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vývojovém kitu STM32NUCLEO-L476RG, čemuž předchází identif ikace veškerých para­
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Úvod 
Tato práce se věnuje problematice bezsnímačového vektorového řízení (v anglické 

l i te ra tuře označováno jako field-oriented control [21]) aplikovaného na synchronní 

motor, jehož rotor je tvořen p e r m a n e n t n í m i magnety ( P M S M ) . Jednou z klíčových 

podmínek pro implementaci je znalost polohy rotoru, kterou je možné zajistit př ipo­

jen ím vhodného snímače. P ř í t omnos t měřícího zařízení lze však považovat za nezbyt­

nou, pokud je kladený důraz na vysokou přesnost . V př ípadě , kdy je pohlíženo více 

na cenu př ís t roje a dodržení přesnost i je požadováno pouze v dos ta tečných mezích, 

dos tává se na ř a d u snaha o úsporu právě na mís tě snímače. 

Pro odhad lze tedy použí t mechanismus, k te rý pomocí ma temat i ckého a p a r á t u 

a výpoče tn í jednotky dokáže nahradit sn ímač polohy s dos ta tečnou přesnost í odhadu 

úhlu na točen í rotoru. Existuje ř a d a metod [15] [12] [14], k teré se věnují r ůzným pro­

vozním oblastem (nulové, nízké a vyšší otáčky) a jsou založeny na j iných způsobech 

odhadu. 

Zadán ím práce je implementace řízení motoru v nízkých otáčkách, což př ímo 

definuje provozní oblast a zároveň zužuje výběr možných metod pro bezsnímačový 

odhad úh lu na točen í rotoru. V takovém př ípadě existují metody injektování vysoko­

frekvenčního harmonického signálu do s ta torového vinut í , k teré pro odhad využívají 

v las tnos t í motoru, spočívající předevš ím v rozdílné podí lné a př íčné indukčnost i 

Ld ^ Lq. Injektovaný napěťový signál je modulován vlivem zmíněných nelinearit 

motoru, což se projeví na měřených proudech. Modulovaný signál lze po t é vyhodno­

tit právě jako odhad polohy rotoru. S velkou výhodou jsou tyto metody používány 

nejen pro řízení v nízkých otáčkách, ale taky pro odhad počá tečn ího na točen í rotoru. 

P rak t i cký v ý z n a m práce spočívá v samotné implementaci zmíněného bezsníma­

čového řízení synchronního motoru iPower GBM6212H-150T na vývojovém ki tu 

S T M 3 2 N U C L E O . Z důvodu chybějící dokumentace motoru bude n u t n é provést iden­

tifikaci veškerých p a r a m e t r ů , k te ré jsou nezbytné pro nas tavení regulačních struk­

tur, tj proudová, otáčková a polohová smyčka. Součást í struktur bude realizována 

implementace vhodného e s t imá to ru pro zpracování injektovaného signálu, čímž bude 

získán odhad polohy rotoru. V rámci implementace budou popsány postupy náv rhu 

a jeho zhodnocení . 
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1 Motory s permanentními magnety 
Motory s p e r m a n e n t n í m i magnety se zařazují do skupiny synchronních motorů , což 

z n a m e n á synchronní o táčení rotoru s toč ivým magne t i ckým polem statoru. K a p i ­

tola pojednává o dvou typech motorů : bezkar táčový s te jnosměrný motor ( B L D C ) 

a synchronní motor s p e r m a n e n t n í m i magnety ( P M S M ) . Oba motory vychází z prin­

cipu řízení elektrického proudu pomocí vs tupn ího napě t í , čímž se vytvář í magnet ické 

pole, k teré interaguje s pe rmanen tn ími magnety př ipevněnými k rotoru. Tyto dva 

typy m o t o r ů se však liší způsobem s ta torového vinut í , což vede k r ů z n ý m p r ů b ě h ů m 

napě t í indukované zpě tné elektromotorické síly ( B E M F ) [16]. Konstrukce statoru se 

p o d o b á statoru asynchronního motoru, tudíž v inut í je zpravidla třífázové, rozložené 

do s ta torových drážek a podle konstrukce může být dvoupólové nebo vícepólové 

[1]. Rotor může být bud uvn i t ř statoru nebo vně, což přirozeně ovlivňuje vlastnosti 

motoru. 

1.1 Synchronní motor s permanentními magnety 

Synchronní motory s p e r m a n e n t n í m i magnety ( P M S M ) jsou hojně používané pro 

polohové servomechanismy, právě z důvodu rovnoměrného chodu bez momentových 

pulzací, díky napájení ha rmonickými proudy. Motory určené pro servopohony ne­

obsahují t lumící v inut í na rotoru, neboť pracují stále v synchronním režimu, pod­

míněném zpě tnou vazbou od polohy rotoru. Jak již bylo zmíněno, rotor motoru 

lze kons t rukčně provést uvn i t ř nebo vně statoru. Provedení s vnějším rotorem je 

vhodné pro aplikace s nízkou rychlostí a vysokým toč ivým momentem. Naopak je 

tomu u m o t o r ů s vn i t řn ím rotorem [17]. Důvod vychází z konstrukce, kdy je u vněj­

šího rotoru možné , př i stejné velikosti jako s konstrukcí uvn i t ř statoru, mí t větší 

počet pólových dvojic, což m á vl iv na snížení rychlosti a zvýšení točivého momentu, 

protože mezi jednot l ivými v inut ími bude menší úhel. 

Umís těn í m a g n e t ů rotoru lze provést jako zapuš těné (menší pot lačení v l ivu re­

akce s ta torového vinut í na tvar magnet ického pole ve vzduchové mezeře) nebo na 

povrchu rotoru (Surface mounted S M P M S M ) , což představuje umís těn í ve vzdu­

chové mezeře (pot lačení v l ivu reakce s ta torového vinut í vlivem velké vzduchové me­

zery). J i n ý m způsobem konstrukce je uložení pe rmanen tn í ch m a g n e t ů uvn i t ř rotoru 

(Interior P M S M ) , což způsobí koncentraci magnet ického toku do vzduchové mezery. 

V porovnán í s S M P M S M tyto motory mají menší omezení na max imáln í rychlost 

otáčení . P M S M m á sinusový tvar magnet ického pole ve vzduchové mezeře [1]. 

14 



1.2 Bezkartáčový stejnosměrný motor (BLDC) 
Elektronicky komutovaný motor ( B L D C ) je v p o d s t a t ě „obrácený" s te jnosměrný 

motor právě z důvodu, že v inut í je umís těno ve statoru, nikoliv na kotvě a magnety 

jsou umís těné na rotoru. Funkci mechanického k o m u t á t o r u přebí rá t ranzis torový 

měnič, k t e rý podle polohy rotoru p řep íná (elektronicky komutuje) proud do jednot­

livých s ta torových vinutí . Výhoda použi t í elektronické komutace spočívá zejména 

v tom, že nebude docházet k j iskření mezi sběrnými kar táč i a lamelami komutá to ru . 

Tento jev může značně degradovat měření elektrického proudu v inu t ím rotoru, což 

z n a m e n á snížení přesnost p ř ípadného řídicího algoritmu. 

Rotor B L D C bývá kons t ruován p o d o b n ě jako u výše uvedeného P M S M . P l a t í zde 

ale na p rvn í pohled zřejmý rozdíl tvaru magnet ického toku ve vzduchové mezeře, 

k te rý je v tomto p ř ípadě harmonický, avšak t rapezoidní [1]. 

Z principu konceptu B L D C motoru vzniká požadavek na sn ímání polohy rotoru 

(diskrétně po 60 el. s tupních) pro komutaci s ta torového s te jnosměrného proudu do 

jednot l ivých vinut í (4.3.1). Výsledný točivý moment však není plynulý. Hladký to­

čivý moment vyžaduje souvislou a přesnou fázovou komutaci, což zde není již z pod­

staty diskré tního měření polohy zaručeno. J e d n í m z řešení minimalizace zvlnění 

točivého momentu může být implementace pseudo-vektorového řízení, díky čemuž 

může motor fungovat podobně jako P M S M , za p ředpok ladu mapován í indukovaného 

zpě tného e lekt romagnet ického napě t í na harmonický signál [16]. 

1.3 Matematický model PMSM 

Model motoru je výhodné sestavit v souřadné soustavě (d - p ř ímá složka, q - kvadra-

tu rn í složka), k t e rá je pevně spojená s rotorem motoru. N a rozdíl od třífázové nebo 

dvoufázové soustavy statoru, v soustavě rotoru již složky nemaj í ha rmonický prů­

běh, ale díky t ransformacím z kapitoly 1.4 maj í charakter s te jnosměrného signálu. 

Tato skutečnost umožňuje navrhnout na model p ř ímo regulační strukturu. 

Př i tvorbě modelu je uvažován běžný třífázový stator a následující zjednodušující 

p ředpok lady [3]: 

• P r ů b ě h magnet ické indukce ve vzduchové mezeře a tedy i indukovaného napě t í 

je sinusový, př ičemž je obecně uvažován rotor s vyniklými póly, tj. s různou 

magnetickou vodivost í v podé lném a př íčném směru 

• Parametry (R, L) stroje jsou kons tan tn í a stejné ve všech t řech fázích 

• Z t r á ty v železe jsou zanedbány 

• Tlumíc í v inut í na rotoru není provedeno a rovněž se zanedbávaj í t lumicí účinky 

mate r iá lu rotoru 

• Nulový vodič není př ipojen, uvažuje se zapojení do hvězdy 
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N a základě výše uvedených zjednodušení budou magnet ické spřažené toky defi­

novány nás ledovným způsobem [3]: 

qd = Ldid + mf [Wb] :i.D 

mq = Lqiq [Wb] ; i .2) 

Mat icový zápis 1.3 popisuje elektrickou část modelu motoru a zahrnuje první 

dvě stavové p roměnné id,iq [3]: 

-Es + 0 

o 

II n 
[A] ; i .3) 

T ře t í stavová p r o m ě n n á flm p ř ímo souvisí s derivací mechanické úhlové rychlosti 

1.4. Výpočet pro elektrickou úhlovou rychlost u, je zahnut do rovnice 1.5, k t e rá 

definuje p ř ímou ú m ě r u za použi t í konstanty představuj ící počet pólových dvojic ve 

statoru [3]. Rychlost o táčení rotoru ovlivňuje v mnoha př ípadech nezanedba te lné t ře­

n ím (rovnice 1.4): Coulombovo bc a viskózni, úměrné úhlové rychlosti skrz koeficient 

bv. 

1 

J, 
(Me — sgn(flm)bc — bvQm — ML) [rad/S] ; i .4) 

OJ = nflm [rad/s] ; i .5) 

Výsledný e lekt romagnet ický moment motoru je dán rovnicí 1.6, k t e rá používá 

k v ý p o č t u výše definované magnet ické spřažené toky 1.1, 1.2. P ř i motoru s h l adkým 

rotorem lze uvažovat L d = Lq, což rovnici z jednoduší 1.7. P ř i sp rávném nas tavení 

proudové smyčky, kdy bude platit id ~ 0, lze uvažovat z jednodušený vztah, udá­

vající výslednici točivého momentu stroje, jako součin př íčné momentové složky iq 

a kons tan tn ího budíc ího magnet ického toku ^ / / , v důs ledku působení pe rmanen tn í ch 

m a g n e t ů a nikoliv výs ledným tokem ovl ivněným s t a to rovým proudem [3]. 

Me = -n (qdig - ^qid) [Nm] ; i .6) 

-n [*/ + (Ld - Lq) id] iq = ^.n^fiq = Ktiq [Nm] ; i .7) 
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1.4 Vektorové řízení 
U s te jnosměrných m o t o r ů je magnet ický tok samos ta tně řízen budíc ím proudem, 

za t ímco točivý moment mechanickým k o m u t á t o r e m proudu do rotoru. U m o t o r ů 

s elektronickou komutac í ovlivňuje s ta to rový proud obě složky zároveň. Oddělení 

magnet ického toku (d - podé lná složka) a točivého momentu (q - p ř íčná složka) lze 

docílit pomocí analýzy okamži tého proudu a na točen í rotoru. Zmíněný způsob ří­

zení elektronicky komutovaných synchronních m o t o r ů využívá transformace třífázové 

soustavy (3f) pevně spojené se statorem do dvousložkového rámce pevně svázaného 

s rotorem (dq). Vektorové řízení umožňuje nastavit orientaci s ta torového magnetic­

kého pole tak, aby bylo vždy kolmo k magnet ickému poli rotoru, což zapříčiní plný 

točivý moment v širokém rozsahu otáček. Motor nás ledně získá schopnost rychlého 

zrychlení a zpomalení . 

Vektorové řízení se opírá o měření okamži tých p r o u d ů a na točen í rotoru. Změ­

řené proudy s t a to rovým v inu t ím ve 3f sys tému iiaiibiic) s p o s u n u t í m fází o 120° 

jsou převedeny pomocí Čiarkové př ímé transformace do dvoufázového (2f) souřad­

ného sys tému {iaiip) s p o s u n u t í m fází o 90°. Odtud p ř ímou Parkovou transformací , 

a s co nejpřesnější znalosti na točen í rotoru, lze fázové proudy převést do rámce 

(d, q), pevně sp ja tého s rotorem (Synchronní rámec) . Díky použ i tým t ransformacím 

budou z harmonických p r ů b ě h ů (u 3f a 2f systému) dvě s te jnosměrné složky, k teré 

reprezentuj í momentovou (q) a tokovou složku (d) [21], [22]. 

Elektrické proudy id, iq lze regulovat nezávisle l ineárními regulá tory typu P I (vy­

regulování kons tan tn í poruchy a us tá lená nulová odchylka), z nichž složka d je regu­

lována na nulovou hodnotu. Inverzními transformacemi lze získat z dvousložkového 

sys tému rotoru p růběhy do 3f sys tému, a nastavit tak napě t í na výkonovém m ů s t k u 

pro motor, k te ré je modulováno do obdélníkového signálu pulsní šířkovou modulac í 

( P W M ) . 

Obr. 1.1: 3f, 2f a dq soustava [18] 
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1.4.1 Přímé transformace 

Aplikací př ímých t ransformací na měřené proudy ze zpě tné vazbě 3f sys tému statoru, 

lze získat kolmý or togonální sys tém pevně sp ja tý s rotorem 1.2. Výsledné složky 

p roudů odpovídaj í momentové iq a tokové id složce [19]. 

Č i a r k o v é t r a n s f o r m a c e 

Mezikrok u př ímé transformace tvoří přepočet 3f sys témů na 2f or togonální systém. 

K tomu se využívá Čiarkové transformace dle mat icového zápisu 1.8. A b y byla zajiš­

t ě n a s te jná velikost p roudů vstupujících a vystupujících je nu tné matice vynásobi t 

konstantou | . P odm ínkou t é t o operace je symetr ický 3f sys tém s p o s u n u t í m fází 

o 120°. 
a 

2 
~" 3 

_0_ 

1 _ 1 _ 1 
2 2 

y/3 VŠ 
2 2 
0 o 

a a 

b — Tq,^ b 

c c 

Parková t r a n s f o r m a c e 

Př i znalosti úh lu na točen í rotoru vůči statoru, lze 2f sys tém (a(3) převést na dvou­

složkový or togonální sys tém pevně svázaný s rotorem (dq). N a základě t é t o mate­

matické operace jsou př ipraveny vektory proudu id a iq pro zpětnovazební regulaci. 

~d cos 9 sin 6 a 
— sin 9 cos 9 A 

T d q ( 0 ) ;i .9) 
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1.4.2 Inverzní transformace 

A b y bylo možné nastavit v s tupn í napě t í na svorkách motoru, je nu tné použí t inverzní 

transformace z dvousložkového sys tému rotoru do 3f sys tému [19]. 

I nve rzn í P a r k o v á t r a n s f o r m a c e 

P ř e d inverzní Čiarkové t ransformací je n u t n é provést inverzní Parkovú transformaci, 

k t e rá p řepoč í t á napě t í z rotorového sys tému na s ta to rový 2f or togonální systém. 

N u t n á p o d m í n k a pro provedení t é to transformace je znalost úhlu na točen í rotoru. 

a cos 6 — sin 9 ~ď 

A sin$ cos 6 
[1.10) 

I nve rzn í C l a r k o v é t r a n s f o r m a c e 

U p řepoč tu napě t í 2f or togonálního sys tému na 3f zas tává své mís to inverzní Clar­

kové transformace. J e d n á se již o přepoče t s ta torového sys tému. 

a 

b = 
c 

0 

2 

2 

a a 
_ T - i /3 

0 0 

'1.11} 

Použ i t ím obou t ransformací vznikne p ř í m á transformace z 3f sys tému do rámce 

rotoru (dq). 

T ( 0 ) = T d q ( 0 ) T Q 0 (1.12) 
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2 Bezsnímačové metody řízení v oblasti níz­
kých otáček 

Metody určené pro bezsnímačové řízení P M S M m o t o r ů lze rozdělit do dvou sku­

pin. P r v n í skupina metod se opírá o m a t e m a t i c k ý model motoru a měření důs ledků 

působení spřaženého magnet ického toku, k teré se projeví v p o d o b ě zpě tného elek­

t romotor ického n a p ě t í Ubemf (observery, M R A S struktury, Kalmanovy filtry). Tyto 

metody avšak nezle využívat při nízkých o táčkách rotoru, právě z důvodu nízkého 

Ubemf. D r u h á skupina je zaměřena na určení počá tečn í polohy rotoru a uvedení 

motoru do chodu, popř ípadě provozovaní v nízkých otáčkách. Využívá se zde vyso­

kofrekvenční nosný signál, k te rý je modulován na základě an izo t rop i í /výběžků na 

rotoru. Výhodou d ruhé skupiny je menší závislost na změnách p a r a m e t r ů motoru 

v porovnán í s p rvn í skupinou, kde je n u t n é zná t veškeré elektrické a mechanické 

parametry motoru co nejpřesněji . 

2.1 Injektování vysokofrekvečního signálu 

Metody určování polohy motoru pomocí injektování vysokofrekvečního signálu je 

možné použí t u moto rů , k te ré jsou magneticky asymetr ické (saliency - nehomogenní) 

- rotor s vyniklými póly, tj. různou indukčnost í v podé lném (d) a př íčném směru 

(q), Ld < Lq. 

U motoru s magnety uloženými uvn i t ř rotoru (internal permanent magnet) se 

mění vzduchová mezera v dráze magnet ického toku v závislosti na poloze rotoru. 

Poloha rotoru je po t é detekována právě změnami indukčnost í . Konceptem metody 

odhadu spočívá v injektování vysokofrekvenčního n a p ě t í do motoru a indukčnost 

bude nejnižší právě v momen tě , kdy měřený proud bude na nejvyšší úrovni [13]. 

U m o t o r ů s magnety uloženými na povrchu je vzduchová mezera v dráze mag­

netického toku t éměř ve všech polohách stejná. P e r m a n e n t n í magnety (ze vzácných 

zemin - kobalt, neodym) mají podobnou permeabilitu jako vzduch, tud íž je lze z hle­

diska vlas tnos t í něj považovat [3]. Nehomogenita je velmi nízká, což znamená , že 

indukčnost í budou kons tan tn í bez ohledu na polohu rotoru. Z toho důvodu se ne­

homogenita vytvář í sa turac í magnet ického toku pe rmanen tn í ch m a g n e t ů ve směru 

d složky, což snižuje právě indukčnost v podé lném směru {Ld). Pokud bude motor 

zatížen, bude tato saturace ovl ivněna s ta to rovými proudy a způsobí posun neho-

mogenity vzhledem k ose toku rotoru, k t e rá m á za následek odchýlení odhadované 

polohy od skutečné [12]. 

Pro získání uži tečné informace o poloze rotoru lze injektovat signál v různých po­

dobách. Vždy jde o variantu periodického signálu harmonického, popř ípadě pulsního 
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signálu (modifikace pwm signálu). Injektovaný harmonický signál, větš inou sinusový 

p růběh , o p ř e d e m dané frekvenci a ampl i tudě je superponován na výs tupn í napě ­

ťové signály proudových regulá torů . Frekvence takového signálu se pohybuje v rámci 

stovek hertz až jednotky kHz v závislosti na propustnosti proudových regulá torů 

a per iodě vzorkování. 

2.1.1 Injektování do dq rámce 

J e d n á se o metodu označovanou v anglické l i te ra tuře alternating injection [12], [14], 

[13]. Algoritmus je zasazen do rotujícího rámce pevně spojeného s rotorem motoru 

(dq). Injektování napěťového signálu bude prováděno do podélné složky d. Důvodem 

je, oscilace pouze magnet ického toku při nulové odchylce polohy rotoru, což minima­

lizuje akust ické projevy motoru, pro tože nebude produkován žádný nežádoucí točivý 

moment. 

Modelové schéma t é to metody vyobrazuje obr.2.1. Napěťové signály jsou su­

perponovány na n a p ě t í generované p roudovými regulátory. Vysokofrekvenční nosný 

signál je zpě tně získáván výběrovým filtrem z měřeného proudu iq na fázích mo­

toru. Pro snížení v l ivu vysokofrekvenčního signálu ve zpě tné vazbě na proudovou 

regulaci se doplňuje dolno-frekvenční filtry. Pokud se bude signál dos távat až do 

regulá torů , budou docházet k ovlivňování injektovaného signálu, což může zásadně 

zhoršit přesnost odhadu. Harmonický proud s frekvencí nosného signálu filtrovaný 

pásmovou p ropus t í ( B P F ) je následně demodulován sinusovým signále o stejné fázi, 

jako byl signál injektován (tzn. sin (u)injt))). Z tohoto signálu se in tegračním filtrem 

dolní propusti ( L P F ) vybere D C složka, k t e rá odpov ídá odchylce úh lu 9 (rovnice 

2.3) mezi odhadovaným a sku tečným r á m c e m rotoru. 
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Obr. 2 .1 : Struktura pro injektování do rámce rotoru 



Vysokofrekvenční model motoru v dq souřadnicích lze sestavit dle rovnice 2.2. 

Výsledné napě t í ovlivňuje zejména impedance Z d q . Pokud bude motor provozován 

v nízkých otáčkách (uinj 3> u), nebude vytváře t tak vysoké zpě tné elektromotorické 

napě t í , tud íž lze pravou část rovnice U b e m f zanedbat. 

U, dq Zdnl dq-̂ dq U bemf (2.1) 

Udhf 

Uqhf_ 

Rd + j^injLd 0 

0 Rq+ JMinjLq 

idhf + 0 

Íqhf_ 
+ 

UJ^f 

~zd o " idhf + 0 

0 Zq_ Íqhf_ 
+ 

UJ^f 

(2.2) 

Metoda se opírá o odhad chybového úh lu 9 odhadované 9 a skutečné 9 polohy 

rámce rotoru. Tuto skutečnost definuje rovnice 2.3, k t e r á koreluje s následujícím 

obrázkem 2.2. 

0=9-9=0 (2.3) 

» d 

Obr. 2.2: Chybový úhel rámce dq rotoru 

Pokud bude odchylka úh lů definována jako (2.3), lze p ř ímo urči t n a p ě t í trans­

formacemi odhadované 9, skutečné 9 polohy rotoru a impedanc í v př ímé a podélné 

složce vztahem (2.4). 

U d q = Td^9)T^(9)Zd^(9)T^(9)ld^ (2.4) 

P ř í m á transformace diference mezi sku tečným a odhadovaným r á m c e m (2.3) je 

d á n a následujícím vztahem 2.5. 

T d q ( Č ) = T^(9)T^(§) (2.5) 
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T d q ( Č ) 
cos 9 sin 6 

— sin 9 cos 9 

cos 9 — sin 9 

sin 9 cos ŕ? 

cos 9 sin ( 

— sin 9 cos ( 
(2.6) 

Po té původn í rovnici 2.4 lze přepsa t do z jednodušené formy 2.7 

U d q = T ^ ( 6 l ) Z D Q T d q ( 6 l ) I d q 

Udhf 

Uqhf_ 

cos 9 — sin # 

sin 9 cos (9 

0 

0 Zn 

cos (9 sin 9 

- sin 61 cos 9 
idhf 

}qhf_ 

Udhf ~Zd-Zdsm2(9) + Zqsm2(9) -\sm{29){Zd-Zq) %dhf 

Uqhf_ -\sm{29){Zd-Zq) Z q - Z d sin2 (9) -Zqsm2(9) Íqhf_ 

Zd - Zdsm2(9) + Zqsm2(9) = Zdcos2{9) + Zq = sin2(9) 

= l-{Zdcos(2#) + Zd - Zq cos(2#) + Zg) 

V t é t o fázi jsou pro zjednodušení v ý p o č t u zavedeny substituce 2.11, 2.12: 

7 _ Zd + Zq 

->diff - ^d 

^(Zd cos(2#) + Zd - Zq cos(2#) + Zq) = Zavg + ̂ Zdiff cos(26l) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Úpravou 2.10 a zavedením subs t i tuc í 2.11, 2.12 sys tém 2.8 získává podobu ve 

tvaru 2.14. 

Udhf 

Uqhf_ 

Z a v g + \Zdiff cos(26l) -\Zdiff sin(2#) 

\ZdifS sin(26l) Javq \Zdiff cos(2#) 
idhf 

}qhf_ 
(2.14) 

Sys tém lze následně zjednoduši t do minimalizované formy 2.15, kterou lze popsat 

ekvivalentním schématem 2.3 

(2.15) 

Inverzí impedančn í matice sys tému 2.15 dojde k obrácení vs tupních a výs tupních 

veličin 2.17. 

Udhf Zdhf Zshf %dhf 

Uqhf_ Zshf Zqhf_ %qhf_ 

%dhf Zdhf Zshf 
- 1 

Udhf 

}qhf_ Zshf Zqhf_ Uqhf_ 
(2.16) 
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Zdhf 

Ž*f iqhf 

—1 

R q L q 

—1 + 
Uqhf Ž*f idhf 

leh" 

Obr. 2.3: N á h r a d n í schéma dq modelu pro injekci vysokofrekvenčního signálu 

idhf 1 Zqhf -Zshf Udhf 

Íqhf_ ZdhfZqhf - Z2

shs -Zshf Zdhf _ Uqhf 
(2.17) 

ZdhfZqhf - Z2

shf Zlg + lZiffcos2(29)-lZi diff s in 2 (20) 
1 (2.18) 

72 
avg 

1 7 2 
A^diff \{zd zqf 

ZdZq 
2 J 1 4 

Injektovaným n a p ě t í m bude signál Udhf = Uinj cos(uinjt) o dané frekvenci Uinj 

a ampl i tudě Umj. Z rovnice sys tému P M S M modelu 1.3 lze zpozorovat křížovou 

vazbu mezi p ř ímou a podé lnou složkou, k t e rá je ú m ě r n á rychlosti o táčení rotoru. 

Cílem metody je, aby nedocházelo k oscilaci na příčné složce, pokud bude chy­

bový signál roven nule. To lze kompenzovat injektováním signálu i do příčné složky 

Uqhf = 

použi t . 

Uinj-^— sm(coinjt) [12]. Signál však při odvození metody a implementaci není 

idhf 1 Zqhf -Zshf 

Íqhf_ ZdZq -Zshf Zdhf _ 0 
(2.19) 

Odhadován í chybového úhlu 0 bude prováděno na proudu %qhf- Vyjádření příčné 

složky ze sys tému 2.19 je následující: 

^shf JJ / ,\ 
Iqhf Ty 7Ť~Uinj COSyUJinjT) 

ádZrr 

Uinj Zdiff COs(uinjt) . ~ 
• — L — ^ t t ^ — — sin(20) 

Z lid^Jq 
(2.20) 
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V té to fázi je možné převést komplexní impedance na d ruho tné složky odporu 

Rx a indukčnost i Lx. 

. ^ = Uinj (Rdi f f + jUinjLdiff)cOs(uinjt) 

2 (Rd + ju)injLd)(Rq + jUinjLg)) (2 21) 

= Uinj (Rdiff + jUjnjLdjff) COs(uinjt) s j n ( 2 g ) 

2 RdRq — UinjUdLq + jUinj(RdLq + RqLd) 

Pokud bude R d a R q dos ta tečně malé , lze je zanedbat a rovnice proudu se 

zjednoduší do tvaru: 

Uinj Rdiff cos(uinjt) — UinjLdiff sm(uinjt) . ,.,/n ,., 
hhf ~ 7T — 2 ~ ^ 7 — — sin(20) (2.22) 

- —^injLd^q 

Demodulac í signálu, vynásobení ha rmon ickým signálem sinus o stejné fázi jako 

měl injektovaný signál a nás lednou filtrací dolní p ropus t í , je dosažen signál, jehož 

amplituda je ú m ě r n á o chybovému úh lu (rov. 2.23). 

f (9) « LPF[iqhfsin(uinjt)] 

~ r P Í ? ľ Uin3 Rdiff cos(uinjt) Sm(uJinjt) - OJjnjLdiff ÚVL2(0Jinjt) ~ 
~ L ť t [ ô , ,2 r r s m ^ J j 

Z —^inj^d^q 
t/inj l-Rdi// sin(2o; i w it) - uinjLdiff [1 + cos 2(o; i w it)] . ~ ( 2 - 2 3 ) 

~ [ 2 s m ^ J j 
Z —Uinjl^dJ^q 

Uinj Udiff 

2 UJinjLdLq 

sin(2#) 

Pokud bude chybový úhel 9 malý, což značí malou odchylku es t imovaného úh lu 

od skutečného, lze chybu považovat za proporcionální a rovnici lze zjednoduši t 2.24. 

f (9) = e, « - ^ i ^ J ^ Š » - K e e r 0 (2.24) 
Z bJinjJ-idJ-iq 

Je zřetelné, že proud nese proporcionální informaci o chybovém úhlu 9, tudíž 

v h o d n ý m k a n d i d á t e m na algoritmus odhadu úh lu 9 může být právě fázový závěs. 

2.1.2 Injektování do a, (3 rámce 

Druhou metodou vysokofrekvenční analýzy úh lu na točen í rotoru je injektování sig­

nálu do s ta torové 2f soustavy (a(3). V anglickém jazyce se tento způsob označuje 

Revolving injection estimation [12] [15]. Jak bylo řečeno, injektování se provádí do 

s ta torového systému, tudíž lze definovat vs tupn í napě t í dle 2.25. 

I^ainj Uinj SÍn ( W j n j í ) 2,5~) 

^/3inj Uinj COs(ccí2?2jí) 
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Pokud bude tento signál př ič ten k s t a to rovým n a p ě t í m ua,up, k te ré se otáčejí 

úhlovou rychlostí u, modulovaný vysokofrekvenční signál lze po té získat pásmovou 

propus t í ze s ta torových p r o u d ů ia,ip. Ty to proudy nesou podobně jako u předchozí 

metody uži tečnou informaci o odchylce úh lu rotoru 2.3 [12]. 

Ur 
t-ahf 

ni] 
2UinjLdLq 

(Ld + Lq) cos(uinjt) - (Ld - Lq) cos(2# - uinjt) 

U vri] 
2uinjL([Lq 

(Ld + Lg) sm(uinjt) - (Ld - Lq) sin(26l 

"1.1 it) 

(2.26) 

Měřené a vyfiltrované signály jsou dva vektory, k teré rotuj í v opačném směru. 

Jak je možné vidět v rovnici 2.26, už i tečná informace o rozdílu úh lu je obsažena 

ve složce (26 — ooinjť). Tato složka může být získána vhodně nas t aveným filtrem 

horní propusti ( H P F ) , n icméně je možné použí t i pásmovou propust ( B P F ) , k te rá 

nebude zesilovat vysoké rušivé frekvence na rozdíl od H P F . Př i syntéze regulačního 

obvodu to však může znamenat větší fázi, což může vést k problemat ickému nasta­

vení konstant es t imačního algoritmu (např . fázový závěs) [12]. K l a d n á složka se bude 

jevit jako s te jnosměrný signál, tud íž bude odfiltrována. Tato operace je prováděna 

v rámci rotoru (dq), odtud synchronní filtrace. Po odfiltrování k ladné složky signálu 

je použ i t a inverzní Parková transformace a je získán následující rotující vektor: 

U 
ihf 2UinjLdLq 

(Ld - Lq) cos(2# - uinjt) - (Ld - Lq) sin(2# - uinjt) 

u vri] Dj[20-ujinjt) 
(2.27) 

2UinjLdLq 

Po filtraci signálu je informace obsažena v úhlu vektoru ihf- Velikost vektoru je 

ú m ě r n á velikosti nehomogenity. Vs tupn ím signálem do fázového závěsu je signál ihf 

vynásobený odhadem závěsu. 

Im 
U vri] 

2UinjLdLq 
j (26 -Uinjt J g-j (26 -Uinjt) 

u vri] 
2UinjLdLq 

sin(2#) 
u 

(2.28) 
vri] -KP UinjLdLg 

Implementace d ruhé metody je náročnější , než předchozí metoda injektování do 

dq r ámce rotoru. Součást í algoritmu je více t ransformací , k teré pracují s gonio­

metr ickými funkcemi, k te ré jsou obecně značně náročné na počet ma tema t i ckých 

operací , k t e r ý m je vhodné se co nejvíce vyhnout. Metoda je více citlivější na po­

ruchy způsobené výkonovým prvkem, jako např ík lad m r t v á doba, zkreslení signálu. 

Ty to p o d n ě t y se staly důvodem implementace prvn í metody analýzy chybového úh lu 

v sou řadném sys tému dq. 
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Obr. 2.4: Struktura pro injektování do a(3 r ámce statoru 



3 Hardware vybavení 
Cílem kapitoly je seznámení s použ i tým hardware vybaven ím pro implementaci vek­

torového řízení P M S M motoru. Součást í podkapitol je rozbor p a r a m e t r ů daných 

komponent, doplněný o další informace (komunikace, řízení výkonového členu). 

3.1 Mikrokontroler 

Pro řízení a výpoč ty byl zvolen vývojový kit od firmy STMicroelectronics, N U C L E O -

L 4 7 6 R G . K i t je založen na nízkonapěťovém čipu S T M 3 2 L 4 7 6 R G , používající j ád ro 

A R M Cortex-M4 32bit R I S C . V j á d r u je p ř í t o m n a jednotka s plovoucí řádovou čár­

kou ( F P U - single precision). P ř í t omnos t t é to jednotky je v ý h o d n á a díky ní lze 

provádět výpoč ty ve float da tovém typu. Mikročip nabízí t ř i rychlé 12-bitové A D 

převodníky (5 Msps), dva 16-bitové P W M časovače dedikované pro řízení motoru, 

dos ta tečně rychlé a velké pamět i . Vše je doplněno s t a n d a r d n í m komunikačn ím roz­

h ran ím - I2C, SPI , C A N , U A R T . Taktovací frekvenci procesoru je možné nastavit 

až na 80MHz. Součást í vývojového k i tu je i S T - L I N K p rog ramá to r a debuger, skrz 

k te rý lze bez dalšího doplňkového hardware programovat a posléze debugovat. Vý­

vojový kit m á piny vyvedené do morpho konektorů a díky tomu lze používat i další 

rozšiřující desky S T M , bez n u t n é h o zásahu [8]. 

• 32-bit procesor na j ád ře A R M Cortex-M4 32bit R I S C 

• Float ing point unit ( F P U ) 

• Taktovací frekvence až 80 M H z 

. 3x 12-bit A D C 5Msps 

• 16-bit výcekanálové P W M časovače 

. Komunikačn í rozhraní I2C, SPI , C A N , U S A R T / U A R T 

• S T - L I N K V2-1 debugger/programmer 

• Morpho konektor pro rozšiřující desky 

3.2 Výkonová deska 

V práci byl využi t vývojový kit S T M 3 2 N U C L E O 3.1. Kompat ib i ln í a vhodnou 

variantou k N U C L E O - L 4 7 6 R G bez nutnosti tvorby dalšího hardware, byl vývo­

jový kit X - N U C L E O - I H M 1 6 M 1 (dále výkonová deska), k t e rý je založen na driveru 

STSPIN830. P ř í t omnos t í morpho konektoru je umožněno j ednoduché propojení s vý­

vojovým kitem ( N U C L E O - L 4 7 6 R G ) . Deska je p ř ip ravena na provoz motoru s per­

manen tn ími magnety v režimu 6-krokové komutace nebo vektorového řízení. K i t 

disponuje periferiemi pro př ipojení jak hallových sond, tak ro tačn ího enkodéru. 
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Vlastnosti driveru STSPIN830: 

• Vs tupní napě t í 7 - 45V 

• Maximáln í efektivní proud 1,5A 

• Umožnění provozu v komplemen tá rn ím režimu 

• Měřicí shunt rezistory pro každou fázi nebo jeden společný dle konfigurace 

• Ochrany proti zkratování , vysoké teplotě , ma lému napě t í , odbě ru většího proudu 

Obr. 3.1: X - N U C L E O - I H M 1 6 M 1 výkonová deska [9] 

3.2.1 Můstek s výkonovými tranzistory 

A b y byl motor uveden do pohybu je n u t n é přivést logické signály z mikroč ipu na 

výkonový půl -můs tek (budič) , k t e rý je tvořen dvojicí výkonových t r anz i s to rů (typ 

M O S F E T nebo I G B T ) pro každou fázi motoru. Správným sp ínán ím t ranz i s to rů je 

možné uvést př ipojený motor do pohybu. 

Z důvodu energetické náročnos t i není vhodné nastavovat otevření jednot l ivých 

t ranz i s to rů ana logovým signálem. Proto se provádí modulace analogového signálu na 

obdélníkový signál (pulzní šířková modulace - P W M ) . T í m je zajištěno provozování 

t r anz i s to rů ve dvou krajních, energeticky nejméně náročných polohách (plně ote­

vřeno - sa tu račn í napě t í , max imá ln í el. proud, plně zavřeno - plné napě t í , žádný el. 

proud). Nejběžněji se užívají dvě metody řízení t ranz is torů : nezávislé nebo komple­

men tá rn í [23]. Nezávislé řízení není vhodné , z důvodu separá tn ího řízení jednot l ivých 

t ranz is torů . P ř i použi t í budiče dle schématu 3.2, je n u t n é použí t právě komplemen­

t á r n í 4.1, protože dochází v jednom čase k ovládání obou t ranz i s to rů závisle na sobě 

a není n u t n é explici tně řešit synchronizaci spínání . 
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Př i použi t í je n u t n é nastavit dva piny S T B Y \ R E S E T a E N \ F A U L T do stavu 

log . l . P i n M O D E je možné konfigurovat kombinací propojení na desce pájením. 

P iny I N U \ I N U H a E N U \ I N U L jsou vs tupní , pro P W M signál z mikroč ipu na horní 

a spodní výkonový tranzistor [9]. 

STBYlRESET Q-

EN1FAULT Ů 

INUWUH I 
ENLNNUL I 

INVMNVH I 
ĚNWINVL I 

INWUNWH 
ĚNWMNWL 

} 

fT 

CONTROL 
LOGIC 

—|<jlliC — 

HHP 

c 

Obr. 3.2: Schéma obvodu STSPIN830 [5] 

3.3 Synchronní motor, magnetický enkoder 
Součást í práce je implementace vektorového řízení na reá lném zařízení. T í m t o zaříze­

n ím je synchronní motor iPower GBM6212H-150T, dodaný panem Lukášem Pohlem. 

Motor je kons t ruován pro elektronické s tabi l izá tory digitálních kamer bez použi t í 

převodovky. Z toho důvodu je motor navrhnut tak, aby dosahoval vyšší točivý mo­

ment, a to již od nízkých otáček. Vyšší moment je docílen konstrukcí samotného 

statoru, kdy je použ i to více pólových dvojic a zvýšen počet o táček vynu t í statoro­

vých cívek. Zvýšení p o č t u pólových dvojic zvýší i přesnost řízení polohy. Zmíněné 

vlastnosti však kompenzuje nižší dosaži te lná max imá ln í rychlost otáčení . 

Parametry motoru: 

• Hmotnost: 218g 

• Počet pólových dvojic: 11 

• M a x . točivý moment: 4 K g / c m 

• T y p vinut í : hvězda 
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• Počet o táček jednot l ivého vinut í : 150 

• Odpor vinut í : 13,9 fl 

Jelikož mnoho informací o motoru není k dispozici z d ů v o d u absence datového 

listu, bylo n u t n é mnoho p a r a m e t r ů zjistit exper imentá ln ím měřením, o k t e r ém po­

jednává kapitola 5. 

Obr. 3.3: Motor iPower GBM6212H-150T [4] 

3.3.1 Magnetický rotační enkoder 

Součást í motoru je senzor měření úh lu na točen í rotoru (důleži tá komponenta vek­

torového řízení 1.4). J e d n á se o absolutn í sn ímač AS5048A, založený na principu 

měření magnet ického pole okolo magnetu př ipevněného k rotoru motoru. Měření 

se provádí soustavou halových sond, k teré generují n a p ě t í úměrné velikosti magne­

tického pole. Napě t í je po t é pomocí A D převodníku zpracováno. Měřicí rozsah je 

2 1 4 na 360°. Senzor toleruje vychýlení, kolísání vzduchové mezery, kolísání teploty 

a t aké vnější magnet ické pole. Robustnost je doplněna o široký tep lo tn í rozsah (-40 

až 150°C). Měřicí rychlost snímače je 11,25 K H z [6]. 

Tento typ snímače umožňuje dva digi tální výs tupy komunikační SPI a signá­

lový P W M . Jeden z požadavků vektorového řízení je mí t měřicí rozsah co největší, 

protože při v ý p o č t u t ransformací 1.4 je n u t n é rozsah rozdělit , vzhledem k p o č t u 

pól -párů (elektronická poloha). Zároveň je nu tné mí t i dos ta tečnou rychlost měření . 

U hodnoty modulované pomocí P W M signálu je rozsah pouze 2 1 2 , což při j edenác t i 

pól-párech činí asi 1 vzorek na 1° na točen í elektrického polohy rotoru. Měření s t ř ídy 

signálu tedy není velmi vhodné . U SPI komunikace je rozsah 2 1 4 , což je příznivější 

v rozsahu, ale může znamenat zpomalení při použi t í nižších rychlostí přenosových 

rychlostech (kHz). V př ípadě rychlejších přenosů (MHz) bude n u t n é daleko více 
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d b á t na vhodný náv rh vedení mezi sn ímačem a mikroprocesorem, protože projev 

paraz i tn ích vlivů ( indukčnost , kapacita) bude větší. 

S P I k o m u n i k a c e 

Čip AS5048A umožňuje sériovou master-slave komunikaci SPI na 16-bitovém roz­

hran í a lze jej provozovat pouze ve slave módu . Sběrnice t é t o komunikace se skládá 

z následující vodičů: 

M I S O Master In Slave Out 

M O S I Master Out Slave In 

S C K Hodinový signál pro periferii 

SS (CS) Výběr d a n é periferie (nas tavením nízké úrovně v rámci rámce) 

Snímač je možné provozovat v single slavě, t ř í -vodičovém read only modu, což 

oproti č tyř-vodičovému modu umožní pouze vyčí ta t hodnoty ze snímače a uše t ř i t 

tak čas za jeden cyklus komunikace o nas tavení adresy registru, ze k te rého se bude 

vyčí ta t . Tento režim je nastaven př ivedením log. 1 na pin M O S I . Jednou z nepří jem­

nost í implementace komunikace je zpoždění , k teré vyplývá z obrázku 3.4. Vzorek je 

zpožděný o jednu vzorkovací periodu v důsledku komunikace. Nicméně výpoče tn í 

smyčka v mikrokontroleru je nas t avená na vzorkovací frekvenci 20kHz, a měřicí frek­

vence snímače 11,25kHz (kap: 3.3.1), což z n a m e n á zpoždění o dva takty. V práci je 

uvažováno zpoždění pouze od SPI komunikace. 

MISO 
u c SCK 

MOSI 
MISO 
cLK AS5Ü48A 
CSn 

Angle 2 Angl» 3 

r r n 

3 w i r e m o d e ( R e a d o n l y ) 

Obr. 3.4: SPI read only mode [6] 

Př i konfiguraci SPI komunikace, je n u t n é dbá t na limitující parametry dané 

zejména max imáln í rychlostí hodinového signálu TSCK — lOOns snímače. Tudíž nej-

vyšší rychlost je možné nastavit na 10Mbit. Další fyzikálním l imitem jsou parametry 

vedení a zejména jeho indukčnost . V př ípadě t é t o práce bylo n u t n é vedení kompen­

zovat keramickým kondenzá to rem o velikosti 47pF mezi hod inovým signál ( C L K ) 

a signálovou zemí ( G N D ) . 
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4 Konfigurace periferií kontroléru 
Konfigurování periferií na mikročipech S T M 3 2 lze provádět dvěma způsoby, z nichž 

jeden spočívá v nas tavování jednot l ivých registrů ručně. D r u h ý m způsobem je po­

mocí programu S T M 3 2 C u b e M X , což je grafická aplikace, k t e rá umožňuje nastavit 

j ednoduše všechny periferie, což při exper imentování může v p o č á t k u vývoje ulehčit 

práci a vyhnout se chybám při ručn ím nastavování . Nicméně tento nás t ro j přebí rá 

kontrolu nad všemi registry, což nemusí být vždy žádoucí . 

4.1 Pulzní šířková modulace řídícího signálu 

Nastavení časovačů je při jakémkoliv per iodickém řízení velmi klíčové. Určuje rych­

lost periody vzorkování a časový rámec , ve k t e r ém je n u t n é provést veškeré výpočty. 

Požadavky jsou následující: 

• V h o d n á volba časovače dle vs tupních p inů na výkonové desce 

• Zarovnání čítače na s t řed 

• Pře rušen í na frekvenci 20kHz 

• Generování P W M signálu v komplemen tá rn ím režimu 

Výkonová deska 3.2 m á již určené vs tupn í piny na ovládání výkonových tranzis­

torů . By lo n u t n é vybrat odpovídaj ící čí tač T I M 1 , k te rý umožňuje na kanálech C H 1 , 

C H 2 , C H 3 vytváře t P W M signál v komplemen tá rn ím režimu, právě na po t ř ebné 

piny. U komplementá rn ího režimu je n u t n é zvolit polari tu spínaní signálu, k te rá 

je zvolena na high 4.1. Nosná frekvence P W M signálu se u řízení m o t o r ů běžně 

pohybuje okolo 15 - 30 kHz , dle p a r a m e t r ů motoru. V tomto p ř ípadě byla zvo­

lena frekvence 20kHz. Př i p řep ínán í obou signálů může dojít na výkonovém m ů s t k u 

chvilkovému zkra tování t ranz i s to rů , což vede ve většině p ř í p a d ů k poškození. Čip 

výkonové desky sice tento prob lém hlídá, ale i tak je n u t n é nastavit dobu mezi 

p řep ínán ím horn ího a dolního transistoru zvanou deadtime. 

Dalš ím parametrem u P W M signálu je polarita přepínání , což znamená , kdy se 

signál C H 1 přepne do stavu high nebo low v závislosti na nas tavení registru C C R 

a hodno tě čítače (registr A C C ) 4.1. 

M O D E 1 M O D E 2 

A C C < C C R 1 

A C C > C C R 1 

C H I H I G H , C H I N L O W 

C H I L O W , C H I N H I G H 

C H I L O W , C H I N H I G H 

C H I H I G H , C H I N L O W 

Přerušen í nebo-li update event timeru je nastaven pomocí registru T I M 1 R C R . 

N a výkonové desce je měřicí odpor (Shunt) p ř í tomen u spodního výkonového tran­

zistoru, z čehož vyplývá nutnost přerušení právě v tomto čase, aby bylo možné 
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změři t okamži tou hodnotu elektrického proudu. Registr byl nastaven na hodnotu 

T I M 1 R C R = 1. Pře rušen í se tedy vyvolá právě v době pod tečen í čítače 4.1. Bylo 

nu tné toto přerušení nastavit jako globální, jelikož se od tohoto signálu bude odvíjet 

měření okamži tého proudu 4.2. 

l o g l 

logO 

l o g l 

logO 

- CCR1 

Obr. 4.1: M o d y středově zarovnané P W M v komplemen tá rn ím režimu 

4.2 Měření okamžitého proudu 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole 4.1, měření proudu se provádí při vyvolání 

přerušení u pod tečen í čítače T I M 1 . Díky nas tavení externího triggeru A D C 1 na 

update event T I M 1 se právě v tomto m o m e n t ě spus t í měření t ř í p roudů (ia,ib,ic)-

Po ukončení měření je vyvoláno přerušení od A D převodníku , kde jsou hodnoty 

p roudů dále převedeny na inženýrskou jednotku - amper. 

Proto, aby nedocházelo k prodlevám při měření z důvodu nízké priority, je nasta­

ven A D C Injected ConversionMode, k te rý př i řad í měření vyšší priori tu než u stan­

dardn ího nas tavení , tud íž pokud je prováděno v tom j i s tém čase j iné měření , je 

přerušeno a provede se měření proudu (obr. 4.2). Jednot l ivé kaná ly jsou nastaveny 

na 92,5 měřících cyklů, což zajistí dos ta tečnou přesnost a měření bude provedeno 

v rámci sepnut í správného (spodního) tranzistoru. 
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ADC1 

Regular simultaneous mode 
interrupted by the alternate 
trigger mode 

Injected 
irigger 

End of injected 
conversion 
on ADC1 • Sampling 

Conversion 

Obr. 4.2: Injected conversion mode [7] 

4.2.1 Přepočet elektrického proudu 

A D převodníkem (12-bit) je změřena hodnota n a p ě t í na měřic ím shunt rezistoru 

(R57), kterou je n u t n é p řepoč í t a t na odpovídající hodnotu el. proudu, dle schématu 

4.3. Zesílení měřeného n a p ě t í je 1.53 a offset 1.56V [9]. Měřené napě t í na shuntu 

odpovídá rovnici 4.1. Po úpravě rovnice, je získán vztah pro výpočet okamži tého 

proudu jedné fáze 4.2. Referenčním n a p ě t í A D převodníku Uref, je v tomto př ípadě 

3,3 V . P r o m ě n n á ADC figuruje jako výs tupn í hodnota A D převodníku. 

U, shunt (1shunt ' Rshunt ' 1; 53) + 1, 56 

1 shunt 
[ / s w - l , 5 6 _ ^0- • ADC - 1, 56 
0 ,33* 1,53 0,33 • 1,53 

(4.1) 

(4.2) 

SENSEU « -

« C u r r _ f d b k 1 

Obr. 4.3: Schéma zapojení měření okamži tého proudu (shunt) [9] 

4.3 Měření absolutní polohy rotoru 
Snímání polohy je řešeno p ros t ředn ic tv ím sériové komunikace SPI . Použi tý snímač 

AS5048A 3.3.1 umožňuje komunikaci v 16-bitových rámcích. Dalš ím parametrem 

v nas tavení je p rvn í bit odeslaný v rámci , ten byl nastaven na M S B (Most significant 

bit). Rychlost komunikace byla zvolena na 10Mbit a polarita hodinového signálu low. 
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Měření polohy je voláno v přerušení od A D převodníku. Komunikace p rob íhá 

v neblokujícím režimu, tudíž po získání hodnoty ze snímače je vyvoláno přerušení , 

ve k t e r ém je hodnota p řepoč í t ána . 

Z r ámce komunikace 4.4 je n u t n é separovat 14-bitů datové části , kde se nachází 

už i tečná informace o poloze. Hodnota polohy se uloží do 16-bitového unsigned int 

da tového typu. 

Read Package 

Bit MSB 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSB 

PAR EF Data<13:0> 

Bit Defini t ion & Descr ipt ion 

PAR Parity bit (EVEN) 

EF Error flag indicating a transmission error in a previous host transmission 

Data 14 bit addressed data 

Obr. 4.4: R á m e c SPI komunikace s č ipem AS5048A [6] 

4.3.1 Výpočet elektrické polohy 
P M S M motor není kons t ruován pouze se t ř emi cívkami. Takto konst ruovaný motor 

by byl značně neefektivní a z toho důvodu jsou cívky řazeny do pólových dvojic 

a s amotné dvojice jsou ve statoru vícekrát . Počet těch to pólových dvojic polPar 

př ímo ovlivňuje počet elektrických otáček na jednu mechanickou. Výpočet <pe je 

n u t n ý m vstupem do př ímé a inverzní Čiarkové transformace 1.4.1, 1.4.2. 

(360 \ 
—jj • encoder • polPar) %360 (4.3) 

Jelikož je výpočet <pe implementován do mikrokontroleru 3.1, je n u t n é d b á t na 

náročnos t operace dělení (lze nahradit násoben ím reciprokou hodnotou), ale zejména 

operace modulo. V tomto př ípadě existuje možnost , jak efektivněji využí t mechaniky 

jazyka C a matematiky, za účelem tuto operaci z jednoduši t . Aplikovaný způsob 

řešení používá dva datové typy int a float. 
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Výpis 4.1: Př ík lad implementace ma tema t i cké operace modulo 

#define twoPi = 6.2832f 

#define encoderConst = 0.00067139f / / 1/16384*11; 

// výpočet operace modulo 

f l o a t angleRad ( u i n t l 6 _ t encoder){ 

// měřená hodnota / 16384 * počet pólových dvojic 

// 0.0 - 11.0 

f l o a t encod = encoder *encoderConst ; 

// (5.3654 - 5) * 2PI 

r e t u r n (encod - ( i n t ) encod) * twoPI; 

4.3.2 Výpočet goniometrických funkcí 

Programovací jazyk C nabízí ve s t a n d a r d n í knihovně math.h variantu řešení goni­

ometr ických funkcí (tan, cos, sin). P r o b l é m e m je ma lá optimalizace na embedded 

zařízení. Z toho důvodu existují varianty s ohledem na výpoče tn í výkon (malý po­

čet operací) , využi t í s tat ické p a m ě t i a přesnost i výpoč tu . Výpočet goniometr ických 

funkcí je p o t ř e b a u čiarkových t ransformací 1.4.1, 1.4.2. 

L o o k - u p t a b l e 

Řešení goniometr ických funkcí pomocí look-up tabulek je nejrychlejší metodou, k te rá 

však při použi t í př ináší značnou nevýhodu . Implementace spočívá ve vytvoření pole 

s oborem hodnot funkce, což zabírá značné množs tv í pamět i . Již při přesnost i na 

1° je p o t ř e b a 360 hodnot. Se zvyšující se přesnost í r ap idně n a r ů s t á záběr pamět i . 

V některých aplikacích je možné se spolehnout na malou přesnost , ale u řízení m o t o r ů 

pulzně modu lovaným signálem je nepřesnost hodnoty úh lu doprovázena nežádoucím 

zvukovým efektem. 

I n t e r p o l a c e 

Pokud se převezmou výhodné vlastnosti předchozí metody a zkombinují se s inter-

polačními funkcemi, docílí se stále velmi rychlého v ý p o č t u funkce (v p o č t u operací) . 

Tuto metodu uzpůsobenou pro po t ř eby embedded zařízení implementuje balíček 

Fast M a t h Functions z knihovny arm math.h [10]. Výpočet je rozdělen do dvou 

vyhledávacích kroků a jednoho výpoče tn ího kroku. Lineární interpolace v tomto 

př ípadě je založena na look-up tabulce s 256 hodnotamy. 

Postup v ý p o č t u dle arm knihovny: 
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1. 

2. 

3. 

Nalezne se nejbližší celočíselný index v look-up tabulce 

Vypočí tá se zlomek indexu tabulky 

Provede se výpočet dle rovnice 4.4, kde a = table[index], b = table [index+1] 

y = (1.0/ — frac) • a + frac • b (4.4) 

4.3.3 Výpočet rychlosti a relativní polohy 

Součást í semest rá ln í práce bylo vytvoř i t vektorové řízení s regulaci úhlové rychlosti 

a polohy rotoru. Snímač úh lu na točen í rotoru měří pouze absolu tn í polohu (0 — 

359ř). Z toho důvodu je n u t n é implementovat algoritmus, k te rý z t é to informace 

dokáže získat úhlovou rychlost a re la t ivní polohu. T í m t o algoritmem je diference 

s oše t řením koncových s tavů snímacího rozsahu. Sys tém je l ineární v celém rozsahu, 

až na koncové stavy, kdy se překlápí . Diferencí signálu <pa je získána rychlost, k t e rá je 

po té v h o d n ý m škálováním upravena. Následně sumací rychlosti je z ískána relat ivní 

poloha. Metoda př ináší omezení v nutnosti změření a lespoň dvou vzorků v celé 

otočce enkodéru. V té to aplikaci však není dosaženo limitující vlastnosti metody. 

Rychlost a relat ivní poloha rotoru je vyhodnocována s periodou lms . P ř i více­

s tupňové regulace 1.2 je nu tné , aby každá n a d ř a z e n á smyčka byla alespoň dese tkrá t 

pomalejší . Rozdíl vykonávání rychlostní a proudové smyčky je tedy zajištěn rozdíl­

nou periodou vzorková. Polohová smyčka je zpomalena vůči rychlostní , nas taven ím 

větších časových konstant. 

Výpis 4.2: Implementace ošetření koncových stavu 

u i n t l 6 t d i f f = encoder - e n c o d e r B e f o r e ; 1 
i f ( d i f f < -12000) 2 

d i f f = 16383 - enc o d e r B e f o r e + encoder; 

e l s e i f ( d i f f > 12000) 

3 
4 

d i f f = encoder - 16383 - enc o d e r B e f o r e ; 5 
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5 Identifikace parametrů motoru 
K návrhu jakékoliv regulace je důležité zná t parametry, definující vlastnosti regulo­

vané soustavy. U použ i tého motoru (kap. 3.3) však nejsou dos ta tečně definované ze 

strany výrobce. Proto bylo nu tné provést identifikaci dle modelu (kap. 1.3), měřen ím 

na reálného motoru. Kapi to la identifikace je rozdělena na elektrickou a mechanickou 

část . 

Obr. 5.1: Testovací pracoviště 

5.1 Elektrická část modelu 
Součást í práce je odvození modelu 1.3 a aplikace vektorového řízení 1.4 v souřadném 

sys tému rotoru dq. Proto p ř ipadá v úvahu elektrické parametry měři t p ř ímo v něm. 

Do elektrické část i spadaj í hodnoty odporu a indukčnost i podélné a př íčné složky. 

Dalš ím důleži tým parametrem je hodnota budíc ího magnet ického toku k te rá 

definuje velikost zpě tného elektromotor ického napě t í úměrného o t áčkám rotoru. 

5.1.1 Měření proudové charakteristiky 

Použi tý způsob odhadu hodnot pasivních prvků, definující parametry vinut í , spočívá 

v ods t r aněn í křížové vazby mezi složkami d, q. Tento požadavek bude splněn, pokud 
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nelineární sys tém daný maticovou rovnicí 1.3 linearizujeme 5.1 v okolí bodu: u — 0. 

d_ 0 

0 + 0 
(5.1) 

Po provedení linearizace se elektrická část P M S M modelu zjednoduší na přeno­

sovou funkci p rvn ího ř á d u se zesílením Kx a časovou konstantou TX, rovnice 5.2. 

FJs) 
j _ 

TXS + 1 -S + 1 
,x — d,q (5.2) 

P o d m í n e k l inearizovaného modelu elektrické části na reá lném motoru lze docílit 

zablokováním rotoru (u = Orad/s). Nás ledným změřen ím přechodových charak­

teristik v dq r ámci systému, je možné odhadnout stat ické zesílení Kx a časovou 

konstantu rx. Měření bylo prováděno zvlášť na podélné (d) a př íčné (q) složce. Důle­

ž i tým aspektem při měření je správné nas tavení s ta t ického úhlu rotoru 6. U podélné 

složky se rotor zarovná rovnoběžně s osou d na prvn í fázi 3f systému, což odpovídá 

úhlu 9 = 0°. U příčné složky to bude úhel 9 = 90°. 

600 
Přechodová charakteristika podélné složky (d) 

d est 

Fd(s) = 
0,05478 

0,0001972ÍS+1 

Ra = 18 ,2534í í 
Ld = 0.0036if 

8000 

6000 

4000 -u 
3 

2000 

1.5 
t(s) 

2.5 

10" 

Obr. 5.2: P roudová přechodová charakteristika podélné složky id 

Přenosy l inearizovaného sys tému uvádí rovnice pro podé lnou 5.3 a př íčnou složku 

5.4. 

Fdís) 

F As) 

j _ 

Rd 0,05478 
+ 1 0,1972 • 10" 3 s + 1 

W„ 0,05547 

• e 
-2,5-10" 

-2,5-10" 

+ 1 0,3186 • 10" 3 s + 1 

(5.3) 

(5.4) 
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600 r 

500 -

400 -

< 300 -
E 

200 -

100 -

Přechodová charakteristika příčné složky (q) 

'q_est 

Rq = 18,7021Í1 
Lq = 0 .006ÍÍ 

8000 

6000 

4000 

2000 

1.5 
t (s) 

2.5 

x 10"' 

Obr. 5.3: P roudová přechodová charakteristika př íčné složky iq 

5.1.2 Měření konstantního budícího magnetického toku ^ /• 

Parametr tyf spadá jak do elektrické části 1.3, tak i do v ý p o č t u mechanické části 

1.4. Hodnota veličiny byla exper imentá lně změřena při kons tan tn ích o táčkách rotoru 

sekundárn ím motorem dle schématu 5.4. P ř i uvedené konfiguraci magnet ický tok 

tyf odpov ídá rovnici 5.5 [11]. Hodnoty rezis torů byly zvoleny R = lOkfl, což je 

dos ta tečně velká hodnota vzhledem k p a r a m e t r ů m vinut í , aby nebyl motor zat ížen. 

Motor 

w = konstata 

PMSM Motor PMSM Motor PMSM 

DO VA-N-I 

Obr. 5.4: Schéma měření budíc ího magnet ického toku 

Signál na sn ímku 5.5 z osciloskopu vykazuje zvlnění napě t í uemf a kolísání frek­

vence vlivem samotného pohonu D C motoru a jejich neideálním spojením (v tomto 

př ípadě řemen) . Změřená hodnota napě t í je rovna UA-N-Peak = 4 , 4 ^ při rychlosti 

otáčení Qm = 5,7rad/s, což odpovídá elektrické rychlosti u = 62,7rad/s, protože 

motor m á 11 pólových dvojic (n). Použ i t ím vzorce 5.5 lze př ímo vyčíslit hodnotu 

tyf. 

tyi 
UA- N-Peak 

OJ 
0.07 [Wb][ll] (5.5) 
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Obr. 5.5: N a m ě ř e n á charakteristika indukovaného napě t í ui,emf 

5.2 Mechanická část modelu 
Mechanická sestava (obr.5.1) se skládá z motoru iPower GBM6212H-150T (kap. 

3.3), k te rý se nachází pod pevně př ipo jeným setrvačníkem. Mechanická část modelu 

motoru (rov. 5.6) j ednoznačně určuje veličiny, k teré budou identifikovány. 

5.2.1 Měření přítomnosti tření 

Moment setrvačnost i nelze měř i t p ř ímou metodou, proto bylo použi to nepř ímé mě­

ření, k te ré vychází z mechanické rovnice 5.6. 

Úm = — (Me - sgn(Vtm)bc - bvVtm - ML) [rad/s] (5.6) 
J c 

P r v n í m klíčovým parametrem je odhad točivého momentu Me. Z rovnice 5.7 je 

zřejmé, že k v ý p o č t u je znalost indukčnost í L d , L q , elektrických p r o u d ů id,iq a kon­

stanty \1/f klíčová. Zmíněné veličiny jsou však z předchozích kapitol již známé . Měření 

bylo prováděno s nas tavenými p roudovými regulátory, tudíž lze použí t z jednoduše­

nou verzi rovnice 5.7, jelikož proud podélnou složkou bude nulový id ~ 0. 

3 3 
Me = -n [*/ + (Ld - Lq) id] iq = -n^fiq [Nm] (5.7) 

Pokud bude derivace rychlosti nulová Úm = 0 a nebude k motoru př ipojena 

ak t ivní zátěž, k t e rá by vytváře la točivý moment Mi = 0 proti momentu motoru 
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Me, lze rovnici 5.6 upravit do tvaru 5.8, k te rý symbolizuje předpis pro lineární 

závislost. 

Me = bvQm + bc [Nm] (5.8) 

0.018 1 1 1 1 1 1 1 

2 4 6 8 10 12 14 
£2 (rad/s) 

Obr. 5.6: Závislost točivého momentu Me na mechanické úhlové rychlost Vtm rotoru 

5.2.2 Měření momentu setrvačnosti 

Identifikace momentu setrvačnost i rotoru u malých m o t o r ů není zcela j ednoduchá 

úloha. P ř i konstrukci je snahou zajistit nejvyšší možnou efektivitu využi t í elektrické 

energie, což se dosahuje i snížením hmotnosti rotoru. Tento fakt činí měření setrvač­

nosti rotoru pomocí přechodového děje složitějším z důvodu malé časové konstanty, 

ale i p ř í tomnos t i t řen í a ochranných diod (působící jako t lumení ) na výkonovém 

řídicím členu. V př ípadě t é t o práce bylo možné provádět měření p ř ímo na vývo­

jovém ki tu se vzorkovací periodou 50us, ale i tak přechodový děj bez doda tečné 

setrvačnost i nebylo možné zaznamenat. N a základě t é to skutečnost i byla zvýšena 

setrvačnost v p o d o b ě disku vy t i sknu tého z P L A , doplněného osmi kovovými mati­

cemi, což činí konečnou hmotnost disku 217g. 

M ě ř e n í p o m o c í p ř e c h o d o v é h o dě je 

Mechanická rovnice 5.7 upravená do exponenciá lního tvaru 5.9 naznačuje j a k ý m 

způsobem lze provést měření momentu setrvačnost i . P ř i provádění experimentu je 

uvažována p o d m í n k a nulové zátěže ML = 0. Rotor motoru je roztočen na kons tan tn í 

o táčky Qmo a v p ř e d e m z n á m é m m o m e n t ě je rotor komple tně odpojen od napájení 

a zaznamenává se přechodový děj . P ř i analýze je cílem vybrat pouze úsek, k te rý nese 
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informaci o časové kons tan tě . V h o d n ý výběr t é to oblasti umožní zahrnout pouze dílčí 

část rovnice bez s te jnosměrné složky bc/bv. 

VLm = \ VLm0 + ^r \ e " ^ = Ke~^ - ^ [rad/s] (5.9) 
V bvJ bv bv 

V praxi se však ukazuje tento p ř í s tup jako problémový, pokud nedojde k úpl­

nému odpojení motoru od výkonového členu. D ů v o d e m jsou ochranné diody, anti-

paralelně zapojené k výkonovým t r anz i s t o rům (schéma výkonového integrovaného 

obvodu 3.2). P rávě tyto diody činí měření p rob lémovým, protože zpě tné proudy ge­

nerované motorem jsou uzaví rány skrz ochranné diody a působí jako t lumení . Tento 

způsob měření byl v praxi ověřen (obr. 5.8) a je dále popsán v [11]. 

1 
ŘÍZENÍ 

1 
PWSW ŘÍZENÍ PWSW ŘÍZENÍ PWSW ŘÍZENÍ 

r 

PWSW 

Obr. 5.7: Schéma pro měření momentu setrvačnost i 

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Us) 

Obr. 5.8: P r ů b ě h úhlové rychlost Qm při odpojení napájení 

P r ů b ě h úhlové rychlosti vykazuje spíše l ineární, než exponenciální závislost právě 

z důvodu působení ochranných diod. Odhadu momentu setrvačnost i odpov ídá Jc = 

4, 75 • 10~3Kg • m2, což se neblíží ani řádově ke skutečné hodno tě . 
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M ě ř e n í p o m o c í b u z e n í h a m o n i c k ý m s i g n á l e m 

Daleko vhodnějš ím způsobem odhadu konstanty setrvačnost i Jc se ukáza la metoda 

harmonické oscilace otáček. Díky tomu bude diference mechanické úhlové rychlosti 

nenulová, což umožní upravit rovnici 5.6 do tvaru 5.10. 

Jc = — (Me - sgn(nm)bc - bvQm) « 0,1484 Kg • m2 (5.10) 
E m 

Měření zahrnuje proud iq, sloužící k v y p o č t u odhadu točivého momentu Me dle 

rovnice 5.7. Zároveň druhou měřenou veličinou je mechanická úhlová rychlost flm, 

ze k te ré provedením derivace lze vyčíslit úhlové zrychlení em. 

Měření pro výpočet celkového momentu setrvačnosti rotoru J 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t (S) 

Obr. 5.9: Měření pro výpočet celkového momentu setrvačnost i rotoru Jc 

Konečné hodnoty identifikovaných p a r a m e t r ů jsou v tabulce 5.1. Elektrické para­

metry, lze považovat za dos ta tečně přesné pro náv rh regulá torů proudu. Mechanické 

parametry jsou odhadovány na základě v ý p o č t u točivého momentu Me. Z toho dů­

vodu hodnoty lze považovat za objekt ivní v rámci řádu . ale i za p ředpok ladu nižší 

přesnost i je lze použí t jako základ pro náv rh otáčkové a polohové smyčky. 

Elektrické parametry Mechanické parametry 

Rd 18,3 n n 11 

Rq 18,7 Q bv 0,0008 Nm • s 

Ld 
3,6 mH K 0,018 Nm 

6,0 mH Jc 0,15 kg • m2 

0,07 Wb 

Tab. 5.1: Identifikované parametry motoru 
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6 Návrh regulátorů proudu 
Aplikace vektorového řízení zahrnuje náv rh regulá torů pro podé lnou a př íčnou složku. 

P ř i návrhu byla zvolena struktura PI , k t e r á vykompenzuje pól regulované soustavy 

(tab. 5.1). Regulá tor díky integrační složce vykompenzuje působení s ta t ické poru­

chy a zajistí nulovou us tá lenou odchylku při kons tan tn í poruše . Dále je všeobecně 

dos ta tečně robus tn í , aby toleroval d robné odchylky identifikovaných p a r a m e t r ů [2]. 

Identifikovaná soustava pro př íčnou složku (momentovou - q) m á tvar: 

F i s ) = K ° = Í = ° » 0 5 5 4 7

 ( 6 1 } 
q [ ) rss + 1 + 1 0 , 3 1 8 6 - 1 0 -3 S + 1 

Hq 

V rámci nas tavování proudové smyčky byly analyzovány dvě varianty návrhu: 

se z a h r n u t í m a absencí filtračního členu ve zpě tné vazbě. P ř i rozboru metody in-

jektování vysokofrekvenčního signálu do dq rámce (kap. 2.1.1) bylo odvozeno, že 

signál ve q složce odpov ídá odchylce úh lu (9) a zesílení Keer. To znamená , že po­

kud bude dos ta tečně m a l á odchylka chybové úh lu 9, amplituda vysokofrekvenční 

složky se projeví jako nulová, popř ípadě o stejné velikosti jako šum. N a t é to úvaze 

je možné postavit tvrzení , že není p o t ř e b a zařadi t do zpě tné vazby dolnopropus tn í 

filtr, díky čemuž by se snížil ř á d regulační soustavy a může to znamenat potenciá l 

pro zrychlení proudové smyčky (zvětšení p á s m a propustnosti). 

Prak t ické ověření však ukázalo, že toto tvrzení může být správné, ale pouze 

za p ředpok ladu , že fázový závěs zajistí dokonalou kompenzaci chybového úh lu 9. 

To klade důraz na přesnou znalost ze jména parametru Keer, k t e rý se však může 

v p r ů b ě h u času měni t vl ivem zanedbaných magnet ických jevů, např . saturace mag­

netického toku. Z toho plyne, že bude vysokofrekvenční signál prostupovat až do 

regulá toru , k te rý přirozeně zareaguje. T í m se ovlivní akční zásah, k te rý bude ovliv­

ňovat i injektovaný signál. Situaci lze vidět na sn ímku přechodové charakteristiky iq 

bez filtru 6.3. 

N á v r h r e g u l á t o r ů bez f i l t r u ve z p ě t n é v a z b ě 

Otevřená smyčka pro př íčnou složku je složená z časových konstant soustavy rs. 

regulá toru Tr a dopravního zpoždění , k teré bylo nahrazeno se t rvačným článkem 

s časovou konstantou (r^), což poslouží jako h r u b á n á h r a d a . 

Fq0(s) = K s K r

T r S + 1 - - (6.2) 

S TDS + 1 

Př i návrhu regulá toru pomocí frekvenční charakteristiky otevřené smyčky bylo 

pos tupováno způsobem kompenzace dominan tn ího pólu soustavy nulou regulá toru . 
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Po ověření na reá lném modelu se pozice poupravila m a l ý m zmenšen ím časové kon­

stanty. Takto nas tavený regulá tor m á tvar 6.3 a měl by zajišťovat dos ta tečnou zásobu 

stability ve fázi 100°. 

l l , 8 5 ( , + 1 2 5 7 ) = 1 1 [ 8 5 + 1490g 

Obr. 6.1: Frekvenční charakteristika otevřené smyčky Fqo(s) 

V obou př ípadech byl injektován nosný signál o frekvenci 1 kHz a ampl i tudě 

2V. N a p r v n í m snímku 6.2 není použi t pro určení úhlu fázový závěs, ale magnet ický 

enkodér. Dle úvahy výše, by se neměla žádná oscilace projevit, pokud bude chybový 

úhel 6 = 0°. V l i v e m nelinearit a nedokonale nas taveného offsetu magnet ické enko-

déru lze pozorovat oscilace. V situaci s ak t ivn ím fázový závěsem lze zpozorovat ješ tě 

větší zvlnění viz. 6.3. To potvrzuje předchozí tvrzení , že oscilace bude prostupovat 

celým regulačním obvodem a následně ovlivňovat akční zásah, což nebude vhodné 

pro samotný fázový závěs (hodnota odhadu úhlu bude zkreslená) . 

Z přechodových charakteristik je t aké možné vidět poměrně velký zásah vlivem 

dopravního zpoždění , k teré v náv rhu nebylo dos ta tečně zohledněno n á h r a d o u filtrem 

dolno-frekvenční propusti. 
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Přechodová charakteristika i bez LPF 
q 6000 

5000 

Obr. 6.2: Přechodová charakteristika proudové smyčky Fqw(s) bez filtrace 

400 
Přechodová charakteristika i^ bez LPF (PLL) 

t ( s ) 

6000 

5000 

x 10"' 

Obr. 6.3: Přechodová charakteristika proudové smyčky Fqw(s) bez filtrace s P L L 

N á v r h r e g u l á t o r u s f i l t r e m ve z p ě t n é v a z b ě 

Dle předchozí zkušenost i byla regulační smyčka doplněna o dolno-frekvenční filtr 

( L P F ) ve zpě tné vazbě. Digi tální filtr p rvn ího ř á d u typu IIR Butterworth byl na­

staven na mezní frekvenci 450Hz (ú t lum -3dB), čímž je dosaženo hodnoty ú t l u m u 

na nosné frekvenci (1 kHz) injektovaného signálu -7,63 d B . Spoji tý ekvivalent filtru, 

získán funkcí d2c (metoda zero-order hold, tvarovač nul tého s tupně) v programu 

Matlab, je roven 6.4. 

FAs) 
0.06612^ + 0.066121 

1 z - 0.8678 J 
0, 06612s +2837 

= — (6-4) 
T k z = 5 . I O - 4 s s + 2837 v ; 
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Přenos o tevřené smyčky po zařazení filtru, popsaného rovnicí 6.5, znázorňuje 

frekvenční charakteristika 6.4. Nula P I regulá toru byla nastavena tak, aby došlo ke 

kompenzaci dominan tn ího (pólu na nejnižším kmi toč tu ) o tevřené smyčky, k t e rý se 

váže k dolno-frekvenčnímu filtru. P ř i nasazení řízení byl zjevný překmi t , k t e rý byl 

vykompenzován p o s u n u t í m nuly regulá toru do nižších frekvencí. 

Fq0(s) = KsKr — ^ — — 6.5 
S TSS + 1 TfPS + 1 TDS + 1 

PI regulá tor po upravení časové konstanty zajišťuje, dle modelové předlohy sys­

tému, zásobu stability ve fázi 77° a informaci o jeho přenosu nese rovnice 6.6. 

„ , . 9,002(s +2095) 18860 . . 
Fqr(s) = i = 9, 002 + (6.6) 

Obr. 6.4: Frekvenční charakteristika o tevřené smyčky Fqfo(s) 

Podobně jako u návrhu regulace bez filtrace zpě tné vazby byly zaznamenány dva 

experimenty. U prvn í přechodové charakteristiky byl použi t magne t ický enkoder 

a u d ruhé fázový závěs k odhadu na točen í rotoru. Již na p rvn í pohled lze kon­

statovat, že došlo k vyhlazení p růběhů , což povede k daleko menš ímu ovlivňování 
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injektovaného signálu a t í m funkčnosti fázového závěsu, proto dále v práci bude 

uvažováno právě toto nas tavení . 

4 0 0 

Přechodová charakterist ika i s LPF 

t (s) 

6 0 0 0 

x 10" 

Obr. 6.5: Frekvenční charakteristika otevřené smyčky Fq0(s) 

4 0 0 

300 

200 

100 

Přechodová charakterist ika i q s LPF (PLL) 

-100 

6 0 0 0 

Obr. 6.6: Frekvenční charakteristika o tevřené smyčky Fqo(s) s fázovým závěsem 

Způsob regulace p r o u d ů s filtrací př ináší dle p ředpok ladů méně zašuměný signál 

ve zpě tné vazbě a nás ledně i akční zásah. Pól spoj i tého ekvivalentu digi tálního filtru 

Ff(s) ovl ivnil dynamiku a ř ád smyčky, n icméně ne tak signifikantně ve smyslu do­

sažitelné rychlosti přechodového děje. P řechodový děj smyčky s filtrem m á přibližně 

stejnou časovou konstantu jako proudová smyčka bez filtru. 
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7 Fázový závěs 
Fázový závěs je typ zpětnovazeního obvodu, jehož úkolem je kompenzovat odchylku 

E§ v s tupn í 9 a výs tupn í 9 veličiny pomocí P I filtru v sérii zapojeného s in tegrá to­

rem. Výhoda řešení spočívá v tom, že není použ i t a derivace polohy rotoru k získání 

rychlosti otáčení , čímž by docházelo k zesilování v šudypř í tomného šumu a snížení 

přesnost i . P ř í m ý odhad rychlosti o táčení rotoru lze získat z hodnoty Co. Druhou mož­

nost í je odebí ra t hodnotu i s proporcionální složkou d9, čímž bude sníženo fázové 

zpoždění , ale zesílí se působení šumové složky ze vs tupn ího signálu e§. Po následné 

integraci odpov ídá hodnota poloze rotoru 9. 

e 6 
KjpM 1 KjpM 1 

Kp_p|| Kp_p|| 

.-v 
e 

Obr. 7.1: Schéma fázového závěsu 

7.1 Návrh pomocí požadovaného tvaru charakteris­
tického polynomu 

Pro náv rh konstant není dos ta tečně zpracovaná jakákol iv metoda, k t e rá by pevně 

stanovila způsob a k r i t é r ium pro nas tavení celého řetězce včetně návrhu pásmové 

propusti ( B P F ) a dolno-frekvenčního filtru ( L P F ) (kompletní schéma řetězce se na­

chází na obrázku 2.1). J e d n í m ze způsobů řešení t é t o problematiky může být ná­

vrh konstant regulá toru dle požadovaného tvaru charakter is t ického polynomu. T í m 

vznikne vazba mezi proporcionální a integrační složkou, čímž se sníží počet nasta­

vovaných p a r a m e t r ů o jednu neznámou. 

Dle odvození v kapitole 2.1.1 je zřejmé, že vs tupn í signál e§ m á formu proporci­

onální odchylky úh lu 9. J iž nyní lze zpozorovat, že hodnota nezahrnuje kompenzaci 

ú t l u m u př í tomných filtrů před fázovým závěsem, ale v návrhu se p ředpok ládá velmi 

přesná znalost zesílení chybového signálu Keer. Hodnotu lze h r u b ě odhadnout na 

základě znalost í p a r a m e t r ů motoru za p ředpok ladu dos ta tečného odstupu mezi hod­

notou odporu a impedance (danou indukčnostmi) vinut í . Pokud to se dodrží tento 
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předpoklad , hodnota Keer bude tvořena pouze jako zesílení, opačném př ípadě se musí 

p ř ida t i imaginárn í složka, k t e rá zapříčiní fázové zpoždění a náv rh se zkomplikuje. 

eg « -^±Ľzh_~e » - K e J (7.1) 

N a základě schématu 7.1 lze stanovit stavové rovnice pro odhad úhlové rychlosti 

cD a polohy rotoru 

do) , . 
= 1 -JPllKeer£§ ('.2) 

d$ 
— = á) + Äp _puKeere~e (7.3) 

Tvar charakter is t ického polynomu odpovídá jmenovateli p řenosu řízení Fůw_pu. 

Do toho přenosu není z ah rnu tý in tegrá tor k získání odhadu polohy 6. 

r, r \ LĹp pnKeers -\- K i pnKerr . 
ťůo_pii(s) = — (7.4) 

p ( s ) — -^>0_pZz( s) _ KeerjKj^pU + Kp_pus) (7 5) 
''"' 1 + _pii(s) s2 + Kp_puKeer + KeerKi _pu 

Jmenovatel přenosu řízení je d ruhého řádu , tudíž lze porovnat s charakteris­

t ickým polynomem kmi tavého článku [2]. Pokud se nas tav í konstanta poměrného 

t lumen í £ = 1 budou póly na reálné ose (nekmitavá odezva). Následnou subst i tucí 

za p lze vyjádři t zesílení proporcionální 7.8 a integrační složky 7.7. 

s ~\~ K p pi[Keers -\- KeerKi pH 

s2 + 2£u0s + u2 (7.6) 

s2 + 2ps + p2 

KÍ_JU = / - (7.7) 

Kp_pii = —A- (7.8) 
eer 

Jak již bylo zmíněno, metoda t rp í na přesnost zesílení Keer, k teré se bude měni t 

na základě nas tavení B P F a L P F , ale v l iv budou mí t i p ř ípadné nel ineární děje 

(saturace magnet ického toku apod.), k te ré jsou zde zanedbány. 
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P r a k t i c k é p o z n á m k y k n á v r h u 

V ý z n a m n ý m faktorem ovlivňující zesílení chybového signálu, je nas tavení pásmové 

propusti ( B P F ) . Celý algoritmus je implementovaný v mikročipu, proto bylo využi to 

digitálních I IR filtrů typu Butterworth (Oproti F I R maj í nižší řád , ale vzhledem ke 

zpě tné vazbě od v ý s t u p u lze filtr navrhnout blízko nestability). U návrhu pásmové 

propusti je klíčové definovat mezní frekvence s ú t l u m e m -3dB. N a frekvenční cha­

rakteristice 7.2 je zvolená hlavní frekvence 1 kHz (nosná složka). Mezní frekvence 

definující jakost, jsou nas tavovány dle fmez = nosná ± tol. Z grafu lze jasně vidět , 

že zvolením větší tolerance, bude výběrové p á s m o širší, což se projeví i na poma­

lejším p r ů b ě h u fáze. V p o d s t a t ě by se mohlo zdá t , že nejlepší filtr bude s nejmenší 

tolerancí . Tato hypo téza však není ve většině p ř ípadů pravdivá. Projev nelinearit 

v regulačním obvodě (např . m r t v á doba) t a k ř k a vždy injektovaný signál deformuje, 

čímž nastane únik do frekvenčního spektra (leakage). Díky tomu filtr s velkou hod­

notou jakosti (malá tolerance) vyfiltruje pouze část signálu z měřeného proudu iq, 

reprezentující chybový úhel 9. Velikost chybového úhlu se př i nas tavení tolerance 

tor = 2, ampl i tudě nosného signálu 2 V a frekvence 1kHz, p romí t l a jako hodnota 

amplitudy měřeného proudu iq asi 1 0 ~ 4 m A To by vedlo na vyšší hodnotu p (hod­

noty P I regulá toru v závěsu), a díky tomu bude zejména proporcionální složka velmi 

citlivá na vs tupn í signál, což přirozeně fázový závěs dostane k blízkosti nestability. 

U náv rhu pásmové propusti je tedy lepší bý t tolerantnějš í a volit hodnotu tol dosta­

tečně velkou, aby elektrický proud iq byl po vyfiltrování dos ta tečně velký. 

N a základě nas tavení B P F a velikosti amplitudy vybraného signálu se volí hod­

nota p. Větší amplituda povede na nižší hodnoty p. P rob l ém metody náv rhu PI 

regulá toru t í m t o způsobem však spočívá v tom, že nastavuje příliš vysoké propor­

cionální zesílení v p o m ě r u k zesílení in tegrační složky. P rob l ém nebude činit odhad 

polohy rotoru 9, ale odhad úhlové rychlosti ú, p ro tože hodnota integrační složky 

bude značně nízká, tudíž veškerou práci bude odvádět právě proporcionální složka. 

Z toho důvodu nebude možné b r á t odhad úhlové rychlosti p ř ímo za in tegrá torem Co. 

ale až z pozice d9. Odhad však bude velmi zašuměný. 

Mezní frekvence L P F je vhodné volit 5-10x větší, než je p. Větší hodnota mezní 

frekvence zvětšuje pá smo propustnosti, ale zvyšuje citlivost vůči rušení . 

Celkově po provedení exper imen tů lze říci, že touto metodou je možné dostat 

fázový závěs do s tabi lního p á s m a i te ra t ivn ím postupem. N a volbu hodnoty p pů­

sobí mnoho aspektů : nas tavení filtrů, velikost amplitudy a frekvence injektovaného 

signálu, přesnost měření , rušení , nelinearity v obvodu. 
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Obr. 7.2: Frekvenční a fázové charakteristiky pásmových p ropus t í ( B P F ) 

7.2 Návrh pomocí přechodového děje otáček rotoru 

Podstata t é t o metody náv rhu konstant fázového závěsu spočívá v odhadu časové 

konstanty rychlosti přechodového děje o táček rotoru při skokové změně vs tupn ího 

napě t í . Z toho vyplývá, že metodu lze použí t na základě simulací dos ta tečně přes­

ného modelu nebo provedením exper imentá ln ího měření (nutnost p ř í tomnos t i sní­

mače polohy rotoru). Získaná časová konstanta bude použ i t a pro umís těn í nuly PI 

regulá toru . 

Odezva otáček na skokovou změnu napě t í , poslouží pro odhad časové konstanty, 

dle grafu 7.3, rsn = 0.014s. O d h a d n u t á časová konstanta bude u p l a t n ě n a k určení 

polohy nuly P I regulá toru a zároveň ke s tanovení mezní frekvence filtru L P F , k te rá 

by měla nabýva t asi 5x větší hodnoty než mezní frekvence PI . Větší hodnota vede 

k zesilovaní rušení a ovlivňování p á s m a propustnosti a ú t l u m u B P F . P o s u n u t í m pólu 

doleva, začne filtr ovlivňovat dynamiku samotného P I regulá toru . 

V h o d n ý analyt ický postup pro s tanovení zesílení proporcionální složky Kp_pu 

nelze jednoznačně urči t , pro tože není z n á m p ř e d e m vhodný ú t l u m z frekvenční cha­

rakteristiky. Lze však použí t i tera t ivní metodu k určení zesílení z p r ů b ě h ů odhadu 
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9 a skutečné polohy rotoru 9, stejně tak z odezvy fázového závěsu, graf 7.8. 

Obr. 7.3: Normovaná přechodová charakteristika otáček motoru flr 

Obr. 7.4: Frekvenční a fázová charakteristika otevřené smyčky fázového závěsu 

Graf vyobrazuje situaci, kdy byla nastavena referenčního hodnota pro proudový 

regulá tor 200mA. Napě t í uq se dostane po odeznění přechodového děje do saturace, 

stejně tak otáčky, pro tože rotor není brzděný. 
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filtr m. f rek tol P I (tvar) KP KÍ/T 

L P F 50 Hz - paralelní 0,07 5,36 

B P F 1000 Hz 100 Hz sériový 5,36 0,013 s 

Tab. 7.1: Nas tavené hodnoty fázového závěsu 

12000 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 
t (s) 

Obr. 7.5: Odezva otáček na regulované napě t í uq 

1 

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
t(B) 

Obr. 7.6: P r ů b ě h chybového úh lu e§ na základě otáček 
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7.3 Volba vhodného injektovaného signálu 
Algoritmus bezsnímačové metody odhadu úh lu na točen í rotoru spoléhá na vhodně 

nas tavené parametry injektovaného signálu, dos ta tečně vysokou frekvenci a ampli­

tudu. Existuj í omezení , k t e rá je t ř e b a dodrže t . U nas tavení frekvence je to dos ta tečný 

počet vzorků na periodu, což ovlivňuje vzorkovací frekvence (respektive frekvence 

P W M signálu, k t e rý určuje přerušení ) . V h o d n á volba frekvence injektovaného sig­

nálu je min imálně dese tkrá t menší , než je vzorkovací. 

0, lfinj < fvz (7-9) 

Z pohledu minimáln í hodnoty frekvence se p ředpok ládá dos ta tečný odstup od 

dynamiky proudové smyčky. J inými slovy, je nezby tné mí t min imáln í frekvenci ale­

spoň p ě t k r á t vyšší, než je šířka p á s m a propustnosti přenosu řízení proudové smyčky 

(frekvenční charakteristika 7.7) [12]. 

Pí 1224 

Bq = 7T = " Í r " ~ 1 9 5 H z ( 7 - 1 0 ) 

Hodnota frekvence byla zvolena na základě rozmezí 7.11, finj = 1000Hz. 

5Bq<finj<0,lfvz (7.11) 

Ampl i tuda je poměrně složitější na analyt ické určení . V p o d s t a t ě musí bý t am­

plituda signálu po modulaci dynamikou motoru dos ta tečně velká vzhledem k pří­

t o m n é m u rušení na elektrickém proudu. Velikost amplitudy je tedy vhodné volit co 

největší, n icméně se však zmenšuje velikost použi t í akčního zásahu. P ř i regulaci se 

ale p ředpok ládá minimáln í n a p ě t í na d složce, pro tože je regulována na nulovou hod­

notu. Problémovější může být dos ta tečné dimezování měřícího rozsahu elektrického 

proudu, aby nedošlo k deformaci signálu s informací o chybovém úhlu 6. Dle [12] je 

možné hodnotu amplitudy zvolit p ros t ředn ic tv ím vzorce 7.12, vycházejícího ze jme­

novi tého proudu a otáček. Tyto hodnoty však pro použi tý motor (kap. 3.3) nejsou 

dos ta tečně definované výrobcem, proto hodnota amplitudy n a p ě t í byla odhadnuta, 

U in j 2 V . 

i n j ~ 10(Lg-Ld) [ 7 - U ) 
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Asymptotická amplitudová a fázová frekvenční' charakteristika 

-150 ' ' — ' — ' — ' — ' — 
1 0 1 1 0 2 1 0 3 1 0 4 1 0 5 10 1 

Omega [ rad/s ] 

Obr. 7.7: Frekvenční charakteristika uzavřené proudové smyčky Fqw 

7.4 Odhad počátečního úhlu 

Metody odhadu polohy v nízkých o táčkách se nepoužívají jen pro překlenut í nízkých 

otáček, kdy ješ tě není dobře měři te lné zpě tné elektromotorické napě t í Ubemf, ale 

taky pro určení počá tečn í polohy rotoru. D ů v o d e m zmiňování toho faktu vychází 

př ímo ze zanedbávání goniometrické funkce sinus ve výsledku rovnice 2.24. Původn í 

znění téže rovnice bez zanedbán í je ve tvaru 7.13. Hodnota signálu chybového úh lu 

se cyklicky mění . Funkce sinus m á dvě možné hodnoty v rámci j edné periody, ve 

k terých vrací výsledek nula, což jsou násobky n. Pokud tedy bude hodnota úh lu 

9 G ^-k), kde k = 1, 2, 3 . . . , bude odhadovaný úhel 9 konvergovat k nule, ale 

odhad bude posunu t í o n rad iánu . Z fyzikálního hlediska se j edná o určení polarity 

magnetu. 

eg » -Keer sin(20) (7.13) 

Tento prob lém m á více řešení, k t e rá souvisí s počá tečn ími p o d m í n k a m i stroje, 

zda je po zapnu t í povoleno uvést motor do výchozí polohy (jasně definovaná hodnota 

9). V mnoha př ípadech to není možné, a proto se často využívá pro detekci polarity 

magnetu sa tu račn í efekt. Pro vyvolání efektu se používá př idán í s te jnosměrné složky 

60 



nebo krá tké pulzy k injektovanému signálu [24]. 

Nicméně p ř e d m ě t e m té to práce není aplikace důmyslnější metody pro určení 

počá tečn í polohy, proto byla zvolena prvn í varianta, tedy před spuš těn ím fázového 

závěsu je rotor cuknu t ím za rovnán na d složku, což zajistí opakovatelně správný 

odhad polarity magnetu. 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 
t [s i 

Obr. 7.8: Odezva fázového závěsu (hledání polohy rotoru z nulových podmínek) 
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8 Návrh regulátoru rychlosti otáčení 
Hodnota rychlosti o táčení je odhadována na základě chybového úh lu 9. Ve s t ruk tu ře 

fázového závěsu (obr. 7.1) jsou dvě možnost i , odkud lze hodnotu úhlové rychlosti 

získat. P r v n í možnost je p ř ímo za in tegrá to rem ú, n icméně zde bude fázové zpoždění 

za skutečnou rychlostí , což naznačuje graf 7.5. Výhodnou vlas tnos t í však je menší 

citlivost na rušení ze vs tupn ího signálu 9. 

Druhou možnos t í je zah rnu t í do odhadu rychlosti Co i proporcionální zesílení, 

k te ré však š u m ze vs tupn ího signálu zesiluje, díky čemuž vznikne daleko více frek­

venčně boha t š í signál d9. V práci bude tedy uvažován odhad př ímo za in tegrá torem 

Co. 

Návrh regulá toru vychází z mechanické rovnice motoru 8.1 a již zprvu je zřejmé, 

že zde figuruje nel ineární funkce signum mechanické rychlosti u Coulombova t ření . 

Z toho d ů v o d u bude zanedbáno za p o d m í n k y dos ta tečně velkého proudu %q. 

Ům = — (Me - sgn(Vtm)bc - bvVtm - ML) 
J c

 3 (8.1) 

Sestavením přenosu Fsr(s) lze vidět , že jde o setrvačný článek prvn ího ř á d u se 

zesílením Ksr d a n ý m p o č t e m pólových dvojic (n), celkovým momentem setrvačnost i 

rotoru (J c ) a konstantou budícího magnet ického toku Hodnoty lze nalézt v ta­

bulce 5.1. 

zři („\ _ ™™ _ 2.J c _ 2bv _ ^sr , „ q n 

N á v r h p o m o c í p o ž a d o v a n é h o t v a r u c h a r a k t e r i s t i c k é h o p o l y n o m u 

Regulační struktura pro tuto smyčku byla zvolena PI , tudíž přenos otevřené smyčky 

Fsro(s) lze sestavit následujícím způsobem, kdy se nula regulá toru použije pro kom­

penzaci pólu soustavy Fsr(s). N a základě F s r 0 ( s ) byl sestaven přenos řízení Fsrw(s). 

j - , / N. Kprr (j~rr S f) Ksr Krr KSr / 0 Q \ 
Fsro{s) = 1 ^TTT = S— (8'3) 

FsrM = l^K- (8.4) 
t5 I J.^p/pf ST 

Pro co nej jednodušší náv rh regulá toru je možné charakter is t ický polynom, k terý 

je p rvn ího řádu , nastavit na požadovaný tvar daný šířkou p á s m a propustnosti o táč­

kové smyčky Bw. 

s + KprrKsr = s + ZnB^ (8.5) 
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Porovnán ím charakter is t ického polynomu s jeho požadovaným tvarem lze vyjá­

dři t rovnice pro výpočet konstant regulá toru . 

Kprr = ^ (8.6) 
A , .sr 

Trr Tsr (8.7) 
ov 

K„ 
Kirr = —— (8.8) 

i r r 

Šířku p á s m a propustnosti rychlostní smyčky je možné urči t skrze šířku p á s m a 

propustnosti proudové smyčky Bq, kterou vyobrazuje frekvenční charakteristika 7.7. 

Dynamika proudové smyčky m á charakter dolní propusti, což znamená , že šířku 

p á s m a určuje frekvence, kde se nachází ú t l u m -3dB. Hodnotu udává poloha domi­

nan tn ího pólu sys tému na pozici p\ = 1224rad/s. 

U náv rhu otáčkového regulá toru musí bý t b r á n a v úvahu dynamika vni t řn í 

smyčky a to z následujícího důvodu . A b y bylo možné zanedbat dynamiku prou­

dové smyčky a fázového závěsu, musí být dynamika otáčkové dos ta tečně pomalejší 

a to alespoň dese tkrá t (ÍOB^ < Bq). 

B Pi_ = 1224 ^ 
q 2TT 2TT V ; 

U náv rhu byla po rovnána časová konstanta nas tavené proudové smyčky Ti a ký­
žená hodnota časové konstanty rr. 

Bw = Bq^- = 1 9 5 ^ ^ = 1.95Hz (8.10) Zk = 1 9 5 ^ 
rr 0.05 

Dle vypoč tené šířky p á s m a propustnosti rychlostní smyčky B^ byly stanoveny 

hodnoty parale lního tvaru P I regulá toru 

4nBg 24,50 
K- = lČ = ^ = 3'lh (8'n) 

^ = ^ = U , 3 0 ( 8 , 2 , 
K s r 7,78 

T í m t o způsobem návrhu dojde ke kompenzaci pólu přenosu Fsr(s), k te rý je na 

pozici p = 5,4 • 10~3rad/s, což je více než 5 dekád od dominan tn ího pólu přenosu 

uzavřené proudové smyčky. Rychlost přechodového děje bude velmi pomalá , viz. obr. 

8.1. Proto kompenzace pólu mechanické rovnice není správnou volbou. 
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Obr. 8.1: Přechodová charakteristika otáčkové smyčky 

N á v r h p o m o c í f r e k v e n č n í c h a r a k t e r i s t i k y o t e v ř e n é s m y č k y 

Lepší pohled na situaci může podat p ř ímo frekvenční charakteristika otevřené smyčky 

bez regulá toru 8.2. Ukazuje se, že u náv rhu není možné zanedbat dynamiku pod­

řadné proudové smyčky, i když je zde rozdíl 5 dekád od pólu přenosu mechanické 

části 8.2. Pro náv rh je důležitý pól — j S k te rý vytvář í p o t ř e b n ý zlom -20db/dek 

a dominan tn í pól proudové smyčky. 

Nu lu P I regulá toru je tedy n u t n é nastavit co nejblíže k d o m i n a n t n í m u pólu prou­

dové smyčky, avšak né blíže než na jednu dekádu. Tento požadavek vyplývá z toho, 

aby dynamika otáčkové smyčky neovlivňovala dynamiku proudové. Po př idán í PI 

regulá toru se původn í frekvenční charakteristika změní do podoby 8.3. Jak je v i ­

dět , nebude docházet ke kompenzaci žádného pólu, což z pravidla př ináš í poněkud 

náročnější syntézu regulačního obvodu z důvodu p řekmi tu . 

Regulá tor o táček (hodnoty uvedené v tabulce 8.1) byl po i te račním dolaďování 

nastaven s pomalejš ím p řechodným dějem. N á b ě h otáček t rvá 70ms, což je dosta­

tečně pomalejš í vzhledem k dynamice proudové smyčky. Nicméně i při dosti utlu­

m e n é m p r ů b ě h u je p ř í tomen asi 5% překmi t . 

P I (tvar) Kp Kt/r 

paralelní 17,6 61,6 

sériový 61,6 0,286 

Tab. 8.1: Nas tavení otáčkové regulace 
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Obr. 8.3: Frekvenční a fázová charakteristika otáčkové smyčky s regulá torem 
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CD 
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t (s) 

Obr. 8.4: Přechodová charakteristika otáčkové smyčky bez p ř ímé vazby 

I m p l e m e n t a c e p ř í m é vazby o d m ě ř e n é ve l i č i ny 

Nas taven ím dle předchozí kapitoly by bylo možné považovat náv rh za konečný. Z prů­

běhů otáček lze sledovat mírný, ale poměrně dlouho trvající p řekmi t v rámci 5%. 

Pokud by otáčková smyčka neměla již žádnou další nad řazenou smyčku, bylo by 

možné současný stav ponechat. V tomto př ípadě však polohová smyčky navrhována 

bude. Tudíž je dobré zmíni t zkušenost z předchozích exper imentů , kde se ukázalo 

u nas tavování proudové a nás ledně otáčkové smyčky, že je velmi výhodné , aby pře­

chodová charakteristika vn i t řn í smyčky byla bez jakéhokoliv p řekmi tu . Díky tomu 

bude návrh nadřazené smyčky daleko jednodušš í , protože nebude n u t n é se soustředi t 

při syntéze i na neduhy právě z vn i t řn í smyčky, k teré se j is tě budou projevovat. Z to­

hoto důvodu byla zařazena do otáčkové smyčky i p ř ímá vazba od měřené veličiny, 

dle schématu 8.5, k t e r á m á za úkol vykompenzovat již zmíněný překmi t [20]. 

I * 

Obr. 8.5: Schéma regulačního obvodu s dopřednou vazbou 

Pro implementaci př ímé vazby byla zvolena varianta proporc ionáln ího zesílení 

odhadu otáček ú. Tento typ př ímé vazby lze použí t pro t lumen í p řekmi tu , jelikož 

se akční zásah začne projevovat nejvíce až u vyšších hodnot regulované veličiny ú. 

Nas tavená hodnota zesílení odpov ídá /3-násobku proporc ionáln ího zesílení použi tého 

v regulá toru otáček, j3 — 0,2 
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Obr. 8.6: Přechodová charakteristika otáčkové smyčky s použ i t ím dopředně vazby 

Pomoc í zmíněného nas tavení dopředně vazby se podař i lo utlumit p řekmi t na 

první pohled až příliš. Je to však zamýšleno z důvodu u t lumen í p ř ípadných rych­

lých změn u polohové smyčky. Dále se projevuje posunu tý počá tečn í odhad elektrické 

polohy rotoru 9, p ro tože již před změnou referenčního signálu byl fázový závěs v pro­

vozu. Následkem je viditelné zpoždění u signálu odhadovaných otáček ú rotoru. 

8.1 Zátěžový test 

Po nas tavení otáčkové smyčky bylo provedeno testování , j a k ý m způsobem se bude 

chovat otáčková smyčka vzhledem k navýšení momentu setrvačnost i a př ipojení neli­

neární zátěže v p o d o b ě krokového motoru N E M A 1 7 . Jak již bylo uvedeno v kapitole 

analyzování p a r a m e t r ů motoru, tak bylo zmíněno, že byl motor doplněn o setrvač­

ník. Tento disk byl navrhnut jako modulá rn í , je tedy možné pomocí M16 š roubů 

měni t hmotnost, respektive moment setrvačnost i (jeden M16 š roub od délce 40mm 

m á hmotnost přibl ižně 90g). N a sn ímku 8.7 jsou osazeny všechny pozice, což se 

rovná př idané hmotnosti 720g. 
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Obr. 8.7: P ř ídavný disk s nas tav i t e lným momentem setrvačnost i 

Otáčková smyčka nebyla navrhována pro kompenzaci pólu — % mechanické rov-

nice. Nula regulá toru byla nastavena vzhledem k d o m i n a n t n í m u pólu proudové 

smyčky. Z toho důvodu je možné považovat nas tavení za nezávislé na hodno tě se­

t rvačnost i , pro tože ta neovlivňuje proudovou smyčku. V př ípadě použ i tého motoru 

to není zcela pravdivé tvrzení , jelikož moment setrvačnost i s amos t a tného rotoru je 

tak malý, že posune pól mechanické rovnice vyšších frekvencí a zapříčiní nestabi­

l i tu smyčky (Toto tvrzení není podložené identifikací momentu setrvačnost i rotoru 

bez p ř idané zátěže, z důvodu uvedeného v kapitole identifikace. Tvrzení se zakládá 

na skokové odezvě, k t e rá vykazovala znaky nes tabi ln ího nas tavení , proto je v práci 

p ř idaný setrvačník uvažován jako součást rotoru). V tom př ípadě je n u t n é tvrzení 

upřesni t z pohledu min imáln ího momentu setrvačnost i . Pokud se hodnota pólu — V 
•J c 

nepřiblíží na dekádu k nas tavené nule P I regulá toru (aby nebyla ovl ivněna část 

frekvenční charakteristiky se sklonem -20db/dek), lze uvažovat zmíněné tvrzení za 

pravdivé. 

P ř e d tes továním byl naměřen referenční p r ů b ě h skokové změny otáček, k terý 

vykazuje značné u t lumení . Je to způsobené nas taven ím dopředné vazby tak, aby 

nedocházelo k p ř ekmi tům, při regulování na nižší rychlosti. Tento fakt nabude vyšší 

účinnost i až už polohové smyčky, kdy je rychlost nas tavována v celém rozsahu. 
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Obr. 8.8: Skoková odezva otáček bez brzdění a p ř idané hmotnosti 

Testování p roběhlo pro dvě nas tavení hmotnosti (360g, 720g) a př ipojení neline­

árn í zátěže (brzdění) v p o d o b ě krokového motoru N E M A 1 7 (naprázdno) , spojeným 

se set rvačníkem pros t ředn ic tv ím řemenu G T 2 a p řevodovým p o m ě r e m 3:1. Z ex­

pe r imen tů jde pozorovat v l iv na dynamiku otáčkové smyčky ve smyslu zpomalení 

přechodového děje. Zvýšením hmotnosti na se t rvačníku se zvyšuje moment setrvač­

nosti J c , což vede k posunu pólu — na nižší frekvenci. To z n a m e n á i posunut í 

bodu, k te rý p ro t íná osu Odb (omega řezu) , k nule regulá toru , respektive ke zlomu 

z -40db/dek na -20db/dek. T í m se sníží velikost zásoby stability ve fázi a odezva 

bude vykazovat překmity, popř ípadě až kmi t án í (frekvenční a fázová charakteristika 

obr. 8.3). Zde se tedy objevuje další důvod, proč je dopředná vazba nastavena na 

poněkud vyšší hodnotu, pro tože bude t lumit právě zmíněné překmity. 

Test probíhal vždy ve dvou fázích, p rvn í je pouze s navýšen ím hmotnosti setrvač­

níku a d r u h á se zapojen ím brzdného účinku krokového motoru. Brzdný účinek je zde 

př idán proto, aby došlo ke zvýšení měřeného proudu %q a prodloužení p řechodného 

děje. U p r ů b ě h ů s př ipo jeným brzděn ím lze pozorovat po nas tavení nulových otáček 

a odeznění přechodového děje zjevný zbytkový proud iq. Toto chování lze kompen­

zovat poruchovou vazbou mezi proudovou a otáčkovou smyčkou, n icméně p ř ímým 

spojením to není možné, protože by docházelo k ovlivňování dynamik. Bylo by n u t n é 

implementovat i urči té pravidla chování. Uvedené řešení však není provedeno. 
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Obr. 8.9: Skoková odezva otáček (bez brzdění , p ř i daná hmotnost 360g) 

Obr. 8.10: Skoková odezva otáček (s brzděním, p ř idaná hmotnost 360g) 
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Obr. 8.11: Skoková odezva o táček (bez brzdění , p ř i daná hmotnost 720g) 
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Obr. 8.12: Skoková odezva otáček (s brzděním, p ř idaná hmotnost 720g) 
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9 Návrh regulátoru polohy rotoru 
Volbu struktury regulá toru polohové smyčky ovlivňuje zejména p r ů b ě h fáze vni t ř ­

ních smyček. Tuto informaci lze spolehlivě získat z použi tých t y p ů předchozích re­

gulá torů . Do vni t řn ích dvou smyček byly zahrnuty regulá tory PI , k te ré maj í za ná­

sledek příspěvek do p o č á t k u fáze —180°. I když fázi kompenzuj í kořeny či tatelových 

po lynomů použi tých regulá torů , bude v p o č á t k u fáze menší , než —90°. Tudíž nelze 

př ida t další regulá tor obsahující in tegrátor , protože by způsobil automaticky nesta­

bi l i tu obvodu (fáze menší než —180°). Za vhodného k a n d i d á t a lze tedy považovat 

proporcionální regulátor . 

Návrh je postaven na frekvenční charakteristice přenosu řízení otáčkové smyčky, 

kterou je možné za j is tých p ředpok ladů zjednoduši t . P roudová smyčka nesmí vy­

kazovat překmi t a musí mí t dos ta tečný odstup p á s m a propustnosti Bq do vyšších 

frekvencí vzhledem k otáčkové smyčce. Pakliže je tento p ředpok lad splněn, je možné 

přenos řízení otáčkové smyčky definovat pouze na základě regulá toru otáček a pře­

nosu Fsr(s). Pro náv rh bude použi t pouze charakter is t ický polynom přenosu. 

P roporc ioná ln ím zesílením polohové smyčky je n u t n é posunout frekvenční cha­

rakteristiku tak, aby část p r ů b ě h u se zlomem -20db/dek pro t ína la osu nula deci­

belů [2]. P ř i návrhu byla zvolena hodnota zesílení Kp_p = 10. N a tuto volbu mají 

v l iv i nelinearity motoru, jako je např ík lad v anglické l i te ra tuře označován cogging 

torque [25]. Nelinearitu lze popsat jako bezproudový točivý moment, k t e rý vzniká 

při interakci pe rmanen tn í ch m a g n e t ů s d rážkami na statoru. Pokud se tot iž stane, 

že referenční hodnota bude poblíž takového bodu, tak při větší hodno tě zesílení se 

bude rotor snažit k m i t á n í m kolem tohoto bodu dostat na kýženou pozici. Nelinearitu 

nelze vykompenzovat pouze použ i t ím P regulá toru , ale pokud se zvolí nižší hodnota 

zesílení, čímž se sníží i velikost akčního zásahu, bude to znamenat menší a poma­

lejší kmi t án í kolem referenční hodnoty. Nižší zesílení s sebou ponese i zpomalení 

přechodového děje. 

PIu(s)F8r(s) 

s 2 + 137s +479 ,4 (s + 133,4)(s + 3, 594) 
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Obr. 9.1: Frekvenční charakteristika polohové smyčky 

< 

1.5 

1 

. D.5 

0 

-0.5 

-1 

-1.5 

0.03 

0.02 

0.01 

0 

-0.01 

-0.02 

-0.03 

30 

20 

10 
XT. 

0 tí 

-10 

-20 
-30 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 
t (s) 

Obr. 9.2: Odezva polohové smyčky na skokový signál (bez př idané hmotnosti) 

73 



9.1 Zátěžový test 
Testování probíhalo pouze p ros t ředn ic tv ím př idávání hmotnosti na setrvačník. Dů­

vodem nepouži t í krokového motoru pro jeho brzdný účinek, je právě v projevu ne-

linearit př i o táčení (cogging). P ř i p řechodu každého zubu rotoru je n u t n é vyvinout 

větší množs tv í točivého momentu, k t e rá způsobí naakumulovaní hodnot v in tegrá to­

rech vni t řn ích smyček a po překonání zubu by muselo dojít k rychlému odintegrování 

větš inou z n a m e n á problém. V tomto př ípadě nehraje roli antiwind-up omezení, pro­

tože moment pro překonání nelinearity je p r ů m ě r n ě 0.06Nm, což odpov ídá hodno tě 

proudu asi 50mA. 

Pokud dojde k př idán í hmotnosti, zvýší se moment setrvačnost i , což p o d s t a t n ě 

ovlivní dynamiku. Grafy p r ů b ě h ů vykazují poměrně velké p řekmi ty 0,3 a 0,5 rad. 

Snížení těch to p ř ekmi tů lze docílit pomocí zmenšení rychlosti změny referenčního 

(vs tupního) signálu p ros t ředn ic tv ím filtrace nebo rampy. Použi t í filtrace je možné, 

avšak p r ů b ě h signálu bude vykazovat charakter exponenciály, což není vždy vhodnou 

volbou. Daleko lepší variantou je použi t í rampy, protože m á plynulý p r ů b ě h (př ímka 

s nas tav i t e lným sklonem), a i když bude stále zna te lný překmi t , bude daleko menší . 

-0.03 1 L j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 
t (s) 

Obr. 9.3: Odezva polohové smyčky na skokový signál (př idané hmotnost 360g) 
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Obr. 9.4: Odezva polohové smyčky na skokový signál (př idané hmotnost 720g) 

Obr. 9.5: Odezva polohové smyčky na r a m p o v ý signál (př idané hmotnost 720^ 
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Závěr 
V teoretické část i práce je provedena rešerše dvou t y p ů synchronních m o t o r ů a pro­

blematiky vektorového řízení. Rešerše byla doplněna o m a t e m a t i c k ý model motoru 

s pe rmanen tn ími magnety, k te rý slouží jako podklad pro identifikaci p a r a m e t r ů mo­

toru a nás ledný náv rh regulačních struktur. D r u h ý m bodem teoretické části je rešerše 

dvou vybraných metod pro použi t í bezsnímačového řízení motoru v oblasti nízkých 

otáček. Metody jsou založeny na injektování vysokofrekvenčního harmonického sig­

nálu. V rámci práce je dále využ i ta metoda, k t e rá injektuje signál do dq rámce 

z důvodu nižší náročnos t i na výpoče tn í výkon (menší množs tv í operací) . 

Algoritmus byl implementován na platformě vývojových k i tů S T M 3 2 N U C L E O , 

přesněji N U C L E O L 4 7 6 R G , a jako pohon byl zvolen synchronní motor IPower 

G B M 6 2 1 2 H _ 1 5 0 T . Výkonový člen pro řízení motoru je založen na integrovaném ob­

vodu STSPIN830, k te rý je osazen na desce X - N U C L E O - I H M 1 6 M 1 . P řed samotnou 

implementac í bezsnímačové metody byly nastaveny veškeré periferie a zprovozněno 

vektorové řízení, na což je zaměřená kapitola konfigurace periferií. Výpoč ty jsou 

prováděny v přerušení na frekvenci 20kHz, což je rychlost obous t r anně zarovnané 

P W M . Smyčka pro řízení rychlosti a polohy se odehrává v přerušení na frekvenci 

1kHz, aby byla sp lněna nižší rychlost nadřazených smyček. 

P rak t i cká část je zaměřená na implementaci bezsnímačového řízení motoru. B y l a 

navrhnuta celá řídící struktura, zahrnující proudovou, otáčkovou a polohovou smyčku. 

Každé z těch to smyček je věnována s a m o s t a t n á kapitola, k t e rá shrnuje způsob na­

stavení, hodno t í výsledný návrh , popř ípadě uvádí prakt ické poznatky, jež vyplynuly 

z testování . 

Nedílnou součást í bezsnímačových metod řízení motoru je estimator, k t e rý m á 

za úkol vyhodnocování chybového úhlu . Jako v h o d n ý m k a n d i d á t e m se stal fázový 

závěs, neboť poskytuje výhodnou vlastnost v odhadu úhlové rychlosti, kdy je odhad 

získán př ímo bez použi t í derivace, k t e rá by zesilovala šum. Nastavování fázového 

závěsu je komple tně shrnuto v kapitole Fázový závěs. P ř i syntéze se ukázalo , že 

není j ednoznačně definováno, j a k ý m způsobem provést návrh , proto jsou uvedeny 

dvě metody. Obě vedou ke stabilizování obvodu, avšak jsou založeny na odl išném 

př í s tupu , což vede i na j iné konstanty regulá toru . Ukázalo se, že je vhodnějš í zvolit 

metodu, k t e rá povede na větší zesílení in tegrační složky. 

P r v n í velmi důleži tou smyčkou je regulace proudu. V celém návrhu se ukázalo, 

že největší důraz je kladen právě na tuto smyčku. U návrhu je n u t n é zajistit do­

s ta tečně velké pásmo propustnosti a vyhnout se jakémukol iv p řekmi tu . N a základě 

tvrzení z kapitoly o beznímačovém řízení bylo provedeno srovnání způsobů náv rhu 

s dolno-frekvenčním filtrem ve zpě tné vazbě. Ukázalo se, že filtr dokáže významně 

dopomoci k p lynulému p r ů b ě h u akčního zásahu i za cenu zvýšení ř á d u soustavy. 
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Výsledkem je p o d o b n á rychlost p řechodného děje jako smyčky bez filtru, ale lze po­

zorovat zejména snížení v l ivu injektovaného signálu na regulátor . V p r ů b ě h u práce 

bylo zjištěno, že vhodné nas tavení proudové smyčky hraje v ý z n a m n o u roli při im­

plementaci nadřazených smyček, ale i fázového závěsu. 

Návrh otáčkové smyčky byl proveden způsobem, zajišťující nezávislost na poloze 

pólu mechanické rovnice — Návrh regulace lze provést úspěšně, pokud se nula 

regulá toru položí blízko dominan tn ího pólu proudové smyčky, ne však blíže, než na 

jednu dekádu. Návrh s sebou přinesl řešení p řekmi tu , k t e rý byl kompenzován pomocí 

př ímé vazby od měřené veličiny. Nas tavení regulá torů uvádí tabulka 5.1. Implemen­

tace byla podrobena tes tování s vyšším momentem setrvačnost i a b r z d n ý m účinkem 

krokového motoru N E M A 1 7 spojeným se synchronním motorem pros t ředn ic tv ím 

řemene. Nas tavení se ukázalo jako robus tn í v rámci tes tovaných aspektů . 

Polohová smyčka je vyřešena pouze P regu lá to rem z důvodu již použi t í P I re­

gulá torů v předchozích smyčkách, k teré díky in tegrá toru přidávají do regulačního 

obvodu fázi —180°. Dalš ím navýšením p o č t u in tegrá torů by již znamenalo nestabi­

l i tu obvodu. Smyčku se podař i lo nastavit a p r ů b ě h polohy nevykazuje p řekmi t v 

polohách, kde se nenacházela nelinearita cogging torque. Zátěžový test byl založen 

pouze na zvyšování setrvačnost i rotoru. Brzdění nebylo tes továno, protože krokový 

motor m á nelinearitu při nízkých otáčkách (přechod mezi zuby rotoru). V rámci tes­

tování otáčkové smyčky se nelinearita krokového motoru neprojeví v tak značném 

měř í tku , jako právě u velmi nízkých rychlostí . P ř i d a n á hmotnost na rotoru dle oče­

kávání úměrně zvyšuje p řekmi t regulace, pro tože se dává do pohybu větší množs tv í 

hmoty. Pro pot lačení p ř ekmi tu byl zvolen r a m p o v ý signál, k t e r ý m se podař i lo do­

s ta tečně p řekmi t snížit. Zmíněný cogging efekt byl v rámci kapitol zmíněn, n icméně 

nebylo provedeno žádné důsledné opa t řen í , k teré by vedlo k jeho pot lačení . 

Metoda bezsnímačového odhadu polohy a rychlosti byla úspěšně implementována 

v rámci regulační struktury zahrnující proudovou, otáčkovou a polohovou regulaci. 

Výsledné nas tavení vykazuje poměrně nízké hodnoty chybového úhlu , což naznačuje 

zejména grafické vyobrazení p růběhů . Návrhy jednot l ivých smyček byly podrobeny 

testování , k teré ukázalo, že návrhy nad identifikovanými parametry jsou dos ta tečně 

robus tn í a regulační odchylky nízké. 
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Seznam symbolů a zkratek 
odhad 

rozdíl 

xO otevřená smyčka 

vz vzorkovací 

d podé lná složka 

1 př íčná složka 

xhf vysokofrekvenční složka 

d q souřadný sys tém rotoru 

a/3 2f souřadný sys tém 

a bc 3f souřadný sys tém 

L zátěž 

inj injektovaná složka 

Z [íž] impedance 

L [H] indukčnost 

R [íž] činný odpor vinut í 

n [-] poče t pólových dvojit 

U) [rad/s] úhlová rychlost 

[Wb] magnet ický tok 

i [A] elektrický proud 

u [V] napě t í 

r ž m [rad/s] mechanické otáčky 

bv [Nm • s] viskózni t ření 

K [Nm] Coulombovo t ření 

Me [Nm] elektrický točivý moment 
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Jc [Kg • m2] celkový moment setrvačnost i 

Kt 
[Nm/App] konstanta točivého momentu 

*/ [Wb] spřažený magnet ický tok 

U B E M F [V] zpě tné elektromotorické napě t í 

T t ransformační konstanta 

L P F dolnofrekvenční filtr 

B P F pásmová propust 

P L L fázový závěs 

PI l ineární regulá tor s proporcionální a integrační složkou 

Fx(s) přenosová funkce 

K zesílení 

f [Hz] frekvence 

T [s] časová konstanta 

B [Hz] šířka p á s m a propustnosti 
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Přílohy 
E l e k t r o n i c k á ve rze práce 

Z d r o j o v é k ó d y i m p l e m e n t o v a n é h o p r o g r a m u 

Z d r o j o v é k ó d y u ž i t é p ro n á v r h r e g u l á t o r ů 
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