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Anotacia

Diplomova praca sa zaobera rieSenim problematiky ziskavania hodnot otacok
a elektrického uhlu z informacii Hallovych sond s potrebnym rozliSenim pre riadenia BLDC
motora. Konkrétne sa jedna o oblast riadenia v nizkych otackach. Vacésina motorov vyuziva
Hallove sondy na zistovania rychlosti a polohy motora. Pri nizkych otackach nastava situacia,
kedy nevieme urcit polohu rotora s poZzadovanym(dostato¢nym) rozliSenim, tym padom
vznika zvinenie pri riadeni (pulzdcia momentu). Ulohou je navrhnut a z zhodnotit moZnosti

algoritmu pre riadenia a ziskania hodnoty otacok a polohy rotora s poZzadovanou presnostou.

Klticové slova

BLDC motor, vektorové riadenie, kalmanov filter, interpolacia



Annotation

The diploma work concerns on an issue of data collection of speed and electrical
angle based on informations from Hall sensor with the necessary resolution for control of
BLDC motor. Specifically, concenred on a section with low speed. Most of moors use Hall
sensor for detecting speed and position of the rotor. At low speed section, becomes the
situation when we can not determine the position of the rotor with (the) required
(sufficient) resolution, this situation creates a ,wince” in the control (ripple torque). The task
is to design and evaluate the possibilities of the algorithm for control and acquisition speed

and rotor position with the required accuracy.

Key words

BLDC motors, vector control, kalman filter, interpolation
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1 Uvod

S pokrokom elektroniky a automatizacie sa zacalo rozvijat aj riadenie samotnych
motorov. Postupom €asu sa vo velkom mnozstve nasadzovali asynchrénne a synchrénne
motory. Boli hlavne uprednostriované kvoli kvazi jednoduchej reguldcii. VyuZivali sa aj
jednosmerné motory, nie vSak v takom mnoZstve ako uz zmierfiované striedavé motory.
Vyhody obidvoch typov motorov spaja BLDC motor, tieZ oznac¢ovany ako EC motor.

Pre svoje vyhody patria tieto motory medzi velmi pouzivané a ¢asto nasadzované v
priemysle. Pre ziskavanie informacie (hodnoty) o velkosti otackach a uhlu sa hlavne
informacie z Halovych sond, ktoré su sucastou konstrukcie motora. Nie vSak vidy ziskame
informacie s pozadovanou presnostou, obvzlast ak sa pohybujeme v oblasti nizkych
otacok.(100 ot/min a menej) Takto nepresna informacie spésobuje problémy v riadeni, napr.
vektorové riadenie kde je potrebné poznat velmi presnt hodnotu uhla.

Praca sa bude zameriavat na zdkladne mozZnosti riadenia a ndvrhu algoritmu
pomocou ktorého by bolo mozné ziskat informacie o otacka a elektrickom s poZzadovanou

presnostou.



2 BLDC motor

Brushless DC electric motor - bezkartdcovy jednosmerny elektricky motor

Tiez zndmy ako elektronicky komutovany motor (ECM, EC motor) alebo tiez nazyvany
ako jednosmerny bezkartaéovy motor je synchrénny motor. Pri malych rozmeroch dosahuiju
relativne velkého vykonu a dynamiky. Ma tichy a plynuly chod. Je to v podstate "obrateny
"jednosmerny motor, preto sa niekedy nazyva bezkomutatorovym jednosmernym motorom.
Zatial ¢o klasicky jednosmerny motor ma magnety v statore a vinutia na rotore, elektronicky
komutovany motor ma magnety na rotore a vinutia na statore. Funkciu komutatora preberd
tranzistorovy menic, ktory podla polohy rotora prepina prud do jednotlivych statorovych

vinuti.

BLDC motory [1] su vyuZitelné vSade tam, kde je jednosmerné napajacie napatie. Su
to napriklad akumulatorové prepravné a zdvihacie voziky v priemysle, mobilna technika a
podobne.
Vyhody :
e Jednoduché riadenie
e Napéjanie motoru dvojfazovym obdiZnikovym priebehom priudu

e Nizka cena pohonov s tymito motormi

Nevyhody :
e Horsia rovhomernost otacania

e Velké momentové pulzacie pri nizkych otdckach

2.1 Konstrukcia motora

Elektronicky komutovany motor [2] je tvoreny zo statoru, ktory sa podobd
Standardnému statoru trojfazového asynchrénneho alebo synchrénneho stroja. V leStenom
statore je v drazkach uloZené trojfazoveé vinutie, statorové drazky su zoSikmené spravidla o
jednu drazkovu roztec¢ z dévodu znizenia reluktanénych momentov, sposobenou réznou

magnetickou vodivosti draziek (vzduch) a zubov.
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Rotor je tvoreny permanentnym magnetom zo vzacnych zemin. Pre elektronicku
komutdciu prudu sa snima poloha rotora pomocou Halovych sond, ktoré su vyvedené spolu s
fazami motoru a pripojuju sa k servozesilovacu. Motory dosahuju velkych otaéok pri
menSom momente. Pre dosiahnutie vaéSich momentov sa pouzivaju celné prevodovky (do
12 Nm) alebo planetové prevodovky (az do 50 Nm). Volitelne mdze byt motor vybaveny

enkodérom a brzdou.

rotor

! Hallove sondy
vinutie

Obrazok 1: Konstrukcia BLDC motora [3]
2.2 Princip Cinnosti

Postupnym spinanim jednotlivych cievok dochdadza k vzniku vnitorného momentu
motora v smere otacania motoru (snaha o vzajomné kolmé vektory magnetickych poli cievok
a permanentného magnetu). Spinanie cievok je pritom riadené elektronicky, pomocou
vykonovych spinacich tranzistorov(MOSFET/IGBT). Otacky EC motoru su potom riadené
frekvenciou spinania tranzistorov. Samotné spinanie tranzistorov je riadené pomocou PWM
moduldcie (PWM).

Pre otdckovu spatnu vazbu je vstavané v stroji bezkartacové elektronicky
komutované tachodynamo, aby bola d6sledne dodrzand koncepcia bezkontaktného
prevedenia, ktoré nevyzaduje Udrzbu a je podstatne spolahlivejSie. Bezkartacové
tachodynamo je opat elektronicky komutovany stroj s permanentnymi magnety na rotore,
orientovany mi suhlasne a s dostato¢nou presnostou s uhlovou polohou magnetov vlastného

motoru.
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Elektronicky komutovany motor [1] sa chova podobne ako jednosmerny motor.
Otacky su umerné napatiu, pripojenému na vinutie kotvy (u EC motoru je toto vinutie na
statore), pripojenie jednotlivych vinuti je odvodené od polohy rotoru, na ktorom su

umiestnené permanentné magnety. Moment motoru je Umerny pradu.

Sposoby realizacie elektronickej komutacie :

1. Pohon s elektronickou komutdciou Ziadanej hodnoty prudu

2. Pohon s elektronickou komutaciou regula¢nej odchylky pradu

12



2.3 Napdjanie, regulacia

Samotny motor [2] je napdjany zo siete cez 6ti pulzny usmernovac (Obrazok 2:
Zapojenie BLDC motora). Prepinanie prudu do jednotlivych statorovych vinuti sa vykonava
bezkontaktne tranzistorovymi spinaémi, stredna hodnota napatia v intervale vedenia pradu

je riadena pulznou Sirkovou modulaciou(PWM), ¢im zaroven riadime otacky motora.

ggaggv P S N Ro | o piiN piiN yiiN

P Y N N PN PN VN

PWM  [& /
I

i i TACHO
+ — Ol
§ . SNIMAC
R(') %Lla et LOG (—O POLOHY

/

Obrdzok 2: Zapojenie BLDC motora [2]

Zapojenie je zhodné so zapojenim napatovych menicov frekvencie pre striedavé
asynchrdénne a synchréonne motory, od ktorych sa liSia len sp6sobom riadenia. Zatial ¢o
asynchrénny a synchrénny motor je napdjany do vSetkych troch faz sicasne sinusovym
priudom, u EC motoru je napdjanie vdanom okamZiku vzdy len dvojfazové a tvar prudu je
obdiZnikovy.

Prud je merany dvomi prudovymi senzormi , vacSinou pomocou Halovych sond. Do
spatnej vazby na vstup reguldtora prudu je vsak pripojeny vzdy len jeden, ktory odpovedd
prave napajanému vinutiu. Na zaklade informacii z Halovych sond sa spinaju postupne

tranzistory(komutacny krok). Vodivy interval pre kazdu fazu je 120°(vid Obrazok 3: Spinanie
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BLDC motoru). KedZe celych 360° je rozdelenych do 6 komutaénych krokov, tak aj dana

metdda nesie nazov Six step comutation.

Riadiaci magnet

1| 1/0|0]|0] 1]1
ol 1|1/1|0|0]0
olojo0|1|1]|1]0
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Hallova sonda Uhol natocenia

Obrdzok 3: Spinanie BLDC motoru [4]

Dal3ou moZnostou je pouZitie namiesto Halovych senzorov hriadelovy enkodér. Jeho
vyhodou je vysoka presnost odmeriavania. Na druhej strane je potrebné mat miesto
v motore aby ho bolo mozné umiestnit. Oproti halovym senzorom je takéto riesenie

viacnasobne drahsie.

2.4 Moznosti spinania

Predchdadzajucich ¢astiach bolo spomenuté, Ze komutator je tvoreny tranzistormi,

ktoré na zaklade polohy rotora spiname. Avsak nie je len jeden typ spinania.

RozliSujeme spinanie [5] :

e Unipolarne
e Bipolarne

14



e Nezavislé
e Komplementarne

Unipolarne spinanie

Pri unipoldarnom napati je k vinutiu pripdjané napatie len s ,jednou polaritou“(+U.
alebo -Ucvoci nulovému napatiu). Pre nds pripad napajanie BLDC motora sa najprv spina
horny tranzistor 1. faze a dolny tranzistor 2. faze. Na motore sa objavi napatie. Nasledne sa
horny tranzistor 1. faze rozpoji a dolny tranzistor 1. faze zopne. Tym dosiahneme nulové
napatie. Dany postup sa opakuje pre dalSie faze(posuva sa).

Vas [V]

@ ' .

Q2 Q4

t[s]

Obrdzok 4: Unipoldrne spinanie [5]

Bipolarne spinanie

Na vinutie motora je pripdjané kladne a zaporné napatie (xU¢). Najprv sa zopne horny
tranzistor 1. faze a dolny tranzistor 2. faze. Na vinuti sa objavi +U.. Potom su tieto tranzistoru
rozopnuté a zopnu sa dolny tranzistor 1. faze a horny tranzistor 2. faze(,,do kriza“). Tym

dosiahneme na vinuti -U..
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Obrdzok 5: Bipoldrne spinanie [5]

Nezavislé vs. komplementarne

Pri komplementdrnom spinani je vidy jeden tranzistor zopnuty a druhy rozopnuty
v ramci jeden faze (vetve)- su spinané v urcitej zavislosti. Pri tomto type spinanie musime
brat v Uvahu dobu zopnutia a rozopnutia tranzistora. Je jasné, Ze takéto riesenie je
komplikovanejsie oproti nezavislému spinaniu. Pri nom méZeme zopnut obidva tranzistory

vo vetve. Tranzistory mo6zu byt spinané nezavisle na sebe.

Dead time

KedZe u tranzistoru dochadza k pfechodovému javu priich spinani, méze vplyvem
pomalejSieho zavieranie d6jst ku kratkodobému zkratu v vetve ménice. Aby nedoslo ku
skratu, treba zaistit , Ze spodny aj horny tranzistor nebude otvoreny v rovnaky okamzik. To
sa robi pomocou oneskorenia nabéznej hrany spinaciho signdlu tranzistoru o urcity ¢as.Tento

¢as sa nazyva dead-time

2.5 PWM

PWM - Pulse Width Modulation [6], Cize pulzne Sirkova modulacia. Jednd sa
o diskrétnu moduldciu pre prenos analégového signdlu. Prenosovy signal, ktory nesie
informaciu o prenasanej hodnote mdze nadobudat hodnoty zapnuté/vypnuté(log.1/log.0 —
v kladnej logike). Hodnota preneseného signalu je v prenose "zakdédovana" ako pomer medzi

stavmi 1/0. Tento pomer sa nazyva strieda (anglickej literature duty cycle ).
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Vo velkom mnozZstvo je PWM signal vyuZivany aj vo vykonovej elektronike, obzvlast
tam kde spiname tranzistormi (DC/DC menice, pulzné usmerriovace). Je to kvoli tomu, Ze
tranzistor ma najmensie straty v dvoch rezimoch. Ked' je vypnuty alebo ked' je zapnuty.

Ked'je vypnuty, je na nom napatie, ale netecie prud, takZe su straty nulové. Ak je
zapnuty, mozZe cez neho tiect prud, ale je na nom len saturacné napaitie, ktoré je pomerne
nizke, takZe jeho stratovy vykon je vtomto stave nizky. PretoZe pri kazdom zapnuti alebo
vypnuti prechadza tranzistor cez oblast vysokych strat, s frekvenciou spinani straty rastu.

Pre generovanie PWM signdlu je viacero moznosti. NajcastejSie sa vSak k tomu
pouZiva pilovity priebeh s komparatorom. Na komparatore nastavime spinaciu hladinu po
ktorej prekroceni sa na vystupe objavi logicka 1. Pokial bude pod, tak na vystupe dostaneme
logicku 0. Tym dostaneme periodicky diskrétny PWM signdl. Nastavena hodnota

komparatéra nam uréuje hodnotu striedy.

08 : : : ; ; —
O scenliarm T ] ETor o N o e s T P P T L gy ]
04 st sandiesiads e ) . N I, - s feossade I o P [ 18 g -]

02F ; ; : ; —

0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Ot s Bt S, we b AlToab a0 coll s o e e T S T (LT ; ...... TN, LG O Al

05+

] 0.01 0.02 003 0.04 005 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1

Obrdzok 6: PWM signdl

Spominana modulacia je najpouzivanejsia pri riadeny, ale nie je jedina, ktora sa
pouziva. Dal%ie typy modulacii [7] :
e Prudova obdiZnikové modulécia

e Obdlznikové riadenie (modulacia)

17



2.6 Matematicky model motoru

BLDC motor ma 3-fazovy permanentny magnet so synchronnym motorom. Motor je

modelovany s 3-fazami ako a, b, c premenné. Povod tohto modelu je zaloZzeny na

predpokladoch, Ze indukovany prud v rotore v dosledku statora s harmonické polia

zanedbané a straty v Zeleze tieZ su zanedbatelné.

Model vychadza z danych predpokladov [8] :

1. Statorové vinutie je vyvdZiené (rovnaky pocet zavitov vo fazi) a so sinusovym

rozlozenym magnetomorickym napatim.

2. RozloZenie indukénosti ma harmonickych charakter v zavislosti na polohe rotoru.

3. Zmena parametrov v dosledku termdlneho efektu je zanedbana.

Cely matematicky model rozdelime na dve ¢asti: mechanicku a elektrickd. Najprv

popiseme elektricku ¢ast motora (prudy, napatia) a nasledne mechanicku ¢ast (moment,

otacky). Na zaklade uvedenych rovnic vytvorime vlastny model motora.

2.6.1 Elektricka ¢ast

Napatia pre jednotlivé fazy :

_ , d¢>a
a — Rala + Ujq

Uy = Rbib +ﬂ+ulb

u. =R.i. + ¢C + Ujc

Pre sprazené magnetické toky:

di dib di;
=Lgg—+1L + Leg—
¢a aa ;¢ ba dt ca g
di dlb
=Lgp—+1L + L
¢b ab dt bb cb dt

(1.0)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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dla

=L, Yaq d‘b +p,, e
c acd bc

ccE (1.5)

Vlastnu indukénost statoru povazujeme za symetricku a teda za nezavislti na natoceni uhlu

rotora.
Lgg =Lpp =L =1L (1.6)
Vzdjomna indukénost :
Logp = Lpg =Lpc =Lep = Leg =Lge =M (1.7)
Odpory vinutia :
R,=R,=R.=R (1.8)

Nasledne dané rovnice upravime pomocou vyssie uvedenych vztahov.

. di
Ug = Rig + LS+ M+ MEE 4y, (1.9)
di
up = Rip + L2+ M2+ M 4y, (2.0
u. = Ri, + L2 dl“ + M d”’ +MEe e <+ (2.1)

Vytkneme pred zatvorku(postup je ukdzany len jednej faze, ale je totozny pre ostatné) :

U = Rig + = (Lig + Miy + Mic) + g (2.2)

U = Rig + = (Lig + M(ip +10)) + Uig (2.3)

Na zaklade Kirchoffovho zakona plati :

ip+ip+i.=0 (2.4)
ip +i. =—l, (2.5)
Po dosadeni dostaneme :
. d . .
o = Ri, + = (Lig + M(—i,)) +ui, (2.6)
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Po naslednych Upravach dostaneme :

Uy = Rig + (L — M) +uy, (2.7)
up = Riy + (L= M)ZL +uy, (2.8)
] di,
U, =RLC+(L—M)E+uiC (2.9)
Maticovo mbZeme tieto rovnice zapisat :
Ug R 0 O0][ia] [L—-M 0 0 dia Uiq
Up|=10 R Of|ip|+ 0 L—M 0 al‘b'l'uib
Uc 0 0 RILi 0 0 L—M l¢ Uijc

Uq, Up, Uc — napatie jednotlivych faz motora
Uia, Ui, Uic — indukované napatie jednotlivych faz
Laa, Lbb, Lec — vlastna indukénost jednotlivych fazi

Lab, Lba, Lac, Lbe, Lea, Leb — vzajomna indukénost medzi jednotlivymi fazami

Pre Uplnost este doplnime vztah pre indukované napitie :

Uig = Awf(6) (3.1)

A — napatova konstanta motoru

f(6) — funkcia natocenia rotora

Nadobuda hodnoty [8] :

f(6)=1 - 0°< 6 <=120°

f(6)=6/n(n-6)-1 - 120°< 0 <=180°
fle)=-1 -> 180° < @ <= 300°
f(6)=6/(6-2m) +1 - 300° < 6 <=360°

(3.0)
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Obrazok 7: Elektrickd cast modelu

Z popisanych rovnic je vytvorend elektricka ¢ast, ako je mozné vidiet na obrazku

vyssie. Hlavna ¢ast vypoctov je realizovana pomocou Matlab funkcie.

2.6.2 Mechanicka Cast
Aby sme ziskali kompletny model BLDC motora, musime ho popisat aj po

mechanickej stranke. Vyjadrime si moment jednej faze :

P, Ugl
M, =—==-"2°2 (3.2)

Wm Wm

Celkovy vnutorny moment je suétom jednotlivych momentov faz.

Uglg+upip+ucic
M, = == (3.3)

Wm
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Momentova rovnica :
d
M, =]d—“t)+MZ+Bw (3.4)

J—moment zotrvacnosti
M — mechanicky moment zataze

B — koeficient tImenia

Doplnime uz len vztah medzi uhlom a uhlovou rychlostou :

146 (3.5)
m  pydt '
ia
ib
ic
A )— 4 e » e
uia fen
uib 1
*ega_mech P = >.
..—> uic fen omega_mech
: Integrator
uic
p{omega_el
omega_mech
Elektromechanicky moment

mechanicka_rovnice

Obrazok 8: Mechanickad cast modelu

Tak ako aj elektricka ¢ast aj mechanicka Cast je prevedena hlavne za pomoci funkcii.
Nasledne su obidve Casti prepojené a doplnené o blok pocitajuci spatné indukované napatie.
Vzhladom k tomu, Ze model je napajany pomocou zdroja cez tranzistory je potrebné

este napatie prepocitat na jednotlivé fazy.

2 1 1
U, =-U; —=U, —=U 3.6
a = 3U —JUp —JU3 (3.6)
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Uz, Uz, uz— vstupné napatie z napajacej Casti

Ug — vstupné napatie pre fazu A voci stredovému bodu

rtegaor

Vecranike cack)

Eanc

ndukovane napte

L.

Obrdzok 9: Model motoru pomocou matematickych rovnic

Na zaklade zjednodusnych rovnic motora bol vytvoreny model (2.7-2.9). Takto
vytvoreny model bol vSak nefunkény. Samotny zdroj (technicky ¢lanok- [8]) obsahuje chyby.
Vytvoreny zjednoduseny model je vyuZitelny len za uréitych pripadov, t.j. pradi v obidvoch
fazach budu rovnako velké a pdsobit proti sebe (2.3, 2.6). To v3ak nie je vidy zarucené.
Preto pri modifikacii modelu boli pouZité rovnice 1.9 — 2.1. Dané chyby sposobili dost velké

problémy a ¢asové zdrianie.
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2.6.3 Model v stavovom priestore
Rovnice popisané predchadzajucich ¢astiach pouZijeme pri zostaveni matic

stavového priestoru (matice A, B, C, D). Stavové rovnice su v tvare :

x = Ax + Bu (3.7)
y =Cx+ Du (3.8)
Vektor stavovych premennych :
— ia -
ip
x =\l
wm
LPe
Vektor vstupnych hodn6t :
ua
u = U,
M,
_ R y)
~ T 0 0 — - fa(6) 0]
R A
o L 0 —Lfe) 0
A= __r __A (3.9)
0 0 L-M L-M fe(8) O
y) y) 2 B
—2fa®) =5fr(®) =JRO) -7 0
L0 0 0 P 0-
[(L—M)™? 0 0 07
0 (L-—M)? 0 0
B = 0 0 (L-M)"t 0 (4.0)
0 0 0 J1
0 0 0 0
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Matica D tu nie je uvedena, kedZe je celd nulova.
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3 Hallova sonda

Ako bolo v predchadzajucej kapitole zmienené, pozicia rotora sa zistuje na zaklade
informacii z Hallovych sond. Hallova sonda, Hallov ¢lanok alebo tieZ aj Hallov senzor [9] je
elektronicka suciastka, ktorej ¢innost je zaloZzena na technickom vyuZiti Hallova javu.

PouZiva sa pre meranie a automaticku regulaciu magnetickych poli, meranie velky

jednosmernych pradov (0,5 az 10 kA), ovladaniu velkych elektromotorov, bezkontaktné

tlacitka, mechanické snimace (poloha, otacky, zrychlenie) a pod. Maju velké vyuZitie, pre ich

jednoduché poutzitie avsak problémom Hallovej sondy je offset a jeho teplotna zavislost.

3.1 Hallov jav

Hallov jav je vznik potencidlu na elektrédach polovodicovej dosticky (aj v kovovych

materialoch, ale napatie je malé), ktorou prechadza elektricky prud | a si¢asne sa nachadza v

magnetickom poli s magnetickou indukciou B kolmo pd&sobiacou v smere vektoru prudove;j

hustoty, charakterizovany tzv. Hallovym napatim.

g

Uy

Obrdzok 10: Hallov jav

Hallovo napatie je tym vacsie, ¢im vacsie je Hallova konStanta Ry materidlu a ¢im

vacsi je prud / a magnetickej indukcie B. Vztah pre Hallove napatie :
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Uy ="21B (4.2)

Poutzitie Hallovych senzorov je vhodné pre magnetické indukcie vysSie nez 1 mT, pri

frekvenciach od 0 do 30 kHz.

4 Inkrementalny snimac

Vzhladom k tomu, Ze budeme vytvarat riadiaci algoritmus pre riadenie, budeme
potrebovat aj referenénu hodnotu na zaklade ktorej budeme urcovat kvalitu riadenia. Pre
tento Ucel pouZijeme inkrementdlny snimac, ktory nam bude poskytovat referenént
hodnotu.

Princip tychto senzorov spociva v tieneni svetelného toku medzi zdrojom
a snimacom, pravitkom pravidelne rozdeleného na uUseky. Pravitko je z neprehladného
materidlu. Posuv pravitka o jeden krok vyvola prerusenie svetelného zvazku a vystupny
signal fotocitlivého detektoru (po Uprave) inkrementuje obsah citaca. Merana poloha je da
hodnotou uloZenou v ¢itaci vzhlfadom k jeho referencnej polohe(nulovej). Pritomto typy

senzoru je mozné urcit aj smer otacania.

na
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5 Hardware

Vytvarané algoritmy su zakladne urcené pre riadiacu dosku od freescale s motorom Linix 45Z

WN 24-40. Hardwérové rieSenie bude pozostavat z nasledujicich modulov :

NI cRio 9076

NI 9401 — karta s digitdlnymi vstupmi a vystupmi
NI 9223- karta s analdgovymi vstupmi a vystupmi
Motor Control drive

BLDC motor

5.1 Riadiaca doska pre motor na malé napétie

algoritmov pre 3-fazovy bezkarta¢ovy BLDC motor a synchréonny motor s permanentnymi

Ovladacia jednotka poskytuje platformu pre vytvorenie Sirokej $kdly riadiacich

magnetmi (PMsm). Tato platforma je zamerana na vyvoj aplikdcii vyuZivajucich 12V DC alebo

42V DC napdjania. Platforma sa sklada z hlavnej dosky a MCU spojenu s dvomi konektormi.

BDM for

INPUTS ENCODER/HALL-EFFECT 'MOTOR CAN
J2, 33 ([ J6 () (a4

o

o TN

\____)/ SWITCHES 3-PH MOSFET USB/SCI

5 & BRIDGE BRIDGE

5 === LEDs

‘g D

S )

& CAN

= MOSFET DRIVERS PH. LAYER

e

<

2|l

o=

G| POWER SIGNAL CONDITIONING

(:D: SUPPLIES DC BUS, PHASE voltages and currents,

2 +5V, +3.3V, +3.3VA BEMF

o

Obrdzok 11: Blokové schéma dosky
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5.2 BLDC motor

Linix 45Z WN 24-40

Napajanie : 24V
Vykon : 40W
Maximum otacok : 4000 ot/min

Vzhladom k tomu, Ze dany motor neobsahuje Ziadnu dokumentdciu, potrebné dalsie

parametre modelu si domerané, pripadne odhadnuté.

Rs=0,65Q
L =377 pH
p=2

J=0,0002 kgm?
B =0,0002 Nms

5.3 Zapojenie

Pre testovanie bude pouzité zmiefiované comactRio s modulmi. Najprv ho vsak treba
prepojit z riadiacou doskou BLDC motora. Informacie sa budu zbierat z Hallovych sond,
prudy fazami a posielat informacie na PWM vstupy. VSetky prepojenia si umiestnené na
svorkdch J7 a J8. Konkrétne prepojenie s compactRiom je uvedené v Tabulka 3: Tabulka

prepojeni pre J7 a v Tabulka 4: Tabulka prepojeni pre J8.
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PIN Popis
1 GND digitdlna zem
2 3.3V napdjanie 3.3V
5 PWM_AT PWM signal pre fazu A, horna c¢ast mosta
6 PWM_AB PWM signal pre fazu A, spodna cast mosta
7 PWM_BT PWM signal pre fazu B, hornd ¢ast mosta
8 PWM_BB PWM signal pre fazu B, spodnd ¢ast mosta
9 PWM_CT PWM signal pre fazu C, horna cast mosta
10 PWM_CB PWM signal pre fazu C, spodnd ¢ast mosta
20 /Reset reset
Tabulka 1: Popis pinov svorky J7
PIN Popis
1 GNDA analégova zem
2 3.3V napdjanie 3.3V
3 |_sense_A snimac prudu faze A
4 |_sense_B snimac prudu faze B
5 |_sense_C snimac pradu faze C
12 ENC_Phase A Hallov senzor faze A
13 ENC_Phase B Hallov senzor faze B
14 ENC_Index Hallov senzor faze C
15 DRV_EN signal pre povolenie
16 /SS Chip select (SPI)
17 MOSI Posielanie dat cez SPI
18 SCLK Vstup hodin (SPI)
20 GND digitalna zem
Tabulka 2: Popis pinov svorky J8
J7 compactRio
1 GND GND
2 3.3V -
5 PWM_AT DO 0
6 PWM_AB DO 4
7 PWM_BT DO 3
8 PWM BB DO 6
9 PWM_CT DO 1
10 PWM_CB DO 5
20 /Reset DO 7

Tabulka 3: Tabulka prepojeni pre J7
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J8 compactRio
1 GNDA GNDA

2 3.3V -

3 |_sense_A AlO

4 |_sense_B Al'l

5 |_sense C Al 2

12 ENC Phase A DI0O/MOD 2
13 ENC PhaseB DI 1/MOD 2
14 ENC_Index DI3/MOD 2
15 DRV_EN DO 7/MOD 2
16 /SS DO7/MOD 1
17 MOSI DO5/MOD 2
18 SCLK DO4/MOD 2
20 GND GND

Tabulka 4: Tabulka prepojeni pre J8

DI = digitalni vstup (digital input)
DO - digitdlni vystup (digital output)
Al = analogovy vstup (analog input)
MOD1 - prva digitalna karta

MOD2 - druhd digitalna karta
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6 Typy riadenia

6.1 Skaldrne riadenie
Hlavnou podstatou skalarneho riadenia[1] je fakt, Ze pri zmene frekvencie
napajacieho napatia mozeme riadit rychlost otd¢ania motoru.

w = Znf (4.3)
Pp

f—frekvencia napdjacieho napatia
pp — pocet pdlovych parov

Je vsak potrebné zaistit, aby sa zmenou frekvencie napajacieho napati menila aj jeho
velkost tak, aby pomer napajacieho napatia Us a frekvencie f zostal konstantny. Dana
podmienka zaistuje, Ze magneticky tok statoru bude konstantny a rovny nominalnej hodnote
v Sirokom rozsahu otac¢ok motora a zaroven motor nebude prebudeny ani odbudeny.

Velkou vyhodou skaldrneho riadenia je moznost riadenia motoru v otvorenej slucke,
vdaka ¢omu nie je potrebné narocnych snimacov polohy rotoru a relativne jednoduchy
algoritmus riadenia. K nevyhodam riadenia patria, Ze nie je schopné zaistit optimalny chod
pohonu behom prechodovych dejov, ale len v ustdlenom stave a nemoZnost dosiahnut

Spickovych dynamickych vlastnosti takto riadeného motoru.

Ratio V/f
Frequency | Vi

request Vv, t-—-
e p

LA wm | i

Vo= Vs cosnfit) |—»
Ve =V, sin@nfyt) [

Obrdzok 12: Blokovy diagram U/f riadenia [1]
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6.2 Priame riadenie momentu

Metoda priameho riadenia momentu [1] (Direct Torque Control) patri k modernym a
vyuzivanym moznostiam. Podstatou tejto metddy je Ze sa neriadi vektor statorového pradu,
ale priamo moment vo zvolenom toleranénym pasmu a priebehu statorového fazoru
magnetického toku po danej krivke. Obidve regulované veliiny, moment a statorovy tok,
ziskavaju spatnovazobnej hodnoty z vypoctu prevedenych v matematickom modelu motoru
na zaklade merani fazovych prudov a napati motoru, nie je teda nutné snimat polohu rotoru.
Na zaklade pozadovanych veli¢in a vypocitanych spatnovazobnych signdlov je potom
rozhodnuté, ktord kombinacia zopnutia tranzistorového striedaca je potrebné zvolit a tim
dosiahnut Ziadanych hodnot.

Pri priamom riadeni momentu obvykle zaistuju riadiace obvody konstantnu
absolutnu hodnotu vektoru statorového toku. Ziadany moment je potom riadeni velkosti

uhlu y medzi fazory statorového a rotorového toku

Vyhody :
e Jednoducha metdda
e Rychla odozva na jednotkovy skok momentu

e Bez snimacov polohy rotora

Nevyhody :
e Pulzdcia momentu
o Velké zvinenie pruadu

e Obmedzena moZnost regulacie pri nizkych otackach
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6.3 Vektorové riadenie

Vektorové riadenie patri medzi najpopularnejsie riadiace algoritmy. Algoritmus

umoznuje nezavislé riadenie magnetického toku a momentu motora [1]. Hodnoty momentu

a magnetického toku sa urcuju vypoctom na zdklade velicin, ktoré je mozné technicky

jednoducho merat. Umoiznuje chod v optimalnych podmienkach v ustadlenom stave a aj

behom prechodovych javov. Regulacné vlastnosti pohonu s vektorovym riadenim

odpovedaju vlastnostiam jednosmerného stroja s cudzim budenim.
Vyhody :
e Vysoka dynamika pohonu
e Presnost riadenia a regulacie

e Nedochdadza k presycovaniu magnetického obvodu

Nevyhody :
e Zlozity algoritmus

e Nutnost snimaca polohy rotora

Angular speed feedback

’ Speed «— Angle

» * W 9’ (-"I‘I)(‘
8 Speed | Te Torque ""}/’ l v
controller 8 controller dg—»ap
Speed - E 7 VSI
request Ly 8 Flux ‘J‘ —ahe
i controller
10,
ILI I(/ [uln
— dg «—of) «—abc |«

Obrazok 13: Blokové schéme vektorového riadenia [1]

PMSM

©

)% Mechanical
sensor

Vektorové riadenie mézeme rozlisit podla orientacie suradnicového systému [1] :

a) Riadenie orientované na statorovy magneticky tok
b) Riadenie orientované na rotorovy magneticky tok

c) Riadenie orientované na hlavny magneticky tok
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Kazda predchadzajuca varianta moze byt rieSend :
1. S priamym riadenim polohy priestorového vektoru statorového prudu
2. S nepriamym riadenim polohy priestorového vektoru statorového pradu

3. S priamym riadenim polohy priestorového vektoru statorového napatia

V pripade elektricky komutovaného motoru je vyhodné popisat matematicky model

motoru v sdradniciach os d, g, pevne spojenych s rotorom.

dl
Us =Ry + Ly d—f — w,Lyl, (4.4)

dal
Ug = Rsla + Lg— — we(Lala + ®pu) (4.5)

Ug— napatie v ose d

Uq - napatie v ose g

¢dpm — tok permanentnych magnetov

Ly, Lg — indukEnost v jednotlivych osiach

we — elektricka uhlova rychlost statora

V nasom pripade bude vytvoreny model zaloZzeny na uvedenej blokovej schéme. Blok
BLDC motor bude obsahovat model motora vytvoreného pomocou rovnic. V ¢asti Pl

reguldtory budu 3*Pl reguldtor : pre d zlozku, pre g zlozku a w.

Ua, Ub, Uc q,p y BLOC d,q o,p

> - — -
= regulétory motor
a, B d, q a, B Ua, Ub, Ue

Obrdzok 14: Zjednodusené blokové schéma vektorového riadenia
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6.3.1 Clarkova transformacia

Transformadcia slUZi na prevedenie trojosieho systému a, b, ¢ statoru do dvojosieho

ortogonalneho systému a, B . Transformacia je odvodena od zapojenia statoru do hviezdy.

. 10,
ig(t)] _ ,[1 cosy cos2y l
[ib(t) =K [0 siny sin Zy] ‘Z Eg‘ (4.6)

Spatna transformacia :

lzb] cosy smy ll“(t) (4.7)
cos2y sin2y i (2)

6.3.2 Parkova transformacia

Nastroj pro prevedenie hodnoét zo statorového systému suradnic a, do

rotujucich systému suradnic d, g.

lq] [ cosd sind lg
[iq]_ —sind cosz9] [iﬁ] 14.8)
Spatna transformacia :
lq] _[cos® —sind][la
[iﬁ] B [sinﬁ cos 9 ][iq] (4.9)
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7 Metddy riadenia BLDC motora

Pri riadeny BLDC motora rozliSujeme viacero moznosti. Riadenie zavisi od typu
spinania(unipolarne/bipolarne),riadenia veli¢iny(vektorové/ skalarne) ¢i snimania
regulovanej veli¢iny (senzorové/bezsenzorové).

Riadenia BLDC mézZe byt vykonané za pomoci Cidiel (senzorov) alebo v bez-
senzorovom rezime. Vyhodou bezsenzorového riadenia BLDC motora je vtom, Ze snimacia
Cast moze byt vynechand, a teda celkové naklady mozu byt podstatne nizsie. Nevyhodou

bezsenzorové riadenia su vysSie poziadavky na riadiaci algoritmus a zloZitejSiu elektroniku.

7.1 Riadenie pomocou snimacov

Medzi zakladne riadenie BLDC motora je zaloZené na pouziti Hallovych snimacoch.
(Six step comutation) Tato metdda uz bola v predchddzajucich kapitolach stru¢ne popisana.
VyuZziva sa hlavne kvoli svojej , jednoduchosti“. Metdda je vhodna pre stredné a vysoké
otacky, nie pre nizke otacky (nds pripad). Pri nizkych otackach sa rotor nachadza v ,slepych
miestach” . (po urcitu doby hallove snimace neindikuju zmenu) Tym sa straca informacia,

a chybne vyhodnocuje rychlost motora.

Jednou z mozZnosti ako dany problém odstranit je pouzitie inkrementalnych alebo
absolutnych optickych rotac¢nych snimacov. Ich nevyhodou je hlavne cena a tiez to, Ze ndm
narastie aj samotna velkost celého zariadenia.

Daldou moZnostou riadenia je vyuZit kombinaciu matematického pristupu s vyuzitim
informacii od snimacov. Jedna sa o numerické metddy, pripadne modely, ktoré na zaklade

danych informacii (Hallove sondy) dokazu vypocitat ¢i odhadnut skutoéné otacky motora.

7.2 Bezsenzorové riadenie

Pre rieSenie problémov bezsensorového riadenia existuje mnozstvo rieseni, viac Ci
menej vhodnych pre konkrétne aplikacie. Jednou z najpouzivanejSich metdd je zaloZzena na
merani alebo odhadu indukovaného napatia a metddy zaloZenej na principu zmeny

indukénosti v zavislosti na polohe rotora.
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7.2.1 Metddy zaloZené na indukovanom napati

Hlavnym predpokladom tychto metdd je, Ze indukované napatie je dostatocne velké
¢o do amplitudy, aby bolo mozné dosahovat dobrych vysledkov aj pre malé otacky.
Spbsoby [5] :

» Meranie priechodu indukovaného napatia nulou (BEMF zero crossing methods )

» Vyutzitie pokrocilych metdd zaloZenych na odhade indukovaného napétia

V dalSich kapitoldch si niektoré metddy nacrtneme hlavne z hladiska ich vyhod a poutzitia

pre nasu zadanu ulohu.

7.2.2 Meranie priechodu indukovaného napatia nulou

Samotné riadenie je zaloZené na principe merania priechodu indukovaného napitia
nulou predpoklad3, Ze jedna fadza vinutia motoru je vidy odpojend od zdroja. Meranie
indukovaného napatia potom prebieha prave na tejto faze. V okamziku kedy dojde k detekcii
priechodu nulou, zaznamename ¢as tejto udalosti. Zo znalosti ¢asu predchadzajuceho
okamziku, kedy doslo k priechodu nulou, vypocitame okamzik nasledujicej komutacie a
fyzicky prepneme tranzistory. Tento algoritmus stale opakujeme pre iné faze.

Pozitivnou vlastnostou tejto metddy riadenia je jej jednoduchost ako po hardwarove;j
realizdcii, tak aj na jednoduchd implementaciu softwarovych algoritmov. To minimalizuje
naklady na implementaciu tohoto typu riadenia. Je Siroko pouzivand v priemyselnych
aplikaciach, kde nie je pozadovana ¢asta zmena otacok.

Nevyhodou je obmedzené pouZitie na spektre otacok. Pre nizke otdcky je hodnota
indukovaného napatia nizka a detekcia priechodu nulou zloZitd. Od urcitej hranice uz nie je

mozné signal od Sumu separovat a teda pre nas nevhodna.

7.2.3 Metoda integracie indukovaného napétia

Metoda integrdcie indukovaného napatia vyuziva detekciu rovnakého okamziku ako
metdda detekcie priechodu indukovaného napatia nulou. Rozdiel obidvoch metdd spociva

v realizacii oneskorenia 30° elektrickych. Zatial ¢o u predchadzajlicej metddy je oneskorenie
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realizované pomocou ¢itaca, tu je realizované integraciou indukovaného napatia po
okamziku priechodu nulovou hodnotou.

Algoritmus teda integruje indukované napatia po priechode nulovym napatim. Po
dosiahnuti stanovenej medze nastava komutacie a integrator je resetovani, dalSia integrdcia

zacina aZ po dalSom priechode indukovaného napatia nulou.

Vyhodou tejto riadiaceho algoritmu su predovsetkym automatické prispdsobovanie
oneskorenie rychlosti otacania, a necitlivosti integrdcie voci spinaciemu Sumu. Nevyhodou
algoritmu je slaba pouzitelnost v nizkych otackach. Nastdvaju problémy spojené s
akumuldciou integracnej chyby sposobenej predovsetkym offsetom integrovaného napatia,

ktory pri dlhom ¢ase integracie hra podstatnejsiu rolu.

7.2.4 Metdda integracie tretej harmonickej indukovaného napatia

Tato metdda [10] vyuZiva k uréeniu pozicie motora za pomoci tretej harmonicke;j

indukovaného napatia. Jednotlivé indukované napatia mézeme zapisat vo forme fourierove;j

rady :

u, = U, sin(e) + U; sin(3¢) + Us sin(5¢) + -+ (5.0)
U, = U; sin ((p - 2?”) + U; sin (3(<p - 2?”)) + U sin (5 ((p - 2?”)) +.. (5.1)
U, = U; sin ((p - 4?”) + U; sin (3(<p - 4?”)) + Us sin (5 ((p - 4?”)) +.. (5.2)

S¢itanim tychto indukovanych napéti dostdvame nasledujicu rovnicu :

Uy, +up +u, =3 * Ussin(3¢p) + 3 x Uy sin(9¢) +...= 3 x U sin(3¢) (5.3)
Uy = Upy + Upy + Uoy = (R + L) (i + iy + ic) + g + Uy + 1 = Ug + Uy + U (5.4)

Porovnanim predchadzajucich rovnic ziskame vyslednu zavislost uhlu natocéenia :

Us = 3 * U sin 3(¢p) (5.5)
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Komutdcia nastava v maximach funkcie Us. Meranie napatia mézeme dosiahnut
marenim napatia medzi stredovym bodom vinutia a napatim rezistorovej siete zapojenej do
trojuholnika a pripojenej paralelne k motoru alebo meranim napatia medzi stredovym
bodom pridavnej odporovej siete a bodom uréujldcim polovicu napdjacieho napatia.

Vyhodou metddy je pouZitelnost u nizsich otacok. Algoritmus pracuje s integralom
tohoto napatia, ¢o plny funkciu filtracie, je tak menej nachylny na rusenie. Na druhej strane

je nevyhodou zloZitejsSia elektronika a implementdcia.

7.3 Referenény model s adaptivny systémom (MRAS)

Referenény model s adaptivny systémom [10] je vyvinuty za pouZitia Popova kritéria
stability. Je jednym z mnohych sfubnych postupov pouzivanych v adaptivhom riadeni pre
odhad rychlosti a odpor statora. Medzi r6znymi typmi adaptivnych systémov, MRAS je
dolezity, pretoze to vedie k pomerne lahko implementovatelnému systému s rychlou
adaptaciu pre Siroky rozsah aplikacii. Zakladny princip je zndzorneny na obrazku(Obrazok 15:
Blokové schéma MRAS). Dynamické modely su reprezentované blokom "referenéného
modelu", ktory obsahuje aktualny systém (motor ktory obsahuje vSetky nezndme parametre,
t.j. otdckach motora, odpory statora a rotora) a blok "Nastavitelny model", ktory ma rovnaku
Strukturu ako referenény model (t.j. motora, ale s nastavite/nymi alebo odhadnutymi
parametrami, namiesto nezndmych ).

Chybovy vektor € je odvodeny pomocou rozdielu medzi vystupmi obidvoch modelov, ktory
sa snazime dostat na nulu. V désledku toho sa dosahuje konvergovanie parametrov vektoru
k jeho skutoénym hodnotam. Jednou z vyhod tohto typu adaptivneho systému je jeho vysoka
rychlost adaptécie. To je spdsobené tym, Ze meranie rozdielu medzi vystupmi referenéného

modelu a nastavitelného modelu je ziskany priamo porovnanim stavov (alebo vystupov).

Referenény
“| model
U A
X %
I E
Nastavitelny Adaptivny
model mechanizmus

\ Kpe + K, Jedt

Obrazok 15: Blokové schéma MRAS
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7.4 Kalmanov filter

Kalmanov filter je sibor matematickych rovnic, ktory predstavuje vypoctovo ucinny
prostriedok k odhadu stavu procesu, s minimalizaciou priemernej sumy Stvorcov
chyb (Welch, Bishop, 2006)
VSeobecna reprezentacia [11] :
Y = G Xy + W, (5.6)
Xe=F X1+ V; (5.7)

Y: — vektor pozorovania vystupnych premenny
X: — stavovy vektor systému v Case t
F:, Gt—zname Casové postupnosti matic alebo vektorov, ktoré mozu ale nemusia zavisiet od
Casu
Wt , Vi — nezavislé Gaussove nahodné veli¢iny s nulovou strednou hodnotou a znamymi
kovarianénymi maticami

Jeho velkou nevyhodou je obmedzenie len pre linedrne systémy, ¢o BLDC motor nie

je. Tento problém odstranuje rozsireny Kalmanov filter.

7.5 Rozdireny Kalmanov filter (Extended kalman filter - EKF)

Rozsireny Kalmanov filter [10] je optimalny rekurzivny algoritmus na odhad pre
nelinedrne systémy. Spracovava vsetky dostupné merania bez ohladu na ich presnost, pre
poskytnutie rychleho a presného odhadu danej premennej. Dosahuje rychlu konvergenciu.
To sa vykondva pomocou nasledujucich faktorov: vedomostami o dynamike systému,
Statisticky opis systémovych chyb (zvuky, poruchy atd.), a informacie o pociato¢nych
podmienkach danej premenne;j. Je vypoctovo narocny, a tak je potrebné efektivna
formulacia algoritmu. Pre praktickd aplikaciu filtra v redlnom Case, je potrebné riesit aspekty
ako je vypoctové poziadavky (doba spracovania filtracného cyklu ) a dalSie. Tato metdda
mbZe byt pouZitd na odhad polohy rotora a jeho rychlosti. Stavové premenné motora sa
odhaduju pomocou merania napétia a prddu na statore, a pouZzitie EKF. Pocas tohto procesu
merania napatie a prud nie su filtrované, a poloha rotora a rychlost mozno odhadnut s

dostato¢nou presnostou v rovnovaznom stave a pocas ¢innosti .
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Model neistoty a nelinearity v motore su vhodné pre stochastické povahy EKF, ako aj

vytrvalosti budenie vzhladom k systému a merania hluku. To je doévod, preco EKF naslo
Siroké uplatnenie v riadeni otdcok, aj napriek jeho vypoctovej zlozZitosti. Avsak, s vyvojom

vykonnej vypoctovej techniky, vypoctova zataz a rychlost EKF prestal byt problémom.

Pozadované otacky——  + Pl Regulator

BLDC motor

Porovnanie

Obrdzok 16: Blokové schéma systému s EKF

Algoritmus diskrétneho EKF [11]

Vypocitaju sa parcidlne derivacie nasledujucich matic :

Ofr—

Fe—q = % (5.8)
Of -

Ly = ’;LW (5.9)

Prepocditaju (aktualizuju) estimacnd a kovarian¢na matica :

Py = Fk—lpk—lFlz‘—l + Lk—le—1L£—1

X = fr-1(Xk-1,Ug-1,0)

(6.1)

(6.0)
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Vypocitaju sa parcidlne derivacie nasledujucich matic :

_omy,

Hy = (6.2)
oh
M, = a_vk (6.3)

Vypocet kalmanovho zosilnenia, estimovanych stavov a kovarian¢nej matice:
Kie = Pic Hi (HiP Hic + McReMi)™ - (6.4)
Xg = X + Klye — hye (2, 0)] (6.5)
P = — KcH )P (6.6)

7.6 Umeld neurdnova siet (Artificial Neural Networks - ANN)

Neurdnova siet alebo umela neurdnova siet (ANN) je prepojenie umelych neurénov,
ktory ma tendenciu k simulacii nervového systému fudského mozgu. S rozvojom vypocetnej
techniky sa ANN zacali vo velkom mnoiZstve vyuZivat aj v riadeni. Nevyhodou pri pouZivani
ANN je potrebné mnozstvo dat na naucenie samotnej neurénovej siete. Jedna sa
0 postupne rozvijajuce sa odvetvie. V riadeni pohonov zatial sa ANN moc nepresadza, avSak

nie je vylucené, Ze by nebolo vhodné ich vyuZit na danu problematiku.

7.7 Fuzzy regulator (systémy)

Ako aj neurdnové siete, tak aj fuzzy regulatory patria do kategdrie umelej
inteligencie. Celé fuzzy riadenie vychadza z tedrie fuzzy mnozin. Regulacia bolo prvym
odvetvim, kde boli fuzzy systémy vyuzité. Samotné systémy maju mnozstvo rozdeleni. My si

tu uvedieme z len hladiska riadenia.
Fuzzy riadenie [12] :
a) priame fuzzy riadenie — fuzzy algoritmus priamo prima hodnoty z riadeného

systému a reaguje tak, Ze posiela priamo riadiace zasahy do systému
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b) nepriame fuzzy riadenie - fuzzy algoritmus sice prima hodnoty zo systému, ale
spracovanie vstupov a riadiace zasahy robi klasicky linedrny regulator. Fuzzy
regulator len prepina medzi viacerymi linearnymi regulatormi, podla toho, v

ktorom pracovnom bode je systém (aj to zistuje fuzzy regulator).

VyuZitie beznych fuzzy regulatorov by sice bolo mozné, nie vSak velmi vhodné pre nas
problém. V predchadzajucich ¢astiach sme nadrtli moznost vyuZitia adaptivnych systémov.

S tymi je mozné sa stretnut aj pri fuzzy riadeni.

Adaptivny fuzzy regulator [13]
Jedna sa o regulator ktory je sdm schopny sa doladovat a menit parametre bazy znalosti,
takZe v zloZitejsich pripadoch sa da hovorit o samo-uciacich sa systémov. Okrem klasickych
blokov, obsahuje bloky monitor procesu a adaptacného mechanizmu (Obrazok 17: Blokova
schéma adaptivneho fuzzy regulatora).
Vyhodou adaptivneho fuzzy regulatora je, Ze moze byt pouZity v procesoch, ktorych
parametre sa casom menia. KedZe je doplneny o on-line identifikaciu procesu, je moiné
priamo navrhnut automaticky spdsob tvorby bazy znalosti fuzzy regulatora. Vyhodne je to
najma tam, kde proces je nedostatocne popisany.
Metddy monitorovania procesov :
1. Meranie vykonnosti — na zaklade ktorého sa vyhodnocuje kvalita ¢innosti regulatora.
2. Estimacia parametrov — neustdle pomocou identifikacie aktualizujeme model

riadenej sustavy, ktory reguldtor vyuziva na riadenie.

adaptacny

mechanizmus :
MR monitor

l procesu

baza znalosti

I

vvhodnotenie

W RN , ; e — . .
—’-(}Q yY fuz. —= riadiacich &> defuz. +— sust.
K e pravidiel

Obrdzok 17: Blokovd schéma adaptivneho fuzzy reguldtora [13]
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8 Modely riadenia a estimdacie parametrov

V predchdadzajucich castial boli popisané r6zne metddy riadenia BLDC motora. Zo
zmienenych metéd budd vybrané tie najvhodnejsie pre danu problematiku a nasledne

navrhnuté a testované v simulacnom nastroji Matlab/Simulink.

V simuldciach je pouziti model motora, ktory je priamo vytvoreny v simulinku. Do

bloku su zadané jednotlivé parametre, ktoré su uvedené v kapitole BLDC motor.

Daldou nezbytnou €astou je napajanie pre dany motor. Pre tento Géel st vyuZité bloky
zo SimMechanics. Napajacia Cast pozostava z MOSFET tranzistorov (idealny tranzistor), ktoré

sU spinané pomocou PWM a napajacim zdrojom.

From4 From2 From5
v d v o v 4
o o o

+ s g i
w w (2
Controlled Voltage Source

" PWM_AB PWM_BB m
From1 From3 From6é

AB BB CB

e
T
v o

Obrdzok 18: Napdjacia cast
Dal3ou doleZitou ¢astou modelu je spinacia ¢ast. Spinanie pouzivamé bipolarne, ale

bez zavedenia dead-time. Na cely cyklus spinania je pouzity stavovy automat, ktory je

riadeny na zdklade informacii z hallovych senzorov (vid Tabulka 5: Tabulka spinania).
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3t Hallove senzory Spinanie tranzistorov
- A B C AT AB BT BB CcT CB 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 PWM | 1/3m-2/3n
2 1 1 0 0 0 1 0 0 PWM 0-1/3n
3 0 1 0 0 PWM 1 0 0 0 5/3m-2n
4 0 1 1 0 PWM 0 0 1 0 4/3m-5/3n
5 0 0 1 0 0 0 PWM 1 0 n-4/3n
6 1 0 1 1 0 0 PWM 0 0 2/3-1
Tabulka 5: Tabulka spinania
- = ) I—
b
! Al Ly P AT
@ ] ()} ¢
= 3
e -
L=
> Pwm_cs_||

Constant2

Obrdzok 19: Spinacia cast modelu

8.1 Riadenie ota¢ok BLDC motora pomocou napitia

V predchddzajucej ¢astiach bol popisany zakladny princip skaldrneho riadenia.
S urcitou obmenou je mozné ho vyuZit aj pre riadenie BLDC motora. BLDC motor je napdjany
z DC/DC menica a frekvencia jeho spinania je jasne dana komutacnou tabulkou. Avsak

mozeme ovplyvnit napdjanie spinaneho mostika.

Na obrazku je vidiet prevedenie riadenia. Most je napajany z riadeného

jednosmerného zdroja do ktorého vstupuje akény zasah reguldtora. Z motora su vivedené

'V préci sa tieZ na tiuto hodnotu odkazujeme ako na stav

46



otacky (rads™) a hodnoty hallovych senzorov. Spinanie tranzistorov(Mosfet) je riadené

z bloku PWM.

Rycnbd
Votage Mezsmmen
D
Gan Rjo0s 0
"ermanent Magnet Brush Less l

DC Matort

Obrdzok 20: Model riadenia BLDC pomocou napdtia

Pre prva simulaciu boli zvolené poZzadované otacky n=1200 ot/min. Na motor
nepoOsobil Ziadny zataZzovi moment. Prechodovu chrakteristiku motora je vidiet na obrazku

dole.

BLDC - Napatova regulacia

120 T T T T T T T T
i T, I T— B R ..................... s R g R R |
1 B L O R T R s L R e e el
B
£ 3 : : : : ; : ; :
L 1)) S e AT O ST iy o rTI AT T R R R e TR STy | T el
A A 2 : 7 : ; g : 3
S
2
5
400_ ..................... ..................... ..................... .................... ..................... ..................... ..................... .................. =
1 1| T A ..................... ..................... .................... ..................... ..................... ..................... ..................... RO 2 =
5 I i I i i i i I i
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 08 1
Cas [s]

Obrazok 21: Prechodova charakteristika
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Kedze motor je sustava prvého radu, tak na riadenie otacok motora bol pouZity PI
reguldtor. Hodnota integra¢nej konstanty je nastavend na 5,38 *10-4 (t=L/R)

a proporciondlne zosilnenie =5.

8.2 Riadenie matematického modelu

Na zaklade vytvoreného modelu v predchadzajucich ¢astiach (Matematicky model
motoru), dany model bol odstestovany. Jedna sa o ravnaky typ riadenia ako
v predchadzajucej casti.

Pre riadenie je pouzity rovnaky Pl reguldtor ako v predchadzajucej ¢asti, ktorého
integracna konstanta je nastavena na hodnotu t =L/R . Proporcionalne zosilnenie je

nastavené na 5.

BLDC - Model vytvareny z rovnic
800 T

/1 1) I . . . . : . . . =t

600 — : —

otacky [ot/min]
= =
o o
T I
1 1

w

=1

=]
|
|

1004 -eeee Y. | e e . —

Cas [s]

Obrazok 22: Prechodova charakteristika modelu z rovnic

Po uspesnom odtestovani su obidva predchadzajuce modely vzajomne porovnané.
Pre danu simuldciu su nastavené rovnaké parametre ako modelu tak aj solveru. Z obrazku

prechodoviek je vidiet, Ze obidva modely su takmer totozné(obrazok nizsie).
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Porovnanie SimModelu a Modelu vytvoreného z rovnic

1200 T T T T !
1000 = sl s T R PP RSP PPTPPPPRNLE: P T T P S S R M S P MR B RS R RBRRY —
— SimModel
Rovnicovy model
EDD ......................................................................................................................................................................................................... -
5
£
=
D B o i e e A A T T e P P e S S S B e e P e o N N P A S e S e =
e
G
bt
=]

o L e e vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv ...................... ..................... R R - ......................... ....................... sl
i | | i | i |
0 05 1 15 5 2 25 3 35
Cas [s]

Obrdzok 23: Porovnaie prechodovych charakteristik

8.3 Riadenie pomocou PWM

V predchdadzajucej ¢asti bolo pouZité riadenie pomocou zmeny napdjacieho napatia.
V dalSej ¢asti bude pouzité konstantné napajacie napatie. Hodnota otacok motora bude
riadené pomocou PWM, ktorej sa bude menit hodnota striedy. Takto vytvoreny model

zodpoveda navrhnutej harvérovej realizacii, a tiez velmi ¢asto vyuzivané v praxi .

D == & =]

oo Freica Rjonost rtora
ermanent Magnet Brush Less
DC Motor \ j'—|m

oy Soope_Omcky

Obrdzok 24: Model s riadenim pomocou PWM
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V simulacii je nastavend poZadovana hodnota na 800 ot/min, ktora sa v ¢ase 0.35s
navysi o 50 ot/min.

BLDC - Riadenie pomocou PYWM
2 T T T ! T T | T T

otacky [ot/min]

i | i i i i I i
0.1 0.15 0.2 'U 25 0.3 035 0.4 0.45 05
Cas [s]

Obrdzok 25: Prechodovd charakteristika pre riadenia pomocou PWM

8.4 Vektorové riadenie

Medzi typmi riadenia bolo zmienené vektorové riadenie. Tento typ riadenia nasledne
bude nasledne vytvoreny a odtestovany. Model (Vector_Control.slx) vychadza z ndvrhu
blokového schéma : Obrazok 14: Zjednodusené blokové schéma vektorového riadenia .

V teoretickej ¢asti mame uvedenu vseobecnu Clarkovu transformaciu.Tu si upravime

pre nas konkrétny priklad.

- 1 —05 —0.57]l(®)
[%g =§[0 Vi _v3||i(D) (6.7)
” R NG
Spatna transformdcia :
(D) 1 0
Iq 3|
- ¥ t
i®| =79 3 [i“gtg (6.8)
0] |_os _v3|™
' 2
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Obrazok 26: Model vektorového riadenia

Ako uZ bolo v predchddzajucej ¢asti zmienené, model motora je vytvoreny na zaklade
rovnic 1.9-2.1, vhladom k problémom sp6sobenych pouzZitim zjednoduseného modelu. Je
vsak potrebné model upravit a vyhoval vektorovému riadeniu — uhol je potrebné posunut
o /2 kvoli transformdcia vo vektorovom riadeni (uhol medzi a-q).

Pre simuldcia vektorového riadenia je poZzadovana hodnota 30 rad/s so zatazovym
momentom 0.01 pdsobiaci 0.05 s(v ¢ase 0.2).

V riadiacej Casti su pouZité 3 Pl reguldtory : pre otacky(uhlovu rychlost), pre prud Id

a lg. Hodnotu prudu Id sa snaZzime regulovat na nulovi hodnotu.

Pl regulator otdcok: P:5

|:5%
Pl regulator Id : P:3

I: 1375
Pl regulator Iq : P:3

I: 500
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Vektorové riadenie
I

35

uhlova rychlost [rad/s]

0 L i | I I L i

0 0.05 0.1 0.15 .02 025 03 035 0.4
Cas [s]

Obrazok 27: Prechodovad charakteristika vektorového riadenia

Predchadzajuce modely sluZia ako ukazka zakladnych moznych riadeny BLDC motora.
Vsetky zmienené metédy potrebuju informaciu o aktudlnych otacka a v pripade vektorového
riadenia aj informéciu o elektrickom uhle. Cim presnejsie pozadujeme regulaciu , tym sa
zvysuju naroky na presnost (rozliSenie) ziskanej informacie.

Pri ziskavani hodnot otacok s Hallovych sond je presnost informacie priamo Umerna
¢im je ich hodnota vyssia(do urcitej maximalnej hodnoty, kedy je zariadenie schopné
spracovavat impulzy z Hallovych sond). V dalSej ¢asti prace sa zameriame na ziskanie
informacii o otackach a uhle pre oblast nizkych otacok motora. Zameriame sa na vybrané

metddy, ktoré boli zmiené v predchdadzajucich ¢astiach.
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8.5 Interpolacia rychlosti

Medzi prvotné a zakladné moZznosti na ziskanie informacie o otackach a uhloch je
vyuZitie interpolacie. Skuto¢nu informaciu o polohe vieme kazdych 60° (1t/3). Na zaklade
¢asového intervalu je moZné potom vypocitat rychlost otdcania. K interpoldcii su pouZité tri

pristupy(Obrazok 28: Model s interpolaciou rychlosti).

Emr> Fe>

—=

Rjoost roi_terpoace2

Rycnost oo _merpoBce

]

Rychiost porovnane

Rjcnbst poora
R e

2 += T S L
Q =

=t
c
Permanent Magnet Brush Less
DC Motart

Obrdzok 28: Model s interpoldciou rychlosti

Pri prvej metéde je vyuzivana iba informdcia z jednej hallovej sondy. Na zaklade

zmeny hodnoty informacie meriame ¢as za prejdenu konstantnu drahu.

Dispiay

€D; " Count : el
Hall A oy UP — |
Compare
ot To Constant
j&j
e o
£ 38

N-Sample
Ensble

1n2 0!I VD

] Clock Oaacky,
Clock1 Enabled Ensbled

Obrdzok 29: Interpoldcia -1.metdda
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Pri druhej metdde je zmerany ¢asovy interval medzi zmenou hodnoty dvoch halovych

sond, ktoré su od seba vzdialené 120°.
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Obrdzok 30: Interpoldcia — 2.metdda

Dal3ie zmienené metddy sa zakladaju v podstate na rovnakom zaklade (meranie
Casového intervalu za urcitu drdhu). LiSia sa vSak v samotnej realizacii. Na Obrazok 31:

Prechodova charakteristika s interpoldciou rychlosti mézeme vidiet ich jednotlivé priebehy.

BLDC - Interpolacia otacok

T T T T
: 5 — Skutoéné otacky

Interpolované otacky - 1.metdda

......... Interpolované otacky - 2.metdda ||
: \ : : 3 Interpolované otacky - 3.metdda

otacky [ot/min]

Cas [s]

Obrdzok 31: Prechodovd charakteristika s interpoldciou rychlosti
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Z grafu je vidiet je Ze najlepSie sledovanie (interpolovanie) otac¢ok je pomocou prvej
a tretej meddy. Druha metdda, ktora vyuziva len informaciu z jednej hallovej sondy je
pomala a nastdvaju v nej ,,Spicky” vplyvom prepoctu(ta je ndsledne osetrena).

Pre dalSie odtestovanie je v simuldcii vloZzena zmena otacok o 50 v ¢ase 0.8 .

Z priebehu vidime, Ze najrychlejsSie reaguje 3. metdda a po nej 1. metéda.

BLDC - Interpolacia otacok

800 T I T T

: : : ——— Skuto@né otéiky
Interpolované otacky - 1.metdda
Interpolované otacky - 2.metdda |
Interpolované otacky - 3.metdda

otacky [ot/min]

Obrdzok 32: Priebeh interpoldcii pri zmene poZadovanejj hodnote

Z jednotlivych priebeh moézeme posudit, Ze najvhodnejsou metddou je 3.metdda.
Zaroven je aj tato metdda narocnejsia na vypocet(a teda na vypocetné prostriedky) ako
dalSie metddy. Ak sa vsak hodnoty otacok nebudi dynamicky menit, tak st vyuZitelné aj

zostavajlce metody, ktoré su na vypocet menej narocné.
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8.6 Interpolacia uhlu

Vhladom k tomu, Ze je potrebna aj informdacia o uhle, bude vytvorenad aj interpoldcia

uhlu. VyuzZijeme urcité Casti z predchadzajucej kapitoly.
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Obrdzok 33: Model interpoldcie uhlu

Ako je vidiet z obrazku, na interpoléciu vyuzivame dve metddy. V prvej metdde
vyuZivame interpolovanu informaciu o rychlosti(z predchddzajuceho modelu) a stavu.
Pomocou stavu vieme zakladnu informaciu o hodnote uhla(Tabulka 5: Tabulka spinania)

a naslednej je dopocitavané na zaklade casu.

V druhej metdde je pouzity vypocet smernice priebehu uhla na zaklade zmien stavu
Hallovych sond. Jednotlivé priebehy je vidiet na Obrazok 34: Priebeh interpolacii uhla. Ako
je vidiet 2.metdda je rychlejsia ako prva.

Pri testovani spravania pri zmene pocas simuldcie (o 10 otacok navrch, v ¢ase 0.6) je
vidiet, Ze 2. metdda(zItd) chybne interpoluje. Na druhej strane prva metdda s uplinutim ¢asu

interpoluje spravne(Obrazok 35: Priebeh interpolacii pri zmene).
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uhol [rad]

BLDC - Interpolacia otacok
7 T T
T I T T T
: 3 : : ; : — Skutoény uhol
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Interpolacia uhla - 1.metdda
Interpolacia uhla - 2. metdda ||
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Obrdzok 34: Priebeh interpoldcii uhla

BLDC - Interpolacia uhlu

7 T I T T T
: 5 : : 5 : — Skutoény uhol

i : ——— Uhol na zéklade stavu

Interpolacia uhla - 1.metdda

Interpolacia uhla - 2.metdda ||

uhol [rad]

Obrdzok 35: Priebeh interpoldcii pri zmene

Ako mozeme vidiet z jednotlivych priebehov 1. metdda je pomalejsia ako 2. metdda,
avsak pri dynamickej zmene otdcok 2.metdda interpoluje s uréitym ofsetom pricom 1.
metdda interpoluje spravne(sleduje redlny uhol).
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8.7 Estimacia parametrov pomocou matematického modelu

V predchadzajucej ¢asti bola zmienend moznost interpolacie rychlosti a uhlu aby sme
ziskali ich hodnoty s vyuZitim hallovych sond. Dal3ou moZnostou estimacie uhlu a rychlosti je
pouzitie matematického modelu pracujucim paraelne s realnou sustavou. Ako matematicky

model je pouzity model z predchddzajucej ¢asti, ktory bol uz predchadzajucich modeloch

odtestovany.
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Obrdzok 36: Model s matematickym modelom

Matematicky model je pevne nastaveny, na vstup ma privedené jednotlivé napatia
a na vystupe dostavame rychlost a uhol natocenia rotoru. Priebeh méZeme vidiet na obrazku

nizsie. V ramci simuldacie je nastavena hodnota pozadovanej rychlosti na 80 ot/min a v Case

0.03 je tato hodnota navysena o 5 ot./min.
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Ziskavanie parametrov z matematického modelu
T T T

90 T

Skutoéné otacky
Matematicky model

/ : 5 : :
B0 : y ; : : § : )
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Obrdzok 37: Prechodovd charakteristika modelu s matematickym modelom

S danou metddou je mozné dosiahnut velmi vysokého rozliSenia otacok a uhlu, ale na
druhej strane potrebuje velky vypocétovy vykon aby sa mohol cely matematicky model

pravidelne prepocitavat podla vzorkovacej frekvencie.

8.8 Rozsireny Kalmanov filter

Na zaciatku je potrebné si vypocitat jednotlivé matice, ktoré su potrebné pre

algoritmus na vypocet pomocou rozsireneho Kalmanovho filtru(dalej uz len EKF).

' L‘_;ia— : fa(9)wm+Lu‘1‘w '
=iy = = f(O) wy, +
flxu) = L_; i, — fC(G)a)m (6.7)
“fa®)iq + ;fb(eﬁb + 7fC(9)ic — o +
i P Wy, |
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-2 0 0 ——fa()
R A
0 i 0 —mfb(Q)
=] o 0 — £~ re(6)
A A A B
Yfa@) irpe) Zfew)  -Z
0 0 0 p

_ﬁfa(e)wm
_ﬁfb(e)wm
_ﬁfc(g)wm

%(fa(e)ia + fb(0)iy + fc(0)ic)
0

(6.8)

Cely model Kalmanovho filtru je implementovany do simulacie vektorového riadenia

z predchddzajucej Casti. Celd vypoctova Cast je vytvorend pomocou matlab function.

Dal3ou &astou je vytvorenie si funkcie fa,fb,fc,dfa,dfb,dfc pre nds filter. Vychadzame

z priebehov indukovanych napati(obrazok dole), ktoré si rozdelime na 6 sektorov po /3

elektrického uhlu. Na zaklade informacie o uhle sa vypocitaju jednotlivé hodnoty funkcie.
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Obrdzok 38: Priebeh indukovanych napdti

2V pouzitej literature je tato matica znadena pismenom F
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Funkcia nadobtda hodnoty : -1 (min)
1

-146/m*0 (stupanie) — derivacia : 6/m

1-6/ n*6 (klesanie) — derivacia : -6/m

Vypocet estimacie vztahov:

PHI = eye(b5)+ Ts*J;
% Predikcia
fl1 = Ts* (( R/ (L-M))*x est prev(l)-(Lamda/(L-M)) *x est prev(4)*fa
+(u(l)/(L-M)));
f2 = Ts*(( R/ (L-M))*x _est prev(2)-(Lamda/(L-M))*x est prev(4)*fb
+(u(2)/(L-M)));
£f3 = Ts* ((-R/(L-M))*x est prev(3)-(Lamda/(L-M))*x est prev(4)*fc
+(u(3)/(L-M)));
f4 = Ts* ((Lamda/J)*(fa*x_est_prev(l) +fb*x est prev(2)
+fc*x _est prev(3)) —-(B/J)*x est prev(4) -u(4)/J );
£f5 = Ts* (P*x est prev(4));
x pred = x est prev + [fl; f2; £3; f£4; £5];
P pred = PHI * P est prev * PHI' + Q;
Err = in - (C * x pred);
K=P pred* C'/(C*P_pred*C'+Rk);
X est = x pred + K * Err;
P est = (eye(length(PHI)) - K * C) * P pred;
Matica Q (ako verim modelu) :
05 0 0 0 0
0 05 0 0 0
Q=|0 0 05 0 0]x107? (6.9)
0 0 0 05 0
0 0 0 0 0.5
Matica C:
1 0 0 0 O
cC=|0 1 0 0 O (7.0)
0O 01 0 O

61



Matica Rk(ako verim meraniu) :

0.8 08 08
0.8 08 08

0.8 0.8 0.8]

Porovnanie pradov
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le :
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Prad [A]

02 03 0.4 o5 06 07 08 09 1
Cas [s]

Obrdzok 39: Priebeh priudov a estimovanych hodnét
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Porovnanie rychlosti
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Obrdzok 40: Priebeh uhlovej rychlosti a uhlu v modeli s EKF

Ako je vidiet z predchadzajucich obrazkov, tak estimacie pridov je velmi presng, to sa

ale netyka estimacie otacok a uhlov. Otacky z EKF s urcitym oneskorenym a v pripade uhlu

pri estimacii vznika urdity ,Sum®. Tento Sum vznika prepinanim sa v jednotlivych sektoroch,

pri vypocitavani hodndét funckie uhla. Jednd sa o nelinearnu funkcie, ¢o spésobuje problémy

vzhladom k tomu, Ze Kalmanov filter je uréeny pre linearne systémy.

Do modelu este doplnime Sum, ktory bude pridany k vstupnym prddom. Pre pridanie

Sumu vyuzivame blok random noise s nastavenou hodnotou variancie 0.01. Priebeh prudov

a ich estimovanych hodnot je na Obrdzok 41: Priebeh prddov so Sumom v modeli s EKF.
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Porovnanie pridov
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Obrdzok 41: Priebeh pridov so Sumom v modeli s EKF

Priebeh uhlovej rychlosti a uhlu v simulacii so Sumom je rovnaky ako
v predchadzajlcej simulacii (Obrazok 40: Priebeh uhlovej rychlosti a uhlu v modeli s EKF). Je
to spdsobené tym, Ze sa jedna o model, v redle by sa hodnoty Iiili. Dal%ou moZnostou

rozSirenia kalmanovho filtru je vytvorenie linedrnej funkcie pre indukované napatie,

pripadne linearizacie tejto funkcie.
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9 Zaver

V ramci diplomovej prace bola spracovana reser$é ohfadom moznosti riadenia BLDC
motora. V reSersnej Casti boli zmienené bezsenzorové, senzorové metddy a tiez iné dalsie
moznosti riadenia. Vybrané metddy boli ndsledne implementované v simuldciach modelov.

V dalSej Casti boli navrhnuté a odtestované modely a zakladné typy riadenia : riadenie
pomocou napatia, riadenie pomocou PWM a vektorové riadenie. Boli rozobraté ich realizacie
v modeloch,ich vyhody a nevyhody. V praxi sa naj¢astejsSie mozeme stretnut s riadenym
pomocou PWM, kde menime hodnoty striedy PWM. Dal$im déleZitim typom je vektorové
riadenie, ktorym moZeme dosiahnut ¢o mozno najvyssi moment. Pri vSetkych zmienenych
typoch riadeni je potrebné poznat hodnotu skutoénych otacok s dostatocnou presnostou
a v pozadovanych okamihoch. V pripade vektorového riadenia je tiez potrebné vediet
hodnotu uhla. Preto v nasledujucej ¢asti sme sa zamerali na vytvorenie algoritmu, pomocou
ktorého budeme moct ziskat informacie o otacka a elektrickom uhle s poZzadovanou
presnostou. Zamerali sme sa na poutZitie interpolacie,matematického modelu a rozsireného
kalmanovho filtru.

V rdmci interpolacie sme vytvorili 3 metddy, ktoré interpolovali rychlost na zaklade
meraného casového intervalu a prejdenej drahy. V jednotlivych metddach vyuzivame
ziskavanie informdcie z hallovych sond. NajrychlejSia metdda vyuziva zmenu ,stavu®, to je po
kazdych /3, dalSia metdda vyuZiva meranie rozdielu medzi dvoma sondami posunutych
o dany uhol. (v nasom pripade o 2m/3) Posledna metdda vyuZiva informaciu len z jednej
hallovych sénd. Tato metdda je najpomalejsia, ale zaroven najmenej narocna na vypocet
oproti predchadzajucim dvom metédam.

Po odtestovani interpolacie otacok, v dalSom kroku sme sa zamerali na interpolaciu
uhlu. V tomto pripade mame vytvorené 2 metédy. V prvej metéde vyuzivame pociatocnu
informdciu o uhle (na zaklade informacii z hallovych sond)a interpolovanej rychlosti. Na
zaklade tychto informacii vypocitavame hodnotu uhla. Jej nevyhodou je potrebny cas pre
dosiahnutie spravnej interpoldcie (dostatocne presnej hodnoty uhlu). Vyhodou je, Ze je
pouzitelna aj tam kde sa rychlost dynamicky meni. Pri druhej metdde je pocitana smernica
na zaklade ¢asového intervalu medze zmenami stavu(hodnot hallovych sond). Tato metdda
je pre interpoldciu rychlejSia ako predchadzajuca, ale pri dynamickej zmene otdcok

nastdvaju problémy s presnoutou.
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Nasledne bola tiez poukazana moznost vyuZitia matematického modelu paraelne
pocitane s redlnym motorom pre ziskanie hodn6t s poZzadovanym rozliSenim. V rdmci préce
bolo vytvorenych niekolko modelov a aj overenych. Pre ziskanie s vysokym rozliSenim
parametrov je tato metdda najvhodnejsia, ale je vSak vypocetne velmi naro¢na vzhladom
k tomu, Ze je potrebné ziskavat hodnoty v danom ¢asovom intervale.

Poslednou moznostou rozobranou v diplomovej praci je vyuZitie rosireného
kalmanovho filtra(EKF). EKF bol pouZity s vektorovym riadenym, ktoré sme si vytvorili.

Z jednotlivych priebeh vidime, Ze estimacia parametrov funguje ,ale nelinedrnost funkcie

indukovaného napétia spésobuje urcity Sum v estimovanych hodnotach(Obrazok 40: Priebeh

uhlovej rychlosti a uhlu v modeli s EKF). Dalim krokom by bolo vytvorenie uréitej
linearizacie danej funkcie a jej odtestovanie.

V ramci prace bol vytvoreny hardvérov pre mozné testovanie metdd. Bohuzial kvoli
technickym a softvérovym problém sa v ramci prace nestihlo odtestovanie metéd na

vytvorenom hardvéri.
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11 Zoznam pouzitych skratiek a veli¢in

Skratka Nazov Jednotka
Un Hallove napatie volt Vv
Ru Hallova konstanta - -
d hriabka (vzdialenost) meter m
Uia, Uib, Uic indukované napatia faze volt Vv
Ui, Uz, Us koeficienty furierovej rady volt Vv
Uan, Usn, Ucn napatie medzi svorkami a

nulovym bodom volt Vv
Uz, Uz, Uz vstupné napatie volt Vv
ba, db, P sprazené magnetické toky webber wb
0 elektricky uhol natocenia stupne °
R odpor vinutia faze ohm Q
Ly, Lg indukénost v jednotlivych osiach  henri H
Us sucet vSetkych fazovych napati volt Vv
Rs odpor statorovych vinuti ohm Q
Pp pocet pdlov parov motora - -
L induk¢nost cievky henri H
M vzajomna indukcénost henri H
J moment zotrvacnosti kilogram na m kgm?
B trenie - Nms
Uc napajacie napatie volt Vv
Me elektromagneticky moment newton-meter Nm
M; zatazovy moment newton-meter Nm
J moment zotrvacnosti kilogram na m? kgm?
B koeficient timenia
w uhlova rychlost radian/sekundu rad/s
A napatova konstanta motoru weber Wb
f frekvencia hertz Hz
We elektrickd uhlova rychlost radian/sekundu rad/s
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13 Zoznam priloh

BLDC_Control_U.slx — model s riadenim BLDC motora pomocou napatia
BLDC_Model_Equals_Full.slx - model s riadenim vytvoreny na zaklade rovnic
BLDC_Control_DutyCycle.slx - model s riadenim BLDC motora pomocou PWM
BLDC_Interpolacia_Rychlosti.slx — model s interpolaciou rychlosti
BLDC_Interpolacia_Uhol.slx — model s interpolaciou uhlu

BLDC_equals_Simply.slx - zjednoduSeny model s riadenim vytvoreny na zaklade rovnic
Vector_Control.sIx — model vektorového riadenia

Vector_Control_EKF.slx - model vektorového riadenia s rozSirenym kalmanovym filtrom
BLDC_equals_Simply.six — zjednoduseny model BLDC motora

BLDC_MathModel.sIx — model motora s matematickym modelom

Parametre.m — subor(skript) obsahujuci hodnoty parametrov pre simula¢né modely
BLDC sim.m - subor(skript) obsahujuci spustanie simula¢nych modelov s jednotlivymi

vykresleniami
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