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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou vyvoje algaritono ¥izeni bezkartéového
sttidavého (BLAC) motoru. Nejprve je vypracovana résérstudie, obsahuijici
odvozeni matematického modelu EC motoru #&hjed vybranych metod
senzoroveého i bezsenzorovétipeni. Déle praceipdstavuje realizaci simuaiho
modelu, sestaveného v prgsti Matlab/Simulink s vyuZzitim  toolboxu
SimPowerSystems. V nasledujitisti je popsana realizace algoritmu senzorového
fizeni motoru s vyuzitim Hallovych senioa odhadu polohy. Poté jegustaven
modul pro bezsenzorovy odhad polohy @sqb jeho implementace do stavajiciho
modelu pro zvysSeni robustnostdiciho algoritmu. Posledniast prace se zabyva
tvorbou grafického progdi pro zminu vybranych paraméirmodelu a shrnuje a
porovnava dosazené vysledky.

ABSTRACT

This thesis focuses on developing algorithms farsbless AC motor control. First
part of the thesis contains derivation of mathecaatnodel and overview of selected
sensor and sensorless control methods. Secondnpaduces simulation model of
the motor, developed in Matlab/Simulink environmenwith usage of
SimPowerSystems toolbox. Following chapter desesrilbealization of control
algorithm, utilizing Hall sensors and position esition. After that, sensorless rotor
position estimation module is developed, and itplamentation into the model is
mentioned. Last chapters deal with developmentraplgcal user interface, meant
for changing selected motor and control parameterd, they also summarize and
compare achieved results.
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UvoD

1 UVOD

s

lidské ¢innosti. V posledni dabjsou ovSem diky rostouci cerlektrické energie
kladeny neustéle se zvySujici naroky ringost gchto strofi. Proto jsou ve stale
VEtSi mire vyuzivany motory, které neobsahuji mechanické kéatory. Tim jsou
mimo jiné odstraény i problémy komutatorovych motigr mezi které pat nag.
jiskieni, opatebeni uhlik a s tim spojend nutnost Udrzby atd. Typickymi uat
bezkomutatorovych strdj jsou asynchronni (indgki) a synchronni motory.
Zatimco asynchronni motor je dlouhodobejrozstergjSim typem elektrického
motoru, motory synchronni prochazi obdobim velmraenpého roz$ovani az

v poslednich létech. V zavislosti na tvardl@ihu magnetické indukce ve vzduchoveé
mezde je mozno rozliSit dva typy synchronniho strojevr® z nich, znamy pod
nazvem BLDC (brushless DC) motor, se vyana obdélnikovym prbéhem
indukce, a slouzifedevsim jako nahrada komutatorového stejroséno motoru.
Diky nutnostifidit komutaci elektronicky je jeho historie nedilapjata s vyvojem
fidici elektroniky, a p&atky BLDC motoru tak lze vystopovat do Sedesatyeh |
minulého stoleti [23]. Druhym typem synchronnihm je tzv. BLAC (brushless
AC) motor, cozZ je standardnitistavy synchronni motor s permanentnimi magnety
na rotoru a sinusovym f{ischem magnetické indukce ve vzduchové niezéla
rozdil od BLDC motoru, u kterého jsou napajeny vpduze d¥ faze, je tento motor
napajen iifazovym sinusovym natim. Tim je zajitno mensi zvléni momentu a
plynulejSi chod. Diky satasnému napdjeni vSech fazi vSak neni moZné dfit
zétné  elektromotorické  (indukované) i coZz zEZuje implementaci
bezsenzorovéhtizeni. Pro zajighi korektni elektronické komutace jak pro BLDC,
tak i pro BLAC motor, je nutné znat dostate presnou aktualni polohu rotoruid
statoru. Zatimco u BLDC je vSakeba rozliSit pouhych Sest stawnapdjeni, a pro
snimani polohy tak zcela postgi nagiklad i Hallovy snim&e, u BLAC je teba
znat polohu v kazdém okamziku, a tak fiebn ngtit natateni rotoru napp pomoci
resolveru ¢i inkrementélniho sninga, anebo vyuzit odhadu polohy pomoci
estimatoru. Ztvodu vysSi nérnosti na fizeni BLAC motoi se v mnoha
modernich aplikacich ¢etné aerospace pmyslu uplatiuji praw bezkartdové
stejnosnirné (BLDC) motory. Pro gkteré konkrétni aplikace je ovSem nevyhnutelné
momentové zvléni BLDC motoru nefijatelné, a tak jsou vynakladany priestky
na vyvoj spolehlivych zgsohi fizeni BLAC motod s vyuZitim co nejlewSich
zpisoli meieni polohy, pofipac Uplné bez senzdr. Dilezitymi kritérii pritom
zustavaji bezpiost, spolehlivost a dostéte Zivotnost pouzitych ¥aeni. Jednou
Z chto aplikaci se zabyva i tato prace, 2@ma na vyvojidicich algoritnii pro
senzorové i bezsenzoroviézeni stidavého synchronniho motoru pro Kkritické
aplikace v letectvi.
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2 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Pri konstrukci modernich letadel je stdle pah snaha snizit jejich spebu
energie, a tim i ndklady na palivo. Jednim zésppi, jak toho dosahnout, je snizit
hmotnost jednotlivych subsystémProto se objevil trend nahrazovanivpdnich
objemnych hydraulickych aktuatgr ovladajicichtidici plochy letadel, aktuatory
elektromechanickymi, které um@i vynechat zasobniky hydraulické kapaliny,
cerpadla a &kolikanadsobn zalohovanych hydraulické okruhy. Tyto nové aktnato
ovSem musi spbvat veSkeré pozadavky jak na nizkou cenu, ta&dgwSim na
spolehlivost a nizkou hmotnost. Z tohotévddu byl v listopadu 2011 oficiain
zahajen projekt Actuation 2015, jehoz hlavnim cil@mvyvinout a owfit sadu
standardizovanych modulérnich aktuétpro pouZiti v modernizované verzi letounu
Airbus A320.

Tato prace se zabyva vyvojeidicich algoritnii, které budou testovany na modelu
aktuatoru, slouziciho k ovladatitlicich ploch letadla. Pohon je realizovan pomoci
sttidavého synchronniho motoru s permanentnimi magnétpu specifikovany
pozadavky natizeni, zahrnujici pozadavek na implementacitjzemhé proudové
smyky a rychlostni i polohové regulace. Vzorkovacikfrence regulatdr jsou
pevre stanoveny, stefn jako dostupné senzory pro éfani elektrickych i
mechanickych vetin.

Prvnim cilem prace je vytvib funkéni a v rdmci moznostitpsny model chovani
celého aktuatoru. Tento model bude v zasssbtaven ze dvou jiZ existujici¢asti.
Pro podrobny popis chovani mechanickésti soustavy bude pouZitrqukeZzny
model aktuatoru, ziskany od zahgamch partnek projektu. K modelovani chovani
samotného motoru a jehiddici jednotky bude pouzit simai model motoru,
vyuZivajici mimo jiné knihoven prastdi Matlab/Simulink pro modelovani
elektrickych straj (SimPowerSystems). Po kompletaci modelu celéhadadiu a
jeho nezbytné optimalizaci budou zkoumany a implaimény jednotlivé senzorové
I bezsenzorové algoritmyizeni motoru, s cilem vyvinout algoritmus dostate
spolehlivy pro tuto kritickou aplikaci. Na z&vbude vytvéeno grafické uzivatelské
rozhrani (GUI), které bude umidvat znénu rekterych parametr motoru,
popipads simulovat poruchy senzipr pro owieni robustnosti a furkosti
vyvinutychfidicich algoritn.
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3 RESERSNI STUDIE

Tato kapitola si klade za cil stmgé objasnit problematiku konstrukce a moznych
zpasohi tizeni elektronicky komutovanych motor Je zde také prezentovan
matematicky model bezkatt@dvého motoru a néastjSi komut&ni schémata.

3.1 EC motory

Elektronicky komutovany motor je v zasastejnosnirny motor ,obraceny” naruby.
Ztoho divodu je ¢asto nazyvan bezkomutatorovym stejnédsmim motorem.
Konstrukné sestava ze statoru, ktery je velmi podobny stattffazoveho
asynchronnihoc¢i synchronniho stroje: v drazkadch &8€ého statoru je ulozeno
téifazové vinuti (¥tSinou zapojené do Begdy, moZzné je vSak i zapojeni do
trojuhelniku). Rotor byva osazendypermanentnimi magnety na povrchu (obr. 1a),
nebo s magnety uviiitrotoru s koncentraci magnetického toku pomoci kb
nastavé (obr. 1b).

Obrazek 1: Mozna konstruéni feSeni rotoru. fevzato z [18]

Osazeni permanentnich maghet rotoru poskytuje konstantni magnetické pole
rotoru a umo#uje vysokou efektivitu motoru, velky pamkrouticiho momentu k
velikosti motoru a maly moment settwensti. Jako magnetickych matetiase
pouziva tvrdych ferit (Durox), popipact drazSich vzacnych zemin (samarium -
kobalt, neodym — Zelezo — bor) [18].

Rotory jsou typicky konstruovany jako 2, 4, 6 nebpolové. Poet pohi ovliviuje
pocet elektrickych cyki, potebnych k uskutaéni jedné otdky motoru. Zatimco
dvoupdlovy motor pdebuje jeden elektricky cyklus na oké, u ctyifpolového jsou
jiz potreba dva elektrické cykly atd. Nasledujici obrazefzotuje nahradni schéma
statorového vinuti a jeho parametr negastjSim zapojeni do hszdy.
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B
Obrazek 2: ZjednoduSené schéma elektrického obvodu EC motoewzRto z [14]

V typickém gipack jsou vSechnyit faze ekvivalentni, tedy plati rovnice:

RU=RV=RW=R (1)
LU = LV = LW = Ls, (2)

kde Ry vw jsou ohmické odpory vinuti, la, v w jsou induknosti vinuti. Indukovana
zpstna elektromotoricka n&g maji periodicky pibéh a jsou wici sob: navzajem
posunuta o 120°. Jejich amplituda jénpo an€rna rychlosti rotoru.

Korektnim fizenim proud ve vinutich statoru je mozné regulovat amplitudu a
nataeni statorového proudového vektoru. Cilem komufecedrZzet wity Uhel
tohoto pole vzhledem k magnetickému poli rotorik &y byl zajistn optimalni
kroutici moment. K tomu jeféba znat aktualni polohu rotorového magnetického
pole. Podle pesnosti dostupné informace o poloze rotoru je modE@ementovat
dva zékladni typy komutace: lich&#mikovou (znamou také jako 6-step), coz je
standardni komutai schéma pro BLDC motory, a sinusovou, ktera s&pa pro
sttidavé synchronni stroje s permanentnimi magnetotmau (PMSM — permanent
magnet synchronous motor, Zeay také jako BLAC — brushless AC).

Na tomto mist je tteba objasnit rozdil v konstrukci BLDC moloma PMSM.
Zatimco na prvni pohled jsou oba typy konstnékvelice podobné, jer¢ba mit na
zieteli, Ze kazdy zthto mototi je optimalizovan pro dany typ komutace. Pro
sinusovou komutaci u PMSM jéeba dosahnout sinusovéhailpthu magnetického
pole ve vzduchové mete (na rozdil od obdélnikovéhoiehu u BLDC motoru).
To je zajiSéno jinym zpisobem vinuti vodia na statoru a také odliSnou velikosti
polového kryti. Polové kryti, neboli pa@mobvodu polovych nastawc(popipad
obvodu permanentnich magaetk obvodu vzduchové mezery, ufidavého
synchronniho motoru s permanentnimi magnety takhdge hodnot blizkych jedné,
kdeZto polové kryti BLDC motdrje piblizné dvoutetinove [18].
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BLAC Motor BLDC Motor
Napajeni Trifazovy sinusovy proud | Dvoufazovy obdélnikovy proud
Odmérovani polohy Spojité Diskrétni (po 60°)
Rizeni Plynulé Nespojité
Momentové pulzace Ne Ano, zvlasté pfi nizkych rychlostech
Rovnomeérnost otaceni | Lepsi Horsi
Cena Drazsi Levnéjsi

Tabulka 1: Srovnani BLAC a BLDC motoru [18]

3.2 Matematicky model bezkartatového motoru

Tato kapitola pedstavuje odvozeni matematického modelu EC moldatematicky
popis soustavy ma umoznit jeji simulovani &fovani vlastnosti bez nutnosti mit
piistup k redlnému systému, musi proto co &epji popisovat chovani skutaeé
soustavy. Vtomto ipadt bude pomoci odvozeného matematického modelu
sestaven model simwiai, na kterém budou testovafigici algoritmy.

Bezkart&éovy motor je mozno, sifetim jistych zjednoduSujicich ipdpoklad,
pomeérné snadno popsat pomoci diferencialnich rovntedpoklady jsou nasledujici:

- jde o tifazovy elektricky stroj se symetrickym vinutim zggnym do hézdy
- indukeénost jednotlivych fazovych vinuti je konstantni

- ztraty v Zeleze afivé proudy jsou zanedbany

- vlivy teploty nejsou uvazovany

- magneticky obvod motoru neni nasyceny

- vSechnyfti faze maji stejny idealni tvar indukovaného &éap

Pro nagti na statorovych vinutich pak plati:

] d
uy = Ryly +%¢U

4
uy = Ryiy + Elpv

kdeRy, Ry aRy, jsou odpory jednotlivych vinutiy, i, aiy jsou fazové proudy a
Yy, Yyayy,0znd&uji sprazené magnetickeé toky. Ty jsou dale vygd/ jako sodet
sprazeného magnetického toku permanentnich magpgtd.;) a magnetického
indukéniho toku vinutiLi. Pro jednotlivé faze jsou tedyisggené magnetickeé toky:

Yy = Lyiy + Yy (Per)
Yy = Lyly + Ypy (Yer)
Yw = Lyiw + Yew Ber) (4)

19
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Fazové nagti I1ze po dosazeni rovnic (4) do (3) vyfade tvaru:

, diy
uy = Ryiy + LUE + Upemsu

. ly
uy = Ryly + Ly dr + Upemfv

. di
uy = Rylyw + Ly % + Ugemsw %)

kde indukovaneé elektromotorické réipug.,rje obecw definovano jakocasova
derivace sfaZzeného magnetického toku permanentnich magnet

d
Upemf = — dat Vg e, (6)
neboli pro jednotlivé faze:

Upemfu = —W K, - fU(ﬂel)
Upemfy = —W* Ke - fv(ﬁel)
Upemfw = —W * K. - fW(ﬂel): (7)

piicemZz w ozna&uje uhlovou rychlost rotoruk, je elektrickd konstantu stroje a
fu@e), fy Pe1) a fir(9ey) jsou funkce, popisujici zavislost indukovaného étiapa
elektrickém nateeni. V gipac synchronniho motoru s permanentnimi magnety na
rotoru (PMSM), kterym se tato prace bude dale poatjozabyvat, ma tato funkce
sinusovy pithéh a rovnice (7) je tedy moznégpsat do tvaru:

Upemfuy = —W* K, - sin [(§ — Fy) - Polyym]
Upemfy = —W * K, - sin [(¥— FV) : POlnum]
Upemfw = —@ * K, - sin [(¥ — Fy) - Polyym], (8)

kdy Fy FyaFyzn&i vzajemné nateeni fazovych vinuti #®ol,,,, odpovida pétu
pélovych dvoijic stroje.

Vnitini elektromagneticky moment stroje je dan soétem moment jednotlivych
fazi My, My, My,

mizMu‘l‘Mv‘l‘MW (9)

kde fazové momenty jsou definovany jako &ou fazovych proud s polohovou
derivaci spazenych tok permanentnich magrieha rotoru:

., d . d ., d
my = iy TR g, TV VoW (10)

20
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Tato derivace ma pro PMSM épsinusovy pitbéh v zavislosti na poloze a je tedy
mozné ji vyjadit jako:

d
Z’g” = K, sin [(9 = Fy) - Pol,yyn]

d
fg" = K, sin [(9 = F,) - Polym]

LW — Ko sin [(9 = Fy) * Polyum), (11)

kdeK,, ozna&uje mechanickou konstantu motoru. Z dosazeni doicev(10) je tedy
zjevné, Ze elektromagnetické momenty jednotlivy@zi fsynchronniho motoru
s permanentnimi magnety lze zapsat ve tvaru:

MU = iu'Km'Sin [(ﬁ_FU) 'POlnum]
My = iy Ky - sin [(9 — F) * Polpym]
My = iy - Ky - sin [(9 — Fy) * Polyym], (12)

K dosud uvedenym vztédm je teba pifadit jeS¢ rovnici rovnovahy moment
popisujici chovani mechanickésti stroje:

d
m; =] ==+ Moy, + My, (13)

pificemz] zn&i celkovy moment setr¢aosti,M,,.0zna&uje externi zatizeni motoru
aM,zahrnuje mechanické ztraty v motoru. VySe uveden@ice mohou byt velmi
snadno implementovany do priesti Matlab/Simulink pro vytv@ni simul&niho
modelu EC motoru.

3.3 Komutace EC motoru

Bezkart&#ové motory (BLDC i BLAC) jsou obvykle napajeny poandiifazoveho
mustku (viz. obr. 5), jehoZ tranzistory jsou spindfdicim obvodem v zavislosti na
zvolené komuténi strategii. Zmina rychlosti motoru 1ive bytreSena bdi zmenou
napsti stejnosmirného meziobvodu, anebo pomoci PWM (pulstkiasié modulace).

BLDC Motor

Voo ——

Obréazek 3: Trojfazovy mistek s pipojenym motorem. [6]
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Existuji dw zakladni strategi&izeni: bul’ je moZno vyuzitizeni skalarniho, anebo
vektorového.

3.3.1 Skalarni rizeni

Hlavni mySlenkou skalarnihdizeni je nastaveni pozadované rychlosti motoru
pomoci znény napajeciho nai. Fritom je ovSemitba zachovat poin napajeciho
napsti U k jeho frekvencif, musi tedy platit:

U —
7= konst. (14)

Tim je zardeno, Ze magneticky tok rotoru ma idealni hodnotdytnedochazi

k ptebuzeni, ani odbuzeni). Skalaifdeni nebere ohled na elektromagnetické jevy
uvnitt stroje, a nelze s nim regulovat okamzitou hodmotmentu, coZ zasobuje
zhorSenou dynamiktizeni rychlosti.

V zavislosti na konstrukci motoru se voli lickdnikova (pro BLDC motor), nebo
sinusova (pro BLAC motory) komutace. Je satepe moznéridit BLDC motor
pomoci sinusové komutace a naopak, ale diky optiawl motoru pro dané
komutani schéma je tim dosahovano zhorsSenych vysl¢t&]. Podrobaji je teorie
skalarnihaizeni rozebrana nélad v publikaci [9].

Nl

3.3.1.1LichobgZnikova komutace

LichobéZnikovéa (6-step) komutace napdji v kazdém okamdikuze ti fazi BLDC
motoru podle jednoduchého schématu. Tato metodeeljai rozsStena prag diky
jednoduchostiidiciho algoritmu. B pouziti # Hallovych senzar je kthem jedné
elektrické otéky ziskano Sestueznych kombinaci jejich vystup které pimo
odpovidaji Sestitiznym konfiguracim tranzistdrn mastku. Ukolemiidiciho obvodu

je tedy pouze realizace komaté tabulky (viz. tabulka 2). Pro zmu snéru ot&eni
piitom st&i pouze negovat vystupy Hallovychidel, ¢imz dojde k posunuti
snimaného nateni o 180°elektrickych a ateni magnetického pole statoru o stejny
Uhel. Komutani tabulka pitom zistava nezrnéna.

Natoéeni | Stavy Hallovych senzort ) . . .
s Sepnuta dvojice tranzistort
[°elektrické] A B C

0-60 1 0 1 TC+, TB-
60-120 1 0 0 TA+, TB-
120-180 1 1 0 TA+, TC-
180-240 0 1 0 TB+, TC-
240-300 0 1 1 TB+,TA-
300-360 0 0 1 TC+, TA-

Tabulka 2: Komutani tabulka pro licho&nikovou komutaci [22]
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Lichobéznikova komutace je efektivni prtizeni rychlosti motoru, jeji velkou
nevyhodou je vSak zvémi momentu, zvlast piéi nizkych rychlostech. To ji
pieducuje pro nizkonakladové aplikace s pozadavkem nanoghaché fizeni
V uzavené smyce.

Hall 1
=0
Hal2 | | : ,' '
— | — 11 0
Hall 3 | : | | I H | I
: e : : |_-|l-IJ
i e, 1 1
I ! I o
i \ooba N\
A lal I ] L
i . /l N I
oy oy
oy oy
o el 1, '
oY N
Phase B I [ I 1 =0
I B I /l o
Loy i R
Ul by
=N\ | 1 1 \e°: o
—_— mrin Vi
A B |\ ] I
| I | [ | I /|
Lo L & 2 I
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 Eledrical

Angle, deg.
Obréazek 4: Pribghy signél z Hallovych sond a fazovych véin [16]

3.3.1.2Sinusova komutace

Sinusové fidici schéma nahrazuje obdélnikovy tvar piiousinusovkou, ktera
piesréji odpovida piibéhu indukovaného n&d BLAC motoru. Pro korektni
sinusovou komutaci je ovSem esencialni znaldéssme polohy rotoru. To jeéasto
zajiSeno pouzitim enkodérdi resolveru. Tyto senzory vSak navysuji cenu celého
systému, a tak mohou byt zatitych podminek pouzity ift Hallova ¢idla, stejr
jako u licholgznikové komutace. V takovéntipact je treba aproximovat aktualni
polohu rotoru v obdobich mezi jednotlivymi gnami vystu@ z Hallovych senzd:
Sinusova komutace moduluje trojfazovy proud ve tighy coz eliminuje zvigni
momentu a dovoluje ipsnou regulaci motoru. Na druhou stranu, maximalni
dosazitelny moment je oproti lich&nikové komutaci niZSi. Sinusovy utih
napajeni je zajish pomoci PWM.
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Blactiical degraas
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Obréazek 5: Nakres piibéhia fazovych proud pii sinusové komutaci [24]

3.3.2 Vektorové rizeni

Vektorové fizeni transformuje fifazovy statorovy proud na tokotvornou
(magnetizani) a momentotvornou slozku a uniaje tak oddlenétrizeni momentu a
magnetického toku. Diky vySSi vygetni nardénosti je vhodné igdevsSim pro
narané aplikace s pohony svelkou dynamikou [16]. Jebncip sp&iva

v rozctleni rotujiciho proudového vektoru (komplexoru) d& vzajemr kolmé
slozky. Prvni, tokotvorna, slozka proudu je ve faivektorem vysledného
magnetického toku a oviiwje magnetizaci a jalovy vykon. Druha (momentoté)rn
slozka spolu s absolutni hodnotou vysledného maigédio toku vytvéi moment a
¢inny vykon.

iz

V’I'

W,
‘;ﬂ W,

d
Obrazek 6: Fazovy diagram vektorovéltzeni. Revzato z [9]

K prevedeniitiosého sotadného systému statorovych vinuti (U, V, W;ékterych
publikacich zn&ené takeé jako a, b, ¢) do dvou vzajeénmknlmych os ¢, B) je vyuzito
Clarkovy transformace.
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0saa

osac

Obrazek 7: Princip Clarkovy transformaceirévzato z [9]

Maticovy zéapis Clarkovy transformace prdepaet fazovych proudl iy, do
souadného systéemap je nasledujici:

[ia] _2 [1 cosy cos(2y) . ;U
ig] 3 |0 siny sin(2y) iV ’ (15)
w

piicemzy zna&i vzajemny uhel mezi jednotlivymi fazemi. Je vSadba vzit v potaz,
Ze kkhem oté&eni rotoru dochazi ke zZm¢ vazby mezi rotorem a statorovym
vinutim. Tento problém je odstram s vyuzitim Parkovy transformace, vyteaim
fiktivnich statorovych vinutid, g), jejichZ sodiadny systém je totoZzny se sadnym
systémem rotoru [9]. To zaifi§je stdlou magnetickou vazbu mezi vinutim rotoru a
statoru.

| iB
— " - - *
- ~ \ W . - s
" A ! q d\ W
P % ™, u, T — ot \\
2 AN N\ S S 5, \
/ s N \ “\ ] / P25 6% A 9
/ ; \ / Voo
{ ? 7\ ' f o\
" \ [
I'l / /, \ | L | \ i I|
AR oo 0% S I, [N I
i !_ & T 1 R T
\

Obréazek 8: Schématicky nékres Parkovy transformadevPato z [9]

Parkova transformace je popsana rovnici (16),k@&edstavuje vzajemné n&eni
osy statoru a osy rotoru.

[id] _ [ cos V9 sinﬁ] _ [ia]
Iq —sind  cos9) |ig) (16)
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.. Regulace momentu . i Slozitost
Komutacni Regulace — - Pozadované e
. | Nizkeé Vysoké fidiciho
metoda rychlosti . . senzory polohy ]
rychlosti rychlosti algoritmu
Zvinéni
LichobéZznikova | Vynikajici Efektivni Hallovy Cidla Nizka
momentu
Enkodér,
Sinusova Vynikajici | Vynikajici Neefektivni | Resolver, Stfedni
(Hallovy ¢cidla)
i Snimace
Vektorové oo S S .
toeni Vynikajici | Vynikajici Vynikajici proudu, Vysoka
Enkodér

Tabulka 3: Porovnani jednolitych komutaich metod. [16]

3.4 Ridici algoritmy podle dostupnosti senzai polohy rotoru

Jiz v prvni kapitole bylo zmimo, Ze ke korektnimiézeni EC motoru jef¢ba znat
s dostaténou gresnosti aktualni polohu rotoru. Jedilak je mozno zajistit plynuly
chod a maximalni moment. Ke zjgi polohy rotoru je mozno kiuvyuzit senzat,
anebo se spolehnout na odhad a vyusiterého algoritmu bezsenzorovétipeni.

I 7

3.4.1 Senzorové&izeni

Za predpokladu, Ze jsou k dispozici senzory @atd rotoru, poZzadované pro danou
komuta&ni strategii, jsouidici algoritmy porgrné prosté. B znalosti polohy rotoru
stai pro ziskani pozadovaného tvaru a amplitudy nag@enagti pouze spinat
pomoci PWM spravnou kombinaci tranzisiorTato kapitola se tedy zai
predevsim na druhy senzgrvyuzivané pro detekovani polohy rotoru.

Zdaleka nejastji je pro algoritmy senzoroveéhtizeni pouzivana trojice senior
vyuZivajicich principu Hallova jevu, uméstych na statoru s vzajemnym n&aim
120°. Kombinace trojice binarnich vystupenzoi urcuje polohu rotoru sigsnosti
60° elektrickych. Hallovatidla mohou byt umigha @Fimo v plasti statoru. Tak
mohou snimat imo magnetické pole rotorovych magiefloto feSeni je v3ak
citlivé na elektromagnetické ruSeni od statorovgisiek a na fesnost umighi cidel
(negesna instalace vnasi chybu do snimané polohy).ddrumoznosti je instalovat
senzory pimo do vika motoru na nezatizené strahifidele. Na hidel se pak
nainstaluji samostatné magnety pro snimani polétigsné nastaveni vzajemné
polohy je pak mozné pomoci nétai desky €idly.
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Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet 5

Accessory Shaft

Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets

Obrazek 9: Umisgni Hallovychéidel na nezatizené strahtidele. Revzato z [6]

S postupujici miniaturizaci EC motobyly vyvinuty i nové typy senzérna bazi
Hallova jevu, nafiklad tiramenny vertikalni Hallv senzor. Kazdé ramenaoiide byt
chapano jako polovina Hallovadla a vzajemné nateni ramen je 120° (obr. 10).
Diky analogovému vystupu a spojité informaci o aktim natéeni magnetického
pole miZze byt snadno vyuZit i Kizeni BLAC motoru bez nutnosti odhadovat polohu
rotoru.

3 branches
Hall sensor

Fiotor Orientation Magnet
Orientation

Obrazek 10: Nakres tiramenného Hallova senzoru s motoreiiev2ato z [3]

Podle autar byl senzor otestovan na motoru aipegru 5mm a pracoval az do
maximalnich otéek motoru 90 000 ot.mih[3].

Jinym typem senzoru, pouZitelnym proéheni rychlosti a polohy rotoru je
magneticky enkodér. Zény magnetického pole v zavislosti na rotatidble jsou
detekovany bdi diky Hallow efektu (za pomocigkolika Hallovych sond v jednom
pouzde), nebo diky magnetorezist&i{zmeéna elektrického odporu v zavislosti na
zmeéné magnetického pole). Diky nizZSi @gejsou i res niZsi pesnost v satasnosti
preferovany gedevsim prvni jmenované. Vystupni signéize byt analogovy, tedy
proporcionalni k nateni, nebo digitalni, s rozliSenim obvykle mezi Blabity.

(_,'

¥

Obréazek 11: Magneticky enkodér.#@vzato z [21]
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DalSim vyuZzitelnym cidlem polohy je krom tradiéniho resolveru i resolver
reluktareni. Jeho princip spiva v detekci zreny intenzity magnetického pole, ktera
probihd pomoci snimacich civek, uréisich ve statorucidla. Tato zmdna je
proporcionalni vzhledem k poloze rotoftidla. Hlavni vyhodou reluktamiho
resolveru je spolehlivost, absence vinuti na rotarumnezavislost na elektrickém
napajeni (nagti na snimaich je indukovano zémou magnetického pole).

Obréazek 12: Reluktargni resolver. Revzato z [25]

3.4.2 Bezsenzorov&izeni

V piipac, Ze z gjakého divodu dojde k vypadku polohovyatidel, pogipact tato
¢idla nejsou nafklad z divodu uSeteni naklad vibec implementovana, jeeba
zajistit korektni komutaci motoru pomocikterého z algoritrh bezsenzorového
fizeni. V gfipac, Ze se jedna o BLDC motor, je moznéitnelektrické veléiny na
odpojené (plovouci) fazi a aktualni polohu a okankomutace ufit pomoci &chto
métenych velgin. Algoritmy bezsenzorovéhéizeni BLDC motoru, jako je nap
detekce pkchodu indukovaného n&g nulou, metoda integrace indukovaného
napsti, nebo metoda integradeti harmonické indukovaného r&ip jsou podrobgi
popsany jinde [11, 12], a diky hlavnimu z#&emi této prace se jimi nebudeme
podrobrji zabyvat. Naplni této publikace jergaevSimtizeni BLAC motoru,
napéjeného trojfazovym sinusovym m#m. Diky neexistenci plovouci faze jsou
vySe zmigné metody nepouzitelné.

V zasad Ize pouzitelné strategie bezsenzorovéfzeni rozdlit do it zakladnich
skupin [1, 2]:

- metody zaloZené nadgifeni elektrickych vedin
- metody zaloZené na injektazi vysokofrekseimo signalu
- metody vyuZivajici ugié inteligence

Prvni skupinu metod, zaloZenych n&ieni elektrickych vetiin, je pak mozno dale
rozélenit podle schopnosti algoritmurippisobit parametry modelu reélné soustav
na metody adaptivni a neadaptivni. Nasledujici thet§iz bez dalSihdazeni do
podfid, jsou podle publikovanych praci [4] vhodné pexdenzorovéizeni BLAC
motoru s vysokou dynamikou:
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3.4.2.1Metody zaloZené na vyptu indukovaného nagpi

Princip této metody je zaloZzen na vzajemném vziadukovaného napi a polohy
rotoru. ProtoZe gpZeny tok rotorovych magrietna vzdy souhlasny sins osoud,
indukované nafti se promita na osq. Pozice rotoru rize byt vypgitana podle
rovnic (15) promitnutim vektoru indukovaného &#pz rotujiciho sotadného
systémudq do stacionarniho séadného systémas.

d
€q = WestWm SiNVegy = —uy + Rgig + L&i“
d
€ = WestWYm COS Vst = Ug + Rig + L&iﬁ
Oosr = tan~1 (17)
€

Existuji i jiné metody, vyZadujici pouziti pozordele magnetického toku nebo
Kalmanova filtru. Strategie zaloZzené na o indukovaného napi poskytuji
dobré vysledky P stiednich a vysokych rychlostech, ovSefnrpzkych rychlostech
je indukované nafhi piiliS malé pro spolehlivé rozliSeni polohy. Tentalsor metod
tedy neni mozné pouzit pro r@étbBLAC motoru [4].

3.4.2.2Metody zaloZené na statorovéntagenéem toku

Tato metoda odhaduje polohu rotoru za pomoci steéhro magnetického toku.
Vektor sgazeného toku je vyg@tdn pomoci rovnic pro vyget nagti ve
stacionarnim saadném systémuw( £). Jak je ¥ejmé z rovnic (16), pro vyget je
pottebna znalost fazovych n#p proudi a odpodf, piepaitanych do sotadného
systémup.

Yo = f(uoc — Rgig)dt

Tato metoda neumaije detekovat pgatesni polohu rotoru, je tedy nepouzitelna pro
rozkeh [1, 4].

3.4.2.3Metoda vypeétu fazove induknosti

Indukeénosti statorovych civek jsou zavislé na poloze mot&xistuji bezsenzorove
metodyiizeni synchronniho motoru, odhadujici pozici rotpomoci online vypé&tu
fazovych induknosti. RPedpoklada se, Ze indthost se negmi bihem jednoho
spinaciho cyklu, je tedy vyzZadovana vysoka spiniekvence. Vypoitané
indukénosti jsou porovnavany s vyhledavaci tabulkou, &tebsahuje induosti
pro rizné polohy rotoru.
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Pro vypa@et indukénosti je teba znat elektricky odpor statoru d&aeny magneticky
tok permanentnich magrieha rotoru. Pro i@sny vypdet polohy je nutnd spinaci
frekvence minice aspd 10 kHz [15]. Ani tato metoda z principu neumaje detekci
pocateEni polohy rotoru fi nulovych otékach.

3.4.2.4Metoda pedpoklddané pozice rotoru

V této metod je provadn predpoklad pozice rotoru, a na jeho zakl@bu p@itany
elektrické veltiny (nagti nebo proudy). Poté jsou tyto wghy zmeéreny, je
provedena transformace do rotorovéhoiradného systému, a odchylkavpdniho
vypoctu a néteni je pouzita k opravpredpokladané pozice. Tato metoda umgeé
vypocet chyby odhadu jak pomoci proudu, tak pomocitigpouZiti proudu ovsem
poskytuje lepsi vysledky [15]. Rateni pozice rotoru v klidovém stavu neni touto
metodou detekovatelna.

3.4.2.5Metody zaloZené na pozorovateli

Metody zaloZzené na pozorovateli vyuZivaji modebjstr na jehoz vstupy jsou
privackny stejné signaly, jako do skdteé soustavy (n&pnagti, zatZzny moment).
Do pozorovatele je zahrnut rozdil mezi vyfianymi a skutéenymi vystupy stroje
(rychlost, natéeni), slouzici ke korekci hodnot odhadnutych aeuich veltin.
Diky nelinearnosti BLAC motoru je navrh stavovéhmzgrovatele powrné slozity.
Pozorovatel, zaloZzeny na modelu, je navic éubrlivnén negesnostmi odhadu
parametii skuténého stroje. Pro zdokonaleni je mozné vyuZit odhaaiametit
online. Metody zaloZené na pozorovateli olieepzaduji velky vypdetni vykon a
neni mozné jich pouzit pro detekcigabeini pozice rotoru [2, 15].

3.4.2.6Metody zaloZené na injektazi vysokofrekeriho signalu

Principem &chto metod je superpozice vysokofrek#eimo proudu nebo na&p na
zakladni buzeni stroje. Tento vysokofrek#einsignal indukuje proudy nebo riip
ze kterych se da ziskat informace o tato rotoru. Vyhodou metody je moznost
detekovani pozice rotorutipnulové rychlosti, protoZze vysokofrekuari signal je
injektovan nezavisle na velikosti buzeni [4].

3.4.2.7Metody zaloZené na vyuziti algoritnumglé inteligence

Soubor metod, vyuZivajicich neuronovych siti, ffjmgcE fuzzy logiky. Tytofidici
metody nevyZaduji sestaveni matematického modeltornca zarovié vykazuji
dobré potlaeni Sumu. Navic jsou snadno rd@iginé a modifikovatelné, mohou byt
robustni vzhledem ke zZmam parameitr motoru a nejsou tak namé na vypoetni
kapacitu, jako nap metody zaloZené na pozorovateli [1].
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4 OPTIMALIZACE A UPRAVY MODELU MOTORU

Jelikoz tato prace do jisté miry navazuje na jiivel publikovana dila [10, 20],
nebylo teba vytvéet kompletni model EC motoru a jeliaeni od poatku. Misto
toho bylo poteba seznamit se s modely jiz pouzivanymi, a tyrgedteds upravit a
optimalizovat pro funkci v zadané aplikaci. To plaiedevsim pro model EC motoru,
vytvoreny v aplikaci Matlab/Simulink s vyuzitim toolboXsimPowerSystems pro
modelovani vykonové elektroniky. Tento model bytizoz velké ¢asti pejat od
firmy UNIS. Model soustavy, slouzici jako pracovaég€z motoru, byl i

s dokumentaci [7] dodan zahrémimi partnery projektu Actuation 2015, a nebylo
tedy teba, kront ovéieni jeho spravné funkce, dej piiliS zasahovat.

Model EC motoru je rozden na dva zakladni logické celky, kdy prvni blakpsuje
elektrickou ¢ast motoru, popsanou rovnicemi (3)-(8), a ve druhBloku je
namodelovano mechanické chovani stroje, dané remmi¢9)-(13).
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BLAC motor coils
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Obrazek 13: Simulatni model BLAC motoru
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4.1 Elektricka ¢ast motoru

K modelovani elektrickych s@ésti motoru byl vyuzit toolbox SimPowerSystems,
ktery umo#uje simulovat chovani elektrickych s@sti. Diky tomu odpadla nutnost
modelovat gkteré diferencialni rovnice elektrického stroje mminzakladnich blok
prostedi Matlab, a misto toho bylo mozné vyuzit intntéi vytvdeni modelu
pomoci umigovani elektrickych prvik do obvodu.

BLAC motor coils
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Obrazek 14:Elektricka¢ast modelu BLAC motoru

Nevyhodou daneheeSeni ovSem je, Ze vyuzity toolbox pouziva vliasumnericky
reSt. Vyvstala tak otazka, zda bude mozné zdubsimulace mnit nekteré
parametry motoru (ndfklad hodnotu odporu vinuti) v zavislosti na &w okolnich
podminek. K o¥ieni tohoto faktu bylo vyty@no primitivni grafické progedi,
obsahujici funkci, kterd na zaktadlozené teploty fepaiitava ohmické odpory
statorovych vinuti a nastavuje jejich hodnoty v mlad Diky tomuto experimentu
bylo potvrzeno, Ze z#ma elektrickych parameéirmotoru neni za dhu mozna.
Z divodu standardizace modelu motoru ovSem bylo roziwoda jeho zachovéani a
dalSim pouziti i pes zmhovanou nevyhodu.
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+ FMP_BLDC_GUI

Maztaveni teplaty vinutr

Teplota civek [*C]

150 4|

Oclpar vinut!, 0,026 Ohm
Inciukénost vinuti: 1.32-005 H

Obréazek 15: Grafické prostedi pro vypdet zrmény odporu vinuti vlivem teploty

4.2 Mechanicka ¢ast motoru

Mechanicka ¢ast motoru je vytviena modelovanim diferencialnich rovnic
s vyuzitim zakladnich blak prostedi Simulink. Nasledujici obrazek znange
model mechaniky motoru, popsané rovnicemi (9)-(13).

[BLAC motor mechanics |

o <§ <6

-
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Torques

Omega >
OMEGA
T_fric_mot ; Omega > ; Theta | =-
THETA
Friction J_MOT
torque Integrator1 Integrator4
: v
Gor——p- OMEGA-=>RPM ul1]/2 /pi * 60
T_red
RPM

Obrazek 16: Mechanick&ast modelu motoru s implementovanym novym moduliemi t

Jednim z poZadauk byla zamntna dosavadniho modelu mechanickych ztrét,
reprezentovaného pomoci viskéznibieni, za komplex#si model Coulombova
tieni, do kterého byl zahrnut zjednoduSeny Stribeokfekt. Teni je tedy no¥
popsano pomoci funkce:

0 < |w| < wmax: My = =T <cf + (1- Cf)lw(t)l) -sgn[w(t)],

wmax
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lw| > Wpgx: My = =T - sgn[w(t)], (19)

kde M; je vysledny moment f¢cich sil, T predstavuje hodnotu momentu,
zpisobeného Coulombovyntenim,c, je poner statického k dynamickémuenti,
Wmax 0ZN&Uje maximalni uhlovou rychlost,fipkteré je rovnice vyuzita, aw(t)
zn&i aktualni uhlovou rychlost rotoru [7].

Souasti modelu motoru byla i fudki a odladna verze modelu Hallovych sen#pr
ktera byla otestovana a vyuZita i pro dmavrhované algoritmy.

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Moment setrvacnosti J 3,54.10™ Kg.m2
Moment trecich sil T 0,5 Nm
Mechanickda konstanta K 0,95/v3 Nm.A*
Elektricka konstanta Ke 0,95/v3 V.s.rad™
Odpor statorovych vinuti Ru, Ry, Rw | 0,72/V3 Q
Indukénost statorovych vinuti | Ly, Ly, Ly | 0,625.10°/v3 H
Pocet pdlovych dvojic Polnum 3 -
Vykon motoru P 5 kw
Nominalni napéti Usup 540 \Y

Tabulka 4: Zadané parametry motoru
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5 IMPLEMENTACE SENZOROVEHO RIZENI

Pro implementaci senzorovéltizeni BLAC motoru bylo poZadovano otestovat a
optimalizovat algoritmus, vyuZivajici levnych senzpolohy — i Hallovych ¢idel,
umisgnych s vzgjemnym natenim 120°. Jelikoz vSak tentotgmb snimani polohy
rotoru zaji¥uje pouze detekci pozice v intervalech 60° elekjiit, je pro zajigni
korektni komutace motoru nutno odhadovat aktualibhu v €chto intervalech
mezi znénami vystupi Hallovychgidel.

PredloZzenéieSeni vyuziva jednoduchého odhadu, zaloZenéhoredpgkladu, Ze
rychlost rotoru se vramci dvou po soldoucich elektrickych otk meni
dostaténé pomalu, aby bylo mozno tuto 2Zmu zanedbat. Vyuziva sefifom
zmeiené periody jedné elektrické ok, ktera je pedstavovandasovym intervalem
mezi dv¥ma vzestupnymi hranami jednotlivych Hallovygibel. Vysledna perioda je
praimérem hodnot z kazdéha&dla, vysledek se tedy chova podeélako plovouci
pramér ze ¥ poslednich hodnot.

V ramci vySe zmi#gného pedpokladu plati, Z&€asova perioda fite byt vyuzita
k dostatén¢ presnému odhadu aktualni polohy, pomoci kterého jénmaajistit
korektni komutaci bez necaimeho gibrzdovani rotoru. Samotny odhad polohy je
realizovan dlenim posledni vyptiené periody otk konstantou 36, coZ odpovida
¢asu, patebnému k pootteni rotoru o 10° elektrickych. Po uplynut€hto kratkych
casovych Usek je spoudtna komutani funkce, ktera vifjpadt, Ze nepijme
pieruSeni od Hallovyclitidel (a tedy neni pra&znama pesna aktualni poloha),
piedpoklada posun rotoru od svého posledniho &pugraw o 10° elektrickych.
Tento zmisob komutace zafiije dostaténé plynuly chod motoru bez zvySenych
naroki na vypaetni vykon. Hodnota aktualni polohy i délkasové periody je
opravovana f kazdé zmin¢ vystupi polohovych senzdr

Nasledujici podkapitoly podrobjn popisuji funkci jednotlivych moddl a
subsysténn, pofebnych k senzorovémuizeni BLAC motoru s jednoduchym
odhadem polohy rotoru. VesSketizeni je umisino v bloku,Control Electronics®.
Tento blok obsahuje¢kolik nezavislych moddl, jejichZ funknost ma byt zajigsha
pii vypnutém motoru, a jeden hlavni subsysté@ontrol&commutation”, jehoz
sepnuti je podmifmo @ijetim signalu k zapnuti motoru.

Je také ieba podotknout, Zdidici jednotka byla jiz vramci jinych projekt
zpracovana. Poutladném seznameni se s jeji funkci bylo ovSentiepat ji upravit
tak, aby odpovidala poZzadaik aktuélni aplikace.
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Obrazek 17: Struktura modulu Control electronics

5.1 Modul IRQA

Modul pro generovani iprusSeni, slouzicich ke spodsit funkce subsystému
»,IRQA_USR, umistného v bloku Commutation&Contrél Tento modul je
implementovan jako hardwarova funkcéinpo vridici jednotce. ReruSeni jsou
generovana pomoci detekce &m vystupu Hallovych senzor Modul za pomoci
logickych funkci pi jakékoliv znené signati Hallovych sond (,HALL_A*
-HALL_ B“, ,HALL_C") generuje na vystupu puls z jedéky do nuly. Tato logicka
nula trva 705 ns, cozZ je dano kombinaci nésledijidivou podminek:

- spodni hranice délky pulzu zavisi na typu microcateru
- horni hranice je zavisla na maximalniché&tich motoru
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Obréazek 18: Generator feruseni Hallovyckidel

5.2 Modul Timer

Nezavislycasova je nezbytny k mieni periody otéek rotoru.Casova je umistn
mimo hlavniftidici blok ,Commutation&Control” z divodu jeho vyuZiti i k jinym
Gcelam, a tedy nutnosti jeho funkce 1 kdyZz neni funkcelokb
~commutation&Control“ spus¢na.
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Counter_value
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Obrazek 19:Implementace nezavisléitasovae
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5.3 Subsystém pro vypdet rychlosti rotoru

Subsystém pro vyget aktualni rychlosti motoru ipvadi zndifenou periodu
elektrickych otdek na mechanickou rychlost v okéich za sekundu. Vstup
.speed_demand‘slouzi ke spravnému vyhodnoceni¢smotaeni. Protoze vystup
tohoto modulu je Pmo piveden na vstup ot&ového regulatoru, je vzorkovaci
frekvence vypotu rychlosti nastavena jakoétnasobek vzorkovaci frekvence
otatkového regulatoru. Toto ofani zajisti, Ze hodnota @&k, pouzita i vypoctu
regula&ni odchylky, bude aktualni.

[Motor RPM Calculation |
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Trigger Constant
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an W Tl o
period_timer - Divide 1 . g ’rp..m wt
Switch Gain i Divide2 .
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Constant1

«D

speed_demand

A 4

Sign
Obrazek 20: Subsystém pro vyget rychlosti rotoru

5.4 Modul Commutation&Control

~commutation&Controt je hlavni modul, ktery obsahujeét&inu algoritnii a
procedur, pdebnych profizeni BLAC motoru. Funkce modulu je podriia
piijetim spinaciho signalu Start/Stop. Subsysténha fu@asti zaji$uji nasledujici
funkce:

- IRQA_USR- vyhodnoceni aktualni pozice rotoru, vypbperiody otéek

- Control_system— ota&kovad a proudovatidici smyka, generuje signal
PWM_duty

- TimerA— generovaniigruseni pro spinani bloku Sinusoidal_commutation

- Sinusoidal_commutation- prevod signalu ,PWM_duty* na trojfazovy
sinusovy signal

- PWM- generovani PWM pro spinani vykonovych tranzistor

- Startup_timer zarovnani rotoru na startovni poziteg rozt@éenim

- Hall_interrupt — generovani igruSeni v zavislosti na zme vystupnich
signati Hallovychcidel

38



IMPLEMENTACE SENZOROVEHO RIZENT

‘I_, DUty "
| PY_UL
D; - B omega demand B{omega_semand
omaga daman @
e <= o Pwe_puTY W e
Gy w PYI_VL
mm PN » &
D 1 P
u_s;p sinusaidal_commutation PM_DUTY_W PV
GO B1_sens (4
SENS

PV

Obrazek 21:Vnitini struktura modulu Commutation&control

5.5 Modul IRQA_USR

Modul ,IRQA_USR* obsahuje funkci pro vyhodnoceni aktualni pozicéorg
zaloZenou na vystupnich signalechizédallovychéidel. Pomoci kombinai logiky
je pozice rotoru vyhodnocena #epnosti 60° elektrickych. Subsystém takté&im
casovy Usek, psebny na jednu elektrickou @#éu, ktery je dale vyuzit k vypibu
aktualni rychlosti rotoru. Perioda je gitana jako doba mezi dma vzestupnymi
hranami kazdého Hallow&dla. V okamziku detekce vzestupné hrany je od akiu
hodnoty ¢itace ,Timer* odetena hodnota, které byla uloZzen& gdetekci minulé
vzestupné hrany, a je zkontrolovano, zda nedogi@teeni. Vysledek je gimeérem
hodnot zefi cidel, vystup se tedy chova poda@bjako plovouci pimér se temi
vzorky. Pamérovani hodnot je zavedeno #wibdu cast€né kompenzace
mechanickych ndpsnosti osazeni Hallovyckidel. Vystupy ze subsystému
JRQA _USR" — detekovana pozice rotoru ,Rotor_angle* a uh&dptihu proudu
oproti magnetickému poli rotoru ,Speed_angle_shiftfjsou givadkny na vstupy
subsystému, zajifijiciho komutaci, nagfena perioda elektrickych @&k je
odeslana do modulyTimerA“, kde je nadlena na kratSi Useky a vyuZita pro
generovani feruSeni, spoudicich komut&ni modul. Navic je perioda atdk
vyvedena zidiciho modulu ven do bloku, z&ji§iciho vypa@et aktuélni rychlosti
rotoru (viz. kapitola 5.3).
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Obréazek 22:Implementace modulu IRQA_USR

Do modulu byla navic implementovana ochrana pratiténi rotoru. Za uitych
podminek je totiz mozné dosahnout oscilace rychtosbru kolem nulové hodnoty,
ovSem s vychylkou dostate® velkou k tomu, aby dochazelo ke &mam stavu
Hallovych senzar. Tyto zmény nasleds vedou ke generovanigruseni, coZz ma za
nasledek chybné vyhodnoceni rychlosti rotoru a rés@ generovani PWM pro
spinani tranzistdr Tim ovSem dochazi k dalSimu buzeni oscilaci wtatery pak
kmitd az do vypnuti programu uZivatelem. K zamezehbto jevu byla do bloku
vyhodnocovani nat@ni a periody otk implementovana funkce, kter4 porovnava
aktudlni a pedchozi polohu rotoru, detekovanou Hallovymi sonidarv zavislosti
na pozadovaném smu ot&eni porovnava, jestli se rotor netitadlo protisndru.

V piipact, Ze je vyhodnoceno protigmnmé otd&eni, je detekovana poloha rotoru
nastavena na chybovou hodnotu, coZ vede k odstak@miuta&niho modulu a
zastaveni motoru. Tim je efektivnzabragno nechinému vybuzeni oscilaci.
Ochrana proti kmitani je v aktuélni verzi implenwr@na pedevSim zdvodu
testovani a lathi fidiciho algoritmu. Ve finalni aplikaci se ¢ita se zminou této
funkce, kdy misto fimého vypnuti motoru bude pouze vyslan signaliazehému
systému, ktery po potvrzeni chybového stavu rozbarmastaveni, nebo &pvném
startu motoru.
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5.6 Korekce periody otatek rotoru

V piipac€, Ze dojde knahlému zastaveni rotoru, nemusi  modul
JRQA_USR" vypciitat posledni ¢asovou periodu otgék z divodu absence
pieruseni, spouicich jeho funkci. Z tohotoid/odu byl vytvden nezavisly modul,
ktery monitoruje p&et vygenerovanychipruseni Hallovycltidel bkéhem naposledy
vypoitené periody. V fipadk, Ze vpitibéhu celé periody nedojde Kiti
dostaténého pdtu preruseni, vystupni perioda je nastavena na nejvg&8ielnou
hodnotu. To umaije mimo jiné korektni agiovny rozkth motoru po zastaveni, coz
se prokazalo byt nezbytniilezité prorizeni v polohové snige.

Period correction

start_ig_>————start i
eriod_out 1 2
Counter_value Counter vaie  PE199-0U D
eriod_comected

T &

Obréazek 23: Korekce periody otfek rotoru

5.7 Kaskadni regulace ot&ek a proudu

Jednim z poZadavk projektu bylo implementovani polohové reguia smyky
s podizenymi smykami rychlostni a proudovoRizeni polohové sniky bylo jiz
Z EtSi ¢asti zpracovano v ramci dodaného modelu soustageplastni a proudova
smyka byly navrzeny kompletnh nové. Vzorkovaci frekvence regulaiobyly
zadany na 500 Hz pro rychlostni regulator a 5 kktzrpgulator proudovy [7],[13].
Implementace proudového regulatoru si vyZzad#kedeni signalu Zidla proudu do
fidici jednotky kwili potiele proudoveé zgtné vazby.

R paolohy R rychlosti R proudu

s - KTT/’#WTV s

Obréazek 24: Kaskadni regukni struktura. Revzato z [17]

Pro prvotni nalaghi proudového regulatoru bylo vyuZzito vyfto pomoci metody
optimalniho modulu, podrokii popsané v odbornych publikacich [18],[19]F P
aplikaci vypa@tenych hodnot ovSem bylo zjto, Ze algoritmus odhadu aktualni
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polohy rotoru neni i tak vysoké dynamice schopen zajistit optimalninkbaci, a
nedoslo ke spravnému ragtu rotoru. Pro Upravu paramitproto byla pouZita
experimentalni metoda, zaloZzend na znalosténadegulatoi pomoci metody
Ziegler-Nichols [19] a na zkuSenostech, ziskanyéhem studia. PoZzadavky pro
naladni proudového regulatoru zahrnovalyegevsim minimalni ijfgkmit a co
nejrychlejSi odezvuipsouwastném zachovani korektni funkce motoru.

Z davodu pouziti funkce CoulombovEeni namistoreni viskdzniho pro modelovani
mechanickych ztrat v motoru byla mechanicka kortatamtoru obtizé zjistitelna, a
proto bylo @i navrhu otékového regulatoru vyuzito experimentalnich metofl [5
Nalactni ot&kové smyky s podizenou smykou proudovou tak sice nedosahuje
nejoptimalijSich vysledk, ale bylo dosazeno stabilniho chovani s minimalnim
piekmitem regulovanych ve€in do 10 % poZadované hodnoty. S ohledem na
vypocetni acasovou narénost experimentélniho nastaveni regulatoyly dosazené
vysledky prohlaSeny za dostaici.

Ot&kova a potizena proudovaridici smyka sestavaji ze standardnich PSD
regulatofi s implementovanym anti-windupem integratoru. Olegulatory jsou
vybaveny pedtazenymi vypin& pro potla&eni jejich funkce &hem zarovnavani
rotoru v p&ateini fazi rozighu.

Control System

omega demand o

P

PWM[

Current_regulator Switch2

Speed_regulator PV _duty_comeetion

o semanar>

pwm_shutdown

1_SENS (4]

Usup[v

Obréazek 25:Kaskadni regulace rychlosti a polohy s modulem{mavu reguléniho zasahu

Vnitfni struktura regulatér vyuziva znadmého schématu PSD regulatoru [20],
sestaveného pomoci zakladnich pirgkostedi Simulink (obr. 27). Blok embedded
matlab function obsahuje omezeni maximalngmynregul&niho zasahu v jednom
kroku.
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Obrazek 26: Implementace otkového regulatoru

Protoze v realné aplikacitiie dojit k poklesu nai zdroje, je akni zasahidiciho
systému korigovan v zavislosti na p&mn nominalniho a aktualniho ngpna zdroji.
Do korekniho bloku navic bylaijlana podminka pro vypnuti PWMipoklesu
napsti pod nastavenou mez.
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Obrazek 27:Korekce signalu PWM duty s implementovanym vypnudWM pri nizkém napti

5.8 Modul sinusové komutace motoru

BLAC motor vyZaduje k optimalnimu chodu sinusovédbghy proudi na féazich
statoru. Modul ,Sinusoidal_commutation“ byl vytvoren pra¥ pro generovani
sinusovek pro vSechnai tstatorova vinuti. Sinusové ¢hy jsou generovany
v zavislosti na aktualni pozici rotoru, pozadovaméplituck, ziskané z proudového
regulatoru, a naipdnastaveném posunu proudicivmagnetickému poli rotoru.
Funkce modulu je aktivovana pomoci detekcedrynstavu Hallovych senzir
anebo pomoci ferusSeni, generovanych blokeniTimerA“. Vnitini funkce
subsystému obsahuje prototypovou sinusovéivkle pro kazdou polohu rotoru
s presnosti 1°elektricky. Vystup funkce je zavisly mant zda je funkce spusta
preruSenim od Hallovéidla, anebo od moduliTimerA®. Fi spuséni preruSenim
od Hallovychcidel je n&tena aktualni f@sné poloha rotoru se zadanyihegstihem
proudu wici magnetickému poli rotoru. Pokud je funkce aktigoa blokem
»TimerA*, dojde k posunu polohy rotoru o 10° vzhledem Keurs hodnat. Podle
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aktualni polohy motoru je &ena aktuélni hodnota sinusovky, ktera po vynasobeni
pozZadovanou #dou odeslana do subsystému, generujiciho PWMIsigna
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Obrazek 28: Subsystém komutace motoru

Zasadni zrenou oproti @vodnimu tizeni bylo upraveni komutaiho schématu.
Dosavadni jednotka se totiz pouZivala pipeni BLDC motoru, kdezto nyjsi
aplikace vyzaduje pouziti BLAC motoru. Proto bylgeperovan vektor hodnot nové
prototypové funkce, popisujici pozadovany sinusotsar fazovych proudl

v zavislosti na nat&eni rotoru.

2500 ! ! ! ! !

2000

1500

1000

Hodnota prototypove funkce [-]

500

1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 500 GO0
Matoceni rataru [ elektrické]

Obréazek 29: Prototypova funkce fazovych proiud

Hodnota této funkce je ndana @i kazdém spushi komut&niho systému, jejimi
argumenty jsou aktualni poloha rotoru a pozadovamgdstih proudu ied
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magnetickym polem rotoru. Déle byl upraven samokaynutani modul, aby
umozioval ot&eni motoru na abstrany. Toho bylo docilenaigedenim znaménka
pozadovanych ot&k do bloku,Sinusoidal_commutation’na jehoz zaklatje pak

pomoci podminkové konstrukce vybrana spravna akituBbdnota prototypove
funkce.

5.9 Cita¢ TimerA

Jednoduchy subsystém,cany k rozdleni detekované periody rotace na kratSi
casové useky, ve kterych je pak generovareryseni pro spousti komut&niho
modulu. Funkce tohoto bloku je sama spé&u&tpomoci ferusSeni od Hallovych
¢idel, nebo pulzy s fixni frekvenci 625 Hz. Tatokivence je odvozena od vimt
frekvence hardwarovych hodin microcontrolleru. Sini pomoci perusSeni od
Hallovych ¢idel je nezbytné zidrodu korektniho resetovaritate v okamzicich
detekce zrny pozice rotoru. Ve stejnych momentech také daclkazovému
vypoctu periody otdek. Jeji hodnota jeétena 36 a poté nastavena jako limit, do
kteréeho ,TimerA* ¢ith. To zajiSuje, Zze Bhem jedné elektrické oty je
vygenerovano prav 36 preruseni, aktivujicich funkci modulu
»Sinusoidal_commutation“ Samotny resetitace je ot realizovan déma zpmisoby,

a to b’ pomoci vlastniho figruseni, anebo ¢ppomoci peruseni od Hallovych
Cidel.

Trigger

reset_timer

t_timerA
timerA_interrupt

2 P upper_limit Data Type Conversion timerA_interrupt
g
e i counter

counter_prev

reset_timerA_next
reset_timerA_prev

-n
I [
=
o
[+ %
X
A\ 4

A

\ 4

Embedded
MATLAB Function1

Memory1

Memory12
[T |«

Obrazek 30: Strukturacitate Timer A

5.10Subsystém pro generovani PWM

Subsystém, slouzici ke generovani PWM signélu, ipgozho pro spinani
vykonovych tranzistdr, na zaklad pozadované #tdy. Vstupy do systému jsoti t
signdly ,PWM_duty“ vytvdené komut&nim modulem, které jsoufipedeny na
komparator s pilovym signalem o frekvenci 20 kHzranzistory jsoufiizeny
unipolarré, takze spodni tranzistory ve ¢étvich H-mistku jsou spinany
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komplementaré k hornim. Toho je dosaZzeno logickou negaidicich signél
hornich tranzistar.

PWM Subsystem
Repeating
Sequence
@ »
PWM_DUTY_U . | B8 >
> PWM_UH
no1 ——> @D
PWM_UL
] Logical
D Operatord
PWM_DUTY_V e 1 » (2D
PWM_VH
vo1T ———>- @D
PWM_VL
Logical
[ » Operatort
PWM_DUTY_W o w30
PVN_WH
vo1 ———> @D
PWM_WL

Logical
Operator2

Obréazek 31:Implementace modulu pro generovani PWM

5.11Casova Rotor Align Timer

Pouziti Hallovych senzér zaji¥uje zjiSéni polohy rotoru v intervalech po 60°
elektrickych. To ovSem nesfaani protizeni BLAC motoru, ani pro jeho bezegy
rozkeh. Jelikoz i ¥tSina bezsenzorovych metodigadajicich v ivahu pro po&gi
implementaci nedokaze detekovat@m@:ni polohu rotoru, byl v rdmci Gprav modelu
vytvoien ¢asovéd, ktery na kratkou dobu vadi z provozu regulatory. Zaraveysle
signal do komuténiho bloku, ktery po jehofjjeti pusti stejnosgrny proud na
vSechna i statorova vinuti. Tim je dosazeno rychlého zaéminrotoru do
pozZadované vychozi pozice a je z&jit jeho nasledné bezfre spusni.

[Rotor Align Timer |

Enable

]
Pulse Data Type

Generaterl  Conversion1

timer_align_out

align_signal

Timer B

Obréazek 32: Casova Rotor Align Timer
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6 IMPLEMENTACE BEZSENZOROVEHO ALGORITMU
ODHADU POLOHY ROTORU

DalSim krokem fi navrhovani robustnihédiciho algoritmu bylo implementovani
piesréjSi metody detekce polohy rotoru, bez nutnosti ogaiz gesréjSi a drazsi
senzory. Toto je mozné s vyuZitindkteré z bezsenzorovych metod odhadu polohy
rotoru. Rivodni zamdr patital s vyuzitim gkteré sofistikovagsi metody, napklad
Kalmanova filtru, Luenbergova pozorovatele, nebektédZze vysokofrekvemich
proudovych impuld do vinuti. Tyto metody vSak postupmusely byt vylodeny
bud’ z divodu vysSi vypeéetni nargnosti (v gipad prvnich dvou jmenovanych),
anebo kwli p#iliS malym induknostem statorovych vinuti, které b§inily
implementaciiteti zmihované metody obtiZznou. S ohledem na wghoi vykontidici
jednotky a parametry samotného motoru tak byla enaljednodussi neadaptivni
metoda, vyuZzivajici k odhadu monitorovanych statgch proud: a najgti.

Estimator zaloZzeny na uvedeném principu je moznetrgé vice zgsoby

v zavislosti na zvoleném stadném systému. ProtoZeéiené fazové veliny
odpovidaji tiosému sotadnému systému statorovych vinuti (U, V, W), bytalena
implementace takova, aby nebyltelia nérené velkiny piepcitavat. Kompletni
odvozeni tohoto estimatoru polohy bylo jiz mnoheolpablikovano [1, 8], pro &ely
této prace posta finalni rovnice polohy rotoru jako funkce fazowroud
iy, by, iy, fazovych na@ti uy, uy, uy, indukénosti vinutiLy, Ly, a odhadu rychlosti
rotoruw g :

Upsr = tan™? g, (20)
kde

d
A =uy —uy — Rs(iy — i) = La 7 (iy = iw) = V3ese(La = Lq)iy

d
B = \/E(UU - RSiU - Ld alU> + west(Lq - Ld)(lV - lw)

Pivodre prezentovany vypet rychlosti rotoru [8] vyZaduje znalost velikosti
sprazeného magnetického toku, ktery je ovSem v akiualplikaci z divodu
nedostupnosti ¢gkterych parametr obtizre zjistitelny. Proto bylo k ziskani ahlové
rychlosti vyuzito numerické derivace odhadovanéopyl TotofeSeni s sebou sice
nese veskeré vieobécmamé nevyhody numerické derivace, ale naslediéviéni
algoritmu prokézalo furdnost takto upravené metody.

Testovanim algoritmu bylo prokézano, Ze po odezpiechodového &e je mozno

s vysokou spolehlivosti &it aktualni polohu rotoru bez vyuziti sen@&oiZ oboru
funkenich hodnot goniometrické funkeen™! vSak vyplyva, Ze odhadnuta poloha se
pohybuje v intervalu /2, n/2).
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Wistup bezsenzoroveho estimatory polohy

T T T T
odhadovana pozice ratory

BL-oi ;}. s e b ."1 — — — skuten4 pozice rotory -
: : : : : T i T T

natoceni ratary [rad]

i | : . i i : i i
o 0005 oo o0oMe 002 0023 003 0035 004 0045 005
fas 5]

Obréazek 33: Srovnani vystupu estimiai funkce a skutaé polohy

Proto je nutné dalSi zpracovani signalu pr@émmrozsahu na (02 JelikoZz znéna

rozsahu musi byt provedena dodatg neni zarteno, Ze vysledny odhad nebude
posunut at/2 rad vi¢i skute&Ené hodnat.

Odhadovana pozice rotory po pfepoditani
-"-1-[":' T | T T T

TR

ao0f-|

200

100

natofeni ratoru [7]

0 i 1 1 i | | i
a ooosE ool 0oos 002 00 003 0035 004 0045 005
fas 5]
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-"-1-[":' | T T T T

300

200

100
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Obréazek 34:Porovnéani skutmé a odhadované polohy rotoru
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Navic bylo zjiS¢no, Ze pro nizSi hodnoty fazovych prdaudbsahuje vystup diky
zvinéni proudu velké mnozstvi Sumu, ktery &m& znehodnocuje informaci o
aktualni poloze. Jeho filtrovani je avbdu nepijatelnosti zpozdni velmi obtizné,
proto byl pro dely pouZziti bezsenzorovéhidzeni zng¢nén uhel gedstihu proudu
pied magnetickym polem rotoru, coz s sebou nese avy@eovych proudl na
dostaténou Urové i pti minimalnich otékach rotoru. To vSak bude mit za nasledek
VEtSi tepelné zatiZzeni motoru a zkraceni jeho zZigitno

Implementace algoritmu byla provedena s vyuzitimbedded matlab function,
obsahuijici zapis rovnice (20) a funkci pro Upravelivalu odhadované polohy.

[Sensorless position estimation |

voliages

tets_mcaie
,,,,, i)
heta_e

<
<0

deg2rad

] —

Obrazek 35: Implementace bezsenzorového odhadu polohy rotoru
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7 NAVRH ROBUSTNIHO RIDICIHO ALGORITMU

Zasadnim cilem préace bylo vyvinout robustidici algoritmus pro BLAC motor,
schopny spolehl¥ ovladat aktuator v Sirokém rozsahu podminek a guoich
stavi. Pro navrh bylo nakonec zvolefeseni, kombinujici dvaredeslé fistupy. Pro
rozkeh motoru a jeho chod v nizkych okéach bude vyuzivangizeni s Hallovymi
senzory, po dosazeni dostatgch oté&ek bude sepnut algoritmus bezsenzorového
fizeni, ktery ovSem bude nadale vyuzivat Hallov§idel pro o¥ieni spravnosti své
funkce a korekci fipadnych chyb odhadu.

JelikoZ navrhovany algoritmus vyuziva piéviobou dive predstavenych metod
fizeni, je jeho implementace do modelu gomy snadna. BleZitou znénou je
piidani korekce aktuélni polohy do modulu bezsenzgmovodhadu. Tato Uprava
funguje nasledujicim Zgobem: v fipact neshody mezi hodnotou polohy rotoru,
detekovanou Hallovymicidly, a hodnotou odhadnutou pomoci bezsenzorového
estimatoru, je vyptien rozdil obou hodnot. Ten je pakgitan k odhadované poloze
az do okamziku dalSi detekcéepné polohy pomoci senzorTim je odstraén i
problém se spravnou konverzi intervalu odhadut2(«/2) na (0, #). Déle byl do
subsystému bezsenzorového odhaddgm vniéni modul vypdétu periody otdek
rotoru a nastaveni posunu vektoru proudti vektoru magnetického pole rotoru. Po
uvedenych zrmach obsahuje modul bezsenzorovéheni veSkeré funkce, gebné
profizeni chodu BLAC motoru.

[ e (L
sanin
oot recam oned_angle_siN_e
D —¥c - =
Counar_ e
— sero_ns
@ o
(e R
e
e
163k
Il
=1,

T

Obrazek 36: Rozsfeny modul bezsenzorového odhadu polohy

DalSim krokem je implementace modulu do zbytku nhode vytvaeni gepinaci
logiky senzorového a bezsenzorového ftizeni. Subsystém
~Sensorless_position_estimatiofsyl zarazen na stejnou Uroivenodelu jako modul
JRQA _USR" jehoz funkci pebira. Oba bloky se tedy nachazeji v systému
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~-commutation&control”. Vystupy senzorového i bezsenzorového odhadu poloh

jsou no¥ vyvedeny do moduluippinéniridicich algoritnii.

Commutation & Control

me| EWM_UH
[commutatiorT>- P spaod_ange_shit s w1 —— D
PWM_VH
W ouTY_u
intemupt et i |——
PN _WWH
B
M BUTY LouTy ¥ puna UL ——p-D
PUM_UL
jomega_demaist— P omega_demand
A
P DT W) PUM_VL
e
— vt v —— A
dies) PAWM_DUTY W PYWAM_WL
P

PWM

g
a5
omega demand P[]
!
e
10 |_SENS %]

Cantrol sydem

Obrazek 37:Zménéna struktura modulu Commutation&control

7.1 Subsystém Control Method Switch

Modul ,control_method_switch“slouzi k zaji&tni bezpé&ného rozbhu motoru a
dosazeni pozadovanych minimalnich ¢eta pro gepnuti na bezsenzorouydici
algoritmus. Testovanim bylo zj&to, Ze za fedpokladu spkni podminek,
kladenych na minimalni hodnoty amplitud fazovychomnnych, trva proces
inicializace bezsenzorového odhadu polofiyetektrické otéky motoru. Z tohoto
udaje bylo vychazenotpstanoveni pravidel profgpnutitidici strategie. Spidaje
vybaven vstupem ,reset‘, ktery umaje pepnout fizeni zgt na senzorovy
algoritmus v pipack, Ze rychlost rotoru klesne pod stanovenou mézo@tovném
vzrastu rychlosti na dostateou Urové je vyckano na inicializaci bezsenzoroveho
algoritmu atizeni komutace je nasletipiepnuto zpt na bezsenzorovy odhad. Pro
zamezeni kmitani fppinani je vyuZito hystereze, takZe poZadovanékpt@ro
sepnuti bezsenzorového algoritmu jsou vySSi nddlagt; ¥ které dojde k pepnuti
zpét nafizeni vyhradd pomoci Hallovyckeidel.

V bloku spinge jsou kromd samotné fepinaci logiky kuli zvySeni gehlednosti
modelu umisiny i vlastni gepinae, realizujici volbufidiciho algoritmu. Vystupy
téchto pepin&a jsou vyvedeny do modulyCommutation&control”, kde jsou
pouzity k givedeni vstupnich dat do generatorarpSeni pro komutai modul i do
samotného komut¢aiho modulu.
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[Control Method Switch |

Data Type Conversion

+
>= 60 double
EEE> =t v [
Memory1 Add Abs Compare

To Constant Add1  Saturation1 Compare

To Constant1
o> dosbia

Gain Data Type Conversion1

>3] ~C)
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Switch1

3 D

period

|

Switch2

Obréazek 38: Prepind fidiciho algoritmu
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8 TVORBA GRAFICKEHO PROST REDI

Jednim z vedlejSich Ukioprace bylo zpracovat grafické uzivatelské pexit (GUI —

z anglického Graphical User Interface), slouZinaktavovani paramétmotoru. Na
rozdil od mivodniho zadani bylo rozhodnuto, Ze misto moznasiaveni chybovych
stai bude zahrnuto nastaveni parameproudového a ot&ového regulatoru.
Duvodem této zmrny je obtiznd fistupnost regulétér v paté Urovni modelové
struktury a zarouenutnost jejich pelaceni pii zméné parametit samotného motoru.
Grafické progtedi si tak klade za cil poskytnout v jednorelpedném programovém
okn¢ moznost snadné a intuitivni 2ny jak elektrickych a mechanickych paranietr
budoucim testovani vyvinutych algoriinpro fizeni jiného motar tak neni teba
vyhledavat pislusné konstanty ke zZme v inicializatnim souboru nebo v samotném
modelu, ale bude posiavat gepsat parametry v grafickém priesti.

Oteweni uzivatelského rozhrani je moznédbaxterrg, vyhledanim .fig souboru
v adres#ové struktiie a jeho naslednym sp&sim, anebo dvojitym klikem na modul
.Electro mechanics“v modelu motoru gizenim.

Samotné GUI ma podobu standardniho programoveéha, efgtvaeného v progedi
Matlab, s vyuzZitim nastroje GUIDE. Kramijiz zmiiované moznosti zémy
parametii motoru je vybaveno nastroji pro ulozeni, fippd nateni paramefr

z externiho souboru, tidtkem pro vyvolani napady a dalSim tléitkem pro zaeni
grafického prosedi.

J GUI_BLAC

Soubor  Help £
— Mechanické parsmetry——  Elektrické parametry ———— Mastavenireguldtord——— PMadistloZit parametry do souboru
—Fézel)————— — Proudovs smytka
i
J 3.56e-4 [key.m*2] R it [Oh] ti chi e BLAC_parameters
. : ) Natist ‘ I UloZit
T_fric . 0.5 [rm] LU |g625easmqri(3) | MH] Kp 32 [-] aclz 03]
Km 0.95/3qrt(3) | [Mmia) e Ki 0.05 I
Ke 0.95/2qrt(3) | [V .zkad] R_W | 0720sqrt(3) | [Chm] Kl 03 [l
PP_NO 5 [] LY | 0.625e-3sqrt(3) | [H] — Otéskovd smytka
Podétedni podminky ——— S — fwe . 500 [Hz]
Theta_int 0 [racl] RO | 0.72gri(3) | [Chm] Ko | 00028 8]
RPM_init 0 [rpam] LW | 0.825e-3/=qrt(3) | [H] Ki 0.0013 [
U_SUP 540 I¥] b ¢ R Napovida ] I —

Obréazek 39: Spus¢néokno GUI

Z divodu uspory mista byly pro ozfeni jednotlivych nastavitelnych paranietr
pouzity zkratky, oznaujici prislusné parametry ve starSich verzich modelu. Peoto
vyznam &chto zkratek nemusi byt zcela jasny, bylo rozhoonmtplementovat
zobrazeni celého nazvu dané peoamé ¥ najeti kurzorem na zkratku.
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fi 5000 [Hz]

). Vzorkovad frekvence | [

Obréazek 40: Zobrazeni pIného nazvu prérmé i najeti kurzorem na zkratku

Jak je zejmé z pedchozich obrazk zadavani paramétspaiva ve vpisovani jejich
hodnot do pislusnych textovych poli.iPkazdé znéné je zavolana obsluzna funkce
daného textového pole, ktera nejprvecityv Ze model, se kterym je présdi
provazano, je stale otian. Pokud ote¥en neni, vyhleda jej podle nazvu, deyej a
inicializuje hodnoty parameirpodle aktualnich hodnot, zapsanych v GUI. Poté je
provedena poZadovana &na parametru nejprve v okiGUI a poté v adresovaném
prvku modelu.

function  kd_ival_Callback(hObject, eventdata, handles)

model_open(handles)

NewVal=get(hObject, 'String'  );

Set(handles.kd_ival, 'String' ,NewVal)

set_param( 'EMA_Hall/Electro mechanics/Control
electronics/Commutation&control/Control_system/Curr ent_regulator/der
ivative gain' , 'Gain" ,NewVal)

Obrazek 41: Ukazka obsluzné funkce textového pole

Protoze hodnoty paramétjsou do blok v Simulinku ukladany v datovém formatu
,String“, je mozné zadavatkteré parametry i s vyuzitim zakladnich matemaiitky
operaci. Na druhou stranu ovSem neni feget zadani nesmysinych (rfagiste
textovych) hodnot. Pro zamezeni chybovych zpravidbat se proto dopotuje
zadavat parametry v korektniftslicovém tvaru.
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9 ANALYZA VYSLEDK U

Nasledujici kapitola je &novana analyze chovani implementovanyiitlicich
strategii pi fizeni jak v rychlostni, tak v polohové stog, jejich srovnani a
definovani vhodnosti jejich pouZziti.

9.1 Rizeni v rychlostni smyce
9.1.1 Senzorovy algoritmus

Test fizeni v atackove smyctce, poZadovana rychlost 1000 rpm

2000

1500

1000

a00

otacky [rpm]

simulovane otacky [
— — —pofadované otacky

_5':":' 1 1 1 1 I I I I
] 0.os 01 015 02 026 03 03% 04 045 05
cas(s]
Spotfeba proudu

all]

40

proud [A)

1] AT ........ ........ ........ ........ ........ ........ ......... ....... 4

i ; i ; ; i ; ;
g 00 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zas [s]

Obrézek 42: Odezva na pozadavek konstantnicliekal000 ot.mirt

Pfi nizkych rychlostech jsou u senzorovétipeni jasg viditelné tlumené oscilace
ota’ek kolem pozadované hodnoty,ispbené nedokonalym nastavenim reguiator
PoZadované rychlosti je dosazeno s vysokou dynamikalivodu zpozdnéeho
pocateniho vypdatu rychlosti. Diky tomu je &em prvni elektrické ot&y stale
pacitano s minimalni witelnou rychlosti (viz odhad rychlosti casové periody,
kapitoly 5.3 a 5.5) a reguiai zasah regulatoru je tak vySsi, nézgpravném udaji o
rychlosti.
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otacky [rpm]

otacky [rpm]

Test fizeni v otackove smyéce, poZadovana rychlost 2000 rpm
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o s b, e, L simulované otacky ||
: : : : : — — —poZadované otacky
_5':“:' 1 1 1 1 1 I I I I
1] oos 01 015 02 02 03 035 04 045 05
cas[s]
Spotfeba proudu
EI:I T T T T T T T T T
E T P
=
2
S ODO LN b T 4
I:I i - N . - N - N .
0 oos 01 0415 02 02 03 03 04 045 05
cas [g]
Obrézek 43: Odezva na pozadavek konstantnickiet&000 ot.mirt
Test fizeni v otackové smycce, poZadovana rychlost 3000 rpm
4000 Y AN AN MR AN MR AN MR
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|:| e e e ................................. SImLI|D"FaI"Ié Dtéﬁky -
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Obrézek 44: Odezva na pozadavek konstantnickiet&3000 ot.mirt

Pfi pozadované rychlosti 2000-3000 &k za minutu je jiz patrna limitace
dynamiky regulace. ZlepSeni dynamiky v oblasti i8S ot&ek pelactnim
regulatofi by mélo za nasledek négatelné vysoky gekmit @i rozbehu do nizkych
ot&ek, a proto bylo stavajitéSeni ponechano jako vyhovuijici.
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9.1.2 Algoritmus s bezsenzorovym odhadem polohy

Test fizeni v otafkové smycce, poZadovand rychlost 1000 rpm
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Obréazek 45: Odezva na poZadavek konstantnictéek&1000 ot.mift

Obrazky 45-47 dokumentuji odezvu bezsenzorowétliciho algoritmu v oté&kové
fidici smyce. Na vSech grafech je velmietelny gekmit skuténé hodnoty otéek
motoru. Ten je zjsoben faktem, Ze rozb motoru na minimalni ot&y, kdy dojde
k sepnuti bezsenzoroveho algoritmufien pomoci Hallovyckidel stejré jako u
senzorového algoritmu. Regulatory jsou ovSem nastawna odliSnou dynamiku
bezsenzorového algoritmu s krat&sovou konstantodidla polohy, a tedy i
rychlosti. Z nésledujicich obraizkje patrné, Ze relativni velikostigkmitu se
zmensuje s velikosti poZzadovanychceta Zejmy je také zvySeny proudovy cib
zpiasobeny zminou gredstihu prouduied magnetickym polem rotoru.
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Test fizeni v otafkové smyéee, poZadovand rychlost 2000 rpm
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o : : :
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= : : : : .
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1000 i 1 1 i I i T T I
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Obrézek 46: Odezva na pozadavek konstantnickiet&000 ot.mirt
Test fizeni v otackové smyfce, poZadovana rychlost 3000 mpm
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Obrézek 47: Odezva na poZadavek konstantnicliek&3000 ot.mirt
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9.2 Rizeni v polohové smice

Predepsané testy piigzeni v polohové snége zahrnuji testovani odezvy na skok
pozadované polohy, a dale test odezvy na sinusabgip poZzadované polohy, které
maji owifit rychlost odezvyiizené soustavy a jeji schopnost rychlénin smer
pohybu. Parametry testovacich sekvenci jsou n§st&duskokova zmina
pozadované polohy je zadanatase 0,05 s od startu simulace #edstavuje
vychylenitidici plochy letounu o 5°. iRom je zapditano omezeni rychlosti zmy
vychylky fidicich ploch, kterécini 100 °/s. Pozadovana poloha je vzorkovana
na frekvenci 100 Hz. Sinusovyutch pozadované vychylkyidici plochy ma ogt
amplitudu 5°, a frekvence sinusovky je zadana iz 2Velikost vychylek je kili
predpokladanému pouziti linedrnich serizguolohy pepcitana diky znalosti
geometrigidicich ploch z uhlovych jednotek na jednotky d&kko

9.2.1 Senzorovy algoritmus

¥ 1EI'3 Test fizeni v polohové smy&ce - skok

paloha [m]

simulovana paloha |
—-—--fadani poloha

| | | | I I I
o 005 01 015 02 025 03 03 04 045 045

cas[s]
Spotfeba proudu

proud [A]

1] oos 01 015 02 025 03 03 04 045 05
cas 5]

Obrazek 48: Odezva na skok pozadované polohy

V odez¥ senzorovéeho algoritmu na skok pozadované polohyajena minimalni
odchylka v ustaleném stavu. Ta jeagpbena faktem, Ze aktuélni verze algoritmu
nedokaze zajistit korektni komutaci v nizkych c¢étich. Pokud jsou ot&y
poZadované polohovou sikpu mensi, nez je spodni hrantaditelnosti, nedojde ke
spuséni motoru, pofipact dojde kjeho vypnuti. Zidvodu omezené dynamiky
prezentovanéhieSeni je navic odezva péme pomala.
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polaha [m]
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Obrazek 49: Odezva na sinusovou Zmu pozadované polohy

Pfi sinusové zrin¢ vychylky je u senzorovéhéidiciho algoritmu petelna velka
odchylka pozadované a ském€ polohy v prvnich cca 0,15 s kdy dochazi
k zarovnani a prvnimu rozteni motoru. Tuto odchylku nenfigouziti stavajicich
senzoti a ieSenitizeni mozno §liS dobre kompenzovat. Na druhou stranu je po
dosazeni pozadovanych &l zadana trajektorie kopirovana s dostabe Fesnosti

a minimalnim zpozghim.

9.2.2 Algoritmus s bezsenzorovym odhadem polohy

polaha [m]

L e L ORISR simulavana poloha [
: : : : — - —-#4dan poloha

i I ! i 1 T T T
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100 ! ! 5 . ; ! ! ! !

proud [A]

1 ] I i ]
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Obrazek 50: Odezva na skok pozadované polohy
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Algoritmus s bezsenzorovym odhadem polohy vykapiijeskokové zminé Zadané
polohy mirrg¢ lepSi dynamiku, nezipdchozi zmiovany. Ze stejnychidvodi jako
v kapitole 9.2.1 vSak odezva na skok obsahuje dkahyustaleném stavu.

Test fizeni v polohové smyfce - sinusovka

poloha [m]
[}

simulovana poloha
—-—--Zadana poloha : : -
- I I I I i ] ] i
0 0.1 n2 03 04 05 0B 07 08
cas [g]
Spotfeba proudy

100 :

&0

proud [A]

i . i i
1] 0.1 02 03 04 05 0B 0F 0OF
Zas [s]

0.9 1

Obrazek 51: Odezva na sinusovou 2mu poZadované polohy

Také odezva na sinusovy poZadavelkéynpolohy je rychlejsi, neZz u senzorového

algoritmu. Zetelnou nevyhodou je ovSem zvySeny proudovy éodb snizena
piesnost samotné regulace polohy.
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9.3 Porovnani vysledk ridicich algoritmi

Srovnani fidicich algoritm - Fizenl v otackové smyfce
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Obrézek 52: Porovnani algoritiin— odezva na poZadavek konstantnickiek&.000 ot.miit

Srovnani fidicich algoritmi - fizeni v otackové smytce
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Obréazek 53: Porovnanf algoritiin— odezva na poZadavek konstantnickiek&®000 ot.mirt

Porovnani pesnosti a rychlosti obou algoritimv ota&kové smyce jasg ukazuje
vyhody i nevyhody fedstavenychiteSeni. Bezsenzorovy algoritmus vykazuje
rychlejSi odezvu s vyraznym fgkmitem, zatimcofizeni vyhradd& s pomoci
Hallovych senzar se vyznauje mirrg horSi dynamikou, zato vSak s menSim
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piekmitem. Diky zvySenému odtu proudu, a tedy jeho zmen3enému relativnimu
zvinéni, dosahuje bezsenzorovy algoritmus plynulejSitmmda ¥ pozadované
rychlosti.

poloha [m]
o}

1 1 1 i I
1] g1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1
fas[s]

) I S S S

senzorowy algartmus
— — —algoritmus s bezsenzoravym odhademn palahy
pofadovana poloha

Obrazek 54:Porovnani algoritrin— odezva na pozadavek sinusovéhighu polohy

Porovnanim dosahovanych vyslédk polohové sm§ce vynikne vysSi i@snost
senzorového algoritmu, ktery poétsinu doby trvani testu fesreji kopiruje
pozadovanou polohu aktuatoru. Velmietelna je i delSi doba rostu motoru,
fizeného senzorovym algoritmem, patrna z porovragirsc polohovych kivek.
Srovnani gednich kvadratickych odchylek hodnot obou algatkitrpii fizeni
v polohové smi§ce ukazuje, Ze iips pomalejSi rozh pri vyuzZiti senzorového
algoritmu je jeho celkovaipsnost lepsi (&dni kvadraticka odchylka 7,52:16m),
nez u algoritmu s bezsenzorovym odhadem polohgdist kvadraticka odchylka
9,40.10" m?).

Rozsah
Algoritmus rychlosti Vyhody Nevyhody
(ot.min™)
S Hallovymi cidly 1000-5400 Jednoduché Horsi dynamika fizeni
S Hallovymi cidly a Lepsi odhad SloZitéjsi implementace,
bezsenzorovym 1000-5400 | polohy, plynulejsi nutnost pouZit tfi proudova
odhadem polohy chod ¢idla, vétsi odbér proudu

Tabulka 5: Srovnanitidicich algoritni
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10 NAMETY NA DALSI VYZKUM

Vyvinuté algoritmy prokézaly v testech svou obecrfankénost, ale i provozni
omezeni. B sowasném stavu prace existujékolik vyvojovych cest, které by
mohly veést ke zlepSeni vysleilkvyvijenych algoritnd. Jednou z nich je zfna
elektrické ¢asti modelu motoru, ktery by mohl byt vytem za pouziti zakladnich
blok prostedi Matlab/Simulink, coz by umoZznilo Zmu paramefr motoru za Bhu
simulace. Nutnost modelovat diferencialni rovnitektického stroje by tak byla
vykoupena moznosti implementace fiklad teplotni sit, ktera by pomohla lépe
proweiit funkénost fidicich algoritntéi v SirSim rozsahu okolnich podminek, nez je
tomu doposud.

Jinou cestou je vyuZiti poktibejSiho algoritmu odhadu polohy, zaloZzeného na
informacich z Hallovych senzrV této praci pedstaveny algoritmus bez provedeni
dalSich dprav nefunguje korektrv degradovaném maédu. Vypadek jednoho nebo
vice senzar polohy nyni vede k zastaveni rotoru. Implementadiktivniho
algoritmu by bylo moZzno za cenu mirnwySSi vypd@etni nargnosti zajistit chod
motoru i @i detekci chyby Hallovaidla, a to bez nutnosti pouzivat bezsenzorovy
odhad polohy rotoru. Tim by také byly odsttap problémy s rozdilnymi
dynamikami otdkové regulani smyky pii pouziti senzorového a bezsenzorového
algoritmu.

Urcity prostor pro zlepSovaniagtava v nalaghi proudové a otkové regulani
smycky, které v sotasnosti nedosahuji optimalnich vyslédKejich Uprava five
piinést zlepSené dynamické chovani motoru, které kphlon vyrazi zlepsit
vysledkytizeni v polohoveé snige.

Cenné informace by ro¢s piineslo implementovani d&kterého ze

viN s

porovnani jeho vysledks vysledky, dosazenymi v ramci této prace.
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11 ZAVER

Cilem prace bylo vyvinout a otestovat algoritmy ptizeni BLAC motoru
v leteckych aplikacich. V prvnicasti prace byla provedena reSerSni studie,
zabyvajici se vlastnostmi &zenim bezkartéoovych motofi. Dale byl odvozen
matematicky model bezkat@dvého motoru, ktery poslouzil k &eni spravnosti
pievzatého simutmiho modelu firmy UNIS, a.s. Upraveny model motdwyl po
proveieni funkénosti implementovan do modelu soustavy elektromeickeho
aktuatoru, dodané zahranimi partnery projektu Actuation 2015.

DalSim krokem byl vyvoj a testovani vlastniigticich algoritnii. Pro implementaci
algoritmu senzorovéhiizeni, vyuZivajiciho trojice Hallovych senapbylo vyuZito
kostry architektury, pouzité jiz tthe pro fizeni BLDC motoru v jiné aplikaci.
Pavodni algoritmus ovSem proSel Znami, které zahrnovaly Upravétginy moduii,

a pidani rekolika modufi novych.

Po zvazZeni poZzadatrkna Fesnost detekce polohy rotoru a vypmi kapacityidici
jednotky byl naprogramovan a implementovan modutsbezorového odhadu
polohy, zaloZeny na &eni fazovych vedin. Diky vyuziti prostych goniometrickych
funkci jsou jeho naroky na vypetni kapacitu minimalni, nevyhoda vSak tkvi
v nutnosti i¥teni fazovych prouila nagti. Po naprogramovanigpinaci logiky byl
now vyvinuty modul implementovan do stavajiciho moddiow vznikly fidici
algoritmus tak v sab kombinuje vlastnosti senzorového i bezsenzorové&seni.
Dani za zpesreény odhad polohy a rychlosti rotoru je ovSem zvySproudovy odbr,
zpisobeny nucenou zmou pedstihu proudu i@d magnetickym polem rotoru.
Testovani navic prokazalo, Ze fep zlepSeni odhadu polohy nedosahuje novy
algoritmus @¢ekavanych vyraznlepSich vysledk, a v polohové smige je dokonce
mere presny, nez senzorovdzeni s hallovymi sondami. Tato zjdf spoléné

s nutnosti pouZzititt proudovych¢idel a slozigjSi implementaci howd vyrazré

v neprospch danéhoreSeni. Besto Ize navrZzeny algoritmus povazovat zaityr
zaklad pro budoudiist¢ bezsenzoroveeseni.

Poslednim bodem prace bylo vyteai a implementace grafického uzivatelského
prostedi, umo#ujiciho znénu paramefr motoru a regulatérbez nutnosti podrobné
znalosti struktury modelu, ptipact hledani paramaetrv inicializatnim souboru.
ReSeni a vysledky, obsazené v této praci byly pobiky vramci dokumentu,
popisujiciho postup praci v ramci projektu Actuatf15.

69






REFERENCE

12 REFERENCE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

BENJAK, O.; GERLING, D.: Review of position @station methods for
IPMSM drives without a position sensor part I: Ndagtive methods,

In Electrical Machines (ICEM), 2010 XIX Internation@abnference on 6-8
Sept 2010, Rome, ltaly, s.1-6, ISBN 978-1-4244-4475

BENJAK, O.; GERLING, D.: Review of position @station methods for
IPMSM drives without a position sensor part Il: Atise methods,

In Electrical Machines (ICEM), 2010 XIX Internation@abnference on , 6-8
Sept. 2010, Rome, Italy.1-6. ISBN 978-1-4244-4175-4

BURGER, F., BESSE, P. A., POPOVIC, R. S.: Nemgke chip Hall sensor for
three phases brushless motor controlSénsors and Actuators A: Physical
Volume 81, Issues 1-3, 1 April 2000, s. 320-328N3924-4247.

BUSCA, C:Open Loop Low Speed Control for PMSM in High Dyrami
Applications Aalborg: Aalborg University, Department of Eneffgchnology,
2010. 111 s. Vedouci diplomové prace Remus Teodoydshnny Wahl
Jensen, Omer Goksu

DIBLIK, M.: Elektrické pohony pro dynamicky né&né aplikace Liberec:
Technickd univerzita v Liberci, Fakulta mechatrgnila mezioborovych
inzenyrskych studii, 2006. Autoreferat dizérna prace. 47 s. Skolitelé
dizertani prace Doc. Ing. Pavel Rydlo, Ph.D., Dr. Ing, Padrapsky.

GAMAZO, J.C., VAZQUEZ, E., GOMEZ, JPosition and Speed Control of
Brushless DC Motors Using Sensorless Technique®\gpticatin Trends
University of Valladolid,Valladolid, Spain, [online], 2010, [cit. 23.2.2013]
Dostupné z WWW: <http://www.mdpi.com/1424-8220/16801/pdf>
GRAND, S.:Actuation 2015: Preliminary actuator model desdopt 4" May
2012. 13 s.

HOQUE, M.A.; RAHMAN, M.A.: Speed and positioressorless permanent
magnet synchronous motor drivéR, Electrical and Computer Engineering,
1994. Conference Proceedings. 1994 Canadian Camferen, 25-28 Sep
1994, Halifax, Canadas.689-692, vol.2. ISBN 0-7803-2416-1

HORAVA, J.: Skalarni versus vektorové&eni synchronnich motarBrno:
Vysoké @eni technické v Brf) Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2009. 42 s.
Vedouci bakal&ské prace Ing. Vladimir Hubik.

HUBIK, V., SVEDA, M., SINGULE, V.: On the Daalopment of BLDC

motor control run-up algorithms for aerospace aapion. InPower

Electronics and Motion Control Conference, EPE-PERMIDS. 13th1-3 Sept.
2008, Poznan, Poland.1620-1624. ISBN 978-1-4244-1742-1

JOHNSON, J.P.; EHSANI, M.; GUZELGRUNLER, Y.:eRiew of sensorless
methods for brushless DC, lindustry Applications Conference, 1999. Thirty-
Fourth IAS Annual Meeting. Conference Record of1i®@9 IEEE, vol.1. 3-7
Oct 1999, Phoenix, USA.143-150 vol.1. ISSN 0197-2618

71



REFERENCE

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

KRIZAN, J.: Bezsenzorovéizeni BLDC motoruBrno: Vysoké dgeni
technické v Brgy, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 70 s. Vedaliplomové
prace doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D.

NOIREZ, G.: Actuation 2015Requirements for actuator control and
monitoring 10" May 2012. 28 s.

OZTURK, S.B.:Modelling, Simulation and Analysis of Low-cost Rire
Torque Control of SMPM using Hall-Effect Sensdrsxas A&M University,
Texas, [online], 2009cit. 2013-04-12], Dostupné z WWW:
<http://www.scribd.com/doc/51640977/Modelling-simtibn-and-analysis-of-
low-cost-direct-torque-control-of-PMSM-using-Halfect-se>

PERERA, P. D. C.Sensorless Control of Permanent-Magnet Synchronous
Motor Drives Aalborg: Aalborg University, Institute of Enerdyechnology,
2002. 210 s. ISBN 87-89179-41-2

SHIOUNG, L., LEMLEY, T.:A Comparison Study of the Commutation
Methods for the Three-Phase Permanent Magnet BeasHDC Motor[online]
Neznamy rok. [cit. 2013-03-15]. Dostupné z WWW:
<http://www.magnelab.com/uploads/4c51d9ba6fe5a.pdf>

SKALICKY, J.: Elektrické regulované pohonrno: Vysoké teni technické
v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2007. 123s.

[18] SKALICKY, J.: Elektrické servopohonrno: Vysoké tieni technické v Br

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Fakulta elektrotechniky a informatiky, 2001. 2. aydl, 86s.

ISBN 80-214-1978-4

SKALICKY, J.: Teorie#izenj Brno: Vysoké teni technické v Bry Fakulta
elektrotechniky a komunikaich technologii, 2002. 2. vydani, 98s.

ISBN 80-214-2112-6

TOMAN, J., SINGULE, V.: Self-Tuning and Verifation of the Control
Algorithm for BLDC Motor in Real-Time, Electrical drives and power
electronics proceeding2011. s. 123-127, ISBN 978-80-553-0734-3
AM512B — 9 bit rotary magnetic sensor chywebova stranka produktu).
[online], [cit 2012-12-17], Dostupné z WWW:
<http://www.rls.si/fenfam512b-9-bit-rotary-magnesiensor-chip--15882>
Design Trends - May 2008nline], 2008, [cit. 2012-12-09] Dostupné

z WWW: < http://www.motion-designs.com/images/DTasnMay_2008.pdf>
History of Brushless DC Motorg$webova stranka) [online], [cit. 2012-12-10],
Dostupné z WWW:
<http://www.nmbtc.com/brushless-dc-motors/brussiés-motors.htmi>
Speed Control of Brushless DC Motors — Sinusoidain@utation with Hall
SensorMicrosemi CorporationUzivatelska pirucka. [onling],

[cit 2012-12-19], Dostupné z WWW:
<http://www.actel.com/documents/Sinusoidal _Comrmota With HALL U
G.PDF>

[25] Variable reluctance resolvers — Ducommun Ifweebova prezentace produktu).

[online], [cit 2012-12-17], Dostupné z WWW:
<http://www.ducommun.com/dlt/products/motorsResadwariable_reluctanc
e_resolvers.aspx>

72



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

13 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Cr
Fyvw
lyvw

Myyw
Pol,ym

Ryvw

T

U
Upemfu,v,w
Uyyw

14
9

1931

Uest
lpBU,BV,BW
lpU,V,W

w

West

wmax

poner statického a dynamickéhieni
frekvence napdjeciho n&p

vzajemné nateni fazovych vinuti
fazovy proud

moment setrvaosti

elektricka konstanta motoru
mechanicka konstanta stroje

indukénost vinuti v rotorovych saadnicich
indukénost statorovych vinuti

zatZny moment motoru

vnitini elektromagneticky moment stroje
mechanické ztraty v motoru

fazové momenty

pacet pdlovych dvojic

ohmicky odpor statorovych vinuti
moment tecich sil

napajeci nafii

indukované fazové n&p

fazoveé nagti

vzajemné nateni fazi
mechanicky uhel nateni rotoru
elektricky uhel nat®eni rotoru
odhadovany uhel nateni rotoru

sprazeny magneticky tok permanentnich magnet

sprazeny magneticky tok jednotlivych fazi
uhlova rychlost rotoru

[-]
[HZ]
[rad]
(A]
[kg.nf]
[V.s.t4d
[NrifJA
[H]
[H]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
9
[Nm]
(V]
[V]
(V]

[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[Wh]
[Wh]
[rad’

odhadovana hodnota aktualni Ghlové rychlosti totor [rad.s']
max. Ghlova rychlost pro uvaZzovani Stribeckovéiefe [rad.s']
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P1 - Modely a inicializatni soubory MATLAB/Simulink

P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
P1.8

model EMA_hall.mdl

inicializ&ni soubor EMA_hall_init.m
soubor GUI EMA_hall_GUIL.m
soubor GUI EMA.hall_GUIL.fig

model EMA_robust.mdl

inicializa&ni soubor EMA_robust.init.m
soubor GUI EMA _robust_ GUL.m
soubor GUI EMA.robust_GUIL.fig
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