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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou vyvoje algoritma pro fizeni bezkarti¢ového
sttidavého (BLAC) motoru. Nejprve je vypracovdna reSerSni studie, obsahujici
odvozeni matematického modelu EC motoru a ptehled vybranych metod
senzorového i1 bezsenzorového fizeni. Déle prace predstavuje realizaci simula¢niho
modelu, sestaveného v prostfedi =~ Matlab/Simulink s vyuZitim  toolboxu
SimPowerSystems. V ndsledujici Casti je popsdna realizace algoritmu senzorového
fizeni motoru s vyuzitim Hallovych senzori a odhadu polohy. Poté je predstaven
modul pro bezsenzorovy odhad polohy a zptsob jeho implementace do stavajiciho
modelu pro zvySeni robustnosti fidicitho algoritmu. Posledni ¢4st price se zabyva
tvorbou grafického prostfedi pro zménu vybranych parametri modelu a shrnuje a
porovndva dosazené vysledky.

ABSTRACT

This thesis focuses on developing algorithms for brushless AC motor control. First
part of the thesis contains derivation of mathematical model and overview of selected
sensor and sensorless control methods. Second part introduces simulation model of
the motor, developed in Matlab/Simulink environment, with usage of
SimPowerSystems toolbox. Following chapter describes realization of control
algorithm, utilizing Hall sensors and position estimation. After that, sensorless rotor
position estimation module is developed, and its implementation into the model is
mentioned. Last chapters deal with development of graphical user interface, meant
for changing selected motor and control parameters, and they also summarize and
compare achieved results.
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UvoD

1 UVOD

Elektrické stroje maji jiz po mnoho let nezastupitelnou pozici v mnoha odvétvich
lidské Cinnosti. V posledni dobé& jsou ovSem diky rostouci cené elektrické energie
kladeny neustdle se zvySujici naroky na uGc¢innost téchto stroji. Proto jsou ve stile
vetsi mite vyuzivany motory, které neobsahuji mechanické komutatory. Tim jsou
mimo jiné odstranény i problémy komutitorovych motort, mezi které patii napf.
jiskfeni, opotiebeni uhliki a s tim spojend nutnost udrzby atd. Typickymi zastupci
bezkomutatorovych stroji jsou asynchronni (induk¢ni) a synchronni motory.
Zatimco asynchronni motor je dlouhodobé nejrozsitenéjSim typem elektrického
motoru, motory synchronni prochdzi obdobim velmi vyrazného rozSifovani az
v poslednich 1étech. V zdvislosti na tvaru prabéhu magnetické indukce ve vzduchové
mezefe je mozno rozliSit dva typy synchronniho stroje. Prvni z nich, zndmy pod
nazvem BLDC (brushless DC) motor, se vyznaCuje obdélnikovym prubéhem
indukce, a slouzi pfedev§im jako ndhrada komutitorového stejnosmérného motoru.
Diky nutnosti fidit komutaci elektronicky je jeho historie nediln€ spjatd s vyvojem
fidici elektroniky, a po€itky BLDC motoru tak lze vystopovat do Sedesitych let
minulého stoleti [23]. Druhym typem synchronniho stroje je tzv. BLAC (brushless
AC) motor, coz je standardni stifidavy synchronni motor s permanentnimi magnety
na rotoru a sinusovym pribéhem magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Na
rozdil od BLDC motoru, u kterého jsou napdjeny vzdy pouze dvé fize, je tento motor
napdjen tfifizovym sinusovym napétim. Tim je zajiSténo mensi zvlnéni momentu a
plynulejsi chod. Diky soucCasnému napdjeni vSech tii fazi vSak neni moZné méfit
zpétné  elektromotorické (indukované) napéti, coz ztéZuje implementaci
bezsenzorového fizeni. Pro zajisténi korektni elektronické komutace jak pro BLDC,
tak i pro BLAC motor, je nutné znat dostate¢né presnou aktudlni polohu rotoru vuci
statoru. Zatimco u BLDC je vsak tfeba rozlisit pouhych Sest stavll napajeni, a pro
sniméni polohy tak zcela postacuji napiiklad tfi Hallovy snimace, u BLAC je tieba
znat polohu v kazdém okamziku, a tak je tfeba méfit natoCeni rotoru napt. pomoci
resolveru ¢i inkrementdlniho snimace, anebo vyuZit odhadu polohy pomoci
estimatoru. Z davodu vys$si naroCnosti na fizeni BLAC motori se v mnoha
modernich aplikacich vcetné aerospace prumyslu uplatiiuji pravé bezkartiCové
stejnosmérné (BLDC) motory. Pro neékteré konkrétni aplikace je ovSem nevyhnutelné
momentové zvinéni BLDC motoru nepfijatelné, a tak jsou vynaklddany prostfedky
na vyvoj spolehlivych zptsobu fizeni BLAC motora s vyuzitim co nejlevnéjsich
zpusobu méfeni polohy, popfipadé tplné bez senzort. Dulezitymi kritérii pfitom
zUstavaji bezpecnost, spolehlivost a dostatecnd zivotnost pouzitych zafizeni. Jednou
z téchto aplikaci se zabyva i tato price, zaméfend na vyvoj fidicich algoritml pro
senzorové 1 bezsenzorové fizeni stifidavého synchronniho motoru pro kritické
aplikace v letectvi.
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2 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Yev s

Pti konstrukci modernich letadel je stile patrnéjSi snaha sniZit jejich spotiebu
energie, a tim i naklady na palivo. Jednim ze zpusobu, jak toho dosdhnout, je sniZzit
hmotnost jednotlivych subsystému. Proto se objevil trend nahrazovani puvodnich
objemnych hydraulickych aktudtor, ovladajicich fidici plochy letadel, aktuatory
elektromechanickymi, které umoZfuji vynechat zdsobniky hydraulické kapaliny,
Cerpadla a né€kolikandsobné zdlohovanych hydraulické okruhy. Tyto nové aktudtory
ovSem musi spliiovat veSkeré pozadavky jak na nizkou cenu, tak pfedev§Sim na
spolehlivost a nizkou hmotnost. Z tohoto divodu byl v listopadu 2011 oficidlné
zahdjen projekt Actuation 2015, jehoZ hlavnim cilem je vyvinout a ovéfit sadu
standardizovanych moduldrnich aktudtort pro pouziti v modernizované verzi letounu
Airbus A320.

Tato prace se zabyva vyvojem fidicich algoritmd, které budou testovany na modelu
aktudtoru, slouZziciho k ovladani fidicich ploch letadla. Pohon je realizovdn pomoci
sttidavého synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Jsou specifikovany
pozadavky na fizeni, zahrnujici poZadavek na implementaci podfizené proudové
smycky a rychlostni i polohové regulace. Vzorkovaci frekvence reguldtori jsou
pevné stanoveny, stejné jako dostupné senzory pro meéfeni elektrickych i
mechanickych velicin.

Prvnim cilem préace je vytvofit funkéni a v rdmci mozZnosti pfesny model chovani
celého aktudtoru. Tento model bude v zdsad€ sestaven ze dvou jiZ existujicich Casti.
Pro podrobny popis chovdni mechanické Casti soustavy bude pouZit predbézny
model aktudtoru, ziskany od zahraniCnich partnerti projektu. K modelovéni chovan{
samotného motoru a jeho fidici jednotky bude pouzit simula¢ni model motoru,
vyuzivajici mimo jiné knihoven prostfedi Matlab/Simulink pro modelovani
elektrickych stroji (SimPowerSystems). Po kompletaci modelu celého aktuatoru a
jeho nezbytné optimalizaci budou zkoumédny a implementovéany jednotlivé senzorové
1 bezsenzorové algoritmy fizeni motoru, s cilem vyvinout algoritmus dostatecné
spolehlivy pro tuto kritickou aplikaci. Na zadvér bude vytvoreno grafické uZivatelské
rozhrani (GUI), které bude umoZznovat zménu nékterych parametri motoru,
popiipadé simulovat poruchy senzord, pro oveéfeni robustnosti a funkcnosti
vyvinutych fidicich algoritma.
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3 RESERSNI STUDIE

Tato kapitola si klade za cil stru€n€ objasnit problematiku konstrukce a moznych
zpusobu fizeni elektronicky komutovanych motorta. Je zde také prezentovan

Yev s

matematicky model bezkartiCového motoru a nejCastéj$i komutacni schémata.

3.1 EC motory

Elektronicky komutovany motor je v zdsadé stejnosmeérny motor ,,obrdceny‘ naruby.
Ztoho davodu je cCasto nazyvan bezkomutdtorovym stejnosmérnym motorem.
Konstrukéné sestdvd ze statoru, ktery je velmi podobny statoru tfifazového
asynchronniho ¢i synchronniho stroje: v drdzkach liSt€éného statoru je uloZeno
tfifdizové vinuti (vétSinou zapojené do hvézdy, mozné je vSak i zapojeni do
trojuhelniku). Rotor byvé osazen bud’ permanentnimi magnety na povrchu (obr. 1a),
nebo s magnety uvnitf rotoru s koncentraci magnetického toku pomoci pélovych
nastavcu (obr. 1b).

Obrazek 1: MoZn4 konstruk¢ni feSeni rotoru. Pievzato z [18]

Osazeni permanentnich magnetii na rotoru poskytuje konstantni magnetické pole
rotoru a umoznuje vysokou efektivitu motoru, velky pomér kroutictho momentu k
velikosti motoru a maly moment setrvac¢nosti. Jako magnetickych materidla se
pouziva tvrdych feritd (Durox), popiipadé draz$ich vzacnych zemin (samarium -
kobalt, neodym — Zelezo — bor) [18].

Rotory jsou typicky konstruovany jako 2, 4, 6 nebo 8 pélové. Pocet poli ovliviuje
pocet elektrickych cykld, potfebnych k uskutecnéni jedné otaCky motoru. Zatimco
dvoupdlovy motor potiebuje jeden elektricky cyklus na otdcku, u ¢tyfpélového jsou
JiZ potieba dva elektrické cykly atd. Nésledujici obrazek zndzornuje ndhradni schéma
statorového vinuti a jeho parametrti v nejcastéjsim zapojeni do hvézdy.
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B

Obrazek 2: Zjednodusené schéma elektrického obvodu EC motoru. Pievzato z [14]

V typickém piipad¢ jsou vSechny tii faze ekvivalentni, tedy plati rovnice:

Ry = Ry =Ry =R (1
LU = LV = LW = Ls, (2)

kde Ry,v,w jsou ohmické odpory vinuti, a Ly,v,w jsou indukc¢nosti vinuti. Indukovana
zpétna elektromotorickd napéti maji periodicky prabéh a jsou vici sobé navzdjem
posunutd o 120°. Jejich amplituda je pfimo imérnd rychlosti rotoru.

Korektnim fizenim proudd ve vinutich statoru je mozné regulovat amplitudu a
natoCeni statorového proudového vektoru. Cilem komutace je udrzet urcity uhel
tohoto pole vzhledem k magnetickému poli rotoru, tak aby byl zajiStén optimalni
kroutici moment. K tomu je tfeba znat aktudlni polohu rotorového magnetického
pole. Podle ptesnosti dostupné informace o poloze rotoru je mozné implementovat
dva zdkladni typy komutace: lichobéZnikovou (zndmou také jako 6-step), coZ je
standardni komutacni schéma pro BLDC motory, a sinusovou, kterd se pouZziva pro
sttidavé synchronni stroje s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM — permanent
magnet synchronous motor, znaceny také jako BLAC — brushless AC).

Na tomto misté¢ je tfeba objasnit rozdil v konstrukci BLDC motora a PMSM.
Zatimco na prvni pohled jsou oba typy konstruk¢éné velice podobné, je tfeba mit na
zieteli, ze kazdy z téchto motord je optimalizovan pro dany typ komutace. Pro
sinusovou komutaci u PMSM je tfeba dosahnout sinusového pribéhu magnetického
pole ve vzduchové mezefe (na rozdil od obdélnikového prubéhu u BLDC motoru).
To je zajisténo jinym zpusobem vinuti vodi¢h na statoru a také odliSnou velikosti
polového kryti. Polové kryti, neboli pomér obvodu pdlovych nastavci (popiipadé
obvodu permanentnich magneti) k obvodu vzduchové mezery, u stfidavého
synchronniho motoru s permanentnimi magnety tak dosahuje hodnot blizkych jedné,
kdezto pdlové kryti BLDC motort je pfiblizné€ dvoutfetinové [18].
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BLAC Motor BLDC Motor
Napajeni Trifazovy sinusovy proud | Dvoufazovy obdélnikovy proud
Odmérovani polohy Spojité Diskrétni (po 60°)
Rizeni Plynulé Nespoijité
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 bezkartacového motoru

Tato kapitola pfedstavuje odvozeni matematického modelu EC motoru. Matematicky
popis soustavy md umoZznit jeji simulovini a ovéfovéani vlastnosti bez nutnosti mit
piistup k redlnému systému, musi proto co nejveérnéji popisovat chovani skutecné
soustavy. V tomto piipadé bude pomoci odvozeného matematického modelu
sestaven model simulacni, na kterém budou testovéany fidici algoritmy.

BezkartaCovy motor je mozno, s pfijetim jistych zjednodusSujicich pfedpokladd,
pomérné snadno popsat pomoci diferencidlnich rovnic. Predpoklady jsou nasledujici:

- jde o trifazovy elektricky stroj se symetrickym vinutim zapojenym do hvézdy
- induk¢nost jednotlivych fazovych vinuti je konstantni

- ztraty v Zeleze a vifivé proudy jsou zanedbany

- vlivy teploty nejsou uvazoviny

- magneticky obvod motoru neni nasyceny

- vSechny tfi fize maji stejny idedlni tvar indukovaného napéti

Pro napéti na statorovych vinutich pak plati:

4
Uy = Ryly +E1~/)U

) d
uy = Ryly + Elpv

kde Ry, Ry a Ry, jsou odpory jednotlivych vinuti, iy, iy a iy, jsou fazové proudy a
Yy, Yya Pyoznacuji sprazené magnetické toky. Ty jsou ddle vyjadieny jako soucet
sprazeného magnetického toku permanentnich magnetd z(9,;) a magnetického
induk¢niho toku vinuti Li. Pro jednotlivé faze jsou tedy sprazené magnetické toky:

Yy = Lyly + Yy @er)
Yy = Lyly + Ypy(Ier)
Yw = Lwiw + Ypw(Der) “4)
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Fazové napéti 1ze po dosazeni rovnic (4) do (3) vyjadfit ve tvaru:

. ly
uy = Ryly + LUE + Upemru

. ly
uy = Ryly + Ly qr + Upemsv

. di
uW = Rle + Lwﬁ + uBeme (5)

kde indukované elektromotorické nap€ti Ugenrje obecné€ definovano jako Casova
derivace sprazeného magnetického toku permanentnich magneti:

UBemf = — % Vg (D), (6)

neboli pro jednotlivé faze:

Upemfy — —W * Ke - fu(Der)
Upemfy — —W * Ke - fy(9er)
Ugemfw — —W - Ke - fw(@Per), (7

pficemZ w oznacuje thlovou rychlost rotoru, K, je elektrickd konstantu stroje a
fu@e), fv Per) a fr(Iep) jsou funkce, popisujici zavislost indukovaného napéti na
elektrickém natoceni. V ptfipad€ synchronniho motoru s permanentnimi magnety na
rotoru (PMSM), kterym se tato price bude ddle podrobnéji zabyvat, ma tato funkce
sinusovy prubéh a rovnice (7) je tedy mozné piepsat do tvaru:

Upemfy = —W * K, - sin [(9 — Fy) - Polyym]
Upemfy = —W * K - sin [(9 — Fy) - Polpym]
Upemfw = —W * K, - sin [(79 - FW) : POlnum]: (&)

kdy Fy Fya Fyznaci vzdjemné natoCeni fazovych vinuti a Pol,,,,, odpovidd poctu
polovych dvojic stroje.

Vnitini elektromagneticky moment stroje m; je dan sou¢tem momentt jednotlivych
fazi My, My, My,:

mi:MU +MV+MW (9)

kde fazové momenty jsou definovany jako souciny fazovych proudu s polohovou
derivaci spfaZzenych toki permanentnich magnet na rotoru:

dypy
dd

dy gy
dd

dypw
dd
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Tato derivace ma pro PMSM opét sinusovy prabéh v zdvislosti na poloze a je tedy
mozné ji vyjadfit jako:

d
ZJEU = K sin [(9 — Fy) - Polyym]
d
;ng = K sin [(9 — Fy) - Polyyml]
BB = Ky sin [(9 — Fy) * Pol ), (11)

kde K,,, oznacuje mechanickou konstantu motoru. Z dosazeni do rovnice (10) je tedy
zjevné, Ze elektromagnetické momenty jednotlivych fdzi synchronniho motoru
s permanentnimi magnety lze zapsat ve tvaru:

My = iy - K, -sin [(9 — Fy) - Pol,ym]
My = iy K, -sin [(9 — F,) - Pol,ym]
MU = iW : Km - sin [(19 - FW) : POlnum]r (12)

K dosud uvedenym vztahtim je tfeba pfifadit jeSt€ rovnici rovnovahy momentd,
popisujici chovani mechanické €asti stroje:

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

pficemz J znaci celkovy moment setrvacnosti, M,,;0znacuje externi zatiZeni motoru
a M;zahrnuje mechanické ztraty v motoru. VySe uvedené rovnice mohou byt velmi
snadno implementovany do prostiedi Matlab/Simulink pro vytvofeni simulacniho
modelu EC motoru.

3.3 Komutace EC motoru

BezkartaiCové motory (BLDC i BLAC) jsou obvykle napdjeny pomoci ttifaizového
mustku (viz. obr. 5), jehoz tranzistory jsou spindny fidicim obvodem v zavislosti na
zvolené komutacni strategii. Zména rychlosti motoru muze byt feSena bud’ zménou
napéti stejnosmeérného meziobvodu, anebo pomoci PWM (pulsni §itkové modulace).

<+ % AK’} 5 BLDC Motor
-

= J B "_"| ] o
D & —E} D
_ =

Obrazek 3: Trojfdzovy mistek s pfipojenym motorem. [6]

Voo ==
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Existuji dvé zakladni strategie fizeni: bud’ je moZno vyuZit fizeni skaldarniho, anebo
vektorového.

3.3.1 Skalarni rizeni

Hlavni mySlenkou skaldrniho fizeni je nastaveni pozadované rychlosti motoru
pomoci zmény napdjeciho napéti. Pfitom je ovSem tifeba zachovat pomér napdjeciho
napéti U k jeho frekvenci f, musi tedy platit:

U
7= konst. (14)

Tim je zaruCeno, Ze magneticky tok rotoru md idedlni hodnotu (tedy nedochdzi
k ptebuzeni, ani odbuzeni). Skalarni fizeni nebere ohled na elektromagnetické jevy
uvnitt stroje, a nelze s nim regulovat okamzitou hodnotu momentu, coZ zpusobuje
zhorSenou dynamiku fizeni rychlosti.

V zavislosti na konstrukci motoru se voli lichobéznikovd (pro BLDC motor), nebo
sinusovd (pro BLAC motory) komutace. Je samoziejmé mozné tidit BLDC motor
pomoci sinusové komutace a naopak, ale diky optimalizaci motoru pro dané
komuta¢ni schéma je tim dosahovano zhorSenych vysledku [16]. Podrobnéji je teorie
skaldrniho fizeni rozebrédna naptiklad v publikaci [9].

3.3.1.1 Lichobéznikova komutace

Lichobé&znikova (6-step) komutace napdji v kazdém okamziku dvé ze tif fazi BLDC
motoru podle jednoduchého schématu. Tato metoda je velmi roz§ifend prave diky
jednoduchosti fidictho algoritmu. Pti pouziti tif Hallovych senzort je béhem jedné
elektrické otaCky ziskdno Sest riznych kombinaci jejich vystupt, které pifmo
odpovidaji Sesti raznym konfiguracim tranzistorti v mistku. Ukolem fidiciho obvodu
je tedy pouze realizace komutacni tabulky (viz. tabulka 2). Pro zmé&nu sméru otaCeni
pfitom staCi pouze negovat vystupy Hallovych cidel, ¢imZz dojde k posunuti
snimaného natoceni o 180°elektrickych a otoCeni magnetického pole statoru o stejny
thel. Komutaéni tabulka pfitom zistava nezménéna.

Natoéeni | Stavy Hallovych senzort i . .
L 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: Komuta¢ni tabulka pro lichobéZnikovou komutaci [22]
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Lichobé&znikovd komutace je efektivni pro fizeni rychlosti motoru, jeji velkou
nevyhodou je vSak zvlnéni momentu, zvlasté pii nizkych rychlostech. To ji
pfedurCuje pro nizkondkladové aplikace s poZzadavkem na jednoduché fizeni
v uzaviené smycce.

Hall 1
Hal2 | | :
— | -
Hals | I I
'l ' I
: : 'e*l o
¥ I\
Phase A il |
la) |
i .
oy
Loy ©p!
. |
PheseB | |
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Obrazek 4: Prubchy signéll z Hallovych sond a faizovych velicin [16]

3.3.1.2 Sinusova komutace

Sinusové fidici schéma nahrazuje obdélnikovy tvar proudd sinusovkou, ktera
presn&ji odpovida prubéhu indukovaného napéti BLAC motoru. Pro korektni
sinusovou komutaci je ovSem esencidlni znalost presné polohy rotoru. To je Casto
zajisténo pouzitim enkodéru ¢i resolveru. Tyto senzory vSak navySuji cenu celého
systému, a tak mohou byt za urcitych podminek pouzity i tfi Hallova Cidla, stejné
jako u lichob&Znikové komutace. V takovém pftipadé je tfeba aproximovat aktudlni
polohu rotoru v obdobich mezi jednotlivymi zménami vystupti z Hallovych senzora.
Sinusovd komutace moduluje trojfdzovy proud ve vinutich, coZ eliminuje zvlnéni
momentu a dovoluje pfesnou regulaci motoru. Na druhou stranu, maximalni
dosazitelny moment je oproti lichobé€Znikové komutaci niz$i. Sinusovy priabéh
napajeni je zajiSten pomoci PWM.

23



RESERSNI STUDIE
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Obrazek 5: Nékres prubéhu fizovych proudi pfi sinusové komutaci [24]

3.3.2 Vektorové rizeni

Vektorové fizeni transformuje tfifizovy statorovy proud na tokotvornou
(magnetiza¢ni) a momentotvornou sloZku a umoZnuje tak oddélené fizeni momentu a
magnetického toku. Diky vyS§i vypocetni ndroCnosti je vhodné predevSim pro
naroCné aplikace s pohony s velkou dynamikou [16]. Jeho princip spociva
v rozdéleni rotujiciho proudového vektoru (komplexoru) na dvé vzdjemné kolmé
slozky. Prvni, tokotvornd, slozka proudu je ve fézi s vektorem vysledného
magnetického toku a ovliviiuje magnetizaci a jalovy vykon. Druhd (momentotvornd)
sloZka spolu s absolutni hodnotou vysledného magnetického toku vytvaii moment a

¢inny vykon.

i2

l{fI.

v,
N2

d

Obrazek 6: Fazovy diagram vektorového fizeni. Pfevzato z [9]

K prevedeni tfiosého soufadného systému statorovych vinuti (U, V, W; v nekterych
publikacich znacené také jako a, b, ¢) do dvou vzajemné kolmych os (a, B) je vyuZito
Clarkovy transformace.
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Obrazek 7: Princip Clarkovy transformace. Pievzato z [9]

Maticovy zdpis Clarkovy transformace pro prepocet fiazovych proudl iyyy do
soutfadného systému af} je ndsledujici:

[ia] 2 [1 cosy cos(ZV)] - i.U
ig]l "3 [0 siny sin@zp)l ["f (15)
w

pfiCemzZ y znac¢i vzdjemny thel mezi jednotlivymi fazemi. Je vSak tfeba vzit v potaz,
Ze beéhem otaceni rotoru dochdzi ke zmeéne€ vazby mezi rotorem a statorovym
vinutim. Tento problém je odstranén s vyuZitim Parkovy transformace, vytvorenim
fiktivnich statorovych vinuti (d, g), jejichZ soufadny systém je totoZny se souradnym
systémem rotoru [9]. To zajistuje stdlou magnetickou vazbu mezi vinutim rotoru a
statoru.

ip

Obrazek 8: Schématicky ndkres Parkovy transformace. Prevzato z [9]

Parkova transformace je popsdna rovnici (16), kde ¥ predstavuje vzdjemné natoCeni
osy statoru a osy rotoru.

[id] _ [ cos 9 sinﬁ] _ [ia]
gl " l—sin9 cosd! ligl (16)
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. Regulace momentu . i Slozitost
Komutacni Regulace — - Pozadované o,
. | Nizké Vysoké fidiciho
metoda rychlosti . . senzory polohy ]
rychlosti rychlosti algoritmu
Zvinéni
Lichobéznikova | Vynikajici Efektivni Hallovy cidla Nizka
momentu
Enkodér,
Sinusova Vynikajici | Vynikajici Neefektivni | Resolver, Stredni
(Hallovy ¢idla)
Vektorové Snimace
. Vynikajici | Vynikajici | Vynikajici proudu, Vysoka
fizeni .
Enkodér

Tabulka 3: Porovnani jednolitych komutanich metod. [16]

3.4 Ridici algoritmy podle dostupnosti senzori polohy rotoru

JiZ v prvni kapitole bylo zminéno, Ze ke korektnimu fizeni EC motoru je tfeba znat
s dostate€nou presnosti aktudlni polohu rotoru. Jediné tak je moZno zajistit plynuly
chod a maximalni moment. Ke zjisténi polohy rotoru je mozno bud’ vyuzit senzord,
anebo se spolehnout na odhad a vyuZzit n€kterého algoritmu bezsenzorového fizeni.

3.4.1 Senzorové rizeni

Za predpokladu, Ze jsou k dispozici senzory natoCeni rotoru, poZadované pro danou
komutacni strategii, jsou fidici algoritmy pomérné prosté. Pfi znalosti polohy rotoru
sta¢i pro ziskdni poZzadovaného tvaru a amplitudy napdjecitho napéti pouze spinat
pomoci PWM spravnou kombinaci tranzistor. Tato kapitola se tedy zaméfi
predevsim na druhy senzort, vyuzivané pro detekovani polohy rotoru.

Zdaleka nejCastéji je pro algoritmy senzorového fizeni pouzivana trojice senzoru,
vyuzivajicich principu Hallova jevu, umisténych na statoru s vzdjemnym nato¢enim
120°. Kombinace trojice binarnich vystupt senzorti uruje polohu rotoru s presnosti
60° elektrickych. Hallova ¢idla mohou byt umisténa piimo v plasti statoru. Tak
mohou snimat pfimo magnetické pole rotorovych magneti. Toto feSeni je vSak
citlivé na elektromagnetické ruseni od statorovych civek a na presnost umisténi Cidel
(nepfesnd instalace vnadsi chybu do snimané polohy). Druhou moZnosti je instalovat
senzory piimo do vika motoru na nezatiZené strané hfidele. Na htidel se pak
nainstaluji samostatné magnety pro snimdni polohy. Pfesné nastaveni vzdjemné
polohy je pak moZné pomoci natdceni desky s Cidly.

26




RESERSNI STUDIE

Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet 8

Accessory Shaft

Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets

Obrazek 9: Umisténi Hallovych ¢idel na nezatiZené strang¢ hiidele. Pfevzato z [6]

S postupujici miniaturizaci EC motort byly vyvinuty i nové typy senzord na bazi
Hallova jevu, napfiklad tfiramenny vertikalni Halliv senzor. Kazdé rameno muiZe byt
chédpano jako polovina Hallova €idla a vzajemné natoCeni ramen je 120° (obr. 10).
Diky analogovému vystupu a spojité informaci o aktudlnim natoCeni magnetického
pole mize byt snadno vyuZit i k fizeni BLAC motoru bez nutnosti odhadovat polohu
rotoru.

3 branches
Hall sensor

Rotor Crigntation Magnet
Orientation

Obrazek 10: Nékres tiiramenného Hallova senzoru s motorem. Ptevzato z [3]

Podle autorti byl senzor otestovdn na motoru o priméru Smm a pracoval az do
maximdlnich otdéek motoru 90 000 ot.min™ [3].

Jinym typem senzoru, pouZitelnym pro méfeni rychlosti a polohy rotoru je
magneticky enkodér. Zmeény magnetického pole v zdvislosti na rotaci hfidele jsou
detekovany bud’ diky Hallové efektu (za pomoci nekolika Hallovych sond v jednom
pouzdrie), nebo diky magnetorezistivité (zmena elektrického odporu v zavislosti na
zmeéné magnetického pole). Diky niZsi cené€ jsou i pres niZsi pfesnost v soucasnosti
preferovany pfedevSim prvni jmenované. Vystupni signdl miZe byt analogovy, tedy
proporciondlni k natoceni, nebo digitdlni, s rozliSenim obvykle mezi 8 a 14 bity.

C

Obrazek 11: Magneticky enkodér. Pfevzato z [21]
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Dal§im vyuzitelnym ¢idlem polohy je kromé tradi€niho resolveru i resolver
reluktancni. Jeho princip spoc¢ivé v detekci zmeény intenzity magnetického pole, kterd
probihd pomoci snimacich civek, umisténych ve statoru cCidla. Tato zmeéna je
proporciondlni vzhledem k poloze rotoru cidla. Hlavni vyhodou reluktanéniho
resolveru je spolehlivost, absence vinuti na rotoru a nezdvislost na elektrickém
napdjeni (napéti na snimacich je indukovdno zmeénou magnetického pole).

Obrazek 12: Reluktanéni resolver. Prevzato z [25]

3.4.2 Bezsenzorové rizeni

V piipadé, Ze z n€jakého duvodu dojde k vypadku polohovych ¢idel, popfipadé tato
¢idla nejsou napiiklad z divodu usetfeni nakladi viibec implementovana, je tfeba
zajistit korektni komutaci motoru pomoci nékterého z algoritmti bezsenzorového
fizeni. V piipade¢, Ze se jednd o BLDC motor, je mozné méfit elektrické veliiny na
odpojené (plovouci) fazi a aktudlni polohu a okamzik komutace urcit pomoci téchto
mefenych veli¢in. Algoritmy bezsenzorového fizeni BLDC motoru, jako je napf.
detekce pruchodu indukovaného napéti nulou, metoda integrace indukovaného
napéti, nebo metoda integrace tfeti harmonické indukovaného napéti, jsou podrobné;ji
popsany jinde [11, 12], a diky hlavnimu zaméfeni této price se jimi nebudeme
podrobnéji zabyvat. Néplni této publikace je predevSim fizeni BLAC motoru,
napajeného trojfazovym sinusovym napétim. Diky neexistenci plovouci faze jsou
vySe zminéné metody nepouZitelné.

V zdsad€ lze pouZitelné strategie bezsenzorového fizeni rozdélit do tii zdkladnich
skupin [1, 2]:

- metody zaloZené na méfeni elektrickych veli¢in
- metody zaloZené na injektaZi vysokofrekvencniho signdlu
- metody vyuzivajici umélé inteligence

Prvni skupinu metod, zaloZenych na méfeni elektrickych veliCin, je pak moZzno dédle
roz¢lenit podle schopnosti algoritmu pfizpusobit parametry modelu redlné soustaveé
na metody adaptivni a neadaptivni. Nasledujici metody, jiZ bez dal§iho fazeni do
podtiid, jsou podle publikovanych praci [4] vhodné pro bezsenzorové fizeni BLAC
motoru s vysokou dynamikou:
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3.4.2.1 Metody zaloZené na vypoctu indukovaného napéti

Princip této metody je zaloZen na vzdjemném vztahu indukovaného napéti a polohy
rotoru. ProtozZe spfaZeny tok rotorovych magnetd ma vzdy souhlasny smér s osou d,
indukované napéti se promitd na osu g. Pozice rotoru mize byt vypocitana podle
rovnic (15) promitnutim vektoru indukovaného napéti z rotujiciho soutradného
systému dg do staciondrniho soufadného systému af.

d
€q = WestWm SINest = —Ug + Rglg + Laia
d
€ = WestWm €COS Vest = ug + RSiB + Laiﬁ
Oest = tan~12 (17)

€

Existuji 1 jiné metody, vyZadujici pouZziti pozorovatele magnetického toku nebo
Kalmanova filtru. Strategie zaloZené na vypoctu indukovaného napéti poskytuji
dobré vysledky pfi stfednich a vysokych rychlostech, ov§em pfti nizkych rychlostech
je indukované napéti prili§ malé pro spolehlivé rozliSeni polohy. Tento soubor metod
tedy neni moZzné pouZzit pro rozbéh BLAC motoru [4].

3.4.2.2 Metody zaloZené na statorovém spiazeném toku

Tato metoda odhaduje polohu rotoru za pomoci statorového magnetického toku.
Vektor spfazeného toku je vypocitin pomoci rovnic pro vypocet napéti ve
stacionarnim soufadném systému («, p). Jak je zfejmé z rovnic (16), pro vypocet je
potfebnd znalost fazovych napéti, proudd a odpord, piepocitanych do soufadného
systému af.

Yo = f(uoc — Rgig)dt
Yp = [(ug — Rig)dt (18)

Tato metoda neumoziuje detekovat po€atecni polohu rotoru, je tedy nepouZitelna pro
rozbéh [1, 4].

3.4.2.3 Metoda vypoctu fazové indukcnosti

Indukc¢nosti statorovych civek jsou zdvislé na poloze rotoru. Existuji bezsenzorové
metody fizeni synchronniho motoru, odhadujici pozici rotoru pomoci online vypoctu
fazovych indukcnosti. Pfedpokladd se, Ze indukcnost se neméni béhem jednoho
spinactho cyklu, je tedy vyZadovdna vysokd spinaci frekvence. Vypocitané
induk¢nosti jsou porovndvany s vyhleddvaci tabulkou, kterd obsahuje indukcnosti
pro rizné polohy rotoru.
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Pro vypocet induk¢nosti je tieba znat elektricky odpor statoru a spfaZzeny magneticky
tok permanentnich magnetii na rotoru. Pro pfesny vypocet polohy je nutna spinaci
frekvence ménice asponi 10 kHz [15]. Ani tato metoda z principu neumoziiuje detekci
pocatecni polohy rotoru pfi nulovych otackach.

3.4.2.4 Metoda predpoklddané pozice rotoru

V této metodé¢ je provadén piedpoklad pozice rotoru, a na jeho zdklad€ jsou pocitiny
elektrické veliCiny (napéti nebo proudy). Poté jsou tyto veliiny zméfeny, je
provedena transformace do rotorového soufadného systému, a odchylka ptvodniho
vypoctu a méfeni je pouZita k opravé predpoklddané pozice. Tato metoda umoziuje
vypocet chyby odhadu jak pomoci proudu, tak pomoci napéti, pouZziti proudu ovSem
poskytuje lepsi vysledky [15]. PoCatecni pozice rotoru v klidovém stavu neni touto
metodou detekovatelna.

3.4.2.5 Metody zaloZené na pozorovateli

Metody zaloZené na pozorovateli vyuZivaji model stroje, na jehoZ vstupy jsou
piivadény stejné signdly, jako do skutecné soustavy (napf. napéti, zat€Zny moment).
Do pozorovatele je zahrnut rozdil mezi vypocitanymi a skuteCnymi vystupy stroje
(rychlost, nato€eni), slouzici ke korekci hodnot odhadnutych a skutecnych veliCin.
Diky nelinedrnosti BLAC motoru je ndvrh stavového pozorovatele pomérné sloZity.
Pozorovatel, zaloZzeny na modelu, je navic nutn€ ovlivnén nepiesnostmi odhadu
parametri skute¢ného stroje. Pro zdokonaleni je mozné vyuzit odhadu parametrt
online. Metody zaloZené na pozorovateli obecné vyzaduji velky vypocetni vykon a
neni mozné jich pouZzit pro detekci poc€ateCni pozice rotoru [2, 15].

3.4.2.6 Metody zaloZené na injektdzi vysokofrekvencniho signilu

Principem téchto metod je superpozice vysokofrekven¢niho proudu nebo napéti na
zékladni buzeni stroje. Tento vysokofrekvencni signdl indukuje proudy nebo napéti,
ze kterych se dd ziskat informace o natoCeni rotoru. Vyhodou metody je moZnost
detekovani pozice rotoru pii nulové rychlosti, protoZe vysokofrekvencni signdl je
injektovan nezdvisle na velikosti buzeni [4].

3.4.2.7 Metody zaloZené na vyuziti algoritmt umé¢lé inteligence

Soubor metod, vyuZivajicich neuronovych siti, popfipadé fuzzy logiky. Tyto fidici
metody nevyZzaduji sestaveni matematického modelu motoru a zédroven vykazuji
dobré potlaceni Sumu. Navic jsou snadno rozsifitelné a modifikovatelné, mohou byt
robustni vzhledem ke zménam parametrii motoru a nejsou tak naro¢né na vypocetni
kapacitu, jako napf. metody zaloZené na pozorovateli [1].
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4 OPTIMALIZACE A UPRAVY MODELU MOTORU

Jelikoz tato préce do jisté miry navazuje na jiz diive publikovand dila [10, 20],
nebylo tfeba vytvafet kompletni model EC motoru a jeho fizeni od pocatku. Misto
toho bylo potieba sezndmit se s modely jiZ pouZivanymi, a ty pak ndsledné upravit a
optimalizovat pro funkci v zadané aplikaci. To plati pfedev§im pro model EC motoru,
vytvoreny v aplikaci Matlab/Simulink s vyuZitim toolboxu SimPowerSystems pro
modelovani vykonové elektroniky. Tento model byl totiz z velké Casti prejat od
firmy UNIS. Model soustavy, slouzici jako pracovni zdtéZ motoru, byl i
s dokumentaci [7] dodan zahrani€nimi partnery projektu Actuation 2015, a nebylo
tedy tfeba, kromé ovéteni jeho spravné funkce, do n¢j prili§ zasahovat.

Model EC motoru je rozdélen na dva zdkladni logické celky, kdy prvni blok popisuje
elektrickou Cast motoru, popsanou rovnicemi (3)-(8), a ve druhém bloku je
namodelovdno mechanické chovéni stroje, dané rovnicemi (9)-(13).
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Obrazek 13: Simula¢ni model BLAC motoru
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4.1 Elektricka ¢ast motoru

K modelovéni elektrickych soucdsti motoru byl vyuZzit toolbox SimPowerSystems,
ktery umoZziiuje simulovat chovéni elektrickych soucésti. Diky tomu odpadla nutnost
modelovat nékteré diferencidlni rovnice elektrického stroje pomoci zdkladnich blokt
prostiedi Matlab, a misto toho bylo moZzné vyuZit intuitivnéjsi vytvareni modelu
pomoci umistovani elektrickych prvkt do obvodu.

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

?

Nevyhodou daného feSeni ovSem je, Ze vyuzity toolbox pouzivd vlastni numericky
feSi¢. Vyvstala tak otdzka, zda bude moZné za be€hu simulace ménit nékteré
parametry motoru (napiiklad hodnotu odporu vinuti) v zdvislosti na zmén€ okolnich
podminek. K ovéfeni tohoto faktu bylo vytvofeno primitivni grafické prostiedi,
obsahujici funkci, kterd na zdkladé vloZené teploty prepocitivd ohmické odpory
statorovych vinuti a nastavuje jejich hodnoty v modelu. Diky tomuto experimentu
bylo potvrzeno, ze zména elektrickych parametri motoru neni za béhu moZna.
Z divodu standardizace modelu motoru ovsem bylo rozhodnuto o jeho zachovani a
dal$im pouZiti i pfes zmifiovanou nevyhodu.

32



OPTIMALIZACE A UPRAVY MODELU MOTORU

» FMP_BLDC_GUI

Maztaveni teploty vinuti

Teplata civek [*C]

150 1]

Odpor vinut; 0,026 Ohm
Inclukénost vinuti: 1.3e-005 H

Obrazek 15: Grafické prostiedi pro vypocet zmény odporu vinuti vlivem teploty

4.2 Mechanicka ¢ast motoru

Mechanickd ¢4st motoru je vytvorena modelovdnim diferencidlnich rovnic
s vyuzitim zdkladnich bloka prostfedi Simulink. Nasledujici obrazek zndzorfiuje
model mechaniky motoru, popsané rovnicemi (9)-(13).

[BLAC motor mechanics |
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Obrazek 16: Mechanickd ¢ast modelu motoru s implementovanym novym modulem tfen{

Jednim z pozadavkii byla zaména dosavadniho modelu mechanickych ztrit,
reprezentovaného pomoci viskézniho tfeni, za komplexné€jSi model Coulombova
tieni, do kterého byl zahrnut zjednoduSeny Stribecktv efekt. Treni je tedy nové
popsano pomoci funkce:

0< |w| < wpgx: My =T (cf + (1 _ Cf)lw(t)l) -sgnfw(t)],

wmax
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|0 > Wmay: M = =T - sgnlw(®)], (19)
kde M, je vysledny moment tfecich sil, T pfedstavuje hodnotu momentu,
zplsobeného Coulombovym tfenim, ¢y je pomér statického k dynamickému tfeni,
Wmax 0znacuje maximalni dhlovou rychlost, pfi které je rovnice vyuZita, a w(t)
znaci aktudlni dhlovou rychlost rotoru [7].

Soucasti modelu motoru byla i funkéni a odladéna verze modelu Hallovych senzord,
ktera byla otestovdna a vyuZita i pro nov€ navrhované algoritmy.

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Moment setrvacnosti J 3,54.10™ Kg.m?
Moment trecich sil T 0,5 Nm
Mechanickd 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, Lw | 0,625.10%/v3 H
Pocet pdlovych dvojic Polum 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 senzorového fizeni BLAC motoru bylo poZadovadno otestovat a
optimalizovat algoritmus, vyuZzivajici levnych senzorti polohy — tii Hallovych cidel,
umisténych s vzdjemnym natocenim 120°. JelikoZ vSak tento zpusob snimani polohy
rotoru zajiStuje pouze detekci pozice v intervalech 60° elektrickych, je pro zajisténi
korektni komutace motoru nutno odhadovat aktudlni polohu v téchto intervalech
mezi zménami vystupt Hallovych ¢idel.

PredloZené feSeni vyuzivd jednoduchého odhadu, zaloZeného na predpokladu, Ze
rychlost rotoru se vrdmci dvou po sobé jdoucich elektrickych oti¢ek méni
dostateCné¢ pomalu, aby bylo moZno tuto zmeénu zanedbat. VyuZivd se pfitom
zmefené periody jedné elektrické otdcky, kterd je predstavovdna Casovym intervalem
mezi dvéma vzestupnymi hranami jednotlivych Hallovych €idel. Vyslednd perioda je
pramérem hodnot z kazdého ¢idla, vysledek se tedy chova podobné jako plovouci
pramér ze tii poslednich hodnot.

V ramci vySe zminéného predpokladu plati, Ze Casova perioda muze byt vyuZita
k dostatecné pifesnému odhadu aktudlni polohy, pomoci kterého je moZno zajistit
korektni komutaci bez nechténého pfibrzd’ovani rotoru. Samotny odhad polohy je
realizovan dé€lenim posledni vypoctené periody otaCek konstantou 36, coz odpovida
Casu, potifebnému k pootoceni rotoru o 10° elektrickych. Po uplynuti téchto kratkych
Casovych usekll je spousténa komutacni funkce, kterd v piipad€, Ze nepfijme
pteruSeni od Hallovych Cidel (a tedy neni pravé zndmd presnd aktudlni poloha),
piedpoklddd posun rotoru od svého posledniho spusténi pravé o 10° elektrickych.
Tento zpusob komutace zajistuje dostateéné plynuly chod motoru bez zvySenych
narokd na vypocetni vykon. Hodnota aktudlni polohy i délka Casové periody je
opravovana pii kazdé zméné vystupt polohovych senzora.

Nasledujici podkapitoly podrobnéji popisuji funkci jednotlivych modula a
subsystému, potfebnych k senzorovému fizeni BLAC motoru s jednoduchym
odhadem polohy rotoru. Veskeré fizeni je umisténo v bloku ,,Control Electronics*.
Tento blok obsahuje né€kolik nezavislych moduld, jejichz funkénost ma byt zajisténa
pfi vypnutém motoru, a jeden hlavni subsystém , Control&commutation”, jehoz
sepnuti je podminéno pfijetim signdlu k zapnuti motoru.

Je také tfeba podotknout, Ze fidici jednotka byla jiz vrdmci jinych projekta
zpracovana. Po dikladném sezndmeni se s jeji funkci bylo ov§em potieba ji upravit
tak, aby odpovidala pozadavkim aktualni aplikace.
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Obriazek 17: Struktura modulu Control electronics

5.1 Modul IRQA

Modul pro generovani preruSeni, slouzicich ke spousSténi funkce subsystému
HRQA_USR“, umisténého v bloku ,,Commutation&Control”. Tento modul je
implementovan jako hardwarovd funkce pifimo v fidici jednotce. PferusSeni jsou
generovana pomoci detekce zmény vystupu Hallovych senzord. Modul za pomoci
logickych funkci pii jakékoliv zméné signala Hallovych sond (,,HALL_A®,
~HALL_B*, JHALL_C*) generuje na vystupu puls z jedni¢ky do nuly. Tato logicka
nula trva 705 ns, coZ je ddno kombinaci nésledujicich dvou podminek:

- spodni hranice délky pulzu zavisi na typu microcontrolleru
- horni hranice je zavisla na maximalnich otdckach motoru
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Obrazek 18: Generator pieruseni Hallovych ¢idel

5.2 Modul Timer

Nezdvisly asovaé je nezbytny k méfeni periody otadek rotoru. Casovad je umistén
mimo hlavni fidici blok ,, Commutation&Control” z davodu jeho vyuziti i k jinym
ucelim, a tedy nutnosti jeho funkce i kdyZ neni funkce bloku
,, Commutation&Control* spusténa.
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Obrazek 19: Implementace nezdvislého Casovace
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5.3 Subsystém pro vypocet rychlosti rotoru

Subsystém pro vypocet aktudlni rychlosti motoru pievddi zméfenou periodu
elektrickych otidcek na mechanickou rychlost v otiCkiach za sekundu. Vstup
»speed_demand*“ slouzi ke sprdvnému vyhodnoceni sméru oticeni. ProtoZe vystup
tohoto modulu je pifimo pfiveden na vstup otickového reguldtoru, je vzorkovaci
frekvence vypocCtu rychlosti nastavena jako petindsobek vzorkovaci frekvence
otackového regulatoru. Toto opatteni zajisti, Ze hodnota otdcek, pouZzitd pfi vypoctu
regulacni odchylky, bude aktudlni.
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Obrazek 20: Subsystém pro vypocet rychlosti rotoru

5.4 Modul Commutation&Control

,, Commutation&Control* je hlavni modul, ktery obsahuje vétSinu algoritmt a
procedur, potfebnych pro fizeni BLAC motoru. Funkce modulu je podminéna
pfijetim spinaciho signdlu Start/Stop. Subsystém a jeho soucasti zajist'uji nasledujici
funkce:

- IRQA_USR - vyhodnoceni aktudlni pozice rotoru, vypocet periody oticek
- Control_system — otickova a proudova fidici smycka, generuje signdl

PWM_duty
- TimerA — generovdni preruseni pro spindni bloku Sinusoidal_commutation
- Sinusoidal_commutation — pievod signdlu ,,PWM_duty” na trojfazovy

sinusovy signdl

- PWM — generovani PWM pro spindni vykonovych tranzistort

- Startup_timer — zarovndni rotoru na startovni pozici pred rozto¢enim

- Hall_interrupt — generovéani preruSeni v zdvislosti na zmeéné vystupnich
signalti Hallovych cidel
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Obrazek 21: Vnitin{ struktura modulu Commutation&control

5.5 Modul IRQA_USR

Modul ,,IRQA_USR*“ obsahuje funkci pro vyhodnoceni aktudlni pozice rotoru,
zaloZenou na vystupnich signélech ze tif Hallovych cidel. Pomoci kombinacni logiky
je pozice rotoru vyhodnocena s presnosti 60° elektrickych. Subsystém taktéz méfi
Casovy usek, pottebny na jednu elektrickou otdcku, ktery je ddle vyuzit k vypoctu
aktudlni rychlosti rotoru. Perioda je pocitdna jako doba mezi dv€ma vzestupnymi
hranami kazdého Hallova ¢idla. V okamziku detekce vzestupné hrany je od aktudlni
hodnoty citaCe ,,Timer* odeCtena hodnota, které byla uloZena pti detekci minulé
vzestupné hrany, a je zkontrolovédno, zda nedoslo k preteCeni. Vysledek je primérem
hodnot ze tif Cidel, vystup se tedy chovda podobné jako plovouci prumér se tfemi
vzorky. Primérovani hodnot je zavedeno zduvodu casteCné kompenzace
mechanickych nepfesnosti osazeni Hallovych c¢idel. Vystupy ze subsystému
»IRQA_USR*“ — detekovand pozice rotoru ,,Rotor_angle* a thel pfedstihu proudu
oproti magnetickému poli rotoru ,,Speed_angle_shift“ — jsou pfivddény na vstupy
subsystému, zajistujictho komutaci, naméfend perioda elektrickych otacek je
odesldna do modulu ,, TimerA“, kde je nadélena na krat§i dseky a vyuZita pro
generovani preruseni, spoustéjicich komutacni modul. Navic je perioda otacek
vyvedena z fidictho modulu ven do bloku, zajistujictho vypocet aktudlni rychlosti
rotoru (viz. kapitola 5.3).
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Obrazek 22: Implementace modulu IRQA_USR

J

Do modulu byla navic implementovdna ochrana proti kmitani rotoru. Za urcitych
podminek je totiZ moZné dosdhnout oscilace rychlosti rotoru kolem nulové hodnoty,
ovSem s vychylkou dostatecné velkou k tomu, aby dochdzelo ke zméndm stavu
Hallovych senzortu. Tyto zmény nasledné vedou ke generovani preruseni, coZ ma za
nasledek chybné vyhodnoceni rychlosti rotoru a nespravné generovdni PWM pro
spinani tranzistor. Tim ovSem dochdzi k dal§imu buzeni oscilaci rotoru, ktery pak
kmitd aZ do vypnuti programu uZivatelem. K zamezeni tohoto jevu byla do bloku
vyhodnocovani natoCeni a periody otdek implementovina funkce, kterd porovnava
aktudlni a pfedchozi polohu rotoru, detekovanou Hallovymi sondami, a v zavislosti
na pozadovaném smeéru otdCeni porovndvd, jestli se rotor neotd¢i do protismeru.
V ptipadé, Ze je vyhodnoceno protismérné otdceni, je detekovand poloha rotoru
nastavena na chybovou hodnotu, coz vede k odstaveni komutacnitho modulu a
zastaveni motoru. Tim je efektivné zabrdnéno nechténému vybuzeni oscilaci.
Ochrana proti kmitdni je v aktudlni verzi implementovdna piedevSim z divodu
testovani a ladéni fidiciho algoritmu. Ve findlni aplikaci se pocitd se zménou této
funkce, kdy misto pfimého vypnuti motoru bude pouze vysldn signdl nadfazenému
systému, ktery po potvrzeni chybového stavu rozhodne o zastaveni, nebo opétovném
startu motoru.
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5.6 Korekce periody otacek rotoru

V piipadé, Ze dojde kndhlému zastaveni rotoru, nemusi  modul
~IRQA_USR*“ vypocitat posledni casovou periodu oticek zdivodu absence
preruSeni, spoustéjicich jeho funkci. Z tohoto divodu byl vytvofen nezavisly modul,
ktery monitoruje pocet vygenerovanych preruseni Hallovych Cidel béhem naposledy
vypoctené periody. V pfipad€é, Ze v prubéhu celé periody nedojde k piijeti
dostateCného poctu piferuSeni, vystupni perioda je nastavena na nejvyss$i meéfitelnou
hodnotu. To umoziiuje mimo jiné korektni opétovny rozb&h motoru po zastaveni, coz

se prokéazalo byt nezbytné dulezité pro fizeni v polohové smycce.
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Obrazek 23: Korekce periody otacek rotoru

5.7 Kaskadni regulace otacek a proudu

Jednim z pozadavki projektu bylo implementovani polohové regulacni smycky
s podiizenymi smy&kami rychlostni a proudovou. Rizeni polohové smy¢ky bylo jiz
z Vetsi Casti zpracovdno v rdmci dodaného modelu soustavy, rychlostni a proudova
smycCka byly navrzeny kompletné nové. Vzorkovaci frekvence reguldtori byly
zadany na 500 Hz pro rychlostni reguldtor a 5 kHz pro regulator proudovy [7],[13].
Implementace proudového regulétoru si vyzadala pfivedeni signdlu z ¢idla proudu do
fidici jednotky kvuli potiebé proudové zpétné vazby.

R polohy R rychlosti R proudu

gy =y =y (R

—

Obrazek 24: Kaskadni regula¢ni struktura. Pievzato z [17]

Pro prvotni naladéni proudového reguldtoru bylo vyuZito vypoctu pomoci metody
optimdlniho modulu, podrobnéji popsané v odbornych publikacich [18],[19]. Pfi
aplikaci vypoctenych hodnot ovSem bylo zjiSténo, Ze algoritmus odhadu aktudlni
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polohy rotoru neni pfi tak vysoké dynamice schopen zajistit optimalni komutaci, a
nedoslo ke spravnému rozbéhu rotoru. Pro dpravu parametri proto byla pouZita
experimentdlni metoda, zaloZend na znalosti ladéni reguldtori pomoci metody
Ziegler-Nichols [19] a na zkuSenostech, ziskanych béhem studia. Pozadavky pro
naladéni proudového reguldtoru zahrnovaly pfedev§Sim minimdlni pfekmit a co
nejrychlejsi odezvu pfi soucastném zachovéni korektni funkce motoru.

Z divodu pouziti funkce Coulombova tfeni namisto tfeni viskézniho pro modelovani
mechanickych ztrdt v motoru byla mechanickd konstanta motoru obtiZné¢ zjistitelnd, a
proto bylo pfi navrhu otdckového reguldtoru vyuZzito experimentdlnich metod [5].
Naladéni otdCkové smyCky s podiizenou smyckou proudovou tak sice nedosahuje
nejoptimalnéjsSich vysledkd, ale bylo dosazeno stabilntho chovani s minimalnim
pfekmitem regulovanych veli¢in do 10 % poZadované hodnoty. S ohledem na
vypocetni a ¢asovou naroc¢nost experimentalniho nastaveni reguldtor byly dosazené
vysledky prohldSeny za dostacujici.

OtaCkovd a podfizend proudovd fidici smyCka sestdvaji ze standardnich PSD
reguldtord s implementovanym anti-windupem integratoru. Oba reguldtory jsou
vybaveny prediazenymi vypinai pro potlaceni jejich funkce béhem zarovnivani
rotoru v pocétecni fazi rozb&hu.

Control System
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pwm_shutdown
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Obrazek 25: Kaskddni regulace rychlosti a polohy s modulem pro dpravu regulaéniho zasahu

Vnitini struktura reguldtori vyuzivd znamého schématu PSD regulatoru [20],
sestaveného pomoci zdkladnich prvkl prostiedi Simulink (obr. 27). Blok embedded
matlab function obsahuje omezeni maximdlni zmény regula¢niho zdsahu v jednom
kroku.
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Speed Regulator
Trigge

Memoryt

Obrazek 26: Implementace otdckového reguldtoru

Protoze v redlné aplikaci miZe dojit k poklesu napéti zdroje, je ak¢ni zasah fidiciho
systému korigovan v zdvislosti na poméru nomindlniho a aktudlniho napéti na zdroji.
Do korekéniho bloku navic byla pfiddna podminka pro vypnuti PWM pii poklesu
napéti pod nastavenou mez.

[PWM Duty Adjustment ]
Trigger
Max PVWM

i) » X

Yil +
Divide
pwm_min

|
gl

Min PVWM

To Constant

[¢]

PWM shutdown

Obrazek 27: Korekce signalu PWM duty s implementovanym vypnutim PWM pfi nizkém napéti

5.8 Modul sinusové komutace motoru

BLAC motor vyzaduje k optimalnimu chodu sinusové pribéhy proudi na fazich
statoru. Modul ,,Sinusoidal_commutation byl vytvofen pravé pro generovani
sinusovek pro vSechna tfi statorovd vinuti. Sinusové prubehy jsou generovany
v z4vislosti na aktudlni pozici rotoru, poZzadované amplitud€, ziskané z proudového
reguldtoru, a na prednastaveném posunu proudu vac¢i magnetickému poli rotoru.
Funkce modulu je aktivovdna pomoci detekce zmény stavu Hallovych senzorq,
anebo pomoci pferuSeni, generovanych blokem , 7TimerA“. Vnitini funkce
subsystému obsahuje prototypovou sinusovou kifivku pro kaZzdou polohu rotoru
s presnosti 1°elektricky. Vystup funkce je zavisly na tom, zda je funkce spuSténa
pferuSenim od Hallova cidla, anebo od modulu ,, TimerA “. Pfi spusténi pferuSenim
od Hallovych c¢idel je nactena aktudlni pfesnd poloha rotoru se zadanym ptedstihem
proudu vuci magnetickému poli rotoru. Pokud je funkce aktivovdna blokem
., TimerA“, dojde k posunu polohy rotoru o 10° vzhledem k posledni hodnot€. Podle
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aktudlni polohy motoru je urCena aktudlni hodnota sinusovky, kterd po vyndsobeni
pozadovanou sttfidou odesldna do subsystému, generujictho PWM signdl.
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FWM

PWM_DUTY_U

Rotor_angle

speed_angle_shitommutaton PWM_DUTY V|

hail_interrupt

PWM_DUTY_W

omega_demand

@

reset_timerA

PWM_DUTY_U

PWM_DUTY_V

PWM_DUTY_W

Rotor_angle_:

_angle_act_prev

Embedded
MATLAB Function
Memory1Z

e

Obrazek 28: Subsystém komutace motoru

Zasadni zménou oproti puvodnimu fizeni bylo upraveni komutacniho schématu.
Dosavadni jednotka se totiz pouZzivala pro fizeni BLDC motoru, kdeZto nyné&jsi
aplikace vyZaduje pouZiti BLAC motoru. Proto byl vygenerovan vektor hodnot nové
prototypové funkce, popisujici pozadovany sinusovy tvar fazovych proudd
v zévislosti na natoCeni rotoru.

Hodnota prototypové funkce [-]

2500
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|
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|
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Matoceni ratoru [* elektricke]

Obrazek 29: Prototypova funkce fizovych proudi

Hodnota této funkce je nacitdna pfi kazdém spuSteéni komutacniho systému, jejimi
argumenty jsou aktudlni poloha rotoru a poZadovany predstih proudu pred
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magnetickym polem rotoru. Ddle byl upraven samotny komuta¢ni modul, aby
umoZzioval otdCeni motoru na ob¢ strany. Toho bylo docileno pfivedenim znaménka
pozadovanych otdcek do bloku ,,Sinusoidal_commutation“, na jehoz zdkladé je pak
pomoci podminkové konstrukce vybrdna sprdvnd aktudlni hodnota prototypové
funkce.

5.9 Cita& TimerA

Jednoduchy subsystém, urCeny k rozdéleni detekované periody rotace na kratsi
Casové useky, ve kterych je pak generovdno pferuseni pro spousténi komutacniho
modulu. Funkce tohoto bloku je sama spousténa pomoci preruseni od Hallovych
¢idel, nebo pulzy s fixni frekvenci 625 Hz. Tato frekvence je odvozena od vnitini
frekvence hardwarovych hodin microcontrolleru. Spousténi pomoci ptreruseni od
Hallovych cidel je nezbytné z davodu korektniho resetovani CitaCe v okamzicich
detekce zmény pozice rotoru. Ve stejnych momentech také dochdzi k novému
vypoctu periody otdcek. Jeji hodnota je delena 36 a poté nastavena jako limit, do
kterého ,, TimerA*“ C¢Citd. To zajiStuje, Ze bchem jedné elektrické oticky je
vygenerovano prave 36 prerusent, aktivujicich funkci modulu
,»Sinusoidal_commutation “. Samotny reset Citace je opét realizovan dvéma zpusoby,
a to bud pomoci vlastniho ptreruSeni, anebo opét pomoci preruseni od Hallovych
¢idel.

Trigger

reset_timer

t_timerA
timerA_interrupt
period X

+ upper_limit Data Type Conversion Himinriy_intemipt
0
== i b
DWIde _ timerA counter
counter_prev

Constant

A 4

A 4

A

reset_timerA_next 4

reset_timerA_prev

A 4

Embedded
MATLAB Function1

Memory1

(e

Memory12

Obrazek 30: Struktura ¢itate Timer A

5.10 Subsystém pro generovani PWM

s

Subsystém, slouzici ke generovdni PWM signdlu, pouZitelného pro spindni
vykonovych tranzistori, na zakladé pozadované stiidy. Vstupy do systému jsou tii
signdly ,,PWM_duty* vytvorené komutanim modulem, které jsou pfivedeny na
komparator s pilovym signdlem o frekvenci 20 kHz. Tranzistory jsou fizeny
unipoldrng, takZe spodni tranzistory ve vétvich H-mustku jsou spindny
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komplementarné k hornim. Toho je dosazeno logickou negaci fidicich signdla
hornich tranzistora.

Repeating
Sequence
= N
PWM_DUTY_U Nk >
™ PWM_UH
not —> @D
PWM_UL
| Logical
@ Operatord
PWM_DUTY_V >= 1 »( 2
PVWM_VH
I—b not —> @D
PWM_VL
| Logical
& »> Operator!
PWM_DUTY_W Ll D)
PWM_WH
PWM_WL

Logical
Operator2

Obrazek 31: Implementace modulu pro generovani PWM

5.11 Casova¢ Rotor Align Timer

Pouziti Hallovych senzor zajiStuje zjiSténi polohy rotoru v intervalech po 60°
elektrickych. To ov§em nestaci ani pro fizeni BLAC motoru, ani pro jeho bezpecny
rozbéh. JelikoZ i vétSina bezsenzorovych metod pfipadajicich v dvahu pro pozdéjsi
implementaci nedokdze detekovat po¢atecni polohu rotoru, byl v rdmci dprav modelu
vytvofen Casovac, ktery na kritkou dobu vyfadi z provozu regulétory. Zaroven vysle
signdl do komuta¢niho bloku, ktery po jeho pfijeti pusti stejnosmérny proud na
vSechna tfi statorovd vinuti. Tim je dosaZeno rychlého zarovnéni rotoru do
pozadované vychozi pozice a je zajiSténo jeho ndsledné bezpecné spusténi.

[Rotor Align Timer |

Enable

Pulse Data Type
Generatorl  Conversion1

&
<

timer_align_out

align_signal

Timer B

Obrizek 32: Casovaé¢ Rotor Align Timer
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6 IMPLEMENTACE BEZSENZOROVEHO ALGORITMU
ODHADU POLOHY ROTORU

Dal§im krokem pii navrhovani robustniho fidiciho algoritmu bylo implementovani
piesn€j$i metody detekce polohy rotoru, bez nutnosti osazovat piesné€jsSi a drazsi
senzory. Toto je moZné s vyuZitim nékteré z bezsenzorovych metod odhadu polohy
rotoru. Pivodni zdmér pocital s vyuzitim nekteré sofistikované&j$i metody, napiiklad
Kalmanova filtru, Luenbergova pozorovatele, nebo injektiZe vysokofrekvencnich
proudovych impulstt do vinuti. Tyto metody vSak postupné musely byt vylouceny
bud z divodu vyssi vypocetni naro¢nosti (v pfipadé prvnich dvou jmenovanych),
anebo kvuli piili§ malym indukénostem statorovych vinuti, které by Cinily
implementaci tfeti zmifiované metody obtiZnou. S ohledem na vypocetni vykon fidici
jednotky a parametry samotného motoru tak byla zvolena jednodus$si neadaptivni
metoda, vyuzivajici k odhadu monitorovanych statorovych proudu a napéti.
Estimator zaloZeny na uvedeném principu je moZno sestrojit vice zpusoby
v zévislosti na zvoleném soufadném systému. Protoze méfené fazové veliCiny
odpovidaji tffosému soufadnému systému statorovych vinuti (U, V, W), byla zvolena
implementace takovd, aby nebylo tfeba méfené veliCiny prepocitdvat. Kompletni
odvozeni tohoto estimdtoru polohy bylo jiZ mnohokrat publikovéano [1, 8], pro ucely
této prace posta¢i findlni rovnice polohy rotoru jako funkce fazovych proudu
Ly, Ly, by, fazovych napéti uy, uy, uy, indukénosti vinuti Ly, Lg, a odhadu rychlosti
rotoru w g,

s =tan~13, (20)
kde

. a . .
A=uy —uy — Rs(iy —iy) — Lg—(y —iy) —V 3west(Ld - Lq)lU
dt

. d . o
B = \/§<UU — RS"U — Ld ElU) + (Uest(Lq — Ld)(lV — lw)

Pivodné prezentovany vypocet rychlosti rotoru [8] vyzaduje znalost velikosti
sprazeného magnetického toku, ktery je ovSem v aktudlni aplikaci z duvodu
nedostupnosti nékterych parametrii obtizné zjistitelny. Proto bylo k ziskdni dhlové
rychlosti vyuZito numerické derivace odhadované polohy. Toto feSeni s sebou sice
nese veSkeré vieobecné zndmé nevyhody numerické derivace, ale nasledné testovani
algoritmu prokdzalo funkcnost takto upravené metody.

Testovanim algoritmu bylo prokdzano, Ze po odeznéni pfechodového déje je mozno
s vysokou spolehlivosti urcit aktudlni polohu rotoru bez vyuZziti senzord. Z oboru
funkénich hodnot goniometrické funkce tan™?! v§ak vyplyvd, Ze odhadnut4 poloha se
pohybuje v intervalu (-n/2, n/2).
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Yistup bezsenzorového estimatoru polohy

odhadovand pozice rotory

............................

nataeni ratoru [rad]
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Obrazek 33: Srovnani vystupu estima&ni funkce a skute¢né polohy

Proto je nutné dalSi zpracovani signalu pro zménu rozsahu na (0, 2w). JelikoZ zména
rozsahu musi byt provedena dodatecné, neni zaruCeno, Ze vysledny odhad nebude
posunut o 7/2 rad vici skuteéné hodnoté.
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Obrazek 34: Porovnani skute¢né a odhadované polohy rotoru

48



IMPLEMENTACE BEZSENZOROVEHO ALGORITMU ODHADU POLOHY ROTORU

Navic bylo zjisténo, Ze pro nizsi hodnoty fazovych proudia obsahuje vystup diky
zvlnéni proudu velké mnozZstvi Sumu, ktery znacné znehodnocuje informaci o
aktudlni poloze. Jeho filtrovani je z divodu nepfijatelnosti zpoZzdéni velmi obtizné,
proto byl pro ucely pouZiti bezsenzorového fizeni zménén thel predstihu proudu
pfed magnetickym polem rotoru, coZ s sebou nese zvySeni fazovych proudu na
dostateCnou uroven i pfi minimdlnich otdckéch rotoru. To v§ak bude mit za nasledek
vetsi tepelné zatiZeni motoru a zkrdceni jeho Zivotnosti.

Implementace algoritmu byla provedena s vyuZitim embedded matlab function,
obsahujici z4pis rovnice (20) a funkci pro dpravu intervalu odhadované polohy.
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Obrazek 35: Implementace bezsenzorového odhadu polohy rotoru
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7 NAVRH ROBUSTNIHO RIDICIHO ALGORITMU

Zéasadnim cilem prace bylo vyvinout robustni fidici algoritmus pro BLAC motor,
schopny spolehlivé ovladdat aktudtor v Sirokém rozsahu podminek a provoznich
stavl. Pro navrh bylo nakonec zvoleno feSeni, kombinujici dva predeslé piistupy. Pro
rozbéh motoru a jeho chod v nizkych otdckdch bude vyuZivino fizeni s Hallovymi
senzory, po dosazeni dostateCnych otdcek bude sepnut algoritmus bezsenzorového
fizeni, ktery ovSem bude naddle vyuZzivat Hallovych ¢idel pro ovéfeni spravnosti své
funkce a korekci ptipadnych chyb odhadu.

JelikoZ navrhovany algoritmus vyuziva prvka obou difve predstavenych metod
fizeni, je jeho implementace do modelu pomérné snadnd. Dulezitou zmeénou je
pfidani korekce aktudlni polohy do modulu bezsenzorového odhadu. Tato dprava
funguje nasledujicim zpusobem: v piipadé neshody mezi hodnotou polohy rotoru,
detekovanou Hallovymi ¢idly, a hodnotou odhadnutou pomoci bezsenzorového
estimdtoru, je vypocCten rozdil obou hodnot. Ten je pak pficitin k odhadované poloze
az do okamziku dalsi detekce presné polohy pomoci senzoru. Tim je odstranén i
problém se spravnou konverzi intervalu odhadu z (-n/2, ©/2) na (0, 2z). Déle byl do
subsystému bezsenzorového odhadu pfiddn vnitini modul vypoctu periody otacek
rotoru a nastaveni posunu vektoru proudu vici vektoru magnetického pole rotoru. Po
uvedenych zméndch obsahuje modul bezsenzorového tizeni veSkeré funkce, potifebné
pro fizeni chodu BLAC motoru.

Sensorless position estimation

.......

ham

B &

Obrazek 36: Rozsiteny modul bezsenzorového odhadu polohy

Dal§im krokem je implementace modulu do zbytku modelu a vytvofeni piepinaci
logiky senzorového a bezsenzorového fizeni. Subsystém
»Sensorless_position_estimation* byl zafazen na stejnou droven modelu jako modul
»IRQA_USR*, jehoz funkci piebird. Oba bloky se tedy nachdzeji v systému
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,» Commutation&control”. Vystupy senzorového i bezsenzorového odhadu polohy

7 M7z

jsou nove vyvedeny do modulu pfepinani fidicich algoritma.
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Obrazek 37: Zménéni struktura modulu Commutation&control

7.1 Subsystém Control Method Switch

Modul ,,control_method_switch* slouzi k zajiSténi bezpecného rozb&hu motoru a
dosazeni poZadovanych minimdlnich oticek pro pfepnuti na bezsenzorovy fidici
algoritmus. Testovdnim bylo zjiSténo, Ze za predpokladu splnéni podminek,
kladenych na minimdlni hodnoty amplitud fizovych promeénnych, trvd proces
inicializace bezsenzorového odhadu polohy tfi elektrické otdcky motoru. Z tohoto
udaje bylo vychdzeno pfi stanoveni pravidel pro prepnuti fidici strategie. Spinac je
vybaven vstupem ,reset, ktery umoZiuje pfepnout fizeni zpét na senzorovy
algoritmus v pfipadé, Ze rychlost rotoru klesne pod stanovenou mez. Pfi opétovném
vzrustu rychlosti na dostate¢nou troven je vyckano na inicializaci bezsenzorového
algoritmu a fizeni komutace je ndsledn€ prepnuto zpét na bezsenzorovy odhad. Pro
zamezeni kmitdni pfepindni je vyuZito hystereze, takze pozadované otiCky pro
sepnuti bezsenzorového algoritmu jsou vyssi nez rychlost, pfi které dojde k pfepnuti
zpét na fizeni vyhradn€ pomoci Hallovych cidel.

V bloku spinace jsou kromé€ samotné prepinaci logiky kvuli zvySeni prehlednosti
modelu umistény i vlastni pfepinace, realizujici volbu fidiciho algoritmu. Vystupy
téchto pfepinaci jsou vyvedeny do modulu ,,Commutation&control”, kde jsou
pouzity k pfivedeni vstupnich dat do generdtoru preruSeni pro komutacni modul i do
samotného komuta¢niho modulu.
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[Control Method Switch |
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Obrazek 38: Piepinac fidiciho algoritmu
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8 TVORBA GRAFICKEHO PROSTREDI

Jednim z vedlejsich tkola prace bylo zpracovat grafické uzivatelské prostiedi (GUI —
z anglického Graphical User Interface), slouzici k nastavovani parametrti motoru. Na
rozdil od pavodniho zadani bylo rozhodnuto, Ze misto moZnosti nastaveni chybovych
stavi bude zahrnuto nastaveni parametrd proudového a otaCkového regulatoru.
Divodem této zmény je obtizna piistupnost regulatort v paté trovni modelové
struktury a zaroven nutnost jejich preladéni pfi zméné parametrti samotného motoru.
Grafické prostredi si tak klade za cil poskytnout v jednom ptehledném programovém
okné moznost snadné a intuitivni zmény jak elektrickych a mechanickych parametrt
motoru, tak nastaveni nejdulezitéjSich parametra fidiciho algoritmu. Pfi piipadném
budoucim testovani vyvinutych algoritmt pro fizeni jiného motort tak neni tieba
vyhleddvat piisluSné konstanty ke zméné v inicializacnim souboru nebo v samotném
modelu, ale bude postaovat prepsat parametry v grafickém prostiedi.

Otevieni uzivatelského rozhrani je mozné bud extern€, vyhledanim .fig souboru
v adresdrové struktufe a jeho ndslednym spusténim, anebo dvojitym klikem na modul
., Electro mechanics“ v modelu motoru s fizenim.

Samotné GUI m4 podobu standardniho programového okna, vytvofeného v prostiedi
Matlab, s vyuzitim ndastroje GUIDE. Kromé jiZz zmifiované moZnosti zmeény
parametri motoru je vybaveno ndstroji pro uloZeni, popfipadé naéteni parametrt
z externiho souboru, tlacitkem pro vyvoldni ndpovédy a dalSim tlacitkem pro zavieni
grafického prostiedi.

J GUI_BLAC

Soubor  Help £
— Mechanické parametry — — FElekirické parametry — Mastaveni regulatord MacistiloZit parametry do soubory ——
—Fézell————— — Proudova smyéka 3
J 3.56e-4 [ke m"2] i | it b 5 2hna i BLAC_parameters

o : ) Nagist UloZit
T_fric: . 0.5 [Mm] LU | 0625eaisgrtz) | I Kp 32 [ ‘ I
Km 0.85/3qrt(3) | [Mmia) i : Ki 0.05 H
ke 0.85/=qrt(3) | [V.slad] R_Y 0.72/sqrt(3) [Ghm] Kl 03 [-]
FP_NO 3 8l LV |0625e-aisqri(3) | HI — Otétkova smrytka
Poddtedni podminky — “Fézew o . 500 | [Hz]
Theta_init 0 [racl] R | 072egr(z) | [Ohm] T e e
RPM_init 0 [rptn] LW | 0.625e-3/=qri(3) | [H] Ki 0.0013 [
Pl i ¥ e - H MNapovéda ] I Zaviit

Obrazek 39: Spusténé okno GUI

Z divodu dspory mista byly pro oznaceni jednotlivych nastavitelnych parametrt
pouZzity zkratky, oznacujici piisluSné parametry ve starSich verzich modelu. Protoze
vyznam téchto zkratek nemusi byt zcela jasny, bylo rozhodnuto implementovat
zobrazeni celého ndzvu dané proménné pii najeti kurzorem na zkratku.
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i 5000 [Hz]

H] Vzorkovad frekvence |
k = -]
Obrazek 40: Zobrazeni plného ndzvu proménné pfi najeti kurzorem na zkratku

Jak je ztejmé z predchozich obrazki, zadavani parametrti spociva ve vpisovani jejich
hodnot do pfislusnych textovych poli. Pfi kazdé zméné& je zavoldna obsluzné funkce
daného textového pole, kterd nejprve oveéri, Ze model, se kterym je prostredi
provazano, je stdle otevien. Pokud otevien neni, vyhledd jej podle ndzvu, otevie jej a
inicializuje hodnoty parametrii podle aktudlnich hodnot, zapsanych v GUI Poté je
provedena pozadovand zména parametru nejprve v okné GUI 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/Current_regulator/der
ivative gain', 'Gain',NewVal)

Obrazek 41: Ukdzka obsluzné funkce textového pole

ProtoZe hodnoty parametra jsou do blokli v Simulinku ukladany v datovém formatu
»string®, je mozné zadavat nékteré parametry i s vyuZitim zdkladnich matematickych
operaci. Na druhou stranu ovSem neni oSetfeno zaddni nesmyslnych (napf. Cisté
textovych) hodnot. Pro zamezeni chybovych zprav Matlabu se proto doporucuje
zaddvat parametry v korektnim ¢islicovém tvaru.
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9 ANALYZA VYSLEDKU

Nésledujici kapitola je vénovédna analyze chovani implementovanych fidicich
strategii pfi fizeni jak v rychlostni, tak v polohové smycce, jejich srovndni a
definovéani vhodnosti jejich pouZiti.

9.1 Rizeni v rychlostni smy&ce

9.1.1 Senzorovy algoritmus

Test fizeni v otackové smycce, poZadovana rychlost 1000 rprm
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]
=
T
I

i f : ! 1 I
0 pos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Obrazek 42: Odezva na poZadavek konstantnich otacek 1000 ot.min’!

Pti nizkych rychlostech jsou u senzorového fizeni jasné viditelné tlumené oscilace
otacek kolem pozadované hodnoty, zptusobené nedokonalym nastavenim regulatora.
Pozadované rychlosti je dosazeno s vysokou dynamikou z divodu zpozdéného
pocatecniho vypoctu rychlosti. Diky tomu je béhem prvni elektrické otacky stile
pocitdno s minimdlni méfitelnou rychlosti (viz odhad rychlosti z Casové periody,
kapitoly 5.3 a 5.5) a regulacni zdsah regulétoru je tak vyssi, neZ pii spravném ddaji o
rychlosti.
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Test fizeni v otackové smy&ce, poZadovana rychlost 2000 rpm
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Obrazek 43: Odezva na poZadavek konstantnich otacek 2000 ot.min’!
Test fizeni v otackove smycce, poZadovana rychlost 3000 rpm
4000 A
3000 :
£ 2000 f
= :
= .
o 1ooa :
= :
OF—io. ................................. simulované otacky H
: — — —poZadované otacky
_1':“:“:' 1 1 1 1 1 I I I I
0o o005 01 015 02 02 03 035 04 045 05
cass]
Spotfeba proudu
B0 ! ! i ! ! ! ! i !
i ADH ]
] . . : . : : . : .
= : : : : : : : : :
EED_ ..... ........ -. ........ ........ ........ ........ ........ ......... ....... -

0 ; . . . - : . .
0 oos 01 015 02 025 03 03 04 045 05
cas [s]

Obrazek 44: Odezva na pozadavek konstantnich otatek 3000 ot.min’!

Pii pozddované rychlosti 2000-3000 otdcek za minutu je jiZz patrnd limitace
dynamiky regulace. ZlepSeni dynamiky v oblasti vysSich otdCek pteladénim
reguldtord by mélo za nasledek nepfijateln€ vysoky prekmit pfi rozbéhu do nizkych

otacek, a proto bylo stavajici feSeni ponechdno jako vyhovujici.
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9.1.2 Algoritmus s bezsenzorovym odhadem polohy

Test fizeni v otadkové smyfee, poZadovand rychlost 1000 rpm
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' : : : — — —poZadavané otagky

A0 i ] 1 i ] T T T
1] 0os 01 015 02 02 03 033 04 045 05
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Obrazek 45: Odezva na pozadavek konstantnich otatek 1000 ot.min™

Obrazky 45-47 dokumentuji odezvu bezsenzorového fidicitho algoritmu v otackové
fidici smycce. Na vSech grafech je velmi zfetelny pifekmit skute€né hodnoty otacek
motoru. Ten je zpusoben faktem, Ze rozbéh motoru na minimalni otacky, kdy dojde
k sepnuti bezsenzorového algoritmu, je fizen pomoci Hallovych ¢idel stejn€ jako u
senzorového algoritmu. Reguldtory jsou ovSem nastaveny na odliSnou dynamiku
bezsenzorového algoritmu s krat§i Casovou konstantou c¢idla polohy, a tedy i
rychlosti. Z nasledujicich obrazkli je patrné, Ze relativni velikost pfekmitu se
zmenSuje s velikosti pozadovanych otdcek. Ziejmy je také zvySeny proudovy odbér,
zpusobeny zménou piedstihu proudu pred magnetickym polem rotoru.
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otacky [rpm)

otacky [rpm)

Test fizeni v otadkové smyfee, poZadovand rychlost 2000 rpm
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Obrazek 46: Odezva na pozadavek konstantnich otacek 2000 ot.min’!
Test fizeni v otackoveé smyfce, poZadovana rychlost 3000 rpm
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Obrazek 47: Odezva na poZadavek konstantnich otatek 3000 ot.min’!
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9.2 Rizeni v polohové smycce

Predepsané testy pro fizeni v polohové smycce zahrnuji testovdni odezvy na skok
pozadované polohy, a déle test odezvy na sinusovy prubéh poZzadované polohy, které
maji ovéfit rychlost odezvy fizené soustavy a jeji schopnost rychle ménit smér
pohybu. Parametry testovacich sekvenci jsou ndsledujici: skokovd zména
pozadované polohy je zaddna v Case 0,05 s od startu simulace a predstavuje
vychyleni fidici plochy letounu o 5°. Pfitom je zapoc€itdno omezeni rychlosti zmény
vychylky fidicich ploch, které ¢ini 100 °/s. PoZzadovand poloha je vzorkovéna
na frekvenci 100 Hz. Sinusovy prubéh pozadované vychylky fidici plochy ma opét
amplitudu 5°, a frekvence sinusovky je zaddna na 2 Hz. Velikost vychylek je kvuli
predpoklddanému pouziti linearnich senzori polohy prepocitina diky znalosti
geometrie fidicich ploch z dhlovych jednotek na jednotky délkové.

9.2.1 Senzorovy algoritmus

w107 Test fizeni v polohové smycce - skak

paloha [m]

simulovana poloha ||
—-—--fadana poloha

1 1 I I I

0 oos 01 015 D02 02 03 035 04 045 05
cas(s]

Spotfeba proudu

proud [A]

D25 03 035 04 045 05
cas ]

Obrazek 48: Odezva na skok poZadované polohy

V odezvé senzorového algoritmu na skok pozadované polohy je patrnd minimalni
odchylka v ustdleném stavu. Ta je zpusobena faktem, Ze aktudlni verze algoritmu
nedokdZze zajistit korektni komutaci v nizkych otackich. Pokud jsou otacky
pozadované polohovou smyckou mensi, nez je spodni hranice fiditelnosti, nedojde ke
spuSténi motoru, popiipadé dojde k jeho vypnuti. Z divodu omezené dynamiky
prezentovaného fesSeni je navic odezva pomé&rn€ pomal4.

61



ANALYZA VYSLEDK(
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Obrazek 49: Odezva na sinusovou zménu poZadované polohy

Pii sinusové zmeéné vychylky je u senzorového fidiciho algoritmu zfetelnd velkd
odchylka pozadované a skutecné polohy v prvnich cca 0,15 skdy dochdzi
k zarovnani a prvnimu roztoceni motoru. Tuto odchylku neni pfi pouZiti stdvajicich
senzori a feSeni fizeni mozno piili§ dobfe kompenzovat. Na druhou stranu je po
dosazZeni poZadovanych otdCek zadand trajektorie kopirovdna s dostateCnou presnosti
a minimdlnim zpozdénim.

9.2.2 Algoritmus s bezsenzorovym odhadem polohy

w10 Test fizeni v polohove smydce - skak
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Obrazek 50: Odezva na skok poZadované polohy
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Algoritmus s bezsenzorovym odhadem polohy vykazuje pfi skokové zmeéné zddané
polohy mirné lepsi dynamiku, nez pfedchozi zminovany. Ze stejnych divodu jako
v kapitole 9.2.1 vSak odezva na skok obsahuje odchylku v ustdleném stavu.

Test fizeni v polohové smyéce - sinusovka

poloha [m]
=
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5 I

I I 1 i 1 ! -i
n 0.1 02 03 04 05 0B 0OF 08 08 1
fas [s]

Spotfeba proudy

100 : :

proud [A]

i ' ; i ' i '
n 0.1 n2 03 04 08 0B 0OF 08 09 1
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Obrazek 51: Odezva na sinusovou zménu poZadované polohy

Také odezva na sinusovy poZadavek zmeény polohy je rychlejsi, neZ u senzorového
algoritmu. Zfetelnou nevyhodou je ovSem zvySeny proudovy odb&r i sniZend
piesnost samotné regulace polohy.
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9.3 Porovnani vysledku ridicich algoritmiu

Srovnani fidicich algoritmi - Fzeni v otackové smyfce
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Obriazek 52: Porovnani algoritmil — odezva na poZadavek konstantnich ota¢ek 1000 ot.min™

Srovnani fidicich algoritm - Fizeni v otackové smyfce
-"J-DDD | T T T T | T T T

3500

3000

2500

2000

1500

otacky [rpm)

1000 -

500 f- | ........ L e U SN L TS i
: : senzarowy algaritmus

O = ———algoritrus = bezsenzorowym odhadem polohy

: poZadované otacky

1 | I I I I I I I

0 0o o1 015 02 025 03 035 04 045 05

tasg[s]

-500

Obrazek 53: Porovnani algoritmii — odezva na poZadavek konstantnich otégek 3000 ot.min™

Porovnani presnosti a rychlosti obou algoritmi v ota¢kové smycce jasné€ ukazuje
vyhody i1 nevyhody pfedstavenych feSeni. Bezsenzorovy algoritmus vykazuje
rychlej§i odezvu s vyraznym piekmitem, zatimco fizeni vyhradn€ s pomoci
Hallovych senzori se vyznaCuje mirn€ hor$i dynamikou, zato vSak s menSim
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pifekmitem. Diky zvySenému odbéru proudu, a tedy jeho zmenSenému relativnimu
zvlnéni, dosahuje bezsenzorovy algoritmus plynulejStho chodu pii poZadované
rychlosti.

poloha [m]
=

. i i i i
n 0.1 0 03 04 05 0B 07 08 09 1
fas(s]

) S S R

senzaorovy algoritmus
— — —algaritmus s bezsenzoravym odhadem polohy
pofadovana poloha

Obrazek 54: Porovnéni algoritmil — odezva na poZzadavek sinusového priitbéhu polohy

Vv

Porovnanim dosahovanych vysledki v polohové smycce vynikne vys$i presnost
senzorového algoritmu, ktery po vétSinu doby trvdni testu presnéji kopiruje
poZadovanou polohu aktudtoru. Velmi zfetelnd je i del$i doba rozbéhu motoru,
fizeného senzorovym algoritmem, patrnd z porovnani smérnic polohovych kfivek.
Srovnéni stfednich kvadratickych odchylek hodnot obou algoritmt pfi fizeni
v polohové smyCce ukazuje, Ze i pfes pomalejSi rozbeh pii vyuZiti senzorového
algoritmu je jeho celkovd piesnost lepsi (stiedni kvadratickd odchylka 7,52.107 m?),
neZ u algoritmu s bezsenzorovym odhadem polohy (stfedni kvadratickd odchylka
9,40.107 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 Cidla, vétsi odbér proudu

Tabulka 5: Srovndn{ fidicich algoritmi
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10 NAMETY NA DALSI VYZKUM

Vyvinuté algoritmy prokdzaly v testech svou obecnou funk¢nost, ale i provozni
omezeni. Pfi souCasném stavu prace existuje nékolik vyvojovych cest, které by
mohly vést ke zlepSeni vysledki vyvijenych algoritmd. Jednou z nich je zména
elektrické ¢asti modelu motoru, ktery by mohl byt vytvofen za pouZiti zdkladnich
bloku prostiedi Matlab/Simulink, coZ by umoZnilo zménu parametri motoru za béhu
simulace. Nutnost modelovat diferencidlni rovnice elektrického stroje by tak byla
vykoupena moZnosti implementace napiiklad teplotni sité, kterd by pomohla 1épe
provéfit funkénost fidicich algoritma v SirSim rozsahu okolnich podminek, nez je
tomu doposud.

Jinou cestou je vyuziti pokrocilejSiho algoritmu odhadu polohy, zaloZeného na
informacich z Hallovych senzort. V této praci predstaveny algoritmus bez provedeni
dalSich uprav nefunguje korektné v degradovaném moédu. Vypadek jednoho nebo
vice senzoru polohy nyni vede k zastaveni rotoru. Implementaci prediktivniho
algoritmu by bylo moZno za cenu mirné vyS§i vypocetni ndroCnosti zajistit chod
motoru i pfi detekci chyby Hallova ¢idla, a to bez nutnosti pouZivat bezsenzorovy
odhad polohy rotoru. Tim by také byly odstranény problémy s rozdilnymi
dynamikami otdckové regulani smycCky pii pouZiti senzorového a bezsenzorového
algoritmu.

Urcity prostor pro zlepSovani zistava v naladéni proudové a otiackové regulacni
smycky, které v soucasnosti nedosahuji optimalnich vysledkd. Jejich dprava muze
pfinést zlepSené dynamické chovdni motoru, které by mohlo vyrazné zlepSit
vysledky fizeni v polohové smycce.

Cenné informace by rovnéZz pfineslo implementovdni nékterého ze

Yev s

porovnani jeho vysledka s vysledky, dosazenymi v ramci této prace.

67






ZAVER

11 ZAVER

Cilem priace bylo vyvinout a otestovat algoritmy pro fizeni BLAC motoru
v leteckych aplikacich.  V prvni ¢éasti prdce byla provedena reSerSni studie,
zabyvajici se vlastnostmi a fizenim bezkartiCovych motori. Dale byl odvozen
matematicky model bezkartiCového motoru, ktery poslouZzil k ovéfeni spravnosti
pievzatého simulacnitho modelu firmy UNIS, a.s. Upraveny model motoru byl po
provéfeni funkCnosti implementovdn do modelu soustavy elektromechanického
aktudtoru, dodané zahrani¢nimi partnery projektu Actuation 2015.

Dalsim krokem byl vyvoj a testovani vlastnich fidicich algoritmut. Pro implementaci
algoritmu senzorového fizeni, vyuzivajiciho trojice Hallovych senzort, bylo vyuzZito
kostry architektury, pouzité jiz diive pro fizeni BLDC motoru v jiné aplikaci.
Plivodni algoritmus ov§em prosel zménami, které zahrnovaly dpravu vétSiny moduld,
a pridani nékolika modulli novych.

Po zvazeni pozadavki na presnost detekce polohy rotoru a vypocetni kapacity tidici
jednotky byl naprogramovan a implementovdn modul bezsenzorového odhadu
polohy, zaloZzeny na méfeni fazovych veliCin. Diky vyuZiti prostych goniometrickych
funkci jsou jeho ndroky na vypocetni kapacitu minimdlni, nevyhoda vSak tkvi
v nutnosti méteni fazovych proudl a napéti. Po naprogramovani prepinaci logiky byl
noveé vyvinuty modul implementovdn do stivajictho modelu. Nové vznikly fidici
algoritmus tak v sobé kombinuje vlastnosti senzorového i bezsenzorového feSeni.
Dani za zptesnény odhad polohy a rychlosti rotoru je ovSem zvySeny proudovy odbér,
zpusobeny nucenou zménou piedstihu proudu pfed magnetickym polem rotoru.
Testovani navic prokdzalo, Ze i pres zlepSeni odhadu polohy nedosahuje novy
algoritmus o¢ekavanych vyrazné€ lepsich vysledkl, a v polohové smycce je dokonce
mén¢ presny, neZz senzorové fizeni s hallovymi sondami. Tato zjiSténi spolecné
s nutnosti pouZziti tii proudovych cidel a slozit€jSi implementaci hovoii vyrazné
v neprospéch daného feSeni. Pfesto lze navrzeny algoritmus povaZovat za urCity
zaklad pro budouci Cisté bezsenzorové reSeni.

Poslednim bodem price bylo vytvofeni a implementace grafického uZivatelského
prostiedi, umoZziujictho zménu parametri motoru a reguldtorti bez nutnosti podrobné
znalosti struktury modelu, popiipadé hledani parametri v inicializacnim souboru.
Reseni a vysledky, obsaZzené v této praci byly publikovdny v ramci dokumentu,
popisujiciho postup praci v rdmci projektu Actuation 2015.
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¢r
Fyvw
lyv.w

Myyw
Pol,ym
Ryvw
T

U

Uemfuv,w
Uyvw

14
)

ﬁel

Uest
lpBU,BV,BW
l/)U,V,W

w

West

wmax

pomeér statického a dynamického tieni
frekvence napdjeciho napéti

vzdjemné natoceni fazovych vinuti
fazovy proud

moment setrvacnosti

elektrickd konstanta motoru

mechanickd konstanta stroje

induk¢nost vinuti v rotorovych soutfadnicich
induk¢nost statorovych vinuti

z4téZny moment motoru

vnitini elektromagneticky moment stroje
mechanické ztraty v motoru

fazové momenty

pocet polovych dvojic

ohmicky odpor statorovych vinuti
moment trecich sil

napdjeci napéeti

indukované fizové napéti

fazové napéti

vzdjemné natoceni fazi

mechanicky dhel natoCeni rotoru

elektricky thel natoeni rotoru

odhadovany uhel natoeni rotoru

sprazeny magneticky tok permanentnich magnett
sprfazeny magneticky tok jednotlivych fazi

thlova rychlost rotoru

odhadovand hodnota aktudlni thlové rychlosti rotoru
max. thlova rychlost pro uvazovéani Stribeckova efektu
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P1 - Modely a inicializacni soubory MATLAB/Simulink

P1.1 model EMA_hall.mdl

P1.2 inicializa¢ni soubor EMA_hall_init.m
P1.3 soubor GUI EMA_hall_GUILm

P1.4 soubor GUI EMA.hall_GUIL.fig

P1.5 model EMA_robust.mdl

P1.6 inicializa¢ni soubor EMA_robust.init.m
P1.7 soubor GUI EMA_robust_ GUL.m

P1.8 soubor GUI EMA.robust_GUL fig
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