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Abstrakt

Ve své praci se budu zabyvat modelem Pl a PIDlaggw na BLDC motorech.
Ze za&atku vas seznamim s DC motory a jejich matematickjiodelem. Posléze
se zandfim na BLDC motory a na jejich matematicky model. tdfaatické modely
jsou pouzivany na BLDC motorech s pouzitim Pl a RiBulatofi. K sestrojenigchto
modeli je pouzivan Matlab / Simulink. Po naprogramovarddeti nasleduje jejich
porovnani, ze kterého je patrné, Ze je nejlepSiivati PID regulator.

Abstract

In my work | deal with Model Pl and PID controlldor BLDC motors.
In the beginning, you'll meet the DC motors andirtmeathematical model. Then |
will focus on BLDC motors and their mathematical deb Mathematical models are
used for BLDC motors using Pl and PID controll@se construction of these models
is used Matlab / Simulink. After programming modébllowed by comparison,
from which it is apparent that it is best to udel@ controller.

Kli ¢ova slova

BLDC (Bezkart&ove stejnoswrne), PID ( Proporcionalni Integhai a Derivani),
Matlab, Ziegler-Nichols

Key words

BLDC (Brushless Direct Current), PID ( Proportiomategral and Derivative), Matlab,
Ziegler-Nichols
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1. Uvod

Princip prvniho stejnostméeho motoru byl objeven na konci 19. stoleti
Zénobe Gramme. V pmyslu jsou BZn¢ pouzivany jiz wkolik let. Poskytuji
nam gesny zpsob ovladani a jednoduché piestky. Mezi dalSi dvody,
pro¢ se stejnosrné motory pouzivaji, pétjejich vysoka dinnost a vysoky startovaci
moment proti padu charakteristické rychlosti. Tiab#Anime nahlému zvySeni &z
pii velkém startovacim momentu. S takovymi vlastnoéstmili stejnosnérné motory
n¢jaké nedostatky, které ziaginili to, Ze bylo zapdnuto nové vyvijeni jinych alternativ
stejnosmirnych motofi. Motory postradaly periodickou Udrzbu, éiin problémy
s opotebenim vystupu, akustickym hlukem a Smim.

Kart&ové efekty jsou &které problémy, které byly zagebi k odstraéni zavad
ve stejnosrrnych motorech. K odstréni tohoto problému byla provedena studie,
kterd se zkousSela na synchronnich stejriosyith motorech seigtiavymi komutétory.
Nasledujici vyzkumy byly ifizpasobeny k rozvoji bezkamrtavych stejnosrrnych
motori (BLDC), které rychle z&li nahrazovat dosud pouzivané kontrdn
stejnosnirné typy motoii. BLDC motory se rychle zali prosazovat v m@myslu,
nejvice v oblasti vyroby spiabici, letectvi, I1ékéstvi, spotebitelské a pimyslové
automatizace a v mnoha dalSich é&shich.

BLDC motory jsou ¥tSinou trvale synchronni motory, které jsou t#okizené
stejnosmirnym nagtim. Komunikace se #&enim se #Sinou provadi fedevSim
elektronickymi aplikacemi.

Nekteré z mnoha vyhod BLDC motoroproti kart@&ovym motofim jsou uvedené
nize[3]:

. VySSi rychlostni rozsahy

. Tichy provoz

. Dlouha Zivotnost

. Vysoka &innost

. Vysoka dynamika

. LepSi rychlost oproti momentové charakteristice

. Nizké naroky na udrzbu (pokud se jedna o Kartdacisteni, které jsou typické

pro kart&ovy motor)

DalSi zasadni vyhodou je, Ze panmomentu doréené velikosti motoru je vyssi.

Prispiva to k pozornosti na jeho uZitesti z hlediska prostoru a hmotnosti.

BLDC motory se vyskytuji viiznych provedenich, jedno fazove, dvojidgdzove
typy. Dale se provedenimi uz nebudu zabyvat, gkastji se pouziva 3 - fazovy typ.

Kratce se budu &novat tomu, jak mzou byt BLDC motory kompenzovany
ohledr® fizeni a stability. Ve své praci se budu zabyvatopenzaklady DC a
BLDC motori, navrzenim jednoduchého modelu zakladniho stejosho motoru
pfizpasobeného k BLDC modelu motoru. Tyto jednoduché nyodmidu vytvéet
v Matlab/Simulink za pouziti Pl a PID regulaior

PID regulatory se pouZzivaji vaznych oborech strojirenstvi a také ipanezi
nejdilezitéjSi nastroje pro telekomuni&ai systém. V fipadt, Ze je pateba udlat
stabilitu systému, potom PID regulatory jsou v tctwili velice uziténé.

Ve 2. a 3. kapitole popisuji konstirki koncept a matematicky model
DC motoru. V dalSi kapitole piSi o matematickém elad BLDC motoru. Mezi
nejpouzivarjSi BLDC motory pati Maxon motor, kterym se budu zabyvat popisem a
matematickym modelem v 5. - 7. kapitole.

~NOoO o WNE
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V nasledujicich kapitolach 8. a 9. se budu zabypmiisem a konstrukci Pl a
PID regulatoru pomoci Ziegler-Nichols metody, kdedu zdrojové kédy k prograim
a grafické znazogmi jednotlivych regulatdr.

Na z&¢r své prace v kapitole 10. graficky porovham a sé&m Pl a
PID regulatory.
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2. DC Motor

DC motory jsou vyrobeny zékolika ¢asti [1]:
Ram

Hridel

Loziska

Hlavni pole vynuti (stator)

Kotvy (Rotor)

Prepina

. Montazni kart4?

Nejdilezit¢jSi casti €chto komponerit, kterym je pateba ¥novat pozornost je hlavni
pole a rot&ni vinuti (stator, rotor).

NoU AN e

Magnet

+E

Kartéé—.

Hridel

Pirepina’

Rotor
Obr. 1 llustrace stejnosnérného motoru

Jak mizeme vidt na obrazkw. 1, stator je tvien kovovou kostrou a trvalou
magnetickou ochranou, ktera drzi magnetické polatuvinuti statoru. Jeden konec
je zakorken upeviinym kart&em. Kart&ova zdizeni se pouZivaji pro elektrické
kontakty s kotvou (rotoru).

Pole vinuti jsou umishy na kusy polu vytv@ného elektromagnetismem. Sila
elektromagnetického pole jed@na rozsahem interakce mezi rotorem a statorene Tak
kart&e slouzi jako kontakt na komutatoru, kterému pagkyelektrické nagti motoru.
Stala Spina na komutatorutgobuje perusovani dodavky stejnogsmeho napti, které
vytvéii potrebu k provedeni Gdrzby. Spinaibe v rékterych gipadech vést ke korozi
nebo v kkterych gipadech k jiskram, které vznikaji mezi k&rtayrobené z uhliku a
komutatorem.

Jednim z hlavnich problému DC motot je kontrola rychlosti (rychlostni
piesnost), ktery lze weSit pomoci zrny aplikovaného nagi. Zménou napajeciho
napiti maze byt vyzadovano pouziti prémmého odporu (nebo reostatu), ktery bude
piipojen spolu s kostrou na vytkeni sériového spojeni. Tento druh spojeni neni
dostateén¢ efektivni kvali ztratovému vykonu. Tento problém i#egila polovodiova
elektronika, kter& tinila pokrok v této oblasti za pouZiti usmovati a stidact.

Za pouziti daného uspadani by se mohlo docilit stejné efektivity jakouwyaoko
efektivnim nénicim se stejnosénném napti. Ve wtSing pripadi se nejvice pouziva
tyristor (umo#uje variace nafii s nenicim se Uhlem propous$ti tyristoru) [4].
Ukazme si to na jednoduchém usgmtani na obr. 2

1 Tatogast je hlavnim rozdilem mezi DC a BLDC motory
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Kontrola
Usnernovace
Dodavka, jedna - R
nebo 3 faze —.e‘(— DC Y
| Motor |
- J
Bl ___.-f’
[
Kontrolni signal
_—
Propouséci okruh

s propou&tcim thlem
Obr. 2 DC Motor s tyristorem s pouZzitim propousgciho okruhu a Ghlu [4]
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3. DC Motor - matematicky model

Typické zapojeni DC motoru do obvodu je zndZomna obrazkach nize.

Obr. 3 Zapojeni DC motoru do elektrického obvodu

. AR/ Kroutici moment Uhlova rychlost
i
+£= 0 DC Setrva:vrfii
e=ksWn L Motor sila
. Viskdzni teni

Obr. 4 Zapojeni a usp&adani DC motoru

Z&Kkladni sodasti jsou zastoupeny rotorovymi odpdRya rotorovou indukcL.
Krom¢ odporu a indukce se tam nachazi elektromotoridkaemf)e. Z obrazk 3 a 4
viz. vyse, jsou pouzivany nasledujici rovnice kipoztali operaci.

Za pouziti Kirchhoffovych zakano nagti (KVL), se ziska nasledujici rovnice
3.1:

V,=Ri+L-T+e (3.1)

V ustaleném stavu (DC ma nulovou frekvenci) V; = Ri + e
Pro neustéleny stav, je rovnice 3.legglana, aby mohla byt zaj&ta emf,
jak mizeme vi@t na rovnici 3.2:

. di
e——RL—L-E+VS (3.2)

Kde,
Vs = zdroj nagti DC motoru
I = rotorovy proud

Vezmeme-li v Gvahu mechanické vlastnosti DC motgadle druhého
Newtonova zakona o pohybu, budou mechanické vilastn@hledem k téivému
momentu podle systémoveho ulsjdani na obr. 3 a obr 4 settm& zatZovany J.
Velikost uhlové rychlostiom je rovna so&tu vSech momeff jak mizeme vidt
na rovnicich 3.3 a 3.4:
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dwm
J=m =3, (3-3)
dwm
Te:kf'a)m+]T+TL (34)

Kde,

Te = elektricky t&ivy moment

ki = treci konstanta

J = rotorové setrvanost

om = Uhlova rychlost

T. = predpokladana mechanicka Sila

Kde elektricky téivy moment emf mohli byt napsany jako:

e=k, - wna T, =k wpy (3.5)

Kde,

ke = emf konstanta

ki = konstanta ttivého momentu

Po dosazeni do rovnic 3.2 a 3.3, ziskame novécevdb a 3.7:

i _ _ ;. R_ke, 1.
il At D S /A (3.6)
dom _ ke o Kr, 1.
praiairl Sl Wy + ; T, (3.7)

Pouzitim Laplaceovy transformace vyhodnotime¢ dwvnice 3.6 a 3.7,
¢imz ziskame nasledujici rovnicerépgpokladame, Ze vSechny gateini podminky
jsou nulové):

Pro rovnici 3.6

di . R ke 1.
L{E__l.Z_T Wy + L Vs} (38)
To znamena
. . R ke 1
si=—l——— o+t 7V (3.9)
Pro rovnici 3.7
dom _ ke ;o kr, 1.
o{= =Si-Toon+ - 7} (3.10)
To znamena
ke .k 1
s-a)m=7t-l—7f-wm+ ;T (3.11)
Bez zatiZzeniT. = 0) rovnice 3.11 ziskdvame:
s-wmz%-i—k]—f-wm (3.12)
Z rovnice 3.12, si vyjadmei, které potom vioZime do rovnice 3.9:
. s-wm+k7f-wm
i =—F (3.13)

7

2 mohlo by se fedpokladat, Ze je nulovy pro analyzu zajmu
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kg
S wmt—w
mTm%m . 5 —_E. l
( i ) (s+D)=-Tom+ 1% (3.14)
Upravenim rovnice 3.14 ziskame:
S%J | Skp | SRS KPR ke L,
{( kt + kt + k¢l + k[;'L) L} (l)m - L I/S (315)

Z rovnice 3.15 vyjadime Vs a tim ziskame:

s2-J-L+s-k¢L+s R J+keRtkeke
Vs = { ! L - } *Wm

- (3.16)

Prenosova funkce se ziskd nasledujicimispbem s pouZzitim podilu Uhlové rychlosti
wm a zdroji napti Vs
To je

Wm k¢

G(s) = Ve | SEJLtskpLtsRJtk Rtk (3.17)

Po lehké Upravrovnice 3.17 nam vznikne:

_ YWm __ ke
G(s) - Vs - SZ']'L+(kf'L+R'])'S+kf'R+ke'kt (318)

S ohledem naipdpoklady:

1. Treci konstant#; je skoro rovna nule, to znamena, Ze:

2. R-]>»kp-L

3. ke ke >Rk

Zanedbatelné hodnoty vynulovateposova funkce je nakonec psana jako:

G(s) =4m = ke (3.19)

m
Vs S2J-L+R-J-s+keke

Preuspdaddani a matematickd manipulace na "JL" vynasobgitatele a jmenovatele
rovnice 3.19 rovnici:

ke - ki
Po vynasobeni nam vznikne:

1

G(s) = 17y (3.20)

L2
ke-ktRS +ke'kt S+1

Z rovnice 3.13 jsme ziskaly nasledujici konstantu:
Mechanicka {asové konstanta)

R
Ty = ke_{( . (3.21)
Elektricka ¢asova konstanta)
T =2 (3.22)

Dosazenim rovnic 3.21 a 3.22 do rovnice 3.20 ziskamatematicky model
pro DC motor:

1

G(s) = —Fe (3.23)

Tm'Te'S2+Tym's+1
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4. Bezkartacové DC motory

Jednim z hlavnich rozdilmezi motorem DC a BLDC je zahrnut uz v nazvu
téchto motofi. Konvereni DC motor méa kartie, které jsou fpojeny k jeho statoru,
zatim co BLDC motor nema zadné kaga

DalSi rozdil od BZného DC motoru je v moznosti provedeni elektricatroly u
BLDC motofti [3]. Podle BLDC motoru je statorové vinuti nap&jem zavislosti
na ot&kdch motoru. DalSi rozdil spiva v tom, Ze mezi statorem a rotorem u
BLDC mototi neni zadny fyzicky kontakt. {eZitou sodasti €chto motofi
jsou senzory. Tyto senzory jsou systematickipgieny k rotoru a jsou pouzivany jako
hlavni snimaci zZé&eni pomoci Hallovych senZorzabudovanych do statoru [3]. Tato
prace je zaloZzena na principu Hallova jevu.

BLDC motory nizou pisobit v mnoha rezimech (fazich), ale daejgji

se pouziva 3 - fazové zapojeni. 3 - fdze ma lepidhast a dava poénn¢ nizky taivy
moment. Mezi dalSi vyhody @atvelmi dobrou pesnostiizeni [5], ktera je pétbna,
pokud jde a@izeni statorového proudu. Néfgi nevyhodou 3 - faze je fipovaci cena.

4.1. Pracovni princip BLDC motoru

Hlavni permanentni magnet BLDC motoru se sklattiesa motoru (z armatury
vinuti statoru a permanentniho magnetu rotoru)matd polohy a elektronickou
komutaci okruhuit ¢asti.

Elektronicky spin& BLDC motoru se pouZziva prdzeni sekvence a &asovani
vykonu motoru statorovych vinuti kazdé faze, slgbbnpevazi pro vykonovou
logiku spinaci jednotky a zpracovani signalu skeng@olohy jednotky. Logicka
schopnost spinaci jednotkyijeena jadrem obvodu. Jeho funkce iggzena k napajeni
dodavek do witého logického vztahu k vinuti BLDC motoru tak, aeotor miZe
produkovat souvisli moment. Rali a ¢as vinuti vedeni zavisi na poloze rotoru
od signalu snimse polohy. Nicmé#é vzhledem k signalu generovany snéaa polohy,
nemiZze byt obec# piimo pouzito k ovladaniippinani napajeni logické jednotky.

Strkn¢ teceno, slozeni BLDC motoru z hlavnich gasti je znazommno
na blokovém schématu na obrazku 5:

Hlavni stator

] Télo motoru

Hlavni stator

Schopnost logického spife

Elektronicky spin&obvodu

Senzor stato%u
=

Senzor statofu

J010N DA

Polohovy signalni proces

| Polohovy senzg

Obr. 5 Blokové schéma BLDC motoru
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4.2. Matematicky model BLDC motoru

Typicky matematicky model BLDC motibneni stejny jako matematicky model u
DC motoru. Hlavni rozdilnou &i u €chto motod je prirastek faze podilu, ktera
ovliviiuje celkovy vysledek modelu BLDC. Faze nejvice waulie odporové a
induktivni uspsaddéani BLDC. Nafiklad jednoduché uspadani se symetrickou 3 - fazi
uspdadanou do "hézdy". Vnitini piipojeni dava strénou ilustraci celé faze konceptu.

L R Kroutici moment Uhlova rychlost
-L
Ke,_ w
R L-L — DC | Setrvan.
/Rg{ R L Motor sila ]
L
o \«EL Viskézni fent

Obr. 6 BLDC motor schematicky diagram

Rozdil mezi DC a BLDC motory se zobrazi z rovni2(3- 3.22.
Tento rozdil ma nejsSi vliv na mechanické a elektrické konstanty, éter
jsou velmi dilezitou sodasti modelovych paramétr

Pro mechanickéasové konstanty (se symetrickym u&m#@nim) z rovnice 3.21
se stava:

T = L0 = 4.1)
Elektricka ¢asova konstanta)
Te =21y =5z (4.2)

Vzhledem k tomu, Ze symetrické ug@dani 3 - faze, mechanické (zname) a
elektrické konstanty se stanou:

Mechanické konstanty

J:3'R
Tn = x, (4.3)
Elektrické konstanty
L
Te = 5 (44)

S ohledem na fazové efekty

(4.5)

Z rovnice 4.5 se stane

Ty =2 (4.6)
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KdeKe je konstanta hodnoty faze emf ( gt
K
K, = e(L—L)/ g (4.6)

Také zde je vztah meKie aK:. Pouzitim elektrické sily (leva strany) a mechkéisily
(prava strany) rovnice, zjistime:

2 T
V3-E-l=——-N-T

60
E _ T 2-m
N~ T 6043
K, = K. - 0.0605 (4.7)
Kde
K, = [%]: elektricky taivy moment

K, = [%]: konstanta t&ivého momentu

Proto ntizeme rovnice z BLDC nyni ziskat nasled®anrovnice 3.23 s ohledem
na &inky konstant a faze, proto:

1

G(s) = —Ke (4.8)

Tm'Te'S2+Tm's+1



5. Maxon EC 45 flat @45mm, BLDC motor
Pro svou praci budu pouzivat Maxon EC 45 fisd5mm, BLDC motor
30 Watt z Maxon motoru [7]. Padovécislo motoru je 200142. Parametry pouzivané
pii modelovani jsou opsané ze Stitku daného motorutabilce 5.1 uvedené nize
naleznete parametry pouzivané pro dany ukol modaiov

Stranka p3

Maxon Motor Data Hodnota] Jednotky
Hodnoty g jmenovitém nagti:

1 | Jmenovité Nagi 12,0 \Y;

2 | Ot&ky naprazdno 4370 ot/min

3 | Proud naprazdno 151 mA

4 | IJmenovité otéky 2860 ot/min
Jmenovity kroutici moment (max. trvaly chay

5 moment) 59,0 mNm

6 | Jmenovity proud (max trvaly proud) 2,14 A

7 | Zastavovaci moment 255 mNm

8 | Rozkehovy proud 10,0 A

9 | Maximalni &innost 77 %
Charakteristiky :

10 | Odpor 1,2 Q

11 |Indukce 0,56 mH

12 | Konstantni téivy moment 25,5 mNm/A

13 | Konstantni otéky 37,4 (ot/min)/V

14 | Rychlost/Moment Gradient 17,6 (ot/min)/mNm

15 | Mechanick&asova konstanta 17,1 ms

16 | Setrva@nost rotoru 92,5 gen?

17*| Patet fazi 3,0

Tabulka 5-1 PouZzivané parametry BLDC motoru [7]
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6. BLDC Maxon motor matematicky model
Matematicky model z BLDC motoru je modelovan neklad& parameti
z tabulky 5.1 s pouZzitim rovnice 4.23. To je zn&#no nizZe:

1

G(s) = —FKe (6.1)

Tm'Te'S2+T,s+1

Pro hodnotyX,, 7,, at, je poteba vypdtem ziskat model motoru.
Podle rovnice 4.4:

L
Te = 3R

0.560-1073
Te =510
7, = 155.56-107° (6.2)
Ale 1,,je funkciR, J, Ke aKg,
kde:
R=Rs=120Q
Jrotoru = 92.5gcm2 = 9.25-107°% Kgm?
Ki=25.5-1073 Nm/,
Tm = 0.0171 secs
Z rovnice 4.6 vyjatimeKe
To je:
T =]I'(e?’_'£“’ = 0.0171
X _J"3"Ry _ 3:1.2-9.25-107° _ 00763 L2 SecS
¢ tn K 0.0171-25.5-1073 rad
Proto G(s) se rovna:
G(s) - 155.56-10—6-0.;3711152+0.0171-s+1
G(s) = 13.11 6.3)

155.56:1076:0.0171-5240.0171's+1

Odvozena a vyjdéna rovnice 6.3 je otésna smyka pro genos funkce
BLDC motoru s vyuzitim vSech nutnych paranmekteré jsou pdeba.
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7. Analyza Maxon motorového modelu s pouzitim Matlabudimulink

Pomoci parametru BLDC motoru Maxon, u kterého zmardechny parametry
viz. tabulka 5.1, miZzeme provést simulaci v programu Matlab/Simulinkaddné
vstupni parametry jsou uvedené nize:

% Charakteristické parametry
R=1.2; %[Ohm]
L=0.56e-3; %[H]
Kt=25.5e-3; %[Nm/A]

Ks=37.4, %[rpm/V]
tm=17.1e-3; %][s]

J=925; %[kg.m"2]
p=3; %po cet fazi

% Neuvedené parametry
te =L/(p*R); %[s]
Ke =(3*R*J)/(tm*Kt); %zpate ¢ni emf konstanta

% Transformovana funkce
G=tf([1/Ke],[tm*te tm 1]);

% Vykresleni otev reného smy ckového diagramu
figure;

step(G, 0.5);

title('Otev reny smy ckovy diagram’);

xlabel(" Cas")
ylabel(Nap &t ,[V])

grid on;

% Vykresleni Ko  ¥enového diagramu
figure;

rlocus(G);

title('Otev reny ko renovy diagram);

xlabel('Reélna osa ")
ylabel('Imaginarni osa )
grid on;

% Vykresleni Nyquist diagramu

figure;

nyquist(G);

title('Otev reny Nyquist diagram’);
xlabel('Reélna osa ')
ylabel('Imaginarni osa )

grid on;
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0 4B

Imaginarni osa

Redlna osa

Obr. 9 Otevireny Nyquist diagram
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8. PID navrh

PID regulator je asi n&stjSi a nejvice uzivany algoritmusdici systéemové
techniky [6]. Ve etSiné pripadi je zpitnovazebni smika ovlddédna pomoci
PID regulatoru. Hlavnim idrodem, prd jsou zgtné vazby velmi dlezitou sodasti,
je ten, aby bylo mozné dosahnout nastavené hodmetyohledu nafffinu poruchy
nebo jakoukoliv zranu v charakteristikach provedenou v jakékoliv férm

PID regulator je navrZen tak, aby vzdy opravil lmhynezi néfenymi hodnotami a
zejména pozadovanym bodem v systému. Jednoduéikiagy jak PID regulator
funguje je uvedeny nize:

UvaZzujme charakteristické parametry - proporciohalP), integrani (I) a
derivani (D) kontroly, jako aplikované na obrazku 10. $y&tému S se ovlada pomoci
ovladae C, kde regulator C je zavisli na P, | a parametf].

¥

R € Kontrola > Systém

Obr. 10 Typicky systém s kontrolou

Regulator poskytuje buzeni, které jeipbhé systémem a je navrzen tak, aby bylo
kontrolovano celéizeni systému.

PID regulator ma &kolik kategorii strukturdlnich opamni. Nejvice ob§ejné
jsou seériové a paralelni struktury.

O kousek niZze na obrazku 11 je znaZomtypické schéma strukturovaného
PID regulatoru.

Typickou funkciondlni forma je znazama v rovnici 8.1, kde je aplikovany
druh PID regulatoru:

K,,+%+KD-5=M (8.1)

Kde,
K, = Proporcionalni zesileni
K, = Integr&ni zesileni
K, = Derivani zesileni
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l
\/

Proporcionalni

K 3__
- Proces

.-:I ‘

Vystup

%
|
?

Integracni
du I
D Derivacni

Obr. 11 Schéma PID regulatoru

S ohledem na obrazek 10, kde ptoma e je chyba vzorku a to je rozdil mezi
poZadovanou vstupni hodnotou R a skabtel vystupni hodnotou Y. V uzgané
smycce e bude poslana do regulatoru a regulator bude pebvategrani a derivani
vypoéty na chybovy signél. Poté, co vystupni signél gut&toruu, je roven sottu
proporcionalniho zesilenk,, a velikosti chyby, integtmiho zesilenik; a integréni
chyby, derivéniho zesilenkK, a deriv&ni chyby. To znamena:

u=er+K1fedt+KD% (82)
Hodnota signalw, je trvale odesildna doidaeni s kazdym odpovidajicim novym
vystupnim signalem Y, ktery jefiat a proces riwve dale pokréovat. Vystupni
Y je poslano zg a nasled& novy chybovy signaé je nalezen a cely postup se znova
opakuje.
Také je typické mit napsany v ¢kolika formach penosovou funkci
PID v zavislosti na strukte uspdadani. Nasledujici rovnice ukazuje jedno
Z uspgadani (paralelni struktura):

Kp+%+KD-s=KP><(1+%+TD-s) (8.3)
Kde:
K, = Proporcionalni zesileni
T, = Integr&ni ¢as nebo doba obnovenll—;’l’:
T, = Derivace nebo zémacasu
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8.1. Tipy pro navrh PID regulatoru
Navrh PID regulatoru f¥e vyZzadovat &které z nasledujicich krékk ziskani
acinngjSiho a stabilgSiho systému:
1. Je vhodné nejprve ziskat odezvu o&Eé smyky systému nasled@nurcit
zlepSeni systému.
Pridejte proporcionalniizeni na zlepSerasu stoupani.
Poté pidat deriv&ni zisk na zlepSenitekraeni procento.
Pridani integralnfizeni k odstragni chyby v ustaleném stavu.
Posléze je wlezité upraveni kazdého z paranietraby bylo dosaZzeno
celkového pozadovaného vykonu (nebo vystupu).
A nejdilezit¢jSi je to, Ze vSechnyfitparametry PID regulatoru nemusi nutn
disponovat v #ékterych gripadech. Ve &Sin¢ pripadi se ladni zastavi na PI kontrolni
kombinaci.
Je dilezité upozornit, Ze hlavnim cilem PID regulatoeuzjskat co nejrychlejsi
dobu @i nabshu s minimélnim fekratenim v ustaleném stavu a bez (#rhadnych)
chyb.

agrwd
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9. Ladéni parametri PID regulatoru

V této casti by nEla byt provedena kriticka analyza na zaklaHritérii
pro PID laéni a parametry zapojeniid®l detailni analyzou se provadi rychly pohled
na metody laéhi a az potom jsou specifické ladici parametrgigoy pro Maxon
BLDC motor. Ne¢asgji pouzivané metody pro obecné ¢adjsou Trial a Error metoda,
metoda Ziegler-Nichols, Cohen-Coon metoda, Genétalgoritmy a mnoho dalSich.
Ve své budu pracovat s metodou Ziegler-Nichols.

9.1. Usparadani PID regulatoru
Obecna podoba usfimani PID regulatoru v plném schématu se systémem
modelového usgadani je zobrazeno na obrazku 12:

—>

Vystup do souboru

13.11
& > PID > >l
2.66e-652+0.0171 s+1

Vstup PID Regulator Vystup do z&hu
Systémovy mode - Transferové funkce

Obr. 12 Uspa‘adané PID schéma s modelovym systémem PID regulator

Pro pa@&ateni vypaiet Pl a PID regulatoru, by sedla vzit v Gvahu, Ze by sedia
sledovat nejlep&iast PID parameiy které maji byt ziskany.

9.2. Ziegler-Nichols

Pouzivani metody Ziegler-Nichols je provedeno @&lat ziskani otekené
smyky prenosové funkce. Potom treme wit potiebné @zné hodnoty P, Pl a
PID parameiti.

Otewena smyka skokové odezvy je charakterizovan&rda hlavnimi parametry
L (¢asovy parametr zpo#Zdi) a T ¢asova konstanta). Tyto dva parametry
jsou vypa@teny kreslenim t;y k otewené smyce kroku reakce na jeji mistni
nakloréni (v podstat 2 body). Zjiséni bodi se provadi proloZenim d&ey na dané
kiivce, ktera protne svislou osu (rp které se pohybuje v ustaleném stavu) a
horizontalni osu dasova osa). Bod, kterym proklddameénte se nachazi na mist
kde se z funkce konvexniémi na konkavni. Tento bod je nazyvan inflexnim bode
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yi) A

Tedna v inflexnim bogl

e

T ST T LT T ST T PP PP PP Pre e
o8

L «— T —>

Obr. 13 Ziegler-Nichols krokova metoda la@ni [9]

Na zaklad Ziegler-Nichols metody byly odvozenyiskany nasledujici parametry
na zéklad pozadovaného modelu [9]:

PDT K T—& T—%
yp P I_KP D_KP
1. P r 0 0
L
T L
2. Pl Ix— | — 0
0.9%7 1 053
T
3. PID 1'2XZ 2XL 0.5 %L

Tabulka 9.2-1 Ziegler-Nichols PID regulator parametovy model [9]

Na obrazku 13 je vid, jak Ize vyhodnocenim grafu ziskat fefiné parametry
(L aT). zZjiseéni paramett provedeme pomoci grafického znazminv Matlabu.
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Mapéti [V]
L] o
"‘.___"-_-:______._‘-‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas (seconds)

Obr. 14 Ziegler-Nichols otewena skokova odezva vypset

0.086

0.02 r/

-0.02 =
/

0.06 =
0,08 ,,,/

0.1 /
Fa

375 38 38 39 385 4 405 41 415 4.2
Cas (seconds)

Mapéti [v]

Obr. 15 Ziegler-Nichols otewena skokova odezva - horizontalni iblizeni
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13.1101

13.1101

13.1101

s 13.1101

MNapét

13.1101

13.1101

13.1101

42,7987 42,7987 42,7987 42,7987 427987 427987 42.7987

Cas (seconds)

Obr. 16 Ziegler-Nichols otewena skokové odezva - vertikalni giblizeni

Proto z obrazk 14-16 ntizeme vyist hodnoty L a T, které Ize jednoduchym
zpisobem dopditat:

Bod protinajici vodorovnotaru= 4.1 (@i napsti =0)
Souadnice bodu protinajici druhosimku~ (T* ,K) = (42,7987; 13,1101)

Kde

T je kone&na sotiadnice, pomoci které se datame ke skutaé hodnat T
L=41

K=13.1101

T=T -L=427987 - 38.698% 38.70

To znamena, Zefpvzorkovani 1000 plati:

L =0.0041
K=13.1101
T =0.0387

S vySe vypotenymi parametry L, K a T fiZeme sestrojit tabulku 9.2-2, ktera
bude skoro totoZna s tabulkou 9.2-1. Rozdil budgispt v tom, Ze misto paramétt,
K a T uz nizeme dosadit vyptené hodnoty a tim ziskame hodnoty Ziegler-Nichols
metody pro P, Pl a PID regulator
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PIDT K T, = Ke T Kp
yp P 1= K_P D= K_P
1. P 9.439 Ioe) 0
2. PI 8.495 | 0.0137 0
3. PID 11.327| 0.0082 0.00205

Tabulka 9.2-2 Vysledky metody Ziegler-Nichols pro peametry PID regulétoru

Z tabulky 9.2-2 médme hodnoty pro parametry Pl B Rigulatoru. Na zaklad
rovnice 8.3 vyse, Gzeme vysledky dosadit a zjistit rovnice pro Pl B IRgulatory:

Pro Pl pouze:

Ky +"L+Kp-s = 8495+

Pro PID pouze:

Ky +"L+Kp-s=11327 +

N

S

620.07

1381.34

+ 0.0232 s

+KD 'S (91)

(9.2)
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9.3. PI regulator

% Hodnoty obvodu

R=1.2;  %[Ohm]
L=0.56e-3; %[H]
Kt=25.5e-3; %[Nm/A]
Ks=37.4; %[rpm/V]
tm=17.1e-3; %][s]

J=92.5e-7; %[kg.m"2]

p=3; % Po cet fazi

% Neuvedené parametry

te =L/(p*R);% [s]

Ke =(3*R*J)/(tm*Kt);% zpate cni emf konstanta
num = 1/Ke;

den = [tm*te tm 1];

%Parametry lad  &ni Ziegler-Nichol metody
Kp = 8.495;
Ki =620.07;

% Pro PI rovnice

numc = [Kp KiJ;

denc =[10];

numa = conv(num, numc);

dena = conv(den, denc);

[numac, denac] = cloop(numa, dena);

% Vykresleni PI grafu
t = 0:0.00001:0.005;
step(numac, denac, t);
title(" ");

xlabel  Cas")
ylabel'Nap  &ti [V])
grid on;

% Tranformovana funkce
G1 = tf(numac, denac);

% Vykresleni Nyquist diagram
figure;

nyquist(G1);

title(" ");

xlabel('Reélna osa ')
ylabel('Imaginarni osa’)

grid on;
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Obr. 17 Vystup Pl metody pro Ziegler-Nichols

Imaginarni osa

Readlna osa

Obr. 18 PI Ziegler-Nichols metoda laéni Nyquist diagram
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9.4. PID regulétor

% Hodnoty obvodu

R=1.2;  %[Ohm]
L=0.56e-3; %[H]
Kt=25.5e-3; %[Nm/A]
Ks=37.4; %[rpm/V]
tm=17.1e-3; %][s]

J=92.5e-7; %[kg.m"2]

p=3; % Po cet fazi

% Neuvedené parametry

te =L/(p*R);% [s]

Ke =(3*R*J)/(tm*Kt);% zpate cni emf konstanta
num = 1/Ke;

den = [tm*te tm 1];

%Parametry lad  &ni Ziegler-Nichol metody
Kp = 11.327;
Ki=1381.34,
Kd = 0.0232;

% Pro PID rovnice

numc = [Kd Kp Ki [;

denc =[10];

numa = conv(num, numc);

dena = conv(den, denc);

[numac, denac] = cloop(numa, dena);

% Vykresleni Pl grafu
t =0:0.00001:0.1;
step(numac, denac, t);
title(" );

xlabel(  Cas’)
ylabel('Nap  &ti [V])
grid on;

% Tranformovana funkce
G1 = tf(humac, denac);

% Vykresleni Nyquist diagram
figure;

nyquist(G1);

title(" );

xlabel('Reélna osa ‘)
ylabel('Imaginarni osa’)

grid on;
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Obr. 20 PID vystup Ziegler-Nichols metody - piblizeni
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Obr. 21 PID Ziegler-Nichols metoda la@ni Nyquist diagram
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10. Porovnani Pl a PID reguléatoru
% Hodnoty obvodu

R=1.2;  %[Ohm]

L=0.56e-3; %[H]

Kt=25.5e-3; %[Nm/A]

Ks=37.4; %[rpm/V]

tm=17.1e-3; %][s]

J=92.5e-7; %[kg.m"2]

p=3; % Po cet fazi

% Neuvedené parametry

te =L/(p*R);% [s]

Ke =(3*R*J)/(tm*Kt);% zpate cni emf konstanta
num = 1/Ke;

den = [tm*te tm 1];

% Pl za catek

Kpl = 8.495;

Kil = 620.07;

% Pro PI rovnice

numcl = [Kpl Kil];
dencl=[10];

numal = conv(num, numcl);
denal = conv(den, dencl);
[numacl, denacl] = cloop(humal, denal);
% PI konec

% PID za catek

Kp2 =11.327;

Ki2=1381.34;

Kd2 = 0.0232;

% Pro PID rovnice

numc?2 = [Kd2 Kp2 Ki2 ];
denc2 =[10];

numaz2 = conv(num, numc2);
dena2 = conv(den, denc?2);
[numac?2, denac?2] = cloop(huma2, dena?2);
% PID konec

% Vykresleni graf ol

t =0:0.00001:0.1;

% Tranformované funkce

G1 = tf(numacl, denacl);

G2 = tf(humac2, denac?2);

% Vykresleni krokového grafu
step(G1, t);

hold on

step(G2, t);

legend('PI', 'PID");

title(" );

xlabel(" Cas')

ylabel'Nap  &ti [V])
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Obr. 22 Porovnéani Pl a PID regulatoru Ziegler-Nichds metody
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Obr. 23 Porovnani Pl a PID regulatoru Ziegler-Nichds metody - gFiblizeni
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Obr. 24 Porovnani Pl a PID regulatoru Ziegler-Nichds metody - detail

Jak niizeme vidt na giblizeném obrdzku 23 nebo na detailu obrazku 24,
je znat rozdil mezi Pl a PID metodou, ktery &pa ve velikosti pekmitu nad nagtim
1 a ve velikosti ustaleni n&g, které se pohybujgédow v tisicinach sekund.

Pl regulator ma oproti PID regulatoru rychlejSibdoustaleni na ukor velkému
prekmitu oproti PID regulétoru. iBkmit u Pl reguldtoru dosahuje 0.17V a u
PID regulatoru jenornsadi tisicin.
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Zavér

Tato prace se zabyva navrhéimeni stejnosgrnych motofi s vyuzitim Pl a
PID regulatot pti zvolené metod Ziegler-Nichols a praktickym prezentovanim ukazek
v programovém progdi Matlab/Simulink. Ukazka programové je prezeata
na Maxon motorovém modelu.

Na z&atku jsem sednoval popisovani DC motay jejich zakladnimi vlastnostmi
a sloZzenim. Popsal jsem i jejich matematicky moaleschéma principu zapojeni
do elektrického obvodu a us@alani zapojeni.

Potom jsem pokemval v popisovani BLDC motoru, kde jsem uved! zékilarysy
daného motoru a rozdily mezi DC a BLDC motory. Nmopl jsem popsat
matematicky model motoru, ze kterého se bude dduipgtek prace. Nechybi ani
schematické znaza¥ni zapojeni BLDC motoru do 8ia jeho uspiadani.

V dalSich ¢astech jsem ieSel k pipraw na prezentovani, kde jsem sepsal
do tabulky 5-1 zakladni parametry BLDC motoru &hyaMaxon EC 45 flatp45mm.

V navaznosti jsem k tomuto modelu vytvoril prislusSny matematicky model, ktery
je zakladem pro prezentovani rozdilu mezi PI a PID regulatory v programovém
prostiredi Matlab/Simulinkza pouziti metody Ziegler-Nichols.

Po dokokeni navrZzeni modelu motoru pro Matlab/Simulink jsee gesel
k popisovani a seznamovani s PID regulatory, jegloienim a moznostmi jeho vyuZiti.
Nezapomal jsem ani pidat par zakladnich typ jak postupovat ip tvoieni
PID regulatoru viz kapitola 8.1 Tipy pro navrh Pi&gulatoru.

Po popséni zakladniho pouZiti PID regulatoru jsenz&al zabyvat popisovanim
Ziegler-Nichols metody a ziskavanim fedinych parameir aby metoda mohla spravn
fungovat. Pro zji$ni paramett jsem pouzil zpsob té&ny v inflexnim bod. Po ziskani
téchto bodi jsme mohli pomoci jednoduchého dopo ziskat paebné hodnoty
parametii. VSechny pdebné parametry a jejichigpaiet pro utity typ regulétoru
Ize vickt v tabulce 9.2-1. Odé&ani €chto hodnot Ize pozorovat na obrazcich 9.2.2-4,
kde se ziskavaly parametry T, L a K. V tabulce ®12e vict presn&tisla po dosazeni
parametii do pedeslé tabulky. Tato tabulka bude slouzit k porovn®l a
PID regulatoru ve zbytku prace.

Ve zbyvajicich podkapitolach 9.2-3 jsem se zabyvagramovou konstrukci Pl a
PID regulatoru. V kazdé podkapitole je uveden fuimikzdrojovy kéd a ndzorna ukazka
grafického zpracovani Pl a PID regulatoru.

V posledni kapitole jsem se zabyval sestrojenimg@mu, ve kterém budou
znazorrny Pl a PID regulatory séasrg, aby bylo snad¥Si porovnani dchto metod.

Z porovnani lze vi&, Ze PI regulator ma rychlejSi ustaleni &tgpale ma velkou
vychylku nagti. PID regulator ma minimalni vychylku, kterd sehgbuje viadech
tisicin volti a ustaleni ma podleiplizenych grali znatel@ vétsi, ale jedné se o rozdil
tisicin sekund, ktery je pouhym okem nezaregistieng.

Jak uz je v praci napsano, Ze jsatipady, kdy st& pouze Pl regulator, ale
v tomto gipact bude lepSi moznosti pro zvoleni pouzit PID regujéby nedochazelo
k velkym skokim v nagti. Tim je ovlivréen rozkEh motoru a mze byt zgisobeno
poSkozeni motoru. Proto je nejlepSi moznosti proxdvia motor model pouzit
PID regulator, u kterého byl ngst nagti skoro linearni a nenabiral Zzadné velké skoky
napeti béhem kratkéh@asoveho useku.
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