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Abstrakt

Ve své prici se budu zabyvat modelem PI a PID reguldtoru na BLDC motorech.
Ze zaCitku véas sezndmim s DC motory a jejich matematickym modelem. Posléze
se zamefim na BLDC motory a na jejich matematicky model. Matematické modely
jsou pouzivany na BLDC motorech s pouzitim PI a PID regulatord. K sestrojeni téchto
modelt je pouzivan Matlab / Simulink. Po naprogramovani modelti nasleduje jejich
porovnéni, ze kterého je patrné, Ze je nejlepsi pouzivat PID regulétor.

Abstract

In my work I deal with Model PI and PID controller for BLDC motors.
In the beginning, you'll meet the DC motors and their mathematical model. Then I
will focus on BLDC motors and their mathematical model. Mathematical models are
used for BLDC motors using PI and PID controllers. The construction of these models
is used Matlab / Simulink. After programming model followed by comparison,
from which it is apparent that it is best to use a PID controller.

Klicova slova
BLDC (Bezkarticové stejnosmerné), PID ( Proporciondlni Integra¢ni a Derivacni),
Matlab, Ziegler-Nichols

Key words
BLDC (Brushless Direct Current), PID ( Proportional Integral and Derivative), Matlab,
Ziegler-Nichols
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1. Uvod

Princip prvniho stejnosmérného motoru byl objeven na konci 19. stoleti
Zénobe Gramme. V prumyslu jsou bézné pouzivany jiz nékolik let. Poskytuji
nam piesny zpusob ovladani a jednoduché prostiedky. Mezi dalsi davody,
proc€ se stejnosmerné motory pouzivaji, patii jejich vysokd dcinnost a vysoky startovaci
moment proti paddu charakteristické rychlosti. Tim zabranime ndhlému zvySeni zatéze
pii velkém startovacim momentu. S takovymi vlastnostmi méli stejnosmérné motory
n¢jaké nedostatky, které zapfticCinili to, Ze bylo zapo€nuto nové vyvijeni jinych alternativ
stejnosmérnych motori. Motory postradaly periodickou udrzbu, méli problémy
s opotfebenim vystupu, akustickym hlukem a Sumé&nim.

KartaCové efekty jsou nekteré problémy, které byly zapotiebi k odstranéni zdvad
ve stejnosmeérnych motorech. K odstranéni tohoto problému byla provedena studie,
ktera se zkouSela na synchronnich stejnosmérnych motorech se stfidavymi komutétory.
Nasledujici vyzkumy byly pfizpisobeny k rozvoji bezkartdCovych stejnosmérnych
motori (BLDC), které rychle zacali nahrazovat dosud pouZivané konvenéni
stejnosmérné typy motoru. BLDC motory se rychle zacali prosazovat v prumyslu,
nejvice v oblasti vyroby spotiebicu, letectvi, 1ékafstvi, spotiebitelské a prumyslové
automatizace a v mnoha dalSich odvétvich.

BLDC motory jsou vétSinou trvale synchronni motory, které jsou dobfe fizené
stejnosmérnym napétim. Komunikace se zafizenim se vétSinou provadi predevSim
elektronickymi aplikacemi.

Nékteré z mnoha vyhod BLDC motord oproti karti¢ovym motorim jsou uvedené

nize[3]:

Vys§i rychlostni rozsahy

Tichy provoz

Dlouhé Zivotnost

Vysoka dcinnost

Vysoka dynamika

Lepsi rychlost oproti momentové charakteristice

Nizké naroky na udrzbu (pokud se jednd o kartdCe na CiSténi, které jsou typické
pro kartiCovy motor)

Dalsi zdsadni vyhodou je, Ze pomér momentu dorucené velikosti motoru je vyssi.

Prispiva to k pozornosti na jeho uzitec¢nosti z hlediska prostoru a hmotnosti.

BLDC motory se vyskytuji v riznych provedenich, jedno fazové, dvoj a tii fazové
typy. Déle se provedenimi uz nebudu zabyvat, ale nejcastéji se pouziva 3 - fazovy typ.

Kritce se budu vénovat tomu, jak mizou byt BLDC motory kompenzovany
ohledné fizeni a stability. Ve své priaci se budu zabyvat jenom zdklady DC a
BLDC motort, navrZzenim jednoduchého modelu zédkladniho stejnosmérného motoru
ptizpasobeného k BLDC modelu motoru. Tyto jednoduché modely budu vytvaret
v Matlab/Simulink za pouziti PI a PID regulétort.

PID regulatory se pouZzivaji v raznych oborech strojirenstvi a také patii mezi
nejdulezitéjsi nastroje pro telekomunikacni systém. V piipad€, Ze je potieba udélat
stabilitu systému, potom PID regulatory jsou v tuto chvili velice uZite¢né.

Ve 2. a 3. kapitole popisuji konstrukéni koncept a matematicky model
DC motoru. V dal$i kapitole piSi o matematickém modelu BLDC motoru. Mezi
nejpouzivanéj$i BLDC motory patii Maxon motor, kterym se budu zabyvat popisem a
matematickym modelem v 5. - 7. kapitole.

NV kW=
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V nisledujicich kapitolach 8. a 9. se budu zabyvat popisem a konstrukci PI a
PID regulatoru pomoci Ziegler-Nichols metody, kde uvedu zdrojové kédy k programiim
a grafické znazornéni jednotlivych regulatora.

Na zéivér své price v kapitole 10. graficky porovndm a srovndam PI a
PID regulétory.
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2. DC Motor

DC motory jsou vyrobeny z nékolika casti [1]:

Ram

Hridel

LozZiska

Hlavni pole vynuti (stator)

Kotvy (Rotor)

Prepinac

. Montazni kartag !

Nejdulezitejsi casti téchto komponentd, kterym je potieba vénovat pozornost je hlavni
pole a rotacni vinuti (stator, rotor).

R

Magnet

+E

Kartdc —.

Hridel

-

Rotor

Obr. 1 Tlustrace stejnosmérného motoru

Jak muzeme vidét na obrazku €. 1, stator je tvofen kovovou kostrou a trvalou
magnetickou ochranou, kterd drzi magnetické pole uvnitt vinuti statoru. Jeden konec
je zakonCen upevnénym kartdiCem. KartdCovd zarizeni se pouZivaji pro elektrické
kontakty s kotvou (rotoru).

Pole vinuti jsou umistény na kusy pdlu vytvofeného elektromagnetismem. Sila
elektromagnetického pole je urCena rozsahem interakce mezi rotorem a statorem. Také
kartace slouZzi jako kontakt na komutétoru, kterému poskytuje elektrické napéti motoru.
Stala $pina na komutatoru zpusobuje prerusovani dodavky stejnosmérného napéti, které
vytvéii potiebu k provedeni ddrzby. Spina mize v nékterych piipadech vést ke korozi
nebo v nékterych piipadech k jiskram, které vznikaji mezi kartaci vyrobené z uhliku a
komutdtorem.

Jednim z hlavnich problémi u DC motord je kontrola rychlosti (rychlostni
piesnost), ktery lze vyfeSit pomoci zmény aplikovaného napéti. Zménou napdjeciho
napéti maze byt vyZadovano pouZiti proménného odporu (nebo reostatu), ktery bude
pfipojen spolu s kostrou na vytvofeni sériového spojeni. Tento druh spojeni neni
dostatecné efektivni kvuli ztratovému vykonu. Tento problém vyfeSila polovodi¢ova
elektronika, kterd ucinila pokrok v této oblasti za pouZiti usmériovact a stiidacu.

Za pouziti daného uspotddini by se mohlo docilit stejné efektivity jako na vysoko
efektivnim ménicim se stejnosmérném napé€ti. Ve vétSiné piipadi se nejvice pouziva
tyristor (umoZiluje variace napéti s ménicim se uhlem propousténi tyristoru) [4].
UkaZme si to na jednoduchém uspotraddni na obr. 2

!' Tato &4st je hlavnim rozdilem mezi DC a BLDC motory
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Kontrola
Usmériovace

Doddvka, jedna > A “\\
nebo 3 faze —I,c‘(_ pCc
|, Motor .'I

N

e ____/

3
Kontrolni signdl
—_—
Propoustéct okruh

s propoustécim iihlem

Obr. 2 DC Motor s tyristorem s pouZitim propoustéciho okruhu a vhlu [4]
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3. DC Motor - matematicky model

Typické zapojeni DC motoru do obvodu je zndzornéno na obrazkdch nize.

L R
ot
- \..v.. i \_.‘—
—_—. =
i +
.'/.-._-\'.
M
Wl W

Obr. 3 Zapojeni DC motoru do elektrického obvodu

. L W\/ Kroutici moment  Uhlovd rychlost
i
+ . bc Setrvac“n") )
e=kw, _  Motor QJ sila j

Viskozni treni

Obr. 4 Zapojeni a usporadani DC motoru

Zékladni soucdsti jsou zastoupeny rotorovymi odpory R a rotorovou indukci L.
Kromé odporu a indukce se tam nachazi elektromotoricka sila (emf) e. Z obrazka 3 a 4
viz. vySe, jsou pouzivany nasledujici rovnice k popisu vztaht operaci.

Za pouziti Kirchhoffovych zdakonti o napéti (KVL), se ziska nasledujici rovnice
3.1:

V;:Ri+L-Z—i+e (3.1)

V ustdleném stavu (DC ma nulovou frekvenci) Vs=Ri+e
Pro neustdleny stav, je rovnice 3.1 pfed€ldna, aby mohla byt zajiSténa emf,
jak maZeme vidé€t na rovnici 3.2:

. di
e——Rl—L-E+Vs (3.2)

Kde,
Vs = zdroj napéti DC motoru
i = rotorovy proud

Vezmeme-li v udvahu mechanické vlastnosti DC motoru podle druhého
Newtonova zdkona o pohybu, budou mechanické vlastnosti vzhledem k tocivému
momentu podle systémového uspofdddni na obr. 3 a obr 4 setrvacné zatéZovany J.
Velikost thlové rychlosti @, je rovna souctu vSech momentl, jak muzeme vidét
na rovnicich 3.3 a 3.4:
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dwm
— =2 (3.3)
To = ky- @+ ]2+ T, (3.4)

Kde,

T. = elektricky to€ivy moment

kr = tfeci konstanta

J =rotorov4 setrvacnost

®n, = thlova rychlost

T = predpoklddand mechanick4 sila’

Kde elektricky to¢ivy moment emf mohli byt napsiny jako:

e=k, wna T, =k wy (3.5)

Kde,

ke = emf konstanta

k: = konstanta toCivého momentu

Po dosazeni do rovnic 3.2 a 3.3, ziskame nové rovnice 3.6 a 3.7:

di_ _  R_ke . L1y
Z =l omt Vs (3.6)
dom _ ke oKk, I,
@ -7 TS Wy + 7 T, (3.7)

Pouzitim Laplaceovy transformace vyhodnotime dvé rovnice 3.6 a 3.7,
¢imz ziskdme ndsledujici rovnice (predpoklddame, Ze vSechny pocatecni podminky
jsou nulové):

Pro rovnici 3.6

di . R ke 1,
S =-i- 2=t 0, + 2V} (3.8)
To znamend
. . R ke 1
Si=—iT—F wp+ 7 Vs (3.9)
Pro rovnici 3.7
dom _ ke L. 1
{dt =Zi—Tw,+ TL} (3.10)
To znamend
ke . 1
S W Tt-l—Tf-wm+ 7-TL (3.11)
Bez zatizeni (71 = 0) rovnice 3.11 ziskdvame:
k
Sty =t j -y (3.12)
J J
Z rovnice 3.12, si vyjadiime i, které potom vloZime do rovnice 3.9:
. s-wm+k—f-wm
| = —pt— (3.13)

7"

2 mohlo by se piedpokléadat, Ze je nulovy pro analyzu z4jmu
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kr
S Wmt—Wm R K 1
( ﬁ{ >'(S+Z):_Te'wm+ Vs (3.14)
J
Upravenim rovnice 3.14 ziskdme:
£ sy SRR ), L
{( ke + ke + keL + ken) L) Om=T 1 Vs (3.15)

Z rovnice 3.15 vyjadiime V; a tim ziskdme:

s2J-L+sKpL+sR-J+KfR+keky
]/S = k " Wi
t

(3.16)

Prenosova funkce se ziskd nasledujicim zptusobem s pouZitim podilu dhlové rychlosti
®n a zdroji napéti Vy:

To je
_ WOm _ ke
G(s) = Vs s2:J.L+s-kpL+s-R-J+kp-R+keke G.17)
Po lehké dprave rovnice 3.17 ndm vznikne:
_ WOm _ ke
G(s) = Vs s2J-L+(kpL+R-J)-s+kp-R+keke (3.18)
S ohledem na pfedpoklady:
1. Tteci konstanta kr je skoro rovna nule, to znamen4, Ze:
2. R-]>» ks L
3. ke ke > R kf
Zanedbatelné hodnoty vynulovat, pfenosové funkce je nakonec psdna jako:
_ WOm _ ke
G(s) = Vs S2J-L+R-J-s+Kke'kt (3.19)

Preusporadani a matematickd manipulace na "JL" vyndsobenim C(itatele a jmenovatele
rovnice 3.19 rovnici:

1
ke b kt R
Po vynasobeni ndm vznikne:

1

_ ke
G(s) = T Lot (3:20)

Z rovnice 3.13 jsme ziskaly nésledujici konstantu:
Mechanicka (Casova konstanta)

RJ]

Tm = (3.21)
Elektricka (Casova konstanta)
T, = % (3.22)

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

1

G(s) = —Fe (3.23)

Tm'Te'S2+Tms+1
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4. Bezkartacové DC motory

Jednim z hlavnich rozdild mezi motorem DC a BLDC je zahrnut uz v nazvu
téchto motort. Konvencni DC motor ma kartace, které jsou pfipojeny k jeho statoru,
zatim co BLDC motor nema Zadné kart4ce.

Dalsi rozdil od béZného DC motoru je v moZnosti provedeni elektrické kontroly u
BLDC motort [3]. Podle BLDC motoru je statorové vinuti napdjeno v zavislosti
na otdCkach motoru. Dalsi rozdil spoivd v tom, Ze mezi statorem a rotorem u
BLDC motor neni zadny fyzicky kontakt. Dulezitou soucasti téchto motort
jsou senzory. Tyto senzory jsou systematicky pfipojeny k rotoru a jsou pouZzivany jako
hlavni snimaci zafizeni pomoci Hallovych senzorti zabudovanych do statoru [3]. Tato
prace je zaloZena na principu Hallova jevu.

BLDC motory muazou pusobit v mnoha rezimech (fazich), ale nejCastéji
se pouziva 3 - fazové zapojeni. 3 - fdze ma lepsi Gicinnost a ddvd pomé&rné nizky to€ivy
moment. Mezi dal$i vyhody patii velmi dobrou ptesnost fizeni [5], kterd je potiebna,
pokud jde o fizeni statorového proudu. Nejvétsi nevyhodou 3 - faze je pofizovaci cena.

4.1. Pracovni princip BLDC motoru

Hlavni permanentni magnet BLDC motoru se skldda z télesa motoru (z armatury
vinuti statoru a permanentniho magnetu rotoru), snimace polohy a elektronickou
komutaci okruhu tif casti.

Elektronicky spina¢ BLDC motoru se pouzivd pro fizeni sekvence a nacasovani
vykonu motoru statorovych vinuti kazdé faze, sloZenych ptevdzné€ pro vykonovou
logiku spinaci jednotky a zpracovini signdlu snimace polohy jednotky. Logicka
schopnost spinaci jednotky je fizena jddrem obvodu. Jeho funkce je pfifazena k napdjeni
dodavek do urcitého logického vztahu k vinuti BLDC motoru tak, Ze motor muZe
produkovat souvisli moment. Pofadi a Cas vinuti vedeni zdvisi na poloze rotoru
od signélu snimace polohy. Nicméné vzhledem k signdlu generovany snimacem polohy,
nemtiZze byt obecné piimo pouzito k ovladani prepindni napdjeni logické jednotky.

Struéné fteCeno, slozeni BLDC motoru z hlavnich soucasti je zndzornéno
na blokovém schématu na obrazku 5:

Hlavni stator

| Telo motoru

Hlavni stator

Schopnost logického spinace

Elektronicky spinac¢ obvodu

1010 DA'Td

Polohovy signdlni proces

Senzor statoru

| Polohovy senzor

Senzor statori

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

Typicky matematicky model BLDC motort nenf stejny jako matematicky model u
DC motoru. Hlavni rozdilnou véci u téchto motora je piirustek faze podilu, ktera
ovliviiuje celkovy vysledek modelu BLDC. Féize nejvice ovliviluje odporové a
induktivni uspofddani BLDC. Napftiklad jednoduché usporddani se symetrickou 3 - fazi
uspotradanou do "hveézdy". Vnitini pfipojeni ddva stru€nou ilustraci celé faze konceptu.

L Kroutici moment — Uhlovd rychlost
RiL
KeL_L B X
R = DC Setrvacn
/R\r‘.( R = Motor sila ]
L
) . ’\-EL Viskozni trent

Obr. 6 BLDC motor schematicky diagram

Rozdil mezi DC a BLDC motory se zobrazi z rovnic 3.20 - 3.22.

Tento rozdil ma nejvétsi vliv na mechanické a elektrické konstanty, které
jsou velmi dulezitou soucasti modelovych parametri.

Pro mechanické Casové konstanty (se symetrickym uspofdddnim) z rovnice 3.21
se stava:

_ R] _ JXR
Tm = Ke'K:  Ke'K: @.1)
Elektricka (Casova konstanta)
L L
Te=X3= SE (4.2)

Vzhledem k tomu, Ze symetrické uspofddani 3 - faze, mechanické (zndme) a
elektrické konstanty se stanou:

Mechanické konstanty

__J3R
Tm = ok, (4.3)
Elektrické konstanty
L
Te =355 (4.4)
S ohledem na fdzové efekty
_ J-3:Rg
= o) T (4.5)
\/g t
Z rovnice 4.5 se stane
J'3'Rg
Tm = %x, (4.6)
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Kde K. je konstanta hodnoty faze emf ( napéti):

K
_ ew-L
K, = / \/§ 4.6)

Také zde je vztah mezi K. . K:. Pouzitim elektrické sily (leva strany) a mechanické sily
(prava strany) rovnice, zjistime:

27
V3-E-l=——N-T

60
E T 2-m
N"T 6043
K, = K, - 0.0605 @4.7)

Kde

K, = [v:::s]: elektricky to¢ivy moment

N- .
K, = [Tn]: konstanta to¢ivého momentu

Proto muZeme rovnice z BLDC nyni ziskat nasledovné z rovnice 3.23 s ohledem
na Ucinky konstant a faze, proto:

1

G(s) = —Ke (4.8)

TmTe'S2+Tm's+1
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5. Maxon EC 45 flat 45mm, BLDC motor

Pro svou praci budu pouzivat Maxon EC 45 flat ¢45mm, BLDC motor
30 Watt z Maxon motoru [7]. Pofadové Cislo motoru je 200142. Parametry pouZivané
pfi modelovédni jsou opsané ze Stitku daného motoru. V tabulce 5.1 uvedené niZe
naleznete parametry pouZivané pro dany ukol modelovani.

Maxon Motor Data Hodnota | Jednotky
Hodnoty pfi jmenovitém napéti:

1 | Jmenovité Napéti 12,0 \Y

2 | Otdéky naprazdno 4370 ot/min

3 | Proud naprézdno 151 mA

4 | Jmenovité otacky 2860 ot/min
Jmenovity kroutici moment (max. trvaly toCivy

5 59,0
moment) mNm

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

7 | Zastavovaci moment 255 mNm

8 | Rozb&hovy proud 10,0 A

9 | Maximalni Géinnost 77 %
Charakteristiky :

10 | Odpor 1,2 Q

11 | Indukce 0,56 mH

12 | Konstantni to¢ivy moment 25,5 mNm/A

13 | Konstantni otdcky 37,4 (ot/min)/V

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

15 | Mechanickd ¢asova konstanta 17,1 ms

16 | Setrva¢nost rotoru 92,5 gcm?

17* | Poget fazi 3,0

Tabulka 5-1 Pouzivané parametry BLDC motoru [7]
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6. BLDC Maxon motor matematicky model
Matematicky model z BLDC motoru je modelovan na zdkladé parametrd
z tabulky 5.1 s pouZitim rovnice 4.23. To je zndzornéno niZe:

1

G(s) = —Ke 6.1)

TmTe'S2+Tm's+1

Pro hodnoty K, 7,, a 7, je potfeba vypoctem ziskat model motoru.
Podle rovnice 4.4:

S
€ 3R
_ 0.560-10~2
e 3-1.20
7, = 155.56- 107° (6.2)
Ale 1,,je funkci R, J, K. a K,
kde:
R=Rs=12Q
Jrotoru = 92.5gecm2 = 9.25-107% Kgm?
K,=255-1073 Nm/,
T = 0.0171 secs
Z rovnice 4.6 vyjadiime K.
To je:
Tm :% = 0.0171
X _J"3Rs _ 3:1.2-9.25-107¢ _ 00763 LS€cs
¢ Tn K, 0.0171-25.5-10"3 rad
Proto G(s) se rovna:
G(s) = 155.56-10—6-0.337111-52+0.0171-s+1
G(s) = 1311 (6.3)

155.56:1076-0.0171-s24+0.0171-s+1

Odvozena a vyjadiend rovnice 6.3 je oteviend smycka pro pfenos funkce
BLDC motoru s vyuzitim vS§ech nutnych parametra, které jsou potieba.
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7. Analyza Maxon motorového modelu s pouzitim Matlabu/Simulink

Pomoci parametru BLDC motoru Maxon, u kterého zndme vSechny parametry
viz. tabulka 5.1, miZeme provést simulaci v programu Matlab/Simulink. Zadané
vstupni parametry jsou uvedené niZe:

% Charakteristické parametry
R=1.2; % [Ohm]
L=0.56e-3; $[H]

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

X

Ks=37.4; $[rpm/V]
tm=17.1le-3; %[s]

J=925; $lkg.m"2]
P=3; $pocet fazi

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

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

% Vykresleni otevieného smyckového diagramu
figure;

step (G, 0.5);

title ('Otevfeny smycCkovy diagram');
xlabel('Cas ")

ylabel ('Napéti , [V]'")

grid on;

% Vykresleni Kofenového diagramu
figure;

rlocus (G) ;

title ('Otevfeny kofenovy diagram');
xlabel ('Redlnd osa ')

ylabel ('Imagindrni osa ')

grid on;

% Vykresleni Nyquist diagramu
figure;

nyquist (G) ;

title ('Otevifeny Nyquist diagram');
xlabel ('Redlnd osa ')

ylabel ('Imagindrni osa ')

grid on;
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0 4B

Imaginarni osa

Redlna osa

Obr. 9 Oteviceny Nyquist diagram
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8. PID navrh

PID regulator je asi nejCastéj$i a nejvice uzivany algoritmus fidici systémové
techniky [6]. Ve vétSiné piipadi je zpétnovazebni smycka ovldddana pomoci
PID regulatoru. Hlavnim divodem, proC jsou zpétné vazby velmi duleZitou soucasti,
je ten, aby bylo mozné dosdhnout nastavené hodnoty bez ohledu na pfiCinu poruchy
nebo jakoukoliv zménu v charakteristikdch provedenou v jakékoliv forme.

PID regulétor je navrZen tak, aby vZdy opravil chyby mezi mé&fenymi hodnotami a
zejména pozadovanym bodem v systému. Jednoduchy piiklad, jak PID regulétor
funguje je uvedeny nize:

UvaZzujme charakteristické parametry - proporciondlni (P), integracni (I) a
derivacni (D) kontroly, jako aplikované na obrdazku 10. Na systému S se ovlada pomoci
ovladace C, kde regulator C je zdvisli na P, I a parametru D [7].

Kontrola

Y=

Systém

) J

Obr. 10 Typicky systém s kontrolou

Regulator poskytuje buzeni, které je potfebné systémem a je navrZen tak, aby bylo
kontrolovéno celé fizeni systému.

PID reguldtor ma né€kolik kategorii strukturdlnich opatieni. Nejvice obycejné
jsou sériové a paralelni struktury.

O kousek niZe na obrazku 11 je zndzornéno typické schéma strukturovaného
PID regulétoru.

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

__ Kp's*+Kp's+K;

K
Kp+?'+KD-S—— (8.1)

S
Kde,
K, = Proporciondlni zesileni

K; = Integracni zesileni
Kp = Derivaéni zesileni
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, lv:I

Proporciondlni

) 3__
= Proces

l
V/

Vystup

5
,{.+§
|
y

Integracni
du
]
D Derivacni

Obr. 11 Schéma PID regulatoru

S ohledem na obrdzek 10, kde proménnd e je chyba vzorku a to je rozdil mezi
pozadovanou vstupni hodnotou R a skuteCnou vystupni hodnotou Y. V uzaviené
smycce e bude posldna do reguldtoru a reguldtor bude provadét integracni a derivacni
vypocty na chybovy signdl. Poté, co vystupni signdl z reguldtoru u, je roven souctu
proporciondlniho zesileni K, a velikosti chyby, integratniho zesileni K; a integracni
chyby, derivacniho zesileni K a derivacni chyby. To znamen4:

u=Kp-e+K;- [edt + K-> (8.2)

Hodnota signalu u, je trvale odesildna do zafizeni s kazdym odpovidajicim novym
vystupnim signdlem Y, ktery je pfijat a proces muZze dale pokracovat. Vystupni
Y je posldano zpét a ndsledné novy chybovy signdl e je nalezen a cely postup se znova
opakuje.

Také je typické mit napsany v nékolika formiach pfenosovou funkci
PID v zdvislosti na struktufe uspofdddni. Nésledujici rovnice ukazuje jedno
z usporadani (paralelni struktura):

K; _ 1 .
Kp+?+KD-S—KpX(1+m+TD s) (8.3)

Kde:
K, = Proporciondlni zesileni
‘oo ¢
T; = Integracni €as nebo doba obnoveni = K—p
1

Tp = Derivace nebo zména Casu
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8.1. Tipy pro navrh PID regulatoru
Navrh PID regulatoru muZe vyZzadovat nékteré z nasledujicich krokt k ziskani
ucinnéjsiho a stabilngjsiho systému:
I.  Je vhodné nejprve ziskat odezvu oteviené smycCky systému ndsledné€ urcit
zlepSeni systému.
Pridejte proporciondlni fizeni na zlepSeni Casu stoupdni.
Poté ptidat derivacni zisk na zlepSeni prekro€eni procento.
Pridan{ integralni fizeni k odstranéni chyby v ustdleném stavu.
Posléze je dulezité upraveni kazdého z parametrd, aby bylo dosaZeno
celkového poZadovaného vykonu (nebo vystupu).
A nejdulezitéjsi je to, Ze vSechny tfi parametry PID reguldtoru nemusi nutné
disponovat v nékterych piipadech. Ve vétsiné€ piipadu se ladéni zastavi na PI kontrolni
kombinaci.
Je dulezité upozornit, Ze hlavnim cilem PID regulatoru je ziskat co nejrychlejsi
dobu pfi ndbéhu s minimdlnim piekroCenim v ustdleném stavu a bez (t€émé&f Zadnych)
chyb.

bl e
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9. Ladéni parametru PID regulatoru

V této Casti by méla byt provedena kritickd analyza na zdklad€ kritérii
pro PID ladéni a parametry zapojeni. Pfed detailni analyzou se provadi rychly pohled
na metody ladéni a az potom jsou specifické ladici parametry pocitiny pro Maxon
BLDC motor. Nejcast&ji pouzivané metody pro obecné ladéni jsou Trial a Error metoda,
metoda Ziegler-Nichols, Cohen-Coon metoda, Genetické algoritmy a mnoho dalSich.
Ve své budu pracovat s metodou Ziegler-Nichols.

9.1. Uspoiadani PID regulatoru
Obecnd podoba uspordddni PID reguldtoru v plném schématu se systémem
modelového uspotdddni je zobrazeno na obrazku 12:

Wistup do souboru

13.11
+ > PID | bl:l
2.86e-652+0.0171 s+1

Vstup PID Reguldtor Vystup do zdbéru
Systémovy mode - Transferové funkce

Obr. 12 Usporadané PID schéma s modelovym systémem PID regulatoru

Pro pocate¢ni vypocet PI a PID regulétoru, by se mé&lo vzit v dvahu, Ze by se méla

sledovat nejlepsi cast PID parametri, které maji byt ziskany.

9.2. Ziegler-Nichols

Pouzivani metody Ziegler-Nichols je provedeno na zédklad€ ziskdni oteviené
smycky prenosové funkce. Potom muzeme urcit potfebné razné hodnoty P, PI a
PID parametrq.

Oteviend smycka skokové odezvy je charakterizovdna dvéma hlavnimi parametry
L (Casovy parametr zpozdéni) a T (Casovd konstanta). Tyto dva parametry
jsou vypocteny kreslenim tecny k oteviené smyCce kroku reakce na jeji mistni
naklonéni (v podstaté 2 body). Zjisténi bodu se provadi proloZenim teCny na dané
kiivce, kterd protne svislou osu (napéti, které se pohybuje v ustidleném stavu) a
horizontdlni osu (Casovd osa). Bod, kterym prokldddme teCnu, se nachdzi na miste,
kde se z funkce konvexni méni na konkdvni. Tento bod je nazyvén inflexnim bodem.
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Y \
y® Tecna v inflexnim bodé
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Obr. 13 Ziegler-Nichols krokova metoda ladéni [9]

Na zdklad Ziegler-Nichols metody byly odvozeny a ziskdny nésledujici parametry
na zdklad€ poZadovaného modelu [9]:

PIDT K r =Kl _Kp
yp P I—KP D—KP
1. P Z o0 0
L
T L
2.1 pI Ox— | — 0
0.9%7 | 43

T
3. PID 1.2><Z 2 XL 05x%xL

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

Na obrazku 13 je vidét, jak lze vyhodnocenim grafu ziskat potfebné parametry
(L aT). Zjisténi parametri provedeme pomoci grafického znazornéni v Matlabu.
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Obr. 14 Ziegler-Nichols oteviena skokova odezva vypocet
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¥
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Obr. 15 Ziegler-Nichols oteviena skokova odezva - horizontalni pribliZeni
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13.1101

13.1101

s 13.1101

Mapét
\

13.1101

13.1101 /

13.1101 2]

42,7987 42,7987 427987 427987 427987 42.7987 42.7987
Cas (seconds)

Obr. 16 Ziegler-Nichols oteviena skokova odezva - vertikalni p¥iblizeni
Proto z obrazkd 14-16 muzeme vycCist hodnoty L a T, které 1ze jednoduchym
zpusobem dopocitat:
Bod protinajici vodorovnou ¢aru = 4.1 (pfi napéti =0)
Souradnice bodu protinajici druhou pfimku = (T" ,K) = (42,7987; 13,1101)

Kde

T" je koneén4 soufadnice, pomoci které se dopo&itdme ke skute¢né hodnoté T
L=4.1

K=13.1101

T=T -L=42.7987 - 38.6987 = 38.70

To znamen4, Ze pti vzorkovani 1000 plati:

L =0.0041
K=13.1101
T =0.0387

S vySe vypocltenymi parametry L, K a T muaZeme sestrojit tabulku 9.2-2, ktera
bude skoro totoznd s tabulkou 9.2-1. Rozdil bude spocivat v tom, Ze misto parametra L,

K a T uz muzeme dosadit vypoctené hodnoty a tim ziskdme hodnoty Ziegler-Nichols
metody pro P, PI a PID regulatora.
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PIDT K T, = Kp T Kp
Yp P 1= K_P D= K_P
1. P 9.439 o 0
2.1 PI 8.495 | 0.0137 0
3. PID 11.327 | 0.0082 | 0.00205

Tabulka 9.2-2 Vysledky metody Ziegler-Nichols pro parametry PID regulatoru

Z tabulky 9.2-2 médme hodnoty pro parametry PI a PID reguldtoru. Na zaklade
rovnice 8.3 vySe, miZzeme vysledky dosadit a zjistit rovnice pro PI a PID regulatory:

Pro PI pouze:
Ky +-+Kp-s = 8495+ 4+ Ky s ©.1)
Pro PID pouze:
Ky +-2+Kp s =11327 + =222 4 0.0232 " 5 92)
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9.3. PI regulator

% Hodnoty obvodu
R=1.2; % [Ohm]
I=0.56e-3; $%$[H]
Kt=25.5e-3; %[Nm/A]

Ks=37.4; $[rpm/V]
tm=17.1le-3; %[s]
J=92.5e-7; %[kg.m"2]
P=3; % PocCet fazi

% Neuvedené parametry

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

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

den = [tm*te tm 1];

o\

$Parametry ladéni Ziegler-Nichol metody
Kp = 8.495;
Ki = 620.07;

Q

% Pro PI rovnice

numc = [Kp Kil;

denc = [1 0];

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 ('Napéti [V]"')
grid on;

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

Q

% Vykresleni Nyquist diagram

figure;
nyquist (Gl) ;
title(' ");

xlabel ('Redlnd osa ')
ylabel ('Imagindrni osa')
grid on;
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Obr. 17 Vystup PI metody pro Ziegler-Nichols
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Obr. 18 PI Ziegler-Nichols metoda ladéni Nyquist diagram
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9.4. PID regulator
% Hodnoty obvodu
R=1.2; % [Ohm]
I=0.56e-3; $%$[H]
Kt=25.5e-3; %[Nm/A]

Ks=37.4; $[rpm/V]
tm=17.1le-3; %[s]
J=92.5e-7; %[kg.m"2]
P=3; % PocCet fazi

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

o\

Ke =(3*R*J)/ (tm*Kt) ;% zpatecni emf konstanta
num = 1/Ke;
den = [tm*te tm 17;

$Parametry ladéni Ziegler-Nichol metody
Kp = 11.327;
Ki = 1381.34;
Kd = 0.0232;

Q

% Pro PID rovnice

numc = [Kd Kp Ki ];

denc = [1 0];

numa = conv (num, numc);

dena = conv(den, denc);

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

% Vykresleni PI grafu
t = 0:0.00001:0.1;
step (numac, denac, t);
title (' ");

xlabel ('Cas ")

ylabel ('Napéti [V]"')
grid on;

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

Q

% Vykresleni Nyquist diagram

figure;
nyquist (Gl) ;
title (' Y,

xlabel ('Redlnd osa ')
ylabel ('Imagindrni osa')
grid on;
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Obr. 20 PID vystup Ziegler-Nichols metody - pribliZzeni
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Obr. 21 PID Ziegler-Nichols metoda ladéni Nyquist diagram
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10. Porovnani PI a PID regulatoru
% Hodnoty obvodu

R=1.2; $ [Ohm]

L=0.56e-3; %[H]

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

Ks=37.4; $[rpm/V]
tm=17.1le-3; %[s]
J=92.5e-7; %[kg.m"2]
P=3; % PocCet fazi

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

o\

Ke =(3*R*J)/ (tm*Kt) ;% zpatecni emf konstanta
num = 1/Ke;
den = [tm*te tm 17;

% PI zacCatek

Kpl = 8.495;

Kil = 620.07;

% Pro PI rovnice

numcl = [Kpl Kill;

dencl = [1 0];

numal = conv (num, numcl);

denal = conv(den, dencl);

[numacl, denacl] = cloop(numal, denal);

% PI konec

% PID zacatek
Kp2 = 11.327;
Ki2= 1381.34;
Kd2 = 0.0232;

Q

% Pro PID rovnice

numc2 = [Kd2 Kp2 Ki2 ];

denc2 = [1 0];

numa2 = conv(num, numc?2);

dena?2 = conv(den, denc2);

[numac2, denac2] = cloop(numa2, dena?);
% PID konec

o\

Vykresleni graft

t = 0:0.00001:0.1;
% Tranformované funkce
Gl = tf (numacl, denacl);

G2 = tf (numac2, denac?2);
% Vykresleni krokového grafu
step(Gl, t);

hold on

step (G2, t);

legend ('PI', 'PID');
title(' ");

xlabel ('Cas"')
ylabel ('Napéti [V]"'")
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Obr. 22 Porovnani PI a PID regulatoru Ziegler-Nichols metody
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Obr. 23 Porovnani PI a PID regulatoru Ziegler-Nichols metody - pribliZeni
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Obr. 24 Porovnani PI a PID regulatoru Ziegler-Nichols metody - detail

Jak mlzeme vidét na pfiblizeném obrazku 23 nebo na detailu obrazku 24,
je znat rozdil mezi PI a PID metodou, ktery spoCiva ve velikosti pfekmitu nad napé&tim
1 a ve velikosti ustdleni napéti, které se pohybuje fddové v tisicindch sekund.

PI regulator m4 oproti PID regulétoru rychlejsi dobu ustdleni na ukor velkému
pfekmitu oproti PID reguldtoru. Pfekmit u PI regulatoru dosahuje 0.17V a u
PID regulatoru jenom fadu tisicin.
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Zavér

Tato prace se zabyvad navrhem fizeni stejnosmérnych motort s vyuzitim PI a
PID regulatorii pti zvolené metod¢ Ziegler-Nichols a praktickym prezentovanim ukazek
v programovém prostfedi Matlab/Simulink. Ukdzka programové je prezentovdna
na Maxon motorovém modelu.

Na zacatku jsem se vénoval popisovani DC motord, jejich zakladnimi vlastnostmi
a sloZzenim. Popsal jsem i jejich matematicky model a schéma principu zapojeni
do elektrického obvodu a usporaddni zapojeni.

Potom jsem pokracoval v popisovdani BLDC motoru, kde jsem uvedl zdkladni rysy
daného motoru a rozdily mezi DC a BLDC motory. Neopomnél jsem popsat
matematicky model motoru, ze kterého se bude odvijet zbytek prace. Nechybi ani
schematické znazornéni zapojeni BLDC motoru do sité a jeho usporadéni.

V dalSich ¢éastech jsem pieSel k piipravé na prezentovani, kde jsem sepsal
do tabulky 5-1 zdkladni parametry BLDC motoru znacky Maxon EC 45 flat @45mm.
V navaznosti jsem k tomuto modelu vytvoril prisluSny matematicky model, ktery
je zakladem pro prezentovani rozdilu mezi Pl a PID regulatory v programovém
prostredi Matlab/Simulink za pouZiti metody Ziegler-Nichols.

Po dokonceni navrzeni modelu motoru pro Matlab/Simulink jsem se pfeSel
k popisovéani a seznamovéni s PID reguldtory, jejich sloZenim a moZnostmi jeho vyuZiti.
Nezapomnél jsem ani pifidat par zdkladnich typt, jak postupovat pfi tvofeni
PID regulétoru viz kapitola 8.1 Tipy pro navrh PID regulétoru.

Po popsani zdkladniho pouZiti PID reguldtoru jsem se zacal zabyvat popisovanim
Ziegler-Nichols metody a ziskavanim potfebnych parametri, aby metoda mohla spravné
fungovat. Pro zjisténi parametrti jsem pouZil zptsob teCny v inflexnim bodé. Po ziskani
téchto bodd jsme mohli pomoci jednoduchého dopoctu ziskat potfebné hodnoty
parametri. VSechny potiebné parametry a jejich prepocet pro ur€ity typ reguldtoru
lze vidét v tabulce 9.2-1. Odecitani téchto hodnot 1ze pozorovat na obrdzcich 9.2.2-4,
kde se ziskavaly parametry T, L a K. V tabulce 9.2-2 lze vidét pfesnd Cisla po dosazeni
parametri  do predeSlé tabulky. Tato tabulka bude slouzit k porovnani Pla
PID regulétoru ve zbytku prace.

Ve zbyvajicich podkapitoldch 9.2-3 jsem se zabyval programovou konstrukci PI a
PID regulétoru. V kazdé podkapitole je uveden funkéni zdrojovy kéd a ndzornd ukdzka
grafického zpracovani PI a PID regulétoru.

V posledni kapitole jsem se zabyval sestrojenim programu, ve kterém budou
znazornény PI a PID reguldtory soucasné€, aby bylo snadnéj$i porovnani téchto metod.
Z porovnani lze vidét, Ze PI regulator ma rychlej$i ustdleni napé&ti, ale ma velkou
vychylku napéti. PID reguldtor md minimdalni vychylku, kterd se pohybuje v fadech
tisicin voltd a ustdleni ma podle pfiblizenych grafi znatelné€ vétsi, ale jedna se o rozdil
tisicin sekund, ktery je pouhym okem nezaregistrovatelny.

Jak uz je v prici napsano, Ze jsou piipady, kdy staci pouze PI regulitor, ale
v tomto piipadé bude lepsi mozZnosti pro zvoleni pouZzit PID regulétor, aby nedochdzelo
k velkym skokiim v napéti. Tim je ovlivnén rozbéh motoru a muizZe byt zplisobeno
poskozeni motoru. Proto je nejlepSi moZnosti pro Maxon motor model pouZit
PID regulator, u kterého byl nartst napéti skoro linedrni a nenabiral zadné velké skoky
napéti béhem kritkého casového tseku.
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