
ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VÝKONOVÉ ELEKTRONIKY 

DIPLOMOVÁ PRÁCE
Implementace bezsenzorového řízení PMSM

Marek Jiříček 2017







Implementace bezsenzorového °ízení PMSM Marek Ji°í£ek 2017

Abstrakt

Cílem této práce je implementace bezsenzorového °ízení PMSM s estimátorem polohy
zaloºeném na principu injektáºe pulzujícího nap¥´ového signálu. Práce zahrnuje popis
implementace algoritm· vektorového °ízení a estimátoru polohy a výsledky experiment·
zam¥°ených na ur£ení mezí pouºitelnosti bezsenzorového °ízení. Obsah práce zahrnuje také
teoretický rozbor matematickéh modelu PMSM a pulzujícího injektáºního algoritmu.
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Abstract

Aim of this thesis is to implement sensorless control of PMSM with rotor position
sensing based on injection of pulsating voltage signal. Thesis contains description of im-
plementation of vector control and position sensing algorithms and also results of experi-
ments which were focused on determining usage limits of sensorless control. Theoretical
analysis of mathematical model of PMSM and position sensing algorithm with pulsating
injection is also contained in the thesis.
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1 Seznam symbol· a zkratek

PMSM synchronní motor s permanentními magnety na povrchu rotoru

ADC analogov¥-digitální p°evodník

ARC absolutní £idlo polohy

DAC digitáln¥-analogový p°evodník

DSP digitální signálový procesor

uA0, uB0, uC0 fázová nap¥tí st°ída£e

UzA(1), UzB(1), UzC(1) fázory první harmonické nap¥tí zát¥ºe st°ída£e

Ud nap¥tí stejnosm¥rného meziobvodu st°ída£e

uzA, uzB , uzC fázzová nap¥tí zát¥ºe st°ída£e

PWM pulzn¥-²í°ková modulace

îs vektor proudu motoru

ûs vektor nap¥tí motoru

ΨsA,ΨsB ,ΨsC sp°aºené magnetické toky fází statoru

Ψ̂s vektor toku statoru

Rs statorový odpor

Ls statorová induk£not

Lsd induk£nost v ose d

Lsq induk£nost v ose q

ls tenzor induk£nosti v systému d-q
−→
H vektor magnetické intenzity

Lσ rozptylová induk£nost

lh hlavní (magnetiza£ní) induk£nost

ϑel elektrická poloha rotoru

ωel elektrická rychlost rotoru

pp po£et pólpár· motoru

ωmech mechanická rychlost motoru

Ψ̂B vektor magnetického toku rotoru

Mel elektromagnetický moment motoru

pmech okamºitý mechanický výkon

η ú£innost motoru

d-q rotující sou°adný systém svázaný s magnetickým tokem rotoru

alfa-beta stojící sou°adný systém svázaný s polohou statoru

d-qref referen£ní sou°adný systém injektáºe

usd nap¥tí statoru v ose d

usq nap¥tí statoru v ose q

isd momentotvorná sloºka proudu

isq tokotvorná sloºka proudu

ωe úhlová frekvence testovacího signálu

fe frekvence testovacího signálu

ϑInj poloha referen£ního systému injektáºe

∆ϑ rozdíl polohy referen£ního systému a systému rotoru

ûsInj vektor injektovaného nap¥tí

îInj vektor injektovaného proudu

iInjd(ref) d sloºka injektovaného proudu v referen£ním systému

iInjq(ref) q sloºka injektovaného proudu v referen£ním systému
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Um maximální hodnota injektovaného nap¥´ového signálu

eInj hodnota inikace rozídlu polohy referen£ního systému a systému rotoru

isd∗ zadávaný tokotvorný proud

isq∗ zadávaný momentotvorný proud

usd∗ zadávané nap¥tí v ose d

usq∗ zadávané nap¥tí v ose q

ω∗
mech zadávaná mechanická úhlová rychlost

isα, isβ sloºky proudu v sou°adném systém alfa-beta

IIR �ltr �ltr s nekone£nou impulsní odezvou

IGBT Bipolární tranzistor s izolovaným hradlem
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2 Úvod

Automatické °ízení elektrického pohonu má jako primární cíl dosahování poºadovaného
mechanického chování hnaného za°ízení.

Pro úsp¥²né °ízení pohonu se synchronním motorem s permanentními magnety (PMSM)
je pot°ebná p°esná informace o poloze rotoru, p°esn¥ji °e£eno informace o poloze vektoru
magnetického toku permanentních magnet·. Tato informace je standardn¥ získávána po-
mocí £idla absolutní polohy.

Aplikace, kde je PMSM preferován, kladou zna£né nároky na minimalizaci prostoru
pot°ebného pro uloºení motoru. PMSM má v porovnání s ostatními typy motor· zna£-
nou hustotu výkonu na jednotku objemu. Z tohoto d·vodu je pro tyto aplikace vhodný.
Nicmén¥ £idlo absolutní polohy rotoru, které musí být umíst¥né na h°ídeli PMSM, se
svojí velikostí v pom¥ru k motoru zna£n¥ podílí na celkové délce motoru s £idlem. Dal²í
negativum £idla absolutní polohy, které je b¥ºn¥ typu absolutní rota£ní kodér (ARC),
je moºnost jeho selhání. Ta je relativn¥ nízká, nicmén¥ sniºuje celkovou spolehlivost po-
honu jehoº hlavní prvky mají jinak vysokou spolehlivost. Pokud je £idlo polohy jediným
zdrojem informace o poloze rotoru, tak p°i poru²e £idla polohy dochází ke kompletnímu
výpadku schopnosti °ídit pohon, a tím i schopnosti pohon bezpe£n¥ odstavit. Z hlediska
negativ spojených s £idlem polohy u PMSM je také podstatný fakt, ºe existují aplikace
cenové kategorie, kde by se £idlo polohy neúm¥rn¥ podílelo na celkové cen¥ pohonu.

Je snaha v²echny tyto problémy °e²it p°echodem na takzvané bezsenzorové °ízení. Cí-
lem bezsenzorového °ízení PMSM je schopnost °ídit motor i bez vyuºití £idla polohy. Je zde
pouºita alternativní metoda pro získání informace o poloze rotoru a tou je bezsenzorová
estimace. Bezsenzorový estimátor polohy PMSM je algoritmus, který podává estimovanou
informaci o poloze a rychlosti rotoru na základ¥ m¥°ení a zpracování elektrických veli£in
motoru.

Z hlediska celkové oblasti zabývající se bezsenzorovým °ízením PMSM zahrnující r·zné
metody estimace jsou na úrovni vhodné pro vyuºití v provozu zvládnuty p°eváºn¥ me-
tody, které fungují od nízkých, £i st°edních rychlostí motoru a vý²e. Rozsah nulových a
nízkých rychlostí je z hlediska bezsenzorového °ízení PMSM problém, který je snaha °e²it
speci�ckým zp·sobem.

Tato práce je zam¥°ena na bezsenzorovou estimaci polohy rotoru PMSM na základ¥
magnetické anizotropie rotoru. Algoritmus t¥ºí z toho, ºe poloha rotoru PMSM je svázána
s magnetickou anizotropií magnetického obvodu. Magnetická anizotropie se projevuje na
elektrických veli£inách ve statoru motoru. P·vodní ú£el tohoto algoritmu je zam¥°ený na
bezsenzorové °ízení v nulových a nízkých rychlostech pohonu.

2.1 Cíle práce

Hlavním cílem diplomové práce je implementace bezsenzorového °ízení PMSM na
základ¥ estimátoru polohy rotoru PMSM na principu injektáºe pulzujícího
nap¥´ového signálu do digitálního signálového procesoru (DSP) TMS320f28335 a ex-
perimentální otestování tohoto algoritmu na laboratorním prototypu pohonu s PMSM a
nap¥´ovým st°ída£em tak, aby do²lo k ov¥°ení pouºitelnosti estimátoru polohy a bezsenzo-
rového °ízení. Estimátor polohy rotoru je pot°eba otestovat v otev°ené smy£ce. Otev°enou
smy£kou se rozumí b¥h bezsenzorového estimátoru pouze pro ú£el pozorování bez vyuºití
estimované informace pro °ízení za paralelního b¥hu s °ízením pohonu. �ízení pohonu
bude zaji²t¥no konkrétn¥ vektorovým °ízením v kartézském sou°adném systému
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svázaném s tokem rotoru. Dále je pot°eba experimentáln¥ otestovat °ízení motoru s vy-
uºitím estimované polohy a kompletní bezsenzorové °ízení (estimátor v uzav°ené smy£ce).
To má poslouºit k posouzení mezí pouºitelnosti estima£ního algoritmu. P°edpokládá se
moºná pouºitelnost v nulových a nízkých rychlostech.

Seznam hlavních cíl· práce:

1. Implementace vektorového °ízení PMSM v kartézském sou°adném sys-
tému svázaném s tokem rotoru do DSP TMS320f335

2. Implementace estimátoru polohy rotoru PMSM na principu injektáºe
pulzujícího nap¥´ového signálu do DSP TMS320f335

3. Experimentální otestování estimátoru polohy rotoru PMSM na principu
pulzující injektáºe nap¥´ového signálu v otev°ené smy£ce a v uzav°ené
smy£ce (bezsenzorové °ízení)

4. Posouzení mezí pouºitelnosti estimátoru polohy rotoru PMSM na prin-
cipu pulzující injektáºe nap¥´ového signálu

2.2 Zp·sob °e²ení

Algoritmy vektorového °ízení v kartézském sou°adném systému svázaném s tokem rotoru
a estimátoru polohy rotoru PMSM na principu injektáºe pulzujícího nap¥´ového signálu
(dále jen vektorové °ízení a pulzující injektáºní estimátor) jsou zaloºeny na základních
principech nap¥´ového st°ída£e, teorii st°ídavých to£ivých stroj· vyuºívající transformaci
�prostorový vektor� a na základech teorie °ízení. Proto se £ást práce za£ínající sekcí 3
zabývá teoretickými základy, které se uplat¬ují speci�cky u vektorového °ízení PMSM a
pulzujícího injektáºního estimátoru, z nichº je pot°eba vycházet.

V následující £ásti práce je popsána struktura implementovaných algoritm·.
Hlavní a praktická £ást této diplomové práce zahrnující implementaci popsaných al-

goritm· do DSP TMS320f335, která sestává p°edev²ím ze psaní kódu a jeho testování na
laboratorním prototypu, je v dokumentu diplomové práce obsaºena jako popis praktického
postupu implementace a testování algoritm· a následn¥ jsou prezentovány experimentální
výsledky jeº jsou diskutovány p°edev²ím z hlediska pouºitelnosti pulzujícího injektáºního
estimátoru a bezsenzorového °ízení PMSM.

3 Základní vztahy

3.1 Nap¥´ový st°ída£

Moderní elektrické pohony jsou napájeny nej£ast¥ji nap¥´ovým st°ída£em. Vektorové °í-
zení PMSM není výjimkou. Tato sekce popisuje základní vlastnosti nap¥´ového st°ída£e
jako zdroje nap¥tí pro motor.

Hlavní funkcí nap¥´ového st°ída£e s bipolárními tranzistory s izolovaným hradlem
(IGBT) je generování nap¥tí zát¥ºe (svorky motoru) pomocí spínání tranzistor·.

Ke spínání IGBT dochází pomocí nap¥´ových pulz· p°ivedených na hradlo tranzistoru.
P°i dostate£ném kladném nap¥tí mezi hradlem a zemí je tranzistor otev°en a vede, p°i
nulovém nap¥tí mezi hradlem a zemí je tranzistor zav°en (pouºívají se i záporné hodnoty
nap¥tí). Reálný IGBT v²ak vykazuje parazitní kapacity, ze kterých se v pr·b¥hu spínání
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uplat¬uje kapacita mezi hradlem tranzistoru a zemí. To znamená, ºe pro dosaºení po-
t°ebného nap¥tí na hradlu je pot°eba do parazitní kapacity dodat náboj a pro navrácení
nap¥tí hradla na nulu odebrat náboj. Proto je ve skute£nosti zavírání a otevírání tran-
zistoru dynamickým jevem. M¥ni£e jsou konstruovány a provozovány tak, aby ke spínání
sou£ástek docházelo v rámci moºností co nejrychleji. Doba dodání pot°ebného náboje do
hradla IGBT závisí na integrálu proudu, tudíº je zásadním omezením maximální proud
do hradla. Omezující m·ºe být i maximální du

dt
, které namáhá izolaci zát¥ºe, pokud je

zát¥º takového typu.
Vzhledem k dynamickému chování motoru jsou doby zapnutí a vypnutí sou£ástek v¥t-

²inou zanedbatelné. Nap¥tí na zát¥ºi krom¥ speciálního p°ípadu vºdy odpovídá spínací
kombinaci tranzistor· st°ída£e. Speciální stav, kdy nap¥tí st°ída£e a potaºmo zát¥ºe není
dáno spínací kombinací nastává pouze tehdy, kdy dojde k vypnutí obou tranzistor· ve
v¥tvi st°ída£e. V tomto p°ípad¥ je nap¥tí dané fáze st°ída£e dáno polaritou proudu ode-
bíraného z této fáze m¥ni£e. Pokud jsou vypnuty v²echny tranzistory st°ída£e, tak st°ída£
vzhledem k zát¥ºi pracuje jako usm¥r¬ova£, protoºe aktivní mohou být jen jeho zp¥tné
diody, které samostatn¥ tvo°í usm¥r¬ova£.

Algoritmus °ízení st°ída£e implementovaný v mikroprocesoru generuje signály, které
jen °íkají, zda má být tranzistor sepnutý, nebo vypnutý. O realizaci nap¥´ových pulz·
pot°ebných pro spínání tranzistor· se starají budící obvody výkonových sou£ástek, nebo
takzvané drivery.

Fázová nap¥tí st°ída£e

V práci je pouºit dvouúrov¬ový trojfázový nap¥´ový st°ída£.
St°ída£ (obrázek 2) je sloºen ze t°í v¥tví o dvou tranzistorech s antiparalelními di-

odami (zp¥tné diody). P°i provozování st°ída£e je, aº na vý²e zmín¥ný speciální stav,
v kaºdé v¥tvi vºdy aktivní práv¥ jeden tranzistor (horní, nebo dolní tranzistor). Pokud
je proud odebíraný z této v¥tve st°ída£e (nap°íklad pro fázi A proud iA0) kladný, tak
proud prochází p°es tento aktivní tranzistor, v opa£ném p°ípad¥ prochází p°es diodu.
Fázové nap¥tí st°ída£e (pro fázi A uA0) je v obou p°ípadech stejné, rozdílná je v²ak pola-
rita okamºitého výkonu. Tranzistory mají funkci p°ená²ení kladného okamºitého výkonu.
Hlavní funkce zp¥tných diod je p°enos záporného okamºitého výkonu. Z toho jak se v
p°enosu okamºitého výkonu st°ídají tranzistory a diody je moºno usuzovat jalový odb¥r
a reºim provozu motoru jako pohon, nebo elektrodynamická brzda. Vedlej²í funkce diody
je zamezení vzniku záporného nap¥tí na tranzistoru, protoºe IGBT je na záporné nap¥tí
náchylný.

Funkce nap¥´ového st°ída£e vyºaduje p°epínání mezi tranzistory, které jsou nad sebou
ve v¥tvi st°ída£e (nap°íklad T1 a T4 na obrázku 2) , ve stavu kdy jsou oba sou£asn¥
sepnuty je vyzkratován meziobvod s kondenzátorem, £emuº je pot°eba za kaºdou cenu
zabránit. Zp·sob kterým se to provádí je vkládání takzvaných mrtvých £as·. Mrtvý
£as je do pr·b¥hu p°epínání tranzistor· m¥ni£e vkládán tak, aby se zabránilo vedení obou
tranzistor· ve v¥tvi sou£asn¥. IGBT má totiº vypínací dobu del²í, neº dobu zapnutí. P°i
sou£asném spínání jednoho a vypínání druhého tranzistoru by vlivem tohoto jevu do²lo
ke zkratu meziobvodu a destrukci m¥ni£e. Proto se nejprve zm¥ní úrove¬ signálu pro
hradlo aktivního tranzistoru pro jeho vypnutí, a aº po uplynutí prodlevy - mrtvého £asu
(nap°íklad 1µs) se zm¥ní úrove¬ signálu na hradlo druhého tranzistoru pro jeho aktivaci.
P°i mrtvém £asu po ur£itou dobu není aktivní ani jeden tranzistor a nenulový proud
pote£e p°es jednu z antiparalelních diod v¥tve st°ída£e podle toho jakou má polaritu, coº
v tento speciální p°ípad rozhoduje o fázovém nap¥tí této fáze st°ída£e.
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Následující úvahy se opírají o ideální polovodi£ové sou£ástky a nulové parazitní para-
metry v obvodu m¥ni£e (okamºitá komutace).

a) b)

0 uv

iv

0 uv

iv

Obrázek 1: Statické charakteristiky a) - ideální diody, b) - ideálního tranzistoru

A1 A2

uA0 uB0A B C

0

2

2

iA0 iB0 iC0

uC0

izid

ic

T1

T4

T3

T6

T5

T2

ZǍTĚŽ

2·C
ud

ud
2·C

Obrázek 2: Dvouúrov¬ový trojfázový nap¥´ový st°ída£

Obvod nap¥´ového st°ída£e obvykle obsahuje £idla proudu, jak je v obrázku 2 znázor-
n¥no. �idla jsou u trojfázového st°ída£e obvykle jen ve dvou fázích st°ída£e. Za p°edpo-
kladu, ºe není vyveden uzel zát¥ºe na zem platí následujíí rovnice.

iA0 + iB0 + iC0 = 0[A,A,A] (1)

iC0 = −iA0 − iB0

Napájení stejnosm¥rného meziobvodu (obvykle p°es diodový usm¥r¬ova£) má za cíl
dodávat pot°ebný výkon (potaºmo proud id) a tím zárove¬ stabilizovat nap¥tí kondenzá-
toru.

id = iz + C·dud
dt

[A;A,F, V, s]

Vý²e uvedené vztahy nazna£ují, ºe u reálného m¥ni£e je nap¥tí meziobvodu zvln¥né dle
odb¥ru proudu a kapacity kondenzátoru. V principu generování spínacích pulz· st°ída£e
pouºitém v této práci je p°edpokládáno, ºe ud = Ud je konstantní, coº p°edstavuje ideální
zdroj nap¥tí. Ve vý²e uvedených vztazích to odpovídá p°edpokladu C → ∞. Existují i
zp·soby generování spínacích pulz· st°ída£e, které respektují hodnotu ud na základ¥ jeho
m¥°ení.

Následující vztahy pro jednoduchost nezohled¬ují nap¥´ové úbytky na polovodi£ových
sou£ástkách. Pokud by byl úbytek na polovodi£i nezávislý na tom, zda vede tranzistor,
nebo dioda, tak je moºno úbytek zohlednit ode£tením �xní hodnoty od fázového nap¥tí
st°ída£e, kde se vºdy projeví nap¥´ový úbytek od jedné sou£ástky.
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Fázová nap¥tí st°ída£e jsou dána následovn¥.

uA0 = ±Ud
2

[V ] (2)

uB0 = ±Ud
2

[V ] (3)

uC0 = ±Ud
2

[V ] (4)

Fázová nap¥tí zát¥ºe st°ída£e

�íslování tranzistor· (T1,T2...) na obrázku 2 udává sled fází prvních harmonických nap¥tí
zát¥ºe p°i obdélníkovém °ízení st°ída£e, kde po°adí spínání tranzistor· odpovídá po°adí
jejich £íslování.

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ψ = π

101

2·π
x [rad]

sepnut vypnut

100 110 010 011 001

Obrázek 3: Spínací diagram obdélníkového °ízení st°ída£e

ψ je úhel °ízení p°i obdélníkovém °ízení.

Obrázek 4: Sled fází první harmonické fázového nap¥tí zát¥ºe

Uºite£né stavy sepnutí st°ída£e lze vyjád°it, jak je zapsáno v obrázku 3, trojciferným
zápisem (nap°íklad 101), kde kaºdá cifra p°íslu²í jedné z fází st°ída£e a má hodnotu 0,
nebo 1. Hodnota 1 znamená, ºe p°íslu²né fázové nap¥tí st°ída£e je Ud

2
, hodnota 0 znamená

fázové nap¥tí st°ída£e −Ud
2
.

Spolu se spínacími kombinacemi (000) a (111) spínací diagram obdélníkového °ízení
obsahuje v²echny uºite£né spínací kombinace st°ída£e. Dohromady jde tedy o 2m = 8
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spínacích kombinací, kde m je po£et fází a 2 je po£et úrovní fázového nap¥tí st°ída£e. Spí-
nací kombinace (000) a (111) fungují jako vyzkratování zát¥ºe, neboli p°iloºení nulového
nap¥tí na fáze zát¥ºe.

Obrázek 5: Schéma zapojení zát¥ºe st°ída£e do hv¥zdy

P°edpokládá se, ºe nap¥tí zát¥ºe tvo°í vyváºený trojfázový systém.

uzA + uzB + uzC = 0 (5)

Z obvodu na obrázku 5 lze s pouºitím rovnice 5 na základ¥ druhého Kirchho�ova
zákona odvodit následující vztahy pro jednotlivá fázová nap¥tí zát¥ºe. [1]

uzA =
1

3
(2·uA0 − uB0 − uC0)[V ]

uzB =
1

3
(2·uB0 − uA0 − uC0)[V ]

uzC =
1

3
(2·uC0 − uA0 − uB0)[V ]

Následující obrázek obsahuje moºná fázová nap¥tí zát¥ºe zapojené do hv¥zdy pro v²ech
8 spínacích kombinací st°ída£e.

(101) (100) (110) (010) (011) (001)(111)(000)

0

0

0

[V]

[V]

[V]

Obrázek 6: Hodnoty fázových nap¥tí zát¥ºe st°ída£e p°i zapojení do hv¥zdy

Vkládání mrtvých £as·

Nutnost vkládání mrtvých £as· do interval· spínání m¥ni£e a jejich d·sledek pro funkci
m¥ni£e byl jiº v této sekci vysv¥tlen . Zde je uveden princip generování mrtvých £as·. Ge-
nerování mrtvých £as· m·ºe být sou£ástí °ídícího systému, nebo sou£ástí logiky spínacích
obvod· st°ída£e (driveru).
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Algoritmus vkládání mrtvých £as· musí zajistit to, aby kaºdá náb¥ºná hrana spínacího
signálu pro tranzistor byla zpoºd¥na o interval mrtvého £asu, naopak u dob¥ºné hrany ke
zpoºd¥ní dojít nesmí.

t

spínací pulzy

požadavek na sepnutí

korekce vložením mrtvého času

mrtvý čas

mrtvý čas

high

low

low

high

Obrázek 7: Mrtvé £asy ve spínacích signálech st°ída£e

Pokud jsou mrtvé £asy vytvá°eny uvnit° diskrétního systému, tak lze s vyuºitím jed-
notkového zpoºd¥ní z−1 a logického sou£inu popsat vkládání mrtvých £as· následujícím
schématem.

z-1 z-1 z-1

1 2 n

z-1

3

&
x y

Obrázek 8: Principiální schéma vkládání mrtvých £as·

∆T je vzorkovací perioda systému generujícího mrtvé £asy. Délka mrtvého £asu pak
bude TDT .

TDT = n·∆T [s;−, s]

�íslicová implementace zpoºd¥ní je moºná pomocí £íta£e. Hardwarová analogová im-
plementace zpoºd¥ní je moºná s RC £lánkem (aperiodický £len), kde by pak doba mrtvého
£asu odpovídala £asové konstant¥ τRC = R·C .

3.2 Transformace �prostorový vektor�

V disciplín¥ elektrické pohony se pro teoretický popis dynamického chování st°ídavých to-
£ivých stroj· pouºívá takzvaná transformace �prostorový vektor� [2]. Na této transformaci
jsou zaloºeny také n¥které zp·soby °ízení st°ída£·.

Tato transformace umoº¬uje vektor t°í £ísel xa, xb, xc p°edstavujících okamºité hod-
noty veli£in trojfázového obvodu za platnosti vztahu xa+xb+xc = 0 vyjád°it komplexním
£íslem.

De�nice prostorového vektoru:

x̂ = k·
(
xa + a·xb + a2·xc

)
(6)

11



Implementace bezsenzorového °ízení PMSM Marek Ji°í£ek 2017

Obrázek 9: Komplexní rovina transformace �prostorový vektor�

Obrázek 10: Gra�cké znázorn¥ní transformace �prostorový vektor�

Konstanta a je komplexní £íslo.

a = ej·
2·π
3 = −1

2
+ j·
√

3

2

a2 = e−j·
2·π
3 = −1

2
− j·
√

3

2

Reálná konstanta k se volí podle toho jaké má mít transformace vlastnosti. Volba k ≡ 2
3

zajistí, ºe p°i zp¥tné transformaci budou získány hodnoty x′a, x
′
b, x

′
c rovné p·vodním xa,

xb, xc .

x′a = Re{x̂} == |x̂|·cos(εx)

x′b = Re{a2·x̂} = |x̂|·cos(εx −
2·π
3

)

x′c = Re{a·x̂} = |x̂|·cos(εx +
2·π
3

)

εx je úhel mezi prostorovým vektorem a reálnou osou.

εx = arctg

(
Im{x̂}
Re{x̂}

)
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Prostorové vektory nap¥tí zát¥ºe st°ída£e

Vztah 6 a obrázek 6 udávávají následující prostorové vektory nap¥tí zát¥ºe st°ída£e pro
zapojení do hv¥zdy.

30°

60°

Obrázek 11: Prostorové vektory nap¥tí zát¥ºe st°ída£e - pro hv¥zdu a trojúhelník

Velikost dostupných nenulových prostorových vektor· nap¥tí zát¥ºe dvojúrov¬ového
nap¥´ového st°ída°e zapojené do trojúhelníka je 2

3
·Ud a sousední vektory svírají úhel 60◦.

Význam prostorového vektoru nap¥tí a proudu u symetrického trojfázového
vinutí prostorov¥ rozmíst¥ného po 2·π

3

Proud vinutí budí pole magnetické indukce, jehoº prostorové rozloºení odpovídá prosto-
rovému rozloºení vinutí. Pro fáze vinutí vzájemn¥ prostorov¥ pooto£ené o 2·π

3
, lze vztah

mezi proudem ve vinutí a magnetickým polem popsat na schématu trojfázového statoru
dvoupólového stroje.

magnetická osa a

m
agnetická osa b 

m
ag

ne
tic

ká
 o

sa
 c

 

Obrázek 12: Magnetické pole vyvolané proudem ve vinutí
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a

b

c

magnetická osa a

m
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Obrázek 13: Magnetické osy trojfázového dvoupólového statoru

Magnetická osa je osa pole magnetické intenzity v pr·°ezu statorem (obrázek 13), které
by vybudil proud p°íslu²né fáze. Magnetická intenzita, jejímº zdrojem je proud p°íslu²né
fáze, je tomuto proudu velikostí p°ímo úm¥ná.

Obrázek 13) obsahuje také zvolení komplexní roviny prostorového vektoru spojené
se statorem. Proto lze de�novat vektor statorového proudu v komplexní rovin¥ systému
statoru:

Vinutí motoru je jiº uvaºováno jako zát¥º st°ída£e, tomu odpovídají indexy v rovnicích.

îs =
2

3
·
(
izA + a·izB + a2·izC

)
[A;−, A,−, A,−, A] (7)

Fázové proudy tekoucí ze st°ída£e jsou m¥°eny, proto je vektor proudu îs znám na
základ¥ m¥°ení.

P°i orientaci komplexní roviny dle obrázku 13 bude vektor proudu îs procházet osou
pole magnetické intenzity vyvolaného spole£ným p·sobením v²ech t°ech fázových proud·.
Velikost magnetické intenzity vyvolané spole£ným p·sobením fází je úm¥rná velikosti
prostorového vektoru proudu ĩs. To znamená, ºe vektor proudu ĩs vyjad°uje okamºité
magnetické p·sobení fázových proud· statoru podílející se stavu magnetického pole pro-
tínajícího vinutí statoru.

Dále má smysl de�novat vektor statorového nap¥tí v komplexní rovin¥ systému statoru:

ûs =
2

3
·
(
uzA + a·uzB + a2·uzC

)
[V ;−, V,−, V,−, V ] (8)

Vektor nap¥tí je u trojfázového elektrického pohonu s nap¥´ovým st°ída£em vytvá°en
spínáním nap¥´ového st°ída£e, proto je vektor nap¥tí znám, nebo´ je u °ízení st°ída£e
cílen¥ zadáván.

Symetrické trojfázové vinutí statoru st°ídavého elektrického stroje lze popsat následu-
jícími nap¥´ovými rovnicemi.

uzA = Rs·izA +
dΨsA

dt
(9)

uzB = Rs·izB +
dΨsB

dt
(10)
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uzC = Rs·izC +
dΨsC

dt
(11)

Sp°aºené toky jednotlivých fází jsou nyní neznámé, nicmén¥ vyjad°ují stav magnetic-
kého pole protínajícího vinutí statoru. Lze je téº p°evést na vektor v systému statoru:

Ψ̂s =
2

3
·
(
ΨzA + a·ΨzB + a2·ΨzC

)
[Wb;−,Wb,−,Wb,−,Wb] (12)

Pro získání následující rovnice bylo provedeno vynásobení rovnice 9 konstantou 2
3
,

vynásobení rovnice 11 £lenem 2
3
·a, vynásobení rovnice 11 £lenem 2

3
·a2 a následné se£tení

v²ech t°í rovnic.
2
3
· (uzA + a·uzB + a2·uzC) = Rs·23 · (izA + a·izB + a2·izC) + d

dt

(
2
3
· (ΨzA + a·ΨzB + a2·ΨzC)

)
ûsI = Rs ·̂isI +

dΨ̂sI

dt
(13)

Výsledná nap¥´ová rovnice motoru pro okamºité hodnoty platí pro komplexní rovinu
stojícího systému statoru zna£eného I. Do²lo k nahrazení soustavy t°í rovnic na oboru
reálných £ísel jednou rovnicí na komplexním oboru. .Vektor Ψ̂s zastupuje stav magnetic-
kého pole protínajícího vinutí statoru. Z rovnice 13 je z°ejmé, ºe vektor nap¥tí ûs mínus
úbytek Rs ·̂is p°ímo udává dynamickou zm¥nu toku Ψ̂s zastupující stav magnetického
pole protínajícího vinutí statoru.

Vztah prostorového sledu vinutí fází vs sled fázor· první harmonické fázového
nap¥tí

M¥jme vektor nap¥tí o konstantní velikosti rotující konstantní rychlostí nap°íklad proti
sm¥ru hodinových ru£i£ek.

a

b

c

| | konst.

Obrázek 14: Rotující vektor nap¥tí

Zvolená prostorová orientace fází vinutí a systému transformace p°i poºadavku na
fázová nap¥tí, která mají vytvo°it vektor rotující proti sm¥ru hodinových ru£i£ek û =
|û| ·ej·(ω·t+ε0) bude znamenat dle vztah· pro zp¥tnou transformaci následující.

ua = |û| ·cos(ω·t+ ε0)
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ub = |û| ·cos(ω·t+ ε0 − 2·π
3

)
uc = |û| ·cos(ω·t+ ε0 + 2·π

3
)

�ekn¥me , ºe ε0 = 0.
De�nice fázoru: x = Re{x̄·ej·ω·t}
Fázory fázových nap¥tí jsou tedy následující.
Ua = |û|
U b = |û| ·e−j· 2·π3
U c = |û| ·ej· 2·π3
Fázory lze vynést do komplexní roviny.

Obrázek 15: Fázory 1. harmonické p°i vektoru rotujícím proti sm¥ru hodinových ru£i£ek

P°i rotaci prostorového vektoru nap¥tí proti sm¥ru hodinových ru£i£ek (ε nar·stá,
ω kladné) je sled fázor· gra�cky opa£ný, vzhledem k prostorovému sledu vinutí fází. Je
z°ejmé, ºe pro opa£ný sm¥r rotace vektoru (sm¥r hodinových ru£i£ek, ε klesá, ω záporné) je
sled fázor· nap¥tí opa£ný. Vektor nap¥tí platí pro £asovou oblast. Fázory jsou jen symbo-
lické vyjád°ení fáze a amplitudy. Pro dané prostorové rozmíst¥ní vinutí a orieantaci
systému transformace �prostorový vektor� je sled fází udáván sm¥rem rotace
vektoru nap¥tí.

3.3 Transformace �alfa-beta na d-q�

Transformace �alfa-beta na d-q� [3] slouºí pro p°evedení komplexního £ísla do sou°ad-
ného systému pooto£eného vzhledem k p·vodnímu sou°adnému systému o úhel ϑ, coº je
zakresleno v následujícím obrázku.

I

II

Obrázek 16: Vzájemn¥ pooto£ené komplexní roviny systému I a II

Systém I je ekvivalentní systému alfa-beta pokud je svázaný s magnetickými osami
statoru. Systém II je ekvivalentní systému d-q pokud je svázaný s magnetickou osou
rotorového toku (u PMSM je to osa permanentních magnet·).
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osa A

osa PM

Obrázek 17: Sou°adné systémy PMSM

XI = |X|·ej·εI
XII = XI = |X|·ej·εII
ϑ = εI − εII
Na základ¥ pravidel algebry komplexních £ísel platí následující vztahy.

Vztah transformace �alfa-beta na d-q� v exponenciálním tvaru:

XII = XI ·e−j·ϑ (14)

Zp¥tná transformace �d-q na alfa-beta�:

XI = XII ·ej·ϑ (15)

Transformaci lze provád¥t i ve sloºkovém tvaru.

Re{XI} = Xα, Im{XI} = Xβ, Re{XII} = Xd, Im{XII} = Xq

ejϑ = cos(ϑ) + j·sin(ϑ)

Xα + j·Xβ = (Xd +Xq)·(cos(ϑ) + j·sin(ϑ))

Roznásobením výraz· a odd¥lením reálné a imagninární £ásti rovnice vychází násle-
dující.

Re{...}: Xα = Xd·cos(ϑ)−Xq·sin(ϑ)
Im{...}: Xβ = Xd·sin(ϑ) +Xq·cos(ϑ)
Maticový zápis: [

Xα

Xβ

]
=

[
cos(ϑ) −sin(ϑ)
sin(ϑ) cos(ϑ)

]
·
[
Xd

Xq

]
(16)

Nalezením inverzní matice, nebo zám¥nou ϑ za −ϑ je získána matice pro inverzní
transformaci. [

Xd

Xq

]
=

[
cos(ϑ) sin(ϑ)
−sin(ϑ) cos(ϑ)

]
·
[
Xα

Xβ

]
(17)
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4 Matematický model PMSM zaloºený na transformaci
�prostorový vektor�

Principy °ízení PMSM o které se opírá tato práce jsou zaloºeny na matematickém modelu
PMSM vyuºívající transformaci �prostorový vektor�. Model lze najít v materiálech [4] k
p°edm¥tu Automatická regulace pohon· od pana docenta Zemana. Stejný zp·sob popisu
dynamického chování motoru, ale pro asynchronní motor lze nalézt ve skriptech [3].

4.1 Nap¥´ová rovnice PMSM ve stojícím sou°adném systému sta-
toru

Hlavní zjednodu²ující p°edpoklady pouºité p°i odvození modelu:

• Lineární magnetiza£ní charakteristika ⇒ platí princip superpozice (Ψ(i1 + i2) =
Ψ(i1) + Ψ(i2) , Ψ(α·i) = i·Ψ(i))

• Magnetické pole ve vzduchové meze°e neobsahuje prostorové harmonické

• Motor je bez tlumi£e

V sekci 3 o základních vztazích byla odvozena nap¥´ová rovnice statoru ve stojícím sou-
°adném systému statoru.

ûsI = Rs ·̂isI +
dΨ̂sI

dt

Vektor toku statoru ve stojícím systému statoru Ψ̂sI lze s výhodou vyjád°it s vyuºitím
principu superpozice (protoºe je p°edpokládána linearita) jako sou£et sloºek vyvolaných
od jednotlivých fází statoru a od ú£inku permanentních magnet·

Proud fáze A vyvolá sloºku toku, která se p°i symetrickém prostorovém rozmíst¥ní
fází po 2·π

3
projeví do jednotlivých fází následovn¥.

A

B

C

Obrázek 18: Schématická reprezentace sloºky toku vyvolané proudem fáze A
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U dvou vzájemn¥ nato£ených cívek je p°i generování toku jednou z cívek podíl toku
zasahujícího do druhé cívky ku celkovému generovanému toku (po ode£tení rozptylového
toku) dán cosinem úhlu nato£ení, který je pro vzájemné polohy ±2·π

3
p°esn¥ 1

2
.

Celý tok vyvolaný proudem isa prohází fází A, fázemi B a C prochází jeho £ást ale
v opa£ném sm¥ru vzhledem k orientaci vinutí. Parametr lh je magnetiza£ní induk£nost
motoru uplat¬ující se ve hlavním magnetickém obvodu (tvo°en jhem, vzduchovou me-
zerou, rotorem). Lσ je rozptylová induk£nost motoru uplat¬ující se pro magnetický tok
uzavírající se mimo hlavní magnetický obvod (p°es jho, vzduchovou mezeru a zp¥t do jha
statoru). Je t°eba poznamenat, ºe pro zvolenou orientaci veli£in (obrázek 3) se tok 1

2
·lh·isa

ve fázi A projevuje v kladné orientaci, vinutích fází B a C se projeví v záporné orientaci.
Vektor toku vyvolaného proudem isa lze zapsat následovn¥.

Ψ̂isaI =
2

3
·
(

(lh·isa + Lσ·isa) + a·
(
−1

2
·lh·isa

)
+ a2·

(
1

2
·lh·isa

))

a+ a2 = −1

Ψ̂isaI =
2

3
·isa·

(
3

2
·lh + Lσ

)
Na základ¥ symetrie parametr· jednotlivých fází lze usoudit, ºe toky vyvolané zbý-

vajícími fázemi budou vznikat stejným zp·sobem, akorát o 2·π
3

prostorov¥ posunuté, coº
znamená pouºití stejného vztahu pouze vynásobeného £lenem a.

Ψ̂isbI =
2

3
·a·isb·

(
3

2
·lh + Lσ

)

Ψ̂iscI =
2

3
·a2·isc·

(
3

2
·lh + Lσ

)
Zbývající neznámá sloºka vektoru statorového toku je vytvá°ena rotorem. Sloºku vek-

toru toku vyvolanou magnetickým tokem produkovaným rotorem lze obecn¥ reprezentovat
následovn¥.

A

B

C

Obrázek 19: Schématická reprezentace sloºky toku vyvolané permanentními magnety
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Sp°aºené toky ΨBsa, ΨBsb, ΨBsc jsou toky, které se ve fázích samostatn¥ projeví jako
toky, které jimi prochází, pokud jsou proudy fází nulové. U PMSM jsou vytvá°ené per-
manentními magnety.

Lze de�novat vektor toku rotoru (permanetních magnet·).

Ψ̂BI =
2

3
·
(
ΨBsa + a·ΨBsb + a2·ΨBsc

)
Následuje získání výsledného vektoru statorového toku superpozicí v²ech sloºek.
Ψ̂sI = Ψ̂isaI + Ψ̂isbI + Ψ̂iscI + Ψ̂BI = 2

3
·isa·

(
3
2
·lh + Lσ

)
+ 2

3
·a·isb·

(
3
2
·lh + Lσ

)
+

+2
3
·a2·isc·

(
3
2
·lh + Lσ

)
+ Ψ̂BI

Ψ̂sI =
(

3
2
·lh + Lσ

)
·2
3
· (isa + a·isb + a2·isc) + Ψ̂BI =

(
Lσ + 3

2
·lh
)
·̂isI + Ψ̂BI

Ψ̂sI =
(
Lσ +

3

2
·lh
)
·̂isI + Ψ̂BI

Transformovaná induk£nost PMSM:

Ls = Lsσ +
3

2
·lh[H] (18)

Ψ̂sI = Ls ·̂isI + Ψ̂BI

Získaný vztah je velmi jednoduchý a p°esto zahrnuje vlivy vzájemných induk£ností.
Následuje dosazení do nap¥´ové rovnice.

ûsI = Rs ·̂isI +
d

dt

(
Ls ·̂isI + Ψ̂BI

)
Vektor Ψ̂BI je buzený permanentními magnety, takºe je svázán s polohou rotoru.

Schématickým vyjád°ením je následující obrázek.

a

b

c

magnetická osa a

m
agnetická osa

b

m
ag

ne
tic

ká
 o

sa
 c

magneti
cká o

sa 
PM

Obrázek 20: Schéma dvoupólového PMSM
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Rotor motoru se mechanicky otá£í úhlovou rychlostí ωmech.
P°i tomto pohybu rotoru je magnetická osa permanentích magnet· vzhledem k mag-

netickým osám statoru uná²ena úhlovou rychlostí ωel.

ωel = pp·ωmech

ωel =
dϑel
dt

[rad·s−1; rad, s]

ϑel je elektrická poloha osy permanentních magnet· vzhledem k systému alfa-beta
svázaného s magnetickými osami fází statoru. Následovn¥ lze de�novat, ºe ϑel ≡ 0 práv¥
tehdy, kdyº se magnetická osa permanentních magnet· nachází v poloze magnetické osy
fáze A a sm¥r jejího nár·stu je ve sm¥ru pohybu rotoru proti sm¥ru hodinových ru£i£ek.

Vektor Ψ̂B v systému d-q (popsáno v p°edchozí sekci) musí na základ¥ schématu na
obrázku 20 být následující.

Ψ̂BII = ˆ|ΨB|[Wb]

Velikost Ψ̂B odpovídá velikosti statorového nap¥tí a rychlosti otá£ení rotoru p°i nulo-
vém proudu, neboli pohybovému indukovanému nap¥tí p°i dané rychlosti.

Na vektor Ψ̂BII lze aplikovat transformaci �d-q na alfa-beta�.

Ψ̂BI = |Ψ̂B|·ej·ϑel

Získaný vektor je dosazen op¥t do nap¥´ové rovnice. Tak je získána kompletní nap¥´ová
rovnice PMSM v systému alfa-beta.

ûsI = Rs ·̂isI +
d

dt

(
Ls ·̂isI + |Ψ̂B|·ej·ϑel

)
= Rs ·̂isI + Ls·

d̂isI
dt

+ j·dϑ
dt
·|Ψ̂B|ej·ϑel

ûsI = Rs ·̂isI + Ls·
d̂isI
dt

+ j·ωel·|Ψ̂B|·ej·ϑel (19)

4.2 Nap¥´ová rovnice PMSM v rotujícím sou°adném systému ro-
toru

Pro odvození a popis vzniku momentu motoru a dal²ích jev· v motoru je výhodn¥j²í
pouºít rovnice orientované na polohu rotoru.

Transformaci rovnice 19 do systému d-q lze provést vyuºitím rovnice 15.

ûsII ·ej·ϑel = Rs ·̂isII ·ej·ϑel + Ls·
d
(̂
isII ·ej·ϑel

)
dt

+ j·ωel·|Ψ̂B|·ej·ϑel

Provede se derivace podle vzorce pro derivaci sou£inu.
d(îsI ·ej·ϑel)

dt
= d̂isII

dt
·ej·ϑel + j·dϑel

dt
·̂isII ·ej·ϑel

ûsII ·ej·ϑel = Rs ·̂isII ·ej·ϑel + Ls· d̂isIIdt
·ej·ϑel + j·ωel·Ls ·̂isII ·ej·ϑel + j·ωel·|Ψ̂B|·ej·ϑel

Nyní se provede vynásobení rovnice £lenem e−j·ϑel .

ûsII = Rs ·̂isII + Ls·
d̂isII
dt

+ j·ωel·Ls ·̂isII + j·ωel·|Ψ̂B| (20)
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Za ú£elem získání popisu s reálnými £ísly následuje odd¥lení reálné a imaginární £ásti
rovnice.

T°etí £len pravé strany rovnice obsahuje sou£in komplexní konstanty (imaginární jed-
notka) a komplexní prom¥nné.

Re
{
j ·̂isII

}
= −Im

{
îsII

}
Im

{
j ·̂isII

}
= Re

{
îsII

}
Tento £len rovnice tvo°í v systému d-q k°iºnou vazbu, která p°i nenulové úhlové rych-

losti rotoru p°edstavuje vzájemné ovliv¬ování d a q sloºky modelu.
Odd¥lená a reálná £ást rovnice jsou tedy v sou°adném systému d-q následující.

usd = Rs·isd + Ls·
disd
dt
− ωel·Ls·isq (21)

usq = Rs·isq + Ls·
disq
dt

+ ωel·
(
Ls·isd + |Ψ̂B|

)
(22)

Moment PMSM

Pro odvození vztahu pro moment se vyjde z rovnice pro mechanický výkon p°i rotaci.

Mel =
pmech
ωmech

[N ·m;W, rad·s−1] (23)

Nyní je pot°eba získat výkonovou bilan£ní rovnici a identi�kovat £ást výkonu, která
tvo°í mechanickou práci.

Vztah pro výpo£et výkonu dodaného motoru je pro vyváºený trojfázový systém násle-
dující. [4]

pel = usa·isa + usb·isb + usb·isb = kp·Re
{
ûsII ·̂i∗sII

}
(isd + j·isq)∗ = (isd − j·isq)
(isa + a·isb + a2·isc)∗ = k (isa + a2·isb + a·isc)
kp je konstanta pro výpo£et výkon· z prostorových vektor· nap¥tí a proudu,. Lze jí

odvodit.
Transforma£ní konstanta pouºitá pouºitá p°i prvotní transformaci byla k = 2

3
.

usa·isa + usb·isb + usc·isc = kp·Re {k· (usa + a·usb + a2·usc) ·k· (isa + a2·isb + a·isc)}
Úpravami rovnice vychází následující vztah.
usa·isa + usb·isb + usc·isc = kp·k2·3

2
(usa·isa + usb·isb + usc·isc)

kp = 2
3·k2 [−]

Pro k = 2
3
je tedy kp ≡ 3

2
.

Následuje dosazení nap¥´ové rovnice 20 do vztahu pro výkon.
pel = kp·Re

{
ûsII ·̂i∗sII

}
= 3

2
·Re

{(
Rs ·̂isII + Ls· d̂isIIdt

+ j·ωel·Ls ·̂isII + j·ωel·|Ψ̂B|
)
·̂i∗sII

}
Tím je získána výkonová bilan£ní rovnice.
pel = pj + pmag + pmech
�len pj je okamºitý výkon tvo°ící Jouleovy ztráty . Okamºitý výkon pmag hradí mag-

netizaci motoru a je ve st°ední hodnot¥ nulový, jeho efektivní hodnota je jalový výkon.
pj = 3

2
·Re

{
Rs ·̂isII ·̂i∗sII

}
pmag = 3

2
·Re

{
Ls· d̂isIIdt

·̂i∗sII
}

Zbývající £ást výkonu lze p°ijmout jako mechanický výkon motoru.
pmech = 3

2
·Re

{
j·ωel·Ls ·̂isII ·̂i∗sII + j·ωel·|Ψ̂B|·̂i∗sII

}
22
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Následuje dosazení do rovnice 23.
Mel = pp

ωel
·pmech = 3

2
·pp·Re

{(
j·Ls ·̂isII + j·|Ψ̂B|

)
·̂i∗sII

}
=

= 3
2
·pp·Re

{(
j·Ls ·̂isII + j·|Ψ̂B|

)
·̂i∗sII

}
=

= 3
2
·pp·Re

{
j·
(
Ls· (isd + j·isq) + |Ψ̂B|

)
· (isd − j·isq)

}
Mel =

3

2
·pp·|Ψ̂B|·isq[N ·m;−,−,Wb,A] (24)

Moment je p°ímo úm¥rný sloºce proudu isq. Kladná polarita momentu p·-
sobí ve sm¥ru nár·stu ϑel (proti sm¥ru hodinových ru£i£ek).

Ú£innost PMSM

Ú£innost motoru je dána pom¥rem mezi mechanickým a celkovým spot°ebovaným elek-
trikým výkonem. Oba £leny jsou jiº známé. Je pot°eba jen dosadit a provést úpravy.

η = M ·ωmech
Pel

=
3
2
·pp·|Ψ̂B |·isq ·

ωel
pp

kp·Re{ûsII ·̂i∗sII}
=

3
2
·ωel·|Ψ̂B |·isq

3
2
·Re{(usd+j·usq)·(isd−j·isq)}

=

= ωel·|Ψ̂B |·isq
usd·isd+usq ·isq = ωel·|Ψ̂B |·isq(

Rs·isd+Ls·
disd
dt
−ωel·Ls·isq

)
·isd+

(
Rs·isq+Ls·

disq
dt

+ωel·(Ls·isd+|Ψ̂B |)
)
·isq

=

= ωel·|Ψ̂B |·isq
Rs·(i2sd+i2sq)+Ls·

(
disd
dt
·isd+

disq
dt
·isq
)

+ωel·|Ψ̂B |·isq

Pro ustálený stav
(
disd
dt

·isd + disq
dt

·isq
)
≡ 0 lze ú£innost PMSM podle d-q mo-

delu de�novat následovn¥.

η =
ωel·|Ψ̂B|·isq

Rs·
(
i2sd + i2sq

)
+ ωel·|Ψ̂B|·isq

[−] (25)

Rovnice 21, 22 a 24 popisují dynamické chování PMSM. Je na nich zaloºen princip vek-
torového °ízení. Tyto rovnice, v£etn¥ 25 nerespektují nesymetrie v magnetickém obvod¥,
nicmén¥ u motoru v b¥ºných stavech prakticky dominují jevy popisované t¥mito rovni-
cemi. Pokud je pot°eba respektovat anizotropii magnetického obvodu, nap°íklad z d·vodu
vyuºití algoritmu zaloºeného na magnetické anizotropii podél rotoru (pulzující injektáºní
estimátor), tak lze nesymetrii magnetického obvodu respektovat zavedením rozdílné in-
duk£nosti v ose d a v ose q. Induk£nost Ld se uplat¬uje vzhledem ke sloºce proudu isd a
induk£nost Lq se uplat¬uje vzhledem ke sloºce proudu isq. Nap¥´ové rovnice v jsou pak
následující.

usd = Rs·isd + Lsd·
disd
dt
− ωel·Lsq·isq (26)

usq = Rs·isq + Lsq·
disq
dt

+ ωel·
(
Lsd·isd + |Ψ̂B|

)
(27)

Maticový zápis modelu s magnetickou anizotropií

Aby bylo moºné po de�nování magnetické anizotropie op¥t pouºívat jednotnou rovnici
jako jako byla nap¥´ová rovnice v komplexní rovin¥ transformace �prostorový vektor�,
je pot°eba induk£nost Ls zobecnit na tenzor popsaný maticí a místo komplexních £ísel
pouºívat matice a vektory následujícím zp·sobem.

x̂ 7−→
[
Re{x̄}
Im{x̄}

]
= x
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ej·ϑ·x̂ 7−→
[
cos(ϑ) −sin(ϑ)
sin(ϑ) cos(ϑ)

]
·
[
Re{x̄}
Im{x̄}

]
= Rϑ·x

j·x̂ 7−→
[

0 1
−1 0

]
·
[
Re{x̄}
Im{x̄}

]
= Rπ

2
·x

V systému d-q bude tenzor induk£nosti de�nován následovn¥.

lsII =

[
Lsd 0
0 Lsq

]

Nap¥´ová rovnice pro nesymetrický magnetický obvod se nyní dá zapsat v maticovém
tvaru.

usII = Rs·isII + lsII·
disII
dt

+ Rπ
2
·ωel·lsII·isII + Rπ

2
·ωel·|Ψ̂B|

Vztah pro moment by pro nesymetrický magnetický obvod pak vy²el jinak. Ale pro
ú£ely °ízení PMSM s magnety na povrchu rotoru nep°inese zajímavý rozdíl. Lze se stále
op°ít o vztah p·vodní, s p°ijmutím nep°esnosti. V této práci je zkoumán pouze dopad
magnetické anizotropie na elektrické veli£iny motoru.

Stavový tvar modelu PMSM

Sloºky proudu isd a isq, nebo isα a isβ jsou stavové veli£iny. Stavová veli£ina je veli£ina,
která se m·ºe m¥nit jen dynamicky a nikdy skokov¥, protoºe souvisí s energetickým stavem
systému. Proto je moºnost model upravit do stavového tvaru. Následující rovnice jsou
p°íkladem odvození stavového modelu v systému d-q pro symetrický magnetický obvod.
disd
dt

= usd−Rs·isd+ωel·Ls·isq
Ls

disq
dt

= usq−Rs·isq−ωel·Ls·isd−ωel·|Ψ̂B |
Ls

Úhlová rychlost a poloha rotoru je dána pohybovou rovnicí pro tuhé rota£ní t¥leso.
Makc = J ·dωmech

dt

Akcelera£ní momentMakc je roven rozdílu momentu motoruMel a momentu zát¥ºného
Mz, který p·sobí proti pohybu otá£ení h°ídele motoru.
dωel
dt

= pp·Mel−Mz

J
= pp

J
·(3

2
·pp·|Ψ̂B|·isq −Mz) =

3·p2
p·|Ψ̂B |
2·J ·isq − pp

J
·Mz

Maticový tvar stavového modelu PMSM se symetrickým magnetickým obvodem v d-q
systému:

d

dt


isd
isq
ωel
ϑel

 =


−Rs
Ls

ωel 0 0

−ωel −Rs
Ls

− |Ψ̂B |
Ls

0

0
3·p2

p·|Ψ̂B |
2·J 0 0

0 0 1 0

 ·

isd
isq
ωel
ϑel

+


1
Ls

0 0 0

0 1
Ls

0 0

0 0 −pp
J

0
0 0 0 0

 ·

usd
usq
Mz

0


Z hlediska stavového popisu je vhodné si v²imnout, ºe matice dynamiky systému, která

se násobí s vektorem stavu má £asov¥ prom¥nné prvky ωel a −ωel. Takto se ve stavovém
popisu jeví k°iºná vazba mezi osami v d-q systému.

V tomto tvaru modelu PMSM jsou z°ejmé dynamické vazby mezi jednotlivými veli£i-
nami. Vektorové °ízení PMSM má z pohledu tohoto modelu jasné opodstatn¥ní. Lze na
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tento popis pohlíºet tak, ºe sloºky nap¥tí jsou vstupní veli£inou, která dynamicky m¥ní
sloºky proudu. Momentotvorná sloºka proudu isq je poté p°ímo úm¥rná momentu vytvá-
°eného motorem. Moment motoru mínus zát¥ºný moment poté rota£n¥ urychluje hmotu
o momentu setrva£nosti J na h°ídeli motoru. Otá£ivý pohyb rotoru generuje pohybové
indukované nap¥tí v závislosti na rychlosti, které je spolu se sloºkou nap¥tí usq hlavním
ovliv¬ovatelem sloºky proudu isq (je²t¥ záleºí na k°iºné vazb¥ - odbuzování). V motoric-
kém chodu pohybové indukované nap¥tí projevuje p·sobením proti nár·stu proudu isq.
Zápornou hodnotou sloºky proudu isd se indukované nap¥tí sniºuje. V p°ípad¥ pot°eby
lze tedy odbuzovat a umoºnit tak nár·st proudu isq i bez zvý²ení nap¥tí a udrºet tak
schopnost motoru vytvá°et moment ve sm¥ru nár·stu rychlosti a tím i jeho °iditelnost v
relativn¥ vysokých rychlostech. V generátorickém chodu (brzda) indukované nap¥tí p°i-
spívá k vytvá°ení brzdné polarity isq.

Rozbor provozních stav· PMSM z hlediska matematického modelu

Z hlediska °ízení motoru je podstatné rozli²ení proudu na sloºkyisd a isq a . Jak jiº bylo
odvozeno, moment motoru daný rovnicí 24 je p°ímo úm¥rný sloºce proudu isq. Proto je
proud v ose q nazýván jako momentotvorná sloºka proudu. Sloºka proudu isd vyvolává
v ose d magnetický tok Lsd·isd, který p°ispívá k magnetickému toku v ose d, proto je
nazýván jako tokotvorná sloºka proudu. V ose q se indukuje pohybové indukované nap¥tí
od toku v ose d: ωel·

(
Lsd·isd + |Ψ̂B|

)
. Toto nap¥tí je hrazeno dodávaným nap¥tím usq,

zbývající £ást usq pak vytvá°í momentotvornou sloºku proudu. S nár·stem indukovaného
nap¥tí bez nár·stu statorového nap¥tí klesá £ást nap¥tí, která je k dispozici pro tvorbu
momentotvorné sloºky proudu. Pro sníºení vlivu tohoto jevu se pouºívá odbuzování, coº je
sníºení toku v ose d, které má za následek niº²í pohybové indukované nap¥tí. Odbuzování
se provádí vytvo°ením záporné hodnotou tokotvorné sloºky proudu isd. Prvek k°iºné vazby
ωel·Ls·isd v rovnici 27 tvo°í odbuzovací ú°inek. P°ibuzování se nikdy nepouºívá, protoºe
zp·sobuje p°esycování magnetického obvodu, pokles induk£nosti a ú£innosti motoru.

ûsII = Rs ·̂isII + Ls· d̂isIIdt
+ j·ωel·Ls ·̂isII + j·ωel·|Ψ̂B| , Ψ̂sI = Ls ·̂isI + Ψ̂BI

Z t¥chto rovnic platných pro symetrický magnetický obvod lze zkonstruovat následující
vektorový diagram v systému d-q.

Obrázek 21: Vektorový diagram PMSM v systému d-q
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Pro ustálený stav platí: Ls· d̂isIIdt
≡ 0

Odbuzování

Za ú£elem znázorn¥ní ú£inku tokotvorného proudu byly sestaveny dva vektorové diagramy
PMSM v ustáleném stavu. Aby bylo moºné diagramy porovnat, tak jsou oba pro sestrojeny
shodnnou úhlovou rychlost a shodný moment.

ωel1 = ωel2

isq1 = idq2

bez odbuzování odbuzování
1

1

1

11

1

1

1

2 2

2

2 2

2

2

2

2

Obrázek 22: Ú£inek odbuzování

Odbuzením motoru pomocí tokotvorné sloºky proudu isd se dá docílit sníºení velikosti
vektoru nap¥tí |ûs|. To je zárove¬ i amplituda první harmonické nap¥tí na svorkách fáze.
Odbuzování je vhodné vyuºít z hlediska omezeného výstupního nap¥tí st°ída£e pro do-
saºení °iditelnosti motoru na vy²²ím rychlostním rozsahu. Tokotvorná sloºka proudu se
nepodílí na momentu isd , má tedy z hlediska výkonu jalový charakter. Odbuzování má
tedy smysl provád¥t, jen kdyº °ízení motoru naráºí na omezení nap¥tím, tak aby bylo
p°i stávajícím maximálním nap¥tí umoºn¥no dodat momentotvornou sloºku proudu i p°i
rychlosti a m¥lo by být omezeno i následujícím zp·sobem.

Zp·sob provozu PMSM pro plný rychlostní rozsah

Následující diagram v komplexní rovin¥ systému d-q znázor¬uje vhodný zp·sob provozu
PMSM (za p°edpokladu symetrického magnetického obvodu) pro co nejrychlej²í rozto-
£ení motoru (nejrychlej²í rozjezd vyuºívá maximální moment motoru daný maximálním
proudem) z nulové rychlosti na maximální za daného omezení maximálním proudem a
nap¥´ového omezení napájecího zdroje. Uvedený diagram je zaloºen na ustáleném stavu,
takºe vyzna£ené body by byly získány p°i ustálení proud·. P°i uváºení, ºe rychlost se
m¥ní na mnohem v¥t²ím £asovém m¥°ítku neº proudy. tak lze diagram pouºít pro ilu-
straci p°edstavy pr·b¥hu provozu motoru.
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1

3

2

Obrázek 23: Koncový bod vektoru proudu v ustáleném stavu pro rozjezd na maximální
rychlost p°i vhodn¥ navrºeném °ízení

Kruºnice omezení vektoru proudu nap¥tím je za p°edpokladu nulového odporu Rs

dána vztahem Um =
∣∣∣j·ωel·Ls ·̂isII + j·ωel·|Ψ̂B|

∣∣∣ její st°ed je na d ose v hodnot¥ − |Ψ̂B |
Ls

a
její polom¥r je Um

ωel·Ls
.

Rovnice kruºnice omezení nap¥tím má následující tvar.

U2
m

ω2
el·L2

s

= (−iq)2 + (id +
|Ψ̂B|
Ls

)2

Vertikální osa procházející budem − |Ψ̂B |
Ls

vyzna£uje mnoºinu stav· maximálního odbu-
zení, je tedy dal²ím omezením koncového bodu vektoru proudu. P°i p°ekra£ování tohoto
omezení by se zbyte£n¥ zvy²ovalo nap¥tí, ztráty a tento reºim je velice nevýhodný i z
hlediska °ízení, kde m·ºe dojít v d·sledku tohoto reºimu aº k výpadku motoru ze syn-
chronizmu.

Poznámka: Pro motory s relativn¥ malou statorovou induk£ností nemusí být v rámci proudového

omezení plné odbuzení moºné.

Kruºnice omezení proudu je dána jmenovitým proudem PMSM.
P°i startu rozjezdu funguje reºim reºim vyzna£ený bodem 1(b¥ºn¥ nulová aº jme-

novitá rychlost), kdy °ízení nenaráºí na nap¥´ové omezení. Jakmile po cest¥ zvy²ování
rychlosti vektor proudu narazí na jedno z omezení, tak °ízení motoru musí vektor proudu
p°izp·sobit tak, jak je vyzna£eno v diagramu reºimem 2, coº znamená tímto zp·sobem
sníºt momentotvornou sloºku proudu a dále motor odbuzovat. Jakmile dojde k maximál-
nímu odbuzení, kdy isd = − |Ψ̂B |

Ls
, nesmí se dál odbuzovat� nastává reºim £íslo 3, kde se

s nár·stem rychlosti udrºuje odbuzení, ale klesá moment motoru (momentotvorná sloºka
proudu).

Pokud by bylo pot°eba motor provozovat trvale v niº²ích rychlostech aº jmenovité
rychlosti, tak by bude jeho koncový bod obecn¥ na ose q, a to v rámci omezení nap¥tím,
nebo maximálním proudem (omezující v tomto p°ípad¥ bude spí² maximální proud).

Elektrodynamické brzd¥ní

Elektrodynamické brzd¥ní se provádí uvedením sloºky vektoru proudu isq do takové po-
larity, aby moment motoru p·sobil ve sm¥ru sniºování úhlové rychlosti. Tím je PMSM v
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generátorickém reºimu a kinetická energie momentu setrva£nosti hmoty na h°ídeli rotoru
se p°es st°ída£ p°ená²í do meziobvodu, kde uº pak záleºí na tom zda je energie konden-
zátoru ma°ena v odporu, nebo vracena p°es reverzan£í usm¥r¬ova£, £i nap¥´ový pulzní
usm¥r¬ova£ do sít¥. Pro relativn¥ malé momenty setrva£nosti je moºné energii nechat v
kondenzátoru a tak do£asn¥ zvý²it nap¥tí meziobvodu.

Moºnosti získání pasivních parametr· pro model PMSM

Statorový odpor

Statorový odpor Rs lze zjistit m¥°ením Ohmovou metodou.

Induk£nost v osách d a q , nebo v libovolné poloze

P°ímo induk£nost d-q modelu lze p°i znalosti odporu Rs zjistit následovn¥.
P°edpokládá se, ºe motor stojí, a vektor nap¥tí statoru je následující:

ûsI = Um·cos(ω·t)·ej·γ

Tento tvar vektoru statorového nap¥tí lze nazývat pulzující vektor.
Volbou úhlu γ se ur£uje poloha, referen£ní osa v systému alfa-beta, ve které se zji²´uje

induk£nost. Pro osu d by bylo nastaveno γ = 0, pro osu q α = π
2
.

γ = konst., ω = 2·π·f1

ωel ≡ 0
Lze dosadit do nap¥´ové rovnice, která je jiº zjednodu²ená díky p°edpokladu ωel ≡ 0.

ûsI = Rs ·̂isI + Ls·
d̂isI
dt

Um·cos(ω·t)·ej·γ = Rs ·̂isI + Lsγ(γ)· d̂isI
dt

Pro nesymetrický magnetický obvod je jiº v této rovnici induk£nost neznámou funkcí
polohy.

V ustáleném stavu pak bude mít vektor proudu tvar îsI = Im·cos(ω·t − ϕ)·ej·γ, kde
ej·γ je konstanta.

Um·cos(ω·t)·ej·γ = Rs·Im·cos(ω·t− ϕ)·ej·γ + Lsγ(γ)· d
dt

(Im·cos(ω·t− ϕ)) ·ej·γ

Rovnici lze vyd¥lit £lenem ej·γ.

Um·cos(ω·t) = Rs·Im·cos(ω·t− ϕ) + Lsγ(γ)· d
dt

(Im·cos(ω·t− ϕ))

Tato rovnice je reprezentovatelná fázory ( x = Re{x·ej·ω·t}) maximálních hodnot.

U = Um
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I = Im·e−j·ϕ

U = Rs·I + Lsγ(γ)·dI
dt

U = Rs·I + j·ω·Lsγ(γ)·I

Tato rovnice je reprezentovatelná fázorovým diagramem.

Obrázek 24: Fázorový diagram

U2
m = (ω·Lsγ(γ)·Im)2 +R2

s·I2
m

Vztah pro induk£nost v poloze ej·γ je p°i stojícím a vý²e provedeném postupu násle-
dující.

Lsγ(γ) =

√
U2
m −R2

s·I2
m

ω·Im

Takto je ur£en postup pro zji²t¥ní induk£ností v daných osách.

Lsγ(γ ≡ 0) ≡ Lsd

Lsγ(γ ≡
π

2
) ≡ Lsq

Velikost vektoru toku permanentních magnet· |Ψ̂B|

P°i rozpojeném statoru bude proud fázemi nulový, takºe platí:
isd ≡ isq ≡ 0
Nap¥´ová rovnice se redukuje na:

ûsI = j·ωel·|Ψ̂B|·ej·ϑel

k·
(
usa + a·usb + a2·usc

)
=

k·
(
ωel·|Ψ̂B |·cos(ϑel + π

2
) + a·ωel·|Ψ̂B | · cos(ϑel + π

2
− 2·π

3
) + a2·ωel·|Ψ̂B |·cos(ϑel + π

2
+ 2·π

3
)
)
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ωel =
dϑel
dt

ϑel = ωel·t+ ϑel(0)

Pokud magnetické pole ve vzduchové meze°e neobsahuje prostorové harmonické, tak
bude pohybové indukované nap¥tí obsahovat jen základní harmonickou.

usa = −ωel·|Ψ̂B|·sin(ωel·t+ ϑel(0))

Amplituda je Um = ωel·|Ψ̂B|.
Pokud se rotor to£í konstantní rychlostí, tak na fázích p·jde nam¥°it pouze indukované

pohybové nap¥tí.
Je pot°eba zm¥°it pr·b¥h a ode£íst maximální hodnotu indkovaného nap¥tí, nebo

zm¥°it efektivní hodnotu m¥°ícím p°ístrojem a vypo£ítat maximální hodnotu nap¥tí jako
Um =

√
2·Uef .

P°i známé konstantní rychlosti a rozpojenému statoru sta£í zm¥°it amplitudu nap¥tí
na jedné fázi motoru a pouºít následující vztah.

ˆ|ΨB| =
Um
ωel

5 Teorie pulzujícího injektáºního estimátoru

Tato sekce se zabývá matematickým popisem, na kterém je zaloºena detekce magnetické
anizotropie PMSM popsaná v [5] a [6].

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu, estimace polohy rotoru PMSM na principu injektáºe
pulzujícího nap¥´ového signálu t¥ºí z anizotropie magnetického obvodu rotoru.

železo
magnet

Obrázek 25: Schématické znázorn¥ní magnetické anizotropie rotoru PMSM zp·sobené
konstruk£ním uspo°ádáním

Permanentní magnety vykazují p°ibliºn¥ stejnou permeabilitu jako vzduch. Proto se
p°i uspo°ádání rotoru na obrázku 25 permanetní magnety z hlediska magnetického obvodu
stroje chovají jako lokální roz²í°ení vzduchové mezery. To má p°edev²ím za následek rozdíl
induk£ností v osách d a q, takovým zp·sobem, ºe platí následující.
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Ld < Lq (28)

Na anizotropii magnetického obvodu má v reálném motoru vliv i lokální sycení ºeleza vli-
vem magnet·, k £emuº dochází u rotoru PMSM s jakýmkoliv konstruk£ním uspo°ádáním.
Jiº v sekci 4.2 o m¥°ení pasivních parametr· bylo popsáno jak pomocí pulzujícího vektoru
nap¥tí detekovat magnetické chování motoru v libovolné poloze (referen£ní ose).

5.1 Pulzující vektor nap¥tí pouºitý jako testovací signál

Pulzující injektáºní estimátor je zaloºen na injektování vysokofrekven£ního nap¥´ového
signálu do uºite£ného nap¥tí. To slouºí pro testování magnetické anizotropie rotoru. V
systému alfa-beta má pulzující nap¥´ový vektor následující tvar.

ûsInjI = UmInj·cos(ωe·t)·ej·ϑInj (29)

ωe je úhlová frekvence testovacího signálu.
ϑInj je elektrická poloha pulzujícího nap¥´ového vektoru v alfa-beta stojícím systému

statoru. Transformací �alfa-beta na d-q� se rovnice p°evede do rotujícího systému rotoru
(do systému d-q).

ûsInjII = UmInj·cos(ωe·t)·ej·(ϑInj−ϑel)

ûsInjII = UmInj·cos(ωe·t)·ej·∆ϑ

∆ϑ úhel nato£ení pulzujícího nap¥´ového vektoru vzhledem k d-q systému svázaného
s polohou osy permanentních mangnet·.

∆ϑ = ϑInj − ϑel

5.2 Model proudové odezvy na pulzující nap¥´ový vektor

Jak jiº bylo odvozeno, model PMSM s anizotropií magnetického obvodu rotoru je v sys-
tému d-q dán touto rovnicí.

usII = Rs·isII + lsII·
disII
dt

+ Rπ
2
·ωel·lsII·isII + Rπ

2
·ωel·|Ψ̂B|

Následující analýza se zam¥°uje pouze na odezvu na injektovaný pulzující vektor na-
p¥tí.

usII =usInjII =

[
Re{ûsInjII}
Im{ûsInjII}

]
=

[
UmInj·cos(ωe·t)·cos(ϑInj − ϑel)
UmInj·cos(ωe·t)·sin(ϑInj − ϑel)

]

Pokud bude úhlová frekvence ωInj injektáºe vzhledem k elektrické úhlové rychlosti ωel
dost velká na to, aby p°i vyvolání proudové odezvy na této frekvenci byly ostatní £leny
rovnice (p°edev²ím £leny jejichº hodnota nar·stá s ωel) oproti £lenu lsII·disIIdt

zanedbatelné,
tak se lze zam¥°it pouze na vliv tohoto £lenu. Zde je proveden zásadní p°edpoklad
ωInj � ωel.
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uInjII = lII·
diInjII
dt

Vynásobením inverzní maticí k matici lsII je získán následující tvar.

diInjII
dt

= l−1sII·uInjII

l−1
sII

=

[
1

Lsd
0

0 1
Lsq

]

d

dt

[
iInjd
iInjq

]
=

[ 1
Lsd
·UmInj·cos(ωe·t)·cos(ϑInj − ϑel)

1
Lsq
·UmInj·cos(ωe·t)·sin(ϑInj − ϑel)

]

Pro získání vztahu pro proud je pot°eba provést £asovou integraci rovnice.
To je moºné na základ¥ p°ijmutí p°edpokladu, ºe £len ϑInj − ϑel je v £ase kon-
stantní. Následující °e²ení diferenciální rovnice tedy bude platit pro nulové zm¥ny ∆ϑ a
bude aproximací pro relativn¥ pomalé zm¥ny ∆ϑ v porovnání s úhlovou frekvencí ωInj.
M¥jme nulové po£áte£ní podmínky. Integra£ní konstanta se neuplatní.

[
iInjd
iInjq

]
=

 1
Lsd
·UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·cos(ϑInj − ϑel)

1
Lsq
·UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·sin(ϑInj − ϑel)

 (30)

Takto vypadá popis proudové odezvy na injektovaný pulzující vektor nap¥tí v rotu-
jícím systému rotoru. Úhel ϑInj je z hlediska bezsenzorové detekce známý, poloha ϑel
nikoliv.

Projev injektovaného signálu ve fázových proudech statoru

Dá se zjistit jakým zp·sobem se úhlová frekvence injektovaného signálu ωe projevuje ve
fázích statoru v závislosti na elektrické úhlové rychlosti rotoru ωel.

P°í úsp¥²n¥ provád¥né injektáºi pulzujícího vektoru nap¥tí má vyvolaný p°ísp¥vek
proudu ve stojícím systému statoru (alfa-beta) následující tvar.

îInjI = IInjMax·cos(ωe·t)·ej·(ωel·t+ϑ0)

Pulzující vektor má v ideálním p°ípad¥ stejnou úhlovou rychlost otá£ení jako rotor,
tedy ωel. Lze pouºít zjednodu²ení p°edpokladem ϑ0 = 0. Dal²ími úpravami se zjistí jaké
frekven£ní sloºky má vyvolaná odezva v systému alfa-beta.

îInjI = IInjMax· (cos(ωe·t)·cos(ωel·t) + j·cos(ωe·t)·sin(ωel·t))

S vyuºitím goniometrických identit po úpravách vychází následující vztah.
îInjI =

IInjMax

2
· (cos ((ωe − ωel)·t) + cos ((ωe + ωel)·t) + j· [sin ((ωe − ωel)·t)− sin ((ωe + ωel)·t)])

Bez dal²ích úprav lze na základ¥ tohoto vztahu °íci, ºe pulzující injektáº se do pr·b¥hu
statorových proud· projeví dv¥ma kmito£ty (ωe − ωel) a (ωe + ωel). Pr·b¥hy statorových
proud· tedy neobsahují frekvenci na které pulzuje injektovaný vektor.
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0

Obrázek 26: Frekven£ní spektrum injektovaného pulzujícího vektoru v systému alfa-beta

Dále lze odvodit, ºe aby injektáº neinterferovala s uºite£nými proudy o úhlové frekvenci
ωel, tak musí být ωe více neº její dvojnásobek. Jakmile je jejím dvojnásobkem, tak dochází
k p°ímé interferenci (naprosto neºádoucí stav kdy ωe − ωel ≡ ωel).

5.3 Model proudové odezvy v referen£ním systému injektáºe

Z d·vodu vý²e zmín¥ného je vhodné zavést referen£ní systém injektáºe ozna£ený II-
ref, nebo d(ref)-q(ref), ve kterém bude poloha injektovaného pulzujícího vektoru nap¥tí
známá.

osa PM
(re

f)
(re

f)

Obrázek 27: Zavedení referen£ního systému injektáºe

Referen£ní systém injektáºe je svázán s pulzujícím vektorem nap¥tí tak, ºe ûsInjIIref =
UmInj·cos(ωe·t). Pulzující vektor nap¥tí se tedy nachází v jeho ose d(ref).

Poloha tohoto systému je známá a proudová odezva bude záviset na rozdílu ∆ϑ =
ϑInj − ϑel. P°edpokládá se, ºe p°i znalosti této závislosti bude moºné provád¥t detekci
skute£né polohy ϑel. Následuje odvození proudové odezvy na pulzující vektor nap¥tí v
referen£ním systému IIref.

Nejprve se provede transformace rovnice 30 do systému IIref rotací o −∆ϑ.

[
iInjd(ref)

iInjq(ref)

]
=

[
cos(∆ϑ) sin(∆ϑ)
−sin(∆ϑ) cos(∆ϑ)

]
·

 1
Lsd
·UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·cos(∆ϑ)

1
Lsq
·UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·sin(∆ϑ)


Po provedení úprav je získáno následující.

[
iInjd(ref)

iInjq(ref)

]
=

 UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·

(
1
Lsd
·cos2(∆ϑ) + 1

Lsq
·sin2(∆ϑ)

)
UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·( 1

Lsq
− 1

Lsd
)·sin(∆ϑ)·cos(∆ϑ)


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Rovnici lze na základ¥ trigonometrických vzorc· zjednodu²it na následující tvar.

[
iInjd(ref)

iInjq(ref)

]
=

 UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·12 ·

(
1
Lsd

+ 1
Lsq

+
(

1
Lsd
− 1

Lsq

)
·cos(2·∆ϑ)

)
UmInj
ωInj
·sin(ωe·t)·12 ·(

1
Lsq
− 1

Lsd
)·sin(2·∆ϑ)

 (31)

V rovnici je vhodné si v²imnout, ºe nenulová q sloºka proudu v referen£ním systému
injektáºe m·ºe vznikat jen v p°ípad¥ nenulového rozdílu ( 1

Lsq
− 1

Lsd
), tedy p°i magnetické

anizotropii.
Pro vyhodnocení významu rovnice je vhodné závislosti jednotlivých £len· rovnice zá-

vislých na ∆ϑ vynést pomocí plot nástroje do grafu. Je p°edpokládáno Lsd < Lsq.

Obrázek 28: Závislost £lenu 1
2
·
(

1
Lsd

+ 1
Lsq

+
(

1
Lsd
− 1

Lsq

)
·cos(2·∆ϑ)

)
v d sloºce proudové

odezvy v referen£ním systému injektáºe na rozdílu poloh referen£ního systému a systému
rotoru ∆ϑ

Obrázek 29: Závislost £lenu 1
2
·( 1
Lsq
− 1

Lsd
)·sin(2·∆ϑ) v q sloºce proudové odezvy v refe-

ren£ním systému injektáºe na rozdílu poloh referen£ního systému a systému rotoru ∆ϑ
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Graf v obrázku 28 znamená, ºe velikost sloºky d proudové odezvy v referen£ním sys-
tému má relativn¥ zanedbatelnou závislost na rozdílu poloh ∆ϑ. �len kterým se násobí
harmonická funkce UmInj

ωInj
·sin(ωe·t) ve sloºce d nijak nem¥ní její znaménko.

Graf v obrázku 29 ukazuje, ºe velikost q sloºky proudové odezvy v referen£ním systému
je pln¥ závislá na ∆ϑ. Ve vyzna£ených bodech nabývá nulové hodnoty, jeden z t¥chto bod·
je ∆ϑ = 0, neboli rovnost poloh referen£ního systému a systému rotoru. Dal²ím d·leºitým
faktem je, ºe £len vynesený v grafu na obrázku 29 nabývá obou polarit a tím, ºe je násoben
se £lenem UmInj

ωInj
·sin(ωe·t) m¥ní fázi výsledné harmonické funkce mezi hodnotami 0 a π.

Následující se zabývá tím, jak tyto závislosti vyuºít pro dosaºení stavu ∆ϑ = 0.

6 Indikace rozdílu poloh referen£ního systému a sys-
tému rotoru na základ¥ proudové odezvy v referen£-
ním systému

Stavu ∆ϑ = 0, neboli nalezení skute£né polohy je pot°eba dosáhnout správným zvy²ová-
ním, nebo sniºováním hodnoty úhlo ϑInj. Tím jak získat informaci pouºitou pro poºadavek
na zvy²ování a sniºování ϑInj se zabývá následující.

Z p°edchozích zji²t¥ní a p°edev²ím obrázk· 28 a 29 lze vyvodit tato tvrzení.

interval ∆ϑ
iInjd(ref) iInjq(ref)

fázový posuv amplituda fázový posuv amplituda
±π aºv −π

2
0 p°ibliºn¥ konstantní π ∼ |sin(2·∆ϑ)|

−π
2
aº 0 0 p°ibliºn¥ konstantní 0 ∼ |sin(2·∆ϑ)|

0 aº π
2

0 p°ibliºn¥ konstantní π ∼ |sin(2·∆ϑ)|
π
2
aº ±π 0 p°ibliºn¥ konstantní 0 ∼ |sin(2·∆ϑ)|

Tabulka 1: Rozd¥lení stav· proudové odezvy v referen£ním systému

P°edpokládejme, ºe se ϑInj nachází na intervalu −π
2
aº π

2
. Pokud je ve skute£nosti ϑInj

v dopl¬kovém intervalu, nedá se s tím nic d¥lat. Chování bude naprosto shodné, pouze
ekvivalentem polohy 0 bude poloha π. To je z hlediska pulzujícího injektáºní estimátoru
neºádoucí jev.

Na intervalu −π
2
aº 0 se lze zam¥°it na minimalizaci amplitudy iInjq(ref) pomocí zvy²o-

vání hodnoty ϑInj. Na intervalu 0 aº π
2
se lze zam¥°it na minimalizaci amplitudy iInjq(ref)

pomocí sniºování hodnoty ϑInj. Pr·b¥h iInjq(ref) v²ak periodicky nabývá obou polarit
a má nulovou st°ední hodnotu, takºe nelze jako informaci pro °ízení pouºít p°ímo jeho
hodnotu. To se °e²í vynásobením iInjq(ref) se znaménkovou funkcí d sloºky proudu v re-
feren£ním systému injektáºe, tedy sgn(iInjd(ref)). Takový je princip indikátoru rozdílu
polohy referen£ního systému injektáºe a systému rotoru, který pracuje dle následujícího
vztahu.

eInj = sgn(iInjd(ref))·iInjq(ref) (32)

Tímto zp·sobem je získán pr·b¥h, který je z hlediska nabývaných hodnot unipolární.
To, v jaké polarit¥ se tento pr·b¥h pohybuje, je dáno práv¥ tím, v jakém intervalu se ∆ϑ
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nachází. To bude udávat, zda se má iInjq(ref) °ídit na nulu sniºováním, nebo zvy²ováním
ϑInj. Následující obrázek popisuje chování indikátoru ve v²ech intervalech. Maximální
hodnota výstupu estimátoru je rovna maximální hodnot¥ sloºky proudu iInjq(ref).

4

t t

t

t

Obrázek 30: Princip indikátoru rozdílu poloh referen£ního systému injektáºe a systému
rotoru, ∆ϑ

Výstup indikátoru tedy lze pouºít p°ímo pro °ízení proudu iInjq(ref), takovým zp·-
sobem, aby v intervalu −π

2
aº π

2
poloha referen£ního systému injektáºe ϑInj sm¥°ovala

ke skute£né poloze rotoru. Pokud se systém injektáºe nachází v dopl¬kovém intervalu,
tak bude bohuºel výstup indikátoru podávat takovou informaci, která povede k nalezení
polohy ∆ϑ = −π, s tím, ºe ji není moºno rozeznat od správné hodnoty, tedy polohy
nulové.

Zajímavé je v²imnout si, ºe z hlediska pouºití výstupu indikátoru rozdílu poloh pro
°ízení ϑInj budou body 0 a ±π stabilní. Zatímco body π

2
a −π

2
budou nestabilní v tom

smyslu, ºe na jejich okolí vºdy indikátor bude podávat takovou informaci, která povede
ke vzdalování od t¥chto bod·. Udrºení ∆ϑ v t¥chto polohách je nemoºné.
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Indikátor rozdílu poloh referen£ního systému injektáºe a systému rotoru vykazuje zna£-
nou nelinearitu. Funkce sinus je p°ibliºn¥ lineární jen na okolí 0, ±π

2
a π.

7 Struktura implementovaných algoritm·

7.1 Vektorové °ízení PMSM v kartézském sou°adném systému
svázaném s tokem rotoru

Na základ¥ vý²e uvedeného matematického popisu a s vyuºitím mikroprocesoru lze zre-
alizovat °ízení, které u st°ídavých stroj· poskytuje stejn¥ výhodné regula£ní vlastnosti,
jako má stejnosm¥rný stroj s cizím buzením. U cize buzeného stejnosm¥rného motoru k
ur£ení momentu a magnetického toku ve stroji sta£í znát proud kotvy a buzení. U vek-
torového °ízení st°ídavých stroj· dochází k rozli²ení sloºek proudu na momentotvornou a
tokotvornou (popsáno v sekci 4.2).

Dopředný
výpočet 
napětí

Obrázek 31: Blokové schéma struktury vektorového °ízení v kartézském sou°adném sys-
tému toku rotoru

Kompletní popis transformací pouºitých ve vektorovém °ízení a chování PMSM z hle-
diska veli£in v sou°adném systému rotoru je obsaºen v sekcích 3 a 4.

Do nad°azené rychlostní smy£ky vektorového °ízení je zadáván poºadavek na mechanic-
kou rychlost rotoru. Na základ¥ zp¥tné vazby od ARC £idla polohy je pomocí regulátoru
Rω vytvá°en poºadavek na momentotvornou sloºku sloºku proudu i∗sq. Tento poºada-
vek proudu je zadáván do pod°azené smy£ky, která má za úkol °ídit proud na základ¥
zp¥tné vazby m¥°ených proud· p°epo£ítaných pomocí transformací do sou°adného sys-
tému rotoru (d-q). Ak£ní zásah, který proudová smy£ka vytvá°í je nap¥tí motoru, které
je realizováno na základ¥ PWM modulace st°ída£e. Regulátor RU zaji²´uje reºim od-
buzování stroje. Odbuzovací poºadavek na i∗sd, které m·ºe být °ízeno jedin¥ na záporné
hodnoty (d·vod popsán v sekci 4.2) nastává na základ¥ hloubky PWM modulace. Jakmile
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je pohybové indukované nap¥tí motoru tak velké, ºe kv·li poºadavku na mometotvornou
sloºku proudu i∗sq p°íslu²ný regulátor za£ne zp·sobovat, ºe z hlediska °ízení m¥ni£e za£íná
nastávat reºim p°echodu do obdélníkového °ízení (za£íná se projevovat satura£ní efekt
modulace). Tímto se zárove¬ vytvá°í poºadavek na odbuzování, které má zajistit sníºení
pohybového indukovaného nap¥tí.

Regulátory jsou u vektorového °ízení b¥ºn¥ °e²eny jako proporcionáln¥-suma£ní (PS)
regulátory (popsáno v sekci 8).

Omezova£e u regulátor· sloºek proudu jsou navrºeny tak, aby byla omezena absolutní
hodnota proudu v systému d-q, potaºmo maximální okamºitý proud ve fázi motoru.

Blok s názvem �dop°edný výpo£et nap¥tí� zlep²uje dynamiku °ízení proudu tím, ºe
p°ímo zadává pot°ebné nap¥tí odpovídající ustálenému stavu. Podstatné je, ºe zahrnuje
k°iznou vazbu mezi sloºkami proudu v d-q systému. Dop°edný výpo£et nap¥tí se provádí
z aktuální hodnoty rychlosti rotoru a poºadovaných hodnot sloºek proudu následovn¥.

+u∗sd = Rsd·i∗sq − ωel·Lsq·i∗sq
+u∗sq = Rsd·i∗sq + ωel·(Lsd·i∗sd + ΨB)
V této práci je pro modulaci st°ída£e pouºita kompara£ní PWM. Princip kompara£ní

PWM pro trojfázový nap¥´ový st°ída£ je popsaný ve skriptech [1]. Je provád¥na pomocí
komparace vstupního signálu s pilovým, nebo trojúhelníkovým signálem a p°epínáním
výstupní úrovn¥ modulovaného signálu na základ¥ výsledku komparace. Aby nedocházelo
k saturaci vlivem modulace, musí platít, ºe hodnota modula£ního signálu nep°esahuje
maximum, nebo minimum nosného signálu.

Tp

t [s]

Td

u2

u1

up

Obrázek 32: Kompara£ní PWM s trojúhelníkovým nosným signálem

u2 = 1 ⇔ u1 ≥ up
u2 = 0 ⇔ u1 < up

Signál u2 je modulovaný signál, u1 modula£ní signál a up se nazývá nosný signál, nebo
pilový signál. Td je doba zpoºd¥ní mezi tím, neº se zm¥na modula£ního signálu projeví
do modulovaného signálu.

7.2 Estimátor polohy rotoru PMSM na principu injektáºe pulzu-
jícího nap¥´ového signálu

Algoritmus pulzujícího injektáºního estimátoru je zaloºen na detekci magnetické anizot-
ropie podél rotoru. Tyto principy jsou matematicky popsány v sekcích 5 a 6. Funkce
estimátoru tedy vyºaduje rozdílnou induk£nost motoru v p°í£né a podéné ose rotoru.
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BP

BP

SGN

Obrázek 33: Blokové schéma struktury estimátoru polohy rotoru PMSM na principu in-
jektáºe pulzujícího nap¥´ového signálu

Do motoru je injektován �vysokofrekven£ní� testovací signál, který má v referen£ním
systému injektáºe jen reálnou sloºku UmInj·cos(ωe·t).

M¥°ený proud transformovaný do referen£ního sou°adného injektáºe svázaného s polo-
hou injektovaného pulzujícího vektoru je �ltrován tak, aby byla získána frekven£ní sloºka
proudu ωe, která je proudovou odezvou na testovací nap¥´ový signál.

Vy�ltrované sloºky proudu se vyhodnocují indikátorem rozdílu poloh mezi referen£ním
systémem a skute£ným sou°adným systémem rotoru. Tento indikátor, jehoº opodstatn¥ní
je popsáno v sekci 6, provádí operaci eInj = sgn(iInjd(ref))·iInjq(ref). Indikace rozdílu poloh
je pouºita jako regula£ní odchylka regulátoru injektáºe jehoº výstupem je dynamická
zm¥na polohy referen£ního sou°adného systému, neboli úhlová rychlost otá£ení tohoto
systému.

Pulzující injektáºní estimátor tvo°í fázový záv¥s, který p°i úsp¥²ném provozu zaji²´uje
nato£ení referen£ního systému injektáºe do polohy sou°adného systému rotoru a má za
úkol udrºet rozdíl poloh na minimu. P°i správné práci estimátoru je tedy poloha referen£-
ního systému ϑInj p°ijata za estimovanou polohu rotoru, která sleduje skute£nou polohu
rotoru ϑel.

Bezsenzorové °ízení

Pokud je estimátor spu²t¥n, ale estimovaná poloha a rychlost rotoru nejsou pouºity pro
°ízení motoru, tak se mluví o estimátoru v otev°ené smy£ce.

Bezsenzorové °ízení je zp·sob provozu pohonu, který se dá realizovat vyuºitím estimá-
toru jako zp¥tné vazby od polohy a rychlosti rotoru (uzav°ená smy£ka). P°i bezsenzorovém
vektorovém °ízení implementovaném v této diplomové práci je pro regulátor rychlosti pou-
ºita p°ímo hodnota ωInj, ale pro dop°edný výpo£et nap¥tí a pro pozorování na osciloskopu
je pouºita hodnota �ltrovaná.

8 Zp·sob implementace algoritm· do mikroprocesoru

P°ed implementací do mikroprocesoru byly implementované algoritmy nejpre simula£n¥
otestovány v prost°edí Matlab Simulink na modelu PMSM a nap¥´ového st°ída£e tak, aby
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se p°edem ov¥°ila jejich správnost a zp·soby softwarové implementace díl£ích algoritm·
jednotlivých blok· °ízení.

Následující obrázek vyjad°uje autorovu hrubou p°edstavu o £íslicovém °ízení z hle-
diska toho, co je vstupem a výstupem daných segment· £íslicového systému a co je £ím
spou²t¥no.

číslicový řídící systém 
elektrická
síť

budící 
obvody
VPS

výkonová
část
měniče

motor

zátěž

čidla
elektrických 
veličin

čidla mech.
veličin

pulzy 
(logická úroveň)

spínací pulzy

spojité 

napěťí 

modulace
měniče

hodinový
signál

A/D
převodník

GPIO, kvadraturní
enkodér, FPGA,
CPLD...

spouštěcí
signál

řídící 
algoritmus
pohonu

volání 
funkce

hodinový
signál

paměť

požadavek

Obrázek 34: Hrubá p°edstava o mikroprocesorovém °ízení elektrického pohonu

Oranºov¥ vyzna£ená £ást obrázku 35 je pam¥´ procesoru se kterou je manipulováno
v rámci implementace °ízení pohonu. Je pot°eba provést nastavení periferií procesoru zá-
pisem do p°íslu²ných kon�gura£ních registr·, nahrát software do programové pam¥ti a
inicializovat prom¥nné v datové pam¥ti. Obrázek 35 znázor¬uje zvolenou strategii obsa-
hující díl£í úkony a nástroje pro dosaºení vý²e zmín¥ného výstupu, tak aby bylo dosaºeno
úsp¥²né implementace algoritm·.
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požadované řízení 
pohonu

seznam hardware,
topologie pohonu
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a definování požadavků na vnější komunikaci

požadovaný
algoritmus řízení
pohonu a požadavky
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určit použití I/O, nastavení periférií, časování aplikace v reálném čase 
(práce periferií, přerušení, řídící algoritmus) 
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soubor strojového kódu .obj

nahrátí strojového kódu obj. pomocí vývojového toolchainu 
a USB JTAG do paměti procesoru 

konfigurace periférií
program
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spuštění aplikace v debug režimu vývojového toolchainu
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testování řízení na laboratorním prototypu  s využitím režim 
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Obrázek 35: Postup °e²ení
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Postup popisuje pot°ebné kroky a jejich návaznost s tím, ºe se výchozí poºadavek
realizuje postupn¥ od nejjednodu²²ích £ástí algoritmu aº po kompletní algoritmus, nebo
itera£n¥ postupnou úpravou kódu. To umoº¬uje co nejvíce se zam¥°it na jednotlivé bloky
implementovaných algoritm· tak, aby se co nejvíce zjednodu²ilo hledání chyb. N¥které
základní funkce není pot°eba testovat na laboratorním prototypu pohonu, ale posta£í
sledování provád¥ní instrukcí programu a zm¥n hodnot datových prom¥nných pomocí
debug reºimu vývojového prost°edí, v tomto p°ípad¥ Code composer studia.

Algoritmy byly implementovýny do DSP TMS320f28335 umíst¥ného v DSP modulu
platformy MLC Interface [8] pomocí programovacího jazyka C. Testování algoritm· a
experimenty byly prvád¥ny na laboratorním prototypu s nap¥´ovým IGBT st°ída£em s
meziobvodem napájeným stabilizovaným zdrojem nap¥tí nastavném na 30 V.
Pouºitý PMSM byl ²estipólový trojfázový o jmenovitém proudu 9 A a vinutím
zapojeným do hv¥zdy.

8.1 Nastavení periferií a £asování aplikace

Pomocí periferie ePWM p°i p°íslu²ném nastavení dle datasheetu [9] byla zrealizována kom-
para£ní pulzn¥ ²í°ková modulace. Byly pouºity t°i moduly ePWM, kdyºdý pro generování
spínacích pulz· pro dva tranzistory jedné ze t°í v¥tví st°ída£e. Spínán tranzistor· ve v¥tvi
st°ída£e tak bylo zaji²t¥no komplementárn¥ na základ¥ jednoho signálu pro danou v¥-
tev st°ída£e. Funkce kompara£ní PWM je této periferie zaji²´ována zapisováním p°íslu²né
modula£ní hodnoty do registru compare daného modulu a compare jednotka periferie po-
rovnává tuto hodnotu s £íta£em (nastaveným do reºimu up-down, tedy pilový pr·b¥h).
Výsledek komparace má dále r·zné moºnosti zpracování. Hlavní zmí¬ku je pot°eba uvést
pro funkci shadow, která byla vyuºita tak, aby se kaºdý zápis do registru compare na
výstupu pwm projevil aº p°i následující period¥ pily po£ítané od nulové hodnoty £íta£e.
Nastavení periferie ePWM zahrnovalo také nastavení mrtvého £asu na 1µs, coº £iní 150
cykl· procesoru o frekvenci 150Mhz.

�asování aplikace se °e²í pomocí systémového nástroje p°eru²ení. V aplikacích v re-
álném £ase se p°eru²ení vyuºívá pro vhodné £asové slad¥ní °ídícího algoritmu s fyzikální
realitou. To znamená p°esn¥ £asov¥ vymezit, kdy se provádí m¥°ení, kdy se provádí zdro-
jový kód algoritmu a výp£ot· a kdy se provádí °ídící zásah do °ízeného systému.

Periferie ePWM byla nastavena tak, aby generovala signál end of conversion p°i vstou-
pení hodnoty £íta£e do nuly.

SOC SOC SOC SOC

TBCTR

TBCTR = TBPRD

TBCTR = 0 t

Obrázek 36: Zvolený zp·sob generování p°eru²ení

Tento signál je vyuºit ke spou²t¥ní A/D konverze externího p°evodníku umíst¥ného
na MLC interface. Program je °e²en tak, ºe p°eru²ení za£íná aº po dokon£ení A/D kon-
verze. Toto p°eru²ení spou²tí DMA p°enos, který zajistí zápis dat z p°evodníku do pam¥ti
mikroprocesoru. Po provedení DMA p°enosu je vyvoláno dal²í p°eru²ení v jehoº rámci je
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provád¥na softwarová rutina p°eru²ení ve které jsou obsaºeny implementované algoritmy
°ízení pohonu.

SOC

t

A/D konverze
EOC přerušení

DMA přenos
dma_ch1_isr()

rutina přerušení
s algoritmy řízení

   PIEACK...

SOC

A/D konverze
EOC přerušení

DMA přenos

časová rezerva

Obrázek 37: �asová struktura aplikace

V rutin¥ p°eru²ení s algoritmy °ízení v tomto p°ípad¥ procesor stráví v¥t²inu £asu.
Musí se zde provést instrukce v²ech algoritm· °ízení.

�asování aplikace je tedy °e²eno tak, ºe vzorkovací frekvence a frekvence provád¥ní
algoritm· je rovna frekvenci nosné pily PWM modulace.

P°i spou²t¥ní programu je vºdy jednou na za£áku provedena inicializa£ní £ást pro-
gramu, která provede vý²e zmín¥né nastavení periferií a inicializaci n¥kterých datových
prom¥nných uºitých v algoritmech. Inicializace je tey vlána ve funkci main.

Aplikace je impleentována tak, ºe fpřeušenı́ = fpilyPWM = fvzorkocı́.

8.2 Kód algoritmu vektorového °ízení

Tato £ást práce se týká implementace vektorového °ízení podle schématu v obrázku 31.
Následující text prezentuje n¥které významné £ásti kódu.

Algoritmy byly implementovány p°eváºn¥ v plovoucí °ádové £árce v datovém formátu
�oat32. Byly pouºity standardní knihovny pro mikroprocesory s jádrem C2000, v£etn¥
knihovny math.h. Také byla vyuºita knihovna MLC_Interface_lib poskytnutá k plat-
form¥ MLC Interface. Dále popsaný kód algoritm· v²echen pracuje v rámci rutiny p°eru-
²ení volané jednou za periodu pily PWM, tak jak bylo popsáno v p°edchozí sekci.

M¥°ení proudu a nadproudová ochrana

Proudy jsou m¥°eny £idly umíst¥nými ve dvou fázích st°ída£e, konvertovány A/D p°evod-
níkem a p°es DMA transfer se do pam¥ti mikroprocesoru takto v kaºdé vzorkovací period¥
dostává odpovídající hodnota. Tuto hodnotu je pot°eba vy£íst z pam¥ti a zpracovat.

Byly napsány funkce pro získání okamºitých hodnot obou proud· v ampérech. Kalib-
race výpo£tu proudu byla provedena s pomocí proudové sondy a osciloskopu. Byl pouºit
lineární vztah mezi £íslem získaným p°evodníku a £íslem p°ijatým jako nam¥°ený proud v
ampérech. Na základ¥ m¥°ení proudu byla napsána funkce pro ochranu proti nadproudu.
Tato funkce má v jazyce C následující strukturu.
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Algoritmus 1 Nadproudová ochrana

void nadproudova_ochrana(void)

float32 a = get_proud_a()
float32 b = get_proud_b()

(a > PROUD_MAX) || (b >PROUD_MAX)

counter_proud_ochrana++

 True 

(a < (-PROUD_MAX)) || (b < (-PROUD_MAX))

 False 

counter_proud_ochrana < 0

 True 

counter_proud_ochrana--

 False 

counter_proud_ochrana = 0

 True 

counter_proud_ochrana >= 3

 False 

EALLOW
EPwm1Regs.TZFRC.bit.OST = 1 
EPwm2Regs.TZFRC.bit.OST = 1
EPwm3Regs.TZFRC.bit.OST = 1 

EDIS

 True 

  Killni PWM

Ú£elem funkce je vypnutí tranzisor· m¥ni£e pokud n¥který z proud· p°ekro£í p°ede-
psanou hodnotu, která zde byla nastavena na trojnásobek jmenovitého proudu motoru,
tedy na 27 A.

Výpo£et polohy a rychlosti rotoru na základ¥ ARC £idla polohy

Z ARC vstupu MLC Interface je pomocí knihovní funkce na£ítána hodnota z ARC £idla
polohy v grayov¥ kódu. Instrukce prvotního výpo£tu polohy uvnit° následující zobrazené
funkce obsahuje p°evod do binárního kódu, dále ode£tení konstanty, která byla získána
p°i kalibraci £idla tak, aby výsledná nulová poloha byla v magnetické ose fáze a (souhlasí
s popisem transformace) a p°epo£et na radiány elektrické. Získání kalibra£ní konstanty
polohy rotoru bylo získáno pomocí vtaºení rotoru do nulové polohy velkým kladným
proudem ve fázi a. Zbývající £ást funkce pro získání hodnoty elektrické polohy zaji²´uje
její p°etékání v rozsahu −π aº π.
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Algoritmus 2 Výpo£et úhlové elektrické polohy v radiánech z hodnoty z ARC £idla
polohy

void cti_polohu(void)

theta_rotoru_el = -((float32)POCET_POLPARU)*((DVE_PI*grayToBinary(MLC_READ(READ_ARC)) - KOREKCE_CIDLA)*DELENO_ROZSAH_ARC)

theta_rotoru_el > PI

theta_rotoru_el > 314.0

 True 
 False 

EALLOW
EPwm1Regs.TZFRC.bit.OST = 1 
EPwm2Regs.TZFRC.bit.OST = 1
EPwm3Regs.TZFRC.bit.OST = 1 

EDIS

 True 

theta_rotoru_el = theta_rotoru_el - DVE_PI

 False 

theta_rotoru_el < (-PI)

theta_rotoru_el < (-314.0)

 True 

EALLOW
EPwm1Regs.TZFRC.bit.OST = 1
EPwm2Regs.TZFRC.bit.OST = 1
EPwm3Regs.TZFRC.bit.OST = 1

EDIS

 True 

theta_rotoru_el = theta_rotoru_el + DVE_PI

 False 

  KILLNI PWM3

  ochrana pokud se v theta
  objevi nesmyslna hodnota

  KILLNI PWM3

  ochrana pokud se v theta
  objevi nesmyslna hodnota

Dal²í významnou funkcí vyuºitou ve vektorovém °ízení je funkce pro výpo£et rychlosti.
Rychlost rotoru je aproximována podílem diference poloh ku diferenci £asové.

Algoritmus 3 Výpo£et úhlové elektrické rychlosti

vypocitej_omega_el() 

float32 theta_novy_vzorek

theta_nejstarsi_vzorek = fifo_cti(&vzorky_theta_struktura)

theta_novy_vzorek = theta_rotoru_el

fifo_prepis_a_posun(&vzorky_theta_struktura, theta_rotoru_el)

delta_theta =  theta_novy_vzorek - theta_nejstarsi_vzorek

delta_theta > 0.5*DVE_PI

delta_theta = delta_theta - DVE_PI

 True 
delta_theta < -0.5*DVE_PI

 False 

omega_el = delta_theta*LOMENO_DELTA_T

delta_theta = delta_theta + DVE_PI

 True  False 

  nejdriv přepiš prvek na
  aktuálním indexu (nejstarší

  prvek) a pak posuň index na
  novou nejstarší hodnotu

  současná poloha

  nejdřív načtení prvku na
  aktuálním idenxu (poloha
  stará POCET_PERIOD_PILY)

  práce s FIFO (kruhové pole)

Princip této funkce je zaloºen na následujícím obrázku.
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aktuální
hodnota

hodnota
o           starší 

t

správná hodnota

chybná hodnota

správná hodnota

Obrázek 38: Princip odstran¥ní chyby výpo£tu rychlosti

Do softwarového bu�eru je p°i kaºdé period¥ provád¥ní algoritm· (odvozeno od pily
PWM) ukládána hodnota na£tené polohy rotoru tak, aby se mohla za daný po£et krok·
tvo°ící £asovou diferenci op¥t pouºít pro výpo£et diference polohy. Nimén¥ z obrázku je
z°ejmé, ºe na základ¥ p°etékání hodnoty polohy není prostá diference vºdy korektním
výsledkem. Diference polohy musí v podstat¥ také p°etékat.

∆tω je £asová diference výpo£tu rychlosti. Pokud ∆ϑel p°esáhne meze ±π, tak je
pot°eba provést korekci a od této hodnoty ode£íst, nebo p°i£íst 2·π, jinak budou získávány
chybné hodnoty. S tímto algoritmem bude výpo£et rychlosti správný jen do elektrické
rychlosti ± π

∆tω
, jinak je chybný. Maximální rychlost pro vektorové °ízení s ARC £idlem

polohy je z hlediska výpo£tu pro zvolené ∆tω = 2, 5ms následující.

ωelMax = ± π

∆tω
= ±1256, 5rad·s−1 (33)

Algoritmus 4 Implementace kruhového bu�eru (kruhové �fo pole)

Implementace transformací a sled fází

P°i vývoji aplikace byly transformace a sled fází orientovány a implementovány tak, jak
jsou popsány v sekci 3.
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�ídící smy£ka

Pro zadávání poºadavku na fázové nap¥tí st°ída£e je pot°eba implementovat algorit-
mus, který podle poºadavku nap¥tí zádá vhodnou hodnotu do compare registru periferie
ePWM. Vstupem pro funkci tohoto algoritmu je poºadované nap¥tí v systému d-q, proto
funkce obsahuje transformaci �d-q na a,b,c�. V algoritmu je také zahrnuta ochrana proti
p°ete£ení compare registru vlivem zadávané hodnoty.

Algoritmus 5 Generování hodnot pro compare registr
modulator(dvoj_vektor dq, float32 ucn_polovina, float32 theta_rotoru, float32 lomeno_ucn_polovina)

float32 u_m
float32 u_1
float32 u_2
float32 u_3
float32 beta

beta = atan2(dq.b, dq.a) + theta_rotoru 
u_m = sqrt((dq.a*dq.a) + (dq.b*dq.b))

sensorless_zapni

u_1 = u_mcos(beta) + u_injektovane.a
u_2 = u_mcos(beta - DVE_TRETINY_PI) + u_injektovane.b
u_3 = u_mcos(beta - CTYRI_TRETINY_PI) + u_injektovane.c

 True 

u_1 = u_m*cos(beta)
u_2 = u_m*cos(beta - DVE_TRETINY_PI)
u_3 = u_m*cos(beta - CTYRI_TRETINY_PI)

 False 

u_1 > ucn_polovina

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD

 True 

u_1 < (-ucn_polovina)

 False 

u_2 > ucn_polovina

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0

 True 

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD_POLOVINA + (PWM1PERIOD_POLOVINA*u_1*lomeno_ucn_polovina)

 False 

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD

 True 

u_2 < (-ucn_polovina)

 False 

u_3 > ucn_polovina

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0

 True 

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD_POLOVINA + (PWM1PERIOD_POLOVINA*u_2*lomeno_ucn_polovina)

 False 

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD

 True 

u_3 < (-ucn_polovina)

 False 

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0

 True 

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD_POLOVINA + (PWM1PERIOD_POLOVINA*u_3*lomeno_ucn_polovina)

 False 

PS regulátor:

u2(k + 1) = KR2 · e2(k + 1) +
KR2

TR2

·∆t·
k∑
i=0

e2(i) (34)

∆t je perioda na které regulátor diskrétn¥ pracuje (v p°ípad¥ této aplikace 1
12000

s).
KP a TR jsou nastavitelné parametry. Jejich lad¥ním se dá upravovat dynamika °ídící

smy£ky do které je PS regulátor za°azen.
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Algoritmus 6 PS regulátor

float32 regulator_ps(float32 epsilon, float32 *S, float32 K_p, float32 lomeno_tau_r, float32 Umax, float32 Umin)

float32 K_i =  K_p*DELTA_T*lomeno_tau_r

float32 u
u = K_p*epsilon + *S

u>Umax

u = Umax

 True 

u<Umin

 False 

u

u = Umin

 True 

*S += K_i*epsilon

 False 

U poºadavk· na sloºky proudu vycházejících z rychlostního regulátoru a regulátoru
odbuzování musí být zaji²t¥na saturace pro omezení absolutní hodnoty proudu.

Algoritmus 7 Omezova£ absolutní hodnoty proudu
omezovac_proudu(dvoj_vektor pozadovany_proud_dq)

pozadovany_proud_dq.a < (-OMEZOVACI_PROUD)

temp_2vektor.a = -OMEZOVACI_PROUD

 True 

pozadovany_proud_dq.a > 0.0

 False 

float32 proud_d_na2 = temp_2vektor.a*temp_2vektor.a

temp_2vektor.a = 0.0

 True 

temp_2vektor.a = pozadovany_proud_dq.a

 False 

pozadovany_proud_dq.b > sqrt(OMEZOVACI_PROUD_NA2 - proud_d_na2)

temp_2vektor.b = sqrt(OMEZOVACI_PROUD_NA2 - proud_d_na2)

 True 

pozadovany_proud_dq.b < (-sqrt(OMEZOVACI_PROUD_NA2 - proud_d_na2))

 False 

temp_2vektor

temp_2vektor.b = -sqrt(OMEZOVACI_PROUD_NA2 - proud_d_na2)

 True 

temp_2vektor.b = pozadovany_proud_dq.b

 False 

  vraci dvojvektor

Jako �ltr typu dolní propust byla pouºita diskrétní forma aperiodického £lenu (IIR
prvního °ádu).

Diskretizovaný aperiodický £len:

u4(k + 1) = u4(k) +
∆t

Tf4

·(e4(k + 1)− u4(k)) (35)
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Algoritmus 8 Filtr typu aperiodický £len

aperiodicky_filtr(float32 *vystup_filtrace, float32 vstup_filtrace, float32 lomeno_tau_f )

float32 K_f = DELTA_T*lomeno_tau_f

*vystup_filtrace = (*vystup_filtrace) + K_f*(vstup_filtrace - (*vystup_filtrace))

Sekvence provedení kódu v rutin¥ p°eru²ení

Jak jiº bylo uvedeno, samotná rutina p°eru²ení musí zahrnovat m¥°ení, algoritmy a vý-
po£ty a provedení ak£ních zásah·. Implementace v jazyce C byla provedena následovn¥.

Algoritmus 9 Rutina p°eru²ení
interrupt void dma_ch1_isr(void)

set_test()

vypocitej_proud_a()
vypocitej_proud_b()

nadproudova_ochrana()

cti_polohu()

vypocitej_omega_el()

sensorless_zapni

dvoj_vektor proud_alpha_beta = transformace_3_na_2(get_proud_a(), get_proud_b())
sensorless_alg_U.i_alpha = proud_alpha_beta.a
sensorless_alg_U.i_beta = proud_alpha_beta.b

 True 

proved_regulaci()

 False 

sensorless_proved()

posli_data_na_DAC()

clear_test()

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP7

  testování doby trvání
  přerušení

  bezsenzorový estimátor

  vstupní hodnoty pro
  estimátor

  výpočet rychlosti v [rad/s]

  získání elektrické polohy v
  [rad]

  testování doby trvání
  přerušení

  vektorové řízení

  signály pro osciloskop

Funkce �proved_regulaci()� obsahuje ve²keré algoritmy vektorového °ízení v£etn¥ funkce
generování hodnot pro compare registr (modulátor).

8.3 Nalad¥ní PS regulátor·

Lad¥ní PS bylo provedeno nejprve samostatn¥ pro proudovou smy£ku vektorového °ízení.
Proudové smy£ce byla p°ímo zadávána velikost tokotvorné sloºky proudu ve form¥ �jed-
notkového� skoku. M¥°ené hodnoty byly za pouºití p°íslu²né knihovní funkce MLC Inter-
face p°es komunikaci SPI posílány na digitáln¥-analogový p°evodník (DAC) obsaºený jako
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sou£ást MLC Interface. DAC tyto hodnoty konvertuje na nap¥tí m¥°itelné osciloskopem.
Odezva na � jednotkový� skok tedy byla slodována na osciloskopu.

Prvotní nastavení PS regulátoru m¥lo proporcionální zesílení 1 a £asovou konstantu
pro integraci blíºící se nekone£nu. Parametr propor£ního zesílení byl postupn¥ upravován
dokud nebyla získána nekmitavá odezva s relativn¥ rechlým náb¥hem a relativn¥ malým
p°ekmitem. Poté byla nastavena £asová konstanta integrace tak aby byla co nejmen²í a
zárove¬ nezp·sobila kmitání ve sledovaném pr·b¥hu.

Tímto je implementována proudová smy£ka vektorového °ízení a je p°ipravena pro
zadávání proudu z nad°azené rychlostní smy£ky.

Nastavení regulátor· nad°azené smy£ky bylo provedeno obdobným zp·sobem.

8.4 Kód algoritmu pulzujícího injektáºního estimátoru

Algoritmus pulzujícího injektáºního estimátoru byl na základ¥ sturktury popsané v sekci
7 a schématu na obrázku 33 sestaven v prost°edí Matlab Simulink. V rámci sestavení
algoritmu v prost°edí Simulink byl algoritmus také simula£n¥ testován na modelu PMSM a
nap¥´ového st°ída£e s vektorovým °ízením. S vyuºitím knihoven DSP System ToolboxTM a
Simulink R© CoderTMbyl následn¥ vygenerován kód v jazyce C, který byl pro implementaci
algoritmu do mikroprocesoru pouºit. Takovéto °e²ení bylo výhodné p°edev²ím z hlediska
návrhu a implementace �ltru typu pásmová propust.

Zvolená implementace pásmové propusti je digitální �ltr s nekone£nou impulzní ode-
zvou (IIR) £tvrtého °ádu. Návrh �ltru byl proveden pomocí nástroje Simulinku s názvem
Digital �lter design. Tento nástroj umoº¬uje zvolit typ �ltru, typ implementace a pa-
rametry �ltru pro které je moºné vygenerovat p°íslu²nou implementaci s poºadovanými
frekven£ními parametry. To je výhodné p°edev²ím z hlediska získání více variant koe�ci-
ent· �ltru pro pot°eby optimalizace algoritmu vyuºívající �ltr.

Obrázek 39: Diskrétní popis implementovaného �ltru IIR 4. °ádu

Jednotlivá zesílení v obrázku 39 reprezentují koe�cienty �ltru, které udávají nalad¥ní
�ltru, nap°íklad z hlediska frekven£ní charakteristiky. Typ �ltru byl ve �lter designu zvolen
jako diskretizovaná forma Chebyshevova �ltru.

Algoritmus byl v Simulinku sestaven tak, aby po vygenerování kódu mohl být následn¥
lad¥n. Moºná je zm¥na koe�cient· �ltru, konstant PS regulátoru injektáºe a p°edev²ím
zm¥na frekvence a amplitudy testovacího nap¥´ového signálu.
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Obrázek 40: Ukázka sestavení algoritmu v Simulinku

Z hlediska implementace pulzujícího injektáºního estimátoru je podstatné uvést násle-
dující fakt. Pulzující injektáºní algoritmus musí mít p°i svém spu²t¥ní zadánu po£áte£ní
hodnotu estimace elektrické polohy rotoru. Je moºné n¥jakou hodnotu pro za£átek esti-
mace zvolit. Estimátor bude mít tendenci dostat z této po£áte£ní estimované polohy do
osy permanentních magnet· rotoru. Av²ak je moºné, ºe estimovaná poloha bude vtaºena
jak do polohy odpovídající správné polarit¥ permanentních magnet·, tak i opa£n¥. Která
poloha to bude závisí jen na tom, ke které je po£átek estimace blíºe. Moºné zp·soby
detekce správné polarity permanentních magnet· jsou zmín¥ny v záv¥ru práce. P°i im-
plementaci algoritmu a experimentech v této práci bylo pro získání informace o po£áte£ní
poloze vyuºito ARC £idlo polohy.

8.5 Nalad¥ní pulzujícího injektáºního estimátoru

Laboratorním testováním algoritmu pulzujícího injektáºního estimátoru se do²lo k získání
parametr· p°i kterých je estimátor na ur£itém rozsahu otá£ek pouºitelný.

Pulzující injektáºní estimátor byl lad¥n v otev°ené smy£ce. Nejprve probíhalo testování
p°i stojícím rotoru, kdy byla sledována p°edev²ím velikost proudové odezvy a charakter
výstupu indikátoru rozdílu poloh referen£ního systému a systému rotoru. Dále byl esti-
mátor lad¥n v otev°ené smy£ce za b¥hu vektorového °ízení s ARC £idlem polohy. Výstup
z estimátoru byl porovnáván s hodnotami získanými na základ¥ ARC £idla polohy. �í°ka
pásma �ltru byla zvolená relativn¥ velká, protoºe v porovnání s uº²í ²í°kou pásma takto
bude rychlej²í odezva �ltru. Nevýhodou je pak niº²í p°esnost estimace. Filtr má vliv na
dynamiku estimátoru a pro bezsenzorové °ízení poté i na dynamiku celé °ídící smy£ky.

Z hlediska funkce estimátoru je njelep²í aby byla injektovaná frekence fe co nejvy²²í
(co nejdál od fundamentální frekvence uºite£ného proudu motoru). Problém je v²ak s
nar·stající impedancí, kv·li které je pot°eba se zvy²ováním frekvence pro vyvolání ampli-
tudov¥ srovnatelné proudové odezvy zvy²ovat i amplitudu testovacího nap¥´ovhé signálu.
Dal²ím omezením je spínací a vzorkovací frekvence.

Finální nastavení estimátoru má fe = 1200Hz, UmInj = 8V a ²í°ku �ltru na 1200Hz
se ²í°kou písma 400Hz.
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9 Experimenty na laboratorním prototypu

Tato sekce prezentuje implementaci algoritm· do prototypu pohonu na základ¥ experi-
mentálních výsledk·. Prezentovaná implementace je v kone£né fázi a v²echny výsledky
experiment· byly získány pro shodné nastavení parametr· algoritmu vektorového °ízení
i bezsenzorového estimátoru polohy rotoru na principu injektáºe pulzujícího nap¥´ového
signálu.

Experimenty byly provád¥ny na laboratorním prototypu pohonu s uvedeným hard-
ware (sekce ??) a s vyuºitím debug reºimu vývojového prost°edí Code Composer Studio
p°i p°ipojení na DSP TMS320f28335, umíst¥ný v DSP modulu platformy MLC Interface,
p°es JTAG. Výsledky experiment· jsou p°edkládány jako záznam (oscilogram) z digitál-
ního osciloskopu Tektronix DPO 4034B. �asové m¥°ítko je udáno vespod oscilogramu v
jednotkách £asu na dílek.

Test nap¥tí na výstupu st°ída£e

P°i samostatné práci vektorového °ízení s ARC £idlem polohy byl pro kontrolu zm¥°en
pr·b¥h sdruºeného nap¥tí pomocí nap¥´ové diferenciální sondy.

Obrázek 41: Sdruºené nap¥tí p°i práci st°ída£e do PMSM

Motor se to£il úhlovou mechanickou rychlostí 250 rad·s−1, coº p°i po£tu pólpár· mo-
toru pp = 3 odpovídá statorové frekvenci p°ibliºn¥ 119 Hz, tedy period¥ 8, 4ms. Spínací
frekvence st°ída£e je 12 kHz. Ve sdruºeném nap¥tí se projevuje spínání ve dvou v¥tvích
st°ída£e, tedy dvojnásobným po£tem p°epnutí za jednotku £asu. Tomu oscilogram odpo-
vídá.

Maximální hodnota pr·b¥hu nap¥tí 29 V je dána nap¥tím kondenzátoru v meziobvodu
nastaveného p°ibliºn¥ na 30 V, mínus nap¥´ové úbytky na polovodi£ích.

Doba zpracování rutiny p°eru²ení

Kód implementovaných algoritm· mikroprocesor (DSP) vykonává v rámci rutiny p°eru-
²ení. Doba zpracování rutiny p°eru²ení je £asový inerval za který mikroprocesor vykoná
instrukce rutiny p°eru²ení. Tuto dobu je vhodné sledovat z d·vodu ov¥°ení, ºe mikropro-
cesor stíhá vykonávat v²echny poºadované instrukce.

Získání informace o dob¥ zpracování rutiny p°eru²ení bylo provedeno pomocí p°epínání
logické úrovn¥ na výstupu periferie GPIO. Úrove¬ high se nastaví zápisovou instrukcí na
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za£átku rutiny p°eru²ení. M¥°ení bylo provedeno nap¥´ovou sondou mezi daným pinem
MLC Interface, který p°íslu²í pouºitému GPIO pinu a zemí MLC Interface.

Obrázek 42: Signály indikující dobu trvání rutiny p°eru²ení - samostatné vektorové °ízení

P°estoºe GPIO má nap¥´ové úrovn¥ pin· 0V a 3,3V, tak nam¥°eno bylo 0V a 15V.
Zm¥nu nap¥´ové úrovn¥ provádí level shifter v MLC interface.

Na osciloskopu byly pouºity kurzory pro ode£tení £asových interval·.
Nam¥°ená perioda signálu odpovídá period¥ p°eru²ení.

Tpřerušenı́ = 1
fpřerušenı́

= 1
12000

= 83, 3̄3µs

Doba zpracování rutiny p°eru²ení u samostatného vektorového °ízení je 47µs.

Relativní vytíºení p°eru²ení rutinou p°eru²ení:

tISR% =
TISR(ARC)

Tpřerušenı́
= 47µs

83, ¯33µs

.
= 56%

Poznámka: Doba vyuºití p°eru²ení není naprosto konstantní (v rozsahu jednotek %) vlivem nevhod-
ného zp·sobu implementace výpo£tu elektrické polohy. Výstup z ARC £idla je dán mechanickou polohou
a získání elekrické polohy je zaji²t¥no vynásobením mechanické polohy po£tem pólpár· a následn¥ je pro-
vedeno softwarové p°ete£ení pomocí cyklu while (aby hodnota polohy z·stala v rozsahu -3.14... aº 3.14...),
coº je d·vodem velmi limitovan¥ prom¥nné doby provedení rutiny p°eru²ení. Prom¥nná doba p°eru²ení
se v °ídící smy£ce neprojevila díky vyuºití shadowed registru (submodul ePWM). Je znám vhodn¥j²í
zp·sob implementace neº s cyklem while (vyuºitím p°ete£ení uint datového formátu, nebo cyklus for ve
�oating point formátu s pevným po£tem krok· - P°ete£ení �xed pointu je v²ak jednozna£n¥ efektivn¥j²í
implementace.), ale z £asových d·vod· a d·vodu primárního cíle práce (ov¥°ení algoritmu na prototypu)
nebyla snaha aplikaci po stránce efektivity kódu optimalizovat a tento nedostatek opravit.

Obrázek 43: Signály indikující dobu trvání rutiny p°eru²ení - bezsenzorové °ízení
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Doba zpracování rutiny p°eru²ení je u implementovaného bezsenzorového °ízení 70µs.

Relativní vytíºení p°eru²ení rutinou p°eru²ení u bezsenzorového °ízení:

tISR%sensorless = TISRsensorless
Tpřerušenı́

= 70µs
83, ¯33µs

.
= 84%

Bezsenzorové °ízení významn¥ prodluºuje dobu vyuºití p°eru²ení. U sensorless al-
goritmu se jedná o kód vygenerovaný pomocí Simulinku (DSP System ToolboxTM a
Simulink R© CoderTM). Efektivita vygenerovaného kódu nebyla °e²ena.

Doba zpracování algoritmu injektáºního bezsenzorového estimátoru procesorem je
p°esn¥ TISRsensorless−TISR(ARC), protoºe program s bezsenzorovým °ízením sou£asn¥ pro-
vád¥l i v²echny instrukce, které se provád¥ly pro vektorové °ízení s ARC £idlem, v£etn¥
výpo£tu polohy a rychlosti na základ¥ £idla. Samotný bezsenzorový algoritmus má tedy
v mikroprocesoru TMS320F28335 dobu provedení instrukcí p°ibliºn¥ 23µs.

9.1 Zp·sob záznamu experiment·

Veli£iny, které jsou pro experiment zajímavé jsou jiº £íseln¥ reprezentovány prom¥nnými v
mikroprocesoru. Jak jiº bylo v p°ede²lých sekcích popsáno, hodnoty proud· m¥°ených £i-
dly proudu na desce st°ída£e jsou zpracovávány po A/D p°evodu v mikroprocesoru, stejn¥
tak výpo£et polohy a rychlosti z ARC £idla polohy provádí mikroprocesor. Estimované
hodnoty polohy a rychlosti rotoru jsou p°ímo vytvá°ené algoritmem implementovaném v
mikroprocesoru.

Z toho d·vodu byly pomocí digitáln¥-analogového p°evodníku (DAC) platformy MLC
Interface zpracované hodnoty m¥°ených veli£in a výsledky algoritm· z mikroprocesoru
p°evád¥ny na nap¥tí zaznamenávané osciloskopem.

�íselný rozsah zapisovatelný na digitání vstup DAC: 0 aº 4095

Nap¥´ový rozsah výstupu DAC: 0 aº 5 V

Konstanta DAC p°evodu: kdac = 5
4095

Zvolený tvar zápisu na DAC: zápis = 2048 + k1·x1

O�set je pouºit z d·vodu pot°eby p°enosu informace o £ísle x1 nabývajícího kladné i
záporné hodnoty.

�íslo x1 obsahuje hodnotu fyzikální veli£iny ve fyzikálních jednotkách uloºenou v pro-
m¥nné v pam¥ti mikroprocesoru.

�íslo k1 je konstanta pouºitá pro nastavení m¥°ítka zobrazování veli£iny na oscilo-
skopu.

Výstupní nap¥tí DAC p°i zanedbání kvantiza£ní chyby operací datového formátu:

uDAC1 = 5
4095

· (2048 + k1·x1) = 2,5 + 5·k1

4095
·x1 V

Zvolené vertikální nastavení osciloskopu pro v²echny zobrazované kanály: o�set -2,5V,
nebo -2,5A

Tímto se zajistí odstran¥ní kladného o�setu zaneseného zápisem na DAC.
V²echny kanály byly nastaveny do stejné vertikální polohy, tak aby m¥ly v²echny

veli£iny nulu ve stejné vertikální poloze.
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Výsledné nap¥tí kanálu osciloskopu:

uCH1 = 5·k1

4095
·x1 V

Pro v²echny kanály bylo na osciloskopu nastaveno 0,5V na dílek, nebo 0,5A na
dílek.

uCH1 = 5·k1

4095
·x1 = 0, 5·dı́lky

x1 =
409,6

k1

· 1

d́ılky

M¥°ítko zobrazení veli£ina na osciloskopu: měř́ıtko = 409,6
k1

Takto vypo£tené vertikální m¥°ítko je pro kaºdý kanál udáno u obrázku s oscilogramem
spolu s danými fyzikálními jednotkami na dílek.

Nap°íklad m¥°ítko na obrázku 44 je vypo£ítáno z hodnot k1 = 500, k2 = 1000, k3 =
1000, k4 = 1000.

Veli£iny zobrazované na osciloskopu:

ϑel(měř)[rad] elektrická poloha rotoru na základ¥ ARC £idla
ωmech(měř)[rad·s−1] elektrická úhlová rychlost rotoru na základ¥ ARC £idla
ϑel(EST )[rad] elektrická poloha rotoru na základ¥ bezsenzorového estimátoru
ωmech(EST )[rad·s−1] elektrická úhlová rychlost rotoru na základ¥ bezsenzorového estimátoru
isa[A] Proud fáze a
isb[A] Proud fáze b
isd[A] Tokotvorná sloºka proudu v systému d-q
isq[A] Momentotvorná sloºka proudu v systému d-q

9.2 Samostatné vektorové °ízení

V této sekci je demonstrována funkce samostatného vektorového °ízení na základ¥ infor-
mace z ARC £idla polohy.
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1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 isq 0, 4096 A/d 3 isa 0, 4096 A/d 4 isb 0, 4096 A/d

Obrázek 44: Rozb¥h nezatíºeného motoru skokovým poºadavkem mechanické úhlové rych-
losti z 0 na 50 rad·s−1, [£as 100 ms/d]

1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 isd 0, 4096 A/d 4 isq 0, 4096 A/d

Obrázek 45: Skokové zvý²ení zatíºení
p°i konstantním poºadavku mechanické
úhlové rychlosti 100 rad·s−1, [£as 400
ms/d]

1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 isd 0, 8192 A/d 4 isq 0, 8192 A/d

Obrázek 46: P°echod do reºimu odbuzo-
vání zm¥nou poºadavku mechanické úh-
lové rychlosti z 200 na 250 rad·s−1, ne-
zatíºený motor, [£as 100 ms/d]
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1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 ϑel(měř) 81, 92 rad/d 4 0

Obrázek 47: Poºadavek mechanické úh-
lové rychlosti s trojúhelníkovým pr·b¥-
hem s maximem 250 rad·s−1 a periodou
1 s, nezatíºený motor, [£as 200 ms/d]

1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 ϑel(měř) 81, 92 rad/d 4 0

Obrázek 48: Poºadavek mechanické úh-
lové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥hem
s maximem 250 rad·s−1 a periodou 1 s,
nezatíºený motor, [£as 200 ms/d]

1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 isd 1, 365 A/d 4 isq 1, 365 A/d

Obrázek 49: Poºadavek mechanické úh-
lové rychlosti s trojúhelníkovým pr·b¥-
hem s maximem 250 rad·s−1 a periodou
1 s, nezatíºený motor [£as 400 ms/d]

1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 isd 1, 365 A/d 4 isq 1, 365 A/d

Obrázek 50: Poºadavek mechanické úh-
lové rychlosti s trojúhelníkovým pr·b¥-
hem s maximem 250 rad·s−1 a periodou
1 s, nezatíºený motor, [£as 100 ms/d]
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1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 isd 1, 365 A/d 4 isq 1, 365 A/d

Obrázek 51: Poºadavek mechanické úh-
lové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥hem
s maximem 250 rad·s−1 a periodou 1 s,
nezatíºený motor, [£as 400 ms/d]

1 ω∗
mech

81, 92(rad·s−1)/d 2 ωmech(měř) 81, 92(rad·s−1)/d

3 isd 1, 365 A/d 4 isq 1, 365 A/d

Obrázek 52: Poºadavek mechanické úh-
lové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥hem
s maximem 250 rad·s−1 a periodou 1 s,
nezatíºený motor, [£as 100 ms/d]

9.3 Bezsenzorový estimátor polohy rotoru na principu injektáºe
pulzujícího nap¥´ového signálu v otev°ené smy£ce za b¥hu
vektorového °ízení

9.3.1 Projev pulzujícího injektáºního algoritmu v proudech motoru

Zde je ukázáno, jak se bezsenzorový algoritmus na principu injektáºe nap¥´ového signálu
p°i zav¥²ení na polohu osy d projevuje na pr·b¥hu proud· v motoru.

1 isd 1, 365 A/d 2 isq 1, 365 A/d 3 0 4 0 ∆
.
= 7, 37A

Obrázek 53: Spu²t¥ný bezsenzorový esti-
mátor, proudy v systému d-q, nulový po-
ºadavek na rychlost, stojící motor, [£as
2 ms/d]

1 isa 1, 365 A/d 2 isb 1, 365 A/d 3 0 4 0

Obrázek 54: Spu²t¥ný bezsenzorový es-
timátor, fázové proudy motoru, nulový
poºadavek na rychlost, stojící motor,[£as
800 µs/d]

∆ = 2,7
0.5
·1, 36533 = 7, 3728A
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1 isd 1, 365 A/d 2 isq 1, 365 A/d 3 0 4 0 ∆
.
= 7, 67A

Obrázek 55: Spu²t¥ní bezsenzorového es-
timátoru, proudy v systému d-q, mecha-
nická úhlová rychlost 50 rad·s−1, nezatí-
ºený motor, [£as 10 ms/d]

1 isd 1, 365 A/d 2 isq 1, 365 A/d 3 0 4 0 ∆
.
= 7, 67A

Obrázek 56: Spu²t¥ní bezsenzorového es-
timátoru, proudy v systému d-q, mecha-
nická úhlová rychlost 50 rad·s−1, zatí-
ºený motor, [£as 10 ms/d]

1 isa 1, 365 A/d 2 isb 1, 365 A/d 3 0 4 0 ∆
.
= 7, 30A

Obrázek 57: Spu²t¥ní bezsenzorového es-
timátoru, fázové proudy motoru, mecha-
nická úhlová rychlost 50 rad·s−1, nezatí-
ºený motor, [£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192rad/d 2 isa 1, 365A/d 3 isb 1, 365A/d 4 0

Obrázek 58: Spu²t¥ní bezsenzorového es-
timátoru, elektrická poloha rotoru, fá-
zové proudy motoru, mechanická úhlová
rychlost 50 rad·s−1, zatíºený motor, [£as
100 ms/d]
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1 isa 1, 365 A/d 2 isb 1, 365 A/d 3 0 4 0

Obrázek 59: Spu²t¥ný bezsenzorový es-
timátor, fázové proudy motoru, mecha-
nická úhlová rychlost 50 rad·s−1, nezatí-
ºený motor, [£as 4 ms/d]

1 isa 1, 365 A/d 2 isb 1, 365 A/d 3 0 4 0

Obrázek 60: Spu²t¥ný bezsenzorový es-
timátor, fázové proudy motoru, mecha-
nická úhlová rychlost 50 rad·s−1, nezatí-
ºený motor, [£as 2 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 isa 1, 365 A/d 3 isb 1, 365 A/d 4 0

Obrázek 61: Spu²t¥ný bezsenzorový estimátor, elektrická poloha rotoru, fázové proudy
motoru, mechanická úhlová rychlost 50 rad·s−1, nezatíºený motor, [£as 10 ms/d]

60



Implementace bezsenzorového °ízení PMSM Marek Ji°í£ek 2017

1 ϑel(měř) 0, 8192rad/d 2 isa 1, 365A/d 3 isb 1, 365A/d 4 0

Obrázek 62: Spu²t¥ný bezsenzorový es-
timátor, elektrická poloha rotoru, fá-
zové proudy motoru, mechanická úhlová
rychlost 50 rad·s−1, nezatíºený motor,
[£as 2 ms/d]

1 isa 1, 365 A/d 2 isb 1, 365 A/d 3 0 4 0

Obrázek 63: Spu²t¥ný bezsenzorový es-
timátor, elektrická poloha rotoru, fá-
zové proudy motoru, mechanická úhlová
rychlost 50 rad·s−1, nezatíºený motor,
[£as 800 µs/d]

9.3.2 Výstup bezsenzorového estimátoru polohy na principu injektáºe pul-
zujícího nap¥´ového signálu v otev°ené smy£ce za b¥hu vektorového
°ízení

Zde jsou prezentovány experimenty provedené za sou£asného b¥hu vektorového °ízení
vyuºívajícího informaci z ARC £idla polohy a b¥hu bezsenzorového estimátoru (estimátor
v otev°ené smy£ce). Prezentované výsledky jsou zam¥°eny na estimaci elektrické polohy
a mechanické rychlosti rotoru bez vyuºití této informace pro °ízení. Výsledeky estimace
jsou na obrazovce porovnávány s výsledky získanými na základ¥ ARC £idla polohy.

Na osciloskop byla posílána �ltrovaná hodnota estimované mechanické rychlosti, pro-
toºe ne�ltrovaný pr·b¥h je bohatý na ostré ²pi£ky a je obtíºné jej pozorovat. Filtr byl v
mikroprocesoru implementován jako IIR aperiodický �ltr s £asovou konstantou 20 ms.
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Úsp¥²ná estimace p°i trojúhelníkovém pr·b¥hu zadávané rychlosti

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 64: Úsp¥²ná estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s trojúhelníkovým pr·-
b¥hem s maximem 140 rad·s−1 a pe-
riodou 3 s, nezatíºený motor, [£as 400
ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 65: Úsp¥²ná estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s trojúhelníkovým pr·-
b¥hem s maximem 140 rad·s−1 a pe-
riodou 3 s, nezatíºený motor, [£as 100
ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d 3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d 4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 66: Úsp¥²ná estimace v otev°ené smy£ce, poºadavek mechanické úhlové rychlosti
s trojúhelníkovým pr·b¥hem s maximem 140 rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený motor,
[£as 4 ms/d]
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Selhávající estimace p°i trojúhelníkovém pr·b¥hu zadávané rychlosti

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 67: Selhávající estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s trojúhelníkovým pr·-
b¥hem s maximem 150 rad·s−1 a pe-
riodou 3 s, nezatíºený motor, [£as 200
ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 68: Selhávající estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s trojúhelníkovým pr·-
b¥hem s maximem 150 rad·s−1 a pe-
riodou 3 s, nezatíºený motor, [£as 100
ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d 3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d 4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 69: Selhávající estimace v otev°ené smy£ce, poºadavek mechanické úhlové rych-
losti s trojúhelníkovým pr·b¥hem s maximem 200 rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený
motor, [£as 200 ms/d]
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Úsp¥²ná estimace p°i obdélníkovém pr·b¥hu zadávané rychlosti

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 70: Úsp¥²ná estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek poºadavek me-
chanické úhlové rychlosti s obdélníko-
vým pr·b¥hem s maximem 100 rad·s−1

a periodou 0,5 s, nezatíºený motor, [£as
200 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 71: Úsp¥²ná estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥-
hem s maximem 100 rad·s−1 a periodou
0,5 s, nezatíºený motor, [£as 20 ms/d]

Selhávající estimace p°i obdélníkovém pr·b¥hu zadávané rychlosti

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 72: Selhávající estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥-
hem s maximem 130 rad·s−1 a periodou
0,5 s, nezatíºený motor, [£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 73: Selhávající estimace v ote-
v°ené smy£ce, poºadavek mechanické
úhlové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥-
hem s maximem 130 rad·s−1 a periodou
0,5 s, nezatíºený motor, [£as 40 ms/d]
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Úsp¥²ná estimace p°i skokové zm¥n¥ zatíºení

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 74: Úsp¥²ná estimace v ote-
v°ené smy£ce, konstantní poºadavek me-
chanické úhlové rychlosti 100 rad·s−1,
skokové zatíºení,[£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 75: Úsp¥²ná estimace v ote-
v°ené smy£ce, konstantní poºadavek me-
chanické úhlové rychlosti 100 rad·s−1,
skokové zatíºení a následné odleh£ení,
[£as 40 ms/d]

Selhávající estimace p°i skokové zm¥n¥ zatíºení

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d 3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d 4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 76: Selhávající estimace v otev°ené smy£ce, konstantní poºadavek mechanické
úhlové rychlosti 130 rad·s−1, skokové zatíºení a následné odleh£ení, [£as 100 ms/d]
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9.4 Estimátor polohy rotoru na principu injektáºe pulzujícího na-
p¥´ového signálu v uzav°ené smy£ce vektorového °ízení (bez-
senzorové °ízení)

Zde jsou p°edkládány experimentální výsledky s bezsenzorovým °ízením vyuºívající ve
zp¥tné vazb¥ informaci o poloze a rychlosti rotoru od pulzujícího injektáºního estimátoru
polohy rotoru. Prezentované výsledky jsou zam¥°eny na práci bezsenzorového °ízení v
maximálním rychlostním rozsahu a schopnost zvládat zatíºení.

Na osciloskop byla posílána �ltrovaná hodnota estimované mechanické rychlosti. Filtr
byl v mikroprocesoru implementován jako IIR aperiodický �ltr s £asovou konstantou 20
ms.

Pro rychlostní zp¥tnou vazbu vektorového °ízení byla pouºita ne�ltrovaná hodnota,
aby nedo²lo ke zhor²ení dynamiky rychlostní smy£ky. Díky pomalé dynamice rychlostní
smy£ky se ostré ²pi£ky v estimaci rychlosti neprojevovaly. Pro feed forward £len byla
pouºita �ltrované hodnota z d·vodu, ºe nemá vlastní dynamiku a ostré ²pi£ky v pr·b¥hu
by se skrze feed forward projevovaly do modulovaného nap¥tí.

9.4.1 Oblast relativn¥ bezproblémového chodu

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 77: Bezsenzorové °ízení, po-
ºadavek mechanické úhlové rychlosti s
trojúhelníkovým pr·b¥hem s maximem
140 rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený
motor, [£as 400 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 78: Bezsenzorové °ízení, po-
ºadavek mechanické úhlové rychlosti s
trojúhelníkovým pr·b¥hem s maximem
140 rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený
motor,[£as 100 ms/d]
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1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d ∆
.
= 0, 328rad

Obrázek 79: Ode£et chyby estimace elek-
trické polohy rotoru, bezsenzorové °í-
zení, poºadavek mechanické úhlové rych-
losti s trojúhelníkovým pr·b¥hem s ma-
ximem 140 rad·s−1 a periodou 3 s, neza-
tíºený motor, [£as 2 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 80: Bezsenzorové °ízení, poºa-
davek mechanické úhlové rychlosti s ob-
délníkovým pr·b¥hem s maximem 100
rad·s−1 a periodou 0,5 s, nezatíºený mo-
tor,[£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d ∆
.
= 0, 295rad

Obrázek 81: Ode£et chyby estimace po-
lohy, bezsenzorové °ízení, poºadavek me-
chanické úhlové rychlosti s obdélníko-
vým pr·b¥hem s maximem 100 rad·s−1

a periodou 0,5 s, nezatíºený motor, [£as
4 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d ∆
.
= 47, 51rad·s−1

Obrázek 82: Ode£et chyby estimace úh-
lové rychlosti, bezsenzorové °ízení, poºa-
davek mechanické úhlové rychlosti s ob-
délníkovým pr·b¥hem s maximem 100
rad·s−1 a periodou 0,5 s, nezatíºený mo-
tor, [£as 20 ms/d]
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1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d

Obrázek 83: Bezsenzorové °ízení, kon-
stantní poºadavek mechanické úhlové
rychlosti 100 rad·s−1, skokové zatíºení a
následné odleh£ení, [£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d

3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d

4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d ∆
.
= 19, 66rad·s−1

Obrázek 84: Ode£et chyby estimace úh-
lové rychlosti, bezsenzorové °ízení, kon-
stantní poºadavek mechanické úhlové
rychlosti 100 rad·s−1, skokové zatíºení a
následné odleh£ení, [£as 40 ms/d]

1 ϑel(měř)0, 8192rad/d 2 ϑel(EST )0, 8192rad/d 3 ωmech(měř)81, 92(rad·s−1)/d 4 ωmech(EST )81, 92(rad·s−1)/d ∆
.
= 0, 393rad

Obrázek 85: Ode£et chyby estimace elektrické polohy rotoru, bezsenzorové °ízení, kon-
stantní poºadavek mechanické úhlové rychlosti 100 rad·s−1, skokové zatíºení a následné
odleh£ení, [£as 2 ms/d]

9.4.2 Mez pouºitelnosti

V této sekci je ukázáno porovnání skute£né hodnoty úhlové rychlosti rotoru s poºadavkem
p°i bezsenzorovém °ízení.
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1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 86: Bezsenzorové °ízení, po-
ºadavek mechanické úhlové rychlosti s
trojúhelníkovým pr·b¥hem s maximem
150 rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený
motor,[£as 400 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 87: Bezsenzorové °ízení, po-
ºadavek mechanické úhlové rychlosti s
trojúhelníkovým pr·b¥hem s maximem
150 rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený
motor,[£as 200 ms/d]

V otev°ené smy£ce uº estimace p°i stejném pr·b¥hu poºadavku selhávala (150 rad·s−1

maximální honota a 3 s perioda trojúhelníkového pr·b¥hu poºadavku na mechanickou
úhlovou rychlost).

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 88: Bezsenzorové °ízení, poºa-
davek mechanické úhlové rychlosti s ob-
délníkovým pr·b¥hem s maximem 140
rad·s−1 a periodou 0,5 s, nezatíºený mo-
tor,[£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 89: Bezsenzorové °ízení, poºa-
davek mechanické úhlové rychlosti s ob-
délníkovým pr·b¥hem s maximem 150
rad·s−1 a periodou 0,5 s, nezatíºený mo-
tor,[£as 40 ms/d]

9.4.3 Selhávání bezsenzorového °ízení na základ¥ chyby estimace

V této sekci je ukázáno porovnání skute£né hodnoty úhlové rychlosti rotoru s poºadavkem
p°i selhávání bezsenzorového °ízení.
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Selhávající bezsenzorového °ízení p°i trojúhelníkovém pr·b¥hu zadávané rych-
losti

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 90: Bezsenzorové °ízení selhá-
vající vlivem chyby estimátoru, poºada-
vek mechanické úhlové rychlosti s troj-
úhelníkovým pr·b¥hem s maximem 170
rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený mo-
tor, [£as 200 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 91: Bezsenzorové °ízení selhá-
vající vlivem chyby estimátoru, poºada-
vek mechanické úhlové rychlosti s troj-
úhelníkovým pr·b¥hem s maximem 170
rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený mo-
tor, [£as 400 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 92: Bezsenzorové °ízení selhá-
vající vlivem chyby estimátoru, poºada-
vek mechanické úhlové rychlosti s troj-
úhelníkovým pr·b¥hem s maximem 200
rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený mo-
tor, [£as 200 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 93: Bezsenzorové °ízení selhá-
vající vlivem chyby estimátoru, poºada-
vek mechanické úhlové rychlosti s troj-
úhelníkovým pr·b¥hem s maximem 200
rad·s−1 a periodou 3 s, nezatíºený mo-
tor, [£as 100 ms/d]
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Selhávající bezsenzorového °ízení p°i obdélníkovém pr·b¥hu zadávané rych-
losti

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 94: Bezsenzorové °ízení selháva-
jící vlivem chyby estimátoru, poºadavek
mechanické úhlové rychlosti s obdélníko-
vým pr·b¥hem s maximem 160 rad·s−1

a periodou 0,5 s, nezatíºený motor, [£as
100 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 95: Bezsenzorové °ízení selháva-
jící vlivem chyby estimátoru, poºadavek
mechanické úhlové rychlosti s obdélníko-
vým pr·b¥hem s maximem 160 rad·s−1

a periodou 0,5 s, nezatíºený motor,[£as
40 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 96: Bezsenzorové °ízení selhávající vlivem chyby estimátoru, poºadavek mecha-
nické úhlové rychlosti s obdélníkovým pr·b¥hem s maximem 200 rad·s−1 a periodou 0,5
s, nezatíºený motor, [£as 100 ms/d]
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Selhávající bezsenzorového °ízení p°i skokové zm¥n¥ zatíºení

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 97: Bezsenzorové °ízení selháva-
jící vlivem chyby estimátoru, konstantní
poºadavek mechanické úhlové rychlosti
130 rad·s−1, skokové zatíºení a následné
odleh£ení, [£as 200 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 98: Bezsenzorové °ízení selháva-
jící vlivem chyby estimátoru, konstantní
poºadavek mechanické úhlové rychlosti
130 rad·s−1, skokové zatíºení a následné
odleh£ení,[£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 99: Bezsenzorové °ízení selháva-
jící vlivem chyby estimátoru, konstantní
poºadavek mechanické úhlové rychlosti
140 rad·s−1, skokové zatíºení a následné
odleh£ení, [£as 200 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 100: Bezsenzorové °ízení se-
lhávající vlivem chyby estimátoru, kon-
stantní poºadavek mechanické úhlové
rychlosti 140 rad·s−1, skokové zatíºení a
následné odleh£ení,[£as 1 s/d]
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Selhávající bezsenzorového °ízení p°i trvalém poºadavku na rychlost nad moº-
nosti estimátoru

1 0 2 0 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř)

81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 101: Bezsenzorové °ízení selhá-
vající vlivem chyby estimátoru, p°echod
z mechanické úhlové rychlosti 150 na tr-
valý poºadavek 160 rad·s−1, nezatíºený
motor, [£as 400 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 102: Bezsenzorové °ízení selhá-
vající vlivem chyby estimátoru, p°echod
z mechanické úhlové rychlosti 150 na tr-
valý poºadavek 160 rad·s−1, nezatíºený
motor,[£as 100 ms/d]

1 ϑel(měř) 0, 8192 rad/d 2 ϑel(EST ) 0, 8192 rad/d 3 ω∗
mech

81, 92 (rad·s−1)/d 4 ωmech(měř) 81, 92 (rad·s−1)/d

Obrázek 103: Bezsenzorové °ízení selhávající vlivem chyby estimátoru, p°echod z mecha-
nické úhlové rychlosti 150 na trvalý poºadavek 160 rad·s−1, nezatíºený motor,[£as 40
ms/d]
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10 Diskuze získaných výsledk·

10.1 Samostatné vektorové °ízení

V sekci 9.2 bylo ukázáno hrubé ov¥°ení funkce samostatného algoritmu vektorového °ízení
na základ¥ informace z ARC £idla polohy.

Vektorové °ízení v experimentu na obrázku 45 reaguje na zvý²ení zatíºení zvý²ením
momentotvorné sloºky proudu v systému d-q, tak aby udrºelo poºadavek na rychlost. P°i
dané implementaci °ízení s nap¥tím meziobvodu st°ída£e 30 V a modulací st°ída£e vzta-
ºené �xn¥ k hodnot¥ 30V p°echází nezatíºený pohon do reºimu odbuzování v rychlostní
oblasti nad 200 rad·s−1 mechanické úhlové rychlosti (obrázek 46).

Dynamika pohonu byla testována pomocí trojúhelníkového a obdélníkového pr·b¥hu
poºadavku na mechanickou úhlovou rychlost. V obou p°ípadech byl test proveden pro
maximální hodnotu pr·b¥hu 250 rad·s−1 a periodu 1 s. Tím byl pohon z hlediska moºností
dynamiky viditeln¥ vytíºen. Viz obrázky 47 aº 52.

V nízkých úhlových rychlostech se projevuje cogging torque od zubování statoru. Tento
motor má malý po£et zub· statoru na pólpár. To znamená, ºe p°i nízkých rychlostech se
vlivem tohoto jevu rotor pohybuje trhan¥. S nár·stem rychlosti je tento vliv na pohyb
rotoru díky setrva£nosti potla£ován.

10.2 Bezsenzorový estimátor polohy rotoru na principu injektáºe
pulzujícího nap¥´ového signálu v otev°ené smy£ce vektoro-
vého °ízení

Projev bezsenzorového injektáºního algoritmu v proudech motoru

V sekci 9.3.1 jsou prezentovány výsledky m¥°ení oprojevu injektáºe testovacího signálu ve
vybraných stavech. Vºdy se jednalo o p°ípad, kdy je estimátor zav¥²en do korektní polohy
a injektuje signál do osy d.

Sloºka proudu vytvá°ená injektáºí testovacího sinálu má zna£nou amplitudu, p°ibliºn¥
1,4 A. Takto velkou odezvu na testovací signál bylo pot°eba pro optimální funkci estimace
polohy rotoru bezsenzorovým algoritmem.

Výkonové ztráty odpovídající injektovaným proud·m a produkovaný hluk lze poklá-
dat za jednu z nevýhod algoritmu bezsenzorové estimace polohy na principu injektáºe
pulzujícího nap¥´ového sigálu.

Informace o poloze a rychlosti rotoru získávaná estimací

P°edkládané oscilogramy ukazují, kdy probíhá korektní estimace a kdy dochází k selhávání
bezsenzorové estimace. Z pozorování je z°ejmé, ºe schopnost bezsenzorového algoritmu
korektn¥ estimovat polohu a rychlost rotoru je omezena rychlostí rotoru.

Dokud rotor nep°ekro£í mechanickou úhlovou rychlost p°ibliºn¥ 150 rad·s−1, tak do-
chází ke korektní estimaci. Jakmile jakýmkoliv zp·sobem rotor za£ne tuto rychlost p°ekra-
£ovat a´ uº p°ímo na základ¥ poºadavku vy²²ího neº je tato rychlost a nebo dynamickým
p°ekmitem vlivem dynamiky rychlostní smy£ky vektorového °ízení, tak estimovaná poloha,
která do této doby byla zav¥²ena na hodnotu skute£nou bude stále více za skute£nou po-
lohou zpoºd¥na. P°i pokra£ování tohoto jevu nastane bu¤ vtaºení estimované hodnoty
do opa£né polarity osy magnet· (elektrická poloha +π v systému d-q), nebo pokud je
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odchylování skute£né polohy od estimované velmi rychlé, tak m·ºe nastat stav, kdy ne-
bude estimátor vtahován do ºádné z poloh a odhad se za£n¥ vyvíjet naprosto asynchronn¥
vzhledem ke skute£nému vývoji polohy rotoru.

Z experiment· (nap°íklad obrázek 76) je z°ejmé, ºe pokud je poºadováno provozo-
vat bezsenzorový estimátor p°i co nejvy²²í rychlosti s korektními výsledky, tak je nutno
brát z°etel na to, aby nedo²lo vlivem dynamiky °ídící smy£ky k p°ekmitu nad maximální
zvládnutelnou rychlost.

10.3 Estimátor polohy rotoru na principu injektáºe nap¥´ového
signálu v uzav°ené smy£ce vektorového °ízení (bezsenzorové
°ízení)

P°i experimentech bylo dosaºeno uspokojivé funkce bezsenzorové estimace v uzav°ené
smy£ce vektorového °ízení. Vektorové °ízení vyuºívalo informaci o poloze i rychlosti rotoru
z bezsenzorového estimátoru. Bylo tedy dosaºeno bezsenzorového °ízení. Aº na po£áte£ní
okamºik inicializace po£áte£ní hodnoty polohy estimátoru, která v této práci není °e²ena,
je v tomto reºimu °ízení pln¥ nezávislé na jakémkoliv £idle mechanických veli£in. Bez-
senzorové °ízení má ov²em omezený rychlostní rozsah do 150 rad·s−1 mechanické úhlové
rychlosti.

P°i experimentech uzav°ená smy£ka jistým zp·sobem podala lep²í výsledek, neº ote-
v°ená smy£ka. Nap°íklad p°i porovnání obrázku 67 p°i provozu estimátoru v otev°ené
smy£ce versus stejný poºadavek pr·b¥hu úhlové rychlosti, ale v uzav°ené smy£ce (obrázek
86) je z°ejmé, ºe v uzav°ené smy£ce nedojde tak snadno k úplnému selhávání estimace.
To sá dá vysv¥tlit tím, ºe s nár·stem chyby estimované elektrické polohy rotoru klesá
schopnost proudové smy£ky vektorového °ízení napl¬ovat poºadavek na moment. Tím,
jak roste chyba estimované elektrické polohy se odchyluje skute£ná sloºka proudu isq od
hodnoty p°edpokládané. V tomto smyslu to funguje jako zp¥tná vazba, která v ur£itém
rozmezí p·sobí proti prudkému nár·stu mechanické rychlosti rotoru. M·ºe to tedy sníºit
rychlost nár·stu a p°ekmit mechanické úhlové rychlosti. V p°ípad¥, ºe chyba estimované
elektrické polohy p°ekro£í π

2
, coº podle experiment· nastává jen p°i p°ekro£ení limitu úh-

lové rychlosti a´ uº vlivem poºadavku, nebo p°ekmitu, tak se s nejv¥t²í pravd¥podobností
estimovaná elektrická poloha zav¥sí na polohu p°esn¥ opa£nou skute£né (algoritmus se
zav¥²uje v ose d nezávisle na polarit¥ magnet·) a dochází ke generování opa£né polarity
momentu, neº je proudovou smy£kou vektorového °ízení zamý²lená. V tomto stavu je v
podstat¥ prohozena polarita zp¥tné vazby °ízení rychlosti a to má za následek rapidní
urychlování rotoru sm¥rem od poºadované hodnoty úhlové rychlosti.

Maximální docílená udrºitelná úhlová rychlost p°i bezsenzorovém °ízením (estimátor
ve smy£ce proudu i rychlosti), na které z·stane °ízení bezproblém· funk£ní, pokud se na
ní pohon dostane bez p°ekmitu (nesmí p°ekmitnout, jinak je op¥t v p°íli² vysoké rychlosti
a estimátor se udrhne), byla p°ibliºn¥ 150rad·s−1 mechanických. To pro tento ²estipólový
PMSM £iní p°ibliºn¥ 71,6 Hz statorové frekvence.

Pokud po selhání bezsenzorového °ízení dojde ke sníºení poºadavku rychlosti op¥t
na hodnotu vyhodnotitelnou bezsenzorovým algoritmem, tak po relativn¥ nep°ípustn¥
dlouhém intervalu zcela chybného °ízení dochází op¥t ke vtaºení polohy estimátoru do
skute£né polohy rotoru a korektní funkce bezsenzorového °ízení je obnovena. To d¥lá
bezsenzorový algoritmus jistým zp·sobem robustní, av²ak v aplikacích, kde je PMSM
b¥ºn¥ nasazován nesmí k selhání °ízení v první °ad¥ v·bec dojít.
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11 Záv¥r

V diplomové práci byl proveden rozbor a a implementace algoritm· vektorového °ízení
a estimátoru polohy rotoru PMSM na principu injektáºe pulzujícího nap¥´ového signálu.
Pulzující injektázní estimátor má za úkol na základ¥ magnetické anizotropie rotoru s
vyuºitím injektáºe �vysokofrekven£ního� nap¥´ového signálu provád¥t estimaci elektrické
polohy a rychlosti rotoru PMSM. Tato estimace je provád¥na na základ¥ proudové odezvy
na tento testovací signál. P°i správné funkci algoritmus pracuje jako fázový záv¥s, kdy je
estimované poloha zav¥²na za skute£nou polohou rotoru.

P°ed implementací do mikroprocesoru byly algoritmy nejprve simula£n¥ otestovány v
prost°edí Matlab Simulink kv·li usnadn¥ní jejich implementace do mikroprocesoru.

Algoritmy byly implementovýny do DSP TMS320F28335 a experimentáln¥ testovány
na laboratorním prototypu pohonu s PMSM a nap¥´ovým st°ída£em.

Hlavním cílem práce bylo ov¥°it pulzující injektáºní estimátor pro estimaci polohy
rotoru PMSM a ur£it jeho meze pouºtelnosti. Bylo p°edpokládáno, ºe algoritmus bude
pouºitelný pro vyhodnocování polohy rotoru jen ve velmi nízkých rychlostech.

P°i experimentálním testování bylo zji²t¥no, ºe pulzující injektáºní algoritmus je na
testovacím pohonu pouºitelný do 150 rad·s−1 mechanické úhlové rychlosti. Pro tento ²es-
tipólový motor to znamená 71,6 Hz statorové frekvence. P°i dodrºení tohoto rychlostního
limitu byl estimátor pouºitelný jak v otev°ené smy£ce, kde je odhadovaná poloha a rychlost
pouºita jen pro pozorování, tak v uzav°ené smy£ce, kde pohon pracuje pln¥ bezsenzorov¥.
Tento výsledek p°esáhnul p·vodní p°edpoklad o pouºitelnosti algoritmu. Na uvedeném
rychlostním rozsahu má bezsenzorové °ízení srovnatelné vlastnosti s vektorovým °ízením
s ARC £idlem polohy. Zmín¥ných výsledk· bylo dosaºeno nastavením parametr· pul-
zujícího injektáºního estimátoru s cílem dosáhnout co nejv¥t²ího rychlostního rozsahu
pouºitelnosti.

Hlavní nevýhoda pulzujícího injektáºního estimátoru je krom¥ rychlostního omezení
jeho hlu£nost a vznik ztrát vlivem �vysokofrekven£ní� injektáºe. Amplituda injektovaného
signálu nap¥tí byla 8V a frekvence byla zvolena 1200Hz. To vyvolávalo proudovou odezvu
o amplitud¥ p°ibliºn¥ 3, 6A. Pouºitý PMSM má jmenovitý proud 9A.

Dal²ím úskalím této metody estimace polohy rotoru je, ºe má tendenci najít polohu
rotoru také v opa£né polarit¥, tedy polohu o π posunutou. Estimátor má tendenci zav¥sit
se do této polohy stejnou m¥rou jako do správné polohy. Estimátor se obvykle velmi
rychle zav¥sí na jednu z poloh a pokud nedochází k jeho selhání (nap°íklad vlivem p°íli²
vysoké rychlosti rotoru), tak na této poloze z·stává zav¥²en. Do které polarity se estimátor
dostane nelze bez pouºití dodate£ných opat°ední v¥d¥t ani ovlivnit. Tento problém nebyl
v diplomové práci °e²en, protoºe p°esahuje její rozsah. Aby bylo moºné estimátor úsp¥²n¥
spustit, tak byla vºdy pro nalezení po£áte£ní polohy rotoru pouºita p°ímo hodnota z ARC
£idla polohy.

Hlavní p°ínos práce

Hlavním p°ínosem práce je implementace pulzujícího injektáºního estimátoru a zprovoz-
n¥ní bezsenzorového °ízení na laboratorním prototypu pohonu s následným otestováním
mezí pouºitelnosti. Bylo ukázáno, ºe pulzující injektáºní estimátor dokáºe p°i dané imple-
mentaci pracovat aº do statorové frekvence 71,6 Hz.
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Moºné sm¥ry dal²ího vývoje práce

Samostatný problém jímº je nalezení správné polarity magnet· rotoru lze °e²it nap°íklad
zp·sobem popsaném v [10]. Toto °e²ení p°i stojícím rotoru vyuºívá porovnávání proudové
odezvy na testovací nap¥´ový pulz ve form¥ vektoru v dané polarit¥ osy magnet·. Pro
ob¥ polarity osy má testovací pulz shodnnou velikost. Velikosti proudové odezvy se pro
opa£né polarity v ose magnet· v²ak li²í v závislosti na sycení magnetického obvodu. To se
vyhodnocuje tak, ºe v¥t²í proudová odezva byla vyvolána nap¥´ovým vektorem ve správné
polarit¥ magnet·.

Dále by mohlo být vhodné testovat bezsenzorové °ízení spolu s implementovanou mo-
dulací s injektovanou t°etí harmonickou. Implementace algoritm· v této práci nebyla
°e²ena z hlediska efektivity kódu. Po této stránce by mohlo u algoritm· pravd¥podobn¥
dojít i k významné optimalizaci.
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P°ílohy

P°íloha A - fotogra�e

Testovací pracovi²t¥:

�títek motoru: MLC Interface:

DSP modul s TMS320f28335: IGBT st°ída£:
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P°íloha B - parametry motoru

po£et pólpár· pp 3
statorový odpor Rs 0, 14Ω

statorová induk£nost Ls 0, 25mH
magnetický tok rotoru ΨB 0, 0226Wb

jmenovitý výkon Pn 310W
jmenovitý proud In 9A

P°íloha C - parametry implementovaných algoritm·

Parametry vektorového °ízení:

vzorkovací frekvence, frekvence pily PWM fvz, fpily 12kHz
omezení absolutní hodnoty proudu Imax 3A

jmenovité nap¥tí meziobvodu UCN 30V
proporcionální zesílení regulátor· proudu KRproudu 0, 01

£asová konstanta regulátor· proudu τRproudu 5·10−5

proporcionální zesílení regulátoru rychlosti KRω 0, 01
£asová konstanta regulátoru rychlosti τRω 0, 05

proporcionální zesílení regulátoru odbuzování KRU 0, 1
£asová konstanta regulátoru odbuzování τRU 0, 002
£asová konstanta aperiodického �ltru τfU 0.01

Parametry pulzujícího injektáºního estimátoru:

vzorkovací frekvence, frekvence pily PWM fvz, fpily 12kHz
injektovaná frekvence fc 1200Hz

amplituda injektovaného vektoru nap¥tí UmInj 8V
proporcionální zesílení regulátoru ϑInj KRInj 1000

£asová konstanta regulátoru ϑInj τRInj 0, 1
propustné pásmo �ltru pásmová propust w 1000Hz aº 1400Hz

Pouºité koe�cienty IIR �ltru 4. °ádu:

s(1) 0, 10393038088390338
a(2)(1) −1, 4109133615340825
a(3)(1) 0, 87856997570883366
s(2) 0, 10393038088390338

a(2)(2) −1, 6413563718866233
a(3)(2) 0, 90527918180058076
s(3) 0, 89125093813374556
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