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Abstrakt

Cilem této préce je implementace bezsenzorového fizeni PMSM s estimatorem polohy
zalozeném na principu injektaze pulzujiciho napétového signalu. Prace zahrnuje popis
implementace algoritmu vektorového fizeni a estimatoru polohy a vysledky experimenti
zaméfenych na urceni mezi pouzitelnosti bezsenzorového tizeni. Obsah prace zahrnuje také
teoreticky rozbor matematickéh modelu PMSM a pulzujiciho injektazniho algoritmu.

Klicova slova

PMSM, bezsenzorové fizeni, vektorové fizeni, estimator polohy rotoru, pulzujici
injektaz
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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.

Key words

PMSM, sensorless control, vector control, estimation of rotor position, pulsating
injection
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1 Seznam symboli a zkratek

PMSM synchronni motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru
ADC analogoveé-digitalni pfevodnik

ARC absolutni ¢idlo polohy

DAC digitalné-analogovy pfevodnik

DSp digitalni signalovy procesor

UAQ, UBO, UCO fazova napéti stiidace

UzA(l)vﬁzB(l)vﬁzC(l) fazory prvni harmonické napéti zatéze stiidace

Uy napéti stejnosmérného meziobvodu st¥idace

Uy A, Uz B, UzC fazzova napéti zatéze sti¥idale

PWM pulzné-sitkova modulace

is vektor proudu motoru

Us vektor napéti motoru

Uoa,Vsp, Yo spfazené magnetické toky fazi statoru

U, vektor toku statoru

Rs statorovy odpor

Lg statorova indukénot

Lgg indukénost v ose d

Lsq indukénost v ose q

Is tenzor induk¢nosti v systému d-q

big vektor magnetické intenzity

Ly rozptylova indukénost

78 hlavni (magnetizatni) induk&nost

Pl elektrickd poloha rotoru

Wel elektrické rychlost rotoru

Pp pocet polpari motoru

Wmech mechanicka rychlost motoru

U vektor magnetického toku rotoru

M elektromagneticky moment motoru

Pmech okamzity mechanicky vykon

n 1éinnost motoru

d-q rotujici soufadny systém svizany s magnetickym tokem rotoru
alfa-beta stojici soufadny systém svazany s polohou statoru
d-qref referen¢ni soufadny systém injektaze

Ugd napéti statoru v ose d

Usq napéti statoru v ose q

isd momentotvorné slozka proudu

isq tokotvorna slozka proudu

We thlova frekvence testovaciho signalu

fe frekvence testovaciho signalu

Vnj poloha referen¢niho systému injektéze

AY rozdil polohy referen¢niho systému a systému rotoru
UsInj vektor injektovaného napéti

ilnj vektor injektovaného proudu

Unjd(ref) d slozka injektovaného proudu v referenénim systému
injq(ref) q slozka injektovaného proudu v referen¢nim systému
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Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
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2  Uvod

Automatické fizeni elektrického pohonu mé jako primérni cil dosahovani pozadovaného
mechanického chovani hnaného zafizeni.

Pro ispé&sné fizeni pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety (PMSM)
je potiebné pfesné informace o poloze rotoru, presnéji fec¢eno informace o poloze vektoru
magnetického toku permanentnich magnetii. Tato informace je standardné ziskavana po-
moci ¢idla absolutni polohy.

Aplikace, kde je PMSM preferovan, kladou zna¢né naroky na minimalizaci prostoru
potiebného pro ulozeni motoru. PMSM ma v porovnani s ostatnimi typy motori znac-
nou hustotu vykonu na jednotku objemu. Z tohoto divodu je pro tyto aplikace vhodny.
Nicméné cidlo absolutni polohy rotoru, které musi byt umisténé na hiideli PMSM, se
svoji velikosti v poméru k motoru zna¢né podili na celkové délce motoru s c¢idlem. Dalsi
negativum ¢idla absolutni polohy, které je bézné typu absolutni rota¢ni kodér (ARC),
je moznost jeho selhani. Ta je relativné nizka, nicméné snizuje celkovou spolehlivost po-
honu jehoz hlavni prvky maji jinak vysokou spolehlivost. Pokud je ¢idlo polohy jedinym
zdrojem informace o poloze rotoru, tak pii poruse ¢idla polohy dochazi ke kompletnimu
vypadku schopnosti fidit pohon, a tim i schopnosti pohon bezpec¢né odstavit. Z hlediska
negativ spojenych s ¢idlem polohy u PMSM je také podstatny fakt, ze existuji aplikace
cenové kategorie, kde by se ¢idlo polohy netimérné podilelo na celkové cené pohonu.

Je snaha vSechny tyto problémy fesit pfechodem na takzvané bezsenzorové fizeni. Ci-
lem bezsenzorového fizeni PMSM je schopnost fidit motor i bez vyuziti ¢idla polohy. Je zde
pouzita alternativni metoda pro ziskani informace o poloze rotoru a tou je bezsenzorova
estimace. Bezsenzorovy estimator polohy PMSM je algoritmus, ktery podavé estimovanou
informaci o poloze a rychlosti rotoru na zakladé méfeni a zpracovani elektrickych veli¢in
motoru.

Z hlediska celkové oblasti zabyvajici se bezsenzorovym fizenim PMSM zahrnujici rizné
metody estimace jsou na trovni vhodné pro vyuziti v provozu zvladnuty prevazné me-
tody, které funguji od nizkych, & stfednich rychlosti motoru a vyse. Rozsah nulovych a
nizkych rychlosti je z hlediska bezsenzorového fizeni PMSM problém, ktery je snaha resit
specifickym zpusobem.

Tato préace je zaméfena na bezsenzorovou estimaci polohy rotoru PMSM na zékladé
magnetické anizotropie rotoru. Algoritmus téz{ z toho, ze poloha rotoru PMSM je svazana
s magnetickou anizotropii magnetického obvodu. Magneticka anizotropie se projevuje na
elektrickych veli¢inach ve statoru motoru. Pivodni icel tohoto algoritmu je zaméfeny na
bezsenzorové Tizeni v nulovych a nizkych rychlostech pohonu.

2.1 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je implementace bezsenzorového fizeni PMSM na
zakladé estimatoru polohy rotoru PMSM na principu injektaZe pulzujiciho
napétového signalu do digitalntho signalového procesoru (DSP) TMS320f28335 a ex-
perimentalni otestovani tohoto algoritmu na laboratornim prototypu pohonu s PMSM a
napétovym stiidacem tak, aby doslo k ovéfeni pouzitelnosti estiméatoru polohy a bezsenzo-
rového fizeni. Estiméator polohy rotoru je potfeba otestovat v oteviené smycéce. Otevienou
smyckou se rozumi béh bezsenzorového estiméatoru pouze pro icel pozorovani bez vyuziti
estimované informace pro fizeni za paralelniho béhu s fizenim pohonu. Rizen{ pohonu
bude zajisténo konkrétné vektorovym rizenim v kartézském souradném systému
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svazaném s tokem rotoru. Dale je potieba experimentalné otestovat fizeni motoru s vy-
uzitim estimované polohy a kompletni bezsenzorové Fizeni (estimator v uzaviené smycce).
To mé poslouzit k posouzeni mezi pouzitelnosti estimacniho algoritmu. Predpoklada se
mozna pouzitelnost v nulovych a nizkych rychlostech.

Seznam hlavnich cilid prace:

1. Implementace vektorového rizeni PMSM v kartézském soufadném sys-
tému svazaném s tokem rotoru do DSP TMS320f335

2. Implementace estimatoru polohy rotoru PMSM na principu injektaze
pulzujiciho napé&tového signalu do DSP TMS320£f335

3. Experimentalni otestovani estimatoru polohy rotoru PMSM na principu
pulzujici injektaZze napétového signalu v oteviené smyéce a v uzaviené
smyéce (bezsenzorové fizeni

4. Posouzeni mezi pouzZitelnosti estimatoru polohy rotoru PMSM na prin-
cipu pulzujici injektaZe nap&tového signalu

2.2 Zptsob reSeni

Algoritmy vektorového tizeni v kartézském souradném systému svazaném s tokem rotoru
a estimatoru polohy rotoru PMSM na principu injektaze pulzujiciho napétového signalu
(dale jen vektorové fizeni a pulzujici injektaZni estimétor) jsou zaloZeny na zéakladnich
principech napétového stiidace, teorii st¥idavych toc¢ivych stroju vyuzivajici transformaci
,prostorovy vektor” a na zakladech teorie fizeni. Proto se Cast prace zacinajici sekci 3
zabyva teoretickymi zaklady, které se uplatnuji specificky u vektorového fizeni PMSM a
pulzujiciho injektazniho estimatoru, z nichz je potfeba vychézet.

V nasledujici ¢asti prace je popsana struktura implementovanych algoritmii.

Hlavni a prakticka ¢éast této diplomové prace zahrnujici implementaci popsanych al-
goritmu do DSP TMS320f335, ktera sestavi predevsim ze psani kodu a jeho testovani na
laboratornim prototypu, je v dokumentu diplomové prace obsazena jako popis praktického
postupu implementace a testovani algoritmi a nasledné jsou prezentovany experimentalni
vysledky jez jsou diskutovany predevsim z hlediska pouzitelnosti pulzujiciho injektazniho
estimatoru a bezsenzorového fizeni PMSM.

3 Zakladni vztahy

3.1 Napétovy stiidac
Moderni elektrické pohony jsou napajeny nejcastéji napétovym stiidacem. Vektorové ii-
zeni PMSM neni vyjimkou. Tato sekce popisuje zakladni vlastnosti napétového stiidace
jako zdroje napéti pro motor.

Hlavni funkci napétového stiidace s bipolarnimi tranzistory s izolovanym hradlem
(IGBT) je generovani napéti zatéze (svorky motoru) pomoci spinani tranzistora.

Ke spinani IGBT dochazi pomoci napétovych pulzu piivedenych na hradlo tranzistoru.
P1i dostateéném kladném napéti mezi hradlem a zemi je tranzistor otevien a vede, pfi
nulovém napéti mezi hradlem a zemi je tranzistor zavien (pouZzivaji se i zaporné hodnoty
napéti). Realny IGBT vsak vykazuje parazitni kapacity, ze kterych se v pribéhu spinéni
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uplatiuje kapacita mezi hradlem tranzistoru a zemi. To znamené, Ze pro dosazeni po-
tfebného napéti na hradlu je potfeba do parazitni kapacity dodat ndboj a pro navraceni
napéti hradla na nulu odebrat naboj. Proto je ve skutecnosti zavirani a otevirani tran-
zistoru dynamickym jevem. Ménice jsou konstruoviny a provozovany tak, aby ke spinani
soucastek dochézelo v rdmci moznosti co nejrychleji. Doba dodani potfebného naboje do
hradla IGBT zavisi na integrélu proudu, tudiz je zdsadnim omezenim maximalni proud
do hradla. Omezujici muze byt i maximalni %‘, které namaha izolaci zatéze, pokud je
zatéz takového typu.

Vzhledem k dynamickému chovani motoru jsou doby zapnuti a vypnuti soucastek vét-
sinou zanedbatelné. Napéti na zatézi kromé specidlniho piipadu vzdy odpovida spinaci
kombinaci tranzistoru stiidace. Specialni stav, kdy napéti st¥idace a potazmo zatéze neni
dano spinaci kombinaci nastava pouze tehdy, kdy dojde k vypnuti obou tranzistort ve
vétvi stiidace. V tomto piipadé je napéti dané faze stiidace dano polaritou proudu ode-
biraného z této faze ménice. Pokud jsou vypnuty vSechny tranzistory stiidace, tak stiidac
vzhledem k zatézi pracuje jako usmériovac, protoze aktivni mohou byt jen jeho zpétné
diody, které samostatné tvori usmérnovac.

Algoritmus Fizeni stiidace implementovany v mikroprocesoru generuje signély, které
jen Fikaji, zda ma byt tranzistor sepnuty, nebo vypnuty. O realizaci napétovych pulzi
potifebnych pro spinani tranzistoru se staraji budici obvody vykonovych soucastek, nebo
takzvané drivery.

Fazova napéti stridace

V préci je pouzit dvoutroviiovy trojfazovy napétfovy stiidac.

Sti¥ida¢ (obrazek 2) je slozen ze tii vétvi o dvou tranzistorech s antiparalelnimi di-
odami (zpétné diody). P¥i provozovani st¥idace je, aZ na vySe zminény specialni stav,
v kazdé vétvi vzdy aktivni pravé jeden tranzistor (horni, nebo dolni tranzistor). Pokud
je proud odebirany z této vétve stiidace (napfiklad pro fazi A proud iag) kladny, tak
proud prochéazi pres tento aktivni tranzistor, v opacném piipadé prochazi pres diodu.
Féazové napéti stiidace (pro fazi A uao) je v obou piipadech stejné, rozdilna je vsak pola-
rita okamzitého vykonu. Tranzistory maji funkci pfenaseni kladného okamzitého vykonu.
Hlavni funkce zpétnych diod je pfenos zdporného okamzitého vykonu. Z toho jak se v
prenosu okamzitého vykonu stiidaji tranzistory a diody je mozno usuzovat jalovy odbér
a rezim provozu motoru jako pohon, nebo elektrodynamicka brzda. Vedlejsi funkce diody
je zamezeni vzniku zaporného napéti na tranzistoru, protoze IGBT je na zaporné napéti
nachylny.

Funkce napétového stiidace vyzaduje prepinani mezi tranzistory, které jsou nad sebou
ve vétvi stiidace (napiiklad T1 a T4 na obrazku 2) , ve stavu kdy jsou oba soucasné
sepnuty je vyzkratovan meziobvod s kondenzatorem, ¢emuz je potieba za kazdou cenu
zabranit. Zpusob kterym se to provadi je vkladani takzvanych mrtvych ¢asa. Mrtvy
¢as je do prubéhu piepinani tranzistort ménice vkladan tak, aby se zabranilo vedeni obou
tranzistorti ve vétvi soucasné. IGBT ma4 totiz vypinaci dobu del$i, nez dobu zapnuti. Pfi
soucasném spinani jednoho a vypinani druhého tranzistoru by vlivem tohoto jevu doslo
ke zkratu meziobvodu a destrukci ménic¢e. Proto se nejprve zméni droven signalu pro
hradlo aktivniho tranzistoru pro jeho vypnuti, a az po uplynuti prodlevy - mrtvého ¢asu
(naptiklad 1us) se zméni droven signalu na hradlo druhého tranzistoru pro jeho aktivaci.
Ptfi mrtvém ¢asu po urcitou dobu neni aktivni ani jeden tranzistor a nenulovy proud
potece pfes jednu z antiparalelnich diod vétve stiidace podle toho jakou ma polaritu, coz
v tento specidlni pfipad rozhoduje o fazovém napéti této faze stiidace.

7
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Nésledujici avahy se opiraji o ideadlni polovodicové soucastky a nulové parazitni para-
metry v obvodu ménice (okamzita komutace).

0 u, 0 I u,

Obréazek 1: Statické charakteristiky a) - idealni diody, b) - ideélniho tranzistoru

id l/
o

%1 = n @‘ )
’ lem o
W\J U | x

T ———

Uxo Upo B Uco c

~Ls

| ZATEZ |

Obrazek 2: Dvoutroviovy trojfazovy napétovy stiidac

Obvod napétového stiidace obvykle obsahuje ¢idla proudu, jak je v obrazku 2 znéazor-
néno. Cidla jsou u trojfazového stiidace obvykle jen ve dvou fazich stiidace. Za predpo-
kladu, Ze neni vyveden uzel zatéze na zem plati nasledujii rovnice.

a0+ ipo +ico = 0[A, A, Al (1)

tco = —%40 — ©Bo

Napajeni stejnosmérného meziobvodu (obvykle pies diodovy usmérhova¢) mé za cil
dodévat potiebny vykon (potazmo proud i4) a tim zarovei stabilizovat napéti kondenza-
toru.

zZ+Cd—[A A F,V, s
dt

Vyse uvedené vztahy naznacuji, Ze u redlného meénice je napéti meziobvodu zvinéné dle
odbéru proudu a kapacity kondenzatoru. V principu generovani spinacich pulzi stiidace
pouzitém v této préci je pfedpokladano, ze uq = U, je konstantni, coz predstavuje idealni
zdroj napéti. Ve vySe uvedenych vztazich to odpovida piedpokladu C' — oo. Existuji i
zpusoby generovani spinacich pulzu stiidace, které respektuji hodnotu u, na zédkladé jeho
méteni.

Nasledujici vztahy pro jednoduchost nezohlednuji napétové ubytky na polovodi¢ovych
soucastkach. Pokud by byl ibytek na polovodic¢i nezavisly na tom, zda vede tranzistor,
nebo dioda, tak je mozno tubytek zohlednit odec¢tenim fixni hodnoty od fazového napéti
stiidace, kde se vidy projevi napétovy ubytek od jedné soucastky.
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Féazova napéti stiidace jsou ddna nasledovné.

wao = £V 2)
Uq

upo = £ [V] )

uco = £1{V] )

Fazova napéti zatéze stridace

Cislovani tranzistoru (T1,T2...) na obrazku 2 udava sled fazi prvnich harmonickych napéti
zatéze pii obdélnikovém fizeni stiidace, kde poradi spinani tranzistorti odpovida poradi
jejich ¢islovani.

X [rad]
27
y=mn

Tl Scpnut vypnut
T2
T3
T4
TS
T6

101 {100 | 110 | 010 |OI1 | 001

Obréazek 3: Spinaci diagram obdélnikového tizeni st¥idace

1 je thel Fizeni pti obdélnikovém fizeni.

Im

U.cqy

U.p)

Obrézek 4: Sled fazi prvni harmonické fazového napéti zatéze

Uzite¢né stavy sepnuti stiidace lze vyjadrit, jak je zapsano v obrazku 3, trojcifernym
zépisem (napiiklad 101), kde kazda cifra piislusi jedné z fazi stiidace a ma hodnotu 0,
nebo 1. Hodnota 1 znamené, Ze piislusné fazové napéti stiidace je % , hodnota 0 znamené
fazové napéti stiidace —Ye.

Spolu se spinacimi kombinacemi (000) a (111) spinaci diagram obdélnikového Fizeni
obsahuje vSechny uzite¢né spinaci kombinace stiidace. Dohromady jde tedy o 2™ = 8
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spinacich kombinaci, kde m je pocet fazi a 2 je pocet trovni fazového napéti stiidace. Spi-
naci kombinace (000) a (111) funguji jako vyzkratovani zatéze, neboli piilozeni nulového
napéti na faze zatéze.

A0

Uz A

Obrazek 5: Schéma zapojeni zatéze stiidace do hvézdy
Predpokladé se, ze napéti zatéze tvoii vyvazeny trojfazovy systém.

Uz + UB + Uy = 0 (5)

7 obvodu na obrazku 5 lze s pouzitim rovnice 5 na zakladé druhého Kirchhoffova
zékona odvodit nasledujici vztahy pro jednotliva fazova napéti zatéze. 1]

1

Upp = 5(2-qu — upy — Uco)[V]

U, = g(Q'UBO — wa9 — uco)[V]

1
Uz = —(2-uco — wao — upo)[V]

3
Nasledujici obrazek obsahuje mozné fazova napéti zatéze zapojené do hvézdy pro vsech
8 spinacich kombinaci stiidace.

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

uA[V] 204

<l
~

0

Uz B[V]

uzclV]

Obrazek 6: Hodnoty fazovych napéti zatéze stiidace pii zapojeni do hvézdy

Vkladani mrtvych c¢asi

Nutnost vkladani mrtvych ¢ast do intervali spindni ménice a jejich disledek pro funkci
ménice byl jiz v této sekci vysvétlen . Zde je uveden princip generovani mrtvych castu. Ge-
nerovani mrtvych ¢asti miize byt soucasti fidictho systému, nebo soucésti logiky spinacich
obvodi stiidace (driveru).

10
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Algoritmus vkladani mrtvych ¢ast musi zajistit to, aby kazda ndbézna hrana spinaciho
signalu pro tranzistor byla zpozdéna o interval mrtvého casu, naopak u dobézné hrany ke
zpozdéni dojit nesmi.

pozadavek na sepnuti

l——Kkorekce vlozenim mrtvého ¢asu

mrtvy ¢as

spinaci pulzy t

high == e o e e e e e eeeeaas

mrtvy ¢as-»t—fe

t

—_—

Obréazek 7: Mrtvé casy ve spinacich signalech stiidace

Pokud jsou mrtvé ¢asy vytvareny uvniti diskrétniho systému, tak lze s vyuzitim jed-
notkového zpozdéni 271 a logického soucinu popsat vkladani mrtvych ¢ast nasledujicim
schématem.

X y

‘ & >
Z"I—>Z]—>Z']—>---—>Z'14|_>

1 2 3 n

Obrazek 8: Principidlni schéma vkladani mrtvych ¢ast

AT je vzorkovaci perioda systému generujictho mrtvé ¢asy. Délka mrtvého ¢asu pak
bude TDT-

TDT = nAT[S, -, S]

Cislicova implementace zpozdéni je mozna pomoci ¢itace. Hardwarova analogova im-
plementace zpozdéni je moznéa s RC ¢lankem (aperiodicky ¢len), kde by pak doba mrtvého
¢asu odpovidala ¢asové konstanté 7pc = R-C' .

3.2 Transformace ,prostorovy vektor”

V discipliné elektrické pohony se pro teoreticky popis dynamického chovani stiidavych to-
¢ivych stroju pouziva takzvana transformace ,prostorovy vektor” [2]. Na této transformaci
jsou zalozeny také nékteré zplisoby rizeni stiidacii.

Tato transformace umoznuje vektor tii ¢isel x,, xp, x. predstavujicich okamzité hod-
noty veli¢in trojfazového obvodu za platnosti vztahu z, +z,+x. = 0 vyjadfit komplexnim
¢islem.

Definice prostorového vektoru:

3=k (xa +a-x + 62-xc) (6)

11
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Im

8l -

Re

8

Obrézek 9: Komplexni rovina transformace ,prostorovy vektor”

ol Ty t AN Re

Obrézek 10: Grafické znazornéni transformace ,prostorovy vektor”

Konstanta @ je komplexni ¢islo.

1 V3

a:ej%:———i—
2 t]

)
V)
3

=

R L _ V0
a (& 5 ] 5

Realna konstanta & se voli podle toho jaké ma mit transformace vlastnosti. Volba k = %
zajisti, ze pii zpétné transformaci budou ziskany hodnoty 2/, x;, . rovné pivodnim z,,
Tpy T -

2!, = Re{i} == |&|-cos(e,)

2.
7, = Re{a*-2} = |2|-cos(e, — ?ﬂ)
/ o . 2.
2, = Re{a-z} = |Z|-cos(e, + ?)

€, je uhel mezi prostorovym vektorem a reilnou osou.

)

€y = arctyg (

12
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Prostorové vektory napéti zatéze stiidace

Vztah 6 a obrazek 6 udavavaji nasledujici prostorové vektory napéti zatéze stiidace pro
zapojeni do hvézdy.

A Im

Obrazek 11: Prostorové vektory napéti zatéze stiidace - pro hvézdu a trojuhelnik

Velikost dostupnych nenulovych prostorovych vektort napéti zatéze dvojaroviiového
napétového stiidare zapojené do trojihelnika je %-Ud a sousedni vektory sviraji ihel 60°.

Vyznam prostorového vektoru napéti a proudu u symetrického trojfazového
vinuti prostorové rozmisténého po %X

3

Proud vinuti budi pole magnetické indukce, jehoz prostorové rozlozeni odpovida prosto-
rovému rozlozeni vinuti. Pro faze vinuti vzijemné prostorové pootocené o 2'7”, lze vztah
mezi proudem ve vinuti a magnetickym polem popsat na schématu trojfdzového statoru
dvoupélového stroje.

—

ﬁ[Am]

ki osa a \\\\ ﬁ[;l»m] 7\
% S N\l |

L. \ W\ ‘
\ X

Obrazek 12: Magnetické pole vyvolané proudem ve vinuti

13
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Re

Obrazek 13: Magnetické osy trojfazového dvoupolového statoru

Magneticka osa je osa pole magnetické intenzity v prifezu statorem (obréazek 13), které
by vybudil proud ptislusné faze. Magnetické intenzita, jejimz zdrojem je proud piislusné
faze, je tomuto proudu velikosti pifimo tméné.

Obrazek 13) obsahuje také zvoleni komplexni roviny prostorového vektoru spojené
se statorem. Proto lze definovat vektor statorového proudu v komplexni roviné systému
statoru:

Vinuti motoru je jiz uvazovano jako zatéz stridace, tomu odpovidaji indexy v rovnicich.

A 2 /. _ . 9.
ls = 3 (ZZA+Q-ZZB—|—G 'ch> [A;— A, —, A, —, 4] (7)

Fazové proudy tekouci ze stfidace jsou méfeny, proto je vektor proudu %, znam na
zakladé méreni.

Pfi orientaci komplexni roviny dle obrazku 13 bude vektor proudu 7, prochazet osou
pole magnetické intenzity vyvolaného spole¢nym piisobenim vSech tiech fazovych proudu.
Velikost magnetické intenzity vyvolané spoleénym piisobenim fazi je tmérna velikosti
prostorového vektoru proudu is. To znamend, Ze vektor proudu i, vyjadiuje okamzité
magnetické pusobeni fazovych proudu statoru podilejici se stavu magnetického pole pro-
tinajiciho vinuti statoru.

Déle mé smysl definovat vektor statorového napéti v komplexni roviné systému statoru:

2
fLS = g (UzA +au,g + 62‘71430) [V7 B V7 ™ ‘/7 ) V] (8)

Vektor napéti je u trojfazového elektrického pohonu s napétovym stiidacem vytvaren
spindnim napétového stiidace, proto je vektor napéti znam, nebof je u fizeni stiidace
cilené zadavan.

Symetrické trojfazové vinuti statoru stiidavého elektrického stroje 1ze popsat néasledu-
jicimi napétovymi rovnicemi.

. AV
Uzpa = Rs'ZzA + Tts (9)
dV¥,p
dt

U,B = Rs'izB + (10)

14
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dW,
Uc = Rs'izC’ + 70 (11)

Sprazené toky jednotlivych fazi jsou nyni neznamé, nicméné vyjadiuji stav magnetic-
kého pole protinajictho vinuti statoru. Lze je téz prevést na vektor v systému statoru:

A 2
\I/s = g (\IjzA + a‘\I]zB + 62'\1120) [Wb7 ) Wb7 ] Wb7 B Wb] (12)

Pro ziskani néasledujici rovnice bylo provedeno vynésobeni rovnice 9 konstantou
vynasobeni rovnice 11 &lenem 2
vSech ti{ rovnic.

2 (Usa + TUzp + @ use) = Ry (iza + @ip + @ize) + 2 (§ (U,a+a¥,p+ aQ-quc))

2
3

@, vynasobeni rovnice 11 ¢lenem 2. a nasledné sectenf

3 3

Us = Rs'isl +

(13)

Vysledna napétova rovnice motoru pro okamzité hodnoty plati pro komplexni rovinu
stojictho systému statoru znaceného I. DoSlo k nahrazeni soustavy tii rovnic na oboru
redlnych cisel jednou rovnici na komplexnim oboru. .Vektor 0, zastupuje stav magnetic-
kého pole protinajiciho vinuti statoru. Z rovnice 13 je zfejmé, Ze vektor napéti 4, minus
ubytek Rg-is pfimo udava dynamickou zménu toku U, zastupujici stav magnetického
pole protinajiciho vinuti statoru.

Vztah prostorového sledu vinuti fazi vs sled fizord prvni harmonické fazového
napéti

Méjme vektor napéti o konstantni velikosti rotujici konstantni rychlosti napiiklad proti
sméru hodinovych rucicek.

Im

[T1|=konst.

Obrazek 14: Rotujici vektor napéti

Zvolena prostorova orientace fazi vinuti a systému transformace pii pozadavku na
fazova napéti, kterd maji vytvorit vektor rotujici proti sméru hodinovych rucicek @ =
|41| -e7"(“+20) bude znamenat dle vztahii pro zpétnou transformaci nasledujici.

= |t| -cos(w-t + &)

15
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up = |a] -cos(w-t + g9 — &)
ue = || -cos(w-t + g + &)
Reknéme , 7e g9 = 0.

Definice fazoru: x = Re{z-e/“*}

Fazory fazovych napéti jsou tedy nasledujici.

ga = a| )
Uy =i 775
U, =i -5

Im

Uan) Re

Uy
Obrazek 15: Fazory 1. harmonické pii vektoru rotujicim proti sméru hodinovych rucicek

P¥i rotaci prostorového vektoru napéti proti sméru hodinovych rudicek (¢ nartisté,
w kladné) je sled fazoru graficky opac¢ny, vzhledem k prostorovému sledu vinuti fazi. Je
ziejmé, ze pro opacny smér rotace vektoru (smér hodinovych rucdicek, € klesé, w zaporné) je
sled fazori napéti opacny. Vektor napéti plati pro ¢asovou oblast. Fazory jsou jen symbo-
lické vyjadieni faze a amplitudy. Pro dané prostorové rozmisténi vinuti a orieantaci
systému transformace ,,prostorovy vektor” je sled fazi udavan smérem rotace
vektoru napéti.

3.3 Transformace ,,alfa-beta na d-q”

Transformace jalfa-beta na d-q” [3] slouzi pro pfevedeni komplexniho ¢isla do soufad-
ného systému pootoc¢eného vzhledem k pivodnimu soufadnému systému o thel 9, coz je
zakresleno v nasledujicim obrazku.

>

A\S

Obrazek 16: Vzajemné pootocené komplexni roviny systému I a II

Systém I je ekvivalentni systému alfa-beta pokud je svizany s magnetickymi osami
statoru. Systém II je ekvivalentni systému d-q pokud je svazany s magnetickou osou
rotorového toku (u PMSM je to osa permanentnich magneti).

16
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29 ’
Vel o osa A

Obrézek 17: Soutadné systémy PMSM

y[ — ‘Y’.ej'éj

Y]] = YI = |YI'€].'5H

Y = Er — €171

Na zékladé pravidel algebry komplexnich ¢isel plati nasledujici vztahy.

Vztah transformace ,,alfa-beta na d-q” v exponencialnim tvaru:

X =Xped? (14)

Zpétna transformace ,,d-q na alfa-beta”:

71 = 71['63'.19 (15)
Transformaci lze provadét i ve slozkovém tvaru.

R@{Y}} = Xa, [m{yl} = Xﬁ, RB{YII} = Xd, [m{Y[[} = Xq

el = cos(V) + j-sin(0)

Xo+J-Xg = (Xa+ X,)(cos(9) + j-sin(1F))

Roznasobenim vyrazi a oddélenim redlné a imagninarni ¢asti rovnice vychazi nésle-
dujici.

Re{...}: X, = Xy-cos(¥) — X,-sin(V)

Im{...}: Xg = Xg-sin(¥) + X -cos(9)

Maticovy zapis:
Xo | _ | cos(¥) —sin(¥) | | Xy (16)
Xs | | sin(9)  cos(V) X,
Nalezenim inverzni matice, nebo zadménou 9 za — je ziskdna matice pro inverzni
transformaci.

l))gd ] = l —szril(g) ZZEZ; 1 ' [ ﬁ; ] (17)

q

17
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4 Matematicky model PMSM zaloZeny na transformaci
.prostorovy vektor”

Principy fizeni PMSM o které se opira tato prace jsou zalozeny na matematickém modelu
PMSM vyuzivajici transformaci ,prostorovy vektor”. Model lze najit v materialech [4]| k
predmétu Automaticka regulace pohont od pana docenta Zemana. Stejny zptisob popisu
dynamického chovani motoru, ale pro asynchronni motor 1ze nalézt ve skriptech [3].

4.1 Napétova rovnice PMSM ve stojicim soufadném systému sta-
toru

Hlavni zjednodus$ujici pfedpoklady pouzité p¥i odvozeni modelu:

e Linearni magnetiza¢ni charakteristika = plati princip superpozice (V(i; + i5) =
W(ir) + (i) , U(avi) = i-0(7))

e Magnetické pole ve vzduchové mezefe neobsahuje prostorové harmonické
e Motor je bez tlumice

V sekci 3 o zékladnich vztazich byla odvozena napétova rovnice statoru ve stojicim sou-
fadném systému statoru.

Usy = Rs'isl +

Vektor toku statoru ve stojicim systému statoru U,y lze s vyhodou vyjadrit s vyuzitim
principu superpozice (protoze je pfedpokladéna linearita) jako soucet slozek vyvolanych
od jednotlivych fazi statoru a od t¢inku permanentnich magnet

Proud faze A vyvola slozku toku, ktera se p¥i symetrickém prostorovém rozmisténi
fazi po 27” projevi do jednotlivych fazi nasledovné.

LU'Zsa

1 .
b 'lh “lsa

1 .
b 'lh,'zsa

Obréazek 18: Schématicka reprezentace slozky toku vyvolané proudem faze A

18
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U dvou vzajemné natocenych civek je pii generovani toku jednou z civek podil toku
zasahujicitho do druhé civky ku celkovému generovanému toku (po odecteni rozptylového
toku) dan cosinem tihlu natoceni, ktery je pro vzéjemné polohy :i:Q'T7r presné %

Cely tok vyvolany proudem iy, prohazi fazi A, fazemi B a C prochéazi jeho ¢ast ale
v opatném sméru vzhledem k orientaci vinuti. Parametr [, je magnetiza¢ni induk¢énost
motoru uplatiiujici se ve hlavnim magnetickém obvodu (tvofen jhem, vzduchovou me-
zerou, rotorem). L, je rozptylové indukénost motoru uplathujici se pro magneticky tok
uzavirajici se mimo hlavni magneticky obvod (pfes jho, vzduchovou mezeru a zpét do jha
statoru). Je tfeba poznamenat, Ze pro zvolenou orientaci veli¢in (obrazek 3) se tok 3-l,-is,
ve fazi A projevuje v kladné orientaci, vinutich fazi B a C se projevi v zaporné orientaci.
Vektor toku vyvolaného proudem i, lze zapsat nasledovné.

R 2 1 1
\Ijisal = g ((lh'isa + La'isa) +a- <_2'lh'isa> +a2' <2'lh'isa)>
at+a =—1

- 2 3
\I]isal = g'zsa' <2lh + LO‘)
Na zakladé symetrie parametrii jednotlivych fazi lze usoudit, Ze toky vyvolané zby-
vajicimi fazemi budou vznikat stejnym zpiisobem, akorat o 27” prostorové posunuté, coz

znamend pouziti stejného vztahu pouze vynasobeného ¢lenem a.

N 2 3
\Disbl - g'a'isb' <2lh + LO’)

- 2 ) 3
\Discl = 5'62'250' <2lh + La)

Zbyvajici neznamé slozka vektoru statorového toku je vytvafena rotorem. Slozku vek-
toru toku vyvolanou magnetickym tokem produkovanym rotorem lze obecné reprezentovat
nasledovné.

Obrazek 19: Schématicka reprezentace slozky toku vyvolané permanentnimi magnety

19
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Sprazené toky Vg, VYpa, Vi jsou toky, které se ve fazich samostatné projevi jako
toky, které jimi prochazi, pokud jsou proudy fazi nulové. U PMSM jsou vytvaiené per-
manentnimi magnety.

Lze definovat vektor toku rotoru (permanetnich magneti).

- 2
\I[BI =5 (\I[Bsa + a'\IJBsb + EQ'IIJBSC)
3

Nasleduje ziskani vysledného vektoru statorového toku superpozici vsech slozek.
\I]sl = \Disal + \Disbl + \Ijiscl + \IIBI = %'isa' (%lh + LO’) + %'a'isb' (%lh + Lo-) +
12 (S + L) + W
T, _ § 2 . — . —_92 . 2 . § ~ A~
“I]sl - (2'lh + LO’) ‘3" (Zsa +aigp +a 'Zsc) + \IJBI - <LO’ + 2'lh) “Us1 T+ \DBI

~ 3 . “
Ve = (Lcr + 2'lh) ‘s + Wl
Transformovana indukcénost PMSM:

3

Ly = Lug + 5-In[H] (18)

‘i’sI = Ls'%sf + ‘i’Bl

Ziskany vztah je velmi jednoduchy a presto zahrnuje vlivy vzajemnych indukénosti.
Nasleduje dosazeni do napétové rovnice.

Gsr = Ryvigr + CZ (Ls’%sf + @BI)

Vektor Up, je buzeny permanentnimi magnety, takze je svazadn s polohou rotoru.
Schématickym vyjadienim je nasledujici obrazek.

2
%,
%
G
s,
X
3

%

\\?‘,,

Obrazek 20: Schéma dvoupolového PMSM
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Rotor motoru se mechanicky otaci ihlovou rychlosti wy,ech.
Pfi tomto pohybu rotoru je magnetickd osa permanentich magnett vzhledem k mag-
netickym osam statoru unasena thlovou rychlosti wy;.

Wel = Pp*Wmech

Wep = dgtel[md-s_l; rad, s|
Je; je elektrickd poloha osy permanentnich magnetii vzhledem k systému alfa-beta
svazaného s magnetickymi osami fazi statoru. Nasledovné 1ze definovat, ze 9., = 0 prave
tehdy, kdyz se magnetickd osa permanentnich magnetii nachazi v poloze magnetické osy
faze A a smér jejiho néarustu je ve sméru pohybu rotoru proti sméru hodinovych rucicek.
Vektor Up v systému d-q (popséno v piedchozi sekci) musi na zakladé schématu na
obrazku 20 byt nasledujici.

U = Wy [W)

Velikost Up odpovida velikosti statorového napéti a rychlosti otac¢eni rotoru pfi nulo-
vém proudu, neboli pohybovému indukovanému napéti pii dané rychlosti.
Na vektor Vg Ize aplikovat transformaci ,d-q na alfa-beta”.

Upr = |‘i’B|’ej'ﬁel

Ziskany vektor je dosazen opét do napétové rovnice. Tak je ziskdna kompletni napétova
rovnice PMSM v systému alfa-beta.

cod e . di do -
5 — .2 . .1 . .7'195 — . .781 e . .7"‘96
s = Reiar + (Lotar + [Wp|€/") = Ryvigy + L, g Wgle
~ o drzsl . 2 P9
Usy = Rstsr + Ly dt +]'wel"‘PB"€] el (19)

4.2 Napétova rovnice PMSM v rotujicim soufadném systému ro-
toru

Pro odvozeni a popis vzniku momentu motoru a dal$ich jevi v motoru je vyhodné;jsi
pouzit rovnice orientované na polohu rotoru.
Transformaci rovnice 19 do systému d-q lze provést vyuzitim rovnice 15.

d (/L'SII.ej'ﬂel>

Ll g7

~ ) A P9
US[['GJ o= RS'ZSII'eJ o+ Ls'
Provede se derivace podle vzorce pro derivaci souc¢inu.

d(isre’et) g 9 R 9
— Ir Ve L .
T f— dst .6] el +]T§ZSII€] el

~ . A . d’? ;. . A ;. . ~ .
usll.ej Ve — Rs.zsll.ej Ve + Ls.%.ej Ve +]'wel'Ls'ZsII'e] Ve + ].wel.’\I]B’.e.] Ve
Nyni se provede vynasobeni rovnice ¢lenem e=77e,

~

disrr

dt

lisrr = Ryvigrr + Ly + jwer-Lg-igrr + j'wel‘\‘i’B’ (20)
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Za ucelem ziskani popisu s readlnymi ¢isly nasleduje oddéleni redlné a imaginarni ¢asti
rovnice.

Tteti ¢len pravé strany rovnice obsahuje sou¢in komplexni konstanty (imaginarni jed-
notka) a komplexni proménné.

Re {j'isff} = —Im {isn}

Im {]"isn} = Re {isll}

Tento ¢len rovnice tvori v systému d-q kiiznou vazbu, ktera pfi nenulové tthlové rych-
losti rotoru predstavuje vzajemné ovliviiovani d a q slozky modelu.

Oddélena a realnd ¢ast rovnice jsou tedy v soutadném systému d-q nasledujici.

di, _
= Ryvigg + Lyt — - Lyvi, (21)
dt
] dzsq . 2
gy = Revigg + Lo + war (Lyvisa + W) (22)

Moment PMSM

Pro odvozeni vztahu pro moment se vyjde z rovnice pro mechanicky vykon pfi rotaci.

M, = Pmech [N-m; W, rad-s™ "] (23)
Wmech

Nyni je potfeba ziskat vykonovou bilan¢ni rovnici a identifikovat ¢ast vykonu, ktera
tvofi mechanickou praci.

Vztah pro vypocet vykonu dodaného motoru je pro vyvazeny trojfazovy systém nasle-
dujici. [4]

. . . “ A
Pel = Usg*lsa + Usplsp + Usplsp = kp'Re {usII'ZS[]}

(isd + Jrisg)” = (isa — J-isq)

(isa +aig + EQ.Z.SC) =k (isa + az'isb + a'i.sc)

k, je konstanta pro vypocet vykont z prostorovych vektori napéti a proudu,. Lze ji
odvodit.

Transformacni konstanta pouzita pouzitd pii prvotni transformaci byla k =

qfsa'isa + usb'isb + usc'isc = kp'Re {k (usa + G- Ugp + EQ'USC) k- (isa + 62'7:312 + a'Zsc)}

Upravami rovnice vychazi nasledujici vztah.

Usq* isa + usb'isb + usc'isc - kp'kQ'% (usa'isa + usb'isb + usc'isc)

kp = W[ ]

Pro k = Je tedy k, = 5

Nésleduje dosazeni napét’ové rovnice 20 do vztahu pro Vykon.

Per = kyp-Re {usH ZSH} 2 Re {(R ‘I + L d“” + JWer Ls+isir + J-werr |‘I’B|) sH}

Tim je z1skana vykonova bllancnl rovuice.

Rel =DPj + Pmag + Dmech

Clen p; je okamzity vykon tvorici Jouleovy ztraty . Okamzity vykon p,,., hradi mag-
netizaci motoru a je ve stfedni hodnoté nulovy, jeho efektivni hodnota je jalovy vykon.

p; = § Re {R is][ i:[[}

pmag RG {L dZSH Zs[[}
Zbyva31c1 ¢ast vykonu lze prijmout jako mechanlcky vykon motoru.

Pmech = Re .7 Wel* L ZSII Zsll +j Wel* “IJB‘ ZS[[

2

LWl
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Nasleduje dosazeni do rovnice 23.

Mel = %'pmech = %'pp'Re {(]L .%SII +]’\ij3|> '%:I[} =
= %-pp-Re{(j Ly-isrr + j- ’\I’B’) sll}

— SppRe [ (L (iaa + oisg) + 193] - (iaa — i)

3 .
M, = i-pp-\\IfB\-zsq[N-m; —, —, Wb, Al (24)

Moment je pfimo imérny sloZce proudu i,,. Kladna polarita momentu pi-
sobi ve sméru naristu v, (proti sméru hodinovych ruéicek).
U¢innost PMSM
Uéinnost motoru je dana pomérem mezi mechanickym a celkovym spotfebovanym elek-

trikym vykonem. Oba Cleny jsou jiz znamé. Je potreba jen dosadit a provést upravy.

Yel

77 — M- wmech — 2 Pp |\IIB‘ lgq Pp g'wel'l\i]B"isq _
Py kp- Re{usn ’LSI[} %'Re{(usd+j'usq)'(isd*j'isq)}
"-’el“‘I’B|‘isq — wel* |V B|-isq .

uSd‘ZSd—&_usq.lSq (Rs 'isd""LS'd%d —Wel 'Ls'isq) 'isd+ (Rs'isq“!‘Ls'%‘HfJel . (L.S'isd+|‘ijB ‘)) 'isq
wel"\i’B|'isq
RS'(iid‘*‘i?q)‘*LS'(ﬁid"* ‘*‘dz%'iW) +wer [ ¥ | isq
2 A dis _ PN
Pro ustaleny stav (d“d lsd + ;tq zsq) = 0 Ize G¢innost PMSM podle d-q mo-

dt
delu definovat nasledovné.

n = wel'|\IjB|'Z.sq

Ry (12 +12,) + wer| W s g

Rovnice 21, 22 a 24 popisuji dynamické choviani PMSM. Je na nich zaloZen princip vek-

torového tizeni. Tyto rovnice, v€etné 25 nerespektuji nesymetrie v magnetickém obvodé,

nicméné u motoru v béznych stavech prakticky dominuji jevy popisované témito rovni-

cemi. Pokud je potfeba respektovat anizotropii magnetického obvodu, naptiklad z diivodu

vyuziti algoritmu zaloZeného na magnetické anizotropii podél rotoru (pulzujici injektazni

estimator), tak lze nesymetrii magnetického obvodu respektovat zavedenim rozdilné in-

dukcnosti v ose d a v ose . Indukénost Ly se uplatiiuje vzhledem ke slozce proudu iz a

indukénost L, se uplatiiuje vzhledem ke slozce proudu i,,. Napétové rovnice v jsou pak
néasledujici.

- (25)

di .
Usd = Rs'isd + Lsd'% - Wel'qu'qu (26)
R qu + qu ddt + Wer (Lsd'isd + |¢;B’) (27)

Maticovy zapis modelu s magnetickou anizotropii

Aby bylo mozné po definovani magnetické anizotropie opét pouzivat jednotnou rovnici
jako jako byla napétova rovnice v komplexni roviné transformace ,prostorovy vektor”,
je potfeba indukénost Ly zobecnit na tenzor popsany matici a misto komplexnich cisel
pouzivat matice a vektory nésledujicim zptisobem.
T [ Re{%} 1 =
Im{z}
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o [l ) [k} -

s [ G g || iy e

V systému d-q bude tenzor indukénosti definovan nasledovné.

L[ L O
sIT — 0 qu

Napétova rovnice pro nesymetricky magneticky obvod se nyni d& zapsat v maticovém

tvaru.
. disII . 2
Ut = Ry-dsrr + lsII'W + Rz werlsrisi + Rz -we | Vs

Vztah pro moment by pro nesymetricky magneticky obvod pak vySel jinak. Ale pro
ucely tizeni PMSM s magnety na povrchu rotoru neptinese zajimavy rozdil. Lze se stale
opfit o vztah puvodni, s prijmutim nepfesnosti. V této praci je zkouméan pouze dopad
magnetické anizotropie na elektrické veli¢iny motoru.

Stavovy tvar modelu PMSM

Slozky proudu isq a is, nebo iz, a 53 jsou stavové veliciny. Stavova velifina je veli¢ina,
kterd se miize ménit jen dynamicky a nikdy skokové, protoze souvisi s energetickym stavem
systému. Proto je moznost model upravit do stavového tvaru. Nasledujici rovnice jsou

prikladem odvozeni stavového modelu v systému d-q pro symetricky magneticky obvod.
disg __ usd_RS'isd"FWel'Ls‘isq

dt Ly A

diﬂ . usq_Rs‘isq_wel‘Ls‘isd_wel‘l\IjB‘

dt

. Ls
Uhlova rychlost a poloha rotoru je ddna pohybovou rovnici pro tuhé rotacni téleso.
Mak:c — J dwmech

dt
Akcelera¢ni moment M, je roven rozdilu momentu motoru M,; a momentu zatézného

M, ktery ptisobi proti pohybu otaceni hiidele motoru.

dwer _ .  Myg—M, _ 3 TR _ 3p2|¥p| .
:ljtl = Py lJ - p7p'(§'pp'|qu"ZSq_MZ) - g.JB 'qu_pjp'Mz
Maticovy tvar stavového modelu PMSM se symetrickym magnetickym obvodem v d-q

systému:

Usd N % Wel Q 0 lsd LLS 0 0 0 Usd
d | i —Wel % — |\I£’f‘ 0 lsq 0 Li 0 O Usq
dt | wa | 0 305V 0 0 Wel * 0 0 —% 0 M,
Ve 0 5 Lol LY 0 0 0 0 0

Z hlediska stavového popisu je vhodné si v§imnout, Ze matice dynamiky systému, ktera
se nasobi s vektorem stavu mé c¢asové promeénné prvky we a —w,. Takto se ve stavovém
popisu jevi kiizna vazba mezi osami v d-q systému.

V tomto tvaru modelu PMSM jsou zfejmé dynamické vazby mezi jednotlivymi veli¢i-
nami. Vektorové fizeni PMSM ma z pohledu tohoto modelu jasné opodstatnéni. Lze na
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tento popis pohlizet tak, Ze slozky napéti jsou vstupni veli¢inou, kterd dynamicky méni
slozky proudu. Momentotvornd slozka proudu 44, je poté piimo Gmérn&d momentu vytva-
feného motorem. Moment motoru minus zatézny moment poté rotacné urychluje hmotu
o momentu setrva¢nosti J na hrideli motoru. Otac¢ivy pohyb rotoru generuje pohybové
indukované napéti v zavislosti na rychlosti, které je spolu se slozkou napéti u,, hlavnim
ovliviiovatelem slozky proudu iy, (jeSté zalezi na kiizné vazbé - odbuzovani). V motoric-
kém chodu pohybové indukované napéti projevuje piisobenim proti nartstu proudu ig,.
Zapornou hodnotou slozky proudu 7, se indukované napéti snizuje. V piipadé potieby
Ize tedy odbuzovat a umoznit tak nartst proudu i, i bez zvySeni napéti a udrzet tak
schopnost motoru vytvaret moment ve sméru néristu rychlosti a tim i jeho fiditelnost v
relativné vysokych rychlostech. V generatorickém chodu (brzda) indukované napéti pii-
spiva k vytvéafeni brzdné polarity .

Rozbor provoznich stavit PMSM z hlediska matematického modelu

Z hlediska fizeni motoru je podstatné rozliSeni proudu na slozkyisq a is a . Jak jiz bylo
odvozeno, moment motoru dany rovnici 24 je pifimo umérny sloZce proudu i, Proto je
proud v ose q nazyvan jako momentotvorna slozka proudu. Slozka proudu isq vyvolava
v ose d magneticky tok Lg4-isq, ktery prispiva k magnetickému toku v ose d, proto je
nazyvéan jako tokotvorna slozka proudu. V ose q se indukuje pohybové indukované napéti
od toku v ose d: wy- (Lsd-isd + |\i/BD . Toto napéti je hrazeno dodavanym napétim us,,
zbyvajici ¢ast us, pak vytvaii momentotvornou slozku proudu. S néartstem indukovaného
napéti bez narustu statorového napéti klesé ¢ast napéti, kterd je k dispozici pro tvorbu
momentotvorné slozky proudu. Pro snizeni vlivu tohoto jevu se pouziva odbuzovani, coz je
snizeni toku v ose d, které ma za nasledek niz$i pohybové indukované napéti. Odbuzovani
se provadi vytvorenim zaporné hodnotou tokotvorné slozky proudu ¢s4. Prvek kiizné vazby
wWey-Lsisq v TOvnici 27 tvoii odbuzovaci ufinek. Pfibuzovani se nikdy nepouziva, protoze
zpusobuje presycovani magnetického obvodu, pokles indukénosti a t¢innosti motoru.

’&sll = Rs'%sII + Ls'dZdStH +j'wel'Ls'7§sII +j'wel'|\I’B| ) \IISI = LS'%SI + \IJBI

7 téchto rovnic platnych pro symetricky magneticky obvod lze zkonstruovat nasledujici
vektorovy diagram v systému d-q.

Usd ‘ |

Obrazek 21: Vektorovy diagram PMSM v systému d-q
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Pro ustaleny stav plati: Ls-dzst” =0

d

Odbuzovani

Za ucelem znazornéni icinku tokotvorného proudu byly sestaveny dva vektorové diagramy
PMSM v ustéleném stavu. Aby bylo mozné diagramy porovnat, tak jsou oba pro sestrojeny
shodnnou thlovou rychlost a shodny moment.

Well = Wei2
lsql = Udg2
bez odbuzovani odbuzovani
Usqi
) - Usqy
jrwerr V5| & jwaz| ¥l
ﬂsl
7;"8"2" """"" YA
: Lsq2
Vs, .
! LS'ZSZ
Usd] sd?2 1sd2 \I/B

Obrazek 22: U¢inek odbuzovani

Odbuzenim motoru pomoci tokotvorné slozky proudu 7.4 se da docilit snizeni velikosti
vektoru napéti |u,|. To je zaroveii i amplituda prvni harmonické napéti na svorkach faze.
Odbuzovani je vhodné vyuzit z hlediska omezeného vystupniho napéti stiidace pro do-
sazeni tiditelnosti motoru na vySsim rychlostnim rozsahu. Tokotvorna slozka proudu se
nepodili na momentu 754 , ma tedy z hlediska vykonu jalovy charakter. Odbuzovani ma
tedy smysl provadét, jen kdyz trizeni motoru nardzi na omezeni napétim, tak aby bylo
pii stavajicim maximalnim napéti umoznéno dodat momentotvornou slozku proudu i pii
rychlosti a mélo by byt omezeno i nasledujicim zptsobem.

Zpisob provozu PMSM pro plny rychlostni rozsah

Nésledujici diagram v komplexni roviné systému d-q znazorituje vhodny zpiisob provozu
PMSM (za pfedpokladu symetrického magnetického obvodu) pro co nejrychlejsi rozto-
¢eni motoru (nejrychlejsi rozjezd vyuzivdi maximalni moment motoru dany maximalnim
proudem) z nulové rychlosti na maximélni za daného omezeni maximalnim proudem a
napétového omezeni napajeciho zdroje. Uvedeny diagram je zalozen na ustaleném stavu,
takze vyznacené body by byly ziskany pii ustaleni proudi. Pfi uvazeni, Ze rychlost se
méni na mnohem vétsim casovém méritku nez proudy. tak lze diagram pouzit pro ilu-
straci predstavy pribéhu provozu motoru.
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Obrézek 23: Koncovy bod vektoru proudu v ustdleném stavu pro rozjezd na maximélni
rychlost pii vhodné navrzeném fizeni

Kruznice omezeni vektoru proudu napétim je za pfedpokladu nulového odporu R,

, . A . A .., o . o U
dana vztahem U, = |J-weLs-isrr +]-wel-|\IfB|’ jeji stied je na d ose v hodnoté —% a
jeji polomér je —Ym—

. wet Lis o .y
Rovnice kruznice omezeni napétim ma nasledujici tvar.
Ux V5|
m N2 : Bly2
—= = (—iy)" + (ig + —)
273 = (g
Wey Ls Ls
Vertikalni osa prochazejici budem —|L—B‘ vyznacuje mnozinu stavii maximalniho odbu-

zeni, je tedy dalsim omezenim koncového bodu vektoru proudu. Pii prekracovani tohoto
omezeni by se zbyteéné zvySovalo napéti, ztraty a tento rezim je velice nevyhodny i z
hlediska fizeni, kde muze dojit v dusledku tohoto rezimu az k vypadku motoru ze syn-

chronizmu.

Poznamka: Pro motory s relativné malou statorovou indukénosti nemusi byt v ramci proudového
omezeni plné odbuzeni mozné.

Kruznice omezeni proudu je ddna jmenovitym proudem PMSM.

Pfi startu rozjezdu funguje rezim rezim vyznafeny bodem 1(b&zné nulova az jme-
novita rychlost), kdy Fizeni nenarézi na napétové omezeni. Jakmile po cesté zvySovani
rychlosti vektor proudu narazi na jedno z omezeni, tak fizeni motoru musi vektor proudu
prizpusobit tak, jak je vyznacdeno v diagramu rezimem 2, coz znamené timto zpisobem

snizt momentotvornou slozku proudu a dale motor odbuzovat. Jakmile dojde k maximal-
L2

nimu odbuzeni, kdy i,¢ = —5%, nesmi se dal odbuzovat, nastava rezim cislo 3, kde se
S
s nartstem rychlosti udrzuje odbuzeni, ale klesd moment motoru (momentotvorné slozka

proudu).

Pokud by bylo potfeba motor provozovat trvale v nizs§ich rychlostech az jmenovité
rychlosti, tak by bude jeho koncovy bod obecné na ose q, a to v rdmci omezeni napétim,
nebo maximalnim proudem (omezujici v tomto piipadé bude spi§ maximalni proud).

Elektrodynamické brzdéni

Elektrodynamické brzdéni se provadi uvedenim slozky vektoru proudu iy, do takové po-
larity, aby moment motoru pisobil ve sméru snizovani tthlové rychlosti. Tim je PMSM v
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generatorickém rezimu a kinetickd energie momentu setrvacnosti hmoty na htideli rotoru
se pres stiidac¢ pienasi do meziobvodu, kde uz pak zalezi na tom zda je energie konden-
zatoru mafena v odporu, nebo vracena pres reverzan¢i usmérhovaé¢, ¢i napétovy pulzni
usmeérnova¢ do sité. Pro relativné malé momenty setrvac¢nosti je mozné energii nechat v
kondenzatoru a tak docasné zvysit napéti meziobvodu.

MozZnosti ziskani pasivnich parametrt pro model PMSM
Statorovy odpor

Statorovy odpor Ry 1ze zjistit méfenim Ohmovou metodou.

Indukénost v osach d a q , nebo v libovolné poloze

Ptimo indukénost d-q modelu lze pfi znalosti odporu R zjistit nésledovné.
Predpokladé se, 7ze motor stoji, a vektor napéti statoru je nasledujici:

Gis = Upp-cos(w-t)-e?7

Tento tvar vektoru statorového napéti lze nazyvat pulzujici vektor.

Volbou thlu v se ur¢uje poloha, referen¢ni osa v systému alfa-beta, ve které se zjistuje
induké¢nost. Pro osu d by bylo nastaveno v = 0, pro osu q a = 7.
v = konst., w = 2.7 f;

wWa =0
Lze dosadit do napétové rovnice, ktera je jiz zjednodusena diky predpokladu w. = 0.

. . di,

Ugsr = RS'ZSI + Ls dtI
;. 2 d%sl
Um'COS(W't)'e] T = RS'ZSI + LS’Y(P)/) dt

Pro nesymetricky magneticky obvod je jiz v této rovnici indukénost neznamou funkei
polohy.

V ustaleném stavu pak bude mit vektor proudu tvar iy, = I,-cos(w-t — ¢)-e/7, kde
e’ je konstanta.

Upn-cos(w-t)-€’7 = Ry-I,,-cos(w-t — ¢)-e’7 + Lsfy(’y)-a (Im-cos(w-t —p))-e’7

Rovnici lze vydélit ¢lenem e/,

d
Upn-cos(wt) = RgIp-cos(wt — )+ LSV(’y)-ﬁ (Im-cos(wt — p))

Tato rovnice je reprezentovatelna fazory ( x = Re{Z-¢/*'}) maximalnich hodnot.

U =U,
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U= RyT + jwLe(7)T

Tato rovnice je reprezentovatelna fazorovym diagramem.

Obréazek 24: Fazorovy diagram

Vztah pro indukénost v poloze €/ je pii stojicim a vyse provedeném postupu néasle-
dujici.
U2 — R2.J2
L — m S m
Sy (’}/) U.}[m

Takto je urcen postup pro zjisténi indukcénosti v danych oséch.

Ly(y=0)= Ly

st(’Y

T
=-)=1L
5)

5q

Velikost vektoru toku permanentnich magneti |¥ ]|

P1i rozpojeném statoru bude proud fazemi nulovy, takze plati:
lod = 1sqg = 0

Napétova rovnice se redukuje na:

~ . -~ P9
sy = Jower|Vp|-e

k- (usa + a-ugp +a2'usc) =

ke (wer | @ p|-cos(Wer + 5) + Twer | U p| - cos(Wer + F — 55) + @ wer | p|-cos(Wer + 5 + 5F))
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796[ = Wert + 796[(0)

Pokud magnetické pole ve vzduchové mezefe neobsahuje prostorové harmonické, tak
bude pohybové indukované napéti obsahovat jen zakladni harmonickou.

Uea = —wer| W p|-sin(wert + Ve(0))

Amplituda je U,, = wel-|\if3|.

Pokud se rotor to¢i konstantni rychlosti, tak na fazich ptiijde namérit pouze indukované
pohybové napéti.

Je potieba zméfit pribéh a odecist maximalni hodnotu indkovaného napéti, nebo
zmérit efektivni hodnotu méficim pfistrojem a vypocitat maximélni hodnotu napéti jako
Up, = V2:Usy.

Pri znamé konstantni rychlosti a rozpojenému statoru staci zmérit amplitudu napéti
na jedné fazi motoru a pouzit nasledujici vztah.

5 Teorie pulzujiciho injektazniho estimatoru

Tato sekce se zabyva matematickym popisem, na kterém je zaloZena detekce magnetické
anizotropie PMSM popsana v [5] a [6].

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, estimace polohy rotoru PMSM na principu injektaze
pulzujiciho napétového signalu tézi z anizotropie magnetického obvodu rotoru.

zelezo
magnet

Obrazek 25: Schématické znazornéni magnetické anizotropie rotoru PMSM zpisobené
konstrukénim usporaddanim

Permanentni magnety vykazuji pfiblizné stejnou permeabilitu jako vzduch. Proto se
pii usporadani rotoru na obrazku 25 permanetni magnety z hlediska magnetického obvodu
stroje chovaji jako lokalni rozsiteni vzduchové mezery. To mé piredevsim za nasledek rozdil
indukénosti v osach d a q, takovym zptisobem, ze plati nasledujici.
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Ly < L, (28)

Na anizotropii magnetického obvodu mé v redlném motoru vliv i lokdlni syceni zeleza vli-
vem magneti, k ¢emuz dochazi u rotoru PMSM s jakymkoliv konstrukénim uspoiadanim.
Jiz v sekci 4.2 o méieni pasivnich parametri bylo popsano jak pomoci pulzujiciho vektoru
napéti detekovat magnetické chovani motoru v libovolné poloze (referencni ose).

5.1 Pulzujici vektor napéti pouzity jako testovaci signal

Pulzujici injektazni estimator je zalozen na injektovani vysokofrekvencéniho napétového
signalu do uzite¢ného napéti. To slouzi pro testovani magnetické anizotropie rotoru. V
systému alfa-beta ma pulzujici napétovy vektor nésledujici tvar.

Usingl = Umlnj-cos(we-t)-ej'ﬁf"j (29)

we je uhlova frekvence testovaciho signalu.

Urn; je elektrickd poloha pulzujiciho napétového vektoru v alfa-beta stojicim systému
statoru. Transformaci ,alfa-beta na d-q” se rovnice prevede do rotujictho systému rotoru
(do systému d-q).

N (917 — e
Gsinjir = Uning-cos(we-t)-¢/ Vi =0e)

Usrngrr = Umlnj'COS(we-If)ej'M’l
A4 1ahel natoceni pulzujiciho napétového vektoru vzhledem k d-q systému svazaného
s polohou osy permanentnich mangneti.

AV =05 — Vg

5.2 Model proudové odezvy na pulzujici napétovy vektor

Jak jiz bylo odvozeno, model PMSM s anizotropii magnetického obvodu rotoru je v sys-
tému d-q dan touto rovnici.

disII =
Ut = Rdsmr + 1511'76# + Rz werlsrisin + Rx-we | V|
Nasledujici analyza se zaméfuje pouze na odezvu na injektovany pulzujici vektor na-

péti.

| Uninj-cos(we-t)-cos(Vpn; el)

Re{tgrmjrr} Y
| Uninjcos(we-t)-sin(Vpn; — Ver)

UsI1r =UsInjII = N
® S Im{uslnjll}

Pokud bude uhlova frekvence wr,; injektaze vzhledem k elektrické ihlové rychlosti wy
dost velkd na to, aby p¥i vyvolani proudové odezvy na této frekvenci byly ostatni ¢leny
rovnice (predevsim ¢leny jejichz hodnota nartstéa s we;) oproti élenu lgr- dijtu zanedbatelné,
tak se lze zaméfit pouze na vliv tohoto ¢lenu. Zde je proveden zasadni predpoklad
WInj > Wel.
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. dirnjr
dt

Urnjir = I
Vynéasobenim inverzni matici k matici 1y je ziskdn nasledujici tvar.

dlIndI — Ity
— 1g11" YInjII
dt S J

-9
dt Unninj-cos(we-t)-sin(0r,; — V)

d | irnja _ Lifd-Umlnj-cos(we-t)-cos(ﬁ[nj el)
i]njq

Lsq

Pro ziskani vztahu pro proud je potieba provést ¢asovou integraci rovnice.
To je mozZzné na zékladé prijmuti pfedpokladu, Ze ¢len ¥1,; — Ve je v ¢ase kon-
stantni. Nasledujici feSeni diferencialni rovnice tedy bude platit pro nulové zmény Av a
bude aproximaci pro relativné pomalé zmény Av v porovnani s thlovou frekvenci wyy;.
Méjme nulové pocatecni podminky. Integrac¢ni konstanta se neuplatni.

Unini -
10| [ sttt 00

~

| 30
1 MSZn(wet)Sln('ﬁIn] - 796[) ( )

Zln']q qu Wingj
Takto vypadé popis proudové odezvy na injektovany pulzujici vektor napéti v rotu-
jicim systému rotoru. Uhel ¥;,; je z hlediska bezsenzorové detekce znamy, poloha 9

nikoliv.

Projev injektovaného signilu ve fazovych proudech statoru

D4 se zjistit jakym zptusobem se thlova frekvence injektovaného signdlu w. projevuje ve
fazich statoru v zavislosti na elektrické tthlové rychlosti rotoru wy;.

Pti dspésné provadéné injektazi pulzujiciho vektoru napéti méa vyvolany piispévek
proudu ve stojicim systému statoru (alfa-beta) nasledujici tvar.

gInj[ = IInj]Max'COS(we't)'ej.(wert—i_ﬁo)

Pulzujici vektor mé v idedlnim pfipadé stejnou thlovou rychlost otaceni jako rotor,
tedy we. Lze pouzit zjednoduseni predpokladem 1y = 0. Dalsimi apravami se zjisti jaké
frekvenéni slozky mé vyvolana odezva v systému alfa-beta.

:Z]nj[ = Injraz (€0S(we-t)-cos(we-t) + j-cos(we-t)-sin(we-t))

S vyuzitim goniometrickych identit po tpravach vychéazi nasledujici vztah.
%Inﬂ = IM]# (cos ((we — wer)t) + cos ((we + wer)t) + j- [sin ((we — wer) ) — sin ((we + wer)1)])

Bez dalsich iprav 1ze na zakladé tohoto vztahu Fici, Ze pulzujici injektaz se do prubéhu
statorovych proudu projevi dvéma kmito¢ty (we — we) @ (we + wer). Pribéhy statorovych
proudi tedy neobsahuji frekvenci na které pulzuje injektovany vektor.
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ol (@emw) | (wetwa)

Wel

0 3 wlrad-s~1
Obrézek 26: Frekvenc¢ni spektrum injektovaného pulzujiciho vektoru v systému alfa-beta

Déle lze odvodit, Ze aby injektaz neinterferovala s uzite¢nymi proudy o uhlové frekvenci
we, tak musi byt w, vice nez jeji dvojnasobek. Jakmile je jejim dvojnasobkem, tak dochazi
k piimé interferenci (naprosto nezadouci stav kdy we — we; = wep)-

5.3 Model proudové odezvy v referenénim systému injektaze

Z divodu vyse zminéného je vhodné zavést referen¢ni systém injektdze oznaceny 1I-
ref, nebo d(ref)-q(ref), ve kterém bude poloha injektovaného pulzujiciho vektoru napéti
Znama.

Obrazek 27: Zavedeni referen¢niho systému injektaze

Referencni systém injektaze je svazan s pulzujicim vektorem napéti tak, ze Usrpjrrrer =
Upning-cos(we-t). Pulzujici vektor napéti se tedy nachéazi v jeho ose d(ref).

Poloha tohoto systému je znama a proudova odezva bude zaviset na rozdilu Ad =
VUrn; — V. Predpoklada se, ze pfi znalosti této zavislosti bude mozné provadét detekci
skutec¢né polohy 1,;. Nasleduje odvozeni proudové odezvy na pulzujici vektor napéti v
referen¢énim systému Ilref.

Nejprve se provede transformace rovnice 30 do systému Ilref rotaci o —Ad.

imgdere) | _ | cos(AY)  sin(AJ) | Lid‘(ijmjif;,jsm(we%)-cos(Aﬁ)
itnjares) | | —SIn(AY)  cos(AV) L Onini gin(we-t)-sin(AD)

qu Winj

Po provedeni tprav je ziskdno nasledujici.

[ i Injd(ref) ] _ { Tnlni . gin (we-t)- (Ll ~60521(A19) + L%qsz’rﬂ(Aq?))

Wing d
Ungq(ref) Unin . gim(we-t)-(+ )-sin(Ad)-cos(AD)

Winj qu Lsd
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Rovnici lze na zakladé trigonometrickych vzorci zjednodusit na nasledujici tvar.

. Urn nj - 1 1 1 1 1
[ Uinjd(ref) ] _ |: w[ij]‘SZTL(we't)'Q' (Lsd L, + (Lsd - Tw) COS(QAI?))

_l_

UInjg(ref) eedsin(we-t) 5 T~ 7o) sin(2-Ad)

wnj

V rovnici je vhodné si vSimnout, Ze nenulova q slozka proudu v referen¢nim systému
injektaze muZe vznikat jen v p¥ipadé nenulového rozdilu (L%; — i), tedy pii magnetické
anizotropii.

Pro vyhodnoceni vyznamu rovnice je vhodné zavislosti jednotlivych ¢lenti rovnice za-
vislych na Av¥ vynést pomoci plot nastroje do grafu. Je predpokladano Ly; < L.

é- (,;’ + ,L’ + (,#’ - %’) -('()s(2»All))

T 0 = A

Obrézek 28: Zavislost ¢lenu ;- (i + Llsq + (le - L%z) -005(2'A19)) v d slozce proudové
odezvy v referenénim systému injektaze na rozdilu poloh referenc¢niho systému a systému
rotoru Av

%(% - ﬁ)'.&'l‘ll(?'Al))

Obrézek 29: Zavislost ¢lenu ;(L%q - i)-sin(?Aﬁ) v q sloZce proudové odezvy v refe-
ren¢nim systému injektaze na rozdilu poloh referen¢niho systému a systému rotoru Ad
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Graf v obrazku 28 znamend, ze velikost slozky d proudové odezvy v referenénim sys-
tému ma relativné zanedbatelnou zavislost na rozdilu poloh Av. Clen kterym se nésobi
harmonicka funkce %-sm(wgt) ve slozce d nijak neméni jeji znaménko.

Graf v obrazku 29 ﬁi<azuje, ze velikost q slozky proudové odezvy v referenc¢nim systému
je plné zavisla na Ad. Ve vyznacenych bodech nabyva nulové hodnoty, jeden z téchto bodi
je AvY = 0, neboli rovnost poloh referen¢niho systému a systému rotoru. Dalsim dilezitym
faktem je, Ze ¢len vyneseny v grafu na obrazku 29 nabyva obou polarit a tim, ze je nasoben
se ¢lenem %sm(wet) méni fazi vysledné harmonické funkce mezi hodnotami 0 a 7.
Nésledujici se Jzabyvét tim, jak tyto zavislosti vyuzit pro dosazeni stavu Av = 0.

6 Indikace rozdilu poloh referen¢niho systému a sys-
tému rotoru na zakladé proudové odezvy v referenc-
nim systému

Stavu Av = 0, neboli nalezeni skute¢né polohy je potfeba dosdhnout spravnym zvySova-

nim, nebo sniZzovanim hodnoty thlo ¥,;. Tim jak ziskat informaci pouZitou pro pozadavek

na zvySovani a snizovani ¥,; se zabyva nasledujici.
Z predchozich zjisténi a predevsim obrazkid 28 a 29 lze vyvodit tato tvrzeni.

. UInjd(re UIngjq(re
interval AU fazovy posuv e }z;)mplituda fazovy posquQ( J;)mplituda
£ azv —§ 0 pfiblizné konstantni T ~ |sin(2-Av)|
—% az 0 0 pfiblizné konstantni 0 ~ |sin(2-Av)|
0az 3 0 pfiblizné konstantni 0 ~ |sin(2-Av)|
5 az £m 0 pfiblizné konstantni 0 ~ |sin(2-A0)|

Tabulka 1: Rozdéleni stavi proudové odezvy v referenénim systému

Predpokladejme, Ze se ¥, nachdzi na intervalu —7 az 7. Pokud je ve skutecnosti ¥r,;
v dopliitkovém intervalu, ned4 se s tim nic délat. Chovani bude naprosto shodné, pouze
ekvivalentem polohy 0 bude poloha 7. To je z hlediska pulzujiciho injektazni estimatoru
nezadouci jev.

Na intervalu —7 az 0 se lze zaméfit na minimalizaci amplitudy i1, jq(ref) POmMOCI zvySo-
vani hodnoty ¥7,;. Na intervalu 0 az 7 se Ize zamé¥it na minimalizaci amplitudy i7,j4(ref)
pomoci snizovani hodnoty ¥p,;. Pribéh ip,j4es) v8ak periodicky nabyva obou polarit
a ma nulovou stfedni hodnotu, takze nelze jako informaci pro fizeni pouzit piimo jeho
hodnotu. To se fesi vynasobenim iryjq(ref) se znaménkovou funkei d slozky proudu v re-
ferencnim systému injektéaze, tedy sgn(irnjages)). Takovy je princip indikdtoru rozdilu
polohy referen¢niho systému injektaze a systému rotoru, ktery pracuje dle néasledujiciho
vztahu.

(32)

Timto zptusobem je ziskan prubéh, ktery je z hlediska nabyvanych hodnot unipolarni.
To, v jaké polarité se tento prubéh pohybuje, je dano pravé tim, v jakém intervalu se Av

€Inj = Sgn(ilnjd(ref))'ilnjq(ref)
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nachézi. To bude udavat, zda se ma iryjq(rcr) Tidit na nulu snizovanim, nebo zvySovanim
Urnj. Nésledujici obrazek popisuje chovani indikdtoru ve vSech intervalech. Maximdlni
hodnota vystupu estimatoru je rovna maximdlni hodnoté slozky proudu irpjq(ref)-

(= — #)-sin(2-AV)

qu Lsd

N~

o
[ME]
3

AY

[ME]

Injd(ref) 7}171,)’([(!‘(1.)")

llu][(/(m ) UInjq(ref)

0,
t
EIng €Inj

0' t

Obréazek 30: Princip indikdtoru rozdilu poloh referenéniho systému injektédze a systému
rotoru, A

Vystup indikatoru tedy lze pouZzit pifmo pro fizeni proudu i, ¢ref), takovym zpt-
sobem, aby v intervalu —7 aZ 7 poloha referen¢niho systému injektaze vr,; sméfovala
ke skutec¢né poloze rotoru. Pokud se systém injektaze nachézi v doplikovém intervalu,
tak bude bohuzel vystup indikdtoru podavat takovou informaci, kterd povede k nalezeni
polohy AvY = —7, s tim, Ze ji neni mozno rozeznat od spravné hodnoty, tedy polohy
nulové.

Zajimavé je vSimnout si, ze z hlediska pouziti vystupu indikatoru rozdilu poloh pro
fizeni ¥r,; budou body 0 a £7 stabilni. Zatimco body § a —7 budou nestabilni v tom
smyslu, Ze na jejich okoli vzdy indikator bude podéavat takovou informaci, kterd povede

ke vzdalovani od téchto bodi. Udrzeni Av v téchto polohéach je nemozné.
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Indikator rozdilu poloh referenc¢niho systému injektaze a systému rotoru vykazuje znac-
nou nelinearitu. Funkce sinus je pfiblizné linearni jen na okoli 0, =7 a 7.

7 Struktura implementovanych algoritmii

7.1 Vektorové rizeni PMSM v kartézském souradném systému
svazaném s tokem rotoru

Na zékladé vySe uvedeného matematického popisu a s vyuzitim mikroprocesoru lze zre-
alizovat tizeni, které u stiidavych stroji poskytuje stejné vyhodné regulac¢ni vlastnosti,
jako ma stejnosmérny stroj s cizim buzenim. U cize buzeného stejnosmérného motoru k
urceni momentu a magnetického toku ve stroji stac¢i znat proud kotvy a buzeni. U vek-
torového fizeni sti¥idavych stroju dochazi k rozliSeni slozek proudu na momentotvornou a
tokotvornou (popsano v sekci 4.2).

A
0
=S
0

vee? L

%
sd——3» Dopredny
i:q_) vypocet

Wel /Wrn j— f——3p napéti

R

1sd

Ll
=+

&

N
Y

2 L
:

158 /
Dot fV1n; it O—{ PMSM
ﬁel ﬁmech

Obréazek 31: Blokové schéma struktury vektorového fizeni v kartézském soutradném sys-
tému toku rotoru

Kompletni popis transformaci pouzitych ve vektorovém tizeni a chovani PMSM z hle-
diska veli¢in v soufadném systému rotoru je obsazen v sekcich 3 a 4.

Do nadtazené rychlostni smycky vektorového rizeni je zadavan pozadavek na mechanic-
kou rychlost rotoru. Na zékladé zpétné vazby od ARC ¢idla polohy je pomoci regulatoru
R, vytvafen pozadavek na momentotvornou slozku slozku proudu g ,. Tento pozada-
vek proudu je zadavan do podiazené smycky, kterda mé za tikol fidit proud na zakladé
zpétné vazby méfenych proudu prepocitanych pomoci transformaci do soufadného sys-
tému rotoru (d-q). Akéni zasah, ktery proudova smycka vytvari je napéti motoru, které
je realizovano na zékladé PWM modulace stiidace. Regulator Ry zajistuje rezim od-
buzovani stroje. Odbuzovaci pozadavek na ¢%,;, které muze byt fizeno jediné na zaporné
hodnoty (diuvod popséan v sekei 4.2) nastava na zakladé hloubky PWM modulace. Jakmile
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je pohybové indukované napéti motoru tak velké, ze kvili pozadavku na mometotvornou
slozku proudu i3, prislusny regulator za¢ne zpusobovat, Ze z hlediska fizeni ménice zacina
nastévat rezim prechodu do obdélnikového fizeni (zacina se projevovat saturacéni efekt
modulace). Timto se zaroveii vytvaii pozadavek na odbuzovani, které ma zajistit snizeni
pohybového indukovaného napéti.

Regulatory jsou u vektorového Fizeni bézné feSeny jako proporcionalné-sumacni (PS)
regulatory (popsano v sekci 8).

Omezovace u regulatori slozek proudu jsou navrzeny tak, aby byla omezena absolutni
hodnota proudu v systému d-q, potazmo maximalni okamzity proud ve fazi motoru.

Blok s nazvem ,dopiedny vypocet napéti’ zlepsuje dynamiku fizeni proudu tim, ze
piimo zadava potiebné napéti odpovidajici ustalenému stavu. Podstatné je, ze zahrnuje
ktiznou vazbu mezi slozkami proudu v d-q systému. Dopiedny vypocet napéti se provadi
z aktualni hodnoty rychlosti rotoru a pozadovanych hodnot slozek proudu nasledovné.

+u:d == de"i:q - wel-qu-i:q

+u:q = de'i:q + wel'(Lsd'i:d + \I/B)

V této praci je pro modulaci stiidace pouzita komparacni PWM. Princip komparac¢ni
PWM pro trojfazovy napétovy stiidac je popsany ve skriptech [1|. Je provadéna pomoci
komparace vstupniho signdlu s pilovym, nebo trojihelnikovym signalem a piepinanim
vystupni drovné modulovaného signalu na zakladé vysledku komparace. Aby nedochazelo
k saturaci vlivem modulace, musi platit, Ze hodnota modula¢niho signdlu neptesahuje
maximum, nebo minimum nosného signalu.

T

Obréazek 32: Kompara¢ni PWM s trojihelnikovym nosnym signalem

Ty

u =1 & u >u,
uy =0 & u <y

ional uy | vany signal, uy “nf sional a u .
Signal e modulovany signal, u; modula¢ni signdl a u, se nazyva nosny signal, nebo
pilovy signal. Ty je doba zpozdéni mezi tim, nez se zména modula¢niho signalu projevi
do modulovaného signélu.

7.2 Estimator polohy rotoru PMSM na principu injektaZe pulzu-
jiciho napétového signalu
Algoritmus pulzujiciho injektazniho estimatoru je zalozen na detekci magnetické anizot-

ropie podél rotoru. Tyto principy jsou matematicky popsany v sekcich 5 a 6. Funkce
estimatoru tedy vyzaduje rozdilnou indukénost motoru v pricné a podéné ose rotoru.
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Obrazek 33: Blokové schéma struktury estimatoru polohy rotoru PMSM na principu in-
jektaze pulzujiciho napétového signalu

Do motoru je injektovan ,vysokofrekvencni” testovaci signél, ktery ma v referen¢nim
systému injektaze jen realnou slozku Uy, ry,-cos(we-t).

Meéteny proud transformovany do referen¢niho soufadného injektaze svazaného s polo-
hou injektovaného pulzujiciho vektoru je filtrovan tak, aby byla ziskana frekvencni slozka
proudu w,, ktera je proudovou odezvou na testovaci napétovy signél.

Vyfiltrované slozky proudu se vyhodnocuji indikatorem rozdilu poloh mezi referenénim
systémem a skute¢nym souradnym systémem rotoru. Tento indikator, jehoz opodstatnéni
je popsano v sekci 6, provadi operaci ef,,; = sgn(i[njd(,.ef))-z'jnjq(7,ef). Indikace rozdilu poloh
je pouzita jako regulac¢ni odchylka regulatoru injektdze jehoz vystupem je dynamickéi
zména polohy referen¢niho soufadného systému, neboli thlova rychlost otaceni tohoto
systému.

Pulzujici injektazni estiméator tvoii fazovy zavés, ktery pii uspéSném provozu zajistuje
natoceni referen¢niho systému injektaze do polohy soufadného systému rotoru a méa za
ukol udrzet rozdil poloh na minimu. P¥i spravné praci estimétoru je tedy poloha referenc-
nfho systému ¥;,; piijata za estimovanou polohu rotoru, ktera sleduje skute¢nou polohu
rotoru 9.

Bezsenzorové rizeni

Pokud je estimator spustén, ale estimovana poloha a rychlost rotoru nejsou pouzity pro
fizeni motoru, tak se mluvi o estimatoru v oteviené smycce.

Bezsenzorové tizeni je zptisob provozu pohonu, ktery se da realizovat vyuzitim estima-
toru jako zp&tné vazby od polohy a rychlosti rotoru (uzaviena smycka). P¥i bezsenzorovém
vektorovém Fizeni implementovaném v této diplomové praci je pro regulator rychlosti pou-
Zita pfimo hodnota wry;, ale pro dopfedny vypocet napéti a pro pozorovéani na osciloskopu
je pouzita hodnota filtrovana.

8 Zpisob implementace algoritmi do mikroprocesoru

Pted implementaci do mikroprocesoru byly implementované algoritmy nejpre simulacné
otestovany v prostiedi Matlab Simulink na modelu PMSM a napétového stiidace tak, aby

39



Implementace bezsenzorového Fizeni PMSM Marek Jiricek 2017

se predem ovéfila jejich spravnost a zpusoby softwarové implementace dil¢ich algoritmu
jednotlivych blokt Fizeni.

Nésledujici obrazek vyjadiuje autorovu hrubou pfedstavu o ¢islicovém fizeni z hle-
diska toho, co je vstupem a vystupem danych segmentu ¢islicového systému a co je ¢im
spousténo.

Cislicovy Fidici systém

elektricka
volani | . i hodinovy sit’
funkce ! signal
. ' Jun
\L pamét’ I

fidici E modulace spinaci pulzy J'L budici vykonové
algoritmus . ménide :> obvody ast
pohonu | | TL—Jd | ____.__. L VPS ménide

, napéti

: Cidla

! $pojité se~~—~——=J elektrickych

CPLD... (logicka urover) &idla mech.
i : motor
n nnn veli¢in

L. _ 5} spoustéci hodinovy
signal signal

Zatéz

| veli¢in
1| AD GPIO, kvadraturni —_—
—| prevodnik [ enkodér, FPGA, pulzy TLIL

pozadavek

Obrazek 34: Hrub4 pfedstava o mikroprocesorovém fizeni elektrického pohonu

Oranzové vyznacend Cast obrazku 35 je pamét procesoru se kterou je manipulovano
v ramci implementace fizeni pohonu. Je potieba provést nastaveni periferii procesoru za-
pisem do pfislusnych konfiguracnich registrii, nahrat software do programové paméti a
inicializovat proménné v datové paméti. Obrazek 35 znazornuje zvolenou strategii obsa-
hujici dil¢i ikkony a nastroje pro dosazeni vyse zminéného vystupu, tak aby bylo dosazeno
uspésné implementace algoritmu.

40



Implementace bezsenzorového Fizeni PMSM

Marek Jirice

k 2017
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na komunikace

uréeni zpUsobu realizace procesorem - na zakladé znalosti z datasheett

uréit pouziti 1/0, nastaveni periférii, Gasovani aplikace v redlném ase [

(prace periferii, pferuseni, fidici algoritmus)

jednotlivé kroky
automatizované
v ramci
toolchainu

pozadované chovani
mikrokontroleru

iv'

napsani a sestaveni zdrojového kodu programu

soubory zdrojového kodu .c
.h
.cmd
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\/

kompilace a linkovani pomoci vyvojového toolchainu

soubor strojového kodu .obj

nahrati strojového kddu obj. pomoci vyvojového toolchainu
a USB JTAG do paméti procesoru

pozadavky na zménu

pozadavky na zménu

pozadavky na zménu

spusténi aplikace v debug rezimu vyvojového toolchainu
ptes USB JTAG, (provedeni/ kontrola zapojeni hardware)

spustény laboratorni prototyp pohonu
s updatovanou paméti procesoru

‘V'

testovani fizeni na laboratornim prototypu s vyuzitim rezim

konfigurace periférii/%

konfiguraéni registry

program —ﬂ

programova pameét’

inicializace proménn}'/ch\
VvV

datova pamét’

pozadavky na zménu

debug vyvojového toolchainu a USB JTAG

znalost o stavu

projektu

Obrazek 35: Postup feSeni
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Postup popisuje potiebné kroky a jejich navaznost s tim, Ze se vychozi pozadavek
realizuje postupné od nejjednodussich ¢asti algoritmu az po kompletni algoritmus, nebo
itera¢né postupnou tupravou kédu. To umoznuje co nejvice se zamérit na jednotlivé bloky
implementovanych algoritmu tak, aby se co nejvice zjednodusilo hledani chyb. Nékteré
zékladni funkce neni potfeba testovat na laboratornim prototypu pohonu, ale postaci
sledovani provadéni instrukci programu a zmén hodnot datovych proménnych pomoci
debug rezimu vyvojového prostiedi, v tomto piipadé Code composer studia.

Algoritmy byly implementovyny do DSP TMS320f28335 umisténého v DSP modulu
platformy MLC Interface [8] pomoci programovaciho jazyka C. Testovani algoritmi a
experimenty byly prvadény na laboratornim prototypu s napétovym IGBT stiidacem s
meziobvodem napajenym stabilizovanym zdrojem napéti nastavném na 30 V.
Pouzity PMSM byl Sestip6lovy trojfazovy o jmenovitém proudu 9 A a vinutim
zapojenym do hvézdy.

8.1 Nastaveni periferii a ¢asovani aplikace

Pomoci periferie ePWM pii piislusném nastaveni dle datasheetu [9] byla zrealizovana kom-
paracni pulzné §itkova modulace. Byly pouzity t¥i moduly ePWM, kdyzdy pro generovani
spinacich pulzi pro dva tranzistory jedné ze tii vétvi stiidace. Spinan tranzistori ve vétvi
stiidace tak bylo zajisténo komplementarné na zakladé jednoho signalu pro danou vé-
tev stiidace. Funkce kompara¢ni PWM je této periferie zajistovana zapisovanim piislusné
modula¢ni hodnoty do registru compare daného modulu a compare jednotka periferie po-
rovnéva tuto hodnotu s ¢ita¢em (nastavenym do rezimu up-down, tedy pilovy pribéh).
Vysledek komparace mé dale rizné moznosti zpracovani. Hlavni zminku je potieba uvést
pro funkci shadow, kterd byla vyuzita tak, aby se kazdy zapis do registru compare na
vystupu pwm projevil az pii nasledujici periodé pily poc¢itané od nulové hodnoty ¢itace.
Nastaveni periferie ePWM zahrnovalo také nastaveni mrtvého ¢asu na 1us, coz ¢ini 150
cykla procesoru o frekvenci 150Mhz.

Casovan{ aplikace se Tesi pomoci systémového néstroje preruseni. V aplikacich v re-
alném case se preruseni vyuziva pro vhodné casové sladéni fidiciho algoritmu s fyzikalni
realitou. To znamené presné casové vymezit, kdy se provadi méreni, kdy se provadi zdro-
jovy kod algoritmu a vypcoti a kdy se provadi ridici zasah do fizeného systému.

Periferie ePWM byla nastavena tak, aby generovala signal end of conversion pfi vstou-
peni hodnoty ¢itace do nuly.

TBCTR z TBPRD

TBCTR

SOC > SOC SOC

Obrézek 36: Zvoleny zptisob generovani preruseni

Tento signal je vyuzit ke spousténi A/D konverze externiho pfevodniku umisténého
na MLC interface. Program je feen tak, Ze preruSeni zac¢ind az po dokon¢eni A /D kon-
verze. Toto preruseni spousti DMA pienos, ktery zajisti zapis dat z pfevodniku do paméti
mikroprocesoru. Po provedeni DMA pfenosu je vyvolano dalsi pferuSeni v jehoZ ramci je
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provadéna softwarova rutina pierusSeni ve které jsou obsazeny implementované algoritmy
fizeni pohonu.

t
— >
KSOC XSOC
A/D konverze . A/D konverze
EOC pieruseni EOC pieruseni
DMA ptenos DMA ptenos

dma chl isr()
rutina preruseni
s algoritmy fizeni

PIEACK...

¢asova rezerva

Obrazek 37: Casova struktura aplikace

V rutiné pieruseni s algoritmy fizeni v tomto piipadé procesor stravi vétsinu casu.
Musi se zde provést instrukce vSech algoritmi fizeni.

Casovéni aplikace je tedy teseno tak, Ze vzorkovaci frekvence a frekvence provadéni
algoritmi je rovna frekvenci nosné pily PWM modulace.

Pfi spousténi programu je vzdy jednou na zac¢dku provedena inicializa¢ni ¢ast pro-
gramu, kterd provede vySe zminéné nastaveni periferii a inicializaci nékterych datovych
proménnych uzitych v algoritmech. Inicializace je tey vlana ve funkci main.

Aplikace je impleentovz’ma tak7 ze fpi‘euéeni = fpilyPW]\/[ = fvzorkoci-

8.2 Kod algoritmu vektorového rizeni

Tato ¢ast prace se tyka implementace vektorového tizeni podle schématu v obrazku 31.
Nésledujici text prezentuje nékteré vyznamné ¢asti kodu.

Algoritmy byly implementovany prevazné v plovouci fadové ¢arce v datovém forméatu
float32. Byly pouzity standardni knihovny pro mikroprocesory s jadrem C2000, vcetné
knihovny math.h. Také byla vyuzita knihovna MLC Interface lib poskytnuta k plat-
formé MLC Interface. Dale popsany koéd algoritmii v8echen pracuje v ramci rutiny pieru-
Seni volané jednou za periodu pily PWM, tak jak bylo popsano v predchozi sekci.

Meéreni proudu a nadproudova ochrana

Proudy jsou mé&feny ¢idly umisténymi ve dvou fazich st¥idace, konvertovany A /D pievod-
nikem a ptes DMA transfer se do paméti mikroprocesoru takto v kazdé vzorkovaci periodé
dostava odpovidajici hodnota. Tuto hodnotu je potieba vyc¢ist z paméti a zpracovat.

Byly napsany funkce pro ziskani okamzitych hodnot obou proudu v ampérech. Kalib-
race vypoctu proudu byla provedena s pomoci proudové sondy a osciloskopu. Byl pouzit
line4rni vztah mezi ¢islem ziskanym ptrevodniku a ¢islem piijatym jako naméfeny proud v
ampérech. Na zakladé méfeni proudu byla napséna funkce pro ochranu proti nadproudu.
Tato funkce méa v jazyce C nasledujici strukturu.
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Algoritmus 1 Nadproudova ochrana

void nadproudova_ochrana(void)

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

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

True False

counter_proud_ochrana++ counter_proud_ochrana--

counter_proud_ochrana < 0

True

False
counter_proud_ochrana = 0

counter_proud_ochrana >=3 Killni PWM
Troe
EALLOW

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

EDIS

Ucelem funkce je vypnuti tranzisori ménice pokud néktery z proudi piekro¢i prede-
psanou hodnotu, kterd zde byla nastavena na trojnasobek jmenovitého proudu motoru,
tedy na 27 A.

Vypocet polohy a rychlosti rotoru na zakladé ARC ¢idla polohy

Z ARC vstupu MLC Interface je pomoci knihovni funkce nacitana hodnota z ARC ¢idla
polohy v grayové kédu. Instrukce prvotniho vypoctu polohy uvnitt nasledujici zobrazené
funkce obsahuje prevod do binarntho kédu, dale odec¢teni konstanty, ktera byla ziskédna
pii kalibraci ¢idla tak, aby vysledna nulova poloha byla v magnetické ose faze a (souhlasi
s popisem transformace) a piepocet na radiany elektrické. Ziskani kalibra¢ni konstanty
polohy rotoru bylo ziskdno pomoci vtazeni rotoru do nulové polohy velkym kladnym
proudem ve fazi a. Zbyvajici ¢ast funkce pro ziskani hodnoty elektrické polohy zajistuje
jeji pretékani v rozsahu —m az .

44



Implementace bezsenzorového Fizeni PMSM Marek Jiricek 2017

Algoritmus 2 Vypocet thlové elektrické polohy v radidnech z hodnoty z ARC ¢idla

polohy

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

theta_rotoru_el >

False i

T rotors 4 5700

hi?

EALLOW
EPwm1Regs. TZFRC.bit.OST = 1
theta_rotoru_el < (-P1) EPwm2Regs.TZFRC.biL.OST = 1 theta_rotoru_el = theta_rotoru_el - DVE_PI
EPwm3Regs. TZFRC.bit.OST = 1

True

et rooa.e (18]

T True N

EPwm1Regs, TZFRC.bit.OST = 1
EPWM2Regs TZFRC.bit.OST = 1 theta_rotoru_el = theta_rotoru_el + DVE_PI
EPwm3Regs. TZFRC bit.OST = 1

EDIS

Dalsi vyznamnou funkei vyuzitou ve vektorovém fizeni je funkce pro vypocet rychlosti.
Rychlost rotoru je aproximovana podilem diference poloh ku diferenci ¢asové.

Algoritmus 3 Vypocet thlové elektrické rychlosti

vypocitej_omega_el()
nejdfiv nacteni prvku na 7

float32 theta_novy_vzorek aktualnim idenxu (poloha
stara POCET_PERIOD_PILY)

theta_nejstarsi_vzorek = fifo_cti(&vzorky_theta_struktura) soucasna polohq

>
-
.
-
.
.
nejdriv prepis prvek na

theta_novy_vzorek = theta_rotoru_el aktualnim indexu (nejstarsi
prvek) a pak posuri index na

novou nejstarsi hodnotu

-
-
-
-
-

fifo_prepis_a_posun(&vzorky_theta_struktura, theta_rotoru_el)

'

delta_theta = theta_novy_vzorek - theta_nejstarsi_vzorek

delta_theta > 0.5*DVE_PI

False

préce s FIFO (kruhové polelq

delta_theta < -0.5*DVE_PI

delta_theta = delta_theta - DVE_PI

omega_el = delta_theta*LOMENO_DELTA_T

Princip této funkce je zalozen na néasledujicim obrazku.

delta_theta = delta_theta + DVE_PI
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196[ ﬁel At
. A 19 aktualni hodnota
sprévnd hodnota el | hodnota o Aty starsi T
spravna hodnotaAﬁ el B

chybna hodnota

Obrazek 38: Princip odstranéni chyby vypoctu rychlosti

Do softwarového bufferu je pii kazdé periodé provadéni algoritmi (odvozeno od pily
PWM) ukladana hodnota na¢tené polohy rotoru tak, aby se mohla za dany pocet kroku

P

tvorici ¢asovou diferenci opét pouzit pro vypocet diference polohy. Niméné z obrazku je
ziejmé, ze na zakladé pretékani hodnoty polohy neni prostd diference vidy korektnim
vysledkem. Diference polohy musi v podstaté také pretékat.

At,, je Casova diference vypoctu rychlosti. Pokud A, pfesidhne meze 4w, tak je
potieba proveést korekei a od této hodnoty odecist, nebo pri¢ist 2.7, jinak budou ziskavany
chybné hodnoty. S timto algoritmem bude vypocet rychlosti spravny jen do elektrické
rychlosti £7—, jinak je chybny. Maximalni rychlost pro vektorové fizeni s ARC ¢idlem

polohy je z hlediska vypoctu pro zvolené At,, = 2, 5ms nésledujici.

WelMan = i% = +1256, 5rad-s~ (33)

Algoritmus 4 Implementace kruhového bufferu (kruhové fifo pole)

//funkce pro pripravu pole
void fifo_init(fifo_pole *struktura_s_polem, intl6 zadana_velikost, float32 *konkretni_pole,
int16 poc_index){
struktura_s_polem->data = konkretni_pole; //pointer na konkretni pole
struktura_s_polem->index= 0; //aktualni index fifo pole
struktura_s_polem->velikost = zadana_velikost;
}
float32 fifo_cti(fifo_pole *pole){ //jen cte z indexu, nemeni index, ani nic nemaze
return pole->data[pole->index];

//funkce ktera do fifo pole zapise a pak posune jeho index
void fifo_prepis_a_posun(fifo_pole *pole, float32 zapisovana_hodnota){ //nejdriv prepis na
indexu a pak posun indexu o 1

pole->data[pole->index] = zapisovana_hodnota;

if ((pole->index) > ((pole->velikost) - 2))

pole->index = 0;

}
else{

pole->index = (pole->index + 1);
}

Implementace transformaci a sled fazi

Pti vyvoji aplikace byly transformace a sled fazi orientovany a implementovany tak, jak
jsou popsany v sekei 3.
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Ridici smy¢ka

Pro zadavani pozadavku na fazové napéti stiidace je potieba implementovat algorit-
mus, ktery podle pozadavku napéti zada vhodnou hodnotu do compare registru periferie
ePWM. Vstupem pro funkci tohoto algoritmu je pozadované napéti v systému d-q, proto

funkce obsahuje transformaci ,d-q na a,b,¢”. V algoritmu je také zahrnuta ochrana proti
preteceni compare registru vlivem zadavané hodnoty.

Algoritmus 5 Generovani hodnot pro compare registr

modulator(dvoj_vektor da, float32 ucn_polovina, float32 theta_rotoru, float32 lomeno_ucn_polovina)

float32 u_m

float32 beta

'

beta = atan2(dg.b, dq.3) + theta rotoru
Lm = sqrt((dq.a*dg.a) + (dq.b*dq.b))

Sensorless_zapni

True

False

u_1 = u_m*cos(beta
U2 = u_mécos(beta  DVE.TRETINY PI)

= u_mcos(beta) + u_injektovane.a
2 ETI
u_3 = u_m*cos(beta - CTYRI_TRETINY_PI)

u2=u mcostbe[a DVE TRETINY PI) + u_injektovane.b
U_3 = u_mcos(beta - CTYRLTRETINY.PI) + L injektovane.c

) >
U1 < (ucn_polovina)

True

EPwm1Regs.CMPA half.CMPA = PWM1PERIOD

EPwm1Regs.CMPA half.CMPA = 0 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = PWM1PERIOD_POLOVINA + (PWM1PERIOD_POLOVINA*U_1*lomeno_ucn_polovina)

, :
U_2 < (-ucn_polovina)

True

EPwm2Regs.CMPA half.CMPA = PWM1PERIOD

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0 EPwm2Regs.CMPA half.CMPA = PWM1PERIOD_POLOVINA + (PWM1PERIOD_POLOVINA*u_2*lomeno_ucn_polovina)

3> ucn_polovina

True
EPwm3Regs.CMPA half.CMPA = PWM1PERIOD u_3 < (-ucn_polovina)
False

True

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0

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

PS regulator:

Ug(k’ + 1) KR2 62(]{? + 1) + At ZGQ <34>

1=0

TR2

At je perioda na které regulator diskrétné pracuje (v pifpadé této aplikace 3q55).
Kp a Tg jsou nastavitelné parametry. Jejich ladénim se da upravovat dynamika fidici
smyc¢ky do které je PS regulator zafazen.
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Algoritmus 6 PS regulator

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

v

float32 u
u = K_p*epsilon +*S

*S += K_i*epsilon

U pozadavki na slozky proudu vychézejicich z rychlostniho regulatoru a regulatoru
odbuzovani musi byt zajiSténa saturace pro omezeni absolutni hodnoty proudu.

Algoritmus 7 Omezovaé absolutni hodnoty proudu

omezovac_proudu(dvoj_vektor pozadovany_proud_da)
pozadovany_proud_dq.a < (-OMEZOVAC|_PROUD)
e

True 2

pozadovany_proud_dq.a > 0.0
aTsk

True

temp_2vektor.a = -OMEZOVACI_PROUD

temp_2vektor.a =00 temp_2vektor.a = pozadovany_proud_dq.a

'

float32 proud_d_na2 = temp_2vektor.a*temp_2vektor.a

pozadovany_proud_dq.b > sqrt{OMEZOVAC| PROUD_NA2 - proud_d_na2)
True e

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

temp_2vektor.b = sqrt{OMEZOVACI_PROUD_NA2 - proud_d_na2)

temp_2vektor.b = -sqrtOMEZOVACI_PROUD_NA2 - proud_d_na2) temp_2vektor.b = pozadovany_proud_dq.b

*****

Jako filtr typu dolni propust byla pouzita diskrétni forma aperiodického ¢lenu (ITR
prvniho fadu).

Diskretizovany aperiodicky ¢len:

ualk 4 1) = us(k) + ﬁfjmm 1) — (k) (35)
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Algoritmus 8 Filtr typu aperiodicky ¢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 provedeni kédu v rutiné preruseni

Jak jiz bylo uvedeno, samotna rutina preruSeni musi zahrnovat méteni, algoritmy a vy-
poCty a provedeni akcénich zasaht. Implementace v jazyce C byla provedena nasledovné.

Algoritmus 9 Rutina pieruseni

interrupt void dma_ch1_isr(void) testovani doby trvanf
prerusent

nadproudova_ochrana()

N

cti_polohu()

ziskani elektrické polohy v
[rad)

wypocet rychlosti v [mdq

vstupni hodnoty pro

estimator
|
|

True

dvoj_vektor proud_alpha_beta = transformace_3_na_2(get_proud_a(), get_proud_b()) 3
sensorless_alg_U.i_alpha = proud_alpha_beta.a bezsenzorovy estimator
sensorless_alg_U.i_beta = proud_alpha_beta.b False,

|
1
|
sensorless_proved()

vektorové fizeni

signaly pro osn\uskcpj

NS

posli_data_na_DAC()

proved_regulaci()

testovani doby trvani
prerugeni

clear_test()

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP7

Funkce ,proved regulaci()” obsahuje veskeré algoritmy vektorového Fizeni véetné funkce
generovani hodnot pro compare registr (modulator).

8.3 Naladéni PS regulatori

Ladéni PS bylo provedeno nejprve samostatné pro proudovou smycku vektorového rizeni.
Proudové smycce byla pfimo zadavana velikost tokotvorné slozky proudu ve formé ,,jed-
notkového” skoku. Méfené hodnoty byly za pouziti pfislusné knihovni funkce MLC Inter-
face pres komunikaci SPI posilany na digitalné-analogovy pievodnik (DAC) obsaZeny jako
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soucast MLC Interface. DAC tyto hodnoty konvertuje na napéti méfitelné osciloskopem.
Odezva na ,jednotkovy” skok tedy byla slodovana na osciloskopu.

Prvotni nastaveni PS regulatoru mélo proporcionalni zesileni 1 a ¢asovou konstantu
pro integraci blizici se nekone¢nu. Parametr proporc¢niho zesileni byl postupné upravovan
dokud nebyla ziskdna nekmitava odezva s relativné rechlym nabéhem a relativné malym
prekmitem. Poté byla nastavena ¢asova konstanta integrace tak aby byla co nejmensi a
zaroven nezpusobila kmitani ve sledovaném priibéhu.

Timto je implementovana proudova smycka vektorového fizeni a je pfipravena pro
zadavani proudu z nadiazené rychlostni smycky.

Nastaveni regulatori nadiazené smycky bylo provedeno obdobnym zpiisobem.

8.4 Kod algoritmu pulzujiciho injektaZniho estimatoru

Algoritmus pulzujiciho injektazniho estimatoru byl na zékladé sturktury popsané v sekci
7 a schématu na obrazku 33 sestaven v prostfedi Matlab Simulink. V réamci sestaveni
algoritmu v prostfedi Simulink byl algoritmus také simulacné testovin na modelu PMSM a
napétového stiidade s vektorovym fizenim. S vyuzitim knihoven DSP System Toolbox™™ a
Simulink® Coder™byl nasledné vygenerovan kod v jazyce C, ktery byl pro implementaci
algoritmu do mikroprocesoru pouzit. Takovéto feseni bylo vyhodné predevsim z hlediska
navrhu a implementace filtru typu pasmova propust.

Zvolena implementace pasmové propusti je digitalni filtr s nekonec¢nou impulzni ode-
zvou (ITR) ¢tvrtého fadu. Navrh filtru byl proveden pomoci nastroje Simulinku s ndzvem
Digital filter design. Tento nastroj umoznuje zvolit typ filtru, typ implementace a pa-
rametry filtru pro které je mozné vygenerovat piislusnou implementaci s pozadovanymi
frekvenénimi parametry. To je vyhodné predevsim z hlediska ziskini vice variant koefici-
entl filtru pro potfeby optimalizace algoritmu vyuzivajici filtr.

a@3)(1) a@3)2)

Obrazek 39: Diskrétni popis implementovaného filtru I1R 4. fadu

Jednotliva zesileni v obrazku 39 reprezentuji koeficienty filtru, které udavaji naladéni
filtru, naptiklad z hlediska frekvenc¢ni charakteristiky. Typ filtru byl ve filter designu zvolen
jako diskretizovana forma Chebyshevova filtru.

Algoritmus byl v Simulinku sestaven tak, aby po vygenerovani kodu mohl byt nésledné
ladén. Mozn4 je zména koeficienti filtru, konstant PS reguladtoru injektaze a predevsim
zména frekvence a amplitudy testovaciho napétfového signélu.
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Obrazek 40: Ukazka sestaveni algoritmu v Simulinku

Z hlediska implementace pulzujiciho injektazniho estimatoru je podstatné uvést nasle-
dujici fakt. Pulzujici injektazni algoritmus musi mit pii svém spusténi zadanu pocatec¢ni
hodnotu estimace elektrické polohy rotoru. Je mozné néjakou hodnotu pro zacatek esti-
mace zvolit. Estimator bude mit tendenci dostat z této pocatecni estimované polohy do
osy permanentnich magnetu rotoru. AvSak je mozné, Ze estimovana poloha bude vtazena
jak do polohy odpovidajici spravné polarité permanentnich magneti, tak i opacné. Kterd
poloha to bude zavisi jen na tom, ke které je pocatek estimace blize. Mozné zptlisoby
detekce spravné polarity permanentnich magnetii jsou zminény v zavéru prace. Pfi im-
plementaci algoritmu a experimentech v této praci bylo pro ziskani informace o poc¢atecni
poloze vyuzito ARC ¢idlo polohy.

8.5 Naladéni pulzujiciho injektaZniho estimatoru

Laboratornim testovanim algoritmu pulzujiciho injektazniho estimatoru se doslo k ziskani
parametri pii kterych je estimator na uréitém rozsahu otacek pouzitelny.

Pulzujici injektazni estiméator byl ladén v oteviené smycce. Nejprve probihalo testovani
pri stojicim rotoru, kdy byla sledovana predevsim velikost proudové odezvy a charakter
vystupu indikatoru rozdilu poloh referenc¢niho systému a systému rotoru. Dale byl esti-
mator ladén v oteviené smycce za b&hu vektorového tizeni s ARC ¢idlem polohy. Vystup
z estimatoru byl porovnavan s hodnotami ziskanymi na zédkladé ARC ¢idla polohy. Sitka
bude rychlejsi odezva filtru. Nevyhodou je pak nizsi presnost estimace. Filtr ma vliv na
dynamiku estimatoru a pro bezsenzorové fizeni poté i na dynamiku celé ridici smycky.

7 hlediska funkce estimatoru je njelepsi aby byla injektovana frekence f. co nejvyssi
(co nejdal od fundamentalni frekvence uzite¢ného proudu motoru). Problém je v8ak s
narustajici impedanci, kvili které je potieba se zvySovanim frekvence pro vyvolani ampli-
tudové srovnatelné proudové odezvy zvySovat i amplitudu testovactho napétovhé signalu.
Dalsim omezenim je spinaci a vzorkovaci frekvence.

Finalni nastaveni estimatoru ma f. = 1200Hz, U,,1,,; = 8V a §iiku filtru na 1200H 2
se Sitkou pisma 400H z.
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9 Experimenty na laboratornim prototypu

Tato sekce prezentuje implementaci algoritmi do prototypu pohonu na zékladé experi-
mentéalnich vysledki. Prezentovana implementace je v konecné fazi a vSechny vysledky
experimentt byly ziskdny pro shodné nastaveni parametru algoritmu vektorového fizeni
i bezsenzorového estimatoru polohy rotoru na principu injektaze pulzujictho napétového
signalu.

Experimenty byly provadény na laboratornim prototypu pohonu s uvedenym hard-
ware (sekce ?77) a s vyuzitim debug rezimu vyvojového prostiedi Code Composer Studio
pii pripojeni na DSP TMS320f28335, umistény v DSP modulu platformy MLC Interface,
pres JTAG. Vysledky experimenti jsou predkladany jako zdznam (oscilogram) z digital-
niho osciloskopu Tektronix DPO 4034B. Casové méfitko je udano vespod oscilogramu v
jednotkach casu na dilek.

Test napéti na vystupu sti¥idace

P1i samostatné praci vektorového tizeni s ARC ¢idlem polohy byl pro kontrolu zméren
pribéh sdruzeného napéti pomoci napétové diferencialni sondy.

Tek Prevu Tek Prevu M 4.00ms

Z00Mm Position; ~695Hs

700V J)[4.00ms 250M5/5 @ 7 a00mv @ 00V _)[zao.ops 250M5/5 @ 7 a00mv
10M points 10M points.

17 May 2017
16:34:14

Obrazek 41: Sdruzené napéti pii praci stiidace do PMSM

Motor se to¢il thlovou mechanickou rychlosti 250 rad-s~!, coz pii po¢tu polpart mo-
toru p, = 3 odpovida statorové frekvenci piiblizné 119 Hz, tedy periodé 8,4ms. Spinaci
frekvence st¥idace je 12 kHz. Ve sdruzeném napéti se projevuje spinani ve dvou vétvich
stfidace, tedy dvojndsobnym poctem prepnuti za jednotku ¢asu. Tomu oscilogram odpo-
vida.

Maximalni hodnota pribéhu napéti 29 V je dana napétim kondenzatoru v meziobvodu
nastaveného pfiblizné na 30 V, minus napétové ubytky na polovodi¢ich.

Doba zpracovani rutiny pieruSeni

Kod implementovanych algoritmii mikroprocesor (DSP) vykonava v ramci rutiny preru-
Seni. Doba zpracovani rutiny preruSeni je ¢asovy inerval za ktery mikroprocesor vykoné
instrukce rutiny preruseni. Tuto dobu je vhodné sledovat z divodu ovéreni, ze mikropro-
cesor stiha vykonavat vSechny pozadované instrukce.

Ziskéni informace o dobé zpracovani rutiny preruseni bylo provedeno pomoci piepinani
logické tirovné na vystupu periferie GPIO. Uroven high se nastavi zapisovou instrukei na
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zaCatku rutiny preruseni. Méfeni bylo provedeno napétovou sondou mezi danym pinem

MLC Interface, ktery piislusi pouzitému GPIO pinu a zemi MLC Interface.

Tok Run Trigd __ TekRun Trig'd
@ 0
00 -250.005 1480V 06 -250.0i5 1480V
OO -203.05 100.0mv. OO -167.0us 100.0mv
A47.00us Ala.70v A83.00us Ala.70v
J—
¢ 4
B 13
@ 5.00v J(100us 2.50G5/5 @ / 820V @ 500V (100 2.5065/5 @ ; 820V
10M points 10M points
17 May 2017 17 May 2017
17:02133 17:02157

Obrézek 42: Signaly indikujici dobu trvani rutiny preruseni - samostatné vektorové fizeni

Prestoze GPIO ma napétové trovné pinu 0V a 3,3V, tak naméfeno bylo 0V a 15V.
Zménu napétové drovné provadi level shifter v MLC interface.

Na osciloskopu byly pouzity kurzory pro odec¢teni ¢asovych intervali.

Naméfena perioda signalu odpovida periodé pieruseni.

1 1 )¢
Tpferuéeni = = 12000 — 83, 33[115

fpieruéeni

Doba zpracovani rutiny preruSeni u samostatného vektorového fizeni je 47us.

Relativni vytizeni pferuSeni rutinou preruseni:

T .
hisi = PR = T = 6%

Poznamka: Doba vyuZiti pferuSeni neni naprosto konstantni (v rozsahu jednotek %) vlivem nevhod-
ného zptisobu implementace vypoctu elektrické polohy. Vystup z ARC ¢idla je dan mechanickou polohou
a ziskani elekrické polohy je zajisténo vyndsobenim mechanické polohy poc¢tem poélpart a nasledné je pro-
vedeno softwarové pieteceni pomoci cyklu while (aby hodnota polohy zustala v rozsahu -3.14... a7 3.14...),
coz je duavodem velmi limitované proménné doby provedeni rutiny pferuSeni. Proménné doba pferuseni
se v fidici smycce neprojevila diky vyuZiti shadowed registru (submodul ePWM). Je znam vhodngjsi
zpusob implementace nez s cyklem while (vyuzitim pfeteceni uint datového formatu, nebo cyklus for ve
floating point formatu s pevnym poctem kroku - Pieteceni fixed pointu je v8ak jednoznacné efektivnéjsi
implementace.), ale z €asovych davodu a diavodu primarniho cile prace (ovéfeni algoritmu na prototypu)
nebyla snaha aplikaci po strance efektivity kddu optimalizovat a tento nedostatek opravit.

Te]

stop

Te]

stop

A14.70 V.

0@ -250.0ns 1480V
OO -167.0ps 100.0mv
A83.00us A14.70V

@ 5.00V ][m(ws

2.50G5/5 @ 5 820V
10M points

17 May 2017
17:07:24

@ 500V )[mous

2.50G5/5 @ 5 820V
10M polnts

17 May 2017
17:07:06

Obréazek 43: Signaly indikujici dobu trvani rutiny preruseni - bezsenzorové fizeni
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Doba zpracovani rutiny preruSeni je u implementovaného bezsenzorového tizeni 70us.

Relativni vytizeni preruseni rutinou pferuseni u bezsenzorového tizeni:

tISR%sensorless = Tliiiizs;ijss = 8;,?3,;:23 = 84%

Bezsenzorové fizeni vyznamné prodluzuje dobu vyuziti prerusSeni. U sensorless al-
goritmu se jedn& o kod vygenerovany pomoci Simulinku (DSP System Toolbox™ a
Simulink® Coder™). Efektivita vygenerovaného kodu nebyla fesena.

Doba zpracovani algoritmu injektazniho bezsenzorového estimatoru procesorem je
presné T7sRrsensortess — 1 1SR(ARC). ProtoZe program s bezsenzorovym fizenim soucasné pro-
vadeél i v8echny instrukce, které se provadély pro vektorové fizeni s ARC ¢idlem, véetné
vypoctu polohy a rychlosti na zakladé ¢idla. Samotny bezsenzorovy algoritmus méa tedy
v mikroprocesoru TMS320F28335 dobu provedeni instrukei ptiblizné 23us.

9.1 Zptsob ziznamu experimentu

vvvv

mikroprocesoru. Jak jiz bylo v pfedeslych sekcich popsano, hodnoty proudi métrenych ¢i-
dly proudu na desce stiidace jsou zpracovavany po A/D pievodu v mikroprocesoru, stejné
tak vypocet polohy a rychlosti z ARC ¢idla polohy provadi mikroprocesor. Estimované
hodnoty polohy a rychlosti rotoru jsou pfimo vytvafené algoritmem implementovaném v
mikroprocesoru.

Z toho duvodu byly pomoci digitalné-analogového prevodniku (DAC) platformy MLC
Interface zpracované hodnoty méfenych veli¢in a vysledky algoritmt z mikroprocesoru
prevadény na napéti zaznamenavané osciloskopem.

Ciselny rozsah zapisovatelny na digitani vstup DAC: 0 az 4095
Napétovy rozsah vystupu DAC: 0 az 5V

Konstanta DAC prevodu: Kgae = ﬁ

Zvoleny tvar zapisu na DAC: zapis — 2048 + k;-x;

Offset je pouzit z diivodu potieby prenosu informace o ¢isle z; nabyvajiciho kladné i
zaporné hodnoty.

Cislo 2, obsahuje hodnotu fyzikalni veli¢iny ve fyzikalnich jednotkach ulozenou v pro-
ménné v paméti mikroprocesoru.

Cislo k; je konstanta pouzitd pro nastaveni métitka zobrazovani veli¢iny na oscilo-
skopu.

Vystupni napéti DAC pii zanedbani kvantiza¢ni chyby operaci datového formatu:

Upact = o5 (2048 + kyxy) = 2,5 + Skl V

Zvolené vertikalni nastaveni osciloskopu pro vSechny zobrazované kanaly: offset -2,5V,
nebo -2,5A

Timto se zajisti odstranéni kladného offsetu zaneseného zapisem na DAC.
Vsechny kanély byly nastaveny do stejné vertikalni polohy, tak aby mély vSechny
veli¢iny nulu ve stejné vertikalni poloze.
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Vysledné napéti kanalu osciloskopu:
UcH1 = ogekex; V

Pro vSechny kanaly bylo na osciloskopu nastaveno 0,5V na dilek, nebo 0,5A na
dilek.

UCHL = i’b—’;g-xl =0, 5-dilky

409,6 1
X1 = .
7k, diky
Meétitko zobrazeni veli¢ina na osciloskopu: méfitko = 4(1’3’6

Takto vypoctené vertikalni méritko je pro kazdy kandl udano u obrazku s oscilogramem
spolu s danymi fyzikdlnimi jednotkami na dilek.

Napiiklad méritko na obrazku 44 je vypocitano z hodnot k1 = 500, k2 = 1000, k3 =
1000, k4 = 1000.

Veli¢iny zobrazované na osciloskopu:

Vet(mer)|rad] elektrickd poloha rotoru na zakladé ARC ¢idla
Wineeh(mer)|rad-s—1]  elektricka @hlova rychlost rotoru na zakladé ARC ¢idla
Vey(EST) [rad| elektricka poloha rotoru na zakladé bezsenzorového estiméatoru

Winech(EST) [md-s—l} elektricka thlova rychlost rotoru na zakladé bezsenzorového estimatoru
isalA] Proud faze a

isp| Al Proud faze b
isalAl Tokotvorna slozka proudu v systému d-q
isq| Al Momentotvorné slozka proudu v systému d-q

9.2 Samostatné vektorové rizeni

V této sekci je demonstrovana funkce samostatného vektorového fizeni na zédkladé infor-
mace z ARC ¢idla polohy.

95



Implementace bezsenzorového Fizeni PMSM Marek Jiricek 2017

.196,0””) 0,8192 rad/d @isq 0,4096 A/d @i, 0,4096 A/d @iy, 0,4096 A/d

w

WM

Tek Prevu

(@ soomv 2 @ s00mv @ 500mA_ J[100ms 10.0M5/s 2 5 260mv
10M points
17 May 2017
18:01:39

Obrézek 44: Rozbéh nezatizeného motoru skokovym pozadavkem mechanické thlové rych-
losti z 0 na 50 rad-s™!, [¢as 100 ms/d]

@ . 81,92(rad-s™h)/d Do, ccn(mer) 81,92 (rad-s~1)/d @ ., 81,92(rad-s™1)/d @, ccn(mer) 81,92 (rad-s~1)/d

@, 0, 4096 A/d @iz, 0,4096 A/d @:.,;0,8192A/d @iz, 0,8192 A/d
Tek Stop Tek Stop.

Obréazek 45: Skokové zvySeni zatizeni Obrazek 46: Ptechod do rezimu odbuzo-
pri konstantnim pozadavku mechanické vani zménou pozadavku mechanické th-
thlové rychlosti 100 rad-s™!, |tas 400 lové rychlosti z 200 na 250 rad-s~!, ne-
ms/d] zatizeny motor, [¢as 100 ms/d|
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@7, 81,92(rad-sT 1) /d @,y cop(mer) 81,92(rad-s™1)/d
@9, (5 81,92 rad/d @0
Tek Prevu

m\ i H\ uum mlllt?mmmﬂlm
!““WW i

Obrazek 47: Pozadavek mechanické ih-
lové rychlosti s trojihelnikovym pribé-
hem s maximem 250 rad-s—! a periodou
1 s, nezatizeny motor, [¢as 200 ms/d|

-1
.W:nech 81,92 (rad-s~")/d .Wmech(m
@i, 1,365 A/d @i,y 1,365 A/d

Tek Stop

er) 81,92(rad-s~1)/d

Obréazek 49: Pozadavek mechanické th-
lové rychlosti s trojihelnikovym pribé-
hem s maximem 250 rad-s—! a periodou
1 s, nezatizeny motor [¢as 400 ms/d]

a7

@, 81,92(rad sT1)/d @, e oh (mery 81,92 (rad-s™1)/d
@9, (,cr) 81,92 rad/d @0
Tek Prevu

L i Tl
LA i

Obrazek 48: Pozadavek mechanické dh-
lové rychlosti s obdélnikovym priubéhem
s maximem 250 rad-s~! a periodou 1 s,
nezatizeny motor, [¢as 200 ms/d|

.w:nech 81,92 (rad-s~1)/d .Wmech(mém 81,92 (rad-s~1)/d
@, 1,365A/d @i, 1,365 A/d
Prevu

Obrazek 50: Pozadavek mechanické h-
lové rychlosti s trojuhelnikovym pribé-
hem s maximem 250 rad-s~! a periodou
1 s, nezatizeny motor, [¢as 100 ms/d]
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@7, 81,92(rad-sT 1) /d @,y cop(mer) 81,92(rad-s™1)/d @, 81,92(rad sT1)/d @, e oh (mery 81,92 (rad-s™1)/d
@, 1,365 A/d @i,y 1,365 A/d @, 1,365A/d @i,y 1,365 A/d
TekSiDD Tek Prevu

® somv @ ® S0V @ soomA [mms ]m[ 2 7 260mv @ somv @ ® S00mv m[mms ][ﬁm[ g W
Obréazek 51: Pozadavek mechanické th- Obrazek 52: Pozadavek mechanické dh-
lové rychlosti s obdélnikovym prubéhem lové rychlosti s obdélnikovym priubéhem
s maximem 250 rad-s~! a periodou 1 s, s maximem 250 rad-s~! a periodou 1 s,
nezatizeny motor, [¢as 400 ms/d| nezatizeny motor, [¢as 100 ms/d|

9.3 Bezsenzorovy estimator polohy rotoru na principu injektaze
pulzujiciho nap&tového signalu v oteviené smycce za b&hu
vektorového rizeni

9.3.1 Projev pulzujiciho injektaZzniho algoritmu v proudech motoru

Zde je ukazano, jak se bezsenzorovy algoritmus na principu injektaze napétového signélu
pri zavéseni na polohu osy d projevuje na pribéhu proudi v motoru.

@i ;1,365 A/d @i, 1,365 A/d @0 @0 A = 7,37TA @i, 1,365 A/d @iy, 1,365 A/d @0 @0
Tek Prevu, Tek Stop

Lkik
L i| \

() soooms (3 Hmv
2.700

_<H'u; g Mf .‘ Lg

N

@& 500mv 2 )[ m: ][ MMpS;is ] C W3 (@ soomv

Obrazek 53: Spustény bezsenzorovy esti- Obrazek 54: Spustény bezsenzorovy es-
méator, proudy v systému d-q, nulovy po- timétor, fazové proudy motoru, nulovy
zadavek na rychlost, stojici motor, [Cas pozadavek na rychlost, stojici motor,[¢as
2 ms/d| 800 ws/d|

A = 21.1,36533 = 7,37284
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@:.; 1,365 A/d @iy 1,365 A/d @0 @0 A = 7,67TA

Tek Prevu
0 0|
e -30.20ms 3.870V
OB -25.30ms 1.060 V.
e Ay
il el
il il |
"
i I
I
I
\UH}‘ M H‘H“‘
(@ soomv @ )[m.ums ][mnMs/s ](_‘..r To0v
10M points.

17 May 2017
20:54:05

Obrazek 55: Spusténi bezsenzorového es-
timatoru, proudy v systému d-q, mecha-
nicka hlova rychlost 50 rad-s~!, nezati-
zeny motor, [¢as 10 ms/d]|

@, 1,365 A/d @iy 1,365 A/d @0 @0 A = 7,30A

Tek Prevu ims

@ 115.0ms 3.824V
® 135.0ms 1.149 V.
A20.00ms A2.675V

(@ soomv @ J[Toms

10.0MS/s @ ;5 o000V
10M points
17 May 2017
20:37:57

Obrézek 57: Spusténi bezsenzorového es-
timatoru, fazové proudy motoru, mecha-
nicka hlova rychlost 50 rad-s~!, nezati-
zeny motor, [¢as 100 ms/d]

29

@, 1,365A/d@isg 1,365 A/d @0 @0 A = 7,67TA

Tek Prevu
@ 0
& -30.200ms 3.870V
O® -25.300ms 1.060 V.
A4.9000ms A2.810V
VA
\//\ A\
(@ soomv 2 J[10.0ms T00MS/S @ - oo00v
10M points

18 May 2017
17:56:05

Obrazek 56: Spusténi bezsenzorového es-
timatoru, proudy v systému d-q, mecha-
nicka thlova rychlost 50 rad-s~!, zati-
zeny motor, [¢as 10 ms/d]

@) 0,8192rad/d @is, 1,365A/d @iy, 1,365A/d @O

Tek Prevu

@ soomv Jhmnms

10.0MS/s @ s o000V
10M points
19 May 2017
12:33:36

Obrazek 58: Spusténi bezsenzorového es-
timatoru, elektrickd poloha rotoru, fa-
zové proudy motoru, mechanickd thlova
rychlost 50 rad-s~1, zatiZeny motor, |¢as
100 ms/d|
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Obrazek 59: Spustény bezsenzorovy es-
timator, fazové proudy motoru, mecha-
nicka hlova rychlost 50 rad-s~!, nezati-
zeny motor, [¢as 4 ms/d]

@5, (50,8192 rad/d @iy, 1,365

A/d

u I\'

L 11 i

Obrazek 60: Spustény bezsenzorovy es-
timator, fazové proudy motoru, mecha-
nicka thlova rychlost 50 rad-s—*, nezati-
zeny motor, [¢as 2 ms/d]|
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ﬂ
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Obrazek 61: Spustény bezsenzorovy estiméator, elektrickd poloha rotoru, fazové proudy

motoru, mechanick4 thlova rychlost 50 rad-s—*

60

, nezatizeny motor,

[¢as 10 ms/d]
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@9, (nery 0,8192rad/d @is, 1,365A/d @iy, 1,365A/d @0 @i, 1,365 A/d @iy, 1,365 A/d @0 @0
Tek Prevu Tek Prevu

Obréazek 62: Spustény bezsenzorovy es- Obrazek 63: Spustény bezsenzorovy es-
timator, elektrickd poloha rotoru, fa- timator, elektrickd poloha rotoru, fa-
zové proudy motoru, mechanicka thlova zové proudy motoru, mechanicka tthlova
rychlost 50 rad-s—!, nezatiZeny motor, rychlost 50 rad-s~!, nezatizeny motor,
[¢as 2 ms/d] |¢as 800 us/d|

9.3.2 Vystup bezsenzorového estimatoru polohy na principu injektaze pul-
zujiciho napétového signalu v oteviené smydce za b&hu vektorového
rizeni

Zde jsou prezentovany experimenty provedené za soucasného béhu vektorového fizeni
vyuZivajiciho informaci z ARC ¢idla polohy a béhu bezsenzorového estimatoru (estiméator
v oteviené smycce). Prezentované vysledky jsou zaméfeny na estimaci elektrické polohy
a mechanické rychlosti rotoru bez vyuziti této informace pro fizeni. Vysledeky estimace
jsou na obrazovce porovnavany s vysledky ziskanymi na zakladé ARC ¢idla polohy.

Na osciloskop byla posilana filtrovand hodnota estimované mechanické rychlosti, pro-
toze nefiltrovany prubéh je bohaty na ostré $picky a je obtizné jej pozorovat. Filtr byl v
mikroprocesoru implementovan jako IIR aperiodicky filtr s ¢asovou konstantou 20 ms.
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Uspésna estimace pfi trojihelnikovém priab&hu zadavané rychlosti

@9, ()0, 8192rad/d
-1
@, o (mer)8l, 92(rad-s™1) /d

@, (5sT)81,92(rad-s71)/d
Tek Prevu

@9, (psT)0,8192rad/d

Stov @ Soomv @ soomy _J[a00ms ZS0WS/s @ 7 o0
10M points.

19 May 2017
12:53:18

Obrazek 64: Uspésna estimace v ote-
viené smycce, pozadavek mechanické
uhlové rychlosti s trojuhelnikovym pri-
béhem s maximem 140 rad-s~' a pe-
riodou 3 s, nezatizeny motor, [¢as 400
ms/d]

@9,;(,,:5)0,8192rad/d @9, psr)0,8192rad/d
.wmech(méi)Sl, 92(rad-571)/d

@, .., (55T)81, 92(rad-s71)/d

Soomv @ Soomv @ soomv _J[100ms To.0MS7s ® 7 00V
1o points

19 May 2017,
12:55:25

Obrazek 65: Uspésna estimace v ote-
viené smycce, pozadavek mechanické
uhlové rychlosti s trojihelnikovym pri-
béhem s maximem 140 rad-s~' a pe-
riodou 3 s, nezatiZzeny motor, [¢as 100
ms/d|

@9,;(,,:5)0,8192rad/d @Y (557)0,8192rad/d @,y ecp (mer)8l,92(rad-s71)/d @w,y, .., (psT)81, 92(rad-s™1)/d

Tek Prevu

(@ soomv 2 & 500mv & 500mv ][4.00ms

250M5/5 @ ;5 000V
10M points
19 May 2017
12:54:02

Obrazek 66: Uspésna estimace v oteviené smycce, pozadavek mechanické ihlové rychlosti

s trojuhelnikovym pribéhem s maximem 140 rad-s~

[¢as 4 ms/d]

La periodou 3 s, nezatiZzeny motor,
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Selhavajici estimace pfi trojtihelnikovém priabé&hu zadavané rychlosti

@9, ()0, 8192rad/d
@, (mei)8l,92(rad-s 1) /d

@, (5sT)81,92(rad-s71)/d
Tek Stop

@9, psT)0,8192rad/d

iH

Stov @ Soomv @ soomy _J[200ms S-o0ws/s @ 7 o0
10M points.

19 May 2017
13:03:43

Obrazek 67: Selhavajici estimace v ote-
viené smycce, pozadavek mechanické
uhlové rychlosti s trojuhelnikovym pri-
béhem s maximem 150 rad-s~' a pe-
riodou 3 s, nezatizeny motor, [¢as 200

ms/d]

@, (,c)0,8192rad/d
Winech(meér) 81, 92(rad-571)/d

@, .., (55T)81, 92(rad-s71)/d
prevu

@9, (psT)0,8192rad/d

Soomv @ Soomv @ soomv _J[100ms To.0MS7s ® 7 00V
1o points

Obrazek 68: Selhavajici estimace v ote-
viené smycce, pozadavek mechanické
uhlové rychlosti s trojihelnikovym pri-
béhem s maximem 150 rad-s~' a pe-
riodou 3 s, nezatiZzeny motor, [¢as 100
ms/d|

@, (,:)0,8192rad/d @9y (psT)0,8192rad/d .wm”h(mmm 92(rad-s™')/d @w,,ccp(psT)81,92(rad-s71)/d

Tek Prevu

(@ soomv 2 & 500mv & 500mv ][100ms

10.0M5/s @ ;5 000V
10M points
19 May 2017
12:59:32

Obrazek 69: Selhavajici estimace v oteviené smycce, pozadavek mechanické thlové rych-

losti s trojihelnikovym pribéhem s maximem 200 rad-s—

motor, [¢as 200 ms/d|

1 a periodou 3 s, nezatizeny
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Uspé&sna estimace pi#i obdélnikovém pribéhu zadavané rychlosti

@9, (,cr)0,8192rad/d @9, (ps7)0,8192rad/d @, .0, 8192rad/d @9, psr)0,8192rad/d
&, con(mer)8l,92(rad-s™1)/d ®e,,con(mery 8L, 92(rad-s~ 1) /d
@o,,,..,(5sT)81, 92(rad-s~ 1) /d @, .. zsT)81,92(rad-s™ 1) /d
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Obrazek 70: Uspésna estimace v ote- Obrazek 71: Uspésna estimace v ote-
viené smycce, pozadavek pozadavek me- viené smycce, pozadavek mechanické
chanické thlové rychlosti s obdélniko- uhlové rychlosti s obdélnikovym pribé-
vym pritbéhem s maximem 100 rad-s—* hem s maximem 100 rad-s~' a periodou
a periodou 0,5 s, nezatiZzeny motor, [¢as 0,5 s, nezatizeny motor, [¢as 20 ms/d]
200 ms/d|

Selhavajici estimace pii obdélnikovém pribéhu zadavané rychlosti

@5, (,,:50,8192rad/d @9, (psT)0,8192rad/d @9,;(,,:5)0,8192rad/d @9, (gsT)0,8192rad/d
Wimech(mer)8l, 92(rad-s~1)/d @, (s 81, 92(rad-s~ 1) /d

Do, .,(5sT)81,92(rad-s~ 1) /d @, (zsT)81,92(rad-s~1)/d

Tek Prevu BKPTRYT

f :
12 !
1 2 4R M

L AT K

N 1l /

1t 1l { :‘ /)

N ! f ‘ /

Bl |
® @ s o[ @7 o o ® o @ siow o e ]S T 0"
Obréazek 72: Selhavajici estimace v ote- Obrazek 73: Selhavajici estimace v ote-
viené smycce, pozadavek mechanické viené smycce, pozadavek mechanické
tihlové rychlosti s obdélnikovym pribé- tihlové rychlosti s obdélnikovym pribé-
hem s maximem 130 rad-s~! a periodou hem s maximem 130 rad-s~! a periodou

0,5 s, nezatizeny motor, [¢as 100 ms/d] 0,5 s, nezatizeny motor, [¢as 40 ms/d]
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Uspésna estimace pri skokové zméné zatiZzeni
@9, 0,8192rad/d @9, (ps1)0,8192rad/d

@9, ()0, 8192rad/d D9, (psT)0,8192rad/d
omech(mer)81,92(rad-s 1) /d Wameen(men L 92(rad-s~1)/d
@, (psT)81,92(rad-s~ 1) /d
Tek Prevu

@, (5sT)81,92(rad-s71)/d
o 1 I
I‘Hl" 'l|f$f[s’*’/fl/i/‘if/fy/" / "/ /J ///f//'!/
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Pty AR I [ 1
I A HI W
I I i
/| aan
s e, RS = S R R N il

Obrazek 75: Uspé$na estimace v ote-
viené smycce, konstantni pozadavek me-
1

Y

Obrazek 74: Uspésna estimace v ote-
viené smycce, konstantni pozadavek me-
chanické thlové rychlosti 100 rad-s—

chanické thlové rychlosti 100 rad-s~*,
skokové zatizeni,[¢as 100 ms/d| skokové zatizeni a nasledné odlehcent,
[¢as 40 ms/d]

Pl

Selhavajici estimace pii skokové zméné zatizeni

@9,;(,:5)0,8192rad/d @Y, (557)0,8192rad/d @w,,cchn(mer)8l,92(rad-s™1)/d @w,y, o (psT)81, 92(rad-s™1)/d

Tek Stop
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(@ soomv 2 @ soomv @ so0mv__)[100ms 10.0MS/s @ - o000V
10M points
19 May 2017
13:36:13

Obrazek 76: Selhavajici estimace v oteviené smycce, konstantni pozadavek mechanické

1 skokové zatiZeni a nasledné odlehceni, [¢as 100 ms/d]

thlové rychlosti 130 rad-s~
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9.4 Estimator polohy rotoru na principu injektaze pulzujiciho na-
pétového signalu v uzaviené smycce vektorového Fizeni (bez-
senzorové tizeni)

Zde jsou predkladany experimentalni vysledky s bezsenzorovym ftizenim vyuzivajici ve
zpétné vazbé informaci o poloze a rychlosti rotoru od pulzujictho injektdzniho estimatoru
polohy rotoru. Prezentované vysledky jsou zaméfeny na praci bezsenzorového fizeni v
maximalnim rychlostnim rozsahu a schopnost zvladat zatizeni.

Na osciloskop byla posilana filtrovand hodnota estimované mechanické rychlosti. Filtr
byl v mikroprocesoru implementovan jako IIR aperiodicky filtr s ¢asovou konstantou 20
ms.

Pro rychlostni zpétnou vazbu vektorového fizeni byla pouzita nefiltrovani hodnota,
aby nedoslo ke zhorSeni dynamiky rychlostni smycky. Diky pomalé dynamice rychlostni
smyCky se ostré Spicky v estimaci rychlosti neprojevovaly. Pro feed forward ¢len byla
pouzita filtrované hodnota z duvodu, Ze nemé vlastni dynamiku a ostré §picky v pribéhu
by se skrze feed forward projevovaly do modulovaného napéti.

9.4.1 Oblast relativné bezproblémového chodu

@5, (,,:50,8192rad/d Do (psT)0,8192rad/d @9,;(,,:5)0,8192rad/d DY, (psT)0, 8192rad/d
Winech(mer) 8l 92(rad-s 1) /d Wi eeh(mer)81, 92(rad-s~ 1) /d
@, (psT)81,92(rad-s~ 1) /d @, (5s7)81,92(rad-s~ 1) /d

Tekstop

Tek stop

40.00ms @ 4410V
4s.00ms @ 4210V
A1.000ms __A200.0mV_

| ,w H

Mﬁ'f |
e ]
1Ay LT

e S i Madliididd R S S S| 5N Bl

Y

Obrazek 77: Bezsenzorové fizeni, po- Obrazek 78: Bezsenzorové fizeni, po-

zadavek mechanické dhlové rychlosti s zadavek mechanické thlové rychlosti s

trojihelnikovym pribéhem s maximem trojihelnikovym pribéhem s maximem

140 rad-s~' a periodou 3 s, nezatizeny 140 rad-s~! a periodou 3 s, nezatizeny
motor, [¢as 400 ms/d| motor,|[¢as 100 ms/d]
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@9 ()0, 8192rad/d

@9, (psT)0,8192rad/d

.wmech(méﬂSI,92(rad~s_1)/d
@, (psT)81,92(rad-s71)/d A = 0,328rad

Tel

Prevu

2410V
4.210V
A200.0mv

[m] 980.0us @
o 960.0us @
A20.00us

P

//

L1

@& so0omv

2.00ms S00MS/S @ 5 ooov
10M points.
19 May 2017
13:40011

@ 500mv 2 & 500mv

Obrazek 79: Odecet chyby estimace elek-
trické polohy rotoru, bezsenzorové fi-
zeni, pozadavek mechanické thlové rych-
losti s trojuhelnikovym prubéhem s ma-
ximem 140 rad-s~! a periodou 3 s, neza-
tizeny motor, [¢as 2 ms/d|

@5, (,,:5)0,8192rad/d @9, (psT)0,8192rad/d

@, (mer)8l, 92(rad-s™1)/d
@, .,,(psT)81,92(rad-s"1)/d A = 0,295rad

Tek Prevu
[olla]
i 0@ -11.400ms 3290V
i OO -11.440ms 4.420v
9 40.000us __ AT180.0mv
\ | \\
@ soomv_ @ S00mv 250MS/s @ 75 o000V
10M points

@ 500mv [uoms

19 May 2017
13:56:24

Obréazek 81: Odecet chyby estimace po-
lohy, bezsenzorové fizeni, pozadavek me-
chanické thlové rychlosti s obdélniko-
vym pritbé¢hem s maximem 100 rad-s—*
a periodou 0,5 s, nezatizeny motor, [¢as

4 ms/d]

@5, (1e)0,8192rad/d

919el(EST) 0, 8192rad/d

—1
.Wmech(méi)gl’ 92(rad-s~ ) /d
@, .., (5sT)81, 92(rad-s71)/d

Tel

stop

— - ————
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S00mv.

T0.0M5/5 @ 7 ooov
10M points
79 May 2017
13:53:17

2 500mV. [loﬂms

500mv

Obrazek 80: Bezsenzorové fizeni, poza-
davek mechanické thlové rychlosti s ob-
délnikovym pribéhem s maximem 100
rad-s—! a periodou 0,5 s, nezatiZeny mo-
tor,[¢as 100 ms/d]

@9, (,,:5)0,8192rad/d @9, (gs1)0,8192rad/d

@,y coh(mer)8l 92(rad-s1)/d
@, ., (5s7)81,92(rad-s"1)/d A = 47,51rad-s 1

Tek Prevu
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O -38.80ms ® 2440V
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50.0M5/5 @ 5 o000V
10M points
19 May 2017
13:50:24

& 500mv & 500my ][zo.nms

(@ s0omv 2

Obrazek 82: Odecet chyby estimace h-
lové rychlosti, bezsenzorové fizeni, poza-
davek mechanické thlové rychlosti s ob-
délnikovym pribéhem s maximem 100
rad-s—! a periodou 0,5 s, nezatiZeny mo-
tor, [¢as 20 ms/d]



Implementace bezsenzorového Fizeni PMSM

Marek Jiricek 2017

@9 ()0, 8192rad/d D9, psT)0,8192rad/d

-1
wnlech(mé?)81v92<rad‘s )/d
@, ., (5sT)81,92(rad-s71)/d
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Obréazek 83: Bezsenzorové ftizeni, kon-
stantni pozadavek mechanické twhloveé
rychlosti 100 rad-s~!, skokové zatiZeni a
nasledné odlehéeni, [¢as 100 ms/d]

@5,,(,,;0,8192rad/d @9, ps7)0,8192r0d/d
Winech(meér) 8l 92(7'ad-5_1)/d

@, ... (55T)81,92(rad-s71)/d A = 19,66rad-s™ !
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F0.0ms 25.0M5/5 @ 7 ooov
10M points
79 May 2017
14:16:50

Obrazek 84: Odecet chyby estimace th-
lové rychlosti, bezsenzorové fizeni, kon-
stantni pozadavek mechanické twhlové
rychlosti 100 rad-s—!, skokové zatiZeni a
nésledné odleh¢eni, [¢as 40 ms/d|

M 40.0ms

@9, (70, 8192rad/d @I 557)0,8192rad/d @, cp,(mer) 81, 92(rad-s~ 1) /d @, .1, (psT)81,92(rad-s~1)/d A = 0,393rad

Tek Prevu

]

A A A A A A A AAS
e ﬂ/ Ve ﬂj

Zoom Factor: 20 X Zoom Position: 90. Tms
] 89.40ms € 1.730V
O 89.40ms (@ 1.970V

A0.0005s A240.0mV

-

@ s00mv @ s00mv ][z 2.00ms

25.0M5/5 @ ;5 000V
10M points

(@ soomv 2

19 May 2017
14:19:20

Obréazek 85: Odecet chyby estimace elektrické polohy rotoru, bezsenzorové fizeni, kon-

stantni pozadavek mechanické dhlové rychlosti 100 rad-s—

odlehéeni, [¢as 2 ms/d]

9.4.2 Mez pouzitelnosti

1 skokové zatiZeni a nésledné

V této sekci je ukazano porovnani skutecné hodnoty thlové rychlosti rotoru s pozadavkem

pri bezsenzorovém rizeni.
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@, (ner) 0,8192 rad/d @Y. (psT) 0,8192 rad/d @,

81,92 (rad-s~1)/d @w,, o op(mer) 81,92 (rad-s—1)/d
Tek Stop

mech

400ms 2.50MS/5 @ 75 o000V
10M points
19 May 2017
15112132

Obrazek 86: Bezsenzorové fizeni, po-
zadavek mechanické thlové rychlosti s
trojihelnikovym pribéhem s maximem
150 rad-s~! a periodou 3 s, nezatizeny
motor,|¢as 400 ms/d]

V oteviené smycce uz estimace pii stejném pribéhu pozadavku selhavala (150 rad-s

@5, (er) 0,8192 rad/d @Y. (psr) 0,8192 rad/d @w:
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Obrazek 87: Bezsenzorové fizeni, po-
zadavek mechanické thlové rychlosti s
trojihelnikovym pritbéhem s maximem
150 rad-s~! a periodou 3 s, nezatiZeny
motor,|¢as 200 ms/d]
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maximalni honota a 3 s perioda trojuhelnikového pribéhu pozadavku na mechanickou

thlovou rychlost).
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Obrazek 88: Bezsenzorové fizeni, poza-
davek mechanické uhlové rychlosti s ob-
délnikovym pribéhem s maximem 140
rad-s~! a periodou 0,5 s, nezatiZzeny mo-
tor,[¢as 100 ms/d|
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Obrazek 89: Bezsenzorové fizeni, poza-
davek mechanické uhlové rychlosti s ob-
délnikovym pribéhem s maximem 150
rad-s—! a periodou 0,5 s, nezatiZeny mo-
tor,[¢as 40 ms/d]|

9.4.3 Selhavani bezsenzorového rizeni na zdkladé chyby estimace

V této sekci je ukdzano porovnani skuteéné hodnoty thlové rychlosti rotoru s pozadavkem

pri selhavani bezsenzorového fizeni.
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Selhavajici bezsenzorového fizeni p¥i trojihelnikovém pribé&hu zadavané rych-
losti
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Selhavajici bezsenzorového fizeni p¥i obdélnikovém pribé&hu zadavané rych-
losti
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Obrazek 96: Bezsenzorové tizeni selhévajici vlivem chyby estimatoru, pozadavek mecha-
nické thlové rychlosti s obdélnikovym pritbéhem s maximem 200 rad-s~! a periodou 0,5
s, nezatizeny motor, [¢as 100 ms/d]
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Selhavajici bezsenzorového tizeni pii skokové zméné zatizeni
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Obrézek 97: Bezsenzorové fizeni selhava-
jici vlivem chyby estimatoru, konstantni
pozadavek mechanické thlové rychlosti
130 rad-s~!, skokové zatiZeni a nasledné
odlehéeni, [¢as 200 ms/d]
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Obrézek 99: Bezsenzorové fizeni selhava-
jici vlivem chyby estimatoru, konstantni
pozadavek mechanické thlové rychlosti
140 rad-s~!, skokové zatiZeni a nasledné
odlehéeni, [¢as 200 ms/d]
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Obrazek 98: Bezsenzorové fizeni selhava-
jici vlivem chyby estimatoru, konstantni
pozadavek mechanické ihlové rychlosti
130 rad-s~!, skokové zatiZeni a nasledné
odleh¢eni,[¢as 100 ms/d|
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Selhavajici bezsenzorového fizeni pf¥i trvalém pozadavku na rychlost nad moz-

nosti estimatoru
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Obrazek 101: Bezsenzorové tizeni selha-
vajici vlivem chyby estimatoru, pfechod
z mechanické thlové rychlosti 150 na tr-
valy pozadavek 160 rad-s—', nezatiZeny
motor, [¢as 400 ms/d|
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Obrazek 102: Bezsenzorové fizeni selha-
vajici vlivem chyby estimatoru, piechod
z mechanické thlové rychlosti 150 na tr-
valy pozadavek 160 rad-s—', nezatiZzeny
motor,|[¢as 100 ms/d]
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Obréazek 103: Bezsenzorové fizeni selhdvajici vlivem chyby estimatoru, pfechod z mecha-
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10 Diskuze ziskanych vysledkii

10.1 Samostatné vektorové rizeni

V sekci 9.2 bylo ukdzano hrubé ovéreni funkce samostatného algoritmu vektorového fizeni
na zakladé informace z ARC ¢idla polohy.

Vektorové tizeni v experimentu na obrazku 45 reaguje na zvySeni zatiZeni zvySenim
momentotvorné slozky proudu v systému d-q, tak aby udrzelo pozadavek na rychlost. Pti
dané implementaci fizeni s napétim meziobvodu stiidace 30 V a modulaci stiidace vzta-
zené fixné k hodnoté 30V prechéazi nezatizeny pohon do rezimu odbuzovani v rychlostni
oblasti nad 200 rad-s~' mechanické hlové rychlosti (obrazek 46).

Dynamika pohonu byla testovana pomoci trojihelnikového a obdélnikového prubéhu
pozadavku na mechanickou thlovou rychlost. V obou pfipadech byl test proveden pro
maximéalni hodnotu pritbéhu 250 rad-s~! a periodu 1 s. Tim byl pohon z hlediska moznost{
dynamiky viditelné vytizen. Viz obrazky 47 az 52.

V nizkych thlovych rychlostech se projevuje cogging torque od zubovani statoru. Tento
motor ma maly pocet zubu statoru na polpar. To znamend, Ze pii nizkych rychlostech se
vlivem tohoto jevu rotor pohybuje trhané. S nartstem rychlosti je tento vliv na pohyb
rotoru diky setrvacnosti potlacovan.

10.2 Bezsenzorovy estimator polohy rotoru na principu injektaze
pulzujiciho napétového signalu v oteviené smycce vektoro-
vého fizeni

Projev bezsenzorového injektazniho algoritmu v proudech motoru

V sekci 9.3.1 jsou prezentovany vysledky méfeni oprojevu injektaze testovaciho signédlu ve
vybranych stavech. Vzdy se jednalo o pfipad, kdy je estimator zavésen do korektni polohy
a injektuje signal do osy d.

Slozka proudu vytvafena injektazi testovaciho sindlu ma zna¢nou amplitudu, ptiblizné
1,4 A. Takto velkou odezvu na testovaci signél bylo potfeba pro optimalni funkci estimace
polohy rotoru bezsenzorovym algoritmem.

Vykonové ztraty odpovidajici injektovanym proudim a produkovany hluk lze pokla-
dat za jednu z nevyhod algoritmu bezsenzorové estimace polohy na principu injektéze
pulzujiciho napétového sigalu.

Informace o poloze a rychlosti rotoru ziskdvani estimaci

Predkladané oscilogramy ukazuji, kdy probiha korektni estimace a kdy dochézi k selhavani
bezsenzorové estimace. Z pozorovani je ziejmé, Ze schopnost bezsenzorového algoritmu
korektné estimovat polohu a rychlost rotoru je omezena rychlosti rotoru.

Dokud rotor nepiekro¢i mechanickou thlovou rychlost ptiblizné 150 rad-s—!, tak do-
chazi ke korektni estimaci. Jakmile jakymkoliv zptisobem rotor za¢ne tuto rychlost prekra-
¢ovat at uz pfimo na zakladé pozadavku vyssiho nez je tato rychlost a nebo dynamickym
prekmitem vlivem dynamiky rychlostni smycky vektorového fizeni, tak estimovana poloha,
ktera do této doby byla zavésena na hodnotu skute¢nou bude stale vice za skutec¢nou po-
lohou zpoZzdéna. Pri pokracovani tohoto jevu nastane bud vtaZeni estimované hodnoty
do opac¢né polarity osy magneti (elektrickd poloha +m v systému d-q), nebo pokud je

74



Implementace bezsenzorového Fizeni PMSM Marek Jiricek 2017

odchylovani skute¢né polohy od estimované velmi rychlé, tak miize nastat stav, kdy ne-
bude estimator vtahovan do zadné z poloh a odhad se zacné vyvijet naprosto asynchronné
vzhledem ke skute¢nému vyvoji polohy rotoru.

Z experimenti (napiiklad obrazek 76) je ziejmé, Ze pokud je pozadovano provozo-
vat bezsenzorovy estimator pii co nejvyssi rychlosti s korektnimi vysledky, tak je nutno
brat zretel na to, aby nedoslo vlivem dynamiky fidici smycky k pfekmitu nad maximalni
zvladnutelnou rychlost.

10.3 Estimator polohy rotoru na principu injektaZe napétového
signalu v uzaviené smycce vektorového fizeni (bezsenzorové
Fizeni)

Pti experimentech bylo dosazeno uspokojivé funkce bezsenzorové estimace v uzaviené

smycce vektorového tizeni. Vektorové fizeni vyuzivalo informaci o poloze i rychlosti rotoru

z bezsenzorového estiméatoru. Bylo tedy dosazeno bezsenzorového fizeni. Az na pocate¢ni

okamzik inicializace poc¢ate¢ni hodnoty polohy estimatoru, kterd v této praci neni feSena,

je v tomto rezimu fizeni plné nezavislé na jakémkoliv ¢idle mechanickych veli¢in. Bez-
senzorové Ffizeni ma oviem omezeny rychlostni rozsah do 150 rad-s~! mechanické thlové
rychlosti.

P1i experimentech uzaviena smycka jistym zpusobem podala lepsi vysledek, nez ote-
viena smycka. Naptiklad pfi porovnéni obrazku 67 pii provozu estimatoru v oteviené
smyc¢ce versus stejny pozadavek priabéhu ahlové rychlosti, ale v uzaviené smy¢ce (obrazek
86) je ziejmé, ze v uzaviené smycce nedojde tak snadno k tplnému selhavani estimace.
To sa da vysvétlit tim, Ze s naristem chyby estimované elektrické polohy rotoru klesa
schopnost proudové smycky vektorového Fizeni naplhovat pozadavek na moment. Tim,
jak roste chyba estimované elektrické polohy se odchyluje skute¢na slozka proudu i, od
hodnoty piedpoklddané. V tomto smyslu to funguje jako zpétna vazba, kterd v urcitém
rozmezi ptsobi proti prudkému nartstu mechanické rychlosti rotoru. Mize to tedy snizit
rychlost nartistu a prekmit mechanické thlové rychlosti. V ptipadé, 7e chyba estimované
elektrické polohy prekroc¢i 7, coz podle experimentu nastava jen pti prekroceni limitu th-
lové rychlosti at uz vlivem pozadavku, nebo prekmitu, tak se s nejvétsi pravdépodobnosti
estimovana elektrickd poloha zavési na polohu piesné opa¢nou skute¢né (algoritmus se
zavésuje v ose d nezavisle na polarité magnetii) a dochazi ke generovani opa¢né polarity
momentu, nez je proudovou smyckou vektorového fizeni zamyslend. V tomto stavu je v
podstaté prohozena polarita zpétné vazby tizeni rychlosti a to méa za néasledek rapidni
urychlovani rotoru smérem od pozadované hodnoty thlové rychlosti.

Maximéalni docilena udrzitelna uhlova rychlost pii bezsenzorovém fizenim (estimator
ve smyCce proudu i rychlosti), na které zistane Fizeni bezproblémi funkéni, pokud se na
ni pohon dostane bez piekmitu (nesmi pirekmitnout, jinak je opét v pfili§ vysoké rychlosti
a estimator se udrhne), byla piiblizné 150rad-s~! mechanickych. To pro tento Sestipolovy
PMSM ¢ini ptiblizné 71,6 Hz statorové frekvence.

Pokud po selhani bezsenzorového fizeni dojde ke snizeni pozadavku rychlosti opét
na hodnotu vyhodnotitelnou bezsenzorovym algoritmem, tak po relativné neptipustné
dlouhém intervalu zcela chybného ftizeni dochazi opét ke vtazeni polohy estimétoru do
skutecné polohy rotoru a korektni funkce bezsenzorového tizeni je obnovena. To déla
bezsenzorovy algoritmus jistym zpiisobem robustni, avSsak v aplikacich, kde je PMSM
bézné nasazovan nesmi k selhani fizeni v prvni fadé vubec dojit.
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11 Zavér

V diplomové praci byl proveden rozbor a a implementace algoritmu vektorového fizeni
a estimatoru polohy rotoru PMSM na principu injektaze pulzujicitho napétového signélu.
Pulzujici injektézni estimator méa za tikol na zakladé magnetické anizotropie rotoru s
vyuzitim injektaze ,yvysokofrekvencéniho” napétového signalu provadét estimaci elektrické
polohy a rychlosti rotoru PMSM. Tato estimace je provadéna na zakladé proudové odezvy
na tento testovaci signal. Pfi spravné funkci algoritmus pracuje jako fazovy zavés, kdy je
estimované poloha zavésna za skuteénou polohou rotoru.

Pred implementaci do mikroprocesoru byly algoritmy nejprve simula¢né otestovany v
prostiedi Matlab Simulink kvili usnadnéni jejich implementace do mikroprocesoru.

Algoritmy byly implementovyny do DSP TMS320F28335 a experimentalné testovany
na laboratornim prototypu pohonu s PMSM a napétovym stiidacem.

Hlavnim cilem préace bylo ovéfit pulzujici injektazni estimator pro estimaci polohy
rotoru PMSM a urcit jeho meze pouztelnosti. Bylo predpokladano, Zze algoritmus bude
pouzitelny pro vyhodnocovani polohy rotoru jen ve velmi nizkych rychlostech.

Pti experimentalnim testovani bylo zjisténo, ze pulzujici injektazni algoritmus je na
testovacim pohonu pouzitelny do 150 rad-s~' mechanické thlové rychlosti. Pro tento Ses-
tipolovy motor to znamend 71,6 Hz statorové frekvence. Pti dodrzeni tohoto rychlostniho
limitu byl estimétor pouzitelny jak v oteviené smycce, kde je odhadované poloha a rychlost
pouzita jen pro pozorovani, tak v uzaviené smycce, kde pohon pracuje plné bezsenzorove.
Tento vysledek piesahnul ptvodni pfedpoklad o pouzitelnosti algoritmu. Na uvedeném
rychlostnim rozsahu méa bezsenzorové fizeni srovnatelné vlastnosti s vektorovym rizenim
s ARC ¢idlem polohy. Zminénych vysledkii bylo dosazeno nastavenim parametrua pul-
zujictho injektazniho estimétoru s cilem dosdhnout co nejvétsiho rychlostniho rozsahu
pouzitelnosti.

Hlavni nevyhoda pulzujicitho injektdzniho estimatoru je kromé rychlostniho omezeni
jeho hlu¢nost a vznik ztrat vlivem ,yysokofrekvenc¢ni” injektaze. Amplituda injektovaného
signalu napéti byla 8V a frekvence byla zvolena 1200H z. To vyvolavalo proudovou odezvu
o amplitudé p¥iblizné 3,6A. Pouzity PMSM ma jmenovity proud 9A.

Dalsim tuskalim této metody estimace polohy rotoru je, Ze ma tendenci najit polohu
rotoru také v opac¢né polarité, tedy polohu o m posunutou. Estimator ma tendenci zavésit
se do této polohy stejnou mérou jako do spravné polohy. Estimator se obvykle velmi
rychle zavési na jednu z poloh a pokud nedochazi k jeho selhéni (napiiklad vlivem piilis
vysoké rychlosti rotoru), tak na této poloze ziistava zavésen. Do které polarity se estimator
dostane nelze bez pouziti dodate¢nych opatiedni védét ani ovlivnit. Tento problém nebyl
v diplomové praci feSen, protoze piresahuje jeji rozsah. Aby bylo mozné estimator tspésné
spustit, tak byla vzdy pro nalezeni poc¢atecni polohy rotoru pouzita piimo hodnota z ARC
¢idla polohy.

Hlavni p¥inos prace

Hlavnim piinosem prace je implementace pulzujictho injektazniho estimatoru a zprovoz-
néni bezsenzorového fizeni na laboratornim prototypu pohonu s naslednym otestovanim
mezi pouzitelnosti. Bylo ukazano, ze pulzujici injektazni estimator dokaze pii dané imple-
mentaci pracovat az do statorové frekvence 71,6 Hz.
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MoZné sméry dalsiho vyvoje prace

Samostatny problém jimz je nalezeni spravné polarity magnetu rotoru lze fesit napiiklad
zpusobem popsaném v [10]. Toto FeSeni pii stojicim rotoru vyuziva porovnavani proudové
odezvy na testovaci napétovy pulz ve formé vektoru v dané polarité osy magneti. Pro
obé polarity osy mé testovaci pulz shodnnou velikost. Velikosti proudové odezvy se pro
opacné polarity v ose magnetl vSak lisi v zavislosti na syceni magnetického obvodu. To se
vyhodnocuje tak, ze vétsi proudova odezva byla vyvolana napétovym vektorem ve spravné
polarité magneti.

Déle by mohlo byt vhodné testovat bezsenzorové rizeni spolu s implementovanou mo-
dulaci s injektovanou tieti harmonickou. Implementace algoritmu v této praci nebyla
feSena z hlediska efektivity kodu. Po této strance by mohlo u algoritmt pravdépodobné
dojit i k vyznamné optimalizaci.
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P#ilohy
Piiloha A - fotografie

Testovaci pracovisteé:

Stitek motoru: MLC Interface:

DSP modul s TMS320128335: IGBT stridac:

(I
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Piiloha B - parametry motoru

pocet polparu Dp 3
statorovy odpor R, 0,142
statorova indukénost | L, | 0,25mH
magneticky tok rotoru | Up | 0,0226Wb
jmenovity vykon P, 310W
jmenovity proud I, 9A

Piiloha C - parametry implementovanych algoritmi

Parametry vektorového fizeni:

vzorkovaci frekvence, frekvence pily PWM foz, Tpity | 12kHz
omezeni absolutni hodnoty proudu Lax 3A
jmenovité napéti meziobvodu Ucn 30V
proporcionalni zesileni regulatort proudu Krproudu | 0,01
casova konstanta regulator proudu TRproudu 5-107°
proporcionalni zesileni reguldtoru rychlosti Kg, 0,01
casova konstanta regulatoru rychlosti TRw 0,05
proporcionalni zesileni reguldtoru odbuzovani Kry 0,1
¢asova konstanta regulatoru odbuzovani TRU 0,002
¢asova konstanta aperiodického filtru TiU 0.01
Parametry pulzujiciho injektdzniho estiméatoru:
vzorkovaci frekvence, frekvence pily PWM | f,., fpiy 12kH =
injektovana frekvence fe 1200H =
amplituda injektovaného vektoru napéti Unninj 8V
proporcionalni zesileni regulatoru 9y, KRinj 1000
casova konstanta regulatoru vr,; TRInj 0,1
propustné pasmo filtru pasmova propust w 1000H z az 1400H z

Pouzité koeficienty IIR filtru 4. fadu:

0, 10393038088390338

—1,4109133615340825

0, 87856997570883366

0, 10393038088390338

—1,6413563718866233

0, 90527918180058076

0, 89125093813374556




