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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva implementaci vektorového fizeni s redukovanym poc¢tem
senzort za pouziti mikrokontroléru Aurix TC233. Pro méfeni fazovych proudi je vyuzit pouze
jeden boc¢nik umistény ve stejnosmérném meziobvodu stiidace. Z toho diivodu je znacna cést
zaméfena na generaci PWM a ¢asovani vzorkovani proudu. Pro méfeni polohy je vyuzito Hall
senzort, které poskytuji novou informaci o poloze pouze kazdych 60°. Proto je za tcelem zvysSeni

presnosti poloha extrapolovana a ovérena referenénim analogovym senzorem.

Klicova slova

vektorové tizeni, Halliv senzor, PMSM, extrapolace polohy
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Abstract

Vecko, Kamil . Field oriented control of PMSM using low resolution sensors | Vektorové rizent
PMSM s vyuzitim ¢idel s nizkym rozlisenim|. Pilsen, 2022. Master thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Materials and Technology.

Supervisor: Ing. Antonin Glac

The main objective of this thesis is to implement field-oriented control with a reduced
number of sensors or their precision using Aurix TC233 microcontroller. Only one shunt resistor
is used for measuring current. Therefore, the focus is put on verifying PWM generation and
current sampling. For position sensing, Hall sensors are used. Hall sensors provide only limited
information about the rotor’s position, to make up for that, the position extrapolation algorithm

is implemented and verified using an analogue reference sensor.

Keywords

field oriented control, hall sensor, permanent magnet synchronous machine, PMSM, position

extrapolation, vector control, single shunt
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Uvod

Predkladana préace je zaméfena na vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety pii méreni proudu ve fazich motoru pomoci jednoho bo¢niku a méreni polohy rotoru
pomoci senzoru s nizkym rozlisenim - konkrétné Hall senzorem, ktery poskytuje rozliseni 60°.
Motivaci pro takovéto feSeni jsou znac¢né ekonomické tuspory na kazdy vyrobeny kus, a to
zejména porovname-li vynalozené naklady na senzor, jakym je napiiklad inkrementélni snimac
otacek, v porovnani se jednoduchym Hall senzorem. Vyuziti pouze jednoho boc¢niku mé své
opodstatnéni vezmeme-li v potaz dalsi souc¢astky zapojené do obvodu, které slouzi pro filtraci,
zesileni a obecné zpracovani signalu, které mohou byt kompletné eliminovany. Redukce senzori
ale prinasi vetsi slozitost pri fizeni a realizace je podminéna prizptisobenim implementace feseni.

To je rozebrano v této diplomové praci.
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1 Teoreticky ivod

Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM) je stiidavy tocivy elektricky stroj,
jehoz budici vinuti pro generovani magnetického pole rotoru je nahrazeno permanentnimi mag-
nety. Pouzitim permanentnich magneti pro vytvoreni magnetického pole jsou eliminovany
ztraty vznikajici v budicim vinuti, nicméné z divodu vifivych proudt a vodivosti permanentnich
magneti nejsou ztraty na strané rotoru nulové. |1] Jako materialy pro vyrobu permanentnich
magneti byly nejprve pouzivany uhlikaté a chromové ocele, slitiny AINiCo a magneticky tvrdé
ferity (Ba, Pt-Co), zasadnim pro PMSM vsak byl nastup magneti na bazi vzacnych zemin
jako samarium (Sm) a zejména neodym (Nd), které maji lepsi magnetické vlastnosti, zejména
pak odolnost proti demagnetizaci diky vysoké hodnoté koercitivity H,. [2]. Nevyhodou buzeni
pomoci permanentnich magnetii je malé odolnost proti korozi a teplotni zavislost magneti, kdy
pii vysokych teplotach dochézi ke ztraté magnetickych vlastnosti. P¥i povrchové montézi mag-
netd ma stroj vétsi vzduchovou mezeru. Dalsi nevyhodou muze byt stala piitomnost budiciho
pole, problematické odbuzovani a s nim spojena klesajici u¢innost. PMSM nabizi vétsi mérny
vykon vztazeny k jednotce objemu stroje a jednodussi konstrukci a udrzbu. Jako nevyhodu,
ktera se vSak netyka parametri stroje, ale jeho vyrobitelnosti, Ize zminit dostupnost vzacnych

zemin a rozlozeni svétovych nalezist.

1.1 Vektorové rizeni

Modernim zpusobem fizeni vhodnym zejména pro dynamicky zatéZzované pohony je vekto-
rové Tizeni, které vyuziva moznosti fizeni parametru proudu ve fazich statoru, a to nejen jejich
amplitudu a frekvenci, ale hlavné fazovy posun. Diky tomu miizeme udrzovat thel 90° mezi
magnetickym polem statoru a rotoru, kdy je moment stroje nejvyssi. Vyuziva se oddéleni dvou
slozek statorového proudu na slozku, ktera vytvari magneticky tok (tzv. tokotvorna slozka) a

slozku, ktera vytvari to¢ivy moment (tzv. momentotvorné slozka). |3|

Vyjdeme z proudu tekoucich tiifazovym vinutim statoru vzajemné posunutych o 120° elek-
trickych [4]:

Gq =15 - Sin(w, - t +0) (1.1)
2

ib:is-sin(wr-t+(5—§) (1.2)

. .. 27

i =g sin(w, -t + 0 + ?) (1.3)
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kde w, je rychlost pole rotoru a d je thel mezi polem statoru a fazorem proud statoru.

Clarkova transformace se vyuziva k pfevodu z tfiosého souradného systému i,, iy, 7. na

dvouosy souradnicovy stacionarni systém i,, i3 za pomoci nasledujicich rovnic:

2 1
ia = gia - g(lb - Zc) (14)

is = =iy =i (15)

V pripadé amplitudové invariantnosti je pfi transformaci nasobeno konstantou %, v pripadé

vykonové invariantni transformaci pak konstantou \/g .

Pokud polozime 7, rovné i, a zaroven neni vyvedeny stfed vinuti a tedy plati, ze i,+2,+2. = 0
muZeme psat rovnice [I.4] a[1.7] v nasledujicim tvaru:

io = ia (1.6)

5 = (i + 201) (1.7)

V3

Transformace z t¥iosého stacionarniho souradného systému na dvouosy stacionarni sourad-

nicovy systém je znazornéna na obrazku [I.1]

A Bosa
Ip |
—_—
12¢° Ia .
1207 a 1 lo g
—» nosa
Obrazek 1.1: Clarkova transformace [5]
Pro zpétnou Clarkovu transformaci plati nasledujici rovnice [5]:
Vo=Va (1.8)
-V 3V
Vi, = # (1.9)
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_ Vo= V3Yp

Ve 2

(1.10)

Pro transformaci z dvouosého stacionarniho souradnicového systému do dvouosého rotac-
niho souradnicového systému se vyuziva Parkovy transformace. Souradné soustava svazana s
polohou rotoru je vhodna pro synchronni stroje, kde je rotorovy tok pfimo dan polohou rotoru
(proto také oznacovéan jako rotorovy soufadny systém spojeny s rotorem motoru, ktery se otaci

elektrickou thlovou rychlosti w,).
iq = 1o CcOSH +igsind (1.11)
iq =1gc0s0 — i,sinf (1.12)

kde iq a i, jsou hodnoty tokotvorného a momentotvorhného proudu v rotujicim soufadném

systému a 6 je thel natoceni soustavy o vici soustavé dgq.

A B

Obrazek 1.2: Parkova transformace [5|

Pro prechod z rotujiciho dvouosého soufadnicového systému na stacionarni dvouosy systém

se vyuziva inverzni Parkovy transformace, ktera je dana rovnicemi:

Vo = Vgcos — V;sind (1.13)

Vg =V, cosf + V;sind (1.14)

kde V,, V3 jsou napéti ve staciondrnim soufadném systému a Vg, V; jsou napéti v rotacnim

souradném systému.|5|

Na obréazku [I.3] je vyobrazeno typické blokové schéma vektorového fizeni sestévajici se z
kontroléru, regulatori, bloku pulzné sitkové modulace, st¥idace a transformacnich bloku. Pro
fizeni je nutné zavést zpétnou vazbu pro proudy ve fazich motoru a pozici rotoru. Zptsoby

jejich méfeni ¢ odhadu jsou popséany v kapitole [I.2] respektive [I.3]

4
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[ vc|
W, iq U’ v, )
—‘Q’- Kontrolér —io-h Pl —| dg “ L
+ + A —
- PWM stridai
j’d.: U{l‘ Uﬂ-. —e=
—p{ —1—> P e B L
0 + & B e
B Iy
L
. i
i dq 4_&, af [/l
= by
g o,p < jﬁ a,b,c " I
P
i
Enkodér PRSI
w
. d/dt 4—‘

Obrazek 1.3: Blokové schéma vektorového Fizeni PMSM [6]

1.2 Meéreni proudu

Ptesné méfeni proudu ve fazich motoru je dulezité pro omezeni zvinéni toc¢ivého momentu
(torque ripple), zachovani co nejvyssi ucinnosti a omezeni hluénosti motoru. Méfeni proudu je
provedeno pfipojenim bo¢niku do obvodu. Za ptredpokladu, ze stfed vinuti neni vyveden, plati
dle prvniho Kirchhoffova zakona o proudech v uzlu nésledujici rovnice pro proudy ve fazich
statoru i, + iy + 2. = 0. Z toho vyplyva, ze pii znalosti proudu ve dvou fazich je mozné proud
ve treti fazi dopocitat. Neni tedy nutné méfeni proudi ve vSech fazi a pripojeni dvou bo¢niku
na faze motoru nebo v ¢asti stiidace je dostatecné. Mozné umisténi bo¢nik je znazornéno na
obrazku [I.4l Dalsim zptsobem méfeni proudu, ktery dale redukuje pocet pouzitych boé¢niki,

je za pomoci bo¢niku umisténého ve stejnosmérném meziobvodu. [7]
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Méreni
na fazich

UDC

: Méfeni v Casti
' stfidace

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

Méfeni ve stejnosmérném meziobvodu

Obrazek 1.4: Mozné umisténi bo¢niku pro méfeni proudu (piekresleno z [7])

Hlavnim divodem pro pouziti pouze jednoho boé¢niku jsou ekonomické tspory. Timto zptso-
bem méreni proudu je redukovan nejen pocet boc¢niki, ale zaroven obvodi s tim spojenych, jako
jsou diferencni zesilovace. Diky tomu také odpada nutnost oddélené kalibrace téchto obvodii,

které by jinak mély diky nedokonalym soucastkam rozdilny zisk a offset. 8]

1.2.1 Meéreni proudu pomoci tii bo¢niki

Meéreni proudu za pomoci tif bo¢nikti umoznuje pouziti pomalejsich méricich obvodu. Pri
méfeni proudu dochéazi v méricim obvodu ke zpozdéni a v pripadé malé stiidy by stav sepnuti
tranzistorii, kdy ma byt proud métren, mohl trvat prili§ kratkou dobu. Stiida v daném PWM
cyklu tedy musi byt dostatecné velké, aby signél trval déle nez minimalni dobu potiebnou ke
zméieni. Zpozdéni, ke kterym v obvodu dochézi, jsou znézornéné na obréazku [I.5] K prvnimu
zpozdéni dochazi u propagace signalu od mikrokontroléru a signalu fadice, ktery ovlada spinani
tranzistoru, a trva dobu Tpp. Poté nasleduje zpozdéni dobou sepnuti tranzistori Tpy, doba
zéavisla na rychlosti pfebéhu a ustaleni signalu opera¢niho zesilovace T, + Ts a nakonec doba
potiebna pro vzorkovani a prevod AD prevodniku Tsg g. Doba trvani stavu T, kdy ma byt
signal pro danou fazi méren, musi byt delsi nez soucet vsech zpozdéni Torr = Tep + Tor +
T, + Ts + Ts g u.|7] Pri vyuZiti t¥f bo¢nika je mozné v piipadé malé st¥idy a kratkého trvani
signalu pro jednu fazi vybrat pravé ty dva signaly, které maji nejdelsi dobu trvéani, a na zakladé

vysledku méfeni dopocitat proud tieti faze dle prvniho Kirchhoffova zakona.
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Tpp - propagace

TpT - sepnuti
signalu od pC DT

tranzistoru

a fadiCe
MCU > Radic > MOSFET/IGBT
pro spinani
A
lProud
ADC vzorkovani < r] Bo&nik
Sample & Hold L
Tg&H - vzorkovani T+ Ts - prebéh
a prevod a ustaleni OZ

Obrazek 1.5: Zpozdéni, ke kterym dochézi pred méfenim proudu [7]

1.2.2 Meéreni proudu pomoci dvou boéniki

Jak vyplyva z predchoziho textu, pouzitim dvou boé¢niki je omezen pocet pouzitych sou-
castek, ale zvyseny naroky na rychlost méticiho obvodu. Proud miize byt méfen pouze v dobu,
kdy je dana cast obvodu sepnutéa a protékédna proudem, a proto tato doba nesmi byt prilis mala.

Déle je zvysen pozadavek na vypocet pro dopoéteni proudu tieti fazi.|7]

1.2.3 Meéreni proudu pomoci jednoho boc¢niku

Nejvetsi uspory soucastek je dosazeno pii méreni proudu pomoci jednoho bocéniku umisteé-
ného na shérnici, kterou protékaji proudy vSech tii fazi. V tomto ptipadé je ale zaroven slozitost
méfeni nejvétsi z diuvodu casovani. V kazdé PWM periodé musi dojit ke dvéma prerusenim AD
prevodniku a vzorkovani proudu.[§] Dle stavu sepnuti tranzistorii stfidace mtze byt vyhodno-
ceno, jaky proud sbérnici pravé prochazi. Jednotlivé stavy jsou znazornény v tabulce[1.1] Index
tranzistoru T zna¢i umisténi horni (H) nebo dolni (D) nasledované ozna¢enim faze (A, B, C).
Tranzistory pracuji v komplementarnim rezimu, nemize tedy dojit k otevieni (stav 1) obou
tranzistora ve vétvi a naslednému zkratu nebo naopak zavieni (stav 0) obou tranzistori. Tyto

stavy nejsou v tabulce uvedeny stejné jako stavy, kdy neprotékd zadny proud.
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Tha Tup Thc Tra Trp Tre I

1 0 0 0 1 1 +1,
0 1 0 1 0 1 +1,
0 0 1 1 1 0 +1.
0 1 1 1 0 0 —1,
1 0 1 0 1 0 ~,
1 1 0 0 0 1 "y

Tabulka 1.1: Stavy sepnuti tranzistori a proud tekouci bo¢nikem [8].

Tok proudu pro prvni fadek tabulky 1 je zndzornén na obrazku [1.6] Tranzistory Tya, 115,
Trc jsou sepnuty, ostatni tranzistory jsou v nevodivém stavu (komplementéarni rezim). Proud
protékajici bo¢nikem je proud protékajici fazi A I,. Obdobné se urci proud tekouci bo¢nikem

pro viechny spinaci kombinace z tabulky [I.1]

P
m
Yy

>_ IBus = la

Obrazek 1.6: Tok proudu stiidacem a proud protékajici bo¢nikem pro stav Tys = 1, Ty = 0,
Tre = 0 (prevzato z [8]).

Béhem stejné PWM periody musi dojit k dalsimu méreni pfi sepnuti tranzistori, které
zajisti protékani proudu jiné faze boc¢nikem. Nasledné mize byt proud tieti faze dopocitan dle
Kirchhoffova zédkona. Pii méfeni muze opét dojit k problému, kdy doba 7" vhodna pro méreni
proudu je kratsi nez T rrr. To muze nastat pri velmi vysoké stiidé nebo pfi velmi podobné stridé
jednotlivych fazi. Dale je tato doba zkracena o prodlevu, kdy jsou oba tranzistory pro jednu
fazi pii zméné stavu v rozepnutém stavu (dead time), aby se predeslo zkratu. [8] V neposledni
radé je ovlivnéna samotnou frekvenci PWM. Regenfm je posunuti aktivni ¢asti PWM v ramci
periody. Na obrazku je znazornéna puvodné symetrickh PWM a posunuti PW M2L doleva
tak, aby se doba T2 v prvni poloviné periody prodlouzila nad dobu T rrr. Protoze musela byt
zachovana stiida, doslo zaroven ke zkraceni doby T2 v druhé poloviné periody. To vSak neni
problém, protoze jsou proudy méfeny pouze v prvni poloving.[8] Dalsim zpusobem mize byt
asymetrickda PWM, kde je PWM pro fazi s nejvyssi stfidou zarovnana na samy zacatek periody

a dalsim fazim je nastaveno odsazeni od zac¢atku periody.
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Posunuti PWM2L pro prodlouZeni Kompenzace posunuti
doby T2 nad Terit pro zachovani stridy
1 —l-:|-¢_ e [} — |
|
pwmiL | |
I — |
PWM2L | | | | |
| |
PWM3L |

To T i T T T0
L

Obrazek 1.7: Posunuti PWM2L (pfevzato z [§]).

1.3 Senzory polohy

Pro efektivni fizeni motoru je potieba znat polohu rotoru, respektive magnetického pole vy-
tvoreného permanentnimi magnety rotoru, aby bylo mozné udrzovat maximalni to¢ivy moment,
kterého je dosazeno pii tthlu 90° mezi magnetickymi toky statoru a rotoru. Z toho vyplyva dile-
zitost presnosti snimani ¢i odhadu polohy rotoru. Pti malé presnosti dochézi ke snizeni ti¢innosti
a zvInéni to¢iveho momentu (torque ripple) stroje. [9] Polohu rotoru je mozné stanovit i bez
pouziti senzori, napiiklad na zakladé indukovaného napéti (EMF) do nenapéajené faze. Pouziti
senzoril muze dle typu senzoru zvysit presnost ¢i spolehlivost stanoveni polohy rotoru, snizit
komplexitu stanoveni polohy, ale ovliviiuje konstrukci motoru a pridava dalsi obvody nutné pro
fizeni. Senzory polohy lze délit na analogové vyuzivajici zmény odporu, indukénosti, kapacity,
napéti a dalsich veli¢in, a na ¢islicové, kde je zména polohy vyjadiena digitdlnim c¢islem. Po-
loha miize byt zméfena absolutné (kodovany impuls), anebo priristkové (inkrementalné), kdy
se impulsy sc¢itaji v ¢itac¢i. Senzory lze dale délit do kategorii na zakladé fyzikdlniho principu,

ktery vyuzivaji:

— indukéni senzory polohy,
— optoelektronické senzory polohy,

— magnetické senzory polohy. [10]

1.3.1 Induk¢ni senzory polohy

Prikladem senzoru vyuzivajiciho indukce je resolver. Resolver je analogovy senzor métici
absolutni hel natoceni rotoru. Podle jeho konstrukece (viz obrazek [1.8) se da oznacit za rotacni

transformétor. Diky absenci elektronickych soucastek je vhodny pro presné métreni v prostiedi
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s vysokou teplotou, necistotami, radiaci a vibracemi. Resolver tvoii vinuti rotoru, referencni
vinuti statoru a dvé vinuti statoru navzajem pootocena o 90° (sinové vinuti a kosinové vinuti).
Referen¢ni vinuti statoru je napéjeno stifidavym napétim, které indukuje napéti do sinového a
cosinového vinuti. Revolvery je také mozné napajet do rotoru a ze statoru odebirat napéti.|9)

Napéti v sinovém a kosinovém vinuti je:

Viin = k- U - sin() - cos(weg - t) (1.15)

Vios = k- U - cos() - cos(wey - 1) (1.16)

kde w,, je frekvence napajeného referenc¢niho vinuti, k je prevod transforméatoru a U je ampli-

tuda napéti. |9

Hodnota napéti a faze na sinovém a kosinovém vinuti se méni dle polohy rotoru. Ze znalosti
poméru téchto dvou napéti lez dopocitat ihel natoceni rotoru dle vztahu [1.17]11]:

0 — tap-! k- U -sin(f) - cos(wey - t)
a k

U - cos(0) - cos(wez - 1) (1.17)

Usin

Ucos

Obrazek 1.8: Konstrukce resolveru (pfevzato z [9)]).

1.3.2 Optoelektronické senzory polohy

Zastupcem optoelektronickych senzort polohy je rotac¢ni inkrementalni snimac¢ otacek téz
oznacovan jako enkodér. Enkodér je tvoren diskem, zdrojem a detektorem svétla (napiiklad LED
a fototranzistor) a ¢itacem. Disk, ktery se otac¢i spolecné s rotorem, je vybaven dvéma sadami

otvort, které maji odlisnou vzdalenost od stfedu otaceni a oznacuji se jako kanal A a kanal B.

10
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Ukolem téchto otvorii je clonéni a propousténi paprski svétla, a tedy vytvafeni o 90° navzajem
posunutych pulzi, které jsou zaznamenany fotodetektorem a s¢itany ¢itac¢em. V jiném provedeni
enkodéru mohou byt otvory nahrazeny odraznymi a neodraznymi ploskami.[12] V zavislosti na
hodnoté ¢itace a znalosti po¢tu svétlo propustnych otvorta (pulzi za jedno otoceni rotoru) je
mozné urcit polohu rotoru. Po dokonceni jedné celé obratky dochézi k preteceni a resetovani

Citace.|13]

zdroq svétia (LED) |

[ opticky disk |

|detektar svatla |

Obrazek 1.9: Konstrukce inkrementalniho snimace otacek (prevzato z [12]).

Vyuziti dvou sad otvorii, které jsou vziajemné posunuty, umoziuje detekovat smér rotace na
zékladé posloupnosti pulzi. Enkodéry s vysokym poctem pulzi (CPR — counts per revolution)
vyzaduji vyuziti rychlého ¢itace. Inkrementéalni enkodér poskytuje informaci o relativni poloze.
Pro urceni polohy rotoru je nutné znat pocatecni polohu. K tomuto acelu miize byt disk enko-
déru vybaven svétlo propustnym otvorem mimo drahu kanéli A a B tvorici nulovy kanal. Pulz
vytvofeny prichodem svétla timto otvorem udava referenéni nulovou polohu hiidele enkodéru.
7 duvodu vyuziti toku svétla pro urceni polohy jsou optoelektronické senzory nachylné na vnik

prachu a dalsich necistot.|14]

11
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Obrazek 1.10: Pulzy inkrementélniho snimace otacek (prevzato z [12]).

Nutnost znalosti vychozi polohy nebo priichodu referenénim bodem je odstranéna u abso-
lutnich rotacnich enkodérti. Svétlo propustné otvory maji takové uspotradéani, aby kazdy thel
natoceni disku (v rameci rozliSeni) generoval jedineény kod na zékladé kombinace impulzii, ktery
je prifazen thlu natoceni rotoru. RozliSeni je dano poctem kanali (drah) a udava pocet biti
enkodéru. Absolutni enkodéry vyuzivaji dvou typt kédovani. Prvnim je standardni binarni ko-
dovani, které je zejména pii vysokém rozliseni enkodéru nachylné na generovani hazardnich
stavi. Pri prechodu z jednoho stavu na nasledujici mize z divodu nedokonalého provedeni
disku nebo odrazu svétla kratce nastat neocekavany stav. OSetfeni hazardnich stavii ma za
kol elektronika enkodéru. Absolutni rotacni enkodéry maji zpravidla signal synchronizovany s
hodinovym signalem odvozenym od rychlosti otaceni.[12| Za u¢elem omezeni vzniku hazardnich
stavi pri zméné stavi byl zaveden binérni Grayuv koéd. Principem Grayova kédu je vhodnéjsi
usporadani svétlo propustnych otvori v ramci kanalt (drah) tak, aby pii zméné stavu doslo ke
zméné prave jednoho bitu. Takovéto preskupeni zéroven zvysi dobu trvani pulzu generovaného
z nejvzdalengjsiho kanalu od stiedu disku (LSB) na dvojnasobek. To umoziiuje nejen ome-
zeni chyb, ale také navySeni maximalni rychlosti, pii které je enkodér stale schopen spolehlivé

ur¢ovat polohu.|15]

12
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Obrazek 1.11: Disky inkrementalniho a absolutniho enkodéru (pfevzato z [15]).

1.3.3 Magnetické senzory polohy

Senzory polohy zaloZzené na magnetickém principu mohou v zéavislosti na provedeni detekovat
absolutni polohu v celém rozsahu v rdmci rozliSeni senzoru, nebo miize byt jejich vystupem
pouze logicky signal vypovidajici o pritomnosti magnetického pole, ktery je dale interpretovan.
V takovém piipadé senzor detekuje magnetické pole pouze v jednom sméru. Vétsina aplikaci
vyuzivajici senzory zalozené na principu zmény magnetického pole vyuziva Hall efektu. Pri

prichodu elektronu, ktery je nosi¢em naboje u kovii, ptisobi na pohybujici se elektron sila F":

F=qxB (1.18)

kde ¢ je elementarni naboj a B je magnetickd indukce.

Halltv senzor tvoii polovodicova desticka, kterou protéka elektricky proud. Pfi piisobeni
vnéjsiho magnetického pole pisobi Lorenzova sila F', ktera vychyluje elektrony z jejich trajek-
torie. Smér a velikost magnetického pole ovliviiuje koncentraci ndboje v polovodicové desticce.
Vznikly rozdil potencidlu je méfen pomoci elektrod vyvedenych na stranach desticky jako
Hallovo napéti Ug.|16], [17]

IB
Un =Ry~ (1.19)

kde Ry je Hallova materialova konstanta pro material polovodice, I je protékajici proud, B

magneticka indukce a d je tloustka polovodice.

Motor je typicky vybaven trojici Hallovych senzori rozmisténych po 120°. Na zakladé kombi-
nace digitalnich pulzt senzoru lze urcit poloha rotoru. Pribéh signali je vyobrazen na obrazku
a odpovida jedné elektrické otacce. Pro jednu mechanickou otacku se pribéh bude opakovat

tolikrat, kolik ma motor pélovych dvojic.

13
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Obrazek 1.12: Pulzy odpovidajici poloze rotoru (pfevzato z [18]).

Dostupné jsou také senzory vyuzivajici Hall efektu, jejichZz vystupem je absolutni poloha.
Prikladem takového senzoru je senzor AS5048A. Tyto senzory obsahuji nékolik jednoduchych
Hallovych senzorti integrovanych v jednom pouzdie. Pokud je v blizkosti pouzdra senzoru mag-
netické pole, je mozné na jednotlivych elementech mérit Hallovo napéti Uy. Pokud je zdrojem
magnetického pole magnet umistény na hiideli, ktera rotuje, vznika na Hallovych elementech
napéti se sinusovym prubéhem. Napéti na protilehlych elementech je fazové posunuté o 180° a
jejich soucet vytvari Uy o dvojnasobné amplitudé. Napéti jsou mérena ve dvou na sebe kolmych
osach X (kosinus) a Y (sinus). Uhel netoceni je roven hodnoté funkce arctan, jejiz parametrem
je pomér napéti U, a U,. Vystupem funkce je thel lezici na intervalu < —90°;90° >, nicméné
na zékladé znalosti polarit napéti U, a U, lze odvodit thel odpovidajici intervalu < 0°;360° >.
Senzor AS5048A je vybaven 14 bitovym sigma-delta AD prevodnikem a dosahuje pfesnosti
0.0219°. Osa rotace magnetu by méla byt umisténa s maximélni odchylkou 0.25mm od stfedu
integrovaného obvodu, vétsi magnety je mozné umistit s vétsi odchylkou. Senzor komunikuje
pomoci SPI rozhrani pres které je mozné nastavit nulovou vychozi pozici. Vysledny thel je také

prevadén na vystup pulzné sitkovou modulaci.|19]

S vyvojem materialii se rozsifuji také magnetické senzory zaloZené na jiném nez Hallovu
principu, a to na magnetorezistenci. Magnetorezistence pfedstavuje zménu elektrického od-
poru vlivem pusobeni vnéjsiho magnetického pole. Toho vyuziva napiiklad analogovy senzor
TLE5109. V jeho jadru je ¢tvefice anizotropnich magnetorezistivnich elementi. Pokud neni
vnéjsi magnetické pole vici elementu natocené (o = 0°), elektricky odpor elementu se neméni.
Pokud je vnéjsi magnetické pole vici elementu natoc¢ené o nenulovy thel, pak elektricky od-
por elementu klesne. Zapojeni elementtt uvnitt senzoru tvoii Wheatstonetv mustek. Napéjeci

napéti tece skrze miistek a elementy méni sviij odpor v zavislosti na sméru magnetického pole.

14
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Na zakladé méfeni slozky X (kosinus) a Y (sinus) lze pomoci jejich poméru a funkce arkus tan-
gens dopocitat vysledny thel. Vyznacuji se vysokou pfesnosti, moznosti pouziti i pfi vysokych

frekvencich, jednoduchou vyrobou a nizkou cenou.|20]

Va
Vy(COS_N) Vx (COS_P)
Vi 0° 45° 90° 135° \180“ >
Angle o
7 NS .
Vy (SIN_N) Vy (SIN_P)

Obrazek 1.13: Sinus Kosinus senzor (pfevzato z [21]).

Vyhodou magnetickych senzori polohy obecné je jejich konstrukéni jednoduchost, nizka
cena a schopnost pracovat v naroéném prostiedi s vysokou vlhkosti, necistotami, vibracemi

nebo vysokou teplotou.[22]

1.4 Autosar

Zpracovani polohy rotoru aktuétoru, ¢asovani preruseni pro méfeni proudu, dopocitani fa-
zovych proudt, spinéni tranzistoru stiidace a dalsi nezbytnosti spojené s fizenim motoru jsou
zajistény tidici jednotkou, jejiz soucasti je mikrokontroler a jeho periferie. Mikrokontroler je
vybaven modularnim softwarem dle AUTOSAR architektury. AUTOSAR (z anglického Auto-
motive Open System Architecture) je oteviené softwarova architektura vyuzivana v automo-
bilovém primyslu za tucelem standardizace, ktera umoznuje snadnéjsi vyvoj komplexniho soft-
waru pro Fidici jednotky, usnadnuje jak SW tak HW modifikace a detekce chyb, dale zvysuje

kompatibilitu, skalovatelnost a spolehlivost. Standard rozdéluje SW do hierarchickych vrstev:
— aplika¢ni vrstva,
— béhové prostiedi (RTE),
— servisni vrstva,
— abstrakce ECU,
— abstrakce MCU,
- MCU,

15
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— komplexni ovladace.
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Obrazek 1.14: Prehled ¢lenéni AUTOSAR.

Servisni vrstva, abstraktni vrstva ECU a abstraktni vrstva ECU se také mohou oznacovat
jako podvrstvy zékladniho softwaru (basic software BSW). Komplexni vrstva stoji paralelné

vedle BSW a vytvari pfimou cestu mezi RTE k MCU.[23]

Aplikac¢ni vrstva je nejsvrchnéjsi vrstvou architektury. Obsahuje komponenty specifické pro
danou aplikaci. V této vrstvé jsou implementovany veskeré uzivatelské funkce softwaru. Komu-
nikace mezi jednotlivymi komponenty aplika¢ni vrstvy, pfipadné komunikace s BSW probiha
pomoci RTE, ktery slouzi jako zprostfedkovatel komunikace. Komponenty jsou tedy nezavislé

na HW i ostatnich komponentech ve stejné vrstvé, se kterymi chtéji komunikovat.

Béhové prostiedni (Runtime environment RTE) umoziuje komunikaci s aplikaéni vrstvou.
Poskytuje rozhrani k aplika¢ni vrstvé nezévislé na ridici jednotce. Jednotlivé komponenty apli-

ka¢ni vrstvy vyuzivaji RTE pro vzajemnou komunikaci.

BSW je vrstva ktera, zajistuje hardwarové zdroje a poskytuje sluzby pro aplika¢ni vrstvu.

Vytvari abstrakci mezi HW a aplikac¢ni vrstvou.

Servisni vrstva je nejsvrchnéjsi vrstva zékladniho softwaru (BSW). Poskytuje funkcionalitu
opera¢niho systému, komunikace, spravy paméti, diagnostickych sluzeb a stavu ridici jednotky.

Komponenty aplika¢ni vrstvy pristupuji k servisni vrstvé pres rozhrani.

Abstrakce ECU (ECU abstraction layer) zajistuje nezéavislost vrchnich vrstev na HW fidici

16
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jednotky. Zajistuje pristup k periferiim a externim zafizenim fidici jednotky jako jsou paméti,

vstupy a vystupy. Predstavuje rozhrani pro mikrokontroler.[24]

Abstrakce MCU (Microcontroller abstraction layer MCAL) zajistuje nezavislost vrchnich
vrstev na mikrokontroleru. Umoznuje piimy piistup k vnitinim periferiim a registrim mikro-
kontroleru, vstupnim a vystupnim piniim a dalsim zafizenim namapovanym v paméti. Protoze
mé kazdy mikrokontroler svoji vlastni abstrakci MCU, predstavuje tato vrstva oddéleni od HW
¢asti mikrokontroleru a svrchnéjsich vrstev. Diky tomu tvoii SW vrchnich vrstev nezévisly na
HW platformé. MCAL je zéavisly na mikrokontroleru, a proto je obvykle dodédvan samotnym

vyrobcem mikrokontroleru

Komplexni ovlada¢e mohou vyuzivat standardni komunikace pomoci portii, anebo pristu-
povat piimo k hardwaru. Protoze predstavuji pfimou cestu mezi RTE a mikrokontrolerem, jsou
také vyuzivané pro funkcionality velmi naro¢né na rychlost. Umoznuji adoptovat komponenty,
které nejsou ¢i nemohou byt navrzené tak, aby byly kompatibilni s architekturou AUTOSAR,
tedy komponenty, které nejsou soucasti BSW. Dale jsou vyuzivané pii migraci na AUTOSAR
standard.|25]

17
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2 Realizace

Jednotka fizeni motoru (ECU), aktuator a hardware vyuzivany pro testovani lze vidét na
obrazku ECU je osazena mikroprocesorem Aurix TC233 od vyrobce Infineon. Ctyfpélovy
motor s vinutim zapojenym do hvézdy je s ECU spojen prodlouzenymi vodici tak, aby bylo
mozné pripojeni proudovych sond pro méfeni fazovych proudii. Na DPS je déale na rozdil od
standardni desky pripajen pinovy header s vyvedenymi signaly pro méfeni spinacich stavi
tranzistoru stiidace, referen¢niho napéti a napéti na bo¢niku. Pro méfeni byly vyuzity dvé
proudové sondy Hioki 3273 a ¢tyikanalovy osmibitovy osciloskop Tektronix MDO34 rozsiteny
o Sestnactikanéalovou digitalni sondu P6316 (logic analyzer). Pro napajeni byly pouzivany dva

typy zdroje napéti v zavislosti na pozadovaném maximélnim proudu.

Obrazek 2.1: Setup pro méfeni.

Analyza signalu, které jsou zpracovavany za béhu jednotky, je provadéna v programu CA-
Nape od spolecnosti Vector Informatik. Dalsi funkcionalita CANape, které bylo také vyuzito,

je automatizace testovani vytvarenim uzivatelskych skripti ve vlastnim skriptovacim jazyce

18
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CASL (Calculation and Scripting Language). Pro komunikaci CANape s jednotkou je potieba
dalgich dvou zafizeni - mé¥ici a kalibra¢ni zafizeni VX1000 a POD (Plug-On device). Ty jsou
propojeny pomoci Ethernetu a komunikuji prostfednictvim protokolu XCP (Universal Measu-
rement and Calibration Protocol). Spolu s programem Trace32 je VX1000 schopné nejen méteni
a kalibrace, ale také flashovani softwaru do jednotky. Trace32 déle umoznuje ¢teni obsahu regis-
tru a proménnych za béhu. Pro synchronizaci namérenych dat pomoci osciloskopu a CANape
byl pouzit Matlab, stejné tak jako pro jejich dalsi zpracovani a interpretaci. Uprava kodu, ktery

je psan v jazyce C, probihala v programu Eclipse.
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| B E3A phi_Motor = 6.80678
B SE3A_IntVars_s.phi_Sensor_fl32 = 27.2211
v
B 5 MC_i_Phaset = 383812
MC_i_Phase2 = 243824
@ [25] Panel Window = 18 MC_i_Phase3 = 1320988
3
on B
LB xmcForCalib_psm_mk_emob_papst_s McMotorControlxs_AppUdgManual_Ud_f32 =0
EH - xmcForCalib_psm_mk_emob_papst_s.McMotorControl.xs_AppUdgManual_Ug_f32 = 1.00561 I
S t= 12770475
= 100(20)ms/Div
< > [ [22] Numeric
[ | [30] Parameters xmcForCalib_psm_mk_emob_papst_s.McMotorControl.xs_AppUdghanual_Ud_f32
—[+[0a72| [/ [x o xmcForCalib_psm_mk_emob_papst_s.McMotorControl.xs_AppUdghanual_Uq_f32
Name Value REG_P14_I0CRO
g_om_req_Motor_fi32 0 - -
g UfEnable b o1 REG_CCU60_CMPSTAT
g_theta_1_Motor_fl32 © 6.281877 REG_CCU60_MODCTR
g_PosEnable_b 0
a_phi_Sensor_132 0 REG_GCU60_PSLR

Obrazek 2.2: Prostiedi CANape.

2.1 CCUG6

Mikroprocesor je vybaven jednotkou CCU6 (Capture Compare Unit 6), ktera je navrzena
pro generovani PWM pulzi pro fizeni stiidavych a BLDC motoru na zakladé stavi Hall senzori
nebo zpétného indukovaného napéti. Jednotka obsahuje dvé identickd jadra CCU60 a CCUG61.
Kazdé z téchto jader obsahuje dva Sestnéctibitové c¢itace T12 se tfemi komparatory a T13
s jednim komparatorem. Oba ¢itace mohou byt provozovany synchronné. Generovana PWM
mize byt zarovnana jak na hranu, tak na stied. Dalsi vlastnosti je podpora vklddani ¢asovych
prodlev (dead time) mezi sepnutim a rozepnutim dvou komplementarnich tranzistori. Ta musi
byt implementovéna, aby se pfedeslo zkratu v meziobvodu z duvodu delsitho vypinaciho ¢asu

tranzistoru.
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State Bits
.| Capture/Compare
“*| " Channel CC60 COO0ST =
Dead-Time
Timer T12 Capture/Compare Control
Logic | | Channel CC61 » CCe1ST and
Output
Modulation
_ | Capture/Compare -
Channel CC2 | | CC02ST —
F 3 Fy F
A J v Y
Input and Control/Status Logic
T12HR CCéxIN  CCPOSx CCUS MCADS507

Obrazek 2.3: Diagram bloku ¢itace T12.

Z duvodu poc¢tu komparatorii byl pro generaci PWM vyuzit ¢ita¢ T12 jadra CCUG1L. Re-
gistr T'C'T'RO slouzi pro nastaveni funkcionalit obou ¢itacou T12 a T13. Vstupem do ¢&itace je
vnitini hodinovy signél frio, ktery mize byt skalovan programovatelnym prescalerem T12PRE
a délicem T12C LK. Jejich hodnoty jsou nastaveny fidicim registrem 7'C'T'RO. Hodnota ¢itace
je nulovana v piipadé, Zze jeho hodnota dosahne maximalni hodnoty (periody), ktera je defi-
novana hodnotou ulozenou v registru Period Register T12PR. V pripadé provozovani v moédu
se zarovnanim na hranu je hodnota ¢itace vynulovana na hodnotu 0000y, pti provozu v moédu
zarovnani na stfed se za¢ind hodnota ¢itace odecitat. Pii dosazeni hodnoty T'12PR je gene-
rovan period match PM signal 712 PM. Pro danou implementaci je nutné zarovnani PWM
signali na hranu, proto byl nastaven CTM bit, ktery je soucésti registru T'C'T'R0, na hodnotu
0p pro volbu "Edge-aligned Mode". Kazdy ze tif komparatoru ¢itace T12 je vybaven dvémi
registry. Registr CC6xR obsahuje hodnotu, kterd je komparatorem porovnavana s hodnotou
¢itace, a shadow registr C'C6xSR, ktery obsahuje prednac¢tenou hodnotu ze SW, jez bude po-
rovnavana v dalsim kroku. K transferu hodnoty shadow registru CC6xSR do registru CC6zx R,
ktera je faktickym vstupem komparatoru, dochazi v pripadé, kdy je aktivovan shadow transfer
signal T'12_ST. Vysledek komparace pro kazdy kanal je uloZen v jednotlivych bitech regis-
tru CMPST AT, napriklad v bitu CMPSTAT.CC60ST pro prvni komparator. V pripadé, Ze
hodnota ¢itace presaéhne komparac¢ni troven, je bit s vysledkem komparace nastaven na hod-
notu 1 s nabéznou hranou hodinového signdlu. Bit je opét vynulovan s hodinovym signalem
po preteceni a nasledné nulové hodnoté ¢itace za predpokladu, ze komparac¢ni troven je vyssi,
nez nulova. Vystupni hodnota miize byt invertovana nastavenim registru Passive State Level
Register PSLR. Rizenf vkladani ¢asovych prodlev je mozné pomoci T12DTC registru. Pro ge-
nerovani prodlev se vyuziva 6bitovy ¢itac¢, hodinovy signal tohoto bloku je stejny jako hodinovy

signal ¢itace T12. Casova prodleva je nastavena pomoci bitu DT'M pro vSechny tii kanaly vzdy
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shodné, nicméné kazdy kanal muze byt aktivovan ¢ deaktivovan nezavisle. [20]

Fraz ) I

Period
Value

T12 Count Compare
Value

Zero

CCaxsT

OCLUE_MCTOSS51S

Obrazek 2.4: Komparace pii provozu se zarovnanim na hranu (pfrevzato z|26]

Implementovana je PWM o frekvenci fpy - = 4k H z, respektive s periodou Ty = 250us.
Frekvence ¢itace je fri2 = 10M Hz (T2 = 100ns)

K preteceni ¢itace dochazi po dosazeni hodnoty Period Match PM:

Tpwy 2501076

PMgpyy = —
= T, 100- 1079

= 2500T"icks (2.1)

Stiidu D pfedstavuje hodnota Compare Match CM a je vypoctena jako relativni hodnota

na intervalu <0;1> v rdmci periody ¢itace.

CM = PMrp5- (1 — D) (2.2)
Hodnota Compare Match registru pro dosazeni stiidy D = 50% pak tedy je:

C Moy, = 2500 - (1 — 0.5) = 1250 (2.3)

2.2 SVPWM

Space Vector Pulse Width Modulation pfedstavuje zpusob pulzné Sitkové modulace, ktera
vyuziva prostorovy vektor. Nékdy se také oznacuje jako polarni modulace. Ttifazovy stiidac
vybaveny t¥emi dvojicemi tranzistori (high + low side) typu MOSFET umoziiuje dosaZeni 23
stavii na vystupu. Z téchto osmi stavi lezi dva v centru soufadného systému a délka téchto
vektort je tedy nulova. Zbylych Sest stavii umoziuje dosazeni Sesti zakladnich vektorta vzajemné

posunutych o 60°.
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90"

120° : 60°
() é U3
010 : 011

30°

o U6 > Ul
180 110 T 001 v
210° 3300

) ()
100 101

: 300°
270°

240

Obrazek 2.5: Zobrazeni osmi zékladnich vektorat SVPWM (pifevzato z [27]).

Pokud faze U predstavuje tthel 0° a vektor v1 na obrazku 2.5, pak fazi V predstavuje vektor
v2 svirajici thel 120° a fazi W pfedstavuje vektor v4 svirajici ihel 240°. Protoze na kazdou z fazi
miize byt pfivedeno zaporné napéti, je mozné dosdhnout vektorii opa¢ného sméru (posunutych o
180°). Tim je dosazeno Sesti zakladnich nenulovych vektora. Ty mohou byt také reprezentovany
binarni hodnotou, ze které je patrné, ktery tranzistor musi byt pro dany vektor sepnut. Vycet
binarnich hodnot je v tabulce 2.1} Vinuti je spojeno do hvézdy, a proto je na vinuti faze se
sepnutym hornim tranzistorem napéti o velikost % napéti stejnosmérného meziobvodu Up. Na

vinutich zbylych dvou fazi 1ze namérit napéti o velikost —%U D-

Vektor Faze Binarni hodnota
Vo nulovy vektor | 000
Uy U 0° 001
Vg V 120° 010
U3 -W 60° 011
N W 240° 100
Us -V 300° 101
Vg -U 180° 110
vy nulovy vektor | 000

Tabulka 2.1: Zakladni vektory SVPWM a jejich binérni reprezentace.

Prechodem mezi sousedicimi aktivnimi vektory a nulovym vektorem bé&hem jedné periody
je mozné dosadhnout libovolného vektoru V,.¢. Pro vektor V,.r nachéazejici se v prvnim sektoru,

tedy mezi zdkladnimi vektory v; a v3 na intervalu < 0;F > se pfi vypoctu vyjde z poméru
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jednotlivych vektora a celkové doby periody T, [28]:

T T Ty
ref + Lo =01 — =+ Vo = 2.4
v f U1 Tc + V3 Tc -+ 0 Tc ( )
Po vykraceni doby periody:
Uref = U1 'T1+’U3'T2—|—U0'T0 (25)

Celkova doba periody T¢ je dana dil¢imi dobami, kdy jsou vektory aktivni:
TC = T1 + T2 + T() (26)

Vyjadreni vektori véetné thlu a velikosti:

Uref = Urefrj07111 = gUD7U3 = §UD6]%7UO =0 (2.7)
0 2 1 2 z

Tooveey | | =T -2Up || =T 2Up - |3 (2.8)
sin 6 3 0 3 Sln%

Po oddéleni realné slozky:

2 1
Tc"l)ref'COSHZTl'gUD—f—Tg'gUD (29)

Po oddéleni imaginarni slozky:

1

V3

Vysledné doby na intervalu < 0; £ > jsou dany vztahem:

Tc-vref-sin9:T2- UD (210)

T :TC-\/gU'—;””””-sm(g ) (2.11)
T, =1, V3 s sin(6) (2.12)

Up
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TO = Tc - Tl - T2 (213)

Obrazek 2.6: Tvorba libovolného vektoru pomoci zékladnich vektoru (prevzato z |28]).

2.3 Vzorkovani

Pro ¢asovani vzorkovani bylo vyuzito druhého jadra jednotky CCUG6 - jadra CCUG0 a ¢itace
T12. Spinani jednotlivych fazi pulzné sitkové modulace, ktera je zarovnané zleva, je odstupio-
vano ¢asovym intervalem 12, 8us. To vytvari casova okna, kdy lze na boc¢niku, ktery je umistén
ve stejnosmérném meziobvodu pozorovat fazové proudy tak, jak bylo znazornéno v tabulce [I.1}
Pro vzorkovani byly definovany tii casové body oznacené Al, C1 a T0. Body Al a C1 slouzi
pro méfeni dvou fazovych proudu. éasovy bod TO nastava po sepnuti celé trojice tranzistorii.
Fézemi tedy neprotéka proud a vysledek tohoto méreni je vyuzit pro ziskani referencéniho na-
péti na boc¢niku. TTeti fazovy proud je dopocitan dle Kirchhoffova zdkona. Na obrazku jsou
¢asové body znazornény spolu se stavy tranzistorti. V tomto konkrétnim ptripadé 1ze na bo¢niku
pozorovat proud nejprve fazi W, nasledné proud fazi -V. Zelené vertikalni ¢ara oznacuje bod
meéteni referenéniho napéti pro kompenzaci offsetu. Vlivem indukénosti dochéazi k prechodo-
vému déji o casové konstanté 7, vzhledem ke které je nutné volit presny casovy bod uvnitt

¢asového okna.
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I ANO (TP5011)
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Obrazek 2.7: Napéti na bo¢niku - vertikdlni ¢ary predstavuji ¢as pii vzorkovani.

Jako dostatecna doba k ustaleni proudu tekoucim boé¢nikem byla zvolena doba 6.4us po
zacatku casového okna, tedy presné uprostied Casového intervalu. Aby mohlo byt ¢asovani
ovéreno, bylo nalezeno nejvhodnéjsi misto na DPS, kam lze nastavit vystup ¢itace T12. Byl
zvolen port 14.0, podle ¢ehoz byly nastaveny prislusné registry. Nésledné bylo mozné pomoci

osciloskopu ovérit spravnost casovani dle zvoleného parametru.

Jelikoz je pro vzorkovani nutné jiz zminéné zarovnani a casovy rozestup, mohlo by pfi
generovani PWM s vysokou stfidou dojit k situaci, kdy zbyvajici doba od sepnuti tranzistoru
do konce periody PWM je kratsi nez doba potiebné pro pozadované napéti. Z tohoto divodu
je implementovana funkcionalita organizujici pofadi spinani. Po piekonani prahové hodnoty
velikosti vektoru napéti je spinani fazi zapocato fazi s nejvétsi stfidou. Dale jsou nastaveny

hystereze platné pii prechodu hrani¢nich hodnot.

Ud commanded veltage and nermalized voltage vector

o
@
T

=
/ —125

hSVMHystereseHigh+SVMHyst rExit
hSVMMNoHystereseLow 05

thSVMHystereséLow -
! hPaositionDependentSectorExit
{thMinLengthToChangeSector i —0

I | | il | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

o
N
o

T

o
i
T

o
o
T

o
T

Voltage vector length
Commanded Uy

o
=
@

I

o

Obrazek 2.8: Mody pro organizaci spinani.

Ke vzorkovani dochazi kazdou ¢tvrtou periodu PWM. V pripadé, kdy je nutné zaménit
poradi spinani, je k zdméné vyuzita kompletni doba tii period, pii které dochazi k linearni
interpolaci mezi poc¢ateénim a koncovym stavem. Tato faze je jedinym cCasovym tsekem, kdy
¢asova prodleva 12, 8us mezi spinanim neni dodrzena a vzorkovani by nebylo z divodu nedo-

statku ¢asu pro odeznéni prechodového déje mozné.
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Isuw ANO (TP5011)
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Obrazek 2.9: Zména poradi spinani fazi béhem péti period PWM pii prechodu mezi SVM
sektory - vzorkovani jen kazdou ¢tvrtou periodu, linearni pfechod mezi dvéma stavy.

Pro kompletni ovéreni spravnosti casovani vzorkovani byla naméreny hodnoty vyvolané nej-
prve stacionadrnimi vektory napéti posunutych o 120° a prodluzujici se velikosti az do velikosti,
ktera vyvola maximalni fazovy proud ~ 60A. Nasledné byly také naméteny hodnoty pro rotujici
vektor napéti. Data rekonstruovanych proudi byla zaznamenévana v Canape, zatimco realné
proudy byly méreny pomoci osciloskopu. Aby byla mozné nésledna analyza signali, byla na
osciloskopu nastavena dlouhé casova zékladna. Diky tomu byl zaznamenan pribéh nabéhu a
dobéhu proudu, ktery byl vyuzit pro synchronizaci dat. Ta byla zpracovina v Matlabu. Pouzité

proudové sondy umoznily méreni do Spickového proudu 40A.
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o —PHASEV PROBE
\‘ CEHEDE reconstructed current
| gy
MR | | | | | Ll

0 0002 0004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02

iPHASEW PROBE ﬂN
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0.02
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11A]
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0.004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018
Time [s]

Obrazek 2.10: Synchronizované hodnoty skutec¢ného a rekonstruovaného proudu.

S rotujicim vektorem lze pozorovat opakujici se prubéh napéti na bocéniku. V poloze upro-
stfed SVM sektoru je velikost napéti pi prepnuti fazi srovnatelna. Cim blize je vektor jednomu
z Sesti zakladnich vektori, tim vice prevazuje stiida jedné faze. To méa za nésledek nevyrovnany

prubéh napéti na boc¢niku, jak je znazornéno na obrazku
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Obrazek 2.11: Pribéh napéti na boéniku v zavislosti na poloze v SVM sektoru.

Pfed prvnim vzorkovanim (A1) neprochazi boénikem proud. Poté, co zatne protékat proud,
dochézi k prekmitu a naslednému ustaleni. V pripadé vzorkovaciho bodu C1 uz zpravidla nedo-
chazi k tak velkému prekmitu a doba ustaleni je kratsi. Z divodu indukcénosti je zvinéni proudu
pri amplitudé 32A priblizné 3.5A. Z obréazku je patrné, ze prvni vzorkovana faze V v dobé
vzorkovani jesté nedosahla svého maxima, zatimco faze W je vzorkovana témétr v bodé svého
maxima. To je také patrné na obrazku [2.10] kde rekonstruovana faze V predstavuje priimérnou

hodnotu, zatimco rekonstruovana hodnota faze W tvori obalku skute¢ného priubéhu faze W.
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Obrazek 2.12: Naméfené fazové proudy a proudy rekonstruované z méreni na boc¢niku pro
stacionarni vektor Ug 1.2V 0°.

Na obrazku je zachycen detail prechodového déje na bocniku. Skuteény, modre vykres-

leny signal, je prekryt fazovym proudem v okamziku, kdy je piislusny tranzistor sepnuty (dle
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PWM). Délka prechodového déje pro prvni impulz dosahuje do poloviny ¢asového okna, zatimco
prechodovy déj v druhém impulzu odezniva jiz po ¢tvrtiné ¢asového okna. Dale se projevuje

indukénost a proud pozvolna narusta.

Iy ANO (TP5011)
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Obrazek 2.13: Detail pribéhu prechodového déje na bo¢niku - skuteény (modry) a rekonstru-
ovany (oranzovy) prubéh.

2.4 Extrapolace polohy

Oddéleni slozek proudu na slozku tokotvornou v ose d a slozku momentotvornou v ose q,
2
odvozeni se vychazi z vnitintho vykonu stroje, tedy vykonu beze ztrét:

kterd je o I pootocena, ma puvod v momentové charakteristice synchronniho stroje. Pro jeji

P,=m- Uy - cos(¢) (2.14)
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Obrazek 2.14: Fazorovy diagram.
7, obrazku lze pii zanedbani odporu R; = 0€) zapsat rovnici:

Xg-1-cos¢p=U,-sinf (2.15)

Dosazenim do rovnice [2.14] dostaneme:
U,
Po=m-U; = sinf (2.16)
X4

Po vydéleni rovnice [2.16] thlovou rychlosti vychazi vysledny elektromechanicky moment:

M, = P m-p Us-U

- ) . g 21
o X, sin 3 (2.17)

Z rovnice Ize vyjadrit zatézny thel 3, pti kterém je moment maximélni § = 7.

Ze zavislosti momentu na zatézném uhlu vyplyva, Ze pro efektivni rizeni motoru pomoci
vektorového Tizeni je dulezité znat co nejpfesnéji polohu rotoru. S pouzitymi hall senzory je
ale rozliSeni, se kterym lze polohu detekovat, velmi malé. Pro motor s jednim poél parem je
rozliSeni za predpokladu pfesného rozmisténi senzori presné 60°, jak je vidét na [1.12] V této
aplikaci je pouzit motor se ¢tyfmi pol pary, proto se kazda kombinace béhem jedné mechanické
otacky zopakuje celkem ¢tytikrat. Zména stavu hall senzoru pak nastava kazdych % = 15°

mechanické otacky:.
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Stavy hallovych senzori vytvari binarni kod, ktery po prevedeni do dekadické podoby jasné
definuje dany sektor pomoci celého ¢isla z intervalu <1;6>. Toto ¢&islo je vyuzito pii veskerém
dalsim zpracovani v SW. Pfevod je zaznamenan v tabulce 2.2 grafické znazornéni pak na
obrazku [2.15] Sekvence stavii pii rotaci po sméru hodinovych rucicek je 6-4-5-1-3-2, v pripadé

rotace proti sméru hodinovych rucic¢ek 6-2-3-1-5-4.

Hall A | Hall B | Hall C | dekadicka SW | El.  dhel
interpretace theta ]

1 0 0 1 0-60

1 1 0 3 60-120

0 1 0 2 120-180

0 1 1 6 180-240

0 0 1 4 240-300

1 0 1 ) 300-360

Tabulka 2.2: Prevodni tabulka Hall stavii a odpovidajici elektricky tihel.
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Obrazek 2.15: Hall signal ze senzoru a jeho interpretace v.SW.

Intervaly ahla uvedené v tabulce [2.2] jsou pouze idedlnimi hodnotami. Rozmisténi senzori
presné po 120° je pri vyrobé slozité, proto umisténi senzori podléh& vyrobnim tolerancim.
Chyba v umisténi se projevuje jesté vyraznéji u motoru s vice magnetickymi poly. Préace [30]
ukazuje vliv nedokonalého rozmisténi senzorti na nevyrovnané napajeni fdzi BLDC motoru,
které mé za nasledek vznik nizsich nez zakladnich harmonickych, které dale zptsobuji vibrace
a hluk. Pro kompenzaci nedokonalého rozmisténi je mozné pouzit dodateéného senzoru, diky
kterému se urc¢i offset kazdého senzoru. Také byly publikovany algoritmy, které nedokonalé

rozmisténi eliminuji.
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2.4.1 Extrapolace na zakladé rozvinuti Taylorova polynomu

Elektricky thel 6 lze vyjadrit pomoci integrace thlové rychlosti w:

t
0(t) / w(t)dt + 6; (2.18)
t;
kde t; je ¢as vstupu magnetické osy do aktualniho sektoru (zména hall stavu), ¢ je aktualni cas
uvniti sektoru, w(t) je ahlova rychlost rotoru a 6; je pocate¢ni thel aktualniho sektoru.

Za predpokladu thlu 60° mezi sektory a konstantni rychlosti miize byt thlova rychlost rotoru

spoctena jako:

w(i) = Z/f

(2.19)

kde At; je doba trvani predchoziho sektoru.

Aktualni poloha tedy muze byt vyjadiena na zékladé pocateéniho thlu aktuélniho sektoru

0;, uhlové rychlosti w; a dobé uvniti dalsiho sektoru t:

0(t) = wit + 0 (2.20)

6=6_+w; At,

Obrazek 2.16: Extrapolace na zékladé thlové rychlosti v predchozim sektoru.

Pro zvysSeni presnosti muze byt zohlednéna akcelerace rotoru a na zakladé rychlosti v pred-
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chozich dvou sektorech, ktera je pFictena k rovnici [2.20}

Wi — Wi—1

= 2.21

YT AL+ At /2 (221)
a;t?

O(t) = wit + 0, + 2 (2.22)

Tento zpisob nebere v tvahu nedokonalé rozmisténi hall senzorti. Proto je v [31] rozsifen
o pocatecni kalibraci, ktera tento problém eliminuje. V piipadé, Ze je motor ve fazi start-upu,
poloha neni extrapolovana a pro Fizeni je vyuzita vyhledavaci tabulka (LUT) na zakladé stavi
z hall senzorti. Rotor se rozto¢i na konstantni otacky a nasledné na zakladé ¢asii potfebnych k
prichodu jednotlivymi sektory je skutecny thel dopoc¢itan metodou nejmensich ¢tverci. Dal-
Sim zlepSenim prezentovanym v této publikaci je plynuly prechod mezi extrapolaci a hranou
nasledujiciho sektoru (viz obr. . V piipadé, Ze by extrapolace presahla pocatek nasleduji-
ciho sektoru, je jak thel extrapolace tak pocatek dalstho sektoru poniZzen tak, aby se doséhlo

plynulého ptrechodu. To snizi zvinéni proudu a pulzaci momentu.

‘positinn ‘ ' Position . . .
: : i B real : : :
O est - ' B est t 0 _real
B_rcfcrcr?cc A 1 B refercnee :
) erior 7.0 ertor
: : L
¥ : H '
8 error 0 erfor
L L
E i > H H H o
a. Forced adjust method me b. Gradual adjust melhodﬁ me

Obrazek 2.17: Skokovy a plynuly prechod mezi extrapolovanou polohou a nasledujicim sek-
torem (pfevzato z [31])

Na spektru publikovanych technik po zvyseni presnosti méreni polohy pomoci senzori s
nizkym rozlisenim se tato metoda fadi k tém nejjednodussim. VylepSeni publikované v [31]
sice kompenzuje nepresné umisténé senzory za cenu pocéatecni kalibrace, ale primérna rychlost
vypoctend v predchozim sektoru, kterad je zakladem této metody, vnasi do extrapolace chybu,

a to zejména v dynamickych aplikaci s proménnou rychlosti.

2.4.2 Vector tracking observer

Pokrocilou metodou pro zvysSeni piesnosti je vector tracking observer zalozeny na elektric-

kém modelu motoru. Signél z hall senzori vstupuje do systému jako dopfedné vazba ve formé
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prumérné thlové rychlosti wy,. Na zakladé matematického popisu statorovych napéti a proudu
ve stacionarnim soufadném systému a parametriit motoru lze vyjadrit elektromotorické napéti
tvorené obvodem statoru a elektromotorické napéti tvorené permanentnimi magnety rotoru. Po
tpravach a filtraci dolni propusti pro odstranéni Sumu je mozné dojit k rovnicim pro jednotkové

elektromotorické napéti na strané statoru:

E, |—sin#:
oo By | msing; (2.23)
B cos 0

kde 07 je fazovy uhel e* a predstavuje polohu rotoru.

Rovnice pro stranu rotoru, ktera mize byt primo dopocitana diky extrapolaci polohy, je

néasledujici:

R ) AT
€ = |—sin#, cos QT] (2.24)

Pokud je extrapolovana poloha a rychlost spravna, pak je e a e v fazi. V opa¢ném p¥ipadé

je mozné urcit chybu odhadované polohy 6.,, pomoci vektorového soucinu:

I[e* x || = sin(b, — 07) ~ —Bepr (2.25)

T

Nasledné je regulovana uhlova rychlost we, (viz obr. [2.18]) a odhadovana pozice rotoru «,

konverguje k pozici skutecné.

H('Lllabc Average {I)h
—®»| Speed Cale. ————————
Eq. (1) oy =[[7" 2] = sin@, - 67)

\
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T
~
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Ugp Unit back-
—®| EMF Calc.
lop Ll with PLPF
£q. (5)-(6)

>

\J

~

\/’(63,‘+7z/2) <1

Lelt 777

Vector Tracking Observer with Feedforward Input

Obrazek 2.18: Schéma pro vector tracking observer (pfevzato z [32]).

Tato metoda poskytuje pro rychlosti kolem nuly stejnou presnost jako jednoducha metoda
extrapolace [2.4.1], pfi vyssich rychlostech vak dokaZe velmi presné regulovat odchylku nezavisle

na nepresném rozmisténi senzort a proménné rychlosti. Metoda je také vyznamné komplexné;jsi
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a vyzaduje matematicky model motoru.

Pro implementaci extrapolace byla zvolena jednoducha metoda vychazejici z primérné rych-
losti v predchozim sektoru. Extrapolace odpovidé rovnici Rovnice zahrnujici zrych-
leni nepfipada v tvahu z duvodu, Ze rychlost je vypocitana pouze pii zméné stavu hall sektoru.
Uvniti kazdého sektoru nedochazi k novému vypoctu rychlosti a jeji hodnota je uvazovana

konstantni. S konstantni rychlosti by byl ¢len zrychleni vzdy nulovy.

Aby bylo moZné ovéfeni extrapolace a nastaveni offsetu hall senzort, byl zvolen analogovy
referencni sinus-kosinus senzor TLE5109 pracujici na magnetickém principu a vyuzivajici mag-
netorezistivnich elementu tak, jak je popsano v kapitole [I.3.3] Nejprve bylo pot¥eba umistit
magnet na zadni stranu hiidele. Aby byl k hrideli piistup, musel byt vyvrtdn otvor na druhé
strané, nez je hiidel vyvedena. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti bylo dilezité umisténi mag-
netu co nejblize ke skutecné ose rotace. Na motor byl dale nainstalovan plastovy pripravek
slouzici jako mechanicka podpora DPS obsahujici senzor. Nasledné byly na DPS pripajeny vo-
dice, které byly propojeny s pinovym headerem na ECU. V této fazi byl integrovan software
obsluhujici referen¢ni senzor. AZ po ovéfeni, Ze je mozné mérit vystupni sinus a kosinus signaly
senzoru, byl senzor priloZzen k rotujicim magnetu na htideli. Diky tomu byla mozna manipu-
lace se senzorem tak, aby byl umistén v idealni poloze zarucujici vysokou presnost. Také bylo
nutné nastaveni offsetu a zisku sinus a kosinus signalu tak, aby amplituda obou signali byla
shodna. V dalsim kroku byly referenénim senzorem zméfeny skutecné thly, které odpovidaji
zakladnim vektorim SVM, a thly, pti kterych dochazi ke zméné Hall stavi pii rotaci po sméru
a proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Tyto krajni body sektort jsou vyuzity jako vychozi bod pro

extrapolaci polohy.

Senzor TLE51Q9

| N

Obrazek 2.19: Referen¢ni senzor polohy TLE5109.
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7 principu zvolené metody 1ze odvodit teoreticky vyskyt chyby. Pozice, pfi kterych se méni
stav Hall senzort, jsou zkalibrovany, s kazdym novym stavem Hall senzoru tak dochazi k syn-
chronizaci, kdy by odchylka skutecného thlu natoceni a tihlu detekovaného senzorem meéla byt
nulova. Nasleduje priichod sektorem za predpokladu konstantni rychlosti. V ptipadé, Ze je sku-
tecna aktualni rychlost vyssi nez prumérné rychlost vypoctena v predchozim sektoru, dojde k
dosazeni nového stavu v dobé, kdy extrapolovand hodnota jesté neni dostatecné blizko poca-
teéni hodnoté nového sektoru. V pripadé, Zze je skutecna aktuélni rychlost nizsi nez prumérna
rychlost vypoctenéd v predchozim sektoru, bude extrapolovana poloha predchéazet skuteénou a
mit tendenci prekrocit pocatek néasledujicitho sektoru. V obou ptipadech dojde ke skoku v extra-
polované poloze. Hodnota dana novym stavem senzoru musi byt vzdy nadfazena extrapolované
hodnoté. Proto je pocateéni hodnota dalsiho oc¢ekavaného stavu pouzita jako limitni hodnota,

kterou nesmi extrapolovana poloha pfekrocit.

Na obrazku je zobrazena extrapolovana poloha v porovnani s referenénim senzorem pfi
rychlosti 2000 ot /min. Teckovany prubéh predstavuje stavy Hall senzori a odpovidajici uhly -

vychozi a koncové pozice pro extrapolaci.

Extrapolovany thel theta [rad]

{= = =TLE5109

Extrapolovana poloha

- Limitni Uhel sektoru
(4

10.97 10.975 10.98 10.985

Chyba extrapolované polohy - max 24.0059°

°Cy | | | | | | | | | |
10.95 10.955 10.96 10.965 10.97 10.975 10.98 10.985 10.99 10.995 "

w [rad/s]

w
° chlost
E150 — v

3

| | | | | | | | | | |
10.95 10.955 10.96 10.965 10.97 10.975 10.98 10.985 10.99 10.995 1
t[s]

Obrazek 2.20: Extrapolovana poloha pii rychlosti 2000 ot/min.

Na obréazku je zaznamenan prubéh extrapolace pii poklesu rychlosti z priblizné 1250 ot /-
min na 900 ot /min. Pravé zpomaleni pfedstavuje nepfiznivy stav pro zvolenou metodu, kdy ex-
trapolace predbihéd skutecny stav a dochézi k dosazeni limitni polohy pocatku nasledujiciho
sektoru. Z obou grafu je patrny vlnity periodicky prubéh chyby, coz miize znacit nedokonalou

instalaci referenéniho sinus kosinus senzoru.
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Extrapolovany Ghel theta [rad]

- = =TLE5109
Extrapolovana poloha
e Limitni Ghel sektoru

|
8.95 9

Chyba extrapolované polohy - max 22.7092°

w [rad/s]

8.85 89 8.95 9
tis]

Obrazek 2.21: Extrapolace polohy pfi snizovani rychlosti.

Na obrazku byl zaznamenén prubéh extrapolace pro piipad, kdy dochéazi k reverzaci
motoru. V zavislosti na okamziku, kdy k reverzaci dochazi, miuze chyba dosdhnout az 60°.
Maximalni chyba by nastala, pokud by k reverzaci doslo tésné pred dosazenim nésledujiciho
sektoru pivodniho sméru rotace. V ten moment by byl extrapolovany tihel na opa¢nou stranu
nez novy smér rotace. V tomto konkrétnim piipadé se ukazalo nedokonalé nastaveni limiti
sektori a referen¢niho senzoru. K namérené chybé pouze 48.5° doslo z toho divodu, ze referencni
tthel pfesné neprotina hrany limitnich thli. Pro rotaci proti sméru hodinovych rucicek je celkova

chyba pomérné vétsi, z toho se lze domnivat, Ze sektory nejsou nastaveny dostatecné presné.

Funkcionalitou SW je vypocet rychlosti na zakladé posloupnosti stavi Hall senzorii. Pro
vypocet jsou potieba alesponn dvé ndbézné hrany ve stejném sméru rotace. Pokud je ocekévana
dalsi nabézna hrana, ktera se vSak neobjevi, za¢ne SW postupné snizovat vypoctenou rychlost.
V pripadé, Ze se objevi nabézna hrana v opacném sméru rotace, je rychlost okamzité nastavena
na nulovou hodnotu a znovu vypoctena az po zaznamenani dvou nabéznych hran v novém
sméru. Z tohoto divodu (nulové rychlosti) je béhem této doby extrapolace omezena na krajni

body ve sméru rotace.
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Extrapolovany Uhel theta [rad]
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xtrapolovana poloha [\
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3 J.Aver

Prace popisuje princip vektorového fizeni, které je vhodné zejména pro dynamicky zatézo-
vané pohony a prinasi zefektivnéni provozu motoru. Zakladem vektorového fizeni je oddélené
fizeni tokotvorné a momentotvorné slozky proudu. Rovnice Clarkovy a Parkovy transformace,
které se pouzivaji k prevodu z tiiosého soufadnicové systému na dvouosy souradnicovy systém,

respektive dvouosého staciondrniho na dvouosy rota¢ni systém jsou popsany v kapitole ¢islo

LIl

Druha teoreticka ¢ast prace je zamérena na popis méfeni proudu tekoucim fazemi motoru. Je
popsan nejjednodussi zptsob vyuzivajici ti1 bo¢nikt pro méreni proudu v kazdé fazi oddéleni.
Déle je popséan zpusob méfeni proudu ve dvou fazich a dopoc¢teni proudu tekoucim treti fazi
dle Kirchhoffova zédkona. Naposled je popsan zpisob méreni pomoci jednoho bocéniku, ktery
prindsi ekonomické uspory, ale také je nejnaro¢néjsi na synchronizaci méreni v ramci cyklu

PWM modulace a na vypocetni vykon.

Tteti ¢ast popisuje moznosti méreni polohy rotoru pomoci senzorti pracujicich na rozdilnych
fyzikalnich principech. Piikladem senzoru vyuzivajici indukce je resolver, ktery je velmi pfesny
a vhodny pro méfeni v naro¢nych podminkach z divodu absence elektronickych soucastek, jeho
konstrukce je vSak pomérné robustni a slozita. Optoelektronické senzory predstavuji enkodéry,
které jsou hojné rozsitené. Inkrementalni enkodér generuje pulzy, které jsou scitany citacem.
Néasledné muze byt urc¢ena relativni poloha rotoru. Absolutni rota¢ni enkodér poskytuje uni-
katni kod pro kazdy interval natoceni rotoru dle rozliSeni enkodéru. Diky tomu je mozné urcit
polohy bez referenéniho bodu. Optoelektronické senzory jsou néchylné na vnik prachu a dal-
sich necistot, a proto nejsou vhodné pro provozovani v silné znecisténém prostiedi. Magnetické
senzory polohy vyuzivaji nejcastéji Hallova jevu, kde Lorenzova sila vyvoland magnetickym
polem piisobi na elektrony prochézejici polovodi¢ovou destickou. Ty jsou vychylovany k jedné
ze stran desticky a vytvari Hallovo napéti. Rozmisténim Hallovo senzori jsou ziskany pulzy, dle
kterych je nasledné urceno natoceni rotoru. Kromé Hallova jevu mohou také vyuzivat magne-
torezistence. V zavislosti na provedeni je jimi mozné métit presnou polohu (v ramci rozliseni),
tedy natoceni magnetického pole viic¢i prvkim senzoru, nebo pouze jeho pritomnost. Magnetické
senzory jsou konstrukéné jednoduché, levné a schopné pracovat v prostiedi s vysokou vlhkosti,

necistotami, vysokou teplotou a vibracemi.

Prestoze byl software pro vektorové fizeni prevazné pievzat z jinych projektu, byl zalozeny
na staré verzi SW a integrace do aktualni verze SW si vyzadala zmény a aktualizace nejen
mnoha komponent, ale naptiklad i procesu samotného flashovani SW do jednotky. Dotcené

komponenty jsou soucésti v8ech vrstev architektury Autosar, ktera byla popsana v kapitole [1.4]
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Vétsina casu byla vénovana ovéreni ¢asovani vzorkovani fazovych proudu, kde byla prove-
dena mnoha méreni pro ruzné délky stacionarniho a nasledné rotujici fazoru napéti. Za timto
ucelem byly vytvoreny testovaci Canape scripty a Matlab scripty, které namérené data ze SW
a osciloskopu synchronizovaly a dale zpracovavaly. Mérenim byla ovérena funkénost generace
PWM, zaména poradi spinani fazi, spravné ¢asovani pro vzorkovéani fazovych proudu a jejich re-
konstrukce. P méteni byla také odhalena asymetrie vinuti, kdy pii napéjeni jedné faze vinuti,
které je zapojené do hvézdy, nebyly zbylé faze protékdny proudem o stejné velikosti. Opako-
vanym méienim byla vyloucena chybné demagnetizace proudovych sond jako piic¢ina tohoto
jevu. Dal$im otevienym tématem je zvInéni fazového proudu, ktery je pozorovan na bocniku,
vlivem induké¢nosti. To mé za nasledek interpretaci fadzového proudu jako maximalni hodnoty
(vrchol zvinéni). Pfi nasledném dopoc¢teni proudu tfeti faze se tato chyba promita dale. Po fi-
nalnim ladéni a urceni vlivu na vibrace a pulzaci momentu bude zvolen dalsi postup. Moznosti
je posunuti bodu méreni v ramci ¢asového okna nebo softwarova korekce méreného proudu v

zévislosti na indukcénosti.

Za ucelem extrapolace polohy byl naprogramovan novy SW modul. Jako zpiisob extrapolace
byla zvolena jednoducha metoda zalozena na pocatecnim bodu, ktery je dan novym stavem Hall
senzoru, a rychlosti, kterd je vypoctena z ¢asového intervalu mezi dvéma pfedchozimi stavy
Hall senzorti. Tato metoda mé na rozdil od komplexnéjsich a na realizaci slozitéjsich metod
sva omezeni, zejména pri reverzaci, kdy chyba muze dosahovat celého jednoho sektoru mezi
krajnimi body Hall senzorti. Pro nastaveni offsetu Hall senzort byl pouzit analogovy referenc¢ni
sinus kosinus senzor TLE5109. Po integraci SW, ktery obsluhuje senzor, bylo nutné vyvrtat
otvor pro zpristupnéni hiidele k instalaci magnetu. Samotné pouzdro senzoru umisténé na DPS
bylo nalepeno na plastovy pripravek, ktery jej drzi v predepsané vzdalenosti od magnetu. Pti
konstantni rychlosti 2000 ot/min v jednom sméru byla naméfena maximélni chyba presahujici
20°. Z dat je vSak patrné, ze duvodem je nepiili§ pfesné umisténi referen¢niho senzoru, popiipadé
nastaveni jeho offsetu a zisku, stejné tak jako meznich bodua Hall senzori. Ty je vSak mozné
opétovné kalibrovat az po odstranéni nepfesnosti referenéniho senzoru. V navaznosti na tuto
praci bude dale pokracovino ve vyhodnoceni vlivu vektorového fizeni, které vyuziva pouze
jeden bo¢nik, ve spolupraci s Hallovy senzory, které své nizké rozliseni kompenzuji extrapolaci,

na tocivy moment stroje.
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