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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje vybranym pokrocilejSim metoddm Fizeni synchronnich motort
s permanentnimi magnety (PMSM). V prvni Casti se prace zabyva principem a konstrukci PMSM.
Déle se zaméruje na reSersi metod fizeni a moZnych zplsobt ziskavani polohy rotoru, respektive
rychlosti otaceni rotoru. V nasledujici ¢asti prace je popsana implementace vybranych metod
fizeni do programu MATLAB Simulink, a nakonec jsou simula¢ni vysledky porovnany a
zhodnoceny.

Klicova slova: PMSM, ftizeni rychlosti synchronnich motor s permanentnimi magnety,
vektorové rizeni FOC, Sliding Mode Observer (SMO)

ABSTRACT

This thesis is devoted to selected advanced control methods of permanent magnet synchronous
motors (PMSM). In the first part, the thesis deals with the principle and construction of PMSM.
Furthermore, it focuses on the research of control methods and possible ways of obtaining the
position of the rotor and therefore the speed of the rotor. In the following part of the thesis, the
implementation of selected control methods into the MATLAB Simulink program is described and
finally, the simulation results are compared an evaluated.

Keywords: PMSM, control methods of permanent magnet synchronous motor, field-oriented
control (FOC), Sliding Mode Observer (SMO)
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UVOD

Synchronni motory s permanentnimi magnety se staly jednou z alternativ k dneSnim Siroce
vyuZivanym asynchronnim motordm. Tyto elektrické stroje miZeme nalézt napriklad u
vysokorychlostnich vlaki TGV (vykon 760 kW), ale i v aplikacich s vykonem az do 2,5 MW. Jejich
nejvetsi zastoupeni vSak nalezneme ve vykonech do 10 kW [1]. V téchto aplikacich jsou atraktivni
oproti asynchronnim motorim diky dobrému poméru velikosti ku vykonu, generovaného
momentu ku momentu setrvacnosti anebo vyssi ucinnosti [2]. Pravé diky témto vlastnostem
nalezneme tento typ elektromotoru napiiklad v primyslovych a automobilovych odvétvich.
Nartstu jejich vyuziti pomaha snizujici se cena magnetti ze vzacnych zemin.

Prvni kapitola této prace se zabyvd principem fungovani PMSM, jeho moZnymi
matematickymi modely, a nakonec vyhodami a nevyhodami tohoto typu elektromotoru. Znalost
moznych modeli PMSM je dale vyuzita v nasledujicich kapitolach, kde rtzné metody tizeni
vyzaduji modely v riznych souradnicovych systémech.

V druhé kapitole je zpracovana reSerse rliznych metod ftizeni rychlosti PMSM. Jsou v ni
popsany principy metod a naznaceny mozna regulacni schémata.

Ve treti kapitole jsou popsany bezsenzorové metody rizeni PMSM a s tim spojené riizné
zpusoby ziskavani informace o poloze a rychlosti otaceni rotoru. ReSerse nabizi stru¢ny piehled

Ctvrta kapitola se zabyva simulaénim modelem pohonu s PMSM véetné vysvétleni blokt a
implementace do programu MATLAB Simulink. Do této ¢asti spadaji i vysledky simulaci
jednotlivych vybranych metod a jejich porovnani a vyhodnoceni.



KAPITOLA 1: SYNCHRONNI MOTORY S PERMANENTNIMI
MAGNETY

Tato kapitola pojednava o rtiznych moznostech konstrukce PMSM, o matematickych modelech,
konstruk¢nich vlivech na samotné parametry modelu a o vyhodach a nevyhodach tohoto typu
elektromotoru.

1.1 Princip fungovani PMSM

Princip fungovani PMSM se nelisi od klasického synchronniho motoru. Je tedy zaloZen na interakci
dvou magnetickych poli, a to to¢ivého magnetického pole statoru a stalého pole buzeného
magnetickym tokem permanentnich magnetd na rotoru. Interakci téchto poli vznikd moment a

rotor se otaci. Po synchronizaci se rotor to¢i stejnou rychlosti jako to¢ivé magnetické pole statoru,
nezavisle na zatézi v urcitém rozsahu zatéZznych momentd.

1.2 Vlastnosti a konstrukce PMSM

Synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM) je typ stridavého elektromotoru, jehoZ
stator se konstrukc¢né nelisi od statoru bézného asynchronniho ¢i synchronniho motoru. Oproti
synchronnimu stroji vS§ak funkci buzeni na rotoru zastavaji permanentni magnety, tudiZ odpada
problematika privodu budiciho proudu do rotorového vinuti. Je mozné se setkat i s piipadem
opacnym, tedy Ze stator je vnitini ¢asti a rotor se otaci kolem néj.

Zda je pribéh indukovaného napéti sinusovy, anebo lichobéznikovy je dano pravé konstrukci
rotoru. Je potfeba si uvédomit, Ze absenci vinuti na rotoru u tohoto typu motort, pojem
indukované napéti znamena indukované napéti do statoru od permanentnich magnett. To plati,
pokud je stroj bez tlumiciho vinuti.

Na obr. 1-1 je zobrazeno, jak mohou vypadat rizné moznosti umisténi permanentnich
magnetd na rotoru, resp. v rotoru [2], [3], [4]:

a) Magnety umisténé na povrchu rotoru
b) Vnitini umisténi - vlozené
¢) Vnitrfni umisténi — uvniti rotoru

d) Radialné uloZené magnety

a) b) 0) d)

Obr. 1-1 Moznosti konstrukce rotoru z hlediska umisténi permanentnich magneti [5](upraveno)

Konstrukci a) v cizojazy¢né literature nalezneme pod pojmem SMPMSM - Surface Mounted PMSM,
moznosti konstrukci b) az d) jsou rtizné druhy IPMSM - Inner PMSM. Toto jsou pouze vybrané
zakladni moznosti uloZeni permanentnich magnett. Jejich rozloZeni na rotoru je dano tim, co se
od motoru ocekava - jaké maji byt jeho pozadované provozni vlastnosti. V idealnim ptipadé maji
permanentni magnety permeabilitu p,, tedy stejnou jako vzduch, a pii jejich povrchovém
umisténi se motor chova jako synchronni motor s hladkym rotorem. To je patrné z obr. 1-1 a), kde
pri libovolném natoceni jednotlivych os, budou prochazet bud rotorem a permanentnim



magnetem anebo rotorem a vzduchovou mezerou mezi magnety. Pfi umisténi permanentnich
magnetl primo do rotoru jiz dostdvame motor, ktery se chova jako synchronni stroj s vyniklymi
poly. To je vidét na obr. 1-1 b), kde osa q uz prochazi mezi permanentnimi magnety a ne jimi. Zde
uz ale mezi magnety neni vzduch s permeabilitou p,, ale rotorovy paket, a tedy induk¢nost
v jednotlivych osach bude odliSna [6].

Povrchové rozlozeni permanentnich magnett zajistuje, ze induk¢nosti v osach d a q jsou
stejné, a neni zde reluktan¢ni moment. SMPMSM se vyznacuji vysokou magnetickou indukci ve
vzduchové mezerte, ale nevyhodou je pomérné mala mechanicka pevnost. Tento typ konstrukce
se da ochranit proti mechanickym vliviim napiiklad bandazemi.

Rotor s vnitfnimi permanentnimi magnety (IPMSM) jiZ nema permanentni magnety na
povrchu, nybrZ jsou zde uloZeny do predem ptipravenych drazek v rotorovém paketu. Do néj
mohou byt bud vloZzené anebo primo vnorené. Paket miize byt vyroben jak z plechd, tak i
z celistvého materidlu. Tento druh konstrukce dosahuje v porovnani s predchozim uvedenym
vy$$i mechanické pevnosti a diky tomu je vhodnéj$i pro aplikace, kde se dosahuje vysSich
rychlosti.

1.3 Matematicky model

Odvodit matematicky model PMSM jde mnoha zptlisoby a da se dojit k nékolika na prvni pohled
odlisSnym vysledkiim. Modely se mohou liSit naptiklad souradnym systémem anebo vztazenim
k rotoru nebo statoru. Volba souradného systému je dana pozadavkem od druhu fizeni. Existuji
metody tizeni, kde budeme veli¢iny transformovat do osového systému (a, ), a metody kde
transformujeme do osového systému (d, q). Odvozeni transformaci do jednotlivych systému os
pro asynchronni motor vcetné zavedenych zjednoduSeni naleznete naptiklad v [7]. Vhodnou
volbou transformacni konstanty miizeme dosdhnout pozadované vlastnosti od osového systému.
To je napriklad totoZnost osy a s osou «, invariantnost vykonu po transformaci nebo stejna
velikost prostorového vektoru proudu v osovém systému (a, b, ) i v (o, ). Postup a zjednoduseni
je pro jiny typ stfidavého motoru analogicky.

1.3.1 Matematicky model (d, Q)
Matematicky model PMSM v osovém systému (d, q) sprazenym s rotorem tvori tyto rovnice [6]:

. dig .

Uq = Rsld + Lda - a)quq, (1'1)
, dig ]
Uq = Rgig + LqE + wlgig + WYpmaq (1-2)
3 . 1
My = Epp[(l‘dld + Ypmdq) — (Lo)idiq (1-3)
dn

My, —M, =] —, 1-4
w =ppld, (1-5)
6= fwdt. (1-6)

kde uq, ug, iq, iq jsou napéti a proudy v prisluSnych osach, Ry je odpor jedné faze statorového
vinuti, L a Lg jsou indukCnosti v odpovidajicich osach, w je elektricka uhlova rychlost rotoru,
Ypmaq Jj€ spiazeny magneticky tok od permanentnich magnetii, My, je hnaci moment motoru,
Pp je pocet polpart, / je moment setrvacnosti, £2 je mechanicka rychlost rotoru a 6 je elektricky
uhel natoceni rotoru. Model je odvozen pro hodnotu transformacni konstanty K = 2/3 [7].



Pro motor s povrchovym umisténim permanentnich magnetti (SMPMSM) plati
Lg=Lq= L. (1-7)
V rovnicich (1-1), (1-2), (1-4) a (1-5) se zméni pouze indexovani jednotlivych induk¢nosti a pro
hnaci moment plati
3 .
My = EpplpPqulq- (1-8)

Dalsi moznost je vyjadrit rovnice (1-1)-(1-3) pomoci magnetickych toki v jednotlivych osach a to
takto [8]:

ug = Rgiq + Ld% — Wiy, (1-9)
uq = Rgig + Lq% + wiy, (1-10)
Ya = Lala + Ypmdg (1-11)
¥q = Lqlg, (1-12)
pro moment potom dostavame
My = ;pp(lpdiq — Yqia). (1-13)

1.3.2 Matematicky model (o, )

Matematicky model PMSM v osovém systému (a, ) sprazenym s rotorem tvori tyto rovnice [9]:

., dY
Uq = Relo + (1-14)
. dyg
uB = RSlB + W’ (1-15)
Yo = Lsiq + PYpy cOSV, (1-16)
ll)B = LSlB + l,[)pM sin 19, (1-17)
3 . .
My = Epp(l»balﬁ — Ppiq), (1-18)
dn
My, — M, =]—, 1-19
w = ppll, (1-20)
6= fwdt, (1-21)

kde uq, ug , ig, ig jsou napéti a proudy v ptislusnych osach, R je odpor jedné faze statorového
vinuti, Ly je induk¢nost jedné faze statoru, w je elektrickd thlova rychlost rotoru, ¥py je
magneticky tok od permanentnich magnetd, 1 a g jsou statorové magnetickeé toky s prislusSnych
osach, My, je hnaci moment motoru, / je moment setrvacnosti, py, je poCet p6lpard, {2 je mechanicka
rychlost rotoru a @ je thel natoceni rotoru v elektrickych radianech.



1.3.3 Matematicky model popsany prenosem
Dalsi varianta, jak pracovat s PMSM je s jeho prenosem. Pienos je definovan jako
Y(s)
G(s) =——=, 1-22

kde Y (s) je obraz vystupu a U(s) je obraz vstupu systému v Laplaceové roviné.

Uvazujme opét PMSM s povrchovym umisténim permanentnich magnett, tedy SMPMSM. Po
prevedeni rovnic (1-9) az (1-13) do Laplaceovy roviny a patii¢nych upravach dostavame pro
proudy v jednotlivych osach [8]

Ya(s) — Ypmdq

la(s) === (1-23)
My,
lo(s) =g— (1-24)
prlpPqu

Z rovnic (1-23) a (1-24) vidime, Ze magneticky tok statoru a moment stroje miiZeme nezavisle
ridit d a q slozkami statorového proudu.

Pro prenos poté dostavame [8]:
Ia(s) ~ 1/Rs Ky
Ug(s) 1+4+sLg/Rs 1+sT,

Ga(s) = (1-25)
Iq(s) _ 1/Rs KZ

G = = = .
a(s) Uq(s)  1+sLg/Ry  1+sT,

(1-26)

1.4 Vyhody a nevyhody PMSM

V této ¢asti budou vypsany vyhody a nevyhody PMSM, diky kterym miiZeme porovnat tento typ
motoru s jinymi elektromotory vyuzivanymi v praxi.

1.4.1 Vyhody
Vzhledem kabsenci budiciho vinuti na rotoru, mohou byt PMSM v porovnani s klasickymi
synchronnimi stroji mensi a leh¢i. Diky tomuto konstrukénimu rozdilu, dosahuji vysokého
poméru vykonu ku hmotnosti.

S nepritomnosti rotorového vinuti dale souvisi typicky vyssi ti¢cinnost tohoto typu motoru, a
to diky absenci Jouleovych ztrat, nebot permanentni magnety v rotoru jsou nahrada buzeni, a
navic nemusime reSit ani pfivod budiciho proudu do rotoru, zdroj budiciho proudu anebo udrzbu
kartacd.

Dale ma tento typ motoru nizké zvinéni momentu - generuje konstantni hnaci moment. Diky
principu funkce tohoto motoru mizou PMSM dosdhnout maximalniho momentu pfi nizkych
otackach [10], [11].

1.4.2 Nevyhody
Jako prvni stoji za zminku, Ze vzhledem kvelikosti rotoru PMSM a k dtlezitosti precizniho
umisténi permanentnich magnetd, miZe byt vyrobni proces technologicky naroc¢ny.

Pfimo s permanentnimi magnety je spojena dalsi nevyhoda, kterou je vyss$i cena oproti
rotorim béznych AC strojd. SloZitéjsi jsou zde i opravy. U tohoto typu motord je dal$im
problémem spojenym s permanentnimi magnety demagnetizace péli. To miize byt zptisobeno
napriklad prili§ velkym proudem ve statoru, dlouhodobym pretéZovanim motoru nebo
nadmérnym zahiivanim. Chlazeni je zde extrémné dilezité, protoze kdyby teplota pouzitého
materialu prekonala takzvanou Curieovu teplotu, material by ztratil své magnetické vlastnosti
[12].



KAPITOLA 2: PREHLED METOD RIZENIi RYCHLOSTI PMSM

Metodu Fizeni mGzeme zvolit na zakladé kritérii, ktera specifikuji danou metodu z hlediska jeji
realizace nebo jejiho rizeni jako napriklad:

e TFizeni s pomoci senzori nebo Fizeni bezsenzorové,

e fizeni s nizkym zvinénim momentu,

e Tizeni s konstantni spinaci periodou,

e fizeni s maximalnim momentem na Sirokém pasmu rychlosti apod.

Podrobnéjsi informace k prehledu kritérii nalezneme napftiklad v [13] a [14].
Provozni stavy, ve kterych se z hlediska rizeni rychlosti PMSM muizeme nachazet, vidime na
obr. 2-1.

Mh A
P

>

wq Wmax w

Obr. 2-1 Graf zdvislosti hnacitho momentu a vykonu na tihlové rychlosti

Obr. 2-1 muZeme rozdélit do dvou oblasti a to

1. Cast grafu, kde 0 < w < w;, je oblast s konstantnim hnacim momentem. w; je zde
rychlost odpovidajici maximalni hodnoté napéti, kterou je schopen méni¢ motoru
dodat. V této oblasti je vykon pfimo umérny thlové rychlosti.

2. Cast grafu, kde w; < @ < W,y je takzvané oblast odbuzovani (field weakening).
V této oblasti jiZ nemlizeme motor urychlovat vy$Sim napétim z méni¢e a musime
zacit potlacovat tok permanentnich magneti - odbuzovat. Vykon je v této oblasti
konstantni a pro moment platf

Mh = 5 (2_1)

V nasledujici ¢asti budou stru¢né popsany vybrané metody fizeni PMSM.

2.1 Skalarni metoda
Tato metoda je zaloZena na rizeni velikosti prostorovych vektort napéti, proudu nebo toku, a
nikoliv jejich uhlu - odtud nazev skalarni fizeni. Metoda funguje na principu udrzovani
konstantniho poméru napajeciho napéti a napajeci frekvence. Frekvenci nastavujeme tak,
abychom dosahli takové synchronni rychlosti, ktera odpovida pozZadovanému priseciku krivek
hnaciho a zatézného momentu. Této hodnoté frekvence prizplisobime velikost napéti nebo
proudu, tak aby platila podminka konstantniho poméru U/f [15].

Skalarni rizeni pracuje s matematickym modelem, ktery je platny pro ustalené stavy, a tedy
v prechodovych déjich je chovani nestabilni a tato metoda neni vhodna pro aplikace vyzadujici od
pohonu vyssi dynamiku.

2.1.1 Regula¢ni schéma
Tato metoda miiZe byt uskutecnéna jak s otevienou, tak s uzavienou regula¢ni smyckou. Varianta
otevirené regulacni smycky umoziuje pomérné jednoduchou realizaci a nizké naroky na vypocetni
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techniku. Absence zpétné vazby ale prinasi i nevyhody jako napftiklad nestabilitu systému po
prekroceni urcité frekvence. Ta se da eliminovat naptiklad zavedenim tlumiciho vinuti na rotor,
coZ ale poté ovlivni samotnou konstrukci rotoru.

Pro PMSM bez tlumiciho vinuti neni tato metoda fizeni vhodna. Aby byla pro tuto konstrukci
metoda pouZiteln3, je potifeba zavést takzvanou stabilizacni smycku, s kterou je spojeno nékolik
zpusob jejiho fizeni [15], [16]. V ten moment tento druh fizeni nabude na slozitosti.

7 Vs

Na obr. 2-2 vidime moZnou regula¢ni smycku pro skalarni fizend.

Ratio Vif
Frequency | ¥,
Tequest Va
o f| Upe
3 f: Y V’* l l
Vs = ¥, sin(2nf,f)

Obr. 2-2 Regulacéni schéma skaldrniho rizeni pro PMSM [17]

2.1.2 Rizeni rychlosti
Rizenf rychlosti se zde da rozdélit do tii oblasti, a to do oblasti nizkych frekvenci, poté do oblasti,
kde plati

U _ vonst (2-2)
— = konst,, -
7

kde U je napajeci napéti a f je napajeci frekvence, a nakonec do oblasti odbuzovani.

Voblasti nizkych frekvenci jiZz neni statorovy odpor Rg zanedbatelny vic¢i synchronni
reaktanci Xy, a je potieba vykompenzovat ubytek napéti na odporu. Toho dosdhneme udrzovanim
U = konst. aZ do mezni frekvence (Savle).

V oblasti, kde plati pomér zrovnice (2-2), je zavislost linedrni a roste aZ do dosaZeni
maximalniho napéti, které dokaze méni¢ motoru dodat. Po dosaZeni tohoto maximalniho napéti
z ménice je jiz mozné rychlost zvySovat pouze odbuzovanim.

Podrobnéji se skalarni metodé rizeni da docist naptiklad v [16] a [18].

2.2 FOC - Field Oriented Control

Pri vektorovém ftizeni, jak nazev napovida, uz skutecné fidime nejen velikost jednotlivych
prostorovych vektort, ale i jejich okamzitou polohu, tzn. thel. Tim na rozdil od skalarniho tizeni
ziskavame moznost ridit moment, tok a rychlost.

Zakladni princip FOC je zaloZen na oddéleni tokotvorné a momentotvorné slozky proudu a
na jejich nezavislém Fizeni. Rizeni PMSM se timto principem podoba Fizeni stejnosmérného cize
buzeného motoru, pti némz nezavisle fidime proud buzenim a kotvou.

V této metodé je vyuZito transformaci ze systému os (a, b, ¢) do (d, q) vCetné jejich inverzich
variant [7]. Vektorové rizeni u PMSM, je v porovnani s FOC fizenim u asynchronnich motort o
néco jednodussi, a to z divodu konstantniho budiciho toku od permanentnich magnet.

K spravné funkci tohoto druhu rizeni musi byt soucasti pohonu ¢idlo na urceni polohy rotoru.
Z této informace jsme schopni urcit orientaci magnetického pole a spravné ridit ménic. Metoda je
tedy zaloZena na rizeni sloZek d a q statorového proudu, kde iy je tokotvorna slozka statorového
proudu a iy je momentotvorna slozka statorového proudu. Polohu rotoru dale potiebujeme k

tomu, abychom mohli provést transformace proudti a napéti z a do systému os (d, q).



Diky konstantnimu buzeni v rotoru od permanentnich magnet(i, neni tokotvorna slozka
viadé ptipadii potfeba a ¢asto se udrzuje nulova. Ridi se slozka momentotvorna [14]. Tento
zpusob fizeni, pti kterém iy = 0, je jednim z nejbéznéjsich variant FOC fizeni. Motor tak muze byt
rizen naptiklad zplsobem, aby dosahl maximalniho momentu s minimalnim proudem, a to tak, Ze
potlac¢ime tokotvornou sloZku k nule a momentotvorna slozka dosahuje I,,,. Pro ptipad, kdy je
tokotvorna slozka nulova, dostavame rovnici (1-8). Z té vidime, Ze je tu skute¢né jista analogie
mezi momentovou rovnici PMSM a stejnosmérného cize buzeného motoru.

Dalsi zpisoby jsou napiiklad fizeni s maximalnim pomérem momentu a proudu [14], Fizeni
s U¢inikem rovnym jedné nebo fizeni s maximalni d¢innosti [19].

2.2.1 Regula¢ni schéma

Priklad regula¢niho schématu vidime na obr. 2-3. Jak je popsano vySe, metoda se neobejde bez
blokd transformaci mezi systémy (a, b, ¢) a (d, q) abez bloku zjist ovani polohy rotoru. Nadrazenou
smycku tvori regulacni smycka regulatoru tihlové rychlosti, jeji podiizenou smyckou je regulacni
smycCka regulatoru proudu i4. Tokotvorna slozka, proud i4, je zde svou regulatni smyckou
udrZovana na nule. PMSM je napajen z ménice, ktery je fizen pulzy S1 az S6 obdrZenymi z PWM.
Regulatory jsou zde typu PI pro vSechny tfi smycky.

V dalsi literatufe mtizeme nalézt riizné variace regulacnich smycek pro FOC. Objevuji se tam
napriklad bloky odvazbeni jednotlivych slozek napéti v osach d a q [20], které napomahaji
skutecné oddélit jednotlivé slozky napétid a q.

Odvazbeni sloZek napéti uq a ugq vychazi z rovnic (1-1) a (1-2). V téch vidime, Ze jednotlivé
rovnice obsahuji cleny s proudy i z druhé osy, tzn. rovnice pro napéti uq zavisina iq i iy a totéZ pro
ug. Samotné odvazbeni jednotlivych sloZek napéti pak spociva v odelteni téchto Clend, a to
nasledovné:

‘l,l({hk = ud* — quiq, (2-3)

uq** = uq* + a)Ldid + (A)ll)pqu, (2-4)

kde veli¢iny oznacené jednou hvézdickou jsou vystupni napéti regulatort a veliiny s dvéma
hvézdickami jsou vystupy jednotlivych blokli odvazbeni. Eliminace vzajemné vazby napomaha
lepsi presnosti rizeni. Dale mGzeme narazit na jiny druh fizeni ménice, a to naptiklad na SVPWM.
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Obr. 2-3 Regulacni schéma FOC pro PMSM [21]



Jak bylo feceno na avod kapitoly o tizeni a jak je vidét v obr. 2-1, pokud jiZ nedokaze ménic¢
dodat dostatecné velké napéti, dokazeme PMSM zrychlit pouze odbuzovanim. To ale zplsobi
znaény pokles hnactho momentu. V obr. 2-3 bychom odbuzovani realizovali zavedenim regulatoru
do vétve iq a poZadavkem na jeho zapornou hodnotu [6].

2.3 DTC - Direct Torque Control

Tento zplisob Fizeni patfi k jednim z nejmodernéjsich a v poslednich dvaceti letech se stal velice
popularnim [22]. M4 pomérné jednoduchou strukturu a dobrou dynamiku. Piepinani mezi
vektory napéti ale neni spojité, a to kvili jen osmi moznym sepnutim od Kklasického napétového
stridace (obdobné u FOC). To ma za diisledek nevyhnutelné zvinéni magnetického toku a hlavné
momentu.

Zakladnim principem je oddélené rizeni toku a momentu stroje, obdobné jako u FOC, ale
zpusob Fizeni se zde liSi a metoda se zaklada na rizeni statorového toku. Dalsi rozdil od FOC je, Ze
zde tidime veli¢iny v osovém systému (a, 3). Pro lepsi pohled na véc upravime ¢ast rovnic pro
matematicky model v osovém systému (¢, ) z 1.3.2 takto

dyg . ]
Frale Ug — Rgig, (2-5)
d
% — ug— Reig, (2-6)
Y= |plef?, (2-7)
0 =tan~?! % (2-8)
1P| = /waz + g, (2-9)
3
My, = Epp(lpaiﬁ — Ppiq), (2-10)

kde 1 je prostorovy vektor magnetického toku a 6 je jeho thel natoceni.
Pro staticky elektromagneticky moment dostavame

3
2P

Mh = _l‘}' Lp |ll)s|(2|¢PM|Lq sin[)’ - |1I)S|(Lq — Ld) sin 2'3)’ (2_11)
d*q

kde zatézny uhel B, je uhel mezi vyslednym a budicim magnetickym polem [23]. Zde je to thel
mezi Ppy a vyslednym vektorem od Ppy a P. Pro PMSM s povrchovym umisténim
permanentnich magnetti poté dostavame (plati L; = Lq = L)

3
_2Pr

My L, [Ys|[pml| sin B. (2-12)

Z rovnice (2-12) vidime, Ze nataCenim prostorového vektoru statorového toku vici toku od
permanentnich magnetii na rotoru ménime velikost zatézného uhlu a tim i velikost momentu
stroje [24].

Prostorovy vektor statorového toku miiZeme zapsat pomoci prostorovych vektorti napéti a
proudu jako

dyp .
dts =u-—- Rsl' (2-13)




Upravou rovnice (2-13) dostavame

s = f (u— Ryi)dt + o, (2-14)
0

kde u a i jsou prostorové vektory odpovidajicich statorovych veli¢in a Ry je statorovy odpor.
Pfi zanedbani statorového odporu R a po integraci pak dojdeme k vyrazu

A = uT, (2-15)

kde T je doba sepnuti pro dany vektor u. Z rovnice (2-14) vidime, Ze statorovy tok bude zavisly i
na jeho pocatecni hodnoté, a ta se méni s pocatecni polohou rotoru. Z toho plyne, Ze metoda se
neobejde bez méreni nebo odhadnuti pocatecni polohy rotoru [22].

2.3.1 Regula¢ni schéma

Samotnd metoda piimého Fizeni momentu se da dale rozdélit podle toho, jakym zpisobem
metodu implementujeme. Je to napiiklad DTC s klasickou spinaci tabulkou, jako zname z piimého
fizeni momentu u asynchronnich motorti, DTC svy$S§im poctem moZnych variant sepnuti
vykonovych soucastek, a tedy s vice vektory napéti na jeden sektor, DTC s konstantni dobou
spinani anebo prediktivni DTC.

Na obr. 2-4 je mozné regulacni schéma pro prediktivni primé rizeni momentu (zatézny
moment je zde znacen pismenem §). To, jaky vektor napéti vdany okamzik vybereme a jak dlouho
bude sepnuty, je v této metodé urceno predpovédi chovani momentu a toku na zacatku kazdé
periody, ktera je dana frekvenci vzorkovani [22]. Pfedpovéd’ ziskame vypoctem dM /dt, ktera je
funkci toku od permanentnich magnetd, pozice rotoru, statorovych napéti a proudi. Odsud je
zjevné, Ze se metoda neobejde bez bloku ziskavani polohy rotoru.

" motor
—_— Voltage Vector Calculation
L : |
Switching table —»| inverter
' T ¢ abc
I % ° af3
I S
G
motor model v,
— 0
<]

Obr. 2-4 Regulacni schéma Predictive DTC pro PMSM [22]
Podrobnéji k metodé napriklad v [25], [26] nebo [27].
2.4 VVC+ (Voltage Vector Plus)

Voltage Vector Plus metoda je plivodem metoda pro rizeni asynchronnich motort od firmy
Danfoss Drive. Vyuziti naléza ale i u PMSM, a to s nékolika vyhodami, jakymi je napriklad absence
zpétné vazby od bloku zjistovani polohy, respektive rychlosti rotoru, jednoduchy ridici algoritmus
vici FOC a zaroven lepsi dynamika oproti skalarnimu fizeni. Nevyhodou jsou vysoké pirekmity
momentu a jeho zvinéni. Tyto vlastnosti tak zamezuji vyuziti VVC+ v aplikacich, u nichz je
vyzadovana od pohonu vyssi piresnost [28].

VVC+ muiZeme jako metodu zaiadit do skupiny vektorového fizeni. To znamena, Ze u napéti,
které privadime na motor, je regulovana amplituda i thel. Tvoreni vektoru napéti je zde ale
zaloZeno na statickém matematickém modelu motoru. Rizeni je stabilizovano méfenim vstupnich
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proudd, na jejichz zakladé je pozorovana zména vykonu. Umérné zménam vykonu je upravovana
referencni rychlost [29].

Algoritmus, ktery je u VVC+ vyuzit na odhadnuti polohy rotoru a tim i rychlosti, funguje na
principu méreni statorového proudu béhem velmi kratké doby, vétSinou stovky mikrosekund.
Béhem této doby generujeme pro stator nulovy napétovy vektor. Jakmile namétfené proudy
dosahnou pozadované hodnoty, algoritmus z nich dokaZe ziskat aktualni polohu rotoru a rychlost
otaceni. Tento algoritmus v literature nalezneme jako flystart [28].

2.5 PBC - Passivity based control
Passivity Based Control je metoda fizeni, ktera se osvédcila jako velmi u¢inna pro navrh robustniho
fizeni fyzikalnich systémi, v nasem pripadé elektrickych pohoni.

Tento typ fizeni si mizeme predstavit jako systém, ktery komunikuje s okolim tim, Ze
transformuje vstupy na vystupy. Pasivni systém je takovy systém, ktery nemiiZe uchovavat vice
energie, neZ mu dodal zdroj. Vznikajici rozdil mezi témito energiemi je disipovana energie.
Rizenim se snaZime dosahnout stability systému, tedy rovnosti mezi vstupni a vystupni energii
[30], [31].

2.5.1 Regula¢ni schéma

Oproti ostatnim metodam tizeni se PBC regula¢ni schéma ptili$ neli$i. Prvnim rozdilem je absence
PI regulatort. Jejich ukon zde nahrazuje blok Passivity Based Regulator. Jeho vystupem jsou
referencni napéti uq a uq a vstupem jsou proudy iq a ig, referen¢ni a odhadnuta rychlost a zatézny
moment. Informaci o zatéZném momentu ale nemusime nutné mit k dispozici, oviem je potieba
zavést jesté blok odhadnuti zatéZného momentu. Na obr. 2-5. je moZna regula¢ni smycka pro PBC
(zatéZny moment je zde znacen jako Tp). Za povsimnuti stoji, Ze je Fizeni zavedeno jako
bezsenzorové a informace o poloze rotoru a rychlosti otac¢eni vychazi z bloku Sensorless.

(e
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. C inverter ® ® > Motor |
= n YC 3 /
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estimator | A 4—,‘%—4
~ . -
vd| vq ;m— Y8
| A 9 | Direct _ la
|passivity-base Transform | |
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[ -
w” ! Speed control AFd. ClarkEIPark IC

Obr. 2-5 Regulacni schéma PBC pro PMSM [32]

Blizsi pohled na matematicky princip této metody a rtizné zptisoby implementace nalezneme
naptiklad v [32] a [33].

2.6 SMC - Sliding Mode Control

Sliding Mode Control je jedna ze specidlnich nelinedrnich nespojitych metod fizeni. Struktura
fidictho systému se béhem dynamického procesu cilené méni v souladu s aktudlnim stavem
systému. Ridici systém pracuje na trajektorii stavu predem daného klouzavého rezimu. Navrh
klouzavého rezimu je nezavisly na rizeném objektu, jeho parametrech a vnéjsich ruSenich, a tedy
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se SMC je spojena rychla odezva, robustnost, necitlivost na zmény parametrli a na vnéjsi ruseni a
pomérné snadna realizace [34].

Klicovym bodem této metody je spinaci gain nespojitych funkci. S jeho zvétSovanim se
zlepsSuje ridici vykon, a tim dosahujeme vySe uvedenych vyhod [35]. S jeho rlistem je ale spojen i
chattering effect, ktery je jednou z hlavnich nevyhod SMC. V literatute [36] miiZeme nalézt Super
twisting SMC, ktera je zaméfena pravé na sniZeni tohoto nezadouciho jevu. Dalsi literatura
zabyvajici se timto nezadoucim jevem a jeho potla¢enim u SMC, je napriklad [37] a [38].

2.6.1 Regula¢ni schéma

Regula¢ni schéma SMC mtze pripominat regulaci FOC na obr. 2-3. Jedno zmozZnych SMC
regulacnich schémat je zachyceno na obr. 2-6. Od regula¢ni smycky FOC se vlastné liSi pouze
odliSnym typem regulatory. Blok ,,CADOB®, Chattering Attenuation Disturbance Observer, je zde
z divodu redukce vyse zminéného nezadouciho jevu a spolecné s blokem ,Sliding mode controller*
nahrazuje klasicky regulator otacek. Klasické regulatory proudt jsou zde nahrazeny regulatory
typu FOPI (fractional-order PI regulator) [39].

PMSM drive system

ig=10 i’@' oL ., Voltage %a i
wd, —» e i d-gtoabe 1V | oo ce |2 [ PMSM
m Sliding mode lg + mt?q transformation |y, inverter i r]_-:‘
| controller (29) dl ] f i l
n la
abe 1o d-g
Iq | transformation ’

CADOB (30) T

Encoder

I ]-ﬁ}m
Obr. 2-6 Regulacni schéma SMC pro PMSM [35] (upraveno)
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KAPITOLA 3: PREHLED BEZSENZOROVYCH METOD RIiZENi
PMSM

Pro aplikace, kde neni predem zndm zatéZny moment a pro fizeni s dobrou dynamikou, je nutné
znat pocatecni polohu rotoru. Pohon tedy musi mit blok na ziskavani informace o poloze rotoru.
Mimo to se vétSina metod rizeni neobejde bez méreni proudi ve dvou fazich.

Fazové proudy miZeme mérit snimaci proudu, které jsou casto soucasti pohoni a jejich cena
neni piili§ vysoka. TotéZ se ale neda rict o senzorech polohy, jako je napriklad resolver nebo
opticky enkodér. V piipadé senzort polohy je totiZ cena béZné srovnatelnd s cenou celych motori
nizsich vykond. Dalsi nevyhodou téchto senzord je nutnost zavést soucastku do konstrukce
motoru, a tim PMSM jako takové piichazi o jeden z vyhodnych parametrd, ¢imz byla mensi
velikost. Dale jsou tyto senzory citlivé vii¢ci mechanickému namahani a vys$sim teplotam, coz opét
znevyhodnuje PMSM, které jsou vyuzivany kvili vysoké spolehlivosti [3].

Ziskavani polohy rotoru v case mizeme obecné rozdélit na dva zplsoby - se senzorem
rychlosti a bezsenzorové. Od toho se da stejné klasifikovat i fizeni. Pojem bezsenzorové v tomto
pripadé znameng, Ze je zde absence senzoru rychlosti/polohy, ale i vtomto fizeni nalezneme
napriklad senzor proudu, napéti nebo magnetického toku.

Piehled bezsenzorovych metod fizeni a jejich déleni mizeme vidét na obr. 3-1.

Sensorless Control of PMSM

¥ 1 !

Fundamental Saliency & signal Artificial intelligence
excitations methods injection methods methods

L

¥
Non-adaptive
methods

Obr. 3-1 Prehled bezsenzorovych metod fizeni PMSM [40]

Vypracovanou resersi bezsenzorovych metod fizeni PMSM v ¢eském jazyce nalezneme v [1].

3.1 Metody s pouzitim zakladnich budicich signali — Neadaptivni

Neadaptivni metody vyZivaji zakladni matematicky model PMSM, mérené proudy a napéti.

Typické vlastnosti téchto metod jsou napriklad rychld odezva, takika bez zpozdéni, a nizka

vypocetni naro¢nost. Nevyhodou je poZadavek metod na piresné hodnoty parametrti motoru.
Tato skupina metod se da dale rozdélit podle pouzivanych estimatort na

e estimatory vyuzivajici statorové proudy nebo napéti,
e estimatory pracujici s polohou magnetického toku,
e estimatory polohy vyuzivajici zpétné indukované napéti do statoru.

Jednotlivé metody jsou podrobnéji vysvétleny v [40].
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3.2 Metody s pouzitim zakladnich budicich signali — Adaptivni

Zakladni myslenka téchto metod je vlastné odhadnuti vystupt systému na zakladé matematického
modelu stroje a mérenych vstupnich velicin. Adaptivni metody na zakladé rozdilu mezi
referencnim a adaptivnim modelem stroje upravuji jeho model a tim provadéji korekci chyby,
kterd v procesu vznikla. Nevyhodou jsou vysoké vypocetni naroky, slozity algoritmus a
problematika spojenda s nizkymi otackami stroje. Tuto skupinu metod mtZzeme dale délit na

e Estimator Based on Model Reference Adaptive System,
e Observer-Based Estimators.

Druha zminéna skupina adaptivnich metod se da jeSté délit podle typu pouZitého pozorovatele
(Observer) a to na

e Luenberger Observer,

e Reduced Order Observer,

e Sliding Mode Observer (SMO),
e Kalman Filter.

Praveé metoda rizeni vyuzivajici SMO, tedy pozorovatele pracujiciho v klouzavém rezimu, byla
vybrana k simulaci a je popsana podrobnéji v kapitole 4.4.
Jednotlivé adaptivni metody a typy pozorovateli jsou podrobnéji vysvétleny v [40].

3.3 Metody zaloZené na magnetické asymetrii a injekci vysokofrekvencnich
signali

Jak nadpis napovida, v téchto metodach vyuzivdme zmény indukcnosti s polohou rotoru. Tyto
metody jsou prevazné aplikovany na stroje s odliSnymi induk¢nostmi v osach d a q. V zasadé jsou
tyto metody vyuzivany u IPMSM, ale existuji i varianty téchto metod které muizeme vyuzit u
SMPMSM.

Princip téchto metod spociva v injekci vysokofrekvenéniho trifazového napéti nebo proudu
a dale vyfiltrovani danych harmonickych, které v sobé nesou informaci o poloze rotoru. Z toho
plyne, Ze miZeme polohu rotoru ziskat i v momentu, kdy je stroj v klidu (neotaci se), anebo pri
nizkych rychlostech.
riznymi stroji. Ale praveé diky funkcnosti, kdy?z je stroj v klidu nebo pii nizkych rychlostech, mize
fungovat hned od zacatku se spravnou informaci o poloze rotoru, a metoda je tedy velice

vvvvv

3.4 Metody s pouzitim umélé inteligence

Umeéla inteligence zahrnuje neuronové sité, systémy zaloZené na fuzzy logice a fuzzy neuronové
sité. Pravé diky moZnosti aproximovat Sirokou S$kalu nelinearnich funkci s poZzadovanou
presnosti, bylo navrzeno vyuzivani umélé inteligence kidentifikaci a tizeni nelinearnich
dynamickych systémi. Vyhodou tohoto pristupu je odolnost vii¢i harmonickym ruSenim vstupi a
robustnost vii¢i zménam parametri. Podrobnéji se o této metodé docteme napiiklad v [41].
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KAPITOLA 4: SIMULACE MOTORU A JEHO RIiZENI

V této kapitole bude popsano zhotoveni modelu pohonu v programu Matlab Simulink. Celkovy
model motoru a jeho rizeni se sklada z nékolika oddélenych casti, které budou postupné popsany,
vcetné urceni maximalnich hodnot regulovanych veli¢in, hodnot omezujicich parametri a period
jednotlivych blokd.

4.1 Parametry vybraného motoru
K simulaci jsem si vybral motor 1FK7044 HIGH DYNAMIC od firmy Siemens. Jeho parametry véetné
doporucenych parametrd pro ménic jsou v tab. 4-1.

Tab. 4-1 Katalogové parametry a data k motoru a ménici [42]

1FK7044 HIGH DYNAMIC
Technicka data k motoru | Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Konfiguracni data
Jmenovita rychlost (100 K) NNE00 K) 3000 mint
Jmenovity moment (100 K) Mni100 k) 3,7 N-m
Jmenovity proud (100 K) Ingoo k) 3,45 A
Jmenovité DC napéti Udc 600 V
Staticky moment (100 K) Mo(100 k) 4,5 N-m
Stéll}'/ proud (100 K) |o(1oo K) 4 A
Staticky moment (60 K) Moo k) 3,75 N-m
Staly proud (60 K) loo k) 3,2 A
Optimdlni pracovni bo
Optimalni rychlost Nopt 3000 min‘t
Optimalni vykon Popt 1,16 kKW
Limitni hodnoty
Maximalni dovolena rychlost Nimax 9000 min-t
Maximalni moment Mmax 13 N-m
Maximalni proud I max 12,1 A
Data o motoru
Polpary Pp 3 ()
Momentova konstanta kr 1,13 N-m/A
Napétova konstanta Ke 0,072 V/min?
Odpor statorového vinuti Rs 1,49 Q
Statorova induk¢nost Ls 18,8 mH
Elektricka casova konstanta Tel 12,6 ms
Mechanicka ¢asova konstanta Timech 0,44 ms
Tepelna ¢asova konstanta Trep 45 min
Moment setrva¢nosti J 0,000126 kg-m?
Data pro ménic
Jmenovity proud méni¢em IN_inv 5 A
Maximalni proud méni¢em Imax_inv 10 A
Maximalni moment pii Imax_inv Mmax 11 N-m
Dopoctené hodnoty
Magneticky tok od PM WPM 0,187 Whb
Max. proud statorem v ose g lgmax 12,1 A
Max. fazové napéti Utmax 400 \Y
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Magneticky tok od permanentnich magnettli v katalogu neni uveden a je potireba ho vypocitat.
Z dostupnych parametrii dostavame [6]:

2 2
U K. \P 0,072 |%
Vpy = 22X = ﬂ3 = - 3 ~ 0,187 Wh. (4-1)
P30 330

Vzhledem k tomu, Ze v simula¢nim modelu nebylo zavedeno odbuzovani, rovna se maximalni
hodnota proudu v ose q maximalni hodnoté statorového proudu 12,1 A.

4.2 Simulaéni model motoru
Subsystém ,Motor“ se sklada z nékolika vnorenych subsystému. Prvni je subsystém nazvany
»,Mat_model*, ktery vychazi z rovnic (1-1) aZ (1-6). Po tipravé dostavame

did Uq RS a)Lq
L= S S+ 4-2
at  Ig LgetIg e (4-2)
diyg, uq Ry, wlq, W " (4-3)
= =7 7 lg~ 7 W~ 7 ¥Yprmdg -
dt  Lg Lg% Lg Lq a
3 .
My = EpplpPqulq: (4-4)
do My, —-M,
2 : 4-5
de
i 4-6
ke (4-6)
w = ppll. (4-7)

Chovani motoru je spojité, a tedy i blok ,Motor” je implementovan jako spojity. Na rovnice
(4-2) az (4-7) je aplikovana Laplaceova transformace a poté jsou zapsany do programu.
Dale jsou v ramci bloku ,Motor* ptidany subsystémy transformaci mezi souradnymi systémy

vCetné jejich inverznich variant (K = %) [7]-

4.3 Simula¢ni model fizeni

Pro simulaci jsem zvolil dvé metody tizeni, které funguji na principu FOC, ale vyuzivaji pokrocilejsi
metody k ziskavani polohy a tthlové rychlosti rotoru. Simula¢ni model ptibliZné odpovida obr. 2-3.
Jsou zde opét bloky transformaci [7], dale jsou tu dva proudové a jeden otackovy PI regulator,
PWM a ménic. Oproti obr. 2-3 jsou zde dale zavedeny bloky omezeni a blok ,Speed sensor” je
nahrazen blokem ,,SMO“. Model fizeni je oproti modelu ,Motor“ diskrétni, a pro jsou na vystupnich
veli¢inach ze subsystému ,Motor* bloky ,Rate Transition“, které maji funkci vzorkovani s periodou

Treg:
4.3.1 PWM a méni¢

Model PWM je sestaven na znamém principu porovnavani vstupnich referencnich signalt
s pilovitym signalem. Perioda PWM je nastavena jako Tpyu-

Vystupem porovnani referencniho a pilovitého signalu jsou ridici pulzy S pro danou fazi.
Zpracovanim téchto pulst dostavame vstupni napéti pro blok ,Motor”. Pro napéti jedné faze plati

U
u, = —'3” (25 — Sg — Sc). (4-8)
Pro zbylé faze je postup analogicky [6].
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4.4 SMO - Sliding Mode Observer

Tato metoda ziskavani polohy, respektive otacivé rychlosti rotoru, je postavena na pozorovani
frekvenci v motoru. Plati totiz, Ze frekvence indukovaného napéti do statoru od permanentnich
magnetl v rotoru, je vazana na mechanickou rychlost rotoru [43]. Mezi témito veli¢inami plati
g 2
Pp  Pp

kde w je elektricka thlova rychlost a f; je frekvence indukovaného napéti.

Pokud zname frekvenci indukovaného napéti, lze poté pomoci rovnice (4-9) ziskat i
mechanickou rychlost rotoru. Vzhledem k tomu, Ze napéti indukované do statoru je neméritelné,
musime ho odhadnout. Jednim z rozsitenych zpisobt jeho odhadu je pravé Sliding mode observer
(SMO), a to kviili jeho pomérné snadné implementaci a robustnosti.
Jak je zminéno vyse, funkce SMO je co nejpiresnéji odhadnout pribéh indukovaného napéti do
statoru. SMO pracuje s veliCinami v osovém systému (a, ) a Upravou rovnic (1-14) az (1-17)
dostavame

(4-9)

di, Ry, 1 1

T L .
%:_&iBJ,luB_leB, (4-11)
dt Ly Ly Ly
eq = —Ypmw Sin b, (4-12)
eg = Ypumw Cos b, (4-13)

kde e, a eg jsou indukovana napéti do statoru v jednotlivych osach. Vzhledem k tomu, Ze bézné
jsou PMSM napajeny ze stridaCe, jsou vstupni signaly u, a ug do SMO signdly referen¢nimi.
Podrobnéji je implementace SMO z matematického hlediska vysvétlena v [44] nebo [45].

Postup odhadnuti zpétného indukovaného napéti od permanentnich magneti mizeme vidét
na obr. 4-1.

UuB
4

Machine
madel

A

Iaﬁs

IuBs

A
EGG
Obr. 4-1 Schématicky postup odhadnuti zpétného indukovaného napéti [43]
V jednotlivych krocich se odhad zpétného indukovaného napéti da popsat nasledovné:
1. Zrovnic (4-10) az (4-13) vypocitat odhad proudd, pro které plati iaB = f(Uugp, €ap)-
2. Vypocitat chybu odhadu jako error = faB — I
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3. Chybu odhadu pouZit jako vstup funkce signum a vystup vynasobit konstantou K. Systém
bude stabilni pfi splnéni podminky stability a to Kg > max (|eg|, |eﬁ D.
Vystupem funkce signum je obdélnikovy priibéh é,4 a je tedy nespojity. Spojitosti signalu g,
a tim lepsich vystupnich signal SMO, miizeme dosahnout nahrazenim funkce sgn(x) funkci
sigmoid(x, a) [43]. Pro sigmoid plati

FO) = T 1 (414

kde a je parametr udavajici rychlost nartistu mezi hodnotami -1, 0 a 1. Porovnani jednotlivych
pribéht funkci signum a sigmoid vcetné vlivu zmény parametru a na tvar sigmoidy je vidét na
obr. 4-2.

2
Y= Ty eooe 11 z
2 06
Y T T 0 ‘
y = sgn(x) ot

110 100 20 80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 a0 50 €0 70 80 %0 0o 10

Obr. 4-2 Porovndni priibéhu funkce signum a sigmoid pro riizné hodnoty parametru a

Zavedenim funkce sigmoid se podminka stability méni na tvar K >> max(le,|, |ep|), a to
z diivodu, Ze funkce sigmoid nestihne dosahnout hodnoty 1 diiv, nez se znovu zméni vstup a je
poti‘eba nasobit vystup vétSim cislem.

Vystupni signal é,g dale jeSté prochazi filtrem typu dolni propust z divodu odstranéni Sumu
v signalu [2]. Kviili tomu jsou signély é,r a égp (index F znadi filtr) oproti redlnému zpétnému
indukovaném napéti fazoveé posunuty [43].

4.4.1 Zpracovani odhadnutych signali — Arctan

Jednou z metod vyhodnocovani polohy, respektive ihlové rychlost rotoru z odhadnutych signalt

zpétného indukovaného napéti od permanentnich magnetti je metoda vyuZzivajici goniometrické

funkce arkus tangens. Tato metoda pracuje jiz s odhadnutymi signaly, a i jejimi vystupy jsou

odhadnuté pribéhy poZadovanych veli¢in. Odhadnuté veli¢iny budou dale znaceny stiiskou (7).
Upravou rovnic (4-12) a (4-13) dostaneme pro elektricky tihel rotoru nasledujici rovnici

~ é
0 = —tan! (A—a> (4-15)
g
Vzhledem k povaze signdll e, a eg zde neni vyuzZita klasicka funkce arctan. Klasicky inverzni
tangens totiZ nabyva hodnot pouze v intervalu (—%,g) a my potrebujeme hodnoty v intervalu

(0, 2m). Tento pozadavek spliiuje funkce arctan2, a proto je zde vyuzita prave tato varianta. Dalsi
aplikaci této funkce miizeme najit napriklad pii pirevodu z pravouhlych souradnic na souiadnice
polarni [46].
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Upravou rovnice (1-6) poté dostavame elektrickou rychlost rotoru jako
do

=— 4-16
w=- (4-16)

vvvvv

z rovnice (4-15), je totiz pilovity signdl, a jeho derivace tim vyZaduje specialni ptistup, ktery zde
stru¢né popisi a podrobnéji je zminén v [47].

Pro urceni elektrické uhlové rychlosti vyuZijeme aproximace derivace, ktera vypada
nasledovné

(k) —0(k—1
o(k) = () — o¢ ), (4-17)
Ts

kde @ (k) je elektricka thlova rychlost v k-tém vzorku, 8 (k) a 8 (k — 1) je elektricky thel v k-tém
a kminus prvnim vzorku a Ty je vzorkovaci perioda. Nespojitosti signalu elektrického uhlu
v okrajich intervalu [0, 2rr] miiZeme kompenzovat piedpisy v rovnicich (4-18) az (4-20) [47].

0(k)—0(k—1)+2m

w(k) = 7 pro8(k) —6(k — 1) < —m, (4-18)
o(k) = 9(k)—9(§—1)+2n prof(k) —0(k — 1) > m, (4-19)
k) = o) - 9(26, —D+ 2 pro ostatni. (4-20)

Piresnost diskrétni aproximace derivace vyrazné zavisi na vzorkovaci periodé. Cim je
vzorkovaci perioda delsi, tim horSi bude aproximace. Nepresnost mlzeme dale potlacit
filtrovanim signalu thlové rychlosti. K tomu je mozné vyuzit napriklad IIR filtr s nasledujicim
predpisem

04
H@) =T, P (4-21)
v némz pro a plati
a= L (4-22)
tce + T

kde Ts je vzorkovaci perioda a t. je perioda odpovidajici mezni frekvenci filtru f. podle
nasledujiciho vztahu
. 1
¢ 2nf.
Podrobnéji k teorii IIR filtri napiiklad v literature [48] a [49].
Vzhledem k tomu, Ze jsme signaly & a ég filtrovali, vystupnf signal 0 je fazové posunut a je

(4-23)

v ném zanesena chyba oproti redlnému tthlu rotoru. Tento fazovy posun je potieba kompenzovat
a to nasledovné:

AG = tan—l( o ) (4-24)
a 2nf.)’
6. =0+ A0, (4-25)

kde & je odhadnuta elektricka tihlova rychlost, f. je mezni frekvence filtru, 8 je odhadnut4 poloha
rotoru pired kompenzaci a 8, je odhadnuta poloha rotoru po kompenzaci.
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4.4.2 Zpracovani odhadnutych signala — PLL

Phase Locked Loop (PLL) je elektronicky obvod, ktery své chovani neustale prizptsobuje frekvenci
vstupniho signalu. Hlavnim cilem PLL je synchronizovat vystupni signal se signdlem referen¢nim
a dosahnout nulového fazového posunu mezi témito signaly. VyuZiti tohoto obvodu nalezneme
v aplikacich, které se zpracovavaji signal ovlivnény rusenim, ktery je potteba filtrovat, stabilizovat
apod. PLL je Siroce vyuzivan napriklad v radiofrekvencnich aplikacich, televizich nebo telefonech
[50], [51].

Na obr. 4-3 vidime moZny blokovy diagram PLL. Vstupni signal é,r vynasobime
goniometrickou funkci sinus a égp vynasobime goniometrickou funkci cosinus. Argumentem
téchto funkci je pravé thel rotoru, ktery je vystupem PLL, a my ho bereme ze zpétné vazby. Touto
operaci eliminujeme fazovy posun mezi signaly é,r a égr a pro jednotlivé signaly poté plati:

é,p Sinf = —PpywsinBsin b, (4-26)

égr C0s B = YPpyw cos 6 cos . (4-27)
Naslednym odectenim signalti dostavame:
épr C0s B — &, Sin & = YPpyw[cos B cos b + sin O sin§] = Ppyw cos(f — H). (4-28)

Signal f je oproti @ fazové posunut PPL obvodem o % a pro rovnici (4-28) plati 8 — 6 - % Potom pro

celou rovnici (4-28) plati Ypywcos(8 — 8) — 0.

Déle je v obvodu zapojen PI regulator s regulacni odchylkou na vstupu odpovidajici vysledku
rovnice (4-28). Videalnim pripadé je tedy vystupem PI regulator signal rovny nule. K tomuto
signalu je poté prictena aktualni referencni hodnota elektrické thlové rychlosti. Po vydéleni
poctem polpard dostdvame mechanickou thlovou rychlost rotoru. Nakonec jesté zintegrujeme
tento signal elektrické thlové rychlosti a tim dostavame informaci o dhlu rotoru. Dale je tento
signal omezen na interval (0, 27).

o>

aF - é‘
— sinf B
P :
X » PI " 1/s —> 0
A |

A

Obr. 4-3 Blokovy diagram PLL [45] (upraveno)

Obdobné jako v Arctan metodé i zde musime kompenzovat fazovy posun od filtrovani signala
€4 a ég podle rovnic (4-24) a (4-25). Zde se navic objevuje vySe zminény fazovy posun % od PLL

obvodu. Ten je kompenzovan nasledovné [43]:

~ A
86 = —, (4-29)

0, = 0 + AD. (4-30)
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4.4.3 Rozbéh pohonu s SMO

Z principu fungovani SMO je ziejmé, Ze rozjezd pohonu s blokem SMO a prace v nizkych otackach
je problémova. Pokud motor stoji, nebo se otac¢i nizkou rychlosti, je indukované napéti do statoru
od permanentnich magnetl nulové, i velice malé, a tak SMO nedokaze informace o poloze a
rychlosti dodat viibec, anebo velice neptesné. Pohon se SMO je vSak mozné rozbéhnout nékolika
jinymi zplisoby. Nékteré z nich zde budou stru¢né uvedeny. Jedna se o metody, kterymi doplnime
nas ridici algoritmus a které budou pracovat do doby, neZ rychlost bude dostatecné vysoka na to,
aby SMO mohl zacit dodavat do regulacni smycky dostate¢né presnou informaci o poloze a
rychlosti rotoru.

Prvni variantou je metoda s injekci vysokofrekvencnich signalti zminéna v kapitole 3.3. Tento
zplsob ziskavani informace o poloze a rychlosti rotoru je pouZitelny v celém rozsahu rychlosti a
metoda je vyuZitelnd jako dodate¢na €ast tizeni urCena k rozbéhu. Navic, pokud je frekvence
injektovaného napéti dost vysoka, odpovidajici moment stroje bude v priméru nulovy, protoze
roztoceni rotoru zabrani jeho vlastni setrvacnost [43]. I odsud je vidét, Ze mliZeme informaci o
poloze rotoru ziskat, i kdyZ je stroj v klidu. Ale jak bylo zminéno vysSe, metoda zavisi na magnetické
asymetrii a liSi se implementaci na PMSM s rtznymi konstrukcemi rotoru. Pro IPMSM je metoda
nejvhodnéjsi, protoZze asymetrie toho typu PMSM umoziiuje nejsnazs$i detekci amplitud
vysokofrekvencnich signalt.

Druhou variantou je rozbéh pohonu skalarni metodou rizeni, tj. udrZzovanim konstantniho
poméru U/f. Vyhodou oproti prvnim zpisobu je nezavislost na magnetické asymetrii, coz
umoziuje $irsi vyuZziti této metody, a také jednodussi implementace. Jak je zminéno v kapitole 2.1,
tento zpusob fizeni na rozdil od metod zaloZenych na principu FOC nepracuje s thly vektort.
Problém nastava v momenté, kdy chceme pohon prepnout na fizeni s SMO. Od skaldrniho fizeni
nemame zadnou informaci o statorovém toku, ale pro hladky piechod do FOC potiebujeme znat
jeho polohu v moment prepnuti. Tento prechod mezi fizenim skalarnim a vektorovym vyZaduje
specialni ptistup, a tim ubird na jednoduchosti celého procesu.

Treti variantou je takzvany I-f rozbéh. V principu s rozbéhem U/f ma nékolik spolecnych
véci, jako nabéhovou rampu na vstupu a napéti pro ménic na vystupu. Rozdilem je to, Ze I-f rozbéh
vyuziva regulator proudu z fidici smycky FOC, aby se motor rozbéhl s konstantnim momentem.
Diky tomu pracuje I-f metoda v souradnicich (d, q), stejné jako FOC, a diky tomu je pfechod mezi
nimi jednodussi. Podrobnéji k témto metodadm rozbéhu napiiklad v [52].
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KAPITOLA 5: SIMULACNI VYSLEDKY

V této kapitole budou popsany jednotlivé simulace a jejich vysledky. V tab. 5-1 je vidét Casovy sled
jednotlivych simulovanych udalosti.

Tab. 5-1 Referencni rychlost a zdtéZny moment v simulaci
t(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q (rad/s) 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3500 | 3500 | 4000 | 4000 | 3000 | 3000
M;(Nm)| O 0 0 3,7 | 37 |37 |37 |37 | 37|37 ]| 37

0
0

Provedeny byly tfi simulace, a to se SMO Arctan metodou, SMO PLL metodou a poté byl pouZit
SMO blok z knihovny Matlab Simulink. Posledni zminéna simulace vyuZiva také metody Arctan,
ale mirné se 1isi vimplementaci SMO i samotného vyhodnocovani. Podrobnéj$i informaci
k tomuto Simulink bloku nalezneme v [53]. V tab. 5-2 jsou vidét zvolené periody simulace,
regulace a PWM.

Tab. 5-2 Casové parametry simulace
Tsim (1s) 1

Trec (18) 260
Tewm (1s) 260

V nasledujicich podkapitolach budou postupné zobrazeny grafy jednotlivych simulovanych
metod. Jednotlivd podkapitola se sklada vzdy z dvou casti: graf obsahujici Casovy pribéh
mechanické ahlové rychlosti a hnaciho momentu a graf odchylky mechanické tihlové rychlosti od
referencni hodnoty. Tato odchylka je vypoctena dle nasledujici rovnice:

AD = 0. — 0, (5-1)
a je pro vSechny metody nastavena na +4 rad/s od (2,..;. V tab. 5-3 je uvedeno kolik procent
v dany moment simulace déla odchylka 4 rad/s vii¢i dané referen¢ni hodnoté.
Tab. 5-3 ProcentudlIni hodnota zvolené odchylky vii¢i referenéni hodnoté
t (s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n (min?) 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3500 | 3500 | 4000 | 4000 | 3000 | 3000

0
Q(rad/s)| 0 |314,2|314,2|314,2|314,2|366,5|366,5|418,9|418,9|314,2|314,2
A (%) 0 | 127127127 127|109 109|095 095|127 | 127

Vidime, Ze pokud se bude po pominuti prechodného déje hodnota mechanické tihlové rychlosti
drzet v toleran¢nim pasmu, jeji procentudlni odchylka v dany moment bude mensinez 1,27 % pro
e = 3000 rad/s, 1,09 % pro ¢ = 3500 rad/s a 0,95 % pro 2. = 4000 rad/s.

Po domluvé s vedoucim prace je simulace zamétena na pracovni rychlosti a problematika
spojena s rozbéhem je zde vyteSena bud’ ¢isté rozbéhem s nulovym zatéZnym momentem, anebo
navic jeSté s mechanickym rozbéhem do mechanické thlové rychlosti 100 rad/s.

5.1 Zhodnoceni a vzajemné porovnani jednotlivych metod

V této casti budou zhodnoceny a porovnany jednotlivé simulované metody. Metody jako takové,
nejsou porovnatelné v rychlosti prechodovych déjt jednotlivych veli€in, a to z diivodu rtizného
poctu regulator a jejich rozlicnému naladéni, které je ovlivnéno riznymi odezvami
odpovidajicich blokd. Za zminku zde stoji vyS$i narocnost naladéni PLL metody z diivodu
pritomnosti ¢tvrtého regulatoru primo v PPL obvodu (viz obr. 4-3). Porovnana bude tedy hlavné
odchylka mechanické dhlové rychlosti v ustdleném stavu jednotlivych metod. K nastaveni a
vykresleni grafii s odchylkou byl vyuzit nastroj Simulink Simulation Data Inspector - Compare.
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5.1.1 Vysledky — SMO Arctan metoda

V této Casti jsou vyobrazeny a zhodnoceny simulac¢ni vysledky metody SMO Arctan, které mtizeme
vidét na obr. 5-1 a obr. 5-2. Podle vypoctenych procentudlnich odchylek z tab. 5-3 vidime, Ze
v ustdlenych ¢astech asového pribéhu mechanické thlové rychlosti je odchylka od referen¢ni

Vv

hodnoty menSi neZ 1 %. To plati jak pfi jmenovité rychlosti, tak i u rychlosti vyssich.

Graf zavislosti O=f(t) a Mh=f(t) pro SMO Arctan metodu
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Obr. 5-1 Casovy priibéh mechanické tihlové rychlosti a hnacitho momentu pro SMO Arctan metodu
Graf zavislosti AQ=f(f) pro SMO Arctan metodu s toleranénim pasmem #4 rad/s
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Obr. 5-2 Casovy priibéh odchylky mechanické tihlové rychlosti od referencéni hodnoty pro SMO Arctan

metodu
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5.1.2 Vysledky — Simulink blok SMO

V této casti jsou vyobrazeny a zhodnoceny simulaéni vysledky metody SMO Arctan pomoci
bloku ze Simulink knihovny, které jsou na obr. 5-3 a obr. 5-4. Zde si mlizeme oproti simulacim
z kapitoly 5.1.1 vS§imnout, Ze dosahujeme hladkého pribéhu rychlosti. Toho dosahujeme z diivodu
odliSného nastaventi IIR filtru. Koeficient IIR filtru je totiZ v tomto bloku vypocten jako [53]:

Treg " max *Pp _ 0,00026 - 4900 - 3

= 5-2
220 520 0,015925, (5-2)

kde 0,,.x je maximalni mechanicka uhlova rychlost bez odbuzovani urcena teoretickou simulaci
pohonu. Tomu odpovidajici mezni frekvence z rovnice (4-22) vychazi f. = 9,906 Hz. Zatimco
v metodé Arctan v kapitole 5.1.1 jsme zvolili f. = 500 Hz a tomu odpovida koeficient a = 0,45.
Z toho vyplyva, ze ani zde odchylka neopusti toleran¢ni pasmo, a navic dosahuje hodnot jesté
nékolikrat mensich, pravé diky hladkému pribéhu mechanické tihlové rychlosti.

Graf zavislosti 0=f(f) a Mh=f(t) pro SMO Arctan metodu pomoci bloku ze Simulink knihovny
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Obr. 5-3 Casovy priibéh mechanické ihlové rychlosti a hnactho momentu pro Simulink blok SMO

Graf zavislosti AQ=f(f) pro SMO Arctan metodu pomoci Simulink bloku s tolerancnim pasmem #4 rad/s
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Obr. 5-4 Casovy priibéh odchylky mechanické iihlové rychlosti od referenéni hodnoty pro Simulink blok SMO
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5.1.3 Vysledky — SMO PLL metoda

V této Casti jsou vyobrazeny a zhodnoceny simula¢ni vysledky metody SMO PLL, které jsou na
obr. 5-5 a obr. 5-6. Opét vidime, Ze v ustalenych castech priibéhu je odchylka mensi nez 1 %, ale
zvlnéni je zde v porovnani s obr. 5-2 o néco vétsi. Dale stoji za povSimnuti neustéleni pribéhu
rychlosti na hodnoté 418,9 rad/s mezi ¢asy t = 6s a t = 8s. Toto souvisi s ladénim samotné
metody. Jak bylo vySe zminéno, PLL obvod obsahuje o jeden PI regulator vic neZ zbylé uvedené
metody a obtiZnost naladéni smycky tim tedy roste. Pravé vinou toho neni smycka naladéna s tak
kratkou dobou regulace [10] jako vySe vyobrazené simulace metod Arctan.

Graf zévislosti 0=f(f) a M, =f(f) pro SMO PLL metodu
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Obr. 5-5 Casovy priibéh mechanické tihlové rychlosti a hnacitho momentu pro SMO PLL metodu

Graf zavislosti AQ=f(t) pro SMO PLL metodu s toleranénim pasmem 4 rad/s
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Obr. 5-6 Casovy priibéh odchylky mechanické tihlové rychlosti od referen¢ni hodnoty pro SMO PLL metodu
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5.2 Porovnani s o¢ekavanymi priibéhy

Tato Cast je urCena k moznému porovnani o¢ekdvanych vysledkd dle [42] s nAmi obdrzenymi
simula¢nimi vysledKky. Na obr. 5-7 vidime vysledek simulace obou bezsenzorovych metod z vyse
uvedené literatury.

Speed estimation
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3000.5 — — —Estimated speed (Q-PLL)
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O SO0 e ettt
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[= N
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2999.5
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0 0.005 0.01 0.015
Time [s]

Obr. 5-7 Simulacni vysledky z [43] (upraveno)

Pro porovnani jsou dale na obr. 5-8 az obr. 5-10 vyneseny casové prlbéhy rychlosti
jednotlivych simulovanych metod. Cas vyneseny na ose x je zvolen ve chvili, kdy se priibéh otacek
ustaluje k referencni hodnoté. Vyneseny ¢asovy interval je 0,015 s a odpovida casovému intervalu
na ose x z obr. 5-7.

Graf zavislosti n=f(t) pro SMO Arctan metodu v casovém rozmezi 0.015 s
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Graf zavislosti n=f(t) pro SMO Arctan metodu pomoci bloku ze Simulink knihovny v casovém rozmezi 0.015 s
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Obr. 5-9 Priblizeny casovy priibéh rychlosti pro Simulink blok SMO

Graf zavislosti n=f(f) pro SMO PLL metodu v rozmezi 0.015 s
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ZAVER

Tato zavérefna prace je zprvu zaméfena na nezbytné znalosti o PMSM jako je konstrukce,
vlastnosti a mozné matematické modely. Pravé znalosti matematickych modeld dale vyuzivame
v reSerSi moZnych metod tfizeni PMSM. Navazujici kapitolou je stru¢na reSerSe moznych metod
bezsenzorového fizeni s odkazy na prislusnou literaturu pro podrobnéjsi studium.

Nejpodstatnéjsi ¢asti je kapitola zabyvajici se vysvétlenim, implementaci a grafickymi
vysledky zvolenych simula¢nich metod. K simulaci byly zvoleny dvé bezsenzorové metody rizeni,
s regulacni smyckou zaloZenou na principu FOC. Obé metody vyuZivaji blok Sliding Mode Observer,
jehoZ princip fungovani véetné moZné implementace byl vysvétlen v kapitole 4.4. Dale se ale
simulované metody lisi ve zplisobu stanoveni pozadovanych vystupnich signal(, tedy polohy
rotoru a mechanické tthlové rychlosti. Jedna z metod je navic simulovana jesté jednou, ale pomoci
odpovidajiciho bloku z knihovny Matlab Simulink.

Funkcnost jednotlivych modeli fizeni dokladaji simulacni vysledky na obr. 5-1 az obr. 5-6.
V kapitole 5.1 byly jednotlivé simulace vyhodnoceny a vzajemné porovnany. Pokud vSak
provedeme porovnani dosazenych simulacnich vysledki této prace (obr. 5-8 az
obr. 5-10), s vysledky uvedenymi v literature zabyvajici se stejnymi metodami [43] (obr. 5-7),
narazime na rozlicné priibéhy. V dané literature jsou Casové pribéhy otacek od obou metod
hladké, zatimco vysledné pribéhy otacek této prace kolem referencni hodnoty mirné kmitaji.
Tento rozdil mezi simulacemi miiZe byt zplisoben naptiklad odliSnym naladénim konstant K a a
u bloku SMO nebo jinak zvolenymi meznimi frekvencemi u filtri dolni propust. MiiZeme si totiz
vSimnout, Ze na obr. 5-9 v simulaci s blokem ze Simulink knihovny, se priibéh uz vice blizi prtibéhu
z obr. 5-7. Dal$im faktorem, ktery ma vliv na odhadnuté signaly od bloku SMO je zvolena perioda
PWM.

Simula¢ni model pohonu od prakticky realizovatelného pohonu se SMO déli nékolik
technickych zalezitosti. Prvni z nich je, Ze matematické modely v kapitole 1.3 jsou zavedeny pod
podminkou nékolika zjednodusenti a jiZ zde vznika urcita odchylka od redlného chovani motoru.
Dale neni v pohybovych rovnicich zaveden Clen zastupujici tieni, a tento jev je zde tedy zanedban.
Dals$im rozdilem od reality je fakt, Ze simula¢ni model nepocita se zménou parametrt vlivem
zmény teploty motoru, vinuti apod. TaktéZ simula¢ni model nefe$i problematiku spojenou
s urcenim pocatecni polohy rotoru, ktera je zdsadnim bodem implementace v redlnych aplikacich.

Jeden z dalSich problémt je vliv méreni fazovych proudd na presnost vystupni informace
z bloku SMO. Signaly z tohoto méteni mohou byt ovlivnéné ruSenim a nesou tedy urcitou nejistotu
meéreni, a tim do systému zanasi chybu. Ackoliv zaruSeni v simulaci nenastava, jsou i tak na
vystupu bloku SMO zavedeny filtry typu dolni propust s mezni frekvenci 50 Hz, a tim tento
problém simula¢ni model resi.
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