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kozto jednou z nejpokrocilejsich metod Tizeni elektrickych po-
hont. V préci je popsan princip vektorového fizeni synchronniho
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1. Uvod

Elektrické pohony jsou dnes vyuzivany v témér vSech odvétvich prumyslu, kde pohanéji riiznorodé stroje s odlis-
nymi pozadavky na vykon, pracovni charakteristiku, pfesnost ¢i zastavbovy prostor. Pro vétsinu téchto pohont
se stale castéji voli stroje stridavé a to kvuli jejich jednoduché konstrukci a s tim spojené nenarocnosti na
adrzbu, vyssi Gcéinnosti a také moznosti pouziti v naro¢néjsich podminkédch. Stejnosmérné motory jsou tedy
postupné nahrazovany motory stiidavymi a to i v ndroc¢néjsich aplikacich, které maji vyssi ndroky na presnost
tizeni. Na druhou stranu obtiznéjsi fizeni téchto motoru vyzaduje vykonné fidici jednotky, které budou spolu

s frekven¢nimi ménici realizovat pokrocilé fizeni stridavych motort.

Drive byly nejcastéjsim stiidavym pohonem motory asynchronni a to hlavné kvili velkému vykonu. Tyto motory
byly a jsou pouzivany v tézkém prumyslu, u kolejovych vozidel a podobnych aplikaci. Méné casto se objevuji
v téchto aplikacich také synchronni motory a na vzestupu je synchronni typ motoru s permanentnimi magnety.
Noveé vyrabéné permanentni magnety ze slitin kovi vzacnych zemin dosahuji vyssi magnetické indukce, nez bézny
typ permanentniho magnetu z feritu a diky tomu lze produkovat mensi a kompaktnéjsi synchronni motory nez
motory asynchronni ¢i stejnosmérné pri uvazovani stejného vykonu. Tento fakt je jeden z dulezitych parametru

servopohonti. [5]

Synchronni pohony s permanentnimi magnety se Castecné dostavaji i do draznich aplikaci, kdy diky mensim
rozmérum mohou byt zabudovany primo do kola népravy vozidla diky ¢emuz dojde k uSetfeni mista kolem
napravy. Toto Teseni se oznacuje jako nabojovy pohon a je hojné vyuzivano napt. u nizkopodlaznich tramvaji.

[5]

Metody Fizeni synchronnich pohoni se stéle vyvijeji a drive pouzivané skalarni fizeni dnes v naroc¢néjsich aplika-
cich nahradilo vektorové fizeni, jehoz vyvoj a zdokonalovani je stale aktudlni. Tento typ Fizeni ke své funkcnosti
potfebuje snimaé¢ polohy (rychlosti) a ten se difve ziskdval pfevazné z mechanického snimace, ktery musel byt
primo spojen s rotorem motoru. Tato skutecnost zvysovala finanéni narocnost reseni aplikaci s pouzitim syn-
chronntho motoru s permanentnimi magnety, zvétSovala zastavbovy prostor motoru a také naroky na udrzbu
tohoto snimace. Proto dal$im stupném ve vyvoji vektorového rizeni je vypusténi mechanického snimace a na-

hrazeni jeho funkce softwarovym algoritmem.

Problematika ziskani signalu polohy a rychlosti softwarové a zakladni princip vektorového fizeni synchronniho
motoru s permanentnimi magnety budou v této praci predstaveny a také demonstrovany na realné sestavé ridici

jednotky a servomotoru.



1.1 Cile diplomové prace
1. Provedte resersi na téma fizeni synchronnich elektrickych pohont se zamérenim na vyuziti observeru pro
ziskani rychlostniho signédlu, pripadné dalsich stavovych veli¢in.
2. Sestavte simula¢ni model vektorového Fizeni motoru.
3. Implementujte fizeni redlného motoru s vyuzitim platformy Instaspin.
4. Zhodnote kvalitu rychlostniho signalu ziskaného z kvadraturniho enkodéru a Instaspin observeru.

5. Kriticky zhodnotte dosazené vysledky.

1.2 Definice zakladnich pojmu a zkratek

e Sensorless control
Sensorless control, nebo-li bezsenzorové rizeni nevyuzivd mechanicky snimac¢ polohy a aktualni poloha

rotoru se ziskdva ze softwarového algoritmu.

e Sensored control
Sensored control znamena Fizeni s vyuzitim snimace polohy, ¢asto napriklad kvadraturniho enkodéru, ktery

musi byt mechanicky spojen s rotorem motoru a jehoz signal se privadi do ridiciho algoritmu.
o Poélpar
Pocet pélovych pari, tedy pocet civek kazdé faze. Tato mechanickd vlastnost motoru ma vliv na vypocet

rychlosti otaceni.

e PI regulator

Regulator, ktery obsahuje proporcionalni a integracni slozku.

« PMSM
Permanent Magnet Synchronous Motor - synchronni motor s permanentnimi magnety. Casto uzivany

termin v cizojazyc¢né literatufe.

« PWM

Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace.

« ePWM

enhanced Pulse Width Modulator - modul pro generovani pulzné sitkové modulace.

. eQEP

enhanced Quadrature Encoder Pulse - modul pro zpracovani signalu z kvadraturniho enkodéru.

« FOC

Field Orientation Control - metoda vektorového rizeni.

« SVM

Space Vector Modulation - prostorové vektorovd modulace, efektivnéjsi modifikace PWM.

« EMF

Electromotive Force - elektromotoricka sila.
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2. Teorie vektorového rizeni synchronnich elek-

trickych pohonii s permanentnimi magnety

2.1 Skalarni rizeni

Prestoze se tato prace vénuje zejména vektorovému tizeni synchronnich motord, skalarni fizeni je jesté stale
motort bylo dosazeno témér vlastnosti motoru stejnosmérnych a ocekava se stale vétsi rozsirovani jejich uplat-
néni z divodu jednodusi konstrukce, absence komutatoru a nizsich pozadavki na udrzbu.

Zékladni myslenka skalarniho fizeni synchronniho motoru je fizeni synchronni rychlosti pomoci zmeény frekvence
napdajectho napéti statoru. Spolu se zménou frekvence napéti se vSak musi také ménit velikost napéti, aby po-
mér napéti a frekvence zustaval konstantni a nenastévala zména magnetického toku motorem. Tato jednoducha
metoda se vyznacuje schopnosti provozu bez snimace aktudlni polohy ¢i rychlosti rotoru. [4]

Skalarni rizeni tedy umoznuje jednoduse ridit otacky stridavych motort, ale zajistuje pozadovany chod motoru
pouze v ustaleném stavu. Tento zplisob Fizeni totiz nezajisti prechod mezi dvéma rychlostmi pfesné dle poza-
davkl uzivatele, jelikoz pokrocilé dynamické chovani systému neni mozné timto fizenim dosdhnout. Nejcastéji

rozliSujeme mezi dvéma zpusoby Tizeni:
¢ Oblast konstantniho momentu - fizeni pii konstantnim statorovém toku

¢ Oblast konstantniho vykonu - Fizeni pri konstantnim statorovém napéti U

2.1.1 Oblast konstantniho momentu

Pro tuto oblast plati 0 < f < fy, ¥ = konst., I = konst., kde fy je frekvence, pro kterou byl motor navrzen, i
je magneticky tok statorem a I je proud prochézejici statorem. Ridici obvody zde tedy upravuji napéti U podle
frekvence f tak, aby bylo buzeni motoru konstantni. Toto Fizeni se také nazyva frekvencéné-napétové buzeni.
Cinnost v oblasti konstantnfho momentu odpovidé stejnosmérnému stroji s konstantnim buzenim, ktery je ¥izen

napétim na kotvé. [3]

2.1.2 Oblast konstantniho vykonu

Pro tuto oblast plati f > fo, I = konst., U = konst. Jelikoz je napéti U mozné zvysovat pouze do urcité
hranice, po jejim dosazeni jiz musi byt jeho hodnota konstantni. Jestlize se vSak zvysuje frekvence f a napéti U
zistava konstantni, musi dojit ke zmenseni velikosti magnetického toku ¢ a spolu s tim se zmensi také moment
vyvijeny motorem. Konstantni tedy zustane pouze vykon, podle ¢eho je také tato oblast pojmenovana. Tato
oblast je obdobou stejnosmérného stroje s konstantnim napétim na kotvé, ktery je fizen budicim magnetickym

polem. [3]
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2.2 Vektorové rizeni - Field Oriented Control

2.2.1 Uvod

Vektorové tizeni, nebo-li Field Oriented Control, je v soucasné dobé nejpokrocilejsi metodou tizeni stridavych
motort. Je mozné zajistit optimalni chod jak béhem, tak po skonceni prechodného déje motoru. Jsme tedy
schopni ispésné idit i dynamické chovani systému.

Cilem vektorového fizeni je od celkového statorového proudu separovat tokotvornou slozku a momentotvornou
slozku. Oddélenym rizenim hodnot téchto dvou slozek je mozné ziskat maximalni pomér momentu ku spottebo-
vanému proudu a tim minimalizovat celkovou spotfebu proudu k dosazeni urc¢itého momentu. Vektorové fizeni

tedy poskytuje kromé moznosti fidit dynamické chovani systému také vysokou efektivitu vyuzivani energie.

2.2.2 Pomocné transformace FOC algoritmu

Casové proménné indukénosti statoru a rotoru komplikujf #zeni dynamického chovani motoru. Pro sniZeni naro¢-
nosti vypoctl fidictho algoritmu muzeme transformovat veli¢iny z tfifazového systému do dvoudimenzionalniho
ortogondlniho systému pouzitim transformace souradnic. Tato transformace veli¢in tii fazi do dvoudimenzio-
nalniho ortogonalniho rotujiciho referenéniho systému se provede ve dvou krocich. Transformace ze souradného
systému ti{ fazi statoru a,b a ¢ do stacionarniho systému af je popsana Clarkové transformaci. Transformace
ze stacionarniho systému af do rotujictho systému dg je popsédna rotacni Parkovou transformaci. Znazornéni
transformace proudu ze systému abe do systému o5 pomoci Clarkové transformace a poté do rotujiciho systému

dq pomoci Parkovy transformace je spolu s pribéhy veli¢in na obrézku 2.1. [15]

Three-phase reference frame  Two-phase reference frame Rotating reference frame

Ly
\

Obrézek 2.1: Transformace mezi systémy - prevzato z [15]

Clarkové transformace

Ukolem Clarkové transformace je prevedeni hodnot z t¥ifazového systému do systému se dvéma ortogonalnimi

osami (obr. 2.2). Matematicky popis transformace vyjadiujf rovnice 2.1 a 2.2.

2 1
I, = g(Ia) - g(Ib —1.), (2.1)
IB = i(Ib - Ic)7 (22)

V3
kde

12



e I, Iy a I, jsou veli¢iny vyjadrené v puvodnim trifazovém systému,
e I, a Ig jsou veli¢iny vyjaddfené ve staciondrnim ortogonalnim dvoudimenziondlnim systému.

Transformaci lze jesté dale zjednodusit, pokud vyuzijeme principu superpozice a skutecnosti, ze soucet proudiu
v uzlu musi byt roven nule, tedy I, + I + I, = 0.
Poté muzeme psét:

B axis
A~

Bl !

la

—> a axis

Obrazek 2.2: Clarkové transformace - prevzato z [15]

Inverzni Clarkové transformace

Inverzni Clarkové transformace prevadi veli¢iny ze stacionarniho systému dvou os do systému se tremi fazemi.
Plati pro ni vztahy 2.5, 2.6 a 2.7.

I, = I,, (2.5)

L= —I, +3- Ig’ (2.6)
2

Jp— _2\/5' Is. (2.7)

Parkova transformace

Parkova transformace (obr. 2.3) se pouzivd pro transformaci ze staciondrniho ortogonalniho systému «f do
rotujiciho systému rotoru dq a plati pro ni rovnice 2.8 a 2.9.

Ij =1, cos(©)+ I3 - sin(0), (2.8)
I, = -1, - sin(©) + Ig - cos(O), (2.9)
kde
e I, a Ig jsou veli¢iny vyjadiené v piivodnim staciondrnim systému,
o I; a I, jsou veli¢iny vyjadiené v rotujicim systému rotoru,

e O je thel natoceni rotoru.
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Obrézek 2.3: Parkova transformace - prevzato z [15]

Inverzni Parkova transformace

Inverzni Parkova transformace prevadi veli¢iny z rotujiciho systému rotoru do stacionarniho systému. Pro trans-

formaci plati rovnice 2.10 a 2.11.

I, =1 cos(©) — I - sin(©), (2.10)

Ig =14 sin(O) + I, - cos(O). (2.11)

2.2.3 Matematicky model PMSM

Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety mize byt popsan uzitim teorie prostoro-
vych vektorti. Veli¢iny trifdizového motoru jako napéti, proudy nebo magnetické toky jsou vyjadreny ve formé
komplexnich prostorovych vektoru. Takovy model poskytuje vystup pro jakoukoli kombinaci vstupnich napéti
a proudu a to jak pro ustaleny stav, tak pro dynamickou zménu. Komplexni prostorovy vektor lze popsat uzitim
dvou ortogonalnich os a trifizovy motor 1ze pak uvazovat jako dvoufazovy, coz znacné zjednodusuje pocet rovnic
a snizuje vypocetni naro¢nost fidictho algoritmu. [2]

Pod pojmem synchronniho motoru s permanentnimi magnety rozumime stroj s vinutimi rozdélenymi na 3 faze,
symetricky rozmisténymi po obvodu statoru a hladkou vzduchovou mezerou oddélené permanentni magnety na
obvodu rotoru. Vztahy pro napéti na jednotlivych civkach statoru muzeme poté popsat rovnicemi 2.12, 2.13
a 2.14. [2]

d
sa — Rs : .sa - Yas 2.12
u isqa + dtw (2.12)
Uy = Ry - iy + oy (2.13)
sb — dls " lsh dt b .
Use = Ry - isc + iz/) (2.14)
sc — Lls " lsc e .

kde
e Ugq, Usp & Uge jsOU hodnoty statorovych napéti na fazich a, b a ¢,
e dsa, Isp & Ige jSOU hodnoty statorovych proudi na fazich a, b a c,
e Y, Yy a Y. jsou hodnoty celkovych magnetickych indukénich toki na fazich a, b a c,

e R, je odpor jednotlivych vinuti.
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Na hodnoty celkovych magnetickych toku ve vinutich a, b a ¢ maji vliv jednotlivé proudy prochazejici vinutimi,

indukénosti vinut{ a také permanentni{ magnety v rotoru. Maticovd rovnice 2.15 popisuje tyto vztahy. [6]

wsa La Lab Lac Z.a wam
’(/)sb = Lba Lb Lbc Z‘b + wbm ’ (215)
wsc Lca ch Lc Z.c 1)bcm

kde
e Ly, Ly a L. jsou vlastni indukénosti vinuti jednotlivych fazi a, b a ¢,
e Lay, Lye, Ly a dalsi jsou vzajemné indukénosti mezi vinutimi fazi a, b a c,

e Yam, Yom & Ve jsou hodnoty magnetickych indukénich tokd od permanentnich magnetd na fazich a, b
ac.

Maticové rovnice 2.16, 2.17 a 2.18 ukazuji zavislost zminénych veli¢in na dhlu, ktery svird vektor magnetické
indukce rotoru a statoru. Tento tihel oznac¢ime jako © a je znazornén na obr. 2.4.

Obrézek 2.4: Uhel © mezi soufadnicovym systémem rotoru a statoru

L, 1 cos(20)
Ly| =L |1| + Ly, |cos(2(0 —27/3)) | , (2.16)
L. 1 cos(2(© + 27/3)
L Ly, 1 cos(2(© + 7/6))
Lye| = | Ly | = —Ms |1| — Ly [cos(2 (© +7/6 —27/3)) |, (2.17)
Leq Lac 1 cos(2(0 + /6 + 27/3))
ql}am COS(@)
Yom | = Ym |cos(© —27/3) |, (2.18)
Yem cos(© + 21 /3)

kde

e L, je prumérnd hodnota vlastni indukénosti jednotlivych vinuti,
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e L,, je amplituda ménici se hodnoty vlastni a vzajemné indukcnosti v zavislosti na thlu ©,
e M, je prumérna hodnota vzajemné induk¢nosti mezi vinutimi a, b a c,
e %, je hodnota magnetického indukéniho toku od permanentnich magnett.
Jelikoz jiz zndme potiebny matematicky aparat z kapitoly 2.2.2, miizeme rovnice prepsat do systému «a/3:
, d
Uy = Rig + —Ya, (2.19)
dt
) d
ug = R25 + 71#/8. (2.20)
dt
Pro magnetické indukéni toky v tomto systému plati:

¥ = Lpig + Pmsin(0). (2.22)

Po dosazeni rovnic 2.21 a 2.22 do rovnic 2.19 a 2.20 dostaneme rovnice pro napéti:

Uy = Riy + LQCZ—;‘ — Wehmcos(O), (2.23)
. dig .
ug = Rig + LBE + Wetm sin(O), (2.24)

kde w, je elektricka thlova rychlost motoru a jeji vztah s mechanickou rychlosti w,, je ddn vztahem 2.25,
pficemz P, je pocet pélovych part motoru. Je nutné si uvédomit, ze odpor R a induk¢nosti L, a Lg jsou také

prepodcitany do nového soufadnicového systému. [17]
We = Py - wpy. (2.25)

Elektromagneticky moment motoru 7, v af souradnicich je pak:

3

Te=35 P (Yo ip—1s-ia). (2.26)

Pro dhlovou rychlost pak z pravidla momentové rovnovahy na hiideli plyne vztah 2.27. [17]

d P, 3 . .
%we = 71) §Pp(¢a g — W "L(X) -7, (2.27)
kde
e J je moment setrvacnosti,

o T} je zatéZny moment.

7 predchozich rovnic jsme schopni realizovat model v souradnicich a8 a nyni zbyva model vyjadrit i v sourad-
nicich, které jsou funkci natoceni motoru ©, v soutradnicich dgq.

Pro napéti v systému dq plati:
) d
uqg = Rig + @wd — Welhy, (2.28)
) d
uq = Rig + az/}q + wethq, (2.29)
kde iq je tokotvornd slozka proudu a i, je momentotvorné slozka proudu. Pro toky magnetické indukce plati:

Ya = Ldia + ¢m, (2.30)
e = Lyiq. (2.31)
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Po dosazeni rovnic 2.30 a 2.31 do rovnic 2.28 a 2.29 dostaneme vysledné napétové rovnice v dg souradnicich:
[17]

di
ug = Rig+ Ld% — weLyiq, (2.32)
. di )
uq = Rig + Lqﬁ + weLgig + Welpm.- (2.33)
Moment motoru 7T, je pak dan rovnici 2.34.
3 . .
T, = §Pp(wd tlg — 1/}(1 ’ Zd)' (234)

Jelikoz u synchronnich motora s permanentnimi magnety byva konstrukce ve vétsiné pripada (i u pouzitého
realného motoru) s hladkym rotorem, byvaji indukénosti L, a Ly v na sebe kolmych smérech stejné velké, ¢i
zanedbatelné odlisné a lze tedy zjednodusené psat:

3 . 3 .
T, = §Pp [m + (Lag — Lq)ia] iqg = §Pp¢mzq. (2.35)

Ze vztahu 2.35 je patrné, Ze moment je vytvdfen momentotvornou slozkou proudu i,. Pro dhlovou elektrickou
rychlost motoru v soufadnicich dg poté plati: [17]
d P, [3

= Potbmiq - TL} : (2.36)

ar’e T T

2.2.4 Princip vektorového rizeni

Simulace ukéazaly, ze pokud vektor magnetické indukce statoru a vektor magetické indukce rotoru sviraji thel
0 = 0°, motor nevytvari zddny toc¢ivy moment. Opacény piipad nastava pii hodnoté § = 90°, kde je hodnota
vytvafeného toc¢ivého momentu maximalizovana. Je to také limitni hodnota thlu pro zachovani stability. Pro
nejvyssi efektivitu procesu je tedy vyhodné udrzovat tento tihel konstantni a to na nejefektivnéjsi hodnoté
6 =90°.

Aby bylo mozné vytvorit vektor magnetické indukce statoru kolmy na vektor magnetické indukce rotoru, musime
nejprve znat thel ©, tedy natoceni rotoru viaci statoru. Metod ziskani tohoto thlu je nékolik, bud pomoci
mechanického snimace polohy, nebo pomoci pozorovatele, o ¢em bude v praci pojednano pozdéji.

Maéame-li jiz Ghel © k dispozici, mizeme vytvaret ve vinutich statoru proud tak, aby byl udrzovan dhel § mezi
vektory 90°. Regulaci vyvijeného momentu ovlivnime zménou amplitud tfifazového proudu a rychlost otaceni
ovlivnime frekvenci tohoto proudu.

Hodnota momentu zde zévisi na poctu péli motoru p, resp. poc¢tu pélpari P,, konstantnim magnetickém
induk¢nim toku od permanentnich magneti v rotoru ¢, a velikosti proudu %4, tedy momentotvorné slozky
proudu (rovnice 2.37 ve tvaru s poétem pélit motoru oproti rovnici 2.35, kde se vyskytuji pélpary). Hlavni tloha
fidiciho algoritmu je tedy vytvaret pomoci proudi rotujici magnetické pole ve statoru tak, aby byl udrzovan

vektor magnetické indukce statoru kolmy k vektoru magnetické indukce rotoru. [1]

3 )
T. = prmzq. (2.37)

Princip fizeni je pritom velmi podobny fizeni stejnosmérného DC motoru, kde je vektorové rizeni realizovano
mechanicky skrze komutator a kartace. U stfidavého motoru je princip podobny a pro realizaci fizeni musi byt

podniknuty nésledujici kroky: [1]
1. Zméreni proudu, ktery pravé ted prochézi motorem.
2. Porovnani méreného proudu a pozadovaného proudu a vytvoreni odchylky.

3. Zesileni odchylky pomoci PI reguldtoru a vytvoreni korekce.
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4. Prevedeni korek¢niho napéti pomoci PWM modulace.

Prvni krok, tedy méfeni 3 proudu lze zjednodusit pomoci Kirchhoffova zdkona, ktery tikd, Ze soucet proudi
v uzlu se musi rovnat nule a lze tedy mérit pouze dva proudy a tfeti dopocitavat. Z téchto t¥i prouda, jejichz

orientaci zndme, poté vytvorime vysledny vektor znazornény na obr. 2.5 ¢ervenou barvou.

Obrézek 2.5: Vysledny vektor proudu

Druhym krokem je zjisténi odchylky vektoru proudu métfeného (¢erny vektor is na obr. 2.6) a proudu pozadova-
ného (modry vektor is; na obr. 2.6), abychom mohli aplikovat korekei a stale udrzovali kolmy tihel s vektorem

magentické indukce rotoru, ktery se neustdle méni (Gervené vektory 1, a ¥m,1). Tieti krok spocivd ve vyuziti

Obréazek 2.6: Odchylka proudu - korekce

dvou regulatoru s proporcionalni a integracni slozkou. Pouze dva regulatory jsou potfebné, jelikoz se podarilo
snizit pocet velic¢in ze ti na dvé pomoci Clarkové transformace, ktera prevedla systém t¥i fazi a, b a ¢ na sta-
cionarni systém «f. Vysledny vektor ve dvoudimenzionalnim prostoru lze totiz definovat pouze pomoci dvou
vektorti. Parkova transformace poté prevadi veli¢iny ze stacionarniho systému af, kde maji sinusovy priibéh,
do rotujiciho systému rotoru dg, kde jsou tyto veli¢iny konstantni funkci. Fakt, Ze v systému dg, tedy rozdéleni

proudu na tokotvornou slozku i4 a momentotvornou slozku i,4, jsou pritbéhy téchto veli¢in konstantni znac¢né
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zjednodusuje vypoéty Fidictho algoritmu. Ctvrty krok obstardvé vysledny prevod vystupi z PI reguldtor na
signal pulzné sitkové modulace, ktery je posilan do vykonové elektroniky rizeni, kde spina vykonové tranzistory
PWM modulu, ktery poskytuje napajeni do jednotlivych vinuti a vytvaii tak rotujici magnetické pole.

2.2.5 Funkéni schéma FOC fizeni

inv. Clark

U, inv.Park U U,
igp="0 —PQ == | P| controller | = o U—b>
4 —p
l Uq Li’ Uc
Iq0 ——bO = Pl controller | = —_
AT
T o I position
1 position
g iy <
-— <
i i <
q p )
Park Clark

Obréazek 2.7: Funkéni schéma FOC - pfevzato z http://www.olliw.eu

Na obrézku 2.7 je zdkladni funkéni schéma algoritmu vektorového fizeni, posklddané z jednotlivych bloki.
Zleva do sumacnich bloku pro vypocet odchylky meéreného a zadaného proudu, resp. jeho tokotvorné slozky,
kterou pozadujeme rovnou nule I; = 0 (to neplati vzdy, pfi odbuzovani motoru mize byt zdddna i nenulova
hodnota z divodu potladeni zpétné elektromagnetické sily) a momentotvorné slozky I, kterd je hlavnim ovlé-
dacim ¢lenem. Tyto odchylky jsou vstupem pro 2 PI regulatory, jejichz funkce je tyto odchylky zesilovat tak,
aby se vytvoril akéni zdsah a odchylky se co nejrychleji minimalizovaly. Nésleduje transformacni blok inverzni
Parkovy transformace, ktera z rota¢niho systému dq prevede veli¢iny do staciondrniho systému «f. Pro tento
prevod je nutné znat pozici motoru e, resp. ithel natoceni rotoru ©. Tento tihel je v pouzitém schématu ziskdvan
mechanickym snimacem polohy. Poté nasleduje transformacni blok inverzni Clarkové transformace, jehoz vystup
jsou jiz tii veli¢iny pro tfi faze a, b a ¢. Tyto hodnoty se poté pomoci pulzné sitkové modulace prevedou na
spinaci signély, které jsou posilany do vykonové elektroniky Tizeni. Zpétna vazba, tedy méreni veli¢in piimo na
motoru, je ve své puvodni podobé v systému trech fazi a, b a ¢ a proto je i na této cesté potiebné provést nejprve
Clarkové transformaci a poté Parkovu, aby mohly byt vypocty korekei co nejjednodussi, jelikoz po transforma-
cich se pracuje s konstantni funkci, namisto se sinusovym pribéhem. Dalsi vyhoda vypoctd s pozorovatelem
otacejicim se spolu s rotorem je ta, ze nenastava problém ani pri vysokych otackach, kdy by pozorovatel spjaty
se statorem musel sbirat najednou velké mnozstvi informaci o pribéhu veli¢in a regulace by se tak stala velice
obtiznym tukolem.

2.3 Ziskavani polohy a rychlosti motoru

Jednim z klicovych tkold pri realizaci vektorového Fizeni je ziskani informace o aktualni poloze a rychlosti
rotoru. Ziskani tohoto signalu mtze byt realizovano skrze snimac, enkodér, ktery je mechanicky spojen s hrideli

vvvvvv

zabyvat ostatnimi zpusoby, kterymi lze tento signél ziskat a to vypocetnimi algoritmy vyuzivajicimi méfenych
veli¢in elektrickych.

19



2.3.1 Druhy bezsenzorovych metod ziskavani polohy

Pod pojmem sensorless, nebo-li bezsenzorové rizeni, rozumime eliminaci mechanickych ¢idel polohy a rychlosti
na rotoru, avsak stale je nutné néktera méreni zachovat, napriklad méreni proudu a napéti na statoru.

Bezsenzorové metody TFizeni jsou zaloZené na riznych principech, avSak vSechny je spojuje skutecnost, ze néjakym
zpusobem zpracovavaji méfena statorova napéti a také proudy, které statorovymi vinutimi prochazeji. Zéakladni

rozdéleni bezsenzorovych metod ziskédvani polohy obsahuje t¥i kategorie: [10]
1. Uméla inteligence
2. Injekéni metody

3. Metody, zaloZené na matematickém modelu motoru

Umeéla inteligence

Metody umeélé inteligence jsou zaloZené na bézi neuronovych siti a fuzzy logiky. Zatimco lidsky mozek se sklada
z mnohonasobné vétsiho poCtu neuront, umélé neuronové sité obsahuji desitky az stovky neurond. Princip
trénovani neuronovych siti pro toto uplatnéni je podobny jako u jinych aplikaci, kde je tato metoda pouzita.
Neuronova sit si pfi trénovani osvojuje vzorce chovani daného systému pomoci sad vstupnich a vystupnich dat.
Cim vice téchto trénovacich dat poskytneme, tim bude vyslednd reakce sité presnéjsi. Vyhodou neuronovych
siti je schopnost se naucit chovani z trénovacich dat a to si poté zapamatovat bez nutnosti pouzit klasickou
pamét. Tato schopnost se ukryva v pokrocilé paralelni struktuie, kterd se nazyva asociativni pamét. Dalsimi
vlastnostmi neuronovych siti jsou nezavislost na vypadku mensiho mnozstvi neuronti, robustnost pfi zméné

parametru a prirozend eliminace Sumu. [10]

Injekéni metody

Injekéni metody ziskavani informaci o poloze rotoru vyuzivaji nesymetrie magnetického obvodu elektrického
stroje. Tato vlastnost je vétsinou v matematickych modelech zanedbavéna. Cim vétsi je tato magneticka asy-
metrie, kterd zde znamend zavislost induktance na poloze, tim lépe ji lze detekovat a poté vyuzit k vypoctu
polohy rotoru. Princip metody spociva v aplikaci trifazového napéti o jiné frekvenci, nez je zakladni frekvence
stroje a toto napéti se oznacuje jako injektované napéti. Pii aplikaci tohoto napéti vzniknou kromé zakladniho
proudu jesté dalsi slozky proudu a ty se poté po filtraci a demodulaci vyuziji k vypoctu polohy. Hlavni nevyhody
téchto metod jsou pridavné ztraty, akusticky hluk, zvinéni momentu a neuniverzalnost pouziti. Mezi vyhody

patii funkénost i pfi velmi nizkych otdckach a také schopnost uréit polohu i pfi nulovych otackach. [10]

Metody, zalozené na matematickém modelu motoru

Tyto metody vychazeji ze zakladniho matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety,
ktery neznd moment zatizeni a musi ho dopocitavat z elektrickych veli¢in. Matematicky model je zjednoduseny
a zanedbavd mnoho redlnych vlastnosti elektrickych stroji a proto jsou jeho pouziti a presnost vzdy omezené.
Existuje vice matematickych modeli, pricemz kazdy model muze systém popisovat tak, ze se vice blizi realité
pro ruzné ucely a jiné pracovni oblasti. Matematické modely motort slouzi pro mnoho metod, napriklad razné
druhy pozorovatelli, Kalmaniv filtr, ¢i integra¢ni metody.

Co se tyce stavovych veli¢in, pro vypocty polohy se pouziva predev§im protinapéti a magnetickych toki. Pro
zjisténi protinapéti se vyuziva pozorovatele a magnetické indukéni toky se zjisti integraénim pristupem. Jedina
data, kterd jsou k dispozici, jsou statorové proudy a napéti pro tfi faze, jez jsou méfeny nejlépe primo na
svorkach stroje. Opét mohou byt méreny pouze dvé faze a tieti hodnota dopocitavana. Tyto metody se oznacuji
jako adaptivni a vyuzivaji odchylky mezi referenénim modelem, coz byva vétSinou samotny elektricky stroj

a matematickym modelem systému. Hodnoty z modelu, tedy pozorovatele systému jsou porovnavany se skutecné
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naméfenymi hodnotami a vysledné odchylky jsou pouzivdny k odhadu polohy a tedy k Fizeni. [10], [16], [20]
Stavovy model PMS motoru lze vyjadrit jako

& = Ax + Bu, (2.38)
y = Cu. (2.39)

kde
e 1z je sloupcovy vektor stavovych veli¢in,
o A je ¢tvercova matice dynamiky (stavu),
e u je sloupcovy vektor vstup,
e B je matice vstupu,
e vy je sloupcovy vektor vystupt,
e (C je matice vystupu,
e Matice D, propojujici vstupy pfimo na vystupy se zde nevyskytuje.

Matice A a B jsou zavislé na fyzikdlnich vlastnostech stroje, jako jsou napft. indukénosti a odpory ve vinuti.
Napéti a proudy nemusi byt, pro tcely modelu, nutné vyjadieny v soustavé rotoru a jako stavové velic¢iny zde
mohou figurovat také indukovand napéti. Matematicky model pozorovatele lze vyjadrit podobné, ale je zde
nutné zahrnout kompenzaci matice stavu a vstupu a piidat odhadovanou odchylku (rovnice 2.40 a 2.41). [16],
20]

18
|

A%+ Bu+ K.(y — 9), (2.40)
C#. (2.41)

<
I
ISh

Odhadovany stav je tedy vyjadien jako & a odhadovany vystup jako §. Matice K. zde slouzi jako faktor zesileni
korekéniho c¢lenu odchylky mezi méfenym a odhadovanym vystupem systému. Rozdil mezi stavem systému

a stavem pozorovatele lze vyjadfit rovnici 2.42. [16], [20]
i—7=Ar — A% — K.(Cz — C%) = (A — K.C)(x — 7). (2.42)
Rovnice 2.42 se da prepsat jako
¢ =(A— K.C)e, (2.43)
kde
e ¢ je odchylka pozorovatele.

Odchylka e zavisi na vlastnich ¢islech matice (A — K.C) a pokud je tato matice stabilni, bude se odchylka blizit
k nule pro jakykoli pocateén{ vektor odchylky e(0). Zptsob volby matice K, tak, aby matice (A — K.C) méla
pozadovany tvar lze dohledat v [16].

Zékladnim délenim pozorovatell je 1ze rozdélit na dva druhy:

 Pozorovatel plného Fadu (Full order observer)
o Pozorovatel redukovaného fddu (Reduced order observer)

Toto déleni zavisi na tom, ¢i je nutné pozorovat vSechny stavové proménné systému a tedy je nutné pouzit plny
rad, nebo to neni pro potreby systému nutné a staci sledovat pouze nékteré stavy a tedy vyuzit pozorovatele
mensiho nez plného fddu, ktery ma ve srovnani s nim také mensi ndroky na vypodetni cas. [16]

Jiny typ déleni se ridi podle aplikace pozorovatele v ridicim schématu:
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e Luenbergeruv pozorovatel
o Pozorovatel redukovaného radu
o Pozorovatel v klouzavém rezimu (Sliding Mode Observer), sledovaci pozorovatel (Tracking Observer)

o Kalmanuv filtr (Kalman Filter)

2.3.2 Vyhody metod bezsenzorového rizeni
Mezi nejvétsi vyhody uziti bezsenzorového Fizeni patii:[10]

e Zmenseni zdstavbového prostoru elektrického stroje - zmenseni rozmért a hmotnosti PMS motort, které
maji uz z principu vysoky pomér vykonu k vlastni velikosti vynechdnim snimace, ktery se vétsinou nachazi

za motorem a zvétsuje velikost motoru asi o jednu tretinu mize usnadnit instalace v omezenych prostorech.

e Snizeni porizovaci ceny motoru - vypocet rychlosti stroje fidicim systémem klade diraz pouze na vykon
tohoto ridiciho systému, ty vSak pro tyto potfeby byvaji dostacujici v jejich standardnim provedeni a tedy
dochézi k financéni tspote v fadu nékolika tisici K¢ na mechanickych snimacich.

e Mensi moment setrvacnosti rotoru - dynamika a moznosti jeji kontroly zdvisi na maximalnim tocivém
momentu a momentu setrvacnosti stroje. Z tohoto divodu tedy ¢im mensi moment setrvacnosti stroj ma,
tim je dosahovano lepsich dynamickych vlastnosti motoru a mechanické snimace moment setrvacnosti

zvetsuji, coz je nezadouci.

e Vyssi robustnost a spolehlivost - ¢im méné ¢asti je v systému pouzito, tim spolehlivéjsi je systém, nebot
muze nastat méné poruch a napiiklad preruseni kontaktu se snimacCem polohy by v pripadé klasického

vektorového tizeni vyradilo cely systém.

o Vyssi presnost méreni rychlosti motoru - presnost informace o poloze nebo rychlosti mize byt u bezsnima-
¢ovych metod lepsi a to zejména pri nizkych otackach. Rychlost je ddna poctem impulstu za urcity casovy
interval a pokud je pfi nizkych rychlostech frekvence téchto impulst mald, klesd také s poctem meéreni
i jeho presnost. Pii velmi nizkych otackach vSak dochéazi k nestabilité nékterych bezsenzorovych metod

ziskavani polohy rotoru. Toto neplati u injekénich bezsenzorovych metod.

e Mensi pozadavky na udrzbu - se snizujicim se poCtem prvku se snizuje také pravedépodobnost poruchy

a potreba pravidelné kontrolovat spravnou funkénost téchto mechanickych ¢ésti.

Naopak nevyhod bezsenzorového fizeni je mnohem méné a patii mezi né napriklad vyssi pozadavky na vypo-
cetni vykon fidictho systému, ktery ale pro potieby klasického vektorového rizeni byva u bézné pouzivanych
mikroprocesorii vice nez dostateény a tedy zbyva dostatek prostoru pro casto slozity algoritmus vypoctu rych-
losti a polohy. Bezsenzorové metody s matematickym modelem mohou byt pti nizkych otackach nestabilni, nebo
dokonce viubec nefunguji, ale PMS motory jsou vétsinou vyuzivany ve vysokootackovych rezimech, takze tato
nevyhoda nebyva pro vétsinu aplikaci zavazna. Naopak nevyhody injekénich metod, které predchozim problé-
mem netrpi, spocivaji ve zvyseném hluku, zvlnéni momentu a potfebé co nejvyssi zmény induktance se zménou

thlu natoceni rotoru. Presto jsou vyhody bezsenzorovych metod ziejmé a jejich pouziti je stdle castéjsi, nebot

i jejich vyvoj jde stdle kuptfedu. [10]

2.4 Simulaéni model vektorového rizeni motoru

V této ¢asti prace bylo vyuzito dostupného modelu vektorového Fizen{ motoru v Simulinku z [21] a tento model

byl prepracovan a zjednodusen tak, aby odpovidal sestavé, ktera byla poté pouzita k praktickému experimentu.
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Model, ktery je znazornén na obrazku 2.8, je tvoren dvéma fidicimi smyckami, vnittni smyckou pro rizeni
momentu a vnéjsi smyckou pro fizeni rychlosti. Model tizeni obsahuje veskeré nélezitosti vektorového rizeni.
Odchylky veli¢in jsou fidicim signalem pro PI regulatory a poté jsou vysledné regulované akéni zasahy prevadény
do pozadovanych soufadnicovych systémt pomoci Clarkové a Parkovy transformaci a jejich inverzi. Pro ziskani
polohy rotoru, potfebné pro Parkovy transformace, vyuzivd model signal pfimo vychézejici z mechanického
modelu PMSM motoru. Tento pristup simuluje pritomnost snimace polohy, tedy sensored rizeni. Bezsnimacové
fizeni by znamenalo vytvorit spolehlivého pozorovatele systému, coz je ale velmi sofistikovany tikol, ktery neni

cilem této prace a proto bylo vyuzito vyse zminéného sensored pristupu.

Na obrazku 2.9 1ze vidét blok PMSM z celkového modelu, ktery predstavuje matematicky model synchronniho
motoru s permanentnimi magnety. Tato ¢ast byla upravena pro pouzity motor, ktery ma velikosti induk¢nosti
rotoru v na sebe kolmych smérech v literatufe oznacované jako Ld a Lgq stejné, nebo lisici se zanedbatelnou
hodnotou. Vstupnimi parametry jsou zde moment setrvac¢nosti (J), odpor vinuti (rs), indukénost rotoru (Ls),
pocet pdlpart (Pp) a magenticky tok od permanentnich magneti (fluxz). Model respektuje rovnice, popsané

v ¢asti 2.2.3. Kromé Fidicich napéti vstupuje do modelu také zatézny moment (T'L).

2.4.1 Ladéni parametra a priabéhy velic¢in

Vstupni parametry mechanické ¢asti PMSM modelu byly pouzity stejné jako v praktické casti 3.2, ale PI
regulatory bylo potfebné naladit samostatné, nezavisle na fyzickém systému. Pro nezatizeny stav byly konstanty
reguldtoru nastaveny po vyladéni ndsledné (pro piehlednost bylo pouzito stejné znaceni, jako v praktické éasti).

Integralni a proporcionalni zesileni proudového regulatoru:
Ki=0.3,

Kp=2.

Integralni a proporcionalni zesileni rychlostniho regulatoru:
Kigpeeq = 0.4,

Kpspeed =1.8.

Po spusténi simulace bylo dosazeno dale popsanych prubéhu sledovanych veli¢in. Prechodovy déj simuloval
rozbéh motoru z nuly na 1000 RPM. Prabéhy prouda v jednotlivych souradnicovych systémech a napéti na
fazich jsou na obr. 2.10, pricemz detail téchto grafi je na obr. 2.11. Pribéhy momentu na hiideli a otacek
v korelaci s proudem na fazich lze vidét na obr. 2.12. Po ustaleni prechodového déje vypadaly prubéhy veli¢in
dle obr. 2.13. Model vyuziva obycejné pulzné sitkové modulace, coz je vidét na sinusovych pribézich veli¢in.
Slozitéjsi modely mohou nabidnout také fizeni s vyuzitim SVM'. Tento typ modulace poskytuje lepsi efektivitu,
podrobnosti 1ze nalézt v [22].

Model vektorového fizeni motoru spolu s matematickym modelem PMSM motoru, realizovany v prostiedi
Simulink poskytl ovéfeni matematickych vztahi a také prubéhy fidicich a snimanych veli¢in. Sinusové prubéhy
napéti a proudi na fazich odpovidaji ocekavani a pri startu motoru maji vysoké hodnoty amplitud. Po dosazeni
pozadované rychlosti jsou jiz prubéhy konstantni a zna¢né mensi, slouzi uz totiz pouze pro prekondni momentu
vytvoreného pasivnimi silami v motoru. Analogicky je tomu u momentu, ktery pfi rozbéhu dosdhne pro dané
parametry motoru velmi vysoké hodnoty a poté jiz klesd do béznych provoznich hodnot. V grafech jsou také

vidét pribéhy proudu v systémech af a dg, které odpovidaji priubéhtum v ¢asti o transformacich (2.2.2).

1Vektorovd modulace - Space Vector Modulation
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3. Prakticka c¢ast

3.1 Pouzité vybaveni

3.1.1 Hardware

Synchronni servomotor

Pro aplikaci vektorového fizeni byl zvolen servomotor Yaskawa SGMM-A1S312 (obr. 3.1), ktery disponuje
inkrementalnim snimacem polohy se zdkladnim rozliSenim 2048 pulsi na otacku, ¢emuz po kvadraturnim vy-
hodnoceni kanali A a B odpovida celkem 8192 vzajemné rozlisitelnych poloh. Servomotor je konstruovan jako
motor s permanentnimi magnety, casto také oznacovan v literature jako PMSM. Ve $picce dokaze motor udrzet
maximélni moment az t1i sekundy a motor také poskytuje vysoky pomér vyvijeného momentu k setrvacnosti na
vystupu hiidele. Motor i enkodér je uzavieny v izola¢nim pouzdru s vlastnim chlazenim a stupném kryti IP55,
coz znamena ¢astecné kryti proti vniknuti prachovych ¢astic a ochranu proti tryskajici vodé.

Tato fada SGMM servomotortu od firmy Yaskawa je navrzena pro presné rizeni i pri malych zatézich. Motory
se dodavaji ve dvou velikostech s vykony 10 W a 20 W, pricemz pro realizaci praktické casti byla pouzita verze
o vykonu 10 W. Provozni otac¢ky motoru jsou 3000 RPM! a maximalni otacky jsou 5000 RPM. Konstantni mo-
ment, jez je motor schopen vyvijet trvale ¢ini 0,0318 Nm a ve Spicce dokaze vyvinout az 0,0955 Nm. Provozni
proud pfi 24 V ¢ini 2,1 A a pri Spic¢ce az 6 A. Momentova charakteristika je zndzornéna na obr. 3.2.

Mezi mechanické vlastnosti motoru patii moment setrvacnosti, ktery vyrobce uvadi jako 0,00354 kg - m? - 10~4
a maximalni moment setrvacnosti zatézujiciho zafizeni 0, 1064 kg - m? - 10~%4. Motor m4 tii elektrické pélpary.
8]

Obrazek 3.1: Servomotor SGMM-A1S312 - prevzato z https://s3.amazonaws.com

17 angli¢tiny "Revolutions Per Minute"- otac¢ky za minutu.
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Obrézek 3.2: Zavislost momentu a otdcek motoru (A - provozni stav, B - stav ve Spicce) - pfevzato z [8]

Ridici mikroprocesor F28069M

Jako prvni fidici platforma byla zvolena vyvojova deska LAUNCHXL-F28069M C2000 (obr. 3.3) od firmy Texas
Instruments. Tato vyvojova deska mimo jiné disponuje technologiemi InstaSPIN-FOC a InstaSPIN-MOTION
pro sensored i sensorless fizeni motori. Vyvojova deska komunikuje s fidicim pocitacem pres USB-JTAG roz-
hrani.

Vyvojové zafizeni je vybavené 90 MHz mikrokontrolerem TMS320F28069M, tlacitkem pro reset a dvéma sety
pini, na které lze pripojit desky pro rozsireni funkcnosti, napriklad vykonovy PWM modul pro fizeni motoru.
Témto rozsifenim se v této oblasti fikd tzv. "BoosterPack". K dispozici jsou také rozhrani pro dva enkodéry
pro sensored Fizeni motori, coz bude vyuzito pro pripojeni enkodéru z testovaného motoru SGMM-A1S312.
LAUNCHXL-F28069M C2000 také umoznuje komunikaci pres CAN sbérnici. Napdjeni je zajistovano pres USB,
nebo lze odstranénim premostujicich hardwarovych propojek povolit napajeni z BoosterPacku. Napajeci napéti

je 5 V. [7]

Obréazek 3.3: Vyvojova deska LAUNCHXL-F28069M C2000 - pfevzato z http://edgate.in
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Ridici mikroprocesor F28027F

Jako druhd Fidici platforma byla pouzita deska LAUNCHXL-F28027F C2000 (obr. 3.4), také od firmy Texas
Instruments. Tato deska disponuje technologii bezsenzorového fizeni InstaSPIN-FOC, je vybavena mikrokon-
trolerem TMS320F28027F s frekvenci 60 MHz a jednim setem pini pro pripojeni rozsifujicitho BoosterPacku.
Ostatni vlastnosti jsou podobné jako u desky F28069M. Dva ridici mikrokontrolery byly pouzity z potieby rea-
lizovat bezsenzorové Fizeni motoru v jedné aplikaci (CCS Studio) a zdrovetl vy¢itdni dat z enkodéru v aplikaci
druhé (Matlab). [18]

Obrazek 3.4: Vyvojova deska LAUNCHXL-F28027F C2000 - prevzato z http://www.tme.eu

BoosterPack

Jako BoosterPack, nebo-li rozsifeni (nadstavba) funkénosti vivojové desky pro fizeni motoru byl zvolen BOOSTXL-
DRVS8305EVM (obr. 3.5), coz je 15 A modul pro napdjeni ti¥ifdzovych brushless motortt postaveny na ¢ipu
DRV8305 a obsahuje 6 vykonovych MOSFET tranzistori. Modul dokdze mérit napéti a také proud na jed-
notlivych fazich motoru a umoznuje tak sensorless rizeni motoru. Modul poskytuje fidici jednotce na kterou
se pripojuje napajeni 3,3 V a tidici obvod je chranén proti zkratu, tepelnému pretizeni, prorazeni tranzistoru
a prilis nizkému napéti a komunikuje pomoci SPI komunikace. BoosterPack vyzaduje externi napajeni od 4,4

V do 45 V. Provozni hodnota vystupniho proudu ¢in{ 15 A, ve Spicce 20 A. [9]

Obrazek 3.5: BoosterPack BOOSTXL-DRV8305EVM - prevzato z http://www.tme.eu
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24V zdroj

Pro napéjeni BoosterPacku, skrze néj i ridici platformy a také samotného motoru byl pouzit primyslovy zdroj
s vykonem 96 W, schopny dodat 5 A pti 24 V.

Obrézek 3.6: Spinany napdjeci zdroj - prevzato z https://www.tme.eu

3.1.2 Software

Motorware

Aplikace Motorware od Texas Instruments obsahuje bali¢ek s dokumentaci pro vyvoj projektu zaloZenych na
technologiich InstaSPIN, InstaMOTION a dalsich. Soucédsti Motorware je také zvlast spustitelnd aplikace s pfe-
hlednym uzivatelskym rozhranim pro identifikaci parametri motoru, ladéni regulatori a celkové pro vsechny
nélezitosti spojené s pokrocilym fizenim trifdzovych motort. Univerzalni aplikace Motorware pro praci s pro-
jekty ve zkompilovaném stavu, ktery je vygenerovan kompilaci projektu v CCS Studiu, se nazyva Motorware
GUL [11]

InstaSPIN technologie se dale déli na InstaSPIN-FOC a InstaSPIN-MOTION.

¢ InstaSPIN-FOC umoznuje sensorless vektorové rizeni motoru a také identifikaci nezndmych parametra

motoru.

e InstaSPIN-MOTION stavi na InstaSPIN technologii a rozsifuje robustnost fizeni co se tyce fizeni zrychleni,

pozice a planovani pohybu.

CCS studio

Code Composer Studio je integrované vyvojové prostredi od firmy Texas Instruments s podporou pro mikro-
kontrolery a vyvojové desky od stejnojmenné firmy. Code Composer Studio obsahuje sadu néstroju pro vyvoj
a ladén{ aplikac{ uréenych pro externi zafizeni. Soucdsti je kompildtor z jazyku C/C++, editor zdrojového
kédu, prostiedi pro tvorbu a spravu projekti, nastroj pro ladéni kédu a hledani chyb a dalsi. Vyvojové prostredi

umoziiuje realizaci fizenf krok po kroku a také real-time? zménu parametrii. [12]

2Z4sah probiha pfi spusténém procesu, zmény jsou provadény okamzité.
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Simulink

Simulink je grafické programovaci prostredi vyvijené spole¢nosti Mathworks a slouzi pro modelovani, simulaci
a analyzu predevsim dynamickych systému. Je vyuzivan v izkém propojeni s programovacim prostiedim Matlab
a Casto vyuzivan v aplikacich automatického fizeni, nebo pri digitalnim zpracovavani signélu.

Simulink obsahuje také mnoho doplnujicich knihoven, které umoznuji komunikaci s hardwarovymi vyvojovymi
deskami a dalSimi vyrobky tretich stran. Mezi tyto se fadi napriklad rada produktti od Arduina, RaspberryPi ¢i
Texas Instruments. Simulink byl v této praci vyuzit pro ziskani signdlu z kvadraturntho enkodéru v propojeni

s vyvojovou deskou Texas Instruments a také pri simulaci vektorového fizeni na virtualnim modelu.

3.2 Realizace rizeni motoru

Pro realizaci fizeni dfive zminéného servomotoru bylo vyuzito vyse uvedenych softwart, kdy jako hlavni prostredi
pro upravu kédu slouzilo CCS Studio, kde lze aktivovat i testovani v redlném case a tedy ménit nékteré parametry
pro ucely ladéni a testovani chodu motoru. Pro opakované spousténi stejného kédu, presnéji z CCS Studia
vygenerovaného zkompilovaného souboru byl vyuzit software Motorware GUI, ktery disponuje prehlednéjsim
uzivatelskym prostfedim a rychlejsi dostupnosti zmén parametri pii testovani chodu motoru. Bylo vyuzito
postupu a zdrojovych kédi popsanych v jednotlivych laboratornich dlohdch v [14].

3.2.1 Identifikace parametrti motoru

Nez lze postoupit k samotné tloze fizeni motoru, je nejprve nutné znat parametry motoru. Zde vystupujici
parametry, které v této kapitole budeme zjistovat, jsou odpor jednotlivych vinut{ statoru (Rs), indukénost sta-
toru (Ls), magneticky tok motorem (Fluzx) a napétové a proudové offsety jednotlivych fiz{ motoru. Parametry
budou zjistovany s pomoci technologie InstaSPIN jako prumeér z deseti méreni, jelikoz identifikace parametru
vyjde pokazdé trochu jinak. Parametry, které budou zjistény v této ivodni iloze budou poté pouzity pro veskery
nasledujici postup, je tedy dilezité parametry naidentifikovat co nejpresnéji. Hodnoty parametra se poté vlozi
do souboru user.h, ktery obsahuje identifika¢ni a pozdéji identifikované parametry.

Jesté pred samotnou identifikaci si pripravime parametry které jsou jiz nyni zndmé nebo je mozné je urcit
vypoctem. Vlozime typ konstrukce motoru pod parametr USER_MOTOR_TY PE (pro nas piipad Pm -
motor s permanentnimi magnety), nebot je moZné stejnym softwarem t{dit také napiiklad indukén{ motory,
nebo motory s permanetnimi magnety uvniti rotoru a dalsi méné casté konstrukce. Pocet pélpart dosadime do
USER_MOTOR_NUM_POLE _ PAIRS (pro ndmi pouzity motor dosadime hodnotu 3).

Za USER_MOTOR_RES_ EST CURRENT, coz predstavuje konstantni proud, aplikovany pro zjisténi
odporu vinuti statoru se dle empirickych zkuSenosti doporucuje dosadit deset az dvacet procent provozni
hodnoty proudu, tzn. proudu potfebného pro vyvolani provozniho momentu. Pro motor SGMM-A1S312 byla
zvolena hodnota 0.3 A. Pii procesu identifikace je tato hodnota proudu také pouzita pii roztaceni motoru
v oteviené smycce. Pokud se motor neto¢i béhem celého procesu identifikace, je doporucené zvysovat hodnotu
tohoto parametru prirustky po deseti procentech dokud neni dosazeno plynulé rotace béhem celého identifi-
kaéntho procesu. Univerzdlni pravidlo pro volbu hodnoty proudu pro vypocet indukénosti statoru (parametr
USER_MOTOR_IND _ EST CURRENT) je opét deset az dvacet procent provozniho proudu, zde ovSem
zaporna hodnota proudu, tedy —0.3 A. Obecné neplati, ze pokud je potfeba zvysit pro plynuly pribéh rotace
pri identifikaci proud pro uréeni odporu statorového vinuti, je totéz potieba i pro vypocet statorové indukcnosti.
Parametr USER_MOTOR_FLUX_ _EST_FREQ__Hz udava frekvenci, s kterou je identifikovana statorova
induk¢énost a tok motorem. Obecné pro synchronni motor s permanentnimi magnety je frekvence 20 Hz dosta-
tecna pro hodnoty statorové indukcénosti pohybujici se v desitkdch mH a vyse. Pro mensi hodnoty je doporu-
Covana vyssi frekvence az do hodnoty 100 Hz. Pii procesu identifikace bylo navysovani frekvence ukonceno na

hodnoté 40 Hz. Ostatni parametry, které budou predmétem identifikace nechdme nevyplnéné (vlozime hodnotu

34



NULL).

Servomotor SGMM A1S312 se fadi mezi motory s velmi malou indukénosti a proto je potfebné pouzit od-
povidajici zdrojovy koéd pro identifikaci parametrii. Laboratorni tloha mé v postupu od Texas Instruments
¢islo 2¢ a mirné se lisi od ulohy 2b, ktera slouzi pro identifikaci motori s vyssimi indukénostmi, obvykle také
znacné vétsich rozméru. Kvuli tomuto zarazeni bylo také nutné upravit dalsi parametry, které jsou stézejni
pro fizeni motoru. Pokud pri identifikaci indukénosti statoru motor ztraci plynulost, toc¢i se trhané, ¢i zcela
zastavi, je mozné reseni zvysSeni frekvence vysilanych pulzi sitkové modulace, nebo-li PWM signalu. Frek-
venci je také doporuceno zvysSovat tehdy, pokud ma motor problém s vyvinutim dostatecného momentu pro
roztoéeni pri nizkych otackich. Parametr s touto hodnotou nalezneme také v souboru user.h pod oznacenim
USER_PWM_FREQ_kHz. Zatimco pro standardni hodnoty induk¢nosti byvaji hodnoty frekvenci pulzné
sitkové modulace mezi 8 kHz a 30 kHz, pro velmi malé indukcnosti a vysoké otacky se hodnoty mohou pohybovat
mezi 45kHz a 80 kHz Postupnym zvysSovanim s prirtistky po 5kHz byla zjisténa hodnota dostacujici frekvence
pro pouzity motor 65kHz. Dalsi parametr podléhajici casto nutné korekci je frekvence pro odhad konstanty
%, kde se pohybujeme v rozsahu mezi 100 Hz a 300 Hz (parametr USER_IQ_ FULL_SCALE_FREQ_Hz).
Plati zde nepfiméd tmeéra mezi touto frekvenci a velikosti induk¢nosti statoru motoru a pro néas pripad byla
pouzita hodnota 300 Hz.

V nésledujicich tabulkdch je zaznamenan proces identifikace jednotlivych parametri motoru z deseti méreni
a také vyslednd primeérnd hodnota, kterd byla poté pouzita pro dalsi zdokonalovani fizeni. Tabulka 3.1 ukazuje
identifikaci odporu vinuti statoru Rs, jeho indukcénosti Ls a toku motorem Fluzx. Zamérné je zde ponechané

oznaceni proménnych stejné jako v prostiedi Code Composer Studio a Motorware. [13]

Méteni | Rs [Ohm] | Ls [mH] | Flux [V/Hz] |

1 0.9178 0.2338 0.01717
2 0.8972 0.2078 0.01726
3 0.9206 0.2160 0.01702
4 0.9492 0.2489 0.01694
5 0.9501 0.2710 0.01699
6 0.9201 0.2293 0.01707
7 0.9190 0.2253 0.01708
8 0.9114 0.2427 0.01721
9 0.9479 0.2519 0.01701
10 0.9345 0.2154 0.01702
Primeér 0.9267 0.2342 0.01708

Tabulka 3.1: Identifikace parametriu motoru
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Tabulka 3.2 ukazuje identifikaci napétovych offsett pro jednotlivé fize motoru.

Meéieni | Napétovy offset faze 1 [V] ‘ Napétovy offset faze 2 [V] ‘ Napétovy offset faze 3 [V] ‘

1 0.49438 0.49331 0.49326
2 0.49436 0.49401 0.49332
3 0.49297 0.49181 0.49186
4 0.49336 0.49299 0.49222
5 0.49330 0.49293 0.49220
6 0.49335 0.49296 0.49226
7 0.49319 0.49282 0.49207
8 0.49332 0.49289 0.49216
9 0.49320 0.49284 0.49201
10 0.49323 0.49286 0.49208
Pramér 0.49347 0.49294 0.49234

Tabulka 3.2: Identifikace napétovych offsettt motoru

Tabulka 3.3 ukazuje identifikaci proudovych offsetti pro jednotlivé faze motoru.

Méreni | Proudovy offset faze 1 [A] ‘ Proudovy offset faze 2 [A] ‘ Proudovy offset faze 3 [A] ‘

1 1.00438 1.00391 1.00146
2 1.00466 1.00504 1.00175
3 1.00461 1.00398 1.00187
4 1.00482 1.00500 1.00200
5 1.00471 1.00503 1.00195
6 1.00510 1.00534 1.00201
7 1.00495 1.00527 1.00202
8 1.00472 1.00504 1.00203
9 1.00482 1.00514 1.00203
10 1.00486 1.00521 1.00203
Primeér 1.00476 1.00490 1.00191

Tabulka 3.3: Identifikace proudovych offseti motoru

Po tspésné identifikaci parametri motoru zbyva ulozit nové ziskané parametry do souboru s nastavenim user.h,
aby poté jiz mohla byt vSechna tato data nactena pri startu dalsiho programu, kde bude jiny cil a bylo by
zbytecné provadét casové narocnou identifikaci parametru znovu. Na pocatku kazdého spusténi programu, po
aktivaci technologie InstaSPIN, je spousténa kalibrace napétovych a proudovych offsetti. Jelikoz béhem bézného
chodu motoru a tloh rizeni se tyto offsety znatelné neméni, miazeme i tuto ¢ast pro dalsi tlohy preskocit. Do
souboru user.h tedy nakopirujeme nové zjisténé offsety a to jak napétové, tak proudové pro vSechny tii faze
motoru.

3.2.2 Schéma technologie InstaSPIN a FAST

Aby mohlo byt uskutecnéno sensorless fizeni motoru, musi byt aktualni poloha a rychlost rotoru dopocita-
vana softwarové. K tomu slouzi napriklad razné pozorovatele, jak bylo zminéno v kapitole 2.3. Firma Texas
Instruments vyvinula technologii InstaSPIN a s tim souvisejici FAST Estimator, jehoz pismena znaci veli¢iny,
jez je tato technologie schopna dopocditat. Tyto velic¢iny jsou Flux, neboli tok magnetické indukce motorem,

Angle znac¢i okamzity thel, Speed aktualni rychlost rotoru a Torque je moment vytvareny motorem. VSechny
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tyto veliCiny jsou pritom ziskavany pouze z méreni proudu a napéti na vsech trech fazich motoru, coz zajistuje
v nasem pripadé BoosterPack a integrované analogové-digitdlni prevodniky. Téchto Sest hodnot v systému abc
je poté dvéma transformacemi, Clarkové a Parkovou zredukovano na ¢tyti hodnoty v systému dg a z téch jsou
poté tedy pocitany tyto veli¢iny:

o Tok ¥
« Uhel 6
e Rychlost @
e Moment 7

Funkéni diagram technologii s jednotlivymi bloky je na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Funkéni schéma technologie InstaSPIN a FAST - prevzato z [14]

3.2.3 Rizeni momentu

V této tloze se budeme zabyvat ¢isté Fizenim dle pozadovaného momentu. Technologie vektorového Fizeni (FOC
- Field Oriented Control) je v jadru fizeni momentu. Casto vSak byva vnoiena do smycky pro Fizeni rychlosti
¢i polohy. Pridavanim dalsich smyc¢ek pro fizeni dalSich veli¢in zvySuje moznost vzniku nestabilniho fizeni. To
ovsem neznamenad, ze pri aplikaci pouze fizeni momentu je stabilita zarucena - také zde by mélo byt na odhad
a sledovani aktualniho ihlu rotoru technologii FAST nahlizeno kriticky. Pokud budeme mit dobfe vyladénou
Cast Tizeni momentu, ale Tizeni rychlosti bude nepfesné ¢i zasuméné, systém se jako celek nebude chovat dle
pozadavku uzivatele. Pridani fizeni rychlosti také zakryva skutecné schopnosti zékladniho systému a plati zde,
ze celkova rychlost odezvy systému po pridani dalsich fidicich smycek vzdy klesa. Na obrazku 3.8 je vidét
zména schématu vypusténim rychlostni ridici smycky a uzivatelsky referencni vstup je posilan primo do regu-

latoru proudu Igq, tedy momentotvorné ¢asti proudu. Uzivatel v této tloze zadava pouze velikost referencniho
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Obréazek 3.8: Funkéni schéma - fizeni momentu - prevzato z [14]

proudu v ampérech do parametru gMotorVars.IqRef A. Hodnota v parametru pro referencni rychlost zde
nema zadny vyznam, jelikoz rychlostni smycka je vyfazena ze zapojeni, ale vyznam zde ma znaménko v tomto
parametru, které udava smér, kterym bude motor vyvijet to¢ivy moment. Pokud mé dojit ke zméné znaménka
a tedy obracenému chodu motoru, musi byt nejprve dosazeno nulové rychlosti motoru.

P1i realizaci této tlohy nejprve zvysujeme proménny parametr referenc¢niho proudu Iq v piirustcich po 0.1 A
dokud se motor nezacne toc¢it. Pokud nebude dosazeno potiebného proudu pro roztoceni motoru, hiidel bude
velmi pomalu oscilovat. Tato oscilace je zptisobena skutecnosti, ze technologie InstaSPIN obsahuje aktivovatel-
nou funkei, ktera umoziiuje roztoéeni motoru s plnym zatéznym momentem jiz od nulové rychlosti. Tato funkce?
muze byt vypnuta a poté bude dosazeno plynulejsich pfechodu v oblasti nulové rychlosti. Jelikoz je fizeni motoru
provedeno jako Fizeni momentu a motor je bez zatéze, bude se hiidel motoru tocit maximéalni moznou (napétim
omezenou) rychlosti. [14]

Pri tocici se hiideli nyni mtzeme vyzkouset zastaveni hiidele. Pokud byla hodnota referencniho proudu Iq na-
stavena pouze pro prekondni pocatniho tfeni a dalsich pasivnich Gc¢inkt, bude motor vyvijet pouze velmi maly
moment. ZvySovanim referencéni hodnoty muzeme zvysovat také vyvijeny to¢ivy moment a to az do hodnoty,

ktera byla v souboru s uzivatelskymi parametry user.h nastavena jako maximalni hodnota proudu.

3.2.4 Ladéni proudové regulacni smycky

Tato tloha se zabyva nastavovanim proporcionalnitho zesileni Kp a integracniho zesileni Ki proudového PI
reguldtoru. Po vypoctu téchto konstant budou pouzity v InstaSPIN algoritmu. Na obrazku 3.9 je topologie
PI regulatoru proudu a také je zde zahrnut stator motoru. Pro odladéni konstant tedy nejprve zkompilujeme
projekt labba z [14], povolime ladén{ v redlném case a spustime systém. Konstantu Ki ziskdme jako pomér Rs

ku Ls dle 3.1.
Rs

" ILs

3Funkce je v literatuie od Texas Instruments oznacovana jako Force Angle

Ki (3.1)
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Obréazek 3.9: Napojeni proudového PI reguldtoru na stator - prevzato z [14]

Daéle si spocitame periodu proudového regulatoru ze vztahu 3.2.

1

Ti—
' PWM Freq kHz- 1000

- PWMuvsISRtick - ISRvsCTRLtick - CTRLvsCURRENTtick,  (3.2)

kde:
e T je perioda proudového reguldtoru,
e« PWM_Freq kHz je frekvence PWM signalu, definovana v user.h,
e PW MuwvsISRtick je vztah mezi frekvenci PWM signélu a frekvenci interrupti,
e ISRusCTRLtick je vztah mezi frekvenci interrupti a frekvenci fidiciho mikroprocesoru,

e CTRLvsCURRENTtick je vztah mezi frekvenci ridictho mikroprocesoru a frekvenci proudového regula-

toru.

Pro ptepocet na jednotky PU%, se kterymi algoritmus pracuje, je nutné piivodni konstantu Ki piendsobit nové
vypoctenou periodou proudového regulatoru dle vztahu 3.3. Konstanta Ki definuje prenosovou nulu PI regula-

toru.

Ki(PU) = Ki-Ti (3.3)
Po aktivaci systému porovndme nami vypoctenou hodnotu s hodnotou vypoctenou algoritmem, mély by byt
stejné.
Konstanta Kp definuje Sirku pasma fizeni. Je doporuceno nejprve zvolit konstantu Kp jako jednu dvacetinu
frekvence proudového regulatoru. Zékladni hodnotu pak spocitame dle 3.4.

1 1

Kp=1Ls- 20 Ti’ (3.4)
kde tuto hodnotu jesté prepoéitdme na jednotky PU (rovnice 3.5).
It
Kp(PU) = Kp- =, (3.5)
Vis

kde

4Jednotky Per Unit jsou normalizované jednotky se kterymi pracuji pouzité regulatory.
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o Iy, znaéi cely proudovy rozsah (odpovidd parametru USER IQ FULL SCALE CURRENT A

v user.h,

o V}s znadi cely napétovy rozsah (odpovidé parametru USER IQQ FULL SCALE VOLTAGE V vuser.h.

Takto nové vypoctenou hodnotu vlozime do prislusné proménné Kp_ Idq v algoritmu. Roztoc¢ime motor, za-

¢neme s vypoctenou hodnotou a postupné zvysujeme hodnotu Kp dokud motor nezacne vydavat vysoky piskajici

zvuk. V tomto okamziku nastala nestabilita Fidici proudové smycky a konstantu snizime, aby byla zachovana
stabilita. [14]

Zatimco konstanta Ki vytvari nulu, kterd vyrusi pél statoru a lze ji snadno spocitat, proporcionalni zesileni

Kp upravuje sirku pasma systému proudového regulatoru. Pokud je zavedeno i fizeni rychlosti, Kp konstanta

proudového regulatoru bude zaviset na casové konstanté rychlostniho reguldtoru a jeji ladéni je tedy vhodné

provést az po zavedeni rychlostniho regulatoru.

Vypoctené hodnoty pro pouzity motor a parametry jsou:

Ki = 4565.22,
Ki(PU) = 0.21,
1
Kp = Kp(PU) =156 (pfi 20 §ifky pasma),

20
Kp = Kp(PU) = 31.31 (pti 20 siiky pdsma),

Kpgrie = 5.9 (kritickd hodnota, kdy nastala nestabilita).

3.2.5 Ladéni rychlostni regulac¢ni smycky

Technologie InstaSPIN na vyvojové desce od Texas Instruments poskytuje také standardni PI regulator rychlosti.

Proporcionélni i integrac¢ni zesileni regulatoru jsou pro zakladni potfeby vypocteny automaticky a mohou slouzit

jako startovaci hodnoty. Pro lepsi dynamické vlastnosti systému je vsak potfebné tyto hodnoty naladit a tim se

budeme zabyvat v této casti.

Ladéni rychlostniho regulatoru je mnohem néroc¢néjsi, nez ladéni proudového regulatoru. Jadrem rychlostniho

regulatoru je totiz mechanicka ¢ast systému a tedy z této skutecnosti vychazeji také typické vlastnosti jako delsi

vvvvv

naladéni reguldtoru je moment setrva¢nosti. Odtud ndm vychazeji dva mozné pristupy. Prvni ptistup volime,

pokud nemame k dispozici zddné vlastnosti mechanického systému a tato metoda se oznacuje jako pokus a omyl.

Druhy pfistup predpoklddé znalost mechanickych vlastnosti a zesileni reguldtoru jsou pak jiz dopocitany. [14]

Ladéni konstant metodou pokus a omyl

Ladéni konstant reguldtoru metodou pokus a omyl je ¢asto nutnosti, protoze nezndme moment setrvacnosti

daného motoru. InstaSPIN technologie zde vyuziva paralelniho usporadani PI reguldtoru pro ovladani rych-

losti (obr. 3.10). Obecné plati, Ze zvySovanim integrac¢niho zesileni Ki zvySujeme tuhost systému, podobné jako

bychom zvysovali tuhost pruziny. Tlumeni systému je ovlddano proporciondlnim zesilenim Kp. Napriklad pokud

je konstanta Kp nastavena velmi nizko, konstanta K4 prevezme kontrolu a motor se bude chovat jako pruzina.

Pokud ptriddme zatéz, hiidel bude oscilovat a naopak zvétsenim konstanty Kp zmensime oscilace. Nejprve tedy

spustime systém a moznost ovladani v redlném case v CCS Studiu. Nejprve chceme, aby motor mél chovani

jako pruzina, nastavime tedy referencni otacky na nulu a poté hiideli rychle pooto¢ime o 90 stupna a poté

ji nechame volné tocit zpét. Toto opakujeme a snizujeme zesileni Kp dokud se ndm nepodari utlumit oscilaci

hridele po jejim volném otoceni do puvodni polohy. Konecné hodnota muze byt az stokrat mensi, nez puvodné

navrzena startovaci hodnota. Cim vice snizujeme hodnotu Kp, tim vice se motor chova jako pruzina. Pokud
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Obrazek 3.10: Schéma paralelniho PI reguldtoru rychlosti - prevzato z [14]

je hodnota K1 prilis vysokd, muze byt narocné otocit hrideli a proto snizime hodnotu K4, aby bylo dosazeno
slabého odporu pfi otoceni hiideli. [14]

Pro zatlumeni motoru zvysujeme hodnotu Kp dokud nepomine pruzinové chovani hiidele. ZvySovani propor-
cionalniho zesileni rychlostniho regulatoru také zvysuje zatlumeni oscilaci. U nékterych motort tedy muze byt
pro pozadovany ucinek nastavena pomérné vysokd hodnota.

Nyni zbyva vyzkouset nastaveni tuhosti systému a to se provede zvySovanim integracniho zesileni. Vime-li, ze
hodnota K+t zvysuje konstantu pruznosti systému, v pripadé nestability tuto hodnotu snizime, aby byl systém
opét stabilizovan. Naopak hodnota Kp zvysuje tlumeni systému a pro stabilizaci systému je mozné jeji hodnotu
zvysit. Pomoci téchto znalosti a nésledném testovani pfi béhu motoru pri ruznych otackiach a dynamickych

zménach bylo dosazeno konecnych hodnot pro zminovany motor:

Kigpeea(PU) = 0.0032,
Kpapeea(PU) = 0.14.

Ladéni konstant vypocétem

U motoru SGMM-A1S312 vSak moment setrvacnosti zndme a proto také vyzkousime metodu vypoctu zesileni
reguldtoru. Rychlostni signdl od motoru musi byt casto filtrovan, nez je pouzitelny fidicim systémem. Zde je
pouzity jednoduchy filtr s dolni propusti. Na obrazku 3.11 je vidét kaskadové usporadani regulac¢nich smycek
a filtr rychlostniho signalu. Tento filtr, zejména tedy jeho rychlostni konstanta 7 bude mit vyznam v dalsich

vypoctech zesileni. Periodu proudového regulatoru 7' jsme jiz definovali dfive, nyni musime analogicky definovat

spdK Ej: ’ kp™
spdKi Commanded ki Motor

C‘M%‘E- o - vonI‘
Motor Current
.‘ Speed Feedback

Obrazek 3.11: Kaskddové usporddani rychlostni a proudové regulaéni smycky a filtru - prevzato z [14]

:

periodu rychlostniho reguldtoru jako
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Tv = PWMiFrelqikHz-IOOO - PW MuvsISRtick - ISRvsCT RLtick - CT RLvsSPEFE Dtick,

kde
e Tw je perioda rychlostniho regulatoru,
e CTRLvsSPEFEDtick je vztah mezi frekvenci fidictho mikroprocesoru a frekvenci rychlostniho regulatoru.

Déle definujeme veli¢inu Vely,, ktera predstavuje plny rozsah frekvence v Hz a odpovida hodnoté proménné
USER_IQ_FULL_SCALE_FRFEQ__Hz v uzivatelském nastaveni v souboru user.h. Nyni definujeme tlumici
faktor §. Pro tuto dlohu bylo zvoleno § =4 a 7 = 1/200 (¢asova konstanta rychlosti filtru rychlostniho signélu).
Ostatni pouzité symboly jiz byly uvedeny u ladéni proudového reguldtoru. [14]

Nejprve spoc¢itame hodnotu integracniho zesileni rychlostniho regulatoru, pro odliSeni od proudovych konstant

oznacime jako spdKi.

spdKi = % (3.6)
Poté vypocteme konstantu K z parametrii motoru jako
3-P-\
K= TJT’ (3.7)
kde
e P je pocet polu motoru,
e A, je hodnota zpétné elektromagnetické sily (Back EMF),
e J je moment setrvacnosti motoru.
Nyni uz mtzeme vypocitat konstantu spdKp dle 3.8.
spdKp = (3.8)

§-K -1
Nesmime vsak zapomenout, ze tyto vzorce jsou odvozeny pro klasické sériové usporadani slozek regulatoru, ale

zde bylo pouzito paralelni usporadani dle obr. 3.10. Musime proto hodnoty nasledné prepocitat dle 3.9 a 3.10.

spd KiP*" = spd Ki*°" - spd KpP®*", (3.9)
spdKpP*" = spd Kp®®". (3.10)

Provedené vypocty vsSak jesté nemohou byt pouzity v digitdlnim PI regulatoru, nebot je jesté musime prevést

na jednotky PU s vyuzitim vztaha 3.11 a 3.12.

Am Vel
spdKi(PU) = spdKive" . Ty . 17 VElrs, (3.11)
Iys- P
Ar Vel
spd Kp(PU) = spd KpP™" - Zivepf. (3.12)
fs

Zékladni hodnoty regulacnich zesileni, které byly nastavené automaticky byly:

spdKi(PU) = 0.00242,
spdKp(PU) = 0.525.

Hodnoty, které vysly pomoci vyse uvedenych vypocti:
spdKi(PU) = 8.22-107°,

spdKp(PU) = 0.019.
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Z diivodu velmi malého momentu setrvaénosti motoru (0.00354 - 104 kg - m?), vSak vypoéty nebylo dosazeno

uspokojivych a v fidicim algoritmu funkénich hodnot a byly pouzity parametry naladéné prvni metodou:

spdKi(PU) = 0.0032,
spdKp(PU) = 0.14.

Nastaveni zesileni regulatoru rychlosti tak, aby bylo dosazeno plynulého chodu motoru az do jeho maximéalnich
otacek 5000 RPM bylo poslednim krokem pfed samotnym porovnanim rychlostnich signdli z enkodéru a ze
softwarového observeru. Vyladénim proudové i rychlostni regulac¢ni smycky byly pripraveny optimalni podminky

pro dalsi experiment.

3.3 Porovnani rychlostnich signala

Jednim z cila této préce je porovnani kvality rychlostniho signdlu z kvadraturniho enkodéru a softwarového
pozorovatele, ktery je soucéasti technologie pro vektorové rizeni od Texas Instruments, jiz drive zminované
technologie InstaSPIN (resp. pozorovatel FAST).

Na kvalité polohového, pripadné rychlostniho signalu zavisi z velké ¢asti chod motoru, nebot je zdrojem zpétné
vazby pro vypocet odchylky, ktera slouzi jako ridici signél pro regulatory a také slouzi pro vypocet transformaci
mezi souradnicovymi systémy. V aplikacich, kde je kladen velky daraz na presnost dosahovanych otacek je tedy
kladen diraz na kvalitni enkodér a zpracovani signdlu z néj, ¢i propracovany softwarovy pozorovatel, ktery

pracuje spolehlivé v pracovnim prostoru dané aplikace.

3.3.1 Kvadraturni enkodér

Servomotor SGMM-A1S312 je vybaven inkrementalnim kvadraturnim enkodérem s 2048 pulzy na jednu otacku®.
Tento enkodér obsahuje t¥i kanaly A, B a C, pficemz ke zjisténi rychlosti a také sméru otaceni staci pouze dva
kanaly. Kvadraturni enkodér, také znamy jako rotacni enkodér, vyuziva posunu mezi signaly, které prichazeji
z kandlu A a B. Podle poradi aktivace signalt prepnutim na logickou jednicku lze urcit smér otaceni. Kazdy
kandl vysle za jednu otacku rotoru 2048 pulzi. Logika, kterd zpracovava a vyhodnocuje signaly byva casto
nastavena tak, ze celkovou frekvenci pulzi udava jak ndbéznd, tak sestupnd hrana obou signalid. Vysledny
signal pfi méteni rychlosti otdceni (celkovéa frekvence pulzil) je zndzornén na obrazku 3.12 a pro dva kandly

s 2048 pulzy na otacku to znamend vyslednou hodnotu 8192 pulzt na otacku. [19]

Encoder
Input A

Encoder
Input B

Interrupt B
Output

Obrazek 3.12: Signaly z jednotlivych kanéli enkodéru, vysledny signdl - prevzato z [19]

5PPR. - Pulse Per Revolution (pulzy na otacku)
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3.3.2 Testovaci sestava

Na obrazku 3.13 je zobrazena sestava, ktera byla pro ucely experimentu pouzita. VSechna technika je popsana
v Céasti 3.1 a brano odshora je zde 24V zdroj, servomotor SGMM-A1S312 s kvadraturnim enkodérem, vyvo-
jova deska F28027F s Boosterpackem BOOSTXL-DRV8305EVM slouzici pro fizeni motoru a vyvojova deska
F28069M slouzici pro prijem dat z kvadraturniho enkodéru.

Obréazek 3.13: Testovaci sestava

3.3.3 Zpracovani signalu z kvadraturniho enkodéru

Pro komunikaci s enkodérem byla vyuzita vyvojova deska F28069M, kterd disponuje potfebnym rozhranim
s moznosti pripojeni dvou kanélu z enkodéru, indexovaciho signalu a napédjeni enkodéru. Data byla poté prive-
dena sériovou komunikaci pres USB rozhrani do pocitace a tam zpracovdna v prostiedi Simulink (Matlab). Zde
bylo vyzkouseno nékolik pristupt zpracovani signédlu, ktery byl nacitan pomoci modulu eQEP z knihovny pro
podporu procesora C2000.

Signal z bloku eQEP z této knihovny vysild pulzy pro kazdou nabéznou i sestupnou hranu kanalu A i B, jak je
popsano v ¢asti 3.3.1, tedy 8192 pulzi na jednu otacku a od toho se také odviji zptisoby, jak tento signal polohy
zpracovat na rychlostni signdl. Model pro snimani pulzu pracoval na frekvenci 5000 Hz a zpusobtu pro vypocet
rychlosti z polohy bylo vyuzito nékolik, pricemz po srovnani zptsobu byl poté vybran ten nejvhodnéjsi.

Pr1i velmi naro¢nych aplikacich je kazdé fazové zpozdéni odhadu rychlosti vici skutecnosti nezaddouci a usiluje se
o jeho minimalizaci. Pozdéji pouzité metody filtrovani signélu zpusobuji fazové zpozdéni, ale vzhledem k tomu,
Ze 1cel tohoto srovnani je pouze porovnat kvalitu, nebude zde na toto zpozdéni kriticky nahlizeno. Na obrazku
3.14 je model v Simulinku s pouzitymi ptistupy. Bloky Rate Transition slouzi pro zménu frekvence vypisu vy-
sledktt na dané cesté (pro vykreslovani dat byla vyuzita nizsi frekvence, nez pro vyéitan{ pulzu z enkodéru).
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C28x

gposcnt

eQEP

Metoda diference

J

Scopel

J
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»{ Zero pozice —— ] C]
- »In1 Outt » >
Zerovani  m
Rate Transition3 S
e cope3
Larnvart Delay 500 P
O
»|In1 Outt P In10ut1 > »
[ [
- Rate Transition6
Delay 10 Filtrace
In1
] Outt »
P In1 Outt » In2
[ [
Rate Transition1 Offset
Delay 999

Obrazek 3.14: Model v Simulinku

Scope2

Jako zakladni metoda pro ziskani rychlostniho signdlu byla vyuzita diference pulzt za urcity casovy okamzik.

Tento zakladni pristup poskytoval razné uspokojivé vysledky dle toho, jak velka diference byla pouzita. Spolu

s vétsi pouzitou diferenci a zlepsSujici se kvalitou vsak klesa rychlost odezvy rychlostniho signédlu, coz je vidét

z jeho vyhlazeni. Byla vyuzita diference pulzi 10, 500 a 999. Posledni zminovand vSak nebyla pouzita primo, ale

slouzila pro zpresnéni filtrovanych hodnot, coz bude popsano v dalsi ¢asti. Podsystém ”Delay 10” je zobrazeny

na obr. 3.15. Od aktudlni hodnoty pulzt je odectena hodnota pulzi pred deseti casovymi vzorky a tento vysledek

je poté déleny pravé deseti casovymi vzorky. Vyslednou hodnotu je jesté nutné vydélit celkovym poctem pulzii

na otacku, tedy hodnotou 8192. Dostavame hodnotu otacky za sekundu, pricemz pro zadané jednotky RPM,

tedy otacky za minutu musime jesté prendsobit hodnotou 60. Pro diferenci 500 a 999 casovych vzorku jsou

pouzity analogicky subsystémy ”Delay 500”7 a "Delay 999"

P+

- —> X

7z-10 | Subtract3 Gain3

Delay3
8192 .
pulse_per_revolution4

60 ————P( X

sec_to_min4

Obrézek 3.15: Subsystém Delay 10
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Metoda filtrace

Druhd metoda se zakladala na pouziti filtru. Filtrovan byl signdl generovany nejjednodusim zptisobem pro
ziskani rychlosti, diferenci deseti ¢asovych vzorkt popsany v predchozi ¢asti. Pro implementaci filtru signalu byl
vyuzit blok "Filter Designer”, ktery umoznuje nastaveni velkého poc¢tu riuznych typu filtri. Pro spravné nastaveni
filtru byla provedena spektralni analyza signalu, ktery byl ziskdvan. Pro rtuzné rychlosti se vsak frekvence signalu
ménila a frekvence se pohybovaly od 0 Hz do 150 Hz pti otackdach 0 RPM az po provozni otacky 3000 RPM. Pro
hodnotu 1000 RPM lze na obrazku 3.16 vidét, ze nosna frekvence signalu se pohybuje okolo 50 Hz. Z dtvodu

Spektralni analyza

100 |
X0
Y 89.97
X -0.05046 X 0.05046
Y 70.03 Y 70.03

40 —

Amplituda [dBm]

20 — —

20 | | | | | | | | |
05 0.4 03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Frekvence [kHz]

Obrazek 3.16: Frekvenc¢ni spektrum rychlostniho signdlu pri 1000 RPM

odlisnych frekvenci signalu pri riznych otackach byla pouzita funkce, kterda dle aktualni rychlosti zapojovala
filtry, které byly navrzeny pro funkci v dané pracovni oblasti. Rozsah otdcek od nuly az po pracovni otacky
byl rozdélen na 5 oblasti a pro tyto oblasti byly navrzeny filtry. Bylo vyzkouseno nékolik typu filtru a nejlépe
signél filtroval IIRS filtr typu "Chebyshev Type 17. VyuZitim informaci o frekvenénich vlastnostech signilu
byly tyto filtry nastaveny. Nastaveni filtru pro pracovni oblast okolo 1000 RPM vcetné amplitudové a fazové
charakteristiky filtru lze vidét na obrazku 3.17. Subsystém pro prepinani filtru je zobrazen na obrézku 3.18, kde

vstup 1 je rychlostni signal z diference o hodnoté deseti ¢asovych oken.

Metoda kombinace filtrace s diferenci

Treti metoda se také zakladala na filtrovani signalu. Bylo vSak vyuzito také vysoké diference v hodnoté 999
casovych okamzikt. Od teoreticky presnéjsi hodnoty z vysoké casové diference byla odec¢tena hodnota filtrova-
ného signélu a tato odchylka byla poté pri¢tena k puvodnimu filtrovanému signdlu. Cilem bylo odstranit trvalou
odchylku, nebo-li offset, ktery vznikal pouzitim filtri. Subsystém lze vidét na obrazku 3.19, kde vstup 1 je
filtrovany signal a vstup 2 je signél ze subsystému "Delay 999"

6Infinite Impulse Response - diskrétni linearn{ filtr s nekoneénou impulzni odezvou
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Obrazek 3.17: Nastaveni filtru pro pracovni oblast okolo 1000 RPM
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Obréazek 3.18: Subsystém Filtrace
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Obrazek 3.19: Subsystém Offset
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Vybér metody

V této ¢asti zhodnotime a porovname vyse navrzené metody zpracovani signdlu z kvadratického enkodéru. Na
obrazku 3.20 je srovnani ¢ty metod, diference s 10 a 500 casovymi okny, filtrace a kombinace filtrace s diferenci
za Ucelem odstranéni offsetu. Srovnani piistupt je provadéno pii otdckach 1000 RPM. Pro zobrazeni jednotlivych
vykmiti neni méfitko na ose y sjednocené pro vsechny pristupy. Primé srovnani je dostupné na obrazku 3.21,

kde jsou signaly zobrazeny soucasné.

Delay 10
l
51040 —
o
@ 1020 ,“
Z 1000 l'
=
n% 980
960 (= | | | | | | | | | —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Delay 500
1010 \ \ \ \ \ \ \ \ \
2 1005 —
[
7 1000 — —
=
n‘% 995
990 \ \ \ \ \ \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Filtr
1010 \ \ \ \ \ \ \ \ \
Z 1005 —
o
3 1000 (—
=
c% 995 (—
990 \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Filtr offset
1010
l l l l l l l l l
Z 1005 —
o
7 1000 — —
=
n% 995 [— -
990 | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vzorky [-]

Obrazek 3.20: Srovnani piistupt 1
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980

960 — — ‘ |

940 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vzorky [-]

Obrazek 3.21: Srovnani pristupu 2

Z vysledku srovnani je patrné, ze nejmensi oscilace signalu bylo dosazeno pomoci metody diference s 500
Casovymi okny a také pomoci kombinace filtrace s diferenci. Samotna filtrace dosahuje také uspokojivych hodnot.
Nejhire dle ocekavani dopadla diference s 10 okny, kde uroven filtrace, kterou tato metoda poskytuje, neni
dostatecnd. Z obrazka je také patrné, ze vSechny signaly jsou zatizené velmi malou trvalou odchylkou, ktera je
v8ak vzhledem ke své velikosti (méné jak 0.5 % z celkové rychlosti) zanedbatelna.

Vzhledem k podobnym vysledktiim mezi dvéma nejlepsimi signaly byl zvolen pristup ziskani rychlostniho signalu
diferenci polohového signalu s 500 ¢asovymi okny a to kvuli nutnosti mensiho vypocetniho vykonu a zpracovavani

signalu.

3.3.4 Prubéh srovnani

Nyni jiz je pripravena metoda pro zpracovavani informaci z kvadratického enkodéru a je tedy mozné prejit k
samotnému porovnavani signali z enkoderu se signdly z InstaSPIN pozorovatele FAST. Hodnoty z pozorovatele
Ize vykreslovat do grafu primo v redlném case v CCS Studiu a hodnoty poté exportovat do souboru, kde s nimi
lze dale pracovat.

Aby bylo porovnani signalt vypovidajici, bude uskute¢néno nékolik experimenti, kdy bude predepsana urcita
hodnota rychlosti, nabézna rampa, ¢i sekvence rychlosti. Také bude vyuzito omezeni akcelerace a provedeni
pokusiti pri riznych hodnotach maximalni akcelerace. Signaly budou zobrazovany pod sebou, nejprve referen¢ni
signél a poté mérené signaly spole¢né v jednom grafu. Maximalni frekvence zaznamendvanych dat pro real-time
provoz projektu na mikroprocesorové platformé pres CCS Studio je jeden datovy vzorek za 0.1s, tedy frekvence
dat je 10 Hz. Na tuto frekvenci bylo sjednoceno také vykreslovani dat v Simulinku. Osy x u vSech néasledujicich
grafii tedy zobrazuji ¢asové vzorky a pro prevod do realného casu zde plati vztah 10 vzorki je jedna sekunda.
U konstantnich hodnot rychlosti bude také uvedena stfedni hodnota a smérodatna odchylka signalu. Signal ze

softwarového pozorovatele bude oznacovan jako "FAST” a signél z enkodéru jako "Enkoder”.
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Konstantni rychlost 200 RPM

Na obrazku 3.22 je zobrazen prubéh signdlu pri pozadované rychlosti 200 RPM. Experiment dopadl dle oce-
kéavani, kdy pfi nizkych rychlostech ma softwarovy pozorovatel obvykle horsi vysledky, ale jelikoz motor neni
urceny pro provoz v takto nizkych otackach, neni to zavazny nedostatek. Nize jsou uvedeny stfedni hodnoty sig-
nali a smérodatné odchylky. Smérodatna odchylka signélu z pozorovatele ¢ini 33.85 % celkové rychlosti. St¥edni

hodnota signdlu z enkodéru je zde naopak nové zatiZena trvalou odchylkou, které ¢ini 0.34 % celkové rychlosti.

FAST(200RPM) = 194.5483 RPM
0pasT(200RPM) = 67.7278 RPM

( )
( )
Enkoder(200RPM) = 200.6212 RPM
Snoder (200RPM) = 4.9034 RPM

Referencni signal
201

I
Zadana rychlost

200.5 —

200

Rychlost [RPM]

199.5 —

Mérené signaly

Observer FAST
Enkoder

Rychlost [RPM]

Casové vzorky [-]

Obrazek 3.22: Prubéhy: 200 RPM
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Konstantni rychlost 1000 RPM

Na obrazku 3.23 je zobrazen prubéh signalt pti pozadované rychlosti 1000 RPM. Rozdil mezi smérodatnou
odchylkou obou signélu je jiz vyrazné mensi, kdy smérodatnd odchylka signalu z pozorovatele ¢inf 0.97 % celkové
rychlosti. Stfedni hodnota signdlu z enkodéru je zatizena trvalou odchylkou, ktera ¢ini 0.31 % celkové rychlosti,

coz bude komentovano pri dalsim meéreni. Nize jsou uvedeny stiedni hodnoty signalia a smérodatné odchylky.

FAST(1000RPM) = 999.6474 RPM
SrasT(1000RPM) = 9.6686 RPM
Enkoder( )
( )

Enkoder(1000RPM ) = 996.6474 RPM
OEnkoder(1000RPM) = 0.6141 RPM

Referencni signal
1001 \ ‘
1000.5 — -
s
o
[
1000
o
=
o
>
3
999.5 —
999 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Mérené signaly
I
1020 Observer FAST

Enkoder

1010
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© >
8 ]
8 S

©
®
o

Casové vzorky [-]

Obrazek 3.23: Prubéhy: 1000 RPM
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Konstantni rychlost 3000 RPM

Na obrazku 3.24 je zobrazen prubéh signalt pri pozadované rychlosti 3000 RPM. Tato rychlost je uvadéna u

motoru jako provozni rychlost. Smérodatna odchylka signdlu z pozorovatele je mensi, nez pri predchozim expe-

rimentu a ¢éinf 0.27 % celkové rychlosti. Signél z enkodéru je zatizen trvalou odchylkou, ktera ¢inf 0.4 % celkové

rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze signdl z pozorovatele neni zatizen vyznamnou trvalou odchylkou, nepfesnost je

vnasena pri vypoctu rychlosti z pulzii polohy enkodéru. Nize jsou uvedeny stfedni hodnoty signali a smérodatné

odchylky.
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Rychlost [RPM]

2999.5
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0

3025
3020
3015

= 3010

o

<. 3005
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0

FAST(3000RPM) = 2999.9 RPM
(3000RPM) = 8.0619 RPM
Enkoder(3000RPM) = 2988.2 RPM
S Enkoder(3000RPM) = 0.6461 RPM

dOFAST

Referencni signal

Zadana rychlost
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I

60

80

Observer FAST
Enkoder

10 20 30 40 50
Casové vzorky [-]

Obrazek 3.24: Pribéhy: 3000 RPM
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Konstantni rychlost 5000 RPM

Na obrazku 3.25 je zobrazen prubéh signalt pri pozadované rychlosti 5000 RPM. Tato rychlost je uvadéna u

motoru jako maximdlni rychlost. Smérodatna odchylka signalu z pozorovatele je opét dle ocekavani mensi, nez

pri predchozim experimentu a ¢ini 0.23 % celkové rychlosti. Signal z enkodéru je zatiZzen trvalou odchylkou, ktera

¢inf 0.39 % celkové rychlosti. NiZe jsou uvedeny stfedni hodnoty signdli a smérodatné odchylky.

FAST(5000RPM) = 5000.6 RPM

SpasT(5000RPM) = 11.3745 RPM
Enkoder(5000RPM) = 4980.5 RPM
S Enkoder(BO00RPM) = 0.4828 RPM
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Obréazek 3.25: Prubéhy: 5000 RPM
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Rampa 1: -3000 RPM az 3000 RPM

Na obréazku 3.26 je zobrazen prubéh signali pri skokové zméné rychlosti z —3000 RPM na 3000 RPM. Pozadavek
na zménu rychlosti byl realizovan jako ndbézna rampa, kdy nejvétsi nepresnosti nastaly pri prechodu pres
nulovou rychlost, tedy v oblasti velmi nizkych rychlosti a také nutnosti zménit smér rotace magnetického pole
statoru. Motor mé& omezenou akceleraci a tento experiment byl provddén pfi jeji hodnoté 1000 RPM/s. Na

obrazku 3.27 je vidét detail priuchodu pres nulovou rychlost a lze vidét vétsi zakolisani signalu u pozorovatele.
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Obrazek 3.26: Pribéhy: Rampa 1
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Obrazek 3.27: Detail: Rampa 1

Rampa 2: -3000 RPM az 3000 RPM

Na obrazku 3.28 je zobrazen prubéh signdlti opét pri skokové zméné rychlosti z —3000 RPM na 3000 RPM.
Oproti pfedchozimu pripadu zde byla zménéna pouze jedna skutecnost a to maximalni akcelerace, jejiz hodnota
¢inila 200 RPM/s. Na obrazku 3.29 je vidét detail prichodu pres nulovou rychlost a lze vidét fadové vétsi
zakolisani signalu u pozorovatele nez pri predchozim ptipadu, nebot motor v nizsich otackach setrvaval v tomto
pripadé déle. Velmi blizko zmény sméru otaceni, tedy okolo nulové rychlosti vSak jsou zfejmé vykmity také u
signalu z enkodéru.
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Obrazek 3.28: Prubéhy: Rampa 2
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Obrazek 3.29: Detail: Rampa 2
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Sekvence 1

V této c¢asti mél referencéni signal podobu schodovité zmény rychlosti. Sekvence probihala v poradi 0RPM —
3000RPM — 2000 RPM — —5000RPM — —500RPM — ORPM. Cilem této ¢asti bylo porovnat rychlost
odezvy na zménu signalu. Vysledky lze vidét na obrazku 3.30, pficemz detail okamziki, kdy nastala skokova
zména referenéniho signdlu je na obrazku 3.31. Z detailu je patrné, Ze pozorovatel FAST mé delsi reak¢ni dobu
pfi zméné rychlosti (pfi omezeni akcelerace hodnotou 1kRPM/s).
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Obrazek 3.30: Pribéhy: Sekvence 1
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Obréazek 3.31: Detail: Sekvence 1

Sekvence 2

V této ¢asti méla sekvence rychlosti podobu 0 RPM — —1000 RPM — 5000 RPM — —5000 RPM — 300 RPM —
0 RPM. Také pti této sekvenci dochazelo k mensimu opozdéni signdlu z pozorovatele, oproti signdlu z enkodéru,

jak lze vidét na obrazku 3.32 a v detailu na 3.33 (opét je zde nutné zminit omezeni akcelerace hodnotou
1kRPM/s).
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Obrazek 3.32: Prubéhy: Sekvence 2
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Obréazek 3.33: Detail: Sekvence 2
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Sekvence 3

Posledni testovani probéhlo pii vyrazné zvyseném limitu maximalni akcelerace, aby bylo dosazeno co nejrych-
lejsich zmeén rychlosti a byly tak otestovany kritické podminky pro ziskani signalu rychlosti. V této casti mél
referencni signdl také podobu schodovité zmény rychlosti a sekvence probihala v poradi 0 RPM — 3000 RPM
— 5000RPM — 0RPM — 5000 RPM — O0RPM. Tato sekvence probéhla za méné nez 70 ¢asovych vzorku,
tedy za méné nez 7 sekund. Zpozdéni signalu z enkodéru, které je zpusobeno principem jeho ziskani se pri
omezeni akcelerace vyrazné neprojevuje. Pri simulované nekonecné akceleraci, ktera byla nyni nastavena na
programem dovolené maximum 125kRPM/s a také velmi kratkém trvani sekvence je vsak jiz vidét zpozdéni

signalu z enkodéru vuci signalu z pozorovatele. Prubéhy signdlt a zminénd fazova posunuti lze vidét na obrazku
3.34.
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Obrazek 3.34: Pribéhy: Sekvence 3
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3.3.5 Zavér srovnani

V casti testovani bylo provedeno celkem devét porovnavacich pribéht. Nejprve byly porovnavany signaly z kva-
dratického enkodéru a ze softwarového pozorovatele FAST pii konstantni hodnoté rychlosti. P¥i rychlostech
od 0RPM az do provozni rychlosti 3000 RPM ¢i maximalni rychlosti 5000 RPM bylo zjisténo, ze pfi nizkych
rychlostech dominuje kvalita signalu, ktery je ziskdvan z enkodéru vuci signalu z pozorovatele, ktery ma velkou
hodnotu smérodatné odchylky. Se zvysujicimi se otackami je kvalita signalu z pozorovatele fadové lepsi a pri
provoznich otackach je odchylka tohoto signélu mensi nez 0.5 %, coZ je presnost naprosto dostacujici. Naopak
signél z enkodéru je zatizeny trvalou odchylkou, kterd se se zvysujicimi otackami motoru zvétsuje, ale neprekra-
¢uje 0.5 % celkové rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze princip vypoctu je déleni pevného poctu pulzi ubéhnutym
Casem mezi témito pulzy, odchylka je vnasena nepresnosti v ¢asové informaci pri tomto vypoctu.

V dalsich dvou testech byl zkoumén ptrechod pres nulovou rychlost pfi riznych hodnotdch maximalni povolené
akcelerace motoru. Cim rychleji byla prekondna nulova rychlost a ostatni nizké rychlosti v jejim okoli, tim byl
pribéh plynulejsi. Obecné pii nizsich otackach byl neptesnéjsi signél z pozorovatele, ale také zde bylo vidét, ze
pri velmi nizkych otackach, jmenovité 200 RPM a nizsich, byl velmi nepresny také signél z enkodéru.

Posledni tti testovaci sekvence byly provedeny se zamérenim na zpozdéni signalti vici sobé. Na zacatku bylo
uvedeno, ze byla vybrana metoda pro vypocet rychlostniho signdlu z enkodéru z 500 polohovych pulzii enko-
déru. Pri poctu 8192 pulzti na jednu otédcku to umoziiuje vypocet rychlosti uz pri priblizné 6 % jedné otacky,
tedy zpozdéni neni znacné, ale je nutné s nim pocitat pri volbé metody zpracovani signdlu. Ziskani signalu ze
softwarového pozorovatele predchazi velké mnozstvi kroki, mezi které patii zména napéti a proudu na vinutich
statoru, nasledné prevedeni téchto méreni analogové-digitalnimi prevodniky a provedeni vypocetniho algoritmu.
Vzhledem k témto skutecnostem neni pii omezeni akcelerace (pfipady Sekvence 1 a Sekvence 2) zpozdéni vy-
poctu rychlosti z enkodéru viditelné, pricemz fazové zpozdény je zde signél z pozorovatele. Zména nastava v
pripadé velmi strmé zmény rychlosti, ktera simuluje provoz v dynamicky naroc¢nych aplikacich. V tomto ptipadé
se jiz zpozdéni vypoctu signalu z enkodéru zvolenou metodou projevuje a rychlejsi odezvu poskytuje softwarovy
pozorovatel. Z vysledkt téchto srovnavacich testi lze vidét, ze pro specifickou aplikaci mize byt dle funké-
nich potfeb vhodné pouzit jednu, ¢i druhou technologii. Nelze totiz zcela univerzalné pouzit jednu technologii
na vSechny pripady pouziti, nebot vzdy bude pfi urcitych podminkach jedna technologie vhodnéjsi a pii ji-
nych podminkédch bude tato technologie v porovnani s jinou méné vhodna. Pro spravny vybér technologie je
tedy potrebné zvazit pozadavky na presnost, typ a ndroc¢nost aplikace a také financéni moznosti pri realizovani
projektu.
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4. 7Zaver

V tvodni ¢asti této prace byla priblizena problematika Fizeni elektrickych pohonii, které jsou casto vyuzivany
ve viech odvétvich primyslu. Uvodni kapitola se vénovala diivodiim, kviili kterym jsou synchronni stifdavé
motory stale castéji volbou pro aplikace, kde drive prevladaly motory stejnosmérné, ¢i stiidavé asynchronni.
Také zde bylo zminéno Casté uplatnéni synchronnich motori s permanentnimi magnety v konkrétnich aplikacich
spolu s jejich vyhodami, diky kterym nahradily drive pouzivané motory. Déale zde byly zminény metody fizeni
synchronnich stroji a jejich vyvoj a postupny prechod na plné softwarovou podobu. Druha ¢ast ivodni kapitoly
obsahuje cile prace tak, jak jsou obsazené v zadani diplomové prace. Treti ¢dst tivodni kapitoly pak definuje
a vysvétluje nékteré pojmy, tykajici se této problematiky, pripadné slouzi pro pritazeni dtlezitych v anglické

literature se vyskytujicich pojmu k jejich ¢eskému ekvivalentu.

Druh4 kapitola této prace se vénuje teoretickému principu fizeni synchronnich elektrickych pohonii s permanent-
nimi magnety. Ve strucnosti je zminéno skalarni fizeni, ale vétsina prace se zaméruje na vektorové rizeni, jehoz
vyvoj je v této dobé, vzhledem ke stale klesajici hodnoté vypocetniho vykonu dominantni. Nejprve je popsan
matematicky aparat pro transformace mezi souradnicovymi systémy pomoci Clarkové a Parkovy transformace
a jejich inverzemi. Nésleduje matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety a vztahy, které
pro néj plati v riznych souradnicovych systémech. V dalsi podkapitole je shrnut princip vektorového fizeni jako
takového a popis jednotlivého postupu, pti jeho aplikaci. Dalsi ¢ast druhé kapitoly priblizuje velmi obsdhlou
cast bezsenzorového fizeni. Jsou zde rozdéleny a popsany metody pro ziskani polohového a rychlostniho signalu.
V posledni ¢asti této kapitoly je sestaven a naladén model vektorového fizeni se dvéma fidicimi smyckami v pro-
stfedi Simulink. Model byl co nejvice optimalizovan, aby se priblizil skute¢nému motoru, pouzitému v realizaci

experimentu ve tteti kapitole.

Treti kapitola nejprve predstavuje pouzité vybaveni, predevsim hardware a software, ktery byl pouzit pii apli-
kovani vektorového fizeni. V této ¢asti bylo tedy realizovano rizeni malého synchronniho servomotoru s perma-
nentnimi magnety a je zde uveden provedeny postup vcetné nastavovani potrebnych parametri. Tento postup
muze slouzit jako navod pro dalsi pouziti pri realizaci fizeni podobnych motoru. V druhé ¢asti této kapitoly je
samotny experiment, kdy po uspésném nastaveni metod pro ziskavani rychlostniho signdlu z enkodéru a soft-

warového pozorovatele byly tyto dva signaly porovnany pri nékolika rtiznych nastavenich experimentu.

V névaznosti na vysledky, dosazené v této praci, je mozné napriklad realizovat dalsi smycku v fidicim algoritmu.
Rizeni polohy je daliim stupném #fzeni, jeho# cilem je umoznit pfesné polohovani hiidele. Vyuziti mikroproce-
sorovych plaftorem od firmy Texas Instruments pro tento ucel vyzaduje typ, ktery podporuje kromé InstaSPIN
technologie také technologii InstaMOTION. Je vsak nutné podotknout, ze nastaveni softwaru, ktery je k vyvoji

téchto technologii zapotifebi a vyladéni systému jako celku ke spravné funkénosti je ¢asové velmi narocné.

Zavérem muze byt feceno, ze cile této prace, uvedené v prvni kapitole, byly splnény.
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Seznam priloh na CD

Na prilozeném CD se nachézeji tyto adresare:
o Programy
— Obsahuje programy pro zpracovani dat z enkodéru a simula¢ni model TFizeni.
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