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Abstrakt

Tématem prace je bezsenzorové fizeni synchronnich motor( s permanentnimi magnety. Prvni
Cast prace seznamuje s vektorovym fizenim motor( a jeho modifikaci, ktera funguje bez
snimace polohy. Na zakladé teoretickych vychodisek byl ndsledné vytvofen model v prostredi
Matlab Simulink, ktery vyuzival metodu bezsensorového vektorového fizeni ktizeni
synchronniho motorud s permanentnimi magnety. Implementaci modelu se zabyva druha ¢ast
prace. Pro implementaci algoritmu bezsenzorového vektorového fizeni byl pouZit signalovy
procesor TMS320F28379D. V zavéru prace jsou predstaveny experimentalni vysledky, které
dokladaji funkénost pouzité metody.

Klicova slova

Vektorové fizeni, moderni zplsoby fizeni pohon(, synchronni motor s permanentnimi
magnety, signalovy procesor, fidici systém TMS320F28379D.

Abstract

The topic of the work is sensorless control of synchronous motors with permanent magnets.
The first part introduces the vector control of motors and its modification, which works
without a position sensor. Based on the theoretical basis, a model was created in the Matlab
Simulink environment, which used the method of sensorless vector control to control
synchronous motors with permanent magnets. The second part of the work deals with the
implementation of the model. The TMS320F28379D signal processor was used to implement
the sensorless vector control algorithm. At the end of the work, experimental results are
presented, which prove the functionality of the method used.

Key words

Vector control, modern methods of the propulsion control, synchronous motor with
permanent magnets, signal processor, control system TMS320F28379D.
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— brushless direct current motor;
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— pfi¢na indukénost;

— surface permanent magnet synchronous motor;

— interior permanent magnet synchronous motor;

— je frekvence rotace statorového magnetického pole;
— frekvence proudu;

— pocet pol;

— pfimé fizeni momentu;

— field oriented control

— oznaceni staciondrniho soufadnicového systému;

— oznaceni rotujiciho soutadnicového systému;

— Uhlova poloha rotujiciho souradnicového systému (d-q) vzhledem ke
stacionarnimu (a-b);
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— chyba estimovana uhlova rychlost rotoru;

— odpor statoru;
— odpor rotoru;

—indukénost statoru;

— estimovana indukcnost statoru;

— indukénost rotoru;
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— estimovana indukénost rotoru;

— moment setrvacnosti;

— pocet parQ poll;

— elektromagneticky moment motoru

— nastaveny elektromagneticky moment motoru
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— komponenty vektoru proudu statoru v souradném systému (d-q);

— komponenty vektoru napéti statoru v souradném systému (a-b);

— komponenty vektoru napéti statoru v souradném systému (d-q);

— soucdsti vazebného vektoru toku statoru v souradném systému (a-b);

— soucasti vazebného vektoru toku statoru v souradném systému (d-q);



Uvod

Synchronni motor s permanentnim magnetem (PMSM) md mnoho vyhod, mezi které patfi
jeho vysoka ucinnost, vysoka hustota vykonu a dobry dynamicky vykon, ktery se Siroce pouziva
v rdznych primyslovych a domacich aplikacich. Synchronni motory se diky svym vynikajicim
vlastnostem pfi rotaci vykonnych pohon( pouZivaji v kompresorech, obrabécich strojich,
pistovych Cerpadlech a v posledni dobé jsou v prlimyslu stale oblibenéjsi a ¢astéji vyuzivané.
Dalsi cilovou aplikaci pro PMSM jsou elektromobily. Vyhodou PMSM je totiZ jejichz mald
velikost a robustnost, ktera je ve srovnani s indukénimi nebo stejnosmérnymi motory velkou

vyhodou.

Vyvoj synchronnich motoru s permanentnim magnetem byl umoZnén vyuZivanim novych
magnetickych materiald (napr. Nd-Fe-B (neodym, Zelezo, bdr)). Tyto typy magnetl maji
vysokou hustotu energie a vysokou odolnost vic¢i demagnetizaci. Dfive musel byt pouzit
feritovy nebo hlinikovy nikl-kobaltovy magnet. Tyto magnety se vyznacuji malou hodnotou
remanence a malou koercivitou. Vyuziti takovych magnett vedlo k tomu, Ze motory mély velké
rozméry a byly nachylné k demagnetizaci, pokud bylo fizeni proudu motoru nespravné.
Demagnetizacni problém byl jednim z dlvodd, pro¢ pro fizeni byly pouzity specialni
adaptované metody, které omezuji rozsah otacek motoru a snizuji maximalni ucinnost [1] [4]

[14].

Aby bylo mozné vyuzit vlastnosti modernich magnetickych material( a vyuzivat tento motor
v novych oblastech, je tfeba pfijmout novy pfistup k fizeni motori. Moderni systém Ffizeni
motoru by mél poskytovat maximalni Uspory energie, vysokou presnost regulace frekvence,
optimalni regulaci, vysokou spolehlivost a nizké naklady. Takové fidici systémy jsou postaveny

na bazi mikroprocesor(l a umoznuji dosahnout vysokého vypocetniho vykonu.

Uprednostiovanou metodou pro fizeni PMSM je vektorové fizeni. Moderni systémy
vektorového fizeni prosly dlouhou cestu ve vyvoji a v soucasné dobé jsou mezi systémy
elektrického pohonu stridavého proudu nejbéznéjsi. Umoznuji jednoduse a efektivné ovladat
takové slozZité objekty jako synchronni motor, coZz umoziuje vyrazné rozsifit jeho moznosti
a pouzivat ho v oblastech, kde se tradi¢né pouZivaji stejnosmérné motory (DC) nebo

asynchronni motory (ASM).
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Davodem je nejen vyvoj novych magnetickych materidld, ale predevsim vyvoj vykonové
elektroniky, kterd umoZniuje vytvareni spolehlivych a relativné levnych prevodnik(, jakoz
i vyvoj mikroelektroniky s velkym vypocetnim vykonem, ktera je schopna implementovat fidici
algoritmy témér jakékoli sloZitosti. Proto vysoce kvalitni synchronni vektorové fizeni je nyni v

podstaté technickym standardem.

Ucelem této diplomové prace je prozkoumat bezsenzorové vektorové Fizeni synchronniho
motoru s permanentnimi magnety, ¢ehoZz bude dosazeno provedenim literarni reserse

o existujicich strategiich fizeni a implementaci nékterych z nich v simulaénim nastroji Simulink.

DalSim cilem této prace je implementace bezsensorového vektorového fizeni motoru

zalozeného na mikrokontroleru, ktery splfiuje moderni vysoké technologické pozadavky.

Zavérem bude ovérena funkcénost i spravnost vytvoreného algoritmu vektorového fizeni

experimentem.
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1. Synchronni motor

Synchronni motor s permanentnim magnetem (PMSM) je diky svym vysokym provoznim
charakteristikam nejvhodnéjsim strojem v rozsahu malych a stfednich vykond. PMSM
disponuje jednoduchym designem, vysokou ucinnosti a vysokou spolehlivosti. Vykonova
(momentova) pretiZitelnost az 6,5 a neexistuji Zadnd omezeni pro provoz v brzdovém rezimu.
Synchronni motory jsou zvlasté uzitec¢né v aplikacich vyzadujicich presné fizeni rychlosti nebo
polohy. Rychlost je nezavisld na zatizeni, motor ma nizky vnitfni moment setrvacnosti, nizkou
uroven elektromagnetického ruseni a vysokou pozdrni bezpecnost. Motor ma dobrou

ucinnost v aplikacich s nizkou rychlosti.

Synchronni motory podobné jako dalsi stroje jsou reverzibilni, coZ znamena, Ze zvladnou
pracovat jako motor i jako generdator. V soucasnosti jsou ale vyrabény pouze stroje uréené pro
jeden z téchto rezim(. Vlastnosti stroje je totiz tfeba prizplsobit jeho vyuZiti, jelikoZ rezimy

motoru a generatoru kladou odlisné pozadavky na konstrukéni Feseni.

Soucasné maji synchronni elektromotory s permanentnimi magnety ve srovnani s ostatnimi
elektromotory lepsi parametry vykon/hmotnost a moment/setrvacnost. Studie ukazaly, Ze
PMSM ma ucinnost asi 0 2 % vyssi nez vysoce ucinny (IE3) asynchronni elektricky motor, za
predpokladu, Ze stator ma stejnou konstrukci a pro fizeni se pouziva stejny frekvencni ménic

[9].

Synchronni elektrické motory s permanentnimi magnety jsou hlavnim typem modernich
hnacich motor( vhodnych pro Sirokou $kalu vyufZiti, jako je kovoobrabéni, robotika, flexibilni
vyrobni moduly, vojenské vybaveni a dalsi. Postupné nahradily stejnosmérné motory, ¢imz
zajistily zvyseni dynamickych vlastnosti systémuU a jejich spolehlivosti a soucasné snizeni
potreby udriby elektrického stroje. Vzhledem k absenci ztrat v Zeleze je PMSM vhodny pro
pouziti v elektrickych vozidlech. Vétsina modernich domacich robotl a ventilanich systémd,
pouzivd nastavitelné BLDC motory kvali jejich dobrym hmotnostnim, rozmérovym
charakteristikdm a nizkému elektromagnetickému Sumu ve srovnani se stejnosmérnymi

motory [1], [4].

Existuji také specidlni synchronni mikromotory s vykonem od zlomk( wattl do nékolika

desitek wattd, které se pouZivaji v automatizacnich obvodech, zvukové nahravky, pro rotujici
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pasky samodisticich zatizeni a v jinych pripadech vyZadujicich presnou konstantni rychlost

rotace.

1.1 Konstrukce synchronniho motoru

/ Stator

N\ )\ Rotor

Obrazek ¢. 1: Konstrukce synchronniho motoru

Synchronni motor s permanentnim magnetem, stejné jako jakykoli rotujici elektricky motor,
sestava z rotoru a statoru. Stator je pevna €ast, rotor je rotujici ¢ast. Ve vétsiné elektrickych
motor( je rotor umistén uvnitf statoru. Elektromotory, ve kterych je rotor umistén mimo

stator, se nazyvaji elektromotory s vnéjSim rotorem.

1.1.1 Stator

Stator je obvykle s trojfazovym vinutim podobnym asynchronnim motorim. Stator je sloZzen
z tenkych plechl z technické oceli, obvykle 0,5 mm silné. Stator ma tvar dutého vdlce
s drazkami podél vnitiniho poloméru. Desky jsou izolovany lakem, aby se snizily ztraty
v zeleze. V drazkach je umisténo vinuti z médného dratu, jehoz konce jsou vyvedeny na
svorkovnici slouZici k napajeni motoru. Stator motoru je obvykle napajen tfifazovym stfidavym

proudem z frekvencniho ménice.

1.1.2 Rotor

Rotor se sklada z permanentnich magnetd. Jako permanentni magnety se pouZivaji materidly
s vysokou hnaci silou. Stejné jako v ostatnich motorech na stfidavy proud je rotor vyroben z

potazené elektrické oceli, aby se snizily ztraty vifivymi proudy. Podle konstrukce rotoru se
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synchronni motory s permanentnimi magnety déli na elektrické motory se hladkym rotorem
a elektrické motory s vyniklymi pdly [1]. Elektricky motor s hladkym rotorem ma stejnou
podélnou a pfi¢nou indukénost (Ld = Lqg), zatimco u elektromotoru s vyniklymi pdly neni pfi¢na

indukénost rovna podélné Lg # Ld. Na obrazku X jsou zobrazeny fezy rotor(l s riznymi poméry

Ld/Lq:
4N A2
ﬂ A d1hg

Obrézek €. 2: Rezy rotord s rGznymi poméry Ld/Lg. Magnety jsou oznacéeny ¢erné [4]
Podle konstrukce rotoru se déli také na:

e synchronni motor s permanentnimi magnety na povrchu (anglicky SPMSM — surface
permanent magnet synchronous motor);
e synchronni motor se zabudovanymi permanentnimi magnety (anglicky IPMSM —

interior permanent magnet synchronous motor).

Obrézek €. 3: Rezy rotory s permanentnimi magnety na povrchu a zabudovanymi [4]

Oba tyto zpUsoby umisténi maji svoje vyhody i nevyhody. Magnety namontované na povrch
nevydrzi vysokou rotacni rychlost kvali vysokym odstfedivym silam, které oddéluji magnety
od rotoru. Na druhou stranu podpovrchové magnety musi byt vzajemné izolovany Stérbinami
nebo nemagnetickym materidlem, aby se zabranilo magnetickému zkratu. Rotor
s povrchovymi magnety ma Sirokou magnetickou vzduchovou mezeru [1] [4], coZz ma za
nasledek nizkou magnetizacni indukénost a ovliviiuje elektromagnetické vlastnosti strojd. U
rotoru se zabudovanymi magnety muize byt vzduchovd mezera mensi a magnetizacni

induk¢nost vyssi, coz zlepSuje ovladatelnost stroje [14].
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1.2 Princip

Princip cinnosti synchronniho elektrického motoru je zaloZen na interakci rotujiciho
magnetického pole statoru a konstantniho magnetického pole rotoru. Na vinuti statoru je
pfivedeno stfidavé trifazové napéti, coz vytvari v téchto vinutich tocivé magnetické pole.
Frekvence otaceni tohoto pole je pfimo umérna frekvenci stfidavého proudu fi a nepfimo

Uumérna poctu poll trojfazového vinuti:

_fl'E‘{]
p

ny

kde n1 je frekvence rotace statorového magnetického pole, otacky/min, f1 — frekvence proudu,

Hz, p — pocet pala.

Permanentni magnety umisténé na rotoru vytvareji konstantni magnetické pole. Pély rotoru
s pély statoru na sebe pUsobi tak, Ze pdly rotoru se vzdjemné pfritahuji s protipdly statoru
a naopak se odpuzuji od poélu statoru, které jsou stejného druhu. Magnetické pole rotoru,
které interaguje s tofivym magnetickym polem statoru, podle Ampérova zdkona vytvari
moment, ktery zplsobuje rotaci rotoru. Na rozdil od asynchronniho motoru, rychlost rotoru
v synchronnim motoru nezavisi na zatiZzeni a je rovna rychlosti pole statoru. Pokud se rotor
motoru zacne otacet s frekvenci nizsi, nez je frekvence otaceni pole statoru, nastane situace,
pfi které budou magnetické pély rotoru umistény naproti pélu stejného jména rotaéniho pole
statoru. V tomto pfipadé bude spojeni mezi pdly statoru a rotoru preruseno kvili jejich
vzajemnému odpuzovani. Pro spousténi a napajeni PMSM se nejcastéji pouziva frekvencni

meénic [4].

1.3 Rizeni PMSM

Frekvencni ménic je zapotiebi u pohonu synchronnich motord, aby mohly vyvijet pfi svém

chodu rizné rychlosti. Obecné metody fizeni jsou uvedeny na obrazku ¢. 4:
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Zpusoby Fizeni
synchronnich motor(

v v

Skalarni Vektorové
fizeni fizeni
U/f = konst is=f(wy) FOC DTC
|
S senzorem
Bezsensorove
polohy

Obrazek ¢. 4: Zpusoby fizeni synchronnich motoru [27]

Metody fizeni elektrickych motorl Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii podle toho, jaké
veli¢iny fidi. Skalarni fidici algoritmy Ffidi pouze velikost a frekvenci napétovych, proudovych
a tokovych vektor(, zatimco algoritmy vektorového ftizeni fidi jak velikost, tak i okamzité
polohy vektor(. Tyto dvé hlavni metody lze dale rozdélit na fadu riznych metod v zavislosti

na jejich funkénosti.

1.3.1 Skalarni rizeni

Nejjednodussi metodou pro fizeni PMSM je skaldrni fizeni, kdy je udrZzovan konstantni vztah
mezi napétim a frekvenci. Frekvence je nastavena podle pozadované synchronni rychlosti
a velikost napéti je upravena tak, aby pomér mezi nimi byl konstantni. Nevyuziva se Zadna
kontrola polohy, proto je fizeni oznacovano skaldrni. Metoda pouZiva fizeni s otevienou
smyckou bez zpétné vazby na parametry motoru nebo jeho polohu. Diky tomu je metoda
snadno implementovatelna s nizkymi naroky na vypocetni vykon fidiciho hardwaru, ale jeji
jednoduchost ma také fadu nevyhod. Jednou z nich je nestabilita pohonného systému po
prekroceni urcité frekvence. K prekondni tohoto musi byt rotor konstruovan s tlumivymi
vinutimi, aby byla zajiSténa synchronizace rotoru s elektrickou frekvenci, ¢imz se omezi pocet

konstrukénich moznosti pro rotor. Dalsim nedostatkem zpétné vazby je nizky dynamicky vykon
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systéml, ktery omezuje poufZiti toho zpUsobu fizeni, napf. v pohonech ventilator( a cerpadel.

Pro aplikace vyZadujici vysoky dynamicky vykon se doporucuje vektorové fizeni [13] [14].

s

1.3.2 Vektoroveé rizeni

S fizenim velikosti a frekvence napétovych a proudovych vektorl je mozné dosahnout vyssiho
dynamického vykonu pohonného systému, nez muize nabidnout skalarni fizeni. Vektorové
fizeni ma vyssi presnost a rozsah pfi regulaci rychlosti, rychlejsi reakce na moziné zmény
zatizeni atd. Vektorové fizeni mGzZeme rozdélit na vektorové orientované fizeni (anglicky field-
oriented control /FOC/) a pfimé fizeni toCivého momentu (anglicky direct torque control

/DTC/).

1.3.2.1 Pfimé tfizeni momentu (DTC)

Metoda pfimého fizeni to¢ivého momentu (DTC) byla navrZena a implementovana v poloviné
90. let spolecnosti ABB [3]. Vyhodou této metody fizeni ve srovnani s FOC je jeji jednodussi
struktura. Kromé toho ma tento systém radu dalSich vyhod: neni nutna zadna transformace
souradnic, md dobrou dynamiku, nevyZaduje snimac polohy (bezsenzorové ovladani). Metoda
ma vSak nékolik vdZznych nevyhod — obtizna kontrola momentu p¥i malych rychlostech, dhlech
zatizeni dochdazi k pulzacim momentl a kolisani rychlosti rotoru, vysoké zvinéni proudu

a to¢ivého momentu, proménna spinaci frekvence, vysoka hladina Sumu pfi nizké rychlosti.

Hlavnim principem DTC je vybér vektoru napéti na zakladé chyby mezi poZzadovanymi
a skute¢nymi hodnotami to¢ivého momentu odhadu polohy, ktery rozdéluje jednu elektrickou
otacku do Sesti sektord v zavislosti na Uhlu spojeni toku [9]. Zakladni schéma pro DTC je vidét

na obrazku 5.
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Obrazek ¢. 5: Obecné blokova schéma DTC fizeni, nakresleno na zakladé [10] [14]

1.3.2.2 Field Oriented Control (FOC)

Hlavni myslenkou vektorového fizeni je fidit nejen velikost a frekvenci napajeciho napéti, ale

také okamzitou polohu vektoru magnetického pole v prostoru.

Na obrdazku 6 jsou zobrazeny signaly v rliznych fazich prevodu:

KX — =, A
X % - — e .
Faze A a a4+ E 14 oG a oG Faze A
| N b petna pétna
Faze B Clarkova Parkova ' i h Faze B
—_— B q ! = K q Parkova B Clarkova
Faze C [transformace transformace ' g 1 Faze C
S ." T , transformace transformace

Obrazek ¢. 6: Signaly v rGznych fazich prevodu

Okamzité hodnoty statorovych proudl jsou prevedeny na dq rotujiciho soufadného systému
pomoci Parkovy transformace a/dq. Pole je fizeno prostfednictvim slozky podélného proudu
Id, zatimco todivy moment je fizen prostiednictvim slozky lateralniho proudu Iq. Inverzni
parkova transformace (dq / aB), matematicky souradnicovy transformacni modul, vypocitava

referenéni komponenty napétového vektoru Va a VB, které jsou pak pomoci inverzni Clarkovy
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transformace prevedeny na tfifazové napéti. Podrobnéji pfevody mezi soustavami budou

popsany v dalsi kapitole.

Vyznam rotujiciho soufadnicového systému je ten, Ze pro fizeni fidici systém pouziva
souradnice rotujici spolecné s fizenym vektorem. ProtoZe se fizeny vektor neotaci vzhledem
k soufadnému systému, jeho amplituda a faze jsou uréeny pouze dvéma skalarnimi veli¢inami

- jeho projekcemi naosy d a q.

K provedeni transformaci je nutné znat uhel natoceni systému, tzn. polohu rotoru motoru.
K urceni polohy rotoru se pouziva bud snimac polohy rotoru nainstalovany v elektromotoru,
nebo bezsenzorovy fidici algoritmus implementovany v fidicim systému, ktery vypocitava

informace o poloze rotoru v redalném ¢ase na zakladé udaji dostupnych v fidicim systému.

Podle zplsobu urceni polohy rotoru lze vektorove fizeni rozdélit na klasické vektorové tizeni
se senzorem polohy a bezsensorové vektorové fizeni. Nize je vyobrazen algoritmus

bezsensoroveho vektorového fizeni:

i* v u u
e d
— - PI e LI, L
Iy Zpétna Parkova Zpétna Clarkova UL PWM Ridici
transformace transformace B generdtor ||signaly pro siigas
i* v (dq-ug) (aB-ABC) signdlu | tranzistory Sfioat
S 3 q u Ue
> Pl - PI . > >
— — -]
~ i
r)
> |
o Pozorovatel
rychlosti -
-
w g
R iA
i » <t «
° - Parkova o Clarkova i - -
|—'q_:7 transformace . transformace |2 Fazové
(aB-da) - Ll (ABC-aB) i proudy
-
-

/ N\
/ \
/ Y
| |

M |

Obrazek €. 7: Obecné blokova schéma bezsensorového vektorového fizeni, nakresleno na

zakladé [10] [14]

Vs

Pro implementaci vektorového fizeni se méfi okamzité hodnoty proudd ve trech fazich
motoru. Poté se zmérené proudy transformuji nejprve z trojfazového systému na kartézskou
soustavu (Clarkeova transformace) a poté z kartézské na rotacni soustavu (Parkova

transformace). Diky tomu ziskdme dva aktualni signdly - Id a Iq. Pro regulaci proudd jsou
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pouzity dva proporcionalni integracni regulatory. Signaly z vystup( reguldtor( jsou prevedeny
zpét do kartézského souradného systému (inverzni Parkova transformace). Zpétnd Clarkova
transformace vypocitava trifazové napéti, které pak pomoci PWM generatoru bude
pfevedeno na potfebné spinaci ¢asy vykonovych tranzistorl a spinaci posloupnost, pro
implementaci vypocitaného proudového vektoru v prostoru, tj. pfimo ve vinuti motoru.
Regulatorem otacek, ktery udrZzuje specifikovanou rychlost htidele motoru, je proporcionaini
integracni regulator. Signal referencni rychlosti je externi signal nastaveny uZivatelem nebo
nadfazenym fidicim systémem. Zpétna vazba rychlosti je signal umeérny aktualni rychlosti

motoru, vypocéteny pomoci pozorovatele [2].

Vektorovy fidici systém je v podstaté systém fizeni momentu motoru. Ve skutecnosti je
zrovnice mechanické rovnovahy motoru zndmo, Ze htidel motoru se otaci konstantni
rychlosti, pokud je todivy moment vyvijeny motorem a moment odporu zatéze stejné. Jinak
motor bud’ zrychli, nebo zpomali. Kroutici moment motoru je vytvaren interakci mezi

rotorovym a statorovym tokem.

K urceni Uhlu rotace rotoru se pouZiva tzv. pozorovatel. Vypocitdva aktualni polohu rotoru
a rychlost na zakladé namérenych hodnot okamzitych proud(i a napéti motoru. VSechny
vypocty provadi na zakladé matematického modelu motoru. Pozorovatel stavu je jednou

z nejslozitéjsich soucasti vektorového fidiciho systému [16].
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2 Modelovani

Nasledujici kapitola je vénovana vytvoreni matematického modelu bezsenzorového
vektorového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM — Permanent
magnet synchronous motor). Princip a struktura vektorového tizeni byli obecné popsani
v prfedchozi kapitole. V této kapitole se budeme zabyvat matematickym zapisem vektorového
fizeni.

Vsechny simulace byly implementovany v Simulink. Simulink je nadstavba MATLABuU pro
simulaci a modelovani dynamickych systém(. Software poskytuje interaktivni grafické
prostiedi a velkou sadu blokovych knihoven, které uzZivateli umoznuji navrhovat, simulovat,
implementovat a testovat rlizné matematické systémy. To usnadnuje vizualizaci a rychly vyvoj

fidiciho systému na rozdil od tradi¢niho kédu C nebo Matlab.

Blokové schéma algoritmu bezsenzorového vektorového fizeni PMSM je zobrazeno na
obrdazku €. 8. Vyobrazena ilustrace je rozdélena na dvé ¢asti — vykonovou a fidici. Prvni z nich,
vykonovou, predstavuje stfida¢ a ddle synchronni motor (,M“) s pfipojenymi senzory
elektrického proudu. Tyto senzory jsou schopné snimat elektricky proud ve 2 i 3 fazich. Vv
situaci, kdy mame omezeny pocet snimacl nebo mikrokontroler ma omezeny pocet
analogovych vstup, Ize pro méreni fazovych proud(l vyuzit jen dvé faze a treti fazi dopocitat.
Druhd ¢ast, kterd je ¢ast fidici, obsahuje celou fadu blokd, ve vétsiné pFipadd regulatord. Ridici
Cast je implementovana v mikrokontroleru. Takové feSeni pfinasi vyhody, jelikoZ postaci
pouze mikrokontroler bez potfeby dalSiho hardwaru. Systém fizeni ma typickou kaskadovou

strukturu.

Pro realizaci orientace systému fizeni podle vektoru proudu rotoru bylo zavedena v systém
fizeni pfima (aB-dq) a zpétna (dg-ap) Parkova transformace. Pro transformaci ttifazovych

proménnych do 2-fazové se pouziva Clarkova transformace (ABC-af).

Vstupy do systému fizeni jsou: zaddna rychlost w*, signdly ze senzorl proudu ia, is, ic pro
realizace proudové zpétné vazby a také napéti ugciink, které je nutné pro vypocet délky PWM

signall. Vystupy jsou 6 fidicich signdld pro tranzistory.
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Obrazek ¢. 8: Blokova schéma bezsensorového vektorového fizeni, nakresleno na zakladé [10] [14]



2.1 Transformace souradnic

Redlny synchronni motor s permanentnim magnetem (PMSM) ma obvykle tfifazové vinuti, i
kdyz existuji i jiné varianty jako pétifdzové motory v letectvi apod. Matematické modelovani
takového systému muze byt sloZité. Pro zmenSeni mnoZstvi vypoctl a unifikaci systému fizeni
se pouziva Clarkova (alpha-beta) transformace pro tfifazové motory. V pripadé symetrického

trifdzového systému je transformace zapsana nasledujicim zplsobem [2]:

X
x) 2(1 -2 -1/2 .
=TXABC' 1)

=— X
X[3 310 \/§/2 _\/§/2 XB 352
C

Zpétna transformace je zapsana vzorcem:

1 0
TH=T =|-Y2 32 @
172 —3/2

Na obrazku €. 9 je znazornéna graficka interpretace Clarkovy transformace.

C

Obrazek ¢. 9: Clarkova transformace v tfifazovém systému [2]
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Systém ziskany po takové transformaci reflektuje dynamické a statické procesy v motoru s
vysokou presnosti bez zbyteénych vypoctl. Vedle Clarkovy transformace, kterd méni
vicefdzovy (tfi nebo vice fazi) systém na dvoufazovy systém, existuje i Parkova transformace
(zndma také jako ,direct-quadrature” nebo ,transformace d-q“) umoZiujici prechod na
signaly, které se chovaji jako stejnosmérny signdl (DC)[3]. Parkova transformace v pripadé

PMSM umoZiuje zbavit se zavislosti na poloze rotoru.

Na rozdil od Clarkovy transformace se stacionarnim souradnym systémem, soutadny systém

d-q je spjat se soustavou rotoru a otaci se jeho rychlosti. (viz obrazek ¢. 10).

q AB
Xg X
A T T T T T "
-7 I
//// [
S L d
|
Xq Xdl \
BT
|
> >0l
X

Obrazek ¢. 10: Stavovy vektor ve statickém ( a-f3) a rotujicim se (d-q) soufadnym systému [3]

V souladu s obrazkem ¢.9, Parkova transformace je definovana jako [3]:

X cos0 ino X
‘ [ ‘ “nk] “ 3)

X, —=sin®,  cosO, )\ X,

kde @, uhlova poloha systému (d-q) vzhledem k statickému systému (o-B) a vypocitava se

jako:
t
0, = [,dr @)
0
Zpétna Parkova transformace vychazi z rovnice 3 v podobé:

Q)

X, [cosek —sinekj X,

Xg sin6,  cosO, J{ X,
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Souradny systém (d-q) se otaci vidy rychlosti rotoru. Pokud je rychlost rotoru a magnetického

pole statoru stejnd, pak se jedna o synchronni rychlost.

Na tomto misté lze prezentovat obé transformace (1), (3) pro libovolny symetricky trifazovy

systém:

Xage = (Xmax cos(wtt@, ), X, cos(ot+e,-21/3),X .., cos(otte, + 271:/3))T (6)

Obrazek ¢€.11 graficky zndzorfiuje obé zminéné transformace:

20 Original three-phase signals 20 a-( reference frame signals 20 d-q reference frame signals

X4

15 r

10

p _10_

15 — 15 — 15 —
0 02 04 06 08 ts 0 02 04 06 08 ts 0 02 04 06 08 ts

Obrazek €. 11: llustrace Clarkovy a Parkovy transformace

2.1 Matematicky model PMSM
Matematicky model PMSM je odvozen na zakladé téchto zjednoduseni [1] [4] [14] [15]:

e magnetické pole, které je vytvareno vinutimi, je sinusoidalné rozloZzeno podél

vzduchové mezery;
e motor neakumuluje potencialni energii;
e ztraty v magnetickém systému jsou zanedbatelné;
e vinuti statoru jsou symetricka;
e narotoru nejsou zadna tlumici vinuti.
Matematicky model PMSM v soufadném systému (d-q) Ize obecné zapsat takto [1]:

25



d. . Np :
ald =—1| Uy, — R, +70)Lq|q
d

d. 1 . Np P

alq =1 u,— R, - > oL, ——ok,

| a (7)

1

a(x) = E(Te _TL — BmO))

d

—0=0

dt
kde
Ug, U — komponenty vektorového napéti statoru;
id,iq — komponenty vektorového proudu statoru;
Ly, Lq — indukénost statoru podél osy d a q;
R. — fazovy odpor statoru;
Np — pocet pol{;
0),9 — Uhlova rychlost rotoru a uhlova poloha;
A, — proud, vytvoreny magnety;
T, —vnéjsi zatéZovaci moment;
B, — koeficient viskdzniho treni;
J — celkovy moment setrvacnosti rotoru a zatizeni;
T, — elektromechanicky moment, ktery se pocitd takto:

3Np/, . -
T, :57(km|q +(Lo-Ly)idy) (8
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2.2 Vytvoreni algoritmu pro bezsenzorové vektorové frizeni
synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Na zakladé modelu motoru (7) predpokladejme, Ze:

e proudy statorového vinuti se méfi;
e parametry synchronniho motoru jsou znamé a konstantni;
e zatiZzeni je konstantni, omezené, ale neznamé;
e zména rychlosti béhem jedné iterace je minimalni.
Na zadkladé danych predpokladd je potfeba vytvofit algoritmus pro bezsenzorové vektorové

fizeni synchronniho motoru, ktery by poskytoval:

1)  asymptotické regulovani rychlosti motoru:

Iim<0)* —co) =0 (9)

t—o

*

kde 0 — urcena rychlost;

2)  asymptotické odhadovani rychlosti motoru:
|im(6)—0))=() (10)

t—o0
kde @ — estimovana (odhadovand) rychlost;

3)  asymptotické odhadovani polohy rotoru:

Iim(é—e) =0 (11)

t—w
kde 8 — estimovana poloha rotoru;
4)  kaskadovou strukturu fidiciho systému s vnéjsim obvodem regulovani rychlosti a

vnitfnim obvodem regulovani proudu.
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2.2.1 Pozorovatel rychlosti

Zakladni myslenka vytvoreni pozorovatele rychlosti spociva v tom, Ze v ustaleném stavu je
rychlost motoru pfimo umérna jeho indukovanému napéti. Pro stroje s vyniklymi pély — modul

vektoru indukovaného napéti mize byt reprezentovan ndsledujicim zplsobem [7]:

- Np . d. Np
|e|=(Ld—Lq)(7oo|d—alq)+7wkm- (12)

Z rovnice vyplyva, Ze pro stroje s hladkym rotorem (Ld = Lq) odhad rychlosti muze byt
jednoduse ziskan z odhadu module indukovaného napéti pomoci déleni jeho hodnoty
konstantnim koeficientem proporcionality Np : Km/z. Nicméné pro stroje s vyniklymi pdly je

uloha zkomplikovana existenci dodate¢ného ¢lenu. Zaroven s tim, pro ustalenou dynamiku
cde : o . , » ,
proudd a(ld Iq)—>0 aly# 0, proporcionalita mezi indukovanym napétim a rychlosti
zGstava stejna [7]:
€ =f(iy0) (13)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pomoci sestaveni pozorovatele indukovaného napéti a jeho
modifikaci lze ziskat univerzalni pozorovatel rychlosti. Dany pozorovatel bude schopen

fungovat jak se strojem s vyniklymi pdly, tak i se strojem s hladkym rotorem.

PrepiSeme-li rovnice proudového podsystému v obecném tvaru (stroj s vyniklymi pdly) do

souradnicového systému (a-B) ziskdme ndsledujici [7]:

Np
aft)-2 R elkt) ) 2)-2(%)
del 1y ) Ly Mw(Ld—Lq) R Iy ) Ly\Ug ) Lyl

S

2
(14)
T
kde (ea,eB) — Casti vektoru indukovaného napéti motoru,
T
(Ua,UB) - ¢asti vektoru napéti statoru,
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N
(Ia, IB) - Casti vektoru proudu statoru,

Indexy a a B znamenaji, Ze dané ¢asti vektord odpovidaji soufadnicovému systému (a-). Dany
systétm se jednoduse transformuje pro stroj shladkym rotorem pomoci nahrady

L, =L, =L..

Dynamika indukovaného napéti muze byt zapsana nasledujici maticovou diferencialni rovnici

[7]:

e —
] N =% ] )
dtie,) 2 e

o

Pro odhad indukovaného napéti bude pouzit Luenberger(iv pozorovatel, ktery pro dany

systém mUze byt zapsdn v ndsledujici podobé [21] [22]:

d

X =AX5+BU +KI;  (16)
N 22 o A\
kde Xop = (Ia, IB,ea,eB) — Casti pozorovanych projekci proudu a indukovaného napéti;
T
UmB = (Ua, UB) — Casti vektoru statorového napéti;
g - o - o T
g :(|0L — gy — |ﬁ) — chyby estimace proud(;
A — systémova matice se rovna
_Rs/Ld 0 _1/|—d 0
A= 0 _Rs/Ld 0 _]/Ld )
0 0 0 -Np-&/2/
0 0 Np &/ 0

B — matice fizeni se rovna
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| 0 WL,
0
0 0
K — matice zpétné vazby se rovna
k, O
0 Kk
K=
k, O
0 k

]

Dany pozorovatel je asymptoticky stabilni pfi kl >0 3 kz =],/Ld [8]. Kromé toho zavedeni

zpétnych vazeb snizZuje negativni vliv, ktery je pfindsen moZnou parametrickou neurcitosti, a

zvysSuje robustnost pozorovatele.

Dale muze byt pouzit QPLL (anglicky quadrature phase lock loop) na zakladé Pl regulatoru pro
ziskani rychlosti a uhlové polohy. Vyhodou daného zplsobu je doplrikova filtrace signalu
rychlosti a moZnost adaptace ke zméné koeficientu proporcionality mezi indukovanym
napétim a rychlosti. Pro ziskani stdlého pasma propustnosti QPLL se provadi normalizace

vektoru estimovaného indukovaného napéti v nasledujici podobé [7]:
(17)

Nasledné se QPLL zapiSe jako [7]:

A

0=b=Ky, (—éa cos( Np - é/2) —8,sin ( Np - é/z)) + X,

. . (18)
KoL = Kooyt (—éa cos( Np- 9/2) -8, sin(Np : 9/2))

kde kaLL,kiPLL jsou kladné koeficienty Pl regulatoru v sestavé QPLL spojené nasledujici

rovnici [7]:
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2
kiPLL = Wgp (19)

pPLL 2& WopLL

kde yp, | — pasmo propustnosti QPLL a & — tlumeni (typické & = \/5/2 ).

Vysledna rovnice dynamiky pozorovatele rychlosti na zakladé pozorovatele indukovaného

napéti, ktery je modifikovan QPLL, vypada takto:

. Ld L, °

ea:—Np-®/2-éﬁ+k2(ia—fQ)

& :Np-(b/z-é +k2(iﬁ—fﬁ) (20)
=&,/ € +8

=8,/ e +8

kaLL( 8 cos(Np 9/2) 8 sm(Np 9/2)) -

o, = kiPLL(—éa cos(Np-6/2)—éﬁsin(Np-e/2))

GD

2.2.2 Regulator proudu
Dale se podivame se na rovnice dynamiky proudu:
d. 1 . Np .
a'd —L—(Ud — Rsld +70)Lq|qj
d

d. 1 . Np . Np
alq :L—(Uq - Rslq —T(DLdld —70\)7\,mj

(21)

q

Dany systém lze linearizovat pomoci nasledujici zpétné vazby [23] [24] [25]:
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Np ., .
U, = PoLi +V,
2 q
22
Np. Np. (22)
u, = > ol + > ——OA, +V,
kde V4, Vq — nové ovladaci prvky.
Spojenim téchto rovnic (21) a (22) ziskavame vysledek:
d. . Np=x, .
Vy=L,—I1,+R I, +—oL,|
dt 2 9 (23)
d. . Npz, . Np=x
V=L, 1, +Ri ——looaLdld ——pme
dt * ! 2

kde O=®—® — chyba odhadu rychlosti.

~

Se spravnou praci pozorovatele rychlosti ®—0. s ohledem na to je posledni rovnice

zjednodusena a lze ji privést na nasledujici prenosové funkce:

V,(8) =R, (1+T,s)14(s)

V,(s) =R, (1+T,s)1,(s) 24

kde T, = Ld/RS ,Tq = Lq/RS — &asové konstanty odpovidajicich proudovych obvodd.

Obvody regulovani proudd jsou vyladény na modularni optimum (anglicky magnitude

optimum approach).

Prevodova funkce Pl regulator(ll je psana ve formé [26]:

6., ()= V,(s) kld(TldsHJ_ (T,s+1) 25

-1, Ts ) 2T, (UR,)s

Oy [Tt (Ts+1)
~1, "l Ts ) 2T (YR,)-s

q q

ch( ) (26)

Vypocet parametrd Pl-regulatort proudd, se zohlednénim vyse popsanych rovnic, se provadi

pomoci nasledujicich rovnic [26]:
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TR, TR, B
Ko=Zr k=g o o= TeTe =T @

a taky nekompenzovand c¢asovd konstanta prevodniku Tu =l.5T0, kde To — vzorkovaci

perioda (anglicky sample time) prevodniku.

Strukturované schéma uzavieného obvodu regulovani proudu je pfedstaveno na obrdzku ¢.

12:

& == a5 |V iz}
I'(s) (Ts+1) |VE ]

. S IEREHR
Sl Tstl T Te1
Odvazbeni T
Regulator Objekt fizeni

Obrazek €. 12: Strukturované schéma uzavieného obvodu regulovani proudu, nakresleno na

zakladé rovnic Error! Reference source not found.-Error! Reference source not found.

Vyslednd prenosova funkce uzavieného obvodu regulovani proudu mdizZe byt zapsdna

nasledujicim zplsobem:

Is) 1 1
I'(s) 2Ts*+2T s+l 2T s+l

(28)

kde I'(S) - 3zadany proud.

2.2.3 Regulace rychlosti

Obecné plati, Ze elektromagneticky moment PMSM je definovdn nasledujici rovnici:

T=2 o (el +(LaLo)ide) o
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Z rovnice vyplyva, Ze pro regulaci jedné soufadnice (momentu) se pouZzivaji dva nezavislé fidici

proménné (proudy 14 a iq ). Tato skutecnost mlzZe byt vyuZita pro ziskani doplfiikovych cill

fizeni, jako je zvySeni energetické ucinnosti, fungovani pfi zvySené nominalni rychlosti,
maximalizace vazby moment-proud (anglicky MTPA — maximum torque per ampere) nebo

moment-napéti (anglicky MTPV — maximum torque per volt), atd [1] [4].

V této praci budeme pro zjednoduseni algoritmu uvaZovat, Ze hodnota id =0. V takovém

pfipadé rychlostni rovnice mize byt pfepsana v nasledujici podobé

d 1(3Np. . 1, .
a@zj(a7xmlq—TL—BmO)jzj(leq—TL—Bm(D) (30)

Pro regulaci rychlosti bude pouzit Pl regulator, jehoZz prenosovd funkce je prezentovdna

zapisem:

1L6)  k,(1+T,)
' (s)-ds) TS

(31)
Pfi spravném fungovani pozorovatele rychlosti 4 —> @ lze regulaéni smycku rychlosti popsat
pomoci nasledujici pfenosové funkce [26]:

o)  _k(@+Ts) 1 k/B,
© (3) —®(s) T,s 2T s+1Tstl

(32)

kde T. =J/B

m -

Nakonec muzZe byt regulace rychlosti v uzaviené smycce reprezentovdna ve formé

nasledujiciho strukturniho schématu:
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Regulace proudu

[
o'(s) ~E. ) (Ts=+1) L] 1 |G
. - k
> >k 2Tl |l
o |
@(s) Pozorovatel
rvchlost

Obrazek €. 13: Regulace rychlosti v uzaviené smycce, nakresleno na zakladé rovnic

Error! Reference source not found.-Error! Reference source not found.

Parametry reguldtoru se voli s ohledem na nastaveni rychlostni smyc¢ky pro metodu

symetrického optima (anglicky symmetrical optimum approach) takto [26]:

) T 4T, T =T, +2T (33)
© 2kTTE' ® Er 'E PLL i

kde TPLL — aproximovana €asova konstanta pozorovatele.

2.2.4 Konecna podoba fidiciho algoritmu

Systém bezsensorového vektorového fizeni rychlosti PMSM na zakladé pozorovatele

indukovaného napéti a QPLL sestava z:

1) pfimé Clarkovy transformace pro fazové proudy:

(34)
_2 ﬁi _ﬁi

|
b3l 2% 2°¢

2) pozorovatele indukovaného napéti, modifikovaného QPLL:
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3) pfimé Clarkovy transformaci pro proudy:

u,=— chbLu ko iy —iy )+ X
fo =i
uqz%mdw L+
=gl i)
5) regulatoru rychlosti
i =k, (0" —0)+x
=707 -0)

(38)

pPLL( — cos(Np 9/2) é sm(Np 9/2)) bLL
Xy = kiPLL(—éa cos(Np-9/2)—éBsin(Np-e/2))

(37)
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6) zpétné Parkovy transformace pro napéti:

u, = udcos(méj—u sin[méj
2 : 2

uB:udSin(%éj+uqcos( > éj

7) zpétné Clarkovy transformace pro zadani fazovych napéti

(39)

Z

uA:ua
1 3
u,=——4U +—U 40
B 2 o 2 B ( )
R
2 2

2.3 Modelovani

V nasledujici kapitole bude rozebrano testovani vysledného modelu. Pro kontrolu funkénosti
modell a jejich vzajemné porovndani byl proveden nasledujici test pro kazdy model. Na
zacatku motor nabird rychlost do 15 rad/sec. Tento krok je vyuZit za Ucelem standardizace
podminek experimentu pro senzorové a bezsenzorové rezimy (QPLL trati stabilitu pfi
rychlostech blizkych nule). Po stabilizaci rychlosti se motor rozjizdi s dynamickym momentem
rovnym 1 Nm do rychlosti 150 rad/sec. V ¢ase t = 0.2 s (po stabilizaci prechodného procesu)
se pridava k motoru statické zatizeni rovné 1 Nm po dobu 0.1 s. Dale po stabilizaci rychlosti
zbrzdi motor s dynamickym momentem rovnym 1 Nm z 150 rad/sec na 25 rad/sec a toci se

danou rychlosti az do konce testu.

Tabulka €. 1: Parametry motoru

Rs 0.210 Bm 82-105N-m-s
La = Lq 1.1 mH Jm 110-10° kg*m?
A 0.072V-s Np 2

Frekvence PWM fpwm = 10 kHz, kvantizaéni cyklus diskrétniho fidiciho systému Ts =100 us.
Parametry regulatori: kig = kiq = 3.667, Tig = Tig = 5.2 ms, kw = 0.3086, Tw = 0.0132. Parametry
pozorovatele: ki = 700, k, = -1/Lq =-909.09, kppiL = 350, kipu = 30625.
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2.3.1 Test vektorového fizeni ve spojité formé

Cilem testu je kontrola stability rozpracovanych reguldtord proudu a rychlosti. V tomto testu
se testuje chovani vytvoreného fidiciho systému. Pro zjednoduseni analyzy ma fidici systém

zpétnou vazbu k rychlosti. Vysledky modelovani jsou uvedeny nize.

» _ 160 . . , : Z 20 | . . .
9 E 140} 1 = 15t
& w B)
o= 120F T 510t
@ - = T L
& %100t : S w5
< X80t 1 ET 0
— s S
2560 f . By = -5}
=S40} r= = I I
S = 40 | -10
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Cas, s Cas, s

Obrazek ¢. 14: Vysledky testovani vektorového Fizeni ve spojité formé

Analyzou grafl prechodnych procest jsme dospéli k zavéru, Ze systém senzorového
vektorového fizeni PMSM je navrZzen a nakonfigurovan spravné a jsou splnény cile fizeni 1 az
4. Je tfeba poznamenat, Ze regulator rychlosti ma nizsi rychlost, nez je potencidlné mozné.
Toto bylo provedeno umysiné s cilem porovnat kvalitu prechodnych procesl senzorovych a

bezsenzorovych fidicich algoritm pfi dalSich rovnych podminkach.

2.3.2 Test pozorovatele pfi autonomnim fungovani.

Cilem testu je kontrola presnosti odhadu pozorovatele rychlosti. Systém senzorového

vektorového tizeni funguje stejné jako v predchozim testu. Fazova napéti a proudy plsobi na
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vstupy pozorovatele, ale vystup pozorovatele neovliviiuje fidici systém motoru. To znamena,
Ze pozorovatel je v autonomnim reZimu. Grafy prechodnych proces( systému vektorového

fizeni a pozorovatele jsou uvedeny nize.

=

i - 3
—35140 w =
= Z 120 T o
5 -~ L )
n O =
Lo wn 8
{i <
— =
=g 3
gx o
S g
< N >
N 3}

rad
Chyba odhadu rychlosti

Chyba odhadu polohy systému dq
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Proudi , A
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\
Proudy oy, A

15 L L L I 15 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Obrazek €. 15: Vysledky kontroly pfesnosti odhadu pozorovatele

Z grafli jsme dosli k zavéru, Ze tento pozorovatel asymptoticky odhaduje rychlost motoru. Cil

fizeni €. 2 stanoveny vyse je proto splnén. DuleZité je poznamenat, Ze dany pozorovatel ma
dynamické chyby hodnoceni rychlosti pfi dynamickych rezimech, konkrétné pfi vyrazné zméné

proudu ig. To je zapfi¢inéno zpozdénim, jenZ je zpUsobeno Pl reguldtorem v ramci struktury

QPLL. Se snizenim periody vzorkovani fidiciho systému a odpovidajicim zvySenim rychlosti
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pozorovatele miZzeme ocekavat snizeni dynamickych chyb odhadu rychlosti. V realité vsak se

zvysuje nachylnost na Sum u mérenych proudd.

2.3.3 Test bezsenzorového vektorového rizeni v diskrétni formeé

Cilem testu je kontrola vykonu algoritmu bez senzoru. V testu bezsenzorového vektorového
fizeni v diskrétni formé je predavana informace o otdckach motoru a poloze soufadnicového
systému dq do fidiciho systému pozorovatelem rychlosti. Pozorovatel je aktivovan po dosazeni
nastavené rychlosti nad 10 rad/sec. Pfedtim pouZiva fidici systém jako odhadovanou rychlost
motoru hodnotu zadané rychlosti a reguldtor rychlosti je neaktivni. Ve skutecnosti, pred
aktivaci pozorovatele, je motor fizen modifikovanym frekvenénim fizenim. Pfi analyze nebude

tato faze brana v Uvahu, protoZe byla zavedena do testu kvili omezenim QPLL pfi rychlostech

blizkych nule. Vysledky simulace jsou uvedeny na ndasledujicim obrazku.
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Obrazek €. 16: Vysledky testovani vektorového fizeni v diskrétni formé
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Analyzou grafi prechodnych procest jsme dospéli k zavéru, Ze vSechny cile fizeni 1-4
stanovené vyse jsou splnény. Pfi porovnani algoritm( senzorového a bezsenzorového fizeni je
mozné si vS§imnout, Ze bezsenzorovy algoritmus ma vetsi dynamickou chybu regulaci rychlosti
- 20rad/sec u senzorového algoritmu a 35 rad/sec u bezsenzorového. To je zplsobeno chybou

odhadu rychlosti pozorovatelem v dynamickém rezimu, jak je popsano vyse.

Jak bylo uvedeno drive, nelze ocekavat stejné chovani algoritmi senzorového a
bezsenzorového fizeni. AvSak pro systémy s nizkymi pozadavky na kvalitu pfechodnych

procesl je vytvoreny algoritmus uzZite¢nou nahradou za systém se zpétnou vazbou k rychlosti.
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3 Realizace algoritmu vektorového rizeni

Pro model algoritmu vektorového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety byl
pro ucel prace vybran typ F28379D vyrobeny spolec¢nosti Texas Instruments. Tento
mikrokontroler je vhodny pro feSeni zadaného projektu kvili tomu, Ze tento MC patfi k série
»,MCU DesignDRIVE Solutions for Industrial Motor Drives”, coZ znamena, Ze tento
mikrokontroler je specialné navrzen pro fizeni elektrickych tocivych strojl. Dalsi vyhodou je,
Ze ovlada¢ ma potiebné periferie, konkrétné rozhrani PWM, potfebné pro fizeni tfifazovych
motorU a velkého poc¢tu A/D a D/A prevodnikd. Navic ma provedeni s vyvojovou deskou a

integrovanou ladici sondou, coZ usnadriuje proces vyvoje.

Ridici systém umoziiuje dva médy vektorového fizeni, a to v rezimu s reguladtorem otacek nebo
v rezimu momentového fizeni. Reguldtor otacek je mozno z modelu vyjmout a zadavat

hodnotu ptfimo do jeho podfazeného regulatoru.

3.1 Zvoleny mikrokontroler

Mikrokontrolery TI C2000 byly zvoleny kvli svému jadru C28x. Na prvni pohled neni vidét
rozdil mezi mikrokontrolery C2000 a zafizeni jinych znacek. Sadu vestavénych periferii
(zafizeni vstupu-vystupu) jako A/D a D/A prevodniky, ¢asovace, CLA, CLB, ePWM, SPI, McBSP
a hodiny realného ¢asu, maji i obyéejné mikrokontrolery. Ale pokud vezmeme v Uvahu kazdé
z téchto periferii podrobnéji, bude zfejmé, Ze jsou v C2000 jsou prizplsobeny pro fizeni

elektrickych tocivych stroja.

Napftiklad A/D prevodnik ma 12/16 bitli a Ize jej pouZit ve dvou rezimech (Single-end nebo
Differential) a také podporuje nékolik rezimd prevodu vstupnich dat. Casovaée jsou vybaveny
bloky zachyceni a porovnavani a Ize je pouZivat samostatné i synchronné. K dispozici je také

Sest PWM s programovatelnou mrtvou dobou (anglicky dead time).

Dalsi vyhodou mikrokontrolerd typu C2000 je jejich velmi vysoky vypocetni vykon. Tyto
mikrokontrolery maji dvé jadra, z nichz kazdé m(ze pracovat pti aktualni frekvenci 200 MHz.
Tento radi¢ ma také Control Law Accelerator (CLA), coz je plné programovatelny nezavisly

32bitovy hardwarovy akcelerator s pohyblivou desetinnou carkou, ktery je navrzen pro
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matematicky narocné vypocty. Dva watchdog ¢asovace (watchdog timers) jsou zodpovédné
za bezpecnost tohoto typu mikrokontroleru, které umoznuji v pfipadé chyby automaticky

restartovat mikrokontroler a pokracovat ve vykonavani programu.

PFi vypracovani algoritmu vektorového fizeni byl pouzit mikrokontroler F28379D, zobrazeny

na obrazku 17.

Obrazek ¢. 17: Mikrokontroler TMS320F28379D [12]

3.2 Programovani mikrokontroleru

Existuji dva zcela odlisSné zplsoby programovani mikrokontroleru — pomoci vyvojového
prostiedi, vhodného pro dany mikrokontroler, nebo pomoci knihovny Embedded Coder pro
Matlab. Tato knihovna umoznuje vygenerovat Citelny, kompaktni a rychly kéd v jazycich C a
C++ pro velké mnozstvi riznych typd procesorll. Programovani v prostfedi umoznuje pouziti
velkého poctu funkci, dava pristup ke vSsem registrim, umoznuje pouzivat opravdu velky pocet
knihoven navrienych pro dany mikrokontroler a umoZniuje optimalizovat kdéd podle
poZadovanych vlastnosti. V porovnani s Embedded Coder nema tak rozsahly pfistup ke viem
moznostem mikrokontroleru. Hlavnimi vyhodami Embedded Coderu je rychlost generovani
kodu a moznosti ladéni. Pfipraveny Simulink model muze byt prelozen a nahran primo do
mikrokontroleru. Rovnéz Ize online ¢ist a ménit jakékoliv parametry a vytvaret grafy, coz
usnadnuje proces vyvoje a ladéni. Kvali tomu, Ze vétsina pouzitych blok( je dodavana primo
od vyrobce mikrokontroleru, vysledny kéd je rychly a optimalizovany. Vzhledem tomu, Ze
algoritmus bezsenzorového vektorového fizeni bude pouZit jenom pro experiment, byla
zvolena metoda generace kédu pomoci Embedded Coder. Na obrazku ¢. 18 jsou zobrazeny

nékteré z pouzitych bloka:
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Data [+ IRCIM [
SCIRCW aPWM Interrupt

Obrazek ¢. 18: Bloky, pouzité pfi ndvrhu systému

3.3 Pouzita periferie

3.3.1 ADC

Periferie ADC prevodniku se pouziva k prevadéni vstupniho analogového signalu na diskrétni
kod (digitalni signdl). ADC funguje na zakladé postupné aproximace (SAR). Rozliseni ADC
urcuje, jak jemné je analogovy rozsah kvantovan na digitalni hodnoty. Tento ADC podporuje
konfigurovatelné rozliseni 16 bitl nebo 12 bit(. Kazdy ze 4 ADC prevodniku mikrokontroleru

ma 16 analogovych vstupU, na které lze privést napéti v rozmezi 0V az +3.3 V.

ADC podporuje dva pracovni rezimy: méreni se spole¢nou zemi (Single-end) a diferencialni
(Differential). V méreni se spole¢nou zemi rezimu je vstupni napéti do prevodniku ptrivedeno
pomoci jediného pinu. V diferencialnim rezimu je vstupni napéti do prevodniku pfivedeno
prostrednictvim dvojice vstupnich pind, z nichZ jeden je kladny vstup a druhy je zaporny vstup.
Skutecné vstupni napéti je rozdil mezi témito dvéma signaly. RozliSeni a pracovni rezim lze
kdykoli zménit za béhu programu, kdyz je ADC neaktivni. Pfevod lze spustit bud’ softwarové
nebo pomoci trigeru od periferniho zafizeni. Pro nase ucely se spusténi provadi z PWM modulu
[12]. V prostredi Simulink ADC predstavuje prevodnik samostatny blok. Na obrazku ¢. 17 jsou

zobrazeny blok ADC prevodniku a okno jeho nastaveni.
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Block Parameters: ADC1 x
€2802x/03x/05x/06X/M3x/37x/07x/004x/38x ADC (mask) (link)

Configures the ADC to output data collected from the ADC pins on
the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2837x/F2807x/
F28004x/F2838x processor.

SOC: Start of Conversion

EOC: End of Conversion

SOC Trigger  Input Channels

ADC Module (A -

ADCA1
F2837x/07x/38x ADC Resolution | 12-bit (Single-ended input) hd
SQC trigger number |SOCO =
A_INO P - )
- SOCx acquisition window
ADC 15

SOCx trigger source  ePWM1_ADCSOCA =
ADCINT will trigger SOCx | No ADCINT -

Sample time:
[

Data type: double -

[[] Post interrupt at EOC trigger

Cancel Help Apply

Obrazek €. 19: Blok ADC prevodniku a okno nastaveni

3.3.2 PWM

Rozhrani PWM slouZi k diskrétni modulaci pro pfenos analogového signdlu metodou pulzniho
zapinani a vypinani dvouhodnotového signalu (Pulzné Sifkovd modulace). Toto rozhrani je
klicovym prvkem pro fizeni rlznych typl motor(. Zvoleny mikrokontroler obsahuje dvanact
PWM modult, které lze provozovat kazdy samostatné, nebo je vzajemné propojit. Kazdé
rozhrani PWM ma dva vystupy, do kterych je zapojen horni a dolni tranzistor jedné faze
ménice. Kazdy modul obsahuje ¢asovac, ktery je nastaven do jednoho ze trech rezim(. Pro

.r

asymetricky PWM se poutzivaji ¢itani nahoru (count-up) nebo citani doll (count-down), pro
symetricky PWM se pouziva &itdni nahoru a doll (count-up-and-down). Pro algoritmus
vektorového fizeni byl zvolen rezim ¢itani nahoru a dol(. Pro experiment jsou vybrany moduly
jedna azZ tfi, které jsou navzajem synchronizovany. Modulaéni frekvence PWM byla nastavena
na hodnotu 10 kHz. Rozhrani PWM generuje preruSeni, které spousti A/D prevodnik.
Frekvence spousténi A/D prevodniku je proto shodna s frekvenci u PWM. Rozhrani umoziiuje

nastavit mrtvou dobu (dead time), kterd byla nastavena na hodnotu 10 ps. Na obrazku 18 jsou

zobrazeny blok PWM a okno nastaveni mrtvé doby [12].

45



Block Parameters: ePWM3 >
C2802x/03x/05%/06X/M3x/37%/07%/004x/38x ePWM (mask) (link) ~

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/F2
ePWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C2000

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Ewver
Use deadband for ePWM1A

Use deadband for ePWM1B

[ Enable half-cycle clocking

Deadband polarity: | Active high complementary (AHC) ) vES?,TﬂO?meKISBx
Signal source for raising edge (RED): |ePWMxA )

WB
Signal source for falling edge (FED): | ePWMxA ePWM

Deadband period source: | Specify via dialog

Deadband Rising edge (RED) period (0~16383):
100

Deadband Falling edge (FED) period (0~16383):
100

£ >

Cancel Help Apply

Obrazek €. 20: Blok PWM a okno nastaveni mrtvy doby

3.3.3GPIO

Rozhrani GPIO ridi digitalni vstupy/vystupy zafizeni. Piny jsou pojmenovany podle obecného
Gcelu 1I/O (napriklad GPIOO, GPIO25, GPIO58). Kazdy pin lze individudlné nastavit, aby
fungovaly jako digitalni vstup/vystup (také nazyvané rezim GPIO), nebo mohou byt pfipojeny
k jednomu z nékolika perifernich vstupné-vystupnich signdlid. GPIO zvoleného
mikrokontroleru obsahuje 164 digitdlnich vstupné vystupnich pind [12]. Toto rozhrani bylo
vyuZito jen pfi ovladani dvojice LED diod, které ukazuji stav mikropocitatového fidiciho
systému. Jedna blika frekvenci 1Hz a ukazuje chod programu, druha indikuje mod vektorového

fizeni (momentové nebo otackové fizeni).
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F2837x GPIO Digital Output (mask) (link) a
Configures GPIO outputs for the specified pins.

In regular mode a value of True at the input of the block will pull
the GPIO pin high. A values of False will ground the pin.

In toggle mode, a value of True at the input of the block will
switch the actual output level of the GPIO pin. A value of False
has no effect on the output level of the GPIO pin.

F2B3Tx

HGPIOx
GPIO DO Parameters

GPIO Group: | GPIOO0~GPIOY ~7

GPIOO

(] Toggle GPICO

(] Gp1o1

[] Gr102 v

OK Cancel Help Apply

Obrazek €. 21: Blok GPIO a okno nastaveni

3.4 Popis algoritmu vektorového fizeni

Algoritmus vektorového fizeni ma strukturu zobrazenou na obrazku ¢. 22.

Prvnim krokem po nastartovani programu je inicializace potfebnych periferii, naptiklad A/D
prevodnik(i, PWM modulli, GPIO apod. Poté program ceka na aktivaci, kterda mlze byt
provedena stisknutim fyzického tlacitka nebo pfes ovladaci rozhrani PC. Algoritmus se sklada
ze dvou smycek, které pracuji nezavisle. V hlavni smycéce probiha celd regulace, pomocna

smycka pracuje s periferii.

Na zacédtku hlavni smycky budou zpracovany aktualni signdly z ADC pfevodniku, které jsou
zapojené do senzoru proudu. Signaly budou odfiltrovany a pak upraveny do pozadovaného
tvaru. Pak pomoci Clarkovy transformaci budou spocitdny proudy ia ib. Na zdkladé ia ib
a aktudlnich ua ub bude zjisténa aktualni rychlost a poloha rotoru. Pomoci zjisténé polohy

rotoru budou spocitany proudy id ig. Dale pomoci PID regulatorl id iq proudy budou
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regulovyny momentové nebo otackové. Poté na zakladé vystupu regulatori budou spocitany
ua ub, které pomoci zpétné Clarkovy transformace budou prepocteny na tfifazove napéti.
Vysledné napéti bude zpracovano periferii PWM. Pomocna smycka se zabyva generovanym
signaly pomoci PWM periferie pro frekvenéni méni¢ a spousti ADC prevodnik. PWM bézi

nezavisle.

Algoritmus se spousti tak ¢asto, jako je méreni ADC (tedy jednou za periodu, 10kHz~100us).
Kvali tomu, Ze kéd je vygenerovan pomoci knihovny Embedded Coder v prostfedi Simulink,

nelze ziskat dobu vypoctu algoritmu, ale podle odhadu nemela by presdhnout 60-80 us.

v

/ ¥ ] . I

Zpracovani aktualni . o
hodnoty Fpracovani aktualmiho

ADC prevedniku vstupu PWM bloku
Y ¥

Generace ia ib

pomoci Clarkove Generace PWM

transformace signalu
v

Ziskani aktudini

|Inicializace periferiil rychlosti a polahy Spouseni
pomoci pniurnvatele ADC prevodniku
| I

Generace id ig
pomoci Parkove
transformace
¥
Mormnentova nebo
rychlostni regulace id
ig pomoci dvou PID
regulatoru
¥
Generace ua ub
pomoci Zpétné
Farkove transformace
¥
Generace 3
fazoveho napéti
pomoci zpétné
Clarkove
transformace
¥

Stisknuté tlacitko Start?

Zapig hodnot 3
fazového napéti do
WM bloku

|

Obrazek €. 22: Algoritmus vektorového tizeni
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Obrazek €. 23: Algoritmus vektorového fizeni, realizovany v prostfedi Matlab Simulink




4 Experiment

Kvali verifikaci funkénosti probéhlo experimentalni méreni, které mélo za cil vyzkouset
regulacni struktury vektorového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Pro
rozbéh z 0 na 300 ot.min-1 bylo pouZito U/f fizeni kvili ztraté stability pozorovatele pfi malych
otackach. Pozornost byla pfi zkoumani vénovana jak prechodnym déjidm motoru pfi rozbéhu,
nahlym a plynulym zménam rychlosti, tak i ustadlenym staviim chodu motoru. Byla otestovana
momentova a otackova regulace. VSechna méreni byla provedena s napétim stejnosmérného
meziobvodu 50 V. Pro zjednoduseni algoritmu se napéti v meziobvodu neméfilo, ale ve
vysledné aplikaci pro zvyseni dynamickych vlastnosti a ovladatelnosti motoru by se méfit
mélo. Parametry PI reguldtor(l pro fizeni jsou experimentalné spocitany pro tuto hodnotu

napéti.

Stanovisté se sestava ze samotného fidiciho systému, tlumivky, pfevodniku signdlu na 15 V
logiku, frekvencniho ménice, senzord proudu LEM LTS-15 NP, senzoru napéti a synchronniho
motoru 2AML406B-S od firmy VUES Brno. Na laboratornim stanovisti se nachazi také pocitac,
diky kterému lze program nahrat do fidiciho systému. Soucasné pocitac slouzi ke komunikace
za Ucelem nastaveni poZadovanych parametrld pohonu. Blokové schéma zapojeni

laboratorniho stanovisté je zobrazeno na obrazku €. 20.

PoZadovana
rychlost P

o Frekvenéni
Ridici system

FC

h J
b J

meénid

Fdzowy proud

Snimace
proudu

Maotaor

Obrazek €. 24: Blokové schéma laboratorniho stanovisté
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Obrazek ¢. 25: Laboratorni stanovisté

4.1 PouZity HW

Motor

Kvali tomu, Ze algoritmus bezsensorového fizeni nevyZzaduje zadné snimace polohy nebo
rychlosti, nebylo pozadavku k motoru. Pro experiment byl zvolen synchronni motor
s permanentnimi magnety od firmy VUES Brno typ 2AML406B-S. V nasledujici tabulce jsou

jeho parametry, tab. 2.

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti motoru Un mot 179 \
Jmenovity moment Mn 1.2 Nm
Jmenovity proud In 12.2 A
Jmenovité otacky nn 25 000 mint
Jmenovity vykon Pn 3140 W
Pretizitelnost pfi jmen. otackach M 4.12 -

Frekvencni ménic

Pro experiment byl zvolen experimentalni IGBT frekvencni ménic s vykonovou elektronikou —

SKM75GD124D ovladany driverem SKHI61.
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Zdroj

Pro napajeni frekvenéniho ménice byl pouZit zdroj HCS-3604 od firmy Manson. Tento zdroj
ma maximalni napéti 60 Va maximalni proud 15 A. Tento zdroj lze nastavovat pfimo

z pocitace, avsak byl nastaven manudlné [30].

AN

| -
i
AW

Obrazek €. 26: Zdroj HCS-3604 [30]

4.2 U/f fizeni

Na zacatku bylo otestovano U/f fizeni. Byla provedena kalibrace ADC prevodniku, nastavena
spravna funkénost PWM a ovérena sprdvnost nastaveni pozorovatele. Na obrazku 27 jsou

zobrazeny snimané proudy a vypoctené trifazové referenéni napéti pro rychlost 420 ot.min-1:

R T S - T - T -1

TN \ AW, VAN, A

sk 4 -of

Offset=204
Obrazek €. 27:Snimané proudy a vypoctené trifazové napéti

Na dalsim obrazku je zobrazen odhad polohy a rychlosti pro 300 ot.min-1:
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Obrazek €. 28: Odhad polohy a rychlosti pro 300 ot.min-1

Ziskané vysledky ukazaly, Ze PWM, ADC prevodniky a pozorovatel jsou nastaveny spravné.

4.3 Vektorové fizeni s pozorovatelem

Na obrazku X jsou zobrazeny prechody z U/f fizeni na vektorové fizeni s pozorovatelem. Byly
otestovany prechody na momentové a otackové tizeni. Pro momentové fizeni byl moment
nastaven na 0.8 Nm, pro otackové fizeni byl pozadavek 1200 ot/min-1. Cervenou ¢arou je

zobrazen pozadavek rychlosti, modrou zobrazena odhadnuta rychlost.

1800

e e

1600~

1400

1200 “w"‘
v

e

800 | w ’W}'

Obrazek €. 29: Pfechod z U/f na momentové a otackové fizeni

Nasledné byla otestovana plynulda zména poZadovanych otdcek. PoZzadované otacky byly

postupné zvyseny z 1000 ot.min-1 na 1200.
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Offset=160
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Obrazek ¢. 30: Odhadnuté otacky a poZzadavek na moment

Béhem zrychleni motor vydava maximalni toivy moment, dokud nedosahne pozadované

rychlosti. Poté se toCivy moment snizi na stejnou hodnotu jako zatéz, aby se rychlost udrzovala

konstantni.

Béhem experimentu nebyli vyzkouseny rychlosti vy$si nez 1400 kv(li

v meziobvodu.

Nasledné byla testovana skokovd zména pozadované rychlosti:

malému napéti

1200- o

1000+ 1

800~ 1

400+ 1

Obrazek ¢. 31: Odhadnuté otacky pro skokové zmény

Vypoctené trifazové referencni napéti fidicim algoritmem:
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11.72 11.74 11.76 11.78 11.8 11.82 11.84 11.86 11.88 11.9 11.92
Offset=160

Obrazek €. 32:Spocitané trifazové napéti pro vektorové fizeni
Mérenim bylo zjisténo, Ze struktura vektorového fizeni pracuje spravné.

Pro experiment byl pouZit senzor LEM LTS-15 NP. Zvoleny sensor poskytuje méreny rozsah (-
15/+15 A) v kladné napétové skale (2,5/3,3 V). Jeho nevyhodou je ale pomérné nizka citlivost.
Kvali nizké citlivosti a nizkym mérenym proudim (obvykle 0.1 az -0.1) béhem experimentu
vznikaly Sumy a nelinearity. Experimentalné byli spoditany parametry Pl regulatoru

pozorovatele, aby vystup aktudlni rychlosti byl co nejméné zaruseny a nevznikaly Zadné kmity.
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5 Zaver
Prvni ¢ast prace je vénovdna teoretickym zakladlim synchronnich motor( s permanentnimi

magnety. Byli popsany konstrukce motoru, princip jeho cinnosti a zpUsoby fizeni. Popis se

zaméruje predevsim na vektorové fizeni, byl popsan algoritmus a vysvétleny princip Fizeni.

Vysledkem druhé ¢asti byl matematicky model v prostfedi Matlab Simulink, ktery pouzival
metodu bezsenzorového vektorového fizeni pro fizeni synchronnim motorem
s permanentnimi magnety. V této kapitole byla popsana matematicka forma vektorového

fizeni, postup pfi ndvrhu modelu a byl vyzkouSen navrzeny pozorovatel.

Dalsi cast prace byla vénovana implementaci algoritmu vektorového fizeni. Program je
implementovan do fidiciho systému vyuzivajici signalovy procesor TMS320F28335 od firmy
Texas Instruments. Byl popsdn zplsob navrhu programu pomoci knihovny Embedded Coder

pro Matlab Simulink, byla popsana periferie zvoleného procesoru a postup pfi navrhu.

Pro ovéreni funkcnosti a spravnosti ndvrhu algoritmu bezsensorového vektorového fizeni bylo
provedeno experimentalni méreni. Byla otestovana stabilita systému, spravnost a funkénost
navrzeného pozorovatele, rozbéh a zména rychlosti motoru. Méfenim bylo zjisténo, Ze

struktura vektorového fizeni pracuje spravné.

Testovany algoritmus by mohl byt zlepsen. Prvnim krokem m{zZe byt adaptace programu na
pouziti obou jader procesoru a specializovanych funkci procesoru (CLA-control law
accelerator, CLB-Configurable Logic Block). Smérem dalSiho vyvoje navrzeného algoritmu

muze byt zvétSeni jeho presnosti a rychlosti.

56



Seznam pouzité literatury

[1] B. K. Bose, Modern Power Electronics and AC Drives, 1 edition. Upper Saddle River, NJ:
Prentice Hall, 2001.

[2] W.C. Duesterhoeft, M. W. Schulz, and E. Clarke, ‘Determination of Instantaneous Currents
and Voltages by Means of Alpha, Beta, and Zero Components’, Am. Inst. Electr. Eng., vol. 70,
no. 2, pp. 1248-1255, Jul. 1951.

[3] R. H. Park, ‘Two-reaction theory of synchronous machines generalized method of analysis-

part I, Trans. Am. Inst. Electr. Eng., vol. 48, no. 3, pp. 716—727, Jul. 1929.
[4] W. Leonhard, Control of Electrical Drives. Springer, 2001.

[5] Drapala, Jaromir a Kursa, Miroslav.: Elektrotechnické materialy. Skriptum. Ostrava: VSB —

TU Ostrava, 2010.

[6] Markus Lindegger. Economic viability, applications and limits of efficient permanent

magnet motors.- Switzerland: Swiss Federal Office of Energy, 2009

[7] Yuanlin Wang, XiaocanWang, Wei Xie: Full-Speed Range Encoderless Control for Salient-

Pole PMSM with a Novel Full-Order SMO, Article, 2018

[8] Zdenek Novak, Martin Novak: Design of High-Speed Permanent Magnet Synchronous

Motor for Advanced and Sensorless Control Techniques Validation,

[9] Brandstetter, Pavel.: Elektrické regulované pohony IIl. Skriptum. Ostrava: VSB — TU
Ostrava, 2012.

[10] J.F. Gieras. Permanent magnet motor technology: design and applications. Electrical and

Computer Engineering Series. CRC Press, 2009.

[11] R.S. Colby and D.W. Novotny. An eciency-optimizing permanentmagnet synchronous

motor drive. IEEE Transaction on industry applications, 1988.

[12] TEXAS INSTRUMENT: LAUNCHXL-F28379D - C2000 Delfino MCUs F28379D User's Guide,
SPRUI77C—August 2016—Revised March 2019

57



[13] H.N.BonkoB. dneKTpoOMalLMHHbIE YCTPOMCTBA aBTOMATUKMK: YYebHUK ansa By30B.- M.:

Bbicw. wk., 1986.

[14] Markus Lindegger. Economic viability, applications and limits of efficient permanent

magnet motors.- Switzerland: Swiss Federal Office of Energy, 2009

[14] A.b. BuHOrpagos BekTopHOe ynpaBneHWe 3NeKTPOMnpuBOAAMU NEPEeMEHHOrO TOKa;
MNBaHOBCKMI rocyAapCTBEHHbIN SHEPreTUYecknx yHuBepcmuTeT umenun B.WU. JleHnHa - UBaHOBO,

2008.

[15] WN.A. Bpacnaeckui, 3.1U. UwmaTos, B.H. Monakos IHeprocbeperatowmin aCUHXPOHHbIN

aneKkTponpmeog, - Mocksa, 2004.

[16] C.I. TepmaH-TanknH KomnbioTepHOE MOAE/IMPOBaHWE MOAYNPOBOAHMKOB CUCTEM B

MATLAB 6.0: yuebHoe nocobue. - CaHkT-lNeTepbypr, 2001. - 320 c.

[17] HO.K. Po3aHoB, M.B. PAbumukmii, A.A. KBacHioK Ca0Bas 3NIeKTpHUKA: y4ebHUK AN By30B,

- MockBa, - 2007.

[18] R.D. Doncker, D.W.J. Pulle, and A. Veltman. Advanced Electrical Drives: Analysis,

Modeling, Control. Power Systems. Springer, 2011.

[19] Rech, Pavel.: Bezsenzorové fizeni stfidavého regulovaného pohonu se synchronnim

motorem s permanentnimi magnety. Disertaéni prace. Ostrava: VSB — TU Ostrava, 2010.

[20] KLIMA, Bohumil. Mikroprocesorové fizeni elektrickych pohonl [pdf dokument],
Elektronicky text FEKT VUT v Brné, 2007.

[21] Kanaues KO.H. BeKkTopHOE perynmpoBaHue (3ameTku npaktuka). 390, 2013.

[22] Position and Speed Estimation of Permanent Magnet Machine Sensorless Drive at High

Speed Using an Improved Phase-Locked Loop
[23] Hassan K. Khalil, Nonlinear Systems (3rd Edition)

[24]J. J. E. Slotine and W. Li, Applied Nonlinear Control, Englewood Cliffs, Prentice Hall

International, 1991, ch. 4.

[25] A. Isidori, Nonlinear control Systems, Berlin, Spinger-Verlag, 1995, ch. 3.

58



[26] Holger Lutz, Wolfgang Wendt, Taschenbuch der Regelungstechnik (Deutsch) Gebundene
Ausgabe — 23. Marz 2005

[27] Giuseppe S. Buja, Marian P. Kazmierkowski, Direct Torque Control of PWM Inverter-Fed

AC Motors—A Survey

[28] S. Bolognani, M. Zordan and M. Zigliotto, "Experimental fault-tolerant control of a PMSM

drive," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 47, no. 5, pp. 1134-1141, Oct. 2000.

[29] S. Bolognani, M. Zordan and M. Zigliotto, "Experimental fault-tolerant control of a PMSM

drive," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 47, no. 5, pp. 1134-1141, Oct. 2000.

[30] HCS-3600_3602_3604-USB Datasheet, Dostupné z: www.manson.com.hk

59



