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Abstrakt

Tato préace je zaméfena na navrh bezsen-
zorového fizeni BLDC motoru v prostfedi
Simulink programu MATLAB. K néavrhu
se vyuziva modelu vytvoreného na zakladé
konkrétniho typu motoru. Pfi modelovani
motoru je pouzito odhadovaného priabéhu
indukovaného napéti na zakladé spekt-
ralni analyzy zméreného prubéhu. Zaro-
ven v sobé model zahrnuje i tzv. cogging
moment sily. Pro bezsenzorové tizeni je
vyuzita metoda zalozend na integraci in-
dukovaného napéti, resp. napéti na plo-
vouci fazi motoru. Stézejnim parametrem
se pro tuto metodu stava prahova hodnota
integrace. Za timto ucelem je navrzen al-
goritmus pro ladéni této hodnoty za béhu
motoru. Dalsi ¢asti fizeni motoru jsou PI
reguldtory otacek a proudu. V piipadé
regulatoru otacek se vyuziva metody dy-
namické saturace. V posledni ¢asti prace
jsou provedeny simulace k ovéreni funkce
modelu motoru a navrzeného bezsenzoro-
vého Tizeni.

Kli¢ova slova: BDLC motor,
bezsenzorova regulace, model BLDC
motoru, cogging moment sily, metoda
integrovani indukovaného napéti,
indukované napéti, Simulink/MATLAB,
PI regulator, dynamicka saturace
integratoru

Vedouci: Doc. Dr. Ing. Jifi Hospodka
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Abstract

This thesis is focused on the design of
sensorless control of BLDC motor in
Simulink/MATLAB environment. Model
of a given motor is created for the pur-
pose of control design. In the model es-
timated waveform of back-EMF is used
based on spectral analysis of the mea-
sured waveform. Cogging torque is also
included. A method based on integration
of back-EMF is employed for the sensor-
less control. The threshold of integration
is an important parameter in this method.
An additional algorithm was designed for
adjusting the threshold while the motor
runs. The next part of the motor con-
trol are speed and current PI regulators.
A method of dynamic clamping is used in
case of a speed regulator. At last simula-
tion are performed to verify the model of
motor and the designed sensorless control.

Keywords: BLDC motor, sensorless
control, BLDC motor model, cogging
torque, back-EMF integration method,

back-EMF, Simulink/MATLAB, PI
regulator, dynamic integrator clamping

Title translation: BLDC Motor Model
for Sensorless Control
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Uvod

Kvili vzrastajicim ndroktim na uc¢innost elektrickych spotfebic¢a ziskavaji mo-
tory typu BLDC (Brushless Direct Current) stéle vétsi popularitu. Nahrazuji
tak klasické stejnosmérné motory, které ke své ¢innost vyuzivaji mechanické
komutace. AvSak pravé komutator je jednim ze zdroju vykonovych ztrét
u stejnosmérnych motoru. Zaroven je vyzadovana cCastd udrzba z duvodu
opotiebovani uhlikovych kartaci.

V pripadé BLDC motoru se naopak vyziva elektronickd komutace. Diky
tomu je mozné dosahovat lepsi ti¢innosti a spolehlivosti. Déale pak nizsi
hlu¢nosti a mechanického opottebeni, coz vede i delsi zivotnosti [1,2]. BLDC
motory tak nachézeji uplatnéni v mnoha aplikacich. Napiiklad jako pohon
pump, ventilatora ¢i kompresori, kde se predpoklada mala zména zatéze,
resp. otacek. Déle pak v pramyslu, pohonech elektrickych vozidel, servo rizeni,
robotice ¢i letectvi [1-3].

Pro spravnou funkci elektronické komutace je zapotrebi znat presnou polohu
rotoru. Za timto Gcelem lze vyuzit standardnich polohovych senzort. Pouziti
senzord vSak muze byt pro nékteré aplikace nevyhodné. Zejména v pripadech,
kde je kladen diraz na minimalni celkové rozméry a néklady instalace [3].

Moznou alternativou, diky rozvoji v mikroprocesorové technice, je imple-
mentovat bezsenzorové metody Tizeni. V dnesni dobé se nabizi siroka skala
téchto metod. Od téch méné naroénych, které naptiklad vyuzivaji detekce
pruchodu indukovaného napéti nulou, az po ty sofistikovanéjsi typu FOC,
které umoznuje presnéjsi kontrolu nad vyslednym tocivym momentem motoru.

Cilem této prace je navrh algoritmu pro bezsenzorové fizeni BLDC motoru.
Navrh se opird o model vytvoreny na zédkladé konkrétniho typu motoru.
Zaroven jsou brany v potaz pozadavky aplikace, pro kterou je dany motor
urcen. Konkrétné pohon okennich zaluzii. Model motoru i samotné Tizeni je
implementovano v prostfedi Simulik programu MATLAB.

Prvni ¢ast prace se zaméruje na vytvareni modelu BLDC motoru. V modelu
je pouzity odhad prubéhu indukovaného napéti, ktery byl ziskan na zakladé
spektralni analyzy zméreného pribéhu. Déale v sobé model obsahuje i tzv.
cogging moment sily.

V druhé ¢asti jsou nejprve predstaveny mozné zptisoby fizeni BLDC motori,
a pak nasleduje popis implementované rizeni. Hlavnim bodem je zvolend
bezsenzorova metoda zalozZena na integraci indukovaného napéti, resp. napéti

1 ctuthesis t1606152353



na plovouci fazi motoru. Nakonec je zde popsana PWM regulace a rozbéhovy
algoritmus.

Posledni ¢ast uz je vénovana simulacim. Nejprve je ovérena funkce modelu
motoru na zakladé porovnani vystupt simulaci s namérenymi tidaji, a nakonec
jsou provedeny simulace samotného rizeni motoru.

ctuthesis t1606152353 2
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Kapitola 1

Teoreticky uvod

B 11 Obecny popis BLDC motoru

BLDC (Brushless Direct Current) motor je bezkartacovy stejnosmérny motor.
Oproti klasickému stejnosmérnému motoru je u BLDC motort zdrojem hlav-
niho magnetického pole rotor. Statorovym vinutim pak protéka elektronicky
komutovany proud. Diky tomu neni u BLDC motort zapotiebi komutatoru,
ktery je u klasickych stejnosmérnych motoru zdrojem ztrat.

7 hlediska tvaru indukovaného napéti se rozlisuji dva druhy BLDC motori:
lichobéznikové a sinusové. BLDC motory se sinusovym tvarem indukovaného
napéti jsou vétsinou uvadény pod zkratkou PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor). Tvar indukovaného napéti je dan tvarem permanentnich
magnetu rotoru a rozloZenim statorového vinuti [4].

Na obrézku[1.1] jsou zndzornény dva zékladni zptisoby rozlozeni statorového
vinuti. Lichobéznikovy pribéh indukovaného napéti je typicky pro motory
s koncentrovanym statorovym vinutim. Zatimco sinusovy prubéhy je typicky
pro distribuované statorové vinuti.

(a) : koncentrované vinuti (b) : distribuované vinuti

Obrazek 1.1: Zptsoby rozloZeni statorového vinuti

Dale se z hlediska umisténi rotoru rozlisuji BLDC motory s vnitinim
a vnéjsim umisténim rotoru, viz. obrazek

Podle zptisobu zapojeni statorového vinuti se rozlisuji BLDC motory se
zapojenim do hvézdy (Y) nebo do trojihelniku (A). Zapojeni vinuti do hvézdy

5 ctuthesis t1606152353



1. Teoreticky tvod

(a) : s vnitfnim umisténim rotoru (b) : s vnéjsim umisténim rotoru

Obrazek 1.2: Zpusoby umisténi rotoru u BLDC motort

je efektivni zejména, pracuje-li motor pii nizkych otackach a vysokém zatézo-
vacim momentu. Naproti tomu zapojeni do trojuhelniku je vyhodné pro vyssi
otacky. Motory s timto zapojenim ovsem vyzaduji vhodny navrh konstrukce,
aby se zamezilo vyskytu tfeti harmonické slozky indukovaného napéti. Ta
vede ke vzniku proudu cirkulujictho ve smycce trojihelnikového zapojeni.
Cirkulujici proud vytvari reluktanéni moment sily, ktery muze zpusobovat
vibrace motoru. Na druhou stranu BLDC motory s trojuhelnikovym vinutim
jsou vyhodné z hlediska masové vyroby [5,/6].

B2 Matematicky model

Tato kapitola je zamérena na popis matematického modelu BLDC motoru.
V prvni ¢asti je popsan model v piipadé zapojeni statorového vinuti do
hvézdy (Y). Druhd ¢ast je naopak vénovana zapojeni do trojihelniku (A).

B 1.2.1 Zapojeni do hvézdy

Na obrazku |1.3| je zobrazeno nahradni schéma fazovych vinuti BLDC motoru
v zapojeni do hvézdy (Y).

€a(0e)
ia(t) R I g
Ua(t) 0 — Y'Y @

w2 e ()
| «l) | T
s ()

Obrazek 1.3: Néhradni schéma fazového vinuti v zapojeni do hvézdy (Y)

ctuthesis t1606152353 6



1.2. Matematicky model

Jednotliva fazova vinut{ jsou tvorena sériovou kombinaci rezistoru R, in-
duktoru L a sttidavého zdroje napéti e, (fe), e (0e) a ec(e). Pro jednoduchost
se predpoklada symetrie fazovych vinuti, a proto jsou hodnoty odport a in-
duktort shodné. Stridavé zdroje napéti reprezentuji indukované napéti ve
fazovych vinutich. VSechny tii faze jsou na jednom konci spojeny v jednom
bodé (stied hvézdy). V tomto budé vznikd tzv. virtualni nula. Okamzita
hodnota indukovaného napéti je zavisla na elektrickém thlu 6., pro ktery
plati

0. = Lo, (1.1)
2
kde p predstavuje pocet polovych nastavci rotoru a 6, je thel natoceni
rotoru.

Pro jednotliva fazova napéti plati

ua(t) = Rin(t) + Ldi(iiw +ea(6) (1.2)
up(t) = Rin(t) + Ldigit) + ep(be) (1.3)
uc(t) = Ric(t) + Ldi(‘iit) + ec(Bo). (1.4)

Pro okamzité hodnoty indukovaného napéti v zavislosti na elektrickém thlu
plati

ealle) = "2 (0,) (1.5)
v (0) = "CwF (6. — 120°) (1.6)
ee(0e) = %WF (6 +120°), (1.7)

kde ke je rychlostni konstantal w je dhlova rychlost motoru a F (0e)
funkce popisujici normovany prubéh indukovaného napéti. Na obrazku [1.4c
jsou znézornény prubéhy funkce F' (6,) pro BLDC motory s lichobéZnikovym
a sinusovym tvarem indukovaného napéti.

Z pomoci F' (6,) l1ze vyjadrit vztahy pro elektromagneticky moment sily,
ktery generuji jednotliva fazova vinuti

ke .

Ta(geat) = Ela(t)F (ee) (1'8)
T (0o, t) = %ib(t)F (6o — 120°) (1.9)
T (6o, t) — %ic(t)F(Qe +120°), (1.10)

YRychlostni konstanta je konstantou imérnosti mezi indukovanym napétim a thlovou
rychlosti.

7 ctuthesis t1606152353



1. Teoreticky tvod

kde k¢ je momentova konstant Pro vysledny elektromagneticky moment
sily pak plati

T (0ert) = 5 | F (00 ia(t) + F (0 120 i (t) +
(1.11)
F (6 + 120°) ic(t)

(b) : distribuované vinuti

T T T T T

|

| |
0 60 120 180 240 300 360

| |

O = 0, [°]
(c) : prubéh funkce F (6.)

Obrazek 1.4: Prubéh funkee F (6,) pro motor s koncentrovanym (lichobéznikovy
prubéh) a distribuovanym (sinusovy priubéh) statorovym vinutim

2 Momentové, konstanta je konstantou imérnosti mezi elektromagnetickym momentem
sily a proudem fdzového vinuti.
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1.2. Matematicky model

7 2. Newtonova zakona lze odvodit vztah mezi vyslednym toéivym momen-
tem a uhlovou rychlosti motoru

d
T.—T, = Jd—L: + bw, (1.12)

kde T, je zatézovaci moment, J moment setrvacnosti a b konstanta treni.

B 1.2.2 Zapojeni do trojiahelniku

V piipadé statorového vinuti zapojeného do trojihelniku (A) plati podobné
vztahy, jako u zapojeni do hvézdy (Y). Nicméné v tomto piipadé uz nelze
jednoduse vyjadrit jednotliva fazova napéti viuci bodu virtualni nuly. Jak
ukazuje ndhradni schéma na obrazku [1.5], tato moznost se zde nenabizi.

Lze vsak vyuzit vztaht pro sdruzena napéti, pro ktera plati

Uab () = ta(t) — up(t) = Ria(t) + Ldigf) +ea(fe) (1.13)
upe(t) = up(t) — ue(t) = Rin(t) + Ldigit) + e (6e) (1.14)
tea () = ue(t) — ua(t) = Ric(t) + Ldiéit) +ee(6e). (1.15)
( ) ea(ee)
W) R L —~
: —— (%
Uap (t) en(6e)
in (1) R L /‘\
()| o — 1 @
ubc(t) ec(ee)
) R L C

Obrazek 1.5: Néhradni schéma fazového vinuti v zapojeni do trojihelniku (A)
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Kapitola 2

Implementovany model

Tato kapitola je zaméfena na popis implementovaného modelu BLDC motoru.
Uvodu kapitoly je vénovan obecnému popisu modelu a prostiedi, ve kterém je
model vytvoren. V dalsich kapitoldch jsou popsany jednotlivé ¢asti modelu.

B 21 Obecny popis

Model motoru byl implementovan v prostiedi Simulink programu MATLAB.
Kromé bloki ze standardni Simulink knihovny bylo vyuzito bloki z knihovny
Simscape. Knihovna Simscape umoznuje intuitivnéjsi modelovani fyzikalnich
systémii. Obsahuje stavebni prvky zastupujici rtizné fyzikalni domény. Z jed-
notlivych prvki lze sestavovat nahradni schémata modelovaného systému.
To umoznuje vytvaret rozsahlé systémové struktury bez nutnosti odvozovani
matematickych vztahi, které dany systém popisuji.

V pripadé modelu BLDC motoru byla vyuzita knihovna Simscape pfi
tvorbé elektrické a mechanické ¢asti. Vyhodou tohoto ptistupu je univerzalnost
modelu. Model je mozné simulovat standardnim zpusobem, kdy je motor
vybuzen elektricky a sleduje se jeho mechanicka odezva. Zaroven je mozné
model simulovat opa¢nym zptusobem, tedy Ze je motor vybuzen mechanicky
a sleduji se odezvy elektrickych velicin.

Elektricka a mechanicka ¢ast modelu jsou vzajemné propojeny dvojici bloku
pojmenovanych elektricky blok a mechanicky blok. Kompletni schéma modelu
je k dispozici v priloze na obrazku |A.1l

Tabulka 2.1: Parametry modelovaného motoru

Parametr Hodnota
pocet polu rotoru 16

pocet pdlia statoru 12
odpor mezi vyvody [m€] 125
indukénost mezi vyvody [pH] 105
max. otacky naprazdno [ot./min.] 4980

momentova konstanta [mNm A~1] 34,48

11 ctuthesis t1606152353



2. Implementovany model

Predlohou pro model je motor od spolecnosti Constar. Jedna se o BLDC
motor s vnéjsim umisténim rotoru a koncentrovanym statorovym vinutim.
Samotné statorové vinuti je zapojené do trojihelniku (A). V tabulce [2.1] jsou
uvedeny parametry motoru.

B 2.2 Elektricka &ast

Elektricka ¢dst modelu je tvorena obvodem z elektrickych Simscape bloku, viz.
obrazek 2.1, Obvod je odvozen ze schématu na obrazku 1.5 tedy z nahradniho
schématu pro motor se statorovym vinutim zapojenym do trojtuhelniku.

22 22 LA A

L |
L 7 k- L~ J
: l A %% I (an]
a_phs R a La ea i_a
L
> : o o
MJT N7 (n
b_phs R b Lb eb i_b
L
L > 7 q J )
e woxon— O [ —n
c_phs R o Lc ec i_c

Obrazek 2.1: Schéma elektrické ¢asti modelu

Navic je do kazdé faze pridan blok ampérmetru pro méreni proudu v jed-
notlivych fazich. Vyznam méfeni proudt je uveden v kapitole 2.3. Hodnoty
rezistortu, které predstavuji ¢inny odpor vinuti, bylo nutné dopocitat, nebot
hodnota uvedena v tabulce[2.1| odpovida odpor mezi vyvod motoru. V pripadé
zapojeni do hvézdy by postacilo pouze vydélit tuto hodnotu dvéma. Nicméné
pro zapojeni do trojuhelniku plati vztah

Rez, = ngyW (21)
kde Ry, je odpor fazového vinuti a R,y je odpor mezi vyvody. Hodnota
odporu vsech ti rezistoru je tedy 187,5 m().

Induktory predstavujici indukénost vinuti a indukovaného napéti v podobé
rizenych napétovych zdroji jsou ovladany signaly z bloku s nazvem elektricky
blok. Vnitini usporadani bloku je znazornéné na obrazku 2.2

Jak je mozné vidét model je prozatim implementovan s konstantni induk¢é-
nosti fazovych vinuti. Model je tedy mozné dodatecné doplnit o proménlivou
indukénost v zavislosti na hlu natoceni rotoru. Tento jev je pak mozné
vyuzit napriklad pro urceni pocatecni polohy rotoru, zejména pri navrhu
bezsenzorového rozbéhu motoru [7]. Konstantni hodnota indukénosti byla
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2.2. Elektricka cast

spottena z tabulky 2.1|stejné, jako odpor fazového vinuti’)| Vysledns hodnota
je 157,5uH.

Na zékladé rovnic [1.5] 1.6/ a [1.7] byly pospojovany bloky, které dohromady
umoznuji generovat indukované napéti pro jednotlivé faze. Ve vyhledavacich
tabulkach F_a, F_ba F_c jsou obsazeny normované prubéhy indukovaného
napéti, viz. kapitola |2.2.1. Vystup vyhledavacich tabulek je vynasoben tthlovou
rychlosti a polovinou rychlostni konstanty.

Aby bylo mozné vyhleddvaci tabulky spréavné adresovat, vyuziva se zde
bloku s funkci modulo. Vystup modulo bloku je definovan jako

mod <6r, 2Niﬂ> , (2.2)

kde 6, je mechanicky thel natoceni rotoru a N, je poc¢et magnetickych poli
rotoru. Vystupem je tedy interval ihlu 6;, ktery predstavuje jednu periodu
elektrického dhlu 0.

—»(1D)
L a
uhel Lb
@ (D)
omega L_c
1-D T(u)
L_p] *—Pp «
» » [ 1 4
2*2*pilnp » Mod f g
F a
1-D T(u)
*—Pp
ISR
eb
F_b
1-D T(u)
Ly ; »@
ec
F c

Obrazek 2.2: Vnitini zapojeni bloku elektricky blok

B 2.2.1 Prabéh indukovaného napéti

Z rovnice |1.11] vyplyva, Ze vysledny priubéh elektromagnetického momentu

sily je zavisly na pribéhu proudu a indukovaného napéti v dané fazi.
Nékteré modely BLDC motori uvazuji idedlni lichobéznikovy pritbéh in-

dukovaného napéti. Realné pribéhy indukovaného napéti se vsak od toho

DP§i vipottu fazové indukénosti byly zanedbané vzajemné indukénosti.
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2. Implementovany model

idedlniho vyrazné vzdaluji. Konstrukéni provedeni motoru mé dopad na vy-
sledné prostorové harmonické slozky indukovaného napéti. Predevsim pak
pocet polovych nastavet rotoru a statoru. Modely s idedlnim pribéhem indu-
kovaného napéti tedy neumoznuji adekvatné simulovat zvlnéni vysledného
elektromagnetického moment sily EI]

Pro vérohodnéjsi vystupy simulaci byl v implementovaném modelu pouzit
prubéh indukovaného napéti odpovidajici skutecnému prubéhu. Na obrazku
je mozné vidét zméreny pribéh indukovaného napéti jedné faze. Méreni
bylo provedeno pfi rychlosti otd¢eni 1356 ot./min., coz odpovida 142rads™?.
Meéreni pri dostatecné vysokych otdckach zabranuje vlivu rusivych jevi, které
by se mohly projevovat pri nizkych otackach.

Z prubéhu je mozné odecist amplitudu indukovaného napéti 5 V. Ze znalosti
otacek, resp. thlové rychlosti, rotoru a amplitudy indukovaného napéti lze
vypocéitat rychlostni konstantu k.. Pro tu plati

2- €max
ke = Ta (2.3)

kde emax je amplituda indukovaného napéti a w thlova rychlost rotoru.
Vyslednd hodnota rychlostni konstanty je priblizné 0,07 V's.

Za pomoci DF'T bylo vypocteno spektrum zmeéreného indukovaného napéti,
viz. obrazek Ve spektru je mozné si povSimnout dominantni 1., 5. a 7.
harmonické slozky. S vyuzitim téchto slozek byl syntetizovan odhadovany pri-
béhu indukovaného napéti. Urovné jednotlivych slozek jsou vypsany v tabulce
2.2

0 10 20 30 40 50
t [ms]

Obrazek 2.3: Zméteny prubéh indukovaného napéti
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2.2. Elektricka cast

O T T T T

e [dB]
-20 ¢ N harmonické | |

slozky
40 F 4
5 601 -
T -80 .
=100 i a
-120 N

0 500 1000 1500 2000 2500

f[Hz]

Obrazek 2.4: Vypoctené spektrum indukovaného napéti s vyznacenymi harmo-
nickymi slozkami

odhad
zZméreno

0 60 120 180 240 300 360
0. 1°]

Obrazek 2.5: Porovnani jedné elektrické periody odhadovaného a zméreného
prubéhu indukovaného napéti

Na obrazku je porovnana jedna elektrickd perioda zméieného a od-
hadovaného pribéhu indukovaného napéti. Oba prubéhy maji normovanou
amplitudu. Jak je mozné vidét, pribéhy se shoduji. Drobné odchylky lze
prisoudit napriklad deformaci magnetického toku ¢i jinym rusivym vlivam.
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2. Implementovany model

Tabulka 2.2: Urovné harmonickych slozek indukovaného napéti

Harmonické slozky  Uroven

1 51,0 dB
es 76,8 dB
er 86,1 dB

. 2.3 Mechanicka cast

Mechanicka ¢ast modelu je tvofena obvodem z mechanickych Simscape bloki,
viz. 2.6l Sklada se z bloku fizeného zdroje toc¢ivého momentu, mechanického
treni a momentu setrvacnosti. Dale je zde zapojen blok rotac¢niho senzoru.
Ten poskytuje informaci o Ghlu natoceni rotoru a jeho thlovou rychlost. Tyto
veli¢iny slouzi jako vstupni hodnoty pro bloky elektricky blok a mechanicky
blok. Udaj o thlu natoéeni je zdroven vyuzit pro senzorovy rozb&h motoru,
vice v kapitole 4.2.2/

é ‘A

R
o
x o =
) e rotac
moment treni setrvac sensor
U)‘ O O < =T 0 C

= &
Obrazek 2.6: Schéma mechanické ¢asti modelu

Neékteré mechanické parametry byly odhadnuty na zdkladé méreni mode-
lovaného motoru. Konkrétné se jednd o konstantu treni. K jejimu odhadu
bylo vyuzito méreni fazového proudu v nezatizeném stavu, vice v kapitole 5.2
Vysledna hodnota konstanty tieni je b = 1,4 - 10~° N ms. Hodnota momentu
setrvacnosti byla zvolena ndhodné J = 2 - 107 kg m?.

Zdroj toc¢ivého momentu je rizen vystupnim signalem bloku mechanicky
blok. Vnitini struktura tohoto bloku je zndzornéna na obrizku 2.7, Trojice
vyhledavacich tabulek F_a, F b a F_c¢ v sobé obsahuje normovany prubéh
indukovaného napéti, podobné jako v bloku elektricky blok. Vystup téchto
tabulek je vyndsoben proudem prislusné faze a nasledné polovinou momentové
konstanty. Vysledné signdly tedy predstavuji elektromagneticky moment sily
generovany jednotlivymi fazovymi vinutimi. Zapojeni téchto blokt vychazi
z rovnice [1.11. Proudy jednotlivych fazi jsou méfreny v elektrické ¢asti, viz.
2.2l
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2.3. Mechanicka cast

Posledni vyhledavaci tabulka cogg moment obsahuje normovany pribéh tzv.
cogging momentu sily, viz. 2.3.1. Divodem implementace pribéhu cogging
momentu je, aby se model motoru vzdy zastavil v dané stabilni poloze. Tato
skutecnost pak mize byt uzitecna zejména pti navrhu bezsenzorového rozbéhu
motoru, kde je stéZejnim tudajem vychozi poloha rotoru. JelikoZ neni cilem
analyzovat vliv cogging momentu na vysledné zvlnéni to¢ivého momentu,
byla zvolena nizsi amplituda, nez ktera vysla z analyzy v kapitole [2.3.1..

Vyhledavaci tabulky s normovanym pribéhem indukovaného napéti jsou
adresovany pres funkci modulo stejné, jako v pripadé elektrické ¢asti. Vstup
tabulky s normovanym pritbéhem cogging momentu je definovan jako

2T
mod | 6,, —— |, (2.4)
( Ncogg>

kde N¢oge je pocet stabilnich poloh.

1-D T(u)

P kt/2 d

2*2*pilnp

moment

1
h 4
E
\ 4
h 4 %

W
vYVv
-

1-D T(u)

P kt/2

&
;

1-D T(u)

P kt/i2

.
I

—~
W/

1-D T(u)

mod

2*piln_cogg [—— cogg_max

cogg_moment

Obrazek 2.7: Vnitini zapojeni bloku mechanicky blok

Bl 23.1 Cogging moment sily

Cogging moment sily je typickym jevem u motort s permanentnimi magnety.
Projevuje se i v pripadé, kdy nejsou statorova vinuti vybuzena proudem.
Permanentni magnety produkuji magnetické pole, které se uzavird pres mag-
netické jadro statoru a rotoru. Diky své nepravidelnosti vykazuje vzduchova
mezera mezi statorem a rotorem riuznou velikost reluktance. Permanentni
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2. Implementovany model

eV

to projevuje tim, Ze se rotor nachazi vzdy v urcité stabilni poloze. Cogging
moment sily pak brani vychyleni z této polohy [10,/11].
Pro celkovy pocet stabilnich poloh plati

Neoge = NSN(N,, Ny), (2.5)

kde IV, je pocet poli rotoru, N je pocet statorovych nastavei a NSN je
funkce nejmensiho spole¢ného nasobku. V pripadé modelovaného motoru je
pocet stabilnich poloh N¢oge = 48. Uhel mezi dvéma stabilnimi polohami lze
vyjadrit jako
360°

Hcogg = N, .
cogg

(2.6)

Vysledny thel pro dany motor je tedy 7,5° [12].

Pribéh cogging momentu byl ziskan z analyzy v programu FEMM 4.2
kde byla vytvorena priblizna struktura motoru, viz. obrazek [A.2. Bohuzel
presné tidaje o rozmérech a materidlech nejsou pro dany motor k dispozici.
Vystup analyzy je tedy nutné brat jako hruby odhad. Nicméné pro pouziti
v implementovaném modelu motoru je to postacujici.

Pro analyzu cogging momentu byl pouzit skript v jazyce Lua. Analyza
spocivala v po postupném nataceni rotoru v rozsahu thlu od 0° aZ po vyse
uvedenych 7,5° s krokem 0,015°. V kazdém kroku byla programem spoctena
hodnota momentu sily ptsobici na rotor. Z jednotlivych bodi analyzy byl
sestaven vysledny priibéh cogging momentu, viz. obrazek [2.8|

Pro zachovani ur¢ité miry komplexnosti modelu byl vytvoren odhad tohoto
prubéhu. Opét byla provedena spektralni analyza, na zakladé které byl
syntetizovan odhadovany pribéh. Spektrum cogging momentu je na obrazku
2.9 s vyznacenymi harmonickymi slozkami. Pro syntézu byly vybrany pouze
prvni tii slozky. Jejich drovné jsou vypsany v tabulce [2.3.

Na obréazku 2.8| je vidét odhadovany pribéh cogging momentu. Pro tucely
modelu byl nasledné vytvoren normovany priibéh, viz. obrazek [2.10. Stabilni
poloha se nachéazi v ihlu zhruba 3,68°, kdy cogging moment prochazi nulou.
V pripadé thla 0° a 7,5° se nejednd o stabilni polohy. P¥i mirném vychyleni
zacne pusobit moment sily tak, ze se rotor vrati opét do stabilni polohy.
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2.3. Mechanicka cast

odhad
vystup |
analyzy

— 0.05
[
£
2 0
3
[
-0.05
-0.1
_0.15 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 2.8: Vysledny pribéh cogging momentu z analyzy v programu FEMM
4.2 a jeho zjednoduseny odhad

O T T T T T T T T

- T [dB] | -
Cogg
harmonické |

° slozky

N 4
o O
T T

T [dB]
cogg
® N O A B
S o © © & o

_100 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

f[Hz]

Obrazek 2.9: Vypoctené spektrum cogging momentu s vyznacenymi harmonic-
kymi slozkami

Tabulka 2.3: Urovné harmonickych slozek cogging momentu

Harmonické slozky  Uroven

Teogal -25,7 dB
Teogs2 -42,8 dB
Tooges -43,7 dB
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2. Implementovany model

Obrazek 2.10: Normovany prubéh cogging momentu
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Cast Il

Rizeni BLDC motoru
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Kapitola 3

Teoreticky uvod

Tato kapitola seznamuje se zptusobem rizeni BLDC motori. Jsou zde popsany
nékteré vybrané senzorové i bezsenzorové metody Fizeni.

. 3.1 Elektronicka komutace

Pro spravnou funkci BLDC motoru je zapotfebi vhodnym zpiisobem provadét
komutaci jednotlivych fazovych proudu. Cilem je zajistit, aby magnetické
pole, generované ve vinuti statoru, bylo vzdy kolmé k magnetickému poli
rotoru. Zapojeni pro elektronickou komutaci BLDC motort je zobrazené na
obrazku 3.1l

_, }Ql_’ }Q:&_’ }Qs

Upc—=—" BLDC —

J }Q2 J }Qz; J }Q6

[F]
[F]
[F]

[F]
[F]
[F]

Or

Ridici jednotka

Obrazek 3.1: Obvodové zapojeni pro elektronickou komutaci

Motor je buzen z t¥ifizového miistkového ménice. Ridici jednotka, na
zékladé aktualni polohy rotoru, ridi spinani jednotlivych tranzistort. K ziskani
udaje o poloze rotoru lze vyuzit polohovych senzorti nebo bezsenzorovych
metod. Regulace stfedni hodnoty napéti, ptividéného na svorky motoru, je
fizeno pulsné sitkovou modulaci (PWM).

Pri spravném komutovani fazovych proudi Ize dosdhnout konstantniho pru-
béhu elektromagnetického momentu sily. Z rovnice (1.11)) vyplyva, ze prubéh
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3. Teoreticky tvod

elektromagnetického momentu sily zavisi na pribéhu proudu a indukovaného
napéti daného fazového vinuti.

—~ N ’ —~
o 3 ’ )
) 0 \ 0 <>
~ \ 7 ~—
\ [

) \ /I TS

0 60 120 180 240 300 360
0 [°]

Obrazek 3.2: Zpusob komutovan{ fazovych proudu ¢;(6,) (plnd ¢ara) pii lichobéz-
nikovém tvaru indukovaného napéti e;(6,) (¢arkovand ¢éra)

0 60 120 180 240 300 360
0. [°]

Obrazek 3.3: Zpusob komutovani fazovych proudu ;(f.) (plnd ¢éra) pfi sinuso-
vém tvaru indukovaného napéti e;(f.) (¢arkovana ¢ara)
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3.2. Senzorové Fizeni

V pripadé motoru s lichobéznikovym pribéhem indukovaného napéti se
typicky vyuziva tzv. six-step komutacniho schématu. Na obrazku 3.2] je tento
zplsob komutace znazornén. Jednotliva fazova vinuti jsou vybuzena proudem
v intervalu 120° elektrického thlu 6., kdyz je pribéh indukovaného napéti
v maximu. Stfedni hodnota proudu je regulovana sttidou PWM signalu.

U motort se sinusovym prubéhem indukovaného napéti je proces komutace
nazyvan jako fazovani. Aby mohl byt vysledny elektromagneticky moment sily
konstantni, musi fazovy proud svym priubéhem kopirovat pribéh indukovaného
napéti, viz. obrazek 3.3 Vhodnou zménou stiidy PWM signalu nebo pomoci
SVM (Space Vector Modulation) 1ze dosdhnout sinusového prubéhu fazového
proudu [4].

. 3.2 Senzorové fizeni

V predchozi kapitole |3.1| bylo uvedeno, ze pro spravnou komutaci je zapotiebi
znat aktualni polohu rotoru. Tato ¢ast je zamérena na strucny prehled méreni
polohy rotoru za pomoci senzori.

Bl 3.2.1 Enkodéry

Enkodéry se hojné vyuzivaji pro rizeni servo aplikaci, u kterych se vyzaduje
presny udaj o poloze hiidele motoru. Jsou schopné dosahovat vétsiho rozliseni
nez Hallovy sondy.

U optickych enkodért prochazi svétlo stérbinami v masce kotouce a dopada
na opticky detektor. Kotou¢ je mechanicky spojen s hiideli motoru. Otace-
nim hiidele dochazi k sttidavému propousténi a clonéni svétla. V ptripadé
inkrementalnich enkodért se ¢itaji jednotlivé pulzy svétla. Aby bylo mozné
detekovat smér otaceni se vyuziva dvojice detektorii.

Protoze inkrementalni enkodéry méri relativni zménu polohy, hrozi k mozné
ztraté informace o aktualni poloze natoceni hridele. Tento problém Tesi tzv.
kédové (absolutni) enkodéry. Jednotlivym poloham hiidele je pridélen unikatni
kéd. Diky tomu poskytuje enkodér na svém vystupu informaci o konkrétni
poloze.

Optické enkodéry nabizeji relativné vysoké rozliSeni a miru presnosti. Na
druhou stranu jsou optické enkodéry pomérné drahé a nevhodné pro aplikaci
v prasném ¢i vlhkém prostredi [13}/14].

B 3.2.2 Resolvery

Resolvery vychazeji z podobného principu funkce, jako linearné variabilni di-
ferencidlni transformétory (LVDT). LVDT se vyuzivaji pro detekeci linedrniho
pohybu, resp. linedrni zmény polohy. Jsou pfitom schopny dosahovat vysoké
presnosti.

LVDT se v jednoduchosti skladé ze staciondrniho primarniho a sekundéar-
niho vinuti a pohyblivého feromagnetického jadra. Naproti tomu resolvery
jsou tvoreny dvéma sekundarnimi vinutimi a jednim otoénym primarnim
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vinutim. Primarni vinuti, umisténé na pohyblivé ¢asti, je napajeno stiida-
vym napétim pres oto¢ny transformator. Sekundérni vinuti jsou vici sobé
natocena o 90°. Na jejich svorkach se indukuje stiidavé napéti z primarniho
vinuti. Amplituda indukovaného napéti se méni sinusové v zavislosti na thlu
natoceni primarniho vinuti, resp. rotoru. Pro pribéh indukovanych napéti
v obou sekundarnich vinuti plati

u1(t) = Upaxk1 sin 0, sin(2w f + «) (3.1)

u2(t) = Unaxke sin 0, sin(27 f + «), (3.2)

kde Upax je amplituda stiidavého napéti v primarnim vinuti, k1 a ko jsou
prevodni poméry mezi primarnim a sekundarnim vinuti, 6, je thel natoc¢eni
rotoru, f je frekvenci stridavého napéti a « je fazovy posuv.

Vystupni signaly z resolverii jsou relativné odolné vii¢i vnéjsimu elektromag-
netickému ruseni. Signély je zaroven mozné prenaset na znacnou vzdéalenost
bez vyrazné ztraty presnosti [15].

B 3.2.3 Hallova sonda

Hallovy sondy se vyuzivaji v siroké skéle aplikaci, kde je potreba detekovat
nebo mérit magnetické pole. Halluv jev, na kterém jsou sondy zalozené, objevil
Edwin Hall v roce 1879. Polovodicova desticka, kterou protéka elektricky
proud, je vystavena magnetickému poli. Vznikla Lorentzova sila zptsobi
vytlaceni nosi¢th naboje k jedné strané desticky. Vyskyt vétsiho mnozstvi
nosi¢l naboje na jedné strané desticky vede ke vzniku tzv. Hallova napéti.
Pritomnost a velikost magnetického pole tak 1ze pomoci tohoto napéti mérit.

Hallovy sondy

Obrazek 3.4: Hallovy sondy umisténé mezi poly statorového vinuti

U BLDC motori jsou Hallovy sondy umistény uvniti motoru. Typicky je
trojice sond umisténa mezi poly statorového vinuti. Na obrazku (3.4 je tento
zpusob instalace naznacen. V pritomnosti permanentniho magnetu nabyva
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3.2. Senzorové Fizeni

Hallovo napéti kladné nebo zaporné hodnoty, podle polarity magnetického
pole.

a tim i ndkladnéjsi, postup vyroby. Z tohoto duvodu jsou v nékterych piipa-
dech Hallovy sondy instalovany vné motoru, viz. obrazek Na hridel jsou
pripevnény permanentni magnety ve shodném potadi, jako permanentni mag-
nety rotoru. Tento zpiisob instalace zaroven umoznuje jednodussi manipulaci

¢i opravu .

Hallovy sondy <— stator

rotor /

Obrazek 3.5: Hallovy sondy a pomocné permanentni magnety umisténé na
hrideli motoru

B 3.2.4 Reluktanéni senzory

Dalsim zptisobem méreni polohy rotoru je pouziti reluktanc¢niho senzoru.
Senzor se sklada z permanentniho magnetu, feromagnetického jadra a snimaci
civky.

Na hfideli motoru je umisténo ozubené kolo, viz. obrazek Reluktancni
senzor je instalovan do tésné blizkosti ozubeného kola. Otacenim dochazi
ke zméné reluktance mezi senzorem a ozubenym kolem. Zména reluktance
zplsobuje, ze se méni i magneticky tok prochézejici snimaci civkou. Na civce
se tak indukuji napétové pulsy, které indikuji prechod mezi zubem a mezerou.

reluktanéni senzor

Obrazek 3.6: Princip sniméani polohy rotoru reluktanénim senzorem
Vyznamnou vyhodou reluktanc¢nich senzoru je jejich relativné nizka cena.
Nachéazeji uplatnéni ve spousté aplikacich, jako napiiklad v automobilovém

prumyslu, v pramyslovych a stavebnich strojich, sniméni rychlosti a prokluzu
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u trakénich lokomotiv, atd. Oproti Hallovym sondam jsou reluktan¢ni senzory
vhodné pro aplikace s vysokou okolni teplotou [17].

B 3.3 Bezsenzorové metody Fizeni

Pouziti senzorti pro detekci polohy rotoru ma vliv na celkovou cenu a rozmeér
instalace BLDC motorii v dané aplikaci. Bezsenzorovy zptsob fizeni BLDC
motortl nabizi v tomto pripadé TeSeni. Zejména pii Tizeni otacek v aplikacich,
kde se zatéz méni relativné pomalu a predvidatelné, je bezsenzorové rizeni
vyhodné [1]. Informace o poloze rotoru se v tomto pripadé ziskavad pouhym
méfenim napéti na vstupnich svorkdch motoru nebo proudu, kterymi jsou
jednotlivé fize motoru buzeny.

Jednu skupinu tvoii bezsenzorové metody, které vychazeji z priibéhu in-
dukovaného napéti. Pro méreni indukovaného napéti se vyuziva skutecnosti,
ze pri spinani podle six-step schématu je jedna z vstupnich svorek motoru
plovouci. Na obrézku |3.7 je tato situace ilustrovand v pripadé zapojeni vinuti
do hvézdy. Pro napéti na plovouci svorce pak plati

1 3
ub(t) = §UDC + ieb(ﬁe), (3.3)

kde Upc je napéti napajeciho zdroje.

€a(0e)
ia(t) R L m
— &)
eb(He)
R L
Upc = up(t) e 1 YTYTYY @—0
) —
i) R L —~
Is —— 9

Obrazek 3.7: Nahradni schéma pfi vybuzeni fazového vinuti zapojeného do
hvézdy (Y)

Napéti tedy obsahuje informaci o prubéhu indukovaného napéti. Bohuzel
v pripadé vinuti zapojeného do trojuhelniku je situace komplikovanéjsi. Na
obrazku [3.8] je opét zndzornéné nahradni schéma tentokrat s vinutim zapo-
jenym do trojihelniku. Jak je mozné vidét nenulovy proud prochéazi vsemi
fazovymi vinutimi. Pro napéti na plovouci svorce plati

up(t) = %UDC _ %ec(ee) +en(6e). (3.4)

Meérené napéti na plovouci svorce tedy obsahuje soucet dvou prubéhu
indukovaného napéti. Vysledny prubéh napéti je sinusovy [6].
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INCA
i(t) ia(t) R L m

—_ i R Y Y
— &)
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Upc——=—— ub(t)c —> Y YY) @
(0 e
O on
T &)

Obrazek 3.8: Nahradni schéma prii vybuzeni fazového vinuti zapojeného do
hvézdy (A)

Jiné bezsenzorové metody fizeni, jako napiiklad FOC, ke své funkci vyuzi-
vaji métreni fazovych proudu. Dalsi zase vychazeji z matematického modelu
motoru. Nasledujici kapitoly predstavuji struény vybér a popis nékterych
bezsenzorovych metod tizeni BLDC motoru.

B 3.3.1 P¥ima detekce priichodu nulou

Tato metoda patii mezi ty jednodusi z hlediska implementace. Vyuziva se
v ni detekce prichodu indukovaného napéti nulou.

7 obrazku 3.2 vyplyva, ze ke komutaci fazového proudu by mélo dochéazet
s fazovym posuvem 30° od okamziku prichodu indukovaného napéti nulou.
Fazového posuvu lze docilit pomoci filtru typu dolni propust.

I pres svoji jednoduchost mé tato metoda sva tskali. Jednim z problémut
je uz samotnda detekce prichodu nulou. Vzhledem k tomu, Ze amplituda
indukovaného napéti je primo tmérna otickam motoru, je tato detekce
pri nizkych otackach naroc¢na. Nizky odstup signdlu od Sumu vede k veétsi
chybovosti detekce [1].

Pevné nastaveny fazovy posuv filtru mtze vést ke zhorseni odhadu komutace
v §ir§fm rozsahu otécek. ReSenim tohoto problému je programovatelné ¢asové
zpozdéni upravované v zavislosti na aktudlnich otackach motoru. Situace
je vsak komplikovanéjsi pri prudkych zménach otacek, zejména u systému
s nizkym momentem setrvacnosti [3}|18].

Metoda detekce prichodu nulou se vyuziva v cenové nenarocnych aplikacich,
jako jsou pohony ventildtori, pump a kompresoru [3].

B 3.3.2 Integraéni metoda

Princip této metody je zalozen na integraci indukovaného napéti. Hodnota
integralu predstavuje plochu pod grafem indukovaného napéti. Tato plocha by
méla byt shodnd pti libovolnych otackich motoru, viz. obrazek 3.9. Integrace
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je zapocata od pruchod indukovaného napéti nulou. Po dosazeni urcité predem
definované prahové hodnoty integralu je provedena komutace.

Integra¢ni metoda je odolnéjsi viici spinanému Sumu. Zaroven je schopnd
adaptace pri zménéach otdcek motoru. Avsak prii nizkych otackach dochézi
k vyraznéjsi chybovosti, vlivem akumulace Sumu [3].

t

Obrazek 3.9: Integrace indukovaného napéti pii nizsich (e1(t)) a vyssich (ea(t))
otacky motoru

B 3.3.3 Metoda tieti harmonické

V této metodé se vyuziva treti harmonické slozky obsazené v indukovaném
napéti.

Souctem indukovanych napéti ze vSech tfech fazi jsou eliminovany zakladni
a vyssi harmonické slozky kromé treti. Vysledna suma tedy obsahuje pouze
tfeti harmonickou slozku indukovaného napéti es(t). Integraci es(t) 1ze ob-
drzet prubéh tieti harmonické slozky magnetického toku rotoru ®s(¢) [1].
Na obrazku [3.10 je mozné vidét, ze pruchod ®3(¢) nulou presné odpovida
momentu, kdy mé doji ke komutaci fazového proudu.

Metoda treti harmonické je schopna pracovat v Sirokém rozsahu otacek.
Protoze je frekvence eg(t) trikrat vétsi nez frekvence samotného indukovaného
napéti, je mozné operovat i v relativné nizsich otackach. Avsak pri nizkych
otackach dochazi, diky integraci, k akumulaci Sumu, a tedy i k vétsi chybovosti
13].

B 3.3.4 Freewheeling diode metoda

Metoda vyuziva méteni proudu, ktery prochazi zpétnymi diodami ménice.
V pripadé buzeni BLDC motoru podle 6-step schématu protéka proud pouze
dvéma fazovymi vinutimi a jedno fazové vinuti je plovouci. Po prichodu
indukovaného napéti v plovoucim vinuti nulou zac¢ne zpétnou diodou prochézet
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Obrazek 3.10: Ilustrace metody zaloZené na tiet{ harmonické slozce indukovaného
napéti

proud. Timto zpisobem lze neprimo detekovat prichod indukovaného napéti
nulou [3].

Metoda vykazuje vétsi chybovost pri prechodovych déjich. Zaroven je
potieba Sesti nezavislych zdroji napéti pro zapojeni komparatoru, aby bylo
mozné detekovat proud v jednotlivych diodach. Nicméné pri nizkych otackach
je tato metoda lepsi v porovnani s metodou primé detekce priichodu nulou
a metodou t¥et{ harmonické [1].

B 3.3.5 Metoda FOC

Metoda fizeni FOC (Field Oriented Control) nebo téz vektorovd regulace patii
mezi komplexnéjsi strategie fizeni BLDC, resp. PMSM motort. S vypocetnim
vykonem, kterého dosahuji dneSni mikroprocesory, lze efektivné provadét
matematické operace potrebné pro realizaci tohoto zpusobu Fizeni.

Princip FOC metody je zalozen na regulaci elektromagnetického momentu
sily. Velikost momentu je ddna vektorovym souc¢inem vektort magnetického
toku statoru a rotoru. Pokud je tedy thel mezi témito vektory 90°, je elektro-
magneticky moment maximéalni.

Za pomoci matematickych transformaci (Clarkova a Parkova transformace)
je vypoctena soufazova a kvadraturni slozka prostorového vektoru statorového
proudu. Cilem pak je udrzet vektor proudu zarovnany ve sméru kvadraturni
slozky magnetického toku. Aby toho bylo mozné dosdhnout, je zapotiebi
udrzovat soufazovou slozku proudu nulovou. Kavdraturni slozkou proudu pak
lze regulovat vysledny elektromagneticky moment. Pro vytvoreni vektoru
statorového proudu je potfeba mérit jednotlivé fazové proudy. Vzhledem
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k tomu, ze se predpokldada symetrie fazovych vinuti, sta¢i mérit pouze dva
fazové proudy.

FOC metoda fizeni nabiz{ vyssi i¢innost v Sirokém rozsahu otacek motoru.
V pripadé metod zalozenych na méteni, resp. vyhodnocovani, indukovaného
napéti nelze dobie kontrolovat vysledny elektromagneticky moment. FOC
metoda je ovsem na fizeni elektromagnetického momentu zalozena, a tudiz je
schopna dosahovat nizstho zvlnéni [4}/19].

Obrazek 3.11: Tlustrace prostorovych vektoru fazového proudu a magnetického
toku v roviné d-q

B 3.3.6 Observer metody

Dalsi kategorii jsou metody rizeni zaloZené na znalosti parametri modelu
daného motor. Bohuzel komplexnost systému mnohdy neumoznuje obdrzet
vsechny potirebné parametry primo mérenim.

Resenim tohoto problému miiZe byt vytvofeni modulu, ktery na zakladé
vstupnich veli¢in redlného systému odhaduje vystupni veli¢iny. Odhadované
a skutecné vystupni hodnoty jsou pak porovnany. Na zakladé zjisténé chyby
odhadu se pomoci zpétné vazby upravuji jednotlivé parametry modelu. Takovy
model se pak nazyvéa observer (pozorovatel).

Vyhodou metod, zalozenych na tomto principu, je schopnost odhadnou
parametry motoru, které by jinak bylo niro¢né zmérit [1].
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Kapitola 4

Implementované fizeni motoru

V této kapitole je popsdno samotné rizeni BLDC motoru. Prvni ¢ést je
vénovand bezsenzorovému algoritmu a nasledné je popsdna PWM regulace.

B a1 Obecny popis

V prostredi Simulink byl implementovan model bezsenzorového tizeni BLDC
motoru. Za timto ucelem byl pouzit model motoru z predchozi ¢asti. Pri
navrhu modelu Fizeni byly brany v potaz pozadavky aplikace, pro kterou je
motor urcen, tedy pro pohon okennich zaluzii.

Protoze je model motoru sestaveny ze Simscape blok, bylo i v pfipadé
modelu Fizeni vyuzito prvka z této knihovny. Na obréazku [4.1] je zobrazeno
celkové zapojeni. Motor je buzen z mustkového ménice, ktery je ovladan ridici
jednotkou. Cely obvod je napdjen, dle pozadavki aplikace, ze stejnosmérného
zdroje napéti 24 V. Déle je zde obsazen blok pro méreni proudu, ktery je
vyuzit pii regulaci budiciho proudu motoru a pro proudovou limitaci. Hod-
nota proudu je ukladdna do globalni proménné s nazvem proud. Kromé této
proménné jsou ve schématu definovany jesté dvé globalni proménné omega
a per. Do proménné per se uklada perioda komutace zmérend prostiednic-
tvim bezsenzorového algoritmu. Proménnd omega obsahuje hodnotu thlové
rychlosti spoctené na zakladé per.

V aplikace, pro kterou je motor urcen, je vyuzita kombinace senzorového
a bezsenzorového rizeni komutace. Senzorové fizeni slouzi k rozbéhu motoru,
zatimco samotny béh motoru uz je fizen bezsenzorové. Vzhledem k tomu, ze
je dana aplikace relativné nenaroc¢né, byla pro bezsenzorové rizeni zvolena
integra¢ni metoda fizeni. Za timto tucelem jsou sniména fazova napéti na
vstupnich svorkach motoru. Zaroven je ¢ten tidaj o aktualnim thlu natoceni
rotoru pro realizaci senzorového rizeni.

Na obrazku |4.2| je zndzornéno vnitrni zapojeni ridici jednotky. Zapojeni
obsahuje dva stézejni bloky s ndzvy rizeni komutace a rizeni PWM. Blok
rizeni komutace provadi prepinani mezi jednotlivymi sektory 6-step spinaciho
schématu. Stfedni hodnotu napéti, prividéného na faze motoru, pak pomoci
PWM signalu reguluje blok rizeni PWM. Vystupy obou bloki jsou privedeny
na vstup bloku 6-step. Tento blok na zakladé aktudlniho sektoru pousti PWM
signal na ridici elektrody prislusnych tranzistora v mistkovém ménici.
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V bloku 6-step je definovano 6-step schéma spinani, které je znazornéno
v tabulce [4.1, Tabulka se sklddé ze dvou Easti podle sméru oté¢eni motoru /Y|
Smér otaceni se voli pred spuSténim simulace parametrem v main.m skriptu.

V tabulce jsou vypsany hodnoty frekvenci, které se v tomto modelu
Tizeni vyuzivaji.

uhel

proud é ‘ gate_buzeni —1

u_abc

ridici jednotka

per
a omega [»
-6 a
I
! | N~ uhel
e v L
f)=0 R
mereni proudu  mustkovy menic
= € ¢
C S
>p————P proud
BLDC motor
fix)=0
\ vy
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Obrazek 4.1: Celkové zapojeni fizeni motoru
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Obrazek 4.2: Vnitini zapojeni bloku fidici jednotky

. 4.2 Rizeni komutace

Jednim ze stézejnich procestu pri fizend BLDC motori je elektronickd komu-
tace. Tuto funkci zajistuje blok s nazvem rizeni komutace. Na obrazku je
zobrazeno vnitini zapojeni tohoto bloku.

Zapojeni se sklada ze dvou Casti. Senzorova ¢ast, reprezentovana blokem
rozbehovy algoritmus, slouzi k rozbéhu motoru. Druhou ¢ast predstavuje blok

DKladny a zdporny smér vychézi polarity signalu tthlové rychlosti.
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Tabulka 4.1: Spinaci schéma mustkového ménice

Kladny smér Zaporny smeér
Sektor Q1 Q1 Q3 Q4 Q5 Qs Q1 Q1 Q3 Qi Q5 Qg
0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
3 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
5 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
Tabulka 4.2: Pouzité frekvence
Parametr Hodnota [kHz]

hodinovy kmitocet 1000
vzorkovaci frekvence 50
frekvence PWM 45

bezsenzorovy algoritmus, ve kterém je implementovan bezsenzorovy algoritmus
fizeni komutace. Oba bloky jsou popsané v kapitoldch [4.2.1] a [4.2.2]

Pro bezsenzorovy algoritmus byla zvolena metoda zalozena na integraci
indukovaného napéti, resp. napéti na plovouci svorce motoru. Jednotliva
fazova napéti jsou proto privedena do bloku s nazvem mereni faz napeti.
Vnitini usporadani bloku je na obrizku |4.4. Fazova napéti jsou méfena
pomoci Simscape voltmetri. Pribéh fazového napéti na plovouci svorce,
v pripadé statorového vinuti zapojeného do trojtihelniku, popisuje rovnice
3.41 Od zmérenych fazovych napéti je odectena polovina napédjeciho napéti.
Vysledné prubéhy napéti tedy obsahuji uz pouze soucet indukovanych napéti
bez stejnosmérné slozky. Pro mirné stizeni podminek funkce bezsenzorového
algoritmu je k jednotlivym napétim pric¢ten bily Sum.

u_a
J b

@ ~———=——ub 'l ubus u_bus

u_abc \
c |

uc . [dalsi sektor |[— 71 |— zpoz_intrvl
mereni faz napeti sektor
bezsenzorovy
algoritmus

kS0, %m)enam
C1 ) P uhel: - = >0 »( 1 )

uhel sektor | 0 sektor

rozbehovy algoritmus

Obrazek 4.3: Vnitini zapojeni bloku rizeni komutace
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Kromé upravenych fazovych napéti je na vstup bloku bezsenzorovy algorit-
mus priveden udaj o aktudlnim sektoru. Na vystupu bloku se vzdy v momentu
komutace objevi hodnota nového sektoru. Tato hodnota je pred privedenim na
vystup bloku rizeni komutace zpozdéna o jednu periodu hodinového signalu.

2 napeti/2 g -,
u_b A u_bus
sum

+ + +
e
SRR

.

>

>p—

Obrazek 4.4: Vnitini zapojeni bloku mereni faz napeti

Blok rozbehovy algoritmus, ktery provadi komutace pri rozbéhu motoru,
vyuziva ke své ¢innosti informaci o hlu natoceni rotoru. Ta je ¢tena primo
z vystupu modelu motoru. Zaroven tento blok rozhoduje o prepnuti ze
senzorového rezimu fizeni komutace na bezsenzorovy.

B 4.2.1 Bezsenzorovy algoritmus

Vyznamnou ¢asti pri ndvrhu fizeni BLDC motoru je bezsenzorovy algoritmus.
Jak jiz bylo zminéno, zvolend metoda je zalozena na integraci indukovaného
napéti. Na obrazku |4.5] je mozné vidét celkové zapojeni bloku bezsenzorovy
algoritmus.

Zmérend a predzpracovana fazova napéti jsou privedena na vstup bloku
vyber fazoveho napeti. Tento blok selektuje jednotliva napéti v zavislosti na
tom, jaky je aktudlni sektor. Schéma, podle kterého jsou napéti selektovana,
je naznaceno v tabulce [4.3] Vystupni signal bloku je tedy tvofen tseky jed-
notlivych fazovych napéti na plovoucich svorkach motoru. Vzhledem k tomu,
ze tato napéti jsou tvoreny souctem indukovanych napéti, je vystupni signal
bloku wvyber fazoveho napeti oznacen jako Uegpyt.

V této podobé je napéti Ugys jesté v analogové podobé. V realné aplikaci
v8ak bude napéti vzorkované. Vzorkovani je v tomto ptipadé uskutecnéné
periodickym zapisovanim do proménné emf wvzor. Frekvence zapisovani je
rovna zvolené vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Navzorkovany signal je nasledné
priveden do bloku integrace emf, kde dochazi k integraci signalu. Vnitini
zapojeni bloku je na obrazku 4.6,

Integrace je diskrétni a provadi se souctem aktualniho vzorku napéti s hod-
notou integralu uloZzenou v proménné intgr. Nulovani integralu se provadi
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4.2. Rizeni komutace

ua
ub
u_bus ‘ u_emf P emf_vzor emf_vzor P emf
uce fnc
—P stop
@ sektor A integrace emf
sektor vyber fazoveho napeti
pruchod nulou —_—
P zpoz_intrvl
— start » S Q P
sektor s ) o > OR -
E —»R Q » I
stop d emf_vzor
KO1
zpozdeni a perioda -
min_komut
u+smer »
mod intgr
° 4\
120
»

o dalsi
sektor

prah_detek L
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YvY NV

prah integralu

. pozde

driv

casova synchronizace

Obrazek 4.5: Vnitini zapojeni bloku bezsenzorovy algoritmus

pomoci prepinace fizeného stop signdlem. K nulovani dochéazi v pripadé, ze
integral dosdhne definované prahové hodnoty.

Hodnota integralu se dédle udrzuje nulova v pribéhu zpozdovaciho intervalu.
Vzhledem k tomu, Ze se napéti integruje az po prichodu nulou, byl za
timto ucelem vytvoren zpozdovaci interval, ktery je zapocat po predchozi
komutaci. Zaroven tento interval preklenuje dobu, po kterou se pri komutaci
demagnetizuje vinuti. Délka intervalu je definovana v blok perioda a zpozdeni.
Na obrazku |4.7| je zobrazeno zapojeni bloku. V momenté, kdy je detekovana
zména sektoru, se nastavi klopné obvody KO1 a KO2. Blok zpozdeni méri
Cas od zacatku nového sektoru. Po prekonani 35 % délky sektoru objevi se na
vystupu bloku logickd droven 1. To zpiisobi resetovani klopného obvodu KOZ2.
Zaroven, pokud dojde k prichodu napéti Ugys nulou, resetuje se i klopny
obvod KO1.

Délka trvani sektoru se samoziejmé méni spolu s otackami motoru. Proto
se v tomto pripadé vyuziva zméfena doba trvani predchoziho sektoru pomoci
bloku delka sektoru. K méreni této doby je vyuzito ¢asu predchozi komutace
ulozeného v proménné min_komut. Doba trvani sektoru je uklddédna do
proménné per a dale vyuziva pri vypocCtu otacek, resp. thlové rychlosti
motoru, viz. [4.3.1l

Stézejnim parametrem integraéni metody je prahova hodnota integralu,
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4. Implementované Fizeni motoru

Tabulka 4.3: Vybér fazového napéti na zakladé aktualniho sektoru

Sektor Fazové napéti

0 Ue
1 Up
2 Uy
3 Ue
4 Up
5 Uy
jinak 0

o]

0

) >

emf

intgr [«
intgr

20

stop

Obrazek 4.6: Vnitini zapojeni bloku integrace emf

kterd svym zpusobem definuje moment komutace. Jeji volba ma tedy vy-
znamny vliv na chod bezsenzorového algoritmu. Dosazeni prahové hodnoty
integralu detekuje blok prah integralu. Zapojeni bloku je na obrazku 4.8, Fixné
zvolend prahova hodnota nemusi vzdy dokonale pokryt cely rozsah otacek, ve
kterém je motor provozovan. Vyznamny podil na tom ma fakt, ze integrace
je provadéna v diskrétni case. S rostoucimi otdckami se zmensuje casovy
usek, po ktery se integruje. Integral tak dosahuje prahové hodnoty s postupné
vétsi zpozdénim. To vede k chybné komutaci a pripadné desynchronizaci, vice
v kapitole 6.1

Za timto ucelem byl vytvoren algoritmus, ktery méa za tkol pfizpiisobovat
prahovou hodnotu za béhu motoru. Algoritmus je implementovan ve skriptu
bloku volba prahu integrace. Funkce algoritmu naznacuje vyvojovy diagram
na obrazku |A.3| v priloze. Na vstup bloku je prevedena absolutni hodnota
napéti ulozené v proménné emf wvzor. V pripadé, ze je komutace provedena
ve spravny okamzik, méla by byt hodnota tohoto napéti na konci sektoru
shodna s hodnotou na zac¢idtku nésledujiciho sektoru. V okamziku, kdy
integral dosahne prahové hodnoty, je uloZena absolutni hodnota napéti do
proménné posl_hod. Tato hodnota je nasledné porovnana s hodnotou na
zac¢atku nového sektoru. Pokud se hodnoty neshoduji je snizena nebo zvysena
hodnota pomocné proménné akum o 0,25. Jakmile proménnd akum prekroci
definovanou mez, dojde k patricné zméné prahové hodnoty v proménné
bud__prah.

V nékterych pripadech mtze dochazet k tomu, ze integrace napéti trva
delsi dobu, nez by méla. To potom vede k chybné komutaci. Pokud by se
chybnd komutace opakovala, mohlo by dojit k celkové desynchronizaci fizeni.
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4.2. Rizeni komutace

start
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Obrazek 4.7: Vnitini zapojeni bloku perioda a zpozdeni
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—_— fen
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Obrazek 4.8: Vnitin{ zapojeni bloku prah integralu
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Obrazek 4.9: Vnitini zapojeni bloku casova synchronizace
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4. Implementované Fizeni motoru

Blok casova synchronizace zajistuje, aby k takové situaci nedochézelo. Vnitini
zapojeni je na obrazku|4.9. Za pomoci idaje o dobé trvani predchoziho sektoru
v proménné per a ¢asu minulé komutace v proménné min_ komut je vypocten,
resp. odhadnut, ¢as nasledujici komutace. Pokud do tohoto ¢asu nedojde
k dosazeni prahové hodnoty integralu, provede se komutace nucené. Zaroven
je zabranéno brzké komutaci, dokud aktudlni sektor nedoséhne 70 %.

B 4.2.2 Rozbéhovy algoritmus

V dané aplikaci je vyuzito kombinace senzorového a bezsenzorvého fizeni
komutace. Senzorové Tizeni slouzi k spravnému rozbéhu motoru a poté prebira
kontrolu bezsenzorové rizeni.

Na obrazku 4.10] je zobrazeno zapojeni uvnitt bloku rozbehovy algoritmus,
ktery realizuje senzorové tizeni. Protoze je tato prace zamérena predevsim na
bezsenzorovy algoritmus, byla pro jednoduchost zvoleno primého ¢teni tthlu
natoceni rotoru z vystupu modelu motoru. Tento thel je nejprve pfiveden na
vstup modulo bloku. Pro vystup bloku plati

2
mod <9r,6 . ) , 41
Nsek ( )

kde 6. je thel natocCeni rotoru a Ngg je celkovy pocet sektort v jedné
mechanické otacce, pro ktery plati

Ngek = 3 - Np, (4.2)

kde N, je pocet magnetickych poli rotoru. Blok vyber sektoru pak provadi
vybér sektoru na zdkladé schématu znazornéného v tabulce 4.4l

Kromé zmény sektort, resp. komutace, je zde zaroven definovano prepnuti
na bezsenzorové rizeni. K prepnuti dochézi v pripadé, ze hodnota thlové
rychlosti ulozené v proménné omega piekroéi 50rads—!. Navic je moment
prepnuti synchronizovan s koncem zpozdovaciho intervalu. Tim je zaruceno, ze
bezsenzorovy algoritmus prevezme kontrolu v pribéhu sektoru. V okamziku
komutace by mohlo dojit k dvojité zméné sektoru.

Tabulka 4.4: Vybér sektoru na zdkladé ihlu natoceni rotoru

Uhel natoceni rotoru [°] Sektor

27

0<6: <5 5
21 21
Nsek§0r<2.Nsek 0

2 27
2'Nsek§9r<3.Nsek 1
3.2 < <4 2
Nsek* r Nsek
4.20 <9 < 5. 20 3
Nsek_ r Nsek
525 <6, <6 2= 4
Nsek_ r Nsek
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4.3. Rizeni PWM

omega > 50

zpoz_intrvl NOT p| NoOT R 1Q >

-1
mod uhel ‘ sektor

fen sektor

vyber sektoru

2*pi*6/n_sek

Obrazek 4.10: Vnitini zapojeni bloku rozbehovy algoritmus

B 4.3 Rizeni PWM

Kromé komutovani je dale zapotiebi regulovat stredni hodnotu napéti pti-
vadéného na faze motoru. V tomto ptripadé bylo vyuzito standardni PWM
regulace implementované v bloku rizeni PWM. Vnitini uspoirddani je mozné
vidét na obrazku 4.11L

Stézejnimi jsou regulatory reprezentované bloky requlator otacek a requlator
proudu. Jejich popis je v kapitolach|4.3.1|a|4.3.1. Blok regulator otacek na svém
vystupu generuje proudovou referenci pro blok requlator proudu. Vystupem
toho bloku je fizena stfida generovaného PWM signélu.

Dalsi ¢éasti zapojeni bloku rizeni PWM je proudova limitace. V pozadavcich
pro danou aplikace je stanovena hodnota Spickového proudu 20 A. Hodnota
zméfFeného proudu je ulozena v proménné proud. Cteni z této proménné pro-
bihéa s periodou hodinového signalu. Predpokladem jsou rychlé nadproudové
ochrany. V pripadé, Zze absolutni hodnota proudu piekroc¢i 20 A a zaroven je
vystup bloku regulator proudu v logické 1, dojde k odstaveni PWM signalu.

0 Lad
120 ()
proud._ ref P proud_ref - strida » DC PWM . » = pwm
regulator regulator PWM_generator
otacek proudu
AND | |
proud > |u| » > max_proud >

Obrazek 4.11: Vnitini zapojeni bloku rizeni PWM

B 4.3.1 Regulator otacek

Vnitini zapojeni bloku regulator otacek je na obrazku |4.12l Zékladem zapojeni
je sériova struktura PI reguldtoru.
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4. Implementované Fizeni motoru

Na zacatku je vypoctena thlova rychlost motoru. K vypoctu je vyuzita
zmétrena doba trvani jednoho sektoru 6-step komutace, ktera je ulozena
v proménné per. Pro tthlovou rychlost plati

2

S — 4.3
Nsek . tsek ( )

w =
kde Ny je pocet sektori v jedné mechanické otacce a tgo je doba tr-
vani sektoru. Vyslednd hodnota tihlové rychlosti je ulozena do proménné
omega. Nasledné je provedeno prumeérovani. Rozdilem vypoctené a nasta-
vené maximalni thlové rychlosti je vypocéten chybovy signal. Ten je jesté
navic vydélen referenc¢ni ihlovou rychlosti a poté priveden na vstup bloku
PI regulator. Zapojeni bloku je na obrizku 4.13. Vystup reguldtoru otacek
je zakoncen saturacnim blokem. Ten limituje vystup reguldtoru na hodnotu
2,5 A. Tato hodnota vychazi z pozadavku aplikace na maximalni stredni
hodnotu zatézovaciho proudu.

V bloku PI regulator je implementovano zapojeni sériového PI regulatoru.
Chybovy signdl je nejprve priveden do proporcionalniho ¢lenu. V piipadé
integrac¢niho bloku byla vyuzita metoda dynamické saturace. Dtivodem pouziti
této metody je zabranéni moznému prekmitu regulované veli¢iny. Standardni
integrac¢ni ¢len totiz nebere v potaz saturaci reguldtoru a nadéle zvysuje svoji
vystupni hodnotu [20]. Mezni hodnoty integra¢niho ¢lenu jsou tedy ménény
v zavislosti na vystupu proporcionalniho ¢lenu.

2*pi/n_sek
|: % |

per >+ +

vstup  vystup » f

proud_ref

omega

Pl regulator

omega_max

Obrazek 4.12: Vnitini zapojeni bloku regulator otacek

B 4.3.2 Regulator proudu

Regulaci budictho proudu zastava blok regulator proudu, jehoz zapojeni je na
obréazku 14.14l

Hodnota proudu je podobné, jako v pripad proudové limitace, ¢tena z pro-
meénné proud. S tim rozdilem, Ze ¢teni probihd s periodou vzorkovaciho
kmitoc¢tu 50 kHz. Proud je primérovan a odec¢ten od proudové reference. Ta
je na vstup bloku regulator proudu privedena z regulatoru otacek. Vysledny
chybovy signal je touto referenci vydélen a priveden na vstup PI regulatoru.
U regulatoru je nastavena saturace, takze se hodnota vystupu pohybuje
v intervalu mezi nulou a jednickou.

ctuthesis t1606152353 42



4.3. Rizeni PWM
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Obrazek 4.13: Vnitini zapojeni bloku PI regulator
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Obrazek 4.14: Vnitini zapojeni bloku regulator proudu
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Kapitola 5

Ovéreni modelu motoru

Tato kapitola je zaméfena na ovéfeni funkce implementovaného modelu
motoru. Jsou zde srovnany vystupy simulaci s namérenymi tdaji. Prvni ¢ast
je zamérena na prubéhy indukovaného napéti, v druhé ¢ésti jsou porovnany
prubéhy fazovych proudt a v posledni radé je ovéreno plsobeni cogging
momentu.

B 5.1 Prabéh indukovaného napéti

Nedilnou soucasti modelu BLDC motoru je priibéh indukovaného napéti. Pti
modelovani motoru bylo pro vétsi autenti¢nost vyuzito zméreného pribéhu
indukovaného napéti. Na zakladé toho byl syntetizovan odhadovany pribéh,
ktery byl pouzit v modelu.

zméreno
simulace

0O 05 1 15 2 25 83 35 4 45 5 55
t [ms]

Obrazek 5.1: Porovnéani priubéhi zméieného a simulovaného indukovaného napéti

Za stejnych podminek, za kterych bylo provedeno méreni indukovaného
napéti, by mélo byt mozné pri simulaci obdrzet shodny pribéh, co se amplitudy
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5. Ovéreni modelu motoru

a tvaru tyce. Protoze se model sklada z blokd knihovny Simscape, bylo jej
mozné vybudit mechanicky a sledovat odezvy v elektrické ¢asti. Na svorky
mechanické ¢asti modelu byl pripojen zdroj toc¢ivého momentu. Hodnota
momentu byla zvolena tak, aby model doséhl tihlové rychlosti 142rads™?.
Mezi svorky dvou fazi byl pripojen blok voltmetru.

Na obrazku [5.1| jsou zobrazeny pribéhy zméfeného a simulovaného indu-
kovaného napéti. Jak je mozné vidét priibéhy se relativné shoduji. Drobné
rozdily jsou zptusobené lehce odliSnou tthlovou rychlosti.

Pro uplnost bylo navic zméteno fazové napéti Upn vaci tzv. virtualni nule
(napéti Line-to-Neutral). Toto napéti se méfi za pomoci odporové sité, tvorené
tfemi rezistory zapojenymi do hvézdy. Na obrazku |5.2| jsou zobrazeny prubéhy
zméreného a simulovaného napéti Ury. Oba prubéhy se shoduji, pricemz
drobné odchylky jsou opét zapri¢inéné lehce rozdilnou thlovou rychlosti.

4 T T T T T T T T T T

zmeéreno
simulace

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
t [ms]

Obrazek 5.2: Porovnani prubéhu zméreného a simulovaného napéti Upn

B 52 Prabséh fazovych proudi

Dalsim bodem pti ovérovani funkce modelu bylo zkouméni pribéhu fazového
proudu. Za timto ucelem bylo provedeno méreni na modelovaném motoru,
aby bylo mozné porovnat vysledky s vystupem simulace.

Prubéh fazového proudu byl méfen pri rychlosti otaceni 3000 ot./min. v zati-
zeném stavu. Frekvence PWM signalu byla 50 kHz. Vysledny pribéh fazového
proudu je zobrazen na obrazku Za podobnych podminek byla provedena
simulace, jejiz vystup je na obrazku Mechanické zatéz byl pri simulaci
realizovana nastavenim konstanty t¥enf na hodnotu b = 1,6-10"% Nms.

Jak je mozné vidét prubéhy se priblizné shoduji. V pripadé simulovaného
prubéhu se vSak neprojevuje vétsimu zvlnéni. To lze prisoudit mensi indukc-
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5.2. Priibéh fazovych proudii

N W A~ O
T

[A]

faz

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [ms]

(a) : zméfeno

N W A~ O
T

[A]

faz

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

t [ms]

(b) : simulace

Obrazek 5.3: Porovnédni prubéhii zméteného a simulovaného fazového proudu v
zatizeném stavu
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5. Ovéreni modelu motoru

nosti definované v modelu motoru oproti té, kterou vykazuje modelovany
motor. Zaroven je mozné si povsimnout rozdilu v momenté, kdy je dand faze
odpojena. V pripadé zméreného pribéhu je proud nenulovy. Pii¢inou mohou
byt parazitni jevy samotného mustkového ménice.

Dale bylo provedeno méreni fazového proudu v nezatizeném stavu. Zmeé-
fena byla efektivni hodnota proudu 386 mA. Stejné tak byla provedena si-
mulace jejiz vystup je na obrazku Vysledné efektivni hodnota fazového
proudu je priblizné 388 mA. Pro dosazeni této hodnoty byla vhodné nastavena
konstanta tfeni v modelu motoru. Finalni hodnota konstanty tieni je tedy
b=1,4-10"°Nms.

3 T T T T T T T T T

efektivni hodnota
2| fazovy proud .

X 0.32236
Y 0.38833

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330

t [ms]

Obrazek 5.4: Prubéh fazového proudu a jeho efektivni hodnoty v nezatizené stavu

N 53 Cogging moment sily

V modelu motoru byl implementovan i tzv. cogging moment sily. Diivodem
bylo, aby se model vzdy zastavil v konkrétni stabilni poloze, kterou pribéh
cogging momentu definuje. Za timto icelem byly provedeny simulace s cilem
ovérit, zda toto chovani model vykazuje.

Prvni simulace spocivala v nastaveni vychoziho thlu natoceni rotoru tak,
aby se model motoru nachézel v nestabilni poloze. Vychozi tihel byl nastaven
ve vlastnostech rota¢niho senzoru na hodnotu 6 - 1073 rad. Na obrézku [5.5]
je mozné vidét prubéh thlu natoceni rotoru ;. Na zacatku pribéh tlumené
kmita okolo stabilni polohy. Po zhruba 0,1s dochazi k ustaleni na hodnoté
0,0643 rad, coz zhruba odpovida 3,68°. To souhlasi s normovanym prubéhem
cogging momentu na obrazku v kapitole kde se v této hodnoté
thlu nachézi stabilni poloha.

Dalsi simulace uz pouze podtrhuje vyznam implementace cogging momentu
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5.3. Cogging moment sily

0.14 T T T T T T T T T

¢ [rad]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

Obrazek 5.5: Ustdleni iihlu natoceni rotoru 6, ve stabilni poloze

0.14 - - - -

0.12

¢ [rad]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]

Obrazek 5.6: Ustédlen{ thlu natoceni rotoru 6, pii rozbéhnuti a nasledném
zastaveni motoru
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5. Ovéreni modelu motoru

v modelu motoru. Model byl nejprve roztoc¢en na thlovou rychlost témér
100rads™!. K roztoceni poslouzil externé pfipojeny zdroj to¢ivého momentu
s hodnotou 0,02 N m. Pro dosazeni potfebné rychlosti a nasledného zastaveni
motoru byla nastavena konstanta tieni b = 2 - 1074 Nms. Na obrazku 5.6 je
mozné vidét, ze se thel 8, opét ustali na hodnoté 0,0643 rad.
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Kapitola 6

Simulace rizeni motoru

V této kapitole jsou obsazeny simulace implementovaného fizeni motoru.
Prvni ¢ast je zamérena na samotny bezsenzorovy algoritmus. V druhé ¢asti
je simulovan rozbéh motoru a s tim souvisejici funkce reguldtort.

B 6.1 Bezsenzorovy algoritmus

Jednim z cilt této prace byl navrh bezsenzorového algoritmu. Zvolena byla
metoda zalozena na integraci indukovaného napéti, resp. napéti na plovouci
fazi motoru. Tato kapitola obsahuje vystupy simulaci, které zachycuji funkci
implementovaného algoritmu.

Prvni simulace byla zaméfena na ovéreni samotné integraéni metody. Model
motoru byl rozto¢en na hodnotu tihlové rychlosti 200rads™! v zatiZeném
stavu. Pro simulaci zatéze byla vyuzita konstanta treni nastavena na hodnotu
b =2,5-10"*Nms. Na obrizku 6.1al je vidét pribéh napéti Ugys. Jednd
se ve své podstaté o uméle vytvoreny prubéh, slozeny z prubéht napéti na
plovoucich fazich. V pribéhu jsou patrné napétové spicky, které predstavuji
pripojeni plovouci faze k napajecimu napéti zdroje nebo naopak na jeho
nulovy potencidl. Pripadné se muze jednat o vybuzenou fazi, kterd prechézi
do plovouciho stavu. Na obrazku [6.1b| je mozné vidét prubéh integrace napéti
Uemt- Do prvni poloviny daného sektoru je hodnota integralu nulové, diky
zpozdovacimu intervalu. Dosdhne-li integrdl prahové hodnoty, dochazi ke
komutaci.

Na obréazcich [6.2a) a 6.2b] jsou zobrazeny pribéhy fazovych vinuti a elektro-
magnetického momentu sily. Pribéh momentu sily vykazuje vyrazné propady
v okamziku komutace, které jsou typické pro 6-step fizeni. Bohuzel vysledné
zvinéni momentu dosahuje hodnoty az 122 %. Takto velké zvinéni m4 prav-
dépodobné na svédomi nizka indukcénost definované v modelu motoru.

Vyznamnym parametrem integracni metody je prahova hodnota integralu.
V pripadé fixné zvolené hodnoty muze, pii zvysujicich se otackach, dochéazet ke
zveétsovani chyby komutace. Ukazka takové situace je na obrazku [6.3al kde je
zobrazen priibéh napéti Uy pii thlové rychlosti 500rads™!. Prah integrace
byl nastaven na hodnotu 30Vs. Jak je mozné vidét pribéhy jednotlivych
sektort jsou ve vzajemné nesymetrii. Hodnota napéti na konci jednoho sektoru
je vétsi nez na zacatku nasledujiciho.
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6. Simulace Fizeni motoru

Za timto ucelem byl vytvofen algoritmu, ktery se snazi za béhu nalézat
vhodnou prahovou hodnotu. Na obrazku je opét vidét priubéh napéti
Uemt pri stejné tthlové rychlosti jako v predchozim pripadé. Tentokrat je
vzajemna nesymetrie mezi sektory vyrazné mensi. V grafu je téz zobrazen
prubéh posledni hodnoty napéti daného sektoru, ktera je ulozena v proménné.

1 5 T T T T T T T T T

10 1

Uemt [V]
o

5F 4

10 1

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256

t[ms]
(a) : prubéh napéti Uems

40 T T T T T T T T T

35 | —— [ U, — prahintegrace

J U, [Vs]

246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256
t [ms]

(b) : prubéh integralu napéti Uems

Obrazek 6.1: Tlustrace ¢innosti bezsenzorového algoritmu
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6.1. Bezsenzorovy algoritmus

faze A faze B faze C

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256
t [ms]
(a) : fdzové proudy
01 T T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256

t [ms]

(b) : elektromagneticky moment sily

Obrazek 6.2: Vysledny pribéh fazovych proudu a elektromagnetického momentu
sily
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6. Simulace Fizeni motoru

Pro ilustraci funkce tohoto algoritmu je na obrazku zobrazen prubéh
prahové hodnoty. Na pocatku je prah nastaven na hodnotu 30Vs. Poté
se hodnota snizuje spolu s rostouci thlovou rychlosti. Pfi thlové rychlosti
500rads~! se prahova hodnota stabilizuje pfiblizné mezi hodnotami 16 Vs
a 17Vs.

1 5 T T T T T

10 f 1

Uemt V]
o

_1 5 1 1 1 1 1
360 360.5 361 361.5 362 362.5 363

t [ms]

(a) : fixné zvolend prahova hodnota

1 5 T T T T T T T

posledni hodnota napéti
10 prubéh napéti

I ‘ | ‘. .
‘|| | ||
)

Uem V]
o

°|

10 F

_15 1 1 1 1 1 1 1
389 3895 390 390.5 391 3915 392 3925 393

t [ms]

(b) : pfizplisobend prahovd hodnota

Obrazek 6.3: Srovnani pribéhu napéti Ueys pri fixné zvolené a prizpusobené
prahové hodnoté integralu
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prahova hodnota integralu [Vs]
— N N [\ N N w w
[o¢] o N EN » (o] o N

—_
»

500

400

w [rad/s]
w
3

N
o
o

100

6.1. Bezsenzorovy algoritmus

0 005 01 015 02 025 03 035 04
t[s]
(a) : prubéh prahové hodnoty integrilu
0 005 01 015 02 025 03 035 04

t[s]
(b) : prubéh thlové rychlosti

Obrazek 6.4: Tlustrace ¢innosti algoritmu pro pfizpusobovani prahové hodnoty
integralu
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6. Simulace Fizeni motoru

. 6.2 Rozbéh motoru

V posledni radé byly provedeny simulace s cilem ovérit funkci regulatoru otacek
a proudu. Konkrétné byl simulovan rozbéh motoru v zatizeném i nezatizeném
stavu.

V pripadé nezatizeného stavu byly ponechany hodnoty mechanické ¢asti
modelu takové, jaké jsou uvedeny v kapitole[2.3l Charakter a parametry zatéze
zatim nejsou znamé, tudiz byla zvolena alternativni cesta. V pozadavcich
pro danou aplikaci je definovana maximalni stfedni hodnota zatézovaciho
proudu 2,5 A. Cilem tedy bylo dosdéhnout pii simulaci podobného zatézovaciho
proudu. Pro jednoduchost byla zatéz simulovana zvysenym mechanickym
tfenim. Konstanta tien{ byla nastavena na hodnotu b = 1,1-10"*Nms.

Na obrazcich 6.5a] a [6.5b| jsou zobrazeny pribéhy tihlové rychlosti pro oba
pripady. P¥i simulaci byla zvolena cilovd hodnota thlové rychlosti 400 rads™?.
V nezatizeném stavu je dosazeno této hodnoty zhruba po 0,25s. V zatizeném
stavu je prubéh thlové rychlosti pozvolnéjsi a cilové rychlosti je dosazeno po
priblizné 0,5s.

Déle jsou na obrazcich [6.6al a 6.6b| zobrazeny priibéhy vystupt propor-
ciondlniho a integrac¢niho ¢lenu PI regulatoru otacek. Pravé v integra¢niho
¢lenu byla implementovana metoda dynamické saturace. Vystup regulatoru
otacek definuje proudovou referenci a je tedy limitovan maximalni stiedni
hodnotou zatézovaciho proudu 2,5 A. V obou pfipadech je mozné si vSimnout,
ze vystup integrac¢niho Clenu je nenulovy az poté, co vystup proporcionalniho
¢lenu klesne pod jiz zminénou hodnotu proudu.

V posledni fadé jsou na obrazcich [6.7al a [6.7b| zobrazeny pribéhy stfedni
hodnoty zatézovaciho proudu. Je mozné si vidét, ze v obou pfipadech regulator
udrzuje stfedni hodnotu proudu pfiblizné okolo 2,5 A. V nezatizeném stavu
hodnota proudu klesa pod 0,5 A a pri zatézi se proud ustdli zhruba na 2,2 A.

Vzhledem k povaze dané aplikace byly parametry reguldtorti zvoleny pro
jednoduchost empiricky. V tabulce 6.1 jsou jednotlivé parametry uvedeny.

Dilezitym okamzikem pfi rozbéhu motoru je prepnuti mezi senzorovym
a bezsenzorovym algoritmem. Na obrazcich [6.8a a 6.8] je tento okamzik
zachycen. Jak je mozné vidét, ke zméné dochézi v poloviné sektoru poté,
co tihlova rychlost piekro¢i hodnotu 50rads~!. Pritbéh popisujici zménu
predstavuje vystup klopného obvodu v bloku rozbehovy algoritmus.

Tabulka 6.1: Parametry regulatoru

Hodnota
Parametr naprazdno zatizeno
Pryeh 25 33
Iyen 10 20
Poroud 0,1 0,1
Inroua 314 314
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6.2. Rozbéh motoru

400
350 [ ]

300 T

—
o
o
T
1

(€]
o
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

t [ms]

(a) : v nezatizeném stavu

400
350 [ T

w [rad/s]
-t N [\o]
(€] o (€]
o o o

100 i

O 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t[s]
(b) : v zatiZeném stavu

Obrazek 6.5: Prubéh tihlové rychlosti v nezatizeném a zatizeném stavu
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_1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 0.35

t[s]

(a) : v nezatizeném stavu

3 T T T b T T

rych

Prych ! J!rych [Al

_1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[s]
(b) : v zatiZeném stavu

Obrazek 6.6: Ukéazka c¢innosti reguldtoru otacek
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6.2. Rozbéh motoru

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

t [ms]

(a) : v nezatizeném stavu

3 T T T T T T

1A]

O 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t[s]
(b) : v zatiZeném stavu

Obrazek 6.7: Ukéazka ¢innosti regulatoru proudu
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(a) : prubéh dhlové rychlosti
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sektor [-]

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

(b) : zména algoritmu

Obrazek 6.8: Zména fizeni komutace ze senzorového na bezsenzorovy algoritmus
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Zaveér

Cilem této préace byl navrh bezsenzorového algoritmu pro fizeni BLDC motoru
v prostredi Simulink programu MATLAB. V souvislosti s tim byl vytvoren
model na zakladé konkrétniho typu motoru.

Prvni ¢ast prace se vénovala modelovani BLDC motoru. Byla zde popsana
elektrickd a mechanicka Cast modelu. Pri vytvareni elektrické ¢asti se vyuzilo
odhadu prubéhu indukovaného napéti, ktery byl syntetizovan pomoci harmo-
nickych slozek obsazenych ve spektru zmeéreného pribéhu. Pouziti odhadu
skutecného prubéhu indukovaného napéti mélo vyznam z hlediska vétsi véro-
hodnosti pfi simulaci. Do modelu byl déle zakomponovan pribéh tzv. cogging
moment sily ziskany pomoci analyzy v programu FEMM 4.2. Diky to mu je
model schopny zastavit vzdy v dané stabilni poloze.

Dalsi ¢ast prace jiz byla zamérena na popis navrzeného rizeni motoru.
Pro bezsenzorové fizeni komutace se vyuzilo metody zaloZené na integraci
indukovaného napéti, resp. napéti na plovouci fazi motoru. V souvislosti
s tim byl vytvoren algoritmus pro ladéni prahové hodnoty integrace. Poté
nasledoval popis PWM regulace a s tim spojené PI regulatory otacek a proudu.
U regulatoru otacek byla vyuzita metoda dynamické saturace. V pribéhu
navrhu fizeni motoru se vychazelo z pozadavkl pro danou aplikaci.

Posledni ¢ast prace byla uz vénovana simulacim s cilem ovérit funkci modelu
motoru a samotné rizeni. Nejprve se porovnaly zmétrené a simulované prubéhy
indukovaného napéti. Pro uplnost bylo srovnano i napéti mezi fazi a bodem
virtudlni nuly. V obou piipadech se pribéhy shodovaly.

Dale byl zméren priubéh fazového proudu v zatizeném stavu. Pti porovnani
se simulaci bylo zjisténo vétsi zvinéni proudu. Tuto skutecnost lez prisoudit
mensi hodnoté indukénosti v modelu motoru oproti té, kterou realné vykazuje
modelovany motor. Na zdkladé zmérené efektivni hodnoty fizového proudu
v nezatizeném stavu, byla navic odhadnuta konstanta treni.

V posledni fadé byl zkouméan vliv cogging momentu. Vystupy simulaci
potvrdily, Ze je model schopny zastavit v dané stabilni poloze

Nakonec se provedly simulace navrzeného rizeni motoru. Nejprve byla
ovérena funkce bezsenzorového algoritmu. S tim souvisela i ¢innost algoritmu
pro prizptsobeni prahové hodnoty integrace. Vystupy simulaci ukazaly, Ze je
tento algoritmus schopny prizpusobit prahovou hodnotu tak, aby se docililo
vzéjemné symetrie mezi pribéhy napéti v jednotlivych sektorech. V navaznosti
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6. Simulace Fizeni motoru

na funkci bezsenzorového fizeni byly zhodnoceny i prubéhy fazovych proudu
a elektromagnetického momentu sily. Pribéh momentu vykazoval vyrazné
zvlnéni 122 %. Jednim z moznych divodu je jiz zminénd nizksd indukénost
definovana v modelu motoru.

Posledni simulace uz pouze ovérily ¢innost regulatoru otacek a proudu pti
rozbéhu motoru. Simulace byly provedeny v zatiZzeném i nezatizeném stavu.
Vysledky simulaci v obou pripadech prokazaly spravnou funkci dynamické
saturace PI reguldtoru otacek. Pii rozbéhu motoru byla navic provedena
kontrola prepnuti mezi senzorovym a bezsenzorovym algoritmem. Po dosa-
zeni 1thlové rychlosti 50rads™! doslo v poloviné daného sektoru ke zméné
algoritmu.

ctuthesis t1606152353 64



1]

Literatura

José Carlos Gamazo-Real, Ernesto Vazquez-Sanchez, and Jaime Gémez-
Gil. Position and speed control of brushless dc motors using sensorless
techniques and application trends. sensors, 10(7):6901-6947, 2010.

S Rambabu. Modeling and control of a brushless dc motor. Master of
Thesis In Power Control and Drives Technology, National Institute of
Technology Rourkela, 2007.

Tae-Hyung Kim, Hyung-Woo Lee, and Mehrdad Ehsani. State of the art
and future trends in position sensorless brushless dc motor/generator
drives. In 81st Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society,
2005. IECON 2005., pages 8—pp. IEEE, 2005.

James Robert Mevey. Sensorless field oriented control of brushless
permanent magnet synchronous motors. 2009.

Tae-Yong Lee, Jun-Young Song, Jachong Kim, Yong-Jae Kim, Sang-Yong
Jung, and Jung-Moon Je. Phase advance control to reduce torque ripple
of brush-less dc motor according to winding connection, wye and delta.
Journal of Electrical Engineering and Technology, 9(6):2201-2208, 2014.

Jiangi Qiu and Cenwei Shi. Sensorless control of brushless dc motor
with delta connection windings. In 2010 International Conference on
Electrical Machines and Systems, pages 848-851. IEEE, 2010.

Yen-Chuan Chang and Ying-Yu Tzou. A new sensorless starting method
for brushless dc motors without reversing rotation. In 2007 IEEE Power
Electronics Specialists Conference, pages 619-624. IEEE, 2007.

Junxi Cai, Chunyan Lai, and Narayan C Kar. Modeling and analysis
of torque ripple in a brushless dc motor considering spatial harmonics.
In 2017 IEEE 30th Canadian Conference on FElectrical and Computer
Engineering (CCECE), pages 1-4. IEEE, 2017.

YS Jeon, HS Mok, GH Choe, DK Kim, and JS Ryu. A new simulation
model of bldc motor with real back emf waveform. In COMPEL 2000.
Tth Workshop on Computers in Power Electronics. Proceedings (Cat. No.
00THS8535), pages 217-220. IEEE, 2000.

65 ctuthesis t1606152353



6. Simulace Fizeni motoru

[10] Pierpaolo Dini and Sergio Saponara. Cogging torque reduction in
brushless motors by a nonlinear control technique. Energies, 12(11):2224,
2019.

[11] Teeradej Srisiriwanna and Mongkol Konghirun. A study of cogging
torque reduction methods in brushless dc motor. In 2012 9th Inter-
national Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer,
Telecommunications and Information Technology, pages 1-4. IEEE, 2012.

[12] Stefan Leitner, Hannes Gruebler, and Annette Muetze. Cogging torque
minimization and performance of the sub-fractional hp bldc claw-pole
motor. IEEE Transactions on Industry Applications, 55(5):4653-4664,
2019.

[13] Infineon Technologies AG. Position Feedback for Motor Control Using
Magnetic Sensors, 2010. Rev. 1.1.

[14] Jacek F Gieras. Permanent magnet motor technology: design and appli-
cations. CRC press, 2002.

[15] Richard Crowder. Electric drives and electromechanical systems: appli-
cations and control. Butterworth-Heinemann, 2019.

[16] Application Note AN885 Microchip. Brushless dc (bldc) motor funda-
mentals” by padmaraja yedamale. Microchip Technology Inc, 2003.

[17] Thsan Omiir Bucak. Position error compensation via a variable reluctance
sensor applied to a hybrid vehicle electric machine. Sensors, 10(3):1918—
1934, 2010.

[18] RC Becerra, TM Jahns, and Mehrdad Ehsani. Four-quadrant sensorless
brushless ecm drive. In [Proceedings] APEC’91: Sizth Annual Applied
Power Electronics Conference and Ezhibition, pages 202-209. IEEE,
1991.

[19] Texas Instruments. Sensorless Field Oriented Control of 3-Phase Per-
manent Magnet Synchronous Motors, 2013.

[20] Dave (Wisconsin) Wilson. Teaching your pi controller to behave (part
vii). https://e2e.ti.com/blogs_/b/industrial_strength/posts/
teaching-your-pi-controller-to-behave-part-vii| 13. 04. 2013.

ctuthesis t1606152353 66


https://e2e.ti.com/blogs_/b/industrial_strength/posts/teaching-your-pi-controller-to-behave-part-vii
https://e2e.ti.com/blogs_/b/industrial_strength/posts/teaching-your-pi-controller-to-behave-part-vii

P¥ilohy

67 ctuthesis t1606152353



ctuthesis t1606152353

68



P¥iloha A

69 ctuthesis t1606152353



i1

U@
s

Wi—

[e] O |»
iosues
oBAIE
s wag @ JusWwoW
a A

@
0
-

<4<

O =,

d<
<<
<

> ———|—
.

1SED E3OlUBYDaW v
) al AL H

a7l |

uswow

g1

- syn
ayn
D

1583 BYOUDIOID

ebawo o8

I e ebawo | . L qs

E8

Bl

2 I _an

e

Obrazek A.1: Kompletni schéma modelu motoru
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Obrazek A.2: Ukazka struktury motoru vytvorené v programu FEMM 4.2
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Obrazek A.3: Vyvojovy diagram algoritmu pro zménu prahové hodnoty integrélu
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