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1 UVOD

Stiidavé pohony se s rozvojem modernich spinacich prvka a vykonnych mikrokontroléra
stivaji stézejnimi typy elektrickych pohont, které nachazeji vyuziti téméf ve vSech
oblastech lidské Cinnosti. Nahrazuji zastaralé pohony se stejnosmérnymi motory a diky
svym vlastnostem jsou nasazovany do aplikaci, kde nebylo mozno zastaralé typy pohont
pouzit. V poslednich letech doslo k vyraznému pokroku v technologii permanentnich
magnetl, coz ma za nasledek masovy rozvoj a pouziti stfidavych pohoni na bazi
synchronnich motord s permanentnimi magnety. Relativné jednoduchad konstrukce
motoru, vysoka provozni spolehlivost, dostupnost v §irokém rozsahu provoznich napéti a
vykoni a obzvlast¢ vysoka ucinnost vede Kk jejich masivnimu nasazovani nejen
Vv primyslovych pohonech, ale i v oblasti domacich spotiebicli, automobilovém primyslu
a medicinskych aplikacich. Vyuziti pohond se synchronnimi motory s permanentnimi
magnety je Uzce spojeno s rozvojem vykonové elektroniky a mikroelektroniky.

Rizeni motorii s permanentnimi magnety vyzaduje informaci o poloze rotoru, kterou
bézné ziskame méfenim pomoci riznych typu senzort. Tlak na cenovou optimalizaci
feSeni a zvySeni spolehlivosti vede k eliminaci senzort a pfeneseni problému na stranu
mikrokontroléru. Vyvoj metod estimace polohy soucasné se zvysujicim se vypocetnim
vykonem mikrokontrolérd je smér, kterym se ubiraji moderni metody tizeni PMSM
motoru. Dizertatni prace se Vv této oblasti zabyva analyzou metod estimace polohy
V celém provoznim rozsahu otacek zahrnujici estimaci polohy pfi nulovych, nizkych,
stfednich a vysokych otackach. Jednotlivé metody jsou analyzovany s ohledem na
realizaci a vhodnost pouziti. Detailni rozbor chovani motoru, modifikovany matematicky
model 1épe odpovidajici redlnym stavim motoru, metody méfeni parametrQ
matematického modelu a podminky optimalnich provoznich podminek jsou soucasti
uvodni Casti prace.

Rizeni motord s permanentnimi magnety zalozené na principu vektorového fizeni se
beézné pouziva pro jeho flexibilitu, moZnost nezavislého fizeni stavovych veli¢in a
optimalizaci chovani pohonu. Ridici struktury pouzité v praci jsou analyzovany
s ohledem na integraci estimace polohy a otacek v riznych stavech pohonu. Zvlastni ¢ast
je vénovana provozovani motoru pti nulovych a nizkych otackach a stavu odbuzovani.

Vyvoj novych bezpe¢nostnich algoritmi spolupracujicich se strukturami
bezsnimacového fizeni jsou vyznamnou ¢asti prace. Nové algoritmy jsou chranény dvéma
americkymi patenty. Ob€ navrZend a patentovand feSeni lze pouZit pifi navrhu
pramyslovych realizaci bezsnimacového fizeni, které vyzaduji splnéni mezinarodnich
IEC norem.

V Casti prace zabyvajici se realizaci komplexniho primyslového feSeni jsou
v kratkosti popsany klicové prvky zahrnujici mikrokontrolér NXP s jeho unikéatnimi
vlastnostmi navrzenymi pro fizeni elektrickych motort a spinanych zdrojui, zpisoby
presného ¢asovani aplikace, topologii hardwaru svdzanou s vlastnostmi mikrokontroléru
a metody méfeni analogovych veli¢in.

Nedilnou soucasti prace jsou ukazky komplexnich prumyslovych aplikaci
navrzenych a realizovanych na zaklad¢ teoretickych rozbora uvedenych v této préaci.



1.1 Cile dizertaé¢ni prace

Cile dizerta¢ni prace spocivaji ve vyvoji bezsnimacového frekvenéniho fizeni pohonu se
synchronnim motorem s permanentnimi magnety s navaznosti na nové moderni metody
diagnostiky stavu pohonu. Komplexni feseni bude obsahovat strukturu vektorového fizeni
se zpétnou vazbou od polohy a rychlosti ziskanou z estimatori navrzenych pro ruzné
provozni stavy motoru v celém rozsahu otacek pohonu. Tézisté prace spociva v odvozeni
a vyvoji metod odhadu polohy a otadCek rotoru pii raznych provoznich podminkéch,
vyvoji metod a algoritmli diagnostiky stavii motoru svazanych se strukturou

bezsnimacového fizeni a jejich integraci do fidicich struktur.
Cile dizertacni prace lze stru¢n¢ shrnout do nasledujicich bodu:

e Analyza modeld motoru s permanentnimi magnety ve stojici soufadné soustaveé
a, farotujici soutadné soustaveé d, g za G¢elem navrhu estimatord polohy a otacek
pro cely rozsah provoznich stavli motoru

e Navrh matematického modelu motoru s uvazenim nelinearit
e Navrh estimatorti polohy pro nulové, nizké, stfedni a vysoké otacky
e Analyza a ndvrh algoritmu odbuzovani a MTPA algoritmu

e Vyvoj algoritmi estimace teplotnich pomérti motoru v ndvaznosti na navrZzenou
strukturu bezsnimacového fizeni PMSM motort

e Vyvoj algoritmli detekce zablokovaného rotoru pro bezsnimacové fizeni PMSM
motorQ

e Integrace detekce pftetizeni a detekce zablokovaného rotoru do struktury
bezsnimacového fizeni s ohledem na poZzadavky mezinarodnich IEC norem

e Prakticka realizace bezsnimacového fizeni s integrovanymi prvky IEC norem a
algoritmt detekce pretiZzeni a detekce zablokovaného rotoru

e Vyuziti unikatnich funkci mikrokontroléri firmy NXP Semiconductors,
navrzenych autorem prace, pro uspé$nou realizaci bezsnimacového fizeni S nové
vyvinutymi algoritmy.

e Prakticka realizace navrzenych algoritmu



2 MATEMATICKE MODELOVANI PMSM
MOTORU

Reseni bezsnimalového fizeni PMSM motoru vychadzi z matematického modelu
synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Analyzy modelid motoru, jsou zakladem
pro odvozeni metod estimace polohy a rychlosti rotoru [20], [21], [11].

2.1.1 Matematicky model trojfazového synchronniho motoru
S vnitfné uloZenymi permanentnimi magnety ve stojicim
souradném systému o, 3

V soucasné dobé existuje cela fada matematickych modeli synchronnich motort
vhodnych k riznym ucelim [26], [27], [19]. Matematicky popis synchronniho motoru je
zalozen na obecné teorii elektrického stroje [20], jenz vyuziva definici tzv. prostorového
vektoru [24], [25]. Pak Ize trojfazové veli¢iny, jako jsou napéti, proudy a magneticky tok,
vyjadfit jako komplexni prostorové vektory. K jednoznacnému popisu komplexniho
prostorového vektoru v ortogonalnim soufadném systému postacuji dvé soutadnice. Pak
tedy muzeme pohlizet na trojfd&zovy motor jako na dvoufazovy stroj. Pouziti
dvoufazového modelu motoru redukuje pocet rovnic a zjednodusuje navrh ftidiciho
algoritmu.

Transformaci matematického modelu vyjadieného ve trojfazovém soufadném
systému a, b, ¢ do dvoufazové pravouhlé soufadné soustavy ¢, £ ziskame zjednoduseny
model ve smyslu redukce po¢tu rovnic.

R W s

{—sin(Zﬂe) cos(2-6?e)} {ia} [—sin(@e)}
+w,-2-AlL- ) S I RO R /S
cos(2-6,) sin(2-6,) | |i, ™1 cos(6,)

(1)

Rovnici pak miizeme rozlozit do sloZek napéti nasledovné:

ua uaR uozLi uaL(u uaBEMF
= + + + (2)
uﬁ u,b’R uﬂl_i uﬂer) uﬁBEMF

Slozku ubytkl napéti na odporu vinuti statoru v souradné soustavé «, f vyjadiime

jako:
uaR _ R ia
uﬁR — R iﬂ (3)

Slozku tubytki napéti na indukénostech zplsobenych zménou proudu v Case
Vv soufadné soustavé a, £ vyjadiime jako:



{UQU}:{LO+AL-COS(2-08) AL -sin(2-6,) } d{ia} "

Uy, AL-sin(2-6,)  L,—AL-cos(2-6,)| dt|i,
Slozku ubytkt napéti zavislou na diferenci indukénosti 4L ménici se béhem jedné

elektrické otacky a zavislou na elektrické Uhlové rychlosti @e vyjadiime v soufadné

soustavé a, 3 jako:
Uoio i, 2-AL- —sin(2-6,) C(?s(z-ee) ' F“ 6
Uso cos(2-6,) sin(2-6,) | |i,

Slozka indukovanych napéti z rotoru do obvodu statoru zptsobenou ota¢enim
permanentnich magnett na rotoru tthlovou rychlosti ax S uvazenim vlivu polohy rotoru
Vv soufadné soustavé ¢, fje vyjadiena jako:

uozBEMF _Sin(ge)
=0y l//pm ' (6)
U sgemr COS(@e)
Kde:
Ly +L
Ly=——— (7)
2
L, —-L
AL=—"_" 8
5 @)
Lo reprezentuje stiedni hodnotu indukénosti a AL diferenci indukénosti.
2.1.2 Matematicky model trojfazového synchronniho motoru

S vnitiné uloZenymi permanentnimi magnety Vv rotujicim
souradném systému d, q
Pro analyzu a syntézu regulacnich obvoda je vhodné definovat prostorové vektory
v soufadném systému d, q rotujicim rychlosti otacejiciho se magnetického pole, tj.
o, = w,. Elektromagnetické a elektromechanické déje pak nasledné popisuji rovnice:

Uy I Ly, O d |ig 0 -L, I 0
A R b e - S e S H

Tezg-pp.(y/pm.lq+(Ld—Lq)-id-iq) (10)

Z analyzy matematického modelu plyne, Ze se jedna o nelinedrni dynamicky systém s
kiizovymi vazbami. Na napét'ovou rovnici (9) mizeme pohlizet jako na soucet tii ¢lent:
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“linearni ¢len”, “Clen kiizovych vazeb” a “Clen indukovaného napéti”. Pak 1ze rovnici (9)

piepsat do tvaru:
ud _ ud_Iin + ud_cross_coupl n l'Id_BEMF (11)
l"Iq uq_Iin uq_cross_coupl uq_BEMF

Odpovidajici ¢leny rovnice (11) pak definujeme néasledovné:

Ug iin | Iy L, O d |ig
Lq_.m}Rs'{iJ{o LJ'E'LJ (12)

b) Clen kiizovych vazeb

u -L i
d _cross_coupl _ a)e |: q:|.|:'q:| (13)
uq_cross_coupl Ld Id

¢) Clen indukovaného napéti

ud BEMF 0:|
h =0 Yo 14
|:quEMF } P |:1 (14)
Z rovnice pro elektromagneticky moment v d, g soufadném systému (10) je ziejmé,

7ze vysledna velikost elektromagnetického momentu je souétem dvou c¢lend, a to
synchronniho momentu a reluktan¢niho momentu.

a) Linearni ¢len

1) Synchronni moment (moment od permanentnich magnett)

3 .
TeZE'pp'(//pm'lq (15)
2) Reluktanéni moment
3 .
Trel :E' pp'(Ld _Lq)'ld 'Iq (16)
2.1.3 Matematicky model trojfazového synchronniho motoru

S vnitiné uloZenymi permanentnimi magnety v rotujicim
souradném systému d, g S uvaZenim pridavnych nelinearit

V ptedchozich kapitolach byl vytvofen matematicky model synchronniho motoru s
permanentnimi magnety, ktery zanedbava nékteré nelinearity. Tyto nelinearity ovSem
vyznamn¢ ovliviiuji navrh fidicich struktur, chovani fizeni v celém rozsahu otacek a
zatézovacich momentli, stabilitu pohonu a pouzitelnost bezsnimacového fizeni pro
sériovou vyrobu.



AR

iqinom iq [A]

Obr. 1: Zavislost induk¢nosti Lg, Lq na zatézovacim momentu

Na zaklad¢ analyzy zhruba 35 motori riznych vyrobct, konstrukci statoru, rotoru,
typll permanentnich magnett a vykont do 1 kW Ize fict, Ze zavislost indukénosti Lg, Lq
na zatézovacim momentu pii konstantni rychlosti miizeme aproximovat linearni zavislosti
indukénosti na zatézovacim momentu, a tedy proudu iq. Tomu odpovidaji kiivky
znazornéné na Obr. 1. Indukénost Lg je témét konstantni nebo jen velmi malo zavisla na
zatézovacim momentu, A Lq se pohybovala v fadech jednotek procent. Daleko vétsi
zavislost vykazoval parametr Lq, kde A Lq se pohyboval v fadech desitek procent (typicky

20 % - 30 %). Nebylo vyjimkou, kdy A Lq dosahovalo 50 % a vice.

Na zékladé analyzy rtiznych typi motord lze matematicky model v d, q rotujici
soufadné soustavé upravit s ohledem na zatézovaci moment, teplotu vinuti a fluktuaci

parametrl pfi hromadné vyrobé (typicky 10 %) takto:

d.

Uy = [RT1[1+a (T _Tl)]+ARs_prod]' id + [de ’ iq + LdO +ALd_prod]ald

-, ’lqu g+ Lo +ALq,pr0dJ' Ig

]- iq + [qu -iq + Ly +ALq_pmd] d

U, = [Rufl+a-(T-T)]+AR o

s_ prod

— @, I_de . iq + LdO +ALd_prodJ' id +a, - (me +Al//pm_ prod)

T =

e

) pp(l//pm + Alr//pm_ prod)' iq

N | w

+g- 0, (ke -y + Lyo + ALy o) =1k i + Lo + AL oroa)ia i

Ve = |_de : iq + LdO +ALd_pr0dJ' id +l//pm +Ame_ prod

l//q = lqu : iq + LqO +ALq_prodJ' iq

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



2.2 Matematicky model IPMSM motoru s vyuzitim definice
rozsireného indukovaného napéti — Extended BEMF

IPMS motor se z hlediska konstrukce chova jako motor s vnitinim uspofadanim magnetu.
Piedpokladem pro Upravu matematického modelu v d, g soufadném systému jsou
rozdilné hodnoty Lqg a Lq (Lda # Lq). Pak Ize matematicky model (9) uspoiadat nasledovné:

u RS+1Ld —coe-Lq i 0
d | _ dt 1 v,y (22)
u d i e pm 1
q o, - L, RS+—Lq g
dt
3 . ..
Te:E-pp-(y/pm-lq+(Ld—Lq)-ld-lq) (23)

e

Pokud bychom aplikovali Parkovu transformaci na rovnici (22) a provedli
transformaci z d, q soutadného systému do systému v, 8, dostali bychom novy, pomérné
komplikovany matematicky model v soufadné soustavé vy, & zavisly na thlu 6, .

Definujeme-li:
d

E, :E(Lq L )i+ - ) oy + 0, v, (25)

muZeme piepsat matematicky model (22) do vhodnéjsiho tvaru.  Novy tvar
matematického modelu je vyjadien nasledujici soustavou rovnic:

d
6] [R+—L  -—ol i 0
= dt d i [*Bar|y (26)
Y ol, R+l '
3 . o
Tez?pp.(y/pm.lq+(Ld—Lq).ud-|q) 27)

S e

Diky symetrii matice parametri lze nyni provést Parkovu transformaci a
matematicky model vyjadifeny v soufadné soustave d, g prevést do soufadné soustavy vy, o.
Matematicky model v vy, & soustavé pak vypada nasledovné:



d .

[uy} _ R, s Ly, —a@,-L, {Iy} JE. {—sin(@ermr)} (29)
ub‘ aﬂ)yﬁ . Lq RS + % . |_d I(S COs(eerror)
3 . ..
Tez?pp.(y/pm.lq+(Ld—Lq).ud-|q) (30)

Kde:

@, - je uhlova rychlost estimované soutadné soustavy y, &

2.3 Estimator rozsiieného indukovaného napéti v rotujici
souiradné soustavé

Matematicky model (29) pifevedeme do stavového vyjadieni a ziskame nésledujici
soustavu rovnic pro proudy v kolmych osach [27].

. 0 .
d Iy _ Ld . |7 Ld . u7l _1). ey
i 0o R B &

Kde ¢leny u,,, Uy, jsou vyjadieny nasledovné:

u,=u +a,.-L -i.
71 b4 Ayb q .b (32)

Us; =Us —@,5- L1,

Vystupni rovnice stavového modelu je pak definovana nasledovné:
i
Y=l 1]-M (33)
I()‘
Obecny tvar modelu vyjadifeny ve stavovém prostoru je popsan soustavou rovnic:

X=A-X+B-U+D

Y=C-X (34)

Cilem je estimovat veli¢iny proudu i}a f5 na zakladé matematického modelu

zformovaného pro matematicky ziskanou veliinu rozsifené¢ho indukovaného napéti.
Obecny tvar estimatoru definujeme nasledovne:

X =A-X+B-U+K-(Y-C-X) (35)

Matice K definuje systém zpétnych vazeb vedenych do matematického modelu

10



zpiesnujicich a stabilizujicich odhad estimovanych veli¢in v naSem pfipadé proudi
L, aly;.

Na zaklad¢ matematického modelu (31) a obecného tvaru estimatoru (35) mizeme
zformovat tvar estimatoru nasledovné:

R, 0 1
d fy B _E iAy L_d u, i7 fy
EH ;R HLHK(B ) 1]'[&}} .
dd Ld

Uy — dq Y

\ A=
Nl

>
1>

Obr. 2: Topologie estimatoru proudt i} a i; v rotujici soutadné soustaveé y, &

2.4  Komplexni navrh odbuzovani synchronniho motoru
s permanentnim magnetem

Stav odbuzovani umoznuje dosdhnout vyssi otaCky nez nomindlni za specifickych
provoznich podminek. Nominalni otdcky jsou definovany pro dané zatizeni motoru,
napajeci napéti a konstrukéni parametry.

Algoritmus, ktery zajiStuje spravné provozni podminky motoru ve vysokych
otackach, se jmenuje odbuzovéni (field weakening) [30], [28], [29], [27]. Provozni stavy
pohonu demonstruje Obr. 3.

11



Te A
p MTPA . FW \
Constant torque regionriEonstant power regionri

.
L | >

T(®) =T, .« /: P(®) = Pray

TE(O)) = Pmax © m

P(o) =T.*0,,

O, Omax  ©
Obr. 3: Provozni stavy motoru

Z obréazku jsou vidét dva zakladni stavy pohonu:

1. Oblast skonstantnim momentem: rozsah ota¢ek se pohybuje v rozmezi
0<w< .

2. Oblast skonstantnim vykonem: rozsah ota¢ek se pohybuje v rozmezi
On < ® < Omax.

Komplexni feSeni odbuzovani vyzaduje interakci fidici struktury odbuzovéni s fidicimi
signaly vektorového fizeni a informace z realného systému jako jsou omezeni napajeciho
napéti, omezeni proudu motoru a maximalni dovoleny magneticky tok statoru pisobici
proti magnetickému toku permanentnich magneti, ¢emuz odpovida d slozka statorového
proudu. Jelikoz napajeci napéti se muze ménit za béhu pohonu, je zapotiebi méfit toto
napéti v realném case. Cilem robustniho feSeni odbuzovaciho algoritmu je docilit toho,
aby pfechod ze stavu bez odbuzovani do stavu odbuzovani a zpét byl hladky bez zvInéni
elektromagnetického momentu. Dale je pak nutné zarucit, aby odbuzovanim nedoslo
k poskozeni permanentnich magnetii, aby dynamika zmény zadané rychlosti odpovidala
pozadavkium na danou aplikaci, coz ovlivituje dynamika odbuzovéni, a aby v ustaleném
stavu nedochéazelo k variaci elektromagnetického momentu.

Takovymto poZadavkim vyhovuje feSeni chranéné americkym patentem US
2011/0050152 A1 popsanym Vv dokumentu [12]. Ridici struktura odbuzovani je
znazornéna na Obr. 4.

12
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Obr. 4: Ridici struktura patentovaného feseni odbuzovani

Napéti na stejnosmérném meziobvodu ménice Udc bus V zavislosti na pouzité technice
modulace napéti definuje maximalni fdzové napéti, které za danych podminek muzeme
vygenerovat. Typ modulace definuje parametr modula¢ni index mi. Vysledkem je pak
napéti Uqg_iim. S pouzitim limitace napéti na kruh v d, g soufadné soustavé vypocteme
omezeni napéti v ose g a dostaneme hodnotu ugq_jim.
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Ug_tim = \/((Ud_nm)2 - (Ud _set)z) (37)

Dalsim omezujicim faktorem v pouzité struktufe odbuzovani je maximalni dovoleny
proud fazi motoru Imax. Rovnice (38) pak definuje omezeni proudu v ose q, ktery omezuje
moment motoru.

iy i = (Lo —(ig_af (38)

Omezujici faktor iq iim ovliviiuje vystup regulatoru otacek, ktery definuje zadanou
hodnotu elektromagnetického momentu, a tedy limituje akceleraci.

Regulator odbuzovani limituje vystupni veli¢inu do rozsahu -ig_max < id_set < 0, kde
horni limit 0 znamen4, Ze nedochazi k odbuzovani a hodnota -ig max limituje maximalni
dovolenou hodnotu magnetického toku.

Regula¢ni odchylku es mizeme vyjadtit nasledovneé:
€ = Al — Al (39)

Kde slozka Aiyq reprezentuje stav omezeni napéti v 0se g a je vyjadiena jako:

) s) (40)

Aiu = (U ;
q g_lim q_set U
max

Slozka Aiiq reaguje na pozadavek elektromagnetického momentu, a tedy ptisobi
s piedstihem na algoritmus odbuzovani. Tato slozka je vyjadfena nasledovné:

Aiy, = (iq_set_lim - 'q_fdbk)'sgn (wfdbk)' Fz(s) (41)

Dynamickeé systémy s pienosem F1(S) a F2(s) ve zjednoduSeném piipadé reprezentuji
konstanty.

2.5 Nizké ota¢ky synchronniho motoru s permanentnim
magnetem

Jednou z metod umoznujicich odhadovat polohu rotoru motoru s permanentnimi magnety
typu IPMSM je injektovani vysokofrekvenéniho signalu. Vysokofrekvenéni napéti
mizeme aplikovat bud’to v rotujicich soutadnicich d, q do osy d nebo osy g nebo ve
stojicich soutadnicich «, £ do sloZzek napéti Uq, Ug [1][22][23]. Vysokofrekvenéni slozky
napéti jsou injektovany do statorovych vinuti a zpusobuji vysokofrekvenéni slozky
proudu. Méfené proudy transformované do stojicich nebo rotujicich soufadnic jsou pak
demodulovany pomoci heterodynni techniky demodulace.

25.1 Injektovani vysokofrekvenéniho signalu ve stojici o, 3
souradné soustavé svazané se statorem

Pro ucely odhadu polohy IPMSM motoru v nulovych a nizkych ota¢kach mizeme vyuzit
principu funkce resolveru. Injektovanim vysokofrekvenéniho napétového signalu do
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symetrického trojfazového vinuti a naslednym vhodnym zpracovanim ziskanych
zpétnovazebnich veli¢in dostaneme informaci o poloze a rychlosti v nulovych a nizkych
otaCkach [22]. Vztah mezi elektrickou Uhlovou rychlosti a Uhlovou rychlosti
injektovaného signalu vyjadieny nasledovné: ax >> @. V realném systému opét
pracujeme z rozsahem frekvenci 500 Hz < f. < 2 kHz.

Pro ucely analyzy chovani IPMSM motoru v nizkych otackach za piedpokladu
injektovani vysokofrekven¢niho napétového signalu upravime matematicky model v
soufadné soustavé a,f5 popsany rovnici (1) pfi zanedbani slozek zavislych na elektrické
uhlové rychlosti e a slozky tbytkt napéti na odporu vinuti nasledovné:

{um}:{LOJrAL-COS(Z-He) AL -sin(2-6,) }d{iaﬂ

Ug, AL-sin(2-6,)  Ly—AL-cos(2-6,)] dt]|i (42)

Injektované slozky napéti jsou symetrické a jsou aplikovany v obou osach
soufadného systému ¢, f. Vektor napéti definujeme jako:

u cosla, -t
Ug, sin(w, -t)
Upravami ziskame vektor proudu:

iah . |1.Sin(a)c-t) —|2.sin(wc.t_2_9e)
iﬂn _{—Il.cos(a)c.t) _Iz'COS(a)c't—Z'@e)} (44)

Naslednou analyzu chovéani odezvy motoru na injektovany vysokofrekvenéni signal
mizeme provést z tvaru rovnice (44)

Polohu rotoru ziskame demodulaci signalti proudu obsahujicich informaci o poloze
rotoru. Reédlnou a imaginarni slozku proudu nasobime a nasledné filtrujeme
vysokofrekvenéni slozku pomoci dolni propusti.

LPF (i i )=—1,-1,-sin(2-6,) (45)

Redlnou a imaginarni slozku proudu zpozdénou o -74/4 opét nasobime a nasledné
filtrujeme vysokofrekvenéni slozku pomoci dolni propusti.

Lpp{im-e"“-iﬂh-e 4J=I1-I2-cos(2-ee) (46)

Demodulované signaly reprezentované rovnicemi (45) a (46) je nutné normalizovat
pro zjednoduSeni dal$iho zpracovani. Pro normalizaci pouZijeme nasledujici vztah, ktery
vyuziva trigonometrické zjednoduseni:

JE1 1, sin(2-6,)F +(1, -1, -c0s(2-0,)F =1, -1, (47)
Dé¢lenim rovnic (45) a (46) rovnici (47) dostaneme rovnice normalizované

15



NORM (LPF (i, -i4 ))=—sin(2-6,) (48)

NORM[LPF[iah e, -ej“nzcos(Z-@e) (49)

Blokové schéma demodulace proudovych signali s modulovanou vysokofrekvenéni
slozkou a ziskani polohy a rychlosti rotoru ukazuje Obr. 5.
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Ug u l DCBus | Yo como
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Park B L
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ig i ——
«— - iy
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© | =
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’_.’El_
+

){

[

A

cos(2*0,)

Obr. 5: Blokové schéma demodulace vysokofrekvenéniho signalu modulovaného ve
stojici souradné soustave

Dynamicky systém odhadujici polohu rotoru 8, a rychlost @, je zaloZeny na
trigonometrickém vztahu (50)

sin(2-9€ _2.ée):sin(z-ee)-cos(z-ée)— cos(z-ae)-sin(Z-ée) (50)

Kde sin(2-6, —2-8,) uréuje chybu pozorovatele. V ptipadé malé odchylky mezi
odhadovanou polohou a skute¢nou polohou rotoru miiZeme zjednodusit analyzu
pozorovatele s uvazenim vztahu:

sin(2-0,-2-0,)~2-0,-2-6, (51)
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3 DETEKCE PRETIZENI MOTORU - US
PATENT 9,496,817 B1

Zakladnim pozadavkem na spolehlivou funkci elektrického pohonu je monitorovani
teploty vinuti elektrického motoru [6], [7], [8], [9], [10]. Nespravné podminky
provozovani pohonu mohou vést k dosazeni takové teploty vinuti, pfi které dochazi k
poruseni izolace a nevratnému poskozeni motoru, pfipadné¢ ke vzniku podminek pro
vzniceni. Takovy stav je povazovan za nebezpecny a z hlediska mezinarodnich norem
IEC a UL je vyrobce elektrickych pohonti povinen pohon zabezpecit proti pfetizeni a
naslednému ptehrati.

Nové navrzeny algoritmus detekce pretizeni motoru chranény americkym patentem
[13] poskytuje unikatni feSeni estimace teplotnich poméri motoru v realném case.
Navrzeny algoritmus lze rovné€z pouzit pro diagnostiku méficiho kanalu s méfenim
teploty.

Navrzeny algoritmus je zalozeny na termodynamickém modelu podle Obr. 6.

Rsa= Rsic + Rea =Ko +ke(Ts—Ta)]

Tw Tq \/\/\ Tc \/\/\ Rea
T é Rws T I
F)W CW Ps Cs TA

Obr. 6: Obecny termodynamicky model motoru.
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Ztraty v rotoru lIze zanedbat vzhledem k poméru ztrat ve vinuti a statoru. Stejné tak i
ztraty ventilani mizeme zanedbat, jelikoZ se zaméfujeme na pohony s velkym rozsahem
otacek, a tedy ventilator umistény na hiideli neni pouzit. Pak Ize elektricky ptikon rovnéz
vyjadrit jako:

I:)in = I:)mech + PW + PFe (52)

Mechanicky vykon na hfideli ptedpoklada znalost skutecnych otacek hiidele a
mechanického momentu.

Prech =M et * @ree (53)
Preen :g-[U BEMF (a), Iy )+(|—d -L, )a) Iy ] Iy (54)
Ztraty ve vinuti motoru lze vyjadit jako:
3
PW:E-RW |2 (55)
L =10a + 1 (56)
R, =R, + K., AT, (57)

Ztraty v zeleze se skladaji ze ztrat hystereznich a ztrat vifivymi proudy. Jsou silné
nelinearni a jsou funkci proudu, respektive jeji amplitudy a frekvence. Velikost ztrat Ize
S jistym omezenim vyjadfit jako:

PFe(Iw'a)el): 'RFe(Iw’a)el)'Iv% (58)

N | w

Stav odbuzovani, kdy iq slozka je nenulova, ovliviiuje vyznamné ztraty v Zeleze.
Stav, kdy ig¢ slozka je negativni nastava za podminek optimalniho provozovani
elektrického pohonu pomoci MTPA algoritmu a pfi provozu pohonu ve vysokych
otackach vyrazné prevySujicich nomindlni otacky, kdy napdjeci frekvence proudu
dosahuje hodnot stovek Hz aZ jednotek kHz. Veli¢inu Rre pak mizeme vyjadfit
nasledovné:

RFE(IW’a)el): kl '|a)el|+k2a)ezl (59)

Konstanty ki a k2 se ziskaji méfenim na realném stroji a simulaci v Matlabu
Velic¢iny B, a Pg, lze ziskat v realném case i jinym zptisobem podle nasledujici
Gvahy.
P

losses

= I:)in - I:)mech = I::’w + PFe (60)

Ziskané celkové ztraty v motoru rozdélime v poméru ztrat ve vinuti a v zeleze
nasledovné:
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(R o T Ky - AT )
P = wi rw w ) P
w (Rwo + krw . ATW)+ (kl . |a)el | + k2 X a)EZI ) losses (61)

P, = (k|| + o - 03) P (62)
Fe (Rwo + krw -ATW)+ (kl .|a)el|+ k2 . (0;) losses

Zjednoduseny termodynamicky model zanedbavajici ztraty v rotoru ukazuje
Obr. 7.

RI\‘WA: Ruc * Rea =1/[Kgtkp(Ty=Ta)]
)

(
P R
LY iy MRCA
I j— Rwm I _[_\/\/\ Te
C

Pw Cw Pr.

M

Obr. 7: Zjednoduseny termodynamicky model motoru.

Rovnice

RMA = RMC + RCA = (63)

[ko +Kq '(TM _TA)]
definuje nelinearni tepelny odpor mezi statorem a okolnim prostiedi.

Koeficienty kg, a kr vyjadiuji zavislosti na jednotlivych zptsobech Sifeni tepla
Zz motoru do okolniho prostfedi, a to proudénim, vedenim a zafenim. Koeficienty se
ziskaji z méfeni motoru.

Pribéh estimované teploty vinuti motoru popisuje nelinearni dynamicky systém:

1
Ty (8) =Ty () + Ry - 7,5 1 Ry (S) (64)

Prubéh estimované teploty statoru (feromagnetického materialu) a Sasi motoru vyjadiuje
nelinearni dynamicky systém

R 1
T (5) leTM’;l-(PFe(sH v’ (s)}TA(s) (65)
Kde:
7, = Rum -Cy (66)

19



7, =C: RMA :C'[ko + kT '(TM _TA)] (67)

kde c, ky, kg jsou konstanty ziskané méfenim.

Vzhledem k dynamice tepelnych dé&jti v motoru lze fici, ze estimace teploty vinuti a
teploty statoru poskytuje téméf spojitou informaci, coz umoziuje Iépe fidit elektricky
pohon vzhledem k podmince pftetiZeni a predikovat stav, kdy dojde k odpojeni pohonu.

Estimace teploty v motoru vyrazné snizuje cenu feSeni, zjednodusuje hardwarové
feSeni a tim zaroven zvySuje spolehlivost elektrickeého pohonu.

Mezinarodni normy IEC a UL pro n¢které typy vyrobkil striktné vyzaduji detekcei
stavu pietizeni pohonu. Navrzené unikatni feSeni pak podléha komplexnimu testovani
pomoci FMEA testd a finalni certifikaci. Vys$e popsané inovativni feSeni bylo
implementovano, testovano a certifikovano nejuznavanéjs$i evropskou certifikac¢ni
autoritou, a to némeckou VDE. Vyrobky s popsanym feSenim jsou v soucasné dobé
v masove produkci a algoritmus je ovéfen na velkém mnozstvi vyrobkt v oblasti bilé
techniky.

Estimace teplotnich pomérti v motoru je zalozena na zpracovani elektrickych veli¢in,
které jsou pouzity pro fizeni pohonu.

Obr. 8 ukazuje ndvaznost estimatoru teploty na Fidici struktury vektorového fizeni.

. . Draq, © | rax, Fault State Request
Field Oriented e R T q
Control
Dactial
I | T
Is= {Isd,lsq) o Us= {Usd,Usq)
r 3 "
Power Looses
Calculation
Pfe
P
P Pfe l
l l @ _M ¥
T > w Fault—»
Thermal Fal:illt
Handler
Model T Fault—m
T pg—————————
¥TW Lirnitation

. /—TM Limitation

Obr. 8: Blokovy diagram integrace estimace teploty vinuti motoru s vektorovym tizenim
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4 DETEKCE ZABLOKOVANEHO ROTORU -
US 2017/0126153 Al

Detekce zablokovaného rotoru je jednim ze zakladnich pozadavki definovanych pro
elektrické pohony [2], [3], [4], [5]. Ridici struktury elektrickych pohonti vyuZivajici
pozi¢nich a rychlostnich senzorti ve zpétnych vazbach mohou fesit tuto problematiku
pomérné snadno. Rizeni zaloZené na bezsnimac¢ové technologii ovem tuto moznost nema
a je tedy nutno nalézt spolehlivé feseni, které je schopno rozpoznat, zda-li se rotor otaci
¢i nikoli. Pro nékteré typy aplikaci je stav detekce zablokovaného rotoru striktné
vyzadovan mezinarodnimi normami pro dany typ vyrobku jako napt. normy IEC 60335
nebo UL 60335. Tuto problematiku fesi americky patent US 2017/0126153 Al popsany
v dokumentu [14].

Blokovy diagram struktury vektorového fizeni s blokem detekce zablokovaného
rotoru je na Obr. 9. Z diagramu je ziejmé, ze klicové algoritmy jako jsou ,,Back-EMF
Observer, ,,AngleTracking Observer a ,Locked Rotor Detection® jsou rovnéz
ovlivnény korektnim nastavenim regulacnich smycek a pfedev§im spravné navrzenym
fizenim v piipadé, ze dochazi k saturacim v disledku limitaci #idicich veli¢in.

Line

Speed Q-CurrentControl — Voltage

Ramp control Torque
@ Inverse Space |y,
_rea ] _+.®_, Pl _+.®—> PI Park Vector | I
y'y Controller Controller Transformation Modulation
- = u o - Inverter

i a a,p DC-Bus [ \/‘\

Iq D-Current Control : Ripple :’ \| PWM,,p,c

Flux u ffmeEte \ ! |
Uy dgq B elimination \ A/
Field Pl t
Control Controller
|_| sin, cos(6)
rl sin/cos I l
ia
a,p a,b,c
L8 B B B __§ N _§B _§ | N I NN BN I B B N . .
1
I da Al a,p
A
— l— Park Clarke
Sensorless @ Back-EMF l i i
(s T < ChaeIvena) Iransforma‘uun Transformation 3-Phase PMSM
Detector B Angle Tracking Observer &

L--------------------

Estimated quantities
used for the locked

rotor detection algorithm

Obr. 9: Blokovy diagram integrace algoritmu detekce zablokovaného rotoru se
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Detekce zablokovaného rotoru je zaloZena na porovnani indukovaného napéti
definovaného konstrukci motoru a udavaneho pomoci konstanty indukovaného napéti
(BEMF constant) Kg s indukovanym napétim estimovanym V realném case pomoci
dynamickych struktur definovanych vyse. Indukované napéti je obecné definovano jako:

e=K; o, (68)

Amplituda indukovaného napéti je funkci Uhlové rychlosti, nelinearit v motoru a
muizeme ji aproximovat nasledovne:

écI = Chemfcoef (Iq ! id ! 5)) O+ Cremforset (Iq ! id ! &)) “Sgn (5)) (69)

Rozdil indukovanych napéti odhadovanych podle rovnice (69) a estimatoru
roz§ifeného indukovaného napéti s pouzitim digitalniho filtru mtzeme vyjadfit jako:

BEMF o = Filter (8, —&,) (70)

V nejjednodussim piipadé volime filtr 1. fadu ve tvaru:

1

Filter(s):T 1
g5+

(71)

Parametry Cgemfcoef & Cgemfoffset ziskdme bud’ pfimym meéfenim motoru nebo od
vyrobce motoru. Parametr Ts reprezentujici ¢asovou konstantu filtru je aplika¢né zavisly
a je definovany na zakladé dynamiky pohonu.

V realné aplikaci je obtizné dosahnout shody veli¢in &, a és Vv diisledku nelinearit
motoru, odchylek parametrti matematického modelu pouzitého pro estimator rozsifeného
indukovaného napéti, neptesnosti koeficientli Cgemfcoef @ Cpemfoftset @ celé fady dalSich
vlivil. Pro spolehlivou detekci zaloZzenou na indukovaném napéti definujeme parametr
BEMPFerrorthreshold Vyjadieny rovnici (72) a graficky znazornény na Obr. 10.

v e correct
\ \\\\%\ é,
&x

A esfault
AAAAAAAY -

Obr. 10: Grafické znazornéni podminek detekce zablokovaného rotoru

B‘?"xg

Situaci popisovanou obrazkem vyjadiime matematicky nasledovné:
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(72)

CBemehresI'x)IdMin’ CBemehreshc)IdCoef "0 < CBemehresP‘oIdMin
BEMF = _ ~
ErrorThreiold C . c cw=>C
BemfThresholdCoef ~ @1 UpemfThreshotdcoef * @ = CgemfThresholdMin

Vyhodnoceni poruchového stavu zablokovaného rotoru je splnéno za piedpokladu
podminek definovanych rovnici (73)

BEM I:ErrorFiIt\ > BEM I:ErrorTh rehold

|6?’| < Ogaimin (73)

FaUIt BlockedRobr — {

Princip detekce zablokovaného rotoru popisovany v této kapitole graficky
reprezentuje blokovy diagram Obr. 11.

Optionally:
back-EMF Observer with
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1
1
1
1
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| 1)
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L e e e e e 1

- &,

éq= CBemfcoef cB+ Cpemfoffset * S'gﬂ.((ﬁ) @ Fau|t
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) BEMFErrorThreshold
Threshold Calculation

Obr. 11: Blokovy diagram algoritmu detekce zablokovaného rotoru
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5 IMPLEMENTACE PRIC_’IMS’(SLO\{EHO’
RESENI BEZSNIMACOVEHO RIZENI
PMSM MOTORU

Implementace bezsnimacového fizeni PMSM motoru na Grovni prumyslového feseni
vhodného pro hromadnou vyrobu vyzaduje splnéni celé¢ fady velmi komplexnich
pozadavkul. Splnéni téchto pozadavkl klade diraz na volbu vhodného mikrokontroléru.
V nasem piipadé byl zvolen mikrokontrolér NXP Semiconductors. Krom¢ pozadavki ha
bezsnimacové fizeni je pozadovano splnéni mezinarodnich norem definujicich provozni
bezpecnost realizace podle norem IEC a UL.

5.1 Pouzity mikrokontrolér

Kli¢ovym prvkem systému fizeni pohonu je vhodny mikrokontrolér. Komplexnost feseni
a slozitost implementace vyzaduje specializovany mikrokontrolér navrzeny pro tyto
ucely. Vhodnym kandidatem je rodina mikrokontroléri MC56F84xxx a MC56F82xxx
zalozenych na vlastni architektufe jadra [18].

Topologie mikrokontroléru je zobrazena na Obr. 12.

PLL 4Ch DMA
Program Flash Crystal OSC CRC
8MHz OSC Band-gap Ref
Data RAM EELGHEOSE 2 x 12bit DAC

Memory Resource

Protection — 8-Ch 12bit ADCA w/ PGA
| — 8-Ch 12bit ADCB w/ PGA

Inter-module |4 8-Ch PWM

56800EX Core

Cross Bar P
50MHz/40MHz <« 4-Ch 16bit Timer
.4 4xAnalog Comp
JTAG/EONCE Voltage Regulator 1 x MSCAN
COP 2xHS SCls
System Integration POR 2 x SPI

Obr. 12: Blokové schéma mikrokontroléru MC56F82xxx

Z hlediska ftizeni elektrickych motordt jsou dulezité periferni moduly
mikrokontroléru, které tvofi rozhrani mezi vykonovou ¢asti ménice a algoritmy fidicich
fidici signaly spinacich prvku, typicky tranzistori typu IGBT nebo MOSFET a analogové
veli¢iny, které slouzi jako zpétné vazby z fizeného systému, coz obvykle byvaji tiifazové
proudy a napéti stejnosmérného meziobvodu meénice. K tomuto ucelu jsou navrzeny
moduly PWM generatoru (eFlexPWM) a ADC pievodniku s vlastnostmi vzajemné
spoluprace na Grovni hardwaru bez interakce s jadrem mikrokontroléru.
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51.1 PWM generator — eFlexPWM modul

Unikatni modul pro generovani PWM signali byl navrzen jako univerzalni a velmi
komplexni feseni podporujici vsechny dosud zndmé typu motora (ACIM, BLDC, PMSM,
SR, SynR, atd.) a fidicich algoritmu [18].

eFlex PWM modul se sklada z ekvivalentnich submodulu, kde kazdy submodul umoznuje
fidit jednu vétev menice, Cili generuje dva signaly pro horni a spodni tranzistor vétve
ménice. Blokové schéma submodulu je zobrazeno na nasledujicim obrazku Obr. 13.
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Obr. 13: Blokové schéma submodulu eFlexPWM modulu

Interrupts

Podstatnou vlastnosti eFlexPWM modulu je moznost synchronizovat generovani
PWM signalt s okamziky méteni analogovych veli¢in pomoci AD ptevodniku. Princip
synchronizace a pfesného ¢asovani vzorkovani AD pievodniku ukazuje Obr. 14.
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Obr. 14: Synchronizace ADC pievodniku s PWM signaly
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5.2 Casovani aplikace

Z&kladem Gspésné implementace bezsnimacového fizeni PMSM motoru je Spravny
navrh Casovani aplikace a nasledné rozdéleni ftidicich algoritmi do odpovidajicich
periodickych udalosti, které jsou zpracovavany s konstantni periodou vzorkovani.
Casovani aplikaci implementovanych v této praci a b&né pouzivanych ve mnou
navrzenych prumyslovych realizacich je zalozeno na schématu ¢asovani podle Obr. 15.

Fast Control Loop Periodic Event — 50 us up to 120 us

Fast Control Loop Execution Time

e e, ol e |

Highest Priority
Event — Level 2

Lower Priority
Event — Level 1

Lowest Priority
Event —Level 0
or no Priority

Slow Control Loop Execution Time I

Background Loop

Slow Control Loop Periodic Event — 1 ms us up to 10 ms

Event with Priority Level O -> Interrupted by Event with Priority Level 1 -> Interrupted by Event with Priority Level 2

Obr. 15: Definice ¢asovych udalosti aplikace bezsnimacového fizeni PMSM motoru a
jejich vzajemné zavislosti

5.3 Bezpec¢nost podle IEC norem

Pramyslova feseni fizeni elektrickych motorti v mnoha ptipadech spadaji do kategorie
aplikaci vyZadujicich splnéni mezinarodnich norem. VeSkera zafizeni, ktera mohou
zpisobit zranéni clovéka nebo poskodit majetek musi spliiovat pozadavky norem pro
dany typ aplikace. IEC 60730 a IEC 60335-1 jsou zékladni normy [15], [16], [17], které
jsou implementovany vramci realizace bezsnimac¢ového ftizeni PMSM motoru.
Implementace norem vyzaduje zohlednit jejich pozadavky v navrhu hardwaru, softwaru
a fidicich algoritmi. Norma IEC 60730 Klasifikuje aplikaé¢ni software do tfi kategorii:

e Class A: ovladaci funkce, které nevyzaduji detekovat nebezpecny provoz zatizeni
e Class B: ovladaci funkce, které maji zabranit nebezpeénému stavu spotiebice

e Class C: ovladaci funkce, které jsou uréeny k tomu, aby zabranily zvlastnimu
nebezpeci jako napt. vybuch

V této praci se zaméfuji na skupiny aplikaci spadajici do kategorie ,,class B*.

Jednim ze zakladnich poZzadavku na aplikaci je tzv. ,,core self-test” specifikovany
v ¢asti normy IEC 60730, Annex H definujici pozadavky na elektronicka fizeni. Integrace
pozadavki norem je nutné zohlednit jiz od samého pocatku navrhu struktury softwaru a

jeho Casovani.
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RIZENI
Teorie bezsnimacového Fizeni popisovana v této praci je obecné pouZitelna na rizné typy
prumyslovych aplikaci, jako napi. spotiebni elektronika, bila technika, automobilové
aplikace, medicinské aplikace a celd tada dalSich pouziti. Aby bylo mozno vyrabét a
prodavat zatizeni s fizenim PMSM motoru na bazi bezsnimacového fizeni, je nutné splnit
pozadavky mezinarodnich norem pro dany vyrobek, které vedou k celé fadé pozadavki
na mikrokontrolér, hardware meénicCe, softwarovou implementaci, testovani pomoci

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) testi a naslednou certifikaci feSeni
certifika¢ni autoritou.

Jako priklad komplexnosti feSeni bezsnimacového fizeni PMSM motoru jsou
v dizerta¢ni praci uvedeny tii ptiklady aplikaci:

e Moderni fizeni automatickych pracek
e Rizeni unikatniho feseni srdeéni pumpy
e Bateriové napajeny elektroskdtr

V ramci tezi bude uveden jeden aplikacni ptiklad.

6.1 Moderni Fizeni automatickych pracek

nejvyssi modely automatickych pracek, kde se klade velky diiraz na cenovou optimalizaci
feSeni, coz vede k optimalizaci hardwarového feSeni jak ze strany mechaniky pracky, tak
1 ze strany méni¢e a potiebnych senzord. Dlouhodoba snaha pii vyvoji tohoto typu
aplikaci je eliminovat téméf vse, co lze vypocitat mikrokontrolérem jako napf. eliminace
senzoru polohy rotoru PMSM motoru, eliminace akcelerometru pro detekci nevyvazeni
bubnu, eliminace senzoru teploty vinuti motoru, optimalizace méfeni fazovych proudi
motoru atd.

Blokové schéma aplikace fizeni pracky s trojf&zovym PMSM motorem je zobrazeno
na Obr. 16.

27



Trans

Slow Control Loop Fast Control Loop Up
class Ny
Safety class B
Inv Park
PWM
= ) 1

DC-Bus Volt: MTPA
-Bus Voltage
R mm— Output
dq SVM PWM N Inverter
—»| 5 . 4
Elim DC \ >
Required Ramp Bus Ripple ’ > i —|
speed \ >
i + s ] > J >
Né > Pl 3 >
| 4 A
Clarke
T DC-Bus Voltage: u
Safety class B i . ]
Phase Current: [
D zr6ED ab /. ]
< N
I
< Park
I | . el
dq PMSM
3.
e oy I a,B
! y l
! Merge2 Open Loop
I < Smart A
f Start-Up l.I-L Tracking Back-EMF M 8
| Observer € Observer d,q
| [y
1 §
| [ | =
1
i [
|
| Open loop start up ::' a
1
'-------------------------------------------': Position Estimation Park
O . S |
MCU l:l Blocks supported by Libraries . Peripherals

Obr. 16: Blokové schéma fizeni automatické pracky s trojfazovym PMSM motorem

Nékolik zaznamu pribéhu velic¢in vektorového fizeni v zavislosti na stavu pohonu
ziskanych z méfeni na realném zafizeni je demonstrovano na obrazcich nize. Obr. 17
ukazuje zavislosti odhadové polohy pomoci estiméatoru zaloZzeném na indukovaném
napéti (proménna f16ThetaEstim), odhadované rychlosti (proménna f16SpeedEstimFilt),
napétovych signdlli Uq, Up generovanych regulatory smycek momentu a toku po
transformaci do «, S soufadného systému (proménné SUAIBeReq.f16Alpha a
sUAIBeReq.f16Beta) a generované trojfazové SVM modulace relativné k aktualni
hodnoté napéti stejnosmérného meziobvodu (proménné sDutyCycleABC.f16A,
sDutyCycleABC.f16B, sDutyCycleABC.f16C).

sUAIBeReq.f16Alpha sUAIBeReq. f1EBeta sDutyCycleABC.f164A sDutyCycleABC. 168 sDutyCycleABC.fI6C f16ThetaEstim T16SpeedEstimFit

3000

2000

|Axis

1000+

I el el PR el I
0.002 0.004 0.008 0.008 0.010 0.012 0.014
Time [sec]

Obr. 17: Pribehy fidicich veli¢in v realném case

Obr. 18 demonstruje ptechodovy déj akcelerace motoru z rychlosti cca 4000 ot/min
na rychlost cca 6000 ot/min, coz vyzaduje algoritmus odbuzovani patentovany firmou
NXP Semiconductors [12]. Veli¢ina zadané hodnoty proudu d slozky odpovidajici
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magnetickému toku generovanému statorovym vinutim (proménna sldqReq.f16D) a
skute¢ny proud transformovany do d slozky (proménna sldqFbckFilt.f16D) jsou regulaéni
smyckou udrzovany na hodnoté 0 A. V okamziku, kdy se dostavdme do stavu omezeni
napajeciho napéti, algoritmus odbuzovani zafina generovat magneticky tok statorovym
vinutim, ktery ptisobi proti magnetickému toku generovanému permanentnimi magnety.
Proud generovany d slozkou klesd do zapornych hodnot a skute¢na rychlost motoru
(proménna f16SpeedEstimFilt) sleduje profil rychlosti (proménna f16SpeedRamp). Napéti
stejnosmérného meziobvodu ukazuje proménna fl16UDCBusFilt a jednotlivé slozky
napéti v d, q soufadném systému zobrazuji proménné sUDQreq.f16D a sUDQreq.f16Q.

sldgReq. f16D sldgFbckFitt. f16D f16SpeedRamp f163peedEstimFit sUDQreq.f16D sUDQreq.f16Q f16UDCBusFilt
—

T T T T T M O T T M N

y T T y y T T T T

0s 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65
Time [sec]

Obr. 18: Piechodovy d&j akcelerace motoru ve stavu odbuzovani

Soucasti realizace feSeni modernich automatickych pracek je pouZziti diagnostickych
algoritmii vyvinutych a popisovanych v této dizertacni praci a jejich integrace do
struktury bezsnimacového fizeni.
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Obr. 19: Pfechodovy dgj estimace teploty vinuti motoru

Méfenou teplotu vinuti pomoci snimace teploty v porovnani s estimovanym prubé¢hem
vidime na Obr. 19. Pfechodovy dé&j teploty vinuti byl méfen a zaznamenavan po dobu cca
60 min, kdy se teplota vinuti zménila z pocatecni teploty cca 40 °C na hodnotu cca 135 °C
a pracka provedla cely praci cyklus véetn€ odstied’ovani pti vysokych otackach.
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7 ZAVER

Shrnuti: Hlavnim cilem dizerta¢ni prace bylo prozkoumat problematiku bezsnimac¢ového
fizeni motoru s permanentnimi magnety a vyvinout nové algoritmy fizeni a diagnostiky
pohonu s ohledem na pramyslovou realizaci. Tento rozsahly cil zahrnoval studium a
odvozeni algoritmu fizeni pti riznych provoznich podminkach motort a zatizeni, ktera
jsou motory pohanéna. Duraz na realizaci vyvinutych algoritma fizeni, estimace polohy
a rychlosti s ohledem na velky rozsah provoznich rychlosti, momentt a vykont vedl na
studium podminek priimyslové realizace, vyvoj novych metod a algoritmi a jejich
integraci do fidicich struktur bezsnimacového fizeni. Stim Uzce souvisi volba
mikrokontroléru a jeho hardwarovych vlastnosti specifickych pro takovyto druh fizeni a
aplikaci. Vyvoj unikatnich vlastnosti mikrokontrolérti, optimalizace feSeni pohonu
spliiujici podminky pramyslové realizace pomoci novych patentovanych metod
diagnostiky a jejich integrace do fidicich struktur motoru vytvati komplexni feSeni
vhodné pro primyslovou vyrobu. Soucasti prace jsou ukazky implementace v oblasti
spotiebni elektroniky, medicinské aplikace a elektricky pohanénych dopravnich
prostiedkti. Splnéni IEC norem ovliviiuje nejen samotnou realizaci, ale i cely vyvojovy
proces, ktery je fizen pomoci V-modelu a systémem kvality. Souc¢ésti realizace byl rovnéz
navrh testovani, definice FMEA testt a proces certifikace vyrobku. Realizace moderniho
fizeni automatickych pracek snavrzenymi novinkami chranénymi patenty byla
certifikovdna u celosvétove uznavané némecké certifikacni autority VDE.

DosazZené vysledky: Estimace polohy a otacek ve velkém rozsahu provoznich podminek
motoru vedla k ndvrhu estimatoru rozsifeného indukovaného napéti a nasledné estimaci
polohy a rychlosti vhodné pro stiedni a vysoké otacky kapitola 2.3. Spolehlivé
provozovani motoru ve vysokych otackach a hladky prechod ze stavu bez odbuzovani do
stavu odbuzovani a zpét bylo teoreticky analyzovano a struktura implementace chranéna
americkym patentem je popsana v kapitole 2.4. Provozni stav pfi nulovych a nizkych
otaCkach je vyfeSen v kapitolach popisujicich injektovani vysokofrekven¢niho signalu
Podstatna c¢ast prace se zaméfovala na vyuziti veli¢in z optimalizovane struktury
vektorového tizeni a interakci mezi bezSnimacovym fizenim a algoritmy detekce stavu
pohonu, coz vedlo k unikatnimu navrhu algoritmi detekce ptetizeni motoru, kapitola 3 a
detekce zablokovaného rotoru, kapitola 4. Obé& navrzena feSeni jsou chranéna americkymi
patenty (US 9,496,817 Bl a US 2017/0126153 A1l). Dalsi podstatnou soucasti
popisovaného feSeni je navrh perifernich moduli mikrokontroléru optimalizovanych pro
pokrocila fizeni s elektrickymi motory a spinanymi zdroji. Zvlastni diraz byl kladen na
generovani PWM signalti a metod méfeni analogovych veli¢in, coz vyustilo v navrh a
realizaci unikatniho modulu eFlexPWM, kapitola 5.1.1 véetn¢ podpory metod méfeni
analogovych veli¢in. Popisovanda teorie bezsnimacového fizeni, detekce stavi motoru
s patentovanymi principy, které velmi Gzce spolupracuji s fidicimi algoritmy, pouZziti
mikrokontroléru s unikatnimi vlastnostmi perifernich moduli navrzenymi specificky pro
tento typ aplikaci a integrace mezinarodnich IEC norem umoznila realizovat primyslové
aplikace popisované v této préaci. Reseni moderniho fizeni automatickych pradek spliuje
pozadavky kladené na tento typ aplikaci definované nejvyznamnéjSimi celosvétovymi
vyrobci a mezinarodnimi IEC normami. Reseni bylo certifikovano uznavanou némeckou
certifika¢ni autoritou VDE a uvedeno do masové vyroby.
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Nové technologie navrzené autorem této dizerta¢ni prace: V dizertatni praci se
prolinaji technologie bezsnimafového fizeni, modelovani PMSM motort, algoritmy
diagnostiky motora a unikatni vlastnosti mikrokontroléru. Z tohoto vy¢tu autor dizerta¢ni
prace navrhl matematicky model trojfazového synchronniho motoru s vnitiné ulozenymi
permanentnimi magnety V rotujicim soufadném systému d, ¢ Suvazenim ptidavnych
nelinearit popsany v kapitole 2.1.3. Dale pak byla analyzovana metoda injektovani
vysokofrekvencniho signalu ve stojici ¢, f soufadné soustavé svdzané se statorem a
navrzena struktura heterodynni demodulace, kapitola 2.5.1. Vyznamnou ¢asti prace je
unikatni algoritmus detekce pietizeni motoru popisovany V kapitole 3, ktery byl
patentovany autorem dizertacni prace u amerického patentového uradu [13]. Kapitola 5
popisujici novy algoritmus detekce zablokovaného rotoru, ktery byl rovnéZz patentovany
autorem prace a je tedy chranény americkym patentem [14]. Posledni rozsahlou c¢asti
navrzenou autorem dizertacni prace a popisovanou v této praci je eFlex PWM modul,
ktery byl realizovan a je soucasti mikrokontroléru firmy NXP Semiconductor. Kromé
vyse zminénych algoritml jsou soucésti prace implementacné zavislé €asti, které¢ byly
navrzeny autorem jako napf. méteni proudd PMSM motori pomoci snimacich odport
vinterakci s diagnostikou definovanou IEC normami vyuzivajici vlastnosti
synchronizace mezi eFlexPWM a ADC moduly.
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