1 Synchronni stroj s permanentnimi
magnety

Jak napovida nazev préce, je text zaméfen na fizeni synchronnich elektrickych pohont.
Ze skupiny vSech téchto stroji se vSak zaméfuje pouze na jejich specifickou podskupinu
obsahujici permanentni magnety. Je tomu tak proto, Ze oproti synchronnim strojim s
buzenim vykazuji synchronni stroje s permanentnimi magnety celou fadu vyhod, tesi se
stale vétsi oblibé a nachézeji mnoho aplikaci v praxi [15].

1.1 PMSM

Zkratkou PMSM bude v textu oznacovan synchronni stroj s permanentnimi magnety
(Permanent Magnet Synchronous Machine). U tohoto to¢ivého elektrického stroje (mo-
toru) se rotor otaci stejnou rychlosti, tedy synchronnég, jako to¢ivé magnetické pole sta-
toru. Pro generovani magnetického pole rotoru je uzito misto budiciho vinuti permanent-
nich magneti. Rostouci praktickd aplikace této konstrukce je umoznéna predeviim diky
snadnéjsi dostupnosti kvalitnich permanentnich magnett ze specidlnich slitin s velkou
magnetickou indukei oproti klasickym feritovym magnetam [14, 18].

1.1.1 Konstrukce

Ptiblizeni zakladni konstrukce PMSM je zndzornéno na obrazku 1.1. Nékres je pouze
ilustrativni, ale zobrazuje hlavni ¢asti PMSM: Vnéjsi kruh predstavuje stator se zuby, na
kterych je navinuto statorové vinuti (v obrazku neni zobrazeno). Vnitini kruh reprezen-
tuje rotor, na jehoZz povrchu jsou umistény permanentn{ magnety s barevné rozliSenymi
poly.

Casto se lze setkat i s opacnou konstrukci, kdy je stator umistén uvnitf a rotor s
magnety se otaci kolem né&j. Tato konstrukce PMSM naléza vyuziti k pohonu nejriznégjsich
vozidel, kdy 1ze motor umistit pfimo dovnitt kola vozidla, dalsim ptikladem je pak pfimy
pohon bubnu automatické pracky. Existuji i v8ak dal§{ konstrukce PMSM, napiiklad s
oto¢nym statorem i rotorem.

Vyobrazena konstrukce (obrazek 1.1) je oznacovana jako SMPMSM (Surface Mounted
PMSM), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dalsi ¢astou konstrukci je IPMSM (Inner
PMSM), kde jsou permanentni magnety umistény uvnit¥ rotoru. Tyto stroje maji ne-
patrné odlisné vlastnosti, které ale maji vyznamny vliv pti ndvrhu fizeni téchto stroja,
detailnéji bude rozebrano dale v textu. Pod PMSM se je$té zahrnuji reluktanéni motory,
které jsou zaloZzeny na ponékud odliSném principu a nebudeme se jimi v textu zabyvat.



Obrézek 1.1: Hlustrativni obrdzek konstrukce PMSM: Vnéjsi kruh predstavuje stator se
2uby, na kterych je navinuto statorové vinuti (v obrdzku neni zobrazeno).
Vnitrnd krub reprezentuje rotor, na jehoZ povrchu jsou umistény perma-
nenitni magnety s barevné rozlisenymi poly.

1.1.2 Vyhody a nevyhody

Specifickd konstrukce PMSM popsané vySe mé oproti asynchronnim strojim a synchron-
nim strojum s budicim vinutim celou fadu vyhod. M4 samoziejmé i své nevyhody. Na-
sledujici prehlded z&kladnich odlisnosti od ostatnich st¥idavych stroji cerpa predevsim
ze zdroju [14, 18, 20].

Vyhody

e rotor neobsahuje vinuti a tedy

— je moZno jej konstruovat mensi, coz je velmi vyhodné v aplikacich, kde zalezf
na co nejmensi velikosti pohonu

— je moZno jej konstruovat lehéi, coz snizuje hmotnost celého zafizeni

— ma men§i moment setrvacnosti rotoru

— neni tfeba slozité privadét napajeni na rotor

— nedojde k poruse na rotorovém vinuti
e neni tieba motor pred rozb&hem budit a nepotfebuje zdroj budiciho proudu
e odpada problém s pfivodem proudu do buzenf rotoru
e vys8i i¢innost, protoze nejsou jouleovy ztraty v:

— rotoru oproti asynchronnimu stroji

— buzeni oproti synchronnimu stroji s buzenim

e momentovai pretiZitelnost

e moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostatenym vykonem, ktery nepotie-
buje pfevedovku, a tedy vyhody spojené s absenci pfevodovky



Nevyhody

e technologicky slozitéjsl vyroba — pfipevnéni permanentnich magnetd na rotor

vvvvvv

o slozitéjsi opravy

e vyS&i cena z divodu nezanetbatelnych nakladi na permanentni magnety
e mensi robustnost

e problematické odbuzovani a klesajici t¢innost pii odbuzovani

e zavislot magnetickych vlastnosti permanentnich magnetii na teploté a tedy nutnost
dobrého chlazeni

e stala pritomnost budictho pole v motoru, nasledné p¥i vyuziti napiiklad k pohonu
vozidla, dojde-li poruge a nésledlém odtahu, funguje motor jako generator

e problematika zkratu, p¥i které muze teoreticky dojit az k demagnetizaci perma-
nentnich magnett

o problematika spojend s ndvrhem Tizeni téchto stroji

Pravé posledni zminovany nedostatek, to jest komplikace pfi navrhu fizeni PMSM a
zpusoby jak se s timto nedostatkem vyporadat jsou ustfednim tématem této prace.

1.2 Souradné soustavy pro popis PMSM

K popisu PMSM se uzivd dvou kvalitativné zcela rozdilnych typi fyzikdlnich veli¢in.
Jedna se o veli¢iny mechanické jako poloha (tthel natoceni rotoru) a otacky (rychlost
otaceni), dale pak lze uvazovat zatézny moment nebo tieni. Dalsi uvazované veli¢iny jsou
elektrické, predevsim elektrické proudy a napéti, a dale indukénosti a rezistance.

Elektrické veli¢iny se nejc¢astéji uvazuji v jednom ze tii soufadnych systémi vyobraze-
nych na obrazku 1.2. Souradny systém a—b— c uvazuje tii osy (a, b, ¢) ve sméru os vinuti
jednotlivych fazi. Protoze vsak elektrické veli¢iny v jednotlivych osiach systému a —b— ¢
nebyvaji vzajemné nezavislé a jsou svazény néjakym vztahem, je obvykle vyuzivan popis
v soustavé a — . Tato soufadnd soustava je opét svazana se statorem. Osa « je totozna
s osou a, osa (3 je na osu « kolméa a tvof{ tak ortogonalni systém. Pro vét&inu aplikaci
se vSak ukazuje vyhodnym piejit do rotujici soufadné soustavy d — q svazené s rotorem.
Osa d je pak umisténa ve sméru osy permanentnfho magnetu a sméfuje k jeho severnimu
polu, osa ¢ je na ni kolma.

1.2.1 Transformace souradnic

Zadné z vyge zminovanych soufadnych soustav neni univerzalné nejlepsi. Pro kazdy ucel
se nejlépe hodi jen nékterd z nich a proto je dileZité umét mezi nimi pfechéazet, tedy
prevadét jednotlivé velic¢iny.



Obrézek 1.2: Soufadné systémy pouzivané pro popis PMSM zndzornéné na zjednoduse-
ném modelu: na statorové ¢dsti jsou umistény pouze 71 civky reprezentujici
statorovd vinuti jednotlivijch fdzi a jako rotor pak slouzi jeding permanentni
magnet.

Transformace a —b—c<+—a—f

Tato transformace se oznacuje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt nap¥i-
klad v [7], pfipadné je mozné je pomérné snadno odvodit.

Osa « je totozna s osou a, osy b a ¢ pak uvazujeme oproti ni otoCeny o +£120°. Sou-
fadnice v ose «a tedy ziskdme nésledujicim primétem z os a, b, ¢

1 1
a=k(a+b-cos(120°) + ¢ - cos(—120°)) = k (a - §b - 20)

kde k znac¢i normovaci konstantu k = % Obdobné postupujeme v piipadé osy 5. Osa a
je na ni kolméa a tedy jeji prispévek je nulovy. Osy b a ¢ promitnutne do osy [ ziskdme
vztah

B =k (b-sin(120°) + ¢ - sin(—120°)) = <b - c)

Celkem tedy méme rovnice

B = (b—c)
Pro inverzni transformaci plati nasledujici vztahy

a = a+#6



b = <—1a+\g§ﬁ> +0

2
c = <—;a—\g§ﬁ> +0

kde 6 predstavuje takzvanou nulovou slozku 6 = 1 (a + b+ c).

Transformace o« — 8 +— d — ¢

Transformace je oznaCovana jako Parkova transformace a predstavuje prechod do rotuji-
ciho soufadného systému. Rovnice transformace lze najit opét naptiklad v [7], ale jedna
se béznou linearni operaci rotace.

Uvazujeme tedy otoceni doustavy d—q oproti a— 8 o tthel ¢ kolem spole¢ného pocatku
soufadnych soustav, coz vede na prevodni vztah

(0) = [ ot () o

Inverzni transformace je

« - cos¢p —sing d
(5) - (&2 =2 )0 =
1.3 Model PMSM

Pro tvorbu modelu PMSM vyjdeme z fyzikdlnich zakont popisujicich hlavni déje ode-
hravajici se v synchronnim stroji. Jedna se piedevSim o jevy elektrické, mechanické a
vzajemnou preménu elektrické a mechanické energie. Slozitéjsi jevy jako prommnénlivost
parametru s teplotou, syceni materidlu magnetickym tokem, pfipadné vliv napajeci elek-
troniky v tomto modelu uvazovany nebudou. Fyzikaln{ vztahy a zékony pro odvozent
rovnic PMSM jsou ¢erpany z [5, 6].

1.3.1 Rovnice pro proudy

Cilem je odvodit rovnice pro PMSM a tedy vyjadrit, jak na sob& hlavni veli¢iny popi-
sujici tento systém navzajem zéaviseji a jak se vyvyjeji v ¢ase. Vyjdeme ze vztahu pro
napéti v obvodu statoru. Statorové napéti us; uvazujeme zapsané ve soufadné soustavé
a — f ve smyslu s = a + jf (kde j znadi komplexni jednotku) a dale uvazujeme, ze je
obecné funkci asu us = us (t). Toto napéti lze vyjadiit jako soucet napéti souvisejiciho
s prichodem proudu obvodem a déle jako indukovaného napéti v disledku elektromag-
netické indukce. Prvni z téchto ¢lent lze vyjadiit pomoci Ohmova zdkona v zdvislosti na
proudu. Indukované napéti je na zakladé Faradayova zakona elektromagnetické indukce
rovno zméné magnetického toku v ¢ase. Uvazujme tedy, Ze proud prochézejici statorem i,



i magneticky tok ve stroji ¢s zapsany ve statorové soufadné soustavé jsou opét funkcemi
Casu: is =15 (t) a s = 1, (t). Rovnici pro napéti pak ziskdme ve tvaru

dvps
dt

ug = Rgig + (1.3)
kde R je rezistance a pfedpokladame ji zndmou a konstantni.

Nyni je tfeba vyjadfit hodnotu magnetického toku vs. Magneticky tok vzniké ve stroji
jednak ve statorovém vinuti a dile v disledku pisobeni permanentnich magneti. Sta-
torové vinut{ je z fyzikalntho pohledu civkou a tedy magneticky tok je pfimo tumérny
proudu prochézejicimu touto civkou: 95k = L., kde L, oznacuje indukénost civky,
kterou predpoklddame konstantni, znamou a prozatim izotropni. Tok permanentnich
magnetli oznacime jako 1, a povaZzujeme jej za zndmou konstantu. Rotor obsahujici
permanentni magnety je v8ak obecné natocen a tok permanentnich magneti je smérovan
pouze do sméru osy d. Uhel natoceni, oznaéme jej jako 1, budeme opét uvazovat jako
funkei ¢asu ¢ = 9 (t). Rovnice pro celkovy magneticky tok ve stroji tedy je

s = Lgis + Qz)pmejl9 (14)

kde nésobeni e/V predstavuje zmifiovanou rotaci o tthel ¥ pii pouziti komplexniho zapisu.
KdyZ nyni dosadime rovnici (1.4) pro magneticky tok do rovnice pro napéti (1.3) a
provedeme derivaci, ziskame

d (Lsis + zﬁpmejﬁ) dig d19 j19

S L m - 7,
7 = R.is + d+¢p

us = Rgig +

V této rovnici nové vystupuje veli¢ina 4 dt, kterou oznacime jako otacky

dv
w=— 1.5
dt (1.5)
Pro obdrzeni diferencidlnich rovnic pro proudy v soustavé a— (5 rozepiSeme zvlast realnou

a imaginarni slozku statorove soustavy s (s = a + j3). Rovnice tedy jsou

dig
Uo = Rgio+ Ls a — Ypmw sin
dig
ug = Rgig+ Lg I +1/)pmwcosz9
a ptipadné je mozno je upravit na
dig R . 1
Do s 9
a LSZ + P sind + — Ls
dig R . wp
— _ls - 1.6
dt L% L, L, (1.6)

Stejné rovnice pouzivaji napiiklad v [13, 16]. Rovnice v soustavé d — ¢ je z nich mozno
ziskat aplikovanim transformace popsané rovnici (1.1).



1.3.2 Rovnice pro otacky

V odvozeni rovnic (1.6) byla zavedena veli¢ina w, viz rovice (1.5), popisujici hodnotu
otafek (zmény polohy) v case. Mé-1i byt model PMSM tuplny, je tieba odvodit rovnici i
pro otacky w. Protoze se jedn& o mechanickou veli¢inu, budeme vychézet ze zdkladnich
zakoni mechaniky. Nejdfive uzijeme vztahu pro to¢ivy moment (torque) T, ktery budeme
povazovat za funkci ¢asu T' = T (t). To¢ivy moment lze vyjadfit jako T' = %, kde [ zna¢i
moment hybnosti (angular momentum). Pro ten déle plati | = Jwpecn, kde J oznatuje
moment setrvacnosti (moment of inertia) a pfedpokladame ho jako znamou konstantu,
Wimeeh jsou mechanické otacky. Mechanické otacky odpovidaji skuteénému otaceni stroje
a lisi se od otacek elektrickych w vystupujicich v rovnicich (1.6) pro proudy a jejich
odvozeni. Vztah téchto dvou typi otacek je dan rovnici

W = DpWmech (1.7)

kde hodnota p, pfedstavuje pocet part poli (tedy polovina poctu poli) permanentnich
magnetli stroje.

Dalsim dilezitym poznatkem je, Ze p¥i pusobeni vice toc¢ivych momentd se tyto me-
menty séitaji a tedy plati

o ﬁ o d<<]wmech) —J
dt dt a dt

dwimech

Ty +...+T, (1.8)

Jednotlivé uvazované toéivé momenty 7T; jsou:

1. moment ziskany konverznim procesem elektrické energie, ktery vyjadiuje hlavni
vlastnost elektrického motoru — pievod elektrické energie na mechanickou: 17 = Ty

2. zatéZny moment reprezentujici zatiZeni stroje, tedy to, co je motorem pohéanéno;
pusobi vSak v opa¢ném sméru (proti pohybu): To = =T},

3. moment v dusledku tfeni (ztraty ve stroji), pusobi opé&t proti pohybu a uvazujeme
jej linedrné zavisly na otackach s koeficientem viskozity (tfeni) B: T35 = —Bwpech

Celkem tedy rovnice (1.8) po dosazeni konkrétnich momentt prejde na

dw
T.; — T;, — Bwyeeh = J%Ch (1.9)

Zatézny moment 17, sice uvazujeme obecné proménny v Case, ale vzhledem k tomu, Ze
predstavuje externi zatéz stroje, neni moznost jej jakkoliv pfedvidat, popiipadé vhodné
vyjadfit na zakladé jinych veli¢in. V rovnicich tedy bude nadéle vystupovat pod oznace-
nim 77, a budeme jej povazovat za neznamou funkci ¢asu.

Moment T¢; v8ak je mozno vyjad¥it na zakladé elektrickych veli¢in. VyuZijeme k tomu
vypodet pies okamzity vykon. Ten je pro trojfazovy systém (v soufadnicich a — b — ¢)
roven P = ugtq + uptp + ucie. Po provedeni transformace do soufadnic o — 8 je vyjadien
ve tvaru

P=k, (Uaia + um'g) (1.10)



kde k, znac¢i Parkovu konstantu s hodnotou k, = % Jako napéti zde uvazujeme indu-
kované napéti u;,q, to jest druhy ¢len v rovnici (1.3), protoZe prvni ¢len této rovnice je
napéti, které se podili na tepelném vykonu stroje — ztratach. Tedy pro indukované napéti
plati, viz rovnice (1.3) a (1.4):

dws d (Lsis + wpmejﬁ) dZS . i
. — — ey Lsi m J
Uind dt dt at + jwp we

7 indukovaného napét{ navic vyuzijeme pouze slozku reprezentovanou druhym vyrazem,
protoze prvni slozka obsahujici derivace proudi slouzi k tvorbé samotného magnetického
pole stroje a nepodili se na tvorbé vykonu. Nasledné v soufadném systému o — 3 ziskame
vyjadieni indukovanych napéti podilejicich se na vykonu jako

Uind,co = _wpmw sin ¢/
Uind,8 = Ypmw cost
a po dosazeni do (1.10) je
P = ky (—Ypmiawsind + ¢pnigw cos ) (1.11)

Okamzity vykon lze také vyjadfit z mechanickych velic¢in jako
P = wmechTel (112)

a dosazenim z (1.11) jiz ziskdme vyjadieni pro mement T,; ve tvaru:

Pk

Wmech Wmech

T, = (—Vpmiaw sin ¥ + Ypmigw cos V)

coz lze pomoci vztahu (1.7) upravit na
Ter = kppp (—Vpmia sind + Ypyig cos )

Stejnou rovnici pro moment 7; pouzivaji napiiklad v [13]. Dosazeni do rovnice (1.9) pak
vede na tvar

dwymech

dt

kppppm (—iasin® +igcosv) — T, — Bwmech = J

Tuto rovnice lze opét uzitim vztahu (1.7) upravit tak, aby v ni vystupovali elektrické
otacky w a dale z rovnice vyjadrit jejich derivaci
B

(igcost — iqsindd) — %TL —Fw (1.13)

dﬁ . kpp;%q/}pm
a—J
Rovnici pro otacky v této podobé (1.13) lze nalézt napiiklad v [16].



1.3.3 Rovnice pro proudy pri riiznych indukcnostech

Pro pouziti s nékterymi, pfedevsim injektdznimi, metodami je do modelu PMSM t¥eba
zahrnout anizotropie, které nésledné usnadni odhadovani polohy. Moznosti, jak zavést
anizotropie je uvazovani rdznych indukénosti v osdch d a q. Tyto osy jsou svazany s
rotorem a tedy i s permanentnimi magnety na ném, viz obrazek 1.2. Tok permanentnich
magnetl interaguje s civkami statoru a méni jejich vlastnosti, coz vede pravé na rozdilné
indukénosti v osach d a ¢. Tedy misto jediné izotropni Ly nyni uvazujeme rizné Lq # Ly,
nadale je vSak povazujeme za zndmé konstanty. Postup odvozeni rovnic bude analogicky
predchozimu odvozen{ pro stejné indukénosti s tim rozdilem, ze bude uzito soustavy d—gq.
Opét vyjdeme z rovnice (1.3), kde za veli¢iny ve statorové souradné soustavé dosadime
veli¢iny v soustavé d — g otocené o thel 9. Tedy

. d 70
udqejﬁ = Rsidqeﬂg + (w;ie )

a po zderivovani
dvaq eI
dt

Nyni je mozné zkratit ¢len eV piedstavujici rotaci a ziskdme rovnici pro napéti ve tvaru

udqejﬂ = Rsidqeﬂ9 + + j@bdqweﬂg

d¢dq
dt

Magneticky tok v osach d — g je vyjadien podobné, jako pro stejné indukénosti, jako
soucet toku indukovaného civkami a toku permanentnich magneti, tedy

Ya = Ldiq+ Ypm
Vg = Lgiq
protoze tok permanentnich magnetti uvazujeme pouze ve sméru osy d. Po dosazen{ vztahi

pro toky do rovnice (1.14) a jejim rozepséni do jednotlivych os (d odpovidé redlné a ¢
imaginarni ose v komplexnim vyjadfeni) ziskdme rovnice

Udq = Rsidq + + j¢dqw (114)

. di .
ug = Rgig+ de—: — Lgiqw
. dig .
ug = Rgig+ LqE + (Laiq + Ypm) w

Opét je mozno vyjadrit derivace proudu a ziskat rovnice pro proudy v soustavé d — q ve
tvaru

dig Ry Ly . 1
— = g+ w4+ —u

dt R P R

diq Rs . Ld . ¢pm 1

Pa _ Tley iy TPm g = 1.15
o I, iq I, Tqw L, w+ Lquq ( )

Tyto rovnice pouzivaji napiiklad v [4, 8, 9]. Rovnice pro proudy v soustavé a — 8 lze
ziskat transformovénim rovnic (1.15) pomoci vztahu (1.2), tyto rovnice v8ak jiz maji
pomérné dosti komplikovany zépis.



1.3.4 Rovnice pro otacky pri riznych indukcnostech
Postup odvozen{ rovnice pro otacky pii uvazovani riznych indukénosti je opét podobny
jako v pfipadé stejnych indukénosti. Pro momenty plati opét rovnice (1.9):

dwmech
dt

kde T¢; vypolteme pies okamzity elektricky vykon. Uzijeme tedy rovnice (1.10) a prove-
deme transformaci soufadnic danou vztahem (1.2):

Tel - TL - meech =J

P = Fky(uaia + ugig)
= kp((ugcos?t —ugysin®) (igcost — igsind) + (uq cos ¥ + ugsind) (iq cos ¥ + igsin1d))
= ky (ugiq+ uqiq)
Nyni za napéti dosadime indukovana napéti bez slozek obsahujici derivace proudi, tedy
Uind,d = —Lgliqw
Uindqg = (Ldid+ Ypm)w

a nésledné po dosazeni do rovnice pro vykon ziskame
P = kp ((La — Lq) igiq + Ppmiq) w

Vysledkem uzitim vztahu pro okamzity vykon P a moment T,;, viz rovnice (1.12), a
prevodniho vztahu pro otacky (1.7) je rovnice

Te = kppp ((Ld - Lq) ldtq + Q/)pmiq)

a po dosazeni do rovnice pro momenty (1.9), uziti pfevodniho vztahu pro otacky (1.7) a
vyjadieni derivaci ziskdme rovnici pro otacky ve tvaru

dw  kppj .y . Pp,, B
E = 7 ((Ld — Lq) Zd’lq + wpmlq) — 7TL — 7&) (116)

ktery lze rovnéz najit v [4, 9].

1.3.5 Shrnuti rovnic pro PMSM

Nyni bude pro piehlednost uvedeno shrnuti vyse odvozenych rovnic popisujicich PMSM.
Nejdiive soustava rovnic v soufadnicich o — 8 p¥i uvazovani stejnych indukénosti, tedy
rovnice (1.6), (1.13) a (1.5):

% — ijia + ¢£:1w sin?d + fsua

dZﬁ o Rs. 1/}pm 1

% = —L—Sw— I, wcosz?+L—Su5 (1.17)
d kpp2tpm B

d% = pmﬁo(iﬁcosﬁ—iasinﬂ)—]g)TL—JW

a

a
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Nésleduje soustavé pro rtzné indukénosti Lg a L, v soufadné soustavé d — q vznikla
spojenim rovnic (1.15), (1.16) a (1.5):

dig Ry Ly, 1

— = =g+ — W+ —u

dt [ A

diq Rs . Ld . rlzz)pm 1

b A LY S S Ly R 1.18
dt L, L, " I1,°" 1" (1.18)
dw kaQ L. . p B

il Tp ((Lg — Lq) iqiq + Ypmiq) — 7PTL — jw

dv

- — w

dt

1.4 Mechanické veliciny a senzory

Jak je patrné z vyge odvozeného modelu PMSM, kdyZ chceme stroj dobte Fidit, je potFeba
znat s dostateénou presnosti fyzikalni veli¢iny, které zachycuji jeho stav v daném ¢asovém
okamziku. Jako tyto veli¢iny v zdkladu volime elektrické proudy a napéti a dile pak
polohu rotoru a rychlost jeho otéceni. Ziskat dostate¢né piesné hodnoty téchto velic¢in
v8ak neni vzdy zcela jednoduché.

U elektrickych proudii na vystupu stroje predpokladame, Ze je méfime s dostatecnou
presnosti. Elektrickd napéti na vstupu predpokladame znamé, protoze se obvykle jedna
o tidici veli¢iny. Je vSak tfeba poznamenat, ze napéti pozadovana #{dicim algoritmem a
skutecna napéti dodand napéjeci elektronikou se mohou ¢asto znac¢né ligit. Vliv tohoto
konkrétnfho problému bude podrobnéji diskutovan dale v textu.

Ziskéni hodnot mechanickych veli¢in v redlném case je v praxi mnohem komplikova-
néjsi. Je totiz tieba uzit specidlnich senzort jako napifklad: pulzni snimace na principu
vhodného kédu [14], Hallovy senzory [12] nebo rezolvery [10, 14]. Pro praktické aplikace
je vsak tieba ekonomickych, robustnich a kompaktnich motori a vyuziti senzort pfinasi
obecné& mnoho nevyhod jako napiiklad [15, 20]:

e vétsf hardwarova slozitost zafizent, vice vodi¢ii, shérnic a konektort, vétsi rozméry
e vyS8i cena, vliv na Zivotni cyklus vyrobku
e mens{ spolehlivost a mensi odolnost proti Sumu

e nutno Fesit negativni vlivy na senzory: elektromagnetické pole, oscilace, vysoké
rychlosti a teploty

e vyssi ndroky na ddrzbu

e mensi robustnost, problém pfi selhani senzoru, je-li motor soucasné vyuzivan i jako

brzda [19]

Je tedy snahou se uziti senzorti vyhnout a k urcovani polohy a otacek rotoru vyuzit
jinych, bezsenzoroviych, metod. Ty jsou obvykle zaloZeny na specidlnim algoritmu, ktery
odhaduje hodnoty mechanickych veli¢in z hodnot veli¢in elektrickych.
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S bezsenzorovymi metodami byly na poc¢atku spojeny problémy s vypodcetni ndro¢nosti.
To se v8ak zménilo s dostupnosti modernich vykonych elektronickych prvkia umoziiujicich
poslednich letech tak byl sou¢asné v akademické i primyslové sféfe odstartovan intenzivni
vyzkum na poli pokroéilych #{dicich strategii. Pro komerén{ préimyslovou aplikaci je vSak
bezsenzorovy navrh rozumny, jen pokud se neprodrazi vice nez pivodné uvazované sen-
zory. Nelze tedy bezsenzorovy navrh ptilis usnadnit pfidanim dalsich elektrickych senzori
(napiikad napétovych), uziti nejvykonéjsich dostupnych procesort, pfipadné pozadavkem
na jinou nebo specialni konstrukeci samotného motoru [15].

1.5 Metody pro odhadovani stavovych velicin PMSM

K odhadovani stavovych veli¢in PMSM v bezsenzorovém navrhu je mozno pfistupovat
z riznych sméri a lze pfi tom vyuzit mnoha specifickych jevi. V dusledku toho byla
vyvinuta celd fada vice ¢i méné uspésnych metod. Nasledujici piehled ¢erpa svoji osnovu
z |20], ta je déle doplnéna o konkrétni priklady z dalsich zdroja.

1.5.1 Metody zalozené na otevrené smycce
Primy vypocet

Pozadované veli¢iny (poloha a otacky) jsou piimo vyjadieny a vypocteny z rovnic popisu-
jicich PMSM. Jedn4 se o pfimoc¢arou a jednoduchou metodu s velmi rychlou dynamickou
odezvou. Nenf tfeba uziti komplikovaného pozorovatele, nicméné metoda je velmi citliva
na chyby méfeni, Sum a nepfesné uréeni parametri stroje.

Pitkladem muze byt nasledujici postup pii pouziti rovnic (1.17) v soufadné soustave
o — B: Vyjdeme z

di Ry . .
d—ta = —L—:za + ¢£:1w sind + L—Sua
dig R, . Ypm 1
b 8L s 4+ —
7 LSZB L. wcos v + Lsu5
vyjadrime
- Ls di, Rs . 1
€q =wsingd = — fo — —U
* Yom At Ypm © Ypm
Ly dig Ry . 1

eg =wcosty = — — — ig + U
g Yo At Uy U

a na zaveér vypocteme

lw| = 1/634‘5%

€
¥ = arctan —
€g
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Vypocet statorové indukcnosti

Pouziva se pro IPMSM, kde indukénost statorovych fazi je funkeci polohy rotoru. Poloha
rotoru je tedy vypoétena z napéti a proudu ve statorové fazi. Problémy nastavaji v
disledku nepfesného vypoctu indukénosti a dale pii saturaci magnetickym tokem, kdy
metoda poskytuje patné vysledky.

Integrace zpétné elektromotorické sily

Metoda vyuziva toho, ze v synchronnim stroji rotuje statorovy a rotorovy tok synchronné
a tedy ze znalosti statorového toku lze vypocitat, na zédkladé rovnic stroje, tthel rotorového
toku, tedy polohu hi{dele. Problém tohoto pi{stupu je pfedevsim v citlivosti na chyby a
(pfedevsim teplotni) zmény rezistance statoru. Dale metoda funguje $patné pii nizkych
otackach.

Rozsirena elektromotoricka sila

Jedn4 se predeviim o rozgiteni konceptu zpétné elektromotorické sily na IPMSM, kde na-
vic vystupuji rozdilné indukénosti. UmoZznuje tedy uzit{ metod pro SMPMSM zaloZenych
na EMF i pro IPMSM.

1.5.2 Metody s uzavrenou smyckou
Rozsireny Kalmaniv filtr

Tato metoda poskytuje ve srovnan{ s ostatnimi velmi dobré vysledky, je méné ovlivnéna
Sumem méfeni a nepfesnost{ parametri. Je asi nejpouzivanéjsim nelinedrnim pozorova-
telem pro odhadovani stavovych veli¢in PMSM. Popis jeho aplikace 1ze naléz napiiklad v
[1, 2, 3, 16]. Problemati¢téjsi je nutnost vhodné volby kovarian¢nich matic. Déle je tieba
vhodné vyfesit problém s konvergenci ke §patnému Feseni (symetrie (w, ) a (—w, 9 + m)).
dami jsou vys8i vypocetni a ¢asové narocnost. Detailnimu popisu algoritmu rozsifeného
Kalmanova filtru a jeho nasledné aplikaci na PMSM bude vénovana zvlastni pozornost
déle v textu (odkaz).

MRAS

Algoritmus vyuZiva redundance dvou riznych modelt stroje k urceni stejnych veli¢in
z jiné mnoziny vstupd. Chyba mezi estimovanymi veli¢inami jednotlivych modeld je
pak imérna thlovému posunu mezi dvéma odhadovanymi vektory toku. Tato chyba je
pak obvykle minimalizovina PI regulatorem. P¥ikladem je vyuZziti napétového modelu
a proudového modelu k uréeni chyby toku, ze které je urcena rychlost. Jinou moznosti
je uzit jako jeden z modelt samotny PMSM. Nevyhodou je silnd zavislost na piesnosti
parametra stroje.
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Jednoduché adaptivni rizeni

Névrh pro ptipad znamé velikosti toku permanentnich magneti. Vyhodou je zvladnutf
kompenzace konstantni posun napéti, av8aj ma problémy pfi nizkych otackach.

Klouzavy pozorovatel (sliding mode observer)

Pristup zajistuje nulovou chybu odhadovaného statorového proudu. Dale pak rekonstru-
uje zpétnou elektromotorickou silu a vypocitava z ni polohu rotoru. Opét m4 problémy
pii nizkych otackich. Existuje i iterativni verze klouzavého pozorovatele, viz napifklad
[11].

1.5.3 Metody zalozené na neidealnich vlastnostech motoru

Odstranuji kritickou zavislost na velikosti zpétné elektromotorické sily tmérné otackam
stroje.

Vyskofrekvencni (HF) injektaz

Zalozena na vlastnosti magnetickych ,wy¢nélka® (saliency) predevsim u IPMSM, pii-
padné na lokalnich anizotropiich v diisledku saturace magnetickym tokem typicky pro
SMPMSM.

Injektovany signél je periodicky, generuje tocivé nebo stfidavé pole ve specifickém,
pfedem urceném prostorovém smeéru. Tento signal je oznacovan jako ,nosny“ — periodicky
na nosné frekvenci vzhledem k Casu nebo prostoru. Nosny signal je modulovan aktudlni
prostorovou orientaci anizotropif stroje. Pfidany signdl je nasledné extrahovan z vystupu
stroje a demodulovéan, tim je ziskan thel natoceni.

Vyhodné je injektovat do d osy, kde nedochazi k ruseni{ momentu. Déle injektazi do
d osy lze uzit saturace tokem pro motory s nevyraznymi vystupky, to v8ak neni vhodné
pro aplikace pii silném zatizeni. Dalsi moznosti je injektovat ve statorovych soufadnicich
a— .

Vyhodou injektazi je necitlivost k nepfesné znalosti parametrii stroje. Nevyhodou je
spotfeba jistého mnozstvi napéti, coz snizuje dostupné maximélni napéti. Dalsim nedo-
statekem je uziti digitalnich filtrii pro zpracovani a Spatny dynamicky vykon v disledku
jejich uziti.

Nizkofrekvencni (LF) injektaz

Injektovani nizké frekvence do d osy. To zpusobi zménu v otackich indikujici chybu
odhadu. Z ni je pak mozné odhadnout polohu. ZaloZeno na jiném principu nez vysoko-
frekven¢ni injektdze a vystupky jiz nejsou nutnou podminkou pro tuto metodu. Funkdé-
nost zavisi na momentu setrvaénosti stroje a pro jeho velké hodnoty selhava. Dalsim
nedostatkem je pomala dynamicks odezva.
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INFORM (Indirect flux detection by on-line reactance measurement)

Pouziti pro urceni polohy PMSM p#i nizkych a nulovych otackach. ZaloZzeno na méfeni
proudové odezvy vyvolané napétovym vektorem aplikovanym v rdznych prostorovych
smérech a uzitim tohoto proudu k identifikaci zmény induktance. Vyhodou je jednoduchy
vypodcet a dale neni tfeba rovnic pro motor. Tedy metoda je necitliva na zménu /nepiesné
hodnoty parametri. Je vSak citlivd na chyby toku zptisobujici §patny odhad. Déle tato
metoda zptlisobuje ruseni proudd v ustaleném stavu.

1.5.4 Detekce pocatecni polohy

Pro hladky start PMSM je tfeba znat pocatecni polohu. Obvykle je uzito vhodné excitace
stroje k ziskani informace o poloze.

Uziti impulzniho napéti

Zalozeno na zméné induk¢nosti s pozici magnetl na rotoru. Za klidu jsou do statorovych
fazi aplikoviny napétové obdélnikové pulzy a z proudi je nasledné vupocditana informace
o poloze.

Testovaci napétové vektory

Napétové vektory v riiznych prostorovych smérech jsou aplikovany do stroje a je mé-
fena proudova odezva. Nejvyssi odezva pak indikuje pozici rotoru. Funkénost metody je
zaloZena na saturaci statorového jadra.

Vysokofrekvencni (HF) testovaci signal

Pocatecni poloha je ziskdvana z odezvy na injektovany proudovy nebo napétovy vysoko-
frekven¢ni signal.

1.5.5 Kombinace metod

Vzhledem k tomu, Ze kazda z vy8e uvedenych metod méa své nedostatky, nejlepsich vy-
sledkd je dosahovana jejich kombinaci.

V [1] pfedstavuji bezsenzorové Fizeni zaloZené na EKF estimatoru ve spojeni s PI re-
guldtory. To nepotiebuje znat pocatecni natoceni rotoru a zatézny moment. PI regulator
napéti Ize nastavit se zamdcenym rotorem a je feSen i problém s rozpoznanim sign w.

Clanek [2] je také zaméfen na vyuziti EKF, nyni vsak v piipadé IPMSM. Navrh je
komplikovanéjsi v disledku anizotropie stroje, autofi se ji v8ak snazi vyuzit k vylepSeni
vykonu systému.

V [17] vyuZivaji Fizeni zalozené na klouzavém pozorovateli, kde si ale navic pii nizkych
otadCkich w =~ 0 pomaéahaji injektovanim stejnosmérného proudu do d osy. Nevyuzivaji
v8ak anizotropif ani nijak zvl48t neanalyzuji injektovany signal.
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Hybridni metody s injektazi
Vice modeld

sekven¢ni{ Monte Carlo metoda — Particle Filter
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