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Uvod

Synchronni motory, a to predevsim ty osazené permanentnimi magnety, jsou v posledni
dobé stale vice oblibené pro fadu praktickych aplikaci. Hlavnim nedostatkem pro jejich
vyuziti ale je, ze za ucelem jejich dobrého Tizeni je nutna znalost polohy hiidele. Tento
problém byl zatim feSen pfevazné instalaci mechanickych senzorti, které vsak zvysuji
rozméry, poruchovost, ale predevsim cenu celého zatizeni. Je tedy prirozené, Ze se objevily
snahy o nalezeni efektivniho zptsobu Tizeni bez potieby téchto cidel.

V soucasné dobé jiz existuje pro bezsenzorové fizeni synchronnich stroji celd rada
postupt a dokonce i pokusy o implementaci bezsenzorového Fizeni v praxi [26, 39, 61].
Hlavnim problémem vsech dostupnych metod vsak je, ze se povétsinou jedna o experi-
mentalné nalezené postupy vyvinuté pro konkrétni iicel bez hlubstho teoretického kon-
textu. Dobré teoretické pozadi pro bezsenzorové fizeni by vsak mohl poskytnout pravé
koncept dudlniho fizeni, které se snazi nalézt kompromis mezi co nejpresnéjsim rizenim a
soucasné dobrym odhadovanim nemétrenych veli¢in. Teorie ohledné dudlniho fizeni je jiz
zna¢né rozvinuta a hojné popsana v literatute, napiiklad [4, 19]. Avsak naprostd vétsina
postupu vyuzivajicich dudlniho fizeni je extrémné vypocetné narocénd, coz neni prilis
vhodné pro aplikaci na Fizeni motoru, které je treba provadét v realném case.

Tato prace si tedy klade za cil prostudovat jednoduché suboptimélni algoritmy pro
vypocet dudlniho fizeni a pokusit se jejich vybrané zastupce aplikovat na bezsenzorové
tizeni synchronniho motoru. Dale pak klasifikovat bézné pouzivané pristupy k rfizeni
téchto stroji z pohledu konceptu dualniho fizeni a ukdzat pripadné vyhody uziti duality.

V textu bude nejdrive obecné popsan synchronni motor s permanentnimi magnety,
jeho matematicky model a bézné uzivané techniky pro fizeni a odhadovani nemérenych
velicin. Nasledovat bude kapitola tykajici se teorie dudlniho fizeni a vybér jednoduchych
suboptimalnich metod pro feseni tohoto problému. Dalsi kapitola pak bude vénovana
spojeni predchozich dvou, tedy aplikaci dualniho rizeni na synchronni stroj. Na zaveér
pak budou zafazeny experimenty, prfedevsim teoretickd analyza jednotlivych uzitych al-
goritmil a vysledky simulaci. Nedilnou soucasti bude i shrnuti dosazenych vysledkii.



1 Synchronni stroj s permanentnimi
magnety

Jak napovidé nézev préce, je text zaméren na TFizeni synchronnich elektrickych pohonti.
Ze skupiny vsech téchto stroju se vsak zaméruje pouze na jejich specifickou podskupinu
obsahujici permanentni magnety. Je tomu tak proto, ze oproti synchronnim strojim s
elektrickym buzenim vykazuji synchronni stroje s permanentnimi magnety celou fadu
vyhod, tési se stale vétsi oblibé a nachdzeji mnoho aplikaci v praxi [39].

1.1 PMSM

Zkratkou PMSM bude v textu oznacovan synchronni stroj s permanentnimi magnety
(Permanent Magnet Synchronous Machine). U tohoto tocivého elektrického stroje (mo-
toru) se rotor otaci stejnou rychlosti, tedy synchronné, jako toc¢ivé magnetické pole sta-
toru. Pro generovani magnetického pole rotoru je uzito misto budiciho vinuti permanent-
nich magneti. Rostouci prakticka aplikace této konstrukce je umoznéna predevsim diky
snadnéjsi dostupnosti kvalitnich permanentnich magnetti ze specidlnich slitin s velkou
magnetickou indukei oproti klasickym feritovym magnetum [38, 55].

1.1.1 Konstrukce

Priblizeni zédkladni konstrukce PMSM je zndzornéno na obrazku 1.1. Nakres je pouze ilu-
strativni, 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 jehoz povrchu jsou umistény permanentni magnety s barevné rozlisSenymi
poly.

Casto se lze setkat i s opacnou konstrukei, kdy je stator umistén uvnitt a rotor s mag-
nety se otaci kolem néj. Tato konstrukce PMSM nalézé vyuziti k pohonu nejriznéjsich
vozidel, kdy 1ze motor umistit primo dovnitt kola vozidla, dalsim prikladem je pak primy
pohon bubnu automatické pracky. Existuji vsak i dalsi konstrukce PMSM, napiiklad s
oto¢nym statorem i rotorem.

Vyobrazena konstrukce (obréazek 1.1) je oznacovana jako SMPMSM (Surface Mounted
PMSM), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dalsi ¢astou konstrukei je IPMSM (Inner
PMSM), kde jsou permanentni magnety umistény uvnitt rotoru. Tyto stroje maji ne-
patrné odlisné vlastnosti, které ale maji vyznamny vliv pii navrhu fizeni téchto stroju,
detailnéji bude rozebrana tato problematika déle v textu. Pod PMSM se jesté nékdy
zahrnuji reluktanéni motory, které jsou zalozeny na ponékud odliSném principu a nebu-
deme se jimi v textu zabyvat.
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Obrazek 1.1: Ilustrativni nakres konstrukce PMSM: Vnéjsi kruh predstavuje stator se
zuby, na kterych je navinuto statorové vinuti (v obrazku neni zobrazeno).
Vnitini kruh reprezentuje rotor, na jehoz povrchu jsou umistény perma-
nentni magnety s barevné rozliSenymi poly.

1.1.2 Vlastnosti

Specificka konstrukce PMSM, stru¢né popsana vyse, ma oproti asynchronnim strojim a
synchronnim strojim s budicim vinutim celou fadu vyhod, existuji samoztejmeé i nékteré
nevyhody. Néasledujici prehled zakladnich odlisnosti od ostatnich stridavych stroja ¢erpa
ze zdroju [38, 55, 61]:
Vyhody

e rotor neobsahuje vinuti a tedy

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

— je mozno jej konstruovat leh¢i, coz snizuje hmotnost celého zatizeni
— ma mensi moment setrvacnosti rotoru

— nedojde k poruse na rotorovém vinuti
e neni tfeba motor pred rozbéhem budit a nepotfebuje zdroj budiciho proudu
e odpadéa problém s privodem proudu do buzeni rotoru
e vyssi ucinnost, protoze nejsou jouleovy ztraty v:

— rotoru oproti asynchronnimu stroji

— buzeni oproti synchronnimu stroji s buzenim
e momentova pretizitelnost

e moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostatecnym vykonem, ktery nepotie-
buje prevodovku, a tedy vyhody spojené s absenci prevodovky
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Nevyhody

vvvvvv

e technologicky slozitéjsi vyroba kvili pripeviiovani permanentnich magnett na rotor

vvvvv

e slozitéjsi opravy

e vyssi cena z divodu zanedbatelnych nakladi na permanentni magnety
e mensi robustnost

e problematické odbuzovani a klesajici icinnost pti odbuzovani

e zivislost magnetickych vlastnosti permanentnich magnett na teploté a tedy nut-
nost dobrého chlazeni

e stala pritomnost budiciho pole v motoru, nasledné pii vyuziti napriklad k pohonu
vozidla, dojde-li poruse a nasledném odtahu, funguje motor jako generator

e problematika zkratu, pri které miuze teoreticky dojit az k demagnetizaci perma-
nentnich magneti

e problematika spojend s ndvrhem vizeni téchto stroju

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

1.2 Matematicky model PMSM

Aby bylo mozno systém PMSM lépe pochopit, pracovat s nim, odvozovat algoritmy
pro jeho Tizeni a simulovat jeho chovani je nutné jej vhodnym zptusobem popsat. Za
timto ucelem bude nasledovat popis modelu tohoto zarizeni v podobé diferencidlnich a
pripadné diferen¢nich rovnic zachycujici jeho chovani.

1.2.1 Soufadné soustavy

K popisu PMSM se uzivd dvou kvalitativné zcela rozdilnych typt fyzikalnich velic¢in.
V prvnim piipadé se jedna o veli¢iny mechanické jako poloha (tihel natoceni rotoru) a
otacky (rychlost otaceni), dale pak zatézny moment nebo tfeni. Druhym uvazovanym
typem jsou veli¢iny elektrické, predevsim elektrické proudy a napéti, a dale indukénosti
a rezistance.

Elektrické veli¢iny se nejcastéji uvazuji v jednom ze ti{ souradnych systému znazorné-
nych na obrazku 1.2. Souradny systém a —b— c uvazuje tii osy (a, b, ¢) ve sméru os vinuti
jednotlivych fazi. Protoze vsak elektrické velic¢iny v jednotlivych osédch systému a —b— ¢
nebyvaji vzajemné nezavislé a jsou svazany néjakym vztahem, je obvykle vyuzivan popis
v soustavé a — 8. Tato soufadnd soustava je opét svazdna se statorem. Osa « je totozna
s osou a, osa [ je na osu « kolma a tvori tak ortogonalni systém. Pro mnoho aplikaci
se vsak ukazuje vyhodnym prejit do rotujici souradné soustavy d — q svazané s rotorem.
Osa d je pak umisténa ve sméru osy permanentniho magnetu a sméruje k jeho severnimu
poélu, osa ¢ je na ni kolma.

12



Obrézek 1.2: Souradné systémy pouzivané pro popis PMSM znédzornéné na zjednoduse-
ném modelu: na statorové ¢asti jsou umistény pouze t¥i civky reprezentujici
statorova vinuti jednotlivych fazi a jako rotor pak slouzi jediny permanentni
magnet. a — b — ¢ ve sméru os vinuti jednotlivych fazi, o — 8 statorova or-
togonalni soustava a d — g rotorova ortogonalni soustava.

1.2.2 Transformace souradnic

Zadnou z vyse zminovanych souradnych soustav nelze oznacit za univerzalné nejlepsi.
Pro kazdy ucel se nejlépe hodi jen néktera z nich a proto je dilezité umét mezi nimi
prechéazet, tedy prevadét jednotlivé veliCiny.

Transformace a —b—c+— a—f
Tato transformace se oznacuje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt na-
priklad v [20], pfipadné je mozné je odvodit.

Osa « je totoznd s osou a, osy b a c¢ pak uvazujeme oproti ni otoceny o +120°.
Souradnice v ose « tedy ziskdme nasledujicim primétem z os a, b, ¢

1 1
a=k(a+b-cos(120°) + c¢- cos(—120°)) = k (a — 5() - §c> ,

kde k znad¢i normovaci konstantu k = % Obdobné postupujeme v pripadé osy 8. Osa a
je na ni kolma a tedy jeji prispévek je nulovy. Osy b a ¢ promitnuté do osy [ ziskame
vztah

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

13



Celkem tedy mame rovnice

g =

Pro inverzni transformaci plati nasledujici vztahy

a = a-+0,
1 V3
1 V3
c = (—2a — 2,3) + 40,

kde § predstavuje takzvanou nulovou slozku § = £ (a + b+ c).

Transformace o —  +— d — q

Transformace je oznacovana jako Parkova transformace a predstavuje prechod do rotuji-
ctho souradného systému. Rovnice transformace lze najit opét napiiklad v [20], ale jedna
se béznou linearni operaci rotace.

Uvazujeme tedy otoceni soustavy d—q oproti a— (3 o thel ¢ kolem spole¢ného pocatku
soufadnych soustav, coz vede na prevodni vztah

d _ cos¢ sing «
() - [ 2] () 2
« _ cos¢ —sing d
(5) - [ =] (5) 2

Alternativné bude v textu pouzito i komplexniho zapisu souradnych soustav a — (5 a
d — ¢. Transformace mezi nimi pak bude zapisovana jako nasobeni e/® pro transformaci
z d —q do a — 3, respektive e 7 pro transformaci opac¢nou.

Inverzni transformace je

1.2.3 Model PMSM

Pro tvorbu modelu PMSM vyjdeme z fyzikdlnich zdkonu popisujicich hlavni déje ode-
hravajici se v synchronnim stroji. Jedna se predevsim o jevy elektrické, mechanické a
vzajemnou preménu elektrické a mechanické energie. Slozitéjsi jevy jako promeénlivost pa-
rametri s teplotou, syceni materidlu magnetickym tokem, pripadné vliv napdjeci elek-
troniky v tomto modelu uvazovany nebudou. Fyzikdlni vztahy a zdkony pro odvozeni
rovnic PMSM jsou Cerpény z [15, 16].
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Rovnice pro proudy

Cilem je odvodit rovnice pro PMSM a tedy vyjadrit, jak na sobé hlavni veli¢iny popi-
sujici tento systém navzajem zavisejl a jak se vyvijeji v case. Vyjdeme ze vztahu pro
napéti v obvodu statoru. Statorové napéti us uvazujeme zapsané ve souradné soustave
a — [ ve smyslu s = a + jf (kde j znac¢i komplexni jednotku) a dédle uvazujeme, ze je
obecné funkei ¢asu us = us (t). Toto napéti lze vyjadrit jako soucet napéti souvisejictho
s pruchodem proudu obvodem a déle jako indukovaného napéti v disledku elektromag-
netické indukce. Prvni z téchto ¢lent lze vyjadiit pomoci Ohmova zakona v zévislosti na
proudu. Indukované napéti je na zédkladé Faradayova zakona elektromagnetické indukce
rovno zméné magnetického toku v ¢ase. Uvazujme tedy, ze proud prochazejici statorem i
i magneticky tok ve stroji ¢s zapsany ve statorové souradné soustavé jsou opét funkcemi
Casw: 15 = i (t) a s = Vs (t). Rovnici pro napéti pak ziskdme ve tvaru

i
dt’
kde R je rezistance a predpokladdme ji znamou a konstantni.
Nyni je treba vyjadrit hodnotu magnetického toku s. Magneticky tok vznika ve
stroji jednak ve statorovém vinuti a ddle v dusledku pusobeni permanentnich magneta.
Statorové vinuti je z fyzikdlniho pohledu civkou a tedy magneticky tok je pfimo imérny
proudu prochézejicimu touto civkou: @bgi”k“ = Lgig, kde Lg oznacuje indukénost civky,
kterou predpokladdme konstantni, znadmou a prozatim izotropni. Tok permanentnich
magneti oznacime jako 1y, a povazujeme jej za zndmou konstantu. Rotor obsahujici
permanentni magnety je vSak obecné natocen a tok permanentnich magnett je smérovan
pouze do sméru osy d. Uhel natodeni, ozna¢me jej jako ¥, budeme opét uvazovat jako
funkci ¢asu ¢ = ¢ (). Rovnice pro celkovy magneticky tok ve stroji tedy je

% = Lgis + wpmejﬁa (14)

kde nésobeni e/? predstavuje zmitiovanou 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 + wpmejﬁ) di d9 .
= Rgis + Ls . [ Vpm = Jv
pm Rgis + o + J¥p s

us = Ryis + (1.3)

us = Rgis +

V této rovnici nové vystupuje velic¢ina % predstavujici zménu polohy v Casu, oznac¢ime
ji jako otacky

Y
=
Pro obdrzeni diferencialnich rovnic pro proudy v soustavé a— 3 rozepiseme zvlast redlnou
a imaginarni slozku statorove soustavy s (s = a+ j/3). Rovnice tedy jsou

w (1.5)

di

Uy = Rgig+ Ls% — Ypmw sin v,
di

ug = Rgig+ Lsch + Ypmw cos U,
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a pripadné je mozno je upravit na

dig o R; . wpm .

i Lsza+ L. wsind + Lsua,

di s . m 1

% = —Zlg — 1/}55 wcos + fsug. (1.6)

Stejné rovnice pouzivaji naptiklad v [32, 41]. Rovnice v soustavé d — ¢ je z nich moZno
ziskat aplikovanim transformace popsané rovnici (1.1).

Rovnice pro otacky

V odvozeni rovnic (1.6) byla zavedena veli¢ina w, viz rovnice (1.5), popisujici hodnotu
otacek (zmény polohy) v ¢ase. Ma-li byt model PMSM tplny, je tieba odvodit rovnici i
pro otacky w.

Protoze se jednd o mechanickou veli¢inu, budeme vychéazet ze zakladnich zakond me-
chaniky. Nejdiive uzijeme vztahu pro toCivy moment T, ktery budeme povazovat za
funkci casu T' = T (t). Toc¢ivy moment lze vyjadrit jako T = %, kde [ znac¢i moment
hybnosti. Pro ten dale plati | = Jwpech, kde J oznacuje moment setrvacnosti a predpo-
klddame ho jako znamou konstantu, wy,ecn jsou mechanické otacky. Mechanické otacky
odpovidaji skutecnému otaceni stroje a lisi se od otacek elektrickych w vystupujicich
v rovnicich (1.6) pro proudy a jejich odvozeni. Vztah téchto dvou typu otdcek je dén
rovnici

W = PpWmech, (17)

kde hodnota p, predstavuje pocet part pélu (tedy polovina poc¢tu péli) permanentnich
magnetu stroje.

Dalsim dulezitym poznatkem je, ze pri pusobeni vice to¢ivych moment se tyto me-
menty scéitaji a tedy plati

B dl B d (Jwmecen) . demech

T +... +T, = — =
1t dt dt dt

(1.8)

Jednotlivé uvazované toc¢ivé momenty T; jsou:

1. moment ziskany konverznim procesem elektrické energie, ktery vyjadiuje hlavni
vlastnost elektrického motoru — prevod elektrické energie na mechanickou: T7 = Ty

2. zatézny moment reprezentujici zatizeni stroje, tedy to, co je motorem pohanéno;
pusobi vSak v opa¢ném sméru (proti pohybu): Th = =T},

3. moment v dusledku tfeni (mechanické ztraty ve stroji), ptisobi opét proti pohybu
a uvazujeme jej linedrné zavisly na otackdch s koeficientem viskozity (tfeni) B:
T3 = _meech

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

d mec
ﬂd—Ji——me%h:uﬂﬁéyﬁ. (1.9)
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Zatézny moment Ty, sice uvazujeme obecné proménny v case, ale vzhledem k tomu, ze
predstavuje externi zatéz stroje, neni moznost jej jakkoliv predvidat, popripadé vhodné
vyjadrit na zakladé jinych veli¢in. V rovnicich tedy bude nadéle vystupovat pod ozna-
¢enim 77, a budeme jej povazovat za neznamou funkci ¢asu.

Moment T; vsak lze vyjadrit na zédkladé elektrickych veli¢in. Vyuzijeme k tomu vypo-
et pres okamzity vykon. Ten je pro trojfazovy systém (v soufadnicich a — b — ¢) roven
P = ugiq + upip + ucie. Po provedeni transformace do soufadnic @ — 8 je vyjadien ve
tvaru

P=k, (Unia + U5i5) , (1.10)

kde k, znaci Parkovu konstantu s hodnotou &, = % Jako napéti zde uvazujeme indu-
kované napéti u,g, 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):

B rﬂ
dibs d(LSZS—i-T/meeJ ) dig "
ind — = :Ls 1 Vpm .
Hind = =g dt ar T Ivemwe

7 indukovaného napéti navic vyuzijeme pouze slozku reprezentovanou druhym vyrazem,
protoze prvni slozka obsahujici derivace proudu slouzi k tvorbé samotného magnetického
pole stroje a nepodili se na tvorbé vykonu. Nésledné v souradném systému o — 3 ziskdame
vyjadreni indukovanych napéti podilejicich se na vykonu jako

Uinda = —Ypmwsind,
Uind,3 = Ypmw cosV
a po dosazeni do (1.10) je
P =k, (—Ypmiqwsin g + ¢pmigw cos ) . (1.11)

Okamzity vykon lze také vyjadiit z mechanickych veli¢in jako
P = wpecnTe (1.12)

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

Pk

Wmech Wmech

T, = (—Ypmiaw sin ¥ + Ypmigw cos ),

coz lze pomoci vztahu (1.7) upravit na
Ter = kppp (—Vpmia sint + Ypmig cos ) .

Stejnou rovnici pro moment T,; pouzivaji naptiklad v [32]. Dosazeni do rovnice (1.9) pak
vede na tvar

dwmech

kppppm (—iasin® +igcos?) — T, — Bwmech = J o
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Tuto rovnice lze opét uzitim vztahu (1.7) upravit tak, aby v ni vystupovali elektrické
otacky w a déle z rovnice vyjadrit jejich derivaci
B

(igcost) —iqsind) — pjpTL - W (1.13)

dw  kppbpm
dt J
Rovnici pro otacky v této podobé (1.13) lze nalézt napiiklad v [41].

Rovnice pro proudy pfi riiznych indukcnostech

Pro pouziti s nékterymi, predevsim injektaznimi, metodami je do modelu PMSM tieba
zahrnout anizotropie, které nasledné usnadni odhadovani polohy. Moznosti, jak zavést
anizotropie je uvazovani ruznych indukénosti v osdch d a g. 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 ménfi jejich vlastnosti, coz vede pravé na rozdilné
indukénosti v osdch d a g. Tedy misto jediné izotropni L¢ nyni uvazujeme rtzné Lg # L,
nadale je vSak povazujeme za znamé konstanty. Postup odvozeni rovnic bude analogicky
predchozimu odvozeni pro stejné indukcénosti s tim rozdilem, ze bude uzito soustavy
d — q. Opét vyjdeme z rovnice (1.3), kde za veli¢iny ve statorové souradné soustavé s
dosadime veli¢iny v rotorové soustavé d — g ve smyslu r = d + jq otoCené o thel ¢. Tedy

i)

uejﬁ:Riejﬂ—}—
T Str dt

a po zderivovani

. o da ,
ure?’ = Ryipel? + %eﬂ + jthrwel?.
Nyni je mozné zkratit ¢len eV piedstavujici rotaci a ziskdme rovnici pro napéti ve tvaru
. d .
ur = Rgip + % + jpw. (1.14)

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

Vg = Lgiq+ Ypm,
Vg = Lgiq
a Ypm se projevi pouze v prvni rovnici, protoze tok permanentnich magnet uvazujeme

pouze ve sméru osy d. Po dosazeni vztahii pro toky do rovnice (1.14) a jejim rozepséni
zvlast na realnou a imaginarni slozku rotorové souradné soustavy r ziskdme rovnice

. di .
ug = Rgig+ Ld% — Lgiqw,
. dig .
ug = Rgig+ an + (Lgiq + VYpm) w.
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Opét je mozno vyjadrit derivace proudu a ziskat rovnice pro proudy v soustavé d — g ve
tvaru

did Rs . + q . + 1

— = -3 — w4+ —u

dt A T L

diq Rs . Ld . wpm ]'

P P R < LR 1.15
o I, iq » Tqw L, w—+ Lquq ( )

Tyto rovnice pouzivaji napiiklad v [10, 22, 23]. Rovnice pro proudy v soustavé a — 3
Ize ziskat transformovanim rovnic (1.15) pomoci vztahu (1.2), tyto rovnice vsak jiz maji
relativné dosti komplikovany zapis.

Rovnice pro otacky p¥i riznych indukénostech

Postup odvozeni rovnice pro otacky pri uvazovani riznych indukénosti je opét podobny
jako v pripadé stejnych indukénosti. Pro momenty plati opét rovnice (1.9):

dwmech

T,—1T;, — B =J
el L Wmech dt

kde T,; vypocteme pres okamzity elektricky vykon. Uzijeme tedy rovnice (1.10) a pro-
vedeme transformaci souradnic danou vztahem (1.2):

P =k, (uaia + ugig) = kp (ugiq + ugiq) -
Nyni za napéti dosadime indukovana napéti bez slozek obsahujici derivace proudt, tedy
Uind,d = —Lgiqw,
Uind,q = (Ldia+ Ypm)w
a nasledné po dosazeni do rovnice pro vykon ziskame
P =k, ((Lqg— Ly) iaiq + Ypmiq) w.

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

Ter = kppp (La — Lg) iaiq + Ypmiq)

a po dosazeni do rovnice pro momenty (1.9), uziti prevodniho vztahu (1.7) a vyjadfeni
derivaci ziskame rovnici pro otacky ve tvaru

dw k p2 .. . Db B
& = (La = Lq)diq +pmiq) = T — S, (1.16)

ktery lze rovnéz najit v [10, 23].
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Shrnuti rovnic pro PMSM

Pro prehlednost je jesté uvedeno shrnuti vyse odvozenych rovnic popisujicich PMSM.
Nejdiive soustava rovnic v souradnicich a — 8 pfi uvazovani stejnych indukénosti, tedy
rovnice (1.6), (1.13) a (1.5):

d'[:a _ Rs . djpm .

- = fsza + I. wsind + fsua;

di s m 1

% - —iiﬁ— d}[i wcosz?—FL—Sua, (1.17)
d kpp2pm B

di: = I%ﬁi’ (igcost — iqsindd) — %TL - Y

oo,

a7

Nésleduje soustava pro rizné indukénosti Ly a L, v soufadné soustavé d — ¢ vznikld
spojenim rovnic (1.15), (1.16) a (1.5):

dia —&z’ + Ligw + iu

P T T

diq Rs . Ld . ¢pm 1

Bg ey Dy Y, — 1.1
o I, iq qudw L, w + Lquq, (1.18)
dw kpp2 .. . b B

% = Tp ((Ld — Lq) Zdlq + 'lppmlq) — 7pTL — 7(.{)7

@ _

a -

1.2.4 Diskrétni model PMSM

Vzhledem k uvazované implementaci ridicich a odhadovacich algoritmii na digitalnich po-
¢itacich je vyhodnéjsi uvazovat diskrétni systém. Diferencidlni rovnice (1.17) pripadné
(1.18) je tedy treba diskretizovat a za timto ucelem bude v textu uzito Eulerovy metody,
kdy je derivace nahrazena dopfednou diferenci. Toto diskretiza¢ni schéma je sice méné
presné, ale oproti tomu je jednoduché na vypocet a tedy dostatecné rychlé. Diskretizacni
casovy krok je volen s ohledem na realny systém, kde odpovida vzorkovaci frekvenci po-
uzitych senzoru. To je obvykle velmi kratky casovy okamzik (fadové sto mikrosekund) a
chyba v dusledku diskretizace Eulerovou metodou tedy neni velka. Vyznamnéjsim divo-
dem pro tuto metodu je vSak uvazovani praktické aplikace v redlném case, kdy je tieba
v prubéhu jedné vzorkovaci periody vypocitat odhad stavovych veli¢in a nasledné ridici
zasah. Jednodussi diferenéni rovnice, znamenaji jednodussi popis systému a tedy rych-
lejsi vypocet vSech uvazovanych algoritmt nezbytny pro potencidlni nasazeni v realné
aplikaci.

S uzivanim diferenc¢nich rovnic jsou vsSak spojeny jisté komplikace. Zatimco diferenci-
alni rovnice popisujici PMSM (1.17) a (1.18) lIze libovolné prevadét mezi jednotlivymi
soufadnymi systémy pomoci vztahi (1.1) a (1.2), pro odpovidajici rovnice diferenc¢ni to
pravda neni a jejich prevod transformacemi (1.1) a (1.2) nedava vzdy dobry vysledek.
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Pro odvozeni diferen¢nich rovnic v konkrétni souradné soustaveé je tedy tfeba postupovat
ve dvou krocich. Nejprve pfevést vybranou soustavu rovnic (1.17) nebo (1.18) do zvolené
soutadné soustavy. Nasledné je pak mozné provést diskretizaci.

Prvnim krokem pri navrhu rizeni motoru je obvykle zvladnuti fizeni stroje bez zatéze.
7 tohoto duvodu je ¢asto uvazovan nulovy zatézny moment a proto pro budou obvykle
uvedeny rovnice bez néj.

Diskrétni rovnice pro stejné indukénosti v soufadné soustavé o —

Pro odvozeni téchto rovnic vyjdeme ze soustavy diferencidlnich rovnic (1.17) a uzijeme
zminované Eulerovy metody. Derivaci tedy nahradime konec¢nou diferenci

dx Tip1 — Ty
()=
dt (t) At

kde At predstavuje diskretizac¢ni ¢asovy krok. Po upravé je vyslednd diskrétni soustava
rovnic ve tvaru

) R . At . At
ot = (1 = LSAt) ot + wpzl wy sin Yy + fua’t’
S S S
) R . At At
igri1 = (1 — L‘:At) gt — wpzls wyg cos Vg + fsuﬁ’t’
B kyp?
Wil = (1 — JAt) wi + pp}f;ppmAt (igtcosVy — inysindy) — %TLAt,

Vg1 = U +wiAt.

Pro zjednoduseni zavedeme nasledujici znaceni

a = 1—];:At,

b — “Zﬂm,

c = i, (1.19)
0= 1-Ba

e = WAt

a predpoklddame-li zatézny moment nulovy 77, = 0, rovnice pak prejdou na tvar

ioc,t—i—l = aimt + bwt sin ’l9t + ClUq t,
igt+1 = aigy — bwgcosVy + cugy, (1.20)
wip1 = dwi+e(iggcosty —iqesindy),

Y1 = U+ wiAt.
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Diskrétni rovnice pro stejné indukénosti v soufadné soustavé d — g

Opét vyjdeme ze soustavy diferencidlnich rovnic (1.17)a pomoci prevodniho vztahu (1.2)
transformujeme prvni dvé rovnice ze souradné soustavy a — 8 do d — ¢:

d
pn (igcost —igsind) = —L—S (tgcost —igsind) + d}z;mwsinﬂ +
S S
1
+ I (ugcosV — ugsind), (1.21)
S
d R
pn (igsintd +igcosd) = —L—S (tgsind +igcos V) — dzﬂw cos ) +
S S
1
+ (ugsind + ug cos V) .
L
Upravime derivace v predchozich dvou rovnicich (1.21)
di di
p (igcost —igsind) = % cos v — % sin ¥ — iqw sin ¥ — iqw cos 1,
d di di
p (igsin¥ +igcosv) = % sin ¥ + % cos ¥ + igw cos ¥ — igwsin U.

Nyni zfejmé ziskame diferencidlni rovnici pro iy vynasobenim prvni rovnice (1.21) hod-
notou cos?) a prictenim druhé rovnice (1.21) ndsobené sin?). Obdobné rovnici pro i,
ziskdme nasobenim prvni rovnice (1.21) hodnotou —sind a pri¢tenim druhé rovnice
(1.21) nésobené cos¥. Upravené diferencidlni rovnice pro iq a i4 jsou ve tvaru

dig Sy
— = ——ig — W+ —
dt R R
diq o . RS . wpm uq
P 1qwW L. 1q L. w+ L.

Rovnici pro otdcky w lze snadno transformovat na zakladé faktu, ze vyraz igcosv —
iq sin ¥ piimo odpovidd i, a tedy
dw  kpp? B
do_ktilom; B b,
dt J J J
Rovnice popisujici zménu polohy v ¢ase je samoziejmé stejna
di
dt
Provedeni diskretizace je analogické jako v predchozim odstavci pro soustavu v a — (8
soutadnicich a vysledkem je nasledujici soustava diskrétnich rovnic

W.

. R . . At

dt+1 = (1 - L::At) a4+ At - ig w4 fsud,ta

. R , , Ypm At At

lgt+1 = (]. — L:At) gt — At - 1d,tWt — p"ans wt + Zuq,t,
B kpPptbpm . p

Wi+1 = (1 - JAt) W + Atpflq’t — 7pTLAt,

Vi1 = U + wiAt.
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P1i pouziti stejného zjednodusujictho znaceni (1.19) a predpokladu nulového zatézného
momentu jsou rovnice ve tvaru

igi+1 = Qige + Al -igwp + cuqgy,

lgie1 = Qigr — At-igwp — bwy + cugy, (1.22)
wir1 = dwg + eigy,

ﬁt—i—l = ﬁt + tht.

Diskrétni rovnice pro rtizné indukcnosti v souradné soustavé d — ¢

Nyni vyjdeme ze soustavy diferencidlnich rovnic (1.18) a diskretizaci provedeme opét
stejnym zpusobem pomoci Eulerovy metody. Popis PMSM pomoci diferen¢nich rovnic
v soufadné soustavé d — ¢ pii uvazovani riznych indukénosti Ly a Ly nyni bude

. R . L At . At

g+l = (1 - L;At) id ¢+ Zd lg,tWt + fdud,ta

. R . LAt bomAt AL

lgt+l = <1 — [/:At) gt — Tqu’tWt - qu wt + quq7t, (123)
B kpps At . .

Wiyl = (1 - JAt) wp + 2 5 ((La — Lq) iqiqt + Ypmiq,t) ,

ﬁt—i—l = 19,5 + tht.

Zatézny moment 17, je opét povazovan za nulovy, ale dalsi zjednodusujici oznaceni kon-
stant v tomto pripadé zavadéno nebude.

Diskrétni rovnice pro ruzné indukcnosti v soufadné soustavé a — 3

Postup odvozeni téchto rovnic je podobny jako v pripadé rovnic v soustavé d — ¢ pro
stejné indukénosti. Do soustavy (1.18) jsou dosazeny proudy transformované pomoci
(1.1) a nésledné jsou prvni dvé rovnice ndsobeny sin® nebo cos? a secteny, pripadné
odecteny. Vysledné vztahy v soustavé a— 3 maji ale pomérné komplikovany zapis a proto
nebudou uvadény primo zde v textu, lze je vSak nalézt v priloze.

1.2.5 Stochasticky model PMSM

Lze samoziejmé ocekédvat, ze vyse odvozené rovnice nevystihuji chovani realného stroje
zcela presné. Tento fakt ma celou fadu nejraznéjsich pricin, které nelze obecné odstranit.
Misto toho je lepsi uvazovat jistou miru nepfesnosti uzivanych rovnic a modelovat ji jako
sum.

vrve

Hlavni p¥i¢iny neurcitosti v PMSM

Nésledujici popis neurcitosti v PMSM zpusobujici nepfesnost modelu vychazi z [41]:
Nepresnost rovnic popisujicich realny stroj:
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e zanedbani slozitéjsich efektt v modelu jako zavislost parametri na teploté nebo
saturace magnetickym tokem

e nejsou znamy presné hodnoty parametra stroje

e vliv neznamého zatézného momentu

e vliv diskretizace rovnic a uziti jednoduché Eulerovy metody
Vliv uziti realnych zarizeni:

e chyby méreni a zaokrouhlovaci chyby senzort

e skutecna napéti ve stroji se lisi od pozadovanych v duasledku napéajeci elektroniky
(PWM, invertor)

— efekt mrtvych castu

— nelinedrni ubytky napéti v duasledku voltamperové charakteristiky napéajeci
elektroniky

e nedokonalosti samotného motoru — zatizeni neni nikdy vyrobeno presné, vyskyt ne-
symetrii a anizotropickych vlastnosti rotoru nebo samotnych permanentnich mag-
netll

V disledku bezsenzorového navrhu pak dale pribyva neznalost:
e pocatecni polohy
e polohy pri provozu stroje
o velikosti otacek pri provozu stroje

e sméru otdceni (viz nasledujici odstavec)

Symetrie rovnic stroje

Pti popisu PMSM pomoci jeho rovnic (1.17) v soufadné soustavé oo — 3 zle vypozorovat
symetrii téchto rovnic na substituci stavovych veli¢in (w, ¥) +— (—w, ¥ + 7). V dusledku
bezsenzorového navrhu pak pri uziti modelu stroje zalozeného na téchto rovnicich nelze
poznat, kterd ze symetrickych verzi (w,¥) a (—w, 9 + m) je realizovdna. Tento problém
je vsak zcela zasadni, protoze se jedna o otaceni stroje na opac¢nou stranu. Pro spravny
béh stroje je tedy tfeba vhodné odhadovat polohu ¥ v celém intervalu (—m, ) nebo
alternativné znaménko otacek sign w.
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Pouzity Sum

Seznam vyse popsanych vlivii zptusobujicich nepresnost uvazovaného modelu stroje se po-
kusime zahrnout pod vhodny model sumu. Skuteény sum, ktery se vyskytuje na redlném
stroji, 1ze ocekavat velmi komplikovany a jeho popis neni ani prakticky realizovatelny.
Vyhodnéjsi tedy je uvazovat néktery z klasickych model Sumu a jeho parametry nastavit
tak, aby co nejlépe zachycoval pribéh neurcitosti.

V tomto textu bude uvazovan model aditivniho vzdjemné nezavislého bilého Gaus-
sovského sumu. Jedna se o relativné jednoduchy model sumu, ale jeho vyhodou je, ze
pro néj existuje celd fada efektivnich algoritmti. Stfedni hodnota pro Sum bude uvazo-
vana nulova a kovarian¢ni matice je nutno vhodné zvolit s ohledem na vyse popsané
neurditosti. K této volbé lze pristupovat bud na zdkladé odhadu parametri normalniho
rozdéleni, detailnéji popséno v [41], nebo je lze volit experimentalné.

Zminovany sum bude uvazovan obecné dvou typu. Jedna se Sum v samotném systému,
ktery odrazi predevsim chyby modelu. Budeme predpokladat, ze tento Sum se projevuje
v odvozenych rovnicich (1.17) a (1.18) pro popis stavu systému, piipadné v nékteré jejich
diskrétni verzi. Druhy typ Sumu bude reprezentovat chybu méfeni a bude mit primy vliv
na mérené veliCiny.

Stochasticky model systému

PMSM tedy budeme dale uvazovat jako stochasticky diskrétni systém popsany rovnicemi

Tip1 = [ (@ u) + wy,
ye = h(z)+ vy,

prot=1,...,T, kde z; je vektor stavu, u; vektor Fizeni, y; vektor pozorovani (méfeni)
a vektory vy a w, predstavuji na sobé vzajemné nezavisly aditivni bily Gaussovsky sum
s nulovou stfedni hodnotou a kovariané¢nimi maticemi R; a @; v tomto potradi. Funkce
f predstavuje vyvoj systému dany napiiklad rovnicemi (1.20), (1.22) nebo (1.23) a h je
znamou funkci méreni.

1.3 Bezsenzorovy navrh PMSM

1.3.1 Mechanické veli¢iny a senzory

Jak je patrné z vyse odvozeného modelu PMSM, kdyz chceme stroj dobre ridit, je potreba
znat s dostatecnou presnosti fyzikalni veliciny, které zachycuji jeho stav v daném ¢asovém
okamziku. Jako tyto veli¢iny v zakladu volime elektrické proudy a napéti a dale pak
polohu rotoru a rychlost jeho otaceni. Ziskat dostatecné presné hodnoty téchto velic¢in
vSak neni vzdy zcela jednoduché.

U elektrickych proudil na vystupu stroje predpokladame, zZe je méfime s dostateénou
presnosti. Elektrickd napéti na vstupu predpokladdame znama, protoze se obvykle jedna
o Tidici veli¢iny. Je vSak tfeba poznamenat, Ze napéti pozadovand tidicim algoritmem a
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skutecné napéti dodand napéjeci elektronikou se mohou casto znacné lisit. Vliv a feseni
tohoto konkrétniho problému bude podrobnéji diskutovan dale v textu, viz 4.1.2.

Ziskani hodnot mechanickych veli¢in v redlném case je v praxi mnohem komplikova-
néjsi. Je totiz tieba uzit specidlnich senzori jako napiiklad: pulzni snimace na principu
vhodného kédu [38], Hallovy senzory [30] nebo rezolvery [25, 38]. Pro praktické aplikace
je vsak treba ekonomickych, robustnich a kompaktnich motort a vyuziti senzort prinasi
obecné mnoho nevyhod jako napiiklad [39, 61]:

o vetsi hardwarova slozitost zafizeni, vice vodici, sbérnic a konektor, vétsi rozméry
e vyssi cena, vliv na zivotni cyklus vyrobku
e mensi spolehlivost a mensi odolnost proti Sumu

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

e vyssi naroky na udrzbu

e mensi robustnost, problém pii selhdni senzoru, je-li motor soucasné vyuzivan i jako
brzda (detailnéji [59])

Je tedy snahou se uziti senzorii vyhnout a k urcovani polohy a otacek rotoru vyuzit
jinych, bezsenzorovych, metod. Ty jsou obvykle zalozeny na specidlnim algoritmu, ktery
odhaduje hodnoty mechanickych veli¢in z hodnot veli¢in elektrickych.

S bezsenzorovymi metodami byly na poc¢atku spojeny problémy s vypocetni naroc-
nosti. To se vSak zménilo s dostupnosti modernich vykonych elektronickych prvka umoz-
nujicich implementaci naro¢néjsich algoritmii a tim byl umoznén rozvoj bezsenzorového
fizeni. V poslednich letech tak byl soucasné v akademické i primyslové sféfe odstarto-
van intenzivni vyzkum na poli pokrocilych fidicich strategii. Pro komeréni primyslovou
aplikaci je vSak bezsenzorovy navrh rozumny, jen pokud se neprodrazi vice nez puvodné
uvazované senzory. Nelze tedy bezsenzorovy navrh prilis usnadnit pridanim dalsich elek-
trickych senzoru (naptiklad napétovych), uziti nejvykonnéjsich dostupnych procesort,
pripadné pozadavkem na jinou nebo specidlni konstrukeci samotného motoru [39].

1.3.2 Ptehled metod pro odhadovani stavovych velicin PMSM

K odhadovani stavovych veli¢cin PMSM v bezsenzorovém névrhu je mozno pristupovat
z riznych smérti a lze pri tom vyuzit mnoha specifickych jevi. V disledku toho byla
vyvinuta celd fada vice ¢i méné uspésnych metod. Nasledujici prehled hlavnich repre-
zentantl téchto metod Cerpd svoji osnovu z [61], ta je doplnéna z [26] a déle o konkrétni
priklady z dalsich zdroji.

1.3.3 Metody zalozené na oteviené smycce

Nejdiive budou uvedeny nejjednodussi metody odhadovani stavovych veli¢in zalozené na
oteviené smycce.
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Ptfimy vypocet
Pozadované velic¢iny (poloha a otécky) jsou pfimo vyjadreny a vypocteny z rovnic popisu-
jicich PMSM. Jedna4 se o pfimocarou a jednoduchou metodu s velmi rychlou dynamickou

odezvou. Neni tfeba uziti komplikovaného pozorovatele, nicméné metoda je velmi citliva
na chyby méreni, Sum a nepfesné urceni parametrii stroje.

Vypocet statorové indukcnosti

Pouziva se pro IPMSM, kde indukénost statorovych fazi je funkci polohy rotoru. Poloha
rotoru je tedy vypocCtena z napéti a proudu ve statorové fazi. Problémy nastavaji v
dusledku nepresného vypoctu indukénosti a dédle pii saturaci magnetickym tokem, kdy
metoda poskytuje Spatné 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 zakladé rovnic stroje, tihel roto-
rového toku, tedy polohu hridele. Problém tohoto pristupu je predevsim v citlivosti na
sum a (predevsim teplotni) zmény rezistance statoru. Dale metoda funguje Spatné pfi
nizkych otackach.

Rozsitena elektromotoricka sila

V tomto pripadé se jednd pouze o rozsireni konceptu zpétné elektromotorické sily na
IPMSM, kde vystupuji rozdilné indukcénosti. Stru¢né feceno tedy umoznuje snadnou
aplikaci metod vyvinutych pro SMPMSM zalozenych na zpétné elektromotorické sile i
pro IPMSM.

1.3.4 Metody s uzavienou smyckou

Predchozi metody zalozené na oteviené smycce jsou limitovany predevsim piesnosti, s
jakou uvazované parametry v modelu odpovidaji skuteénym hodnotdm stroje. Obzvlasté
pri nizkych otackach se chyby parametrti mohou nepfiznivé ovliviiovat dynamiku sys-
tému. Uzitim pozorovatelil zalozenych na uzaviené smycce lze zvysit robustnost proti
nepresnému urceni parametri, ale i proti Sumu v systému obecné [26].

Rozsireny Kalmaniv filtr

Tato metoda poskytuje ve srovnani s ostatnimi velmi dobré vysledky, je méné ovlivnéna
Sumem meéreni a nepresnosti parametra. Je asi nejpouzivanéjsSim nelinearnim pozorovate-
lem pro odhadovani stavovych velicin PMSM. Popis jeho aplikace 1ze nalézt napiiklad v
[7, 8,9, 41]. Problemati¢téjsi je nutnost vhodné volby kovarian¢nich matic. Déle je tfeba
vyresit problém s konvergenci ke Spatnému feseni (symetrie (w, ) a (—w, 9 + 7)). Uziti
rozsiteného Kalmanova filtru je také komplikovanéjsi pro IPMSM s rdznymi induké-
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narocnost. Detailnimu popisu algoritmu rozsireného Kalmanova filtru a jeho nésledné
aplikaci na PMSM bude vénovana zvlastni pozornost dale v textu, viz odstavec 2.5.1 a
cast 3.2.

MRAS (Model Reference Adaptive System)

Algoritmus vyuziva redundance dvou ruznych modela stroje k urceni stejnych veli¢in
z jiné mnoziny vstupi. Chyba mezi estimovanymi veli¢inami jednotlivych modeld je
pak imérnd thlovému posunu mezi dvéma odhadovanymi vektory magnetického toku a
tedy i thlu natoceni stroje. Tato chyba je pak obvykle minimalizovana PI regulatorem.
Prikladem je vyuziti napétového a proudového modelu k urcéeni chyby magnetického
toku, ze které je nasledné stanovena rychlost. Jinou moznosti je uzit jako jeden z modelt
samotny PMSM. Nevyhodou této metody je silna zavislost na presnosti parametru stroje,
obzvlasté na rezistanci statoru.

Jednoduché adaptivni Fizeni

Navrh pro pripad znamé velikosti toku permanentnich magneti. Vyhodou je zvladnuti
kompenzace konstantniho posun napéti, avsak méa problémy pri nizkych otackach.

Klouzavy pozorovatel (sliding mode observer)

Pristup zajistuje nulovou chybu odhadovaného statorového proudu. Déle pak rekonstru-
uje zpétnou elektromotorickou silu a vypocitava z ni polohu rotoru. Opét mé problémy
pfi nizkych otackach. Existuje i iterativni verze klouzavého pozorovatele, viz napriklad
[28].

1.3.5 Metody zalozené na neidealnich vlastnostech motoru

Jejich vyhodou je predevsim odstranéni kritické zavislosti na velikosti zpétné elektromo-
torické sily imeérné otackam stroje. Tyto metody jsou tedy navrhovany se zamyslenym
uzitim predevsim pro nizké a nulové otacky.

Vysokofrekvenéni (HF) injektaz

Metoda je zalozena na vlastnosti magnetickych ,vycénélku“ (saliency) predevsim u IPMSM,
pripadné na lokalnich anizotropiich v dusledku saturace magnetickym tokem typickymi
pro SMPMSM. Detailnéji se zdkladni metodou injektéze zabyvaji v [6, 25, 27].

Injektovany signal je privadén na vstup stroje spolu s fizenim. Generuje toc¢ivé nebo
stridavé pole ve specifickém, predem urcéeném prostorovém sméru. Tyto dva rozdilné
pristupy jsou také oznacovany jako ,rotujici napéfovy vektor® a ,pulzujici napétovy
vektor® v tomto poradi. Jejich srovnani a aplikaci na oba typy PMSM (SM- a I-) lze
nalézt v [5, 29].

Vyhodou injektazi je necitlivost k neptfesné znalosti parametru stroje. Napiiklad ¢lanky
[33, 34] predstavuji injektdzni metodu, kterd nepotiebuje znat parametry stroje. V pri-
padé [34] se navic snazi kompenzovat i negativni vliv invertoru a rozsitit schopnost
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detekce anizotropii i na velmi malé nepravidelnosti typické pro SMPMSM. Nevyhodou
injektaznich metod je spotieba jistého mnozstvi napéti, coz snizuje dostupné maximalni
napéti. Dalsim nedostatkem je uziti digitalnich filtra pro zpracovani a Spatny dynamicky
vykon v dusledku jejich uziti.

Ptiblizeni zdkladniho principu funkce injektaznich metod je uvedeno déle v textu v
odstavci 1.3.8.

Injektaz velmi vysokych frekvenci

Tento relativné novy postup prezentovany v [42] nedetekuje anizotropie v disledku sa-
turace pripadné anizotropie rotoru. Misto toho je zaloZena na neidealnich vlastnostech
(anizotropiich) samotnych permanentnich magnetti. Z tohoto duvodu ji lze vyuzit v
pripadech kdy ostatni metody selhavaji, naptiklad z divodu nepiitomnosti klasickych
anizotropii. Pro spravnou funkénost metody je vSak nutné uziti velmi vysokych frekvenci
v Tadu stovek kHz Nevyhodou je nutnost volby optimalni hodnoty frekvence specificky
pro konkrétni typ magnetu. Dale pak to, ze se jednd o relativné novou metodu, ktera
zatim neni detailnéji prozkoumana.

Nizkofrekvencni (LF) injektaz

Nizkofrekvenéni injektaz je zaloZena na injektovani nizké frekvence do d osy, to zptsobi
zménu v otackach indikujici chybu odhadu a z ni je pak mozné odhadnout polohu.
Metoda je zalozeno na jiném principu nez vysokofrekvenéni injektaze a vystupky jiz
nejsou nutnou podminkou pro jeji funkcénost. Pouzitelnost tohoto pristupu zavisi na
momentu setrvacnosti stroje a pro jeho velké hodnoty selhdva. Dalsim nedostatkem pak
je pomala dynamicka odezva.

INFORM (Indirect flux detection by on-line reactance measurement)

Jednd se o metodu pouzitelnou pro uréeni polohy PMSM pii nizkych a nulovych otac-
kéach. Je zalozena na méreni proudové odezvy vyvolané prepindnim invertoru s pulzné-
sitkovou modulaci (PWM) a uzitim téchto proudi k vypoctu polohy rotoru. Vyhodou je
jednoduchy vypocet a dale to, ze neni tfeba rovnic pro motor a tedy je metoda necitliva
na zménu a nepresné hodnoty parametrid. Oproti tomu je vsak citlivd na chyby toku,
které zpusobuji spatny odhad. Dalsi nevyhodou je ruseni proudt v ustdleném stavu.

1.3.6 Detekce pocatecni polohy

Pro hladky start PMSM je tfeba znat pocatec¢ni polohu. Obvyklym postupem je uziti
vhodné excitace stroje k ziskani této informace. Hlavni uzivané moznosti excitace jsou:
Uziti impulzniho napéti

Postup je zalozen na syceni a zméné indukénosti statoru s pozici magnetd na rotoru. Za
klidu stroje jsou do statorovych fazi aplikovany napétové pulzy a z proudu je nésledné
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vypocitana informace o poloze. Piikladem muze byt technika predstavend v [48], kterd
nevyzaduje znalost parametri stroje a je mozno ji aplikovat i na SMPMSM.

Testovaci napétové vektory

Napétové vektory v riznych prostorovych smeérech jsou aplikovany do stroje a je meé-
fena proudova odezva. Nejvyssi odezva pak indikuje pozici rotoru. Funkénost metody je
zalozena na saturaci statorového jadra.

Vysokofrekvenéni (HF) testovaci signal

Pocatecni poloha je ziskdvana z odezvy na injektovany proudovy nebo napétovy vyso-
kofrekvenc¢ni signal. Jedné se o podobny pristup jako vysokofrekvencni injektaze.

1.3.7 Kombinace metod

Vzhledem k tomu, zZe kazda z vySe uvedenych metod mé své nedostatky, nejlepsich vy-
sledki je dosahovano jejich vhodnou kombinaci. Kombinovani metod vsak prinasi nové
problémy, které je treba fesit. Obecné komplikuje cely navrh a ten se tak stava slozitéj-
$fm. Velkym problémem je nutnost navrhnout spravné napojeni a souc¢innost jednotlivych
kombinovanych metod.

V [7] predstavuji bezsenzorové fizeni zalozené na EKF pozorovateli ve spojeni s PI
regulatory. To nepotfebuje znat pocatecni natoceni rotoru ani zatézny moment. PI regu-
lator napéti lze nastavit se zamcenym rotorem a ve zminovaném zdroji je fesen i problém
S rozpoznanim sign w.

Clanek [8] je také zaméfen na vyuziti EKF, nyni véak v pifpadé IPMSM. Névrh je
komplikovanéjsi v dusledku uvazovani anizotropii stroje, autofi se ji vSak snazi vyuzit k
vylepseni vykonu systému.

V [53] vyuzivaji fizeni zalozené na klouzavém pozorovateli, kde si ale navic pfi nizkych
otackich w = 0 pomdhaji injektovanim stejnosmérného proudu do d osy. Nevyuzivaji
vSak anizotropii ani nijak zvlast neanalyzuji injektovany signal.

Hybridni metody s injektazi

Jako hybridni metody budou v textu oznacovany kombinace nejcastéji pouzivanych pii-
stupti pro PMSM, tedy injektazi a technik zalozenych na zpétné elektromotorické sile.
Uziti injektazi je vhodné pro nizké a nulové otacky, zatimco ve vyssich rychlostech zptiso-
buje nezddouci ruseni. Oproti tomu pristupy vyuzivajici zpétnou elektromotorickou silu
funguji pti vyssich otackach dobfe a pro nizké selhdvaji. Je tedy nasnadé oba typy metod
vhodnym zpusobem zkombinovat a ziskat tak zpusob jak odhadovat stavové veli¢iny v
celém rozsahu rychlosti stroje. Zakladni idea tedy je pri nizkych otackach vyuzivat od-
hadt z injektazi a pii zvyseni otacek injektaze vypnout, aby nezptisobovali ruseni a dale
se Tidit jen na zdkladé odhadu ze zpétné elektromotorické sily. Tento postup je pouzit
v [44], kdy jako estimétor pouzivaji adaptivniho pozorovatele s referenénim modelem,
ktery je pro nizké otacky doplnén zédkladnim névrhem injektéze.
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Dilezitou soucasti téchto metod je zptusob, jakym se vytesi ,,bezproblémovy* prechod
z jednoho estimatoru na jiny. V [51] je to napriklad feSeno tak, Ze stéle uzivaji estimator
rotorového toku zaloZzeny na indukovanych napétich. V nizkych otackéch je pak doplio-
van injektazi, ta s rostoucimi otackami postupné vymizi. Obdobné v [43] je uzit estimator
zalozeny na napétovém modelu, v nizkych otackach je pridana vysokofrekvencni injek-
taz. Amplituda injektdze s rostoucimi otackami linedrné klesd a navic je nad urcitou
mezni rychlosti iplné vypnuta.

Hybridni metody jsou samoziejmé dale vylepsovany. Napiiklad v [45] uzpisobuji stan-
dardni hybridni metodu, zejména jeji injektazni ¢ast, aby fungovala i s invertorem vy-
bavenym na vystupu LC filtrem. Toho se uzivd zejména k odstranéni problému ve stii-
davych strojich v disledku napajeni nesinusovym napétim z invertoru s pulzné sirkovou
modulaci.

Uziti vice modelu

Pomérné dobrych vysledkt je také dosahovano pii pouziti metod uzivajicich vice sou-
casné bézicich modeli. Z téchto modeld je pak néjakym zptisobem vybran nejlepsi, pri-
padné je z nich pfimo pocitan odhad stavovych veli¢in. Nevyhody tohoto pristupu jsou
zfejmé, predevsim se jednd o velkou vypocetni narocnost zplisobenou pravé soucasnym
béhem vice modelt. Prikladem muze byt sekvencéni metoda Monte Carlo oznacovani
také jako Particle Filter. [56]

1.3.8 Priblizeni metody vysokofrekvencni injektazi

V tomto odstavci bude priblizen zdkladni princip fungovani vysokofrekvencnich injektazi
pro PMSM s rtiznymi indukénostmi Ly a Ly. Popis je zalozeno na [24, 35]. Uvazovana
bude injektaz oznacovana jako pulzujici napétovy vektor, kdy je injektaz provadéna v
rotorové souradné soustavé d — q. Konkrétné je do estimované osy d je injektovany
harmonicky signal o
uy? = Ajnj cos (winjt)

kde A;,; je amplituda injektovaného signalu a wj,; pak jeho frekvence. Odezva je ziské-
vana z proudu v estimované ose q.

Vyjdeme z prvnich dvou rovnic ze soustavy rovnic (1.18) a déle aplikujeme nésledujici
predpoklady [35]:

1. frekvence injektovaného signalu je dostatecné velka oproti uvazované frekvenci ota-
ceni stroje wi,; > w

2. otéacky jsou dostatecné nizké, aby byla zanedbatelnéd zpétna elektromotoricka sila
a poklesy napéti v dusledku rezistance obvodu

3. uvazujeme pouze jednoduchou anizotropii, zde reprezentovanou rozdilnymi induk¢é-
nostmi Lg # Lg

31



Na zdkladé téchto predpokladl je mozno vyloucit interakci vysokofrekvencéniho signédlu
s ,,mechanickou* ¢asti stroje a zjednodusit ptivodni rovnice na vysokofrekvenéni model
stroje ve tvaru

a Ly "
di 1
q

Déle zavedme oznaceni, kdy 1 reprezentuje skutecny tthel natoceni rotoru, ) jeho odhad
a veli¢ina 6 predstavuje chybu tohoto odhadu 6 = ¥ — J. Prubéh injektaze je pak
nésledujici:

R Nejdiive je injektovany vysokofrekvencni signal do estimované osy d (ozna¢ime jako
d)

G5 = uj+ Aipnjcos (wingt),

i = ug
kde u znadi ridici zdsah navrzeny regulatorem, tedy bez injektaze, a @ ridici zasah s injek-
tazi. Nasledné provedeme transformaci z estimovaného rotorového d — g do (skute¢ného)

N

statorového a — /8 souradného systému pomoci vztahu (1.2), tedy rotaci o ¥:

Uo = Uq + Ainjcos (winjt) cosv,

’L~LI3 = ug+ Amj CcOos (wmjt) sin 1§,

kde ung predstavuji zjednoduSené oznaceni pro transformované pivodni fidici zasahy
u ch“

Ridici zasahy a3 jsou pouzity ve stroji, ten je reprezentovan rovnicemi vysoko-
frekvenéniho modelu (1.24) v soufadné soustavé d — ¢ a proto provedeme transformaci
(1.1), nyni ale se skute¢nou hodnotou ¥, protoze uvazujeme, ze ta je samotnému stroji
(pripadné jeho simuldtoru) zndma, vysledkem jsou fidici zdsahy

g = uq+ Ainjcos (winjt) cos J cosd + Ainj cos (winjt) sin J sin 9,

Uy = g — Ainjcos (win;t) cos¥sind + Ajp; cos (win;t) sind cos v,

kde opét ug, znaci fidici zdsah navrzeny reguldtorem, tedy bez injektdze, a g, ridici
zésah s injektazi, nyni vSak ve skuteéné souradné soustavé d — g a nikoliv v estimo-
vané. Transformované fizeni 44, nyni aplikujeme ve vysokofrekvencnim modelu (1.24) a
vypocteme proudy i4q, kdy se v podstaté jednd o integraci. Dale provedeme zjednodu-
Seni vyslednych vztaht pomoci zédkladnich goniometrickych vzorcl a uzijeme oznaceni
0=1—9:
iqg = g+ M sin (wjn;t) cos 6,
dWingj

i i Aing
q q
quinj

sin (win;t) sin 6,
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kde %dq pfedstavuje proudy na vystupu a pod oznaceni igq, byly zahrnuty zbyvajici cleny
z integrace, tedy integrace napéti ug4, a piipadné integracni konstanty.

Navrh systému predpoklddd méreni proudi ve statorovych souradnicich a tedy je
nutné provést transformaci (1.2) do souradného systému o — 3:

< _ Ainj . (@init) cos 6 cos v n sin 6 sin ¢
o = 1 sin (Wi
« « Win inj Ly Lq )

. , inj . cosfsinty  sinfcos?
ig = ig+ ——sin (Winjt) I — 7 ,
ing q

kde jako 7,3 oznacime transformované proudy iq,. Déle je jesté tfeba prevést proudy
pomoci transformace (1.1) do estimované rotorové souradné soustavy d — ¢, ve které
probiha vyhodnoceni

2 i 2
inj . cos“f  sin“ 6
o in (win;t) ( i + L )
inj ( D sinfcos@ sinfcosb
in (winq - .
Wingj " Lg Lq

Nyni je tieba vhodné ziskat modulovany vysokofrekvencéni signal na frekvenci w;p; z
proudu v estimované g ose, tento signal oznacime ig* a jeho hodnota v Case je

7’5? = Zcz-i-

lq = Zq—l-

o A 11
i1 = “ gin (wipt) sin @ cos O | — — —
i i sin (win,t) sin @ cos ( I Lq> ,

tedy na nosném vysokofrekvenénim signalu sin (wjy,;t) je moduloviana hodnota

Aing (Lg — La)

sin 26.
2wm]’Lqu

Izolovat primo vysokofrekvencni signdl vSak neni snadné a proto se pouziva nasledujici
postup: Proud v estimované ose ¢ nasobime vysokofrekvenc¢nim signdlem na frekvenci
Winj s vhodnym casovym posunem. Ilustrujme to na funkei sin (win;t), kdy ziskdme

Ainj (Lg — Lq)

sin 26 sin (win;t) - 1.25
2eomy Laly sin 20 sin® (win;t) (1.25)

gq sin (wmjt) = iq sin (Winjt) +

Na tento signdal nasledné aplikujeme low-pass filtr a ziskdme hodnotu

Ainj (Lg — Lqg)

sin 26. 1.26
4wmdeLq ( )

Dtvodem pro tento vysledek je fakt, ze low-pass filtr odstranuje ze signalu vysoké frek-
vence a ponechava nizké. Uvazujme jeho krajni pripad, tedy filtr, ktery ponecha v né-
jakém casovém horizontu pouze nejnizsi frekvenci odpovidajici stfedni hodnoté signalu
a vypoctéme stfedni hodnotu signalu (1.25) pres jednu periodu. Vzhledem k frekvenci
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signalu w;y; je periodou napiiklad interval <0, Lj—:), déle predpokladejme, ze tato pe-
rioda je dostatecné kratkd, abychom v jejim pribéhu mohli povazovat funkce i a 0 za

konstantni v ¢ase. Stiedni hodnota signdlu (1.25) pres periodu pak je

o 27
w2mj/winj gq sin (ijt) dt = Z.q‘*;inj /wmj sin (Winjt) dt +
i 0 n 0
27
sl L) s [
Ling (g — d) o 99 Find 2 (winit) dt
T gL, M J, o )
= 0y i T Aing (L = La) oy
q 2T Winj 2winjLqLyg
_ A (Lg—La) o oy
4windeLq

Vysledek (1.26) lze nalézt naptiklad v [5, 27, 43, 45]. Nésledné lze hodnoty (1.26)
pouzit k ziskani lepstho odhadu polohy . Nen{ viak prilis vhodném ziskavat odhad 1 z
(1.26) pfimym vypoctem, protoze takovyto vysledek by byl velmi nepfesny. Je tomu tak
proto, ze samotna hodnota (1.26) je relativné nepresnd v dusledku demodulace a déle
muze byt znacné zatizena Sumem. Vyhodnéjsi proto je pouzit vhodny zpétnovazebni
reguldtor, napiiklad PI, a regulovat hodnotu (1.26) dimérnou chybé odhadu ¥ — U na
nulu.

Déle je treba upozornit na nedostatky injektazni metody, které plynou ze zapisu (1.26).
Piedevsim je zfejma nezbytnost pfedpokladu Lg; # L4, protoze v piipadé rovnosti je
hodnota (1.26) zfejmé rovna nule. Dalsim problémem je, ze v (1.26) nevystupuje pfimo
hodnota 6, ale hodnota sin 20 a vztah je tedy nelinedrni. Budeme-li chtit vyuzit linedrni
zpétnovazebni regulator pro regulaci # na nulu, lze jej pouzit pouze pro malé vychylky 6,
kdy dostatecné presné plati aproximace sin x ~ z. [ v piipadé, Ze tento problém vytesime,
metoda bude stale fungovat pouze pro odchylky 6 v omezeném intervalu 6 € (=%,%) v
dusledku kratsi periody funkce sin 2zx.

1.4 Metody rizeni

Tato ¢ast bude vénovana zakladnim postuptim uzivanym pro fizeni synchronnich stroji.
V pripadé zpétnovazebnich strategii je nutno regulatoru poskytnout informace o stavu.
Tato informace je v senzorovém névrhu ziskdavana pomoci ¢idla, pro bezsenzorovy navrh
je treba uzit néktery z piistupil zminovanych v predchozi ¢asti.

1.4.1 Pozadavky na fizeni

Cilem rizeni systému je obvykle dosazeni optimalni shody se zadanymi pozadavky. Ty
jsou vétsinou reprezentovany referen¢nim signalem, ktery dostava regulator na svij vstup
spolu s hodnotami pozorovani systému. Pro mnoho reguldtoru je obvyklé uvazovat jako
referen¢ni hodnotu nulu, prikladem muze byt PI regulator nebo standardni linearné
kvadraticky regulator. Pozadavek fizeni na nenulové hodnoty je pak tieba vhodné osettit.
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Priklad takového postupu predstavuje dprava linedrné kvadratického rizeni pro PMSM
v Casti 3.4.

Nejen pro PMSM ale pro motory obecné predstavuje obvykle referen¢ni signal pozada-
vek na otacky. Dalsi moznosti je pozadovany moment nebo pripadné pozadované poloha
u servomotori. Pficemz posledné jmenovand moznost fizeni polohy zatim zfejmé neni
prilis vhodna ve spojeni s bezsenzorovym PMSM kvili problematice urc¢ovani polohy v
nizkych a nulovych otackach.

1.4.2 Skalarni fizeni

Skalarni fizeni je Casto vyuzivano v asynchronnich strojich, je vsak mozné uzit jej i pro
PMSM. Detailnéji je popsano napiiklad v [58]. Jeho velkou vyhodou je, Ze se jednd v
podstaté o bezsenzorovy navrh Tizeni, protoze funguje na principu nezpétnovazebniho
tizeni. Nevyhodou je pak zavislost rychlosti na zatéZzném momentu, horsi dynamické
vlastnosti a $patnd regulace momentu. I pfes zminéné nevyhody toto fizeni obvykle
stac¢i na jednodussi aplikace jako pohon vétraki, cerpadel nebo klimatizaci [39)].

Toto Tizeni je také oznacovano jako V/f nebo volt/hertz ¥izeni, protoze regulovanou
veli¢inou je pravé pomér napéti a frekvence. Snahou Tizeni je udrzet pomér napéti a
frekvence konstantni. Uhlova rychlost rotoru mize byt uréena nepiimo vypoétem z frek-
vence napajeciho napéti. Tato hodnota muze byt povazoviana za hodnotu skuteénych
otacek stroje, pokud zatézny moment nepresdhne kritickou hodnotu. Pro fizeni ale sku-
te¢nou hodnotu otacek stroje znat nepotiebujeme, algoritmus totiz pracuje ve strucnosti
nasledovné:

7 pozadovanych otacek se urci frekvence f, ta slouzi jako referenéni signal pro regula-
tor. Ten pak ¥idi pomér napéti a frekvence V/ f tak, aby byl konstantni. Na jeho vystupu
ziskdme amplitudu napéti V. Ridici napéti pro PMSM v o — 8 soufadnicich je pak ve
tvaru

uq, = Vcos(2mft),
ug = Vsin(2wft).

7

1.4.3 P¥imé ¥izeni momentu

Primé fizeni momentu (Direct Torque Control, DTC) se uziva, kdyz je potieba vysoky
vykon vzhledem k dynamice momentu. Je fizen primo moment stroje a zédkladni princip
je nasledujici: Kruhova trajektorie statorového toku se rozdéli na Sest symetrickych c¢asti.
Velikosti vektoru statorového toku a elektromagnetického momentu v souradnicich o — 3
je pak drzena v predem stanovenych mezich prostfednictvim vhodného spindni pifimo
jedné ze Sesti kombinaci na invertoru. [58, 40]

Touto metodou text jiz dile nezaby