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Abstrakt

Tato prace se zabyva dvéma aspekty problematiky velmi presného rizeni pohybu. Elek-
tricky proud ve stejnosmérnych motorech s kartacovymi sbéraci je obvykle fizen pomoci
H-mustku PWM napétim. Prace dukladné rozebira casto prehlizené praktické problémy,
které muze tento zpusob rizeni prindset, a navrhuje postup pro dosazeni co nejvétsi sirky
pasma. Druhym aspektem je méreni tihlové rychlosti hfidele motoru pomoci inkremen-
talniho tthlového snimace. I tento zdanlivé rutinni krok prinasi necekand tuskali, a to
zejména pri pomalych rychlostech. V této praci jsou popsany rtzné metody, od nej-
jednodussich a bézné pouzivanych, které vsak funguji dobte pouze se snimaci s velkym
rozlisenim, az po pokrocilejsi (a méné znamé) metody, které dosahuji velmi dobrych
vysledki i se snimaci s malym rozliSenim.

Abstract

This thesis deals with two aspects of high-precision motion control. Electrical current
flowing through a brushed DC motor is commonly controlled via H-bridge by PWM
voltage. The thesis deeply analyzes the often overlooked practical issues that this
type of control usually brings and proposes a procedure for achieving the maximum
possible bandwidth. Additionally, estimation of angular shaft speed of a motor with
an incremental angular encoder is discussed. Even this seemingly routine step has
unexpected difficulties especially for low velocities. Various methods are reviewed, from
the simplest and commonly used method, which are sufficient only for high-resolution
encoders, to more advanced (and less known) methods, which achieve very good results
even for low-resolution encoders.
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Smér otéceni po sméru otaceni hodinovych ruéicek (anglicky Clockwise)
Smér otaceni proti sméru otaceni hodinovych rucicek (anglicky Coun-
terclockwise)

Metoda odhadovani rychlosti z dat namérenych inkrementalnim snima-
¢em (anglicky Constant Sample-time Digital Tachometer)

Zkratka pro metodu, kterd kompenzuje odhad rychlosti pii velmi ma-
Iych rychlostech (anglicky Low Velocity Compensation)

Pulsné sitkovad modulace (anglicky Pulse Width Modulation)

Prevodovy pomér prevodovky motoru

Elektricky odpor vinuti motoru

Indukénost vinuti motoru

Moment setrvacnosti rotoru motoru i se zatézi

Koeficient viskézniho tfeni

Momentova konstanta motoru

Moment sily

Frekvence PWM signélu

Rozliseni jednoho kanélu inkrementalniho snimace (tedy pred kvadra-
turnim zpracovanim )

Odchylka od polohy, kde by mélo dojit ke zméné vystupniho signalu
kanalu inkrementdlniho snimace pri nastalé zméné tohoto signalu
Signaly z jednotlivych kandlt inkrementélntho snimace

Signal vzniknuvsi kvadraturnim zpracovanim signalii z jednotlivych ka-
nalt inkrementéalniho snimace

Uhlové poloha

Zména thlové polohy, k niz doslo mezi dvéma pulsy vystupniho signalu
jednoho kanélu idedlniho inkrementélniho snimace

Uhlov4 rychlost

Odhadovand thlova rychlost

Absolutni chyba odhadu thlové rychlosti

Relativni chyba odhadu thlové rychlosti

Ridici perioda

Perioda vysokofrekvencéniho ¢itace

Cas mezi dvéma sousednimi zménami signalu C(6)
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1. Motivace a cile

Precizni tizeni pohybu klade vysoké naroky na regulator, jenz dany systém idi. Regula-
tory musi zajistit nejvétsi moznou sirku pasma zpétnovazebni smycky predevsim proto,
aby byly co nejrychleji potlaceny rtuzné poruchové jevy. Mezi tyto jevy muze patrit
meénici se zatézovy moment pusobici na hiidel motoru. Prikladem takového momentu
je proménnd hmotnost nakladu na dopravnikovém pédsu nebo vitr ptusobici na venkovni
parabolickou anténu, kterda mé byt natocena na dany thel.

K fizeni stejnosmérnych motoru se typicky pouziva kaskadni struktura (podrobnéji
v kapitole 4). Navrh fizeni pak spoc¢ivd v navrhu proudového, rychlostniho a pripadné
i polohového reguldtoru. V této praci se budu zabyvat metodami odhadovani thlové
rychlosti, méfen{ proudu tekouciho motorem a navrhem proudového regulatoru.

Néavrh proudového regulatoru potazmo i méreni proudu méa své specifika predevsim
v tom, Ze stejnosmérné motory jsou obvykle rizeny pomoci H-mustku PWM napétim,
diky ¢emuz dochézi v proudu neustéle k prechodovym déjim. Pokud je fidici perioda
proudového regulatoru vyrazné vétsi nez je perioda PWM signalu, neni tato ,nestalost“
proudu problémem, nebot je mozné ji filtrovat. Pokud je vsak pozadavkem velka Sitka
pasma zpétnovazebni smycky systému s proudovym regulatorem, pak je pravdépodobné
i jeho tidici perioda blizkd nebo dokonce rovnad periodé PWM signalu. V takovém
pripadé je nutné pri méreni proudu brat ohled na jeho ,nestdlost“ zptusobenou spindnim
H-mustku, ale i na dalsi jevy, které maji vliv na jeho pribéh. Touto v uc¢ebnicich ¢asto
opomijenou problematikou se spole¢né s navrhem proudovych regulatora budu zabyvat
v kapitole 4.

Odhadovéani tihlové rychlosti je pro precizni fizeni pohybu velmi dtlezité, nebot di-
sledkem pozadavku na velkou §irku pasma zpétnovazebni smycky systému s rychlostnim
regulétorem je pozadavek na velkou vzorkovaci frekvenci méfeni thlové rychlosti. Uh-
lova rychlost vSak neni typicky méfena piimo, ale je odhadovana aproximaci derivace
polohy, kterd je mérena inkrementalnim tthlovym snimacem. Ten méti polohu po pev-
nych kvantech, které jsou dany jeho rozlisenim. To méa za néasledek, ze pokud se hridel
motoru otaci relativné rychle vudi ridici periodé rychlostniho regulatoru, dojde k vice
detekcim zmény thlu béhem jedné ridici periody a derivace polohy se pak celkem snadno
aproximuje. Problém vsak nastava v ptipadé, ze se hiidel rotoru otaéi pomalu a zména
polohy htidele neni detekovana po nékolik fidicich period. V kapitole 5 se budu zabyvat
ndvrhem metod, které se s timto problémem do urc¢ité miry vyporddavaji. Pro srovnani
jsou v této kapitole popsany i zdkladni a bézné pouzivané metody odhadovani tthlové
rychlosti, které v téchto pripadech nefunguji moc dobre.






2. Model stejnosmérného motoru
s kartacovymi sbéraci

V celé nasledujici praci budu provadét experimenty na stejnosmérném kartacovém mo-
toru s permanentnim magnetem na jehoz hiideli je z jedné strany pridélana vicestupnova
planetova prevodovka s pomérem g = 1/84, kterd zajistuje prevod tzv. ,,do pomala*.
Z druhé strany je primontovan inkrementdlni rota¢ni snimac (viz sekce 3). Motor je fi-
zen pomoci PWM signali o hodnotéach 0 V a 24 V. Motor je vyfoceny na Obrazku 2.1.

2.1. Model motoru

Na Obrazku 2.2 je ndhradni schéma stejnosmérného motoru [1], pri¢emz ke w(t) je elek-
tromotorické napéti, které se zpétné indukuje do obvodu diky otéceni rotoru. Pomoci
druhého Kirchhoffova zdkona napiseme nasledujici vztah jako soucet napéti ve smycce

di(t)
dt

L = —Ri(t) — kew(t) + u(t), (2.1)
¢imz ziskdme prvni diferencidlni rovnici popisujici elektrickou ¢ast motoru.
Uvazujeme-li i tfeni (zavislé na rychlosti), pak aplikaci Newtonova zakona ziskdme

dw(t)

7(t) :JT

+ b(w) w(?). (2.2)

Daéle pro stejnosmérny motor plati, ze jim generovany moment sily je prfimo Gmérny
proudu, ktery jim protéka a plati tedy vztah 7 = ky, i(¢). Substituci tohoto vztahu do

Obr. 2.1. Fotografie motoru s inkrementalnim rotaénim snimacem
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Obr. 2.2. Nahradni schéma stejnosmérného motoru
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rovnice (2.2) dostaneme diferencidlni rovnici popisujici mechanickou ¢dst motoru

dw(t)
dt

J = kni(t) — b(w)w(t) (2.3)

Lze dokézat (napf. [2]), Ze momentova konstanta ky, a konstanta zpétného elektro-
motorického napéti k. maji ve skutecnosti podstatu ve stejném fyzikdlnim fenoménu
a mohou byt vyjadfeny v ekvivalentnich jednotkéch. Finalni tpravou rovnic je tedy
nahrazeni téchto konstant v rovnicich (2.1) a (2.3) jednou konstantou k.

Ld;(f) — _Ri(t) — kew(t) + u(t) (2.4)
dw(t) .
JT =ki(t) — b(w)w(t) (2.5)

2.2. ldentifikace motoru

Z rovnic (2.4) a (2.5) je zfejmé, ze abychom mohli modelovat dynamiku motoru, je
nutné urcit jeho parametry.

Indukénost vinuti motoru a jeho odpor jsem urcil pomoci LCR metru SRS SR720. Jak
induké¢nost, tak odpor vykazuji znacnou frekvencéni zavislost. Indukénost se zmensuje se
zvysujici se frekvenci, coz je ddno zvysujicimi se magnetickymi ztratami v jadru vinuti,
které je tvoreno rotorem. Zvysovani odporu nastava kvuli povrchovému jevu. To je
jev, kdy je se zvysujici se frekvenci vytlacovan proud k povrchu vodice. Pri identifikaci
modelu je tedy nutné tyto parametry mérit pro frekvenci, kterou ma PWM signél ridici
motor. V Tabulce A je vypsana indukénosti i odpor vinuti motoru pro vice frekvenci.

Konstantu k Ize urcit bud mérenim motorem generovaného momentu nebo mére-
nim U¢inkd zpétného elektromotorického napéti. Vzhledem k tomu, ze hridel motoru
neni k méreni momentu pristupnd, je nutné generovany moment mérit az za prevodov-
kou. Generovany moment byl méfen pomoci siloméru, na ktery pusobila paka pridélana
na vystupni hridel pfevodovky. Vysledek méfeni generovaného momentu je na Ob-
razku 2.3a. Z obrazku je zfejmé, ze generovany moment nevykazuje linedrni zavislost
na proudu protékajicim motorem. Generovany moment se skokové zvysuje az pro veétsi
rozdily v proudu. Kdyz motorem protékal proud 110 mA i 135 mA, generovany moment
byl totozny. Az pii protékajicim proudu 147 mA se generovany moment zvétsil.

Snazsi je métreni zpétného elektromotorického napéti. Z rovnice (2.4) lze pro ustéleny
stav vyjadrit konstantu k jako

u(t) — Ri(t)

O (2.6)
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Obr. 2.3. Identifikace momentové konstanty k z (a) méfeni generovaného momentu motorem
a (b) z méfeni zpétného elektromotorického napéti

Provedl jsem tedy sadu mérfeni, kde jsem pro dané prilozené napéti u(t) zméril proud
i(t) protékajici motorem a z inkrementalniho rotaéniho snimace odhadl rychlost hiidele
motoru. Vysledek méfeni a identifikace je vynesen do grafu na Obrazku 2.3b.

Treni motoru b(w) lze identifikovat z ustalené rychlosti pfi zndmém proudu proté-
kajicim motorem. V takovém piipadé je mozné zjednodusit a prepsat rovnici (2.5) do
tvaru
kmi(t)

w(t)

b(w) = (2.7)

Takto identifikované koeficienty tfeni pro ruzné ustalené rychlosti jsou vyneseny do
grafu na Obrazku 2.4a. Na prvni pohled je zfejmé, Ze tento koeficient je zavisly na
rychlosti podle linearni lomené funkce. Namérend data tedy byla prolozena touto funkci,
¢imz jsem ziskal zavislost

b(w) = b1 +byw 1(t) =2.22-1075 +3.64- 1072w L(2). (2.8)

Tento vztah odpovida kombinaci momentu 7. zpusobeného Coulombovym tfenim
s momentem 7y, zpusobenym viskéznim tfenim. Moment tfeni se pak da zapsat jako

Tt =bw)w(t) =Tv +7c, ™ =0brw(t), 7. =sgn(w(t))be. (2.9)

Nutno podotknout, ze takto namodelované tfeni neni prilis presné pro rychlosti velmi
blizké nule, nebot zde neni uvazovan Stribeckiv efekt [3], a viskézni tfeni bude navic
zavislé na teploteé.

Motor je fizen pomoci PWM signalu a v dalsich kapitolach bude v nékterych pripa-
dech zanedbdna dynamika elektrické ¢asti motoru. Pro takové pripady je nutné urcit
vztah mezi zadanym ¢initelem plnéni PWM signalu a skute¢nou stredni hodnotou to-
hoto signalu. Z namérenych dat, kterda jsou vynesena v grafu na Obrazku 2.4b byla
identifikovana zavislost mezi ¢initelem plnéni K v procentech a stfedni hodnotou
generovaného PWM signalu, kterd je dana vztahem

% =0.231 K + 0.145. (2.10)
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Obr. 2.4. Identifikace (a) koeficientu viskézniho t¥eni a (b) zavislosti stfedni hodnoty napéti
na zadaném ciniteli plnéni PWM signalu

Posledni parametr, jenz zbyva urcit je moment setrvacnosti J. Tento parametr jsem
urcil pomoci System Identification Toolboxu v Matlabu, ktery v tomto pripadé potre-
buje pro identifikaci znat odezvu rychlosti na néjaké vstupni napéti a model motoru
v podobé prenosové funkce ve tvaru

Q(s) K
U(s) Ts+1°

(2.11)

Tuto prenosovou funkci lze odvodit z rovnic (2.4) a (2.5). Stavovy popis modelu
motoru se po zanedbani dynamiky motoru redukuje do podoby

w 2
dw(t) _ (fR . b;) w0+ (-7 5, (2.12)

pricemz moment 7. zpusobeny Coulombovym trenim je zamérné napsan tak, aby bylo
ziejmé, jakému napéti na svorkich motoru odpovida. Model motoru je totiz diky tomuto
momentu nelinearni, ale v tomto ptripadé se da snadno linearizovat tak, ze se od napéti
u odecte napéti u, , které odpovidd momentu 7.. Vstupem do linedrni modelu bez
Coulombova tieni je pak napéti & = v — ur,.

Prepsanim rovnice (2.12) do tvaru (2.11) pro vstupni napéti @ ziskdme vztahy pro

konstanty K a T
k JR

K = =
k2 4+ Rby k2+ Rby
Vsechny potfebné parametry pro vypocet K jsou jiz identifikované. Tato konstanta
je tedy zadana do Identification Toolboxu jako zndma a identifikuje se pouze konstanta
T, kterd se po té jiz snadno prepocte na moment setrvac¢nosti J. Porovnani redlné
nameéreného pribeéhu rychlosti se simulovanym pribéhem pro identifikovany moment

(2.13)

setrvacnosti je na Obrazku 2.5.
Vsechny identifikované parametry modelu motoru jsou shrnuty v Tabulce A.
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Obr. 2.5. Porovnéani redlné naméreného prubéhu rychlosti se simulaci

Tab. 2.1. Parametry motoru

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Prevodovy pomeér g 1/84 -
Odpor vinuti motoru (1 kHz) Ry 1y 87.83 Q
Odpor vinuti motoru (10 kHz) Rio iz 151.7 Q
Odpor vinuti motoru (100 kHz) R100 kHz 430.9 Q
Indukénost civky motoru (1 kHz) L1 wuy 4.5 mH
Indukénost civky motoru (10 kHz) L1o iz 1.86 mH
Indukénost civky motoru (100 kHz) | L1go ki 0.828 mH
Momentova konstanta motoru k 25.9 mN m/A
Koeficient viskézniho tfeni motoru by 2.22-1076 Nms
Coulombovo treni motoru by 3.64-1074 Nm
Moment setrvac¢nosti motoru J 3.92-1077 kg m?







3. Modelovani inkrementalniho rotacniho
snimace

Inkrementalni snimace jsou dnes velmi ¢asto uzivané prevodniky polohy na elektricky
signél v podobé pulst, kde jejich pocet odpovida poloze [4]. Hlavnim parametrem inkre-
mentédlnich rotacnich snimaci je jejich rozliSeni IV, které udava pocet pulsii na jednu
otacku. Jeden puls pak indikuje zménu polohy o 0, = 1%—7;

3.1. Princip funkce

Inkrementalni rota¢ni snimace funguji na riznych principech. Zde vysvétlim princip asi
nejcastéji uzivanych optickych inkrementéalnich snimaci. Tento princip je zjednodusené
znazornén na Obrazku 3.1a. Dalsim hojné uzivanym typem jsou magnetické inkremen-
talni snimace. Jejich vystup je vsak obvykle prevadén tak, aby mohl byt zpracovavan
stejné jako vystup optickych inkrementalnich enkodér.

Na otéacejicim se disku jsou rovnomérné rozmisténa prihlednd okénka, kterd maji
sitku odpovidajici thlu 6,/2 a jsou od sebe vzdalena taktéz o tuto vzdalenost. Nad
okénky je umisténa LED dioda emitujici paprsek svétla, ktery v zavislosti na otocCeni
disku dopadé/nedopadé na fototranzistor pod okénky. Pokud se disk otaci, je na vy-
stupu fototranzisotru generovan pulsni signal, kde pocet pulst odpovida natoceni disku.

7 takového signdlu by nebylo mozné rozpoznat smér otaceni disku, proto se pouziva
jesté jedna dvojice LED diody a fototranzistoru, ktera je posunuta o thel 8, /4 viéi prvni
LED diodé. Smér otaceni je pak mozné rozpoznat z fazového posunu signalu z prvniho
(A) a druhého (B) fototranzistoru. Vystupy téchto fototranzistoru se nazyvaji kandly.
Tyto signaly jsou znazornény na Obrazku 3.1b.

ccw

@ Fototranzistor Oy

Obr. 3.1. Popis principu funkce optického inkrementdlniho enkodéru nacértem s diagramem
generovanych signalti pfi otaceni disku



3. Modelovani inkrementéalniho rotacniho snimace

Obr. 3.2. Stavovy diagram pro prechod mezi Grovnémi signdla A(6) a B(0) v zavislosti na
sméru otaceni. Stav je znaCen zy, kde = resp. y je troven signdlu A(6) resp B(0)

Obvykle je uvazovan smér otdceni proti sméru hodinovych rucicek (CCW) za kladny
a smér otaceni po sméru hodinovych rucicek (CW) za zédporny [4].

3.2. Modelovani

Vstupnim signdlem do modelu je thlova poloha 6 a vystupem modelu jsou signaly A(6)
a B(#). Uvazuji neidedlni inkrementalni enkodér, u kterého nedochazi ke zméné vy-
stupniho signélu jednotlivych kandlu piesné po otoceni o 6,/2, ale po 6,,/2+ €. Symbol
€ znac¢i chybu, kterou modeluji ndhodnou veli¢inou s rovnomérnym rozdélenim na in-
tervalu (—AC, AC) [5]. Z popisu principu funkce inkrementélniho enkodéru v ¢asti 3.1
lze pak snadno popsat inkrementalni snimac¢ nasledujicimi vztahy

A(9) = {(1) z;éﬁmod 0+ €) < 6,/2, 51)
B(6) = {(1) iﬁ{g (0 mod (0, + €)) < 0,3/4, 52)

V priibéhu otéceni o tihel 6, dojde ke dvou zménam signalu A(#) (nastupnd a sestupna
hrana) a stejné tak i u signdlu B(#). Dohromady tedy dojde ke ¢tyfem zménam, coz
znamena, ze nejmensi detekovatelny thel otoceni je 6, /4.

3.3. Zpracovani signalu z inkrementalniho rotacniho enkodéru

Pro dalsi odhadovéani polohy i rychlosti je vyhodné ze signalu A(0) a B(0) ziskat zvIast
signal C(0), ktery indikuje pulsy zménu polohy, a signdl D(0), ktery indikuje smér
otaceni.

Signél C'(#) lze obdrzet napriklad exkluzivnim logickym sou¢tem (XOR). Sledovanim
nastupné i sestupné hrany tohoto signdlu je dosazeno ¢tyinasobného rozliseni oproti
sledovani pouze nastupné hrany signalu jednoho z kandli, proto se tento proces nazyva
kvadraturni zpracovdni.
prechod mezi stavy v zavislosti na sméru otaceni je uveden na Obrazku 3.2. Tyto
pripady je nutné detekovat a podle nich vyhodnotit smér otaceni. Jeden z moznych
zpusobl detekce sméru otaceni je pak napiiklad pouziti look-up tabulky uvedené na
Obréazku 3.3.

Dnes jiz existuji mikrokontroléry, které obsahuji periferii, jenz sama vyhodnocuje
signaly A(0) a B(#). Tato periferie funguje tak, ze pri kazdé zméné (tj. pfi ndstupné ¢i
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3.4. Parametry

Aktualni stav

§ 00 01 10 11
g 00 0 CW CCW  x
g ofccw o X CW
?%j 10| CW X 0 CCW
[l

11 X CCW CW 0

Obr. 3.3. Look-up tabulka pro uréeni sméru otdceni pii zméné trovné nékterého ze signali
A(9) a B(), pficemz x znadi neuskuteénitelny prechod a 0 znamend zachovani piedchoziho
sméru otaceni

sestupné hrané) jednoho ze signalu inkrementuje ¢i dekrementuje hodnotu vyhrazeného
registru v zavislosti na vyhodnoceném sméru otaceni.

3.4. Parametry

Jak jiz bylo napsdno v tuvodu této kapitoly, jednim z parametri popisujicich inkre-
mentalni rota¢ni snimac je jeho rozliseni. Dalsi parametry se tykaji predevsim chyby,
kterou je zatizena udévand zména polohy snimacem. Tato chyba je ¢asto popisovana
jako odchylka v elektrickych stupnich °e, pficemz zména polohy o 8, je 360 °e. Zména
polohy o 6, je téz oznacovana jako jeden cyklus [6].

Chyba cyklu Popisuje odchylku indikované zmény polohy o 6, od skuteéné zmény
(Cycle error) polohy o 6.

Chyba siTky Udava odchylku sirky pulsu od idealni hodnoty, ktera je 180 °e. Tato
pulsu (Pulse chyba zpisobuje, Ze mezi ndstupnou a sestupnou hranou signalu A(6)
width error) nedochézi ke zméné polohy pfesné o 6,,/2.

Chyba fdze Specifikuje odchylku od idedlniho fazového posunuti kandlu A(6) od

(Phase error)  kandlu B(#). Idedlni by mél byt rozdil ve fazi 90 °e. Tato chyba je
zpusobena nepresnym umisténim jednotlivych dvojic LED diody a fo-
totranzistoru vuci sobé a projevi se az pri kvadraturnim zpracovani

signalt A(0) a B(0).

3.5. Pouzity inkrementalni rotacni snimac

Na motoru popsaném v kapitole 2 je primontovan inkrementéalni rota¢ni snima¢ HEDS-
9140 A00 [7] od firmy Avago Technologies. Parametry tohoto snimace jsou shrnuty
v Tabulce 3.1.

Tab. 3.1. Parametry inkrementalniho rota¢niho snimace

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
RozliSeni jednoho kandalu Ny 500 pulsti/ot.
Chyba cyklu AC 3 e
Chyba sitky pulsu AP 7 e
Chyba faze AD 2 e
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4. Proudové rizeni stejnosmérného motoru
s kartacovymi sbhéraci

Stejnosmérné kartacové motory jsou obvykle fizeny tak, aby sledovaly referenci na rych-
lost ¢i polohu. Toho se ¢asto dosahuje za pomoci kaskadniho fizeni, které je zndzornéno
blokovym diagramem na Obrazku 4.1.

Kaskadni tizeni spocivda v dekompozici problému rizeni motoru na Fizeni proudu
tekouctho motorem a fizeni uhlové rychlosti hiidele motoru (pfipadné i polohy) [8].
Vnitini smycka méa na starosti fizeni proudu a ji nadrazend smycka Fizeni rychlosti.
Pokud je tfeba tidit i polohu hiidele motoru, prida se jesté vné rychlostni smycky
polohova smy¢ka (v diagramu neni zahrnuta). Vyhodou dekompozice je, Ze se zjednodusi
samotny navrh fizeni, nebot jednotlivé regulatory se musi vyporadat pouze s Casti
systému, kterd je spojend s jimi fizenou veli¢inou.

Kaskadni struktura funguje spravné pouze za predpokladu, ze se patricné snizuje
sitka pasma uzavienych smycek smérem od vnitinich k vnéjsim. V praxi se ukazuje, ze
by se méla sitka pasma mezi dvéma smyckami lisit alespon desetinasobné. Pokud je tato
podminka splnéna, je mozné uvazovat, ze vnitini smycka ma vzhledem k vnéjsi prenos
roven jedné, coz zna¢né zjednodusi navrh regulatoru vnéjsi smycky. Tato podminka, ale
miuze byt velmi omezujici pokud, bychom napftiklad byly schopni mérit proud pouze
s frekvenci 1 kHz, pak neni mozné ridit rychlost s vyssi frekvenci nez 100 Hz, protoze
by nebyl dodrzen pozadavek na dostatecny odstup sifek pasem. I kdybychom tedy
byli schopni mérit rychlost rychleji nez s frekvenci 100 Hz, nebyli bychom schopni tuto
informaci vyuzit ke zvyseni sirky pasma rychlostniho regulatoru.

V této kapitole se budu zabyvat navrhem proudového regulatoru a s nim spojenymi
problémy. Ukolem proudového regulatoru je, aby proud tekouci vinutim motoru sledo-
val referenci nastavenou rychlostni smyckou. To spociva predevsim ve vyporadani se
s fidicim obvodem, kterym je nastavovano napéti na svorkdch motoru. Proudovy regu-
lator dale muze omezovat startovaci proud tekouci motorem a tim zabranit jeho zniceni
¢i zniceni ridiciho obvodu napéti, ktery diky tomuto omezeni muze byt dimenzovan na
nizsi maximélni proud.

Td

1 w
J s+b

Mechanickéd
Cast

Wref ! U 1 ?
—{ = Reg Reg TsiE >

A
Elektricka
cast

1
1
Rychlostn{ : Proudovy
reguldtor | reguldtor
I
1
1

Coulombovo
/I tfeni
\ke,:

Obr. 4.1. Kaskadni fizen{ stejnosmérného motoru s rychlostni a proudovou smyckou
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4. Proudové rizeni stejnosmérného motoru s kartacovymi sbéraci

? V;wm

Rshunt 7
— > l@] -
'_' — —
o KT o | @
_ — —
! T
a) Vysoka droven b) Nizka droveri

Obr. 4.2. Tok proudu H-mustkem pro vysokou i nizkou trovern PWM signalu

4.1. Rizeni napéti

Kvuli dalsimu vykladu je nutné ve struc¢nosti popsat princip funkce ridictho obvodu
napéti na svorkdch motoru.

Pro fizeni motoru je nezbytna schopnost ménit napéti na svorkach motoru. Typicky
je v elektrickém obvodu k dispozici pouze nominalni hodnota napéti motoru Viom,
pricemz pro obousmérné fizeni motoru je nutné regulovat napéti na svorkiach motoru
v intervalu [—Viom, Vaom]. Toho je typicky dosazeno pomoci tzv. H-mustku, ktery je
znézornén na Obrazku 4.1, a pulsné sitkové modulace (PWM). H-mustek je zapojeni
CtyT tranzistoru, které v zavislosti na sepnuti jednotlivych tranzistorti umoznuje pripojit
na svorky motoru kladné ¢i zaporné napéti Viom. Pomoci PWM signélu jsou pak tyto
tranzistory spinany a rozepindny tak, aby byla na svorkidch motoru pozadovand stiedni
hodnota napéti. V rdmci této prace je pouzito tzv. slow decay spindni tranzistord. Pro
tento zpusob a jeden smér otaceni je zndzornén tok proudu H-mistkem pii vysoké
i nizké trovni PWM signalu na Obrazku 4.1. Pokud by byl motor fizen pro opacny
smeér otaceni, byly by pri vysoké trovni PWM signalu sepnuty tranzistory Q2 a Qs,
pro nizkou uroven by opét byly sepnuty tranzistory Q2 a Q4. Podrobnosti ohledné H-
mustku a dalsich zptisobech spinani tranzistoru je mozné se docist zde [9] nebo strucnéji
zde [10].

4.2. Méreni proudu

Proud je obvykle méren pres ubytek napéti na sériové pripojeném snimacim odporu
k vinuti motoru. Ubytek napéti je déle zesilovan diferencidlnim zesilovace ¢ obdobnym
specializovanym integrovanym obvodem. Tento odpor je mozné vidét na Obrazku 4.1,
kde je oznacen jako Rghunt-

4.2.1. Rozkmit

Meéreni proudu muze byt u motori Fizenych pomoci H-muistku a PWM signalu ob-
tiznou ulohou, nebot diky indukénosti vinuti motoru a skokovym zméndm napéti na
svorkach motoru dochézi neustéle ke zménam proudu. Tento jev ilustruje Obrazek 4.3,
kde jsou vykresleny dva simulované pribéhy proudu v ustéleném stavu pro rizné frek-
vence PWM signalu a indukénosti vinuti motoru. V obou ptipadech se hiidel motoru
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4.2. Meéreni proudu
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a) L =18 mH, fpwm = 23.42 kHz b) L =8 mH, fpwm = 100 kHz

Obr. 4.3. Simulované pribéhy proudu pro model motoru z kapitoly 2 s riznymi hodnotami
celkové indukénosti L a s ruznou frekvenci fpwwm

otacela se stejnou thlovou rychlosti, sttedni hodnota proudu je tedy v obou pripadech
stejna. Na Obrazku 4.3a je simulovany pribéh proudu pro model identifikovany v kapi-
tole 2 a je fizen PWM signalem o frekvenci 23.42 kHz. Je zfejmé, Zze proud ma v tomto
pripadé opravdu velky rozkmit a klesa dokonce az do zapornych hodnot, coz znamena,
ze motor se pri nizké irovni PWM signalu dokonce brzdi. Proud se pohybuje v inter-
valu [—15,100] mA a neni tedy mozné béhem jedné periody PWM signalu zmérit jeden
vzorek a ten pouzit jako aktudlni hodnotu proudu. Na Obrazku 4.3b je prubéh proudu
pro model s vétsi indukénosti, ktery byl fizen PWM signédlem o vyssi frekvenci. Diky
témto zménam je rozkmit proudu vyznamné mensi.

Velky rozkmit proudu je negativni jev nejen z hlediska méfeni proudu, ale vzhle-
dem k tomu, Ze moment generovany motorem je primo imérny proudu, kolisd spole¢né
s proudem i tento moment. To méa za nésledek, ze rychlost motoru neni hladka, ale
s frekvenci PWM signalu kolisa. Toto kolisani je tim mensi, ¢im je vétsi moment setr-
vacnosti zatéze motoru.

Velikost rozkmitu proudu lze kvalitativné odhadnout z poméru ¢asové konstanty elek-
trické ¢asti motoru T, = L/R a periody PWM signalu Tpwy. Pro piipad (a) z Ob-
razku 4.3a je tento pomér Tpwwn/Te = 1.87, pro ptipad (b) pak Tpwn/Te = 0.1. Je tedy
zfejmé, ze ¢im mensi tento pomér je, tim je i mensi rozkmit proudu. Pomeér Tpywn/7e
lze zmensit zvySenim frekvence, sériovym prirazenim civky nebo snizenim odporu vinuti
motoru.

Snizit odpor vinuti je velmi obtizné realizovatelné. Zvysovani frekvence mé za na-
sledek snizovani induké¢énosti vinuti motoru a zvysovani jeho odporu. Tyto jevy jsou
popsané v sekci 2.2. Tim se tedy mirné snizuje vliv zvySovani frekvence na snizovani
poméru Tpywn/Te. Vyssi frekvence PWM signalu dale kladou vySsi naroky na navrh
desek plosnych spoju z hlediska elektromagnetické kompatibility, rychlost spinani tran-
zistortt v H-miistku a v neposledni radé na obvod, ktery méri proud. Ten totiz musi
mit dostatecné velkou sitku pasma pro zesilovani ibytku napéti na snimacim odporu.
Zbyvajici moznosti je pritazeni dalsi indukénosti sériové k motoru. Zde je nevyhodou
zvyseni celkového odporu, nebof pridana indukénost ma samoziejmé i nenulovy odpor.
Posledni dva zptisoby snizeni rozkmitu proudu maji nutné za néasledek zvyseni odporu,
coz znamena, ze motorem protece pro stejné napéti mensi proud, vygeneruje se i mensi
moment a rotor se bude otacet pomaleji. Snizeni rozkmitu tedy nevyhnutelné znamena
i snizeni maximalni{ rychlosti motoru.

15



4. Proudové rizeni stejnosmérného motoru s kartacovymi sbéraci
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Obr. 4.4. Vliv pfidané sériové indukénosti na (a) maximalni mozny generovany moment
a (b) rozkmit proudu

Jako nejvyhodnéjsi zpusob snizeni rozkmitu, se jevi pridani dalsi indukénosti do série
s vinutim motoru. Na Obrazku 4.4a je vynesena zavislost ¢asové konstanty T, a ma-
ximalni mozného generovaného momentu na celkové indukc¢nosti, kterd sestavd z in-
dukénosti vinuti civky rotoru a sériové pridané indukcénosti. Ta ma odpor 2.2 Q na
1 mH. Tato hodnota byla namérena na redlné civce. Celkova indukénost i odpor byly
nameéteny pro frekvenci 10 kHz. Déle je na Obrazku 4.4b vynesena zavislost rozkmitu
proudu na c¢asové konstanté. Rozkmitem proudu se v tomto piipadé mysli rozdil ma-
ximalni a minimalni hodnoty proudu v ustaleném stavu béhem jedné periody PWM
signdlu s 50% stiidou. Frekvence PWM signélu je v tomto pripadé 25 kHz. Predevsim
z grafu na Obrazku 4.4a je zfejmé, zZe je nutné brat pii snizovani rozkmitu proudu ohled
na maximalni pozadovany generovany moment motoru potazmo na maximalni rychlost
rotoru.

4.2.2. Méfici obvod

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této sekce, pro méreni ibytku napéti na snimacim odporu
Ranhunt se Casto pouziva specializovany integrovany obvod. Vyhodou téchto integrova-
nych obvodt je ze, dokazi mérit kladny i zaporny tbytek napéti a nepotrebuji k tomu
symetrické napajeci napéti. Mérené napéti zesiluji, posunuji a skaluji do nastaveného
rozsahu. Vysledné napéti se pak jiz snadno zpracuje mikrokontrolérem. Nevyhodou je,
ze pri zméné napéti, které je spolecné pro uzly, mezi kterymi se méii ibytek napéti, se
generuje ve vysledném napéti spicka, kterd ale v méfeném tbytku ve skutecnosti viibec
neni. Tento jev byl simulovian pomoci programu LTspice! pro model motoru z kapi-
toly 2 s méficim obvodem LT1999-10. Vysledny graf je na Obrazku 4.5. V grafu je
prubéh proudu, ktery opravdu tece odporem, na némz je méfen ubytek napéti, a posu-
nuty prubéh proudu, ktery byl ziskan prepoctem z méreného ubytku napéti na tomto
odporu. Je ziejmé, ze v druhém prubéhu se vyskytuji spicky, které ve skute¢ném proudu
nejsou. Pri méreni proudu je tedy nutné na to brat ohled a synchronizovat c¢as odebirani
vzorku proudu s ¢asem zmény trovné PWM signalu.

!LTspice je mozné zdarma stdhnout na adrese http://www.linear.com/designtools/software/
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Obr. 4.5. Simulace méreni proudu méficim obvodem LT1999-10

4.2.3. Proudové Spicky od kartacovych sbéraci

Dalsim jevem, ktery je se projevuje v méfeném proudu, jsou proudové Spicky vznikajici
pri prebéhu komutatorové dvojice vinuti motoru, kterym pravé tece proud, z kartaco-
vych sbérac¢tu. Energie ulozend v tomto vinuti se pak musi rychle vybit, ¢imz vznikne
proudova spicka.

4.2.4. Experiment

Proud tekouci motorem byl naméfen pomoci obvodu AD8210 a snimaciho odporu
Rshunt = 0.51 Q. Vysledky méfeni pro motor popsany v kapitole 2 pro frekvenci PWM
signalu 25 kHz jsou na Obrézku 4.6a. Pro ten stejny motor se sériové ptitazenou induke-
nosti a s PWM signédlem o frekvenci 100 kHz jsou vysledky méreni na Obrazku 4.6b.
Celkova indukénost motoru je v druhém piipadé pro danou frekvenci PWM signélu
9 mH a odpor pak 421 2. V naméfenych prubézich je vidét, ze pfi prepinani trovni
PWM signalu se v méreném proudu objevuji Spicky. Zvyseni indukénosti pomohlo ke
snizeni rozkmitu, avsak za cenu snizeni rychlosti, nebot v prvnim pripadé se rotor
motoru otaci s rychlosti 334 rad/ sec a v druhém 245 rad/ sec. Proudové spicky vzniklé
vybijenim vinuti motoru pri prebéhu z kartacovych sbéract se nepodarilo namérit. Tyto

Proud [A]

] 05 1 15 2
Cas s x10° Cas [s] X107

a) L=19 IIlH7 fPWM = 23.42 kHz b) L =091 IIlH7 fPWM = 100 kHz

Obr. 4.6. Redlné naméiené prubéhy proudu pro motor z kapitoly 2 (a) bez pridané sériové
indukénosti a (b) s pridanou sériovou indukénosti
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4. Proudové rizeni stejnosmérného motoru s kartacovymi sbéraci
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Obr. 4.7. Simulace riznych metod métfeni proudu
proudové s$picky byly nejspise vyfiltrovany pridanou sériovou indukénosti.

4.2.5. Implementace méreni proudu

Pokud se vezmou v potaz vSechny vyse uvedené jevy, nabizi se nékolik moznosti, jak
mérit proud.

Prvni z nich je pouziti analogového dolnopropustniho filtru, ktery rozkmit proudu
a proudové Spicky od prebéhu komutatorovych dvojic z kartacovych sbéract vyhladi.
Pri navrhu dolnopropustniho filtru musi byt velmi peclivé zvolena sirka pasma tak, aby
byl proud co nejméné zvlnén, ale zaroven nebylo do méreni zaneseno velké zpozdéni.
Pokud je filtr pouzit pred méficim obvodem, je nutné néjakym zptisobem synchronizovat
odbér vzorku se zménami drovni PWM signalu. Vzorek muze byt napiiklad odebran
vzdy v poloviné té napétové tirovné PWM signalu, kterd je delsi. Tim je zaruceno, ze
prechodovy déj na méficim obvodu jiz v dobé odbéru vzorku odeznél.

Pokud je rozkmit proudu dostatecné maly a proudové spicky pri prebéhu komutéato-
rovych dvojic z kartacovych sbérach nevznikaji, je nezbytné vyvarovat se pouze méfeni
proudu v dobé zmény trovné PWM signdlu. To Ize udélat stejné jako v predchozim
pripadé, tedy namétit proud v delsi fazi PWM signalu.

Dalsi moznosti je pouziti ¢islicového filtru. Tato metoda spociva v naméreni nékolika
vzorkld proudu béhem jedné periody PWM signdlu. Z téchto vzorku se pak vyradi
ty, které byly naméreny v dobé zmény trovné PWM signdlu a ze zbylych se spocte
stredni hodnota, kterd je pouzita jako aktudlni naméreny proud. Tato metoda opét
predpoklada, ze v proudu nejsou Spicky vzniklé pti pfebéhu komutatorovych dvojic
z kartacovych sbéract.

Na Obrazku 4.7 je simulace méfeni proudu analogovym a ¢islicovym filtrem. Simu-
lace byla provedena v Simulinku, kde je obtizné implementovat proudové Spicky popsané
v casti 4.2.3 a 4.2.2. Z tohoto duvodu nejsou tyto jevy v simulaci zahrnuty. Pro lepsi
porovnani jednotlivych metod se stredni hodnotou skutec¢ného proudu je v grafu zaro-
ven vynesen prubéh plovouciho praméru, ktery se pocita pres periodu PWM signalu.
Analogovy filtr mél v tomto pripadé casovou konstantu rovnu periodé PWM signélu.
To znamena, ze vyssi frekvence nez je frekvence PWM signélu jsou v méreném proudu
potlaceny. Z grafu je ziejmé, ze pokud je to mozné, je lepsi pouzit ¢islicovy filtr, nebot
nezanasi do méreni proudu zadné zpozdéni.
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4.3. Navrh regulatoru
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Obr. 4.8. Blokové diagramy proudové smycky, kdy (a) je uvazovdno indukované napéti z rych-
lostn{ smycky a (b) kdy nen{ uvazovéno

4.3. Navrh regulatoru

Existuje mnoho typt regulatord, které se daji pro rizeni proudu pouzit. Nékteré se
bézné pouzivaji i v jinych aplikacich idici technicky, jiné maji puvod spise v fizeni
stejnosmérnych (DC/DC) méni¢t napéti. V této ¢asti popisi regulatory pochazejici
z obou oblasti.

Jelikoz sitka pasma proudové smycky omezuje sitky pasem nadfazenych fidicich smy-
ek, je dobré snazit se dosahnout tak velké $itky pasma, jak jen je to mozné. Ridici
perioda proudového regulatoru je omezena periodou PWM signalu, nebot akénim za-
sahem je stfida PWM signdlu a tu je samoziejmé mozné ménit pouze jednou béhem
jedné periody PWM signdlu. Za tcelem dosazeni maximdalni $itky pasma budou mit
vsechny nasledujici regulatory, které budou mit za vystup sttidu PWM signalu, rovnu
fidici periodu periodé PWM signélu.

Pro simulaci navrzenych proudovych reguldtori byl pouzit model motoru popsany
v kapitole 2 tizeny PWM signadlem o frekvenci fpwwy = 25 kHz se sériové prifazenou
indukcénosti o hodnoté 16.2 mH a odporu 36 2.

4.3.1. PI regulator

Konvenénim zpusobem Fizeni proudu tekouciho stejnosmérnym motorem [8, 11] je za
pouziti PI regulatoru. Vyhodou je predevsim snadny navrh i implementace takového
reguldtoru.

Pro navrh PI regulatoru je vsak potifeba upravit kaskadni strukturu z Obrazku 4.1,
protoze tam vstupuje do proudové smycky indukované napéti ze smycky rychlostni.
Nabizi se dvé Teseni, ktera jsou zndzornéna diagramy na Obrazku 4.8. Prvnim feSenim
je povazovat toto napéti za poruchovou velicinu a vibec jej do proudové smycky neza-
hrnout. Pak se PI reguldtor navrhuje pouze pro systém prvniho radu. Druhym fesenim
je pomoci prenosu mechanické ¢asti zahrnout indukované napéti pifimo do proudové
smycky. To je obzvlasté vyhodné, pokud ma motor miniméalni Coulombovo tfeni, nebot
to je nelinearni a neni tedy mozné jej do linedrniho pfenosu mechanické ¢asti zahrnout.
Vzhledem k tomu, Ze v modelu pouzitém pro simulace fizeni proudu je Coulombovo tfeni
velké, je indukované napéti zanedbano. Dalsim davodem, pro¢ povazovat indukované
napéti za poruchovou veli¢inu a pri navrhu jej neuvazovat, je fakt, zZe jeho dynamika je
ve srovnani s frekvenci, na které bézi proudovy regulator, velmi pomala. Vystupem PI
reguldtoru je napéti, které je prepocteno na stridu PWM signélu podle vztahu (2.10).

Névrh PI reguldtoru spoc¢iva v urc¢eni umisténi nuly regulatoru a zesileni. V ptipadé
navrhu regulatoru pro systém prvniho fddu je vhodné umistit nulu regulatoru do polohy
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4. Proudové rizeni stejnosmérného motoru s kartacovymi sbéraci
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Obr. 4.9. Simulinkové schéma pro simulaci PI reguldtoru

poélu systému a zesileni poté urcit pomoci metody Root Locus tak, aby byly splnény
pozadavky na odezvu systému (prekmit, doba ustéleni, atd). Pfenos reguldtoru ma po

té tvar
Ls+ R

C(s) =K .

(4.1)

Pro maximdlni prekmit 10 % a minimélni dobu ustéleni byl timto zpusobem navrzen
reguldtor, ktery ma po diskretizaci pro periodu 1/ fpwwm prenos

(z — 0.5852)
(z—1)
Schéma ze Simulinku, na kterém byl tento reguldtor testovan je na Obrazku 4.9.

Blok PWM pouze prevadi zadané napéti v na PWM signdl o amplitudé Vcc s takovou

stridou, aby stfedni hodnota tohoto signalu odpovidala hodnoté u. Proud byl vzorkovan

s frekvenci 1 MHz. Pro vypocet odchylky referen¢ntho proudu a naméfeného proudu

se pak pouzila stfedni hodnota ze vzorkd namérenych béhem posledni periody PWM

signalu.

Vysledek simulace fizeni proudu s reguldtorem (4.2) je na Obrazku 4.10. Z pocatku
nameéieny proud bez problémi sleduje referenci, ackoli nedosahuje nulové odchylky
v ustdleném stavu. Odchylka je zpusobena tim, Ze pro udrzeni konstantniho proudu
je nutné kvuli zpétné indukovanému napéti neustdle zvySovat napéti na svorkach mo-
toru. Odchylka je vSak tak mald, ze neni v grafu vidét. Od ¢asu 20 ms jiz neni schopny

C(z) = 141.76 (4.2)

L e = \ y

» | ]

i \
~— 0.06 ' ]
=]
: |
& 0.04ft \
0.02 |- \
-\ glf,ference i
utecny prou
ol Jr 7 f Naméteny proud ||
! ! ! T
0 5 10 15 2 5
i ‘ ‘ ! :
? 100 [~ ]
M,
E 50 h
)
& o ! ' 1 1
o 5 10 15 C 5

Cas [ms]

Obr. 4.10. Simulace regulace proudu PI reguldtorem
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4.3. Navrh regulatoru
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Obr. 4.11. Simulinkové schéma pro simulaci peak current reguldtoru

reguldtor sledovat referenci. To je ddno tim, ze s kazdym pulsem v referenénim signalu
motor zrychluje, zvysuje se tedy i indukované napéti a tim se snizuji maximalni proud,
ktery miuze téci motorem. To v pripadé proudového regulatoru ale neni problém, nebot
jeho ucelem obvykle neni sledovat konstantni referenci po delsi dobu. Je vsak tieba
na to brat ohled, pokud je v reguldtoru nadrazené rychlostni smycky integracni ¢ast
s implementovanym anti-windupem. Maximalni reference, kterou je proudovy regula-
tor schopny sledovat se totiz méni. Je zfejmé, ze navzdory zanedbani zpétné indukova-
ného napéti pti navrhu regulatoru je dosazeno dobrych vysledkii. Sfika pasma uzaviené
smycky s timto regulatorem je 1.25 kHz.

4.3.2. Peak current regulator

Peak current regulator je regulator pouzivany v DC/DC ménicich [12]. Frekvence PWM
signélu je konstantni, jeho sttida je ddna ¢asem, kdy méteny proud dosdhne drovné dané
referenci. To znamenad, ze tranzistory v H-mustku jsou periodicky spinany tak, aby na
svorkdch motoru bylo privedeno napéti zdroje a rozepiniany podle aktualni hodnoty
proudu.

Tento zpusob fizeni proudu mé velkou vyhodu predevsim v tom, Ze troven proudu
dand referenci je dosazena tak rychle, jak jen je to mozné. Na svorky motoru je totiz
pripojeno napéti zdroje az do doby, kdy je proud tekouci motorem roven pozadovanému
proudu. Nevyhodou vsak muze byt implementac¢ni narocnost takovéhoto regulatoru,
nebot proud musi byt méren spojité. Teoreticky by sice bylo mozné vzorkovat proud
s velmi vysokou frekvenci a pak na zdkladé naméfené hodnoty urcovat troven PWM
signdlu. To by vsak znacné vytizilo procesor, ktery by mél tuto tlohu na starosti. Navic
vzorkovaci frekvence proudu bude omezend. Nastésti nékteré procesory (napf. rodina
procesoru STM32F3) maji v sobé zabudovanu podporu pro tento typ fizeni proudu
a obsahuji komparator na jehoz vstup je privedeno napéti odpovidajici pozadované
hodnoté proudu a napéti odpovidajici méfenému proudu (vystup z méficiho obvodu).
Vystup je pak priveden na periferii obstaravajici generovani PWM signalu.

Znacnou nevyhodou tohoto reguldtoru je, ze ridi amplitudu proudu a ne jeho stfedni
hodnotu. Pokud ma tedy proud velky rozkmit béhem periody PWM signalu, pak sku-
tecnd stfedni hodnota proudu zdaleka neodpovida referenéni hodnoté. Navic je potieba
zajistit, aby se v méfeném napéti odpovidajicim proudu nevyskytovali zadné parazitni
spicky.

Simulinkové schéma, které bylo pouzito pro simulaci regulace proudu peak current
reguldtorem je na Obrézku 4.11. Blok Ridici perioda generuje tizké pulsy, které s frek-
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4. Proudové rizeni stejnosmérného motoru s kartacovymi sbéraci
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Obr. 4.12. Simulace regulace proudu peak current reguldtorem

venci 25 kHz pomoci nastavovaciho vstupu RS klopného obvodu pfivadi napéti V. na
vstup elektrické ¢asti motoru. Proud tekouci motorem je pak méren a komparatorem
porovnavan s referenénim proudem. Vystup komparitoru pomoci resetovaciho vstupu
RS klopného obvodu odnimé napéti zdroje ze vstupu elektrické ¢asti motoru.

Vysledek simulace fizeni proudu peak current reguldtorem je na Obrazku 4.12. Je
zfejmé, ze proud nabihd do ustilené hodnoty daleko rychleji nez v pripadé pouziti PI
regulatoru. Odchylka ustalené hodnoty hodnoty od referen¢ni hodnoty proud je vsak
znac¢na. Odchylka je dana vyhradné rozkmitem proudu a je tedy mozné ji zmensit
metodami popsanymi v ¢asti 4.2.1.
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5. Odhadovani uhlové rychlosti

Zmnalost presné a aktudlni thlové rychlosti hraje klicovou roli pfi preciznim rizeni po-
hybu. Uhlové rychlost se obvykle odhaduje z inkrementalnich rotaénich snimaéi, jejichz
princip funkce je popsan v kapitole 3. Kritickym parametrem snimaci je jejich rozliseni.
Snimace s nizkym rozliSenim jsou levnéjsi avsak pfi nizkych rychlostech neposkytuji in-
formaci o zméné polohy dostatecné casto. Tento nedostatek se dé resit sofistikovanéjsimi
metodami odhadovani rychlosti, které neodhaduji rychlost pouze na zdkladé posledni
informace o zméné polohy z inkrementalniho snimace, ale napriklad z vice poslednich
zmén nebo vyuzivaji model motoru.

Presnost odhadu rychlosti ziskaného pomoci jednotlivych metod lze nejlépe urcit
porovnanim se skutecnou rychlosti. To samoziejmé neni mozné, proto je za skutec-
nou rychlost povazovan odhad rychlosti ziskany z namérenych dat z inkrementalniho
rota¢niho snimace s plnym rozliSenim pomoci metody CSDT. Jednotlivé metody pak
odhaduji rychlost ze stejného inkrementalniho rota¢niho snimace, ktery ma ale softwa-
rové snizené rozliSeni. Nevyhodou tohoto Teseni je, ze umélym softwarovym snizenim
rozliseni se také relativné redukuje nepresnost AC v poloze udavané inkrementalnim
rotacnim snimacem a tim se snimac stava idedlnéjsim, nebot 6, se zvétsuje a AC je
konstantni. Lepsim feSenim by samoziejmé bylo pouziti dvou inkrementalnich rota¢nim
snimact s velmi odlisSnym rozliSenim, pricemz za skutecnou rychlost by byl povazovan
odhad rychlosti z toho inkrementalniho rota¢niho snimace, ktery by meél vyssi rozliseni.

Vsechny experimenty byly provedeny na motoru popsaném v kapitole 2. Rizeni mo-
toru bylo realizovano z Matlabu, kdy pres sériovou linku byly posilany piikazy do
STM32F4 Discovery kitu, ktery je zpracovaval a déle komunikoval se specializovanym
pripravkem, kterym byl motor fizen. Ten obsahoval H-mustek a pres sériovou linku pii-
jimal prikazy nastavujici stifidu PWM napéti, jimz byl H-mistek a potazmo i samotny
motor Fizen (podrobnéji viz 4.1). Pavodnim zdmérem bylo pfimo na STM32F4 Disco-
very kitu realizovat veskeré déle popsané metody pro odhadovani rychlosti. Ukazalo se
vsak, ze diky nutnosti uméle snizovat rozliseni inkrementalniho rota¢niho snimace soft-
waroveé se nékteré metody staly implementacéné netinosné naroc¢né. Proto byl nakonec
pomoci tohoto kitu motor pouze TFizen a signdly z inkrementalniho rota¢niho snimace
byly zaznamenavany osciloskopem. Tyto signdly byly pak déle zpracovavany v Matlabu
a byla na nich odhadovina rychlost.

V sekci 5.1 popisi jednoduché metody pro odhadovani rychlosti, které pro svij odhad
vyuzivaji pouze informaci z inkrementalniho rota¢niho snimace. Nésledujici sekce 5.2
se vénuje pokrocilejsi metodé zalozené na polynomialni extrapolaci nékolika poslednich
zmeén polohy. Posledni sekce 5.3 pojednava o metodach, které pro odhadovani rychlosti
pouzivaji model motoru.
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5. Odhadovan{ tihlové rychlosti
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Obr. 5.1. Signdlové pribéhy popisujici princip odhadu rychlosti pomoci (a) metody méfeni
frekvence a (b) metody méreni periody

5.1. Zakladni metody

Mezi zakladni metody odhadovani rychlosti fadim metody, které jsou vypocetné velmi
nenarocné a zaroven kladou velmi nizké naroky na pamétf. Jsou to metody, které se
typicky pouzivaji v aplikacich, kde neni pozadavek na velmi presny odhad rychlosti pro
velky rozsah rychlosti. P¥i popisu téchto metod vychdzim prevazné z ¢lanku [13].

5.1.1. Metoda méreni frekvence

......

talnich snimact je frekvenéni metoda. Inkrementalni snimac¢ indikuje zménu polohy
elektrickym pulsem. Chceme-li odhadovat rychlost v urc¢itych ¢asovych okamzicich, bu-
deme scitat pulsy mezi témito okamziky a soucty pak podélime Sirkou ¢asového okna
mezi okamziky:

A9 ANGO, 2mAN

YT T AT, T AN, T,

60 AN
AN, T,

[rad s [RPM], (5.1)
kde AN je pocet zmén signalu C(f) v ramci ¢asového okna o délce Ty. Princip této
metody je zndzornén na Obrazku 5.1a.

Uvazujeme-li idedlni enkodér (AC = 0), je absolutni chyba odhadované rychlosti é,
déna predevsim kvantovanim zmény ihlu A# po hodnoté 6, /4. Chyba je tedy zavisla na
nepresném urceni zmény polohy, které je zpusobené tim, zZe odhadovani rychlosti neni
synchronizované se zménou polohy indikovanou zménou signialu C(#). Chybu odhadu
rychlosti mtizeme vyjadrit takto:

60 6,
8m T

0
by = —= [rad s71]

o [RPM] (5.2)

Z rovnice (5.2) je zfejmé, Ze chyba odhadu neni zavisld na samotné rychlosti, ale je
zavisla pouze na nejmensi rozpoznatelné zméné polohy a délce ¢asového okna, ve kterém

vvvvv

definuji vztahem
_ O
C 4wTy
Relativni chyba vyjadfuje relativni nepiesnost odhadu vici skutecné rychlosti. Z rov-
nice (5.3) plyne, Ze metoda je tim presnéjsi, ¢im vyssi rychlost je odhadovana.
Vysledek simulace odhadovani rychlosti frekvenéni metodou je na Obrazku 5.2a. Pri-
béh odhadované rychlosti pouze potvrzuje, Ze pro malé rychlosti je odhad velmi Spatny.
Relativni presnost odhadu se dé zlepsit pouzitim inkrementélniho snimace s vyssSim
rozliSenim, ale to muze byt v praxi velmi obtizné, nebof takovy snimac je bud drahy

8 100 [%]. (5.3)

24



5.1. Zakladni metody
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Obr. 5.2. Simulace odhadovani rychlosti pro idedlni inkrementalni enkodér (AC = 0) s roz-
lisenim N, = 512 pulsti/ot. (a) frekvenéni metodou s vzorkovaci periodou Ty = 200 us (b)
metodou méreni periody s periodou vysokofrekvencniho citace Ty = 2 us

a nebo je nutné pracovat s mechanicky jiz hotovym systém. Zlepseni lze také dosdhnout
prodlouzenim tidici periody, tedy délky ¢asového okna Ty, kdy je rychlost odhadovéna,
ale tim se omezi Sirka pasma uzaviené smycky systému s reguldtorem.

5.1.2. Metoda méreni periody

Dalsi velmi jednoducha metoda odhadovani rychlost spoc¢iva v méreni doby mezi dvéma
sousednimi pulsy signalu C'(#). Tato doba je méfena pomoci vysokofrekvenéniho (VF)
¢itace, ktery je vzdy v dobé zmény signilu C(f) vynulovin a pocitd az do nasledné
zmény. V ten okamzik je prec¢tena hodnota citace, kterd odpovidd dobé mezi zménami
C(0). Odhad rychlosti je pak dédn nésledujicim vztahem

A9 6,  2m
Tyn 4ATyn 4NyTyn

60
[rad S_l] — m [RPM], (54)
pLv

o =

kde Tys je perioda vysokofrekvencéniho citace a n je hodnota citace v dobé odhadu
rychlosti. Tato metoda je také zndzornéna formou casového diagramu na Obrazku 5.1b.

Je zfejmé, ze perioda odhadovani rychlosti Ty zavisi na samotné rychlosti a neni tedy
stala, coz predstavuje zasadni problém pro navrh rizeni, nebof vétsina reguldtoriu je
navrhovana pro pevnou vzorkovaci periodu. Resenfm miize byt provadét odhad rychlosti
asynchronné a pouzivat v pevnych ridicich periodach posledni odhad rychlosti.

Absolutni chyba odhadu rychlosti z idedlniho inkrementélniho snimace (AC = 0)
v ustaleném stavu nabyva nejvyssi hodnoty v pripadé, ze odhad rychlosti je provadén
limitné blizko okamziku navyseni hodnoty VF ¢itace. Horni odhad absolutni chyby lze
tedy urcit podle vztahu

R 2 2 2T
by = - = . (5.5)
AN, Tyyn AN Ty (n+1) AN, Tyn(n+1)

Horni odhad relativni chyby v ustdleném stavu je pak dan pomér horniho odhadu
absolutni chyby a redlné rychlosti v tomto limitnim piipadé.

-1
o ( o ) Loo — 100 _ 4w Ny T

5, 100 [%]  (5.6)

T AN, Tyn(n+1) \AN, Tog (n + 1) n 2
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AT;_4 AT; cas AT;_4 AT; cas
a) Velké rychlosti b) Malé rychlosti

Obr. 5.3. Casové diagramy pro metodu CSDT pro (a) vice zmén signdlu C(#) v pritbéhu
periody Ty a (b) velmi pomalou rychlost

Ze vztahu (5.6) je zfejmé, Ze metoda méfeni periody dosahuje na rozdil od frek-
ven¢ni metody nejlepsich vysledkt pro malé rychlosti. Pfi velmi malych rychlostech
vSak muze dojit k preteceni Citace. Navic pri malych rychlostech je logicky také delsi
doba mezi dvéma odhady a tim piipadné i pocet fidicich period se zastaralym odhadem.
Relativni chybu pii vyssich rychlostech lze snizit odhadovanim periody signalu jednoho
z kanald, misto odhadovani periody mezi dvéma zménami kvadraturné zpracovaného
signalu C(6).

Na Obrazku 5.2b je prubéh simulace odhadovani rychlosti pomoci metody méfeni
periody. Pribéh potvrzuje, ze pro vyssi rychlosti se odhad zhorsuje. Pii velmi malych
rychlostech je chyba také prekvapivé velka. To je dano tim, ze tato metoda odhaduje
prumérnou rychlost potfebnou ke zméné polohy o Af za ¢as n'Tys, coz je ziejmé ze
vztahu (5.4). To znamend, Ze odhad je z tohoto pohledu nejpresnéjsi v pripadé, kdy je
rychlost po dobu n Tyt konstantni, a je tim méné presny, ¢im vice se rychlost v tomto
case meéni. Jelikoz se na Obrazku 5.2b rychlost méni pti malych rychlostech relativné
hodné, je i chyba odhadu znac¢na.

5.1.3. Metoda CSDT

Jak jiz bylo zminéno vyse, metoda meéreni frekvence je vhodna pro vyssi rychlosti a me-
toda méfreni periody naopak pro nizké rychlosti. Pfimo se tedy nabizi tyto dvé metody
néjakym zplisobem zkombinovat do jedné metody. Jednu z takovych metod, ktera se
nazyva CSDT (Constant Sample-time Digital Tachometer) je prezentovana napiiklad
v ¢lancich [14, 13], popisi.

Nejvétsi chyba odhadu rychlosti u frekvenéni metody je zpusobend kvantovanim
zmény polohy. Tato chyba se d& odstranit tak, Ze se méii ¢as AT od posledni zmény
signalu C(#) do konce Fidici periody. Cas AT je méfen obdobné jako v piipadé metody
meéreni periody tedy za pomoci vysokofrekvencéniho citace a plati pro néj tedy vztah
AT = nTy. Pri velmi malych rychlostech nastava situace, kdy v pribéhu celé ridici
periody nedojde ke zméné signalu C'(0) a dojde k ni az po m fidicich periodach. Nejjed-
nodussi Teseni je za aktualni odhad rychlosti povazovat odhad minuly a aktualizovat jej
az v m-té Tidici periodé. Takovyto odhad je pak pocitan pres m Fidicich period. Vyse
popsany postup je zapsan rovnici nasledovné

21 AN _ 2mrAN
4N, (mTs+ AT, — AT;) AN, T

60 AN
AN, T

o= [rad s~ 1]

[RPM]. (5.7)

Uvazujeme-li idedlni inkrementélni enkodér (AC = 0), je chyba odhadu v ustaleném
stavu ddna pouze nepresnosti méreni casu AT; a AT, 1 a pro relativni chybu plati
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Obr. 5.4. Simulace odhadovani rychlosti Obr. 5.5. Porovnani relativnich chyb jed-

metodou CSDT pro idedlni inkremen- notlivych zakladnich metod pro odhado-
talni enkodér (AC = 0) s rozliSenim vani rychlosti s parametry Ty = 1 ms,
N, =512 pulsi/ot. a periodou vysoko- N, = 512 pulsi/ot., Tys = 100 ns

frekvencniho citace Tyy = 2 pus

nasledujici vztah
2Tyt

T mTy+ AT — AT + 2Ty

Drobnym vylepsenim metody je zlepSeni odhadu v fidicich periodach, béhem kterych
neni k dispozici zadna nova informace z inkrementalniho snimace a za aktualni odhad
se tedy pouzije odhad z minulé fidici periody. V takovém ptipadé totiz samotny fakt,
ze ze snimace neprisel zadny novy pulz je informaci, kterd se da vyuzit, nebot omezuje
maximalni rychlost, kterou by se hiidel mohla tocit, aby za ¢as m Ty + AT;_,, nedoslo
ke zméné polohy vétsi, nez limitné se blizici k ,. Tato metoda se nazyva LVC (Low-
Velocity Compensation) a je popséna v [15].

Vysledek odhadovani rychlosti touto metodou ze simulovanych dat je na Obrazku 5.4.
Chyba prii malych rychlost je stejné jako u metody méreni periody zpusobena prede-
vsim tim, ze odhad je prumérem rychlosti, kterou ma snimac¢ v prubéhu vzorkovaci
periody. Déle je pak pri malych rychlostech neaktualizovany odhad rychlosti pres né-
kolik vzorkovacich period. To je na Obrazku 5.4 patrné predevsim u prichodu nulovou
rychlosti.

Presto je vSak zfejmé, ze tato metoda pri srovnatelnych parametrech vykazuje vy-
razné lepsi vysledky nez metody predeslé a to bez vétsich narokt na vypocetni vykon
¢i hardware celkové. Navic zachovava konstantni vzorkovaci periodu.

8, 100 [%]. (5-8)

5.1.4. Porovnani

Jiz. ze simulaci je zrejmé, ze kombinace metod méreni frekvence a periody, metoda
CSDT, odhaduje rychlost zdaleka nejlépe. To lze také porovnat vykreslenim zavislosti
relativni chyby na rychlosti pro jednotlivé metody. Tyto zavislosti je mozné vidét na
Obrazku 5.5. Metoda CSDT dokonce dosahuje daleko mensich relativnich chyb nez by
bylo dosazeno néjakym inteligentnim prepinanim metod méfeni periody a frekvence.

5.1.5. Realny experiment

Vyse popsany algoritmus pro odhadovani rychlosti metodou CSDT s kompenzaci od-
hadu pfi malych rychlostech byl vyzkouSen na redlné naméienych datech. Zbylé dveé
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Obr. 5.6. Odhadovani rychlosti metodou CSDT s kompenzaci odhadu pii malych rychlostech
z realné naméfenych dat z inkrementélniho snimade s rozliSenim N, = 2 pulsy/ot.

metody vyzkouseny nebyly, nebot jak je zfejmé z Obrazku 5.5, ani jedna z nich neni po-
uzitelnd jak pro malé, tak pro velké rychlosti. Vysledek experimentu je na Obrézku 5.6.
V tomto experimentu se méni pocet ridicich period bez nové informace o zméné polohy
z inkrementélniho snimace od nékolika jednotek pii maximéalni rychlosti az do nékolika
stovek v pripadé prichodu rychlosti nulou.

5.2. Polynomialni extrapolace

Dalsim moznym piistupem k odhadovani rychlosti je prolozeni predchozich namére-
nych zmén polohy polynomem. Rychlost je pak odhadnuta extrapolaci derivace tohoto
polynomu pro ¢as odpovidajici ¢asu vzorkovaci periody. Jednu takovou metodu prezen-
tovanou v ¢lanku [16] popisi.

5.2.1. Popis algoritmu

Metoda funguje tak, ze signal C(0) je vzorkovan s vyrazné vétsi frekvenci nez je frek-
vence odhadovani rychlosti a pokud je indikovana k-t4 zména toho signalu a tedy i po-
lohy, je tato udalost ulozena do seznamu jako dvojice {tx, x1}, kde ¢}, je Cas zmény a xj,
je aktudlni poloha po této zméné. Jelikoz neni mozné uchovavat ¢as do nekonecénych
hodnot, je kazdou periodu ¢as udéalosti v seznamu posunut vzhledem k aktualnimu ¢asu
t. podle vztahu tp = tx — ., to znamenad, ze po této zméné je aktudlni cas vzhledem
k ¢asu udalosti roven nule. Seznam uchovava jen n poslednich udalosti.

Nastane-li okamzik odhadovani rychlosti, jsou dvojice v seznamu prolozeny polyno-
mem stupné m metodou nejmensich ¢tverci. To lze provést Fesenim rovnice [17]

(ATA)x = ATB, (5.9)
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5.2. Polynomiélni extrapolace

kde matice A a vektory x a B jsou definovany nasledovné

U otenir By 0
A= : : : (5.10)
Lt tiy et
1 t ti cee i
T
X = {ZL‘U Ty - xm} , (5.11)
T
B = {ﬁk—m-l R xk} . (5.12)

Aby se zabranilo numerickym problémum pii hleddni FeSeni rovnice (5.9), nesmi byt
podminénost matice A prilis velka. Jelikoz jsou vsak typicky rozdily ¢astt mezi jednotli-
vymi udalostmi velmi malé a tyto ¢asy se dale v matici A mocni, je podminénost matice
velkd. Z tohoto divodu se ¢asy navic skaluji. Je-li v seznamu vektor ¢asti udalosti

T
t = [tk_nH et tk] : (5.13)
skaluje se faktorem At =ty — tp_p41, ¢Cimz vznikne vektor t = &, z néhoz se teprve
tvori matice A, kterd se sestavuje stejné jako A v (5.10), ale m4 jiz mensi podminénost.
Resenim rovnice (5.9) pro A je polynom

0(t) = xm (t/A)™ + 21 (E/AD™ -+ 0, (5.14)

ktery predstavuje funkci pro odhad polohy v case t. Odhad rychlosti pro ¢as t. ziskdme
derivaci podle ¢asu polynomu

&) = A(). (5.15)

Jelikoz je kazdou periodu c¢as udalosti posunut vzhledem k aktualnimu casu, urc¢i se
aktudlni odhad rychlosti podle vztahu

O(te) = AL (5.16)

coz znamena, ze rovnici (5.9) neni nutné resit pro vSechny neznamé v x, ale staci najit
feSeni pro xj.

5.2.2. Vynechavani udalosti

Jak jiz bylo napsano v predchozi ¢asti, seznam uchovava jen poslednich n udalosti. Tak
tomu je jednak z divodu pamétové Gspory a také z divodu snizeni vypocetni naro¢nosti
algoritmu. Inkrementélni rotac¢ni snimac¢ vsak neposkytuje informaci o naprosto presné
poloze (viz 3.2), ale poskytuje je s chybou, kterda ma ve vysledné poloze charakter
vysokofrekvenéniho sumu. Z tohoto divodu je vhodné udélosti pouzité pti odhadovani
rychlosti filtrovat.

Z Obrazku 5.7 je patrné, ze pti ukladani do seznamu je vzdy o udalosti vynechéano.
Tim je dosazeno dolnopropustni filtrace, ¢imz je castecné eliminovana chyba inkremen-
talniho rotac¢niho snimace. Jak je vidét na Obréazku 5.7, posledni udélost je vzdy ulozena
a je prepisovana dokud neni vynechano o uddlosti. Tim je zaruceno, Ze ve vypoctu od-
hadované rychlosti je vzdy zahrnuta i nejaktualnéjsi informace o poloze a neni tedy
pouze uméle snizeno rozliSeni inkrementalniho snimace.

Autor ¢lanku, kde je tato metodu popséna, uvazuje pevné stanoveny pocet vyneché-
vanych udélosti o, coz funguje dobfe pouze pro vysoké a pomalu se ménici rychlosti.
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Obr. 5.7. Vynechani udalosti pro o = 2 pri Obr. 5.8. Simulace odhadovani rych-

uklddani do seznamu, ve kterém jsou uda- losti polynomiédlni aproximaci (m = 5,
losti, které jsou prokladany polynomem a ze n = 2) pro neidedln{ inkrementaln{
kterych je odhadovéna rychlost snima¢ (AC =0.01-6,) s rozliSenim
N, =2 pulsy/ot., periodou vysoko-
frekvenéniho ¢itate Tyf = 1/84 us, Ti-
dici periodou Ty = 1ms a periodou

Tr = 0.1 seconds. Odhadované rychlosti
jsou oproti té skutecné posunuté o nasobek
50 rad/s

Ve skutecnosti je dobré pro velké rychlosti, kdy dochézi k velkym zménam polohy a tu-
diz je k dispozici i hodné udalosti v ramci jedné fidici periody, volit velké o a pro malé
rychlosti, kdy je k dispozici malo udélosti, volit i malé o. Z toho vyplyva, Ze o by
mélo byt zavislé na rychlosti. Jednim moznym pristupem, jak stanovit o, je urcit si
casovy Usek o délce Ty, ze kterého chceme vyuzit udédlosti pro vypocet rychlosti. To
znamena, ze pro konstantni rychlost budou vyuzity udalosti rozprostiené po celém Tg.

To odpovida vztahu
4N, Tg
= ——w(t). 5.17
o= () (5.17)

5.2.3. Simulace

Na Obrazku 5.8 je vysledek simulace odhadovani rychlosti pro rizné volby vynechévani
udalosti pfi ukladani do seznamu. Je zfejmé, Ze pii ¢ = 0 mé odhadovana rychlost
nejmensi zpozdéni, ale je nejvice zatizena Sumem. V pripadé, kdy se vynechavi o = 5
udalosti je Sum minimalni, ale odhad rychlosti je velmi nepfesny, pokud se skutecna
rychlost skokové méni. Variabilni pocet vynechdvanych udalosti v zavislosti na odhadu
rychlosti je zatizen Sumem obdobné jako v pripadé o = 5, ale vykazuje podstatné lepsi
vysledky pro skokové zmény rychlosti. Simulace tedy potvrzuje vyse uvedené tivahy.

5.2.4. Readlny experiment

Na Obrazku 5.9 je znazornén prubéh odhadované rychlosti z redlné namérenych dat.
Je ziejmé, ze v pripadech, kdy se skute¢na rychlost méni velmi pomalu, je odhad velmi
presny. Bohuzel vsak polynomialni extrapolace jiz z principu velmi spatné postihuje sko-
kové zmény v bodech, které proklada. To je v pripadé experimentu ziejmé pri pruchodu
rychlosti nulou.
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Obr. 5.9. Odhadovéni rychlosti polynomidlni extrapolaci (m = 5, n = 2) z redlné naméfenych
dat z inkrementalniho snimace s rozlisenim N, = 2 pulsy/ot., fidici periodou Ty = 1 ms,
periodou vysokofrekvenéniho ¢itace Ty = 1/84 pus a periodou T = 0.1 s

5.2.5. Implementace

Nejvétsi nevyhodou odhadovani rychlosti za pomoci polynomialni extrapolace zazna-
menanych udalosti je implementac¢ni naro¢nost. Samotné extrapolace je sice vypocetné
naro¢na, ale to v dnesni dobé, kdy jsou bézné dostupné velmi vykonné mikrokontroléry
postavené na architekture ARM s taktovaci frekvenci presahujici 100 MHz a s jednot-
kou pro vypocty v plovouci Ffadové ¢arce, nepredstavuje zdsadni problém. Problémem
je samotné zaznamendvani udalosti. Pokud by se nevyuzivalo vynechavani udalosti, je
mozné n po sobé jdoucich udéalosti zaznamenat pomoci zachytdavaci jednotky casovace
nastaveného pro tento ucel (Timer Capture Unit) a fadi¢e s piimym pristupem do
paméti (DMA), ktery kazdou novou udélost ulozi do cyklického bufferu o velikosti n.
V takovém pripadé pii zaznamenavani udéalosti vibec neni prerusen béh hlavniho pro-
gramu, ktery se tedy muze vénovat nétemu jinému. Problém nastane v pripadé, ze je
nutné udélosti filtrovat. To se totiz neobejde bez vyhodnoceni, zda udalost ulozit ¢i ne,
to musi vykonat procesor a musi tedy byt i prerusen béh hlavniho programu. Pokud je
skutecna rychlost velmi vysoka, dochézi ke generovani velkého poctu udalosti, které je
treba vyhodnotit a procesor mize byt zahlcen pouze touto ¢innosti.

5.3. Metody zalozené na modelu

Vsechny predchozi metody odhadovani rychlosti vyuzivaly pouze informace z inkremen-
talnich rotac¢nich snimaci, kterych je ale kriticky nedostatek pii malych rychlostech.
Nabizi se tedy vyuzit model motoru, kdy se pri znalosti vstupu, proudu ¢i napéti, od-
hadne rychlost z tohoto modelu a v pripadé prichodu nové informace z inkrementalnich
rotacnich snimact se tento odhad kompenzuje.
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Daéle budou ridici periody znaceny indexem m a pulsy z inkrementdlniho snimace
indexem m. Skute¢na doba mezi dvéma zménami polohy o ,,/4 je pak oznacena jako Tr,.

5.3.1. Stavovy popis

Nejprve upravim model motoru odvozeny v kapitole 2. Jako vstup do pozorovatele
budu uvazovat napéti, nebot to je znamo vzdy. Pokud je k dispozici méfeny proud
protékajici motorem, je lepsi jako vstup pouzit jej, nebof na ném se projevuje zatézovaci
moment. Prvni Gprava spociva v zanedbani dynamiky elektrické ¢asti. Ta je zanedbéna,
protoze je natolik rychld, ze pii frekvenci, se kterou pobézi pozorovatel, by ji bylo
obtiZzné odhadovat. Proud protékajicim motorem se v takovém piipadé d4 z rovnice (2.4)
vyjadrit pomoci vztahu ® ®
, u(t) —kw(t
i(t) = 7 . (5.18)
Substituci tohoto vztahu do rovnice (2.5) ziskdme koneény model motoru, ktery bude
pouzit pro odhadovani rychlosti:

2
() = - (fR + b(J‘*’)> wlt) + () (5.19)
Daéle je nutné model prevést do linedrni stavové reprezentace. Model popsany rov-
nici (5.19) je diky koeficientu tfeni b(w) nelinearni. Namisto linearizace modelu jsou
pouzity dvé stavové reprezentace, pricemz se mezi nimi prepind v zavislosti na tom,
zda motor generuje mensi nebo vétsi moment nez je prahovy moment by dany Cou-
lombovym tfenim. Pokud generuje motor vétsi moment, je i¢inek Coulombova tfeni do
modelu zahrnut tak, ze je snizeno napéti na svorkach motoru o hodnotu, ktera odpovida
potfebnému napéti uy, pro vygenerovani momentu ba.

Jelikoz model samoziejmé neni naprosto presny, je do stavového popisu pridan stav
74(t), ktery reprezentuje odhad poruchy na vstupu do systému [18], coz je napiiklad
zatézovaciho moment ¢i nepresnost modelu zpusobend napiiklad nedokonale identifiko-
vanym trenim.

Stavovy popis ma po téchto dpravach nasledujici podobu

Ax(t)+Ba(t kud [u(t)| > up,,
w(t)y = | A0+ B pokud fult)] > w, (5.20)
A x(t) jinak,
y(t) = Cx(t) (5.21)
kde a(t) = (u(t) — sign(w(t))up, ) a jednotlivé matice a vektor stavi vypadaji nasledovné
0 1 0 0 11" o(t)
A=0 —(45+5) 3|, B=|k|, c=0| , x(t)=|w@)
0 0 0 0 0 7a(t)

Nutnou podminkou pro pouziti iplného pozorovatele je Gplnd pozorovatelnost sys-
tému. Matice pozorovatelnosti O (C, A) ma plnou hodnost (det(O) = 1/J) a systém je
tedy plné pozorovatelny.

5.3.2. Synchronizovany pozorovatel

Odhadovani rychlosti pozorovatelem z méfeni zmény polohy inkrementalnim rota¢nim
snimacem se lisi od bézné aplikace pozorovatele v tom, ze nové méreni vystupni veli-
¢iny y(t) nemusi byt k dispozici kazdou Fidici periodu a zpétna injekce do odhadu stavu
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Obr. 5.10. Zména polohy péla a nul diskrétniho pozorovatele s ménici se periodou zpétné
injekce do odhadu stavi (a) pii zanedbani a (b) uvazovani tohoto faktu p¥i ndvrhu

tedy neni provadéna periodicky. Zde nastava problém, nebot zanedbanim tohoto faktu
pri navrhu diskrétniho pozorovatele se pozorovatel muze stat nestabilnim. Toto doka-
zuje i relativné prizniva situace, kdy je navrzen zisk pozorovatele pro néjakou pevnou
periodu injekce do odhadu stavi, ale pak je provadéna tato injekce s jinou periodou.
Tato situace je zobrazena na Obrazku 5.10a, kde je vykreslen pohyb pdli pozorova-
tele s pevnym ziskem pro zvétSujici se periody injekce do stavi. Je zfejmé, ze takovy
pozorovatel se stava nestabilnim. Naopak na Obrazku 5.10b je zisk pozorovatele vzdy
patri¢né prepocten pro spravnou periodu injekce do odhadu stavi, tak jak to popisuje
nize popsany algoritmus.

Princip synchronizovaného pozorovatele je zndzornén na Obrazku 5.11 a je popsan
v ¢lanku [19]. V fidicich periodach, které jsou na obrézku vyznaceny delsi sipkou, do-
chazi k injekci do odhadu stavi, ve zbylych ridicich periodach se stavy odhaduji z dyna-
miky modelu. Dale budu uvazovat, ze se motor nachézi mimo pasmo necitlivosti a plati
tedy prvni pfipad pro rovnici (5.20).

Odhad z modelu je tedy provadén s periodou Ty a lze zapsat pomoci stavové repre-
zentace v diskrétni podobé nasledovné

X[n] = AgX[n — 1] + Bgu[n — 1], (5.22)
kde vektor x predstavuje odhad stavi, matice Ay je stavova matice a By je vstupni

matice systému vzniknuvsiho diskretizaci systému popsaného rovnici (5.20) pro periodu
Ts. Pokud byla inkrementalnim rota¢nim snimacem detekovana zména polohy, je tento

A
(o) .
Ty Ty T3 N cas
Ty Ty Ty
A A A A
e | I O
Ridici
perioda >
Ty cas

Obr. 5.11. Casovy diagram synchronizovaného pozorovatele
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5. Odhadovan{ tihlové rychlosti

odhad kompenzovan zpétnou injekci do odhadu stavi.

[n] = {f{[n] y[n] neni k dispozici (5.23)

x[n] + L (y[n] — Cx[n]) jinak

Je tedy patrné, ze injekce do odhadu stavu je provadéna synchronné s ridici periodou,
coz je dano tim, ze pripadnd zména polohy je detekovana pouze na jejim zacatku.

Pro umisténi péla pozorovatele je nutné znat dynamiku chyby odhadu. Budeme-li
uvazovat, ze od prvni az do n-té ridici periody jsou odhadovany stavy podle rov-
nice (5.22) a prvni informace o zméné polohy je k dispozici pravé az v n-té ridici
periodé, pak se da jednoduchym prepsanim odvodit vztah pro injekci do stavu v n-té
tidici periodé vzhledem k odhadu v nulté ridici periodé.

%[n] = A"X[0] + A" P By u[0] + AT 2 Byu[l] + - -- + AV Byu[n — 1] + L (y[n] — C%,,)

(5.24)

Obdobnym zptisobem lze odvodit vztah pro vyvoj skutecnych stavit mezi témito
dvéma periodami.

x[n] = A"x[0] + AP By u[0] + AP 2 Bgu[l] + - + AP By un — 1] (5.25)
Chyba odhadu je pak dédna vztahem
e[m + 1] = x[n] — X[n] = Al e[m — 1] — L (y[n] — Cx,,) . (5.26)
Po vyjadreni ¢lenu y[n] — CX,, vzhledem k x[0] a X[0] ziskame rovnici
y[n] — Cx, =C (AL x[0] + AL 7' Bou[0] + - + Al Boufn — 1])
~C (AZ%[0] + A7 Byu[0] + - + AV Bouln — 1]) (5.27)
=C A (x[0] - x[0])

Po dosazeni tohoto vztahu zpét do rovnice (5.26) dostaneme kone¢énou podobu vztahu
urcujictho vyvoj chyby odhadu

em+1]= (A —LCA})e[m—1]. (5.28)

Vzhledem k tomu, ze plati A? = A,,, tedy n-t4 mocnina matice As se rovné diskrétni
varianté stavové matice A pro periodu T, = n Ty, odpovida vztah (5.28) standardnimu
pozorovateli [18], ktery ma stavovou matici A, a odhad stavi i zpétnou injekei provadi
periodicky s periodou T),. To v dusledku znamend, Ze pro navrh zisku pozorovatele je
mozné pouzit konvencéni metody.

Navrh takovéhoto synchronizovaného pozorovatele pak tedy spociva v urceni pozice
jeho polu z; tak, aby se prilis nezesiloval Sum ze senzoru a zaroven byla jeho dynamika
dostatecné rychla a chyba odhadu klesala rychleji nez se méni stavy systému. Poly se
pak se pak typicky umistuji 2-6 krat rychlejsi nez jsou poly systému. Pély pozorovatele
se do zvolenych pozic umisti spoc¢tenim vektoru L podle vztahu

H(z—zz) =zI-(A,,—LCA,,)|. (5.29)
1

Matice A, vSak neni konstantni a je tedy nutné vyresit rovnici 5.29 vzdy, kdyz se A,
zméni. To je vypocetné pomérné naroc¢né a z tohoto pohledu se jevi daleko vyhodné;jsi
metoda druhé, kdy se vektor L predpocitd pro vSsechny mozné hodnoty, kterych muze
T, nabyvat a ulozi se do look-up tabulky. Pak se v pripadé injekce do stava z tabulky
nacte podle aktualni periody T, patfi¢ny vektor L. Hlavni nevyhoda druhé metody je

ziejma, vyzaduje dostatek paméti pro look-up tabulku.
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Obr. 5.12. Simulace odhadovani rychlosti synchronnim pozorovatelem pro neidealni inkremen-
talni snima¢ (AC = 0.01-6,) s rozliSenim N, = 0.5 pulst/ot. a fidici periodou Ty = 1 ms

Simulace

Simulace odhadovani rychlosti byla provedena pro neidedlni inkrementalni snimac¢. Mo-
del, na némz odhadoval pozorovatel stavy systému, mél polovicéni viskdézni treni, nez
model systému, na kterém byl simulovan pribéh rychlosti. Tim byla simulovana ne-
presnost identifikovaného modelu vici redlnému systému. Tato uméla nepresnost se da
také povazovat za ménici se zatézovaci moment, ktery zavisi na rychlosti. RozliSeni sni-
mace bylo zmenseno tak, ze i pro nejvétsi rychlost je minimalné 15 fidicich period bez
informace o zméné polohy. Vysledek simulace odhadovani rychlosti pomoci synchroni-
zovaného pozorovatele je na Obrézku 5.12. Z grafu je zfejmé, ze zatézovaci moment se
celkem tspésné odhaduje a rychlost se i pri delsi absenci nové informace o poloze z in-
krementalniho snimace vyviji velmi podobné jako ta skutec¢nd. Déle je z grafu vidét, ze
toto neplati pri prichodu rychlosti nulou, kdy se zméni smér zatézovaciho momentu, ale
pozorovatel to nemé z ¢eho poznat, protoze pri takto malych rychlostech dlouho nema
novou informaci o zméné polohy. Resenim tohoto problému by mohlo byt vynulovani
odhadu zatézovaciho momentu pri priuchodu nulovou rychlosti. Takovéto Teseni je vsak
pouzitelné pouze pro aplikace, kde je jistota, ze zatézovaci moment je imérny rychlosti
(napriklad motorem Fizeny pds). Tato podminka ale nemusi byt v fadé aplikaci spl-
néna. Prikladem budiz venku umisténd parabolickd anténa natdcend pomoci motoru.
V takovém pripadé je zatézovaci moment mimo jiné dany vétrem a neni tedy ameérny
rychlosti.

Realny experiment

Funkénost vyse popsaného algoritmu odhadovani rychlosti synchronizovanym pozoro-
vatelem byla experimentalné vyzkousena na realné namérenych datech. Vysledek expe-
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Obr. 5.13. Odhadovéani rychlosti synchronnim pozorovatelem z redlné namérenych dat z inkre-
mentélni snimace s rozliSenim N, = 2 pulsy/ot. a Fidici periodou Ty = 1 ms

rimentu je na Obrazku 5.13. Z obrazku je ziejmé, ze i v pripadé redlného experimentu
se v odhadované rychlosti objevuje stejny jev jako v simulaci. Tedy jev, kdy se méni za-
tézovaci moment a pozorovatel to nemé kvili absenci dostatecné zmény polohy z ¢eho
poznat. Dale je mozné si vSimnout mozné jesté horsiho jevu, ktery ale provazi snad
vSechny metody odhadovani rychlosti vychézejici z méreni zmény polohy inkrementél-
nim rota¢nim snimacem. Z téchto méreni totiz neni mozné poznat, zda motor stoji nebo
se otaci jen velmi pomalu a doposud nedoslo ke zméné thlu o 6,,/4. V ¢ase t = 1 s motor
stoji, ale je odhadnuta nenulova rychlost, kterd neni nijak kompenzovana.

5.3.3. Asynchronni pozorovatel

Asynchronni pozorovatel je v principu jednoduchym vylepsenim pozorovatel synchron-
niho, kdy se misto synchronizace injekce do stavi s ridici periodou provadi injekce primo
v dobé posledni detekce zmény polohy béhem fidici periody [14]. Toto drobné vylepseni
vsak vyzaduje zasadni zasah do celého algoritmu s cilem snizeni vypocetni naroc¢nosti,
nebot jiz nadale neni mozné vyuzit look-up tabulky pro zisk pozorovatele. Princip je
znézornén v casovém diagramu na Obrazku 5.14, kde kratké cerné Sipky znaci fidici
periody a dlouhé Sedé injekci do odhadu stavu.

Prvni zasadni zménou oproti synchronnimu pozorovateli je snizeni fadu pozorovatele
pro zpétnou injekci. To znamen4, ze v Tidicich periodach bez informace o zméné polohy
se stale budou odhadovat hodnoty vsech ti{ stavil, ale zpétnd injekce je pak provedena
pouze do stavi, které nejsou primo méreny, tedy do rychlosti a zatézovaciho momentu.
Diskrétni stavovy popis v takovém pripadé vypada nasledovné

xim+1]| | A | A | |x1[m] I B

_ , 5.30
x2[m + 1] Aot | Apaz | [x2[m] B2 uln] (5.30)
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Obr. 5.14. Casovy diagram asynchronniho pozorovatele

kde vektor stavil predstavuje tyto stavy

x1[m] 0[m]
[ ] = | wm] (5.31)

2l ]| i)

a matice A,, a By, jsou diskrétnimi variantami matic A a B z rovnice (5.20) ziskané
piimou Eulerovou metodou pro periodu 7T, tedy podle vztaht

A | A 1| T 0
- o mll ml2 _ o b k2 T
Am_I+TmA_[Am21Am22]_ of1-T(+4%) T | (632
0 0 1
T2k
Bon1 S
By, =Tn ApB = | =2 | = | _Tk(TH-JR+RTY) | (5.33)
B2 JSR2

Vyjadreni x,,[m + 1] z rovnice (5.30) ziskdme predpis pro odhadovani rychlosti a za-
tézovacitho momentu

X9 [m + 1] = A,20Xs [m] + Bino u[m] (5.34)

Zpétnd injekce je pak provedena z rozdilu aktudlni namérené polohy 6[m + 1] a od-

A

hadované polohy 6[m + 1]
%o[m + 1] = Auas %o[m] + Bpo ulm] + L (6[m + 1] = 8m +1]) (5.35)
kde odhad polohy je vyjadienim z rovnice (5.30) proveden nasledovné
0lm + 1] = 0[m] + A1 X2[m] + Bim u[m)]. (5.36)
Déle zadefinujme Af[m +1] = O[m+ 1] — 0[m + 1]. Je ziejmé, ze Af[m + 1] odpovida
chybé, kterd je zpusobend rozdilem mezi skutecnou a odhadovanou hodnotou stavi

Axz[m] = [Aw, A7y]T. Chyba v odhadu rychlosti a zatéZovaciho momentu se pak do
rychlosti promitne podle vztahu

I' Axg[m] = rAf[m + 1], (5.37)

kde matice I ma z fyzikalni podstaty podobu

r— ﬁm T%(}Q J] (5.38)
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a vektor r = [r1,79]7. Déle vime, Ze pii znalosti A%s miizeme provést injekci do stavi
nasledovneé
X9 [m + 1] = X9 [m + 1] — A, 99 AXo [m], (539)

coz plyne z toho, Ze zname-li zménu stavi v predchozi ridici periodé a chceme-li ji
promitnout do aktualniho odhadu, musime to logicky udélat pres stavovou matici. Na-
hrazenim ¢lenu A%y v rovnici (5.39) z rovnice (5.37) ziskdme koneény vztah pro zpétnou
injekci.

Ko[m 4 1] = %o[m + 1] — A2 T rAO[m + 1], (5.40)

Zbyva jiz jen urcit hodnoty vektoru r. Vzhledem k tomu, zZe matice I' svazuje chybu
v odhadu polohy s chybou zbylych stavt na zakladé fyzikalni podstaty, slouzi vektor r jiz
jen k pokryti jakési nejistoty modelu a samotného métreni inkrementdlnim snimacem.
Typicky jsou tedy hodnoty jeho slozek mensi nez 1.

Timto jsou odvozeny vSechny pottebné vztahy pro asynchronniho pozorovatele, ktery
s ménici se periodou odhaduje hodnoty stavi na zdkladé vztahu (5.34) a kompenzuje
chybu odhadu injekei do stavi podle vztahu (5.40).

Vyse popsany asynchronni pozorovatel odhaduje stavy pouze v casovych okamzicich
detekce zmény polohy. Rychlost je vSak pro ucely rizeni motoru potieba znat kazdou
ridici periodu rychlostniho regulatoru. Z tohoto divodu se v téchto ridicich periodach
odhaduji vsechny stavy (tedy i poloha) na zdkladé modelu stejné, jako tomu bylo v pii-
padé synchronniho pozorovatele v ¢asti 5.3.2 (tzn. podle vztahu (5.22)). V case detekce
zmény polohy T, na polohu f[m + 1] je pak za dcelem vypoctu Af# nutné odhad-
nout vsechny stavy pro tento ¢as. To se provede opét pomoci diskrétniho stavového

popisu modelu, ale se stavovou a vstupni matici diskretizovanou pro ¢as AT, (viz
Obrazek 5.14).

XAT,, = Aar, X[n] + Bar,, uln] (5.41)
Aar, =1+AT, A  Bap, =AT,A,B (5.42)

Tim ziskdme odhad polohy Oa7, v Case T}, a mizeme urcit rozdil Af, pomoci néhoz
se pak dle vztahu (5.40) provede injekce do odhadu stavi %ar, . Tento odhad se pak
déle musi prepocitat pro ¢as nasledujici tidici periody, coz se provede obdobné jako se
odhadly stavy xa7, pouze se odhad nepocita pro ¢as AT, ale pro ¢as Ty — AT,.

RAT,, = AaT, X[n] + Bar,, u[n] (5.43)
Anp, =1+ (AT, —T.) A Bap, = (AT, —T,) A, B (5.44)

Ve skutecnosti se neaplikuje injekce do odhadu stavli z kazdé detekované zmény
polohy, ale pouze z té posledni detekované v ramci dané tidici periody. Tento vypocet
neni provadén primo v ¢as jeji detekce, nebot v tento ¢as neni mozné urcit, zda se jedna
o posledni detekovanou zménu polohy a navic by musel byt zbyteéné prerusen hlavni
program procesoru. Staci tedy uklddat ¢as posledni zmény polohy a podle tohoto ¢asu
provést na zacatku ridici periody korekci odhadu stavi podle vyse popsaného postupu.

Vylepseni asynchronniho pozorovatele

Odhad malych rychlosti lze u asynchronniho pozorovatele vylepsit pomoci podobného
principu, jako byl pouzit v ¢asti 5.1.3. Pokud v néjaké ridici periodé presahne odhad
polohy 0 [n] posledni naméfenou polohu o 6, /4, je zfejmé, ze odhadovana rychlost je vétsi
nez rychlost skutecna. V takovém pripadé se provede injekce do odhadu stavi, jakoby
pravé byla detekovana nova zména polohy, ¢imz se $patny odhad rychlosti kompenzuje.
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Obr. 5.15. Simulace odhadovani rychlosti asynchronnim pozorovatelem pro neidealni inkre-
mentéln{ snimaé (AC = 0.01-6,) s rozlisenim N, = 0.5 pulsti/ot. a Fidici periodou Ty = 1 ms

Simulace

Na Obrazku 5.15 je vysledek odhadovani rychlosti ze simulovanych dat. Simulace byla
provedena za stejnych podminek jako v pripadé synchronizovaného pozorovatele a plati
pro ni i stejné zavéry. Podrobnosti je tedy mozné se docist v ¢asti 5.3.2. Jedinym
rozdilem oproti synchronizovanému pozorovateli je mensi chyba odhadu, coz odpovida
zlepseni v podobé spravného casu injekce do stavii.

Realny experiment

Vysledek odhadovani rychlosti z redlné namétfenych dat je mozné vidét na Obrazku 5.16.
Opét plati stejné zaveéry jako v pripadé synchronniho pozorovatele pouze s tim rozdi-
lem, ze diky heuristickému vylepsSeni popsaném v ¢asti 5.3.3 je dosazeno mirné lepsich
vysledku pri velmi malych rychlostech a celkové je chyba odhadu rychlosti mensi.

39



5. Odhadovani 1ihlové rychlosti

T T T
—— Skutecnd rychlost
——— Odhadovang rychlost

N
o
o

[
o
o

-100

Rychlost [rad/s]
o

-200

=
o

Abs. chyba [rad/s]
5 o

&

Rel. chyba [%]
o

Obr. 5.16. Odhadovani rychlosti asynchronnim pozorovatelem z redlné namérenych dat z in-
krementalni snimace s rozlisenim N, = 0.5 pulsii/ot. a Fidici periodou Ty = 1 ms
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6. Zavér

Jednim z cili této prace bylo navrhnout regulator proudu tekouciho stejnosmérnym
motorem s kartacovymi sbéraci s ohledem na jeho Fizeni pomoci pulsné sitkové mo-
dulace napéti. Ukazalo se, ze dusledkem tohoto zplisobu fizeni je nékolik negativnich
jevu, které znesnadnuji méreni proudu. Mezi tyto jevy patii rozkmit a rtzné parazitni
Spicky v proudu. V praci byly navrzeny postupy vedouci ke snizeni vlivu téchto jevii
na odebirané vzorky proudu. Pro ucely simulace fizeni proudu byl vytvoren model
pouzitého motoru. Nasledné byly navrzeny dva proudové regulatory. Prvni z nich je
PI regulédtor, ktery dosahuje dobrych vysledki nezavisle na rozkmitu proudu, protoze
je mozné mérit proud tak, aby mérena hodnota odpovidala stiedni hodnoté proudu.
Jako druhy proudovy regulator byl navrzen tzv. peak current regulator, ktery oproti
PI regulatoru zarucuje velmi rychlou dobu nabéhu, je vSak vhodny pouze pro velmi
maly rozkmit proudu. Mozné vylepseni fizeni proudu vidim predevsim v pouziti tzv.
hysterézniho regulatoru, ktery funguje obdobné jako peak current regulator, ale regu-
luje primo stredni hodnotu proudu. Jelikoz je vystupem tohoto reguldtoru pulsni napéti
s proménnou frekvenci, bylo by navic nutné vytvorit model frekvenéni zavislosti odporu
a induké¢nosti vinuti motoru.

Dalsim cilem mé prace byla analyza metod pouzivanych pro odhad thlové rychlosti
z inkrementalnich rotac¢nich snimact. Za timto tcelem byl odvozen model tohoto sni-
mace. Simulaci bylo prekvapivé zjisténo, ze pouzitim metody CSDT lze oproti jinak
bézné pouzivané metodé méreni frekvence znacné zpresnit odhad thlové rychlosti. Me-
toda CSDT pritom zvysuje naroky na hardware jen velmi malo. Dale byly popsany
a experimentilné vyzkouseny pokrocilejsi metody, které vyuzivaji k odhadu rychlosti
vice informaci, a to bud ve formé modelu motoru nebo uchovavani nékolika poslednich
zmén polohy. Prvni z nich, zalozend na polynomidlni extrapolaci, je implementacné
velmi naro¢na a navzdory snaham ji vylepsit, nedosahuje vii¢i metodé CSDT vyznamné
lepsi presnosti odhadu thlové rychlosti. Popsané metody zalozené na modelu motoru
jsou ruznymi variantami pozorovatele s udalosti spousténou injekci do odhadu stavi.
Tyto metody ze vsech vyse popsanych poskytuji nejlepsi odhad thlové rychlosti i pro
velmi malé rychlosti. Cenou za lepsi pfesnost odhadu je u téchto metod predevsim vy-
pocetni naroénost. Pfesnost odhadu thlové rychlosti by bylo mozné déle jesté zlepsit
naptiklad fizi dat naméfenych z inkrementalnich thlovych snimac¢i a MEMS gyr, coz
jsou senzory, které méri primo thlovou rychlost, ktera je vSak typicky zatizena Sumem
a velkym offsetem.
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