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0.1 Systém

Jako systémem uvazujeme PMSM a predpokladdme jeho popis pomoci nésledujicich
diskrétnich rovnic:

lai+1 = Qo+ bwesintdy + cuay

igt41 = aigy — bwycosVy + cugy (0.1)
wit1 = dw + e (iptcosty — iqysindy)
1 = U+ Atwy

kde i, predstavuji proudy v osach a a 3, uqg napéti v jednotlivych osach, w je hodnota
otacek a ¥ je poloha (thel natoceni). Konstantni na ¢ase nezavislé parametry a,b, ¢, d, e
predpokladame znameé, At je diskterizacni Casovy krok a dolni indexy t a t+1 piedstavuji
diskrétn{ cas.
Definujme stav systému v ¢ase ¢ jako
. . T
Ty = (Za,ta lﬁ,t,wt,ﬁt)

dale Fizeni v ¢ase t jako

Ut = (Ua,tau,é’,t)T
a vystup (méfeni) v Case ¢ jako

T

Yt = (Yot Y5,t)
pri¢emz vyznam pouzitych symbolt vychazi z rovnic (0.1). Kdyz dale uvazujeme aditivni
bily gaussovsky Sum, ziskdme zapis systému ve tvaru

o1 = f(ae,ue) + o
Yy = h(z) +wy (0.2)

kde vy a wy pfedstavuji nahodné veli¢iny s normalnim rozdélenim s nulovou stiedni hod-
notou a kovarian¢nimi maticemi V a W v tomto pofadi a funkce f a h jsou definovany
nésledovné:

Alet + bwy sin ¥y + cua
aig; — bwy cos Uy + cug

f(‘rh Ut) - dwt + e (iﬁat COS 19t — ’l:a7t sin 1915)
791& + Atwt
i
h(zy) = < ot ) (0.3)
Zﬂﬂg



Redukovany model

7 tspornych divod® mtze byt nékdy vyhodné&jsi namisto popisu systému uvedeného vyse
(dale budeme oznacovat jako plny model), ktery vychézi z rovnic (0.2) a (0.3) pouzit jeho
redukovanou verzi v nasledujicim tvaru:
Vektor stavu x; bude mit jen dvé slozky
T
ry = (Wi, V)

a pro vystup (mé¥eni) y; vyuzijeme toho, Ze proudy p¥imo mé¥ime (i kdyZ ne zcela piesné)
. . \T
Yt = (Za,talﬁ,t)
Rovnice systému (0.2) a (0.3) pak zapiSeme ve tvaru

repr = f(xe,ye) + 0
Y = h(fL’t, Yt, ut) + wt (04)

dw; + € (1p ¢ cos Iy — Gq. SinV
Flaey) = < b+ oy oot~ b t>)

Aot + by sin ¥y + cug )

aig — bwy cos ¥y + cugy (0.5)

h(xta Yt Ut) =

déle je pak tFeba upravit kovarian¢ni matice Sumu V a W. Matici V' je nutno pfedpokladat
v blokové diagonalnim tvaru
arn

0 ¥

a jako nové kovarian¢éni matice oznac¢ime V=Vo a W =V; + W.

0.2 EKF

Rozsifeny Kalmanuv filter (EKF) nahrazuje skute¢ny nelinearni systém (0.2 a 0.3 pfi-
padné 0.4 a 0.5 pro redukovany model) linedrnim

1 = Ay + Brug + 0y
Yt = Cixy + Wy (06)
kde do Sumt o; a w; je mozno zahrnout nepiesnosti linearizece tim, Ze se zvétsi jejich
kovariance oproti pivodnim v; a w; respektive v; a w; v pripadé redukovaného modelu.

Ostatni oznaceni odpovida nelinearnim rovnicim PMSM (0.2 a 0.3 piipadné 0.4 a 0.5) s
tim, ze matice A, B a C vzniknou linearizaci jako

6f(l't, 'Ll,t)
A = ———=
t éhst
_ 8f($t, Ut)
Bt n 3ut
Ct N 8:):t



Matice derivaci

Konkrétné pro PMSM s funkcemi f a h danymi vztahem (0.3) jsou matice A, B a C

nasledujici:

I a 0 bsin 9, bw; cos
A = 0 a —bcos Y bwy sin 9
t= —esind; ecosdy d —e (igysinty + i costy)
| 0 0 At 1
¢ 0
0 c
B = 0 0 (0.7)
1 0 0
(1.0 0 0
¢ = 0100 ]
Pro redukovany model jsou matice A a C' ve tvaru
A - d —e(igysindy + iq s costy)
T AL 1
- bsintd;  bwg cos Yy
G = [ —bcosV;  bwysin Yy ] (0-8)

Matice B pro redukovany model uvedena neni, protoze pro samotny vypocet EKF nenf
tfeba a problematika lineadrné kvadratického fizeni pro redukovany model bude rozebréana

dale, viz ¢ast (0.3).

Rovnice EKF

Nasledné lze uzit algoritmu formaln& shodného s klasickym Kalmanovym filtrem, kde
misto linedrniho systému je uzit systém linearizovany:

predikce (time update)
T = (@1, w-1) (0.9)
Py = AP AL+ Vi

korekce (data update)

S, = CP.CT+W,
K, = P.OTst

P, = (I-KC)P, (0.10)
G = y— h(Z)
Ty = I+ Ky



0.3 Linearne kvadratické rizeni

Tento algoritmus opét pFedpoklada linearni systém, kterym PMSM neni. Chceme opét
ziskat systém ve tvaru (0.6) a je tedy nutné provést linearizaci. Nelze ale pfimo pouzit
matice ziskané v predchozi ¢asti (0.2) zabyvajici se EKF. Zde je nutné vychazet z Taylo-
rova rozvoje a zohlednit i pfipadné konstantni ¢leny. Obecné pro funkci f(z) méa rozvoj
do prvniho Fadu v né&jakém bodé x( tvar
£ ()2 ] (20) + 22 (w0) (2 — w0)

kde parcialni derivaci f dle x je matice A z pFedchozi ¢asti (0.2) o EKF vypoctena v
bodé zq a tedy

f(z) = Az + (f (z0) — Azo) = Az +
kde vektor v predstavuje konstantni ¢len (nezdvisi na x) a pfedchozi rovnice tedy nenf
homogenni, jak bychom potfebovali jako vysledek linearizace (0.6). Proto tedy zvétsime
matici A o1 (o jeden sloupec a Fadek) a stejné tak zvétsime i stav o 1 (pfidame konstantu)
a predchozi rovnici ziskdme ve tvaru

kde
T | A (f(zo) —Axo)
0 1
pficemz 0 zde oznacuje nulovy fadkovy vektor vhodné velikosti. T{imto postupem lze jiz
ziskat pozadovany linedrni popis (0.6), ktery soucasné zohlediiuje i konstantni ¢leny.

Matice pro LQ

Pro pfipad plného stavu je matice A; dana vztahem (0.7), kde jako hodnoty stavovych
veli¢in (slozek vektoru x;) pouzijeme hodnoty bodu xg, ve kterém linearizujeme. Kon-
stantni ¢len v = f (zo) — Awxo tedy vypocteme jako

—waﬁQ COS 190
—wa’l90 sin 190
ety (ig,sindg + iq,0cosvy)
0

kde dolni index 0 neznaci nulovy ¢as, ale bod linearizace xg. Matice A; vypoc¢tens v bodé
xo (slozky z¢ budou opét znaceny dolnim indexem 0) pak je

a 0 bsin Y bwg cos dg —bwopPg cos Vg

0 a —bcos thy bwg sin Y —bwyg sin Yy
—esinvgy ecosdg d —e (igsindg +iq,0cosvy) edg (iposinvy + iq,ocosdy)

0 0 At 1 0

0 0 0 0 1

Matici By derivaci f(xy, ut) dle vstupt u; 1ze volit konstantni a ¢asové nezéavislou ve
tvaru (0.7), protoZze funkce f je ve vstupech u linearni.



Ztratova funkce

Protoze chceme vyuzit linearné kvadratického algoritmu, je tieba formulovat ztratovou
funkci jako aditivni a kvadratickou, obecné ve tvaru

71
E {x%QTﬂcT + (zf Qury + uf Ryuy) } (0.11)
0

t=

kdeE znaci o¢ekédvanou hodnotu, Q; a R; jsou penaliza¢ni matice stavu systému (splnéni
pozadavki Fizeni) a penalizace vstupi.

Hlavnim poZadavkem na systém je dosaZeni pozadované hodnoty otacek w; v Case t.
Vyse navrzend ztrata (0.11) v8ak vede na Fizeni pouze na nulovou hodnotu odpovidajici
w = 0, pro Fizeni na nenulové pozadované otacky je tieba modifikovat stav systému a
zavést substituci

P = w — Wy

a veli¢inu ¢ pak jiz fidime na nulovou hodnotu. Tuto substituci, kteréa z&visi na parametru
w, je tteba zanést do vSech rovnic. Ve stavu systému veli¢ina 1, nahradi veli¢inu wy. Déle
je t¥eba zahrnout i v8echny konstantni ¢leny, které v disledku substituce vzniknou.

Penalizaéni matici stavu systému v (0.11) budeme uvazovat nezavislou na ¢ase Q; = Q
pro vSechna ¢ a ve tvaru

00000
00000

Q=100 ¢ 0 0 (0.12)
00000
00000

kde q je pevné zvolena konstanta a matice Q) ma jiz rozmér 5x5, protoze byl stav rozsifen
o konstantni ¢len v dusledku linearizace. Koncovou matici @ budeme uvazovat nulovou.

Dalsim pozadavkem je omezeni na napéti — vstupy do systému, vyjadiené pomoct
maximalniho napéti Up,qs, které je schopen poskytnout napajeci zdroj. Toto omezeni
miizeme zasat jako

llutll < Umaz (0.13)

pripadné jako omezeni na kazdou slozku vektoru u; zvlast. Tento pozadavek nelze pfimo
zapsat jako kvadratickou funkci a proto je tfeba vhodné zvolit matici R, v (0.11) aby
dostatecné penalizovala p¥ili§ velké hodnoty fizeni u; a dile pocitat s tim, ze pfi presazent
hodnoty U, dojde k ofezu. Penaliza¢ni matici f{zeni opét volime nezéavislou na case,
tj. Ry = R pro v8echna ¢, a ve tvaru
r 0
w0 7]

kde 7 je zvolena konstanta.



Substituované rovnice

V dusledku substituce ¢y = wy — wy se rovnice (0.1) zméni na

Gagtl = Qi+ b (Y + W) sindy + cuay
7:57754_1 = CLZ',th —b (1,[115 + wt) COS ’19,5 + Cugt (014)
Yy = dipy + e (ipgcos ¥y —igsinddy)

Y1 = O+ At (wt + wt)

predpokladame-li, Ze pro pro pozadované otacky w plati w41 = div;.
Derivovanim té&chto rovnic dle nového stavu (substituovaného) (iayt,i,g’t,@bt,ﬁt)T Zis-
kame matici

a 0 b sin Y, b (¢ + wy) cos Uy
A — 0 a —bcos vy b (¢ + ) sin vy
E7 | —esind; ecosvy d —e(ig¢sinty + iq cosy)
0 0 At 1

kterd je hodnotové stejnéd s matic{ A; ziskanou na zékladé pivodniho nesubstituovaného
stavu (tj. s ) = w).

Konstantni ¢len v = f (xg) — Arxo je vSak jiz jiny a zavisi na hodnoté wy, ktera do néj
vstupuje jako ¢asové proménny parametr.

—bwog cos ¥y + by sin dg
—bwog sin g — b cos Vg

Vo = et (ig,0 sin¥g + ia,0 cos vp)
Atwy
Vysledna matice A; je pak ve tvaru
a 0 bsin Y bwo cos Yg —bwog cos ¥y + by sin dg
0 a —bcos bwg sin Y —bwoPg sin g — b cos Vg
—esindy ecosVy d —e (ig,osin¥g + iq,0 cos¥y) el (ig,0sindg + ia, cos )

0 0 At 1 Atwy

0 0 0 0 1

Bellmanova funkce

Cilem ulohy je minimalizovat ztratovou funkci (0.11). Klasickym postupem pro feSeni
této tlohy je uziti Bellmanovy funkce a algoritmu dynamického programovani:
V koncovém c¢ase T polozime
VT (JTT) =0 (0.15)

a dale poditame zpét v Case

Vier (1, w) = min B {ay Qur + wy Ry + Vi (i, w) | T} (0.16)



prot od T'— 1 do 1, kde stfedni hodnota je podminéna Z,, které reprezentuje soucasné
dostupnou informaci o systému zahrnujici vSechna méfeni{ a fidici vstupy do casu ¢.
Uvazovanou kvadratickou ztratu za jeden ¢asovy krok

T T
Xy tht -+ Uy Rtut

pi{ konkrétni volbé matice @ ve tvaru (0.12) pfejde na

q (xf’) — wt) + utTRtut

kde horni index v zavorce znaci slozku vektoru. Pak je mozno rovnici (0.16) déle zjedno-

dusit

Vit (@p—1,u4-1)

= minE {.’EtTQtCCt + UtTRtUt + V% (IL't, 'LLt) | It}

Ut—1

= min (E {q (xf’) — wt>} +E {qutut + Vi (24, ue) | It})

Ut—1

2
= min (qE { (xf”) + @2+ 2x§3)wt} +E {uthut + Vi (ze,up) | It}> (0.17)

Ut—1

min <q <E { (xf’)f} +B{@?)} +E {2x§3>wt}) + B {u! Ry + Vi (w4, u) | It}>

Ut—1

2
= min <q <<:ﬁ§3)) + Var (xg?’)) + wf + 2:@§3)wt> +E {u?Rtut + Vi (x4, ug) | It}>

Ut—1

= min (q (:%P) — wt) + ¢Var (x§3)> +E {utTRtUt + Vi (x4, ug) | It})

Ut—1

kde & oznacuje stfedni hodnotu x a déle jsme vyuzili toho, ze w, je dany parametr a
tedy je pro vypocet stiedni hodnoty konstantou a vztahu Var (z) = E {z?} — (E {z})2.
Tedy ve vypo&tu Bellmanovy funkce V' v rovnici (0.16) mizeme nahodnou veli¢inu x;
nahradit jeji stfedni hodnotou zy, kdyZ navic zahrneme do rovnice varianci tieti slozky
xt, tj. varianci otacek stroje.

Vypocet linearné kvadratického rizeni

Pro samotny vypocet linedrné kvadratického Fizeni je uzito nasledujicich rovnic

Ut

Qr
-1
Al (Kt+1 — Ky11B; (Bl K141B, + Ry) BtTKtH) A+ @y

—1
— (Bl Ki1By+ Ry)  BI Ky A

Lizy

Tyto rovnice by mély byt napo&itavany v ¢ase zpét (od koncového ¢asu) az do aktualniho
¢asu. Protoze ale systém vznikl linearizaci v n&jakém reprezentativnim bodé, ktery se s



vyvojem systému méni, je tfeba cely vypocet znovu provést v kazdém casovém kroku.
Proto je vyhodnéjsi si vypocet usnadnit napfiklad vyuzitim ubihajictho horizontu.

Pti vypoétu fizeni u; pomoci matice L; je tfeba dosadit za vektor x; spravné hodnoty,
konkrétné v disledku nenulové pozadované hodnoty w za treti slozku vektoru z; neni
dosazena hodnota wy, ale substituovana ¥, = w; — wy.

Ptedchozi vypocet pomoci Riccatiho rovnice v8ak neni pfili§ vhodnym z numerickych
diuvodi (né&jaka reference). Misto néj pro praktické vypocty pouZzijeme algoritmus li-
nearné kvadratického fizeni zalozeny na QR rozkladu (reference). Tento algoritmus ma
lepsi numerické vlastnosti, umoziuje snadné&jsi vypocet maticové inverze (inverze pouze
funkei (nejen dva ¢leny pro penalizaci stavu a vstupt).

Postup je zalozen na pfepisu kvadratické ztraty do tvaru

T T
ot 1 Qureer +uf Reuy = 21/ Qr V/Qeaer +ul Ry /R

kde Vv je vhodna maticova odmocnina. A tedy v kazdém ¢asovém kroku ¢t minimalizujeme

funkci
T T T
x?—&—l\/@ \Y tht-‘rl + u,tr \% Ry V Ryuy + -T,tT_Fl v/ St Stxt—&-l

kde S; reprezentuje ztratu v nésledujicich ¢asovych krocich aZz do konce ¢asového ho-
rizontu. Do tohoto kvadratického vyrazu je mozno dostadit model vyvoje pro xiy1 =
At(L't + Btut

T T
(Axy + Btut)T VOV Qi (Azy + Byw)+uf /Ry / Ryw+(Axy + Btut)T \/E \/gt (Azy + Byuy)

a nésledné jej zapsat maticové ve tvaru

WA\ [ VOB V@A [ VOB VAT
o [ [ ()
VSiBy  /SiA VSiB:  /SiA

Z

Tt t

na matici Z nésledné aplikujeme QR rozklad, to jest Z7 = QzRz a pfedchozi vztah
upravime na tvar

T T T
Ut T Ut _ Ut T AT Ut o Ut T Ut
(5) 72 (5) = (%) mesaans (1) = (01) mome ()
Matice Rz je v hornim trojuhelnikovém tvaru, tedy blokové zapsano

RF[ 0 R

Ztratu nyni miZeme zapsat jako

T
(o) e ()
Tt Tt

T
( Ruuut + Ruxxt > ( Ruuut + Ruxxt )
Ryxt Ryzxy

= (Ruuut + Ru:rxt)T (Ruuut + Ruxxt) + x,irRz;;va:pxt



kterou, vzhledem k jeji kvadrati¢nosti a nezéavislosti druhého ¢lenu na wu,, zfejmé mini-
malizujeme volbou u; takovou, ze (Ry,ut + Ryz2t) = 0 a tedy volime

-1
Ut = _Ruu Rua’;mt

Matici RL, R, pak pouzijeme do piedchoziho ¢asového kroku jako novou matici S.

LQ rizeni pro redukovany model

Pro redukovany systém samoziejmé plati vSe uvedené v pfedchozim odstavci, fizeni je
ale komplikovanéjsi, protoze ve funkci popisujici vyvoj systému explicitné nevystupuje
fizen{ u;. Je tedy tfeba vhodnym zptisobem tento problém vyfesit. Jednou z moznosti
je zietézeni dvou LQ regulatory. V prvnim kroku povaZovat za fizeni proudy i, g a tedy
tento prvnf regulator by na vystupu generoval pozadované proudy ang. Druhy regulator

by pak na zakladé rovnic pro vyvoj proudii a referenc¢nich hodnot proudi i, g nalezl
Fizeni uq g.

Matice pro redukovany model

Protoze ve funkci f (¢, y:) v rovnicich (0.4) a (0.5) explicitné nevystupuje Fizeni ug, je
tfeba zvolit trochu odlisny pfistup, nez pro plny model. Rizeni budeme navrhovat ve
dvou krocich. V prvnim kroku budeme pfedpokladat, Ze vstupem jsou proudy i.g a
linearné kvadraticky algoritmus bude na svém vystupu produkovat pozadované hodnoty
téchto proudit ins. V dalsim kroku druhy linedrné kvadraticky algoritmus na zaklade
pozadovanych proudii i,g jiZz navrhne hodnotu nap&ti uag.

Dale provedeme jesté drobné zjednoduseni a funkei f (x4, y¢) rozdélime na dvé ¢asti

. dwt e (’L'bﬂg COS 7915 — ia,t sin ﬁt)
f(xtayt)_(,ﬂt+Atwt>+< 0

Matici A; pak poloZime rovnou prvni matici prvni, linearni, ¢asti systému
d 0
A=
A1)
a matici B, pak ziskdme linearizaci druhé ¢asti jako

—esint; ecosdy
e[
Tento postup neodpovidéa pfesné postupu odvozeni derivaci uzitému pro plny stav. Jeho
vyhodou v8ak je, Ze jiz neni tfeba pfidavat konstantni ¢leny jako disledek linearizace.
Snadnéji se také zahrne pozadavek na nenulovou referenéni hodnotu w. Nésledné je uzito
linearné kvadratického algoritmu s vysSe popsanymi maticemi.

Ve druhém kroku pak na zakladé referen¢nich hodnot proudu 7,4 nalezneme pozado-

vané Fizenf uqag. Vyuzijeme k tomu rovnic pro funkei h(z, ye, us) viz (0.5)

Aot + by sin ¥y + cuq ¢
h(xt)ytvut) - ’

aig — bwy cos ¥y + cugy

10



které jsou v proudech i,4 i napétich u,g linearni a lze opét pouzit linedrné kvadraticky
algoritmus. Cleny +bw; 2:; ¥; zde pak vystupuji jako konstanty a projevi se jako korekce

vynasobené konstantou % ode¢tend od vysledku.

0.4 LQG s hyperstavem

Nésledujici postup s hyperstavem vychézi s ¢lanku (Kim2006) [Stochastic Feedback Con-
troller Design Considering the Dual Effect, Kim J., Rock S. M., 2006]. V tomto ¢lanku
je v8ak narozdil od nésledujiciho postupu pouzivan spojity c¢as.

Jednd se o analogii s LQG v pfedchozi ¢asti, s tim rozdilem, Ze pouzijem EKF al-
goritmus v jistém smyslu jakoby dvakrat. ProtoZe timto pfistupem jiz zna¢né nartista
dimenzionalita tulohy je z vypocetnich divodd vyhodnéjsi uziti redukovaného modelu, i
pres komplikace, které zptisobuje pfi Fizeni.

Hyperstav
Vyjdeme z redukovaného stavu
T = (W, 19t)T
a na néj formalné aplikujeme EKF. Tim ziskdme, kromé& odhadu stavu x; i odhad jeho
variance v podobé matice
P, P,
P — w w
[ Py Py ]

a soulasné rovnice EKF (0.9) a (0.10) pfedstavuji pfedpis pro vypocet P:

= APAT4+V
cpct +w
pctst (0.18)
- (I-KO)P

HNCQ“U\
|

kde jsou z duvodu jednoduss§iho zapisu vynechdny ¢asové indexy ¢ a misto nic je uzit
horni index + pro hodnotu v néasledujicim case ¢ + 1.
Nyni definujeme hyperstav & v Case t jako

& = (@, V1, Py P, Py)"
Na hyperstav jiz aplikujeme algoritmus pro LQG, jak byl popsan v piedchozi Casti.

Problém v8ak pfedstavuje nalezeni matice derivaci A, protoze je tfeba derivovat maticové
rovnice pro vypodet EKF (0.18) pro stavu z. Jednim ze zpiisobt jak je to moZzné provést

11



je derivovat kazdou z rovnic (0.18) dle jednotlivych slozek vektoru &:

R -

kde (% predstavuje zapis derivace dle i-té slozky vektoru & a matice V' a W uvazujeme
jako konstanty v . Matice linearizovaného vyvoje hyperstavu Ay,, bude mit nyni blokovy

Ay As 0 0 0
() (%) ) @) &)
Ow L] OP, OP,9 0Py

kde A; predstavuje i-ty sloupec matice A, zapis 0 je sloupec nul vhodné délky a parcidlni

sl
derivace P dle slozky &; v zévorce s hornim indexem sl ( %) je myslena v tom smyslu,

7e po vypocteni piislugné derivace 88% z rovnice (0.19) jsou z této matice vybrany 3 z

jejich 4 prvka tvorici horni nebo dolni trojuhelnik a zapisany je ve smyslu tvorby vektoru
hyperstavu do sloupce:

tvar

Ahyp =

+

+ BPJ 8Pw19
aé‘l OP OPy
I3 9&;

<ap+)8l _ ( ot OPL, oPf )T
o&; 9&; 0¢; 0¢;

Matici Apy, vzniklou predchozim postupem jiz mtzeme pouzit v algoritmu EKF pro
hyperstav. Jako matici pozorovani C},, pouZijeme plvodni matici C' pouze doplnénou
nulami na vhodny rozmér. Pro linearné kvadratické fizeni plati opét totéz, co pro jedno-
duché (tj. bez hyperstavu) a matici Ay, je tedy tfeba rozsifit zahrnutim konstantnich
¢lenti, dale je tieba oSetfit substituci fizenf na nenulové pozadované otacky w.

Protoze uvazujeme redukovany model je tfeba uzit zifetézeni dvou LQ) regulatori. Vy-
hodou vyuziti hyperstavu ale je, Ze mame k dispozici i odhady varianci P ptivodnfho
stavu a tedy je mozno zahrnout do kritéria napiiklad penalizaci P,, kterd vystupuje v
Bellmanové funkci viz vzorec (0.17).

Plny model

Analogicky lze postupovat i pro plny model, v8echny odpovidajici matice v8ak budou
podstatné vétsi, protoze velikost hyperstavu nartsta fadové kvadraticky.
Tedy pro stav
. . T
Tt = (Za,tv Zﬁ,ta Wt, ﬂt)
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vypocteme z EKF kovarianéni matici

Ps Ps Py Pn
Ps Pr Py P
PR Py P P
Py Py P13 Py

a definujeme hyperstav & v Case t jako
ft = (ia,bi,@,t7wt719%P57P67P77P87P97P107P117P127P137P14)T

Rovnice pro vypocet matice P, a tedy i jejich prvkid F;, jsou formalné shodné s rovnicemi
pro redukovany model, pouze rozméry vystupujicich matic jsou vétsi. A matice Ay, je

ve tvaru
A 0
Ahyp = <6P+)SZ
OF ) ieq1..14}

0.5 Experimenty

Pouzité nastaveni experimenti

Pro simulovani chovani PMSM byly pouZity dva typy simuldtort. Prvnim byla pouze
jednoduché implementace rovnic popisujicich PMSM. Druhou testovanou moznosti bylo
vyuZziti simulatoru PMSM (reference).

Testovani probihalo na horizontu 120000 ¢asovych vzorki, coz odpovida 15s. Ve vSech
piipadech byly uzity odhadovaci a ¥idici algoritmy prfedpokladajici stejnou indukénost v
tice derivaci a velmi tézko se napocitdvaji kompenzace v disledku konstantnich clenii).
Testovani probihalo na riznych profilech pozadovanych (referen¢nich) otacek:

(0) nulové pozadované otacky pro vechna t
(£1) trojuhelnikové pulzy v rozmezi +1
(£10) trojuhelnikové pulzy v rozmezi £10
(£200) trojuhelnikové pulzy v rozmezi £200

Dale pak byl testovan i vliv §patného pocateéniho odhadu polohy (tthlu natocent) 9.
P#i pouziti simulatoru PMSM se velmi ¢asto vyskytovaly nedostatky zptsobené ubytky
napéti, proto byla testovana i verze upraveného simulatoru, které se snazila abytky kom-
penzovat.
Testovany byly celkem ¢étyfi riizné modely: redukovany model s hyperstavem i bez néj
a plny model s hyperstavem a bez néj.
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3 — plny model 4 — plny model s hyperstavem

Obrézek 0.1: Prubéhy otacek w a polohy ¥ pro simulace na jednoduchém simulatoru s
nulovymi poZzadovanymi otackami
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3 — plny model 4 — plny model s hyperstavem

Obrézek 0.2: Prubéhy otacek w a polohy ¥ pro simulace na jednoduchém simulatoru s
profilem pozadovanych otécek +1
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3 — plny model 4 — plny model s hyperstavem

Obrézek 0.3: Prubéhy otacek w a polohy ¥ pro simulace na jednoduchém simulatoru s
profilem pozadovanych otacek +10
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3 — plny model 4 — plny model s hyperstavem

Obrézek 0.4: Prubéhy otacek w a polohy 9 pro simulace na jednoduchém simulatoru s
profilem pozadovanych otacek +200
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3 — plny model 4 — plny model s hyperstavem

Obrézek 0.5: Priubéhy otacek w a polohy 9 pro simulace na jednoduchém simuldtoru s
profilem pozadovanych otacek +200 a volbou pocate¢niho odhadu 99 = 1,5
pii skutecné hodnoté 0

Jednoduchy simulator PMSM na zaklade rovnic

Pribéhy otadek w a polohy ¥ pro simulace na jednoduchém simulatoru zachycuji grafy
na obrazcich (0.1), (0.2), (0.3) a (0.4).

Nésledujici tabulka shrnuje dosazené primérné ztraty (z 10 béht) pro jednotlivé mo-
dely a profily referen¢nich otacek na jednoduchém simulatoru. Jako ztraty jsou zde uva-
zovany pouze soucty kvadrat® odchylek pozadovanych a skuteénych otécek.

pouzity model \ pozadované otacky H 0 ‘ +1 ‘ +10 ‘ 4200

1 — redukovany model 2611 | 2731 | 28640 | 10815000
2 — redukovany model s hyperstavem 2377 | 2480 | 3070 439740
3 — plny model 3579 | 3163 | 4268 11168
4 — plny model s hyperstavem 3240 | 3797 | 3389 61902

7 této tabulky je patrné, ze pro redukovany model dosahuje verze s hyperstavem nizs{
ztraty, coz je vice patrné zvlasté pri vyssich otackach. Naproti tomu nelze fici, ze by verze
s hyperstavem byla lepsi pro plny model. Vyhoda uziti hyperstavu se v3ak projevi, kdyz
méme Spatny pocatetni odhad polohy 9. Uvazujme tedy pocatecni odhad Jg = 1,5, za-
timco skute¢na poloha je 0 (hodnota 1,5 je volena, protoze je dostatecné daleko od 0, ale
jesté nedosahuje 7, kdy hrozi nebezpedi otaCeni na opacnou stranu). Na grafech obrazek
(0.5) je mozné pozorovat pocatek béhu, pfi profilu pozadovanych otacek +200, ze kte-
rého je ziejmé lepsi zvladnuti Spatného pocateéniho odhadu polohy pfi uziti hyperstavu.
Pramérné ztraty pak jsou: 1,1035- 107 pro plny model bez hyperstavu a 4, 4955 - 10* pro
plny model s hyperstavem.

Simulator PMSM

Vysledky ze simuldtoru PMSM, ktery vice odpovida redlnému chovani stroje, jiz dopadly

vvvvvv
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Obrézek 0.6: Prubéh otacek w a polohy 9 pro simulace na simuldtoru PMSM s kom-
penzaci ubytki napéti i bez ni pro nulové pozadované otacky a pro profil
+1
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a) bez kompenzace tbytku b) s kompenzaci ubytka

Obrézek 0.7: Prubéh otacek w a polohy 9 pro simulace na simuldtoru PMSM s kompen-

zaci ubytkd napéti i bez ni pro reprezentativni model (3 — plny model bez
hyperstavu)

napéti a mrtvé ¢asy. Pro nulové pozadované otacky pfi uziti kompenzace ibytkd napéti
i bez ni je zdanlivé vse v poradku, viz graf na obrazku (0.6 a). Ov8em pro profil poza-
dovanych otacek +1 s i bez kompenzace je vysledny pribéh stejny, viz grafy na obrazku
(0.6 b). Tedy nic se nedgje, i kdyz pozadavek je nenulovy a tento vysledek je jiz Spatny.

Pro profil £10 otacky neziistavaji nulové a dosahuji pozadovanych hodnot 10 respektive
—10, objevuje se zde vSak problém s prichody nulou, viz obrazek (0.7 a). V pfipadé uziti
kompenzace ubytkil napéti se situace jesté zhorsi, viz obrazek (0.7 b).

V piipadé profilu pozadovanych otacek +200 poskytuje simulator PMSM lepsi vy-
sledky, je vS8ak dalezité uzit kompenzace Gbytkd napéti. Prabéhy otacek w a polohy
9 pro simulator PMSM bez kompenzace tbytkii je zobrazen na grafech obrazek (0.8).
Pfinos kompenzace ubytki je pak patrny ze srovnéni s grafy obrézek (0.9). Srovnéni
dosazenych ztrat shrnuje nasledujici tabulka:
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Obrézek 0.8: Pribéhy otacek w a polohy ¢ pii uziti simuldtoru PMSM bez uZiti kom-

penzace ubytkd napéti a s profilem pozadovanych otacek +200

’ pouzity model \ kompenzace tibytkt H s kompenzaci ‘ bez kompenzace

1 — redukovany model 9,84 -10° 8,54 - 10°

2 — redukovany model s hyperstavem 1,12 -10° 1,97-10°
3 — plny model 7,98 - 107 2,82 -10°

4 — plny model s hyperstavem 4,92 -10° 9,45 - 10°

Shrnuti

guje

e vyhoda vyuziti hyperstavu je pfedev&im v pfesnéjsim fizenf pro redukovany model

e kompenzace ubytkt napéti se dafi jen pfi vysSich otackach, pfi nizsim moc nefun-

a déle v lep§im zvladnuti Spatného pocéate¢niho odhadu Jg

hyperstav ani kompenzace
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e proti Spatnym prichodim nulou pifi nizkych otackach zatim nic nepoméha — ani
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Obrazek 0.9:

Priubéhy otacek w a polohy 9 pfi uziti simulatoru PMSM s uZitim kompen-

zace ubytki napéti a s profilem poZzadovanych otacek +200
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