Uvod

Synchronni motory, a to pfedevsim ty osazené permanentnimi magnety, jsou v posledni
dobé stale vice oblibené pro fadu praktickych aplikaci. Hlavnim nedostatkem pro jejich
vyuziti ale je, ze za tcelem jejich dobrého fizeni je nutné znalost polohy hiidele. Tento
problém byl zatim feSen prevazné instalaci mechanickych senzorti, které vsak zvySuji
rozméry, poruchovost, ale pfedev§im cenu celého zafizeni. Je tedy pFirozené, Ze se objevily
snahy o nalezeni efektivniho zplsobu Fizeni bez potfeby téchto ¢idel.

V soucasné dobé€ jiz existuje pro bezsenzorové ¥izeni synchronich stroji celd fada po-
stupti a dokonce i pokusy o implementaci bezsenzorového fizeni v praxi [23, 37, 57]. Hlav-
nim problémem v8ech dostupnych metod v8ak je, ze se povétsinou jedn4 o experimentalné
nalezené postupy vyvinuté pro konkrétni ucel bez hlubstho teoretického kontextu. Dobré
teoretické pozadi pro bezsenzorové fizeni by vSak mohl poskytnout pravé koncept duél-
niho Fizeni, které se snazi nalézt kompromis mezi co nejpfesnéj§im Fizenim a soucasné
dobrym odhadovinim neméienych velic¢in. Teorie ohledné dualniho Fizeni je jiz znacné
rozvinuta a hojné popsana v literatufe. AvSak naprostd vétSina postup@ vyuzivajicich
duélnfho #{zen{ je extrémné vypocetné naroc¢nd, coz neni pfili§ vhodné pro aplikaci na
Fizeni motoru, které je tieba provadét v redlném case.

Tato prace si tedy klade za cil prostudovat jednoduché suboptimalni algoritmy pro
vypocet dualniho Fizeni a pokusit se jejich vybrané zastupce aplikovat na bezsenzorové
Fizeni sychronniho motoru. Déle pak klasifikovat bézné pouzivané pfistupy k Fizeni téchto
strojt z pohledu konceptu dudlniho fizeni a ukazat pfipadné vyhody uziti duality.

V textu bude nejdiive obecné popsan synchronni motor s permanentnimi magnety,
jeho matematicky model a bézné uzivané techniky pro fizeni a odhadovini neméfenych
veli¢in. Nasledovat bude kapitola tykajici se teorie dualniho fizeni a vybér jednoduchych
suboptimélnich metod pro fefeni tohoto problému. Dalgi kapitola pak bude vénovana
spojeni piedchozich dvou, tedy aplikaci dualniho Fizeni na synchronni stroj. Na zévér
pak budou zafazeny experimenty, predevsim teoretickd analyza jednotlivych uzitych al-
goritmil a vysledky simulaci. Nedilnou souc¢ésti bude i shrnuti dosazenych vysledkii.



1 Synchronni stroj s permanentnimi
magnety

Jak napovida nazev préce, je text zaméfen na fizeni synchronnich elektrickych pohont.
Ze skupiny vSech téchto stroji se vSak zaméfuje pouze na jejich specifickou podskupinu
obsahujici permanentni magnety. Je tomu tak proto, Ze oproti synchronnim strojim s
buzenim vykazuji synchronni stroje s permanentnimi magnety celou fadu vyhod, tesi se
stale vétsi oblibé a nachézeji mnoho aplikaci v praxi [37].

1.1 PMSM

Zkratkou PMSM bude v textu oznacovan synchronni stroj s permanentnimi magnety
(Permanent Magnet Synchronous Machine). U tohoto to¢ivého elektrického stroje (mo-
toru) se rotor otaci stejnou rychlosti, tedy synchronnég, jako to¢ivé magnetické pole sta-
toru. Pro generovani magnetického pole rotoru je uzito misto budiciho vinuti permanent-
nich magneti. Rostouci praktickd aplikace této konstrukce je umoznéna predeviim diky
snadnéjsi dostupnosti kvalitnich permanentnich magnett ze specidlnich slitin s velkou
magnetickou indukei oproti klasickym feritovym magnetam [36, 52].

1.1.1 Konstrukce

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

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

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



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

1.1.2 Vyhody a nevyhody

Specifickd konstrukce PMSM stru¢né popsand vySe ma oproti asynchronnim strojim a
synchronnim strojim s budicim vinutim celou fadu vyhod. M4 samoziejmé i své nevy-
hody. Nésledujici prehlded zékladnich odli§nosti od ostatnich stfidavych stroji cerpa ze
zdrojt [36, 52, 57]:

Vyhody

e rotor neobsahuje vinuti a tedy

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

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

— ma men§i moment setrvacnosti rotoru

— neni tfeba slozité privadét napajeni na rotor

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

— rotoru oproti asynchronnimu stroji

— buzeni oproti synchronnimu stroji s buzenim
e momentova pretizitelnost

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



Nevyhody

vvvvvv

vvvvvv

e slozitéjsi opravy

e vyssi cena z dlivodu nezanetbatelnych nakladi na permanentni magnety
e mensi robustnost

e problematické odbuzovani a klesajici ti¢innost pii odbuzovani

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

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

e problematika zkratu, pii které muize teoreticky dojit az k demagnetizaci perma-
nentnich magnett

o problematika spojend s ndvrhem Tizeni téchito stroji

Pravé posledni zmihovany nedostatek, to jest komplikace pfi ndvrhu fizeni PMSM a
zpisoby jak se s timto nedostatkem vypotadat jsou tstfednim tématem této prace.

1.2 Matematicky model PMSM

Aby bylo mozZzno systém PMSM lépe pochopit, pracovat s nim, odvozovat algoritmy
pro jeho fizeni a simulovat jeho chovani je nutné jej vhodnym zptsobem popsat. Za
timto Gcelem bude v této ¢asti popsan model tohoto zaFizeni v podobé diferencialnich a
pripadné diferenénich rovnic zachycujici jeho chovani.

1.2.1 Souradné soustavy pro popis PMSM

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

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



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

1.2.2 Transformace souradnic

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

Transformace a —b—c+—a—f

Tato transformace se oznacuje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt nap¥i-
klad v [18], pfipadné je mozné je odvodit.

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

1 1
a=k(a+b-cos(120°) + c- cos(—120°)) = k (a - 5() - 20) ,

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

f=Fk(b-sin(120°) 4 ¢ - sin(—120°)) = <b - c) .



Celkem tedy méame rovnice

g =

Pro inverzni transformaci plati nasledujici vztahy

a = a+0,
1 V3
1 V3
c = (—2a — 25) + 0,

kde 0 piedstavuje takzvanou nulovou slozku 6 = % (a + b+ c).

Transformace o« — S +— d — ¢

Transformace je oznacovana jako Parkova transformace a predstavuje pfechod do rotuji-
ciho soufadného systému. Rovnice transformace lze najit opét naptiklad v [18], ale jedné
se béznou linedrni operaci rotace.

Uvazujeme tedy otoceni doustavy d—q oproti a— 5 o tthel ¢ kolem spole¢ného pocatku
soufadnych soustav, coz vede na prevodni vztah

(0) = [ oo el (s) oy

Inverzni transformace je

« _ cos¢p —sing d
<B> - [sinqﬁ cos ¢ ] (q> (1.2)
1.2.3 Model PMSM

Pro tvorbu modelu PMSM vyjdeme z fyzikilnich zakont popisujicich hlavni déje ode-
hravajici se v synchronnim stroji. Jedna se piedeviim o jevy elektrické, mechanické a
vzajemnou pieménu elektrické a mechanické energie. Slozité€jsi jevy jako prommnénlivost
parametrd s teplotou, syceni materidlu magnetickym tokem, pfipadné vliv napéjeci elek-
troniky v tomto modelu uvazovany nebudou. Fyzikalni vztahy a zékony pro odvozeni
rovnic PMSM jsou Cerpany z [13, 14].



Rovnice pro proudy

Cilem je odvodit rovnice pro PMSM a tedy vyjadfit, jak na sob& hlavni veli¢iny popi-
sujici tento systém navzajem zéaviseji a jak se vyvyjeji v ¢ase. Vyjdeme ze vztahu pro
napéti v obvodu statoru. Statorové napéti us uvazujeme zapsané ve soufadné soustavé
a — f ve smyslu s = a + jf (kde j znadi komplexni jednotku) a dale uvazujeme, ze je
obecné funkci Casu us = us (t). Toto napéti lze vyjadiit jako soucet napéti souvisejiciho
s prichodem proudu obvodem a dale jako indukovaného napéti v diisledku elektromag-
netické indukce. Prvni z téchto ¢lent lze vyjadfit pomoci Ohmova zdkona v zavislosti na
proudu. Indukované napéti je na zakladé Faradayova zakona elektromagnetické indukce
rovno zméné magnetického toku v ¢ase. Uvazujme tedy, ze proud prochézejici statorem i
i magneticky tok ve stroji ¢; zapsany ve statorové soufadné soustavé jsou opét funkcemi
Casu: i5 =15 (t) a s = 15 (t). Rovnici pro napéti pak ziskdme ve tvaru

iy
dt’
kde R je rezistance a pfedpokladame ji zndmou a konstantni.
Nyni je tfeba vyjadfit hodnotu magnetického toku v,. Magneticky tok vzniké ve stroji
jednak ve statorovém vinuti a dile v disledku pisobeni permanentnich magneti. Sta-
torové vinut{ je z fyzikalntho pohledu civkou a tedy magneticky tok je pfimo tumérny
proudu prochézejicimu touto civkou: 9k = L., kde L, oznacuje indukénost civky,
kterou predpoklddame konstantni, znamou a prozatim izotropni. Tok permanentnich
magnetli oznacime jako 1, a povaZzujeme jej za zndmou konstantu. Rotor obsahujici
permanentni magnety je v8ak obecné natocen a tok permanentnich magneti je smérovan
pouze do sméru osy d. Uhel natoceni, oznaéme jej jako 1), budeme opét uvazovat jako
funkei ¢asu 9 = 9 (t). Rovnice pro celkovy magneticky tok ve stroji tedy je

s = Lsts + ¢pmejﬂ, (14)

us = Ryis + (1.3)

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

provedeme derivaci, ziskame

d (Lsis + Ypme’?) dis dv

. . 9
dt :RSZS_FLSE +]¢pma€] .

us = Rgig +

, .. o . N o e . « o e
V této rovnici nové vystupuje veli¢ina ; piedstavujici zménu polohy v ¢asu, oznacime
ji jako otacky
dy
dt’
Pro obdrzeni diferencidlnich rovnic pro proudy v soustavé a— (5 rozepiSeme zvlast realnou
a imaginéarni slozku statorove soustavy s (s = a + j/). Rovnice tedy jsou

w (1.5)

di

Uog = Rsio+ LS% — Ypmw sin v,
di

ug = Rgig+ Ls% + Ypmw cos U,



a ptripadné je mozno je upravit na

d-Oé S . m .

é — —Zza + ¢£S wsind + L—Sua,

dig R, tpm 1

P = T, —ug. 1.
o st I. wcos + Lsu5 (1.6)

Stejné rovnice pouzivaji napiiklad v [29, 39]. Rovnice v soustavé d — ¢ je z nich mozno
ziskat aplikovanim transformace popsané rovnici (1.1).

Rovnice pro otacky

V odvozeni rovnic (1.6) byla zavedena veli¢ina w, viz rovice (1.5), popisujici hodnotu
otaek (zmény polohy) v ¢ase. M&-1i byt model PMSM tuplny, je tieba odvodit rovnici i
pro otiacky w. Protoze se jednd o mechanickou veli¢inu, budeme vychézet ze zakladnich
zakonid mechaniky. Nejdiive uzijeme vztahu pro to¢ivy moment (torque) T, ktery budeme
povazovat za funkei ¢asu T' = T (t). To¢ivy moment lze vyjadiit jako T' = %, kde I znadi
moment hybnosti (angular momentum). Pro ten déle plati | = Jwpeen, kde J oznaluje
moment setrvacnosti (moment of inertia) a predpokladame ho jako znamou konstantu,
Wineeh jsou mechanické otacky. Mechanické otacky odpovidaji skuteénému otaceni stroje
a lisi se od otacek elektrickych w vystupujicich v rovnicich (1.6) pro proudy a jejich
odvozeni. Vztah téchto dvou typi otacek je dan rovnici

W = PpWmech; (17)

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

Dalsim dilezitym poznatkem je, Ze pfi pusobeni vice to¢ivych momentd se tyto me-
menty scitaji a tedy plati

_db d (Jwmech) N demech

Ti+... +T, = = —
1+t dt dt dt

(1.8)

Jednotlivé uvazované toc¢ivé momenty 7; jsou:

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

2. zatézny moment reprezentujici zatiZeni stroje, tedy to, co je motorem pohanéno;
pusobi vSak v opa¢ném sméru (proti pohybu): To = —T7,

3. moment v disledku tieni (mechanické ztraty ve stroji), ptsobi opét proti pohybu
a uvazujeme jej linedrné zavisly na otackach s koeficientem viskozity (tieni) B:
TS = _meech

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

dwmech

T,—1T;, — B =J
el L Wmech dt

(1.9)



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

Moment T¢; vSak lze vyjadfit na zédkladé elektrickych veli¢in. Vyuzijeme k tomu vypocet
pres okamzity vykon. Ten je pro trojfazovy systém (v soufadnicich @ — b — ¢) roven
P = ugiq + upip + ucic. Po provedeni transformace do soufadnic o — 8 je vyjadien ve
tvaru

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

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

d¢s d (Lsis + wpmejﬁ) dls . i
o dys _ % wel?,
Hind = = di ar TIvemee

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

Uind,aa = —1/mew sin 4,
Uind,3 = Ypmwcos?
a po dosazeni do (1.10) je
P =k, (—Ypmiqwsind + ¢Ypmigw cos ) . (1.11)

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

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

Pk

Wmech Wmech

T, = (—Ypmiaw sind + Ypmigw cos ) ,

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

Stejnou rovnici pro moment Ty; pouzivaji napfiklad v [29]. Dosazeni do rovnice (1.9) pak
vede na tvar

dwmech

kppppm (—iasint +igcos?¥) — T, — Bwmech = J o



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

. . Pp
31 — igsind) — =T — —w. 1.1
(ig cos iqSin?y) S 1L = w (1.13)

dﬁ . k’ppzwpm
a—J
Rovnici pro otacky v této podobé (1.13) lze nalézt napiiklad v [39].

Rovnice pro proudy pri riiznych indukcnostech

Pro pouzit{ s né€kterymi, pfedevsim injektdznimi, metodami je do modelu PMSM t#eba
zahrnout anizotropie, které nésledné usnadni odhadovani polohy. Moznosti, jak zavést
anizotropie je uvazovani riznych indukénosti v osdch d a ¢. Tyto osy jsou svazany s
rotorem a tedy i s permanentnimi magnety na ném, viz obrazek 1.2. Tok permanentnich
magnettl interaguje s civkami statoru a méni jejich vlastnosti, coz vede pravé na rozdilné
indukénosti v osdch d a q. Tedy misto jediné izotropni Lg nyni uvazujeme rizné Lg # L,
nadale je v8ak povazujeme za znamé konstanty. Postup odvozeni rovnic bude analogicky
predchozimu odvozeni pro stejné indukénosti s tim rozdilem, Ze bude uZito soustavy d—q.
Opét vyjdeme z rovnice (1.3), kde za veli¢iny ve statorové soufadné soustavé s dosadime
veli¢iny v rotorové soustavé d — g ve smyslu r = d + jq otocené o thel . Tedy

d (¢r ejﬂ)

ure?? = Rgi el +
T Str dt

a po zderivovani
dl/}r ejﬂ
dt

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

d, .
uy = Rty + d—ii + jpw. (1.14)

ure?’ = Rgipel? + —i—jw,«weﬂg.

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

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

pouze ve sméru osy d. Po dosazeni vztahii pro toky do rovnice (1.14) a jejim rozepséani
zlvast na redlnou a imaginarni sluzku rotorové soutadné soustavy r ziskdme rovnice

) di )
ug = Rgig+ de—: — Lgiqw,
. dig )
ug = Rgig+ an + (Laiq + Ypm) w.
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Opét je mozno vyjadrit derivace proudu a ziskat rovnice pro proudy v soustavé d — ¢ ve
tvaru

did Rs . + q . + 1

— = -3 — W+ —u

dt A T L

diq RS . Ld . wpm 1

) PR Ly 1.15
o I, iq I, Tqw L, w+ I, Uq ( )

Tyto rovnice pouzivaji napiiklad v [8, 19, 20]. Rovnice pro proudy v soustavé a — 3
lze ziskat transformovanim rovnic (1.15) pomoci vztahu (1.2), tyto rovnice v8ak jiz maji
pomérné dosti komplikovany zépis.

Rovnice pro otacky pri riiznych indukcnostech

Postup odvozeni rovnice pro otac¢ky pfi uvazovani riznych indukénosti je opét podobny
jako v pfipadé stejnych indukénosti. Pro momenty plati opét rovnice (1.9):

dwmech

Tel - TL - meech =J dt

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

P =k (uaia + ugig) = kp (ugiq + ugiq) -
Nyni za napéti dosadime indukovana napéti bez slozek obsahujici derivace proudi, tedy
Uindd = —Lgiqw,
Uind,g = (Lqgiq+ Ypm)w
a nésledné po dosazeni do rovnice pro vykon ziskame
P =ky ((Lq — Lq) idiq + Ypmiq) w.

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

Ter = kppp ((La — Lq) idig + Vpmiq)

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

dw  kppj . . Pp B
=7 (La = Lq) iaiq + ¥pmiq) — 7T — —w, (1.16)

ktery lze rovnéz najit v [8, 20].
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Shrnuti rovnic pro PMSM

Pro ptehlednost je jesté uvedeno shrnuti vysSe odvozenych rovnic popisujicich PMSM.
Nejdfive soustava rovnic v soufadnicich @ — 8 pfi uvazovani stejnych indukénosti, tedy
rovnice (1.6), (1.13) a (1.5):

% = —]L%:ia%—lﬁf:lwsinl?—kljsua,

di s m 1

% — —Ziﬁ— 1/}[’; wcosz?—i—L—SuB, (1.17)
d kD2 pm B

di: = W(iﬁcosﬂ—iasinﬂ)—?TL—JM

@ _

a

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

dig R, . n L, . + 1

— = ——ig+ —igw+ —u

dt A A

diq Rs . Ld . U)pm 1

Bg sy Ldy YRy = 1.18
dt L, L, I, I," (1.18)
dw kpp? o D B

T Tp (Lg — Lq) idiq + Ypmiq) — jpTL - W

4

— = w.

dt

1.2.4 Diskretizace

Vzhledem k uvazované implementaci fidicich a odhadovacich algoritmti na digitalnich
pocitacich je vyhodnégjsi uvazovat diskrétni systém. Diferenciélni rovnice (1.17) p¥ipadné
(1.18) je tedy t¥eba diskretizovat a za timto ucelem bude v textu uzito Eulerovy metody,
kdy je derivace nahrazena doptfednou diferenci. Toto diskretizacni schéma je sice méné
pfesné, ale oproti tomu je jednoduché na vypocet a tedy odstatecné rychlé. Diskretizaénf
¢asovy krok je totiz volen s ohledem na realny systém, kde odpovidéa vzorkovaci frekvenci
pouzitych senzori. To je obvykle velmi kratky ¢asovy okamzik (fadové sto mikrosekund)
a chyba v disledku diskretizace Eulerovou metodou tedy nenf velkd. Vyznamné&jsim di-
vodem pro tuto metodu je v8ak uvazovani praktické aplikace v redlném case, kdy je tfeba
v prithéhu jedné vzorkovaci periody vypoditat odhad stavovych veli¢in a nasledné fidici
zésah. Jednodu$si diferen¢ni rovnice, znamenaji jednoduSsi popis systému a tedy rych-
lejsi vypocet v8ech uvazovanych algoritmt nezbytny pro potencidlni nasazeni v realné
aplikaci.

S uzivanim diferen¢nich rovnic jsou v8ak spojeny jisté komplikace. Zatimco diferenci-
alni rovnice popisujici PMSM (1.17) a (1.18) lze libovolné pFevadét mezi jednotlivymi
soufadnymi systémy pomoci vztahti (1.1) a (1.2), pro odpovidajici rovnice diferenéni to
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pravda neni a jejich pfevod transformacemi (1.1) a (1.2) nedava vzdy dobry vysledek.
Pro odvozeni diferen¢nich rovnic v konkrétni souradné soustavé je tedy tfeba postupovat
ve dvou krocich. Nejprve pievést vybranou soustavu rovnic (1.17) nebo (1.18) do zvolené
soufadné soustavy. Nasledné je pak mozné provést diskretizaci.

Prvnim krokem p¥i navrhu #{zen{ motoru je obvykle zvladnut{ fizenf stroje bez zatéze.
Z tohoto ddvodu je ¢asto uvazovan nulovy zatézny moment a proto pro néj budou obvykle
uvedeny rovnice zvI4st.

Diskrétni rovnice pro stejné indukcnosti v souradné soustave a — (3

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

dx( )= Tyl — Ty

"’ At

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

lai+1  — (1 — ];zAt) ot + ¢p2nftwt sin ¥4 + ﬁ:ua,t,
igi41 = (1 - f:m) gy — pr:Atwt cos Uy + ituﬁ,t,
Wir1 = (1 - ?At) wi + WAt (igtcosty —iq sindy) — pjpTLAt,
Vi1 = U+ wiAt.
Pro zjednoduseni zavedeme nésledujici znaceni
R
a = 1-— L—:At,
b=
At
¢ = I (1.19)
i - 1D

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

lai+1 — Qo+ bwisindy + cua,

igtr1 = aigy — bwgcosVy + cugy, (1.20)
wit1 = dwp+e(igycosty —iqsindy),
o1 = O+ wAt.

13



Diskrétni rovnice pro stejné indukcnosti v souradné soustave d — ¢

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

d . o Ry . oo Ypm . 1 .

a(zdcosﬁ—zqsmﬁ) = —L—s(zdcosﬂ—zqsmﬁ)—i-Lsts1nﬁ+fS(udcosﬁ—uq51nﬂ),
s 1. . , m 1 :

% (igsind +igcosv) = —% (igsind 4 i4 cos V) — 1/’;; wcos + I (ugsin?d + uq cOb.2))

Upravime derivace v pfedchozich dvou rovncich (1.21)

. di
%(idcosﬁ —igsind) = %cosz? — %simﬁl — jqwsind — 4w cos v,
d di di

%(idsinﬁ—i—iqcosﬁ) = %sinﬁ—i—%Cosﬁ—l—idwcosﬁ—iqwsim?

a nyni ziejmé ziskdme diferenciélni rovnici pro iy vynasobenim prvni rovnice (1.21) hod-
notou cos ¥ a pii¢tenim druhé rovnice (1.21) nasobené sin?. Obdobné rovnici pro 4, zis-
kadme nasobenim prvni rovnice (1.21) hodnotou — sin® a pfi¢tenim druhé rovnice (1.21)
nasobené cosv. Upravené diferencidlni rovnice pro iq a i, jsou ve tvaru

dia B, U
a Ly Ly
diq . Rs . wpm Ugq
7 1qw I. iq L. w + I

Rovnici pro otacky w lze snadno transformovat na zdkladé faktu, Ze vyraz ig cos ¥ —iq sin 9
pifmo odpovida i, a tedy
dw B kpp;%?vbpm B

. Pp
w_Pptem, D, _Pop
dt A e

Rovnice popisujici zménu polohy v ¢ase je samoziejmé stejna

i _
dt

w.

Provedeni diskretizace je analogické jako v pfedchozim odstavci pro soustavu v a — 3
soufadnicich a vysledkem je néasledujici soustava diskrétnich rovnic

R At
Gagr — (1= =2At iy + At igwr + —uqy,
Ls L
. R ) _ Vpm At At
lgt+1 — <1 — L:At) gt — At - 1d,tWt — pz: wt + fsuq7t,
B kpp2¢pm . p
Wip1 = (1 - JAt) Wi + Atpfzq,t — jpTLAt,

Vi1 — U + wiAt.
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Pii pouziti stejného zjednodusujiciho znaceni (1.19) a pFedpokladu nulového zatézného
momentu jsou rovnice ve tvaru

id,t—i—l = aid,t + At - iq,twt + ClUd ¢,
iq7t+1 == aiq7t — At- id,twt - bwt + ClUgq,t, (1.22)
Wi+l — dwt + equt,

19t+1 — 19t + tht.

Diskrétni rovnice pro riizné indukcnosti v souradné soustave d — ¢

Nyni vyjdeme ze soustavy diferencialnich rovnic (1.18)a diskretizaci provedeme opét stej-
nym zptsobem pomoci Eulerovy metody. Popis PMSM pomoci diferen¢nich rovnic v
soufadné soustavé d — ¢ pii uvazovani rtiznych induk¢nosti Ly a L, nyni bude

) R . L At . At

lgi+1 = (1 — L;At> idr + Zidlq’tWt + fdud,t,

) R ) LAt . WVpm At At

lgt+1 = <]_ — _L:At) gt — quldi(ﬂt - leq wi + quq7t7 (123)
B kpp2 At o .

Wi+l = (1 - JAt) wt + P 5 ((La — Lq) iatigt + Ypmigyt) »

Y1 = U + wiAt.

Pricemz zatézny moment T, je opét povazovan za nulovy, ale dalsi zjednodusujici ozna-
¢eni konstant v tomto pripadé zavadéno nebude.

Diskrétni rovnice pro riizné indukcnosti v souradné soustave o — (3

Postup odvozeni téchto rovnic je podobny jako v pfipadé rovnic v soustavé d — q pro
stejné induké¢nosti. Do soustavy (1.18) jsou dosazeny proudy transformované pomoci
(1.1) a nasledné jsou prvni dvé rovnice nésobeny sin® nebo cos? a secteny, pifpadné
odecteny. Vysledné vztahy v soustavé a — 8 maji ale pomérné komplikovany zépis a
proto nebudou uvadény piimo zde v textu, lze je vSak nalézt v ptiloze.

1.2.5 Stochasticky model

Lze samoziejmé ocekivat, Ze vySe odvozené rovnice nevystihuji chovani reidlného stroje
zcela presné. Tento fakt mé celou fadu nejriznéjsich pficin, které nelze obecné odstranit.
Misto toho je lepsi uvazovat jistou miru nepiesnosti uzivanych rovnic a modelovat ji jako
sum.

Hlavni priciny neurcitosti v PMSM

Nésledujici popis neur¢itosti v PMSM zptusobujici nepfesnost modelu vychazi z [39]
(pfipadné najit dalsi zdroje):
Neptesnost rovnic popisujicich realny stroj:
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e zanedbani slozitéjsich efekti v modelu jako zavislost parametri na teploté nebo
saturace magnetickym tokem

e nejsou zndmy piesné hodnoty parametri stroje

e vliv nezndmého zatéZného momentu

e vliv diskretizace rovnic a uziti jednoduché Fulerovy metody
Vliv uziti redlnych zafizeni:

e chyby méfen{ a zaokrouhlovaci chyby senzori

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

— efekt mrtvych casi

— nelinearn{ ubytky napéti v duasledku voltamperové charakteristiky napaject
elektroniky

e nedokonalosti samotného motoru — zafizeni neni nikdy vyrobeno presné, vyskyt ne-
symetrif a anizotropickych vlastnosti rotoru nebo samotnych permanentnich mag-
netl

V diisledku bezsenzorového navrhu pak dale p¥ibyva neznalost:
e podatetni polohy
e polohy pfi provozu stroje
o velikosti otacek pfi provozu stroje

e sméru otafeni — kterd ze symetrickych verzi (w,d) a (—w, ¥ + 7) je realizovana

Pouzity sum

Seznam vyse popsanych vlivil zptisobujicich nepfesnost uvazovaného modelu stroje se
pokusime zahrnout pod vhodny model sumu. Skutec¢ny Sum, ktery by se vyskytoval na
redlném stroji, 1ze ocekévat velmi komplikovany a jeho popis neni ani prakticky realizo-
vatelny. Vyhodnéjsi tedy je uvazovat néktery z klasickych modelt Sumu a jeho parametry
nastavit tak, aby co nejlépe zachycoval pribéh neurcitosti.

V tomto textu bude uvazovin model aditivniho vzajemné nezavislého bilého Gaus-
sovského Sumu. Jedn4 se sice o relativné jednoduchy model §umu, ale jeho vyhodou je,
Ze pro néj existuje celd fada efektivnich algoritmi. St¥edni hodnota pro Sum bude uva-
zovana nulova a kovarian¢ni matice je nutno vhodné zvolit s ohledem na vyse popsané
neurcitosti. K této volbé lze pfistupovat bud na zakladé odhadu parametrt norméalniho
rozdéleni, detailnéji popsano v [39], nebo je lze volit experimentalné.

Zminovany sum bude uvazovan obecné dvou typt. Jedné se Sum v samotném systému,
ktery odrazi pfedevsim chyby modelu. Budeme pfedpokladat, Ze tento Sum se projevuje
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v odvozenych rovnicich (1.17) a (1.18) pro popis stavu systému, p¥ipadné v nékteré jejich
diskrétni verzi. Druhy typ Sumu bude reprezentovat chybu méfeni a bude mit p¥imy vliv
na méfené veliciny.

1.3 Bezsenzorovy navrh

1.3.1 Mechanické veliciny a senzory

Jak je patrné z vyge odvozeného modelu PMSM, kdyZ chceme stroj dobfe Fidit, je potieba
znat s dostateénou presnosti fyzikalni veli¢iny, které zachycuji jeho stav v daném ¢asovém
okamziku. Jako tyto veli¢iny v zakladu volime elektrické proudy a napéti a dale pak
polohu rotoru a rychlost jeho otéceni. Ziskat dostateéné piesné hodnoty téchto veliéin
vSak neni vzdy zcela jednoduché.

U elektrickych proudii na vystupu stroje pfedpokladame, Ze je méfime s dostateénou
presnosti. Elektrickd napéti na vstupu pfedpoklddame znadmé, protoze se obvykle jedna
o Fidici veliGiny. Je v8ak tfeba poznamenat, Ze napéti pozadovana Fidicim algoritmem a
skute¢na napéti dodana napajeci elektronikou se mohou ¢asto zna¢né ligit. Vliv a feSen{
tohoto konkrétniho problému bude podrobnéji diskutovan dale v textu (odkaz).

Ziskédni hodnot mechanickych veli¢in v redlném case je v praxi mnohem komplikova-
néjsi. Je totiz tieba uzit specidlnich senzort jako napifklad: pulzni snimace na principu
vhodného kodu [36], Hallovy senzory [27| nebo rezolvery [22, 36]. Pro praktické aplikace
je viak ti¥eba ekonomickych, robustnich a kompaktnich motord a vyuziti senzort p¥inast
obecné mnoho nevyhod jako napiiklad [37, 57]:

e vétsi hardwarova slozitost zarizeni, vice vodi¢, sbérnic a konektort, vétsi rozmeéry
e vyssi cena, vliv na zivotni cyklus vyrobku
e mens{ spolehlivost a mensi odolnost proti Sumu

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

e vyssi ndroky na ddrzbu

e mens{ robustnost, problém pii selhan{ senzoru, je-1i motor soucasné vyuzivan i jako

brzda (detailné&ji [55])

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

S bezsenzorovymi metodami byly na po¢atku spojeny problémy s vypocetni ndro¢nosti.
To se vsak zménilo s dostupnost{ modernich vykonych elektronickych prvkid umoziujicich
poslednich letech tak byl soucasné v akademické i prumyslové sféfe odstartovan intenzivni
vyzkum na poli pokroéilych fidicich strategii. Pro komeréni priimyslovou aplikaci je v8ak
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bezsenzorovy navrh rozumny, jen pokud se neprodrazi vice neZ ptivodné uvazované sen-
zory. Nelze tedy bezsenzorovy navrh prili§ usnadnit pridanim dalSich elektrickych senzori
(napiikad napé&tovych), uziti nejvykongjsich dostupnych procesorti, pfipadné pozadavkem
na jinou nebo specialni konstrukei samotného motoru [37].

1.3.2 Prehled metod pro odhadovani stavovych velicin PMSM

K odhadovani stavovych velicin PMSM v bezsenzorovém névrhu je mozno pfistupovat z
raznych sméri a lze pfi tom vyuZit mnoha specifickych jevi. V diasledku toho byla vyvi-
nuta celd fada vice ¢i méné uspésnych metod. Nésledujici pFehled hlavnich reprezentanti
téchto metod Eerpa svoji osnovu z [57], ta je doplnéna z [23] a dale o konkrétni priklady
z dalsich zdroja.

1.3.3 Metody zalozené na otevrené smycce

Nejdfive budou uvedeny nejjednodussi metody odhadovani stavovych veli¢in zaloZené na
oteviené smycce.

Primy vypocet

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

Vypocet statorové indukcnosti

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

Integrace zpétné elektromotorické sily

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

Rozsirena elektromotoricka sila

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

18



1.3.4 Metody s uzavrenou smyckou

Ptedchozi metody zalozené na oteviené smycce jsou limitovany pifedevsim piesnosti, s
jakou uvazované parametry v modelu odpovidaji skuteénym hodnotam stroje. Obzvlasté
pii nizkych otackach se chyby parametrtt mohou nepfiznivé ovliviiovat dynamiku sys-
tému. Uzitim pozorovatell zaloZenych na uzaviené smycce lze zvysit robustnost proti
nepfesnému urceni parametri, ale i proti Sumu v systému obecné [23].

Rozsireny Kalmaniv filtr

Tato metoda poskytuje ve srovnani s ostatnimi velmi dobré vysledky, je méné ovlivnéna
Sumem méfeni a nepfesnosti parametri. Je asi nejpouzivanéjsim nelinedrnim pozorova-
telem pro odhadovani{ stavovych velicin PMSM. Popis jeho aplikace lze naléz napiiklad
v [5, 6, 7, 39]. Problemati¢t&jsi je nutnost vhodné volby kovarian¢nich matic. Déle je
tieba vyfesit problém s konvergenci ke §patnému Fedeni (symetrie (w, ) a (—w,d + m)).
Uziti rozsifeného Kalmanova filtru je také komplikovanéjsi pro IPMSM s riznymi in-
naro¢nost. Detailnimu popisu algoritmu rozsiteného Kalmanova filtru a jeho nésledné
aplikaci na PMSM bude vénovéana zvlastni pozornost dale v textu (¢ast 2.5.1) a (odkaz).

MRAS (Model Reference Adaptive System)

Algoritmus vyuZziva redundance dvou riznych modeld stroje k ur¢eni stejnych veli¢in z
jiné mnoziny vstupt. Chyba mezi estimovanymi veli¢inami jednotlivych modeld je pak
imérna tthlovému posunu mezi dvéma odhadovanymi vektory magnetického toku a tedy
i dhlu natoceni stroje. Tato chyba je pak obvykle minimalizovana PI regulatorem. P¥i-
kladem je vyuziti napétového modelu a proudového modelu k urceni chyby magnetického
toku, ze které je urcena rychlost. Jinou moZnosti je uZit jako jeden z modeld samotny
PMSM. Nevyhodou této metody je silnd zavislost na pFesnosti parametri stroje, ob-
zv]asté na rezistanci statoru.

Jednoduché adaptivni rizeni
Névrh pro ptipad znamé velikosti toku permanentnich magneti. Vyhodou je zvladnut{
kompenzace konstantni posun napéti, av8aj ma problémy pfi nizkych otackach.

Klouzavy pozorovatel (sliding mode observer)

Pristup zajistuje nulovou chybu odhadovaného statorového proudu. Dale pak rekonstru-
uje zpétnou elektromotorickou silu a vypocitava z ni polohu rotoru. Opét m4 problémy
pri nizkych otackach. Existuje i iterativni verze klouzavého pozorovatele, viz naptiklad
[25].
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1.3.56 Metody zalozené na neidealnich vlastnostech motoru

Jejich vyhodou je pfedev&im odstranen{ kritické zavislosti na velikosti zpétné elektromo-
torické sily imérné otackam stroje. Tyto metody jsou tedy navrhovany se zamyslenym
uzitim predevsim pro nizké a nulové otacky.

Vyskofrekvencni (HF) injektaz

Metoda je zalozena na vlastnosti magnetickych yy¢nélka* (saliency) predev§im u IPMSM,
piipadné na lokalnich anizotropiich v disledku saturace magnetickym tokem typicky pro
SMPMSM. Detailné&ji se zdkladni metodou injetkaze zabyvaji v [4, 22, 24].

Injektovany signdl je pfivadén na vstup stroje spolu s fizenim. Generuje to¢ivé nebo
st¥idavé pole ve specifickém, pfedem uréeném prostorovém sméru. Tyto dva rozdilné pii-
stupy jsou také oznacovany jako ,rotujici napétovy vektor” a ,pulzujici napétovy vektor”
v tomto pofadi. Jejich srovnani a aplikaci na oba typy PMSM (SM- a I-) lze nalézt v
[3, 26].

Piidavny injektovany signdl je oznacovan jako ,nosny“ a je periodicky o dané frekvenci
vzhledem k ¢asu nebo prostoru. Nosny signél je modulovan aktualni prostorovou orientact
anizotropi{ stroje a néasledné je signal extrahovan z vystupu stroje a demodulovan. Tim
postupem je obecné ziskdvana hodnota thlu natoceni.

Vyhodné je injektovat do d osy, kde nedochazi k ruseni momentu. Déle injektézi do d
osy lze uzit saturace tokem pro motory s nevyraznymi vystupky, coz vSak neni vhodné
pro aplikace pii silném zatizeni. Dalsi moznosti je injektovat ve statorovych souradnicich
a— .

Vyhodou injektazi je necitlivost k nepiesné znalosti parametrii stroje. Napifklad ¢lanky
[30, 31| predstavuji injektazni metodu, kterd nepotiebuje znat parametry stroje. V pii-
padé [31] se navic snazi kompenzovat i negativni vliv invertoru a rozsifit schopnost de-
tekce anizotropii i na velmi malé nepravidelnosti typické pro SMPMSM. Nevyhodou
injektaznich metod je spotieba jistého mnozstvi napéti, coz snizuje dostupné maximaln{
napéti. Dalsim nedostatekem je uzit{ digitalnich filtrii pro zpracovani a $patny dynamicky
vykon v disledku jejich uziti.

Injektaz velmi vysokych frekvenci

Tento relativné novy postup prezentovany v [40] nedetekuje anizotropie v dusledku satu-
race pripadné anizotropie samotného rotoru rotoru. Misto toho je zalozena na neidealnich
vlastnostech (anizotropiich) samotnych permanentnich magnetii. Z tohoto davodu ji lze
vyuzit v pfipadech kdy ostatni metody selhavaji, napitklad z divodu nepfitomnosti kla-
sickych anizotropii. Pro spravnou funkénost metody je vSak nutné uziti velmi vysokych
frekvenci v fadu stovek kHz Nevyhodou je nutnost volby optimélni hodnoty frekvence
specificky pro konkrétni typ magnetu. Dale pak to, Ze se jednd o relativné novou metodu,
kterd zatim neni detailnéji prozkoumana.
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Nizkofrekvencni (LF) injektaz

Nizkofrekven¢ni injektaz je zalozena na injektovani nizké frekvence do d osy, to zpisobi
zménu v otafkach indikujici chybu odhadu a z ni je pak moZné odhadnout polohu. Me-
toda je zaloZeno na jiném principu nez vysokofrekvenéni injektaze a vystupky jiz nejsou
nutnou podminkou pro jeji funkénost. Pouzitelnost tohoto pristupu zavisi na momentu
setrvacnosti stroje a pro jeho velké hodnoty selhava. Dalsim nedostatkem pak je pomala
dynamickd odezva.

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

Jednd se o metodu pouzitelnou pro urceni polohy PMSM pfi nizkych a nulovych otackach.
Je zaloZena na méfeni proudové odezvy vyvolané pfepindnim invertoru s pulzné-sitkovou
modulaci (PWM) a uzitim téchto proudi k vypo&tu polohy rotoru. Vyhodou je jedno-
duchy vypocet a dale, Ze neni tfeba rovnic pro motor a tedy metoda je necitlivd na
zménu/nepiesné hodnoty parametri. Oproti tomu je vSak citlivd na chyby toku, které
zpusobuji Spatny odhad. Dalsi nevyhodou této metody je ruSeni proudd v ustaleném
stavu.

1.3.6 Detekce pocatecni polohy

Pro hladky start PMSM je tfeba znéat pocateéni polohu. Obvyklym postupem je uziti
vhodné excitace stroje k ziskani této informace. Hlavni uzivané moznosti excitace jsou:
Uziti impulzniho napeti

Postup je zaloZen na syceni a zméné indukénosti statoru s pozici magnetd na rotoru.
Za klidu jsou do statorovych fazi aplikovany napétfové pulzy a z proudd je nasledné
vupoditana informace o poloze. Piikladem mtize byt technika predstavené v [46], ktera
nevyzaduje znalost parametri stroje a je mozno ji aplikovat i na SMPMSM.

Testovaci napétové vektory

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

Vysokofrekvencni (HF) testovaci signal

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

1.3.7 Kombinace metod

Vzhledem k tomu, Ze kazda z vySe uvedenych metod méa své nedostatky, nejlepsich vy-
sledkt je dosahovano jejich vhodnou kombinaci. Kombinovani metod vsak pfinasi nové
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Velkym problémem je nutnost navrhnout spravné napojedni a soucinnost jednotlivych
kombinovanych metod.

V [5] pfedstavuji bezsenzorové Fizeni zalozené na EKF pozorovateli ve spojeni s PI
regulatory. To nepotiebuje znat pocatedn{ natoeni rotoru ani zatézny moment. PI regu-
lator napéti Ize nastavit se zamcéenym rotorem a ve zmifovaném zdroji je feSen i problém
s rozpoznanim sign w.

Clanek [6] je také zaméFen na vyuziti EKF, nyni vak v pfipadé IPMSM. Navrh je
komplikovanéjsi v disledku uvazovani anizotropif stroje, autoii se ji v8ak snazi vyuzit k
vylepSeni vykonu systému.

V [51] vyuzivaji fizeni zalozené na klouzavém pozorovateli, kde si ale navic pii nizkych
otackdch w =~ 0 poméhaji injektovanim stejnosmérného proudu do d osy. Nevyuzivaji
vSak anizotropif ani nijak zvlast neanalyzuji injektovany signal.

Hybridni metody s injektazi

Jako hybridni metody budou v textu oznac¢ovany kombinace nejéastéji pouzivanych pii-
stupt pro PMSM, tedy injektazi a technik zaloZenych na zpétné elektromotorické sile.
Uziti injektazi je vhodné pro nizké a nulové otacky, zatimco ve vySsich rychlostech zpiso-
buje nezadouci rugeni. Oproti tomu pfistupy vyuzivajici zpétnou elektromotorickou silu
funguji pi{ vyssich otackach dobie a pro nizké selhavaji. Je tedy nasnad€ oba typy metod
vhodnym zpisobem zkombinovat a ziskat tak zptlisob jak odhadovat stavovych veli¢in v
celém rozsahu rychlosti stroje. Zékladni idea tedy je pii nizkych otackach vyuzivat od-
hadu z injektazi a pii zvySeni otacek injektaze vypnout, aby nezptsobovali ruseni a dale
se Tidit jen na zékled® odhadl ze zpétné elektromotorické sily. Tento postup je pouzit
v [42], kdy jako estimétor pouzivaji adaptivniho pozorovatele s referenénim modelem,
ktery je pro nizké otacky doplnén zikladnim navrhem injektaze.

Dtlezitou soucésti t&chto metod je zpisob, jakym se vyTesi ,bezproblémovy* piechod
z jednoho estimétoru na jiny. V [49] je to napiiklad Feseno tak, Ze stale uzivaji estimator
rotorového toku zaloZeny na indukovanych napétich. V nizkych otackach je pak dopliovin
injektazi, ta s rostoucimi otackami postupné vymizi. Obdobné v [41] je uZit estimator
zaloZeny na napétovém modelu, v nizkych otackach je pfidana vysokofrekvenéni injektéz.
Amplituda injektaze s rostoucimi otackami linearné klesi a navic je nad ur€itou mezni
rycholosti tplné vypnuta.

Hybridni metody jsou samoziejmé dale vylepSovany. Napiiklad v [43] uzpiisoboji stan-
dartni hybridni metodu, zejména jeji injektazni ¢ést, aby fungovala i s invertorem vybave-
nym na vystupu LC filtrem. Toho se uZiva zejména k odstranéni problému ve stiidavych
strojich v diisledku napéjeni nesinusovym napétim z invertoru s pulzné itkovou modu-
laci.

Uziti vice modelii

Pomérné dobrych vysledki je také dosahovano pii pouziti metod uzivajicich vice soucasné
bézicich modelt. Z téchto modelt je pak néjakym zptisobem vybran nejlepsi, piipadné
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je z nich p¥imo pocitdn odhad stavovych veli¢in. Nevyhody tohoto pFfistupu jsou ziejmé,
predevsim se jedna o velkou vypodetni narocnost zpiusobenou pravé soucasnym béhem
vice modeli. Piikladem mize byt sekvencni metoda Monte Carlo oznacovand také jako
Particle Filter. (citace)

1.3.8 Priblizeni metody vysokofrekvencni injektazi

V tomto odstavci bude piiblizen zakladn{ princip fungovani vysokofrekvenénich injektazi
pro PMSM s raznymi indukénostmi Ly a L,. Popis je zaloZeno na [32, 21|. Uvazovéna
bude injektaz oznacovand jako pulzujici napétovy vektor, kdy je injektaz provadéna v ro-
torové souradné soustavé d—q. Konkrétné je do estimované osy d injektovana harmonicky
signal o
uy”? = Ainj cos (winjt) ,

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

Vyjdeme z prvnich dvou rovnic ze soustavy rovnic (1.18) a dale aplikujeme nasledujici
predpoklady [32]:

1. frekvence injektovaného signélu je dostatecné velka oproti uvazované frekvenci ota-
¢eni stroje win; > w

2. otacky jsou dostatecné nizké, aby byla zanedbatelna zpétné elektromotoricka sila
a poklesy napéti v dusledku rezistance obvodu

3. uvazujeme pouze jednoduchou anizotropii, zde reprezentovanou rozdilnymi induké-
nostmi Lg # L,

Na zakladé téchto pfedpokladi je moZzno vyloudit interakei vysokofrekvencéniho signélu
s ,mechanickou” Casti stroje a zjednodusit pivodni rovnice na vysokofrekvenéni model
stroje ve tvaru

dig 1
— —u
dt Ly ©
dig 1
— —Ug-
Ly °

- (1.24)

Dale zaved'me oznadeni, kdy ¥ reprezentuje skuteény tihel natodeni rotoru, ) jeho odhad a
veli¢ina 0 predstavuje chybu tohoto odhadu 8 = ¢¥—1. Prubéh injektaze je pak nasledujici:

Nejdifve je injektovan vysokofrekvenéni signal do estimované osy d (oznacime jako d)
; = uj+ Ajnj cos (wWinjt) ,

i = ug

kde w znadi fidici zdsah navrzeny regulatorem, tedy bez injektaze, a 4 tidici z&dsah s injek-
tazi. Nasledné provedeme transformaci z estimovaného rotorového d — ¢ do (skute¢ného)
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statorového o — /3 soufadného systému pomoci vztahu (1.2), tedy rotaci o D

Ug = Uq + Ainj cos (win;t) cosv,

g = ug~+ Ainjcos (winjt)sind,

kde unp predstavuji zjednoduSené oznaceni pro transformované ptivodni fidici zasahy
u dé.

Ridict zésahy U, jsou pouZity ve stroji, ten je reprezentovan rovnicemi vysokofrekvec-
niho modelu (1.24) v soufadné soustavé d — ¢ a proto provedeme transformaci (1.1), nyni
ale se skute¢nou hodnotou ¥, protoze uvazujeme, ze ta je samotnému stroji (p¥ipadné
jeho simulatoru) znama, vysledkem jsou fidici zésahy

g = ug+ Ainjcos (winjt) cos 9 cos V) + Ajnj cos (win;t) sin J sin 9,

Ug = Ug — Ainjcos (win;t) cos¥sint + Ay cos (win;t) sindd cos ¥,

kde opét ug, znaci fidici zdsah navrZeny reguldtorem, tedy bez injektdZe, a w4, Fidici
zésah s injektazi, nyni vSak ve skute¢né soufadné soustavé d — ¢ a nikoliv v estimo-
vané. Transformované fizeni 14, nyni aplikujeme ve vysokofrekvenénim modelu (1.24) a
vypocteme proudy i44, kdy se v podstaté jednd o integraci, dale provedeme zjednodu-
Seni Vysl(fdnych vztahit pomoci zakladnich goniometrickych vzorct a uZijeme oznaceni

0 =19 -9

~ . Azn j

g = 14+ J_ gin (win;t) cos b,
dWing

~ Am j

M _ . J . . i .

lg = lg— g ——sin (win;t) sin 6,
qWing

kde %dq pfedstavuje proudy na vystupu a pod oznaceni iq, byly zahrnuty zbyvajici cleny
z integrace, tedy integrace napéti uq, a pfipadné integracni konstanty.

Navrh systému predpokladé méfeni proudi ve statorovych soufadnicich a tedy je nutné
provést transformaci (1.2) do soufadného systému o — 3:

~ Ay cosfcosty  sinfsindd

ta = o+ ——sin (wWin;t) I + 7 ,
mnyj q

< A cosfsind  sinfcosd

ig = g+ o sin (win;t) I — 7 )
ing q

kde jako i,3 oznacime transformované proudy i4.. Déle je jeSté tfeba pfevést proudy
pomoci transformace (1.1) do estimované rotorové soufadné soustavy d — ¢, ve které
probiha vyhodnoceni

~ . Ainj . cos2f  sin?6
O . -t
i ij+ i sin (win;t) I + I, )
~ . A (Sin fcosf  sinfcos 9)
16 = 1+ Sin (Wit — .
q T i (winjt) L I,

24



Nyni je t¥eba vhodné ziskat modulovany vysokofrekvenéni signal na frekvenci w;y; z
proudu v estimované ¢ ose, tento signal ozna¢ime iq” a jeho hodnota v ¢ase je

o A 11
ding _ Aling . - #)sin @ o — _— —
g i sin (win;t) sin 6 cos < I Lq> ,

tedy na nosném vysokofrekvencénim signalu sin (wj,;t) je modulovana hodnota

Ainj (Lg — La)

sin 26.
mej Lqu

Izolovat pifimo vysokofrekvenéni signal v8ak neni snadné a proto se pouziva nésledujici
postup: Proud v estimované ose ¢ nasobime vysokofrekvencnim signalem na frekvenci
Winj s vhodnym €asovym posunem. Ilustrujme to na funkei sin (win;t), kdy ziskdme

Ainj (Lg — Lq)

Yo Ll sin 20 sin? (wjn;t) - (1.25)

%q sin (wmjt) = i(j sin (wmjt) +

Na tento signal nasledné aplikujeme low-pass filtr a ziskdime hodnotu

Ainj (Lq = La)

4wmdeLq
Divodem pro tento vysledek je fakt, ze low-pass filtr odstraiuje ze signalu vysoké frek-
vence a ponechiva nizké. Uvazujme jeho krajni ptipad, tedy filtr, ktery ponecha v né-
jakém Casovém horizontu pouze nejnizsi frekvenci odpovidajici stfedni hodnoté signalu
a vypoctéme stiedni hodnotu signalu (1.25) pfes jednu periodu. Vzhledem k frekvenci

sin 26. (1.26)

signélu w;p; je periodou napiiklad interval (O, WQZ—:J>, déle predpokladejme, ze tato pe-

rioda je dostatecné kratka, abychom v jejim pribéhu mohli povazovat funkce iz a 0 za
konstantni v ¢ase. St¥edni hodnota signéalu (1.25) pfes periodu pak je

27 2m
% /ij gq sin (wmjt) dt = iq u;l;b_] /wmj sin (wmjt) dt +
0 0
27
A (L. — L o Sing
+ M sin 202 / 7 sin? (winjt) dt
ZwmdeLq 2w 0

Wing ) ™ ] Amj (Lq — Ld)
2w Wing 2wmdeLq
Ainj (Lg — La)
4wmdeLq

= 0-45+ sin 26

sin 20.

Vysledek (1.26) lze nalézt napiiklad v [3, 24, 41, 43]. Nasledné 1ze hodnoty (1.26) pouzit
k ziskan{ lepstho odhadu polohy . Neni viak prilis vhodném ziskavat odhad ¢ z (1.26)
pHimym vypoctem, protoze takovyto vysledek by byl velmi nepfesny. Je tomu tak proto,
7e samotna hodnota (1.26) je relativné nepiesna v dusledku demodulace a déale mize
byt znacné zatizena Sumem. Vyhodnéjsi proto je pouZit vhodny zpétnovazebni regulator,
napriklad PI, a regulovat hodnotu (1.26) amérnou chybé odhadu ¢ — 9 na nulu.
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Dale je tieba upozornit na nedostatky injektazni metody, které plynou ze zapisu (1.26).
Predevsim je zfejma nezbytnost pfedpokladu Lg # L, protoZze v piipadé rovnosti je
hodnota (1.26) zfejmé rovna nule. Dal§im problémem je, ze v (1.26) nevystupuje piimo
hodnota 6, ale hodnota sin 20 a vztah je tedy nelinedrni. Budeme-li chtit vyuZzit linearni
zpétnovazebni regulator pro regulaci 6 na nulu, lze jej pouizit pouze pro malé vychylky 6,
kdy dostate¢né presné plati aproximace sinx = x. I v pfipadg, Ze tento problém vyfesime,

T

metoda bude stale fungovat pouze pro odchylky 6 v omezeném intervalu 6 € (—5, §> v
dislekdu kratsi periody funkce sin 2zx.

1.4 Metody rizeni

Tato ¢ast bude vénovana zdkladnim postuptim uZivanym pro fizeni synchronnich stroji.
V pripadé zpétnovazebnich strategii je nutno regulatoru poskytnout informace o stavu.
Tato informace je v senzorovém navrhu ziskdviana pomoci ¢idla, pro bezsenzorovy navrh
je tfeba uzit néktery z pristupt zmifovanych v predchozi ¢asti.

1.4.1 Pozadavky pro rizeni

Cilem fizeni systému je obvykle dosazeni optimdalni shody se zadanymi pozadavky. Ty
jsou vétsinou reprezentovany referenénim signélem, ktery dostava regulator na sviij vstup
spolu s hodnotami pozorovani systému. Pro mnoho regulatori je obvyklé uvazovat jako
referencni hodnotu nulu, piikladem miize byt PI regulator nebo standartni linedrné kva-
draticky regulator. Pozadavek ¥izeni na nulové hodnoty je pak tfeba vhodné oSetfit.
P#iklad takového postupu piedstavuje tiprava linedrné kvadratického tizeni pro PMSM
v kapitole (odkaz).

Nejen pro PMSM ale pro motory obecné piedstavuje obvykle referencni signél pozada-
vek na otacky. Dal&i moZnosti je pozadovany moment nebo pripadné pozadované poloha
u servomotord. PficemZ posledné jmenovand moznost fizeni polohy zat{m ziFejmé neni
prili§ vhodné ve spojeni s bezsenzorovym PMSM kvili problematice uréovani polohy v
nizkych a nulovych otackach.

1.4.2 Skalarni rizeni

Skalarni Tizeni{ je ¢asto vyuZivano v asynchronnich strojich, je v8ak moZné uzit jej i pro
PMSM. Detailnéji je popsano napfiklad v [54]. Jeho velkou vyhodou je, Ze se jedna v
podstaté o bezsenzorovy navrh Fizeni, protoze funguje na principu nezpétnovazebniho
fizeni. Nevyhodou je pak zavislost rychlosti na zatéZném momentu, hor$i dynamické
vlastnosti a §patna regulace momentu. I pfes zminéné nevyhody toto Fizeni obvykle staci
na jednudussi aplikace jako pohon vétraki, ¢erpadel nebo klimatizaci [37].

Toto Fizeni je také oznaCovano jako V/f nebo volt/herz Fizeni, protoZze regulovanou
veli¢inou je pravé pomér napéti a frekvence. Snahou Fizeni je udrZet pomér napéti a
frekvence konstantni. Uhlova rychlost rotoru maze byt uréena nep¥imo vypoctem z frek-
vence napdajeciho napéti. Tato hodnota muZe byt povazovana za hodnotu skutednych
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otacek stroje, pokud zatézny moment nepiesdhne kritickou hodnotu. Pro fizeni ale sku-
te¢nou hodnotu otacek stroje znat nepotiebujeme, algoritmus totiz pracuje ve stru¢nosti
nésledovné:

Z pozadovanych otacek se uréi frekvence f, ta slouzi jako referen¢ni signal pro regulétor.
Ten pak Fidi pomér napéti a frekvence V/f tak, aby byl konstantni. Na jeho vystupu
ziskdme amplitudu napéti V. Ridici napéti pro PMSM v a — f soufadnicich je pak ve
tvaru

Uo = Vcos(2mft),
ug = Vsin(2nft).

1.4.3 Primé rizeni momentu

Pfimé fizeni momentu (Direct Torque Control, DTC) se uziva, kdyz je potieba vysoky
vykon vzhledem k dynamice momentu. Je ¥izen p¥imo moment stroje a zakladni princip
je néasledujici: Kruhova trajektorie statorového toku se rozdéli na Sest symetrickych ¢asti.
Velikosti vektori statorového toku a elektromagnetického momentu v soufadnicich oo —
je pak drzena v prfedem stanovenych mezich prostFednictvim vhodného spinédni piimo
jedné ze Sesti kombinaci na invertoru. [54, 38|

Touto metodou text jiz dile nezabyvé a je zde uvedena jen pro dplnost.

1.4.4 Vektorové rizeni

Jedn4 se asi o velmi €asto vyuzivany fidici algoritmus. Je aplikovan pro fizeni v kombinaci
s estimatorem zaloZenym na zpétné elektromotorické sile, injektazi i v hybridnich verzich
v mnoha publikovanych textech jako |6, 9, 10, 24, 34, 39, 41, 43, 48|.

Dle [54] vektorové Fizeni odstrafiuje vét§inu nevyhod skalarniho Fizeni a v porovnani
s nim poskytuje velmi dobry vykon. Jedné se o fizeni zpétnovazebni a umoziiuje samo-
statné rizeni toku i momentu, pot¥ebuje vsak znat odhady stavovych veli¢in stroje véetné
mechanickych.

Vektorové Fizeni je obvykle implementovino na zakladé vhodné kombinace PI regula-
tort. Jinou moznost nabizi vyuzit linearné kvadratického regulatoru, ktery umozni da-
leko vétsi variabilitu navrhu. Jeho implementace v praxi je v8ak komplikovand z divodu
znatelné vétsi vypocetni narocnosti. Uziti linedrné kvadratického regulatoru pro fizent
PMSM neni zatim v literatufe piili§ zmihovano, vyjimkou je [33], kde ovSem neuvazuji
bezsenzorovy navrh.

V nasledujicimm odstavci bude popsan PI reguldtor a na ném zaloZend implementace
vektorového Fizeni. Popisu linedrné kvadratického pristupu bude vénovana samostatna
¢ast v nasledujici kapitole (odkaz) a jeho aplikace na PMSM pak bude uvedena déle v
Casti (odkaz).

Pl regulator

PI (proporcionéalné integracni) regulator je jednoduchy systém, ktery v sobé kombinuje
dvé zékladni ¢asti: Proporciondlni ¢ast, coz je ve své podstaté zesilovac a integralni céast
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reprezentovanou integratorem. V tomto systému se vyskytuji dvé konstanty K, a Kj,
které je tfeba vhodné nastavit. Zakladni implementace je néslednovna:

t
xy = Pl (e, Kp, K;) = Kpey + Kl‘/erT.
0

A v diskrétni verzi pak

t
Ty = PI (eta Kp7 KZ) = ert + KZ Zek'
k=0

Tento reguldtor je vyhodné uzit v ptipadé, kdy chceme vyregulovat ey, obvykle repre-
zentujici odchylku od pozadované hodnoty, na nulu. V nékterych pfipadech bychom si
vystacili s proporciondlni slozkou, integralni slozka v8ak dodéavé lepsi stabilitu a schopnost
odstranit konstatni regulaéni odchylku. Cenou za to je pomalejsi konvergence. (citace)

1.4.5 Vektorové rizeni

Vektorové PI fizeni je implementovano na zékadé popisu v [54, 39]. UvaZzujeme reprezen-
taci stroje v d—q soufadném systému. Vektorové fizenf je zpétnovazebni a je tedy potfeba
znat odhady thlu natoceni U a otaek & rotoru stroje. Zakladni struktura reguldtoru pak
vyuzije zpétné vazby z otacek, kdy prvni regulator reguluje odchylku estimovanych oté-
¢ek @ od pozadované referentni hodnoty w na nulu. Vystupem je pak referen¢ni proud
iq- Referen¢ni proud 74 volime nulovy, aby bylo dosaZeno maximalniho momentu. Tento
postup bude ilustrovan na diskretizované rovnici pro otacky ze soustavy (1.22)

W41 :dwt + eiq,t y

pri¢em?z zanedbavame posledni ¢len se zatéZznym momentem. PoZzadované hodnoty bychom
chtéli dosdhnout v nasledujicim kroku a tedy ziskdme rovnici

W — dw = eiy.
iy pak muzeme ziskat pomoci PI regulatoru s vhodnymi konstantami
Z = Pl(w - w, Kpﬂ;, Kz,z)

Referen¢ni hodnoty proudt jsou nasledné porovnany s estimovanymi hodnotami ¢4 a
iq a jejich odchylky jsou reguloviny na nulu. Toto je provedeno pro kazdou slozku zvlast
a vystupem jsou fidici napéti v soufadnicich d — ¢, tedy uq a u4. Postupujeme obdobné
s rovnicemi proudt ze soustavy (1.22)

id,t+1 = aid,t + At - iq,twt + cugy,

g1 = Qigs — At -igw — bwy + cugy,
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kde prozatim zanedbdme Cleny s At - i, qw, dale pak ¢len —bw; a chceme dosdhnout
pozadovanych hodnot iy = 0 a i4, které byly ziskany v piedchozim kroku. To vede na
nasledujici tvar

—atg = Cug,

g — Qg

Clyg.
Napéti uq a uy mézeme opét ziskat pomoci Pl regulatort ve tvaru

Uqg = PI(_id7Kp,U7Ki,u>7
Ug = PI(E_iq7Kp,u;Ki,u)-

Nésledné je jesté vhodné provést korekce v disledku zanedbanych ¢lent a to ve tvaru

Ug = ud—Lsgw,

Ug Ug + YpmW.

Konkrétni implementace pouzitd v simulacich v kapitole (odkaz) vychézi z [39].
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2 Teorie rizeni

Kapitola se zabyva teoretickym pohledem na problematiku fizeni. Velkd pozornost je
zde vénovana pojmu dudln{ ¥izeni. Tato koncepce zde bude jednak obecné popsana, ale
budou uvedeny i konkrétni pfipady jak ji Fegit. Diraz pfitom bude kladen predev§im na
jednoduché suboptiméalni algoritmy, které jsou dostatecné jednoduché, aby byla, alespont
teoreticky, mozna jejich aplikace v redlném case.

Dale budou uvedeny aposteriorni Cramer-Raovy meze jako nastroj vyuzitelnému k
porovnani jednotlivych algroritmi, pfedev§im z pohledu, jak dobfe dokazi zlepsit pozo-
rovatelnost systému. Tato kapitola v8ak bude obsahovat i popis klasickych technik pro
fizeni a odhadovani, které jsou ¢asto uzivany v této praci. Jedné se zejména o algoritmu
rozsifeného Kalmanova filtru a linearné kvadraticky regulator.

2.1 Rozdeleni ridicich algoritmd

Algoritmy uZivané pro Fizeni systémi obecné, tedy nejen PMSM, lze rozdélit na za-
kladé jejich charakteristickych vlastnosti do nékolika skupin. Toto rozdéleni je obzvlasté
vyhodné pfi praci se suboptimélnimi metodami. Roz¢lenéni je provedeno na zakladé do-
stupnosti pozorovanim (meéfenim) stavu systému pro névrh Fidiciho zasahu a vychazi z

[1]:

Ridici strategie zalozené na otevrené& smycce

V oteviené smycce (open-loop) predpokladame, ze neni dostupné zadné méfeni stavu
systému. Ridici zasah je tedy navrhovan pouze na zdkladé znalosti struktury systému
a stanovenych pozadavki, naptiklad ve formé referen¢niho signalu. Vzhledem k tomu,
ze tento piistup pouze navrhuje ridici zasahy a jiz nijak nevyhodnocuje jejich skutecny
dopad, vysledky ¢asto nejsou dostacujici pro naro¢énéjsi aplikace. Piikladem uziti s PMSM
mize byt skaldrni volt/herz fizeni, viz odstavec 1.4.2.

Zpetnovazebni ridici strategie

Oproti predchozi kategorii je zde zavedena zpétna vazba (feedback), ktera v kazdém
¢asovém kroku ¢ poskytuje méfeni y;. Dostupna znalost o systému v ¢ase t jsou tedy,
kromé jeho struktury, vSechna métreni y1, ...,y az do casu t. Dale v8ak jiz nepfedpokla-
dame zadnou znalost o budoucich mérenich. Tento pFistup je také oznacovan jako pasivné
adaptivni, protoze regulator se ,u¢i na zdkladé méfeni, ale nijak tomuto uceni aktivné
nepomadhé. Tedy informace, které se o systému dozvi, ziskdva v jistém smyslu ndhodou a
tedy ne zamérné. Ptiklad tohoto pFistupu predstavuji klasické techniky pro fizeni PMSM
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jako vektorové fizeni zalozené na PI nebo LQ regulatorech ve spojeni s néjakym béznym
estimatorem zalozenym na zpétné elektromotorické sile, napfiklad EKF.

Ridici strategie zalozena na uzavrené smycce

Nejdiive je tfeba poznamenat, Ze jak uvadéji autofi [1], neni Casto v literatufe zdu-
raziiovan a rozliSovan rozdil mezi strategii zalozené na uzaviené smycce (closed-loop) a
zpétnovazebni strategii (feedback). Ridicf strategie pracujic{ v uzaviené smycce uvazuje
vS8echna budouci pozorovani a tedy vyuzivad znalosti, Ze smycka zlstane uzaviena az do
konce uvazovaného ¢asového horizontu. Tuto znalost se snazi zuzitkovat, pfedevsim v tom
smyslu, Ze soucasny fidici zdsah mtize ovlivnit nejistotu tykajici se budoucich stavii, to
je také nazyvano jako dudini efekt. V tomto piipadé muze vhodny fFidici zasah ,pomoci“
u¢eni (odhadovéani) tim, Ze snizuje nejistotu budoucich stavii a p¥istup pak lze oznadit za
aktivné adaptivni. Pravé této problematice se detailnéji vénuji nasledujici ¢asti zabyvajici
se dualnim Fizenim.

2.2 Teorie dualniho rizeni

Dualni fizeni je obvykle vyuzivano v systémech s neurcitosti, predstavovanou napiiklad
nezniamymi parametry, nepozorovatelnymi stavovymi veli¢inami nebo samotnou struktu-
rou systému. Snahou je tuto neurcitost snizit a poskytnout ¥izeni srovnatelné kvality, jako
v piipadé stejného systému bez neurcitosti. Charakteristickym rysem dualniho ¥Fizeni je,
7e obsahuje dvé hlavni ¢asti: ,,opatrnou’ a ,budici”. Opatrnd Cast, mé za cil pokud mozno
co nejlépe kontrolovat systém a snazit se dosdhnout optimalni shody s pozadavky. Oproti
tomu budici ¢4st hleda optimalni budic{ signal, ktery pomahé co nejlépe uréit neznamé
veli¢iny systému. Tyto ¢asti jdou v8ak proti sobé a cilem duélniho fizeni je nalézt mezi
nimi vhodny kompromis.

Jak jiz bylo pfedznamendano v pfedchozi ¢asti 2.1, vétsina klasickych metod pro Fizeni
a estimaci obecné spadd do kategorie zpétnovazebnich streategif a tedy trpi nedostatky,
které se snazi dudlni Fizeni odstranit.

Jednd se o oddéleni Fidici a estimadni ¢asti, které nasledné pracuji nezavisle, i kdyz
obecné tyto dvé Casti nezavislé nejsou a navzajem se ovliviiuji. Dalsim nedostatkem je
predpoklad, Ze odhad poskytnuty estimatorem se rovna skuteéné hodnoté stavové veli-
¢iny. Tento pfistup je oznacovan jako Certainty Equivalence (CE). Oproti tomu dudlni
Fizeni predpoklada stavové veli¢iny jako ndhodné veli¢iny a uchovava si o nich statistickou
informaci. P¥ikladem mize byt, Ze odhad z estimédtoru uvazujeme ve tvaru st¥edni hod-
noty a variance dané veli¢iny a predpokladame, ze skuteéna hodnota se nachazi naptiklad
v konfiden¢nim intervalu s témito parametry. Z tohoto pohledu pfistup CE pfedpoklada,
ze skuteénéa hodnota je rovna stiedni hodnoté.

Duélni #izeni tedy narozdil od postupi zalozenych na CE principu uvazuje kromé od-
hadu stavové veli¢iny i to, jak je tento odhad pfesny a tomu také prizptsobuje fidici
zékroky. Klasicky regulator se pak pfi Fizeni stochastického systému s neurditosti ob-
vykle chova ,opatrné”, aby nezvysSoval dopad neurcitosti na celkovou ztratu. Oproti tomu
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regulator vyuzivajici dualniho efektu miize byt méné opatrny a piidat budici signal, aby
snizil neur¢itost v budoucnu a tim celkové vylepsil své vysledky [1].

Vyge zminéné dtvody ukazuji, pro¢ by dudlnf pi¥istup mohl byt obvzlasté vhodny pro
Fizeni PMSM. Je ale tfeba mit na paméti, ze dualni fizeni s sebou nese i nékteré nevyhody.
Jednd se pfedevsim o znaénou vypocetni nidroc¢nost. Ta je problematickd zejména, kdyz
zamyslime vypodet v redlném case. Proto se v textu zamérime hlavné na nejjednodussi
algoritmy duélnfho #{zenf, které by tento pozadevek mohly teoreticky naplnit.

2.2.1 Uloha dualniho rizeni

Nyni bude stru¢né popsana obecnd tloha dualniho fizeni a postup jak nalézt jeji optimélni
feseni.

Formulace alohy

Zakladni formulace problému dualniho fizeni pro ¢asové diskrétni obecné nelinearni sys-
tém dle [17] je:

Tig4+1 = ft(xtaptautagt)a t:Ovlu"'aT_17
per1 = vt (peset),
Yt = ht ($t777t)7

kde x; je vektor stavu, p; vektor neznamych parametri, u; vektor ¥idicich vstupd,
vektor vystupt systému, vektory &, €; a ny predstavuji nezévisly ndhodny bily Sum s
nulovou stfedni hodnotou a znadmym rozptylem, vSe je uvazovano v Case t a fi, vy a hy
jsou znamé vektorové funkce. Po¢ateéni hodnoty xy a pg predpokladame také znamé.
Mnozinu vystupt a vstupil systému dostupnych v Case ¢ oznafujeme jako informacnd
vektor Iy = {y, ..., Yo, Ut—1,...,up}, kde t =1,...., T — 1 a Iy = {yo}.

Déle uvazujeme, Ze pozadavky na systém jsou zadany v podobé aditivni ztratové funkce

ve tvaru
T-1
J=E {Z gi+1 (Te41, Ut)} ; (2.1)

t=0
kde g;41 jsou zname kladné konvexni skalarni funkce. O¢ekdvana hodnota E je pocitana
vzhledem k v8em ndhodnym veli¢inam (xq, po, &, et a ¢, kde t =0,1,..., T — 1).

Obecné reseni

Problémem optiméalntho adaptivniho dualntho fizeni je nalezeni takové tidici strategie
up = ug(I}) ze znamé mnoziny pripustnych hodnot fizeni Uy, kterd minimalizuje ztratovou
funkci J danou rovnici (2.1).

Optimaln{ feseni tohoto problému miize byt nalezeno rekurzivné uzitim dynamického
programovani, kdy je v ¢ase zpét provadéna nasledujici minimalizace zapsani pomci
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rovnic

Vi1 (Ir-1) = min  E{gr (vr,ur—1) | IT-1},
ur—1€Ur_1
Vi) = min E{grr1 (ze41,w) + Viga (1) | 1t}
ut €Ut
prot =T —2,T —3,...,0. Funkce V vystupujici v pfedchozich rovnicich je nazyvana

jako Bellmanova funkce [35].

Komplikace reseni alohy

Vyse popsany postup pfedstavuje zdanlivé jednoduchy zptisob, jak nalézt feSeni tilohy
duélniho Fizeni. Skutec¢né provedeni tohoto vypoctu vak narézi na celou fadu praktickych
komplikaci, které ¢in{ tlohu dudlntho fizeni obecné nefesitelnou analyticky i numericky.
Hlavnimi komplikacemi jsou jednak vypocet stiedni hodnoty a minimalizace, ale hlavné
problémy spojené s funkci V. Bellmanova funkce V' totiz zavisi na informa¢nim vektoru,
ktery zahrnuje v8echny piedchozi interakce se systémem (pozorovani a fizeni) a proto
zavisi na obecné zna¢né velkém poctu proménnych. Tuto funkci je navic tfeba uchovavat
mezi jednotlivymi ¢asovymi kroky v jeji plné reprezentaci jako funkce, ne pouze jeji
hodnotu. [35]

Optimalni feSeni tlohy dudlniho Fizeni je tedy znédmo jen v nékolika malo specidlnich
piipadech a jinak je tFeba spoléhat na uzit{ suboptimalnich algoritmd.

2.3 Metody pro dualni rizeni

2.3.1 Prehled metod

Nasledujici pfehled piedstavuje vybrané suboptimaln{ algoritmy vyuzitelné k feSenf tilohy
duélniho Fizeni. Vybirdny byly pfedevsim nejjednodussi algoritmy, které by teoreticky
umoznily implementaci v redlném ¢ase pro Fzen{ synchronnich stroja.

Bikriterialni metoda

Bikriterialni metoda je zaloZena na relativné jednoduchém principu. Ve snaze splnit obé
hlavni vlastnosti dudlniho fizeni (opatrnost a buzeni) je ztratova funkce rozdélena na
dvé ¢asti, proto se také metoda nazyva bikriterialni. Prvni ztratova funkce odpovidé tak-
zvanému opatrnému izeni, které navrhuje tim mengf ¥idici zasahy, ¢im je vétsi variance
nezndmych parametra (proto opatrné). NesnaZzi se v8ak primarné tuto varianci nijak sni-
zit. Druhd ztratova funkce pfedstavuje kritérium pro optimalni buzeni. Tyto dvé ztratové
funkce je tfeba soucasné minimalizovat. Jejich minimalizace ale jde obecné z podstaty
problému proti sobé, navic optiméln{ budici zdsah byva zpravidla neomezené velky. Proto
je zvolen nésledujici postup:

1. nejdrive je nalezeno optimalni opatrné Fizeni
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2. déle je vyty¢ena mnozina piipustnych feSeni kolem Fizeni nalezeného v bodé (1),
napiiklad se mtZe jednat o interval

3. druhé ztratova funkce pro optimélni buzeni je minimalizovana jiz pouze v ramci
mnoziny p¥ipustnych Feseni z bodu (2)

Konkrétni realizace hledani optiméalniho fidictho zasahu (minimalizace) pak jiz zavisi na
FeSeném problému.

p-aproximace

Jako p-aproximace oznacujeme cely soubor suboptimalnich pfistupt k feSeni tlohy du-
alniho fizeni, kdy se snazfime aproximovat pravdépodobnostni miru nezndmych stava a
parametrt systému. Dale lze p¥i uZziti této metody snadno nalézt odpovidajici kategorii
fidiciho algoritmu, viz ¢ast 2.1. Dle [16, 15, 17] je problematika p-aproximaci formulovana
nésledovné:

Hledani suboptimalni fidici strategie je zaloZeno na minimalizaci modifikované ztratové
funkce

T—1

Ji (It; pi) = Ep, {Z g1 (Tig1, ui) | fk} :
i=t

V ¢Case t je Fidici strategie u.(I;) nalezena pomoci aproximace podminéné hustoty prav-

dépodobnosti stavi a parametri systému pro budouci ¢asové kroky

Pt = P (@igis Piti | Le4i) 5

proi=0,1,...,7 —t —1, kde p znaci hustotu pravdépodobnosti.
Pro razné volby p; pak miizeme ziskat nasledujici pfistupy:

o Ridici strategie s otevienou smyckou (open-loop, OL) uvazuje systém bez zpétné
vazby a optimélni fizen{ je hledano z apriorni informace o stavech a parametrech
systému. Tento zjednodusujici predpoklad je ekvivalentni aproximaci

Pt = {p ($t+i7pt+z‘ | It+i) = p($t+z‘,pt+i \ IO) yi=0,..., T —t— 1}-

e Zpétnovazebni Fidici strategie s otevienou smyckou (open-loop feedback, OLF) také
uvazuje systém bez zpé&tné vazby, ale jen pro budoucich ¢asové kroky (t+1az T), v
soucasném ¢asovém kroku ¢ zpétnou vazbu uvazuje. Pozorovani y; jsou tedy pouzita
k estimaci stavil i parametrt systému, ale pouze v souazném casovém kroku ¢, v
budoucich jiz ne. Opét lze formulovat pomoci p-aproximace jako

pt = A{p (@44, Peti | Iti) = D (TepisDeyi | Lt) ,i=0,..., T —t —1}.

e Pro srovnani zde bude uvedena i aproximace, kterd vede na jiZz zminovany pristup
Certainty Equivalence (CE):

pt = {p (@44, Piti | Tt44)
=0 (@44i — T444) O (Dt4i — Pr4a),1=0,..., T —t — 1},

kde § znac¢i Diracovu delta funkci a &4y = E{xgyi | Livi}, Divi = E{prti | It}
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° C’dsteény’ CE piistup (PCE) je zalozen na vhodné kombinaci pfedchozich postupii
CE a OLF. Definujme roziifeny stavovy vektor jako z} = ( ] pl ), tedy jako
vektor sdruzujici pivodni stav systému a jeho nezndmé parametry. Tento vektor
néasledné rozdeélime na dvé ¢asti s prazdnym prinikem zq; a z2;. Nyni aplikujeme
na ¢ast z1 zjednodusujici pfedpoklad CE a na ¢ast zo predpoklad OLF. To odpovida
nésledujici p-aproximaci

pt = {p (21,144, 22,44 | L1+4)
=0 (21,046 — 21,044) P (22,044 | 1) ,i=0,..., T —t — 1},

kde p (21,t+i, 2244i | Lt+i) = P (2t4i | Tt4i) = P (Tt4i, Peti | Le4i) - Samotné rozdélent
vektoru z na dvé Casti je tfeba vyfesit s ohledem na konkrétni strukturu systému,
pro ktery je Fizeni navrhovino. Vhodnou volbou muze byt napiiklad oznaéit jako z;
stavové velic¢iny, které jsou pfimo pozorovany. Autofi dale poukazuji i na moznost
kombinace s bikriteriadlnim pfistupem.

Reseni LQG problému pomoci teorie her

Vypocetné relativné malo naro¢né feseni diskrétntho LQG problému dudlniho Fizeni je
predstaveno v [47]|. Na feSeni problému se uziva teorie her, kde hledame optiméalni zna-
hodnénou strategii. Vysledkem pak je, Ze optiméalni ¥eSeni pireformulovaného problému
duélniho fizeni je vaZeny prumér konetného poctu standartnich LQG optimalnich regu-
latora. Jako vahové faktory jsou brany zobecnéné vérohodnostni poméry.

Hyperstav

Algoritmus vyuZzivajici hyperstav je pfedlozen v [28] a z tohoto zdroje také prevainé
vychazi nasledny popis a implementace v tomto textu. Hlavni rozdil v8ak je pouziti
spojitého ¢asu v uvedeném zdroji, zatimco v tomto textu je vyuzivan cCas diskrétni.
Zakladni myglenka hyperstavu je pomérné jednoduché:

Vyjdeme z klasicky definovaného stavu systému v Case t, oznaCme jej jako x;. Dale
predpokladejme, Ze pro TeSeni tlohy nalezeni vhodné #{dici strategie uzivame EKF jako
estimatoru, stejny estimétor je uzit i v [28]. Pouziti algoritmu EKF nam v kazdém case
poskytne odhad stavu Z;, ale kromé tohoto odhadu poskytuje i odhad kovariance stavu
reprezentovany matici Py, detailnéji viz odstavec 2.5.1. Nyni definujme vektor hyperstavu
v ¢ase t jako puvodni stav xy, ke kterému navic pfiddme prvky matice P;. 7Z dtvodu
symetrie neni tfeba pridavat celou matici P, ale stac¢i jen jeji horni nebo dolni trojuhlenik.
Nynf na systém popsany hyperstavem aplikujeme klasickym postupem algoritmus EKF
a vhodné fizeni, napiiklad LQ regulator. Algoritmus EKF je tedy aplikovan na systém
dvakrat, poprvé formélné na pivodni stav a nasledné na hyperstav. Vyhodou tohoto
pristupu je, ze kromé odhadu samotnych stavovych veli¢in, mame k dispozici i odhad
jejich kovarianci a miZeme s nimi pracovat pii névrhu fizeni. Hlavnimi nevyhodami
jsou riist velikost hyperstavu (obecné kvadraticky s velikosti pivodniho stavu) a dale
komplikace pii vypoctu derivaci rovnic pro vypocet EKF na stavu.
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2.3.2 Injektaze jako dualni rizeni

Na injektaze lze z jistého sméru pohliZzet také jako na dualni fizeni. PfedevSim v sobé
kombinuji obé zadouci vlastnosti, opatrnost a buzeni. Opatrnost je reprezentovana kon-
krétnim pouzitym regulatorem, ktery se snazi co nejlépe sledovat cil fizeni. Injektovany
signal pak pfedstavuje buzeni, které napomahé k urceni parametri stroje.

V zakladnim navrhu je pfidavan vysokofrekvencni signél stale, bez ohledu na okolnosti
a tedy tento navrh se prili§ nesnazi o nalezeni kompromisu mezi opatrnym fizenim a
buzenim. Velkou vyhodou ale je, ze to p¥ilis nevadi, obzvl4dsté pii nizkych otackach,
protoze vysokofrekvenéni signdl ma minimalni vliv na samotny chod stroje. Souc¢asné ale
poskytuje relativné dobry odhad natoceni rotoru, jehoz kvalita nezavisi na otackach, ale
pouze na anizotropiich stroje.

Jisty krok smérem k hledani kompromisu mezi opatrnosti a buzenim lze pozorovat u
hybridnich metod, které bud plynule, nebo jednorazové pfepinaji mezi dvéma modely, s
injektazi a bez ni. Jeden je urcen pro dobrou estimaci a druhy pro nizké ztraty pii Fizeni.
To vede k velkému zlepSeni, protoze p¥idavny signél je injektovan, jen, kdyz je opravdu
potfeba.

Hlavnim problémem injektazi z hlediska dudlniho #izen{ je, Ze se jedna o pfistup pouze
pro jeden konkrétn{ pfipad, ktery byl navrzen s vyuZzitim konkrétnich vlastnosti PMSM a
pro predem urceny ucel. Injektovany vysokofrekvencni signél je uzivany jednak z divodu
mensiho vlivu na chod samotného stroje. Dalsf divod pro jeho uziti je relativné snadné
zpracovani a vyhodnoceni pomoci metod analyzy signalu, které lze snadno implementovat
hardwarové (filtry, demodulace, fazovy zavés). Problémem injektovaného signélu jsou pak
jeho parametry, jako amplituda a frekvence, ty jsou zpravidla nalézany experimentalné.

Dalsim zédsadnim problémem je, Ze injektaze funguji pouze na motory s anizotropiemi
néjakého typu a jejich aplikace na SMPMSM je tedy znacné omezena. Jedna se tedy
sice 0 funk¢ni metodu, kterou viak lze aplikovat pouze na podskupinu v8ech dostupnych
stroji.

Je tedy na misté polozit otazku, jestli takovyto pfidavny signdl muze byt optimél-
nim buzenim a nebo mu byt alesponn v néjakém smyslu blizko. Odpovédét samoziejmé
neni snadné z divodu praktické nefeSitelnosti problému nalezeni optimalniho dualniho
fizen{. Ve prospéch injektazi, a zejména hybridnich metod, mluvi vysledky praktickych
experiment na skuteénych motorech, proti nim pak zejména to, Ze byly navrhovany bez
ohledu na optimalitu a hled4ni kompromisu mezi opatrnosti a buzenim. Nicméné se jedna
o dobry zaklad, ktery je vhodny k bliz§imu prostudovani pfi ndvrhu méné naroénych me-
tod dudlniho Fizeni.

2.4 Aposteriorni Cramer-Raovy meze

P#i vyhodnocovéani efektivity jednotlivych pouzitych algoritmii je vyhodné mit k dispozici
prostiedek k jejich srovnani. K tomuto ucelu lze pouzit aposteriornich Cramer-Raovych
mezi (Posterior Cramer-Rao Bounds, PCRB). Interpretace PCRB je zjednodu$ené ta-
kova, ze predstavuji ,mnoZstvi informace”, které je o dané veli¢iné produkovano na vy-
stupu systému [45]. Konkrétnéji se jedna o dolni mez stiedni kvadratické chyby [50]. Tedy
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reprezentuje minimélni chybu, které se odhadovaci algoritmus v uvazovaném p¥ipadé do-
pusti. PCRB lze tedy vyuiit ke srovnani jednotlivych uvazovanych dualnich algoritmi v
tom smyslu, Ze je mozné vyhodnocovat, jak kazdy z nich dokéze zlepsit odhad stavovych
veli¢in a zvysit pozorovatelnost v kritickych rezimech.

Nasledujici popis PCRB vetné jeji specializace pro nelinearni filtraci a dale pro Gaus-
sovské hustoty je pievzat z [50], kde je mozné nalézt i detaily odvozeni zmifiovanych
vztaht.

Definice

Necht z predstavuje vektor méfenych dat a 0 je r-rozmérny odhadovany ndhodny para-
metr. Déle necht p, ¢ (X, ©) je sdruzend hustota pravdépodobnosti dvojice (z,60) a g (x)
je funkce z, ktera je odhadem 6. Pak PCRB chyby odhadu ma4 tvar

P =e{lg(x) - 6] [g(x) - 6]} = I,
kde J je Fischerova informaéni matice rozméru r x r s prvky

82 Ing:c,Q (Xa @)
00,00, |’

Jij=E|:—
prot,j=1,...,r

Nelinearni filtrace

Pro pripad filtrace jsou parametry odhadovany postupné v pribéhu ¢asu na zékladé
rekurzivnich vzorcii. Sdruzenou hustotu pravdépodobnosti lze rozepsat jako soudin pod-
minénych hustot a vypocitat pro kazdy ¢as matici Jy, kde Jt_1 predstavuje spodni mez
stfedni kvadratické chyby odhadu x;.

Uvazujme nelinearni filtra¢ni problém se systémem

v = fi, wy),
Zt = ht(act,vt), (22)

kde x; je stav systému v Case t, z; je pozorovani v ¢ase t, w a v jsou vzajemné nezavislé
bilé procesy a f; a h jsou obecné nelinearni funkce. Pak je mozné pocitat rekurzivné
posloupnost aposteriornich informa¢nich matic J; pro odhad stavu x; jako

—1
Jiy1 = D? — D} (J,+ Di') " DJ?,

kde matice Dy jsou dany rovnostmi

D}t = { NGt log p(xiq1 | xt)}

Dgz = E{ A log p(wegr | o } , (2.3)
D' = { AL logp(zitn | } D12

Dy? = { A log p(wegr | ot) } { Azt log p(zt41 | $t+1)} :
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Aditivni Gaussovsky sum

Uvazujme specialni piipad filtra¢niho problému s aditivnim $umem, kdy rovnice (2.2)
ma tvar

Tep1 = fe(ze) + we,
Zt = ht(xt)—i-vt (24)

a dale Sumy w a v jsou Gaussovské s nulovou stfedni hodnotou a kovarianénimi maticemi
Q¢ a Ry v tomto potradi. Pak lze rovnice (2.3) zjednodugit do tvaru

Z)t11 = E { [V"EtftT(wtﬂ Qt_l [vﬂ?tflgr(xt)]T} 3
sz = *E{vxtftT(xt)}Qtila (25)
D§2 = Qt_l +E { [vxt+1h?+1(xt+1)] _+11 [vIt+1h?+1($t+1)]T} :

Pro dplnost je vhodné uvést, ze v pfipadé linearniho systému, to jest linearnich funkci f;
a hy, odpovidé rekurzivni vypocet matice J;, zalozeny na vyse uvedenych maticich (2.5)
pro Dy, vypoctu aposteriorni kovarian¢ni matice Kalmanova filtru P, = Jt_l.

2.5 Linearne kvadraticky Gaussovské rizeni

Linearné kvadraticky Gaussovskeé Fizeni (Linear-Quadratic-Gaussian, LQG) je jednou ze
zékladnich 1loh teorie T{zeni. Jak jiz ndzev této metody napovida, uplatiuje se pro Fizeni
linearnich systémiu s kvadratickou ztratovou funkci a déle je uvazovan aditivni bily Gaus-
sovsky Sum. V takovém piipadé pak plati separa¢ni princip a je mozno zvlast navrhnout
optimalniho pozorovatele a optimalni regulator pi¥i soucasném zachovani optimality ce-
lého navrhu. Optiméalnim pozorovatelem pro tento p¥ipad je Kalmantv filtr a optimélni
feSeni problému Fizeni je LQ regulator. [2]

Vzhledem k zamyglené aplikaci na nelinedrni toc¢ivy stroj vSak nelze LQG pfFistup
pfimo aplikovat, je v8ak mozno pouzit jeho zobecnéni zaloZzené na linearizaci nelinedrniho
systému. Pro nelinedrni systém ale obecné neplati separa¢ni princip a zobecnéné LQG
nebude optimdlni a bude se jednat o CE p¥istup v dtsledku oddéleni estimacni a Fidici
Casti.

Zobecnéni Kalmanova filtru pfedstavuje rozsifeny Kalmaniv filtr uvedeny v néasledu-
jicim odstavci, zobecnéni LQ regulatoru pak bude provedeno v odstavci nasledujicim
pomoci vhodné linearizace systému.

2.5.1 Rozsireny Kalmanav filtr

Zde bude uvedena zakladni formulace v textu ¢asto zminovaného rozsifeného Kalmanova
filtru (Extended Kalman Filter, EKF). Typicky je algoritmus standartniho Kalmanova
filtru pouzivan jako pozorovatel linedarniho systému. Je v8ak moZno jej zobecnit i pro
nelinearni systémy a pak hovorime o rozsifeném Kalmanové filtru. Zobecnéni je zalozeno
na jednoduché myslence, kdy ptivodni nelinearni systém linearizujeme v kazdém Casovém
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kroku v okoli odhadu, stfedni hodnoty a kovariance. Popis standartniho Kalmanova filtru
je mozno nalézt v [2]. Nésledujici popis rozsifeného Kalmanova filtru je pfevzat z [44, 56]:

Modelovy systém

Predpokladejme nelinedarni dynamicky systém s aditivnim $umem popsany rovnicemi

vy = f(m1,u-1) + w1,
y = h(w)+uy,
prot =1,...,T, kde z; je vektor stavu, u; vektor ¥izeni, y; vektor pozorovani (méfeni) a

vektory vy a w; predstavuji na sobé vzajemné nezavisly Gaussovsky bily sum s nulovou
stfedn{ hodnotou a kovarian¢nimi maticemi R; a (J; v tomto pofadi; obecné nelinearni
funkce f predstavuje funkci systému a h funkci méfen{ a predpokladdme je znamé.
Oznatme nyni A Jacobiho matici parcialnich derivaci f dle z v bodé odhadu, tedy
(Ar);; = gg; (Z1-1,u¢—1,0). Obdobné pro funkci h oznaéme C' matici derivaci (Ct);; =

gZ; (Et,O), kde z; ptfedstavuje aproximaci stavu vypoctenou z odhadu bez Sumu z; =

f (Et,ut—ho)-

Algoritmus

Samotny algoritmus EKF mizeme rozdélit na dvé faze. V prvni oznacované jako ¢asova
oprava (time update) nebo také predikce se vypocita apriorni odhad stavu a kovarian¢ni
matice:

Et = f(j:t—lvut—lao)7
Py = AP Al + Q1. (2.6)

Ve druhé ¢asti oznafované jako oprava méfeni (measurement update) neboli korekce pak
ziskdme aposteriorni odhad stavu z; a kovarian¢ni matice P;:

K, = ?tCtT (CtFtCtT +Rt)71,
IIAIt = gt + Kt (yt —h (§t70)) ) (27)
P = (I-KC)P,

kde I znaéi jednotkovou matici vhodného rozméru. Pro tplnost je jesté tieba dodat
pocateéni apriorni odhady Zg a Fy.

2.5.2 Linearneé kvadraticky regulator

Linearné kvadraticky regulator (Linear-Quadratic, LQ) je primarné navrzen pro Fizenf
linedrnich systémua s kvadratickou ztrédtovou funkci. Dale je tfeba zminit, Ze existuje
celd fada riznych modifikaci a vylepSeni zakladniho algoritmu, napfiklad pro nelinearni
systémy nebo lepsi numerické vlastnosti. Zakladni formulace podle [2] je nésledovna:
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Uvazujme line4rni systém
Ti41 :Atm’t—i-Btut—i—wt, t:O,l,...,T—l, (28)

kde obecné vektorova veli¢ina x; reprezentuje stav systému v ¢asovém kroku ¢, veli¢ina u;

Fizeni v Case t a wy je vzajemné nezavisly Gaussovsky bily Sum s nulovou stFedni hodnotou

a znamou kovarian¢ni matici, dale je uvazovan konec¢ny diskrétni ¢asovy horizont 71" krokd.
Kvadraticka ztratova funkce je

T-1
E {QC%QTQTT + Z (17?@1%5 + U?Rtut) } ) (2.9)
0

t=

kde E zna¢i o¢ekavanou hodnotu, Q¢ a R; jsou penalizaéni matice stavu systému (splnéni
pozadavki fizeni), respektive penalizace vstupt. Na tyto matice jsou kladeny pozadavky,
ze Q¢ > 0 a Ry > 0. P uvazovani netplné informace I; o stavu je optimélni ¥izeni p; v
kazdém ¢asovém kroku rovno

pe(lr) = LB {ay [ I}
kde matice L; je dana rovnosti
Ly=— (R + B?KtJrlBt)il Bl K11 Ay, (2.10)
pfi¢emz matice K, ziskame rekurzivné z Riccatiho rovnice

Kr = OQr, (2.11)
T T =1 o7
Ky, = A (Kt+1 — Ky11By (R + B K111By) B, Kt+1) A + Q.

Linearne kvadraticky algoritmus s QR rozkladem

Ptedchozi vypocet pomoci Riccatiho rovnice (2.10) a (2.11) v8ak neni p#ili§ vhodnym z
numerickych diivodu [11]. Misto né&j je pro praktické vypoc¢ty vyhodné&jsi pouzit napiiklad
algoritmus linearné kvadratického Fizeni zalozeny na QR rozkladu [12]. Tento algoritmus
mé lepsi numerické vlastnosti, umoziuje snadné&jsi vypocet maticové inverze (inverze
ztratovou funkci (nejen dva Eleny pro penalizaci stavu a vstupti).

Postup je zalozen na pfepisu kvadratické ztraty do tvaru

T T
th+1Qt$t+1 + UtTRtUt = $;+1 V@i /Qrxii1 + U,T\/ R; / Ryuy, (2.12)

kde , /" je vhodna maticova odmocnina. Vzhledem k pozadavkim positivni (semi)definitnosti
na matice Q¢ a R; ma tato odmocnina smysl. V kazdém ¢asovém kroku ¢ pak minimali-
zujeme funkci

V@ Qe +ul VR Reus+ 2TV VS, (213)
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kde > reprezentuje ztratu v nasledujicich ¢asovych krocich az do konce ¢asového ho-
rizontu, jedna se o rekurzivni soucet pozitivnich ztrat a tedy maticovd odmocnina mé
opét smysl. Do tohoto kvadratického vyrazu je mozno dostadit model vyvoje pro x;41 =
Asxy + Byug a nasledné jej zapsat maticové ve tvaru

VR 0 VR 0
VEB VEA VEB: VI A

Z

(2.14)

Tt Tt

W \T [ V@B V@A [ VOB Ve
() ()

Na matici Z néasledné aplikujeme QR rozklad, to jest Z = Qz Rz a predchozi vztah
upravime na tvar

T T T
Ut T Ut Ug T T Ut Ug T Ug
YA = =
() 725 ) = (5) measaara () = (1) o ()
a dale vyuzijeme vlastnosti EQ z = 1. Matice Rz je v hornfim trojihelnfkovém tvaru,
tedy blokové zapsano

R’U/LL R’U,:E
Rz = [ 0 Ry } '

Ztratu nyni miZzeme zapsat jako
T T
< Ut > RTRZ ( Ut > _ < Ryyus + Rygpxy > ( Ryyus + Rygpxy >
T Z Tt Rypxy Ryzxy
= (Ruuut + Rumxt)T (Ruuut + Rumxt) + x?Rngxxmf;

kterou, vzhledem k jeji kvadrati¢nosti a nezéavislosti druhého ¢lenu na wu,, zfejmé mini-
malizujeme volbou wu; takovou, ze (Ry,ut + Ryz2z) = 0 a tedy volime

—1
Uy = _Ruu Rmvilft.

Matici Rngm pak pouzijeme do pFedchoziho ¢asového kroku jako novou matici 2.

41



3 Aplikace dualniho rizeni na PMSM

Tato kapitola je vénovana spojeni pfedchozich dvou, tedy stru¢né feceno aplikaci vybra-
nych algoritmi popsanych v kapitole o teorii ¥izeni na konkrétni systém PMSM uvedeny
v prvni kapitole. Nejdifive budou uvedeny konkrétni matice pouzivané pro rozgifeny Kal-
maniv filtr a nasledné i pro vypocet aposteriornich Cramer-Raovych mezi. Dale budou
odvozeny riazné verze linedrné kvadratického regulatoru jako alternativa ke klasicky uzi-
vanym PI regulétorim pouzivanym pro vektorové ¥izeni PMSM. Nasledovat bude popis
algoritmu vyuzivajictho hyperstav, ktery vychazi pravé z EKF a LQ regulatoru. Na zavér
této kapitoly bude jesté popsana vybrand verze bikriteridlni metody a navrh zalozeny na
vyuziti injektazi.

3.1 Uloha fizeni PMSM

Nejdiive je nutno presné specifikovat tlohu, jakou se vybranymi algoritmy pokusime fesit.
Této specifikace se dale v textu budeme drzet, aby byly zajistény v jistém ohledu stejné
podminky pro v8echny algoritmy.

RizenYm systémem bude synchronni motor s permanentnimi magnety. Pro mozné na-
sazeni metod vyuzivajicich anizotropie pfedpokladame v tomto stroji rtizné indukénosti
v osach d — ¢, tedy Lq # L.

Déle je uvazovan PMSM v bezsenzorovém navrhu, to znamend, ze mechanické velic¢iny
jako poloha a otacky nejsou méfeny. Méfenymi veli¢inami jsou pouze proudy v osach
o — B. Ridicf veliiny reprezentované napétimi v osdch a — 8 pfedpokladdme znamé pied
vstupem do Fidici elektroniky, skute¢n& napéti méfena nejsou.

Napéti jako Fidici veli¢iny navic neuvazujeme libovolné, ale pouze z daného intervalu
(—Umaz, Unaz)- To vyjadiuje realnd omezeni pouzitého napéajeciho zdroje.

V textu uvazujeme vyhradné fizeni otacek a referencni signdl je tedy pfedpokladan v
podobé pozadované hodnoty otacek w; v daném case t.

Protoze je nejdfive nutné zvladnout fizeni stroje bez zatéZze je zatézny moment Tr
uvazovan nulovy.

Dale uvazujeme, ze na pocatku (v nulovém ¢ase) nemame zadnou informaci o poloze
hiidele. To lze vyjadfit tak, Ze rozdéleni pocate¢ni polohy ¢ je uniformni na intervalu
(—m, ).

Jako univerzalni kriterium pro posuzovani kvality jednotlivych aplikovanych Fidicich
strategif bude bran kvadrat odchylky skute¢nych a pozadovanych otécek.
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3.2 EKF pro PMSM

V této praci byl jako pozorovatel pouZivan zejména roziiteny Kalmanuv filtr. Budeme-li
vychazet z popisu PMSM pomoci rovnic (1.17) pro stejné nebo (1.18) pro riazné induké-
nosti, nabiz{ se vice moznosti za jakych podminek algoritmus EKF pouZi. Pro implemen-
taci je v8ak rozumnych pouze nékolik mélo z nich.

Predevsim nemé prili§ smysl uvazovat EKF v rotorovych souradnicich d — q. Transfor-
mace ze statovorych soufadnic, ve kterych probih& méfen{, do rotorovych totiz zavisi na
tthlu natoceni ¥, viz rovnice (1.1). Hodnotu tohoto uhlu ale nezname a navic se jedna v
podstaté o hlavni veli¢inu, kterou chceme pomoci EKF odhadnout. Dalsim problémem
je, ze v rovnicich popisujicich PMSM (v p¥ipadé stejnych i rtznych indukénosti) v sou-
Fadné soustavé d — ¢ hodnota ¥ viibec nevystupuje a tedy ji z nich nelze rozumné urcit.
Jistou moznst{, kdy by mélo smysl uvazovat EKF v soufadné soustavé d — q, je pripad, ze
bychom znali hodnotu ¥ nebo jeji odhad z jiného zdroje. Prikladem by mohla byt znalost
thlu na zaklad& aplikace vhodné injektazni techniky. Dale v8ak budeme uvazovat EKF
pouze ve statorovych soufadnicich, konkrétné o — 3.

3.2.1 Sum

Algoritmus EKF predpoklada Gaussovsky model Sumu. Vzhledem k popisu neurcitosti v
PMSM, odstavec 1.2.5, tento pfedpoklad splnén neni. Lze v8ak provést aproximaci hus-
toty pravdépodobnosti skutetného sumu Gaussovskou hustotou s vhodnymi parametry.
Tyto parametry lze bud nalézt na zékladé teoretické analyzy vlastnosti Sumu, jako v [39]
nebo je lze nalézt experimentalné. V této préaci poslouzily jako vychoz{ hodnoty stanovené
ve zmihovaném zdroji [39], které byly nasledné experimentalné doupraveny.

3.2.2 Plny model

Prvnim diskutovanym pfipadem bude névrh dale oznacovany jako plng model a budou
uvazovany stejné indukénosti v osach d—gq. Vsechny veliciny i, ig, w a ¥ popisujici PMSM
oznacime jako stav x. Za pozorovani y budeme povazovat proudy i, a ig doplnéné chybou
méfeni. Plny model je tedy popsan stavem a méFenim
T
)

rr = (latig,we V),

T
Y = (yoc,h yﬂ,t) )

jejichz vyvoj v Case je ddn rovnicemi modelového systému z ¢asti 2.5.1

Tepr = f(mg,u) + wy,
ye = h(z) +uy,
kde funkce f odpovida soustavé rovnic (1.20) a funkce h je pouze identitou na prvni dvou
slozkach argumentu. Vektory w; a vy pak reprezentuji vzajemné nezévislé bilé Gaussovské

Sumy s nulovou stfedni hodnotou a zndmymi kovarianénimi maticemi @; a R; v tomto
pofadi.
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Pro vypocet rekurzivniho algoritmu EKF, rovnice (2.6) a (2.7), je tfeba znét Jacobiho
matice parcialnich derivaci A; a Cy, kde (At)z‘j = % (Ty—1,u4-1,0) a (Ct)ij = % (it, 0).
J J
V tomto p¥ipadé je vypocet pomérné jednoduchy a vysledné matice jsou

a 0 bsin ﬁt,l ba_1 cos ﬁt,l
4 0 a —bcos 1 b1 sin¥;_q
b —esindy;_1 ecosVy_q d —e <%5’t_1 sindy;_ + lovt—1 COS 1915,1) ’
0 0 At 1
1 0 00
Ct_c_[()loo}. (3.1)

3.2.3 Redukovany model

Redukovany model se snazi usnadnit vypocet algoritmu EKF tim zptisobem, Ze zmenguje
uvazovany stav systému. Kritickym mistem pouziti EKF je totiz ¢asové naro¢né maticova
inverze, viz ¢ast 2.5.1. Pro plny model mé vektor stavu velikost 4 a tedy je invertovana
matice o rozméru 4 x 4, oproti tomu redukovany model uzivi pouze stavu velikosti 2 a
inverze matice 2 X 2 je znatelné rychlejsi.

Hlavni myslenkou je nezahrnovat proudy i, a ig do stavu a rovnou je definovat jako
méfeni, tedy

Ty = (wt, ﬁt)T )
. . T
Yyt = (Za,t, Zﬁ,t)

Vyjdeme tedy ze stejnych diskrétnich rovnic popisujicich PMSM (3.1), ale nyni prvni
dvé rovnice predstavuji méfeni a druhé dvé vyvoj systému. Matice pro EKF jsou pak ve
tvaru

A =

d —e (%5,,5_1 sin 1§t,1 + %a,t—l cos ﬁt,l)
At 1 ’
bsin 1§t_1 b1 cos 1§t_1 ]

- - 3.2
—bcosPy_1 bwp_1sind;_q (3.2)

o - |

Dale je pak tf¥eba jesté upravit hodnoty kovarianénich matic pro Sumy. Ozna¢me kova-
rian¢ni matice plného stavu jako @ a R a predpokladejme, Zze @ je blokové diagonalni s
bloky o rozméru 2 x 2, tedy
Q1
a-| .
Q2

Ze vztahu pro soucet dvou normalnich ndhodnych veli¢in jsou pak kovarian¢ni matice
pro redukovany model ve tvaru

Qred = Q27
Rred = R+Q1
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3.2.4 Rizné indukcnosti

V piipadé plného modelu pro rizné induk¢nosti Ly a L4 je postup zcela analogicky,
jen vychozi rovnice jsou jiné. V praxi jsou vSak rovnice relativné slozité a proto nejsou
uvedeny ptimo zde v textu, lze je v8ak nalézt v priloze.

Redukovany model pro rtizné indukénosti jiz v textu ani v p¥iloze uveden neni, ale jeho
pifipadné odvozeni je moZzno relativné snadno provést jako zjednoduseni modelu plného.
(mozna pridat i redukovany — je v PCRB)

3.3 Rovnice pro PCRB

3.3.1 Uzité modely

Obecné byly pouzity ¢tyfi typy modeli v soufadném systému /3. Soufadny systém dg
nemd smysl pouzivat, jelikoz nejvice zajimava mez polohy stile roste, coz lze jednak
usuzovat na zdkladé tvaru ronvic, ale tento fakt byl ovéfen i experimentalné. Jednotlivé
modely se lisi tim, jestli je uvazovan plng nebo redukovany stav systému. Déale pak jestli
byl uvazovan model motoru se stejnymi nebo riznymi: indukénostmi v osach d a q.
Matice derivaci 4,, = [Vxn fg(acn)f zobrazeni f, a matice Cp41 = [Vxn+1h£+1(xn+1)]T
zobrazeni hyy1 dle jednotlivych stavovych veli¢in jsou ekvivalentn{ maticim pouzivanym
pro EKF. Obdobné je to i s kovarianénimi maticemi @ a R.

3.3.2 Vzorovy beh systému

Vypocet hodnot aposteriornich Cramer-Raovych mezi probihd na vzorovém béhu sys-
tému. Ze vzorového b&hu jsou ziskany pribéhy jednotlivych stavovych veliéin v Case,
které pak slouzi jako zdroj pro vypocet vlastnich mezi. Jako vzorovy bé&h lze bud p¥imo
zvolit né€jaké hodnoty a nebo je ziskat aplikaci vhodného reguldtoru na model systému.
Pro tento p¥ipad bylo uZivano vektorové PI fizeni (implementované jako referen¢ni) zis-
kavajici odhad ze senzort a fidici na uréenou referenéni hodnotu.

PouZité vzorové béhy shrnuje nasledujici seznam, dale budou oznacovana svym c¢islem
polozky:

lLw=w, 9= [w,iag=ig=0

2. vektorové PI

3. vektorové PI + injektaz sin do d — g

4. vektorové PI + injektaz obdélniki do d — ¢
5. vektorové PI + injektaz konstanty do d

6. vektorové PI 4+ ndhodné chyba na @

7. vektorové Pl + injektaZ sin do ao — 3

8. vektorové PI + injektaz obdélniki do a — 3
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PCRB &
PCRB 9

0 5 10 15 0 5 10 15
cas [s] cas [s]

a) pevna mez b) ofiznuté normalni rozdéleni

Obrézek 3.1: Srovnani metod omezovani hodnoty PCRB polohy ¥: Prvni moZnosti je

~ , 7 2 2 v v 2 v v 7 vz
ofiznuti pevnou mezi % (znézornéna ¢arkované), druhou pak uziti ofiznu-

tého normalniho rozdéleni. predélat na ¢ernobily

9. vektorové PI 4 bikriteridlni metoda se signw
10. vektorové PI + nahodny vybér 5 moznosti budictho zésahu

(detailnéji popsat piedchozi)

3.3.3 Omezovani hodnot meze

Vzhledem k tomu, ze poloha ¥ je vyjadiena jako uhel (v radianech), ma smysl ji uvazovat
pouze v intervalu (—m, ) (pfipadné s vyloufenim jedné z krajnich hodnot). V modelu
pro vypocet PCRB je v8ak ¢ uvaZovana jako ndhodnd veli¢ina s normalnim rozdélenim,
ktera nabyvat hodnot z celé redlné osy a nasledné mize PCRB dosdhnout velmi vysokych
hodnot. Tyto hodnoty v8ak pro interpretaci ve vztahu k PMSM nemaji smysl, protoze
nejhorsi piipad (ve smyslu nejvétsi neznalosti parametru ) nastava, kdyz je hodnota o
rovnomérné rozdélena v intervalu (—m, ), tedy o hodnoté ahlu natoceni ¥ neni zadna
informace. Proto mé smysl uvazovat hodnoty PCRB ¥ jen do velikosti variance rovnomeér-
ného rozdéleni na intervalu (—m, ), tato hodnota je %2 Nad touto hranici nemé smysl
PCRB 9 uvazovat a vyssi hodnoty je bud mozno ofiznout pevnou mezi nebo pomoci
vypoctu ofiznutého normalniho rozdéleni, ktery bude uzit déle. Srovnani obou moZznosti
je zachyceno na grafech Obrazek 3.1.

Postup s ofiznutim normalniho rozdéleni je samoziejmé velmi zjednoduSeny. Spravny
postup by vyzadoval odvodit vztahy pro skute¢nou, tedy negaussovskou, hustotu thlu
natoceni. To je v8ak pomérné naro¢ny tkol, pfedev§im z divodu, Ze skuteéné hustota tthlu
natoc¢eni nenf ani pifesné znama a proto se déale v textu omezime na pifstup vyuzivajict

ofez normalni hustoty.

Oriznuté normalni rozdeleni Nasledujici popis ¢erpé z [53]:
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Ofiznuté normalni rozdéleni pro skaldrni ndhodnou veli¢inu x je definovano jako nor-
méalni rozdéleni N (u,r) na omezeném supportu a < x < b. Momenty tohoto rozdéleni
jsou:

T = w—= ﬁ(p(u7r)7

2 = r + :ui‘ - \/;H(M,T),
kde
(i) = V2 (exp(—5%) — exp(—a?))
AT T R (@l (B) — etf(a))
(ur) = V2 (bexp(—ﬂQ) — aexp(—oﬂ))
T T VR (@i(B) — af(a)
a
a = 2°H
=
_ b-p
NG
Nyni pro specidlni pfipad a = —m, b=ma u =0 je a = ——= = —f(. Ziejmé tedy

Ver
a? = B? a Citatel ¢ je nulovy, tedy ¢ = 0. Z tohoto pak hned vyplyva, ze & = 0 a

Var(r) = 22 — 2 = 22. k ma po dosazeni tvar

24/2m exp <—§>
R = .
2 /merf ( J;*)

Hodnota variance x je tedy

3.4 Linearne kvadraticky regulator

Tento algoritmus pfedpoklada linearni systém, viz rovnice (2.8), kterym PMSM neni
a je tedy nutné provést linearizaci. Nelze ale pfimo pouzit matice derivaci odvozené v
predchozi ¢asti 3.2. Zde je nutné vychézet z Taylorova rozvoje a zohlednit i pfipadné
konstantni ¢leny. Obecné pro funkci f(x) méa rozvoj do prvniho fadu v né&jakém bodé xg
tvar

£ (@) £ (w0) + 92 (o) (&~ 20)

kde parcidlni derivac{ g—i je konkrétni matice A z pFedchozi ¢asti 3.2 tykajici se EKF
vypoétend v bodé zg a tedy

f(x) = Az + (f (v0) — Azo) = Az + 7,
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kde vektor v predstavuje konstantni ¢len (nezavisi na x) a pfedchozi rovnice tedy nenf
homogenni, jak bychom pot¥ebovali jako vysledek linearizace pro rovnici (2.8). Proto
tedy zvétsime velikost matice A o 1 (o jeden sloupec a fadek) a stejné tak zvétsime i
velikost stavu o 1 (pfidame konstantu) a pfedchozi rovnici ziskdme ve tvaru

(10)+(3).

<[11]

kde

0 1

pficemz 0 zde oznacuje nulovy fadkovy vektor vhodné velikosti. Timto postupem lze jiz
ziskat pozadovany linedrni popis systému (2.8), ktery soucasné zohlediiuje i konstantni
¢leny.

3.4.1 Ztratova funkce

Protoze chceme vyuzit linedrné kvadratického algoritmu, je tfeba formulovat ztratovou
funkci jako aditivni a kvadratickou, obecné ve tvaru daném rovnici (2.9).

Hlavnim pozadavkem na systém je dosazen{ pozadované hodnoty otacek w; v Case t.
Vyse zminéné ztrata (2.9) vsak vede na fizeni pouze na nulovou hodnotu odpovidajici
w = 0, pro Fizeni na nenulové pozadované oticky je tfeba modifikovat stav systému a
zavést substituci

e = wr — W (3.3)

a veli¢inu v pak jiz fidime na nulovou hodnotu. Tuto substituci, ktera zavisi na w jako
parametru, je tfeba zanést do vSech rovnic. Ve stavu systému veli¢ina vy nahradi veli-
¢inu wy. Déle je tfeba zahrnout i vSechny konstantni ¢leny, které v dusledku substituce
vzniknou.

Penaliza¢ni matici stavu systému v (2.9) budeme vzhledem k pozadavku pouze na
hodnotu otacek uvazovat nezavislou na ¢ase @y = ) pro vSechna ¢, a ve tvaru

00000
00000

Q=100 4q¢ 0 0], (3.4)
00000
00000

kde ¢ je pevné zvolend konstanta a matice () ma jiz rozmér 5 x 5, protoze byl stav rozsifen
o konstantni ¢len v disledku linearizace. Koncovou matici @Qp budeme uvaZzovat nulovou.
Dalsim pozadavkem je omezeni na napéti — vstupy do systému, vyjadiené pomoci
maximélntho napéti U, které je schopen poskytnout napéjeci zdroj. Toto omezent

muZzeme zasat jako
|uk:,t| < Umama (35)

tedy omezeni na kazdou slozku k vektoru u; zvlast. Tuto podminku lze také povazovat za
definici mnoZziny p¥ipustnych fizeni U; v Case t. Pozadavek zaloZeny na absolutni hodnoté
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nelze pfimo zapsat jako kvadratickou funkci a proto je tfeba vhodné zvolit matici Ry v
(2.9) aby dostatetné penalizovala p¥ili§ velké hodnoty Fizeni u; a déle potitat s tim, Ze
pii pfesazen{ hodnoty U4, dojde k ofezu. Vybér vhodnych hodnot do matice R; byl
Fefen experimentalné a bude mu vénovana pozornost v ¢asti zabyvajici se experimenty

(odkaz).

Rozsireni pro penalizaci priristki napeti

Chceme-li pridat jesté omezeni na velikost zmény vstupti (w41 — ut)2 coz muze v nékte-
rych p¥ipadech vylepsit chovani LQ algoritmu, lze tak ucinit pfidanim dalgiho ¢lenu do
ztratové funkce. Tento ¢len budeme volit opét kvadraticky a to ve tvaru (uy — ut_l)T St (ug
Penaliza¢ni matice S; budem opét, jako matice Ry, nalezena experimentalné, detailnéji
viz (odkaz). Takovyto ¢len ale ve standartni ztratové funkei LQ fizeni nevystupuje a jeho
pridani jiz neni tak snadné. P¥i implementaci takto modifikovaného algoritmu je t¥eba
vychézet z navrhu LQ algoritmu, zaloZeného na maticovém QR rozkladu, viz odstavec
2.5.2. Tento algoritmus totiz relativné snadno umoznuje piidat dalgi kvadraticky ¢len,
jedinou komplikaci je nutnost rozsi¥it stavajici stavovy vektor o staré fizeni ws_1.

Uvazujme novou penaliza¢ni matici S; pozitivné semidefinitni a do rovnice 2.12 vyja-
diujici kvadratickou ztratu pridame ¢len

(ue — wp—1)" Sy (wp — wp—1) = (g — w—1)" \/ST‘,T\/E(Ut —u—1).

To néasledné vede na rovnici 2.14 ve tvaru

T
Ut Ut
z'z
Ut—1 Ut—1 ’
Tt Tt

s matici Z danou jako

VQ:iBy 0 Vi A,
VR; 0 0
Z - \/?t _ St 0 9
(\/3)37 By (m>1,2 (\/2)37 Ay

kde 0 pfedstavuje nulovou matici vhodnych rozméri a dolni index slouzi k oznaceni
sloupce matice. Zbytek popisu algoritmu je jiz stejny jako v odstavci 2.5.2 s tim rozdilem,
Ut—1

ze misto vektoru z; déle pracujeme s vektorem
Tt

Souradné soustavy pro penalizacni matice rizeni
Uvazovana ztratovou funkei penalizujici obecné i p¥iristky fizeni je ve tvaru

T-1

Z ((xt — Tt)T Q (.T}t — Tt) + u;‘FRut + (ut — ut_l)T S (ut — ut_1)> s
t=0
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kde Tizeni u; respektive u;_1 jsou v soufadnicich a— . Osy « a f jsou ziejmé kvalitativné
ekvivalentni a neni divod nékterou z nich upfednostiiovat, neni proto ani zadny davod
uvazovat jinou penalizaci, Fizen{ p¥ipadné jeho pfirtstkd, v téchto osach. Totéz ovSem
nelze tvrdit o soufadnych osach d — q. Z rovnic (1.22) pfipadné (1.23) ziejmé plyne, ze
na otaceni stroje mé vliv pfedeviim ¢ slozka proudd a tedy potazmo i napéti. Miize se
tedy zdat rozumnym volit rozdilnou penalizaci fidicich vstupt v osach d — q.
Volmé tedy rozdilnou ¢asové nezavislou penalizaci fizeni v osach d — ¢ v podobé dia-
gonaln{ matice
R = diag(rq, Tq)-
Uvazujeme-li ztratovou funkci v soufadném systému a — 3, pfevedeme penaliza¢ni matici
R do téchto soufadnic a ta se stane zavislou na case
Rtoé/g _ Cf)S ¥y —sindy ] Rda [ co.s ¥ sindy ’
sint;  cos v —sind; cos VY

kde se jako tuhel ¥, vyuZiva jeho odhad v Case t. Analogicky vztah lze pouZit i pro
penalizaci pFiristkd (matice S% a S’taﬂ).

3.4.2 Matice pro stejné indukcnosti

Pro p¥ipad plného stavu je matice A; ddna vztahem (3.1), kde jako hodnoty odhadu sta-
vovych veli¢in (slozek vektoru #;) pouzijeme hodnoty bodu g, ve kterém linearizujeme.
Konstantni ¢len v = f (z9) — Az vypolteme jako

—bWQ’ﬂQ COS 190
—bwy¥ sin g
ety (ig,osindg + iq,0 cos )
0

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

a 0 bsin 190 wa COS 190 *bbdol?o COS 190

0 a —bcostly bwysintdy —bwydgsin g
—esintdy ecos Vg d —eC el ,

0 0 At 1 0

0 0 0 0 1

kde
¢ = (igpsindy + iq,0cosvy) .
Matici By derivaci f(xy, u) dle vstupt u; 1ze volit konstantni a ¢asové nezavislou ve
tvaru

Sy

I
cocoooao
cocoa o

protoze funkce f je ve vstupech u linearni.
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Substituce kvili pozadovanym otackam

Jak jiz bylo zminéno, p¥i pozadavku na nenulové referen¢ni otacky je tfeba provést sub-
stituci a zavést novou stavovou veli¢inu . V dusledku této substituce 3.3 se rovnice
(1.20) zméni na

ia,t—&-l = aia,t +b (wt + wt) sin 1915 + Clhg, t
igty1 = aigy — b(¢Py + W) cosy + cugy, (3.6)
Y1 = dyp+e (Z'bﬂf cos ¥y — Qg sindy) ,

Yip1 = U+ AL (Y + W),

predpokladame-li, Ze pro pro pozadované otacky w plati w41 ~ div;.
Derivovanim téchto rovnic dle nového (substituovaného) stavu (ia.z,ig¢, V¢, Ut
kame matici

)T afs-

a 0 b sin Y, b (¢ + wy) cos Uy
A - 0 a —bcos Yy b (¢ + wy) sin ¥y
E7 ] —esind; ecosdy d —e(igesindy +iqcosty) |
0 0 At 1

kterd je hodnotové stejnd s matici A; ziskanou v ¢asti 3.2 tykajici se EKF na zakladé
pivodniho nesubstituovaného stavu (to jest s z(3) = w).

Konstantni ¢len v = f (zg) — Ao je v8ak jiny a zavisi na hodnoté w;, kterd do ngj
vstupuje jako ¢asové proménny parametr:

—bwo¥g cos ¥ + biog sin Iy
—bwog sin ¥y — b cos Yy

v et (ig,sindg + iq,0cos )
Atw;
Vysledna matice A; je pak ve tvaru
a 0 bsinvg bwgcosty —bwylgcos Iy + by sin Vg
0 a —bcosty bwpsintdy —bwydgsin gy — bwy cos Vg
—esintdg ecos vy d —eC etol ,

0 0 At 1 Atw,

0 0 0 0 1

kde
¢ = (ig,08in ¥y + in,0 cos V) .

3.4.3 Matice pro riizné indukcnosti

Matice A; v pripadé uvazovani riznych indukénosti Ly a L, mé, obdobné jako matice
pro EKF v tomto p¥ipadé, relativné komplikovany zapis. Z tohoto diivodu nebude opét
uvedena zde v textu, ale je zafazena az do pfilohy. Navic je zde zména i v matici By,
ktera je nyn{ zavisla na case. Tuto matici lze opét nalézt v pifloze.
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3.4.4 LQ regulator pro redukovany model

Myglenka redukovaného modelu jiz byla popséna pro rozsiteny Kalmaniv filtr, viz odsta-
vec 3.2.3. Rizeni je v8ak redukovany model komplikovanéjsi, protoze ve funkci popisujici
vyvoj systému explicitné nevystupuje ¥izeni u;. Je tedy tfeba vhodnym zptisobem tento
problém vyftesit. Jednou z moznosti je zfetézeni dvou LQ regulatori. V prvnim kroku
povazovat za fizeni proudy i, g, a tedy tento prvni regulator na vystupu generuje pozado-
vané proudy i, g. Druhy regulator pak na zakladé rovnic pro vyvoj proudi a referen¢nich
hodnot proudi i, g nalezl vlastni ¥izent u, g.

Matice pro redukovany model

Jak bylo zminéno, ve funkei f (z¢,y;) dané druhymi dvéma rovnicemi (1.20) explicitné
nevystupuje fizen{ u;, je tfeba zvolit trochu odlisny pfistup, nez pro plny model. Rizenf
budeme navrhovat ve dvou krocich. V prvnim kroku budeme pfedpokladat, ze vstupem
jsou proudy i, a linedrné kvadraticky algoritmus bude na svém vystupu produkovat
pozadované hodnoty téchto proudi ing. V dalsim kroku druhy linedrné kvadraticky al-
goritmus na zakladé pozadovanych proudit i, jiz navrhne hodnotu napéti uag.

Déle provedeme jesté drobné zjednoduseni a funkci f (x4, y¢) rozdélime na dvé &asti

_ dwy e (ip,t coOs Vg — iq,e sindy)
Pl = (g, £ )+ ( . .

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

| —esind; ecosv;
s [T

Tento postup neodpovida pfesné postupu odvozeni derivaci uzitému pro plny stav. Jeho
vyhodou v8ak je, Ze jiZz neni t¥eba pridavat konstantni ¢leny jako diusledek linearizace.
Snadnéji se také zahrne pozadavek na nenulovou referenéni hodnotu . Nasledné je uzito
linearné kvadratického algoritmu s vySe popsanymi maticemi.

Ve druhém kroku pak na zakladé referen¢nich hodnot prouda Ea/g nalezneme pozado-
vané fizeni u,g. Vyuzijeme k tomu rovnic pro funkei h(x¢,ys, u;) dané prvnimi dvéma
rovnicemi (1.20)

h(.’lft, Y, Ut) = <

které jsou v proudech i,4 1 napétich uyg linearni a lze opét pouzit linearné kvadraticky

Aot + by sin ¥y 4 cuq ¢
aig; — bwy cos Uy + cugy

algoritmus. Cleny +bw; Z)I; ¥; zde pak vystupuji jako konstanty a projevi se jako korekce

vynasobend konstantou % odectend od vysledku.
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3.4.5 LQ regulator v d — ¢ souradné soustave

Postup je anlogicky jako v pripadé pro a— 3 soufadnice, vyjdeme v8ak ze soustavy rovnic
(1.22). Tento tvar rovnic je z hlediska linearizece daleko pfiznivéjsi, protoze jedinymi
nelinedrnimi cleny jsou At - i, qw. Déle je tfeba upozornit na dilezity detail. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, Ze jsme z rovnic kompletné odstranili zavislost na thlu natoceni
¥ a nepotiebujeme jej tedy znat. To vSak neni pravda, zavislost tam stéle je, i kdyz skryta.
Meéfeni vystupu i poskytovani vstupu do systému probihd v soufadné soustavé a — (3,
kdyz navrhujeme Fizeni v soustavé d — ¢ je samoziejmé t¥eba provést transformaci (1.1)
a pak inverzni transformaci (1.2) zpét a obé& zavisi pravé na thlu natocent 9.

Ztratovou funkci budeme uvazovat stejnou jako v predchozim pripadé pro a— 8 a stav
rovnou rozsifime o konstantu na z; = (iqy, iq,¢, V¥t, Vs, 1). Vektor Fizeni je uy = (ugy, ugt).-
Upravena matice A; se zahrnutim konstantnich ¢lent v disledku linearizace a nenulovych
referen¢nich otacek a matice B jsou

[« At - w At - i, 0 —At-ig(w—w)

—At-w a —At-ig—b 0 At-ig(w—w)—bw
A = 0 e d 0 0 :

0 0 At 1 Atw

0 0 0 0 1

[ ¢ 0

0 ¢
B = 0 0

0 0

0 0

3.5 Hyperstav

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 2.3.1, hlavni myslenka vyuziti hyperstavu spociva v aplikaci
EKF v jistém smyslu dvakrat. To umoziiuje ziskat kromé odhadu samotného stavu i
odhad jeho kovarian¢ni matice. Pro¢ je pravé znalost kovarian¢ni matice pro konkrétn{
uvazovany systém PMSM vyhodna bude nejdiive ukizano pomoci Bellmanovy funkce.
Pak jiz bude nésledovat odvozeni samotného algoritmu zaloZeného na hyperstavu.

3.5.1 Bellmanova funkce pro PMSM

Cilem fidicitho algoritmu je minimalizovat ztratovou funkci uvazovanou ve tvaru (2.9).
Klasickym postupem pro nalezeni optimalniho FeSeni této tlohy je uziti Bellmanovy
funkce a algoritmu dynamického programovani jak bylo popsano v odstavci 2.2.1.
V koncovém ¢&ase T' poloZime
VT (xT) =0 (37)

a déle pocitame zpét v Case

Vici (wg—1,u4-1) = min  E {xtTQtht + uf Ryuy + Vi (w4, ) | It} ) (3.8)

ut—1€Us—1

23



prot od T'— 1 do 1, kde stfedni hodnota je podminéna informac¢nim vektorem Z;, ktery
reprezentuje soucasné dostupnou informaci o systému zahrnujici vSéechna méteni a fidici
vstupy do Casu t.

Uvazovanou kvadratickou ztratu za jeden ¢asovy krok

T T
Xy tht + Uy Rtut,

pii konkrétni volbé matice @ ve tvaru (3.4) a zavedeni substituce 3.3 piejde na

2
3)
q (9615 ) — Wt) + uf Ryuy,
kde horni index v zavorce znadi slozku vektoru. Pak je moZno rovnici (3.8) dale zjedno-
dusit

Vit (#e-1, u-1) = min E {zf Quzy +uf Rowy + Vi (m,wy) | T}
2

2
=min (q (E { <x§3)> } +E {@2} +E {ngg)wt}> +E {utTRtut + Vi (2, ug) | It}>
1
2
<q <(:ﬁ§3)> + Var <x£3)> + @2+ 2@§3)wt) + B {ul Ry + Vi (w1, u) | It}>

:3}1? (q <i£3) — wt) + gVar (ajg?’)) +E {utTRtut + Vi (x4, ue) | It}) ,
kde & oznatuje stiedni hodnotu z a déle jsme vyu#ili vztahu Var (z) = E {z?} — (E {x})?
a toho, Ze w; je zndmy parametr a tedy je pro vypocet stfedni hodnoty konstantou.
Nésledné mizeme ve vypoctu Bellmanovy funkce V' v rovnici (3.8) ndhodnou veli¢inu x;
nahradit jeji stfedni hodnotou zy, kdyZ navic zahrneme do rovnice varianci tieti slozky
xt, to jest varianci otacek stroje.

3.5.2 Hyperstav

Nésledujici algoritmus vyuzivajici hyperstav je praktickou realizaci postupu nastinéného
v ostavci 2.3.1. Jedné se o analogii s LQG popsanym v predchozich ¢astech, s tim rozdi-
lem, Ze misto stavu je aplikovan pravé na hyperstav. Protoze timto pfistupem jiz znacné
nariistd dimenzionalita dlohy je z vypocetnich divodd vyhodnéjsi uziti redukovaného
modelu, i pres komplikace, které zptisobuje pfi Fizeni.
Vyjdeme z redukovaného stavu
Ty = (W, 19t)T

a na ngj formalné aplikujeme EKF. Tim ziskdme, kromé& odhadu stavu x; i odhad jeho
kovariance v podobé matice

P = |: Pw Pwﬁ :|

P,y Py
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a soucCasné rovnice EKF (2.6) a (2.7) predstavuji piedpis jeji vypocet. Z divodu jedno-
dugsiho zapisu budou vynechény ¢asové indexy t a misto nic je uZit horni index + pro
hodnotu v nasledujicim ¢ase ¢t + 1. Pouzité rovnice pro EKF jsou tedy ve tvaru

= APAT +V,

= CcPCT +w,

pcts1, (3.10)
- (I-KC)P.

?wa\
|

Nyni definujeme hyperstav & v ¢ase t jako
ft = (wta ,19257 PQ.M Po.n?) P’ﬁ)T

Na hyperstav nasledné aplikujeme algoritmus LQG viz ¢ast 2.5, podobné jako pro EKF
a LQ regulator pro redukovany model jak bylo popsiano v pfedchozich ¢astech 3.2.3 a
3.4.4. V&tsi problém viak piedstavuje nalezeni matice derivaci A, protoze je tfeba navic
derivovat maticové rovnice pro vypocet EKF (3.10) na stavu x. Jednim ze zptusobu jak
je to mozné provést je derivovat kazdou z rovnic (3.10) dle jednotlivych slozek &; vektoru
hyperstavu &;:

P Oy a2 ar s ap?

ZZ _ gngT+Cg§CT+CP%C;,

gg - ggcTs +Paa§js1 PCTS™ 12251 (3.11)
A

kde % pFedstavuje 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
tvar

Ahyp =

Ay A 0 0 0
or+\*' (op+\* (op+\* [(op+\* [op+\* |-

() (%) (%) () (3%)

kde A; predstavuje i-ty sloupec pavodni matice A; viz (3.2), 0 oznaluje sloupec nul

vhodné délky a parcidlni derivace PT dle slozky & v zévorce s hornim indexem sl, tedy

sl
(%) , je myS8lena v tom smyslu, Zze po vypocteni pifslusné derivace % 7 rovnice
(3.11) jsou z této matice vybrany 3 z jejich 4 prvka tvofici horni nebo dolni trojuhelnik

a zapisdny ve smyslu tvorby vektoru hyperstavu do sloupce. Tedy matice

+

+ oF, lj apw 9
oPT | & o
& 0Py 0P
9&; 0&;
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je zapsana jako

<‘9P+>8l :< ort oPT, oP} )T
7%, o oa 0& )

Matici Ap,y, vzniklou pfedchozim postupem jiz mizZeme pouzit v algoritmu EKF pro
hyperstav. Jako matici pozorovani C},, pouZijeme plvodni matici C' pouze doplnénou
nulami na vhodny rozmér. Pro linedrné kvadraticky regulator plati opét totéz, co pro
jednoduchy (tedy bez hyperstavu) a matici Apy, je tfeba rozsifit zahrnutim konstantnich
¢lenit, dale je tieba oSetiit substituci Fizeni (3.3) na nenulové pozadované otacky w. Kvli
vetsi slozitosti tohoto vypoctu bylo rozsifeni matice Ap,y, provadéno pomoci symbolicky
vypolétt v programu Matlab, vysledek je pak uveden v pfiloze (zatim teda neni).
Protoze uvazujeme redukovany model je t¥eba ddle uzit zFetézeni dvou LQ reguldtort,
podobné jako v p¥ipadé bez hyperstavu v odstavci 3.4.4.

Vyhodou vyuziti hyperstavu je, ze mame k dispozici i odhady kovarian¢ni matice P
puvodniho stavu a tedy je moZno zahrnout do kritéria napiiklad penalizaci P,,, ktera
vystupuje v Bellmanové funkei viz vzorec (3.9).

3.5.3 Plny model

Analogicky lze postupovat i pro plny model, v8echny odpovidajici matice vdak budou
vétsi, protoze velikost hyperstavu nartstd fadové kvadraticky.
Pro stav

Tt = (ia,tv iﬁ,ta Wt, ﬁt)T
vypoéteme z rovnic (3.10) EKF kovarianéni matici
Ps B Py Pn
Ps Pr Py P

Py Py Py Pi3
Py P P13 Py

a definujeme hyperstav & v Case t jako
& = (iatsig,4,we, Ut, Ps, Ps, Pr, Py, Py, Pio, P11, Pi2, Pig, Pia)" .

Rovnice pro vypocet matice P, a tedy i jejich prvka P;, jsou formalné shodné s rovnicemi
(3.11) pro redukovany model, pouze rozméry vystupujicich matic jsou vétsi. Matice Ay,
je pak v blokovém tvaru

A 0
Ahyp = (8P+>Sl »
0% Jiecf1...14}

kde A zna¢i ptuvodni matici A; (3.1) pro EKF standartniho plného stavu, 0 je nulova

. , y . A\ . y ] :
matice vhodného rozméru a zapis (%) ma stejny vyznam jako v predchozim odstavci,
X3

jen vybira trojahelnik z vétsi matice; tyto sloupcové vektory jsou pak po fadé, dle indexu
i, zapsdny do blokové matice Ap,p,. Pro LQ reguldtor je matici opét tfeba rozsifit o
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konstantni ¢len, ktery byl po¢itan symbolicky a je mozné jej nalézt v pifloze (zatim teda
ne). Vyhodou je opét dostupnost odhadu kovarianéni matice P a oproti redukovanému
modelu se zde navic nevyskytuji komplikace pii ndvrhu fizenf jako pro redukovany model.

3.6 Bikriteridlni metoda

3.6.1 Zakladni verze

Dalsim z implementovanych algoritmi je jednoduchy navrh zalozeny na bikriteridlng me-
todé, viz 2.3.1. Jeji princip je ve strucnosti takovy, ze nejdrive je nalezeno opatrné Fizeni.
Nésledné je v jeho okoli hleddno optimalni buzeni. Tohoto postupu se ale budeme drzet
jen castecné.

Nalezeni opatrného Fizeni, které se pod timto pojmem obvykle rozumf nenf v piipadé
zde uvazovaného systému snadné. Proto misto néj vyuzijeme nékteré standartni fizeni,
napfiklad vektorové zalozené na PI nebo LQ regulatorech. Toto neni z hlediska bikrite-
ridlni metody korektni, zde uvazovany postup je ale myslen jako jednoduchy néavrh a je
pouze jejim jistym ptiblizenim.

Nyni kolem takto nalezeného ¥izeni, oznac¢me u, stanovime okoli, ve kterém se budeme
snazit minimalizovat ztratu pro optimélni buzeni. Okoli uvazujeme jako dvourozmérny
interval popsany parametrem e ve tvaru (g — €4, Ug + €4) X (Ug — €q, Uq + €4). Pro od-
hadovani stavu je uzit opét rozsifeny Kalmanuv filtr.

Velikost zpétné elektromotorické sily, na zakladé které jsou odhadovany mechanické
veli¢iny, je pfimo tmérna otackam a tedy ¢éim jsou vySSi otacky, tim ziskdvame lepsi
odhad téchto veli¢in. Mazeme tedy uvazovat, Ze optimélni buzeni pro PMSM je takové,
které se snazi maximalizovat otd¢ky w, nebo presnéji jejich absolutni hodnotu.

Pfi maximalizaci otafek vyjdeme z rovnic (1.22), kde do tFeti rovnice dosadime z
prvnich dvou

Wt+1 = dwt +e (az’q7t_1 — At (aid’t_g + At - Z’qyt_zwt_z + CUth_Q) Wt—1 — bwt_l + C’LLqﬂg_l) .

(3.12)
Dosazovat by §lo samoziejmé dale, ale jiz ted je ziejmé, jak volit Fidici zasahy uq a ug:
Chceme maximalizovat |w|, budeme tedy volit fizeni u na okraji intervalu kolem . Je
tieba rozlisit kladné a zaporné otacky, z rovnice (3.12) ziskavame pro u, volbu stejného
znaménka jako pro w a pro ug znaménko opacné. Vysledné fizeni je tedy

Ug = Ug— E4signw,

Uy = Ug+egsignw. (3.13)

3.6.2 Casovy posun hodnot

Ptredchozi navrh byl pomérné piimocarym vyvozenim rovnic (3.13) pro fizeni z rov-
nice pro otacky (3.12) a nebyly pfi ném respektovany spravné ¢asy jednotlivych velidin.
Chceme-li respektovat spravny ¢asovy posun uvazovanych velicin, je t¥eba rovnice (3.13)
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prepsat vzhledem k rovnice (3.12) do tvaru

ud,t = ﬂth — &4 sign Wt+3,

Ugt = Ugy + E¢SigNwiio.

Zde vystupujici veli¢iny wyyo a wyys lze ziskat, podobné jako rovnici (3.12), dosazovanim
do tfeti rovnice z ostatnich v soustavé (1.22). Jejich tvar je pak nasledujici

Wiy = (d2 — be) w + (a+d) eig — eAt - igwp + ceugy,
wits = dwipo +ceugir1 —be(a+d)wr +e (a2 - be) ig,t + aceuq s —
— eAt(a+ad)igiw — ae’At - idtiqt — €d (At)2 iq7twt2 —¢? (At)2 ig,twt —

— cdeAt - wiug — ce? At - T tUd,t-

Vypocet tidicich zasahii pak probiha v nasledujicim pofadi:
Nejdfive je vypoctena pomocnd veli¢ina

¢ = (d2 — be) wi + (a4 d) eigy — eAtigwe
a nésledné Fidici zasah v ose ¢
Ug,t = Ug,t + €4 5igN .
To umozni vypocet druhé pomocné veli¢iny

¢ = do+aceug; —e(ab+bd+ aAt(1+d)iqs)we +
+ e (a2 — be — aeAt - id,t) igt — € (At)2 (dwy + €igyt) igtwi.

Na zavér je vypocten fidici zdsah v ose d
Ugs = Udt — €45ign ¢.

Jesté je tfeba zminit, Ze bylo zanedbano budouci fizeni ug 41, které neni zname a
pfedchozim vypoctu je piedpokladéno, Ze ug¢41 = 0. Lepsich vysledkd by mohlo byt
dosazeno uzitim predpokladu ug 41 = ug¢, pak by se rovnice pro vypocet vysledného
fizeni zménily na ug, = g — eqsign¢’, kde ¢’ = ¢ + ceug 41-

3.6.3 Dalsi verze bikriterialni metody

e vice soucasné bézicich KF a vybér s nejmensi varianci na poloze nebo nejmensi
determinant

e konstanta do d

e ndhodné 5 moznosti
srovnani s pouze pridanim injektézi (o — B, d — q, sin, obdelnik, razné frekvence), ale to

asi pomoc{ PCRB
vybrat vhodného reprezentanta do experimentt
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3.7 Injektaz (poupravit dle skute¢né implementace)

V této ¢asti bude popsin navrh regulatoru vyuZzivajictho vysokofrekvencni injektaze.
Zékladni myslenka je nasledujici: ProtoZe se pomoci techniky injektaZi se nepodafilo
ziskat dostateéné kvalitni odhad thlu natoceni 19, aby byl pouzit pfimo pro Fizeni, je
uzivan soucasné i EKF, kdy odhad 9 z injektéze slouzi jako dalsi zdroj informace pro
EKF. Kompletni odhad stavu pro navrh fizeni pak poskytuje EKF. Jako fidici zésahy
jsou generovany vektorovym Fizenim s LQ regulatorem.

Cely proces pak probiha tak, Ze k Tizeni navrzenému LQ) reguldtorem je pfidavan
vysokofrekvencni signédl do estimované d osy. Toto Fizeni je pfivedeno na vstup PMSM
a na jeho vystupu jsou méfeny proudy. Z proudu v estimované g ose je urcen odhad ¢
pomoci nasobeni pivodnim vysokofrekventnim signalem a naslednou aplikaci low-pass
filtru. Odhad 9 je spolu s vystupy PMSM y, a yg dodén rozsifenému Kalmanovu filtru,
ktery pak poskytuje odhad v8ech stavovych veli¢in. Ty jsou pouZity pro névrh fizeni v
dalsim kroku. Pfedpokladame tedy méfeni ve tvaru vy = (iay, i, 79)T

Vétsi ¢ast zde pouzivanych algoritmu (LQ, EKF) jiz byla popsana vyse v textu, proto
zde uvedeme pouze pripadné zmény, ty jsou v maticich C' a R pro EKF:

1 0000
C = 0100 0]/,
00010
— R 0
R_{Om}’

kde C a R pfedstavuji upravené matice a R je matice ptivodni, 0 pak pfedstavuje nulovy
blok vhodné velikosti.

3.7.1 Zpracovani signalu

Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.3.8, je pro spravnou funkci injektazi nutné splnit podminku
Lq # Ly, platnost tohoto predpokladu byla stanovena v odstavci 3.1.

Vysokofrekvenéni signal uzity pro injektaz byl zvolen jako kosinovy signal o amplitudé
Ainj a frekvenci wjy,j. Volba velikosti amplitudy je problematickou zalezitosti. Obecné
plati, ze vétsi amplituda umozni snadnéjsi zpracovani signalu, pfedevsim z diivodu vét-
stho odstupu signalu od Sumu. Naopak ale vétsi amplituda zpasobuje i vétsi ruseni v sa-
motném PMSM. Obvykle je v injektéznich technikach uzivana amplituda mensi, fadové
v jednokach voltd. Dal§im problémem mize byt, ze zde predkladany navrh amplitudu
nijak neomezuje s rostoucimi otackami, stale je tedy injektovan signal o stejné amplitudé.
To by se mohlo negativné projevit pii vyssich otackach.

Asi nejvétsi komplikaci tohoto pristupu, ale i injektézi obecné je vhodny postup demo-
dulace. Pouziva se k k tomu obecné digitalnich filtr1, jejichZ ndvrh je netrividlni zaleZitosti
a muze mit znacény dopad na kvalitu vysledného odhadu ¢. Zde pouzivany filtr je velmi
jednoduchy a zalozeny na klouzavych priumérech. Poskytované vysledky tedy nejsou piilis
dobreé.
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Informace o poloze rotoru je amplitudové modulovana na nosné vysoké frekvenci v ¢
slozce méfeného proudu. Neni v8ak modulovana pfimo hodnota 9 ale veli¢ina
Ainj Lg — Lq
Winj 2Lqu

sin 26,

kde A;p; predstavuje amplitudu a w;p,; Ghlovou frekvenci vysokofrekvencniho signalu, 6
je chyba odhadu 6 = 9 — V. Po ziskani této informace je tedy tieba jesté provést vydéleni
piislusnou konstantou a idedlné jesté funkci arcsin. Vypoclet arcsin je vSak narofny a
nedavé piilis dobré vysledky z davodu omezeni na jeho defini¢ni obor, proto je vyuzita
aproximaci sinx ~ r pro mala x.
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4 Experimenty

V této kapitole budou ptedlozeny provedené simulace a jejich vysledky. Na tomto zakladé
pak bude diskutovan vliv konktrétniho algoritmu na vyslednou kvalitu ¥izeni a jednotlivé
algoritmy budou mezi sebou porovnény.

4.1 Navrh simulaci
pouzity PMSM a jeho parametry, simulator, kompenzace, hodnotici kritéria — alps
e vyhodnoceni PCRB
e podcatedni rozjezd — rizné chyby poc¢ateéniho odhadu
e extrémni otdcky — kam az to ptijde
e nulové otacky — profil konstantni 0
e nizké otacky: 4-1 trojuhelniky a lichobézniky
e priichody 0: +-10 trojthelniky a lichobézniky

o vysoké otacky: +-200 trojuhelniky a lichobézniky

4.2

421 VlivR

Vybeér parametri LQ regulatoru

tabulku nahradit grafy a napsat néjaké reci

Experiment 1

T = 120000, simulace: rovnice Ldq, 99 = 0, profil: vysoké otacky lichobé&znik
zobrazeny pramérné chyby skuteénych a pozadovanych otacek na jeden ¢asovy krok

|R{\R, || 1 le-l | le2 | 1le3 le-4 le-5 le-6

1 1,361e4 [ 2,798e3 [ 2,713el | 7,715e-2 | 1,809e-1 [ 2,011e-1 [ 2,143e-1
le-1 |[| 1,361ed [ 2,782e3 | 2,692el | 6,108¢-2 | 6,525e-2 | 6,826e-2 | 7,250e-2
le-2 [ 1,361ed [ 2,772e3 | 2,690el | 8,353¢-2 | 3,645¢-2 | 3,038¢-2 | 3,653¢-2
le-3 [| 1,361ed [ 2,768e3 | 2,673el | 9,154e-2 | 3,427e-2 | 3,173e-2 | 3,363e-2
le-4 [ 1,362e4 [ 2,772e3 | 2,679l | 8,936e-2 | 3,391e-2 | 3,922¢-2 | 3,062¢-2
le-5 [ 1,361ed [ 2,769e3 | 2,674el | 8,484e-2 | 3,484e-2 | 3,924e-2 | 3,765¢-2
le-6 || 1,362e4 | 2,771e3 | 2,678el | 8,868e-2 | 3,821e-2 | 3,535e-2 | 3,575e-2
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otacky [rad/s]

otacky [rad/s]

Prubeh pozadovanych otacek v case - trojuhelniky

5

cas [s]

10

Prubeh pozadovanych otacek v case - lichobezniky

cas [s]

Obrézek 4.1: Priklad profild poZadovanijch otdcek na casovém horizontu 15s s amplitudou

10 rad/s: nahote trojihleniky a dole lichobézZniky

Experiment 2

T = 120000, simulace: simulator nekompenzovany, 9 = 0, profil: pruchody lichobéznik

| R{\R, || 1 le-1 le-2 le-3 le-4 le-5 le-6
1 4,444el | 3,629el | 1,795el | 1,823el | 1,727el | 1,730el | 1,142¢0
le-1 |[| 4,444l | 2,890el | 1,383el | 1,585€0 | 1,890el | 2,333e0 | 6,725e-2
le-2 |[| 4,445l [ 1,141el | 1,835e0 | 1,181e0 | 5,379e0 | 5,893¢0 | 5,474e-3
le-3 || 4,445el [ 1,826l | 1,999¢0 | 1,179¢0 | 1,260e0 | 1,125¢0 | 5,797¢-3
le-4 || 4,444el [ 1,897el | 7,458¢0 | 6,752¢0 | 5,838¢0 | 5,782e0 | 4,013¢0
le-5 || 4,444el [ 1,163l | 1,767c0 | 1,120e0 | 1,184¢0 | 1,044e0 | 1,700e-2
le-6 || 4,444el [ 1,079l | 1,976e0 | 1,212e0 | 1,712e0 | 1,168¢0 | 1,740e-2

4.2.2 Vliv penalizace prirtaistki rizeni

Experiment 1

T = 120000, simulace: rovnice Ldq, 99 =0

zobrazeny prameérné chyby z 1 béhu skute¢nych a pozadovanych otdcek na jeden ¢asovy

krok
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penalizace\referen¢ni profil H amplituda napéti | priristky napéti | amplituda i pfirtstky napéti

nula 3,115e-2 2,834e-2 3,233e-2

nizké otacky trojuhelnik 3,034e-2 3,288e-2 2,731e-2
nizké otacky lichobé&znik 2,846e-2 2,942e-2 3,518e-2
prichody nulou trojahelnik 3,099e-2 2,537e-2 2,579e-2
priachody nulou lichobéznik 3,038e-2 2,917e-2 2,732e-2
vysoké otacky trojuhelnik 4,202e-2 4,385e-2 5,556e-2
vysoké otacky lichobéznik 3,449e-2 4,442¢-2 3,709e-2

zobrazeny primérné chyby z 10 béhd skute¢nych a pozadovanych otacek na jeden

¢asovy krok

penalizace\referen¢ni profil H amplituda napéti | prirastky napéti | amplituda i prirtstky napéti

nula

9,835¢-1

2,225¢0

2,860e-2

vysoké otacky lichobéznik

3,332¢-2

3,8260-2

4,142¢-2

neni tolik vypovidajici, protoze to jsou jen rovnice a hlavni je simulator

Experiment 2

T = 120000, simulace: simulator nekompenzovany, g = 0

penalizace\referen¢ni profil H amplituda napé&ti ‘ pifristky napét{ | amplituda i pfirtistky napéti

nula 0 0 0
nizké otacky trojuhelnik 3,531e-3 4,034e-3 3,695e-3
nizké otécky lichobéznik 4,693e-3 4,499¢e-3 4,699¢e-3

prichody nulou trojuhelnfk 1,345e-2 1,250e-2 1,295e-2
priichody nulou lichobéznik 7,042e-3 5,065e-3 7,099e-3
vysoké otacky trojahelnik 6,667e2 7,269e2 6,653e2
vysoké otacky lichobéznik 8,620el 8,582el 9,314el

velké chyby pro vysoké otacky v disledku chybéjici kompenzace

4.2.3 Vliv souradné soustavy

4.2.4 Diskuze

presnost vs. rychlost, rozdil oproti VYZ

4.3 Parametry dualnich metod

4.3.1 Bikriterialni
4.3.2 Hyperstav

4.4 PCRB

potencial pridavnych signali a duality
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4.5 Simulacni studie

4.5.1 Rozjezd

4.5.2 Sum v nule
4.5.3 Nizké otacky
4.5.4 Prachody nulou
4.5.5 Vysoké otacky

4.6 Diskuze vysledki
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Priloha

V piiloze jsou zarazeny komplikovanéjsi forméaln{ upravy vyrazi, které nejsou zafazeny v
hlavni ¢asti textu predevs§im z divodu jejich komplikovaného zapisu. Tyto vypocty byly
provadény pfedevsim za pomoci symbolickych vypocéti v programu Matlab (Symbolic
Math Toolbox).

Rovnice v souradné soustavé o — 3 pro riizné indukcnosti

Diferencialni rovnice systému v soufadné soustavé a — 8 pro rizné indukénosti Lg a L,
jsou ziskany z rovnic (1.18), kdy je uzito transformaci (1.1) a (1.2):

dig uq Rgig . . . Lywig
Do _ 9= _ _ s 9
at CcOSs <Ld T 18W COSV + 1w SINV + I,
. U, Rgi . . . wp Lawig
— 9 =2 - =51 9 9 — P
sin < I, I, + 1qw COSV + 15w SIn L, I, ,
—= = cos?V | — — + iqw cos ¥ + igw siny — +
dt L, Ly ° L, L,
Rt L,wi
+ sin19<ud— Szd—igwcosﬁ+iawsin19+‘wlq>,
d  La Ly
dw k:pp% (Ypmiq + (La — Lq) idiq) _ Bw
dt J J’
kde
ig = 1qco8t+igsind,
ig = 1gcost — iysind,
Ug = UqcosV + ugsind,
ug = ugcost — uqsind.

Nasleduje provedeni diskretizace nahradou derivace kone¢nou diferenci

dx Tpp1 — Tt
T2 () = et
dt ( ) At

a vypocet Jacobiho matice parcialnich derivaci stavovych veli€in iq 41, igt+1, Wir1 @
¥¢41 dle velicin stejného stavu v pfedchozim Case iq ¢, ig,¢, Wi a Uy
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Derivace iq t1

dia,tJrl
diq t

dia,tJrl
dig s

dia,t—i—l
diwt

dia,t—l—l
d¥s

Derivace ig ;1

dig,t+1
dia,t

digt+1
dig ¢

digt+1
diwt

dig i1
dy

L, — AtRgsin?9  AtL, (qu sin1 cos ¥ + R, cos? 19) N

L, LyL,
AtLgwsin v cos v

Ly
At (Lg — Lg) (—Lqw cos® 9 + Ry sind cos ¥ + Lqw sin 9)

LyL,
AtL, (—Ldig cos? ¥ + Lgi, sinv cos 9 + Lgig — Lqig + Ypm sin 19) N

L4L,
AtLg (ig cos2 ¥ — iy sind cos 79)

LqL,

At (wiPpm cos V¥ + Rgig cos 20 — Riiq sin 209) N
Lq
AtLg (iqw cos 29 + igw sin 2¢7)

Lq
AtLg (Lgiqw cos 20 + Lyigw sin 20 4+ Ryig cos 20 — Riq sin 20)

LaL,

At(Lg— Lg) (—de cos? ¥ + Rgsin ) cos v + Lyw sin® 19)

L4L,
Ly — AtRgcos?9  AtLg (—Lgwsind cos ¥ + R, sin® )
Lq LqL,
AtL 4w sin ¥ cos 9
Lq
B AtLy (Ldz’a cos? 1) + Lgigsinv cos ¥ — Lgia + Ypm cOS 19) N
L4L,
AtLg (—ia cos? ) — igsind cos V) + ia)
L4L,
At (Wihpm sin ¥ + Rgiq cos 20 + Rig sin 200) N
Lyq
AtLg (—igw cos 20 + iqw sin 200)
L, a
AtLg (—Lgigw cos 20 4+ Lgiqw sin 20 + Riq cos 20 + Rigsin 219)
L4L,
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Derivace w41

dwt 11

dla7t

dwi 1

dig ¢
dwi 1

dwt

dwt 41
dd;

Derivace 911

Matice pro EKF

Atkyp2 (Ypm sin ¥ + (Lg — Lg) (—ig cos 20 + iq sin 2¢9))

J
Atkyp (Ypm cos 9 + (Lg — Lg) (ia cos 20 + igsin 20))
J
BAt
1 2=2°
J
Atk:pp]%

T (Ypm (ia cosV +igsind) +

(La — Lg) (i2 cos 20 — i% cos 20 + 2iqig sin 20))

A1
dia: 0
Vi1 0
dig,
dii i1
dor At
ddiyr 1
dd;

Jednotlivé vyge uvedené derivace lze jiz rovnou pouiit do matice A; rozgifeného Kalma-
nova filtru, kdyz za pfislusné veli¢iny dosadime jejich odhady v case t. Matice A; je pak

ve tvaru

diagt+1  diagtr1  diags1 diat1

ding  dipy dey 9
digiyr  diggyr  digayr digaqa
A _ dia,t d’iﬁyt dwt d’l9t
t = dwiq1 dwii dwi41 dwi 1
Bio: g ot a9
d¥i1 d¥i1 d¥i41 d¥i1
dia’t di,B,t dwt d’l9t

Matice pro LQ regulator

Pro pouziti matice A; v LQ regulatoru je t¥eba provést jeji apravu zahrnutim konstant-
nich ¢lent v disledku linearizace a fizeni na nenulové pozadované otacky, tedy substituce
3.3. Upravena matice je v blokovém tvaru

5 _ | Ay
At‘[o 1}’
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kde 0 pFedstavuje nulovy Fadek vhodné délky a ~ je sloupcovy vektor

7

_ | 72

7 73

Y4

s hodnotami
At 2. .92 2. 2 2. . 2. .
M= 5 (2Ld251/1 sin® J + 2Lgip cos™ O + Lgiathsin 20 — Liiat) sin 20—
dtq

— 2Lgpppmosint — 2L4Lg1g1Y + 2LqR4ig1 cos 20 — 2Ly Rgig0 cos 20 —

—  2L4Ryiq¥sin 20 + 2Lg RyiqV sin 20 + 2L%iq 9 cos 20 — 2L 21 cos 20 +
+  2L5iaw0 cos 20 — 2L% 1w cos 20 + 2L7igYd sin 20 — 2L7igpd) sin 20 +

+ QL?liﬁwﬁ sin 219 — 2Lgiﬁwz9 sin 20 + 2LgYpm P cos ¥ + 2Lg1p,wi cos 19) ,

At . : N .

Y2 = STal, (2L§za¢) sin? 192L?ﬂa1/) cos? ﬁLZz/ﬂ/} sin 219 — ngmb sin 29—
— 2LgYpmtocosV — 2LqLgia) — 2L RsinV cos 20 + 2L RginV cos 20 —
—  2LqRyigdsin 29 + 2Lq Ryigd sin 20 + 2L%igd) cos 20 — 2LZigd cos 20 +
+  2L7%igw0 cos 20 — 2L7 1w cos 20 — 2Lgiq1pV) sin 20 + 2L7iq1p0) sin 20 —

—  2L3iaw0 sin 20 + 2L2iaw0 sin 20 — 2Lgthpm 9 sin ¥ — 2Lgthpm@d sin )

V3 = 2Aj (Ldi?lkppz sin 29 — 2BW — Ldi%kppf, sin 29 — Lqiikpp]% sin 29+
+ Lqi%kpp?) sin 219 + 2iakpp123¢pm19 cos v + 2i5kpp12,¢pmfl9 sinv —
- 2Ldiai5kpp§ cos 29 + 2Lqiai5kppl2) cos 20 + 2Ldz’3k‘pp12)19 cos 29 —
— 2Ldi%kpp§19 cos 29 — 2Lqi(2lkpp}2019 cos 219 + 2Lqi%kpp§19 cos 219 +

+  4LgiaigkppV sin20 — 4LgiaigkypaY sin20) |

v4 = Atw.

Déle je pro LQ) regulator nutno uvést matici By, ta je nyni zavisla na ¢ase a ma zapis

29 in2 9 At 1 1) ]
At(%+%) 781n219<L—d——>

Lq
. 2 a2
B — % sin 21 (Lid — Liq) At (L’LS(J'? + Lgdﬁ)
0 0
0 0
0 0
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