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Seznam pouzitého oznaceni a zkratek

Zkratky

PMSM synchronni stroj s permanentnimi magnety (Permanent Magnet Synchronous
Machine)

SMPMSM PMSM s magnety na povrchu rotoru (Surface Mounted PMSM )

IPMSM  PMSM s magnety uvnitf rotoru (Inner PMSM)

LQG linearné kvadraticky gaussovske Fizeni (Linear-Quadratic- Gaussian)
PI proporcionalné integra¢ni regulator

EKF rozsifeny Kalmanuv filtr (Ertended Kalman Filter)

Oznaceni

a znac¢{ odhad veli¢iny a

7 komplexni jednotka



Uvod

Hlavni naplni této prace je Fizeni elektrickych pohont, konkrétné synchronniho motoru
s permanentnimi magnety (v textu bude oznacovan zkratkou PMSM z anglického Per-
manent Magnet Synchronous Machine). Jedné se o synchronni stroj, tedy rotor se otadi
soucasné (synchronné) s to¢ivym magnetickym polem statoru. Na rotoru ma ale misto
budiciho vinuti permanentni magnety. Tato konstrukce nachazi v posledni dobé stéile
vétsi uplatnéni. Je tomu tak pfedevsim z divodu snadnéjsi dostupnosti kvalitnich per-
manentnich magnet, ale také diky moZnosti vyuzit stale vykonéjsi polovodi¢ova zafizeni
pro fizeni a napéjeni t&chto stroji.

Jak se ale ukazuje, Fizeni takovychto stroji, zjeména pokud se jedna o takzvany bezsen-
zorovy navrh je netrividlni. Je tedy tieba hledat vhodné fidici algoritmy, které zvladnou
motor efektivné Fidit i v bezsenzorovém pfipadé a umozni §ir§i nasazeni PMSM v praxi.

V tomto textu je nejdiive strucné popsan samotny PMSM, nasleduje odvozeni rovnic
popisujici tento stroj v nejcastéji pouzivanych souradnych soustavich. Dale je formulovana
problematika estimace a ur¢ovani stavovych veli¢in, kdy je kladen diraz na bezsenzorovy
pifpad. Nasleduje popis nejcastéji pouzavanych fidicich technik, které jsou soucasné
dostatecné jednoduché, aby mohly byt teoreticky nasazeny i pro pfipad Fizeni v real-
ném Case. Zvlagtni pozornost je vénovana Fizeni oznaCovanému jako LQG.

Dale se text vénuje dudlnimu fizeni, které se zda byt vhodnym kandidatem na zvladnuti
ilohy Fizeni PMSM. Protoze je v8ak problém dualniho fizeni obecné velmi slozita tloha,
zamérime se na jeho nejjednodussi pfipady, které by mohly byt nasazeny i v realném
Case.

Na zaveér jsou prezentovany vysledky simulaci a jsou navrzeny sméry a metody, které
by mohly vést k aspésnému feSeni problému.

Poznamka V celém textu bude j oznacovat komplexni jednotku j = y/—1. Oznadeni i
bude obvykle znacit elektricky proud, komplexni jednotku vSak nikdy.



1 Popis PMSM

1.1 Vlastnosti

1.1.1 Permanentni magnety

Jak jiz bylo Feceno pro PMSM maji velky vyznam kvalitn{ permanentni magnety. Podle
|20, 14] jsou magnety vhodné pro PMSM vyrabény ze specialnich slitin nejc¢astéji na bazi
prvkid Sm — Co nebo Nd — Fe — B. Oproti klasickym feritovym magnetim se vyznacuji
velkou magnetickou indukef okolo 17" oproti pfiblizne 0,37 u feritovych magneti.

Nevyhodou nejen téchto, ale permanentnich magnetd obecné je zména jejich magnet-
ickych vlastnosti s teplotou. Jedna se predev§im o hranici oznaCovanou jako Courietiv bod,
kdy material prechézi z feromagnetického stavu do paramagnetického a s tim je spojen
vyrazny pokles magnetizmu. Tato hodnota zavisi na pouzitém materidlu a pohybuje se
pfiblizné v rozmezi 200 — 1000°C. Z toho vyplyva, Ze je nutné udrzovat motor na vhodné
provozni teploté a tedy zajistit odpovidajici chlazeni.

1.1.2 Vyhody a nevyhody PMSM

Nésledujici ¢ast popisujici vyhody a nevyhody ¢erpa predevsim ze zdroja [20, 14]

Vyhody
Pro¢ se PMSM vyuzivaji a jaké maji vyhody oproti jinym motorim. Uvedme pfedev&im:
e rotor neobsahuje vinuti a tedy

— je moZno jej konstruovat mensi, coz je velmi vyhodné v aplikacich, kde zalezi
na co nejmens{ velikosti pohonu, piftkladem mohou byt dopravni prostiedky,
kde lze uSetfené misto vyuzit napiiklad pro cestujici (nizkopodlazni tramvaj)

— je mozno jej konstruovat lehéi, coz snizuje hmotnost celého zafizeni
— méa mens{ moment setrvacnosti rotoru

— nenf tfeba slozité pfivadét napajeni na rotor
e neni tFfeba motor pfed rozb&hem budit a nepotiebuje zdroj budictho proudu
e odpada problém s pfivodem proudu do buzeni rotoru

e vySsi ucinnost —nejsou jouleovy ztréaty v rotoru (oproti asynchronnimu stroji) popii-
padé v buzeni (oproti synchronnimu stroji s buzenim)



| Hlustrationd obrdzek konstrukce PMSM | Zjednoduseny model PMSM

Obréazek 1.1: Konstrukce a model PMSM

momentova pretizitelnost

moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostatecnym vykonem, ktery nepotie-
buje pfevedovku (vyhody spojené s absenci pfevodovky)

Nevyhody

Na druhou stranu toto feseni motoru ma i své nevyhody, jedné se zejména o:

technologicky slozit&jsi vyroba — pfipevnéni permanentnich magnett na rotor (ne-
jcastéji lepeni)

vyssi cena (nezanetbatelné naklady na permanentni magnety)

mensi robustnost

problematické odbuzovani

nutnost dobrého chlazeni — zavislot magnetickych vlastnost{ permanentnich mag-
netli na teploté

problematika spojend s nédvrhem Fizeni téchto stroju (bude detailné&ji rozebréna
nize)



1.2 Konstrukce

Zékladni konstrukce PMSM je na obrazku 1.1. Néakres je pouze ilustrativni, ale zobrazuje
hlavni ¢asti PMSM: Vnéjsi kruh pfedstavuje stator. Na ném jsou zuby, na kterych je
navinuto statorové vinuti (v obrazku neni zobrazeno). Vnitini kruh je rotor, na jehoz
povrchu jsou umistény pravé permanentn{ magnety. U té&chto magnet je barevné rozlisen
severni a jizni pol.

Casto se lze setkat i s opatnou konstrukei, kdy je stator umistén uvnitt a rotor s
magnety se otac¢i kolem néj. Tato konstrukce PMSM se vyuziva napiiklad k pohonu
nejriznéjsich vozidel, kdy je motor umistén piimo v kole vozidla, nebo k pohonu bubnu
automatické pracky. Existuji i dal§i konstrukce PMSM. Zajimavou je naptiklad verze,
ktera mé oto¢ny stator i rotor a toto zafizeni pak mizZe slouzit jako déli¢ vykonu.

Vyobrazena konstrukce je nékdy také oznafovana jako SMPMSM (Surface Mounted
PMSM), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dalsi ¢astou konstrukei je IPMSM (Inner
PMSM), kde jsou permanentni magnety umistény uvniti rotoru. Tyto verze maji nepa-
trné odligné vlastnosti, které ale maji vyznamny vliv pfi ndvrhu Fizeni téchto stroji. Pod
PMSM se jesté zahrnuji reluktancni motory, které jsou zalozeny na ponékud odlisném
principu a déle se jimi vibec zabyvat nebudeme.

Pro pfedstavu a odvozen{ zakladnich rovnic v8ak nepotfebujeme pracovat s ptilis slozi-
tou konstrukei a vystacéime si se zjednoduSenym modelem, ktery je zobrazen na obrazku
1.1. Na statoru jsou zde umistény pouze tii civky, které predstavuji vinuti jednotlivych
fazi. Rotor je pak reprezentovan jedinym permanentnim magnetem. Pro zakladni pfed-
stavu je tento model dostacujici, dale ale bude tfeba rozsifit model o vice pari poli.
PMSM na nékresu (zjednodugeny model) méa 1 par poli, ale realné motory jich mivaji
obvykle vice.

1.3 Souradné soustavy

Pro popis a nésledné odvozeni rovnic se standartné pouziva nékolik soufadnych systém.

Prvnim z nich je soufadny systém a — b — ¢ zndzornény na obrazku 1.2. Jednotlivé osy
tohoto souradného systému (a, b, ¢) jsou sméfuji ve sméru os vinuti jednotlivych fazi a
jsou tedy vzajemné pootoceny o 120°.

Protoze ale k popsani polohy v roviné jsou tii soufadnice (v oséch a, b, ¢) zbytetné a
jedna z nich je vizdy zavisld, pfechazime k soufadnému systému a-3, ktery je znazornén
na obrazku 1.2. Osa « se totozné s osou a ze souradného systému a — b — ¢, osa 3 ja na
ni pak kolma. Osy a-f tedy tvofi ortogonalni systém.

Pro vétsinu aplikaci se v8ak ukazuje vyhodnym piejit do rotujici soustavy d — ¢, ktera
je svazana s rotorem. Jeji vyobrazeni je na obrazku 1.2. Opét se jednd o ortogonalni
systém, kdy osu d orientujeme ve sméru osy permanentntho magnetu sméiujici k jeho
severnimu po6lu. Osa ¢ je pak na ni kolma.
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‘ Soutadny systém a — b — ¢ ‘ Soutadny systém a-f ‘ Soutadny systém d — q ‘

Obrazek 1.2: Soutfadné systémy

1.4 Transformace souradnic

Mezi vy$e zminénymi sourfadnymi soustavami plati nésledujici prevodni vztahy.

1.4.1 Transformace a —b—c<+— a—f3

Tato transformace se oznacuje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt napiik-
lad v [6], nebo je mozné je pomérné snadno odvodit.

Prevoda—-b—c—a—pf

Osa « je totoZna s osou a osy b a ¢ jsou pak oproti ni oto¢eny o 120° respektive —120°.
Tedy souradnice v ose « ziskdme nésledujicim primétem z os a, b, c:

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

kde k zna¢i konstantu k = % Obdobné postupujeme v piipadé osy 8. Osa a je na ni
kolma a tedy jeji pFispévek je nulovy. Osy b a ¢ promitnutne do osy g ziskame vztah:

Celkem tedy mame rovnice:

11



Prevod a — 8 —a—-b—c

Pro inverzni transformaci plati nasledujici vztahy:

a = a+0,
1 V3

c = (—;a— ?5) + 0,

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

1.4.2 Transformace a — 3 +—d —q

Transformace je oznafovéna jako Parkova transformace a predstavuje piechod do rotu-
jiciho soufadného systému. Rovnice transformace lze najit opét naptiklad v [6] nebo je
mozné je opét odvodit.
Prevod o —  —d—q

Predpokladame otoceni doustavy d — g oproti a — 5 o thel ¢ kolem spoletného pocatku
soufadnych soustav a tedy:

d = «acos¢+ [sing,
g = —asing+ 5cosao.
Prevod d — g > a—

Inverzni transformaci provedeme pouze oto¢enim na druhou stranu:
a = dcos¢ — gsin o,
8 = dsin¢ + gcos¢.

1.5 Odvozeni rovnic

1.5.1 Odvozeni rovnic v d — ¢ soustave

Rovnice v d — ¢ soustavé lze odvodit bud pFimo nebo transformaci rovnic z jiné sous-
tavy. PFimé odvozeni bude uvedeno pocinaje néasledujicim odstavcem, transformace z jiné
soustavy (konkrétné o — ) bude pro srovnani a kontrolu uvedeno dale v textu.

Rovnici pro napéti v obvodu statoru synchrontho stroje lze zapsat jako

Us = Rsis + uy,

12



tedy soucet napéti v obvodu (Ohmitiv zakon) a indukovaného napéti, pfi¢emz veli¢iny jsou
uvazovany komplexni. Vyjafime-li indukované napéti, jako zménu toku v ¢ase (Faradaytv
zakon elektromagnetické indukce) piejde rovnice na tvar

dips
dt -
Pro piechod do rotujictho soufadného systému ptredpokladdme obecné rotaci o thel ¢,

kterou provedeme vynasobenim v8ech veli¢in operatorem rotace v komplexnich &islech
eJ®, kde j znadi komplexni jednotku. Tedy

us = Rgig +

' o d(yse’t
ugsel® = Rgise!® + ( (;t )7

. - di. )
use’® = Rgigse!® + ths e’ + ¢sjwsejga

. dy .
us = Rgis+ TS + Vs jwe,
t
kde symbol w, ozna¢uje thlovou rychlost — zménu thlu €, jedné se tedy o derivaci w, = %.

Tato tthlova rychlost w. odpovida elektrickym otackdm we; a lze ji pfepocist na mechan-
ické otacky pomoci vztahu we; = ppwm, kde p, je pocet pari pold rotoru a w,, mechanické
otacky. Kdyz predpoklddame pocet pard pold roven 1, je we = wyy,.

Nyni mutzeme piejit k rovnicim v soufadném systému d — q, ktery je natocen oproti
soufadnému systému statoru (a—[3) o thel ¢ = ¥ a otadi se rychlosti w. Osa magnetického
toku rotoru je osou d a v tomto sméru uvazujeme reilnou slozku komplexnich veliéin,
osa q je pak na ni kolméa a bude reprezentovat slozku imaginarni. Dostavame tedy

(Ya + jibg)

. . y d . .
Uug + ]uq:Rs (Zd + ]Zq) + dt + (wd + ]@bq) JWm,

coZ pii rozepséani po slozkach (realna a imaginarni) vede na rovnice

d

uqg = Rgig+ Z;:fd_wqu’
d

u, = Rgig+ ;ﬁq+wm¢d.

Dale uvazujme vztahy pro magnetické toky

Ya = Lqiq~+ Ypm,

Vg = Lgig.
Po dosazeni ziskdme rovnice
) di .
ug = Rgig+ de—td — winLygiq,
L di .
ug = Rgig+ Lq% +wmLaiqa + WnVpm.

13



Vydeélenim Ly respektive L, ziskdme

dig R Lq . 1

- 25 ~4q =
at Ly ta + Ly Wmlq + Ly tes
dic,  Rs  tpm La .
7 L, L, Wm I, Wmtd + I, Ug-

Kdyz ale polozime Ly = Ly = Ly dostaneme rovnice

di
uqg = Rgig+ LSJ - WmLsiqa
dt
i |
ug = Rgig+ Le— 4+ wmnLsiq + wmPpm-

dt
Vydéleni Ly pak vede na tvar

dig s . Ug
- _sz+wmzq+f57
diq R . wpm . Ug
o L. 1q L. Wim — Wmiq + Ls.

Toto vyjadieni je shodné s tim, které dostaneme nasledné transformaci z o — 8 souradné
soustavy.

1.5.2 Odvozeni rovnic v o — [ soustave

I kdyz se pro fizeni ukazuje byt lepsi a v praxi vice vyuzivané vyjadieni v soustave d — q,
rovnice v a — 8 jsou také dulezité, protoze predstavuji pfimy vztah mezi méfenymi a
Fizenymi veliéinami. Mohou byt vyuzity napfiklad pfi navrhu rozsifeného Kalmanova
filtru.

Opét vyjdeme z rovnice

. dy
us = Rgig + dits
Magneticky tok ¢ vyjadiime jako tok vytvofeny civkami statoru a dale pfi¢teme tok per-
manentnich magnett, je vSak tfeba uvaZovat, Ze rotor obsahujici permanentni magnety

je natocen obecné pod thlem ¢. Tedy v komplexni roviné lze vyjadrit tok jako
Vs = Lgis + ¢pm6jﬂ-
Dosadime nyni do rovnice a rozepiSeme ji po slozkach

d (Lsis + 1/me€j19)

us = Ry dt )
d .
Uq +Jjug = R (ia —l—jig) + T (Ls (i + ]25) + Ypm (cos¥ + jsind)).

14



Rozepsan{ na dvé rovnice je pak nasledujici

. di, dv .
Uo = Rgio+ LSE — Ewpm sin 1,
dig  dv
E + a’(ﬁpm cos ¥.

Rovnice vydélime indukénosti Lg, vyjadiime z nich derivace proudt a derivace thlu
natoéeni oznacime jako tthlovou rychlost %:w. Nésledné dostaneme rovnice v soufadné
soustavé o — (3:

ug = Rsig—i-Ls

dia Rs . wpm . Uq
2o %8 94+ ==
a L. o T L. wsmuv + L. ,
dlﬁ Rs . wpm up
— = ——ig — ¥+ .
7t L. ig L. w cos vV + L.

Nyni je jeSté tieba piidat dalsi dvé diferencidlni rovnice pro otacky w a polohu v.
Rovnice pro ¢ je trividlni a uz byla uzita, jedna se o

",
e

Rovnice pro w

Rovnice pro w ziskdme nésledujicim postupem ze zakladnich zdkont mechaniky: Pro
to¢ivy moment (specidlni pFipad momentu sily pro silovou dvojici, kdy se vektory skladaji
na nulu, aviak maji to¢ivy ucinek, v anglickeé literatufe oznaceno jako torque) plati obecné

vztah
dL

dt’
kde L oznatuje moment hybnosti (angular momentum). P uvazovani ptisobeni vice
toéivych momentu momentt pak

dL
Tl—l—...—i-Tn:ZT:E.

Uvazujeme-li rotaci kolem pevné osy, lze moment hybnosti vyjadiit jako

T =

L = Jwn,

kde J oznacuje moment setrvacnosti (moment of inertia) a wy,, je mechanickd thlova
rychlost. Po dosazeni tedy

dL  d(Jwp) dwy
> T= di e

Toc¢ivé momenty > 7 jsou:

e moment ziskany konverznim procesem elektrické energie, ktery vyjadiuje hlavni
vlastnost tocivého stroje, a to pravé pievod elektrické energie na mechanickou,
tento mement oznacime jako T,

15



e zAatéZny moment reprezentujici zatizeni stroje, tedy v podstaté to, co je motorem
pohénéno, je vSak tfeba uvazovat, Ze pusobi v opa¢ném sméru a stroj brzdi, oz-
nac¢ime ho tedy —T7,

e dale je jesté treba uvazovat ztraty ve stroji v disledku t¥eni, tento moment opét
pusobi v opafném sméru a uvazujeme jej linedrné zavisly na otackich wy,, tedy
—Bwyy,, kde B je koeficient viskozity (t¥eni)

Rovnice po dosazeni tedy piejde na tvar

dw
T. — Ty, — Bwy, = ‘]Ttm‘
Nyni je jesté tfeba vyjadiit tocivy moment T, na zakladé elektrickych veli¢in. Toho lze
dosdhnout vypocétem pres okamzity elektricky vykon, pro trojfazovy systém

P = ugiq + upty + ucle.
Po transformaci do systému « — 3 ziskame vyjadfeni
P = ky (uaia + ugig),
kde k, oznacuje Parkovu konstantu s hodnotou k), = % Napéti je zde uvazovano induko-

d(Lsis+1 ed? . 3 . o- e “
% = % =Ly CZ; + jwbpme’ a z néj vyuzijeme pouze slozku bez

derivace proudu, protoze ta slouzi k tvorbé samotného magnetického pole stroje a nepodili
se na tvorbé vykonu, tedy wippmj(cos?d + jsind). V systému «of ziskdme vyjadreni

vané u; =

Uy = —Wpysind,
ug = Wihp, cosv,
tedy po dosazen{
P = ky, (—iqwtpm sin ¥ + igwippy, cos9) .
Moment T; lze pak uréit ze vztahu P = w,, T, a tedy

P 18WYpm €08V — W tpmy, sin
T.=— =k
wm wm

= kpppYpm (igcosV —igsind),

kde jsme vyuzili vztahu ﬁ = Dp.
Dosazeni do rovnice pro momenty pak vede na tvar

dw,

kppppm (ig cos V¥ —iqsint) — T, — Bwy, = J o

Jesté€ je tfeba upravit rovnici tak, aby v ni nevystupovaly mechanické otacky wy,, ale
otacky elektrické w. Toho je mozno snadno dosdhnout nédsobenim celé rovnice p,. Rovnici
jesté vydélime momentem setrvacnosti J a ziskdme tvar

dw . k’pp?;wpm

dw _ Trpp _ B
dt J

J J

(igcost — i sind) —

16



Tedy méame posledni rovnici nésledujici soustavy:

dia RS . wpm . U’a
e o 1S in g + -2

ar L. 1o + L. wsinv + L. ,

dig Ry Ypm ug
i P 9+ 2

a I. 18 I. W Ccos vV + LS,

d kpp2 B
d—b: = pppjwpm(ig cos ¥ — ig sind) — jw— pjpTL,
dv

— = w.

dt

1.5.3 Odvozeni rovnice pro w v d — ¢ soustave pro rtizné indukcnosti

Zatim jsme ve vét§iné pripadt predchoziho odvozeni ucinili zjednoduSujici predpoklad
stejnych indukénosti Lqy = Ly = Ls. To relativné dobfe plati pro pfipad SMPMSM. Pro
IPMSM a piesnéjsi model SMPMSM toto vSak neplati a Ly # Ly. Tato vlastnost bude
také velmi dilezita pii uziti estimac¢nich technik oznacovanych jako injektdZe (detailnéji
déale v textu). Mit tedy k dispozici i rovnice pro rizné indukénosti je velmi zédouci.
Rovnice pro proudy v d — g soufadnicich s riznymi indukénostmi jsou jiz uvedeny v ¢asti
1.5.1. Rovnice pro w bude odvozena nyni:
Opét vyjdeme z analogickych vztaht jako pii predchozim odvozeni pro o — 8, tedy

dwm,
T, -1, — Bwy, = J——
e L Wm dat
kde vyjadiime T, ze vztahu
P
T, = —.
m

Tedy transformujeme nésledujici vyjadieni pro vykond z a — 8 do d — ¢

P = ky(uaia + ugig),
P = ky((ugcost —ugsin®d) (igcost — igsind) + (uq cos ¥ + ugsind?) (iq cos ¥ + igsind)),
P = k‘p (udid + uqiq) .

Opét dosadime za ug4 4 slozky indukovaného napéti bez derivace proudii

uqg = —wklgig,
ug = wlgiq+ wpn.
To vede na
P = k‘p (—quiqid + (deid + wwpm) ’iq) ,

P = kpw (iaiqg (La — Lq) + Ypmiq) -

A po dosazeni ziskdme vyjadieni pro moment T, ve tvaru

Te = pPp (idiq (Ld - Lq) + wpmiq) .
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Rovnice T, — T}, — Bw,y, = J% pak po dosazeni T, vydéleni J a nasobeni p, pfejde na
tvar

dw kpp2 L. . B p
P Tp ((Lg — Lq) iqiq + Ypmiq) — jw — 7PTL.

1.5.4 Diskretizace

Vypodéty jsou providény vyhradné na pocitadi, simulace na PC a v pfipadé fizeni redlného
stroje se obvykle uziva DSP. Je tedy tfeba vyse odvozené diferencialn{ rovnice diskretizo-
vat a pfevést na rovnice diferen¢ni. Diskretizaci je vhodné volit co mozn4 nejjednodussi,
aby se pfili§ nekomplikovaly vysledné rovnice a aby bylo umoznéno jejich pfipadné rychlé
zpracovani v realném case.

Diskretizaci pomoci Eulerovy metody s ¢asovym krokem At ziskdme nasledujici diskrétni
diferen¢ni rovnice:

. R Ypm . u
o t4+1 <1 L—: ) ta,t + I. wy sin ¥y + g;
. R ¢ u it
13441 = <1 f: > igt — ;:nwt cos 9 + li
B kpp?
w1 = (1 N ) ¢ + WAt (igtcosVy — inysindy) — %TLAt
Vi1 = O +wAt

1.5.5 Rotace do d — ¢

Nyni jesté provedeme rotaci rovnic ze soufadnic a — 8 do d — ¢. Jednak v diferencidlnim
pripadé, ktery bude nasledovat diskretizace, ale také v diskrétnim piipadé diferencnich
rovnic. Oba postupy pak budou srovnany.

Ptevod do rotujici soufadné soustavy d — ¢ pootocené o thel 9 a rotojici rychlosti w:

xq | | cosd sind T
zg | | —sind cos¥ zg |’
viz 1.4.2 nebo stejného efektu lze dosdhnout i pouzitim komplexnich soufadnic a zépisem

Tdq = ewzz:ag, jako v casti 1.5.1.
Néasledné tedy

iq =lq cOs U + igsind,

g =18 COs VU — iq Sind,

a analogicky pro u. Naopak pro inverzni transformaci

o =tqcosV — igsind,

ig =iq oSV + igsin,
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a opét anoalogicky pro

d(iq cos ¥ — igsind)

- _ _?:(id cos¥ — i,
(iq cos C;— igsinv) _ _%(iqcosﬁ-i-id
do_ kpn B
dt J v
@
a

u. To po dosazeni do ptivodnich diferencidlnich rovnic vede na

Vpm

Ug cos v — ug sin v
L ’

Ug cos ¥ + ug sin
L ’

sin?) + wsind +

s

Vpm

sind) — wcos +

Ve tfeti rovnici rovnou dosadime 74, ¢tvrtd se neméni a z prvnich dvou vyjadiime
rovnice pro proudy a napéti v d a ¢, napiiklad tak, Ze prvni rovnici nasobime cosv a

seCteme s druhou nésobenou sin, dale pak

prvni rovnici nasobenou —sin seéteme s

druhou nésobenou cos ¢, tento postup vede na rovnice

dig S

— = ==l — W+ —

dt L, ¢ Ty

diq . R wpm Ugqg
P A SR
dw kppgl/}pm B Dp
= _ Pprrm. =, 2P
dt Y Y
d

— = w.

dt

Zde jsou zajimavé Cleny —iqw

a tqw v prvni a druhé rovnici, protoze kdyz bychom

nejdrive provedli diskretizaci a aZ néasledné pfevod do d — g soufadnic, tyto ¢leny ziejmé
nevzniknou. Nevzniknou také, kdyz soustavu d — ¢ definujeme ne jako pootoenou o 9,
ale jako soustavu pootocenou o néjaké konstantni . Z formalniho hlediska se jevi jako
nejvice spravné feSen{ zahrnujici tyto cleny. Pro praktické pouziti ale je vhodné otestovat,
jaky je vliv téchto ¢lenti. Diskretizované verze rovnic v d — g je tedy

R

(
(

idt+1 + )(—iq7twt)‘ i
R

lgt+1 + ‘ (—i—id,twt)‘ i
S

Wi+l — <1 — ?At) wi + At

Uiyt U + wiAt,

kde ,,problematické” ¢leny jsou v ramecku.
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1.6 Problematika modelu

Dale budeme pracovat zpravidla prevazné s rovnicemi odvozenymi v pfedchozi ¢asti a
skutecny stroj ustoupi do pozadi. Je v8ak tfeba mit na paméti, Ze za rovnicemi se skryva
fyzikalni realita a mnoho jevti, které ji doprovazi. Tyto jevy se totiZ p¥i aplikaci regulatoru
na skute¢ném stroji projevi. Jedna se pfedevsim o nasledujici body:

e nepiesnost modelu — chyby zpisobené zanedbanim nejriznégjsich fyzikalnich
vlivi a disledky zjednodusujicich predpokladii, napiiklad zévislosti n€kterych veli¢in
na teploté, syceni magnetickych obvodi, obecné nekonstantni parametry stroje atd.

¢ nedokonalosti stroje — zadny stroj nebude vyrobeny presné, aby odpovidal mod-
elu, vyskytnou se rtizné nerovnosti, nesymetrie a podobné

e diskretizaéni a zaokrouhlovaci chyby — fizen{ je navrhovano pro digitalni po&i-
tac¢ a tedy dfive nebo pozdéji je tieba provést diskretizaci a kvantizaci v8ech zpra-
covavanych veli¢in

e chyby méfeni — méFici pfistroje a ¢idla, ktera ziskdvaji informace o motoru nejsou
pfesné, maji pouze urcitou rozliSovaci schopnost a také omezenou moznost piredat
informaci, zejména pokud se jedna o digitalni zafizeni

e napéajeci zdroj — zafizeni, které dodava regulatorem pozadované napéti do stroje
neni ideélni, naopak odpovidé idedlnim pozadavktm zpravidla velmi $patné, vyuziva
pulzni §iikové modulace (PWM) a invertoru; tyto zafizeni pak pFinaseji mnozstvi
negativnich efekti

Tyto jevy se velmi t&zko popisuji a jejich zachyceni v modelu pfinasi mnoho komplikaci.
Vétsinu z nich ani nedokazeme popsat a predvidat. Proto se pokusime co nejvice z vyse
zminénych problémt zahrnout pod pojem Sum. Vzniki pak ale otézka, jak takovy Sum
vhodné nastavit v modelu, aby alespon pfiblizné odpovidal problematickym jevim. V
rovnicich z pfedchozi ¢asti tedy budeme navic je$té uvazovat jednoduchy model Sumu a
to aditivni bily Gaussovsky Sum.

1.7 Estimace stavovych velicCin

Mechanické veliciny

Pro tizeni PMSM je dilezité, Ze se jednd o synchronni stroj, kdy se rotor ota¢i soucasné
(synchronné) s toc¢ivym magnetickym polem vytvofenym civkami statoru. Proto, kdyz
chceme navrhnout fizeni takového stroje musime nutné znat polohu rotoru 9, a to s rel-
ativné velkou presnosti. Déle, protoZe se v textu zamérujeme na Fizeni rychlosti stroje
(regulovanou veli¢inou jsou otacky rotoru) potfebujeme znat i hodnotu otacek w. Prob-
lematika ziskani téchto hodnot se v8ak ukazuje byt netrividlni. Obecné existuje nékolik
pifstupt, které budou detailnéji rozebrany dale v textu.
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Poznamka: Zminované veli¢iny ¢ a w jsou svazany jdenoduchym diferencialnim vz-

tahem % = w. PFi praktickém uziti, kdy rovnice diskretizujeme, mtze byt ale vypocet
derivace popiipadé integrdlu velmi nepfesny. Davame tedy prednost metoddm estimace

téchto veli¢in, které nam poskytuji odhad obou.

Elektrické veliciny

Co se tyce dalgich (elektrickych) stavovych veli¢in systému, ve vyse uvedenych rovnicich
vystupuji jesté proudy i a napéti u. Proudy ¢ pfedpokladdme, ze méfime, samoziejmé jen
s ur¢itou presnosti. Napéti u pak jsou vstupy, kterymi fidime systém. Ty navrhujeme a
tedy je pfedpokladdme znamé, je vSak t¥eba uvést, ze fizenim navrzend napéti u nejdou
pfimo do motoru, ale slouzi pouze jako referen¢ni hodnoty pro napajeci zdroj. Kontrolu
nad napétim na vstupu do motoru tedy neméme.

Bezsenzorové rizeni

Dale se v textu hovoii o bezsenzorovém ¥izeni. Pod timto pojmem je vidy bezvyhradné
mysleno Fizeni, které nevyuziva senzorii k méfeni mechanickych veli¢in. Elektrické velic¢iny
jsou méfeny vzdy.

1.7.1 Senzorové metody
Senzory

Nejpfimocaiejsim piistupem pro uréovani mechanickych veli¢in je osazenf stroje senzory.
Casto se mze jednat o pulzni snimade na principu vhodného kédu [14]. Dal&i moznosti je
vyuziti Hallovych senzort [11]. VyuZiti senzort pfinasi obecné mnoho nevyhod. Pfidava
do zafizeni dalsf ¢asti a tim zvySuje jeho cenu i poruchovost. Je tfeba Tesit jeho pfipojeni
k motoru a vodi¢e pro sbér dat. Rizeni vyuzivajici senzory je méné robustni a v pifpadé
selhani senzoru ztracime nad strojem kontrolu. To muZe byt neziddouci obvzlasté, je-li
motor vyuzivan soucasné i jako brzda [21].

Je tedy snaha se uziti senzorit vyhnout a k uréovani polohy a otacek rotoru vyuzit
jinych, bezsenzorovijch, metod.

Rezolvery

Podle [14] a [7] se jedna o v praxi ¢asto vyuzivana zafizeni k vyhodnoceni tthlu natoc¢eni
rotoru PMSM. Rezolver je specidlni servomechanismus, v podstaté st¥idavy stroj. Pracuje
na principu polohového transforméatoru. Na rotoru mé umisténé bezkontaktné napajené
budici vinuti (priméarni vinuti transformatoru). Na statoru dvé vinuti posunuta o 90°
(predstavuji sekundarni vinuti). Zafizeni je napajeno vysokofrekvenénim napétim okolo
5 — 10kH z o malé amplitudé cca 5V. Velikosti napéti indukovanych ve statorovach vin-
utich jsou zavislé na thlovém natoceni rotoru (sin a cos). To néasledné muze byt ziskéno
napfiklad pomoci fazového zavésu.

Rezolvery jsou robustn{ a vyhodnocuji pfesné€ thel natoceni, toho se vyuziva napiik-

N

lad v robotice. Je v8ak tfeba slozité&jsich obvodl, pro samotné vyhodnoceni. Velkou
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nevyhodou ale je, Zze se jednd o ptidavné zafizeni a s tim jsou spojeny problémy jiz
zmihované u senzort.

Déle se jesté nabizi otazka, pro¢ misto uziti rezolvéru pFimo nepouzit vysokofrekvenéni
signal v samotném PMSM v rdmci nékteré z injektaZnich metod.

1.7.2 Zpetné elektromotorickeé sily

Vyuziti zpétné elektromotorickeé sily (back electromotiric force, back-EMF') je metoda, kdy
informaci o ihlu natoceni a otackach rotoru ziskdvame z indukovaného napéti. Princip je v
podstaté velmi jednoduchy a nejlépe je vidét na rovnicich pro proudy v soufadnicich a— g,
které predstavuji pfimy vztah mez{ Fizenim systému na vstupu a méfenymi vystupu:

dig R pm . Uq
Zae 0 I8 9 o
i lea + L. wsmnv| + Ls,
dig R . Ypm ug
B . S B 9 ZF
7 L. 18 l L. w cos V| + L.

kde pravé zaramované ¢leny odpovidaji indukovanym napétim a je z nich mozno ziskat
hodnoty ¥ a w. V idedlnim piipadé by stacilo pouze ¢leny extrahovat e, = 1w sin a

eg = —wf:”wcosﬁ a vypocitat
¥ = arctan (_ea> ,
e
Komplikace

Ve skutec¢nosti ale postup nenf tak jednoduchy. Jednak je tfeba jesté vyfesit problém
se znaménkem signw, protoze uvedené rovnice jsou symetrické na substituci (w, 9) «—
(—w, 9+ ).

Daéle do systému vstupuje Sum a pii malém odstupu signalu od Sumu (S/N) bude
vypocet vySe zna¢né nepiesny. To také souvisi dal§im, nejvétsim, problémem tohoto pifs-
tupu. Zatimco amplitudu Sumu uvazujeme neménnou, amplituda indukovanych napéti je
pFimo zavisla na otackach stroje w. A tedy pii nizkych, nebo dokonce nulovych, otackach
tato metoda naprosto selhava. Tento pripad je o to zévaznéjsi, Ze se s nim musime vyrov-
nat p¥i kazdém rozjezdu stroje. Uhel natoceni 9 je tedy v tomto p¥ipadé nepozorovatelny
stav. Navic nemtzeme piedpokladat Zddnou pocateéni hodnotu, protoze nam s rotorem
mohl otoéit né€jaky vnéjsi zdsah, popiipadé mohl oddriftovat. Je tedy vhodné predpokla-
dat pocatetni natoceni ¢ jako ndhodnou veli¢inu s rovnomérnym rozdélenim v intervalu
(—m, ). Pfikladem toho, jaké vysledky muzeme dosdhnout, kdyz pocitame s oéekavanou
hodnotou 99 = 0, zatimco skutetnd hodnota je jind zobrazuje obrazek 1.3. Jedn4 se o
jednoduchy priklad odhadovani stavu pomoci rozsifeného Kalmanova filtru, v tomto pii-
padé neuvazujeme Sum. Zde v8ak bylo pouzito odhadovani stavovych veli¢in jiz béZictho
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Obrézek 1.3: Vysledek odhadovani stavu pomoci EKF, ktery predpoklada poc¢atecni hod-
notu ¥y = 0, zatimco skute¢né hodnota je jiné (viz legenda). Nahote odhady
otalek wes (Cervend preruSovand Cara znadi referen¢ni hodnotu @ témef
pfesné sledovanou systémem s Fizenim se znalosti stavu, tj. @ = wsys).
Vlevo dole skuteéné hodnoty thlu natoceni ¥,ys a vpravo dole estimované
hodnoty ¥est.
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Obrézek 1.4: Vysledek odhadovani a fizeni stavu pomoci EKF, ktery predpoklada
pocatecni hodnotu ¥y = 0, zatimco skuteéna hodnota je jiné (viz legenda).
Nahote pribéhy skuteénych otacek systému wgys (Cervena prerusovand Cara
znad¢i referencéni{ hodnotu w témer presné sledovanou fizenim z estimatoru,
tj. W & west pro viechny volby ¥). Vlevo dole skuteéné hodnoty ahlu na-
tocen{ ¥sys a vpravo dole estimované hodnoty Jes;.

systému, ktery je Fizen reguldtorem vyuzivajicim pfesnou informaci o stavu. Ziskany
odhad se tedy nevyuzival pro fizeni. KdyZz bychom fidili na zakladé odhadu stavu, tj.
pridali do systému zpétnou vazbu, vysledek by se nepatrné zlepsil viz obrazek 1.4.

Metody

V praxi se pro ur¢ovani parametrii z inukovanych napéti dle 7] nejéastéji pouzivaji
nelinearni pozorovatelé nebo adaptivni fizeni s referenénim modelem (MRAC). Nejcasteji
uzivanym nelinearnim pozorovatelem je pak rozgifeny Kalmanuv filtr (EKF'). P¥istupy
zalozené na EKF lze nalézt napiiklad v [5, 4, 3].

V [3] predstavuji bezsenzorové fizeni zalozené na EKF estimétoru ve spojeni s PI reg-
ulatory. To nepotiebuje znat pocatecni natoceni rotoru a zatézny moment. PI regulator
napéti lze nastavit se zamdcenym rotorem a je FeSen i problém s rozpoznanim signw.
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Clanek [4] je také zaméfen na vyuziti EKF, nyni viak v p¥ipade IPMSM. Navrh je komp-
likovanéjsi v dusledku anizotropie stroje, autofi se ji v8ak snazi vyuzit k vylepSeni vykonu
systému.

Dale kromé EKF je moZno pouzit napiiklad klouzavého pozorovatele (sliding mode
observer, SMO), jeho iterativni verzi vyuzivaji v [9]. V [19] vyuzivaji také Fizeni na
klouzavém pozorovateli, kde si ale navic pfi nizkych otd¢kach w = 0 poméahaji injek-
tovanim stejnosmérného proudu do d osy. Nevyuzivaji v8ak anizotropii ani nijak zvlast
neanalyzuji injektovany signél, tento piistup tedy v textu nezafadime mezi injektaze.

Pod metody vyuZzivajici informaci ze zpétné elektromagnetické sily, mizeme zafadit
jesté mnoho dalsich, které mozna na prvni pohled do této kategorie nespadaji. Pfedevsim
se jednd o metody snazici se n&jakym zpusobem odstranit Sum a tedy zvysit rozliSovact
schopnost indukovanych napéti. Opét zde narazime na problém, Ze nefunguji pii w = 0.
Jedna se o rizné podoby odsumovacich filtri, tedy filtri typu dolni propust (low-pass).
V ¢Casové oblasti mizeme pouzit napiiklad klouzavé priméry (moving averages - MA)
nebo jejich vazenou verzi. Ve frekven¢ni oblasti lze uzit (klouzavé) diskrétni Fouriefovy
transformace, a bud’ odstranit vyssi frekvence, nebo si vybrat jen né&jakou nizkou. Tim
vSak neziskdviame o moc navic, protoze 0. harmonickid odpovida v podstaté priméru,
dalsi harmonické pak vhodné vazenému praméru.

Za zminku jesté stoji dalsi skupina metod vyuzivajici vice paralelné bézicich odhadt z
nichz vybira jeden, néjakym zptisobem optimalni. Takovou metodou je napiiklad sekvenéni
Monte Carlo metoda (Particle Filter).

Dalsim ptikladem by mohlo byt vice paralelné bézicich modeli, z nichz se vybere ten,
jehoz vystup nejlépe odpovida vystupu skuteéného systému. Nedostatkem t&chto p¥istupi
je pomérné velka vypocetni narocnost, presto ale poskytuji relativné dobré vysledky. Piik-
ladem mitize byt obrazek 1.5 zachycujci vysledek 12 soucasné bézicich modelt s riznym
pocateénim odhadem ¥y rovnomérné rozloZzenym v intervalu (—m, 7). Skute¢na pocatetni
hodnota natoceni rotoru systému je ¥g = %W.

Dalsi vlastnosti

Metody vyuzivajici zpétnou elektromotorickou silu jsou obvykle zalozeny na modelu a
je tedy dulezitd znalost parametri stroje. Bylo by tedy dobré najit pristupy, které na
parametrech nezavisi, poptipadé které jsou odolné na jejich zménu. To se daif u mechan-
ickych parametrt stroje, jako je zatéZny moment napiiklad v [4, 3].

Ve vyssich otackach poskytuje tento piistup dobré vysledky. Proto je soucasti hybrid-
nich metod, které kombinuji vyuzit{ zpétné elektromotorické sily a injektéz.

1.7.3 Injektaze

Injektazemi oznacujeme v textu metody, které vyuzivaji prfidavného signalu k detekci
anizotropif stroje a usnadiuji urcenf jeho jinak obtizné pozorovatelnych stavi, pfedevsim
ihlu natoceni . Anizotropie 1ze rodélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni jsou vlastni
magnetické vycnélky (saliency) rotoru, ty jsou charakteristické predeviim pro IPMSM.
Do druhé kategorie pak spadaji lokalni anizotropie vzniklé saturaci magnetickym tokem,
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Obrézek 1.5: Grafy znazoriuji pribéh otafek w a thli natofeni systému 6, kdy je k
odhadovani stavu pouZito 12 soucasné bézicich modelt, z nichz je v kazdém
kroku vybirdn nejlep$i na zakladé shody s vystupem (méfené proudy)
skutetného systému. Systém je T{zen ze stavu, aby co nejlépe sledoval
pozadovanou hodnotu otacek, jeho pocatec¢ni thel natoceni je ¥y = %77.
Pocatecni ¥y odhadovacich modelil jsou rovnomérné rozlozeny v intervalu
(—m, m).

typické pro SMPMSM. Signal je prividén na vstup stroje spolu s Fizenim. Zpravidla
je vyuzivan vysokofrekvencéni signél, aby dochazelo k co moZnad nejmensimu naruseni
pribéhu samotného Fizen{. Tyto metody jsou ale ve vétsiné pripadl zaloZeny na néjakém
,Specidlnim“ jevu (anizotropii), v tom smyslu, Ze jej v zdkladnich rovnicich nemame. V
redlném zafizeni se samoziejmé vyskytuji.

Nejobvyklejsim pristupem je, Ze anizotropie je v podstaté reprezentovana rozdilnymi
indukénostimi v osach d a g, tedy Lg # Lg. Pro IPMSM s permanentnimi magnety uvnit
rotoru toto plati relativné velmi dobfe. V piipadé SMPMSM je vSak situace horsi, protoze
rozdil Ly — Lq je velmi maly, v krajnim pfipadé dokonce nulovy. Za piedpokladu Lgq # L,
lze této vlastnosti vyuzit k uréeni polohy (tthlu natoceni) rotoru ¢ pomoci injektovani
vhodného testovaciho signéalu do stroje. Obvykle se vyuziva vysokofrekvenéniho signéalu o
frekvenci v fadu stovek Hz. Existuji v8ak i injektaze vyuzivajici nizkofrekvenc¢ni signaly.

Injektaz je aplikovana jako vysokofrekvenéni napétovy harmonicky signal o frekvenci
priblizné 500 Hz. Ten je injektovany do estimované osy d spolu s fidicim napétim.
Nasledné je ziskdna v ¢ slozce proudu informace o thlu natoceni sin 20. Jedn se o
obalku amplitudové modulovanou na nosné frekvenci. Demodulace je provedena vynéa-
sobenim vysokofrekvenénim nosnym signalem a naslednym uzitim low-pass filtru. Je v8ak
tfeba upozornit na nutnost pfedpokladu Lgq # L, protoZe amplituda sin 20 zévisi mimo
jiné pfimo tmérné na rozdilu induk¢nosti L, — Lg.

Tato zakladni metoda je uzivana napftiklad v [7, 2|. Déle pak v [8], kde se vyuZivé prin-
cipu, kdy v disledku magnetického toku permanentnich magneti je syceno jadro vinuti
kolem q osy. To vytvari magnetickou nepravidelnost v motoru zéavislou na poloze rotoru.
Tato nepravidelnost je nasledné detekovana injektovanym vysokofrekvenénim napétim.
Vyhodou této metody je, Ze je ptimo navrhovana pro uziti v SMPMSM. Vysokofrekvenéni
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napétovy signal je opét injektovin do estimované d osy, informace o poloze rotoru je
ziskdna z proudu v ose ¢ nasobenim a low-pass filtrem.

V ¢lanku [1] se zabyvaji srovnanim dvou metod injektazi. Zaméiuji se jak na IPMSM,
ktery ma vétsi rozdil indukénosti Ly — Lg, tak i na SMPMSM. Prvni metoda oznacovana
jako ,pulzujici napétovy vektor” je v podstaté shodni s injektazni technikou z minulého
odstavce. Oproti tomu druhy zpisob, nazyvany jako ,rotujici napétovy vektor, uziva
injektaz v soufadnicich o — B. Informaci o hlu natoceni, respektive chybé odhadu thlu
natoceni je pak ziskdna nasobenim a néaslednou aplikaci high-pass filtru. Opét ale plati,
ze ziskana informace je umérné rozdilu indukénosti L, — L4. Déle je v ¢lanku prove-
deno srovnani obou metoda na oba typy motort, kdy je uzit stejny stator a ménény
rotory (SMPMSM a IPMSM). Mezi injektaznimi metodami nebyl shledan zadny zasad-
néjsi rozdil. Rozdily se projevily spiSe pii pouziti stejné metody na rtizné motory, to
souvis{ s jejich magnetickymi vlastnostmi, v tomto textu se timto vSak zabyvat neb-
udeme. Srovnanim zminovanych dvou metod se zabyvaji i v [10], zamé&Fuji se vSak na
IPMSM.

Clanky [12, 13] pFedstavuji injektazni metodu k detekci anizotropii, ktera nepotfebuje
znéat parametry stroje. V piipadé [13] se navic snazi kompenzovat negativni vliv inver-
toru, pfedevsim jev oznacovany jako dead-time effect. Diky tomu jsou schopni detekovat i
malé nepravidelnosti typické pro SMPMSM. Je uzivan vysokofrekven¢ni napétovy signal
o frekvenci okolo 2kHz. Injektovany signdl je slozenim dvou signéalt rotojicich proti
sobé. V piipadé Spatného odhadu thlu ) # ¥ je vzniké aditivni vysokofrekvenéni signéal
v proudech, ze kterého miize byt tato chyba ziskdna pomoci pozorovatele (Tracking Ob-
server).

Zajimavou techniku pfedstavuji v [17], kde vypocitaji absolutni polohu rotoru v klidu.
Metoda funguje i pro SMPMSM a je zaloZena na injektovani vhodnych napétovych pulzi
do vinuti kazdé z fazi. Nasledné dochazi k ¢astetnému nasyceni statoru, ze kterého je
mozno spocitat absolutni polohu rotoru i bez znalosti parametr stroje.

Dalsi velmi zajimavy p¥istup je prezentovan v [15]. Tato metoda nevyuziva anizotropii
rotoru, ani vy¢nélkd, misto toho je zaloZena na anizotropii samotnych permanentnich
magnett. Z tohoto divodu miize byt dobfe vyuzita pfi estimaci PMSM, kde ostatni
metody selhavaji, naptiklad z divodu Ly = L. K jejich detekci je ale tieba vyuzit velmi
vysokych frekvenci, fadové 100 — 500 kH z. Optimalni hodnotu frekvence je navic tfeba
naladit pro konkrétni typ magnetu. Tento p¥istup vypada velmi slibné, ale jak autofi
sami uvadéji, je tato metoda nova a vyvstava kolem nf jesté mnoho nezodpovézenych
otazek.

1.7.4 Hybridni metody

Hybridnimi metodami v textu oznacujeme v podstaté vhodnou kombinaci pfedchozich
dvou zminovanych piistupii. Techniky zaloZené na zpétné elektromotorické sile funguji
relativné velmi dobfe, selhévaji ale pfi nizkych a nulovych otackach. Naopak uzit{ in-
jektazi je vhodné pro nizké a nulové otécky, zatimco ve vysSich rychlostech zptisobuje
nezédouci ruSeni. Z tohoto divodu je snaha obé metody vhodnym zptisobem zkombino-
vat a vyuZzit pfednosti obou. Zakladni idea je tedy jednoducha. Dokud se pohybujeme v
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nizkych otackach, vyuzivime odhadl zalozenych na injektazi, pii vyssich otéckach injek-
taz vypneme, aby nezpusobovala nezddouci zasahy a uzivame jiz jen odhadid ziskanych
ze zpétné elektromotorické sily.

Tento postup je pouzit napiiklad v [16], kdy jako estimétor pouzivaji adaptivniho po-
zorovatele s referenénim modelem, ktery je pro nizké otacky doplnén injektazi v podstaté
v zdkladnim névrhu popsaném v predchézejici ¢asti. Dulezitou soucasti téchto metod je
zptisob, jakym se vyfesi ,bezproblémovy“ pfechod z jednoho estimatoru na jiny. V [18] je
to napfiklad feSeno tak, Ze uzivaji estimétor rotorového toku zaloZzeny na indukovanych
napétich, ktery je funkéni pofad. V nizkych otackiach je pak dopliiovan injektazi, ta s
rostoucimi otac¢kami postupné vymizi.

1.8 Rizeni
oddélit, potieba dobrého odhadu, Fizeni v o — 8 oprodi d — ¢

ridici strategii

navrh standartné PI (vektorové), nebo pres LQ, zminit DTC

soucasny stav

nejlepsi je hybridni, ale tfeba pfepinat vice modeld, Fizen{ PI

dualni pristup

vyhody dudalniho pfistupu, proé¢ se na to laicky hodi, problém s redlnym ¢asem, jednoduché
metody

1.9 Dudlni rizeni

stru¢né popis, pro¢ jednoduché, jaké? - tieba filatov...
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2 snaha o navrh

injektaz-zavés-klaman-lq
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3 vyhodnonceni a simulace

mozné néco vlastniho v matlabu
zévéry ze simulatoru
hlavné otestovani toho “snaha o navrh”
podlozeno simulacemi i z téch pfedchozich sekci
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