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Seznam pouºitého ozna£ení a zkratek

Zkratky

PMSM synchronní stroj s permanentními magnety (Permanent Magnet Synchronous
Machine)

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

IPMSM PMSM s magnety uvnit° rotoru (Inner PMSM )

LQG lineárn¥ kvadraticky gaussovské °ízení (Linear-Quadratic-Gaussian)

PI proporcionáln¥ integra£ní regulátor

EKF roz²í°ený Kalman·v �ltr (Extended Kalman Filter)

Ozna£ení

â zna£í odhad veli£iny a

j komplexní jednotka
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Úvod

Hlavní náplní této práce je °ízení elektrických pohon·, konkrétn¥ synchronního motoru
s permanentními magnety (v textu bude ozna£ován zkratkou PMSM z anglického Per-
manent Magnet Synchronous Machine). Jedná se o synchronní stroj, tedy rotor se otá£í
sou£asn¥ (synchronn¥) s to£ivým magnetickým polem statoru. Na rotoru má ale místo
budícího vinutí permanentní magnety. Tato konstrukce nachází v poslední dob¥ stále
v¥t²í uplatn¥ní. Je tomu tak p°edev²ím z d·vodu snadn¥j²í dostupnosti kvalitních per-
manentních magnet·, ale také díky moºnosti vyuºít stále výkon¥j²í polovodi£ová za°ízení
pro °ízení a napájení t¥chto stroj·.
Jak se ale ukazuje, °ízení takovýchto stroj·, zjeména pokud se jedná o takzvaný bezsen-

zorový návrh je netriviální. Je tedy t°eba hledat vhodné °ídící algoritmy, které zvládnou
motor efektivn¥ °ídit i v bezsenzorovém p°ípad¥ a umoºní ²ir²í nasazení PMSM v praxi.
V tomto textu je nejd°íve stru£n¥ popsán samotný PMSM, následuje odvození rovnic

popisující tento stroj v nej£ast¥ji pouºívaných sou°adných soustavách. Dále je formulována
problematika estimace a ur£ovaní stavových veli£in, kdy je kladen d·raz na bezsenzorový
p°ípad. Následuje popis nej£ast¥ji pouºavaných °ídících technik, které jsou sou£asn¥
dostate£n¥ jednoduché, aby mohly být teoreticky nasazeny i pro p°ípad °ízení v reál-
ném £ase. Zvlá²tní pozornost je v¥nována °ízení ozna£ovanému jako LQG.
Dále se text v¥nuje duálnímu °ízení, které se zdá být vhodným kandidátem na zvládnutí

úlohy °ízení PMSM. Protoºe je v²ak problém duálního °ízení obecn¥ velmi sloºitá úloha,
zam¥°íme se na jeho nejjednodu²²í p°ípady, které by mohly být nasazeny i v reálném
£ase.
Na záv¥r jsou prezentovány výsledky simulací a jsou navrºeny sm¥ry a metody, které

by mohly vést k úsp¥²nému °e²ení problému.

Poznámka V celém textu bude j ozna£ovat komplexní jednotku j =
√
−1. Ozna£ení i

bude obvykle zna£it elektrický proud, komplexní jednotku v²ak nikdy.

8



1 Popis PMSM

1.1 Vlastnosti

1.1.1 Permanentní magnety

Jak jiº bylo °e£eno pro PMSM mají velký význam kvalitní permanentní magnety. Podle
[27, 17] jsou magnety vhodné pro PMSM vyráb¥ny ze speciálních slitin nej£ast¥ji na bázi
prvk· Sm−Co nebo Nd−Fe−B. Oproti klasickým feritovým magnet·m se vyzna£ují
velkou magnetickou indukcí okolo 1T oproti p°ibliºne 0, 3T u feritových magnet·.
Nevýhodou nejen t¥chto, ale permanentních magnet· obecn¥ je zm¥na jejich magnet-

ických vlastností s teplotou. Jedná se p°edev²ím o hranici ozna£ovanou jako Courie·v bod,
kdy materiál p°echází z feromagnetického stavu do paramagnetického a s tím je spojen
výrazný pokles magnetizmu. Tato hodnota závisí na pouºítém materiálu a pohybuje se
p°ibliºn¥ v rozmezí 200−1000◦C. Z toho vyplývá, ºe je nutné udrºovat motor na vhodné
provozní teplot¥ a tedy zajistit odpovídající chlazení.

1.1.2 Výhody a nevýhody PMSM

Následující £ást popisující výhody a nevýhody £erpá p°edev²ím ze zdroj· [27, 17]

Výhody

Pro£ se PMSM vyuºívají a jaké mají výhody oproti jiným motor·m. Uve¤me p°edev²ím:

• rotor neobsahuje vinutí a tedy

� je moºno jej konstruovat men²í, coº je velmi výhodné v aplikacích, kde záleºí
na co nejmen²í velikosti pohonu, p°íkladem mohou být dopravní prost°edky,
kde lze u²et°ené místo vyuºít nap°íklad pro cestující (nízkopodlaºní tramvaj)

� je moºno jej konstruovat leh£í, coº sniºuje hmotnost celého za°ízení

� má men²í moment setrva£nosti rotoru

� není t°eba sloºit¥ p°ivád¥t napájení na rotor

• není t°eba motor p°ed rozb¥hem budit a nepot°ebuje zdroj budícího proudu

• odpadá problém s p°ívodem proudu do buzení rotoru

• vy²²í ú£innost � nejsou jouleovy ztráty v rotoru (oproti asynchronnímu stroji) pop°i-
pad¥ v buzení (oproti synchronnímu stroji s buzením)

9



Ilustrativní obrázek konstrukce PMSM Zjednodu²ený model PMSM

Obrázek 1.1: Konstrukce a model PMSM

• momentová p°etíºitelnost

• moºnost konstrukce pomalub¥ºného stroje s dostate£ným výkonem, který nepot°e-
buje p°evedovku (výhody spojené s absencí p°evodovky)

Nevýhody

Na druhou stranu toto °e²ení motoru má i své nevýhody, jedná se zejména o:

• technologicky sloºit¥j²í výroba � p°ipevn¥ní permanentních magnet· na rotor (ne-
j£ast¥ji lepení)

• sloºit¥j²í opravy

• vy²²í cena (nezanetbatelné náklady na permanentní magnety)

• men²í robustnost

• problematické odbuzování

• nutnost dobrého chlazení � závislot magnetických vlastností permanentních mag-
net· na teplot¥

• problematika spojená s návrhem °ízení t¥chto stroj· (bude detailn¥ji rozebrána
níºe)
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1.2 Konstrukce

Základní konstrukce PMSM je na obrázku 1.1. Nákres je pouze ilustrativní, ale zobrazuje
hlavní £ásti PMSM: Vn¥j²í kruh p°edstavuje stator. Na n¥m jsou zuby, na kterých je
navinuto statorové vinutí (v obrázku není zobrazeno). Vnit°ní kruh je rotor, na jehoº
povrchu jsou umíst¥ny práv¥ permanentní magnety. U t¥chto magnet· je barevn¥ rozli²en
severní a jiºní pól.
�asto se lze setkat i s opa£nou konstrukcí, kdy je stator umíst¥n uvnit° a rotor s

magnety se otá£í kolem n¥j. Tato konstrukce PMSM se vyuºívá nap°íklad k pohonu
nejr·zn¥j²ích vozidel, kdy je motor umíst¥n p°ímo v kole vozidla, nebo k pohonu bubnu
automatické pra£ky. Existují i dal²í konstrukce PMSM. Zajímavou je nap°íklad verze,
která má oto£ný stator i rotor a toto za°ízení pak m·ºe slouºit jako d¥li£ výkonu.
Vyobrazená konstrukce je n¥kdy také ozna£ováná jako SMPMSM (Surface Mounted

PMSM ), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dal²í £astou konstrukcí je IPMSM (Inner
PMSM ), kde jsou permanentní magnety umíst¥ny uvnit° rotoru. Tyto verze mají nepa-
trn¥ odli²né vlastnosti, které ale mají významný vliv p°i návrhu °ízení t¥chto stroj·. Pod
PMSM se je²t¥ zahrnují reluktan£ní motory, které jsou zaloºeny na pon¥kud odli²ném
principu a dále se jimi v·bec zabývat nebudeme.
Pro p°edstavu a odvození základních rovnic v²ak nepot°ebujeme pracovat s p°íli² sloºi-

tou konstrukcí a vysta£íme si se zjednodu²eným modelem, který je zobrazen na obrázku
1.1. Na statoru jsou zde umíst¥ny pouze t°i cívky, které p°edstavují vinutí jednotlivých
fází. Rotor je pak reprezentován jediným permanentním magnetem. Pro základní p°ed-
stavu je tento model dosta£ující, dále ale bude t°eba roz²í°it model o více pár· pól·.
PMSM na nákresu (zjednodu²ený model) má 1 pár pól·, ale reálné motory jich mívají
obvykle více.

1.3 Sou°adné soustavy

Pro popis a následné odvození rovnic se standartn¥ pouºívá n¥kolik sou°adných systém·.
Prvním z nich je sou°adný systém a− b− c znázorn¥ný na obrázku 1.2. Jednotlivé osy

tohoto sou°adného systému (a, b, c) jsou sm¥°ují ve sm¥ru os vinutí jednotlivých fází a
jsou tedy vzájemn¥ pooto£eny o 120◦.
Protoºe ale k popsaní polohy v rovin¥ jsou t°i sou°adnice (v osách a, b, c) zbyte£né a

jedna z nich je vºdy závislá, p°echázíme k sou°adnému systému α-β, který je znázorn¥n
na obrázku 1.2. Osa α se totoºná s osou a ze sou°adného systému a− b− c, osa β ja na
ní pak kolmá. Osy α-β tedy tvo°í ortogonální systém.
Pro v¥t²inu aplikací se v²ak ukazuje výhodným p°ejít do rotující soustavy d− q, která

je svázána s rotorem. Její vyobrazení je na obrázku 1.2. Op¥t se jedná o ortogonální
systém, kdy osu d orientujeme ve sm¥ru osy permanentního magnetu sm¥°ující k jeho
severnímu pólu. Osa q je pak na ní kolmá.
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Sou°adný systém a− b− c Sou°adný systém α-β Sou°adný systém d− q

Obrázek 1.2: Sou°adné systémy

1.4 Transformace sou°adnic

Mezi vý²e zmín¥nými sou°adnými soustavami platí následující p°evodní vztahy.

1.4.1 Transformace a− b− c←→ α− β

Tato transformace se ozna£uje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt nap°ík-
lad v [9], nebo je moºné je pom¥rn¥ snadno odvodit.

P°evod a− b− c→ α− β

Osa α je totoºná s osou a osy b a c jsou pak oproti ní oto£eny o 120◦ respektive −120◦.
Tedy sou°adnice v ose α získáme následujícím pr·m¥tem z os a, b, c:

α = k (a+ b · cos(120◦) + c · cos(−120◦)) = k

(
a− 1

2
b− 1

2
c

)
,

kde k zna£í konstantu k = 2
3 . Obdobn¥ postupujeme v p°ípad¥ osy β. Osa a je na ní

kolmá a tedy její p°ísp¥vek je nulový. Osy b a c promítnutne do osy β získáme vztah:

β = k (b · sin(120◦) + c · sin(−120◦)) = k

(√
3

2
b−
√

3

2
c

)
.

Celkem tedy máme rovnice:

α =
2

3

(
a− 1

2
b− 1

2
c

)
,

β =

√
3

3
(b− c) .
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P°evod α− β → a− b− c

Pro inverzní transformaci platí následující vztahy:

a = α+ θ,

b =

(
−1

2
α+

√
3

2
β

)
+ θ,

c =

(
−1

2
α−
√

3

2
β

)
+ θ,

kde θ p°edstavuje takzvanou nulovou sloºku θ = 1
3 (a+ b+ c).

1.4.2 Transformace α− β ←→ d− q

Transformace je ozna£ována jako Parkova transformace a p°edstavuje p°echod do rotu-
jícího sou°adného systému. Rovnice transformace lze najít op¥t nap°íklad v [9] nebo je
moºné je op¥t odvodit.

P°evod α− β → d− q

P°edpokládáme oto£ení doustavy d− q oproti α− β o úhel φ kolem spole£ného po£átku
sou°adných soustav a tedy:

d = α cosφ+ β sinφ,

q = −α sinφ+ β cosφ.

P°evod d− q → α− β

Inverzní transformaci provedeme pouze oto£ením na druhou stranu:

α = d cosφ− q sinφ,

β = d sinφ+ q cosφ.

1.5 Odvození rovnic

1.5.1 Odvození rovnic v d− q soustav¥

Rovnice v d − q soustav¥ lze odvodit bu¤ p°ímo nebo transformací rovnic z jiné sous-
tavy. P°ímé odvození bude uvedeno po£ínaje následujícím odstavcem, transformace z jiné
soustavy (konkrétn¥ α− β) bude pro srovnání a kontrolu uvedeno dále v textu.
Rovnici pro nap¥tí v obvodu statoru synchroního stroje lze zapsat jako

us = Rsis + ui,
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tedy sou£et nap¥tí v obvodu (Ohm·v zákon) a indukovaného nap¥tí, p°i£emº veli£iny jsou
uvaºovány komplexní. Vyjá°íme-li indukované nap¥tí, jako zm¥nu toku v £ase (Faraday·v
zákon elektromagnetické indukce) p°ejde rovnice na tvar

us = Rsis +
dψs
dt

.

Pro p°echod do rotujícího sou°adného systému p°edpokládáme obecn¥ rotaci o úhel ε,
kterou provedeme vynásobením v²ech veli£in operátorem rotace v komplexních £íslech
ejε, kde j zna£í komplexní jednotku. Tedy

use
jε = Rsise

jε +
d(ψse

jε)

dt
,

use
jε = Rsise

jε +
dψs
dt

ejε + ψsjωεe
jε,

us = Rsis +
dψs
dt

+ ψsjωε,

kde symbol ωε ozna£uje úhlovou rychlost � zm¥nu úhlu ε, jedná se tedy o derivaci ωε = dε
dt .

Tato úhlová rychlost ωε odpovídá elektrickým otá£kám ωel a lze ji p°epo£íst na mechan-
ické otá£ky pomocí vztahu ωel = ppωm, kde pp je po£et pár· pol· rotoru a ωm mechanické
otá£ky. Kdyº p°edpokládáme po£et pár· pol· roven 1, je ωe = ωm.
Nyní m·ºeme p°ejít k rovnicím v sou°adném systému d − q, který je nato£en oproti

sou°adnému systému statoru (α−β) o úhel ε = ϑ a otá£í se rychlostí ω. Osa magnetického
toku rotoru je osou d a v tomto sm¥ru uvaºujeme reálnou sloºku komplexních veli£in,
osa q je pak na ní kolmá a bude reprezentovat sloºku imaginární. Dostáváme tedy

ud + juq=Rs (id + jiq) +
d (ψd + jψq)

dt
+ (ψd + jψq) jωm,

coº p°i rozepsání po sloºkách (reálná a imaginární) vede na rovnice

ud = Rsid +
dψd
dt
− ωmψq,

uq = Rsiq +
dψq
dt

+ ωmψd.

Dále uvaºujme vztahy pro magnetické toky

ψd = Ldid + ψpm,

ψq = Lqiq.

Po dosazení získáme rovnice

ud = Rsid + Ld
did
dt
− ωmLqiq,

uq = Rsiq + Lq
diq
dt

+ ωmLdid + ωmψpm.

14



Vyd¥lením Ld respektive Lq získáme

did
dt

= −Rs
Ld
id +

Lq
Ld
ωmiq +

1

Ld
ud,

diq
dt

= −Rs
Lq
− ψpm

Lq
ωm −

Ld
Lq
ωmid +

1

Lq
uq.

Kdyº ale poloºíme Ld = Lq = Ls dostaneme rovnice

ud = Rsid + Ls
did
dt
− ωmLsiq,

uq = Rsiq + Ls
diq
dt

+ ωmLsid + ωmψpm.

Vyd¥lení Ls pak vede na tvar

did
dt

= −Rs
Ls
id + ωmiq +

ud
Ls
,

diq
dt

= −Rs
Ls
iq −

ψpm
Ls

ωm − ωmid +
uq
Ls
.

Toto vyjád°ení je shodné s tím, které dostaneme následn¥ transformací z α−β sou°adné
soustavy.

1.5.2 Odvození rovnic v α− β soustav¥

I kdyº se pro °ízení ukazuje být lep²í a v praxi více vyuºíváné vyjád°ení v soustave d− q,
rovnice v α − β jsou také d·leºité, protoºe p°edstavují p°ímý vztah mezi m¥°enými a
°ízenými veli£inami. Mohou být vyuºity nap°íklad p°i návrhu roz²í°eného Kalmanova
�ltru.
Op¥t vyjdeme z rovnice

us = Rsis +
dψs
dt

.

Magnetický tok ψs vyjád°íme jako tok vytvo°ený cívkami statoru a dále p°i£teme tok per-
manentních magnet·, je v²ak t°eba uvaºovat, ºe rotor obsahující permanentní magnety
je nato£en obecn¥ pod úhlem ϑ. Tedy v komplexní rovin¥ lze vyjád°it tok jako

ψs = Lsis + ψpme
jϑ.

Dosadíme nyní do rovnice a rozepí²eme ji po sloºkách

us = Rsis +
d
(
Lsis + ψpme

jϑ
)

dt
,

uα + juβ = Rs (iα + jiβ) +
d

dt
(Ls (iα + jiβ) + ψpm (cosϑ+ j sinϑ)) .
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Rozepsaní na dv¥ rovnice je pak následující

uα = Rsiα + Ls
diα
dt
− dϑ

dt
ψpm sinϑ,

uβ = Rsiβ + Ls
diβ
dt

+
dϑ

dt
ψpm cosϑ.

Rovnice vyd¥líme induk£ností Ls, vyjád°íme z nich derivace proud· a derivace úhlu
nato£ení ozna£íme jako úhlovou rychlost dϑ

dt=ω. Následn¥ dostaneme rovnice v sou°adné
soustav¥ α− β:

diα
dt

= −Rs
Ls
iα +

ψpm
Ls

ω sinϑ+
uα
Ls
,

diβ
dt

= −Rs
Ls
iβ −

ψpm
Ls

ω cosϑ+
uβ
Ls
.

Nyní je je²t¥ t°eba p°idat dal²í dv¥ diferenciální rovnice pro otá£ky ω a polohu ϑ.
Rovnice pro ϑ je triviální a uº byla uºita, jedná se o

dϑ

dt
= ω.

Rovnice pro ω

Rovnice pro ω získáme následujícím postupem ze základních zákon· mechaniky: Pro
to£ivý moment (speciální p°ípad momentu síly pro silovou dvojici, kdy se vektory skládají
na nulu, av²ak mají to£ivý ú£inek, v anglické literatu°e ozna£eno jako torque) platí obecn¥
vztah

τ =
dL

dt
,

kde L ozna£uje moment hybnosti (angular momentum). P°i uvaºování p·sobení více
to£ivých momentu moment· pak

τ1 + . . .+ τn =
∑

τ =
dL

dt
.

Uvaºujeme-li rotaci kolem pevné osy, lze moment hybnosti vyjád°it jako

L = Jωm,

kde J ozna£uje moment setrva£nosti (moment of inertia) a ωm je mechanická úhlová
rychlost. Po dosazení tedy ∑

τ =
dL

dt
=
d(Jωm)

dt
= J

dωm
dt

.

To£ivé momenty
∑
τ jsou:

• moment získaný konverzním procesem elektrické energie, který vyjad°uje hlavní
vlastnost to£ivého stroje, a to práv¥ p°evod elektrické energie na mechanickou,
tento mement ozna£íme jako Te
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• zát¥ºný moment reprezentující zatíºení stroje, tedy v podstat¥ to, co je motorem
pohán¥no, je v²ak t°eba uvaºovat, ºe p·sobí v opa£ném sm¥ru a stroj brzdí, oz-
na£íme ho tedy −TL

• dále je je²t¥ t°eba uvaºovat ztráty ve stroji v d·sledku t°ení, tento moment op¥t
p·sobí v opa£ném sm¥ru a uvaºujeme jej lineárn¥ závislý na otá£kách ωm, tedy
−Bωm, kde B je koe�cient viskozity (t°ení)

Rovnice po dosazení tedy p°ejde na tvar

Te − TL −Bωm = J
dωm
dt

.

Nyní je je²t¥ t°eba vyjád°it to£ívý moment Te na základ¥ elektrických veli£in. Toho lze
dosáhnout výpo£tem p°es okamºitý elektrický výkon, pro trojfázový systém

P = uaia + ubib + ucic.

Po transformaci do systému α− β získáme vyjád°ení

P = kp (uαiα + uβiβ) ,

kde kp ozna£uje Parkovu konstantu s hodnotou kp = 3
2 . Nap¥tí je zde uvaºováno induko-

vané ui = dψs

dt =
d(Lsis+ψpmejϑ)

dt = Ls
dis
dt + jωψpme

jϑ a z n¥j vyuºijeme pouze sloºku bez
derivace proudu, protoºe ta slouºí k tvorb¥ samotného magnetického pole stroje a nepodílí
se na tvorb¥ výkonu, tedy ωψpmj(cosϑ+ j sinϑ). V systému αβ získáme vyjád°ení

uα = −ωψpm sinϑ,

uβ = ωψpm cosϑ,

tedy po dosazení
P = kp (−iαωψpm sinϑ+ iβωψpm cosϑ) .

Moment Te lze pak ur£it ze vztahu P = ωmTe a tedy

Te =
P

ωm
= kp

iβωψpm cosϑ− iαωψpm sinϑ

ωm
= kpppψpm (iβ cosϑ− iα sinϑ) ,

kde jsme vyuºili vztahu ω
ωm

= pp.
Dosazení do rovnice pro momenty pak vede na tvar

kpppψpm (iβ cosϑ− iα sinϑ)− TL −Bωm = J
dωm
dt

.

Je²t¥ je t°eba upravit rovnici tak, aby v ní nevystupovaly mechanické otá£ky ωm, ale
otá£ky elektrické ω. Toho je moºno snadno dosáhnout násobením celé rovnice pp. Rovnici
je²t¥ vyd¥líme momentem setrva£nosti J a získáme tvar

dω

dt
=
kpp

2
pψpm

J
(iβ cosϑ− iα sinϑ)− TLpp

J
− B

J
ω.
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Tedy máme poslední rovnici následující soustavy:

diα
dt

= −Rs
Ls
iα +

ψpm
Ls

ω sinϑ+
uα
Ls
,

diβ
dt

= −Rs
Ls
iβ −

ψpm
Ls

ω cosϑ+
uβ
Ls
,

dω

dt
=

kpp
2
pψpm

J
(iβ cosϑ− iα sinϑ)− B

J
ω − pp

J
TL,

dϑ

dt
= ω.

1.5.3 Odvození rovnice pro ω v d− q soustav¥ pro r·zné induk£nosti

Zatím jsme ve v¥t²in¥ p°ípad· p°edchozího odvození u£inili zjednodu²ující p°edpoklad
stejných induk£ností Ld = Lq = Ls. To relativn¥ dob°e platí pro p°ípad SMPMSM. Pro
IPMSM a p°esn¥j²í model SMPMSM toto v²ak neplatí a Ld 6= Lq. Tato vlastnost bude
také velmi d·leºitá p°i uºití estima£ních technik ozna£ovaných jako injektáºe (detailn¥ji
dále v textu). Mít tedy k dispozici i rovnice pro r·zné induk£nosti je velmi ºádoucí.
Rovnice pro proudy v d−q sou°adnicích s r·znými induk£nostmi jsou jiº uvedeny v £ásti
1.5.1. Rovnice pro ω bude odvozena nyní:
Op¥t vyjdeme z analogických vztah· jako p°i p°edchozím odvození pro α− β, tedy

Te − TL −Bωm = J
dωm
dt

,

kde vyjád°íme Te ze vztahu

Te =
P

ωm
.

Tedy transformujeme následující vyjád°ení pro výkond z α− β do d− q

P = kp (uαiα + uβiβ) ,

P = kp ((ud cosϑ− uq sinϑ) (id cosϑ− iq sinϑ) + (uq cosϑ+ ud sinϑ) (iq cosϑ+ id sinϑ)) ,

P = kp (udid + uqiq) .

Op¥t dosadíme za ud,q sloºky indukovaného nap¥tí bez derivace proud·

ud = −ωLqiq,
uq = ωLdid + ωψpm.

To vede na

P = kp (−ωLqiqid + (ωLdid + ωψpm) iq) ,

P = kpω (idiq (Ld − Lq) + ψpmiq) .

A po dosazení získáme vyjád°ení pro moment Te ve tvaru

Te = kppp (idiq (Ld − Lq) + ψpmiq) .
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Rovnice Te−TL−Bωm = J dωm
dt pak po dosazení Te, vyd¥lení J a násobení pp p°ejde na

tvar
dω

dt
=
kpp

2
p

J
((Ld − Lq) idiq + ψpmiq)−

B

J
ω − pp

J
TL.

1.5.4 Diskretizace

Výpo£ty jsou provád¥ny výhradn¥ na po£íta£i, simulace na PC a v p°ípad¥ °ízení reálného
stroje se obvykle uºívá DSP. Je tedy t°eba vý²e odvozené diferenciální rovnice diskretizo-
vat a p°evést na rovnice diferen£ní. Diskretizaci je vhodné volit co moºná nejjednodu²²í,
aby se p°íli² nekomplikovaly výsledné rovnice a aby bylo umoºn¥no jejich p°ípadné rychlé
zpracování v reálném £ase.
Diskretizací pomocí Eulerovy metody s £asovým krokem ∆t získáme následující diskrétní

diferen£ní rovnice:

iα,t+1 =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iα,t +

ψpm∆t

Ls
ωt sinϑt +

∆t

Ls
uα,t,

iβ,t+1 =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iβ,t −

ψpm∆t

Ls
ωt cosϑt +

∆t

Ls
uβ,t,

ωt+1 =
(

1− B

J
∆t

)
ωt +

kpp
2
pψpm

J
∆t (iβ,t cosϑt − iα,t sinϑt)−

pp
J
TL∆t,

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t.

1.5.5 Rotace do d− q

Nyní je²t¥ provedeme rotaci rovnic ze sou°adnic α− β do d− q. Jednak v diferenciálním
p°ípad¥, který bude následovat diskretizace, ale také v diskrétním p°ípad¥ diferen£ních
rovnic. Oba postupy pak budou srovnány.
P°evod do rotující sou°adné soustavy d− q pooto£ené o úhel ϑ a rotojící rychlostí ω:[

xd
xq

]
=
[

cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

] [
xα
xβ

]
,

viz 1.4.2 nebo stejného efektu lze dosáhnout i pouºítím komplexních sou°adnic a zápisem
xdq = ejϑxαβ , jako v £ásti 1.5.1.
Následn¥ tedy

id =iα cosϑ+ iβ sinϑ,

iq =iβ cosϑ− iα sinϑ,

a analogicky pro u. Naopak pro inverzní transformaci

iα =id cosϑ− iq sinϑ,

iβ =iq cosϑ+ id sinϑ,
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a op¥t anoalogicky pro u. To po dosazení do p·vodních diferenciálních rovnic vede na

d(id cosϑ− iq sinϑ)

dt
= −Rs

Ls
(id cosϑ− iq sinϑ) +

ψpm
Ls

ω sinϑ+
ud cosϑ− uq sinϑ

Ls
,

d(iq cosϑ+ id sinϑ)

dt
= −Rs

Ls
(iq cosϑ+ id sinϑ)− ψpm

Ls
ω cosϑ+

uq cosϑ+ ud sinϑ

Ls
,

dω

dt
=

kpp
2
pψpm

J
(iq)−

B

J
ω − pp

J
TL,

dϑ

dt
= ω.

Ve t°etí rovnici rovnou dosadíme iq, £tvrtá se nem¥ní a z prvních dvou vyjád°íme
rovnice pro proudy a nap¥tí v d a q, nap°íklad tak, ºe první rovnici násobíme cosϑ a
se£teme s druhou násobenou sinϑ, dále pak první rovnici násobenou − sinϑ se£teme s
druhou násobenou cosϑ, tento postup vede na rovnice

did
dt

= −Rs
Ls
id − iqω +

ud
Ls
,

diq
dt

= idω −
Rs
Ls
iq −

ψpm
Ls

ω +
uq
Ls
,

dω

dt
=

kpp
2
pψpm

J
iq −

B

J
ω − pp

J
TL,

dϑ

dt
= ω.

Zde jsou zajímavé £leny −iqω a idω v první a druhé rovnici, protoºe kdyº bychom
nejd°íve provedli diskretizaci a aº následn¥ p°evod do d− q sou°adnic, tyto £leny z°ejm¥
nevzniknou. Nevzniknou také, kdyº soustavu d − q de�nujeme ne jako pooto£enou o ϑ,
ale jako soustavu pooto£enou o n¥jaké konstantní ε. Z formálního hlediska se jeví jako
nejvíce správné °e²ení zahrnující tyto £leny. Pro praktické pouºití ale je vhodné otestovat,
jaký je vliv t¥chto £len·. Diskretizovaná verze rovnic v d− q je tedy

id,t+1 +
∣∣∣(−∆t · iq,tωt)

∣∣∣ =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
id,t +

∆t

Ls
ud,t,

iq,t+1 +
∣∣∣(+∆t · id,tωt)

∣∣∣ =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iq,t −

ψpm∆t

Ls
ωt +

∆t

Ls
uq,t, (1.1)

ωt+1 =
(

1− B

J
∆t

)
ωt + ∆t

kpp
2
pψpm

J
iq,t −

pp
J
TL∆t,

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t,

kde �problematické� £leny jsou v ráme£ku.
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1.6 Problematika modelu

Dále budeme pracovat zpravidla p°eváºn¥ s rovnicemi odvozenými v p°edchozí £ásti a
skute£ný stroj ustoupí do pozadí. Je v²ak t°eba mít na pam¥ti, ºe za rovnicemi se skrývá
fyzikální realita a mnoho jev·, které ji doprovází. Tyto jevy se totiº p°i aplikaci regulátoru
na skute£ném stroji projeví. Jedná se p°edev²ím o následující body:

• nep°esnost modelu � chyby zp·sobené zanedbáním nejr·zn¥j²ích fyzikálních
vliv· a d·sledky zjednodu²ujících p°edpoklad·, nap°íklad závislosti n¥kterých veli£in
na teplot¥, sycení magnetických obvod·, obecn¥ nekonstantní parametry stroje atd.

• nedokonalosti stroje � ºádný stroj nebude vyrobený p°esn¥, aby odpovídal mod-
elu, vyskytnou se r·zné nerovnosti, nesymetrie a podobn¥

• diskretiza£ní a zaokrouhlovací chyby � °ízení je navrhováno pro digitální po£í-
ta£ a tedy d°íve nebo pozd¥ji je t°eba provést diskretizaci a kvantizaci v²ech zpra-
covávaných veli£in

• chyby m¥°ení � m¥°ící p°ístroje a £idla, která získávají informace o motoru nejsou
p°esná, mají pouze ur£itou rozli²ovací schopnost a také omezenou moºnost p°edat
informaci, zejména pokud se jedná o digitální za°ízení

• napájecí zdroj � za°ízení, které dodává regulátorem poºadované nap¥tí do stroje
není ideální, naopak odpovídá ideálním poºadavk·m zpravidla velmi ²patn¥, vyuºívá
pulzní ²í°kové modulace (PWM) a invertoru; tyto za°ízení pak p°iná²ejí mnoºství
negativních efekt·

Tyto jevy se velmi t¥ºko popisují a jejich zachycení v modelu p°iná²í mnoho komplikací.
V¥t²inu z nich ani nedokáºeme popsat a p°edvídat. Proto se pokusíme co nejvíce z vý²e
zmín¥ných problém· zahrnout pod pojem ²um. Vzniká pak ale otázka, jak takový ²um
vhodn¥ nastavit v modelu, aby alespo¬ p°ibliºn¥ odpovídal problematickým jev·m. V
rovnicích z p°edchozí £ásti tedy budeme navíc je²t¥ uvaºovat jednoduchý model ²umu a
to aditivní bílý Gaussovský ²um.
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2 Algoritmy pro °ízení a estimaci

2.1 Estimace stavových veli£in

Mechanické veli£iny

Pro °ízení PMSM je d·leºité, ºe se jedná o synchronní stroj, kdy se rotor otá£í sou£asn¥
(synchronn¥) s to£ivým magnetickým polem vytvo°eným cívkami statoru. Proto, kdyº
chceme navrhnout °ízení takového stroje musíme nutn¥ znát polohu rotoru ϑ, a to s rel-
ativn¥ velkou p°esností. Dále, protoºe se v textu zam¥°ujeme na °ízení rychlosti stroje
(regulovanou veli£inou jsou otá£ky rotoru) pot°ebujeme znát i hodnotu otá£ek ω. Prob-
lematika získání t¥chto hodnot se v²ak ukazuje být netriviální. Obecn¥ existuje n¥kolik
p°ístup·, které budou detailn¥ji rozebrány dále v textu.

Poznámka: Zmi¬ované veli£iny ϑ a ω jsou svázány jdenoduchým diferenciálním vz-
tahem dϑ

dt = ω. P°i praktickém uºití, kdy rovnice diskretizujeme, m·ºe být ale výpo£et
derivace pop°ípad¥ integrálu velmi nep°esný. Dáváme tedy p°ednost metodám estimace
t¥chto veli£in, které nám poskytují odhad obou.

Elektrické veli£iny

Co se tý£e dal²ích (elektrických) stavových veli£in systému, ve vý²e uvedených rovnicích
vystupují je²t¥ proudy i a nap¥tí u. Proudy i p°edpokládáme, ºe m¥°íme, samoz°ejm¥ jen
s ur£itou p°esností. Nap¥tí u pak jsou vstupy, kterými °ídíme systém. Ty navrhujeme a
tedy je p°edpokládáme známé, je v²ak t°eba uvést, ºe °ízením navrºená nap¥tí u nejdou
p°ímo do motoru, ale slouºí pouze jako referen£ní hodnoty pro napájecí zdroj. Kontrolu
nad nap¥tím na vstupu do motoru tedy nemáme.

Bezsenzorové °ízení

Dále se v textu hovo°í o bezsenzorovém °ízení. Pod tímto pojmem je vºdy bezvýhradn¥
my²leno °ízení, které nevyuºívá senzor· k m¥°ení mechanických veli£in. Elektrické veli£iny
jsou m¥°eny vºdy.

2.1.1 Senzorové metody

Senzory

Nejp°ímo£a°ej²ím p°ístupem pro ur£ování mechanických veli£in je osazení stroje senzory.
�asto se m·ºe jednat o pulzní sníma£e na principu vhodného kódu [17]. Dal²í moºností je
vyuºití Hallových senzor· [14]. Vyuºití senzor· p°iná²í obecn¥ mnoho nevýhod. P°idává

22



do za°ízení dal²í £ásti a tím zvy²uje jeho cenu i poruchovost. Je t°eba °e²it jeho p°ipojení
k motoru a vodi£e pro sb¥r dat. �ízení vyuºívající senzory je mén¥ robustní a v p°ípad¥
selhání senzoru ztrácíme nad strojem kontrolu. To m·ºe být neºádoucí obvzlá²t¥, je-li
motor vyuºíván sou£asn¥ i jako brzda [29].
Je tedy snaha se uºití senzor· vyhnout a k ur£ování polohy a otá£ek rotoru vyuºít

jiných, bezsenzorových, metod.

Rezolvery

Podle [17] a [10] se jedná o v praxi £asto vyuºívaná za°ízení k vyhodnocení úhlu nato£ení
rotoru PMSM. Rezolver je speciální servomechanismus, v podstat¥ st°ídavý stroj. Pracuje
na principu polohového transformátoru. Na rotoru má umíst¥né bezkontaktn¥ napájené
budící vinutí (primární vinutí transformátoru). Na statoru dv¥ vinutí posunutá o 90◦

(p°edstavují sekundární vinutí). Za°ízení je napájeno vysokofrekven£ním nap¥tím okolo
5− 10kHz o malé amplitud¥ cca 5V . Velikosti nap¥tí indukovaných ve statorovách vin-
utích jsou závislé na úhlovém nato£ení rotoru (sin a cos). To následn¥ m·ºe být získáno
nap°íklad pomocí fázového záv¥su.
Rezolvery jsou robustní a vyhodnocují p°esn¥ úhel nato£ení, toho se vyuºívá nap°ík-

lad v robotice. Je v²ak t°eba sloºit¥j²ích obvod·, pro samotné vyhodnocení. Velkou
nevýhodou ale je, ºe se jedná o p°ídavné za°ízení a s tím jsou spojeny problémy jiº
zmi¬ované u senzor·.
Dále se je²t¥ nabízí otázka, pro£ místo uºití rezolvéru p°ímo nepouºít vysokofrekven£ní

signál v samotném PMSM v rámci n¥které z injektáºních metod.

2.1.2 Zp¥tné elektromotorické síly

Vyuºítí zp¥tné elektromotorické síly (back electromotiric force, back-EMF ) je metoda, kdy
informaci o úhlu nato£ení a otá£kách rotoru získáváme z indukovaného nap¥tí. Princip je v
podstat¥ velmi jednoduchý a nejlépe je vid¥t na rovnicích pro proudy v sou°adnicích α−β,
které p°edstavují p°ímý vztah mezí °ízením systému na vstupu a m¥°enými výstupu:

diα
dt

= −Rs
Ls
iα

∣∣∣∣+ψpm
Ls

ω sinϑ

∣∣∣∣+
uα
Ls
,

diβ
dt

= −Rs
Ls
iβ

∣∣∣∣−ψpmLs ω cosϑ

∣∣∣∣+
uβ
Ls
,

kde práv¥ zarámované £leny odpovídají indukovaným nap¥tím a je z nich moºno získat
hodnoty ϑ a ω. V ideálním p°ípad¥ by sta£ilo pouze £leny extrahovat eα =

ψpm

Ls
ω sinϑ a

eβ = −ψpm

Ls
ω cosϑ a vypo£ítat

ϑ = arctan

(
−eα
eβ

)
,

|ω| =
Ls
ψpm

√
e2
α + e2

β.
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Komplikace

Ve skute£nosti ale postup není tak jednoduchý. Jednak je t°eba je²t¥ vy°e²it problém
se znaménkem signω, protoºe uvedené rovnice jsou symetrické na substituci (ω, ϑ)←→
(−ω, ϑ+ π).
Dále do systému vstupuje ²um a p°i malém odstupu signálu od ²umu (S/N ) bude

výpo£et vý²e zna£n¥ nep°esný. To také souvisí dal²ím, nejv¥t²ím, problémem tohoto p°ís-
tupu. Zatímco amplitudu ²umu uvaºujeme nem¥nnou, amplituda indukovaných nap¥tí je
p°ímo závislá na otá£kách stroje ω. A tedy p°i nízkých, nebo dokonce nulových, otá£kách
tato metoda naprosto selhává. Tento p°ípad je o to závaºn¥j²í, ºe se s ním musíme vyrov-
nat p°i kaºdém rozjezdu stroje. Úhel nato£ení ϑ je tedy v tomto p°ípad¥ nepozorovatelný
stav. Navíc nem·ºeme p°edpokládat ºádnou po£áte£ní hodnotu, protoºe nám s rotorem
mohl oto£it n¥jaký vn¥j²í zásah, pop°ípad¥ mohl oddriftovat. Je tedy vhodné p°edpoklá-
dat po£áte£ní nato£ení ϑ0 jako náhodnou veli£inu s rovnom¥rným rozd¥lením v intervalu
(−π, π〉. P°íkladem toho, jaké výsledky m·ºeme dosáhnout, kdyº po£ítáme s o£ekávanou
hodnotou ϑ0 = 0, zatímco skute£ná hodnota je jiná zobrazuje obrázek 2.1. Jedná se o
jednoduchý p°íklad odhadování stavu pomocí roz²í°eného Kalmanova �ltru, v tomto p°í-
pad¥ neuvaºujeme ²um. Zde v²ak bylo pouºito odhadování stavových veli£in jiº b¥ºícího
systému, který je °ízen regulátorem vyuºívajícím p°esnou informaci o stavu. Získaný
odhad se tedy nevyuºíval pro °ízení. Kdyº bychom °ídili na základ¥ odhadu stavu, tj.
p°idali do systému zp¥tnou vazbu, výsledek by se nepatrn¥ zlep²il viz obrázek 2.2.

Metody

V praxi se pro ur£ování parametr· z inukovaných nap¥tí dle [10] nej£ast¥ji pouºívají
nelineární pozorovatelé nebo adaptivní °ízení s referen£ním modelem (MRAC). Nej£asteji
uºívaným nelineárním pozorovatelem je pak roz²í°ený Kalman·v �ltr (EKF ). P°ístupy
zaloºené na EKF lze nalézt nap°íklad v [6, 5, 4].
V [4] p°edstavují bezsenzorové °ízení zaloºené na EKF estimátoru ve spojení s PI reg-

ulátory. To nepot°ebuje znát po£áte£ní nato£ení rotoru a zát¥ºný moment. PI regulátor
nap¥tí lze nastavit se zam£eným rotorem a je °e²en i problém s rozpoznáním signω.
�lánek [5] je také zam¥°en na vyuºití EKF, nyní v²ak v p°ípad¥ IPMSM. Návrh je komp-
likovan¥j²í v d·sledku anizotropie stroje, auto°i se ji v²ak snaºí vyuºít k vylep²ení výkonu
systému.
Dále krom¥ EKF je moºno pouºít nap°íklad klouzavého pozorovatele (sliding mode

observer, SMO), jeho iterativní verzi vyuºívají v [12]. V [26] vyuºívají také °ízení na
klouzavém pozorovateli, kde si ale navíc p°i nízkých otá£kách ω ≈ 0 pomáhají injek-
továním stejnosm¥rného proudu do d osy. Nevyuºívají v²ak anizotropií ani nijak zvlá²´
neanalyzují injektovaný signál, tento p°ístup tedy v textu neza°adíme mezi injektáºe.
Pod metody vyuºívající informaci ze zp¥tné elektromagnetické síly, m·ºeme za°adit

je²t¥ mnoho dal²ích, které moºná na první pohled do této kategorie nespadají. P°edev²ím
se jedná o metody snaºící se n¥jakým zp·sobem odstranit ²um a tedy zvý²it rozli²ovací
schopnost indukovaných nap¥tí. Op¥t zde naráºíme na problém, ºe nefungují p°i ω ≡ 0.
Jedná se o r·zné podoby od²umovacích �ltr·, tedy �ltr· typu dolní propus´ (low-pass).
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Obrázek 2.1: Výsledek odhadování stavu pomocí EKF, který p°edpokládá po£áte£ní hod-
notu ϑ0 = 0, zatímco skute£ná hodnota je jiná (viz legenda). Naho°e odhady
otá£ek ωest (£ervená p°eru²ovaná £ára zna£í referen£ní hodnotu ω téme°
p°esn¥ sledovanou systémem s °ízením se znalostí stavu, tj. ω ≈ ωsys).
Vlevo dole skute£né hodnoty úhlu nato£ení ϑsys a vpravo dole estimované
hodnoty ϑest.
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Obrázek 2.2: Výsledek odhadování a °ízení stavu pomocí EKF, který p°edpokládá
po£áte£ní hodnotu ϑ0 = 0, zatímco skute£ná hodnota je jiná (viz legenda).
Naho°e pr·b¥hy skute£ných otá£ek systému ωsys (£ervená p°eru²ovaná £ára
zna£í referen£ní hodnotu ω téme° p°esn¥ sledovanou °ízením z estimátoru,
tj. ω ≈ ωest pro v²echny volby ϑ0). Vlevo dole skute£né hodnoty úhlu na-
to£ení ϑsys a vpravo dole estimované hodnoty ϑest.
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Obrázek 2.3: Grafy znázor¬ují pr·b¥h otá£ek ω a úhl· nato£ení systému θ, kdy je k
odhadování stavu pouºito 12 sou£asn¥ b¥ºících model·, z nichº je v kaºdém
kroku vybírán nejlep²í na základ¥ shody s výstupem (m¥°ené proudy)
skute£ného systému. Systém je °ízen ze stavu, aby co nejlépe sledoval
poºadovanou hodnotu otá£ek, jeho po£áte£ní úhel nato£ení je ϑ0 = 5

12π.
Po£áte£ní ϑ0 odhadovacích model· jsou rovnom¥rn¥ rozloºeny v intervalu
(−π, π〉.

V £asové oblasti m·ºeme pouºít nap°íklad klouzavé pr·m¥ry (moving averages - MA)
nebo jejich váºenou verzi. Ve frekven£ní oblasti lze uºít (klouzavé) diskrétní Fouriefovy
transformace, a bu¤ odstranit vy²²í frekvence, nebo si vybrat jen n¥jakou nízkou. Tím
v²ak nezískáváme o moc navíc, protoºe 0. harmonická odpovídá v podstat¥ pr·m¥ru,
dal²í harmonické pak vhodn¥ váºenému pr·m¥ru.
Za zmínku je²t¥ stojí dal²í skupina metod vyuºívající více paraleln¥ b¥ºících odhad· z

nichº vybírá jeden, n¥jakým zp·sobem optimální. Takovou metodou je nap°íklad sekven£ní
Monte Carlo metoda (Particle Filter).
Dal²ím p°íkladem by mohlo být více paraleln¥ b¥ºících model·, z nichº se vybere ten,

jehoº výstup nejlépe odpovídá výstupu skute£ného systému. Nedostatkem t¥chto p°ístup·
je pom¥rn¥ velká výpo£etní náro£nost, p°esto ale poskytují relativn¥ dobré výsledky. P°ík-
ladem m·ºe být obrázek 2.3 zachycujcí výsledek 12 sou£asn¥ b¥ºících model· s r·zným
po£áte£ním odhadem ϑ0 rovnom¥rn¥ rozloºeným v intervalu (−π, π〉. Skute£ná po£áte£ní
hodnota nato£ení rotoru systému je ϑ0 = 5

12π.

Dal²í vlastnosti

Metody vyuºívající zp¥tnou elektromotorickou sílu jsou obvykle zaloºeny na modelu a
je tedy d·leºitá znalost parametr· stroje. Bylo by tedy dobré najít p°ístupy, které na
parametrech nezávisí, pop°ípad¥ které jsou odolné na jejich zm¥nu. To se da°í u mechan-
ických parametr· stroje, jako je zát¥ºný moment nap°íklad v [5, 4].
Ve vy²²ích otá£kách poskytuje tento p°ístup dobré výsledky. Proto je sou£ástí hybrid-

ních metod, které kombinují vyuºití zp¥tné elektromotorické síly a injektáº.
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2.1.3 Injektáºe

Injektáºemi ozna£ujeme v textu metody, které vyuºívají p°ídavného signálu k detekci
anizotropií stroje a usnad¬ují ur£ení jeho jinak obtíºn¥ pozorovatelných stav·, p°edev²ím
úhlu nato£ení ϑ. Anizotropie lze rod¥lit do dvou hlavních kategorií. První jsou vlastní
magnetické vý£n¥lky (saliency) rotoru, ty jsou charakteristické p°edev²ím pro IPMSM.
Do druhé kategorie pak spadají lokální anizotropie vzniklé saturací magnetickým tokem,
typické pro SMPMSM. Signál je p°ivád¥n na vstup stroje spolu s °ízením. Zpravidla
je vyuºíván vysokofrekven£ní signál, aby docházelo k co moºná nejmen²ímu naru²ení
pr·b¥hu samotného °ízení. Tyto metody jsou ale ve v¥t²in¥ p°ípad· zaloºeny na n¥jakém
�speciálním� jevu (anizotropii), v tom smyslu, ºe jej v základních rovnicích nemáme. V
reálném za°ízení se samoz°ejm¥ vyskytují.
Nejobvyklej²ím p°ístupem je, ºe anizotropie je v podstat¥ reprezentována rozdílnými

induk£nostimi v osách d a q, tedy Ld 6= Lq. Pro IPMSM s permanentními magnety uvnit°
rotoru toto platí relativn¥ velmi dob°e. V p°ípad¥ SMPMSM je v²ak situace hor²í, protoºe
rozdíl Lq−Ld je velmi malý, v krajním p°ípad¥ dokonce nulový. Za p°edpokladu Ld 6= Lq
lze této vlastnosti vyuºít k ur£ení polohy (úhlu nato£ení) rotoru ϑ pomocí injektování
vhodného testovacího signálu do stroje. Obvykle se vyuºívá vysokofrekven£ního signálu o
frekvenci v °ádu stovek Hz. Existují v²ak i injektáºe vyuºívající nízkofrekven£ní signály.
Injektáº je aplikována jako vysokofrekven£ní nap¥´ový harmonický signál o frekvenci

p°ibliºn¥ 500Hz. Ten je injektovaný do estimované osy d spolu s °ídícím nap¥tím.
Následn¥ je získána v q sloºce proudu informace o úhlu nato£ení sin 2ϑ̂. Jedná se o
obálku amplitudov¥ modulovanou na nosné frekvenci. Demodulace je provedena vyná-
sobením vysokofrekven£ním nosným signálem a následným uºitím low-pass �ltru. Je v²ak
t°eba upozornit na nutnost p°edpokladu Ld 6= Lq, protoºe amplituda sin 2ϑ̂ závisí mimo
jiné p°ímo úm¥rn¥ na rozdílu induk£ností Lq − Ld.
Tato základní metoda je uºívána nap°íklad v [10, 3]. Dále pak v [11], kde se vyuºívá

principu, kdy v d·sledku magnetického toku permanentních magnet· je syceno jádro
vinutí kolem q osy. To vytvá°í magnetickou nepravidelnost v motoru závislou na poloze
rotoru. Tato nepravidelnost je následn¥ detekována injektovaným vysokofrekven£ním
nap¥tím. Výhodou této metody je, ºe je p°ímo navrhována pro uºití v SMPMSM. Vysokofrekven£ní
nap¥´ový signál je op¥t injektován do estimované d osy, informace o poloze rotoru je
získána z proudu v ose q násobením a low-pass �ltrem.
V £lánku [2] se zabývají srovnáním dvou metod injektáºí. Zam¥°ují se jak na IPMSM,

který má v¥t²í rozdíl induk£ností Lq−Ld, tak i na SMPMSM. První metoda ozna£ovaná
jako �pulzující nap¥´ový vektor� je v podstat¥ shodná s injektáºní technikou z minulého
odstavce. Oproti tomu druhý zp·sob, nazývaný jako �rotující nap¥´ový vektor�, uºívá
injektáº v sou°adnicích α− β. Informaci o úhlu nato£ení, respektive chyb¥ odhadu úhlu
nato£ení je pak získána násobením a následnou aplikací high-pass �ltru. Op¥t ale platí,
ºe získaná informace je úm¥rná rozdílu induk£ností Lq − Ld. Dále je v £lánku prove-
deno srovnání obou metoda na oba typy motor·, kdy je uºit stejný stator a m¥n¥ny
rotory (SMPMSM a IPMSM). Mezi injektáºními metodami nebyl shledán ºádný zásad-
n¥j²í rozdíl. Rozdíly se projevily spí²e p°i pouºití stejné metody na r·zné motory, to
souvisí s jejich magnetickými vlastnostmi, v tomto textu se tímto v²ak zabývat neb-
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udeme. Srovnáním zmi¬ovaných dvou metod se zabývají i v [13], zam¥°ují se v²ak na
IPMSM.
�lánky [15, 16] p°edstavují injektáºní metodu k detekci anizotropií, která nepot°ebuje

znát parametry stroje. V p°ípad¥ [16] se navíc snaºí kompenzovat negativní vliv inver-
toru, p°edev²ím jev ozna£ovaný jako dead-time e�ect. Díky tomu jsou schopni detekovat i
malé nepravidelnosti typické pro SMPMSM. Je uºíván vysokofrekven£ní nap¥´ový signál
o frekvenci okolo 2 kHz. Injektovaný signál je sloºením dvou signál· rotojících proti
sob¥. V p°ípad¥ ²patného odhadu úhlu ϑ̂ 6= ϑ je vzniká aditivní vysokofrekven£ní signál
v proudech, ze kterého m·ºe být tato chyba získána pomocí pozorovatele (Tracking Ob-
server).
Zajímavou techniku p°edstavují v [23], kde vypo£ítají absolutní polohu rotoru v klidu.

Metoda funguje i pro SMPMSM a je zaloºena na injektování vhodných nap¥´ových pulz·
do vinutí kaºdé z fází. Následn¥ dochází k £áste£nému nasycení statoru, ze kterého je
moºno spo£ítat absolutní polohu rotoru i bez znalosti parametr· stroje.
Dal²í velmi zajímavý p°ístup je prezentován v [19]. Tato metoda nevyuºívá anizotropií

rotoru, ani vý£n¥lk·, místo toho je zaloºena na anizotropii samotných permanentních
magnet·. Z tohoto d·vodu m·ºe být dob°e vyuºita p°i estimaci PMSM, kde ostatní
metody selhávají, nap°íklad z d·vodu Lq = Ld. K jejich detekci je ale t°eba vyuºít velmi
vysokých frekvencí, °ádov¥ 100 − 500 kHz. Optimální hodnotu frekvence je navíc t°eba
naladit pro konkrétní typ magnetu. Tento p°ístup vypadá velmi slibn¥, ale jak auto°i
sami uvád¥jí, je tato metoda nová a vyvstává kolem ní je²t¥ mnoho nezodpov¥zených
otázek.

2.1.4 Hybridní metody

Hybridními metodami v textu ozna£ujeme v podstat¥ vhodnou kombinaci p°edchozích
dvou zmi¬ovaných p°ístup·. Techniky zaloºené na zp¥tné elektromotorické síle fungují
relativn¥ velmi dob°e, selhávají ale p°i nízkých a nulových otá£kách. Naopak uºití in-
jektáºí je vhodné pro nízké a nulové otá£ky, zatímco ve vy²²ích rychlostech zp·sobuje
neºádoucí ru²ení. Z tohoto d·vodu je snaha ob¥ metody vhodným zp·sobem zkombino-
vat a vyuºít p°edností obou. Základní idea je tedy jednoduchá. Dokud se pohybujeme v
nízkých otá£kách, vyuºíváme odhad· zaloºených na injektáºi, p°i vy²²ích otá£kách injek-
táº vypneme, aby nezp·sobovala neºádoucí zásahy a uºíváme jiº jen odhad· získaných
ze zp¥tné elektromotorické síly.
Tento postup je pouºit nap°íklad v [21], kdy jako estimátor pouºívají adaptivního po-

zorovatele s referen£ním modelem, který je pro nízké otá£ky dopln¥n injektáºí v podstat¥
v základním návrhu popsaném v p°edcházející £ásti. D·leºitou sou£ástí t¥chto metod
je zp·sob, jakým se vy°e²í �bezproblémový� p°echod z jednoho estimátoru na jiný. V
[24] je to nap°íklad °e²eno tak, ºe uºívají estimátor rotorového toku zaloºený na induko-
vaných nap¥tích, který je funk£ní po°ád. V nízkých otá£kách je pak dopl¬ován injektáºí,
ta s rostoucími otá£kami postupn¥ vymizí. Obdobn¥ v [20] je uºit estimátor zaloºený na
nap¥´ovém modelu, v nízkých otá£kách je p°idána vysokofrekven£ní injektáº. Ta s ros-
toucími otá£kami lineárn¥ klesá a navíc je nad ur£itou mezní rycholostí úpln¥ vypnuta.
Hybridní metody jsou samoz°ejm¥ dále vylep²ovány. Nap°íklad v [22] uzp·sobojí stan-
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dartní hybridní metodu, zejména její injektáºní £ást, aby fungovala i s invertorem vy-
baveným na výstupu LC �ltrem. Toho se uºívá zejména k odstran¥ní problému ve st°í-
davých strojích v d·sledku napájení nesinusovým nap¥tím z invertoru s pulzn¥ ²í°kovou
modulací.

2.2 �ízení

Jak jiº bylo zmín¥no vý²e pro správné °ízení je nezbytn¥ nutná znalost polohy nato£ení
rotoru ϑ a otá£ek rotoru ω. Jak tyto veli£iny, respektive jejich odhady ϑ̂ a ω̂, získat
bylo uvedeno v p°edchozí £ásti. P°edpokládáme tedy, ºe známe odhad stavu systému(
îα, îβ, ω̂, ϑ̂

)
a nyní se zam¥°íme na to, jak systém správn¥ °ídit, tedy naplnit poºadavky

zadaných kritérií. V textu budeme p°edpokládat následující poºadavky na °ízení:

• dosaºení poºadovaných otá£ek � snaha aby skute£né otá£ky systému ω co nejp°es-
n¥ji sledovaly zadaný referen£ní signál poºadovaných otá£ek ω

• omezení na vstupy

� °ízené veli£iny jsou nap¥tí na vstupu do systému, ty z fyzikálních d·vod·
nemohou být libovoln¥ velké, protoºe nap¥´ový zdroj je schopen poskytnout
pouze ur£ité maximální nap¥tí Umax, tedy na °ídící nap¥tí je kladen poºadavek
|uα,β| ≤ Umax

� analogicky nap¥´ový zdroj není schopen produkovat p°íli² rychle se m¥nící
nap¥tí, nap°íklad v jednom okamºiku Umax a v následujícím −Umax, proto
je vhodné mít pod kontrolou i zm¥nu °ídícíh nap¥tí v sousedních £asových
krocích |uα,β(t+ 1)− uα,β(t)|

Neº p°istoupíme k popisu konkrétních °ídících algoritm· je d·leºité upozornit na jeden
problém ve zde uºitém postupu. Obecn¥ rozd¥lení algoritmu na estima£ní a °ídící £ást p°i
sou£asném zachování optimality je moºné pouze pro lineární systémy. Uvaºovaný systém
synchronního stoje z°ejm¥ lineární není. Navrhování estimace a °ízení sou£asn¥ v jednom
algoritmu by v²ak bylo v tomto p°ípad¥ velmi sloºité a proto se dopou²tíme zmi¬ovaného
zjednodu²ení. Tento problém lze dále °e²it uºitím duálních metod, které °ízení a estimaci
vzájemn¥ provazují a v ideálním p°ípad¥ by vedly k nalezení optimálního °e²ení.
Obecn¥ lze následující °ídící algoritmy uvaºovat bu¤ v sou°adném systému α−β nebo

v d− q. �ídící nap¥tí dodáváme do stroje, respektive jako referenci do zdroje napájecího
samotný stroj, v sou°adnicích α−β. Proto se návrh v této soustav¥ jeví jako p°ímo£a°ej²í.
Na druhou stranu ale v¥t²ina dále zmi¬ovaných metod uºívá linearizace. Z°ejm¥ jiº

z tvaru rovnic v soustavách α − β viz 1.5.2 a d − q viz 1.5.1 je vid¥t, ºe linearicazí
rovnic v d − q sou°adnicích se dopou²tíme men²í chyby. Jedinými nelineárními £leny
vystupujícími v t¥chto rovnicích jsou tvaru ∓iq,dω v rovnici pro id a iq. Kdyº uváºíme,
ºe otá£ky ω se v porovnání s proudy id,q m¥ní velmi málo a jsou tedy tém¥° konstantní,
linearizace zp·sobí velmi malou chybu. Oproti tomu v rovnicích v α − β sou°adném
systému vystupují nelineární £leny typu ω sinϑ, ω cosϑ, iα sinϑ, iβ cosϑ. Linearizace v
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nich vystupujících goniometrických funkcí je velmi nep°esná a v d·sledku relativn¥ rychlé
zm¥ny úhlu nato£ení ϑ není moºné ani ºádné u£inné zjednodu²ení.

2.2.1 Základní °ídící strategie

PI regulátor (tady to zkontrolovat s n¥jakou literaturou)

Naprostá v¥t²ina dnes vyuºívaných a i v literatu°e popisovaných °ízení pro PMSM, ale i
pro motory obecn¥, je zaloºena na PI regulátorech.
PI (proporcionáln¥ integra£ní) regulátor je jednoduchý systém, který v sob¥ kombinuje

dv¥ základní £ásti: Proporcionální, coº je v podstat¥ zesilova£ a integrální reprezento-
vanou integrátorem. V tomto systému se vyskytují dv¥ konstanty Kp a Ki, které je t°eba
vhodn¥ nastavit. Základní implementace je následnovná:

xt = PI (et,Kp,Ki) = Kpet +Ki

tˆ

0

eτdτ.

Diskrétní verze pak

xt = PI (et,Kp,Ki) = Kpet +Ki

t∑
k=0

ek.

Tento regulátor je výhodné uºít v p°ípad¥, kdy chceme vyregulovat ek obvykle reprezen-
tující odchylku od poºadované hodnoty na nulu. V n¥kterých p°ípadech bychom si vys-
ta£ili s proporcionální sloºkou, integrální sloºka v²ak dodává lep²í stabilitu a schopnost
odstranit konstatní regula£ní odchylku. Cenou za to je pomalej²í konvergence.
Samotné PI regulátory v²ak p°edstavují pouze realizaci n¥jakého konkrétního algo-

ritmu. Nej£ast¥ji pouºívanými °ídícími algoritmy, a to nejen pro PMSM, ale pro st°ídavé
stroje obecn¥, jsou následující t°i.

Skalární °ízení

Skalární °ízení je £asto vyuºíváno v asynchronních strojích, je ale moºné jeho uºití i pro
PMSM. Detailn¥ji je popsáno nap°íklad v [28]. Velkou výhodou je, ºe se jedná v podstat¥
o bezsenzorový návrh °ízení, funguje na principu nezp¥tnovazebního °ízení (open loop).
Nevýhodou je pak závislost rychlosti na zát¥ºném momentu a hor²í dynamické vlastnosti.
Toto °ízení je také ozna£ováno jako V/f °ízení, protoºe regulovanou veli£inou je práv¥

pom¥r nap¥tí a frekvence. Snahou °ízení je udrºet pom¥r nap¥tí/frekvence konstantní.
Úhlová rychlost rotoru m·ºe být ur£ena nep°ímo výpo£tem z frekvence napájecího nap¥tí.
Tato hodnota m·ºe být povaºována za hodnotu skute£ných otá£ek stroje, pokud zát¥ºný
moment nep°esáhne kritickou hodnotu. Pro °ízení ale skute£nou hodnotu otá£ek stroje
znát nepot°ebujeme, algoritmus totiº pracuje následovn¥:
Z poºadovaných otá£ek se ur£í frekvence f , ta slouºí jako referen£ní signál pro regulátor.

Ten pak °ídí pom¥r nap¥tí a frekvence V/f tak, aby byl konstantní. Na jeho výstupu
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získáme amplitudu nap¥tí V . �ídící nap¥tí pro PMSM v α − β sou°adnicích je pak ve
tvaru

uα = V cos(2πft)

uβ = V sin(2πft)

Vektorové °ízení

Jedná se asi o nej£ast¥ji vyuºívaný °ídící algoritmus. Je uºíván pro °ízení v kombinaci s
estimátorem zaloºeným na zp¥tné elektromotorické síle, injektáºi i v hybridních verzích
v naprosté v¥t²in¥ citovaných text· z £ásti 2.1.
Dle [28] vektorové °ízení odstra¬uje v¥t²inu nevýhod skalárního °ízení a v porovnání s

ním poskytuje velmi dobrý výkon. Jedná se o °ízení zp¥tnovazební a umoº¬uje samostatné
°ízení toku i momentu. Uvaºujeme reprezentaci stroje v d− q sou°adném systému. Vek-
torové °ízení je zp¥tnovazební a je tedy pot°eba znát odhady úhlu nato£ení ϑ̂ a otá£ek ω̂
rotoru stroje. Základní struktura regulátoru pak vyuºije zp¥tné vazby z otá£ek, kdy první
regulátor reguluje odchylku estimovaných otá£ek ω̂ od poºadované referen£ní hodnoty ω
na nulu. Výstupem je pak referen£ní proud iq. Referen£ní proud id volíme nulový, aby
bylo dosaºeno maximálního momentu. Tento postup m·mºeme ilustrovat na diskretizo-
vané rovnici pro otá£ky

ωt+1=
(

1− B

J
∆t

)
ωt + ∆t

kpp
2
pψpm

J
iq,t −

pp
J
TL∆t,

p°i£emº zanedbáváme poslední £len se zát¥ºným momentem. Poºadované hodnoty by-
chom cht¥li dosáhnout v následujícím kroku a tedy získáme následující tvar rovnice

ω − k1ω = k2iq.

iq tedy m·ºeme získat pomocí PI regulátoru s vhodnými konstantami

iq = PI(ω − ω,Kp,i,Ki,i).

Referen£ní hodnoty proud· jsou následn¥ porovnány s estimovanými hodnotami id a
iq a jejich odchylky jsou regulovány na nulu. Toto je provedeno pro kaºdou sloºku zvlá²´
a výstupem jsou °ídící nap¥tí v sou°adnicích d− q, tedy ud a uq. Postupujeme obdobn¥
s rovnicemi proud·

id,t+1 =

(
1− Rs

Ls
∆t

)
id,t + ∆t · iq,tωt +

∆t

Ls
ud,t,

iq,t+1 =

(
1− Rs

Ls
∆t

)
iq,t −∆t · id,tωt −

ψpm∆t

Ls
ωt +

∆t

Ls
uq,t,

kde prozatím zanedbáme £leny s ±∆t·iq,dω, dále pak £len −ψpm∆t
Ls

ωt a chceme dosáhnout
poºadovaných hodnot id = 0 a iq, které byly získány v p°edchozím kroku. To vede na
následující tvar

−k1id = k2ud,

iq − k1iq = k2uq.
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Nap¥tí ud a uq m¥ºeme tedy získat pomocí dvou PI regulátor· ve tvaru

ud = PI(−id,Kp,u,Ki,u),

uq = PI(iq − iq,Kp,u,Ki,u).

Následn¥ je je²t¥ vhodné provést korekce v d·sledku zanedbaných £len· a to ve tvaru

ud = ud − Lsiqω,
uq = uq + ψpmω.

P°ímé °ízení momentu

P°ímé °ízení momentu (DTC z Direct Torque Control) dle [28, 18] se uºívá, kdyº je
pot°eba vysoký výkon vzhledem k dynamice momentu. Jak jiº napovídá název, je °ízen
p°ímo moment stroje. Základní princip je jednoduchý. Kruhová trajektorie statorového
toku se rozd¥lí na ²est symetrických £ástí. Velikosti vektor· statorového toku a elektro-
magnetického momentu v sou°adnicích α−β je pak drºena v p°edem stanovených mezích
prost°ednictvím vhodného spínání jedné ze ²esti kombinací na invertoru.
Touto metodou text jiº dále nezabývá a je zde uvedena jen pro úplnost.

2.2.2 Lineá°n¥ kvadratické °ízení

�ízení LQG (z Linear-Quadratic-Gaussian) je primárn¥ navrºeno pro °ízení lineárních
systém· s kvadratickou ztrátovou funkcí a Gaussovským ²umem. Existují v²ak r·zné
modi�kace i pro nelineární systémy. Algoritmus LQG £asto vyuºívá jako pozorovatele
Kalman·v �ltr. Základní formulace podle [1] je následovná:
Uvaºujme lineární systém

xk+1 = Akxk +Bkuk + wk, k = 0, 1, . . . , N − 1,

kde obecn¥ vektorová veli£ina xk reprezentuje stav systému v £asovém kroku k, veli£ina
uk °ízení v £ase k a wk je Gaussovský bílý ²um s nulovou st°ední hodnotou a známou
kovarian£ní maticí; je uvaºován kone£ný diskrétní £asový horizont N krok·.
Kvadratická ztrátová funkce je

E

{
xTNQNxN +

N−1∑
k=0

(
xTkQkxk + uTkRkuk

)}
,

kde E zna£í o£ekávanou hodnotu, Qk a Rk jsou penaliza£ní matice stavu systému (spln¥ní
poºadavk· °ízení) respektive penalizace vstup·. P°i uvaºování neúplné informace Ik o
stavu je optimální °ízení µ∗k v kaºdém £asovém kroku rovno

µ∗k(Ik) = LkE {xk | Ik} ,

kde matice Lk je dána rovností

Lk = −
(
Rk +BT

kKk+1Bk
)−1

BT
kKk+1Ak,
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p°i£emº matice Kk získáme rekurzivn¥ z Riccatiho rovnice

KN = QN , (2.1)

Kk = ATk

(
Kk+1 −Kk+1Bk

(
Rk +BT

kKk+1Bk
)−1

BT
kKk+1

)
Ak +Qk.

Implementace

Samotná implementace lineá°n¥ kvadratického °ízení pro PMSM v sob¥ v²ak nese mnoho
komplikací, které je t°eba vy°e²it. Detailn¥ji budou tyto problémy rozebrány v kapitole
3, zde bude jen stru£n¥ nastín¥na základní problématika.
P°edev²ím °ídící matici L po£ítáme z Riccatiho rovnice (2.1) zp¥tnou integrací (diskrétní)

v £ase a pot°ebujeme tedy znát budoucí stavy systému. Pro srovnání uve¤me nap°ík-
lad výpo£et Kalmanova �ltru, kde po£ítáme duální rovnici integrací vp°ed a problém
nevzniká. �e²ením m·ºe být uºití �ubíhajícího horiznotu�, kdy matici L navrhujeme na
pomocném £asovém horiznotu, který se posouvá vzhledem k aktuálnímu £asovému kroku.
S tím je spojená komplikace, jak bude stav systému v budoucích £asech vypadat. Je tedy
pot°eba n¥jak odhadnout budoucí stav a v n¥m provést výpo£et.
LQ °ízení jiº ze svého názvu p°edpokládá lineární systém a odvozené rovnice v £ásti

1.5 popisující PMSM nejsou lineární. Je tedy pot°eba provést linearizaci a ve spojení s
diskretizací se uºitím tohoto postupu m·ºeme dopou²t¥t jiº zna£né chyby. Samostatnou
otázkou je v²ak i samotná linearizace. Nejd°íve je totiº nutné zvolit vhodnou sou°adnou
soustavu, ve ktreré bude vlastní linearizace provedena. Jak se ukazuje na základ¥ simulací,
m·ºe to mít zna£ný vliv.
Dal²ím d·leºitým krokem je zváºit moºnost zanedbání n¥kterých mén¥ významných

£len·. P°ípadn¥ ur£it které veli£iny se m¥ní velmi pomalu v porovnání s ostatními a
je moºno je povaºovat tém¥° za konstantní v pr·b¥hu jednoho £asového kroku. P°i lin-
earizaci totiº dojde k tomu, ºe zejména matice Ak bude závislá na £asovém kroku k a tedy
ji bude nutné v kaºdém kroku m¥nit. Kdyby se vhodným zanedbáním £len· nap°íklad
poda°ilo, ºe by v²echny matice systému byly konstantní Mk = M , bylo by moºné z vý²e
popsaných rovnic pro LQ °ízení p°edpo£ítat °ídící matici L. To by samoz°ejm¥ vedlo ke
zna£nému urychlení výpo£tu.
LQ °ízení vyºaduje kvadratickou ztrátovou funkci. Problematické jsou v tomto ohledu

zejména omezení na vstupy |uα,β| ≤ Umax. Ty nelze v algoritmu lineárn¥ kvadrat-
ického °ízení uºít p°ímo a je t°eba je nahradit vhodn¥ nastavenou penaliza£ní maticí
R. Dosaºení poºadovaných otá£ek lze pak zvládnout relativn¥ snadno p°idáním nové
stavové prom¥nné. Pro omezení na zm¥nu °ídících nap¥tí v sousedních £asových krocích
|uα,β(k + 1)− uα,β(k)| je pot°eba provést drobnou modi�kaci LQ algoritmu.
�um ve skute£ném stroji samoz°ejm¥ neodpovídá modelu Gaussovského bílého ²umu,

ale jak jiº bylo uvedeno v £ásti 1.6 budeme tento model ²umu pro jednoduchost p°ed-
pokládat.
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2.3 Duální °ízení

Základní princip duálního °ízení spo£ívá v tom, ºe obsahuje dv¥ £ásti, �°ídící� a �budící�.
�ídící £ást, jako u ostatních °ídících algoritm·, má za cíl pokud moºno co nejlépe kon-
trolovat systém a snaºit se dosáhnout optimální shody s poºadavky, referen£ním signálem.
Oproti tomu budící £ást hledá optimální budící signál, který by pomohl co nejlépe ur£it
neznámé parametry systému. Tyto snahy jdou samoz°ejm¥ proti sob¥ a cílem duálního
°ízení je nalézt mezi nimi kompromis.
V²echny vý²e zmi¬ované metody pro °ízení a estimaci obecn¥ trp¥ly dv¥ma nedostatky,

které se snaºí duální °ízení odstranit. Jednak zcela odd¥lily °ídící a estima£ní £ást, které
pak pracovaly nezávisle. I v p°ípad¥ injektáºí, kdy byl p°idáván vysokofrekven£ní signál,
byl tento signál p°idáván stále bez ohledu na okolnosti. Jistý krok sm¥rem k duálnímu
p°ístupu lze pozorovat pouze u hybridních metod, které bu¤ plynule, nebo jednorázov¥
p°epínají mezi dv¥ma modely. Jeden je ur£en pro dobrou estimaci a druhý pro nízké
ztráty p°i °ízení.
Dal²ím nedostatkem standartních metod je p°edpoklad, ºe odhad poskytnutý estimá-

torem se rovná skute£né hodnot¥ stavové veli£iny. Tento p°ístup je ozna£ován jako Cer-
tainty Equivalence (CE). Oproti tomu duální °ízení p°edpokládá stavové veli£iny jako
náhodné veli£iny a uchovává si o nich statistickou informaci. Odhad z estimátoru tedy
uvaºuje nap°íklad ve tvaru st°ední hodnoty a variance dané veli£iny a p°edpokládá, ºe
skute£ná hodnota se nachazí nap°íklad v kon�den£ním intervalu s t¥mito parametry. Z
tohoto pohledu tedy p°ístup CE p°edpokládá, ºe skute£ná hodnota je rovna st°ední hod-
not¥. Duální °ízení tedy narozdíl od ostatních zaloºených na CE principu uvaºuje krom¥
odhadu stavové veli£iny i to, jak je tento odhad p°esný a tomu také p°izp·sobuje °ídící
zákroky.
Vý²e zmín¥né d·vody ukazují, pro£ by duální p°ístup mohl být obvzlá²t¥ vhodný pro

°ízení PMSM. Je ale t°eba mít na pam¥ti, ºe duální °ízení s sebou nese i zna£né nevýhody.
Jedná se p°edev²ím o zna£nou výpo£etní náro£nost. To je problematické zejména, kdyº
uvaºujeme i výpo£et v reálném £ase. Proto se v textu zam¥°íme hlavn¥ na nejjednodu²²í
algoritmy duálního °ízení, které by tento poºadevek mohly naplnit.

2.3.1 Adaptivní duální °ídící systém

Adaptivní duální °ídící systém m·ºe být dle [25] de�nován jako °ídící systém pracující za
podmínek neur£itosti, který poskytuje poºadovaný výkon díky zm¥n¥ svých parametr·
a/nebo struktury. Tím je dosaºeno sníºení nejistoty a zlep²ení chování °ízeného systému.
Nejistota je zahrnuta do °ídící strategie vhodnou volbou °ídícího signálu, který má násle-
dující dv¥ vlastnosti:

• �opatrn¥� sleduje cíl °ízení

• budí (excituje) °ízený systém za ú£elem zlep²ení jeho estimace

Z tohoto p°ístupu plyne n¥kolik výhod: Je brána v úvahu p°esnost estimace. Regulá-
tor poskytuje optimální buzení pro urychlení estimace. �as adaptace je krat²í a takto
navrºené °ízení poskytuje hlad²í pr·b¥h p°i p°echodových d¥jích.
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2.3.2 Stru£ný p°ehled duálních metod

Následující stru£ný p°ehled duálních metod je zaloºen na p°ehledových £láncích [25, 7] a
3. kapitole knihy [8].
D°íve byly °ídící metody zaloºeny na principu CE a tedy neuvaºovaly neur£itost.

Odhady jsou p°i tomto p°ístupu povaºovány za skute£né hodnoty parametr·. Hlavním
problémem jsou pak velké p°est°ely p°i rychlé adaptaci nebo moºnost úpln¥ chybného
°ízení jako nap°íklad práv¥ u po£áte£ního úhlu nato£ení rotoru PMSM. A. Feldbaum ve
svých raných pracech z 60. let minulého století ukázal, ºe CE p°ístup není vºdy optimální,
naopak je od optimality zna£n¥ vzdálen. Dále postuloval, dv¥ hlavní vlastnosti, které by
optimální adaptivní systém m¥l mít: (1) výstup systému opatrn¥ sleduje poºadovanou ref-
eren£ní hodnotu a (2) budí (excituje) systém dostate£n¥, pro urychlení procesu estimace
jeho parametr·, tak aby se zlep²ila kvalita °ízení v budoucích £asových krocích.
Formální °e²ení problému optimálního adaptivního duálního °ízení lze nalézt pomocí

dynamického programování. Av²ak °e²ení takto vzniklých rovnic není moºné numericky
a jiº v·bec ne analyticky ani pro relativn¥ jednoduché p°ípady. Je to zp·sobeno p°ede-
v²ím problémem s rostoucími dimenzemi. Nemoºnost °e²it p·vodní problém vedla ke
vzniku celé °ady metod, které se ho snaºí n¥jakým zp·sobem zjednodu²it. Tyto metody
samoz°ejm¥ nenaleznou optimální °e²ení, snaºí se ale zachovat hlavní duální rysy, m·ºeme
je rozd¥lit do dvou hlavních skupin: metody zaloºené na aproximacích (implicitní) a za-
loºené na reformulaci problému (explicitní).
Aproximativní metody jsou obvykle sloºité a výpo£etn¥ zna£n¥ náro£né. To vede k

volb¥ hrub¥j²ích aproximací, kdy m·ºe jiº dojít ke ztrát¥ duálních rys· a tedy ne-
dosta£ujícímu výkonu. Oproti tomu reformulace je více �exibilní a tedy slibn¥j²í. Uvaºuje
speciální ztrátovou funkci s dv¥ma se£tenými £leny. Jeden kontroluje ztrátu v d·sledku
odchylky od referen£ní hodnoty a druhý míru nejistoty. Takto vzniklé °ízení je jednoduché
a výpo£etní náro£ností srovnatelné s CE p°ístupem. Není v²ak zaji²t¥no trvalé buzení a
výkon je op¥t nedosta£ující. Je tedy snahou vhodn¥ kombinovat oba zmi¬ované p°ístupy
a vyuºít výhod obou za sou£asného potla£ení jejich nedostatk·. Jednou z takových metod
nap°íklad bikriteriální metoda navrhvrºená autory [25] zaloºená na sekven£ní minimal-
izaci dvou ztrátových funkcí.

2.3.3 Konkrétní algoritmy a detailn¥j²í popis

Bikriteriální metoda

ρ�aproximace

�e²ení LQG problému pomocí teorie her

Výpo£etn¥ relativn¥ málo náro£né °e²ení diskrétního LQG problému duálního °ízení je
p°edstaveno v (xDCS1). Na °e²ení problému se uºívá teorie her, kde hledáme optimální
znáhodn¥nou strategii. Výsledkem pak je, ºe optimální °e²ení p°eformulovaného prob-
lému duálního °ízení je váºený pr·m¥r kone£ného po£tu standartních LQG optimálních
regulátor·. Jako váhové faktory jsou brány zobecn¥né v¥rohodnostní pom¥ry.

36



(Tento p°ístup se jeví z pohledu tohoto textu výhodným ze dvou d·vod·. Jednak
vyuºívá LQG regulátory, kterými se práce relativn¥ podrobn¥ zbývá, dále pak vyuºívá
více model·, které se také v simulacích pro estimátory ukázaly jako vyuºitelné.)
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3 Návrh a vyhodnocení

3.1 Implementace LQ °ízení pro stejné induk£nosti

3.1.1 LQ °ízení v α− β

Matice systému

Uvaºujeme tedy diskretizované rovnice z £ásti 1.5.4

iα,t+1 =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iα,t +

ψpm∆t

Ls
ωt sinϑt +

∆t

Ls
uα,t,

iβ,t+1 =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iβ,t −

ψpm∆t

Ls
ωt cosϑt +

∆t

Ls
uβ,t,

ωt+1 =
(

1− B

J
∆t

)
ωt +

kpp
2
pψpm

J
∆t (iβ,t cosϑt − iα,t sinϑt)−

pp
J
TL∆t,

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t.

Pro zjednodu²ení ozna£íme konstanty následovn¥: a = 1 − Rs
Ls

∆t, b =
ψpm

Ls
∆t, c = ∆t

Ls
,

d = 1− B
J ∆t, e =

kpp2pψpm

J ∆t. Zát¥ºný moment p°edpokládáme prozatím nulový TL = 0
a tedy poslední £len t°etí rovnice vypadne. Rovnice tedy p°ejdou na tvar

iα,t+1 = aiα,t + bωt sinϑt + cuα,t,

iβ,t+1 = aiβ,t − bωt cosϑt + cuβ,t, (3.1)

ωt+1 = dωt + e (iβ,t cosϑt − iα,t sinϑt) ,

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t.

Jedná se o reprezentaci systému se stavem xt = (iα,t, iβ,t, ωt, ϑt) a °ízením ut = (uα,t, uβ,t),
kde p°edchozí rovnice m·ºeme zapsat pomocí funkcí f a g jako xt+1 = f(xt, ut). Chceme
získat lineární systém ve tvaru xt+1 = Atxt + Btut. Provedeme tedy linearizaci pomocí
Taylorova rozvoje do prvního °ádu v reprezentativní trajektorii (x0, u0), tedy

f(xt, ut) = f(x0, u0) +
∂f(x, u)

∂x

∣∣∣∣
0

(x− x0) +
∂f(x, u)

∂u

∣∣∣∣
0

(u− u0).
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Pak matice systému dostaneme ve tvaru At = ∂f(xt,ut)
∂xt

a Bt = ∂f(xt,ut)
∂ut

, coº vede na

At =


a 0 b sinϑt bωt cosϑt
0 a −b cosϑt bωt sinϑt

−e sinϑt e cosϑt d −e (iβ,t sinϑt + iα,t cosϑt)
0 0 ∆t 1

 ,

Bt = B =


c 0
0 c
0 0
0 0

 .
Dále, kdyº budeme chtít jako pozorovatele uºít Kalman·v �ltr, budeme pot°ebovat vztah
pro výstup systému systému, ten je formulován jako yt = g(xt) = (iα,t, iβ,t)

T . Tato
rovnice jiº lineární je a m·ºeme tedy rovnou psát yt = Cxt, kde

C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
.

Ztrátová funkce

Kvadratickou ztrátovou funkci pro LQ °ízení se snaºíme nalézt ve tvaru

E

{
xTNQNxN +

N−1∑
t=0

(
xTt Qtxt + uTt Rtut

)}
.

Poºadavky na stavové prom¥nné jsou pouze dosaºení poºadovaných otá£ek ω. To m·ºeme
snadno formulovat pomocí kvadratické funkce v kaºdém £asovém kroku jako q (ωt − ωt)2.
Zde ale naráºíme na problém, ºe veli£inu ωt nemáme ve stavu systému a algoritmus
LQG s ní tedy nem·ºe po£ítat. To obecn¥ p°i uvaºování lineárn¥ kvadratického °ízení
není problémem, toto °ízení °ídí vºdy na nulu a kdyº máme lineární systém, který tento
algoritmus p°edpokládá, snadno si m·ºeme výsledek díky linearit¥ posunout. Uvaºovaný
systém PMSM v²ak lineární není a je tedy t°eba tento problém vy°e²it zvlá²´.
Zavedeme do systému novou stavovou prom¥nou odpovídající referen£nímu signálu ω

a na nulu budeme °ídit rozdíl ωt−ωt. Z tohoto d·vodu zavedeme substituci ψt = ωt−ωt
a pak ωt = ψt + ωt. Dosadíme do rovnic (3.1) a získáme

iα,t+1 = aiα,t + b (ψt + ωt) sinϑt + cuα,t,

iβ,t+1 = aiβ,t − b (ψt + ωt) cosϑt + cuβ,t,

ψt+1 = d (ψt + ωt)− ωt+1 + e (iβ,t cosϑt − iα,t sinϑt) ,

ϑt+1 = ϑt + (ψt + ωt) ∆t

ωt+1 = ωt.
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Nové matice systému At, B a C jsou pak ve tvaru

At =


a 0 b sinϑt b (ψt + ωt) cosϑt b sinϑt
0 a −b cosϑt b (ψt + ωt) sinϑt −b cosϑt

−e sinϑt e cosϑt d −e (iβ sinϑt + iα cosϑt) d− 1
0 0 ∆t 1 ∆t
0 0 0 0 1

 ,

B =


c 0
0 c
0 0
0 0
0 0

 ,

C =

[
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

]
.

A £len ztrátové funkce pro penalizaci za odchylku od poºadované referen£ní hodnoty pak
m·ºeme formulovat ve tvaru xTt Qxt s maticí

Q =


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 q 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 ,
kde nyní vektorem xt ozna£ujeme nový stav xt = (iα,t, iβ,t, ψt, ϑt, ωt).
Omezení na vstupy nelze uºít ve tvaru |uα,β| ≤ Umax, protoºe jej nelze snadno for-

mulovat pomocí kvadratické funkce. Namísto toho si musíme vysta£it s penalizací uTt Rtut.
Volíme tedy jednoduchou realizaci s konstantní maticí R s jedním neznámým parametrem
r

R =

[
r 0
0 r

]
.

Konkrétní hodnotu r je pot°eba vhodn¥ zvolit a nastavit p°i implementaci a nezáleºí na
její absolutní velikosti, ale na velikosti vzhledem k parametru q z matice Q.
Kdyº chceme p°idat je²t¥ omezení na velikost zm¥ny vstup· |uα,β(t+ 1)− uα,β(t)| , lze

tak jednodu²e u£init pomocí p°idání dal²ího £lenu do ztrátové funkce. Tento £len budeme
volit op¥t kvadratický a to ve tvaru (ut − ut−1)T S (ut − ut−1). Penaliza£ní matici budeme
op¥t uvaºovat ve tvaru

S =

[
s 0
0 s

]
,

kde s p°edstavuje vhodn¥ zvolený parametr. Takovýto £len ale ve standartní ztrátové
funkci LQ °ízení nevystupuje a jeho p°idání jiº není tak snadné. P°i implementaci této
verze algoritmu v²ak bylo uºito jiné verze LQ algoritmu, která je obecn¥j²í a tento zápis
dovoluje. Zmi¬ovaný p°ístup je zaloºen na maticovém QR rozkladu a krom¥ toho, ºe
umoº¬uje mnohem obecn¥j²í zadání úlohy s lineárním systémem a kvadratickou ztrátovou
funkcí, jeho výpo£et je i rychlej²í z d·vodu efektivn¥j²ího provád¥ní maticové inverze,
kterou by bylo t°eba po£ítat p°i °e²ení Riccatiho rovnice (2.1).
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3.1.2 LQ °ízení v d− q

Postup je anlogický jako v p°ípad¥ pro α− β sou°adnice. Vyjdeme z rovnic

id,t+1 =

(
1− Rs

Ls
∆t

)
id,t + ∆t · iq,tωt +

∆t

Ls
ud,t,

iq,t+1 =

(
1− Rs

Ls
∆t

)
iq,t −∆t · id,tωt −

ψpm∆t

Ls
ωt +

∆t

Ls
uq,t,

ωt+1 =
(

1− B

J
∆t

)
ωt + ∆t

kpp
2
pψpm

J
iq,t −

pp
J
TL∆t,

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t,

pro zjednodu²ení pouºijeme stejné ozna£ení konstant: a = 1− Rs
Ls

∆t, b =
ψpm

Ls
∆t, c = ∆t

Ls
,

d = 1 − B
J ∆t, e =

kpp2pψpm

J ∆t. Zát¥ºný moment op¥t p°edpokládáme nulový TL = 0.
Získáme rovnice ve tvaru

id,t+1 = aid,t + ∆t · iq,tωt + cud,t,

iq,t+1 = aiq,t −∆t · id,tωt − bωt + cuq,t,

ωt+1 = dωt + eiq,t,

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t.

Tento tvar rovnic je z hlediska linearizece daleko p°ízniv¥j²í, protoºe jedinými ne-
lineárními £leny jsou ±∆t · iq,dω. Problematika t¥chto dvou £len· byla jiº nastín¥na
v £ásti 1.5.5, kde v rovnici (1.1) jsou tyto £leny zarámovány. P°i jistém po°adí úprav
(které ale není zcela korektní) tyto £leny nevzniknou a je tedy namíst¥ otázka, co se
stane, kdyº je zanedbáme. Pak by systém byl lineární, matici °ízení L by bylo moºno
p°edpo£ítat a celý návrh °ízení by se usnadnil a hlavn¥ urychlil. Jestli je v²ak moºné tyto
£leny zanedbat se ukáºe aº jako výsledek simulací, z tohoto d·vodu zde bude uvedena i
verze matic pro systém PMSM bez t¥chto £len·.
Je²t¥ je t°eba upozornit na d·leºitý detail. Na první pohled by se mohlo zdát, ºe jsme

z rovnic kompletn¥ odstranili závislost na úhlu nato£ení ϑ a nepot°ebujeme jej tedy znát.
To v²ak není pravda, závislost tam stále je, i kdyº skrytá. M¥°ení výstupu i poskytování
vstupu do systému probíhá v sou°adné soustav¥ α−β, kdyº navrhujeme °ízení v soustav¥
d − q je samoz°ejm¥ t°eba provést transformaci a pak inverzní transformaci zp¥t. Tyto
transformace byly popsány v £ásti 1.4.2 a z°ejm¥ závisí práv¥ na úhlu nato£ení ϑ.
Ztrátovou funkci budeme uvaºovat stejnou jako v p°edchozím p°ípad¥ pro α − β a

stav rovnou roz²í°íme o referen£ní signál na xt = (id,t, iq,t, ψt, ϑt, ωt). Vektor °ízení je
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ut = (ud,t, uq,t). Matice pro systém p°i neuvaºování £len· ±∆t · iq,dω jsou následující:

A =


a 0 0 0 0
0 a −b 0 −b
0 e d 0 d− 1
0 0 ∆t 1 ∆t
0 0 0 0 1

 ,

B =


c 0
0 c
0 0
0 0
0 0

 .
Kdyº £leny ±∆t · iq,dω uvaºovat budeme, je t°eba provést linearizaci a matice At pak jiº
nebude konstantní

At =


a ∆t · ω ∆t · iq 0 ∆t · iq

−∆t · ω a −∆t · id − b 0 −∆t · id − b
0 e d 0 d− 1
0 0 ∆t 1 ∆t
0 0 0 0 1

 .
Matice B z·stává stejná.
injektáº-záv¥s-klaman-lq
moºná n¥co vlastního v matlabu
záv¥ry ze simulátoru
hlavn¥ otestování toho �snaha o návrh�
podloºeno simulacemi i z t¥ch p°edchozích sekcí
vypo£ítat £asovou závislot prvk· matice L
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