1 Synchronni stroj s permanentnimi
magnety

Jak napovida nazev préce, je text zaméfen na fizeni synchronnich elektrickych pohont.
Ze skupiny vSech téchto stroji se vSak zaméfuje pouze na jejich specifickou podskupinu
obsahujici permanentni magnety. Je tomu tak proto, Ze oproti synchronnim strojim s
buzenim vykazuji synchronni stroje s permanentnimi magnety celou fadu vyhod, tesi se
stale vétsi oblibé a nachézeji mnoho aplikaci v praxi [27].

1.1 PMSM

Zkratkou PMSM bude v textu oznacovan synchronni stroj s permanentnimi magnety
(Permanent Magnet Synchronous Machine). U tohoto to¢ivého elektrického stroje (mo-
toru) se rotor otaci stejnou rychlosti, tedy synchronnég, jako to¢ivé magnetické pole sta-
toru. Pro generovani magnetického pole rotoru je uzito misto budiciho vinuti permanent-
nich magneti. Rostouci praktickd aplikace této konstrukce je umoznéna predeviim diky
snadnéjsi dostupnosti kvalitnich permanentnich magnett ze specidlnich slitin s velkou
magnetickou indukeci oproti klasickym feritovym magnetam [26, 39].

1.1.1 Konstrukce

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

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

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



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

1.1.2 Vyhody a nevyhody

Specifickd konstrukce PMSM popsané vySe mé oproti asynchronnim strojim a synchron-
nim strojum s budicim vinutim celou fadu vyhod. M4 samoziejmé i své nevyhody. Na-
sledujici prehlded z&kladnich odlisnosti od ostatnich st¥idavych stroji cerpa predevsim
ze zdroju [26, 39, 43].

Vyhody

e rotor neobsahuje vinuti a tedy

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

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

— ma men§i moment setrvacnosti rotoru

— neni tfeba slozité privadét napajeni na rotor

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

— rotoru oproti asynchronnimu stroji

— buzeni oproti synchronnimu stroji s buzenim

e momentovai pretiZitelnost

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



Nevyhody

e technologicky slozitéjsl vyroba — pfipevnéni permanentnich magnetd na rotor

vvvvvv

o slozitéjsi opravy

e vyS&i cena z divodu nezanetbatelnych nakladi na permanentni magnety
e mensi robustnost

e problematické odbuzovani a klesajici t¢innost pii odbuzovani

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

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

e problematika zkratu, p¥i které muze teoreticky dojit az k demagnetizaci perma-
nentnich magnett

o problematika spojend s ndvrhem Tizeni téchto stroji

Pravé posledni zminovany nedostatek, to jest komplikace pfi navrhu fizeni PMSM a
zpusoby jak se s timto nedostatkem vyporadat jsou ustfednim tématem této prace.

1.2 Souradné soustavy pro popis PMSM

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

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

1.2.1 Transformace souradnic

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



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

Transformace a —b—c+—a—

Tato transformace se oznacuje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt napii-
klad v [14], pfipadné je mozné je pomérné snadno odvodit.

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

1 1
a=k(a+b-cos(120°) + c¢- cos(—120°)) = k <a — ib - 50)

kde k zna¢i normovaci konstantu k = % Obdobné postupujeme v pfipadé osy . Osa a
je na ni kolmé a tedy jeji prispévek je nulovy. Osy b a ¢ promitnutne do osy [ ziskidme

vztah
B =k (b-sin(120°) + c - sin(—120°)) = k (?b - §>

Celkem tedy mame rovuice



Pro inverzni transformaci plati nasledujici vztahy

a = a+0
1 V3
c = <—;a—\é§ﬂ>+9

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

Transformace o« — 8 +— d — ¢

Transformace je oznaCovana jako Parkova transformace a predstavuje prechod do rotuji-
ciho soufadného systému. Rovnice transformace 1ze najit opét napiiklad v [14], ale jedna
se béznou linearni operaci rotace.

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

(2) = [ 2s ] (o) o

Inverzni transformace je

(5) = [ ] (s) 2
1.3 Model PMSM

Pro tvorbu modelu PMSM vyjdeme z fyzikilnich zakont popisujicich hlavni dé€je ode-
hravajici se v synchronnim stroji. Jedna se piedeviim o jevy elektrické, mechanické a
vzajemnou piemeénu elektrické a mechanické energie. Slozité€jsi jevy jako prommnénlivost
parametra s teplotou, syceni materidlu magnetickym tokem, pfipadné vliv napéjeci elek-
troniky v tomto modelu uvazovany nebudou. Fyzikalni vztahy a zékony pro odvozeni
rovnic PMSM jsou ¢erpany z |9, 10].

1.3.1 Rovnice pro proudy

Cilem je odvodit rovnice pro PMSM a tedy vyjadfit, jak na sob€ hlavni veli¢iny popi-
sujici tento systém navzajem zéaviseji a jak se vyvyjeji v ¢ase. Vyjdeme ze vztahu pro
napéti v obvodu statoru. Statorové napéti us; uvazujeme zapsané ve soufadné soustavé
a — f ve smyslu s = a + jf (kde j znadi komplexni jednotku) a dale uvazujeme, Ze je
obecné funkci ¢asu us = us (t). Toto napéti 1ze vyjadiit jako soucet napéti souvisejiciho
s prichodem proudu obvodem a dale jako indukovaného napéti v disledku elektromag-
netické indukce. Prvni z téchto ¢lent lze vyjadiit pomoci Ohmova zakona v zavislosti na



proudu. Indukované napéti je na zakladé Faradayova zakona elektromagnetické indukce
rovno zméné magnetického toku v ¢ase. Uvazujme tedy, ze proud prochézejici statorem i
i magneticky tok ve stroji ¢; zapsany ve statorové soufadné soustavé jsou opét funkcemi
Casu: i5 =15 (t) a s = 15 (t). Rovnici pro napéti pak ziskdme ve tvaru

us = Rgig + % (1.3)
kde R; je rezistance a pfedpoklddame ji zndmou a konstantni.

Nyni je tfeba vyjadfit hodnotu magnetického toku 1. Magneticky tok vzniké ve stroji
jednak ve statorovém vinuti a déle v disledku pisobeni permanentnich magneti. Sta-
torové vinuti je z fyzikalntho pohledu civkou a tedy magneticky tok je pfimo tumérny
proudu prochézejicimu touto civkou: 9k = L., kde L, oznacuje indukénost civky,
kterou predpoklddame konstantni, znamou a prozatim izotropni. Tok permanentnich
magneti oznacime jako 1, a povaZzujeme jej za zndmou konstantu. Rotor obsahujici
permanentni magnety je v8ak obecné natocen a tok permanentnich magnetti je smérovan
pouze do sméru osy d. Uhel natoceni, oznaéme jej jako 1, budeme opét uvazovat jako
funkei ¢asu ¢ = 9 (t). Rovnice pro celkovy magneticky tok ve stroji tedy je

ws = Lgis + wpmejl9 (14)

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

provedeme derivaci, ziskame

d (Lsis + zﬁpmejﬁ) dis dd .

= Rgis + Ls—— Vpm—€’
dt Rsis & Lo g+ J0pm e

us = Rgis +

V této rovnici nové vystupuje veli¢ina %, kterou oznacime jako otacky
A
o dt

Pro obdrzeni diferencialnich rovnic pro proudy v soustavé a— 3 rozepiseme zvIast realnou
a imaginarni slozku statorove soustavy s (s = a + j3). Rovnice tedy jsou

w

(1.5)

di
Uy = Rgiq+ LS% — Ypmw sin
di
ug = Rsig+ LS% + Ypmw cos ¥
a ptipadné je mozno je upravit na
di R . .
dita = —L:za—i—wfinwsmz?—i—l/sua
dig R . Ypm 1
= 5. 9+ — 1.6
o leﬁ I. wcost + Lsug (1.6)

Stejné rovnice pouzivaji napiiklad v |23, 29]. Rovnice v soustavé d — ¢ je z nich mozno
ziskat aplikovanim transformace popsané rovnici (1.1).



1.3.2 Rovnice pro otacky

V odvozeni rovnic (1.6) byla zavedena veli¢ina w, viz rovice (1.5), popisujici hodnotu
otafek (zmény polohy) v case. Mé-1i byt model PMSM tuplny, je tieba odvodit rovnici i
pro otacky w. Protoze se jedn& o mechanickou veli¢inu, budeme vychézet ze zdkladnich
zakoni mechaniky. Nejdfive uzijeme vztahu pro to¢ivy moment (torque) T, ktery budeme
povazovat za funkci ¢asu T' = T (t). To¢ivy moment lze vyjadfit jako T' = %, kde [ zna¢i
moment hybnosti (angular momentum). Pro ten déle plati | = Jwpecn, kde J oznatuje
moment setrvacnosti (moment of inertia) a pfedpokladame ho jako znamou konstantu,
Wimeeh jsou mechanické otacky. Mechanické otacky odpovidaji skuteénému otaceni stroje
a lisi se od otacek elektrickych w vystupujicich v rovnicich (1.6) pro proudy a jejich
odvozeni. Vztah téchto dvou typi otacek je dan rovnici

W = DpWmech (1.7)

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

Dalsim dilezitym poznatkem je, Ze p¥i pusobeni vice toc¢ivych momentd se tyto me-
menty séitaji a tedy plati

o ﬁ o d<<]wmech) —J
dt dt a dt

dwimech

Ty +...+T, (1.8)

Jednotlivé uvazované toéivé momenty 7T; jsou:

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

2. zatéZny moment reprezentujici zatiZeni stroje, tedy to, co je motorem pohéanéno;
pusobi vSak v opa¢ném sméru (proti pohybu): To = =T},

3. moment v dusledku tfeni (ztraty ve stroji), pusobi opé&t proti pohybu a uvazujeme
jej linedrné zavisly na otackach s koeficientem viskozity (tfeni) B: T35 = —Bwpech

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

dw
T.; — T;, — Bwyeeh = J%Ch (1.9)

Zatézny moment 17, sice uvazujeme obecné proménny v Case, ale vzhledem k tomu, Ze
predstavuje externi zatéz stroje, neni moznost jej jakkoliv pfedvidat, popiipadé vhodné
vyjadfit na zakladé jinych veli¢in. V rovnicich tedy bude nadéle vystupovat pod oznace-
nim 77, a budeme jej povazovat za neznamou funkci ¢asu.

Moment T¢; v8ak je mozno vyjad¥it na zakladé elektrickych veli¢in. VyuZijeme k tomu
vypodet pies okamzity vykon. Ten je pro trojfazovy systém (v soufadnicich a — b — ¢)
roven P = ugtq + uptp + ucie. Po provedeni transformace do soufadnic o — 8 je vyjadien
ve tvaru

P=k, (Uaia + um'g) (1.10)



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

dws d (Lsis + wpmejﬁ) dZS . i
. — — ey Lsi m J
Uind dt dt at + jwp we

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

Uind,co = _wpmw sin ¢/
Uind,8 = Ypmw cost
a po dosazeni do (1.10) je
P = ky (—Ypmiawsind + ¢pnigw cos ) (1.11)

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

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

Pk

Wmech Wmech

T, = (—Vpmiaw sin ¥ + Ypmigw cos V)

coz lze pomoci vztahu (1.7) upravit na
Ter = kppp (—Vpmia sind + Ypyig cos )

Stejnou rovnici pro moment 7; pouzivaji napiiklad v [23]. Dosazeni do rovnice (1.9) pak
vede na tvar

dwymech

dt

kppppm (—iasin® +igcosv) — T, — Bwmech = J

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

(igcost — iqsindd) — %TL —Fw (1.13)

dﬁ . kpp;%q/}pm
a—J
Rovnici pro otacky v této podobé (1.13) lze nalézt napiiklad v [29].



1.3.3 Rovnice pro proudy pri riiznych indukcnostech

Pro pouziti s nékterymi, pfedevsim injektdznimi, metodami je do modelu PMSM t¥eba
zahrnout anizotropie, které nésledné usnadni odhadovani polohy. Moznosti, jak zavést
anizotropie je uvazovani rdznych indukénosti v osdch d a q. Tyto osy jsou svazany s
rotorem a tedy i s permanentnimi magnety na ném, viz obrazek 1.2. Tok permanentnich
magnetl interaguje s civkami statoru a méni jejich vlastnosti, coz vede pravé na rozdilné
indukénosti v osach d a ¢. Tedy misto jediné izotropni Ly nyni uvazujeme rizné Lq # Ly,
nadale je vSak povazujeme za zndmé konstanty. Postup odvozeni rovnic bude analogicky
predchozimu odvozen{ pro stejné indukénosti s tim rozdilem, ze bude uzito soustavy d—gq.
Opét vyjdeme z rovnice (1.3), kde za veli¢iny ve statorové souradné soustavé dosadime
veli¢iny v soustavé d — g otocené o thel 9. Tedy

. d 70
udqejﬁ = Rsidqeﬂg + (w;ie )

a po zderivovani
dvaq eI
dt

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

udqejﬂ = Rsidqeﬂ9 + + j@bdqweﬂg

d¢dq
dt

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

Ya = Ldiq+ Ypm
Vg = Lgiq
protoze tok permanentnich magnetti uvazujeme pouze ve sméru osy d. Po dosazen{ vztahi

pro toky do rovnice (1.14) a jejim rozepséni do jednotlivych os (d odpovidé redlné a ¢
imaginarni ose v komplexnim vyjadfeni) ziskdme rovnice

Udq = Rsidq + + j¢dqw (114)

. di .
ug = Rgig+ de—: — Lgiqw
. dig .
ug = Rgig+ LqE + (Laiq + Ypm) w

Opét je mozno vyjadrit derivace proudu a ziskat rovnice pro proudy v soustavé d — q ve
tvaru

dig Ry Ly . 1
— = g+ w4+ —u

dt R P R

diq Rs . Ld . ¢pm 1

Pa _ Tley iy TPm g = 1.15
o I, iq I, Tqw L, w+ Lquq ( )

Tyto rovnice pouzivaji napiiklad v [8, 15, 16]. Rovnice pro proudy v soustavé a — 3
lze ziskat transformovanim rovnic (1.15) pomoci vztahu (1.2), tyto rovnice v8ak jiz maji
pomérné dosti komplikovany zépis.



1.3.4 Rovnice pro otacky pri riznych indukcnostech
Postup odvozen{ rovnice pro otacky pii uvazovani riznych indukénosti je opét podobny
jako v pfipadé stejnych indukénosti. Pro momenty plati opét rovnice (1.9):

dwmech
dt

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

Tel - TL - meech =J

P = Fky(uaia + ugig)
= kp((ugcos?t —ugysin®) (igcost — igsind) + (uq cos ¥ + ugsind) (iq cos ¥ + igsin1d))
= ky (ugiq+ uqiq)
Nyni za napéti dosadime indukovana napéti bez slozek obsahujici derivace proudi, tedy
Uind,d = —Lgliqw
Uindqg = (Ldid+ Ypm)w

a nésledné po dosazeni do rovnice pro vykon ziskame
P = kp ((La — Lq) igiq + Ppmiq) w

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

Te = kppp ((Ld - Lq) ldtq + Q/)pmiq)

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

dw  kppj .y . Pp,, B
E = 7 ((Ld — Lq) Zd’lq + wpmlq) — 7TL — 7&) (116)

ktery lze rovnéz najit v [8, 16].

1.3.5 Shrnuti rovnic pro PMSM

Nyni bude pro piehlednost uvedeno shrnuti vyse odvozenych rovnic popisujicich PMSM.
Nejdiive soustava rovnic v soufadnicich o — 8 p¥i uvazovani stejnych indukénosti, tedy
rovnice (1.6), (1.13) a (1.5):

% — ijia + ¢£:1w sin?d + fsua

dZﬁ o Rs. 1/}pm 1

% = —L—Sw— I, wcosz?+L—Su5 (1.17)
d kpp2tpm B

d% = pmﬁo(iﬁcosﬁ—iasinﬂ)—]g)TL—JW

a

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

dig Ry Ly, 1

— = =g+ — W+ —u

dt [ A

diq Rs . Ld . rlzz)pm 1

b A LY S S Ly R 1.18
dt L, L, " I1,°" 1" (1.18)
dw kaQ L. . p B

il Tp ((Lg — Lq) iqiq + Ypmiq) — 7PTL — jw

dv

- — w

dt

1.4 Mechanické veliciny a senzory

Jak je patrné z vyge odvozeného modelu PMSM, kdyZ chceme stroj dobte Fidit, je potFeba
znat s dostateénou presnosti fyzikalni veli¢iny, které zachycuji jeho stav v daném ¢asovém
okamziku. Jako tyto veli¢iny v zdkladu volime elektrické proudy a napéti a dile pak
polohu rotoru a rychlost jeho otéceni. Ziskat dostate¢né piesné hodnoty téchto velic¢in
v8ak neni vzdy zcela jednoduché.

U elektrickych proudii na vystupu stroje predpokladame, Ze je méfime s dostatecnou
presnosti. Elektrickd napéti na vstupu predpokladame znamé, protoze se obvykle jedna
o tidici veli¢iny. Je vSak tfeba poznamenat, ze napéti pozadovana #{dicim algoritmem a
skutecna napéti dodand napéjeci elektronikou se mohou ¢asto znac¢né ligit. Vliv tohoto
konkrétnfho problému bude podrobnéji diskutovan dale v textu.

Ziskéni hodnot mechanickych veli¢in v redlném case je v praxi mnohem komplikova-
néjsi. Je totiz tieba uzit specidlnich senzort jako napifklad: pulzni snimace na principu
vhodného kédu [26], Hallovy senzory [21] nebo rezolvery [17, 26]. Pro praktické aplikace
je vsak tieba ekonomickych, robustnich a kompaktnich motori a vyuziti senzort pfinasi
obecné mnoho nevyhod jako napiiklad [27, 43]:

e vétsf hardwarova slozitost zafizent, vice vodi¢ii, shérnic a konektort, vétsi rozméry
e vyS8i cena, vliv na Zivotni cyklus vyrobku
e mens{ spolehlivost a mensi odolnost proti Sumu

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

e vyssi ndroky na ddrzbu

e mensi robustnost, problém pfi selhani senzoru, je-li motor soucasné vyuzivan i jako

brzda [42]

Je tedy snahou se uziti senzorti vyhnout a k urcovani polohy a otacek rotoru vyuzit
jinych, bezsenzoroviych, metod. Ty jsou obvykle zaloZeny na specidlnim algoritmu, ktery
odhaduje hodnoty mechanickych veli¢in z hodnot veli¢in elektrickych.
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S bezsenzorovymi metodami byly na poc¢atku spojeny problémy s vypodcetni ndro¢nosti.
To se v8ak zménilo s dostupnosti modernich vykonych elektronickych prvkia umoziiujicich
poslednich letech tak byl sou¢asné v akademické i primyslové sféfe odstartovan intenzivni
vyzkum na poli pokroéilych #{dicich strategii. Pro komerén{ préimyslovou aplikaci je vSak
bezsenzorovy navrh rozumny, jen pokud se neprodrazi vice nez pivodné uvazované sen-
zory. Nelze tedy bezsenzorovy navrh ptilis usnadnit pfidanim dalsich elektrickych senzori
(napiikad napétovych), uziti nejvykonéjsich dostupnych procesort, pfipadné pozadavkem
na jinou nebo specialni konstrukeci samotného motoru [27].

1.5 Metody pro odhadovani stavovych velicin PMSM

K odhadovani stavovych veli¢in PMSM v bezsenzorovém navrhu je mozno pfistupovat
z riznych sméri a lze pfi tom vyuzit mnoha specifickych jevi. V dusledku toho byla
vyvinuta celd fada vice ¢i méné uspésnych metod. Nasledujici piehled ¢erpa svoji osnovu
z |43], ta je déle doplnéna o konkrétni priklady z dalsich zdroja.

1.5.1 Metody zalozené na otevrené smycce
Primy vypocet

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

Pitkladem muze byt nasledujici postup pii pouziti rovnic (1.17) v soufadné soustave
o — B: Vyjdeme z

di Ry . .
d—ta = —L—:za + ¢£:1w sind + L—Sua
dig R, . Ypm 1
b 8L s 4+ —
7 LSZB L. wcos v + Lsu5
vyjadrime
- Ls di, Rs . 1
€q =wsingd = — fo — —U
* Yom At Ypm © Ypm
Ly dig Ry . 1

eg =wcosty = — — — ig + U
g Yo At Uy U

a na zaveér vypocteme

lw| = 1/634‘5%

€
¥ = arctan —
€g
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Vypocet statorové indukcnosti

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

Integrace zpétné elektromotorické sily

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

Rozsirena elektromotoricka sila

Jedn4 se predeviim o rozgiteni konceptu zpétné elektromotorické sily na IPMSM, kde na-
vic vystupuji rozdilné indukénosti. UmoZznuje tedy uzit{ metod pro SMPMSM zaloZenych
na EMF i pro IPMSM.

1.5.2 Metody s uzavrenou smyckou
Rozsireny Kalmaniv filtr

Tato metoda poskytuje ve srovnan{ s ostatnimi velmi dobré vysledky, je méné ovlivnéna
Sumem méfeni a nepfesnost{ parametri. Je asi nejpouzivanéjsim nelinedrnim pozorova-
telem pro odhadovani stavovych veli¢in PMSM. Popis jeho aplikace 1ze naléz napiiklad v
[5, 6, 7, 29]. Problemati¢téjsi je nutnost vhodné volby kovarian¢nich matic. Déle je tieba
vhodné vyfesit problém s konvergenci ke §patnému Feseni (symetrie (w, ) a (—w, 9 + m)).
dami jsou vys8i vypocetni a ¢asové narocnost. Detailnimu popisu algoritmu rozsifeného
Kalmanova filtru a jeho nasledné aplikaci na PMSM bude vénovana zvlastni pozornost
dale v textu (¢ast 1.6.1) a (odkaz).

MRAS

Algoritmus vyuZiva redundance dvou riznych modelt stroje k urceni stejnych veli¢in
z jiné mnoziny vstupd. Chyba mezi estimovanymi veli¢inami jednotlivych modeld je
pak imérna thlovému posunu mezi dvéma odhadovanymi vektory toku. Tato chyba je
pak obvykle minimalizovina PI regulatorem. P¥ikladem je vyuZziti napétového modelu
a proudového modelu k uréeni chyby toku, ze které je urcena rychlost. Jinou moznosti
je uzit jako jeden z modelt samotny PMSM. Nevyhodou je silnd zavislost na piesnosti
parametra stroje.
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Jednoduché adaptivni rizeni

Névrh pro ptipad znamé velikosti toku permanentnich magneti. Vyhodou je zvladnutf
kompenzace konstantni posun napéti, av8aj ma problémy pfi nizkych otackach.

Klouzavy pozorovatel (sliding mode observer)

Pristup zajistuje nulovou chybu odhadovaného statorového proudu. Dale pak rekonstru-
uje zpétnou elektromotorickou silu a vypocitava z ni polohu rotoru. Opét m4 problémy
pii nizkych otackich. Existuje i iterativni verze klouzavého pozorovatele, viz napifklad
[19].

1.5.3 Metody zalozené na neidealnich vlastnostech motoru

Odstranuji kritickou zavislost na velikosti zpétné elektromotorické sily tmérné otackam
stroje.

Vyskofrekvencni (HF) injektaz

Metoda je zalozena na vlastnosti magnetickych yy¢nélkd* (saliency) predevsim u IPMSM,
pifpadné na lokalnich anizotropiich v disledku saturace magnetickym tokem typicky pro
SMPMSM. Detailnéji se zakladni metodou injetkaze zabyvaji v [4, 17, 18].

Injektovany signdl je pfivadén na vstup stroje spolu s fizenim. Generuje to¢ivé nebo
stfidavé pole ve specifickém, pfedem uréeném prostorovém sméru. Tyto dva rozdilné pii-
stupy jsou také oznacovany jako ,rotujici napétovy vektor” a ,pulzujici napétovy vektor”
v tomto pofadi. Jejich srovnani a aplikaci na oba typy PMSM (SM a I) lze nalézt v
[3, 20].

Piidavny injektovany signal je oznacovan jako ,nosny* a je periodicky na nosné frek-
venci vzhledem k ¢asu nebo prostoru. Nosny signdl je modulovan aktudlni prostorovou
orientaci anizotropii stroje a nésledné signal je nésledné extrahovan z vystupu stroje a
demodulovan. Tim postupem je obecné ziskavana hodnota thlu natoceni.

Vyhodné je injektovat do d osy, kde nedochazi k ruseni momentu. Déle injektazi do
d osy lze uzit saturace tokem pro motory s nevyraznymi vystupky, to v8ak neni vhodné
pro aplikace pii silném zatizeni. Dalsi moznosti je injektovat ve statorovych soufadnicich
a— p.

Vyhodou injektazi je necitlivost k nepfesné znalosti parametrii stroje. Napiiklad clanky
[24, 25] predstavuji injektaZzni metodu, kterd nepotfebuje znat parametry stroje. V pii-
padé [25] se navic snazi kompenzovat i negativni vliv invertoru a rozsi¥it schopnost de-
tekce anizotropii i na velmi malé nepravidelnosti typické pro SMPMSM. Nevyhodou je
spotfeba jistého mnozstvi napéti, coz snizuje dostupné maximélni napéti. Dalsim nedo-
statekem je uziti digitalnich filtrit pro zpracovani a Spatny dynamicky vykon v disledku
jejich uziti.
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Injektaz velmi vysokych frekvenci

Tento relativné novy postup prezentovany v [30] nedetekuje anizotropie v dusledku satu-
race pripadné anizotropie samotného rotoru rotoru. Misto toho je zaloZena na neidealnich
vlastnostech (anizotropiich) samotnych permanentnich magnetti. Z tohoto duvodu ji lze
vyuzit v pfipadech kdy ostatni metody selhavaji, napiiklad z divodu nepfitomnosti kla-
sickych anizotropii. Pro spravnou funkénost metoda je v8ak nutné uziti velmi vysokych
frekvenci v fadu stovek kHz. Nevyhodou je nutnost volby optimalni hodnoty frekvence
specificky pro konkrétni typ magnetu. Dale pak to, Ze se jedna o relativné novou metodu,
ktera zatim nenf detailnéji prozkoumana.

Nizkofrekvencni (LF) injektaz

Injektovani nizké frekvence do d osy. To zpusobi zménu v otackich indikujici chybu
odhadu. Z ni je pak mozné odhadnout polohu. ZaloZeno na jiném principu nez vysoko-
frekven¢ni injektdze a vystupky jiz nejsou nutnou podminkou pro tuto metodu. Funkdé-
nost zavisi na momentu setrvac¢nosti stroje a pro jeho velké hodnoty selhava. Dalsim
nedostatkem je pomala dynamicka odezva.

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

Pouziti pro urceni polohy PMSM p#i nizkych a nulovych otackach. Zalozeno na méfeni
proudové odezvy vyvolané napétovym vektorem aplikovanym v riznych prostorovych
smérech a uzitim tohoto proudu k identifikaci zmény induktance. Vyhodou je jednoduchy
vypocet a dale neni tfeba rovnic pro motor. Tedy metoda je necitlivd na zménu/nepfesné
hodnoty parametrii. Je v8ak citlivd na chyby toku zptsobujici §patny odhad. Déle tato
metoda zplisobuje rusenf proudd v ustileném stavu.

1.5.4 Detekce pocatecni polohy

Pro hladky start PMSM je tfeba znat po¢atedni polohu. Obvykle je uzito vhodné excitace
stroje k ziskani informace o poloze.

Uziti impulzniho napeti

Postup je zalozen na syceni a zméné indukénosti statoru s pozici magnet na rotoru.
Za klidu jsou do statorovych fazi aplikovany napétové pulzy a z proudd je nasledné
vupocitana informace o poloze. Piikladem mitize byt technika predstavend v [34], ktera
nevyzaduje znalost parametri stroje a je mozno ji aplikovat i na SMPMSM.

Testovaci napétové vektory

Napétové vektory v riiznych prostorovych smérech jsou aplikovany do stroje a je mé-
fena proudova odezva. Nejvyssi odezva pak indikuje pozici rotoru. Funkénost metody je
zalozena na saturaci statorového jadra.
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Vysokofrekvencni (HF) testovaci signal

Pocatetni poloha je ziskavana z odezvy na injektovany proudovy nebo napétovy vysoko-
frekvenéni signal.

1.5.5 Kombinace metod

Vzhledem k tomu, Ze kazda z vysSe uvedenych metod mé své nedostatky, nejlepsich vy-
sledkid je dosahovano jejich vhodnou kombinaci. Kombinovani metod mé vSak i své ne-
nutnost fesit spravné napojedni jednotlivych kombinovanych metod.

V [|5] pfedstavuji bezsenzorové Fizeni zalozené na EKF estimatoru ve spojeni s PI re-
guldtory. To nepotiebuje znat pocatecni natoceni rotoru a zatézny moment. PI regulator
napéti Ize nastavit se zamdcéenym rotorem a je feSen i problém s rozpoznanim sign w.

Clanek [6] je také zaméfen na vyuziti EKF, nyni viak v piipadé IPMSM. Navrh je
komplikovanéjsi v dusledku uvazovani anizotropii stroje, autoii se ji v8ak snazi vyuzit k
vylepSeni vykonu systému.

V [38] vyuZzivaji fizeni zaloZzené na klouzavém pozorovateli, kde si ale navic p#i nizkych
otackdch w =~ 0 poméahaji injektovanim stejnosmérného proudu do d osy. Nevyuzivaji
vSak anizotropif ani nijak zvlast neanalyzuji injektovany signal.

Hybridni metody s injektazi

Jako hybridni metody budou v textu oznacovany kombinace nejcastéji pouzivanych pii-
stupt pro PMSM, tedy injektaZznich a technik zaloZenych na zpétné elektromotorickeé sile.
Uzit{ injektazi je vhodné pro nizké a nulové otacky, zatimco ve vysgich rychlostech zptiso-
buje nezadouci ruseni. Oproti tomu pfistupy vyuzivajici zpétnou elektromotorickou silu
funguji p¥{ vyssich otackich dobfe a pro nizké selhavaji. Je tedy nasnadé oba typy metod
vhodnym zptsobem zkombinovat a ziskat tak zptsob jak odhadovat stavové veli¢iny v
celém rozsahu rychlosti stroje. Zékladni idea tedy je pti nizkych otackach vyuzivat od-
hadu z injektazi a pfi zvySeni otacek injektaze vypnout, aby nezptsobovali ruseni a dale
se T{dit jen na zékled® odhadl ze zpétné elektromotorické sily. Tento postup je pouzit
v [32], kdy jako estimétor pouzivaji adaptivniho pozorovatele s referenénim modelem,
ktery je pro nizké otacky doplnén zékladnim navrhem injektaze.

Dtlezitou soucésti té&chto metod je zpisob, jakym se vytesi ,bezproblémovy* piechod
z jednoho estimatoru na jiny. V [36] je to napiiklad feSeno tak, Ze stile uzivaji estimator
rotorového toku zalozeny na indukovanych napétich. V nizkych otackach je pak dopliiovan
injektazi, ta s rostoucimi ota¢kami postupné vymizi. Obdobné v [31] je uZit estimator
zalozeny na napé&tovém modelu, v nizkych otackach je pridana vysokofrekvenéni injektaz.
Amplituda injektéZe s rostoucimi otackami linearné klesi a navic je nad uréitou mezni
rycholosti tplné vypnuta.

Hybridni metody jsou samoziejmé dale vylepSovany. Napiiklad v [33] uzpisoboji stan-
dartni hybridni metodu, zejména jeji injektazni ¢ast, aby fungovala i s invertorem vybave-
nym na vystupu LC filtrem. Toho se uZziva zejména k odstranéni problému ve sti{davych
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strojich v diisledku napéjenf nesinusovym napétim z invertoru s pulzné §itkovou modu-
laci.

Vice modeld

sekven¢éni{ Monte Carlo metoda — Particle Filter

1.6 Doplnky

1.6.1 Rozsireny Kalmanav filtr

Pro uplnost je zde uvedena zakladni formulace v textu ¢asto zminovaného rozsifeného
Kalmanova filtru (Extended Kalman Filter, EKF). Typicky je algoritmus standartniho
Kalmanova filtru pouzivan jako pozorovatel linedrnfho systému. Je vSak moZno jej zobec-
nit i pro nelinedrn{ systémy a pak hovoiime o rozsifeném Kalmanové filtru. Zobecnéni
je zalozeno na jednoduché myslence, kdy pivodni nelinedrni systém linearizujeme v kaz-
dém casovém kroku v okoli odhadu, stfedni hodnoty a kovariance. Popis standartniho
Kalmanova filtru je mozno nalézt v [2]. Nasledujici popis rozsifeného Kalmanova filtru
je prevzat z (citace):

Modelovy systém

Predpokladejme nelinedarni dynamicky systém s aditivnim $umem popsany rovnicemi

rr = f(xp—1,u—1) + Wiy
vy = h(x)+ v

prot =1,...,T, kde z; je vektor stavu, u; vektor ¥izeni, y; vektor pozorovani (méfeni) a
vektory vy a w; predstavuji na sobé vzajemné nezavisly Gaussovsky bily Ssum s nulovou
stfedn{ hodnotou a kovarian¢nimi maticemi R; a (J; v tomto pofadi; obecné nelinearni
funkce f predstavuje funkci systému a h funkci méfen{ a predpokladdme je znamé.
Oznatme nyni A Jacobiho matici parcialnich derivaci f dle z v bod& odhadu, tedy
(At)ij = ggj_ (Z¢—1,u1—1,0). Obdobné pro funkci h ozna¢me C' matici derivaci (Ct)ij =

gg;{ (ft,()), kde Z; ptfedstavuje aproximaci stavu vypoctenou z odhadu bez Sumu z; =
/ (Et,ut—170)~

Algoritmus

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

Ty = f(i;t—lvut—ho)
Py, = AP Al + Qi (1.19)
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Ve druhé ¢asti oznafované jako oprava méfeni (measurement update) neboli korekce pak
ziskdme aposteriorni odhad stavu z; a kovarian¢éni matice P;:

K, = PCT(CPCT +R)™
i‘t = Et + Kt (yt —h (Etv 0)) (120)
Pt = (I - Kt(]t) Ft

Pro tplnost je jesté tieba dodat pocatecni apriorni odhady zg a Fj.

1.6.2 Teoretické zdavodneni injektazi

tady bude odvozeni, pro¢ vlastné injektaze funguji, jak se to projevuje v rovnicich a co

je na vystupu

1.6.3 Hlavni priciny neurcitosti v PMSM

Nésledujici popis ¢asteé¢né& vychazi z [29] (pFipadné najit dalsi zdroje):

skute¢na napéti ve stroji — PWM a invertor

— efekt mrtvych Casi

— nelinearn{ ubytky napéti v duasledku voltamperové charakteristiky napaject
elektroniky

chyby méreni — zaokrouhlovaci chyba senzora

zanedbéni slozitéjsich efektd v modelu — zavislost parametrii na teploté, saturace
magnetickym tokem

nepresné hodnoty parametrd stroje

nedokonalosti samotného motoru — zafizeni neni nikdy vyrobeno presné, vyskyt
nesymetrif, anizotropickych vlastnost{ rotoru, samotnych permanentnich magneti
a podobné

vliv diskretizace rovnic — Eulerova metoda

vliv neznamého zatézného momentu

V disledku bezsenzorového navrhu dale pribyva neznalost:

pocatecni polohy
polohy p#i provozu stroje
velikosti otacek pii provozu stroje

sméru otaceni — ktera ze symetrickych verzi (w, ) a (—w, 9 + ) je realizovana
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2 Metody rizeni PMSM

Cilem fizeni systému je obvykle dosazeni optimélni shody se zadanymi pozadavky. Ty
jsou vétsinou reprezentovany referenénim signédlem, ktery dostava regulator na svij vstup
spolu s hodnotami pozorovani systému. V mnoha pfipadech regulatori je obvyklé uva-
zovat jako referenéni hodnotu nulu, pfikladem mtze byt PI regulator nebo standartni
linearn€ kvadratické Fizeni. Je-li fizeny systém linedrni, neni Fizeni na nulové hodnoty
problémem, protoze pro linedrni systémy plati princip superpozice a vysledek pro nenu-
lové pozadované hodnoty je moZzno snadno ziskat linedrni operaci. V piipadé nelinearnich
systémi je situace komplikovanéjsi a nenulovy referen¢ni signél je t¥eba vhodné ogetfit.
Ptiklad takového postupu pfedstavuje tiprava linedrné kvadratického tizeni pro PMSM
v kapitole (odkaz).

V této kapitole bude nejdiive uvedeno obecné ¢lenéni fidicich algoritmi, nésledovat
bude popis klasickych technik uzivanych k ¥izeni PMSM. Dale bude vénovina pozornost
dudlnimu fizeni a na zavér budou popsany Cramer-Raovy meze jako néstroj pouzitelny
ke srovnani jednotlivych algoritmt z hlediska, jak dob¥e dokaZi zlepSit pozorovatelnost
systému.

2.1 Rozdeleni ridicich algoritmi

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

[1]:

2.1.1 Ridici strategie zalozené na otevrené smycce

V oteviené smycce (open-loop) predpokladame, ze neni dostupné zadné méfeni stavu
systému. Ridici zasah je tedy navrhovan pouze na zdkladé znalosti struktury systému
a stanovenych pozadavki, napfiklad ve formé referenéniho signalu. Vzhledem k tomu,
ze tento piistup pouze navrhuje ridici zasahy a jiz nijak nevyhodnocuje jejich skuteény
dopad, vysledky ¢asto nejsou dostacujici pro naro¢néjsi aplikace. P¥ikladem uziti spolu
s PMSM mize byt skalarni volt/herz Fizeni, viz odstavec 2.2.1.

2.1.2 Zpeétnovazebni ridici strategie

Oproti pfedchozi kategorii je zde zavedena zpétna vazba (feedback), ktera v kazdém
¢asovém kroku ¢ poskytuje méfeni y;. Dostupnd znalost o systému v ¢ase t jsou tedy,
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kromé jeho struktury, v8echna méteni y1,...,y; az do Casu t. Ale dale jiz nepfedpokla-
dame zadnou znalost o budoucich méfenich. Tento pFistup je také oznacovan jako pasivné
adaptivni, protoze regulator se ,u¢i na zdkladé méfeni, ale nijak tomuto uéeni aktivné
,nepoméha”. Tedy informace, které se o systému dozvi, ziskédva v jistém smyslu ndhodou
a ne zamérné. Priklad tohoto pFistupu ptedstavuji klasické techniky pro fizeni PMSM
jako vektorové Fizeni zaloZené na PI regulatorech nebo LQ) ve spojeni s néjakym béZnym
estimatorem zaloZzenym na zpétné elektromotorické sile, naptiklad EKF.

2.1.3 Ridici strategie zalozena na uzavrené smycce

Nejdiive je tfeba poznamenat, Ze jak uvadéji autofi [1], neni Casto v literatufe zdu-
raziiovan a rozliSovan rozdil mezi strategii zaloZzené na uzaviené smycce (closed-loop) a
zpétnovazebni strategii (feedback). Ridicf strategie pracujic{ v uzaviené smycce uvazuje
vSechna budouci pozorovani a tedy vyuziva znalosti, Ze smycka zlstane uzaviena az do
konce uvazovaného ¢asového horizontu. Tuto znalost se snazi zuzitkovat, predevsim v
tom smyslu, Ze soucasny Fidici zasah muze ovlivnit nejistotu tykajici se budoucich stavi,
to je také nazyvano jako dudini efekt. V tomto pfipadé mtze vhodny ¥idici zasah ,po-
moci“ uceni (odhadovani) tim, Zze snizuje nejistotu budoucich stavii a tento piistup lze
oznacit za aktivné adaptivni. Taté problematice se detailnéji vénuje ¢ast 2.4 zabyvajici
se dualnim Fizenim.

2.2 Klasické metody rizeni PMSM

2.2.1 Skalarni rizeni

Skalarni ¥izeni je ¢asto vyuZivano v asynchronnich strojich, je v8ak moZné uzit jej i pro
PMSM. Detailnéji je popsano napfiklad v [41]. Jeho velkou vyhodou je, Ze se jedna v
podstaté o bezsenzorovy navrh Fizeni, protoze funguje na principu nezpétnovazebniho
fizen{. Nevyhodou je pak zévislost rychlosti na z4téZném momentu, §patné regulace mo-
mentu a hor$i dynamické vlastnosti. I pfes zminéné nevyhody toto fizeni obvykle staci
na jednudussi aplikace jako pohon vétraki, ¢erpadel nebo klimatizaci [27].

Toto fizeni je také oznaCovano jako V/f nebo volt/herz Fizeni, protoze regulovanou
veli¢inou je pravé pomér napéti a frekvence. Snahou Fizeni je udrzet pomér napéti a frek-
vence konstantni. Uhlova rychlost rotoru miize byt uréena nepiimo vypoétem z frekvence
napajectho napéti. Tato hodnota mize byt povazovana za hodnotu skutecnych otacek
stroje, pokud z4tézny moment nepiesdhne kritickou hodnotu. Pro fizeni ale skute¢nou
hodnotu otacek stroje znat nepotfebujeme, algoritmus totiz pracuje nasledovné:

Z pozadovanych otacek se urci frekvence f, ta slouzi jako referen¢ni signél pro regulator.
Ten pak ¥idi pomér napéti a frekvence V/f tak, aby byl konstantni. Na jeho vystupu
ziskdme amplitudu napéti V. Ridici napéti pro PMSM v a — 8 soutadnicich je pak ve
tvaru

uq = Vcos(2mft)
ug = Vsin(2wft)
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2.2.2 Primé rizeni momentu

P#imé Fizeni momentu (Direct Torque Control, DTC) se uziva, kdyz je potieba vysoky
vykon vzhledem k dynamice momentu. Je ¥izen p¥imo moment stroje a zakladni princip
je néasledujici: Kruhova trajektorie statorového toku se rozdéli na Sest symetrickych ¢asti.
Velikosti vektori statorového toku a elektromagnetického momentu v soufadnicich oo — 3
je pak drzena v pfedem stanovenych mezich prostfednictvim vhodného spinani jedné ze
Sesti kombinaci na invertoru. |41, 28|

Touto metodou text jiz dile nezabyva a je zde uvedena jen pro tplnost.

2.2.3 Vektorové rizeni

Jednd se asi o nejcastéji vyuzivany fidici algoritmus. Je uzivan pro fizeni v kombinaci s
estimatorem zalozenym na zpétné elektromotorické sile, injektazi i v hybridnich verzich
v naprosté vétsiné citovanych textii z ¢asti (citace).

Dle [41] vektorové Fizeni odstrafiuje vét§inu nevyhod skalarniho Fizeni a v porovnani
s nim poskytuje velmi dobry vykon. Jedné se o fizeni zpétnovazebni a umoziiuje samo-
statné rizeni toku i momentu, pot¥ebuje viak znat odhady stavovych veli¢in stroje véetné
mechanickych. Zakladni struktura je pak zaloZena na vhodné kombinaci PI regulatori.

Pl regulator

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

t
Tt = PI (et, Kp,Ki) = ert + Ki/GTdT.
0

Diskrétni verze pak

t
2y =Pl (et Kp, Ki) = Kper + Ki Y _ ey
k=0
Tento regulator je vyhodné uiit v ptfipadé, kdy chceme vyregulovat e obvykle re-
prezentujici odchylku od pozadované hodnoty na nulu. V nékterych pripadech bychom si
vystacili s proporcionalni slozkou, integralnf slozka v8ak dodavé lepsi stabilitu a schopnost
odstranit konstatni regulaéni odchylku. Cenou za to je pomalejsi konvergence. (citace)

2.3 Linearne kvadratické rizeni

Linearné kvadratické Fizeni (Linear-Quadratic, LQ) je primarné navrzeno pro Fizeni li-

nearnich systémi s kvadratickou ztratovou funkci. Casto lze v literatuie nalézt i pojem
linearné kvadraticky Gaussovskeé Fizeni (Linear-Quadratic-Gaussian, LQG), pod kterym
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je obvykle rozumnéno spojeni linedrné kvadratického fizeni s Kalmanovym filtrem a je
tedy uzivano pro linearni systém, kvadratickou ztratovou funkci a Gaussovsky Sum. Tato
¢ast textu je v8ak zaméfena na Fizeni a tedy zde bude popsana pouze ¢ast LQ. Déle je
tieba zminit, Ze existuje celd Ffada rtznych modifikaci a vylepSeni zakladniho algoritmu,
napfiklad pro nelinearni systémy nebo lep$i numerické vlastnosti. Zakladni formulace
podle [2] je nasledovna:

Uvazujme linearni systém

Tt+1 :Atxt+Btut+wt, t2071,,T—1 (21)

kde obecné vektorova veli¢ina x; reprezentuje stav systému v ¢asovém kroku ¢, veli¢ina
ug Tizeni v Case t a wy je vzdjemné nezavisly Gaussovsky bily Sum s nulovou st¥edni
hodnotou a znadmou kovarian¢ni matici; je uvazovan konecny diskrétni Casovy horizont

T kroku.
Kvadraticka ztratova funkce je

T—1
E {x%QTa:T + Z (ththt + u?Rtut) } (2.2)

t=0

kde E znadi o¢ekavanou hodnotu, Q¢ a R; jsou penalizaéni matice stavu systému (splnénf
pozadavki fizeni), respektive penalizace vstupi. Pfi uvazovani netplné informace I; o
stavu je optimaln{ ¥{zenf u; v kazdém ¢asovém kroku rovno

pe(lr) = LeE {ay | I}
kde matice L; je dana rovnosti
L= — (R + B Kiy1B) " BT Ky 1 A (2.3)
pficemz matice K; ziskdme rekurzivné z Riccatiho rovnice

Kr = Qr (2.4)
T T -1 7
Ky = A4 (Kt+1 — Kiy1B; (R + B{ K111B;) B} Kt+1) A+ Qy

Linearné kvadraticky algoritmus s QR rozkladem

Ptedchozi vypocet pomoci Riccatiho rovnice (2.3) a (2.4) v8ak neni pili§ vhodnym z
numerickych divodi (néjaka reference). Misto néj je pro praktické vypocty vyhodnéjsi
pouzit algoritmus linearné kvadratického fizeni zalozeny na QR rozkladu (reference).
Tento algoritmus ma lepsi numerické vlastnosti, umoziuje snadnéjsi vypocet maticové
kvadratickou ztratovou funkci (nejen dva ¢leny pro penalizaci stavu a vstupi).

Postup je zalozen na pfepisu kvadratické ztraty do tvaru

T T
T T T T
Ty Qexe1 +up Ryuy = 2/ Qe Qe +up VR Riwg
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kde V Je vhodna maticova odmocnina. A tedy v kazdém ¢asovém kroku ¢ minimalizujeme

funkci
xtT+1 \/@T\/ Qiriy1 + U;‘F\/ET\/EW + xtTH \/ET\/E%H

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

T T
(Axt + Btut)T \/ Qt\/@ (A.’L’t + Btut)—i—utT\/ Rt \ Rwﬁ—(Aa:t + Btut)T \/E \/gt (Al‘t + Btut)

a nésledné jej zapsat maticové ve tvaru

W\ [ VOB V@A VOB VAT
(o) [ ] e ] )
VSiBy  /SiA VSiB:  /SiA

Z

Tt

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

T T T
Ut T U Ut T AT Ut Ut T Ut
A = —
(5 ) 725 ) = () measaana () = (1) moms ()
a dale vyuzijeme rovnosti QEQ z = I. Matice Rz je v hornim trojahelnikovém tvaru,
tedy blokové zapsano

0 Rac:]c

Ztratu nyni miZeme zapsat jako
T T
( Ut ) RTRZ < Ut > — ( Ruuut + Rua:xt ) < Ruuut + Rua:xt )
Tt z Tt Rypxy Rypxy
= (Ruuut + Ru:pxt)T (Ruuut + Ru:pmt) + ngngxth

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

-1
Uy = _Ruu Ruth

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

2.4 Dualni rizeni

Duélni fizeni je obvykle vyuzivano v systémech s neurcitosti, pfedstavovanou napiiklad
neznamymi parametry, nepozorovatelnymi stavovymi veli¢inami nebo samotnou struktu-
rou systému. Snahou je tuto neurcitost snizit a poskytnout fizeni srovnatelné kvality, jako
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v piipadé stejného systému bez neurcitosti. Charakteristickym rysem dudlniho Fizeni je,
ze obsahuje dvé hlavni ¢asti: ,opatrnou” a ,budici®. Opatrnd ¢ast, mé za cil pokud mozno
co nejlépe kontrolovat systém a snazit se dosahnout optimalni shody s pozadavky. Oproti
tomu budici ¢ast hledd optimalni budici signél, ktery pomaha co nejlépe uréit neznamé
veli¢iny systému. Tyto ¢asti jdou vsak proti sobé a cilem duélnfho Fizen{ je nalézt mezi
nimi vhodny kompromis.

Jak jiz bylo pfedznamenano v ¢asti 2.1. Vétsina klasickych metod pro f{zeni a estimaci
obecné spadad do kategorie zpétnovazebnich streategii a tedy trpi nedostatky, které se
snazi dualn{ fizeni odstranit:

e Oddéleni ¥idici a estimacéni ¢ast, které nasledné pracuji nezéavisle, i kdyz obecné
tyto dvé ¢asti nezavislé nejsou a navzajem se ovliviiuji.

e Piedpoklad, Ze odhad poskytnuty estimatorem se rovna skuteéné hodnoté stavové
veli¢iny. Tento pFistup je oznafovan jako Certainty Equivalence (CE). Oproti tomu
dudlni rizeni pfedpoklada stavové veli¢iny jako ndhodné veli¢iny a uchovava si o
nich statistickou informaci. Odhad z estimatoru tedy uvazuje napiiklad ve tvaru
stfedni hodnoty a variance dané veli¢iny a pfedpoklada, ze skuteéna hodnota se
nachazi napiiklad v konfiden¢nim intervalu s témito parametry. Z tohoto pohledu
tedy piistup CE pfedpokladd, ze skuteéna hodnota je rovna st¥edni hodnoté. Dualni
Fizeni tedy narozdil od ostatnich postupt zalozenych na CE principu uvazuje kromé
odhadu stavové veli¢iny i to, jak je tento odhad presny a tomu také pfizptasobuje
fidici zakroky.

o Klasicky regulator se pii fizeni stochastickych systémt s neurcitosti obvykle chova
Lopatrné“, aby nezvysoval dopad neurcitosti na celkovou ztratu. Oproti tomu re-
gulator vyuzivajici dualniho efektu miize byt méné opatrny a piidat budici signél,
aby snizil neurc¢itost v budoucnu a tim celkové vylepsil své vysledky [1].

Vyge zminéné divody ukazuji, pro¢ by dualni pfistup mohl byt obvzlasté vhodny pro
Fizeni PMSM. Je ale tfeba mit na paméti, ze dualni fizeni s sebou nese i n€které nevyhody.
Jedna se pfedevS§im o zna¢nou vypocetni narocnost. Ta je problematickd zejména, kdy?z
zamyslime i vypocet v redlném ¢ase. Proto se v textu zamérime hlavné na nejjednodussi
algoritmy dualnfho #izeni, které by tento pozadevek mohly naplnit.

2.4.1 Uloha dualniho rizeni
Formulace dlohy dualniho rizeni

Zékladni formulace problému dudlniho fizeni pro ¢asové diskrétni obecné nelinedrni sys-
tém dle [13] je:

Tt4+1 = ft(wtaptautagt)a t:0717"'aT_1
pey1 = vt (peEt)
ye = hy (l‘tﬂlt)
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kde x; je vektor stavu, p; vektor neznamych parametri, u; vektor ¥idicich vstupd, y;
vektor vystupt systému, vektory &, €; a ny predstavuji nezévisly ndhodny bily Sum s
nulovou stfedni hodnotou a znamym rozptylem, vSe je uvazovano v Case t a fi, vy a hy
jsou znamé vektorové funkce. Pocateéni hodnoty xy a pg predpokladame také znamé.
Mnozinu vystupl a vstupil systému dostupnych v Case ¢ oznafujeme jako informacnd
vektor Iy = {y¢, ..., Yo, ut—1,...,up}, kde t =1,...., T — 1 a Iy = {yo}.

Ztratova funkce pro optimalizaci Fizeni ma tvar

T-1
J=E {Z i1 (et ut)} (2.5)

t=0

kde gt41 jsou zname kladné konvexni{ skaldrn{ funkce. O¢ekavana hodnota E je pocitana
vzhledem k v8em nahodnym veli¢inam (xq, po, &, e a ¢, kde t =0,1,..., 7T — 1).

Obecné reseni
Problémem optimélniho adaptivniho dudlniho ¥izeni je nalezeni takové tidici strategie
up = u(I}) ze zndmé mnoziny pripustnych hodnot ¥izeni Uy, kterd minimalizuje ztratovou
funkci J v 2.5.

Optimalni feSeni tohoto problému miize byt nalezeno rekurzivné uzitim dynamického
programovani, coz vede na nasledujici rovnice:

Jr—1 (Ir—1) = min  E{gr (xr,ur—1) | I7-1}
ur_1€Ur_1
Ji (1) = min E{gii1 (xeq1,ue) + Jegp1 (Teg1) | I}
ut €U

prot=T-2T-3,...,0.

2.4.2 Injektaze jako dualni rizeni

Na injektaze lze z jistého sméru pohlizet také jako na dudlni fizeni. Pfedevsim v sobé
kombinuji obé zadouci vlastnosti, opatrnost a buzeni. Opatrnost je reprezentovana kon-
krétnim pouzitym regulatorem, ktery se snazi co nejlépe sledovat cil Fizeni. Injektovany
signél pak predstavuje buzeni, které napomahda k urceni parametri stroje.

V zakladnim navrhu je pfidavan vysokofrekvenéni signél stale, bez ohledu na okolnosti
a tedy tento navrh se prili§ nesnazi o nalezeni kompromisu mezi opatrnym fizenim a
buzenim. Velkou vyhodou ale je, Ze to pfili§ nevadi, obzvl4sté pfi nizkych otackéch,
protoze vysokofrekven¢ni signdl ma minimalni vliv na samotny chod stroje. Souc¢asné ale
poskytuje relativné dobry odhad natoceni rotoru, jehoz kvalita nezavisi na otackéch, ale
pouze na rozdilu induktanci.

Jisty krok smérem k hledani kompromisu mezi opatrnosti a buzenim lze pozorovat u
hybridnich metod, které bud plynule, nebo jednorazové piepinaji mezi dvéma modely, s
injektaz{ a bez. Jeden je urcen pro dobrou estimaci a druhy pro nizké ztraty pfi fizeni.
To vede k velkému zlepSeni, protoze piidavny signdl je injektovan, jen, kdyz je opravdu
potieba.
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Hlavnim problémem injektazi z hlediska duélniho fizeni je, Ze se jedn4 spiSe o ,,ad hoc*
pristup, ktery byl navrzen s vyuzitim konkrétnich vlastnosti PMSM a pro pfedem uréeny
ucel. Injektovany vysokofrekvencéni signal je uzivany jednak z divodu mengiho vlivu na
chod samotného stroje. Dal3i divod pro jeho uZiti je relativné snadné zpracovani a vy-
hodnoceni pomoci metod analyzy signalu, které lze snadno implementovat hardwaroveé
(filtry, demodulace, fazovy zavés). Dalsim problémem injektovaného signélu jsou pak jeho
parametry, jako amplituda a frekvence, ty jsou zpravidla nalézany experimentalné.

Je tedy na misté polozit otazku, jestli takovyto p¥idavny signal mize byt optimal-
nim buzenim a nebo mu byt alesponn v néjakém smyslu blizko? Odpovédét samoziejmé
neni snadné z divodu praktické nefeSitelnosti problému nalezeni optimalniho dualniho
fizeni. Ve prospéch injektazi, a zejména hybridnich metod, mluvi vysledky praktickych
experiment na skuteénych motorech, proti nim pak zejména to, ze byly navrhovany bez
ohledu na optimalitu a hledédni kompromisu mezi opatrnosti a buzenim. Nicméné se jedna
o dobry zaklad, ktery je vhodny k bliz&§imu prostudovani pii ndvrhu méné naro¢nych me-
tod duélniho Tizeni.

2.4.3 Prehled metod dualniho rizeni

Nésledujici pfehled piedstavuje vybrané suboptimaln{ algoritmy vyuzitelné k feSeni tlohy
duélniho Fizeni. Vybirdny byly pfedevsim nejjednodussi algoritmy, které by teoreticky
umoznily implementaci v redlném ¢ase pro Fizeni PMSM.

Bikriterialni metoda

Bikriterialni metoda je zaloZena na relativné jednoduchém principu. Ve snaze splnit obé
hlavni vlastnosti dudlniho Fizeni (opatrnost a buzeni) je ztratova funkce rozdélena na
dvé ¢asti, proto se také metoda nazyva bikriterialni. Prvni ztratova funkce odpovidé tak-
zvanému opatrnému 7izeni, které navrhuje tim mengf ¥idici zasahy, ¢im je vétsi variance
neznamych parametri (proto opatrné). NesnaZzi se v8ak primarné tuto varianci nijak sni-
zit. Druhd ztratova funkce predstavuje kritérium pro optimalni buzeni. Tyto dvé ztratové
funkce je tfeba soucasné minimalizovat. Minimalizace téchto dvou funkci jde ale obecné
z podstaty problému proti sobé, navic optimaln{ budic{ zdsah bude zpravidla neomezené
velky. Proto je zvolen néasledujici postup:

1. nejdiive je nalezeno optimaln{ opatrné fizenf

2. déle je vytyCena mnozina p¥ipustnych Feseni kolem fizeni nalezeného v bodé (1.),
napiiklad se mtZe jednat o interval

3. druha ztratova funkce pro optimdlni buzeni je minimalizovana jiz pouze v ramci
mnoziny piipustnych Feseni z bodu (2.)

Konkrétni realizace hledani optimélniho fizeni (minimalizace) pak jiz zavisi na FeSeném
problému.
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p—aproximace

Jako p—aproximace oznacujeme suboptimalni p¥istupy k feSenf problému duélniho fizeni,
kdy se snazime aproximovat pravdépodobnostni miru nezndmych stavi a parametra sys-
tému. Déle lze pii uziti této metody snadno nalézt odpovidajici kategorii fidictho algo-
ritmu, viz ¢ast 2.1. Dle [12, 11, 13] je problematika p—aproximaci formulovana nasledovné:
Hledani suboptimalni fidici strategie je zaloZzeno na minimalizaci modifikované ztratové
funkce

T—1

Ji (I, pi) = Ep, {Z g1 (Tig1, uq) | fk}
i=t

V case t je fidici strategie u;(I;) nalezena pomoci aproximace podminéné hustoty prav-

dépodobnosti stavi a parametri systému pro budouci ¢asové kroky

pt =D (Ttti, Piti | Leti)

prot=20,1,...,T —t—1.
Pro rtazné volby p; pak miizeme ziskat nasledujici pristupy:

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

pt = AP (@4, Peyi | Legi) = P (Tegis Peyi | L0) i =0,..., T —t — 1}

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

pt =Ap (@tti, Peti | i) =P (@gis Dei | It) ,0=0,..., T —t -1}

e Pro srovnani{ zde bude uvedena i aproximace, kterd vede na jiz zminhovany pfistup
Certainty Equivalence (CE):

pr =D (@eti, Peti | Te4i)
=0 (®44s — T44) O (Dti — Pryi),1=0,..., T =t —1}

kde § zna¢i Diracovu delta funkci a #14; = E{xgyi | Livi}, Divi = E{prti | It}

e Cidstecny CE piistup (PCE) je zaloZzen na vhodné kombinaci pfedchozich postupi
CE a OLF. Definujme rozsifeny stavovy vektor jako z] = ( ! pl ), tedy jako
vektor sdruzujici pivodni stav systému a jeho neznamé parametry. Tento vektor

nasledné rozdélime na dvé ¢asti s prazdnym prinikem z1; a 2o2;. Nyni aplikujeme
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na Cast z; zjednodusujici pfedpoklad CE a na ¢ast zo pfedpoklad OLF. To odpovida
nésledujici p-aproximaci:

pt = AP (21,040, 22,044 | Li+i)
=0 (21,0445 — Z1,044) P (22,044 | 1) ,1=0,..., T =t -1}

kde p (21t+i, 22440 | Lt+i) = D (2t+4i | Lt4i) = P (Tt4i, Pe+i | Le4i) - Samotné rozdélent
vektoru z na dvé ¢asti je tfeba vyfesSit s ohledem na konkrétni strukturu systému,
pro ktery je Fizeni navrhovino. Vhodnou volbou mtze byt napiiklad oznadit jako z;
stavové veliciny, které jsou pfimo pozorovany. Autofi dale poukazuji i na moznost
kombinace s bikriteriadlnim pfistupem.

Reseni LQG problému pomoci teorie her

Vypocetné relativné malo naro¢né feSeni diskrétniho LQG problému dudlniho fizeni je
predstaveno v [35]. Na feSeni problému se uZziva teorie her, kde hledame optimalni zna-
hodnénou strategii. Vysledkem pak je, Ze optiméaln{ feSeni pieformulovaného problému
dualniho Fizeni je vazeny primér konetného poctu standartnich LQG optimalnich regu-
latorti. Jako vahové faktory jsou brany zobecnéné vérohodnostni pomeéry.

Hyperstav

Algoritmus vyuZivajici hyperstav je pfedlozen v [22] a z tohoto zdroje také prevainé
vychazi nasledny popis a implementace v tomto textu. Hlavni rozdil v8ak je pouziti
spojitého ¢asu v uvedeném zdroji, zatimco v tomto textu je vyuzivan cas diskrétni.
Zékladni myslenka hyperstavu je pomérné€ jednoduché: Vyjdeme z klasicky definovaného
stavu systému v Case t, ozna¢me jej jako x;. Déle pfedpokladejme, Ze pro feseni tlohy
fizeni PMSM uzivime EKF jako extimatoru, stejny estimétor je uzit i v [22]. Pouziti
algoritmu EKF nam v kazdém ¢ase poskytne odhad stavu Z;, ale kromé tohoto odhadu
poskytuje i odhad kovariance stavu reprezentovany matici P, viz odstavec 1.6.1. Nyni
definujeme vektor hyperstavu v Case t jako plvodni stav x;, ke kterému navic pFidame
prvky matice P;. Z divodu symetrie nenf t¥eba ptidavat celou matici P;. Nyni na systém
popsany hyperstavem aplikujeme klasickym postupem algoritmus EKF a vhodné Fizeni,
napfiklad LQ. Algoritmus EKF je tedy aplikovan na systém dvakrat, poprvé formalné
na puvodni stav a nasledné na hyperstav. Vyhodou tohoto p¥istupu je, Ze kromé odhadu
samotnych stavovych veli¢in, mame k dispozici i odhad jejich kovarianci a mtizeme s nimi
pracovat pri navrhu fizeni. Hlavnimi nevyhodami jsou rust velikost hyperstavu obecné
kvadraticky s velikosti ptivodntho stavu a déle komplikace pi#i vypoctu derivaci rovnic
pro vypocet EKF na stavu.

2.5 PCRB

P# vyhodnocovani efektivity jednotlivych pouzitych algoritmi je vyhodné mit k dis-
pozici prostfedek k jejich srovnani. K tomuto tcelu lze pouzit aposteriornich Cramer-
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Raovych mezi (Posterior Cramer-Rao Bounds, PCRB). Interpretace PCRB je zjednodu-
Sené takova, ze predstavuji ,mnoZstvi informace“, které je o dané veli¢iné produkovano
na vystupu systému. Konkrétnéji se jedna o dolni mez stfedni kvadratické chyby. Tedy
reprezentuje minimélni chybu, které se odhadovaci algoritmus v uvazovaném piipadé do-
pusti. PCRB lze tedy vyuiit ke srovnani jednotlivych uvazovanych dualnich algoritmui v
tom smyslu, Ze je mozné vyhodnocovat, jak kazdy z nich dokéZe zlepsit odhad stavovych
veli¢in a zvysit pozorovatelnost v kritickych rezimech. (citace)

2.5.1 Popis PCRB

Nasledujici popis PCRB véetné jeji specializace pro nelinearni filtraci a dale pro Gaus-
sovské hustoty je pfevzat z [37], kde je mozné nalézt i detaily odvozeni zminovanych
vztaht:

Definice

Necht x predstavuje vektor méfenych dat a 6 je r-rozmérny odhadovany nahodny para-
metr. Dale necht p, g (X, ©) je sdruzend hustota pravdépodobnosti dvojice (z,60) a g ()
je funkce z, ktera je odhadem . Pak PCRB chyby odhadu m4 tvar

P=£{lg(x) = 0] () = 0"} = !
kde J je Fischerova informac¢ni matice rozméru r x r s prvky

0?2 log pg0(X, O)
00;00;

JZ']':E|:—
prot,j=1,...,7.

Nelinearni filtrace

Pro pfipad filtrace jsou parametry odhadovany postupné v pribéhu ¢asu na zikladé
rekurzivnich vzorcti. Sdruzenou hustotu pravdépodobnosti lze rozepsat jako sou¢in pod-
minénych hustot a vypocitat pro kazdy ¢as matici Jy, kde J[l predstavuje spodni mez
stfedni kvadratické chyby odhadu x;.

Uvazujme nelinearn{ filtra¢ni problém se systémem

rev1 = fi(ze, we)
Zt = ht(xt’vt) (26)

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

-1
Jiy1 = D — D' (J,+ DY) D}

kde matice D; jsou ddny rovnostmi
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D}' = E{-Alllogp(zir | 21)}

D}? = E{-AZ*+ logp(wii1 | z¢) } (2.7)
Dth = { Aﬁiﬂ log p(2¢41 ’ Tt } = D12
D1522 = { Aﬁﬂ log p(z¢41 | x¢) } { Agﬁﬂ log p(2¢+1 | $t+1)}

Aditivni Gaussovsky sum

Uvazujme specialni p¥ipad filtra¢niho problému s aditivnim $umem, kdy rovnice (2.6)
ma tvar

i1 = fe(we) +wy
ze = h(we) + oy (2.8)

a dale sSumy w a v jsou Gaussovské s nulovou stiedni hodnotou a kovarianénimi maticemi
Q¢ a Ry v tomto potradi. Pak lze rovnice (2.7) zjednodusit do tvaru

D' = E{[Va ST @] Q7 [Vau ST (@]}
D* = —E{VaJi ()} Q;" (2.9)
D = Q' +E { [V i ()] Ry [th+1htT+1($t+1)}T}

Pro uplnost je vhodné uvést, %e v pripadé linedarniho systému, to jest linearnich funkci f;

a hy, odpovidé rekurzivni vypocet matice J;, zalozeny na vyse uvedenych maticich (2.9)
pro Dy, vypoctu aposteriorni kovarian¢n{ matice Kalmanova filtru P; = Jt_l
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3 Implementace algoritmi

3.1 Zjednoduseni

Zatézny moment 17, predpokladame nulovy.

3.2 Diskretizace

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

S uzivanim diferen¢nich rovnic jsou v8ak spojeny jisté komplikace. Zatimco diferenci-
alni rovnice popisujici PMSM (1.17) a (1.18) lze libovolné pfevadét mezi jednotlivymi
soufadnymi systémy pomoci vztahti (1.1) a (1.2), pro odpovidajici rovnice diferenéni to
pravda neni a jejich pfevod transformacemi (1.1) a (1.2) nedava vzdy dobry vysledek.
Pro odvozeni diferen¢nich rovnic v konkrétni soufadné soustavé je tedy tieba postupo-
vat ve dvou krocich. Nejprve pievést vybranou soustavu rovnic (1.17) nebo (1.18) do
zvolené sourfadné soustavy. Nasledné je pak mozné provést diskretizaci. Tato vlastnost
neexistence univerzalnich diferen¢nich rovnic pfevoditelnych jednoduchymi transformac-
nimi vztahy je divodem, pro¢ nejsou diferenéni rovnice PMSM uvedeny jiz v ¢asti (1.3),
ale jsou odvozeny pro kazdy konkrétni ptipad az zde.
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3.2.1 Diskrétni rovnice pro stejné indukcnosti v souradné soustave a — [

Pro odvozeni téchto rovnic vyjdeme ze soustavy diferencialnich rovnic (1.17)

di Ry . .

dita = —L—:za + wf?w sin ) + L—Sua

dl/g’ Rs . ¢pm 1

ki LY PO 94—

ar L. 13 L. wCcosv + L. ug

d kppy B

d—c: = W(iﬁcosﬂiasinﬁ) —%TL— Fw

dy

= = W

dt

a uzijeme zminované Eulerovy metody. Derivaci tedy nahradime kone¢nou diferenci

dm()_ Tip1 — Tt
a "’ At

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

. R . Vom At . At
atrl = <1 — L::At) ot + pgs wy sin Yy + fsua’t
. B R , Ypm At At
iBi+1 = <1 — LSAt> igt — I wy cos Uy + fsuﬁ’t
B kpp2
Wiyl = <1 — JAt> wi + WAt (igtcosVy — inysindy) — %TLAt

19t+1 == ’l9t+tht

Pro zjednoduseni zavedeme nésledujici znaceni

R
— 1 BAr
@ L

S

Ypm
b = At
L
_a
cC = LS
B
d = 1—=At
J
kppgwpm
— DPPpem Ay
c J

a jak bylo zminéno v pfedchozi ¢4sti, zatézny moment predpoklddame nulovy, tedy 11 =
0. Rovnice pak pfejdou na tvar

lai+1 — Qo+ bwesinty + cuay

igtr1 = aigy — bwpcosy + cugy (3.1)
wit1 = dwp+e(iggcos¥y — i sindy)
o1 = h+ wAt
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3.2.2 Diskrétni rovnice pro stejné indukcnosti v souradné soustave d — ¢

Opét vyjdeme ze soustavy diferencialnich rovnic (1.17)

dia . Rs. @Z}pm .

— = —Lsm+ L. ws1n19+Lsua

di s m

% - —Zi5—¢£s wcosz?+LSu5

d kppetpm B
di(;) = Z)p’}wp(iﬁcosﬁ—iasinﬂ)—?TL—Jw
@,

da

a pomoci pfavodniho vztahu (1.2) transformujeme prvni dvé rovnice ze soufadné soustavy

a—pBdod—q:

d s (s mo 1 .
%(idcosﬁ—iqsinﬁ) = —i(zdcosﬁ—iqsinﬂ)—i—wps ws1nz9+fs(udcosz9—uq51n19)
d s m 1 :

pn (igsind +igcosv) = —% (igsind + i4 cos V) — wf wcos + I (ugsin?d + uq c312)

Upravime derivace v piedchozich dvou rovncich (3.2)

di di
ﬁ(idcosﬁ—iqsinﬁ) = %cosﬂ—%sinﬁ—idwsinﬂ—iqwcosﬂ
. . dld . dlq . . .
a(zdsmﬂ—kzqcosﬁ) = Esmﬂ—i—Ecosﬁ—kzdwcosz?—zqwsmz?

a nyni ziejmé ziskame diferencialni rovnici pro iy vynasobenim prvni rovnice (3.2) hodno-
tou cos ¥ a pfi¢tenim druhé rovnice (3.2) nasobené sin . Obdobné rovnici pro i, ziskdme
nasobenim prvni rovnice (3.2) hodnotou — sin 9 a pfi¢tenim druhé rovnice (3.2) nasobené
cos . Upravené diferencidlni rovnice pro ig a i4 jsou ve tvaru

a s, Ud
dt L, ¢ T,
By By _Yem, Y

dt Ls 1 Ls LS

Rovnici pro otacky w lze snadno transformovat na zédkladé faktu, Ze vyraz ig cos 9 —i, sin 9

pifmo odpovidd i, a tedy

dw kppgwpm B Pp
s o S L VN iy o
dt A e

Rovnice popisujici zménu polohy v ¢ase je samoziejmé stejna

d

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

R At
id,t+1 (1 — ;At) id,t + At - Z'q7twt + fud’t
s s
. R : . At At
ZQ7t+1 <1 a I/SAt> Zq’t B At : Zdvtwt o wpg we + fuqft
s s s
B kpp;
W41 <1 — JAt> Wy + Atppi}wniqi — pjpTLAt
19,54.1 1915 + tht

P1i pouziti stejného zjednodusujiciho znacéeni a predpokladu nulového zatézného mo-
mentu jsou rovnice ve tvaru

id,t-ﬁ-l == aid,t + At - iq,twt + CUd t
iq,t-i—l == CLZ'(Lt - At- id,twt - bwt + Clg,t (33)
Wi+l — dcdt + eiq,t

Vi1 = U +wiAt

3.3 EKF

V této praci byl jako pozorovatel pouZivan zejména rozsiteny Kalmanuv filtr. Budeme-li
vychdzet z popisu PMSM pomoci rovnic (1.17) pro stejné nebo (1.18) pro rizné in-
dukénosti, nabiz{ se celd fada moznosti za jakych podminek algoritmus EKF pouZi. Pro
implementaci je vSak rozumnych pouze nékolik malo moznosti.

Predevsim nemd piili§ smysl uvazovat EKF v rotorovych soufadnicich d — ¢. Transfor-
mace ze statovorych soufadnic, ve kterych probih& méten{, do rotorovych totiz zavisi na
thlu natoc¢eni ¥, viz rovnice (1.1). Hodnotu tohoto ahlu ale nezndme a navic se jedné o
hlavni veli¢inu, kterou chceme pomoci EKF urcit. Dalsim problémem je, ze v rovnicich
popisujicich PMSM (v pfipadé stejnych i riznych indukénosti) v soufadné soustavé d — ¢
hodnota 9 viibec nevystupuje a tedy ji ani nelze rozumné urcit. Jistou moznsti, kdy by
mélo smysl uvazovat EKF v soufadné soustavé d — g, je pfipad, Zze bychom znali hodnotu
¥ nebo jeji odhad z jiného zdroje. Pfikladem by mohla byt znalost thlu na zakladé apli-
kace vhodné injektazni techniky. Dale v8ak budeme uvazovat EKF pouze ve statorovych
soufadnicich, konkrétné a — .

3.3.1 Sum

Algoritmus EKF predpoklada Gaussovsky model Sumu. Vzhledem k popisu neuréitosti
v PMSM (odkaz) tento predpoklad splnén neni. Lze vSak provést aproximaci hustoty
pravdépodobnosti skute¢ného Sumu Gaussovskou hustotou s vhodnymi parametry. Tyto
parametry lze bud nalézt na zakladé teoretické analyzy vlastnosti umu, jako v [29] nebo
je lze nalézt experimentalné. V této praci poslouzily jako vychozi hodnoty stanovené ve
zmifiovaném zdroji [29], které byly nasledné experimentalné doupraveny.
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3.3.2 Plny model

Prvnim diskutovanym piipadem bude navrh oznacovany jako plng model a budou uvazo-
vany stejné induk¢nosti v osach d — ¢. V8echny i,, ig, w a 9 popisujici PMSM oznacime
jako stav x. Za pozorovani y budeme povazovat proudy ¢, a ig doplnéné chybou méfeni.
Plny model je tedy popsan stavem a méfenim
. . T
Ty = (la,t, 1Bty Wi, 19t)

T
Yy = (ya,tv yﬂ,t)

jejichz vyvoj v ¢ase je ddn rovnicemi modelového systému z ¢asti 1.6.1

Tepr = f (@, u) + wy
ye = h(x)+ v

kde funkce f odpovida soustavé rovnic (3.1) a funkce h pouze vraci prvni dvé slozky
argumentu. Vektory w; a vy pak reprezentuji vzajemné nezavislé bilé Gaussovské sumy s
nulovou stfedni hodnotou a zndmymi kovariantnimi maticemi Q¢ a R; v tomto pofadi.

Pro vypocet rekurzivniho algoritmu EKF je tfeba znat Jacobiho matice parcidlnich
derivaci A; a Cy, kde (At)ij = gg; (Ty—1,u-1,0) a (Ct)ij = g;‘; (Et,()). V tomto pfipadé
je vypocet pomérné jednoduchy a vysledné matice jsou

a 0 bsin ’9t—1 b1 cos 1§t_1
4 0 a —bcos 1 b1 sin¥;_q
b —esin 1§t—1 € cos 19,5,1 d —e (%th_l sin 1§t—1 + %a,t—l cos 191571)
0 0 At 1
1 000
Ct_c_{()loo] (3.4)

3.3.3 Redukovany model

Redukovany model se snazi usnadnit vypocet algoritmu EKF tim zptisobem, Ze zmenguje
uvazovany stav systému. Kritickym mistem pouziti EKF je totiz ¢asové naro¢né maticova
inverze, viz ¢ast 1.6.1. Pro plny model mé vektor stavu velikost 4 a tedy je invertovana
matice o rozméru 4 x 4, oproti tomu redukovany model uziva pouze stavu velikosti 2 a
inverze matice 2 X 2 je znatelné rychlejsi.

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

Ty = (wt>19t)T

v = (lat, iﬁ,t)T

Vyjdeme tedy ze stejnych diskrétnich rovnic popisujicich PMSM (3.4), ale nyni prvni
dvé rovnice predstavuji méfeni a druhé dvé vyvoj systému. Matice pro EKF jsou pak ve
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tvaru

A - d —e (%g,t,l sin 7§t—1 + %oa,t—l cos T§t—1)
' At 1
bsin 1§t_1 b1 cos Uy_q
C, = L ~ 3.5
! [ —bcos¥i_1 bly_1sind_q ] (3:5)

Déle je pak tieba jesté upravit hodnoty kovarian¢nich matic pro Sumy. Ozna¢me kova-
rian¢ni matice plného stavu jako () a R a predpokladejme, Ze ) je blokové diagondlni s
bloky o rozméru 2 x 2, tedy

Q:{Ql

0|

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

Qred = Q2
Rred = R+Q1

3.3.4 Riazné indukcnosti

V ptipadé plného modelu pro rtzné indukénosti v osdch d — ¢ je postup zcela analo-
gicky, jen vychozi rovnice jsou jiné. V praxi jsou v8ak rovnice relativné slozité, sem se
nevejdou a moZna pak budou v pfiloze.

3.4 PCRB

3.4.1 Uzité modely

Obecné byly pouzity ¢tyfi typy modeld v soufadném systému «f. Soufadny systém dg
totiz nemé smysl pouzivat, jelikoZz mez stéle roste, coz lze jednak usuzovat na zakladé
tvaru ronvic, ale tento fakt byl ovéfen i experimentalné. Jednotlivé modely se 1isi tim,
jestli je uvazovan plng nebo redukovang stav systému. Dale pak jestli byl uvazovan model
motoru se stejngmi nebo rizngmi indukénostmi v osach d a ¢. Matice derivaci A, =
[Vxnfg(zn)]T zobrazeni f, a matice Cp1q1 = [V$,7L+1h£+1(l'n+1):|T zobrazeni h,,q dle
jednotlivych stavovych veli¢in jsou ekvivalentn{ maticim pouzivanym pro EKF. Obdobné
je to i s kovarian¢nimi maticemi @ a R.

3.4.2 Uzita rizeni

Pouzité tizenf shrnuje néasledujici seznam, dale budou oznac¢ovina svym &islem polozky:
Lw=w, V= [w,ia=1=0

2. PI
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~z 7 , 2 v o2 v Nl , 2, ~ 2 4 2 v 7
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Obrézek 3.1: Hodnoty PCRB polohy 9 v zavislosti na amplitudé injektovaného konstant-
niho signélu (viz legenda).

3. PI + injektaz sin do d — ¢

4. PI + injektaz obdélniki do d — ¢

5. PI + injektaz konstanty do d

6. PI + ndhodna chyba na w

7. PI + injektaz sin do o — 8

8. PI + injektaz obdélnikt do o — 3
9. PI + bikriterialni metoda se signw

10. PI + bikriteriadlni metoda ndhodny vybér 5 moznosti

3.4.3 Omezovani hodnot meze

Vzhledem k tomu, Zze poloha ¥ je vyjadiena jako tihel (v radianech), ma smysl ji uvazovat
pouze v intervalu (—m, ) (pfipadné s vyloufenim jedné z krajnich hodnot). V modelu
pro vypocet PCRB je v8ak ¢ uvaZovana jako ndhodnd veli¢ina s normalnim rozdélenim,
které miuze nabyvat hodnot z celé redlné osy a nasledné mize PCRB nabyvat velmi
vysokych hodnot. Tyto hodnoty v8ak pro interpretaci ve vztahu k PMSM nemaji smysl,
protoze nejhordi pfipad (ve smyslu nejvétsi neznalosti parametru ) nastéva, kdyz je
hodnota ¥ rovnomérné rozdélena v intervalu (—m,7), tedy o hodnoté thlu natoceni
neni zadna informace. Proto mé smysl uvazovat hodnoty PCRB 4 jen do velikosti variance
rovnomeérného rozdéleni na intervalu (—m, ), tato hodnota je 7;—2 Nad touto hranici nema
smysl PCRB ¥ uvazovat a vy83i hodnoty je bud mozno ofiznout pevnou mezi nebo pomoci
vypoctu ofiznutého norméalniho rozdéleni, ktery bude uzit déle. Srovnani obou moZznosti
je zachyceno na grafech Obrazek 3.1.
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Postup s ofiznutim normélntho rozdéleni je samoziejmé velmi zjednodugeny. Spravny
postup by vyzadoval odvodit vztahy pro skute¢nou, tedy negaussovskou, hustotu thlu
natoceni. To je vSak pomérné naro¢ny tikol, pfedeviim z divodu, ze skute¢né hustota tthlu
natoceni neni ani presné znama a proto se dale v textu omezime na piistup vyuzivajici
ofez normalni hustoty.

Oriznuté normalni rozdeleni Nasledujici popis ¢erpa z [40]:

Ofiznuté normalni rozdéleni pro skalarni vdhodnou veli¢inu x je definovano jako nor-
méalni rozdéleni N (p,r) na omezeném supportu a < x < b. Momenty tohoto rozdéleni
jsou:

o= p—Vre(ur)
a2 = r4pd— V()

kde
oy V(R —exp(—a)
e V7 (erf(B) — erf(a))
e(r) = V2 (bexp(—ﬁQ) — aexp(—oﬂ))
o V7 (erf(B) — erf(a))

S|
|
=

h—
8 H

™

Nyni pro specidlni pfipad a = —m, b=ma p =0 je a = ~ 75 = —B. Z¥ejmé tedy

a? = B? a citatel ¢ je nulovy, tedy ¢ = 0. Z tohoto pak hned vyplyva, ze 2 = 0 a
2 = 22. kK ma po dosazeni tvar

Var(z) = 22 — &
221 exp (—Q—f)

K =
2 /merf < =

N—

Hodnota variance x je tedy

3.5 PI

Vektorové PI fizeni je implementovano na zékadé popisu v [41, 29| (dalsi citace). Uva-
Zujeme reprezentaci stroje v d — ¢ soufadném systému. Vektorové Fizeni je zpétnovazebni
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a je tedy potfeba znat odhady thlu natocent U a otadek & rotoru stroje. Zakladni struk-
tura regulatoru pak vyuzije zpétné vazby z otacek, kdy prvni regulator reguluje odchylku
estimovanych otacek @ od pozadované referencni hodnoty @ na nulu. Vystupem je pak
referen¢ni proud 4. Referencni proud 74 volime nulovy, aby bylo dosazeno maximalniho
momentu. Tento postup bude ilustrovan na diskretizované rovnici pro otacky ze soustavy
(3.3)

wt+1:dwt + €Z'q,t

pfi¢emz zanedbavame posledni ¢len se zatéznym momentem. Pozadované hodnoty bychom
chtéli dosdhnout v nasledujicim kroku a tedy ziskdme rovnici
W —dw = eiq
iy pak mazeme ziskat pomoci PI regulatoru s vhodnymi konstantami
ig =Pl(w —w, Kp;, K;;)

Referen¢ni hodnoty proudt jsou nasledné porovnany s estimovanymi hodnotami ¢4 a
iq a jejich odchylky jsou regulovany na nulu. Toto je provedeno pro kazdou slozku zvlast
a vystupem jsou fidici napéti v soufadnicich d — ¢, tedy ug a u4. Postupujeme obdobné
s rovnicemi proudi ze soustavy (3.3)

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

iq7t+1 = aiq,t — At - id,twt — bwt + ClUg,t

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

—aig = Cug

g — Qg

Cluq
Napéti uq a uy méZeme opét ziskat pomoci Pl regulatori ve tvaru

ug = Pl(—ig, Kpu, Kiu),

ug = Pl(ig —ig, Kpu, Kiu)-
Nasledné je jesté vhodné provést korekce v diisledku zanedbanych ¢lenti a to ve tvaru
Ug = U — Lsgw,
Ug = Ug+ Vpml.
3.6 LQ (nutno prepracovat a upravit)

Tento algoritmus opét predpoklada linedrni systém, viz rovnice (2.1), kterym PMSM neni
a je tedy nutné provést linearizaci. Nelze ale pfimo pouzit matice odvozené v piedchozi
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¢asti 3.3. Zde je nutné vychéazet z Taylorova rozvoje a zohlednit i pfipadné konstantn{
¢leny. Obecné pro funkei f(z) mé rozvoj do prvniho fadu v né&jakém bodé z¢ tvar

kde parcialni derivaci f dle x je konkrétni matice A z pfedchozi &asti 3.3 o EKF vypoctené
v bodé x¢ a tedy
f(z) = Az + (f (w0) — Amo) = Az +

kde vektor v predstavuje konstantni ¢len (nezavisi na x) a pfedchozi rovnice tedy neni
homogenni, jak bychom pot¥ebovali jako vysledek linearizace pro rovnici (2.1). Proto
tedy zvétsime velikost matice A o 1 (o jeden sloupec a fadek) a stejné tak zvétSime i
velikost stav o 1 (pfidame konstantu) a p¥edchozi rovnici ziskame ve tvaru

(10)+(3)

e [ 1(‘)1 (f (500)1— Awo) ]

kde

pficemz 0 zde oznacuje nulovy fadkovy vektor vhodné velikosti. Timto postupem lze jiz
ziskat pozadovany linedrni popis systému (2.1), ktery soucasné zohlediiuje i konstantni
¢leny.

3.6.1 Matice pro LQ pro stejné indukcnosti

Pro p¥ipad plného stavu je matice A; déna vztahem (3.4), kde jako hodnoty odhadu sta-
vovych veli¢in (slozek vektoru #;) pouzijeme hodnoty bodu g, ve kterém linearizujeme.
Konstantni ¢len v = f (zg9) — Aizo tedy vypolteme jako

—bwytg cos Vg
*b(.doﬁo sin 190
et (ig,0 sin Vg + iq,0 cos V)
0

kde dolni index 0 neznaci nulovy ¢as, ale bod linearizace xq. Matice A; vypo¢tena v bodg
xg (slozky z¢ budou opét znaeny dolnim indexem 0) pak je

a 0 bsin 190 b(JJO COSs 190 —bUJOﬂU COS 190

0 a —b cos bwg sin Yg —bwy sin Yy
—esinvy ecosdg d —e (igosindg +iq0costy) edg (iposinty + iq,o cos o)

0 0 At 1 0

0 0 0 0 1
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Matici B, derivaci f(xy,u;) dle vstupt u; lze volit konstantni a ¢asové nezavislou ve
tvaru

i

I
coooan
cocooa o

protoze funkce f je ve vstupech u linearni.

3.6.2 Ztratova funkce

Protoze chceme vyuzit linedrné kvadratického algoritmu, je tfeba formulovat ztratovou
funkei jako aditivni a kvadratickou, obecné ve tvaru daném rovnici (2.2).

Hlavnim pozadavkem na systém je dosazeni pozadované hodnoty otacek w; v Case t.
Vyse zminéné ztrata (2.2) vSak vede na fizeni pouze na nulovou hodnotu odpovidajici
w = 0, pro Fizeni na nenulové pozadované oticky je tfeba modifikovat stav systému a
zavést substituci

Yy = wp — W

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

Penalizatni matici stavu systému v (2.2) budeme uvaZovat nezévislou na ¢ase Q; = Q
pro vSechna t a ve tvaru

(3.6)

o O O O
o O O O
ol O O
o o o O
o O oo

000O0O

kde ¢ je pevné zvolend konstanta a matice () m4 jiz rozmér 5 x 5, protoze byl stav rozgiten
o konstantni ¢len v dusledku linearizace. Koncovou matici Q7 budeme uvazovat nulovou.

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

HutH S Umaa: (37)

pfipadné jako omezeni na kaZdou slozku vektoru w; zvlast. Tuto podminku lze také
povazovat za definici mnoziny pFipustnych fizeni Uy v ¢ase t, viz (odkaz). pozadavek
nelze p¥imo zapsat jako kvadratickou funkci a proto je tfeba vhodné zvolit matici R; v
(2.2) aby dostatetné penalizovala p¥ili§ velké hodnoty Fizeni u; a déle politat s tim, ze
pii presazeni hodnoty Ung, dojde k ofezu. Vybér vhodnych hodnot do matice R; byl
feSen experimentalné a bude mu vénovana pozornost v ¢asti zabyvajici se experimenty

(odkaz).
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Substituované rovnice

V dusledku substituce ¢y = wy — @y se rovnice (3.1) zméni na

bagtl = Qo+ b (1P + W) sindy + cuay
igty1 = aigy — by + W) costy + cugy (3.8)
Y1 = dipy + e (ipg cos ¥y — iqsindy)

Vg1 = U+ At (Y + W)

predpokladame-li, ze pro pro pozadované otacky w plati w11 = dwy.
Derivovanim téchto rovnic dle nového stavu (substituovaného) (ia,t,ig,t,@bt,ﬂt)T Zis-
kame matici

a 0 bsin ¥, b (¢ +wy) cos vy
s = 0 a —bcos Yy b (¢ + wy) sin ¥y
L7 ] —esind; ecosd; d —e (igysindy +iq ¢ cosvy)
0 0 At 1

ktera je hodnotové stejné s matici A; ziskanou v Gasti 3.3 tykajici se EKF na zakladé
ptivodniho nesubstituovaného stavu (tj. s z(3) = w).

.....

vstupuje jako ¢asové proménny parametr.

—bwog cos ¥y + by sin Jg
—bwoYg sin g — b cos Vg

Voo = et (ig,0 sin¥g + iq,0 cos V)
Atwy
Vysledna matice A; je pak ve tvaru
a 0 bsin Yg bwo cos Jg —bwog cos ¥y + by sin J
0 a —bcos bwg sin Y —bwoYg sin Yy — bw; cos Vg
—esindy ecosVy d —e (igosin¥g + a0 cos¥y) el (ig,0sindg + ia,0 cos )

0 0 At 1 Atwy

0 0 0 0 1

3.6.3 LQ rizeni pro redukovany model

Pro redukovany systém samoziejmé plati vSe uvedené v pfedchozim odstavci, fizenf je
ale komplikovanéjsi, protoze ve funkci popisujici vyvoj systému explicitné nevystupuje
Fizeni u;. Je tedy tfeba vhodnym zplisobem tento problém vyfesit. Jednou z moznosti
je zietézeni dvou LQ regulatory. V prvnim kroku povazovat za Fizeni proudy i, g a tedy
tento prvni reguldtor by na vystupu generoval pozadované proudy i, g. Druhy reguldtor
by pak na zakladé rovnic pro vyvoj proudii a referen¢nich hodnot proudil i, g nalezl
Fizeni uq g.
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Matice pro redukovany model

Protoze ve funkci f (x4, y¢) v rovnicich (7?) a (?7?) explicitné nevystupuje Fizeni u, je
tieba zvolit trochu odligny p¥istup, neZz pro plny model. Rizeni budeme navrhovat ve
dvou krocich. V prvnim kroku budeme pfedpokladat, Ze vstupem jsou proudy ing a
lineadrné€ kvadraticky algoritmus bude na svém vystupu produkovat pozadované hodnoty
téchto proudit ins. V dalsim kroku druhy linedrné kvadraticky algoritmus na zakladé
pozadovanych proudu iss jiz navrhne hodnotu napéti uag.

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

B dwy e (ip,t COS Vg — g ¢ Sin V)
f(xt’yt)_(ﬂt+AtWt>+< 0

Matici A; pak poloZime rovnou prvni matici prvni, linearni, ¢asti systému
d 0
A=
At 1
a matici B; pak ziskdme linearizaci druhé ¢asti jako

| —esind; ecosv;
s [T

Tento postup neodpovida pfesné postupu odvozeni derivaci uzitému pro plny stav. Jeho
vyhodou vs8ak je, Ze jiz neni tfeba pridavat konstantni ¢leny jako dusledek linearizace.
Snadnéji se také zahrne pozadavek na nenulovou referenéni hodnotu @. Nasledné je uzito
linedrné kvadratického algoritmu s vySe popsanymi maticemi.

Ve druhém kroku pak na zakladé referen¢nich hodnot prouda 5065 nalezneme pozado-
vané Fizeni u,g. Vyuzijeme k tomu rovnic pro funkci h(z, ye, ur) viz (?7)

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

aig — bwy cos ¥y + cugy
které jsou v proudech i,g i napétich u,g linearnf a lze opét pouZit linearné kvadraticky
algoritmus. éleny +bwy (s;)r; ¥; zde pak vystupuji jako konstanty a projevi se jako korekce

vynasobena konstantou % odectend od vysledku.

3.6.4 Rozsireni pro penalizaci prirastkt napeti

KdyZ chceme pfidat jesté omezeni na velikost zmény vstupii |ug1 — ug| coz muze v nékte-

rych pripadech vylep§it chovan{ LQG algoritmu, lze tak uéinit pridanim dalstho ¢lenu do
ztratové funkce. Tento ¢len budeme volit opét kvadraticky a to ve tvaru (uy — ut_l)T Sy (ug — ug—q).
Penaliza¢ni matice S; budem opét, jako matice R;, nalezena experimentilné. Takovyto

¢len ale ve standartni ztratové funkci LQ Fizenf nevystupuje a jeho pfidéni jiz nenf tak

snadné. PTi implementaci takto modifikovaného algoritmu bylo uzito navrhu LQ Fizeni,
zaloZeného na maticovém QR rozkladu.
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Rozdil v souradnych soustavach

PMSM se ztratovou funkci penalizujici ptirtstky fizeni ve tvaru

T-1

Z ((l’t — ft)T Q (l‘t - ft) + U?RUt + (Ut - Ut_l)T S (Ut - ut—l))
t=0

respektive se z ni vychazejici ztratovou funkei pro navrh vyuzivajici hyperstav (tj. navic
penalizace F,)). Uvazované Fizeni uy jsou v osach a — 8 a penaliza¢ni matice jsou

R = diag(r,r)
S = diag(rd,rd)

V osach d — q je ztratova funkce je formdlné shodna s tim rozdilem, Ze matice R a
S zaviseji na Case a vyjadiuji penalizaci v osach d — ¢ a hodnota diagonélnich prvki je
ruznd. Tedy

RY = diag(rq,r,)

a nésledné pak

R =

cost¥; —sindy pda | €08 ¥ sinty
sind;  cos vy —sind; cos;

kde se jako thel ¥; pouzije jeho odhad v Case t. Analogicky vztah plati pro penalizaci
piirtstki (matice $% a S*7).

3.6.5 LQ rizeniv d—gq

Postup je anlogicky jako v pfipadé pro a — 8 soufadnice. Vyjdeme z rovnic pro stejné
indukénosti

. R . . At
ldt+l = 1—=At tqt + At - lg Wt + =Ud ¢,
Ly L,
) R ) . Ypm At At
'Lq,t+1 — (]— - L:At) Zq,t — At . Zd7tOJt ot pzls Wt + fsuq’t’
B kpp%/]pm . p
W41 = <1 - JAt> wt + Atpflq,t - ?TLAL

Yip1 = Ui+ wiAt,

pro zjednoduseni{ pouzijeme stejné oznaceni konstant: a = 1 — %At, b= wLp;” At, c= %f,

kpp2tpm s S gy .
d=1- %At, e = %At. Zatézny moment opét predpokliddame nulovy T = 0.
Ziskdme rovnice ve tvaru

igir1 = @igy + At -igwp + cugy,

iq,t—l—l = aiq,t — At - id,twt — bwy + Clig t, (39)
Wip1 =  dwp +etgy,

M1 = U+ wiAt
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Tento tvar rovnic je z hlediska linearizece daleko pfiznivéjsi, protoze jedinymi neline-
arnimi ¢leny jsou At - iy qw. Problematika téchto dvou ¢lent byla jiz nastinéna v ¢asti
7?7, kde v rovnici (??) jsou tyto ¢leny zaramovany. Pii jistém potadi dprav (které ale
neni zcela korektni) tyto ¢leny nevzniknou a je tedy namisté otazka, co se stane, kdyz je
zanedbame. Pak by systém byl linearn{, matici #¥izeni L by bylo mozno pFedpocitat a cely
névrh fizeni by se usnadnil a hlavné urychlil. Jestli je v8ak mozné tyto ¢leny zanedbat
a jaké to ma dusledky bude ukazano dale jako vysledek simulaci. Z tohoto diivodu zde
bude uvedena i verze matic pro systém PMSM bez téchto ¢lend.

Jesté je tteba upozornit na dilezity detail. Na prvnf pohled by se mohlo zdat, Ze jsme
z rovnic kompletné odstranili zavislost na Ghlu natocen{ 9 a nepotfebujeme jej tedy znat.
To vSak neni pravda, zavislost tam stéle je, i kdyz skryta. Méteni vystupu i poskytovani
vstupu do systému probiha v soufadné soustavé o — 3, kdyz navrhujeme Fizeni v soustavé
d — q je samoziejmé tfeba provést transformaci a pak inverzni transformaci zpét. Tyto
transformace byly popsany v ¢asti 7?7 a ziejmé zavisi pravé na thlu natocenf 9.

Ztratovou funkci budeme uvaZzovat stejnou jako v predchozim pripadé pro a — 3 a
stav rovnou rozsifime o referen¢nf signal na z; = (ig¢, g+, Yt, Vs, wr). Vektor Fizeni je
ug = (Ud,¢, Uq,¢). Matice pro systém pii neuvazovani clent +A? - i, qw jsou nasledujici:

a 0 0 0 O
0 a =b 0 —b
A = 0 e d 0 d-—11|,
0 0 At 1 At
100 0 0 1
(¢ 0
0 c
B = 0 0
0 0
| 0 0

Kdyz cleny £At -i4 qw uvazovat budeme, je tieba provést linearizaci a matice A; pak jiz
nebude konstantn{

a At - w At -1, 0 At -1,
—At-w a —At-ig—b 0 —At-ig—0>
A = 0 e d 0 d—1 . (3.10)
0 0 At 1 At
0 0 0 0 1

Matice B ziistava stejna.
Analogicky jako u LQ fizeni v o — 8 se na zakladé simulaci ukazuje, ze v pfipadé
uvazovani At - iy qw poskytuje lepsi vysledky nezli matice (3.10) jeji upravend verze
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vznikla zanedbanim nékterych ¢lenti. To vede na matici

a At-w 0 0 0
—At-w a —-b 0 =b
A = 0 e d 0 d-—1
0 0 At 1 At
0 0 0 0 1

3.7 Injektaz (nutno prepracovat)

V této casti bude popsan jednoduchy navrh fizeni vyuzivajictho injektazi. Jednd se o
velmi zékladni navrh, ktery trpi nékterymi nedostatky, pfedeviim pii zpracovani vystup-
niho signélu a analyze v ném modulované informace. Déle je tento postup implementovan
pouze jako simulace v Matlabu. Implementace v simuldtoru narézi na celou fadu potizi,
predevsim potiebu zpracovavat inforamci ze signédlu jesté pfed vstupem do estimatoru
(pouzivany je EKF).

Zakladni myslenka je nasledujici: Pomoci techniky injektazi se nepodarilo ziskat dosta-
te¢né kvalitni odhad thlu natoceni ¥, aby byl pouzit p¥imo pro fizeni. Je tedy uZivano
soucasné i EKF, kdy odhad 9 z injektaze slouzi jako dalsi zdroj informace pro EKF. Kom-
pletni odhad stavu pro Fizeni pak poskytuje EKF. Jako Fizeni je vyuzivano LQ Fizeni v
d — ¢ soufadné soustavé.

Cely proces pak probiha tak, ze k fizeni navrZzenému LQ regulatorem je pfidavan
vysokofrekvenéni signédl do estimované d osy. Toto Fizeni je pfivedeno na vstup PMSM
a na jeho vystupu jsou méfeny proudy. Z proudu v estimované g ose je urfen odhad ¢
pomoci nasobeni ptivodnim vysokofrekvenénim signalem a naslednou aplikaci low-pass
filtru. Odhad 9 je spolu s vystupy PMSM y, a yg dodén rozsifenému Kalmanovu filtru,
ktery pak poskytuje odhad v8ech stavovych veli¢in. Ty jsou pouzity pro névrh fizeni v
dalsim kroku. Pfedpokladame tedy méfeni ve tvaru yy = (ia,, 94,4, 19)T.

Vetsi ¢ast zde pouzivanych algoritmu (LQ, EKF) jiz byla popsana vyse v textu, proto
zde uvedeme pouze piipadné zmény. Méni se matice C' a R pro EKF:

(1. 0 0 0 O
Cc = 01 0 0 0|,
100 0 10
[ 0 0
R = 07“0].
L0 0 7y

3.7.1 Zpracovani signalu

Jak bylo uvedeno v ¢asti 7?7, je pro spravnou funkci injektazi nutné splnit podminku
Lq # L. 7Z tohoto diivodu je tieba upravit i samotny simulator a zaloZit jej na rovnicich
(7?) a (?7), které uvazuji rizné indukcénosti. Pro jednodussi zpracovani byly zvoleny
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indukénosti

Ly = 15L,,
L, = L.

Tato volba samoziejmé neodpovidd SMPMSM, kde je rozdil indukénosti v osach d a ¢
velmi maly. Zde uzité hodnoty jsou voleny pro usnadnéni navrhu.

Vysokofrekvenéni signal uzity pro injektaz byl zvolen jako kosinovy signél o amplitudé
10V a frekvenci 500H z. Volba velikosti amplitudy je opét komplikovanou zalezitosti.
Obecné plati, ze vétsi amplituda umoZni snadné&jsi zpracovani signalu, pfedev§im z dui-
vodu vétdtho odstupu signalu od Sumu. Naopak ale vétsi amplituda zpiisobuje i v&t&{ ru-
Seni v samotném PMSM. Obvykle je v injektédznich technikach uzivana amplituda mensi,
zde zvolend hodnota je vySSi aby opét usnadnila zpracovani. Dal$im problémem mtze
byt, Ze zde pfedklddany navrh amplitudu nijak neomezuje s rostoucimi otackami, stile je
tedy injektovan signél o stejné amplitudé. To by se mohlo negativné projevit pii vyssich
otackach.

Asi nejvétsi komplikaci tohoto pristupu, ale i injektazi obecné je vhodny navrh low-pass
filtru. Pouziva se k ziskani amplitudové modulované informace o poloze rotoru. Navrh
filtri je obecné netrividlni zalezitosti a muze mit zna¢ny dopad na kvalitu vysledného
odhadu 9. Zde pouzivany filtr je velmi jednoduchy a zalozeny na klouzavych primeérech.
Poskytované vysledky tedy nejsou p¥ili§ dobré.

Informace o poloze rotoru je amplitudové modulovand na nosné vysoké frekvenci v ¢
slozce méfeného proudu. Neni v8ak modulovina pfimo hodnota 9 ale veli¢ina

Vhs Lq = Ld

207 24 gin 26,
wnf 2LaLg

kde Vj,; pfedstavuje amplitudu a wpy thlovou frekvenci vysokofrekvencniho signélu, 6
je chyba odhadu 0 = ¥sys — Jest. Po ziskdni této informace je tedy tieba jeSté proveést
vydéleni piislusnou konstantou a idedlné jesté funkci arcsin. Vypodet arcsin je vSak na-
ro¢ny a nedava piili§ dobré vysledky z diivodu omezeni na jeho defini¢ni obor, proto je
vyhodné vyuzit aproximaci sinx ~ z pro malé x.

3.8 Bikriterialni (nutno prepracovat a doplnit dalsi verze)

3.8.1 Zakladni verze

Poslednim z implementovanych algoritmi je nasledujici jednoduchy dudini ndvrh. Hlavni
myslenka je zaloZena na bikriteriding metode, viz 7?. Jeji princip je ve struc¢nosti takovy,
ze nejdrive je nalezeno opatrné Fizeni. Nasledné je v jeho okoli hleddno optiméalni buzeni.
Tohoto postupu se ale budeme drzet jen ¢astecné.

Nalezeni opatrného Fizeni, které se pod timto pojmem obvykle rozumi neni v pfipadé
zde uvazovaného systému snadné. Proto misto néj vyuzijeme opét LQ Fizeni v d — ¢
soufadnicich. Toto neni z hlediska bikriterialn{ metody korektni, zde uvazovany postup
je ale myslen jako jednoduchy duélni navrh a je pouze jejim jistym pfiblizenim.
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Nyni kolem takto nalezeného ¥izeni, ozna¢me u, stanovime okoli, ve kterém se budeme
snazit minimalizovat ztratu pro optiméalni buzeni. Okoli uvazujeme jako dvourozmeérny
interval popsany parametrem e ve tvaru (g — €, 4q + €) X (Uq — €, Uq + €). Pro odhado-
vani stavu je uzit opét roz$ifeny Kalmantv filtr.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 77, ¢im jsou vySsi otacky, tim ziskavame lepsi odhad
stavovych veli¢in w a 9, protoze na otackach pfimo tmeérné zavisi velikost zpétné elek-
tromotorické sily. Na tomto zakladé miZeme uvazovat, ze optimalni buzeni pro PMSM
je takové, které se snazi maximalizovat otacky w, nebo presnéji jejich absolutni hodnotu.

Pfi maximalizaci otacek vyjdeme z rovnic (3.9)

igir1 = @igy + At -igpws + cuqy,

iq,t+1 = aiq,t — At - id,twt — bwt + Clg,t,
Wt+1 — dwt + eiqﬂg,

Vg1 = U+ wiAt,

kde do treti rovnice dosadime z prvnich dvou

Wit = dwy + € (aigi—1 — At (aigi—o + At - igi_owi—2 + Cugi—2) wi—1 — bwi—1 + Cugr—1) -

(3.11)
Dosazovat by 8lo samoziejmé déle, ale jiz ted je vidét, jak je vhodné volit ug a u,.
Chceme maximalizovat |w|, budeme tedy volit fizeni u na okraji intervalu kolem . Je
tfeba rozlisit kladné a zaporné otacky, z rovnice (3.11) ziskdvame pro u, volbu stejného
znaménka jako pro w a pro ug znaménko opacné. Vysledné fizeni je tedy

Uy = Ug— Esignw,

Ug Ug + €signw.
Tento postup je relativné jednoduchou modifikaci pfedchoziho LQ algoritmu, ale jak
ukazujf simulace, miize pfinést zna¢nou vyhodu pfi uréovani poc¢atecniho natoceni rotoru.

3.8.2 Dalsi verze bikriterialni metody
3.9 Hyperstav

3.9.1 Bellmanova funkce

Jak bylo jiz uvedeno v odstavci 2.4.3, vyuziti hyperstavu umoziiuje ¥idicimu algoritmu
pracovat kromé odhadu stavu i s odhadem jeho kovariance. Pro¢ se toto mrfze jevit
obzvlasté vyhodnym ilustruji nasledujici vztahy tykajici se Bellmanovi funkce. Z tohoto
divodu je nasledujici odstavec zarazen je§té pred samotny popis hyperstavu.

Cilem Fidiciho algoritmu je minimalizovat ztratovou funkci uvazovanou ve tvaru (2.2).
Klasickym postupem pro nalezeni optimalniho FeSeni této tlohy je uziti Bellmanovy
funkce a algoritmu dynamického programovani:

V koncovém ¢ase T' poloZime

VT (l’T) =0 (3.12)
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a dale pocitame zpét v Case

Vt_1 (xt_l, ut_l) = min E {x?tht + U?Rtut + V;g ((Et, ut) ’ It} (313)

ut—1€U—1

pro t od T'— 1 do 1, kde stfedni hodnota je podminéna Z;, které reprezentuje soucasné
dostupnou informaci o systému zahrnujici v8echna méfeni a ¥idici vstupy do ¢asu t.
Uvazovanou kvadratickou ztratu za jeden ¢asovy krok

o Qury + uf Ry
pii konkrétni volb& matice @ ve tvaru (3.6) pfejde na
q (xgg) — wt> -+ uthut

kde horni index v zévorce znaéi slozku vektoru. Pak je mozno rovnici (3.13) dale zjedno-
dusit

Vicr (we—1,up—1 mmE {ﬂUt Qi + uy I Rouy + V; (w4, u) | It}

)=
<x§3) _ wt>} +E {uf Rouy + Vi (w4, ue) | Zt}>

—min (E{q

— min (0E ( (3))2 22 4+ 2295 T

= q x; +wp + 227w ¢ + B {uy Reuy + Vi (e, we) | I} (3.14)
up—1

. 3)\ 2 _2 (3)— T

=min | q(E Ty —I—E{wt}—i—E 2.%'t Wt —i—E{ut Rtut—i—Vt(xt,ut) ’It}
Ut—1

2

:m1111 <q <(:):~§3)) + Var ( (3 )) +wt + 25B§ )wt> +E {ut Ryug + Vi (x4, up) | It}>

Ut —

:521111 (q (:%53) - wt) + gVar ($§3)> +E {u?Rtut + Vi (x4, ug) | It}>
kde & oznacuje stfedni hodnotu x a déle jsme vyuzili toho, Ze wt je dany parametr a
tedy je pro vypocet stiedni hodnoty konstantou a vztahu Var (z) = E {xQ} (E {x}
Tedy ve vypo&tu Bellmanovy funkce V' v rovnici (3.13) mizeme nahodnou veliéinu x4
nahradit jeji stfedni hodnotou ¢, kdyZ navic zahrneme do rovnice varianci tieti slozky
xt, tj. varianci otacek stroje.

3.9.2 Hyperstav

Nésledujici postup s hyperstavem vychézi z [22]. V tomto ¢lanku je v8ak narozdil od
nasledujiciho postupu pouzivan spojity ¢as.

Jednd se o analogii s LQG v pfedchozi ¢asti, s tim rozdilem, Ze pouzijem EKF al-
goritmus v jistém smyslu jakoby dvakrit. Protoze timto pfistupem jiz znacné nartista
dimenzionalita tlohy je z vypocetnich divodd vyhodnéjsi uziti redukovaného modelu, i
pres komplikace, které zptisobuje pii Fizeni.

Vyjdeme z redukovaného stavu

Tt = (wt,ﬁt)T
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a na néj formalné aplikujeme EKF. Tim ziskdme, kromé& odhadu stavu x; i odhad jeho
variance v podobé matice
P= |: Pw Pwﬁ :|

Py Py
a soutasné rovnice EKF (1.19) a (1.20) pfedstavuji pFedpis pro vypocet P:

= APAT 4V
= cPcT+w
pcTst (3.15)
- (I-KO)P

ENCQ“U\
|

kde jsou z dtvodu jednodus§tho zapisu vynechény casové indexy ¢ a misto nic je uzit
horni index 4+ pro hodnotu v nasledujicim ¢ase ¢ + 1.
Nyni definujeme hyperstav & v Case t jako

gt = (wt70t7 PLU7 Pwl% Pﬁ)T

Na hyperstav jiz aplikujeme algoritmus pro LQG, jak byl popsin v pfredchozi ¢asti.
Problém v8ak pfedstavuje nalezeni matice derivaci A, protoZe je t¥feba derivovat maticové
rovnice pro vypocet EKF (3.15) na stavu x. Jednim ze zptisobt jak je to mozné provést
je derivovat kazdou z rovnic (3.15) dle jednotlivych slozek vektoru hyperstavu &:

gg _ g‘;PAT AggATJrAP%;T
¢ - el
- 32—‘35@ Kaer K5

kde 6%2- predstavuje zapis derivace dle i-té slozky vektoru & a matice V' a W uvazujeme
jako konstanty v . Matice linearizovaného vyvoje hyperstavu Ay,, bude mit nyni blokovy
tvar

Ahyp =

Ay Ay 0 0 0
<8P+>SZ <8P+)8l (8P+)Sl <6P+>Sl (8P+)Sl
dw a9 oP, 0P, Py

kde A; predstavuje i-ty sloupec matice A, zapis 0 je sloupec nul vhodné délky a parcidlni
derivace P dle slozky &; v zavorce s hornim indexem sl ( 96 ) je myslena v tom smyslu,

7e po vypocteni prislusné derivace Tj z rovnice (3.16) jsou z této matice vybrany 3 z
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jejich 4 prvka tvotici horni nebo dolni trojihelnik a zapisany ve smyslu tvorby vektoru
hyperstavu do sloupce:

P+ QPJL oF, o
— 0¢; 9&;

O&; oPt,  oPf
0¢; 0&;

l
oPT\* (o o om )T
&; ) 9¢;

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

Protoze uvazujeme redukovany model je tfeba uzit zfetézeni dvou LQ) regulatori. Vy-
hodou vyuziti hyperstavu ale je, Ze mame k dispozici i odhady varianci P ptivodnfho
stavu a tedy je mozno zahrnout do kritéria napiiklad penalizaci P,, kterd vystupuje v
Bellmanoveé funkci viz vzorec (3.14).

3.9.3 Plny model

Analogicky lze postupovat i pro plny model, v8echny odpovidajici matice viak budou
vétsi, protoze velikost hyperstavu nartstd fadové kvadraticky.
Tedy pro stav
. . T
Tt = (Za,tv Zﬁ,ta Wi, ﬂt)

vypocteme z rovnic pro EKF kovarianéni matici

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

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

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

ve tvaru
A 0
Apyp = <6P+)Sl
0% ) ie{1..14}
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4 Provedené experimenty

e vyhodnoceni PCRB

e podcatedni rozjezd — rizné chyby pocateéniho odhadu
e extrémni otacky — kam az to ptijde

e nulové otacky — profil konstantni 0

e nizké otacky: +-1 trojuhelniky a lichobézniky

e prichody 0: +-10 trojuhelniky a lichobézniky

e vysoké otacky: +-200 trojahelniky a lichobézniky
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Prubeh pozadovanych otacek v case - trojuhelniky
15 T T

otacky [rad/s]

-15 . .
0 5 10 15
cas [s]
Prubeh pozadovanych otacek v case - lichobezniky
15 T T

otacky [rad/s]

cas [s]

Obrézek 4.1: Priklad profili poZadovanich otdcek na casovém horizontu 15s s amplitudou
10 rad/s: nahote trojihleniky a dole lichobézZniky
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