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Abstrakt: Text je zaméfen na Fizeni synchronniho stroje s permanentnimi magnety,
predevsim na moznost vyuziti technik duélniho Fizeni. Snahou je vytvorit takz-
vany ,bezsenzorovy“ navrh fizeni. Pozornost je nejdiive vénovana jak samotnému
stroji a jeho matematickému popisu v riznych soufadnych soustavach, tak i bézné
vyuzivanym algoritmim pro odhadovani stavovych veli¢in a pro fizeni. Déle se text
zabyva dudlnim fizenim. Jsou uvazovany zejména jednoduché algoritmy pouzitelné
i pro fizen{ v redlném c¢ase. Na tomto zdkladé jsou navrzeny a provedeny simulace.
Hlavnim z&dmérem je posouzeni kvality duélnich ¥dicich algoritm@ v porovnéni
s ostatnimi uvazovanymi.
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Abstract: This text is focused on a peramanent magnet synchronous machine control,
especially on a possible dual control usage. The main objective is to design so called
,sensorless“ control. Attention is at first paid to the machine itself, its mathemat-
ical description in various coordinate systems and commonly used algorithms for
estimation and control. Next, the text is concerned with a dual control. Above all,
simple algorithms applicable in real time are studied. On this basis, simulations are
designed and realized. Main intention is to review quality of dual control algorithms
in comparsion with others under consideration.
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Seznam pouzitého oznaceni a zkratek

Zkratky

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

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

IPMSM  PMSM s magnety uvnitf rotoru (Inner PMSM)

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

EKF rozsifeny Kalmanuv filtr (Ertended Kalman Filter)

Oznaceni

a znac¢{ odhad veli¢iny a

7 komplexni jednotka



Uvod

Hlavni naplni této prace je Fizeni elektrickych pohont, konkrétné synchronniho motoru
s permanentnimi magnety (v textu bude oznacovan zkratkou PMSM z anglického Per-
manent Magnet Synchronous Machine). Jedna se o toc¢ivy elektricky stroj, u kterého
se rotor otadi stejnou rychlosti (synchronné) jako toc¢ivé magnetické pole statoru. Na
rotoru mé ale misto budicitho vinuti permanentni magnety. Tato konstrukce nachézi
v posledni dobé stéale vétsi uplatnéni. Je tomu tak pfedevsim z divodu snadnéjsi dostup-
nosti kvalitnich permanentnich magneti, ale také diky moZnosti vyuzit stale vykonnéjsi
polovodicové zafizeni pro fizeni a napdajeni téchto stroji. Dalsim divodem je pak velky
pomér vykon/rozméry, ktery je vyhodny p¥i omezeném zastavbovém prostoru.

Jak se ale ukazuje, fizeni takovychto stroji, zejména pokud se jedné o takzvany bezsen-
zorovy navrh, je netrividlni. Je tedy tfeba hledat vhodné fidici algoritmy, které zvladnou
motor efektivné fidit i v bezsenzorovém piipadé a umozni §irsi nasazeni PMSM v praxi.

V tomto textu je nejdiive strucné popsan samotny PMSM, nasleduje odvozeni rovnic
popisujicich tento stroj v nejéastéji pouzivanych soufadnych soustavach. Dale je for-
mulovana problematika odhadovani a urcovani stavovych veli¢in, kdy je kladen diraz na
bezsenzorovy pripad. Nasleduje popis nejc¢astéji pouzivanych Fidicich technik, které jsou
soucasné dostatecné jednoduché, aby mohly byt teoreticky nasazeny i pro piipad fizen{
v redlném Case. Zvlastni pozornost je vénovana fizeni oznacovanému jako LQG.

Dale se text vénuje duélnimu fizeni, které se zda byt vhodnym kandidatem na zvladnuti
ilohy T{zeni PMSM. Protoze je v3ak problém duélniho fizen{ obecné velmi slozita tloha,
zamérime se na jeho nejjednodussi pfipady, které by mohly byt nasazeny i v redlném
Case.

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

Poznamka V celém textu bude j oznadovat komplexni jednotku j = v/—1. Pismeno i
bude obvykle znadit elektricky proud, komplexni jednotku vSak nikdy.



1 Popis PMSM

1.1 Vlastnosti

1.1.1 Permanentni magnety

Jak jiz bylo feceno, pro PMSM maji velky vyznam kvalitni permanentni magnety. Podle
[29, 18] jsou magnety vhodné pro PMSM vyrabény ze specialnich slitin nejc¢astéji na bazi
prvkid Sm — Co nebo Nd — Fe — B. Oproti klasickym feritovym magnetim se vyznacuji
velkou magnetickou indukef okolo 17" oproti pfiblizné 0,37 u feritovych magneti.

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

1.1.2 Vyhody a nevyhody PMSM

Nésledujici ¢ast popisujici vyhody a nevyhody ¢erpa predevsim ze zdroja [29, 18]

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

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

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

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

e vySSi uinnost — nejsou jouleovy ztraty v rotoru (oproti asynchronnimu stroji),
popfipadé v buzeni (oproti synchronnimu stroji s buzenim)



e momentova pretizitelnost

e moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostate¢nym vykonem, ktery nepotie-
buje pievodovku (vyhody spojené s absenci pievodovky)

Nevyhody

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

vvvvvv

e technologicky slozitéjsi vyroba — pfipevnéni permanentnich magnett na rotor (ne-

vvvvvv

e vyssi cena (nezanedbatelné ndklady na permanentni magnety)
e mens{ robustnost
e problematické odbuzovani a klesajici ti¢innost pii odbuzovani

e nutnost dobrého chlazeni — zavislost magnetickych vlastnosti permanentnich mag-
netli na teploté

e stala ptritomnost budiciho pole v motoru — pfi vyuzit{ napfiklad k pohonu vozidla,
dojde-li poruse a néasledném odtahu, funguje motor jako generétor

e problematika zkratu — teoreticky mutZe dojit az k demagnetizaci permanentnich
magnetl

e problematika spojena s navrhem Fizeni téchto stroju (bude detailngji rozebrana
nize)

1.2 Konstrukce

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

Casto se lze setkat i s opatnou konstrukef, kdy je stator umistén uvniti a rotor s mag-
nety se otaéi kolem néj. Tato konstrukce PMSM se vyuZziva napiiklad k pohonu ne-
jruznéjsich vozidel, kdy je motor umistén piimo v kole vozidla, nebo k pohonu bubnu
automatické pracky. Existuji i dal§i konstrukce PMSM. Zajimavou je napiiklad verze,
kterd mé oto¢ny stator i rotor a toto zafizeni pak miiZe slouzit jako déli¢ vykonu.

Vyobrazena konstrukce je nékdy také oznacovana jako SMPMSM (Surface Mounted
PMSM), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dalsi ¢astou konstrukci je IPMSM (Inner
PMSM), kde jsou permanentni magnety umistény uvniti rotoru. Tyto verze maji nepa-
trné odlisné vlastnosti, které ale maji vyznamny vliv pfi ndvrhu fizeni téchto stroji. Pod
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Tlustrationt obrdzek konstrukce PMSM Zjednodusenyy model PMSM

Obrazek 1.1: Konstrukce a model PMSM

PMSM se jesté zahrnuji reluktancni motory, které jsou zalozeny na ponékud odlisném
principu a déle se jimi viibec zabyvat nebudeme.

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

1.3 Souradné soustavy

Pro popis a néasledné odvozen{ rovnic se standartné pouziva nékolik soufadnych systém.

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

ProtoZe ale k popséani polohy v roviné jsou tii soufadnice (v oséch a, b, ¢) zbytecné a
jedna z nich je vzdy zavisla, pfechézime k soufadnému systému a-3, ktery je znazornén
na obrazku 1.2. Osa « je totozna s osou a ze soufadného systému a — b — ¢, osa 8 je na
ni pak kolma. Osy a-f tedy tvoii ortogonalni systém.

Pro vétsinu aplikaci se v8ak ukazuje vyhodné piejit do rotujici soustavy d — ¢, ktera je
svazana s rotorem. Jeji vyobrazeni je na obrazku 1.2. Opét se jedna o ortogonalni systém,
kdy osu d orientujeme ve sméru osy permanentniho magnetu smétrujici k jeho severnimu
polu. Osa ¢ je pak na ni kolm4.

11
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Soutadny systém a — b — ¢ Souiadny systém a-0 Soutadny systém d — q

Obrazek 1.2: Souradné systémy

1.4 Transformace souradnic

Mezi vys8e zminénymi soufadnymi soustavami plati nésledujici pfevodn{ vztahy.

1.4.1 Transformace a —b—c<+—a—f3

Tato transformace se oznacuje také jako Clarkova transformace, rovnice lze nalézt napiik-
lad v [10] nebo je mozné je pomérné snadno odvodit.

Prevoda—-b—-—c—a—0

Osa « je totoZné s osou a, osy b a ¢ jsou pak oproti ni otoceny o 120°, respektive —120°.
Tedy soufadnice v ose « ziskdme nésledujicim pramétem z os a, b, c:

1 1
a=k(a+b-cos(120°) + c¢- cos(—120°)) = k (a — 5() - 50) ,

kde k znaci konstantu k = % Obdobné postupujeme v piipadé osy 8. Osa a je na ni
kolmé a jeji piispévek je tedy nulovy. Osy b a ¢ promitnutne do osy g ziskdme vztah:

B =k (b-sin(120°) + ¢ - sin(—120°)) = <—b - —c

Celkem tedy mame rovnice:

12



Prevod a — 8 —a—-b—c

Pro inverzni transformaci plati nasledujici vztahy:

a = a+0,
1 V3

c = (—;a— ?5) + 0,

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

1.4.2 Transformace a — 3 +—d —q

Transformace je oznafovéna jako Parkova transformace a predstavuje piechod do rotu-
jiciho soufadného systému. Rovnice transformace lze najit opét napfiklad v [10] nebo je
mozné je odvodit.

Prevod o —  —d—q

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

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

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

1.5 Odvozeni rovnic

1.5.1 Odvozeni rovnic v d — ¢ soustave

Rovnice v d — g soustavé 1ze odvodit bud p¥imo, nebo transformaci rovnic z jiné sous-
tavy. PFimé odvozeni bude uvedeno pocinaje néasledujicim odstavcem, transformace z jiné
soustavy (konkrétné o — ) bude pro srovnani a kontrolu uvedena dale v textu.

Rovnici pro napéti v obvodu statoru synchronniho stroje 1ze zapsat jako

Us = Rsis + uy,

13



tedy soucet napéti v obvodu (Ohmitiv zakon) a indukovaného napéti, pfi¢emz veli¢iny jsou
uvazovany komplexni. Vyjadiime-li indukované napéti jako zménu toku v ¢ase (Faradaytv
zadkon elektromagnetické indukce), pfejde rovnice na tvar
. dy
us = Rgig + dits

Pro ptechod do rotujictho soufadného systému predpokladame obecné rotaci o thel ¢,
kterou provedeme vynasobenim v8ech veli¢in operatorem rotace v komplexnich &islech
7%, kde j zna¢i komplexni jednotku. Tedy

j . g d(%bs@jg)
JE —  R.i.eJ€
UgC sls€’” + a
:  d. :
use’® = Rgise’® + —Zl/;s e +hgjwee’c,
. dy :
us = Rgig+ 7; + 1/)8]‘*)87

kde symbol w, ozna¢uje thlovou rychlost — zménu thlu €, jedné se tedy o derivaci w, = %.
Tato thlova rychlost w. odpovida elektrickym otackam we a lze ji pfepocist na mechanické
otacky pomoci vztahu w. = ppwn,, kde p, je pocet parta poli rotoru a wy,, mechanické
otacky. Kdyz predpokldddme pocet pard pold roven 1, je we = wyy,.

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

(T/)d + J%)

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

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

d

uqg = Rgig+ % - meqa
d

ug = Rsig+ % + wim¥q-

Déle uvazujme vztahy pro magnetické toky

Ya = Lqgiq + Ypm,

Vg = Lgig.
To po dosazeni vede na rovnice
. di .
ug = Rgig+ de—td — winLygiq,
L di .
ug = Rgig+ Lq% +wmLaiqa + WnVpm.
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Vydeélenim Ly, respektive L, ziskdme

dig R Lq . 1

a0 s, -4q — 1.1
dt L, 1d + demlq + Lduda ( )
dic,  Rs  tpm La .

7 Lq Lq W, Lq Wmld + Lq Ug-

Kdyz ale polozime Ly = Ly = Lg, dostaneme rovnice

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

dt
Vydéleni Ly pak vede na tvar

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

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

1.5.2 Odvozeni rovnic v o — [ soustave

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

Opét vyjdeme z rovnice

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

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

d (Lsis + 1/me€j19)

us = Ry dt )
d .
Uq +Jjug = R (ia —l—jig) + T (Ls (i + ]25) + Ypm (cos¥ + jsind)).
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Rozepsan{ na dvé rovnice je pak nasledujici

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

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

ug = Rsig—i-Ls

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

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

",
e

Rovnice pro w

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

vztah
dL

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

dL
Tl—l—...—i-Tn:ZT:E.

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

T =

L = Jwn,

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

dL  d(Jwp) dwy
> T= di e

Toc¢ivé momenty > 7 jsou:

e moment ziskany konverznim procesem elektrické energie, ktery vyjadiuje hlavni
vlastnost tocivého stroje, a to pravé pievod elektrické energie na mechanickou,
tento moment ozna¢ime jako T
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e zAatéZny moment reprezentujici zatizeni stroje, tedy v podstaté to, co je motorem
pohénéno, je vSak tfeba uvazovat, Ze pusobi v opa¢ném sméru a stroj brzdi, oz-
nac¢ime ho tedy —T7,

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

Rovnice po dosazeni tedy piejde na tvar

dwp,
T.— Ty — Bwy = J——.
e L m dt
Nyni je jesté tfeba vyjadrit tofivy moment 7T, na zakladé elektrickych veli¢in. Toho lze
doséhnout vypoctem pies okamzity elektricky vykon, pro trojfazovy systém
P = ugiq + uptp + uele.
Po transformaci do systému a — 3 ziskame vyjadfeni
P = k‘p (uaia + U5i5) ,
kde k;, oznacuje Parkovu konstantu s hodnotou k, = % Napéti je zde uvazovano induko-

d(Lsis+¢pme’? ; ) ; o " .
% = % = LS% + jwibpme?? a z ngj vyuzijeme pouze slozku

bez derivace proudu, protoze ta slouz{ k tvorbé samotného magnetického pole stroje a
nepodilf se na tvorbé vykonu, tedy wi,mj(cos? + jsind). V systému o — (3 ziskame
vyjadieni

vané u; =

Uy = —Wpysind,
ug = Wihpy cosv,
po dosazen{
P = kp (—iawipm sin ¥ + igwibpy, cos ).
Moment T; lze pak uré¢it ze vztahu P = w,,,T, a tedy

T — i — k) 18WYpm €08 Y — iqWipy, sin v

Wm Wm

= kpppWpm (ig cos ¥ — igsind),

kde jsme vyuzili vztahu ﬁ = Pp.

Dosazeni do rovnice pro momenty pak vede na tvar
dwp,
dt -
Jesté€ je tfeba upravit rovnici tak, aby v ni nevystupovaly mechanické otacky w,,, ale

otacky elektrické w. Toho je mozno snadno dosdhnout nasobenim celé rovnice p,. Rovnici
jesté vydélime momentem setrvacnosti J a ziskdme tvar

dﬁ . kpp?;wpm
dt J

kppptbpm (ig cos®¥ — iqsind) — T, — Bwy, = J

Tipp B

J J

(igcost — i sind) —
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Tedy méame posledni rovnici nésledujici soustavy:

dia RS . wpm . U’a
e o 1S in g + -2

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

dig Ry Ypm ug
i P 9+ 2

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

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

— = w.

dt

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

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

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

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

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

Opét dosadime za ugq 4 slozky indukovaného napéti bez derivace proudii

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

P = kpw (iaiqg (La — Lq) + Ypmiq) -

A po dosazeni ziskdme vyjadieni pro moment T, ve tvaru

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

dw k;pp2 .. . B p
P Tp ((La — Lq) iaiq + Ppmiq) — jw - 7PTL' (1.2)

1.5.4 Diskretizace

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

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

. R Vom AL . At
lot+l = (1 ij ) Loyt T pzls wy sin ¥y + fsua,t;
. R Vpm AL At
18441 — (1 f: > Zﬁt — pz: wy cos ¥y + Lngﬁyﬁ
B kpp2
W1 (1 ¥ ) . + WAIS (igtcosVy — inysindy) — p7pTLAt,
19,5.;,.1 = t + tht

1.5.5 Rotace do d — ¢

Nyni je§té provedeme rotaci rovnic ze soufadnic o — 8 do d — ¢q. Jednak v diferencial-
nim piipadé, kde po rotaci bude nésledovat diskretizace, ale také v diskrétn{m pifpadé
diferen¢nich rovnic. Oba postupy pak budou srovnany.

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

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

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

iq =lq cos U + igsind,

g =13 COS VU — i Sind,

a analogicky pro u. Naopak pro inverzni transformaci

tq =tqcosV — igsind,

ig =1q oSV + igsind,
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a opét anoalogicky pro u. To po dosazeni do ptavodnich diferencidlnich rovnic vede na

dli 9 — i sindg . o 9w s
(i cos o iqsin V) = —f—(idcosﬁ—iqsinﬁ)—k—wg wsind + 4% i3 ke ,
d(i Y+ igsind s m 9 in?
(ig cos C;—zdsm ) = —]j—(iqcosﬁ—i-idsinﬂ)——wg weosd) + —1° 2—ud81n ,

dw kpp%wpm B Pp

oo pprem oy 2, _Pep

dt R e o

i

a7

Ve tfeti rovnici rovnou dosadime 74, ¢tvrtd se neméni a z prvnich dvou vyjadiime
rovnice pro proudy a napéti v d a ¢, napiiklad tak, Ze prvni rovnici nasobime cosv a
seCteme s druhou nasobenou sin, déale pak prvni rovnici nasobenou —sin sec¢teme
s druhou nésobenou cos ¢, tento postup vede na rovnice

d’id R . . + Ud

— = ==l — W+ —

dt L, ¢ Ty

diq . Rs . wpm Ugq
P A SR
dw kppgl/}pm B Dp
= _ Pprrm. =, 2P
dt J T gYT
o

— = w.

dt

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

. — R , At
ldt+1 T ‘(—At . Zq,twt)‘ = (1 - LAt) idt + 7. Ut
. — R ) m At At
Zq7t+1 + ’(+At * Zd7tw1§)‘ — <1 - LAt) Zq7t - ¢pL (,L)t + qu7t, (13)
B kpDypm .
Wt+1 — <1 - JAt) wt + At%z(bt — %TLAZL/,

Vg1 = U + wiAt,

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

Problematika modelu

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

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

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

diskretizac¢ni a zaokrouhlovaci chyby — fizeni je navrhovano pro digitalni podi-
tac¢ a dfive nebo pozdéji je tedy tieba provést diskretizaci a kvantizaci v8ech zpra-
covavanych veli¢in

chyby méfeni — mérici pristroje a ¢idla, které ziskavaji informace o motoru, nejsou
pfesnd; maji pouze urcitou rozliSovaci schopnost a také omezenou moznost piredat
informaci, zejména pokud se jedna o digitalni zafizeni

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

Tyto jevy se velmi tézko popisuji a jejich zachyceni v modelu pfind$i mnoho komp-
likaci. Vétsinu z nich ani nedokézeme popsat a pFedvidat. Proto se pokusime co nejvice
z vyse zminénych problémii zahrnout pod pojem Sum. Vznika pak ale otézka, jak takovy
sum vhodné nastavit v modelu, aby alespont piiblizné odpovidal problematickym jevim.
V rovnicich z pfedchozi ¢asti tedy budeme navic jesté uvazovat jednoduchy model Sumu
a to aditivni bily Gaussovsky sum.
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2 Algoritmy pro odhadovani stavovych

velicin

2.1 Rozdeleni stavovych velicin

2.1.1 Mechanické veliciny

Pro tizeni PMSM je dilezité, Ze se jednd o synchronn{ stroj, kdy se rotor otaéi soucasné
(synchronné) s tocivym magnetickym polem vytvofenym civkami statoru. Proto kdyz
chceme navrhnout fizeni takového stroje, musime nutné znét polohu rotoru 1, a to s rel-
ativné velkou pfesnosti. Protoze se v textu zaméfujeme na Fizeni rychlosti stroje (regulo-
vanou veli¢inou jsou otacky rotoru), potfebujeme znét i hodnotu otécek w. Problematika
ziskani téchto hodnot se v8ak ukazuje byt netrividlni. Obecné existuje nékolik pFistupi,
které budou detailnéji rozebrany dale v textu.

Poznamka: Zminované veli¢iny 9 a w jsou svazany jednoduchym diferencialnim vz-

tahem ‘fi—f = w. P#i praktickém uziti, kdy rovnice diskretizujeme, mtize byt ale vypocet
derivace ¢ integralu velmi nepfesny. Davame tedy pfednost metodam estimace téchto

veli¢in, které nam poskytuji odhad obou.

2.1.2 Elektrické veliciny

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

2.1.3 Bezsenzorové rizeni

Déle se v textu hovoii o bezsenzorovém fizeni. Pod timto pojmem je vzdy bezvyhradné
mysleno Fizeni, které nevyuziva senzoru k méfeni mechanickych veli¢in. Elektrické veli¢iny
jsou méfeny vzdy.
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2.2 Senzorové metody

2.2.1 Senzory

Nejpfimocaiejsim piistupem pro uréovani mechanickych veli¢in je osazenf stroje senzory.
Casto se mze jednat o pulzni snimade na principu vhodného kédu [18]. Dal&i moznosti je
vyuziti Hallovych senzort [15]. VyuZiti senzort pfinasi obecné mnoho nevyhod. Pfidava
do zaFizeni dalsi ¢asti, a tim zvySuje jeho cenu i poruchovost. Je tieba fesit jeho pfipojeni
k motoru a vodi¢e pro sbér dat. Rizeni vyuzivajici senzory je méné robustni a v pifpadé
selhani senzoru ztracime nad strojem kontrolu. To muZe byt neziddouci obvzlasté, je-li
motor vyuzivan soucasné i jako brzda [31].

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

2.2.2 Rezolvery

Podle [18] a [11] se jedn& o v praxi ¢asto vyuZivana zafizeni k vyhodnoceni thlu natoceni
rotoru PMSM. Rezolver je specidlni servomechanismus, v podstaté st¥idavy stroj. Pracuje
na principu polohového transformatoru. Na rotoru ma umisténé bezkontaktné napajené
budici vinuti (primarni vinuti transformétoru). Na statoru dvé vinuti posunutd o 90°
(predstavuji sekundarni vinuti). Zafizeni je napajeno vysokofrekvenénim napétim okolo
5 — 10k H z o malé amplitudé cca 5V. Velikosti napéti indukovanych ve statorovych vin-
utich jsou zavislé na uhlovém natoceni rotoru (sin a cos). To muze byt nasledné ziskano
napfiklad pomoci fazového zavésu.

Rezolvery jsou robustn{ a vyhodnocuji pfesné tthel natoceni, toho se vyuziva napiiklad
v robotice. Pro samotné vyhodnoceni je v8ak tieba slozit&jsich obvodi. Velkou nevyhodou
ale je, Ze se jednd o prfidavné zafizeni — s tim jsou spojeny problémy jiZz zmihované
u senzord.

Dale se jesté nabizi otazka, pro¢ misto uziti rezolveru p¥imo nepouzit vysokofrekvenéni
signél v samotném PMSM v ramci nékteré z injektaznich metod.

2.3 Zpetné elektromotorické sily

Vyuziti zpétné elektromotorickeé sily (back electromotiric force, back-EMF') je metoda, kdy
informaci o tthlu natoceni a otac¢kach rotoru ziskdvame z indukovaného napéti. Princip je
v podstaté velmi jednoduchy a nejlépe je vidét na rovnicich pro proudy v soufadnicich
a—(, které predstavuji pfimy vztah mezi fizenim systému na vstupu a méfenymi vystupy:

d’ia Rs . wpm . U
- = __Z 19 i
dt L, L,
dig R . Ypm ug
7 = __= _ 9 =
dt L.? l Lo Ly’

kde pravé zardamované ¢leny odpovidaji indukovanym napétim a je z nich mozno ziskat

hodnoty ¥ a w. V idedlnim piipadé by stacilo pouze ¢leny extrahovat e, = wf;”w sin ¥ a
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m

eg = —%w cos? a vypoditat

¥ = arctan <—6a>,
€s
L
lw| = ¢S ,/eg—i—e%.
pm

Komplikace

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

Déle do systému vstupuje Sum a pii malém odstupu signalu od sumu (S/N) bude
vypoclet vyse znacné nepresny. To také souvisi dal§im, nejvét§im problémem tohoto pris-
tupu. Zatimco amplitudu Sumu uvazujeme neménnou, amplituda indukovanych napéti je
pFimo zavisla na otackach stroje w. A tedy pfi nizkych, nebo dokonce nulovych otackach,
vyrovnat p¥i kazdém rozjezdu stroje. Uhel natoceni ¥ je tedy v tomto p¥ipadé nepo-
zorovatelny stav. Navic nemtizeme piedpoklddat zadnou pocétecni hodnotu, protoze nam
s rotorem mohl otocit néjaky vnéjsi zasah, popripadé mohl oddriftovat. Je tedy vhodné
predpokladat pocatetni nato¢eni ¥y jako ndhodnou veli¢inu s rovnomérnym rozdélenim
v intervalu (—m, ). Pfikladem toho, jaké vysledky mtizeme doséhnout, kdyz pocitame
s otekdvanou hodnotou ¥g = 0, zatimco skuteéna hodnota je jiné, zobrazuje obrazek 2.1.
Jednd se o jednoduchy ptiklad odhadovani stavu pomoci rozgifeného Kalmanova filtru,
v tomto pripadé neuvazujeme Sum. Zde vSak bylo pouZito odhadovani stavovych veliéin
jiz bézictho systému, ktery je ¥izen reguldtorem vyuzivajicim piesnou informaci o stavu.
Ziskany odhad se tedy nevyuzival pro fizeni. KdyZz bychom fidili na zakladé odhadu
stavu, tj. pfidali do systému zpétnou vazbu, vysledek by se zlepsil viz obrazek 2.2.

2.3.1 Metody

V praxi se pro urtovani parametri z inukovanych napéti dle [11] nejcastéji pouzivaji
nelinearni pozorovatelé nebo adaptivni Fizeni s referenénim modelem (MRAC). Nejcéastéji
uzivanym nelinearnim pozorovatelem je pak rozgifeny Kalmanuv filtr (EKF'). P¥istupy
zalozené na EKF lze nalézt napiiklad v [6, 5, 4].

V |4] predstavuji bezsenzorové fizeni zalozené na EKF estimétoru ve spojeni s PI reg-
ulatory. To nepotiebuje znat pocatecni natoceni rotoru a zatéZny moment. PI regulator
napéti lze nastavit se zamcenym rotorem a je FeSen i problém s rozpozndnim signw.
Clanek [5] je také zaméfen na vyuziti EKF, nyni v8ak v ptipadé IPMSM. Navrh je komp-
likovanégjsi v dtisledku anizotropie stroje, autofi se ji v8ak snazf vyuzit k vylepSeni vykonu
systému.

Dale je mozno kromé EKF pouzit napfiklad klouzavého pozorovatele (sliding mode 0b-
server, SMO), jeho iterativni verzi vyuzivaji v [13]. V [28] vyuzivaji také fizeni zaloZené
na klouzavém pozorovateli, kde si ale navic pfi nizkych otackach w ~ 0 pomahajf injek-
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Obrézek 2.1: Vysledek odhadovani stavu pomoci EKF, ktery predpoklada poc¢atecni hod-
notu ¥y = 0, zatimco skute¢né hodnota je jiné (viz legenda). Nahote odhady
otalek wes (Cervend preruSovand Cara znadi referencni hodnotu W témér
pfesné sledovanou systémem s Fizenim se znalosti stavu, tj. @ = wsys).
Vlevo dole skuteéné hodnoty thlu natoceni ¥,ys a vpravo dole estimované
hodnoty ¥est.
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Obrézek 2.2: Vysledek odhadovani a tizeni stavu pomoci EKF, ktery pfedpoklada
pocatecni hodnotu ¥y = 0, zatimco skutetna hodnota je jina (viz legenda).
Nahote pritbéhy skuteénych otacek systému wgys (Cervend prerusovana Cara
znad¢i referencni hodnotu w témer presné sledovanou fizenim z estimatoru,
tj. W & west pro viechny volby ¥g). Vlevo dole skuteéné hodnoty thlu na-
toCeni ¥sys a vpravo dole estimované hodnoty 9Jes;.
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Obrézek 2.3: Grafy znézoriiuji pribéh otafek w a 1hld natoeni systému 6, kdy je
k odhadoviani stavu pouzito 12 soucasné bézicich modeld, z nichz je
v kazdém kroku vybiran nejlepsi na zdkladé shody s vystupem (méfené
proudy) skute¢ného systému. Systém je fizen ze stavu, aby co nejlépe
sledoval pozadovanou hodnotu otacek, jeho pocate¢ni thel natoceni je
Yo = %7[‘. Pocatetni ¥y odhadovacich modeld jsou rovnomérné rozlozeny
v intervalu (—m, ).

tovanim stejnosmérného proudu do d osy. Nevyuzivaji v8ak anizotropii ani nijak zvlast
neanalyzuji injektovany signél, tento ptistup tedy v textu nezafadime mezi injektaze.

Pod metody vyuzivajici informaci ze zpétné elektromagnetické sily muzeme zafadit
jesté mnoho dalgich, které mozna na prvni pohled do této kategorie nespadaji. Pfedevsim
se jedna o metody snazici se néjakym zptusobem odstranit Sum a tedy zvysit rozliSovaci
schopnost indukovanych napéti. Opét zde nardzime na problém, Ze nefunguji pii w = 0.
Jedna se o rizné podoby od$umovacich filtri, tedy filtrii typu dolni propust (low-pass).
V ¢Casové oblasti mtuzeme pouzit napiiklad klouzavé priiméry (moving averages - MA)
nebo jejich vazenou verzi. Ve frekven¢ni oblasti lze uzit (klouzavé) diskrétni Fouriefovy
transformace, a bud’ odstranit vyssi frekvence, nebo si vybrat jen né&jakou nizkou. Tim
vSak neziskdvame o moc navic, protoze 0. harmonickid odpovida v podstaté primeéru,
dalsi harmonické pak vhodné vazenému praméru.

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

Dalsim prikladem by mohlo byt vice paralelné bézicich modeli, z nichz se vybere ten,
jehoz vystup nejlépe odpovida vystupu skuteéného systému. Nedostatkem t&chto p¥istupt
je pomérné velkd vypocetni narocnost, presto ale poskytuji relativné dobré vysledky. Pik-
ladem mitize byt obrazek 2.3 zachycujici vysledek 12 soucasné bézicich modeli s riznym
pocateénim odhadem ¥y rovnomérné rozloZenym v intervalu (—m, 7). Skute¢na pocatetni
hodnota natoceni rotoru systému je ¥g = %W.
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2.3.2 Dalsi vlastnosti

Metody vyuzivajici zpétnou elektromotorickou silu jsou obvykle zalozeny na modelu a je
dilezita znalost parametri stroje. Bylo by tedy dobré najit pristupy, které na parame-
trech nezavisi, popiipadé které jsou odolné na jejich zménu. To se dai{ u mechanickych
parametrt stroje jako je zatézny moment napiiklad v [5, 4].

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

2.3.3 Rozsireny Kalmanav filtr

Pro uplnost je zde uvedena i zakladni formulace v textu ¢asto zmihovaného rozgifeného
Kalmanova filtru. Typicky je algoritmus standartniho Kalmanova filtru pouzivin jako
pozorovatel linedrniho systému. Je v8ak moZno jej zobecnit i pro nelinedrni systémy a
pak hovofime o rozsifeném Kalmanové filtru (Extended Kalman Filter, EKF). Zobec-
néni je zalozeno na jednoduché myslence, kdy ptvodni nelinedrni systém linearizujeme
v kazdém ¢asovém kroku v okoli odhadu, stfedni hodnoty a kovariance. Popis standart-
niho Kalmanova filtru je mozno nalézt v [1]. Nésledujici popis rozgifeného Kalmanova
filtru je prevzat z [32]:

Modelovy systém

Ptedpokladejme dynamicky systém popsany rovnicemi

vy = f(r1,u1,we1),
Zt = h (.ft, ’Ut) 5
prot=1,...,T, kde z; je vektor stavu, u; vektor Fizeni, z; vektor pozorovani (méfeni) a

vektory vy a w; predstavuji na sob€ vzajemné nezavisly Gaussovsky bily Sum s nulovou
stfedn{ hodnotou a kovariantnimi maticemi R; a @; v tomto pofadi; obecné nelinearni
funkce f predstavuje funkci systému a h funkci méfeni a predpokladame je znamé.

Oznacme nyni A Jacobiho matici parcidlnich derivaci f dle x v bodé odhadu, tedy
(At)z‘j = ng;_ (Z¢—1,ut—1,0). Obdobné W predstavuje (Wt)ij = glfj (T¢—1,ut—1,0), kde
reprezentuje aposteriorni odhad stavu z; (na zdkladé piedchazejicich t kroki). Analog-
icky pro funkei h oznaéme (Hy);; = gTh; (T1,0) a (Vp);; = %‘j (7¢,0), kde 7 pFedstavuje
aproximaci stavu vypoc¢tenou z odhadu bez sumu &; = f (#;—1,us—1,0).

Algoritmus

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

'ﬁt == f (i‘t—la Ut—1, 0) )
AP AT + WQ W

~
|
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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;:

1

K, = PH] (Ht?thT-f—VthV}T)i ;
i’t = Et + Kt (Zt —h (Et,O))

P = (I-KH,)P;.

Pro tplnost je jesté tieba dodat pocateéni odhady Zg a Fp.

2.4 Injektaze

Injektazemi oznacujeme v textu metody, které vyuzivajl pfidavného signalu k detekci
anizotropii{ stroje a usnadiuji urceni jeho jinak obtizné pozorovatelnych stavi, predevsim
ihlu nato€eni 9. Anizotropie lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni jsou vlastni
magnetické vycnélky (saliency) rotoru, ty jsou charakteristické predev§im pro TIPMSM.
Do druhé kategorie pak spadaji lokalni anizotropie vzniklé saturaci magnetickym tokem,
typické pro SMPMSM. Signal je pfividén na vstup stroje spolu s Fizenim. Zpravidla
je vyuzivan vysokofrekvenéni signal, aby dochazelo k co moZnd nejmensimu naruseni
pribéhu samotného #zen{. Tyto metody jsou ale ve vétsiné pripadl zaloZeny na néjakém
wSpecidlnim® jevu (anizotropii) v tom smyslu, Ze jej v zékladnich rovnicich nemame.
V redlném zafizeni se samoziejmé vyskytuji.

Nejobvyklejsim pristupem je, Ze anizotropie je v podstaté reprezentovana rozdilnymi
indukénostmi v osach d a g, tedy Lg # Lg. Pro IPMSM s permanentnimi magnety uvniti
rotoru toto plati relativné velmi dobfe. V piipadé SMPMSM je vSak situace horsi, protoZze
rozdil Ly — Lq je velmi maly, v krajnim piipadé dokonce nulovy. Za pfedpokladu Ly # L
lze této vlastnosti vyuzit k uréeni polohy (tthlu natoceni) rotoru ¢ pomoci injektovani
vhodného testovaciho signalu do stroje. Obvykle se vyuziva vysokofrekvenéniho signilu
o frekvenci v fadu stovek H z. Existuji vSak i injektaze vyuzivajici nizkofrekvenéni signaly.

2.4.1 Zakladni postup uziti injektaze

Injektaz je aplikovana jako vysokofrekvenéni napétfovy harmonicky signal o frekvenci
piiblizné 500 Hz. Ten je injektovany do estimované osy d spolu s fidicim napétim.
Nasledné je ziskdna v ¢ slozce proudu informace o tthlu natocent sin 2¢. Jedn4 se o obalku
amplitudové modulovanou na nosné frekvenci. Demodulace je provedena vynasobenim
vysokofrekvenénim nosnym signdlem a néslednym uzitim low-pass filtru. Je v8ak tfeba
upozornit na nutnost piredpokladu Lg # L, protoze amplituda sin 24 zavisi mimo jiné
pfimo tmeérné na rozdilu induk¢nosti Ly — Lg.

2.4.2 Metody

Tato zékladni metoda je uzivana napiiklad v [11, 3]. Dale pak v [12], kde se vyuzivé prin-
cipu, kdy v diisledku magnetického toku permanentnich magnetti je syceno jadro vinuti
kolem ¢q osy. To vytvaii magnetickou nepravidelnost v motoru zavislou na poloze rotoru.
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Tato nepravidelnost je nasledné detekovana injektovanym vysokofrekvenénim napétim.
Vyhodou této metody je, Ze je piimo navrhovana pro uziti v SMPMSM. Vysokofrekvenéni
napétovy signal je opét injektovin do estimované d osy, informace o poloze rotoru je
ziskdna z proudu v ose ¢ ndsobenim a low-pass filtrem.

V ¢lanku [2] se zabyvaji srovnanim dvou metod injektazi. Zaméfuji se jak na IPMSM,
ktery ma vétsi rozdil indukénosti Ly — Ly, tak i na SMPMSM. Prvni metoda oznacovana
jako ,pulzujici napétovy vektor” je v podstaté shodni s injektazni technikou z minulého
odstavce. Oproti tomu druhy zpisob, nazyvany jako ,rotujici napétovy vektor, uziva
injektaz v soutadnicich o — 3. Informace o thlu natoceni, respektive chybé odhadu thlu
natoceni je pak ziskdna nasobenim a néaslednou aplikaci high-pass filtru. Opét ale plati,
ze ziskand informace je umérné rozdilu indukénosti L, — L4. Déle je v ¢lanku prove-
deno srovnani obou metoda na oba typy motort, kdy je uzit stejny stator a ménény
rotory (SMPMSM a IPMSM). Mezi injektaznimi metodami nebyl shledan zadny zasad-
néjsi rozdil. Rozdily se projevily spiSe pii pouziti stejné metody na rtizné motory, to
souvis{ s jejich magnetickymi vlastnostmi, v tomto textu se timto vSak zabyvat neb-
udeme. Srovnanim zminovanych dvou metod se zabyvaji i v [14], zamé&Fuji se vSak na
IPMSM.

Clanky [16, 17] pfedstavuji injektazni metodu k detekci anizotropii, ktera nepotfebuje
znéat parametry stroje. V piipadé [17] se navic snazi kompenzovat negativni vliv inver-
toru, pfedevsim jev oznacovany jako dead-time effect. Diky tomu jsou schopni detekovat i
malé nepravidelnosti typické pro SMPMSM. Je uzivan vysokofrekven¢ni napétovy signal
o frekvenci okolo 2kHz. Injektovany signdl je sloZzenim dvou signali rotojicich proti
sobé. V pripadé Spatného odhadu dahlu ) = 1 vznikd aditivni vysokofrekvenéni signél
v proudech, ze kterého miize byt tato chyba ziskdna pomoci pozorovatele (Tracking Ob-
server).

Zajimavou techniku pfedstavuji v [24], kde vypo¢citaji absolutni polohu rotoru v klidu.
Metoda funguje i pro SMPMSM a je zaloZena na injektovani vhodnych napétovych pulzi
do vinuti kazdé z fazi. Nasledné dochazi k ¢astetnému nasyceni statoru, ze kterého je
mozno spocitat absolutni polohu rotoru i bez znalosti parametr stroje.

Dalsi velmi zajimavy p¥istup je prezentovan v [20]. Tato metoda nevyuziva anizotropii
rotoru, ani vy¢nélkd, misto toho je zaloZena na anizotropii samotnych permanentnich
magnett. Z tohoto divodu miize byt dobfe vyuzita pii estimaci PMSM, kde ostatni
metody selhédvaji, naptiklad z divodu Lq = L. K jejich detekci je ale tifeba vyuZit velmi
vysokych frekvenci, fadové 100 — 500 kH z. Optimalni hodnotu frekvence je navic tieba
naladit pro konkrétni typ magnetu. Tento pfistup vypada velmi slibné, ale jak autofi
sami uvadéji, tato metoda je nova a vyvstavi kolem nf jesté mnoho nezodpovézenych
otazek.

2.5 Hybridni metody

Hybridnimi metodami v textu oznacujeme v podstaté vhodnou kombinaci pfedchozich
dvou zminovanych piistupii. Techniky zaloZené na zpétné elektromotorické sile funguji
relativné velmi dobfe, selhévaji ale pfi nizkych a nulovych otackich. Naopak uzit{ in-
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jektazi je vhodné pro nizké a nulové otécky, zatimco ve vyssich rychlostech zptisobuje
nezadouci ruSeni. Z tohoto divodu je snaha obé& metody vhodnym zptisobem zkombino-
vat a vyuzit prednosti obou. Zakladni idea je tedy jednoducha. Dokud se pohybujeme
v nizkych otackach, vyuzivame odhadi zaloZenych na injektazi, pfi vysSich otackach in-
jektaz vypneme, aby nezptisobovala nezddouct zédsahy a uzivame jiz jen odhadi ziskanych
ze zpétné elektromotoricke sily.

Tento postup je pouzit napiiklad v [22], kdy jako estimator pouzivaji adaptivniho po-
zorovatele s referenénim modelem, ktery je pro nizké otac¢ky doplnén injektazi v podstate
v zékladnim névrhu popsaném v predchéazejici ¢asti. Dulezitou soucasti téchto metod je
zpisob, jakym se vyfesi ,bezproblémovy“ prechod z jednoho estimétoru na jiny. V [26]
je to naptiklad feseno tak, Ze uzivaji estimé&tor rotorového toku zaloZzeny na induko-
vanych napétich, ktery je funkéni potad. V nizkych otéckich je pak dopliiovan injektazi,
ta s rostoucimi ota¢kami postupné vymizi. Obdobné v [21] je uZit estimator zalozeny na
napé&tovém modelu, v nizkych otackich je pridana vysokofrekvencni injektaz. Ta s ros-
toucimi otackami linedrné klesa a navic je nad uritou mezni rychlosti uplné vypnuta.

Hybridni metody jsou samoziejmé dale vylepsovany. Napftiklad v [23] uzpiisobuji stan-
dartni hybridni metodu, zejména jeji injektdzni ¢ast, aby fungovala i s invertorem vy-
bavenym na vystupu LC filtrem. Toho se uziva zejména k odstranéni problému ve stii-
davych strojich v disledku napéjeni nesinusovym napétim z invertoru s pulzné sitkovou
modulaci.
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3 Rizeni

Jak jiz bylo zminéno vys8e, pro spravné fizeni je nezbytné nutna znalost polohy natoceni
rotoru ¥ a otafek rotoru w. Postup ziskani téchto veli¢in, respektive jejich odhadu o
a w, byl uveden v predchozi ¢asti. Predpoklddame tedy, Ze zndme odhad stavu systému

(i;, Z'AB, w, 19), a nynf se zaméfime na to, jak systém spravné fidit, tedy naplnit pozadavky
zadanych kritérii. V textu budeme ptfedpokladat nasledujici pozadavky na fizeni:

e dosazeni pozadovanych otacek — snaha, aby skutetné otacky systému w co nejpres-
né&ji sledovaly zadany referen¢ni signél pozadovanych otacek w

e omezen{ na vstupy — Fizené veli¢iny jsou napéti na vstupu do systému, ty z fyzikal-
nich divodi nemohou byt libovolné velké, protoze napé&tovy zdroj je schopen poskyt-
nout pouze urcité maximaln{ napét{ U4z, tedy na fidici napéti je kladen pozadavek
|ua,6’ < Umaw

Nez ptistoupime k popisu konkrétnich #dicich algoritmi, je dilezité upozornit na jeden
problém ve zde uzitém postupu. Obecné rozdéleni algoritmu na estimaé¢ni a Fidici ¢ast p¥i
soucasném zachovani optimality je mozné pouze pro linearni systémy. Uvazovany systém
synchronniho stroje zfejmé linearni neni. Navrhovani estimace a fizeni soucasné v jednom
algoritmu by vSak bylo v tomto ptfipadé velmi slozité, a proto se dopoustime zmitiovaného
zjednoduseni. Tento problém lze déle fefit uzitim dudlnich metod, které Fizeni a estimaci
vzdjemné provazuji a v idedlnim pripadé by vedly k nalezeni optimalniho feSeni.
Obecné Ize nasledujici fidici algoritmy uvazovat bud v soufadném systému o — 8 nebo
vd—aq. Ridici napéti dodavame do stroje, respektive jako referenci do zdroje napajeciho
samotny stroj, v soufadnicich a— 3. Proto se nédvrh v této soustavé jevi jako pfimodcaiejsi.
Na druhou stranu ale vétsina déle zminovanych metod uziva linearizace. Ziejmé jiz
z tvaru rovnic v soustaviach o — § viz 1.5.2 a d — g viz 1.5.1 je vidét, ze linearizaci
rovnic v d — g soufadnicich se dopoustime mensi chyby. Jedinymi nelinedrnimi ¢leny
vystupujicimi v téchto rovnicich jsou ¢leny tvaru Figqw v rovnici pro iq a i4. Kdyz
uvazime, Ze otacky w se v porovnani s proudy ¢4, méni velmi malo a jsou tedy téméf
konstantni, linearizace zpusobi velmi malou chybu. Oproti tomu v rovnicich v o — 8
soufadném systému vystupuji nelinedrni Cleny typu wsind, wcos, iqsind, igcos.
Linearizace v nich vystupujicich goniometrickych funkei je velmi nepfesna a v disledku
relativné rychlé zmény thlu natoceni 9 neni mozné ani zadné uéinné zjednoduseni.
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3.1 Zakladni ridici strategie

3.1.1 PI regulator

Naprosta vétsina dnes vyuzivanych a i v literatufe popisovanych izeni pro PMSM, ale i
pro motory obecné, je zaloZzena na PI regulatorech.

PI (proporcionélné integracéni) regulator je jednoduchy systém, ktery v sob& kombinuje
dvé zékladni ¢asti: Proporciondlni, coZ je v podstaté zesilova¢, a integraln{ reprezento-
vanou integratorem. V tomto systému se vyskytuji dvé konstanty K, a K;, které je tieba
vhodné nastavit. Zédkladni implementace je nésledujici:

¢
xy = Pl (e, Kp, K;) = Kpey + Ki/erT.
0

Diskrétni verze pak
¢

wy = Pl(er, Ky, Ki) = Kpey + K; Y ey,
k=0

Tento regulator je vyhodné uzit v pFipadé, kdy chceme vyregulovat ey obvykle reprezen-
tujici odchylku od pozadované hodnoty na nulu. V nékterych piipadech bychom si vys-
tadili s proporcionalni slozkou, integralni slozka v8ak dodava lepsi stabilitu a schopnost
odstranit konstatni regula¢ni odchylku. Cenou za to je pomalejsi konvergence.

Samotné PI regulatory v8ak pfedstavuji pouze realizaci néjakého konkrétniho algo-
ritmu. Nejc¢astéji pouzivanymi Fidicimi algoritmy, a to nejen pro PMSM, ale pro st¥idavé
stroje obecné, jsou nasledujici tii.

3.1.2 Skalarni rizeni

Skalarni Fizeni je ¢asto vyuZivano v asynchronnich strojich, je ale mozné jeho uziti i pro
PMSM. Detailnéji je popsano napiiklad v [30]. Velkou vyhodou je, Ze se jedna v podstaté
o bezsenzorovy navrh fizeni, funguje na principu nezpétnovazebniho fizeni (open loop).
Nevyhodou je pak zavislost rychlosti na zatéZném momentu a horsi dynamické vlastnosti.

Toto Fizeni je také oznaovano jako V/ f Fizeni, protoze regulovanou veli¢inou je pravé
pomér napéti a frekvence. Snahou Fizeni je udrZzet pomér napéti/frekvence konstantni.
Uhlova rychlost rotoru miize byt uréena nepifmo vypoétem z frekvence napajectho napéti.
Tato hodnota mize byt povazovana za hodnotu skuteénych otécek stroje, pokud zatézny
moment nepfesdhne kritickou hodnotu. Pro fizen{ ale skute¢nou hodnotu otacek stroje
znat nepotiebujeme, 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. Ridict napéti pro PMSM v a — g soufadnicich je pak ve
tvaru

Uo = Vcos(2mft)
ug = Vsin(2nft)
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3.1.3 Vektorové rizeni

Jednd se asi o nejCastéji vyuzivany Fidici algoritmus. Je uZivin pro fizeni{ v kombinaci
s estimatorem zaloZenym na zpétné elektromotorické sile, injektazi i v hybridnich verzich
v naprosté vét§iné citovanych textl z ¢asti 2.

Dle [30] vektorové Fizeni odstrafiuje vét§inu nevyhod skalarniho ¥izeni a v porovnani
s nim poskytuje velmi dobry vykon. Jedna se o fizeni zpétnovazebni a umoziuje samostatné
Fizeni toku i momentu. UvaZzujeme reprezentaci stroje v d — ¢ soufadném systému. Vek-
torové Fizeni je zpétnovazebni a je tedy potieba znat odhady whlu natoceni U a otacek
w rotoru stroje. Zakladni struktura regulatoru je nasledujici: Vyuzije se zpétné vazby
z otatek, kdy prvni regulator reguluje odchylku estimovanych otacek @ od pozadované
referen¢ni hodnoty @ na nulu. Vystupem je pak referenéni proud i,. Referen¢ni proud
ig volime nulovy, aby bylo dosaZeno maximalniho momentu. Tento postup miizeme ilus-
trovat na diskretizované rovnici pro otacky

2
Wir1=— <1 — ?At) wt + Atkpppjwpmiq,t — %TLAL

pficemz zanedbivame posledni ¢len se zatéznym momentem. Pozadované hodnoty by-
chom chtéli dosdhnout v nasledujicim kroku a ziskame nésledujici tvar rovnice

w—kw= kgiq.
iq tedy muzeme ziskat pomoci PI reguldtoru s vhodnymi konstantami
g = PI(U - w, Kpﬂ‘, KM)

Referen¢éni hodnoty proudid jsou nasledné porovnany s estimovanymi hodnotami ig 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 uy. Postupujeme obdobné
s rovnicemi proudui

. R, . . At
ldi+1 = (1 - LSAt> iqt 4+ At - ig w4+ fud7t>
S S
) R ) . Vpm AL At
lgt+1 = <1 — L:At) gt — At - 1wt — pz: wt + fsuq,t,
Ypm At

kde prozatim zanedbdme ¢leny s £At-i, qw, dale pak clen — w; a chceme dosdhnout

Ls
pozadovanych hodnot iy = 0 a i4, které byly ziskany v piedchozim kroku. To vede na
nasledujici tvar
—kiiq = koua,
g - k‘liq = k‘guq.

Napéti ug a ugy mézeme tedy ziskat pomoci dvou PI regulatori ve tvaru

ug = Pl(—ig, Kpu, Kiu),

ug = Pl(ig —iq, Kpu, Kiu)-
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Nasledné je jesté vhodné provést korekce v diisledku zanedbanych ¢lenti a to ve tvaru
Ug = UJ— Lszw,

3.1.4 Primé rizeni momentu

Pfimé fizeni momentu (DTC z Direct Torque Control) dle [30, 19| se uziva, kdyZ je
potieba vysoky vykon vzhledem k dynamice momentu. Jak jiz napovida nazev, je Fizen
pifmo moment stroje. Zakladni princip je jednoduchy. Kruhova trajektorie statorového
toku se rozdé&l{ na Sest symetrickych ¢asti. Velikosti vektori statorového toku a elektro-
magnetického momentu v soutfadnicich o — 3 je pak drzena v pfedem stanovenych mezich
prostiednictvim vhodného spinani jedné ze Sesti kombinaci na invertoru.

Touto metodou se text jiz dile nezabyvéa, je zde uvedena jen pro uplnost.

3.2 Linearne kvadratické rizeni

Rizeni LQG (z Linear-Quadratic-Gaussian) je primarné navrzeno pro fizeni linedrnich
systémi s kvadratickou ztratovou funkci a Gaussovskym Sumem. Existuj{ v8ak rtzné
modifikace i pro nelinearni systémy. Algoritmus LQG Casto vyuziva jako pozorovatele
Kalmanuv filtr. Zakladni formulace podle |1] je nasledovna:
Uvazujme line4rni systém
l‘t+1:Atﬂft+BtUt+wt, t:O,l,...,T—l,
kde obecné vektorova veli¢ina xj reprezentuje stav systému v ¢asovém kroku k, veli¢ina
uy Tizeni v Case k a wy je Gaussovsky bily Sum s nulovou stfedni hodnotou a znamou

kovarian¢ni matici; je uvazovan koneény diskrétni ¢asovy horizont N krokd.
Kvadraticka ztratova funkce je

T-1
E {JU%QNIEN =+ Z («T»’;“FQtﬁUt + U;Rtut)} )

t=0

kde E znaéf ocekdvanou hodnotu, Q; a R; jsou penalizac¢ni matice stavu systému (splnénf
7

pozadavki Fizeni), respektive penalizace vstupi. Pfi uvazovani netplné informace Iy

o stavu je optimalni fizeni pf v kazdém ¢asovém kroku rovno

pi (1) = LiE{ay [ 1}
kde matice L; je dana rovnosti
-1
Ly=— (R + B/ Ki11By) B Ki1As,
pricemz matice K, ziskame rekurzivné z Riccatiho rovnice

Kr = Qr, (3.1)
-1
K, = AT (Kt+1 — Ky 1By (R + BT K41 By) B;‘FKtH) A+ Q.
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3.2.1 Implementace

Samotna implementace linedrné kvadratického Fizeni pro PMSM v sobé v8ak nese mnoho
komplikaci, které je tfeba vyfesit. Detailnéji budou tyto problémy rozebrany v kapitole
4, zde bude jen stru¢né nastinéna zakladni problematika.

Predevsim ridici matici L po¢itame z Riccatiho rovnice (3.1) zpétnou integraci (diskrétni)
v Case a potiebujeme tedy znat budouci stavy systému. Pro srovnani uvedme napiik-
lad vypocet Kalmanova filtru, kde pocitdme dualni rovnici integraci vpred a problém
nevznika. ReSenfm muze byt uziti ,ubihajictho horizontu, kdy matici L navrhujeme na
pomocném casovém horizontu, ktery se posouva vzhledem k aktualnimu ¢asovému kroku.
S tim je spojend komplikace, jak bude stav systému v budoucich ¢asech vypadat. Je tedy
potieba néjak odhadnout budouci stav a v ném provést vypocet.

LQ fizeni jiz ze svého nazvu predpoklada linedrni systém a odvozené rovnice v ¢asti
1.5 popisujici PMSM nejsou linearni. Je tedy potfeba provést linearizaci a ve spojeni
s diskretizaci se uzitim tohoto postupu miZeme dopoustét jiz znacné chyby. Samostatnou
otazkou je vSak i samotné linearizace. Nejdif{ve je totiz nutné zvolit vhodnou souiadnou
soustavu, ve které bude vlastni linearizace provedena. Jak se ukazuje na zakladé simulaci,
miZze to mit znacny vliv.

Dalsim dilezitym krokem je zvazit moznost zanedbani nékterych méné vyznamnych
¢lent. P¥ipadné urcit, které veli¢iny se méni velmi pomalu v porovnani s ostatnimi a
je moZno je povazovat témér za konstantni v pribéhu jednoho ¢asového kroku. Pfi lin-
earizaci totiZz dojde k tomu, Ze zejména matice A; bude zavisla na Casovém kroku ¢t a
bude ji nutné v kazdém kroku ménit. Kdyby se vhodnym zanedban{m ¢éleni napifklad
podafilo, Ze by vSechny matice systému byly konstantni M; = M, bylo by mozné z vyse
popsanych rovnic pro LQ Fizeni pFedpoditat Fidici matici L. To by samoziejmé vedlo ke
zna¢nému urychleni vypoctu.

LQ Fizeni vyzaduje kvadratickou ztratovou funkci. Problematické jsou v tomto ohledu
zejména omezeni na vstupy |uq,g| < Upmasz. Ty nelze v algoritmu linearné kvadratick-
¢ho fizeni uzit pfimo a je tfeba je nahradit vhodné nastavenou penalizacni matici R.
Dosazeni pozadovanych otacek lze pak zvladnout relativné snadno pridanim nové stavoveé
promeénné.

Nékdy muze byt vhodné pro linearné kvadratické fizeni omezit zménu ridicich napéti
v sousednich casovych krocich |uqg(t + 1) —uqg(t)|. Za timto ucelem je ale potieba
provést drobnou modifikaci LQ algoritmu.

Sum ve skutecném stroji samoziejmé neodpovidd modelu Gaussovského bilého Sumu,
ale jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 1.6, budeme tento model Sumu pro jednoduchost pied-
pokladat.

3.3 Dualni rizeni

Duéln{ fizeni je obvykle vyuzivano v systémech s neurcitosti, pfedstavovanou napiiklad
neznimymi parametry, nepozorovatelnymi stavovymi veli¢inami nebo samotnou struk-
turou systému. Snahou je tuto neurditost snizit a poskytnout ¥izeni srovnatelné kvality,
jako v piipadé stejného systému bez neuréitosti. Zakladni princip dualniho Fizeni spociva
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v tom, Ze obsahuje dvé Casti: ,,opatrnou” a , budici. Opatrnd ¢ast ma za cil pokud mozno
co nejlépe kontrolovat systém a snazit se dosdhnout optimélni shody s pozadavky, refer-
en¢nim signalem. Oproti tomu budic? ¢ast hleda optimalni budici signal, ktery pomaha
co nejlépe uréit neznamé veli¢iny systému. Tyto snahy jdou samoziejmé proti sobé& a
cilem duélntho fizeni je nalézt mezi nimi vhodny kompromis.

Vétgina vyse zminovanych metod pro Fizen{ a estimaci obecné trpéla dvéma nedostatky,
které se snazi dualnf fizeni odstranit. Jednak zcela oddélily #idic{ a estimaé¢ni ¢ast, které
pak pracovaly nezavisle. Dalsim nedostatkem standartnich metod je predpoklad, Ze odhad
poskytnuty estimatorem se rovna skutecné hodnoté stavové veli¢iny. Tento piistup je oz-
nacovan jako Certainty Equivalence (CE). Oproti tomu dudlni fizeni predpoklada stavové
veli¢iny jako ndhodné veli¢iny a uchovava si o nich statistickou informaci. Odhad z es-
timatoru tedy uvazuje napifklad ve tvaru stfedni{ hodnoty a variance dané veli¢iny a
predpokladé, ze skuteénéd hodnota se nachazi napriklad v konfidenénim intervalu s témito
parametry. Z tohoto pohledu tedy p¥istup CE pfedpokladd, Ze skutetnd hodnota je rovna
stfedni{ hodnoté. Duéln{ Fizen{ tedy narozdil od ostatnich zaloZenych na CE principu
uvazuje kromé odhadu stavové veli¢iny i to, jak je tento odhad pfesny a tomu také
prizpusobuje Fidici zdkroky.

Vyge zminéné diuvody ukazuji, pro¢ by dudlni pfistup mohl byt obzvlasté vhodny pro
Fizeni PMSM. Je ale tfeba mit na paméti, Ze duéln{ Fizen{ s sebou nese i nevyhody.
Jednéa se pfedevsim o znaénou vypocetni ndroc¢nost. Ta je problematickd zejména, kdyz
uvazujeme i vypocet v redlném case. Proto se v textu zaméfime hlavné na nejjednodussi
algoritmy dualniho Fizeni, které by tento pozadevek mohly naplnit.

3.3.1 Formulace problému dualniho rizeni

Zakladni formulace problému dualnfho fizeni pro ¢asové diskrétni{ obecné nelinearni sys-
tém dle [9] je:

(

x u(t),&(t)), t=0,1,...,7—1,
p(

) = [fie(z(t),p(t)

t+
t+
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~
~—

y(t) = he(z(t),n(t)),

kde z(t) je vektor stavu, p(t) vektor neznamych parametri, u(t) vektor fidicich vstupu,
y(t) vektor vystupt systému, vektory £(t), e(t) a n(t) predstavuji nezavisly nahodny bily
Sum s nulovou stiedni hodnotou a znamym rozptylem, vSe je uvazovéno v Case t; fi(-),
ve(+) a hy(+) jsou jednoduché vektorové funkce. Hustotu pravdépodobnosti pocatetnich
hodnot p [z(0), p(0)] pfedpokladame znamou.

Mnozinu vystupt a vstupi systému dostupnych v Case t oznatujeme jako informacnd
vektor Iy = {y(t),...,y(0),u(t —1),...,u(0)}, kdet =1,..., T —1a Iy ={y(0)}.

Ztratova funkce pro optimalizaci Fizeni ma tvar

T-1
J:E{thJrl (93(75+1)»U(t))}7 (3.2)
=0
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kde g¢+1(+) jsou zname kladné konvexni skalarni funkce. O¢ekdvana hodnota E je pocitana
vzhledem ke v8em ndhodnym veli¢inam (x(0), p(0), £(¢), e(t) an(t), kdet =0,1,...,T —
1).

Problémem optimalniho adaptivniho duélniho fizeni je nalezeni takové Fidici strate-
gie u(t) = wi(ly) ze znamé mnoziny piipustnych hodnot Fizeni €, kterd minimalizuje
ztratovou funkci J v 3.2.

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

Jr—1(Ir-1) = min  E{gr ((T),w(T - 1)) [ Ir—1},
U(T—I)EQ'I",l
Ji () = u(%lg}l E{gis1 (o(t +1),u(t)) + Je1 (Leg1) | I}

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

3.3.2 Strucny prehled dualnich metod

Nésledujici struény piehled duélnich metod je zalozen na piehledovych ¢lancich |27, 7] a
3. kapitole knihy [9].

Df#ive byly fidic{ metody zalozeny na principu CE a neuvazovaly neurcitost. Odhady
jsou pri tomto pFistupu povazovany za skuteéné hodnoty parametri. Hlavnim problémem
jsou pak velké prestiely pii rychlé adaptaci nebo moznost Gplné chybného fizeni jako
napiiklad pravé u pocatecniho tthlu natoceni rotoru PMSM. A. Feldbaum ve svych ranych
pracich z 60. let minulého stoleti ukizal, ze CE p¥istup neni vzdy optiméalni, naopak je
od optimality znac¢né vzdalen. Dale postuloval dv& hlavni vlastnosti, které by optiméln{
adaptivni systém mél mit: (1) vystup systému opatrné sleduje pozadovanou referen¢ni
hodnotu a (2) budi (excituje) systém dostate¢né, pro urychleni procesu estimace jeho
parametra tak, aby se zlepSila kvalita Fizeni v budoucich ¢asovych krocich.

Formalni feseni problému optiméalniho adaptivniho dualniho #zenf{ lze nalézt pomoct
dynamického programovéni. Av8ak feSeni takto vzniklych rovnic neni mozné numericky
a jiz vlibec ne analyticky ani pro relativné jednoduché pifpady. Je to zpiisobeno piede-
v8im problémem s rostoucimi dimenzemi. Nemoznost feSit ptvodni problém vedla ke
vzniku celé fady metod, které se ho snazi néjakym zptisobem zjednodusit. Tyto metody
samoziejmé nenaleznou optiméalni feSeni, snazi se ale zachovat hlavn{ dudlni rysy, mizeme
je rozdélit do dvou hlavnich skupin: metody zaloZené na aproximacich (implicitni) a za-
lozené na reformulaci problému (explicitni).

Aproximativni metody jsou obvykle sloZité a vypocCetné znaCné naroéné. To vede
k volbé hrubéjsich aproximaci, kdy mtize jiz dojit ke ztraté dualnich ryst a tedy ne-
dostacujicimu vykonu. Oproti tomu reformulace je vice flexibilni a slibnéjsi. Uvazuje
specidlni ztratovou funkci se dvéma sectenymi ¢leny. Jeden kontroluje ztratu v dusledku
odchylky od referenéni hodnoty a druhy miru nejistoty. Takto vzniklé Fizeni je jednoduché
a vypocetni naro¢nosti srovnatelné s CE pfistupem. Neni v8ak zajisténo trvalé buzeni
a vykon je opét nedostacujici. Je snahou vhodné kombinovat oba zmifované piistupy a
vyuzit vy¥hod obou za soucasného potlaceni jejich nedostatki. Jednou z takovych metod
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napiiklad bikriteridlni metoda navrzend autory [27] zalozena na sekven¢ni minimalizaci
dvou ztratovych funkei.

3.3.3 Vybrané algoritmy pro dualni rizeni
Bikriterialni metoda

Bikriterialni metoda je zaloZzena na relativné jednoduchém principu. Ve snaze splnit obé
hlavni vlastnosti duélniho Fizeni (opatrnost a buzeni) je ztratova funkce rozdélena na dvé
¢asti, proto se také metoda nazyva bikriteridlni. Prvni ztratova funkce odpovida takz-
vanému opatrnému Tizeni, které navrhuje tim mensi ¥idici zasahy, ¢im je vétsi variance
neznamych parametri (proto opatrné). NesnaZzi se vSak priméarné tuto varianci nijak
snizit. Druh4 ztratova funkce predstavuje kritérium pro optimélni buzeni. Tyto dvé ztra-
tové funkce je tfeba soucasné minimalizovat. Minimalizace téchto dvou funkci jde ale
obecné z podstaty problému proti sobé, navic optimalni budici zasah bude zpravidla
neomezené velky. Proto je zvolen nésledujici postup:

1. nejdiive je nalezeno optimalni opatrné fizeni

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 p¥ipustnych Feseni z bodu (2.)

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

Jako p—aproximace oznacujeme suboptimalni p¥istupy k feSenf problému duélniho fizeni,
kdy se snazime aproximovat pravdépodobnostni miru neznamych stavi a parametri
systému. Dle [8, 7, 9] je problematika p—aproximaci formulovana nasledovné: Hledani
suboptimélni ¥{dici strategie je zaloZzeno na minimalizaci modifikované ztratové funkce

T-1
Ji (It, pt) = Ep, {th—H (z(i+1),u(i)) | [k} :

V Case t je Fidici strategie u;(I;) nalezena pomoci aproximace podminéné hustoty pravdépodob-
nosti stavi a parametra systému pro budouci ¢asové kroky

pr =Dzt +1i),p(t +1) | Leyi],

prot=0,1,..., T —t—1.
Pro riazné volby p; pak mizeme ziskat nasledujici pristupy:
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e Ridici strategie s otevienou smyckou (open-loop, OL) uvazuje systém bez zpétné
vazby a optimalni fizeni je hleddno z apriorni informace o stavech a parametrech
systému. Tento zjednodusujici pfedpoklad je ekvivalentnf aproximaci

pr=A{ple(t+4),p(t +i) | Iyi) = pla(t +i),pt +i) | L], i =0,...,T —t —1}.

o Zpétnovazebni Fidici strategie s otevienou smyckou (open-loop feedback, OLF) také
uvazuje systém bez zpétné vazby, ale jen pro budoucich casové kroky (t+ 1 az T),
v soutasném Casovém kroku ¢ zpétnou vazbu uvazuje. Pozorovani y(t) jsou tedy
pouZzita k estimaci stavi i parametrd systému, ale pouze v soucasném ¢asovém
kroku t, v budoucich jiz ne. Opét lze formulovat pomoci p—aproximace:

pr={plx(t+4),p(t +14) | Lyi) =ple(t+i),pt+i) | L],i=0,....,T —t—1}.

e Pro srovnan{ zde bude uvedena i aproximace, kterd vede na jiz zmihovany piistup
Certainty Equivalence (CE):

pt = {p[x(t +1),p(t +1) | I11]
St i) — @+ )] S [p(t+ i) — pE+ )], i =0, T =t — 1},

kde ¢ znali Diracovu delta funkci a z(t + i) = E{ax(k+1) | Liri}, 2(t +14) =
E {p(k+1) [ I}.

° C’dsteény’ CE piistup (PCE) je zalozen na vhodné kombinaci pfedchozich postupi
CE a OLF. Definujme rozgifeny stavovy vektor jako 27 (t) = [xT(t) pT(t)], tedy
jako vektor sdruzujici ptivodni stav systému a jeho neznamé parametry. Tento vek-
tor nésledné rozdélime na dvé ¢asti s prézdnym prunikem z;(t) a z9(t). Nyni ap-
likujeme na ¢ast z1 zjednodugujici predpoklad CE a na ¢ast zo predpoklad OLF.
To odpovid4 nasledujici p—aproximaci:

pr =A{p[z1(t + ), 22(t +4) | Trr]
=0[z1(t+19) — 22t +49)]pleat+i) | L],i=0,...,T —t — 1},

kdep[z1(t +14),22(t +4) | Lis]) = pla(t +19) | Lii] = plx(t + 1), p(t +9) | Li4s] - Samotné
rozdéleni vektoru z na dvé ¢asti je tieba vyfesit s ohledem na konkrétni strukturu
systému, pro ktery je Fizeni navrhoviano. Vhodnou volbou miZe byt napiiklad oz-
nacit jako z; stavové veli¢iny, které jsou pifimo pozorovany. Autofi dale poukazuji

i na moZnost kombinace s bikriteridlnim p¥{stupem.

Reseni LQG problému pomoci teorie her

Vypocetné relativné malo naro¢né feSeni diskrétniho LQG problému dudlniho fizeni je
predstaveno v [25]. Na feseni problému se uziva teorie her, kde hledame optimélni znahod-
nénou strategii. Vysledkem pak je, ze optimalni FeSeni pFeformulovaného problému dual-
niho Fizeni je vaZeny pramér kone¢ného poctu standartnich LQG optiméalnich regulatori.
Jako vahové faktory jsou brany zobecnéné vérohodnostni pomeéry.

Popisovany pristup se jevi z pohledu tohoto textu zajimavym ze dvou dtvodi. Jednak
vyuziva LQG regulatory, kterymi se prace relativné podrobné zbyvé, dale pak vyuziva
vice modelt, které se také v simulacich pro estimatory ukazaly jako vyuzitelné.
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3.3.4 Injektaze a dualni rizeni

Na injektaze 1ze z jistého sméru pohlizet také jako na dudlnf fizeni. Pfedevsim v sobé& kom-
binuji ob€ zaddouci vlastnosti, opatrnost a buzeni. Opatrnost je reprezentovana konkrét-
nim pouzitym regulatorem, ktery se snazi co nejlépe sledovat cil fizeni. Injektovany signal
pak predstavuje buzeni, které napomahd k urcéeni parametri stroje.

V zakladnim néavrhu je pfidéavan vysokofrekvenéni signdl stale, bez ohledu na okol-
nosti a tento navrh se prili§ nesnazi o nalezeni kompromisu mezi opatrnym Fizenim a
buzenim. Velkou vyhodou ale je, Ze to piili§ nevadi, obzvl4sté p¥i nizkych otackich, pro-
toze vysokofrekvenéni signadl ma minimélni vliv na samotny chod stroje. Soucasné ale
poskytuje relativné dobry odhad natoceni rotoru, jehoz kvalita nezavisi na otackach, ale
pouze na rozdflu induktanci.

Jisty krok smérem k hledani{ kompromisu mezi opatrnosti a buzenim lze pozorovat
u hybridnich metod, které bud plynule, nebo jednorazoveé pfepinaji mezi dvéma modely,
s injektazi a bez. Jeden je urfen pro dobrou estimaci a druhy pro nizké ztraty pfi Fizeni.
To vede k velkému zlepSeni, protoze piidavny signal je injektovan jen, kdyz je opravdu
potfeba.

Hlavnim problémem injekt&zi z hlediska dualntho ¥izeni je, Ze se jednda spise o ,ad
hoc* p¥istup, ktery byl navrzen s vyuzitim konkrétnich vlastnosti PMSM a pro predem
urceny 1cel. Injektovany vysokofrekvenc¢ni signal je uzivany z divodu mensgtho vlivu
na chod samotného stroje. Dal§{ divod pro jeho uziti je relativné snadné zpracovan{ a
vyhodnoceni pomoci metod analyzy signalu, které lze snadno implementovat hardwarové
(filtry, detekce obalky, fazovy zavés). Dalsim problémem injektovaného signalu jsou pak
jeho parametry, jako amplituda a frekvence, ty jsou zpravidla nalézany experimentalné.

Je tedy na misté polozit otazku, jestli takovy ptidavny signal mutize byt optimalnim
buzenim a nebo mu byt alesponn v né€jakém smyslu blizko? Odpovédét samoziejmé neni
snadné z divodu praktické nefegitelnosti problému nalezeni optimalniho dualnfho #izeni.
Ve prospéch injektdzi, a zejména hybridnich metod, mluvi vysledky praktickych experi-
mentl na skuteénych motorech, proti nim pak zejména to, Ze byly navrhoviny bez ohledu
na optimalitu a hledani kompromisu mezi opatrnosti a buzenim. Nicméné se jedné o do-
bry zéklad, ktery je vhodny k bliZz§imu prostudovani pfi ndvrhu méné naroc¢nych metod
duélniho tizeni.
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4 Navrh a implementace algoritmi

Tato kapitola se zaméfuje na detaily implementace vybranych algoritmi pro provedeni
simulaci a porovnani vysledkii. Konkrétni hodnoty parametri uvazovaného PMSM a
vlastni simulace budou uvedeny v nésledujici kapitole.

4.1 Vektorové rizeni zalozené na Pl regulatorech

Jak jiz bylo zminéno v ¢4sti 3.1.3, jedné se o velmi ¢asto vyuzivany #dici algoritmus. Z to-
hoto divodu je zde zafazen predevsim jako referen¢éni pro srovnani s ostatnimi navrho-
vanymi algoritmy. Jeho implementace je relativné jednoducha. Pracuje s veli¢inami v d—q
soufadném systému a vlastni nadvrh byl popsan rovnéz v ¢asti 3.1.3. Je ale jeSté potieba
dodat hodnoty konstant vystupujicich v rovnicich

iq = PH@w—w, Kp;, Kij),
ug = Pl(—ig, Kpu, Kiu),

’u,q == PI(/Lq - iq,pru’KZ',u)7

tedy Ky, K;;, Kpu a K;,. Dobré vysledky poskytuji nasledujici hodnoty

K,;, = 3.0;
K;; = 0.00375;
K,., = 20.0;
K;, = 0.05.

4.2 Implementace LQ rizeni v a — [

4.2.1 Matice systému

Uvazujeme diskretizované rovnice pro stejné indukénosti z ¢ésti 1.5.4

R At At
lag+l = (1 - ;At> ot + %Z wy sin ¥y + 7 Yoty
s s s
R At At
i57t+1 = <1 — ;At) Z'ﬁﬂg — wp}/n wy cos ¥y + fu5,t,
s s s
B kpp2
Wt+1 — <]. — JAt) wt + WAt (Z'ﬁﬂg COS ﬁt - ia,t sin ﬁt) — %TLAI&,

Y1 = U+ wiAt.
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Pro zjednoduSeni oznadime konstanty nasledovné: a = 1 — %At, b= d}fﬂAt, c= %,

2
d=1- %At, e = %At. Zatézny moment piedpokladame nulovy Tp = 0, tudiz

posledni ¢len tfeti rovnice vypadne. Rovnice pfejdou na tvar

lajg+l = Gl + bwsindy + cuat,
igt+1 = aigy — bwicosy + cugy, (4.1)
w1 = dwi+e(iggcosty —iqesindy),

Vg1 = U+ wiAt.
Jednd se o reprezentaci systému se stavem x; = (a4, i8¢, W, 79t)T aTizenim u; = (uq.t, uW)T,
kde pFedchozi rovnice mizeme zapsat pomoci funkei f a g jako z;41 = f(x¢,us). Cheeme
ziskat linearn{ systém ve tvaru x;y1 = Aixy + Brug. Provedeme tedy linearizaci pomoci
Taylorova rozvoje do prvniho Fadu v reprezentativni trajektorii (zg, ug):

f(zy,up) = f(xo,up) + W 0(:70 —x0) + af(azz,u) O(U — ug).
Pak matice systému dostaneme ve tvaru A; = %;;Ut) a By = %ﬁt’u”, coz vede na
a 0 bsin Y, bw; cos Uy
0 a —bcos buwy sin 9
A —esind; ecosvy d —e (igssindy + iqpcosty) |’ (4.2)
0 0 At 1
c 0
0 c
B = B= 0 0
00

Dale, kdyz budeme chtit jako pozorovatele uzit Kalmantv filtr, budeme potiebovat vztah
pro vystup systému, ten je formulovan jako y; = g(z) = (ia,t,im)T. Tato rovnice jiz
linearni{ je a miZeme tedy rovnou psat y; = Czy, kde

100 0
C‘[0100}

4.2.2 Ztratova funkce

Kvadratickou ztratovou funkci pro LQ fizen{ se snazime nalézt ve tvaru

N-1
E {JU%QNJL"N + Z (xtTtht + UtTRtUt)} .

t=0

Pozadavky na stavové proménné jsou pouze dosazeni pozadovanych otacek w. To miZzeme
¢ C T ~ 12 - 2 : —\2
snadno formulovat pomoci kvadratické funkce v kazdém ¢asovém kroku jako ¢ (wy — wy)”.
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Zde ale naradzime na problém, ze veliéinu w; neméme ve stavu systému a algoritmus
LQG s ni tedy nemtze pocitat. To obecné p¥i uvaZovani linedrné kvadratického Fizeni
neni problémem, toto ¥izeni fidi vzdy na nulu a kdyZ mame linedrnf systém, ktery tento
algoritmus pfedpokladé, snadno si mizeme vysledek diky linearité posunout. Uvazovany
systém PMSM v8ak linearni nenf a je tedy tfeba tento problém vyfesit zvlast.

Zavedeme do systému novou stavovou promeénou odpovidajici referen¢nimu signéalu w
a na nulu budeme ¥idit rozdil w; —w;. 7 tohoto divodu zavedeme substituci ¥y = wy — Wy
a pak w; = 9y + wy. Dosadime do rovnic (4.1) a ziskame

Glattl = Qg+ b (Y + W) sindy + cuay,

ige+1 = aigy — b (Y + W) costy + cugy,
i1 = d(P+ W) — Wi + e (igy cosVy — iqsindy),
Vg1 = U+ (Y + ) At
W41 = Wt

Nové matice systému A;, B a C jsou pak ve tvaru

i a 0 bsin V4 b (Y + wy) cos bsin U4
0 a —bcos b (¢ + wy) sin ¥y —bcos Iy
A = —esind; ecosdy d —e(igsindy +iqcosty) d—1 (4.3)
0 0 At 1 At
0 0 0 0 1
(¢ 0
0 c
B = lo0o]|,
0 0
0 0

1000 0
C_[OIOOO]'

A Clen ztratove funkce pro penalizaci za odchylku od poZzadované referencni hodnoty pak
miizeme formulovat ve tvaru ] Qz; s matici

0 0

o O o o
o O O O
oo O O
o O O O O
o O O o O

. o . . . _\T
kde nyni vektorem x; oznacujeme novy stav x; = (ia,, 8.+, V¢, V¢, we)
Omezeni na vstupy nelze uzit ve tvaru |uq g| < Umqa, protoze jej nelze snadno for-
mulovat pomoci kvadratické funkce. Namisto toho si musime vystacit s penalizaci uf Ryu;.
Volime tedy jednoduchou realizaci s konstantni matici R s jednim nezndmym parametrem

r
r 0
R—[OT].
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Poza‘dovan‘e otacl§y Pn:ed upravou f’o uprave

200 F
150 £
100
50 F

200 -

w (rad.s™)
o

w (rad.s™)
o

-50 F
-100 F
-150 |
-200 E

cas (s) cas (s) cas (s)

Obrézek 4.1: Vysledky simulatoru pro LQ Fizeni v @ — 8 soufadnicich pied a po upravé
matice A;. Prvni graf zachycuje pozadované otacky (referencni signél) w.
Druhy pak skutedny pribéh w v systému jako vysledek Fizeni s matici A
pred upravou. TTeti totéZ co druhy, jen s matici A; po uprave.

Konkrétni hodnotu r je potfeba vhodné zvolit a nastavit pfi implementaci a nezilezi na
jeji absolutni velikosti, ale na velikosti vzhledem k parametru ¢ z matice Q.

Kdyz chceme pridat jesté omezeni na velikost zmény vstupii |uq g(t + 1) — uq g(t)|,
coz muze v nékterych p¥ipadech vylepsit chovani LQG algoritmu, lze tak ucinit pfidanim
dalsiho ¢lenu do ztratové funkce. Tento ¢len budeme volit opét kvadraticky, a to ve tvaru
(uy — ut,l)T S (uy — ug—1). Penalizatni matici budeme uvazovat ve tvaru

s 0
=[5 7]
kde s predstavuje vhodné zvoleny parametr. Takovy ¢len ale ve standartni ztratové funkci
LQ Fizeni nevystupuje a jeho pfidani jiz neni tak snadné. PTi implementaci takto modi-
fikovaného algoritmu bylo uzito jiného navrhu LQ tizeni, které je obecné&jsi a tento zapis
dovoluje. Zmifiovany piistup je zaloZen na maticovém QR rozkladu a kromé toho, Ze
umoziuje mnohem obecnéjsi zadani tlohy s linedrnim systémem a kvadratickou ztra-
tovou funkci, jeho vypocet je i rychlej§i z divodu efektivnéjsiho provadéni maticové
inverze, kterou je t¥eba pocitat pii Feseni Riccatiho rovnice (3.1).

4.2.3 Problém simulaci

Implementujeme-li LQG Fizeni s uzitim vyse odvozenych rovnic, objevuje se v simulacich
problém. T kdyz matice (4.2) dava dobré vysledky p¥i pouziti v rozsifeném Kalmanové
filtru, p¥i uziti matice (4.2), respektive z ni vychazejici rozsifené matice (4.3) pro vypocet
LQ fizeni dostavame Spatné vysledky. Systém se nezadoucim zplsobem rozkmité, jak
je mozné pozorovat na obrazku 4.1, a postup nevede k nalezeni pouzitelného fidiciho
algoritmu.

Tento problém lze vyiesit drobnou upravou matice (4.2), respektive (4.3), kdy zaned-
bame né&které jeji ¢leny (parcialni derivace prvnich tif rovnic dle ¥) a polozime je rovny
nule. Upravena matice (4.2) je

a 0 bsin; 0

A — 0 a —bcosvy 0
E7 | —esind;  ecosiy d 0
0 0 At 1
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Rozsifeni na upravenou matici (4.3) je jiz snadné.
P#i uziti takto upravené matice A; v algoritmu LQ fizeni jiz ziskdme dobré vysledky
srovnatelné s ostatnimi zde uvadénymi ptistupy, viz obrazek 4.1.

4.3 LQ rizeni v d —q

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

. R At
41 = < LSAt> iqs + At - igwp + L. ——Udt,
S
. R . Ypm At At
lg 41 = ( L:At) — At - g — p}: Wi Zuq,t,
B kpp?
Wi+1 - (1 — JAt) Wt + Atpp%:]%niqﬂg — %TLAt,
Y1 = U+ wiAt,

pro zjednoduseni pouzijeme stejné oznaceni konstant: a = 1 — &At b= w’"” At, c= %,
d=1- %At, e = wAt Zaté7ny moment opét predpokliddame nulovy T, = 0.

Ziskame rovnice ve tvaru

lgir1 = Qige + At -igw + cugy,

lgie1 = Qigr — At-igwp — bwy + cugy, (4.4)
wir1 =  dwg + eigy,

ﬁt—i—l == 19t + tht.

Tento tvar rovnic je z hlediska linearizace daleko pfiznivéjsi, protoze jedinymi ne-
linedrnimi ¢leny jsou £At - i, qw. Problematika téchto dvou ¢lent byla jiz nastinéna
v Casti 1.5.5, kde v rovnici (1.3) jsou tyto &leny zaramovany. Pii jistém potadi uprav
(které ale neni zcela korektni) tyto ¢leny nevzniknou a je tedy namisté otézka, co se
stane, kdyZz je zanedbame. Pak by systém byl linedrni, matici fizeni L by bylo mozno
predpocitat a cely navrh fizeni by se usnadnil a hlavné urychlil. Jestli je v8ak mozné
tyto éleny zanedbat a jaké to méa dusledky, bude ukizano déle jako vysledek simulaci.
Z tohoto diavodu zde bude uvedena i verze matic pro systém PMSM bez téchto ¢lend.

Jesté je tfeba upozornit na dilezity detail. Na prvni pohled by se mohlo zdét, ze jsme
z rovnic kompletné odstranili zavislost na hlu natoceni 9 a nepotfebujeme jej tedy znat.
To vsak nenf pravda, zavislost tam stéle je, i kdyz skryta. Méfeni vystupu i poskytovan{
vstupu do systému probiha v soufadné soustavé a— 5, kdyZ navrhujeme Fizeni v soustave
d — q je samoziejmé tieba provést transformaci a pak inverzni transformaci zpét. Tyto
transformace byly popsany v ¢asti 1.4.2 a ziejmé zavisi pravé na thlu natoceni 9.

Ztratovou funkci budeme uvazovat stejnou jako v pfedchozim p¥ipadé pro a — 3 a
stav rovnou roziifime o referencni signal na x; = (iqy, iqs, Yt V¢, wy). Vektor Fizeni je
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ur = (uqz, uq,). Matice pro systém pii neuvazovani ¢lentt +At - i, qw jsou néasledujici:

a 0 0 0 O
0 a —b 0 —b
A = |0 e d 0 d-1],
0 0 At 1 At
|00 0 0 1
(¢ 0O
0 c
B = 0 0
0 0
| 0 0

Kdyz ¢leny £At - i, qw uvazovat budeme, je tfeba provést linearizaci a matice A; pak jiz
nebude konstantni

a At - w At -1, 0 At -1,
—At-w a —At'id—b 0 —At-id—b
Ay = 0 e d 0 d-1 . (4.5)
0 0 At 1 At
0 0 0 0 1

Matice B ziistava stejna.

Analogicky jako u LQ fizeni v a — 8 se na zakladé simulaci ukazuje, 7e v p¥ipadé
uvazovani +At - i, qw poskytuje lepsi vysledky nezli matice (4.5), jeji upravend verze
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

4.4 Vyuziti injektazi

V této ¢asti bude popsan jednoduchy néavrh fizeni vyuzivajictho injektazi. Jedna se
o velmi zékladni navrh, ktery trpi nékterymi nedostatky, predevsim pii zpracovani vys-
tupniho signdlu a analyze v ném modulované informace. Déle je tento postup imple-
mentovan pouze jako simulace v Matlabu. Implementace v simuldtoru narazi na celou
Fadu potizi, pfedeviim potiebu zpracovavat informaci ze signalu jesté pred vstupem do
estimatoru (pouzivany je EKF).

Zéakladni myslenka je nasledujici: Pomoci techniky injektazi se nepodatilo ziskat dostatecné
kvalitn{ odhad thlu natoceni ¥, aby byl pouzit piimo pro fizeni. Je tedy uZzivano soucasné
i EKF, kdy odhad ¥ z injektéze slouzi jako dalsi zdroj informace pro EKF. Kompletni
odhad stavu pro fizeni pak poskytuje EKF. Jako fizeni je vyuZzivano LQ Fizeni v d — ¢
soufadné soustave.
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Cely proces pak probiha tak, ze k fizeni navrZzenému LQ regulatorem je piidavan
vysokofrekvencni signédl do estimované d osy. Toto Fizeni je pfivedeno na vstup PMSM
a na jeho vystupu jsou mé&feny proudy. Z proudu v estimované g ose je ur¢en odhad ¢
pomoci nasobeni pivodnim vysokofrekventnim signalem a néaslednou aplikaci low-pass
filtru. Odhad 9 je spolu s vystupy PMSM g, a yg dodén rozsifenému Kalmanovu filtru,
ktery pak poskytuje odhad v8ech stavovych veli¢in. Ty jsou pouzity pro navrh fizeni
v daldim kroku. Pfedpokladame tedy méFeni ve tvaru y; = (iat, i8¢, 19)T.

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

1.0 0 00
Cc = 010 0 0],
100 0 10
[» 0 0
R = 07”0].
L0 0 7y

4.4.1 Zpracovani signalu

Jak bylo uvedeno v ¢asti 2.4, je pro spravnou funkci injektdzi nutné splnit podminku
Lq # Lg. Z tohoto dtivodu je t¥eba upravit i samotny simulator a zaloZzit jej na rovnicich
(1.1) a (1.2), které uvazuji rizné indukénosti. Pro jednodussi zpracovani byly zvoleny
indukénosti

Ly = 15L,,
L, = L.

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

Vysokofrekvenéni signal uzity pro injektaz byl zvolen jako kosinovy signédl o ampli-
tudé 10V a frekvenci 500H z. Volba velikosti amplitudy je opét komplikovanou zélezi-
tosti. Obecné plati, ze vétsi amplituda umoZni snadnéjsi zpracovani signélu, predev§im
z divodu vét§tho odstupu signilu od Sumu. Naopak ale vétsi amplituda zpiisobuje i
vétsi ruSeni v samotném PMSM. Obvykle je v injektaznich technikich uzivana amplituda
mensi, zde zvolend hodnota je vyssi, aby opét usnadnila zpracovani. Dalsim problémem
miize byt, Ze zde predklddany ndvrh amplitudu nijak neomezuje s rostoucimi otackami,
stale je tedy injektovan signal o stejné amplitudé. To by se mohlo negativné projevit pii
vys8ich otackach.

Asi nejvétsi komplikaci tohoto pFistupu, ale i injektazi obecné, je vhodny névrh low-
pass filtru. Pouziva se k ziskani amplitudové modulované informace o poloze rotoru. Navrh
filtra je obecné netrividlni zédlezitosti a muze mit zna¢ny dopad na kvalitu vysledného
odhadu ¢. Zde pouzivany filtr je velmi jednoduchy a zalozeny na klouzavych pramérech.
Poskytované vysledky tedy nejsou pfili§ dobré.
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Informace o poloze rotoru je amplitudové modulovana na nosné vysoké frekvenci v ¢
slozce méreného proudu. Neni v8ak modulovana pfimo hodnota 19, ale veli¢ina

Vhs Lq = Ld

————sin 26
Whf 2Lqu St ’

kde V},; predstavuje amplitudu a wy¢ thlovou frekvenci vysokofrekvenéniho signalu, 6 je
chyba odhadu 6 = ¥4ys — Vest. Po ziskdni této informace je tedy t¥eba jesté provést vy-
déleni p¥islusnou konstantou a idealné jesté funkci arcsin. Vypocet arcsin je vSak naroény
a nedava prilis dobré vysledky z divodu omezeni na jeho defini¢ni obor, proto je vyhodné
vyuZzit aproximaci sinx ~ x pro mala z.

4.4.2 Nedostatky pristupu

Popisovany névrh jednoduchého vyuziti injektazi trpi celou fadou vice ¢i méné zavaznych
nedostatki, vét§ina z nich jiz byla zminéna v pfedchozim popisu. Hlavnimi problemat-
ickymi body, které poskytujf prostor pro vylepseni, jsou:

e uziti hodnot zjednodu8ujicich uréeni hlu natoceni — oproti zde uzivanému experi-
mentu lze olekavat, 7e redlnd hodnota rozdilu indukénosti bude nizsi

e nepiilis dobry low-pass filtr — navrhnuti lep8iho filtru by mohlo zna¢né zlepsit de-
modulaci informace obsaZené v ¢ sloZce proudu

e pouzité fizeni je LQ v d — g soufadnicich, ale jeho navrh predpoklada stejné in-
duk¢nosti Ly a L, — pfi zde uzivaném velkém rozdilu induk¢nosti by to mohlo
plsobit problémy, ale pii uvazovaném nasazeni na SMPSMS s téméf stejnymi in-
dukénostmi je toto zjednoduSen{ zanedbatelné vzhledem k ostatnim nedostatktim

e amplituda injektovaného signdlu neni nijak omezovana s rostoucimi otackami —
miize dochézet k vétsimu ruseni pii vysokych otackach, feSenim by bylo amplitudu
omezovat podobné jako u hybridnich metod

e omezeny rozsah detekce natocenf — obecné pfedpokladame pocatecni tthel natocent
v intervalu (—m,7), v diasledku symetrie rovnic na substituci w «— —w a ¥ +—
¥ + m, které zde nijak nedetekujeme je tieba omezit poc¢atecni thel na (—%, g>,
dale pak z injektaze dostavame informaci o 26, z ¢ehoZ plyne omezeni na (—%, %>;
vysledny interval pouzitelnosti je tedy velmi maly a bez dalsich uprav predstavuje
velkou piekizku

I pfes vySe zminéné nedostatky se na zékladé simulaci ukazuje, Ze tento piistup poméaha
k rychlejsimu urcen{ poc¢ateéniho natoceni rotoru nez zvladaji standartni metody.

4.5 Dualni algoritmus

Poslednim z implementovanych algoritmi je nasledujici jednoduchy dudini ndvrh. Hlavni
myslenka je zaloZena na bikriteridini metodé, viz 3.3.3. Jeji princip je ve struc¢nosti takovy,
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ze nejdiive je nalezeno opatrné fizeni. Nasledné je v jeho okoli hleddno optimaln{ buzeni.
Tohoto postupu se ale budeme drzet jen ¢astecné.

Nalezeni opatrného tizent, které se pod timto pojmem obvykle rozumi, neni v piipadé
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.

Nyni kolem takto nalezeného ¥izeni, ozna¢me u, stanovime okoli, ve kterém se budeme
snazit minimalizovat ztratu pro optimélni buzeni. Okoli uvazujeme jako dvourozmérny in-
terval popsany parametrem € ve tvaru (tg — €, Ug + €) X (4qg — €, Uq + €). Pro odhadovani
stavu je uzit opét rozgifeny Kalmanuv filtr.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, ¢im jsou vysSS{ otacky, tim ziskdvame lepsi odhad
stavovych veli¢in w a ¢, protoZe na otackich p¥imo amérné 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 piesnéji jejich absolutni hodnotu.

Pl maximalizaci ota¢ek vyjdeme z rovnic (4.4)

ldi+1 = Qidg + At - 1g,tWt + Clg ¢,

gir1 = Qigr — At -igwp — bwy + cugy,
Wt+1 — dwt + eiq7t7

79t+1 == ﬁt + tht,

kde do tteti rovnice dosadime z prvnich dvou

Wil = dwy + e (aig—1 — At (aigr—o + At - igp_owi—o + cugr—2) wi—1 — bwi—1 + Cugr—1) .

(4.6)
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 a. Je
tfeba rozlisit kladné a zaporné otacky, z rovnice (4.6) ziskdavame pro u, volbu stejného
znaménka jako pro w a pro ug znaménko opacné. Vysledné fizeni je tedy

Ug = Ug— €signw,

Ug = UgFeEsignw.

Tento postup je relativné jednoduchou modifikaci pfedchoziho LQ algoritmu, ale jak
ukazuji simulace, mize pfinést znac¢nou vyhodu pfi uréovani pocateéniho natoceni rotoru.
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5 Provedené simulace

Popisované simulace jsou dvou druhti. Vétsi ¢ast simulaci byla provedena v programu
Matlab. Nékteré, zejména jednodussi simulace pak byly implementovany i na simulatoru
PMSM poskytnutém vedoucim prace panem Ing. Vaclavem Smidlem Ph.D. Tento simul4-
tor se daleko vice bliz{ redlnému stroji a zahrnuje i komplikované&jsi elektrické efekty, jako
napiiklad vliv invertoru.

5.1 Volba parametri

Nejdiive uvadime parametry uvazovaného PMSM, se kterymi byly nasledné simulace
provadény.

5.1.1 Parametry PMSM

Pro simulace byl uvazovan model PMSM s nésledujicimi parametry:

Rs = 0.28;
Ly = 0.003465;
Ypm = 0.1989;

B = 0
T, = 0;
k, = 1.5
pp = 4.0;
J = 0.04;

At = 0.000125.
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Pfedpokladdme pro jednoduchost koeficient viskozity B a zatézny moment 717, nulovy.
Casto uzivané zjednodusené koeficienty maji nésledujici hodnoty:

a = 1- %At = 0.9898;

s

Ypm

b = At =0.0072;
Ly ’
At 0.0361

C = _—= . M
L )

B
d = 1—-—=At=1.0;
J ?

L 2
e = WAt:0.0MQ.

5.1.2 Penalizacni a kovariancni matice
Kovariancni matice sumu

V modelu PMSM pfedpokladame Gaussovsky bily Sum s nulovou stfedni hodnotou,
kterym jsou obecné zatizeny stavové veli¢iny systému x i méfeni y. Uvazujme stav
T = (imt,ig,t,wt,ﬁt)T a méfeni y; = (ia,t,im)T. P#i zahrnuti $umu jsou pak stav Iy
i méfeni g ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim

.i’t ~ N(iﬁt,Mt),
gt ~ N(ytth)'

Kovarianéni matice My a Ni Sumu v systému a Sumu méfeni predpokladdme znamé a
pro ucely testovani je volime néasledovné:

M; = diag(0.0013; 0.0013; 5.0e — 6; 1.0e — 10)
N; = diag(0.0006; 0.0006) .

Matice EKF

Matice pouzité pii vypodétu rozsifeného Kalmanova filtru jsou nésledujici:
Qerxr = diag(0.1; 0.1; 0.1; 0.001),
Rpxr = diag(0.05; 0.05).

Matice LQ rizeni

Pro pouzité LQ ¥idici algoritmy byly uzity matice @, R a S s parametry

= 1.0,
= 0.01,
s = 0.1
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5.1.3 Dalsi hodnoty

e Pozadovana hodnota otacek (referencni signal) @ je znazornéna pro konkrétni sim-
ulace.

. éasovy horizont lze vy&ist z osy x piisluSnych grafii, ty jsou obvykle popisovany
v sekundéich. Casovy horizont v diskrétnich ¢asovych krocich lze ziskat vydélenim
At.

e Délka ubihajiciho ¢asového horizontu je 10 kroki.
e Maximalni absolutni p¥ipustnd hodnota napéti je uyr4x = 100.0V.

e Parametr € jednoduchého duélnfho navrhu je volen ¢ = 7.0. Tato hodnota byla
nalezena experimentalné, aby nezptisobovala p#lis velké ruseni pozadovaného pribéhu
otacek, ale soucasné poskytovala dostateéné rychlé nalezeni spravnych hodnot. Hod-
notu konstanty je mozné zmensit, nikoliv ale fadové, bez vétsiho vlivu na funkénost
metody.

5.2 Kvalita sledovani referencniho signalu

Nynf pfistoupime k porovnani jednotlivych #dicich algoritmii. Nejdfive se zaméfime na
kvalitu Fizeni, tedy jak dobfe je sledovan referen¢ni signal w. VSechny algoritmy vyuzivaji
k odhadovani EKF, uvazujeme Sum v systému i Sum méfen{ a volime zndmé pocatecni
natoceni rotoru g = 0.

Vysledek experimentu je na obrazku 5.1. Na grafech je mozno pozorovat, Ze pfi zv-
oleném referenénim signalu dosahuje LQ Fizeni srovnatelnych vysledki jako vektoroveé.
LQ Fizeni obecné vice kmitd, ale ma tendenci odchylku vzniklou v dusledku néhlé zmény
referencniho signalu redukovat smérem k nule. U vektorového fizeni zistava odchylka vice
méné konstantni. Déale je moZno pozorovat, ze fizeni v o — 3 soufadnicich se dopousti
vétsi chyby nez v d—q. Pii srovnéani LQ Fizeni v d — ¢ soufadném systému, (LQ d-q) a (LQ
d-q 2) téméf nenalezneme rozdil. Hlavni rozdil je v8ak v rychlosti, protoze v pfipadé (LQ
d-q) lze fidici matici pfedpocitat a vypocetni naroky na Fizeni jsou pfi béhu minimalni.

V porovnani s ostatnimi algoritmy dosahuje jednoduché injektézni metoda (Inj) velké
chyby az piiblizné £20 rad/s. Chyba se projevuje zejména p¥i vyssi absolutni hodnoté
otacek. Tento jev vSak lze ocekdvat, protoze zde uzivany navrh injektaze nijak neomezuje
amplitudu injektovaného signalu s rostoucimi otackami. Vysokofrekvenéni signal pak zpi-
sobuje pri vyssich otackach vétsi ruseni. Z této simulace je tedy vidét, Ze neni vhodné in-
jektovat signal stale, ale pfidavat ho pouze pfi nizkych otackach, coz fesf hybridni metody
injektazi. Dale jesté metoda vykazuje problematické chovani ve stfedni ¢asti (7 — 9 s),
kdy se pozadované otalky w vraceji k nulové hodnoté. To se jevi jako dalsi problematicky
bod této implementace vzhledem k zamyslenému uziti pfi nizkych otackach.

Dale je je$té mozno si povSimnout relativné mensi odchylky w — @ pro jednoduchy
duélni navrh (DB). Neni v8ak vhodné srovnavat tento graf s vystupem z jiného simulé-
toru.
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Obrazek 5.1: Znézornéni odchylek od pozadované hodnoty w—=w pro jednotlivé algoritmy.

Horni graf pfedstavuje priubéh pozadované hodnoty w a je pro vSechny
algoritmy spole¢ny (spole¢ny i pro simulator a simulace v Matlabu). Ctyﬁ
grafy uprostied znazornuji pribéh odchylky od pozadované hodnoty pro
jednotlivé algoritmy: vektorové PI fizeni (PI), LQ Fizeni v a— 3 soufadnicich
(LQ a — B) a LQ fizeni v d — ¢ soufadnicich se zanedbanymi ¢leny (LQ
d-q) a se zahrnutymi ¢leny (LQ d-q 2). Jedna se o vysledky ze simuléatoru.
Dva grafy dole pfedstavuji odchylky pro jednoduchy injektazni navrh (Inj)
a jednoduchy dudlni navrh zaloZzeny na bikriteridlni metodé (DB). Jedna
se oviem o vysledek simulace v Matlabu. Grafy (Inj) a (DB) nejsou tedy
vhodné pro srovnani s ostatnimi, protoZe se jednd o jiny simulétor, i kdyz se
stejnym nastavenim. Navic (Inj) mé na ose y jiny rozsah a dosahuje daleko
veétsi chyby.
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Obrazek 5.2: Vyfez pribéhu otacek w (modra) a referenc¢niho signalu w (Cervend) pro
jednotlivé algoritmy.

Kvalitu sledovani referen¢niho signalu pro jednotlivé algoritmy je dale mozno posoudit
na obrazku 5.2. Jedna se o pfiblizeni horni ¢asti lichobé&zniku referenéniho signalu a jsou
zahrnuty pouze algoritmy implementované na simulatoru. Je zde mozné spatiit obecnou
tendenci, kterd se v8ak projevuje i v simulacich v Matlabu: Vektorové fizeni (PI) fidi na
nepatrné vét§i hodnotu, nez je pozadovana. Naopak LQ Fizeni v d — ¢ soutadnicich (LQ
d-q) a (LQ d-q 2) ¥idi na hodnotu nepatrné nizsi. U LQ Fizeni v a — § soufadnicich (LQ
a — 3) 1ze pozorovat také mirné vyssi hodnotu.

Zévéry co se tyce kvality sledovani referen¢niho signalu pro jednotlivé algoritmy jsou
tedy nasledujici:

e Jednotlivé verze LQ) Tizeni dosahuji srovnatelnych vysledkt s referen¢nim vek-
torovym PI fizenim.

o LQ algoritmy v d — g soufadné soustavé se ukazuji jako lepsi nez v a — 3.

e Vektorové a LQ Fizeni v o — 8 Fidi na nepatrné vyssi hodnotu nez je pozadovana,
LQ fizeni v d — ¢ na hodnotu nepatrné nizsi.

e Rozdil v kvalité mezi LQ Fizenim v d — ¢ soufadnicich p¥i uvazovani/zanedbani
¢lentt zatim nebyl pozorovan.

e Jednoduchy injektazni navrh se bez dalsich uprav nehodi k vyuzit{ pii vysSich
otackach.

e Jednoduchy dudlni navrh poskytuje dobré vysledky pfi sledovani referenéniho signélu,
neni vSak mozné jeho srovnani{ s ostatnimi algoritmy v dusledku chybéjici imple-
mentace na simulatoru.

5.3 Maximalni otacky

Dalsi simulaci bude otestovani, jaké zvladne konkrétni fidic{ algoritmus maximalni otacky.
Zde je tfeba upozornit na prakticky problém. V redlném stroji je tfeba pro dosahovani
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Obrézek 5.3: Maximalni dosazitelné otacky na simuldtoru p¥i uziti jednotlivych algo-
ritmid. Cervenou barvou jsou znazornény pozadované otaCky w, modie pak
skute¢na hodnota otacek stroje w.

vyS8ich otacek provadét takzvané odbuzovani. Tento jev je v8ak pomérné slozity a v sim-
ulacich zahrnut neni. Chovani simulaci pii vys8ich otackach tedy neodpovida chovani
redlného stroje. Jedné se pak spiSe o testovani toho, jak dobfe zvladne algoritmus #idit
model bez vztahu k redlnému stroji. Naopak ale lze ocekévat, Ze kdyz ¥idici algorit-
mus nezvladne dosdhnout ur¢itou hodnotu otacek pii fizenf modelu, nezvladne to ani na
skute¢ném stroji.

Pro testovan{ maximalnich otacek byl zvolen referen¢ni signal @ ve tvaru lineadrn{ funkce
¢asu. Ta roste z 0 na 3000 rad/s v ¢ase 12 s. Hodnota 3000 rad/s odpovida pii 4 parech
poli 7162 mechanickych otacek za minutu, coz je jiz znacné vysoka hodnota.

Vysledek ze simulatoru je zachycen na obrazku 5.3. Vektorové Pl fizeni zvlada v sim-
ulaci sledovat otacky relativné dobre. Za zminku stoji drobné ,zavahani“ na hodnoté
piiblizné 650 rad/s, které je mozné v grafu pozorovat jako maly ,zub“. V tomto misté se
na okamzik zda, ze se rust otacek zastavi. Dale pak vektorové fizeni ¥idi na vy&si hod-
notu, nez je pozadovana. Tento rozdil postupné nartsta a pfi maximélnich 3000 rad/s
dosahuje pfiblizné 30 rad/s. Tato chyba se jiz muze zdat hodnotové velké, ale v procen-
tualnim vyjadieni se jedna o 1%.

LQ tizeni v a — f a v d — q soufadnicich bez uvazovani ¢leni se zastavi na hodnoté 575
rad /s a dale jiz neroste. Vyssi hodnoty otacek tedy nejsou témito algoritmy zvladnutelne.
LQ fizeni v d— g soufadnicich s uvazovanim ¢lent zvladne sledovat pozadovanou hodnotu
a7 do maximalnich 3000 rad/s. Také zde vznika chyba podobné jako u vektorového Fizeni
a jeji velikost je opét priblizné 30 rad/s. Je tedy vhodné predpokladat, ze tato chyba
nevznika jako dusledek Fizeni a jeji pricinu je t¥eba hledat jinde. Jako nejpravdépodobnéjsi
pfi¢ina této chyby se jevi rozsifeny Kalmaniv filtr, ktery je pouzit u v8ech algoritmi
stejny.

Nyni miizeme doplnit hodnocen{ pouzitych ¥{dicich algoritmi: Rozdil mezi LQ fizenim
v d—q soutfadnicich pii uvazovani, respektive zanedbani élenu je, kromé rychlosti vypoétu,
v maximélnich dosazitelnych otackach. Kdyz se budeme pohybovat do maximalni hod-
noty 575 rad/s, lze s vyhodou vyuzit rychlejsi algoritmus se zanedbanymi ¢leny. Pro vyssi
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hodnoty otacek je tf¥eba uvazovat verzi algoritmu, ktery ¢leny uvazuje. Je vSak t¥eba
zvazit, jestli jsme jiz neprekrodili hranici nutnou pro odbuzovani, protoZze pak nemusi ani
algoritmus uvazujici ¢leny fungovat spravné.

5.4 Pocatecni rozbeh

V této Casti se zaméfime na vliv, jaky mé Spatny odhad pocate¢niho thlu natoceni vy.
Jak jiz bylo tkdzano na obrazku 2.2, tento problém se projevuje zejména p¥i rozbéhu a
pii vyuziti EKF postupné vymizi. Tedy i $patny odhad ¥ postupné konverguje k dobré
hodnoté, jen je potreba deldf cas.

Pravé zde se mohou projevit vyhody duélniho pfistupu, dudlni metoda totiz dokaze
rychleji odstranit neurditost pfi odhadu ¥y a dfive najit spravnou hodnotu. Nasledujici
simulace jiz byly provadény pouze v Matlabu, kde je dostupné implementace v8ech uvazo-
vanych algoritmi a je umoZznéna snadné&jsi volba dy. Oznacme J;Y° skuteény pocateéni
tthel natoteni rotoru. Dale pak oznatme U5 potatecni thel natoteni rotoru predpok-
ladany estiméatorem. Volime 9§ = 0 pro viechny algoritmy a veli¢inu, kterou budeme
nastavovat je Jp”°.

Lze ocekavat, ze algoritmy zaloZené na CFE pfistupu budou vSechny podavat stejné
vysledky co se tyce schopnosti co nejrychleji nalézt spravnou hodnotu pocéate¢nich otécek.
Na zéakladé simulaci se ukazuje, Ze tomu skutec¢né tak je. Z tohoto divodu zde nebudeme
uvadét vSechny tyto metody, ale vybereme z nich pouze jednoho zastupce. Timto zas-
tupcem bude LQ Fizeni v d — ¢ soufadnicich s uvaZovanim ¢lent, protoZze jsou na ném
zalozeny i jednoduché injektaze a jednoduché dualnf #izeni.

Déle tedy budeme oznacovat CE pristupem vSechny nasledujici metody: vektorové Pl
Fizeni, LQ Tizeni v a — B a v d — g soufadnicich s i bez uvazovani ¢lenu. Jejich vysledky
bude reprezentovat jiz zmihovany zastupce.

5.4.1 Pocatecni ahel ¥;”° =0

Volba nulového pocateéniho thlu natocéent, tedy takového, jaky predpokladé estimator,
se muze zdat nepfilis zajimavou. Lze na ni vSak ilustrovat, jak jednotlivé metody zvladaji
sum. Vysledek simulace je zndzornén na obrazku 5.4. Je vZdy zobrazen pribéh se Sumem
v systému a Sumem méfeni a bez Sumu. Grafy zahrnujici Sum odpovidaji vice redlnému
prabéhu ve stroji, je vSak tfeba mit na paméti, ze Sum se generuje ndhodné a kazda jeho
realizace je jina. Z tohoto divodu je zahrnuta i verze grafii bez sumu, kde je mozné snaze
pozorovat chovani systému a fizeni (vice patrné to bude ve vysledcich dalsich simulaci
s jinym poc¢ate¢nim thlem).

Z grafi bez 3umu stoji za povSimnuti zejména prostfedni obrazek tykajici se jednoduché
injektazni metody. Znézoriuje pribéh odhadu thlu natoceni, ktery kmita kolem skutecné
hodnoty (na grafu je z divodu prekryti §patné vidét, ze skuteénd hodnota otacek nekmita,
ale je tvofi hladkou k¥ivku podobné jako v obrazcich pod a nad). Pfi¢inou kmitani je
pravé piidavany vysokofrekvenéni signal, ktery lze pfi dostateéném piiblizeni (v obrézku
zahrnuto neni) v tufné* ¢asti nalézt.
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Obréazek 5.4: Porovnani skutetného thlu natoceni 9%¥¢ (modrd) s jeho odhadem 9°5¢ (ze-
lend) pro rizné algoritmy pii uvazovani po¢atecni hodnoty J5”° = 955 = 0.
V levém sloupci jsou vzdy vysledky bez uvazovani Sumu ve stroji a Sumu
méfeni, v pravém s Sumem. Pouzité algoritmy: nahofe CE, uprostied
jednoduchéd injektaz, dole jednoduchy duélni pristup.
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Na obrazcich s Ssumem Ize dobie sledovat, jak dobfe metody zvladaji sum. V pii-
padé CE metody je vliv sumu velky a ziskdvame znacné nepiesny odhad hodnoty otacek.
Jednoducha injektazni metoda situaci nepatrné vylepsuje. Nejlepsi zvladnuti Sumu z uvazo-
vanych metod pak vykazuje jednoduchy dualni névrh.

5.4.2 Pocatecni ahel 93"* = 27

Pocate¢ni hodnota %71’ je volena tak, aby byla dostateéné velké, ale soucasné mensi nez
s 2

T = 57, coZ je, jak jiz bylo uvedeno pfi popisu jednoduché injektazni metody, mez, do
které by tato metoda méla fungovat. Vysledky simulaci s takto nastavenou pocate¢ni
hodnotou jsou zobrazeny na obrazku 5.5.

Opét jsou uvadény grafy s Sumem i bez Sumu, pfedevsim z divodu, Ze na obrazcich
bez Sumu je daleko 1épe poznat, kdy je dosaZeno spravné hodnoty. Naopak grafy s Sumem
déavajf lepsi ndhled na skute¢ny priibéh odhadu veli¢iny.

Z uvedenych grafi je velmi dobfe patrné, jaké vyhody pfinasi dudlni pfistup pii
nalezeni spravné hodnoty pfi §patném pocatetnim odhadu. Metodam zalozenym na CFE
piistupu trva nalezeni spravné hodnoty pfiblizné 0.7 sekundy. Ze je spravna hodnota
vubec nalezena jiz bylo diskutovano a jednd se o vlastnost rozsifeného Kalmanova filtru.
V pifipadé zahrnuti Sumu do systému je vysledek obvykle horsi, jak ilustruje odpovi-
dajici graf napravo. Uziti jednoduché injektazni metody p¥inasi znactné zlepSeni, kdy je
spravnd hodnota nalezena jiz pfiblizné za 0.1 sekundy. Je vSak tieba podotknout, zZe
se zatim nachazime v ,bezpetném“ intervalu hodnot pro tuto metodu. Nejlepsi vysledky
poskytuje jednoduchy duélni navrh, kde je ¢as nalezeni spravné hodnoty oproti injektazn{
metodé pfiblizné poloviéni 0.05 sekundy. V disledku Sumu je navic patrné jen velmi malé
zhorseni.

5.4.3 Pocatecni ahel ¥5"° =7 — 0.1

Posledni z testovanych hodnot je § — 0.1, tedy hodnota nepatrné nizsi nez 5. Dalsi hod-
noty jiz testovany nebudou, protoze zadny z algoritmu zatim nefes! problém se symetrif
rovnic na substituci w «+— —w a ¥ +— ¥ + 7. Algoritmus by tedy zacal otacet rotorem
stroje na opacnou stranu. Jak jiz bylo zmihovanu v popisu jednoduché injekt4zni metody,
volba hodnoty mimo interval <—%, §> neni pro tuto metodu bezpetna a lze tedy ocekavat,
ze jednoduché injektazni metoda v tomto p¥ipadé selze. Vysledky simulaci s pocatecnim
tthlem natoceni 93" = 7 — 0.1 obsahuje obréazek 5.6.

Vysledky pro CE pfistup jsou velmi podobné jako v predchozim piipadé, jen trva
0 néco déle, nez je nalezena spravnd hodnota otacek, pfiblizné 0.8 sekundy. V piipadé
uvazovani Sumu je situace dokonce lepsi. To v8ak nelze bréat jako obecny zavér, protoze
miize dosti zdlezet na konkrétni realizaci Sumu.

Nejvétsi zhorSeni pozorujeme u jednoduché injektaZni metody. UvaZovand hodnota
pocatecniho thlu natoceni jiz nelezi v intervalu, pro ktery metoda spolehlivé funguje, a
to se projevuje na vysledku. Stale v8ak tako metoda poskytuje lepsi vysledky, nez CE
piistup, a spravné hodnoty dosahuje okolo 0.3 sekundy. V pi#ipadé uvazovini sumu je

vysledek pfiblizné stejny.
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Obrazek 5.5: Porovnani skutetného thlu natocdeni 9% (modrd) s jeho odhadem ¢!
(zelena) pro rizné algoritmy pii uvazovani pocétetni hodnoty Jg’* = 2.
V levém sloupci jsou vzdy vysledky bez uvazovani Sumu ve stroji a Sumu
méfeni, v pravém s Sumem. Pouzité algoritmy: nahofe CE, uprostied

jednoduchad injektaz, dole jednoduchy duélni pristup.
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Obrazek 5.6: Porovnani skutetného thlu natoceni 9% (modrd) s jeho odhadem ¢

™

(zelend) pro rizné algoritmy pii uvazovani pocateéni hodnoty Jg”° = 7§

0.1. V levém sloupci jsou vzdy vysledky bez uvazovani Sumu ve stroji a
Sumu méfeni, v pravém s Sumem. PouZzité algoritmy: nahote CE, uprostied
jednoduchéd injektaz, dole jednoduchy duélni pristup.
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Dtlezitym zjisténim je vysledek tykajici se jednoduché dudln{ metody. Ta totiz posky-
tuje opét dobry vysledek, jak pfi uvazovani sumu tak i bez néj. Spravnou hodnotu nalezne
za priblizné 0.05 sekundy.

5.5 Zaverecné hodnoceni pouzitych algoritmii
V této kapitole bylo hodnoceno nékolik Fidicich algoritmt pro PMSM. Jedna se o:

e vektorové Pl fizeni

LQ fizeni v soufadné soustavé a — 3

LQ fizeni v soufadné soustavé d — ¢ se zanedbanim ¢lent viz rovnice (1.3)

LQ fizeni v soufadné soustavé d — ¢ pfi uvazovani ¢lenti viz rovnice (1.3)

Jednoduchy navrh fizeni vyuzivajictho injektaze
e Jednoduchy navrh dudlniho ¥izeni zaloZeny na bikriterialni metodé

Na zakladé vysledki simulaci bylo shledany nésledujici zavéry:

Vgechna ti¥i uvazovand LQ Tizeni véetné jednoduchého dudlniho navrhu jsou srov-
natelnd co do kvality sledovani pozadovaného signédlu s vektorovym PI Fizenim, které
slouzilo jako referen¢ni. V ramci LQ Fizeni se ukazuje jako lepsi vyuziti soufadné sous-
tavy d — q. Otazka, zda je vhodné ¢leny v rovnici (1.3) uvazovat, zavisi predevsim na
maximaéalnich otackich, které budou od Fizeni pozadovany. Kdy# tato hodnota nepfekroci
hranici 575 rad/s, je mozno ¢leny zanedbat a ziskat tak algoritmus, ktery je vypocetné
daleko méné naroény a tedy rychlejsi.

Vyuziti jednoduchého injektédzniho algoritmu se v soucasné implementaci nejevi jako
vhodné. Zejména se jedna o problémy s rusenim p¥i vyssich otackach. Resenim by mohlo
byt omezovani amplitudy injektovaného signalu s rostoucimi otackami. T{m se dostavame
k hybridnim metodém injektazi. Naopak ale implementovand injektazni technika prokazala
lepsi schopnost odhadovani neznamé hodnoty otacek oproti CFE ptistuptm. Jeji spolehliva
funkénost je ovSem pouze v omezeném rozsahu. I kdyz se tedy jednoduchy injektazni
navrh ukazuje byt bez dalgich modifikaci nepouzitelny, rozhodné se jednd o zajimavy
smér, ktery by mohl vést ke kvalitnimu ¥{dicimu algoritmu.

Nejlepsi vysledky z implementovanych metod poskytl jednoduchy dualni navrh. I kdyz
se jedna pouze o zékladni rozsifeni ptivodnich algoritmt, poskytuje v porovnéni s nimi
lepsi vysledky. Jako jeho nejvétsi vyhody uvedme lep&i zvladnuti Sumu a dale rychlé
nalezeni spravné hodnoty otacek. I zde je vSak znaény prostor pro zlepSeni. Zejména je
tfeba vyfesit problém se symetrii rovnic a rozto¢enim stroje na opacnou stranu. Tim by
se podafilo zajistit funkénost pro po¢atecni thel natoceni z celého intervalu (—m, ).

V kazdém piipadé se ale ukazuje, Ze dualni algoritmy poskytuji daleko lepsi Fizeni
oproti Fidicim algoritmim zalozenym na CFE piedpokladu. Jsou tedy vhodnou cestou,
kterou se vydat pii feSeni problému izeni PMSM.
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Zaver

Hlavnim zdmérem této prace byla moznost vyuziti dudlniho fizeni pro PMSM pii uvazovani
bezsenzorového navrhu. Za timto acelem byl nejdiive popsan samotny PMSM, predev§im
jeho rovnice v riznych soufadnych soustavach. Z téchto rovnic se pak vychézi pii aplikaci
fidicich a estimacnich algoritmt v celém dalsim textu.

Déle je vénovana pozornost odhadovani stavovych veli¢in. Jsou uvedeny klasické a ne-
jCastéji pouzivané piistupy k Feseni tohoto problému. Jsou zahrnuty i injektazn{ techniky
a na nich zalozené hybridni metody, které se v praxi nejvice vyuzivaji pii bezsenzorovém
navrhu, zejména z diivodu jejich vyuzitelnosti pfi nizkych a nulovych otackach.

Nasledujici kapitola se vénuje Fizeni. Je popsano obvykle vyuzivané vektorové fizeni
zalozené na Pl regulatorech a dale linedrné kvadratické fizeni. Vétsi pozornost je vénovana
duélnimu ¥izen{. Jedna se vSak o velmi slozité a vypocetné narocné metody, proto jsou
uvazovany pouze nejjednodussi moznosti. Je tomu tak predevsim z divodu pozadavku
na nasledné vyuziti ¥izeni PMSM v redlném case.

Vybrané algoritmy byly implementovany, otestoviny a porovnany v simulacich. Jedna
se o vektorové fizeni, linedrné kvadratické f{zenf v rliznych soufadnych soustavach, jednoduchy
injektdzni navrh a jednoduchy dudlni névrh zaloZeny na bikriteridlni metod€. Jako po-
zorovatel byl uzivan rozSifeny Kalmaniv filtr. Provedené simulace jsou obecné dvou
druhti, nékteré byly provedeny na simuldtoru PMSM, zbylé v programu Matlab.

Nejdiive byla posouzena kvalita jednotlivych algoritmi, jak dobfe dokazi sledovat refer-
en¢n{ signal. V8echny uvazované algoritmy s vyjimkou jednoduchych injektazi se ukazaly
srovnatelné s vektorovym ¥izenim, které slouzilo jako referen¢ni. Déle byly zkoumany
rozdily mezi linedrné kvadratickymi fizenimi v riiznych soustavach a jako vyhodnéjsi se
zde ukazuje d — ¢ soufadnd soustava.

Dtlezitou simulaci byla snaha o zjisténi, jak dobfe se dokazi jednotlivé metody pfizpt-
sobit nezndmému podateénimu thlu natoceni. Zde se jednozna¢né ukazaly vyhody a pred-
nosti dudlnich algoritmi pied neduélnimi. Jednoduchd injektazni metoda a pfedevsim
jednoduchd dudlni metoda zvladly nalézt spravnou hodnotu daleko rychleji nez neduélni
algoritmy vyuZzivajici pouze rozsifeny Kalmaniv filtr.

Hlavni zévéry tohoto textu tedy jsou:

Linearné kvadraticke #izeni zvladne poskytnout stejné dobré fizenf jako vektorové a lze
z néj vychazet pfi tvorbé€ komplikovanéjsich ridicich algoritmt. Je v8ak tfeba upozornit
na jeho vétsl vypocetni naro¢nost. Tu lze snizit uzitim verze LQ Tizeni s pfedpoditanou
Fidici matici, kterd mé ale omezeny rozsah pouzitelnosti vzhledem k ot4ckam stroje.

Jednoducha injektazni metoda se v soucasné implementaci ukazuje jako nepouzitelna.
Zejména nezvlada vyssi otacky a méa omezeny interval pocatecnich Ghli natoceni, kdy ji
lze uzit.
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Jednoduché dudlni fizeni zalozené na bikriteridlni metodé poskytuje v porovnani s os-
tatnimi velmi dobré vysledky. Je zde vSak jesté prostor pro vylepSeni. Zejména je tieba
doplnit algoritmus o detekci problému s rozto¢en{m na opacnou stranu. Déle je vhodné
zkoumat moznost zmenseni parametru velikosti okoli €, které by bylo vhodnéjs{ pro real-
nou aplikaci. Nicméné se ukazuje, Ze se jedné o vhodnou cestu k nalezenf feenf problému
bezsenzorového Fizeni PMSM.
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