VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L1/ 1/
/ kﬂ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
& DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

ROBUSTNI RIZENI SYNCHRONNICH MOTORU

PMSM ROBUST CONTROL

DIPLOMOVA PRACE

AUTOR PRACE Bc. Michal Rajnosek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.
SUPERVISOR



[TT1TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS

| \‘l Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Bc. Michal RajnoSek ID: 72916
Ro¢nik: 2 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Robustni fizeni synchronnich motort

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

-seznamte se s modelovanim synchronnich motort s permanentnimi magnety

-seznamte se s metodami robustniho fizeni

-provedte navrh robustniho regulatoru synchronniho motoru s permanentnimi magnety pomoci
minimalizace H-nekone¢no normy smisené citlivostni funkce

-simula¢né ovérte robustni regulatory v prostfedi Matlab Simulink na existujicim modelu motoru
-navrhnéte zpUsob ovéfeni navrzenych robustnich regulatord na realném PMS motoru

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Caha, Z,; Cerny, M. : Elektrické pohony, Praha, SNTL 1990.

[2] Vas, P.: Parameter Estimation, Condition Monitoring and Diagnosis of Electrical Machines.
Clarendon press, Oxford, 1993, ISBN 0-19-859375-9.

[3] Skogestad, S.; Postlethwaite, I.: Multivariable Feedback Control: Analysis and Design.
Wiley-Blackwell; 2nd Edition edition, 2005, ISBN 978-0470011683.

dalsi dle doporuceni vedouciho
Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 21.5.2012

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
UPOZORNENI: Predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Tato prace je zaméfena na teorii robustniho fizeni, konkrétné na metody H_a u

analyzu (strukturalni singularni hodnota). Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky uvod do
problematiky modelovani neurcitosti, ndvrhu robustnich regulatorii a modelovani
synchronnich motorti s permanentnimi magnety.Druhd ¢ast popisuje konkrétni navrh
robustniho regulatoru, jeho simulacni ovéfeni a naslednou validaci na readlném motoru.
Z zavéru je provedena diskuze vlivu zmén parametri na stabilitu a zhodnoceni

ziskanych vysledkd.

Robustni fizeni, H  tizeni, ¢ fizeni

This work is focused on robust control theory especially on methods H_ and
M analysis (structured singular value). The first part of the thesis contains theoreticle
background to uncertainty modeling, to robust controller designs and to permanent
magnet synchronous machine modeling. The second part presents concrette robust
controller design which is tested in simulations and validated on a real motor. The
influence of parameter changes on stability of closed loop system is discussed and
description of obtained results is given in conclusions.

Robust control, H_ control, i control
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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na teorii robustniho fizeni. Robustni fizeni se zabyva navrhem
regulatort na model, ve kterém se vyskytuji nejistoty. Zadny matematicky model
nedokaze piesné reprezentovat realny fyzikalni systém. U realnych systémil totiz
parametry vzdy budto zname s urCitou toleranci, popt. jsou dokonce promeénlivé.
Naptiklad zména teploty ma vliv na odpor rezistorll. Proto vznikl pozadavek zahrnout
tyto nejistoty jiz do samotného névrhu fidicitho systému a tim zajistit stabilitu a
pozadovanou kvalitu fizeni. Ridici systém tedy nazveme robustnim, je-li necitlivy k
rozdilim mezi aktudlnim systémem a modelem systému, ktery byl pouZit pfi jeho
navrhu. SnaZime se tedy splnit pozadavky na stabilitu a kvalitu regulace pro vSechny
mozné piipady, které muizou v rdmci nejistot vzniknout. Samotny ndvrh robustniho
fidiciho systému se tedy skladé z urceni nejistot, navrhu robustniho regulatoru a ovéteni
robustni stability a kvality regulace. V této praci jsme se zaméfili na dvé navrhové

metody H_ a  (strukturdlni singularni hodnota).



2 NEJISTOTY

Pod pojmem nejistota rozumime rozdil mezi navrhovym modelem a skute¢nym
realnym systémem. V redlném systému jsou nejistoty nevyhnutelné. Nejistoty miiZzeme
rozdélit do dvou zékladnich skupin: Poruchové signdly a dynamické odchylky. Mezi
poruchové signaly patii porucha na vstupu a na vystupu, Sum senzoru nebo akéniho
¢lenu. Dynamické odchylky reprezentuji rozdil mezi matematickym modelem a
skutecnym systémem. Matematicky model jakéhokoli redlného systému je vzdy jen
aproximaci skute¢né dynamiky systému. Typické nejistoty jsou nemodelované
dynamiky, zanedbané nelinearity, snizovani fadu modelu a zmény parametrii systému
zpusobené zménami prostiedi. Tyto chyby mohou ovlivnit stabilitu a kvalitu fidiciho

systému. V této kapitole se budeme vénovat dynamickym odchylkam. [1]

2.1 Nestruktorované nejistoty

Mnoho dynamickych odchylek, které mohou nastat, miizeme soustfedit do jednoho
odchylkového bloku A, naptiklad nemodelované vysokofrekvenéni dynamiky. Toto
oznaceni nejistoty se nazyva nestrukturovana nejistota. V ptipadé linedrniho, ¢asové
invariantniho systému mize byt blok A reprezentovan jako neznama matice prenosové
funkce. Nestrukturované dynamické nejistoty v fidicim systému mohou byt popsany
mnoha zpisoby, které budou popsany. G,(p) predstavuje aktudlni systém a G,(p) je

nominalni model popisu fyzického systému. [1]
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2.1.1 Aditivni odchylka

G,(p)=G,(p)+A(p)

— P A

_l_’ Gn b
_|,_

Obr. 1:aditivni odchylka

2.1.2 Inverzni aditivni odchylka

(G, (PN =(G,(p) " +A(p)

A —

¥ G, >

+

Obr. 2: Inverzni aditivni odchylka

2.13 Vstupni multiplikativni odchylka

G,(p)=G,(pI+A(p)]

—¥ A

——

Obr. 3: Vstupni multiplikativni odchylka
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2.1.4  Vystupni multiplikativni odchylka

G,(p)=[I+Ap)G,(p)

_’ Gn ’
_|_

Obr. 4: Vystupni multiplikativni odchylka

2.1.5 Inverzni vstupni multiplikativni odchylka

(G, (p) " =l1+APIG, (p)

A —

_.|_

Obr. 5: Inverzni vstupni multiplikativni odchylka

2.1.6  Inverzni vystupni multiplikativni odchylka

(G,(p) " =(G,(p)'[I +A(p)]

_’ Gn + ’

Obr. 6: Inverzni vystupni multiplikativni odchylka
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2.2 Parametrické nejistoty

Nestrukturovana nejistota se pouzivd pro popis nemodelovanych nebo zanedbanych
dynamik systému. Tyto nejistoty se obvykle projevuji na vysokych frekvencich.
Dynamické odchylky v mnoha priimyslovych fidicich systémech mohou byt zplisobeny
také nepfesnym popisem charakteristik soucastek. Takovéto chyby se popisuji pomoci
intervalu, ve kterém se nachdzi vSechny mozné hodnoty. Tyto odchylky ovliviiuji
kvalitu fizeni 1 pfi nizkych frekvencich a nazyvame je parametrické nejistoty.

2.3 LFT — linearni zlomkova transformace
A
W Z
M ———p

Obr. 7 Linearni zlomkova transformace

Obr. 7 ukazuje standardni zapojeni, které zobrazuje, jak nejistota ovliviiuje vazby mezi
vstupem a vystupem. Matici pfenosové funkce M je mozno rozc€lenit na dil¢i matice
_ Mll M12 Lo ~ 7 : _ -1
= . Poté je mozné odvodit z=[M,, + M ,,A(l -MA)" M, ]o.

MZl M22
Pokud je (I-M, A" regularni, existuje  inverze a  definujeme
F(M,A)=[M,, + M, A(I -M,,A)"'M,]
F(M,A) nazveme LFT matic M a A. Protoze horni smycka je uzaviena blokem A,
nazyva se tento druh LFT horni ULFT. Existuje také dolni LFT, kterd se pouziva pii
zaclenéni regulatoru K do tohoto schématu viz. Obr. 8. [1]

W Z
M —

Obr. 8 Dolni LFT
Podobné jako u ULFT definujeme:

F(M,K)=[M, +M12K(1_M22K)_1M21]

13



Pomoci LFT nyni mzeme popsat nestrukturované nejistoty z kapitoly 2.1.
Stanovime tedy koeficienty matice M .
;o

0
1. Aditivni odchylka M =
I G,

S qeee - Go Go
2. Inversni aditivni odchylka M =
L™ Go Go
1

0

3. Vstupni multiplikativni odchylka M = {G
0

o

a
GO
I G,

4. Vystupni multiplikativni odchylka M ={

I 1
5. Inverzni vstupni multiplikativni odchylka M =[ G G }

6. Inverzni vystupni multiplikativni odchylka M ={

24 Strukturované nejistoty

Pfi navrhu robustnich regulatorti se nejCastéji setkadvame s kombinaci riznych druht
nejistot. Vysledna kombinace nejistot v sobé miize obsahovat nestrukturované nejistoty,
ale také parametrické nejistoty. Tyto nejistoty dokdzeme zahrnout pomoci ULFT
F(M,A) do bloku nejistot A, ktery bude mit tvar

A=diaglo1,y,0,0,5,A 02 [ 5,6 CA € CP kde 3 i+ Y my=n

1w

a n je rozmér bloku A. [1]
Vysledny blok A obsahuje dva typy bloki nejistot: s skalarni bloky a f* plné bloky.

vvvvvv

blokli, které nemusi byt Ctvercové, ale jejich omezenim dojde k vyraznému
zjednoduseni.

Pokud popiSeme systém s témito nejistotami pomoci LFT, bude mit blok A urcitou
strukturu. Proto tyto nejistoty nazyvame strukturované. V nékterych piipadech vede
pouziti plnych blokl pfi modelovani nejistot k velmi konzervativnimu névrhu, kvali
ptedpokladanému hor§imu chovéni systému nez ve skutecnosti.
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3 NAVRH POMOCI Hwo

3.1 SmiSena optimalizace Hoo

Pfi navrhu regulatoru metodou H_ se vyuziva tzv. normy systému. /_ normu
si mizeme predstavit jako nejvétsi mozné zesileni pocitané pies vSechny frekvence. Pri
navrhu reguléatort je zpravidla nutné zajistit splnéni vice pozadavkl. Napiiklad dobré
sledovani tidiciho signalu a zaroveil omezeni akéniho zasahu. Zde si s jednim kritériem
pro navrh nevystaime a feSime problém tzv. smiSené citlivostni funkce:
(I+GK)™!
K(I+GK)™

min|

=. Touto funkci se snazime splnit pozadavky na vykon a stabilitu
s ohledem na aditivni nejistotu.

Z

Obr. 9: Schéma smiSené citlivostni funkce

Klasické schéma viz Obr. 9 se snazime nahradit schématem viz Obr. 10. Toho docilime
pomoci LFT popsané v kapitole 3. Na Obr. 10 jsou vSechny externi vstupy oznaceny
jako w, zoznaCuje vystupni signaly, yoznaCuje vektor naméienych hodnot
dostupnych pro regulator K a u je vektor fidiciho signalu. P je zobecnéna soustava.
Nasim cilem tedy je najit stabilizujici regulator K, ktery bude energeticky
minimalizovat vystup z pro vSechny w, jejichZ energie bude mensi nebo rovna 1. Jedna

se tedy o obdobu minimalizace H_ normy pienosove funkce w ku z. [1]

15



Bpl [——»>

K(p) [&—

Obr. 10: Schéma pro normu Heo

B B,

Rozkladem zobecnéného systému P na: P ={ } nyni pfimo dostdvame

21 22
z=[P,+P,K(I-P,K) "' P,Jw=F,(P,K)w, kde F,(P,K)je dolni LFT Pa K.
Cilem navrhu je rnin”F, (P,K )||m

Z obrazku je snadné odvodit standard pro definovéani jednotlivych signdlt w=r,

z e
1 v o v . s . v s r
z= { } = { }, y=e a u=u.Podobné¢ mizeme odvodit matici zobecnéného systému

z, u
1-G
1 -G
P:019P11:0:P12= 17P21217P22:_G
1 -G

Podobnym zptisobem mtizeme kombinovat i ostatni pfipady. V praktickém navrhu
je Casto nutné zahrnout i vahové funkce. Pomoci téchto funkci mtizeme napiiklad

. I 3 . (7 +GK)™
tvarovat Sablonu citlivostni funkce. Naptiklad vyjdeme 2z min
K(I+GK)™|_
o o (1 +GK)™ .
uvazujme z, =W a z, =W,u. Dostavame tedy min . Tyto vahové
W,K(I+GK)™|_

W, ~W,G
funkce mizeme snadno zahrnout do zobecnéného systtmu P P={0 W, |.[1]
I -G

3.2 Suboptimalni FeSeni

Obecné se da fict, Ze neexistuje analyticky ptedpis pro vypocet optimalniho reguldtoru.
V praxi je dostacujici takovy stabilizujici regulator K , Ze H_norma uzaviené smycky
je mensi nez dané kladné Cislo. Tedy ||E (P,K)”w <y,kde y>y,= min”F, (P,K)||m.

Toto se nazyva H_suboptimalni feSeni. Pti splnéni jistych podminek, existuji rovnice

16



k navrhu a nastaveni regulatoru. ReSeni je charakterizované parametrem Q(p), ktery je
stabilni a jeho conorma je mensinez . [1]

Pti navrhu zacindme od relativné vysoké hodnoty ¥, kterou postupné sniZujeme, az
dostaneme optimalni feSeni. Pocate¢ni hodnotu » volime relativné vysokou, abychom

zajistili existenci suboptimalniho feSeni.
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4 NAVRH POMOCI STRUKTURALNI
SINGULARNI HODNOTY

V ptedchozi kapitole jsme ukazali navrh regulatoru metodou H _, pomoci nizZ je mozné

navrhnout robustni stabilni regulator.
V zdjmu dosazeni robustni stability a zaroven robustni kvality fizeni mohou byt pouzity
metody zaloZené na strukturdlni singularni hodnoté ( i syntéza).

4.1 Strukturalni singularni hodnota

M¢éjme systém s nejistotami viz. Obr. 7, kde blok A predstavuje strukturovanou
nejistotu.  Podminku  stability  tohoto  systému  miZeme napsat  jako
det[l — M (jw)A(jw)]#0,Ywe R, VA, kde nominalni systém M je stabilni.

Toto je podminka nutnd a postacujici i pro strukturovanou nejistotu A. Aby byla
uzaviena smycka robustné stabilni, musi byt vSechny nejistoty tak malé, aby
I — M(jw)A(jw) nebyla singularni pro vSechny frekvence @. Mame-li dany systém
M a regulator K a znamou strukturu nejistot, pak nejmensi velikost nejistoty, ktera
zpusobi singularitu I — M (jw)A(jw) , ptedstavuje strukturalni singuldrni hodnotu. Pro
uspofadani na Obr. 7 miZeme tedy definovat u, (M) =sup u, (M (jw)).

Je zfejmé, ze u, (M) je frekvencné zavisla a je pocitand pro kazdou frekvenci

frekven¢niho rozsahu. Casto se v literatufe setkavame se znacenim ||M |

, nicméné se
U
na rozdil od H_normy nejedna o normu. Problém robustni kvality fizeni Ize prevést

s pomoci strukturdlni singularni hodnoty na problém robustni stability. Nicméné
vypocet strukturdlni singularni hodnoty je komplikovany a je pfedmétem dalsiho
vyzkumu. [1]

4.2 Kvalita robustniho rizeni

M¢jme systém popsany matici M a matici nejistot A viz Obr. 11.

A le——

L M

Obr. 11: Standardni M A zapojeni
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Tento systém je robustné stabilni u,(M)<1. Cilem navrhu neni pouze zajistit
stabilitu, ale také splnit pozadavky na kvalitu fizeni (naptf. dobré sledovani fidici
veli¢iny). Vlivem nejistot se soustava méni a pozadavky na kvalitu fizeni nemusi byt
splnény. Cilem robustni kvality fizeni je tedy zajiSténi poZadavkl na kvalitu fizeni 1 pro
ménici se soustavu. Pivodni schéma rozsifime o vektor fidicich signald w a vektor
vystupnich odchylek z viz. Obr. 12. Matici M mitizeme rozd¢lit na

M:|:M11 M12:|
M21 M22

A

—» M L

w Z

Obr. 12: Schéma pro analyzu robustni kvality
Potom miizeme odvodit z=[M,, + M, A(l =M, A)"'M,lw=F,(M,A)w
A,| <1f viz. Obr. 13,

Jestlize matici Anahradime matici A= {diag{A, A, },

prevedeme problém zajisténi kvality robustniho fizeni na problém zajisténi robustni
stability. Mizeme tedy tvrdit:

||M ”,1 <1pro nejistotu A zajisti robustni kvalitu Fizeni
||M " ||ﬂ <1pro nejistotu A zajisti robustni stabilitu

||M ” ||m <1 zajisti nominalni kvalitu fizeni

Pfi zvoleni A, =0, M| <1 musi platit, ze [, <1.[1]

A
d v
M
w Z
A, [

Obr. 13:Schéma pro analyzu robustni kvality s blokem Ap
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4.3 Algoritmus D-K iterace

Doposud jsme uvazovali matici M jako matici uzaviené smycky obsahujici regulator
K . Pro potieby navrhu volime zapojeni viz. Obr. 14. Nominalni systémovéa matice

By By, Py
otevien¢ smycky P=|P, P, P, | neobsahuje regulator K a nezohlediuje
P31 P32 P33

nejistoty. Vztah mezi matici M a P tedy je

P P P _
M(P,K)=FH(P,K)={ ! H ”}K(I—PBIO '[P, P,]

P2] P22 P23
A
d %
W z
—> M —>
u Y
K ‘“—

Obr. 14: Schéma systému s regulatorem K
Cilem navrhu je tedy najit regulator K splitujici podminku sup y[M (P,K)(jw)] <1
Nebo pro optimalni navrh ir;f sup U[M(P,K)(jw)]

Tyto rovnice se fesi iterativné pomoci tzv. D — K iterace, ktera fesi optimalizacni
problém pro stabilizujici regulator K a diagonalni konstantni matici D :

i111<f sup })nfD Z'[DM (P,K)D"'(jw)], kde je strukturdlni singularni hodnota

UM (P, K)(jw)] nahrazena svou horni hranici })ng E[DM (P,K)D™'(jw)].
Pro danou matici D feSime pouze standardni H_ optimalizaci:
i111<fHDM(P, K)D™|

Algoritmus pro D — K iterace se tedy sklada ze 4 krokd.
1. Inicializace matice D, obvykle D=1

2. ReSeni H_normy pfi konstantnim D pro regulator K

3. Optimalizace D pro konstantni K pfes zvoleny frekvenéni rozsah

D(jw)=arginf o[DM(P,K)D ' (jw)]
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4. Upraveni kiivky D(jw) tak, abychom doséhli stabilni, fazzové minimalni D(p);
navrat na krok 2 dokud neni dosazena potiebnd kvalita nebo maximalni pocet
iteraci. [1]
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5 SYNCHRONNI MOTOR
S PERMANENTNIMI MAGNETY

V soucasné dobé nabyvaji stdle vice na vyznamu stfidavé regulacni pohony se
synchronnimi pohony, u nichz je budici vinuti nahrazeno permanentnimi magnety.
Pouzitim novych magnetickych materialti na bazi sloucenin samarium-kobalt (SmCOs
resp. SmCO;7) a neodym-bor-zelezo (NdBFe) byly vyvinuty synchronni motory
s vykonem fadové stovek kilowatti. Nevyhodou je nedostatek téchto vzacnych zemin a
z toho diivodu jejich neustéle se zvySujici cena. Nejvetsi vyuziti téchto motorti v oblasti
servomechanismll — robotll a manipulatorli, pficemz u téchto aplikaci jsou nejcastéjsi
vykony do né¢kolika kW. Pohony s témito servomotory jsou v zahrani¢ni literatufe
oznacovany jako PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). [4]

Stator je béZny, tfifazovy, stejné jako u asynchronniho nebo klasického
synchronniho motoru, s vinutym rotorem. Rotor je tvofen permanentnimi magnety
(nejcastéji ze vzacnych zemin), pficemz tvar magnetické indukce ve vzduchové mezete
a tedy 1 indukovaného napéti je harmonicky, sinusovy. Statorové vinuti je zapojeno do
hvézdy, je napajeno harmonickymi proudy, coz zabezpecuje rovhomérny chod motoru
bez momentovych pulzaci. K napdjeni motoru se pouziva napétovy stfidac osazeny
nejcastéji IGBT nebo MOSFET tranzistory (dle velikosti napéti na stejnosmérném
meziobvodu) se zpétnymi diodami. Stiida¢ pracuje s pulzné Sitkovou modulaci. Pro
fizeni je nutno co nejpfesnéji znat informaci o okamzité poloze a rychlosti motoru.
Z tohoto divodu je motor vybaven resolverem nebo inkrementdlnim cidlem.
V porovnani se stejnosmérnymi servomotory maji mensi rozméry a moment
setrvacnosti, velké, bézn¢ az 6ti ndsobné pretizeni v dynamickych stavech, vysokou
zivotnost a provozni spolehlivost a minimalni ndroky na udrzbu. [4]

5.1 Model PMSM motoru

Predpokladame tfifazovy motor. Rovnice popisujici chovani PMSM vypadaji takto:
Napét'ové rovnice statoru:

. dyA
u,=Ri,+———
A sUA dt

d
uy, =R, + ZB

d
u. =R, + ZC

Rovnice magnetického toku statoru a rotoru:
Wy=Lyi,+Lis+Lic+ Vo
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Wy =Lpgdy+ Lygly + Lycic T g
We =Leyiy + Legiy + Lecic Y e
Wy =Y,cosb

W =W, cos(0—2rx/3)

W =W, cos(6+2m/3)

60 f
p

Kde:

U ,,U,,U, jsou napéti na statoru.

i,,0,,i- jsou proudy ve statoru

W, W, W jsou statorové indukeni toky

L,,.Lys, Lo jsou statorové indukcénosti

Lyg.LycsLey, Ly, Loy, L, jsouvzajemné indukEnosti

n rychlost otaceni rotoru

f frekvence napéjeciho proudu

p pocet pélovych dvojic

Pro jednodussi model motoru se pouziva tzv. d-q transformace. Vychazime
zmodelu tfifazového motoru, kde miizeme prohlésit i, +i, +i. =0. Tyto proudy
konvertujeme do dvourozmémého systému a dostavame tedy i, iy , coz jsou Casove
proménné vektory proudu, jejichz fazovy posun je 90°. Poté nechame osy tohoto

dvojrozmérného prostoru rotovat s vektorem magnetického toku rotoru (rotorem) a

ziskavame i, i . Pfi zanedbani nasyceni je indukované elektromagnetické pole
harmonické a hysterezni ztraty jsou zanedbatelné. Po této transformaci mizeme motor

popsat pomoci téchto rovnic:

q

U,=Ri,+toy, +

dy,

Ud :Rld +a)sl//q + dt

Kde

y,=Lji, ay,=L,i,+y,

U,,U, jsou napéti vosach d-q, i,,i,jsou statorové proudy v d-q soufadnicich,
L,,L, jsou indukénosti statoru v d-q soufadnicich, R je odpor statoru, @, frekvence
invertoru, ¥, je magneticky tok zpiisobeny vazbou rotorovych magneti a statoru.

Pokud je i, =0, miZeme psat ¥, =y, .
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. P
Rovnice momentu: 7, = %[W“fiq +(L, —L,)i,i,]
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6 NAVRH REGULATORU

V této kapitole ukaZzeme navrh regulatori na konkrétni soustavu pomoci metody H. a
DK iterace.

6.1 Navrh regulatoru pomoci H, normy

Ptedpokladejme systém druhého tadu viz. Obr. 15, ktery se skldda z hmotného télesa,
pruziny a tlumice. Takovyto systém mulzeme popsat pomoci diferencialni rovnice
druhého fadu mx +cx+kx=F, kde x je vychylka zrovnovazné polohy, F je sila
pusobici na téleso, m je hmotnost, ¢ je konstanta tlumeni a k tuhost pruZiny. Tento

.

systém popiSeme pomoci blokového schématu viz. Obr. 16
F

NN

Obr. 15: Systém s pruZinou a tlumi¢em

Obr. 16: Blokové schéma systému 2.Fadu

V redlnych systémech vSak nejsme schopni ur€it parametry m, ¢ a k pfesn¢ nebo vime,
ze jejich hodnotu budou ovliviiovat ménici se okolni podminky. Muzeme, ale
predpokladat, Ze se jejich hodnota bude pohybovat v ur¢itém intervalu. Dostdvame tedy

m=m(+p,d,) c=cl+pd,) k=k(+p0) yqoem=3 c=1_k=2
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jsou tzv. nominalni hodnoty, p.,d.,p,.d,,p,,0, definuji interval, ve kterém se
nachazi skutetna hodnota. Jestlize zvolime p, A =04,p.=02,p, =03 a
-1<6,,6,.,0, <1, pak reprezentuji 40% nejistotu v hodnoté¢ hmotnosti télesa, 20%

nejistotu v koeficientu tlumeni a 30% nejistotu v tuhosti pruziny.
Tyto nejistoty je potieba zohlednit pii navrhu regulatoru a tedy je zaclenit do popisu
systému. K tomu nam slouzi linedrni zlomkové transformace (LFT).

9, 6‘; 1 Bk

m

— M, |—> — M —> ——> M —

Obr. 17: Linearni zlomkova transformace jednotlivych parametru

—Pn = 0 ¢ 0 k
Mmi: I/i/l Mc: — Mk: e
—p = p. € P k

m

Tyto nejistoty zaclenime do Obr. 15 a dostdvame schéma viz. Obr. 18.

i k
Obr. 18: Blokové schéma systému 2. Fadu s nejistotami
A4 B, B,
Z Obr. 18 odvodime systémovou matici G= C;, D,;, D, |, kde
¢, D, D,
F .
0 1 o 0 0 0 mom
A=|_k _c|,B= . P P, B,=11,C = 0 |
m m m m m k 0
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_ pc pk_ _1_
_pm el el —_—
m m m
D, =| 0 0 0 [,D,=|0|,C,=1 0], D,=[0 0 0], D,,=0
0 0 0 0
A
d
—|— e

Obr. 19 Schéma uzaviené smycky
Blokovy diagram uzaviené smycky viz Obr. 19 ukazuje zpétnovazebni strukturu véetné
p’ +18p+10

modelu nejistot. Vahove funkce jsme zvolili jako w,(p)=0,95— a
p - +80p+0,01

w, =0,01.

Mame tedy popsany systém, zvolili jsme vahové funkce a je mozné navrhnout regulator
K. Pouzijeme tzv. suboptimalni feSeni ||F, (P,K )||w <y. Takovyto regulator
minimalizuje H_normu. Systém F,(P,K) je nomindlni pifenos poruchy na odchylku.

K navrhu tohoto reguldtoru pouzivame program Matlab a jeho funkci hinfsyn.
Dostavame tedy regulator

0 1 0 0 0
-2547 =730 46,58 19,82 0
K= 0 0 -0,0012 -0,0061 0,41
0 0 0,0061 -8,00 -1,00
| —198,1944 —55,69 372,21 158,40 0 |

Dosazena A =0,9506.

Na Obr. 20 vidime odezvu na zménu fizeni. Dosahli jsme ptekmitu 29% a doby
ustaleni 6s. Na Obr. 21 vidime vyregulovani poruchy, které trva ptiblizn¢ 6s.
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Obr. 21: Odezva na skok poruchy regulator Hnek

cas (s)

B0
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6.2 Navrh pomoci DK iterace

Regulator pomoci DK iterace navrhujeme na stejnou soustavu jako regulator H_ .
Vychazime tedy ze stejného schématu viz. Obr. 16 se stejnymi konstantami.
K vyjadteni nejistot v modelu pouZivame piikaz Matlabu ureal, kterym definujeme
interval, ve kterém se nachazi hodnota parametru. Systém pak popiSeme stavovym
popisem a dostavame:

0 1 0
A{_ﬁ _4,3:[4,(?:[1 0], D=0

m m m
Pro samotny navrh pouzijeme schéma viz. Obr. 22. G je soustava K je navrhovany

regulator a W, a W, jsou vahové funkce, kter¢ byly stejn¢ jako pfi navrhu predesi¢ho

5 p>+18p+10
p>+80p+0,01

regulatoru zvoleny jako w,(p)=0,9 aw,=0,0I.

orucha
ep
— G —» WV, —>
el{

Obr. 22: Schéma pro navrh pomoci DK iterace
Mame popsany systém, zvolili jsme vahové funkce a mizeme navrhnout regulator
K. Hledame takovy regulator, ktery bude splhovat u, ,[F, (P,K)(jw)]<1. K tomu
pouzivame funkci Matlabu dksyn a dostdvame regulator K popsany stavovym
-0939 1.01 -942-10° -7.32-107"

. —4890 -3827  —4.16 ~322.9
popisem: 4=
0 0 —8.00 -0.08
0 0 0.125 0
~1.13
-0.53
= ,C=[-119.1 -94.58 —10.36 —-804.90], D=0
—9.46
0
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Dosazena u=1,7775 nezarucuje pozadovanou kvalitu fizeni pro vSechny mozné
zmény soustavy. Snizeni hodnoty # lze dosdhnout zménou vahovych funkci nebo
zuZenim intervald nejistot.

Na Obr. 23 vidime odezvu na skokovou zménu fizeni. Dosahli jsme ptiblizn¢ 15%
prekmitu a doba ustaleni je pfiblizné 12s. V porovnanim s H _ regulatorem se jedna o
niz$i piekmit, ale delSi trvani pfechodného déje. Odezvu na skok poruchy vidime na
Obr. 24. Doba vyregulovani poruchy je pfiblizné 12s.

ODEZVA NA SKOKOVOU ZMENU RIZENI

ODEZvA MA PORUCHU
T

¥

cas (s)

Obr. 24: Odezva na skok poruchy reguliator DK
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6.3 Navrh proudovych reguliatori na model motoru

V této ¢asti aplikujeme metodu x syntézy pro navrh proudovych regulatorti na model

synchronniho motoru s permanentnimi magnety.

6.3.1 Model motoru
Model motoru mizeme popsat pomoci nasledujicich rovnic:
. di, :
u, =ri, +Ld7_qulq

di
. q .
u, =ri, +qu+a}Ldld +oy,,

3P . ..
Te :7[1//qflq +(Ld _Lq)ldlq]

Kde u, a u, jsou napéti v d-q soufadnicich, i, a i, jsou proudy v d-q soufadnicich,

L,,L, jsou induk¢nosti, r je odpor statoru, @ frekvence invertoru, ¥, je magneticky

tok permanentniho magnetu zptisobeny vazbou rotorovych magnetl na statoru.

Pti bézném chodu PMS motoru se otdcky méni pozvolna ve srovnani s rychlosti
zmén proudd, proto se da z hlediska proudi povazovat za konstantni veli¢inu. d slozka

proudu se udrzuje na nule, aby nedochazelo k piibuzovani, piipadné¢ odbuzovani

motoru. Dale se pro linearizaci a odvazbeni d a ¢ slozky pouziva zpétnovazebni

linearizace. Pouzitim téchto zjednodusSeni ziskavame pfiiblizné rovnice popisujici

chovani elektrické ¢asti motoru

di
uy,y=riy +L, —4
dt
o di
Mqo :qu +qu

Konkrétni parametry motoru jsou:
L, =14mH, L, =28mH, R=0,6Q, P=4,¢, =0,12Wb,J =111-107 kgm®.

Pro fizeni pfedpokladame moZnou odchylku 30 % u parametrt L,,L_,r.
6.3.2 Navrh regulatoru Kq
di

l‘l q

(S D24 . . . . 4 4 Y4 .
Vyjadtime si i, zrovnice u , =ri, +qu a dostavame i, =——=—(u,, —ri,).

dt L

q

Tato rovnice odpovida blokovému schématu viz. Obr. 25.
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B, T L !
* 1L, |——» j »

Obr. 25 Blokové schéma motoru v q ose
Nyni mizeme popsat dany systém pomoci stavového popisu. Stavové rovnice:
X = Ax+ Bu
y=Cx+Du

Nejistoty do takového systému zahrnujeme v Matlabu piikazem ureal. Pti navrhu
proudovych regulatori klademe pozadavky na citlivostni funkci a komplementarni
citlivostni funkci. Schéma uzaviené smycky vidime na Obr. 26. Ze standardniho
zpétnovazebniho zapojeni vyvadime signaly odchylky (citlivostni funkce), vystupu
(komplementarni citlivostni funkce) a klademe na né pozadavky pomoci vidhovych
funkci.

/4]
>
W3
—>
7 + X u P y >
e

Obr. 26 Schéma uzaviené smycKky pro navrh proudovych regulatoru

Véhova funkce W1 definuje pozadovany pribéh citlivostni funkce. NasSim
pozadavkem je vysoké tlumeni pro nizké frekvence (staticka porucha a pomalé zmény
soustavy) a co nejmens$i modul této funkce (zajisténi stability v modulu). Z druhého
pozadavku bylo nutné slevit, protoze pro pozadovany modul nebylo mozné robustni
regulator navrhnout. Vahova funkce W3 definuje pozadavky na pienos fizeni. Volime
ji jako inverzni funkci k funkci W1. Frekvenéni charakteristiky jsou vidét na Obr. 27.
0,11p+49,5 W3(p) = 0,55p+99

Pienosy vahovych funkci jsou: W1 =
Y Y . (P) p+09 0.01p+90
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Bode Diagram

20 ; .

Magnitude (dB)

Phasze (deg)

Freguency (radfzec)

Obr. 27 Frekvenéni charakteristiky inverzi vahovych funkci ¢ osa
Mame tedy sestaveny model soustavy s neurcitostmi, zvolili jsme vahové funkce a
muzeme navrhnout reguldtor pomoci strukturdlni singuldrni hodnoty - u syntézy.
Vyuzivame program MATLAB a pomoci funkce dksyn navrhneme regulator. Iterativni
algoritmus najde nejvhodnéjsi regulator K. Kritériem splnéni naSich pozadavku je
vyslednd hodnota ¢ =0,9432. Protoze u <1, muzeme prohlasit, ze dany regulator
spliiuje pozadavky na robustni kvalitu fizeni. Na Obr. 28 je vidét odezva na skok

poruchy a fizeni. Doba ustaleni je 7, = 0,07s a stejn€ dlouho trva vyregulovani poruchy.

Na Obr. 29 vidime frekvencni charakteristiku systému spolu s pozadovanymi prabéhy
definovanymi vdhovymi funkcemi. Vidime potvrzeni piedchoziho tvrzeni o splnéni
pozadavkt na kvalitu robustniho fizeni. Navic modul skute¢né citlivostni funkce je pod
hranici 6dB ,coz zajistuje vysokou zasobu stability v modulu.

Metoda DK iterace vede na regulatory vysokych fadi. V nasem pfipadé ma
regulator fad 21, musime tedy fad regulatoru snizit a pak opét analyzovat pomoci u

analyzy.
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Step Responsze

1.4 T T T T T T T T

121 1 F

Amplitude
T [+d+=zoustava)

1 1 1 1
1 0.05 A 015 0z 0250 0.0s oA 015 nz2
Time [zec)

Obr. 28 Odezva na jednotkovy skok poruchy a Fizeni

Bode Diagram
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Obr. 29 Srovnani skute¢né frekven¢ni charakteristiky systému a inverze vahovych funkcei

0.25
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6.3.2.1 Redukce Fadu regulatoru Kq
K redukei tadu opét vyuzivame program MATLAB a funkci reduce. Piivodni regulator
ma fad 21, redukovany fad dva. Dostdvame tedy novy stavovy popis regulatoru Kq .
-0,9955 -0,1389
0,1389 —0,1587

~17,0910
B =
( 0,4806 j
C=(-7,091 —0,4806)

D=0
Redukci fadu miize dojit ke sniZeni kvality fizeni. Musime tedy znovu analyzovat

uzavienou smycku pomoci wanalyzy. Na Obr. 30 vidime srovnani strukturalnich
hodnot systému s plivodnim a redukovanym reguldtorem. I Systém s redukovanym
regulatorem ma hodnoty # <1. Nejvyssi hodnota u =0,9834 je sice vyS$i nez u
puvodniho regulétoru, ale zajist'uje kvalitu robustniho fizeni.

Flvodni regulator

1 ! T
horni hranice
: dalni hranice
= : T
,-_,-_i |:|5 ............................................... e R .
- :
1 1 I 1 1
10 107 10° 10° 10t 10° 10°
flHz]
Redukovany regulator
1 T T
: horni hranice
: dolni hranice
= : -
|-_,-_i |:|5 S I R R -
o :
|:| 1 1 I | 1
107 107 10" 10° 10t 10° 10°

fHz]

Obr. 30 Srovnani strukturalnich hodnot systému s ptivodnim a redukovanym regulatorem

Na Obr. 31 jsou vykresleny odezvy na skokové zmény poruchy a fizeni pro systém
s redukovanym regulatorem, ktery ma nepatrné¢ vysSi piekmit jinak je adekvatni
s charakteristikami na Obr. 28. Na Obr. 32 vidime frekven¢ni charakteristiky systému,
které potvrzuji splnéni pozadavki na kvalitu robustniho fizeni.
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Step Responsze
From: d Fromm; we
1.4 r r r r r . r r

12} 1t -

Amplitude
T [+d+=zoustava)

2 1 1 1 1 1 1 1 1
1 .oz 0.04 0.08 n.os 1 0.0z 0.04 0.08 n.0s
Time [zec)

Obr. 31 Odezva na jednotkovy skok poruchy a Fizeni

Bode Diagram
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Obr. 32 Srovnani skute¢né frekven¢ni charakteristiky systému a inverze vahovych funkei
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6.3.3  Navrh regulatoru Kd

Model motoru v d ose je ekvivalentni s modelem v d ose, pouze zaménime indukénost
v pii¢né ose L, za indukénost v podéIné ose L, . Dostavame tedy stavovy popis :

X = Ax + Bu

y=Cx+Du

G}t ons

Opét predpokladdme nejistotu v parametrech Ra L, 30%. Tuto nejistotu

reprezentujeme pomoci funkce ureal.
Pti sestaveni vahovych funkci opét vychdzime ze schématu na Obr. 26. Vahujeme
citlivostni funkci a komplementarni citlivostni funkci. Pozadavky na tyto funkce se
225p+4 A5p+22.
0.225p 5aW3(p)—O 5p 5
+

= . Frekvenéni
0.01p+100

neméni a dostdvame vahy. W1(p) =

charakteristiky téchto vdhovych funkci vidime na Obr. 33.

Bode Diagram

20 , ! ;

Magnitude (dB)

Phasze (deg)

Freguency (radfzec)
Obr. 33 Frekvenéni charakteristiky inverze vahovych funkei d osa

Mame sestaveny model soustavy s neurcitostmi, zvolili jsme vahové funkce a
muzeme navrhnout regulator pomoci strukturdlni singularni hodnoty - u syntézy. Opét

vyuzivame program MATLAB a pomoci funkce dksyn navrhneme regulator. Iterativni
algoritmus najde nejvhodnéjsi regulator K. Kritériem splnéni naSich pozadavki je
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strukturalni singularni hodnota u# =0,8315. Protoze x <1 mizeme prohlasit, ze dany
regulator spliluje poZzadavky na robustni kvalitu fizeni. Na Obr. 34 vidime odezvy na
jednotkovy skok poruchy a fizeni. Doba ustaleni je 0,07s.

Step Responsze

1.4 T T T T T T T T

12} 1t .

Amplitude
T [+d+=zoustava)

_|:| 2 1 1 1 1 1 1 1 1
a ooz o004 008 003 010 ooz oo4 008 003 0.1

Time [zec)

Obr. 34 Odezva na jednotkovy skok poruchy a Fizeni

Na Obr. 29 vidime frekvencni charakteristiku systému spolu s pozadovanymi
prabéhy definovanymi vahovymi funkcemi. Vidime potvrzeni piedchoziho tvrzeni o
splnéni pozadavki na kvalitu robustniho fizeni. Navic modul skute¢né citlivostni funkce
je pod hranici 6dB ,coz zajistuje vysokou zasobu stability v modulu.
Metoda DK iterace vede na regulatory vysokych ada. V nasem ptipad¢ ma regulator ad 21,

musime tedy opét fad regulatoru snizit a pak opét analyzovat pomoci 4 analyzy.
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Bode Diagram
From: d Fromm; we
S0 r T T T

T [+d+=zoustava)

Magnitude (dBY ; Phase (deq)

To: [+d+=zoustaval

Freguency (radfzec)

Obr. 35 Srovnani skute¢né frekvencni charakteristiky systému a inverze vahovych funkci

6.3.3.1 Redukce radu regulatoru Kd
K redukci fadu opét vyuzivame program MATLAB a funkci reduce. Pivodni regulator
ma fad 21, redukovany fad dva. Dostavame tedy novy stavovy popis regulatoru Kd .
_(—1,401 -0,2802
10,2802 -2371

— 8,400
B =
(0,8349]
C =(-8,400 -0,8349)
D=0

Redukci fadu regulatoru mize dojit ke snizeni kvality fizeni. Musime znovu analyzovat
uzavienou smycku pomoci g analyzy. Na Obr. 36 vidime srovnéani strukturalnich

hodnot systému s pivodnim a redukovanym regulatorem. I systém s redukovanym
regulatorem mé hodnoty u <1. Nejvyssi hodnota u =0,9496 je sice vys$i nez u

ptvodniho systému, ale zajist'uje kvalitu robustniho fizeni.
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Flvodni regulator

hiorki hranice
dolni hranice
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horni hranice
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Obr. 36 Srovnani strukturalnich hodnot systému s piivodnim a redukovanym regulatorem

Na Obr. 37 jsou vykresleny odezvy na skokové zmény poruchy a fizeni pro systém
s redukovanym regulatorem, ktery ma nepatrn¢€ vyssi prekmit nez vidime na Obr. 34.
Zato je viditeln€ rychlejsi doba ustaleni je 0,05s. Pii redukci jsme tedy o malo snizili
robustnost systému, ale ziskali jsme nizsi fad systému a rychlejsi odezvu. Na Obr. 38
vidime frekvencni charakteristiky systému, které potvrzuji splnéni pozadavka na kvalitu
robustniho fizeni.
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Obr. 37 Odezva na jednotkovy skok poruchy a Fizeni
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Obr. 38 Srovnani skute¢né frekven¢ni charakteristiky systému a inverze vahovych funkcei

0.06
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6.4 Navrh regulatorii na poZadovany pribéh citlivostni

funkce

Castym pozadavkem pii navrhu robustnich regulatorii je pozadavek na pribéh
citlivostni funkce. Jednim je vysoké tlumeni na nizkych frekvencich a druhym
sledovanym parametrem je modul citlivostni funkce. Modul citlivostni funkce je inverzi

zasoby stability v modulu. Typickd volba je M e <— 6; —8>dB . Tento pozadavek
splnime vhodnou volbou vdhy W1 pii navrhu robustniho regulatoru. Vychazime opét ze
stejného modelu motoru jako v pfedchozim ptipad€. Rozdilem je pouziti pouze jediné
vahové funkce prave na citlivostni funkci viz Obr. 39.

Wi
>
u y
K —> P >
Obr. 39 Schéma pro navrh pomoci citlivostni funkce
Na Obr. 40 vidime volbu vahové funkce W1 pro d slozku (Wl(p) :O,Sp—-(i;z()j
p+o,

0,4348p + 58

(modrou barvou) a pro g slozku | W1(p) =
p+09

) (zelenou barvou). Vidime, Ze

ob¢ splnuji pozadavek vysokého tlumeni na nizkych frekvencich. Modul této vahy je
v pfipadé d slozky M =6dB a v ptipad¢ q slozky M =7,2dB, coz odpovida zasobé
stability v modulu AM =0,5 a AM =0,44. Je tedy sestaven model motoru a jsou

urceny vahové funkce. Daéle byly svyuzitim programu Matlab a funkce dksyn
navrhnuty 2 regulatory Kd a Kq .
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Obr. 40 Frekven¢ni charakteristika inverze vahovych funkei
6.4.1 Regulator Kq

Stejné jako v ptedchozich ptipadech byla nutné redukce fadu regulatoru. Dale je uveden
jiz redukovany stavovy popis.
_(—0,8644 —0,2286
_[ 0,2286 - 0,3406J
(12,1600}
B=
1,6870
C=(12,1600 1,6870)
D=0
Na Obr. 41 je vidét strukturalni singularni hodnota ptvodniho a redukovaného
regulatoru. Maximalni hodnota u redukovaného regulatoru Kd je u =0,9696 . Mlzeme
tedy prohlasit, ze systém splituje naSi podminku pro zasobu stability v modulu pro dany
rozsah nejistot. Obr. 42 zobrazuje ptfechodové charakteristiky vysledného systému. Na
rozdil od navrhu s vdhovou funkci 1 na pfenos fizeni je vidét rychlejsi odezva, doba
ustaleni je 0,06 a pro nckteré zmeény soustavy vysSsi az dvacetiprocentni pirekmit.

Frekvenc¢ni charakteristiky jsou vykresleny na Obr. 43. Je patrné splnéni pozadavku
definovanych Sablonou — inverzi vahy W1 (Cervena linka) na citlivostni funkei.
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Obr. 41 S.S.H. pivodniho a redukovaného regulatoru Kg
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Obr. 42 Prechodové charakteristiky g slozka

44



Bode Diagram
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Obr. 43 Frekven¢ni charakteristiky g slozka
6.4.2 Regulator Kd

Stejné jako v ptedchozich ptipadech byla nutné redukce fadu regulatoru. Dale je uveden
jiz redukovany stavovy popis.
_(—0,8644 —0,2286
_( 0,2286 - 0,3406J
(12,1600}
B=
1,6870
C=(12,1600 1,6870)
D=0
Na Obr. 44 je vidét strukturalni singularni hodnota ptvodniho a redukovaného
regulatoru. Maximalni hodnota u redukovaného regulatoru Kd je u =0,9369. Mlzeme
tedy prohlasit, ze systém splituje naSi podminku pro zasobu stability v modulu pro dany
rozsah nejistot. Obr. 45 zobrazuje ptechodové charakteristiky vysledného systému. Na
rozdil od navrhu s vahovou funkci i1 na pfenos fizeni, je vidét rychlejsi odezva, doba
ustaleni je 0,04 a pro nckteré zmeény soustavy vysSsi az dvacetiprocentni pirekmit.

Frekvenc¢ni charakteristiky jsou vykresleny na Obr. 46. Je patrné splnéni pozadavku
definovanych vahou W1 (Cervend linka) na citlivostni funkci.
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Obr. 44 S.S.H. pivodniho a redukovaného regulatoru Kd
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Obr. 45 Prechodové charakteristiky d slozka
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Obr. 46 Frekven¢ni charakteristiky d slozka
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7  OVERENI NA REALNEM MOTORU

V piedchozi kapitole byl ukazan navrh robustnich proudovych regulatord. Pro praktické pouziti
je vsak potieba ndvrh rozsifit o dalsi nalezitosti. Navrh regulatort a prezentace vysledka jsou
predmétem této kapitoly.

7.1 Model motoru

Vychdzime opét ze stavového popisu proudové ¢asti motoru odvozené v kapitole 5:
X = Ax+ Bu
y=Cx+Du

A:{_L—R}, B{Li}, c=[1], p=o0.

Model proudové ¢asti motoru v g a d ose jsou ekvivalentni, dojde pouze ke zméné
induk¢nosti. Nominalni parametry motoru byly:

L, =390uH, L, =470uH, R =03Q, P =3, ¢, = 0.0159Wb, J = 0.08kg - cm’

Opét predpokladame tticetiprocentni odchylku od nominalnich hodnot u parametri
L,,L;,R.

Pti navrhu bereme v Gvahu zpozdéni vypoctu o jeden krok vlivem konecné doby
vypoctu (akéni zasah pro aktuadlné zmétfené hodnoty vystupti je k dispozici az
v nasledujici periodé vzorkovani) a polovinu vzorkovaci periody vlivem diskretizace.
Protoze pouzité navrhové metody neuméji pracovat s dopravnim zpozdénim, je nutné
provést jeho aproximaci racionalni prenosovou funkci. Frekvence vzorkovani byla
v nasem piipadé 20 kHz. Perioda vzorkovani je vice nez o fad mensi, nez je Casova
konstanta motoru. Z provedenych identifika¢nich experimenti se zdd, Ze pokud
aproximujeme takovyto systém systémem druhého fadu, dominantni Casova konstanta
se zméni minimalné. Proto dopravni zpozdéni zahrneme do modelu motoru jako sériovy

1
(0.001p+1)°

Ptesnéjs$i aproximace by bylo dosazeno pouzitim Padého aproximace dopravniho

setrvacny ¢lanek. Pienos tohoto ¢lanku byl pfiblizn€ urcen jako: F(p) =

zpozdéni.
Dalsim krokem byla vhodna volba vahovych funkci s ohledem na pozadované
Sablony na citlivostni funkce. Byla zvolena metoda navrhu pomoci citlivostni funkce.

Pfenosy = véhovych  funkei byly nastaveny na W1 (p)= 0,5p+1 1330
p+l
+1 . o
w1,(p) :0,5[9—1550. Inverze vahovych funkci ptedstavuji Sablony citlivostnich
+1
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funkei, jejichz frekvenéni charakteristiky jsou na obrdzku Obr. 47. Maximum obou
Sablon citlivostnich funkci je 6 dB.

Bode Diagram
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Obr. 47 Sablony citlivostnich funkei pro ¢ a d slozku

7.2 Charakteristiky regulatori

Pro navrh regulatorti pomoci u-syntézy byl pouzit opét program Matlab a jeho funkce

dksyn. Po  redukci obou  regulatori  dostavame spojité  prenosy.
K,(p)=— 105.6p+33,42 a K,(p)=— 1258p +44,44 . Vysledné strukturalni
p- +1,685p+0,4648 p-+1925p+0,6043

singularni hodnoty byly x, =0,9570 a x, =0,9418. Je tedy moZné prohlasit, ze fizeni

spliuje pozadavky definované vahou na citlivostni funkci pro dany rozsah nejistot. Na
obrazcich Obr. 48 a Obr. 49 jsou vykresleny odezvy na jednotkovy skok poruchy a
fizeni. Pro urCité zmény soustavy se mize vyskytnout u obou slozek az dvacetiprocentni
prekmit. Doba ustaleni je u g slozky 0,025s a u d slozky 0,020s.
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Obr. 48 Prechodové charakteristiky pro ¢ slozku
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Rizeni motoru je provadéno systémem dSPACE, ktery umoziuje velmi jednoduse
pfevést schéma z prostiedi Matlab Simulink do jednodeskového fidiciho pocitace
RTI1103 a provadét monitorovani regulaénich priibéhi v realném Gase. Rizeni probiha
diskrétné a je tedy nutnost diskretizovat oba dva regulatory. Diskretizace byla
provedena pomoci programu Matlab a byly ziskané vysledné pienosy reguldtort
0,00528z —0,00528 W K ~0,006289z —0,00628

2% =22 +0,9999 T 22222409999
uplna, je potfeba navrhnout regulator otackové smycky. Tento regulator byl navrzen
metodou zaloZenou na Ziegler-Nicholsové metod¢. Byl ziskan PI regulator ve tvaru

1
K =0,03-| 1+ .
o(P) ( 0’25pj

K, (2)= . Aby byla regulace motoru

7.3 Vysledky méreni na realném motoru

Na Obr. 50 je vidét odezva na skokovou zménu otacek z 30 rad -s™' na 80 rad -s™".

Doba ustaleni je 7, =0,09s. Prechodovy d& je bez ptfekmitu, mirné zvlnéni je

zpusobeno Sumem v méfeni proudl a nepfesnosti v méieni otacek.

a ! ! ! ! ! !
80
70

all

wrad/s]

0 ; | ; i ; ;
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24
t[s]
Obr. 50 Odezva na skokovou zménu oticek
Na Obr. 51 je vykreslen pribéh pozadované a skutecné hodnoty proudu Ig pfi
skokové zmén¢ otacek viz Obr. 50. Skutecnd hodnota vérné kopiruje pozadovanou

hodnotu, robustni regulator tedy plni svou zakladni funkci. Vysoky Sum v ustalené
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hodnoté zpiisobuje jednak nedokonalé méfeni a jednak nedokonald kompenzace mrtvé
doby pii pulsné Sitkové modulaci.

26 [ ! ! ! : '
: : : : skutecna hodnota

24 ............. ............ ............ pnfadnvané hndnnta |
22 : :
2

1.8

g

1.6

1.4

1.2

1

0.8

t[=]
Obr. 51 Pozadovany a skute¢ny priibéh proudu Iq pti skokové zméné otacek

d slozka proudu je po celou dobu béhu motoru udrzovana na nule, proto jsme pro
ovéfeni funkce reguldtoru d slozky proudu samostatny skok pozadované hodnoty
proudu pii nulovych otackach. Pro srovnani jsme stejnym zplsobem otestovali PI

regulator, jehoz pfenos byl K, = 0,35(1 +mJ Na Obr. 52 je vykreslena odezva

proudu Id na skokovou zménu pozadované hodnoty za pouziti PI regulatoru. Srovname-
li tuto odezvu s odezvou viz. Obr. 53, kde je vykreslena odezva robustniho regulatoru,
zjistime, ze oba reguldtory dosahuji podobné odezvy. Robustni regulator by ale mél
navic zajist'ovat robustni kvalitu fizeni 1 pro nenominalni parametry soustavy. Z divodu
rozpracovanosti pfipravku s PMS motorem, na kterém bylo provadéno méfeni, nebylo
mozné toto chovani ovéfit. Pfipravek umozioval pouze omezené moznosti zatéZovani
tizeného motoru, které nevedlo k vyrazn€jSimu otepleni motoru a tudiz k vyraznéjSim
zménam ve statorovém odporu.
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Obr. 52 Odezva na skokovou zménu proudu 7d - PI regulator
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Obr. 53 Odezva na skokovou zménu proudu /d - robustni regulator
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8 VLIV ZMEN PARAMETRU NA
STABILITU

Tato kapitola je zaméfena na stabilitu synchronniho motoru s permanentnimi magnety
(PMSM). Cilem je ukazat, jak zména parametrii motoru ovliviiuje stabilitu motoru.

8.1 Model motoru

V predchozich kapitolach byl kladen dliraz na regulaci proudové ¢asti motoru. Aby bylo
mozno zkoumat stabilitu motoru jako celku je potieba model motoru rozsifit i o

otaCkovou smycku a cely motor uvazovat jako jeden systém. Nomindlni parametry
modelu:

Pocet polovych dvojic: 4
R=9,79Q
L~L,;=36,36mH
J=0.92x10" kgm®

¥,=0,3289Wb
Dale byl sestaven stavovy popis motoru
X = Ax+ Bu
y=Cx+Du
_ w-L i i
_R q 0 L 0
Ld Ld Ld
L
A= @t Ryl polo L
Lq L‘I Lq
3 0 O
ry
0 2= " 9
7 | L _
1 0
C=|0 1 , D=0
10 0 1

V tomto modelu se predpokldd4 konstantni rychlosti @ =100 rad -s~'. Nejistotami

v tomto modelu jsou parametry Ly, L, a R, kde pfedpokladame tficetiprocentni nejistotu.
Ziskali jsme tedy model, ktery ma 2 vstupy (I; a I,) a tfi vystupy (ls, I, a ®). Tento
model byl jesté doplnén o tii PI regulatory. Schéma rozsifeného modelu je na Obr. 54.
Oba proudové regulatory maji stejny prenos. Byly tedy navrzeny 2 PI regulatory ve
Kr-Ti-p+Kr

Ti-p '
Otéackovy regulator: Tr = 0,0005; Kr = 1.

tvaru K(p) =
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Proudové regulatory: Tr = 0.0001; Kr = 1000;

Model
—P>

motoru W

K, 4,(%_, K, _
lcl

Obr. 54 Schéma pro test robustni stability

ref

8.2 Test stability

Systém pro ovéfeni stability byl popsan v pfedchozi podkapitole. K ovéteni robustni
stability byl pouzit program Matlab a funkce robuststab. Na Obr. 55 jsou vykresleny
hodnoty strukturdlni singularni hodnoty pro vySe uvedeny systém. Je vidét, ze
maximalni hodnota & =0,3012 potvrzuje robustni stabilitu pro dany model. Dale bylo
diky funkci robuststab zjiSténo, ze systém ziistane stabilni i pro zmény parametri
v hodnoté¢ 330%. Coz potvrzuje nizka hodnota strukturdlni singularni hodnoty a
provedené simulace v programu simulink.

0.3015 ————— 11—
0.301
=
[ax]
e
0.3005
02 | i | | I | i | i
0 1 2 3 4 5 5 7 i 9 10
fHz] 10"

Obr. 55 Hodnoty strukturalni hodnoty p¥i testu stability
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9 ZAVER

V této praci je uvedena zakladni teorie k navrhu robustnich regulatort. Byly popsany
druhy nejistot, se kterymi se setkdvame pii popisu systémil. Bylo ukazéano, jak zahrnout
nejistoty do ndvrhu pomoci linedrni zlomkové transformace. Byly popsany navrhové
metody H_ a uanalyzy. Na ptikladu systému druhého fadu byly s pomoci programu
Matlab navrzeny dva robustni regulatory. Déle byly navrzeny proudové regulatory pro
konkrétni model motoru pomoci u analyzy s diirazem na vyznam a formu vahovych
funkci. U téchto regulatorti byla provedena redukce fadu tak, aby redukované regulatory
splnily kritéria pro kvalitu robustniho fizeni. Dale byly regulétory ovéfeny na realném
motoru a srovnany s klasickou PI regulaci. Robustni regulatory dosédhly podobné kvality
fizeni pfi uvazovani nominalnich parametrt motoru. Jejich vyhodou je ale skute¢nost,
ze garantuji jistou kvalitu fizeni v celém rozsahu zmén parametrii. Pro nékteré mezni
hodnoty zmén parametri byly prubéhy ziskané pomoci robustnich reguldtori s mensim
prekmitem, nez pribehy ziskané pomoci PI regulatorti. Ziskany rozdil vSak nebyl nijak
vyrazny, coz potvrzuje znamou skutecnost, ze dobfe nastavené reguldtory typu PID
vykazuji vysokou miru robustnosti.

PI reguldtory maji jednodussi navrhové metody a maji moznost doladéni parametrti
pfimo podle aktualnich pribéht. V posledni ¢asti byl kladen diiraz na stabilitu celého
motoru a zodpovézena otazka, jak ovliviuji zmény jednotlivych parametrti stabilitu
motoru.
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