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ABSTRAKT

Cilem této disertacni prace je prozkoumat nové moznosti navrhu robustnich regulator
stfidavych elektrickych motorli a navrhnout nejvhodnéjsi metodu pro fizeni redInych syn-
chronnich a asynchronnich motorii. Robustni metoda predstavena v této praci vyuziva
nelinearni zavislosti proudovych rovnic na otackach motoru ke konstrukci samo nasta-
vujiciho se LPV reguldtoru. Vyhodou tohoto pfistupu k regulaci proudl elektrickych
motor( je dosazeni znacné robustnosti proudové regulace bez ztraty rychlosti proudové
smycky. Rychla a na otdckach nezavisla odezva proudového regulatoru umoziuje pouziti
robustniho H., reguldtoru otacek ve vnéjsi smycce kaskadni regulaéni struktury. Hlav-
nim Gcelem robustniho H, regulatoru otdcek je potladit vliv zatézovaciho momentu na
dynamické vlastnosti regulace otacek. Pozadované vlastnosti kaskadni regulacni struk-
tury s LPV reguladtorem proudu a H, reguldtorem otacek jsou verifikovany na platformé
redlného Casu dSPACE ds1103. Vysledky simulaci pro synchronni a asynchronni motory
potvrzuji, Ze navrzend metoda rizeni elektrickych pohonii je robustni pro cely rozsah
pracovnich otacek motoru a zaroven dokaze velmi dobre potlacit vliv zatéZzovaciho mo-
mentu.
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momentu

ABSTRACT

The purpose of this disertation is to introduce and demonstrate a new approach to robust
control of AC electrical drives. The proposed robust control method takes advantage of
a nonlinear nature of AC motor d-g equations to construct self-scheduled LPV stator
current controller. The benefit of this approach is in maitaining the robustness without
any increase in conservatism of the H., controller. The resulting controller achieves fast
and consistent response in the entire range of operating speeds. Rejection of the load
torque disturbance is achieved with nonparametric H ., speed controller in the outter loop
of the cascade structure. The combination of LPV current controller and H,, speed
controller was verified on real-time simulation platform dSPACE ds1103. Simulation
results for both types of AC motors (PMSM and IM) shows that the proposed solution
is not only robust with respect to operating speeds but also impervious to wide range of
load disturbance values.

KEYWORDS

Hoo, LPV, self-scheduled control, PMSM, IM, robust control, load torque disturbance
rejection

POHL, Lukas Robustni fizeni elektrickych pohonii: dizertacni prace. Brno: Vysoké ucéeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav automa-
tizace a mérici techniky, 2014. 114 s. Vedouci prace byl doc. Ing. Petr Blaha, PhD.



PROHLASENI

%
I

Prohlasuji, ze svou doktorskou praci na téma ,,Robustni Fizeni elektrickych pohon(* jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho doktorské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené doktorské prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvorenim
této doktorské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisil, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zékoniku ¢.40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc.Ing. Petru Blahovi, Ph.D. za
odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

(podpis autora)



OBSAH

[Seznam symbolu a zkratek] 11
I_Uvod 13
[1.1 ~Soucasny stav reseni - rozbor literatury| . . . . . . . . . ... ... .. 14
(1.2 Cile disertacni prace] . . . . . . . . . . .. .. ... .. 16
(1.3 Clenéni disertaéni prace] . . . . . . . . . ... ... 17

2 Elektrické pohony| 18
[2.1  Modelovani stridavych elektrickych pohonu|. . . . . . . .. . ... .. 18
2.1.1 Transformace souradnicl . . . . . . . . .. ... ... ... .. 18

[2.1.2  Asynchronni motor| . . . . . . . . .. ... ... ... 20

[2.1.3  Synchronni motor| . . . . . . . .. ... ... ... 23

[2.2  Metody rizeni elektrickych pohonu . . . . . . ... ... ... 26
2.2.1 Primeé rizeni momentu - DTC| . . . . ... ... ... ... .. 26

222 Vektorové fizend . . . . . . . .. ... 29

2.2.3  Simulace vektoroveho fizenil . . . . .. .. ..o 31

B Toon ] 5 fzond 33
[3.1  Matematicke nastroje] . . . . . . ..o 33
[3.1.1 Normy| . . . . . . . . . . 33

[3.1.2  Nastroje propracis LMI| . . . . . ... ... ... ... .... 35

[3.2  Vlastnosti zpétnovazebnich obvodu| . . . . . . ... .. ... ... .. 41
[3.2.1 Stabilita systemu| . . . . ... 41

[3.2.2  Struktura a vlastnosti zpétnovazebnich systemul . . . . . . . . 42

B3 PouZiti IMI v ¥izend . . ... ... ... .. .. .. ... ... ..., 52
[3.3.1 Stabilita autonomniho systemu pomoci LMI| . . . . . . . . .. 52

[3.3.2  Bounded real lemma (BRL) - stabilita rizeného systému po- |

[ moci LMII . . . . . . . . . 52
[3.3.3  Syntéza regulatoru pomocit LMI| . . . . . ... ... 55

4 ReSeni doktorské prace)] 63
[4.1  Robustni LPV regulator statorovych proudu PMSM|. . . . . . .. .. 65
411 LPV model elektricke casti PMOMI . . .. .. ... ... ... 65

[4.1.2  Syntéza regulatorul . . . . ... 66

[4.1.3  Realizace syntézy v Matlabul . . . . . . .. ... ... ... .. 70

414 Simulacel . . ... ... o 5

[4.2  Robustni LPV regulator otacek PMSM| . . . . .. ... ... ... .. 82
421 [PV model PMSMI . . . ... ... o 82



[4.2.2  Syntéza regulatorul . . .. ... 83
423 Simulacel . . . ... oo 83

[4.3  Kaskadni regulace otacek PMSM robustnimi regulatory| . . . . . . .. 86
[4.3.1  Overeni robustnosti vnitrni elektrické smycky] . . . . . . . .. 86
4.3.2 Model mechanicke casti PMSMI| . . ... ... ... ... .. 87
[4.3.3  Syntéza regulatorul . . . ... ..o 88
4.3.4 Simulacel . . . ..o 89
[4.3.5 Vliv vlastnosti proudové smycky na potlaceni zatézovaciho |

[ momentul . ... ... 90
[4.4  Kaskadni regulace otacek IM robustnimi regulatory] . . . . . . . . .. 94
441 LPV model elektricke ¢asti IM|. . . . . .. .. ... ... ... 94
[4.4.2  Syntéza LPV regulatoru proudu| . . . . . . ... ... ... .. 97
443 Model mechanicke casti IM| . . . . ... ... ... ... .. 98
[4.4.4  Syntéza regulatoru otacek| . . . . ... ..o 98
[4.4.5 Simulace kaskadniho regulatoru IM| . . . . . ... .. ... 99

[4.5 Implementace algoritmu rizeni na plattorme dSPACE ds1103| . . . . . 103
[4.5.1 Priprava algoritmu rizeni| . . . . . . . . . ... ... ... 104
[4.5.2  Simulace na plattormeé ds1103[ . . . . . . . ... ... ... .. 104

108

b Zaveér]



SEZNAM OBRAZKU

[2.1 Prevod tritazového vektoru do dvoutazového souradnicového systéemu| 19

[2.2  Zména perspektivy pozorovatele pri transtormaci souradnic| . . . . . . 20
[2.3  Asynchronni motor siemens| . . . . . . . ... ... L. 21
[2.4  Synchronni servomotor TG drives| . . . . . . . .. ... ... ... .. 24
[2.5  Spinaci rezimy invertoru a vyznaceni sektoru pro DTC rizeni . . . . . 27
2.6 Diagram primeho rizeni momentu synchronniho motorul . . . . . . . . 28
[2.7  Diagram vektoroveho rizeni rychlosti synchronniho motorul . . . . . . 30
[2.8  Odezva d-q proudu na skokovou zménu otacekl . . . . . . . . ... .. 31

[3.1 Standardni zpétnovazebni zapojeni s regulatorem s jednim stupnem |

volnostil . . . . . . 43

[3.2  Obecna struktura regulacniho obvody|. . . . . . . . .. ... ... .. 43

[3.3  Ekvivalentni zapojeni regulacniho obvodu s jednim stupném volnosti |

(s chybovym vystupem z =y —7) . . . . . ... 44

[3.4  Zapojeni pro smiseny H., optimalizac¢ni problém|. . . . . . . . . . .. 45

[3.5 Nominalni systém s multiplikativni neurcitosti na vstupu soustavy |

G,=U+wA)G|. . ... 45
[3.6  Zpétnovazebni systém s multiplikativni neurcitosti na vstupu sou- |

stavy G, = (L +w A)G| . ..o 46
[3.7  Obecna struktura regulacniho obvodu s neurcitostmil . . . . . . . .. 46
[3.8  Nyquistova charakteristika otevrené smycky s neurcitostmi . . . . . . 47
[3.9  Nyquistova charakteristika otevrené smycky| . . . . . . ... ... .. 49
[3.10 Zpétnovazebni systém s multiplikativni neurcitosti na vstupu sou- |

stavy G, = (I +w A)G| . ..o 50
[3.11 Nyquistova charakteristika otevrené smycky s neurcitostmi . . . . . . 50
[4.1  Obecna regulacni struktura pro syntézu H., LPV regulatorul . . . . . 66
[4.2  Struktura zpétnovazebniho obvodu s vahovanou citlivostni funkci|. . . 67
[4.3  Frekvencni charakteristika vahy citlivostni funkce] . . . . . . . . . .. 68
[4.4  Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot S a 'I' PMSM s LPV |

regulatorem proudu pro w,, € [—110,110]. . . . . . . . ... ... .. 74
[4.5 Implementace LPV regulatoru s jednim proménnym parametrem|. . . 75

[4.6  Diagram vektoroveho rizeni modelu synchronniho motoru pomoci LPV |

regulatoru prouduf. . . . . .. ..o oo 7

[4.7  Diagram vektorového rizeni realneho synchronniho motoru pomoci |

LPV regulatoru proudu na plattorme dSPACE ds1103|. . . . . . . .. 78

[4.8  Odezva LPV regulatoru proudu na skokovou zménu otacek - simulace| 79

[4.9 Odezva LPV regulatoru proudu na skokovou zménu otacek - realny |

motor bez zatézel . . . ... 80




.10

Odezva LPV regulatoru proudu na skokovou zmeénu otacek - zatizeny

realny motor|. . . . . . . . ... 80
[4.11 Harmonicke zkresleni trojtazovych proudu vlivem ,dead-time™ efektul 81
[4.12 Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot S a 'I' PMSM s LPV |
regulatorem otacek pro w,, € [—110,110] . . . . . . ... .. ... .. 84
[4.13 Prechodova charakteristika LPV regulatoru otacek{. . . . . . . . . .. 85
[4.14 Odezva d-q proudu LPV regulace otacek na skokovou zménu otacek| . 85
4.15 Kaskadni regulacni struktura pro rizeni proudu a otacek PMSM (E - |
elektricka ¢ast soustavy, M - mechanicka ¢ast soustavy)| . . . . . . .. 87
[4.16 Prechodova charakteristika proudové casti PMSM s LPV regulatorem |
proudu pri parametru w,, € (—110, 110} . . . . . . . . . .. ... ... 88
[4.17 Frekvencni charakteristika singularnich hodnot S a 'I' mechanicke |
casti PMSM s ‘H, regulatorem otacekl . . . . . ... ... ... ... 89
[4.18 Simulace odezvy robustniho kaskadniho ‘H,, regulatoru otacek a LPV |
regulatoru proudu synchronniho motoru na skokovou zmeénu otacekl 90
[4.19 Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regula- |
toru proudu na skokovou zmenu otacek realného synchronniho motoru |
bez zatézel . . . . . . e 91
[4.20 Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regula- |
toru proudu na skokovou zmeénu otacek realneho synchronniho motoru |
pri stredne velke zatezi| . . . . . . . ..o 92
[4.21 Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regula- |
toru proudu na skokovou zmeénu otacek realneho synchronniho motoru |
pri velké zatézi . . . . . . ... 92
[4.22 Prechodova charakteristika pomalejsiho proudoveho LPV regulatoru |
pri parametru w,, € [—110,110]| . . . . ... ... ... 93
[4.23 Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a nevhodne zvo- |
leného LPV regulatoru proudu na skokovou zmeénu otacek{. . . . . . . 93
.24 Kaskadni regulacni struktura pro fizeni proudu a otdcek IM (E - |
elektricka cast soustavy, M - mechanicka ¢ast soustavy)| . . . . . . .. 94
[4.25 Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot 5 a 'l elektricke casti |
IM s LPV regulatorem proudu pii w, € [—220, 220] a w, € [—200,200[ 97
[4.26 Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot S a T" mechanicke |
casti IM s ‘H,, regulatorem otacekl . . . . . .. ... ... ... . ... 99
[4.27 Diagram vektorového rizeni realneho asynchronniho motoru pomoci |
LPV regulatoru proudu a ‘H,, regulatoru otacekl . . . . . . .. .. .. 100
[4.28 Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regula- |

toru proudu na skokovou zmenu otacek realného asynchronniho mo-

toru bez zatézel . . . . . L.




{4.29

Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regula-

toru proudu na skokovou zmenu otacek realného asynchronniho mo-

toru se zatezil . . . . ... 102
[4.30 Vnitrni architektura platformy ds1103[. . . . . . . . .. ... ... .. 103
[4.31 Simulink diagram pro vektorové rizeni na ds1103|. . . . . . . . . . .. 105
{4.32 Simulink diagram pro meéreni otacek rotoru na ds1103 (Subsystém |
EncoderMeas)| . . . . . . . .. 106
{4.33 Diagram pro meéreni proudu a napéti na ds1103 (Subsystém ADC- |
Meas) v prostredi Matlab Simulink| . . . ... .. ... ... ... .. 107




SEZNAM TABULEK

2.1 Tabulka spinacich rezimu|. . . . . . . ... ... ... ... ... .. 27
[3.1 Konstukce matice Wx | . . . .. ... ... 0000000 61
[3.2  Konstukce matice Px | . . .. ... ... ... .0 000 62
[3.3  Konstukce matice Q)| . . . . .. ... oL 62
[4.1  Nominalni hodnoty PMSM|. . . . . . ... ... ... ... ... ... 73
[4.2  Nominalni hodnoty IM| . . . . . ... ... ... ... ... ...... 102




SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

da _
dt

T - derivace x podle ¢asu

derivace x podle ¢asu

|z| - absolutni hodnota x

||| - norma x

f(z) - funkéni hodnota x

det - determinant matice

rank - hodnost matice

ker - jaddro linedrniho zobrazeni matice
sup - supremum funkce

u - elektrické napéti

1 - elektricky proud

U - magneticky tok

R - elektricky odpor

L - indukénost

M - vzajemna indukénost

w - rychlost otaceni

Wy, - mechanicka rychlost otdceni (rychlost rotoru)
we - elektricka rychlost otaceni

wy - synchronni rychlost

¢ - thel natoceni

Ty, - zatézovy moment

Jn - moment setrvacnosti

s - Laplacetv operator

A - vlastni ¢isla matice

o - singularni hodnoty matice

0 - nejvétsi singuldrni hodnota matice
DSP - digitalni signalovy procesor
PWM - pulsni sitkova modulace

SPI - sériové periferni rozhrani

CAN - controller area network

ADC - analogové digitalni prevodnik
DAC - digitalné analogovy prevodnik
TTL - tranzistorové tranzistorova logika
Bd - baud

DC - stejnosmérny proud

AC - stridavy proud

IM - asynchronni (indukéni) motor

11



PMSM - synchronni motor s permanentnimi magnety
LMI - lineadrni maticova nerovnost

LPV - linear parameter varying, linedrné parametricky proménny

12



1 UVOD

Cilem navrhu robustniho fizeni elektrickych motori je zajistit nezavislost rizeni na
vnéjsich i vnitinich vlivech, které mohou na soustavu ptisobit. Nejcastéji pouziva-
nym pristupem k presnému fizeni otacek elektrickych motort je vektorové rizeni
pomoci PI ¢i PID regulatort. Nizka vypocetni narocnost téchto regulatori umoz-
nuje snadnou implementaci regulatori na mikroprocesorech. Nastaveni konstant PI
¢i PID regulatori je klicové pro spravnou funkénost zpétnovazebniho rizeni. Existuje
velké mnozstvi postupii a metod nastaveni reguldtorti, ale v praxi se nejcastéji voli
postup pri kterém se nejdrive provede pocatecni odhad konstant PID regulatoru a
ten se pozdéji zpresni az pri testovani na cilové aplikaci. Nespravné nastavené kon-
stanty PI ¢i PID regulatori se mohou projevit az pti implementaci fizeni na realné
soustavé. Nelze tak dopredu fici jestli konkrétni nastaveni bude vyhovovat realné
soustavé v celém jejim pracovnim rozsahu. Robustnost kaskadni regulace pomoci PI
a PID regulatorii do zna¢né miry zavisi na zkusenostech s implementaci na redlnych
aplikacich.

Vhodnéjsim pristupem k robustnimu rizeni otacek motoru je podrobné se seznamit
se strukturou regulované soustavy a vSemi neurcitostmi, které soustavu ovliviuji.
Zahrnutim vsech informaci do procesu navrhu regulatoru zkrati dobu potrebnou pro
implementaci a testovani. Jednou z metod, které zohlednuji neurcitosti pri navrhu
regulatoru jsou H,, metody. Soustavy, se kterymi tyto metody pracuji, mohou zahr-
novat neurcitosti a regulac¢ni struktury riznorodych tvari. Omezenim téchto metod
je, ze musi byt regulovana soustava linearni.

Blizsi pohled na rovnice elektrickych motori v d — ¢ souradnicovém systému od-
hali, ze vektorové Tizeni jednotlivych slozek statorovych proudi neni zcela oddélené.
Velikost vazby mezi d — ¢ slozkami proudu zavisi na aktualnich otackach motoru.
LPV H., regulator, ktery tvori zna¢nou ¢ast feseni disertacni prace, této zavislosti
vyuziva k vytvoreni tzv. samo nastavujiciho se H., reguldtoru. Samotna robustni
regulace proudu nezajisti nezavislost regulace otacek na vnéjsich vlivech. Inovativni
pristup predstaveny v této praci spociva v pouzitim dvojice H., regulatori, které
jsou spolecné schopny zajistit robustni rizeni elektrickych motorid. Prvni z téchto
regulatoru je jiz zminény H., LPV regulator, ktery motor stabilizuje vii¢i zménam
otacek. Druhy H, regulator ve vnéjsi otackové smycce zajisti potlaceni zatézovaciho
momentu.

Teoreticka cast této prace se zabyva syntézou H., regulatorti pomoci linedrnich
maticovych nerovnosti. Veskeré matematické nastroje jsou v této praci postupné
predstaveny s cilem vypocitat na obecnou soustavu robustni regulator. Dalsi dile-
zitou c¢ast disertacni prace predstavuje implementace a testovani diskretizovanych

robustnich H,, reguldtori na realnych motorech s pouzitim platformy redlného casu
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dSPACE ds1103.

1.1 Soucasny stav resSeni - rozbor literatury

Mezi nejvyznamnéjsi osobnosti v oboru linearnich maticovych nerovnosti (LMI) pro
fizeni nepochybné patii Pierre Apkarian a Pascal Gahinet. Autofi se ve svém nej-
citovanéjsim clanku zabyvaji parametrizaci H., regulatortt pomoci LMI. Vychézeji
z ¢lanku ,State-space solutions to standard Hs and H,, control problems* (Doyle
et al., 1989). V této publikaci jsou uvedeny Riccatiho rovnice pro parametrizaci
stavovych H,, regulatori. Riccatiho rovnice prevedli na nerovnosti a feSeni hle-
daji pomoci LMI (,,A convex characterization of gain-scheduled H., controllers*
(Gahinet — Apkarian| |1994))). Podle provedené reserse dostupnych zdroju byli prv-
nimi, kterym se podarilo prekonat problémy spojené s nalezenim konvexniho feseni
nerovnosti vychazejicich z Bounded Real Lemmy (BRL). Substituci nékterych pro-
ménnych v LMI ziskali linedarni feSeni syntézy dynamickych reguldtori (podobné
jako v pripadé stavovych reguldtoru v publikaci (Chilali — Gahinet|, |1996)). Nékolika
upravami rozepsali BRL na trojici LMI fesitelnych pomoci konvexni optimalizace.
7 vysledku optimalizace ziskali matice regulatori. Podrobny rozbor postupu linea-
rizace BRL pro syntézu dynamického regulatoru je uveden v sekci (str.
Rozsiteni této metody navrhu robustniho regulatoru bylo predstaveno v ¢lanku , A
convex characterization of gain-scheduled H,, controllers“ (Apkarian — Gahinet,
1995). Clanek se zabyvéa syntézou LPV (linear parameter varying) reguldtoru na
LPV soustavu. V principu se vyuziva parametrické zavislosti soustavy pro navrh
regulatort pro krajni hodnoty tohoto parametru. Autori zde dokazali, ze plynulym
prechodem mezi jednotlivymi reguldtory lze pomoci aktualni hodnoty proménného
parametru dosdhnout pozadovanych vlastnosti regulace. Vyhodou tohoto pristupu
je, ze na rozdil od neurcitého parametru je tato metoda pouzitelnd i pro rychlé
zmény znamého (méreného) parametru. Tato metoda byla pozdéji autory predsta-
vena na nékolika ptikladech (Apkarian et al,|1995). Diskretizaci téchto LPV regula-
tort popisuje P. Apkarian v ¢lanku ,,On the discretization of LMI-synthesized linear
parameter-varying controllers“ (Apkarian) 1997)).

Dalsim vyznamnym inovatorem v oblasti teorie LMI je profesor Carsten W. Sche-
rer. Jeho vyzkum je soustfedén predevsim na robustni fizeni, konvexni optimalizaci
a metody Tizeného zesileni (,gain scheduling®). Nejvice citovany ¢lanek od C.W.
Scherera formuluje kompletni prehled LMI zajistujicich pozadované vlastnosti zpét-
novazebniho systému (kvalita podle Hs a Ho, norem, nominélni a robustni regulace,
rozlozeni pélu) (Scherer et al. 1997). Dalsim a z hlediska tohoto tématu dulezi-
tym clankem, je ,LPV control and full block multipliers“(Scherer, 2001). Hlav-
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nim cilem ¢lanku je snizeni konzervatismu definovanim méné obecné kvadratické
formy vstupné-vystupni funkce pouzitim plnych blokovych ¢initela (,,full block mul-
tipliers®). Vysledky uvedené v zavéru ¢lanku dokazuji, ze volbou kvadratického in-
tegralniho kritéria a rozdélenim celého rozsahu proménného parametru na nékolik
intervali, lze dosdhnout lepsich vlastnosti zpétnovazebniho obvodu. Zlepseni vlast-
nosti se projevilo jak pri stejnych, tak i vétsich zménach proménného parametru.

Tématikou robustniho fizeni se také zabyvaji profesor lan Postlethwaite a Dr
Emmanuel Prempain. I. Postlethwaite je spole¢né s S. Skogestad autorem uznavané
knihy ,Multivariable feedback control: analysis and design® (Skogestad — Postle-
thwaite, 2005)). Na téma syntézy regulatoru pomoci LMI napsali Prempain a Postle-
thwaite nékolik ¢lankt. Rizenf asynchronniho motoru pomoci LPV reguldtori se vé-
nuje clanek ,A linear parameter variant H., control design for an induction motor*
(Prempain et al., 2002)). Hlavni myslenka spo¢iva v moznosti linearizovat rovnice
asynchronniho motoru exaktni linearizaci a pozdéji také vyjmutim otacek z téchto
rovnic. Linearizované rovnice byly posléze prepsany do LPV tvaru. Otacky rotoru
jsou povazovany za méritelny parametr, pomoci kterého je mozné pti znalosti mez-
nich hodnot otacek sestrojit robustni LPV regulator. Prempain a Postlethwaite se
stejné jako C.W. Scherer dale vénovali snizeni konzervativnosti robustnich paramet-
rickych regulatort. V ¢lanku ,,£o and Hs performance analysis and gain-scheduling
synthesis for parameter-dependent systems* (Prempain — Postlethwaite, 2008]) jsou
popsany metody pro analyzu Lo a Ho kvality regulace a syntézy reguldtori s pouzi-
tim plnych blokovych ¢initelu ( ,full block multipliers“). I. Postlethwaite se s dalsimi
autory zabyva aplikaci LMI na systémy se saturaci (,,Antiwindup for stable linear
systems with input saturation: an LMI-based synthesis“ (Grimm et all 2003))) kde
resi Antiwindup problematiku pomoci LPV regulatort.

V oblasti Tizeni elektrickych pohonii je mozné nalézt nékolik aplikaci Ho, me-
tod navrhu robustnich regulatorti. Prvni velice oblibenou metodou navrhu je Loop-
shaping design procedure (LSDP) (McFarlane — Glover|, [1992). Princip této metody
spoCiva v robustni stabilizaci regulatoru navrzeného metodou tvarovani frekvencéni
charakteristiky oteviené smycky. Pro systém rozlozeny nesoudélnou faktorizaci exis-
hodnotu ~. Princip a pouziti této metody je dobte popsan v knize ,Robust control
design with MATLAB® (Gu, [2005). Aplikace LSDP metody je vétsinou provadéna
na linearizovaném modelu asynchronnich a synchronnich motort (Acevedo et al.|
2008)) (Azaiz et al., [2007)(Hsien et al., 1996]) (Ban et al., 2009)). Nevyhodou této me-
tody je, ze dosazend 7 je zarucena pouze v blizkém okoli linedrni nahrady modelu
motoru.

H.o metoda popsand v ¢lanku ,State-space solutions to standard H, and Heo

control problems* (Doyle et al., [1989), ze které pozdéji vychézeji Apkarian a Ga-
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hinet, je se zna¢nymi dpravami soustavy také pouzitelnd pro navrh robustniho re-
gulatoru elektrickych pohonii. Hlavni problémem aplikace této metody na motory
je nelinearni charakter rovnic synchronnich a asynchronnich motori. Jedno z moz-
nych feseni tohoto problému je popsano v ¢lanku ,Robust Speed Control of an
Induction Motor: An Control Theory H., Approach with Field Orientation and p-
Analysis“(Bottura et al., |2000). Vsechny ¢ésti stavovych rovnic motoru, které se
méni s Casem (napr. otdacky), jsou zde pretransformoviny na parametrické neurci-
tosti. Nevyhodou tohoto postupu je, ze pouziti parametrickych neurcitosti zptisobuje
znacny konzervatismus vysledného regulatoru a ptilis se nehodi pro rychlé zmény
neurcité velic¢iny. Navic, aby bylo mozné dosdhnout pozadované stability v celém
rozsahu, musi byt regulacni smycka znaéné pomald. Tato H., metoda (Doyle et al.,
1989) inspirovala nékolik dalsich autort pracujicich s elektrickymi pohony (Zheng
et al., 2006) (Zhang et al., 2008)(Sil et al., 2009).

Postup, jak odstranit vSsechny nevyhody vyplyvajici z rychle se ménici veli¢iny,
je uveden v ¢lanku ,Self-scheduled H,, control of linear parameter-varying systems:
a design example“ (Apkarian et al. 1995). Clinek se zabyva gain-scheduling me-
todou pouzitelnou na obecnou soustavu s rychle se ménicim parametrem. Syntéza
H., regulatoru spociva v nalezeni jediné Ljapunovy funkce vyhovujici vSem mez-
nim hodnotam tohoto parametru. Ljapunova funkce je poté dosazena do soustavy
LMI, ze které se konvexni optimalizaci ziskaji matice reguldtortt pro mezni hodnoty
parametru. Vysledny akéni zésah je slozen z vahovanych akénich zdsaht meznich
regulatori v zavislosti na aktudlni hodnoté proménného parametru. Pouziti této
metody na elektrickych pohonech bylo demonstrovano v élancich (Prempain et al.
2002)) (Machmoum et al, [2005). Druhy z téchto ¢lankt neni prilis citovany, ale po-
pisuje zasadni zptsob zdpisu rovnic synchronniho motoru, ktery umoznuje pouziti
této metody i na PMSM.

1.2 Cile disertacni prace

Cile disertace lze kratce shrnout v néasledujicich bodech:

e Seznamit se se strukturou d — ¢ rovnic elektrickych motori a identifikovat

jejich klicové vlastnosti
o Vytvorit parametrické rovnice elektrickych motort

o Sestavit postup syntézy H., LPV regulatort pomoci linedrnich maticovych

nerovnosti

o Aplikovat syntézu H., LPV regulatorii na rovnice synchronniho a asynchron-

niho motoru
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o Vytvorit testovaci platformu vhodnou pro rychlé nasazeni H., regulatori

o Verifikovat teoretické vysledky na redlnych motorech

1.3 Clenéni disertacni prace

Disertacni prace je rozdélena do celkem péti kapitol. Po tivodni kapitole o soucas-
ném stavu reseni a cilech této prace nasleduje druhé kapitola o modelovani a rizeni
elektrickych pohont. Tato kapitola si klade za cil seznamit ¢tenare s metodami rizeni
elektrickych pohonii zalozenymi na transformaci souradnic. Metody Tizeni elektric-
kych pohont jsou soustfedény na dva nejpouzivanéjsi typy elektrickych motort -
asynchronni motory a synchronni motory s permanentnimi magnety.

Treti kapitola se zaméruje na teorii robustniho fizeni. Postupné je zde predstaven
soubor matematickych nastroji pouzivanych v teorii fizeni. Metody syntézy robust-
nich H, reguldtoru jsou postaveny na této teorii.

Ctvrté kapitola se soustiedi na navrh robustnich regulatort. Robustni regulace oté-
¢ek synchronnich a asynchronnich motorii je dosazeno kombinaci LPV regulatoru
proudu a H., regulatoru otacek. Oba typy regulatoru jsou ovéreny na realném syn-
chronnim a asynchronnim motoru.

Posledni kapitola disertacni prace je vénovana zhodnoceni dosazenych vysledki a

porovnani vlastnosti robustnich regulatori s PID regulatory.
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2 ELEKTRICKE POHONY

Prvni cast této sekce je vénovana metodam modelovani stiidavych elektrickych po-
honti. Cilem modelovani je ziskat matematicky popis co mozna nejlépe popisujici
chovani redlné soustavy /pohonu. V dalsi ¢asti jsou predstaveny transformace bézné
pouzivané ptri modelovani elektrickych pohonti, na které navazuje sekce s modely
vybranyrch elektrickych pohonti. Cést nazvand ,Metody Fizeni elektrickych pohont®
se zabyva rozborem nejpouzivanéjsich metod fizeni motori a jejich vyhodami a
nevyhodami. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny vysledky simulaci jedné z nejpo-

uzivanéjsich metod tizeni elektrickych pohonti - vektorového rizeni.

2.1 Modelovani stridavych elektrickych pohon

Elektrické stroje 1ze v zavislosti na zptsobu pfemény energie pouzivat bud jako ge-
neratory, nebo jako motory. Generatory jsou elektrické stroje, které mechanickou
energii pretvarejl na elektrickou. Motory transformuji elekrickou energii na ener-
gii mechanickou. Prestoze 1ze vétsinu elektrickych stroji pouzivat v obou rezimech,
v této praci je vénovana pozornost predevsim Tizeni elektrickych stroji v moto-
rickém rezimu - fizeni motort. V pripadech, kdy motor prejde do generatorového
rezimu (napriklad pii brzdéni) se predpokldda, Ze je prebytecnd energie mafena na
vinuti motoru ¢i na brzdném odporu. Navrh robustnich algoritmt pro fizeni elektric-
kych pohont je sousttedén predevsim na stiidavé tiifazové synchronni a asynchronni
motory. Modely stfidavych pohont jsou ptrevzaty prevazné z knih (Neborak, [2002;
Lyshevski, [1999; |Vas, 1998]).

2.1.1 Transformace souradnic

Proudy a napéti vicefazovych elektrickych motori jsou obvykle znazornény pomoci
prostorovych vektoru. U ttifazovych motoru se jedné o tii prostorové vektory (a,b,c)
vzajemné posunuté o 120°. Rovnice statorovych proudia motoru jsou v tomto pri-
padé tri. Slozenim téchto tii vektorti dostaneme vysledny vektor proudu statorem a
priumétem tohoto vektoru do dvoufazového soutradnicového systému (a-f) s osami
uzavirajicimi tthel 90° ziskdme dva nové vektory. Touto transformaci doslo k redukei
poctu rovnic popisujicich statorové proudy. Grafické znazornéni této transformace
je zobrazeno na Obr. 2.1]

Pro numericky prepocet se ¢asto pouziva maticovy zapis a-f (Clarkové) trans-

formace uvedeny v rovnicich (2.1)),(2.2)).
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Obr. 2.1: Prevod trifazového vektoru do dvoufazového souradnicového systému

: o] [ia] [ 1 0
o 2|1 cos %” cos %” ‘ ‘ or . or| |l
T3 . ) |, |ip| = |cos< sin , (2.1)
3 21 4 3 3
i3 0 sin<F sin=| | ‘ o2 s
(28 (28 COs % SIn
LPel  LPel L 3 3
P T R S O I 0 I A L0
I == : 2 |1 al=1_1 || (2.2)
i 310 ¥ _v3| ||| 2 2 i '
B 2 2 i i 1 V3 B
Lfel Lol L™ 2 2

Rizeni proudit se se zménou soufadnicového systému sice zjednodusilo na iizen{
dvou vektorii, ale stale je nutné pocitat se zavislosti rovnic na thlu natoceni rotoru.
P1i pozadavku na konstantni rychlost se bude ménit velikost vektori o a § v za-
vislosti na hlu natoceni vysledného vektoru. Ten se otaci synchronné s rotorem,
a pokud nedochézi ke skluzu , tak s rotorem svira thel 90° (maximélni velikost
momentu). Reguldtor pracujici v a-f soufadnicovém systému musi i pfi konstantni
pozadované hodnoté otacek ménit velikost akéniho zdsahu (velikost a-g vektora) v
zavislosti na aktudlnim hlu natoceni. Tuto zavislost 1ze odstranit zménou perspek-

tivy, se kterou je nahliZzeno na vysledny vektor. Pokud zavedeme novy soutradnicovy
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Obr. 2.2: Zména perspektivy pozorovatele pri transformaci soutradnic

systém, ktery se bude otacet synchronné s rotorem, tak dojde k odstranéni zavislosti
rovnic statorovych proudi na tthlu natoceni. Maticovy zapis transformace stacionar-
nich vektorta proudu v a-f souradnicovém systému do vektorii d — ¢ otacejicich se

synchronné s rotorem je uveden v rovnici (2.3) (Parkova transformace).

14 cos¢ sing| |ig o cos¢p —sing| |ig
=1 . Sl = ) (2.3)
iq —sing cos¢@| |ig ig sing cos¢ | |ig
Tuto zménu perspektivy si lze jednoduse predstavit jako premisténi pozorovatele
ze stacionarniho stanovisté na stanovisté pripevnéné k otéacejici se platformeé. Pri
zmené perspektivy lze nyni mnohem snadnéji popsat pohyb télesa umisténého na

platformé. Pokud je téleso v klidu vzhledem k platformé, tak je také v klidu vzhledem
k pozorovateli (viz Obr. [2.2)) (Chattopadhyay et al. [2011).

2.1.2 Asynchronni motor

Asynchronni motory, v anglické literature také nazyvané indukcni motory, patii
za svou dobu existence k jedném z nejpouzivanéjsich elektrickych strojiu. Puavodni
patent na stridavy asynchronni motor byl podan roku 1888 vynalezcem a prikop-
nikem v oboru elektfiny Nikolajem Teslou. Prestoze od té doby prosla konstrukce
asynchronniho motoru zna¢nym vyvojem, princip fungovani asynchronniho motoru
zustava stale stejny. Typicky asynchronni motor se sklada z valcovitého rotoru s

klecovym vinutim (kotvou) nakratko a z buzeného statorového vinuti. Konstrukce

20



rotoru se mnohdy riizni ale nejé¢astéji pouzivand konstrukce bez komutétoru je vyro-
bena z transformatorovych plecht s hlinikovymi ¢i médénymi tyCemi vnorenymi po
obvodu rotoru. Tyto tyce jsou na obou koncich zkratovany kruhy ze stejného ma-
teridlu. Prilozenim stiidavého elektrického napéti na stator asynchronniho motoru
zacnou vinutim statoru protékat sttidavé elektrické proudy. Tyto proudy vytvari stii-
davé magnetické pole statoru. Rotorovym vinutim zacne vlivem magnetické indukce
protékat stridavy elektricky proud, ktery vytvori magnetické pole rotoru. Interakei

statorového a rotorového magnetického pole vznikne elektromagneticky moment.

Obr. 2.3: Asynchronni motor siemens

Matematicky model asynchronniho motoru byl sestaven s ohledem na nékolik
predpokladii, které znacné zjednodusi tvar vysledného modelu. Jednim z predpo-
kladi je, ze se jedna o symetricky motor se stejnymi hodnotami odporti a indukénosti
vsech fazi. Statorové vinuti je sinusové rozlozeno po obvodu motoru a vzduchova me-
zera mezi statorem a rotorem je konstantni. Déle byly také zanedbany ztraty v zeleze
a predpoklada se, ze stiedovy (nulovy) vodi¢ neni pfipojen. Pro zjednoduseny mo-
del trifazového asynchronniho motoru plati nésledujici rovnice pro statorova napéti
(Neborak, 2002; [Pujol et al., [2001}; |Vas|, [1998)):
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dq]sa

sa — Rs 'sa
U lsq T It
, dV,
Usy = Rslsb + dt b
AW,
sc — Rs .sc
U Tsc + qt

Vyznam jednotlivych velic¢in:
Usgq, Ugp, Uge - Statorové napéti
Vo, Vg, U, - statorové magnetické toky

R, - elektricky fazovy odpor symetrického asynchronniho motoru

(2.4)

Sprazené toky nenasyceného asynchronniho motoru lze spocitat z nasledujicich

rovnic:

Wy = Lyigq + Myig + Myig, + Mgy cos @ iyq + Mgy cos(o 4 2m/3) i
+ M,, cos(@ — 27/3) e
W = Lgigy + Myics + Myigq + My, cos @iy, + My, cos(p + 27/3) e

_ (2.5)
+ My, cos(p — 27/3) iy
Wy = Lyige + Myigs + Migy + My, cos @iye + My, cos(p + 27/3) dq
+ M, cos(p — 2m/3) i
Vyznam dalsich velié¢in:
ras Irb, ire - TOtOTOVE proudy
L, - vlastn{ indukénosti statorového vinuti
M, - vzajemn4 indukénost statorového vinuti mezi riznymi fazemi
M,, - vzajemnd indukénost mezi fazemi statoru a rotoru
@ - uhel natoceni mezi statorem a rotorem
Obdobné 1ze dosazenim ¢ = —y ziskat napétové rovnice rotoru. Pouzitim Clar-

kové transformace na napétové rovnice statoru a rotoru obdrzime nésledujici napé-

tovy model ve dvoufazovém statorovém souradnicovém systému «, 5 (Pujol et al.,

2001):
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s Rs Asoz Ls - Ls s Lm - Lm strg — Lm T
" oo T LTy T T st T Em P gy
d -3 d -sa d -7' . d ro
Usp Rsis,ﬁ + Ls sp + Lsgps : + Lm rp + meszra + ngorzi
Ryive + Ly e o @m0 g Dlsa | g — Loy et |
Upaq = rlra r - Lir¥r m mWslsg — LimPs
dt LT dt g Emes T
dlrﬁ dira dlsﬁ . disa
r3 — R r L Lr r Lm - Lm slsa Lm s 1,
Urg irg + 7 + Ly It + 7 Wslse + % It

Pro jednotlivé parametry plati:

L,= L, — M, - celkové trojfazova statorova indukcénost
L, = L, — M, - celkova trojfazova rotorova indukcénost
L, = %]\Zfsr - magnetiza¢ni indukénost

ws - synchronni rychlost

Pomoci Parkovy transformace ziskame dvoufazovy napétovy model v synchron-
nim souradnicovém systému (d, q) (Neborak, [2002; Lyshevski, [1999; Pujol et al.,
2001} [Vas, [1998):

dig di, )
Ugg = Retsqg + L ;td — Lowsisg + Loy, ;td — Lpwsiyg
di
R s L bsq Ls s mWslr
lsq + i + Lsw dt Wslrd -
dipq digq (2.7)
Upg = irq + Lm — Ly Swytigg
dt dt
dzrq dzsq

S + L,Swgirq + Loy, pm

Souradnicovy systém tohoto napétového modelu je vztazen k synchronni rych-

+ Lmswslsd

losti ws. Volbou stavovych veli¢in je mozné z téchto rovnic ziskat rizné stavové

popisy. Otacky asynchronniho motoru popisuje nasledujici rovnice:

. 173 . .
We = j ap (\I/rdlsq - \Ijrqzu‘fd) -1y (28)

Ty, - zatézovy moment

2.1.3 Synchronni motor

Podle konstrukce rotoru mizeme synchronni motory déle rozliSovat na reluktancéni
synchronni motor (stator z magneticky mékkého materidlu), synchronni motor s bu-
dicim vinutim (vinuti rotoru napdjeno stejnosmérné) a synchronni motor s perma-

nentnimi magnety (NdyFe14B, SmiCos, SmoCoy7) bud na plasti rotoru, ¢i uvnitf.
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Synchronni motor s permanentnimi magnety mé nékolik prednosti oproti ostatnim
typtum synchronnich motorii. Velikost magnetického toku rotoru je pevné dana dru-
hem a velikosti pouzitych magnetti a matematicky model v d-q soutadnicich je jed-
nodussi nez u asynchronniho motoru. Synchronni motor s permanentnimi magnety
dokaze pres své malé rozméry vyvinout velky moment a navic oproti reluktanénimu
motoru netrpi zvinénim vystupniho momentu pti nizkych otackach. Z divodu do-
stupnosti synchronniho servomotoru v nasich laboratorich a tim moznosti testovani
algoritmi na realném motoru budou matematické modely v této sekci soustiedény

vyhradné na synchornni motory s permanentnimi magnety.

Obr. 2.4: Synchronni servomotor TG drives

Pro sestaveni matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi
magnety byly zavedeny zjednodusujici predpoklady shodné s asynchronnim moto-
rem. Uvazovany synchronni motor s permanentnimi magnety je motor symetrické
konstrukce se stejnymi hodnotami odporti a indukénosti vSech fazi. Statorové vinuti
je sinusové rozlozeno po obvodu motoru a vzduchova mezera mezi statorem a ro-
torem je konstantni. Dale byly také zanedbany ztraty v zeleze, tlumeni materidlu
rotoru a predpoklada se, ze stiedovy (nulovy) vodi¢ neni ptipojen. Pro zjednoduseny

model trifazového synchronniho motoru s permanentnimi magnety plati nasledujici

rovnice pro statorova napéti (Lyshevski, 1999; Vas, [1998):
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d¥sq

sa = Rlsq
U lgq T 0t
. dv,
Usp = Rszsb + dt ’ (29)
dv
sc — Rs 'sc >
U lse T gt

Usq, Ugp, Uge - Statorové napéti
Vo, Y, Uy - statorové magnetické toky

Ry - elektricky fazovy odpor symetrického asynchronniho motoru

\Ijsa == Eaisa + Mbaisb + Mcaisc + \Df sin 2
Wy = Lyisy + Mepise + Mapisa + Vpsin(p — 2/37) (2.10)
oo = Leige + Mg + Myeig, + Vg sin(p + 2/37)

L - vlastni indukcénosti statorového vinuti

M - vzajemné indukénost statorového vinuti mezi riznymi fazemi
U, - sprazeny magneticky tok

@ - elektricky thel natoceni mezi statorem a rotorem

Pouzitim Clarkové transformace na napétové rovnice statoru obdrzime napétovy
model synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve dvoufdzovém statorovém

soufadnicovém systému a-f (Raute, 2009).

d .SOZ .
Uge = Rolgy + Lsali — wWysin ¢
dt (2.11)

d
op +w. Wy cos @

Usg = Rsisﬁ + LSBW

Pro indukénosti plati nasledujici prepocet do a — 3 soufadnic (Raute, 2009):

2 4 La Mba Mca 1 0
Lo Mg 2|1 cos5 cos o . 9n
=3 o o [ My Ly M| cosZ osin | (2.12)
Mg, Lg 310 sins sin 5

Mye My L | [cos? sin<f

Pro symetrické indukénosti (L, = Ly = Le, My, = My = Mye = Moy = Mype = M)
lze vypocet zjednodusit na:

Lso = Lyg = L — M - celkova dvoufdzova statorovd indukénost
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Parkovou transformaci ziskame dvoufazovy napétovy model v souradnicovém
systému (d-q) otécejicim se synchronné s rotorem (Neborakl 2002; [Lyshevski, |1999;
Raute, 2009; Vas, 1998)):

disq

Usq = Rsisd + Lsd% - wequisq
A (2.13)
Usg = Ryisy + qud—;q + WeLsaisa + we¥y
Elektrickd rychlost PMS motoru je dana rovnici ([2.14)).
‘ 1 (3 o
de =5 { 5P 105 + (Lo = Loisd iy~ T2} (2.14)

Ty, - zatézovy moment

2.2 Metody rizeni elektrickych pohonti

Tato kapitola popisuje dva casto pouzivané principy rizeni stiidavych elektrickych
motort zalozené na metodé fizeni elektromagnetického momentu. Jedna se o metodu
primého Tizeni momentu a o metodu vektorového rizeni. Princip obou téchto metod

lze aplikovat jak na synchronni, tak i na asynchronni motory.

2.2.1 Primé rizeni momentu - DTC

Tato metoda TFizeni stiidavych elektrickych motort byla vyvinuta v poloviné osmde-
satych let a hlavnim zastdncem této metody je spole¢nost ABB (Vas, [1998), ktera ji
pouziva ve svych ménicich. PFimé fizeni momentu (Direct Torque Control) pracuje
na principu vybéru optimalniho spinaciho rezimu invertoru za tucelem dosazeni po-
zadované zmény magnetického toku (sprazeny magneticky tok, modul magnetického
toku) a elektromagnetického momentu. Uhel mezi magnetickym tokem rotoru a sta-
toru ovliviuje velikost generovaného momentu, velikost magnetického toku urcuje
buzeni rotoru. Invertor (st¥idac) trojfdzového motoru ma celkem Sest aktivnich spi-
nacich rezimi a dva nulové rezimy, ze kterych lze vybirat pro dosazeni pozadovaného
sektoru. Jednotlivé sektory stfidace jsou zobrazeny na obrazku

Volba rezimu sepnuti probiha podle toho, zda je potieba zvétsit, zmensit ¢i zacho-
vat aktualni hodnotu toku ¢i momentu a podle toho, v jakém sektoru se aktualné na-
chéazi vektor sprazeného magnetického toku statoru. Velikosti a sméry vektort toku
a momentu nejsou primo métitelné. Z tohoto diivodu DTC metoda tizeni vyzaduje
estimaci nékterych veli¢in. Zavislost spinacich rezim na sektorech a pozadovanych

zménach je popsana v tabulce [2.1}]
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u3=(0,1,0) u,=(1,1,0)

U4=(0,1,1)

115:(0,0,1)

Obr. 2.5: Spinaci rezimy invertoru a vyznaceni sektorti pro DTC rizeni

Tab. 2.1: Tabulka spinacich rezimiu

dig | dre || T | II | II | IV | V | VI

1 Ug | U | Ug Us | Ug | U1

-1 || ue | uy | ug | us | ua | us

1 us | Ug | us | ug | U1 | U2

1| us | ue | w1 | ug | ug | uy

Diagram fizeni synchronniho motoru DTC metodou je uveden na obrazku [2.6
Referenéni hodnoty momentu a toku jsou porovnavany s veli¢inami estimovanymi z
namérenych proudl a napéti. Regulatory na zakladé vyhodnoceni odchylky referenc-
nich a estimovanych veli¢in rozhodnou o tom, jestli je pro dosazeni pozadovanych
hodnot vhodné moment a tok zvétsit ¢i zmensit. Podle aktualniho sektoru a poza-
dovanych zmén toku a momentu je z tabulky vybran vektor napéti, ktery danou

zmeénu zajisti.

27



8¢

Wref

Teref

—ere—

ey—

DCBUS

9

u
JW

Regulator
momentu s tabulka
] spinacich
id—] kt °
Reguléator ve Toru
toku sektor

[

Estimace toku,
momentu,
sektoru

g Uad

< |

Uy
—Up—>)
~-o—eu,—>

PMSM

bUp ic Uc

Obr. 2.6: Diagram primého fizeni momentu synchronniho motoru




2.2.2 Vektorové rizeni

V principu je vektorové tizeni odvozeno od Tizeni stejnosmérného motoru s cizim bu-
zenim. Elektormagneticky moment stejnosmérného motoru je primo imérny soucinu
dvou velic¢in tvoricich navzajem ortogonalni osy. Jednou z velic¢in je tokotvorny elek-
tricky proud, druhou veli¢inou je momentotvorny proud. V pripadé stejnosmérného
motoru s cizim buzenim se jednd o dvé nezavislé, fyzicky oddélené veli¢iny. Re-
gulace momentu se obvykle provadi zménou momentotvorné slozky pri konstantni
velikosti tokotvorné slozky. U stiidavych motortu je situace velice podobné. Sta-
torové veliciny stridavych motoru se po aplikovani Parkovy transformace (rovnice
(2.3) jevi jako stejnosmérné veliCiny a lze tak opét ménit samostatné tokotvornou
a momentotvornou slozku proudu. Tato analogie se stejnosmérnym motorem plati i
pro vicefazové stridavé motory. Za predpokladu, ze jsou vSechna vinuti symetrické,
1ze pouzit Clarkové transformaci (rovnice a prevést tak vicefazové veli¢iny na
dvoufazové. Podrobnéjsi popis téchto transformaci je uveden v sekci

Regulace rychlosti rotoru (¢i momentu) nejcéastéji probiha kaskadné s vnitini
zpétnovazebni smyckou zajistujici pozadovanou hodnotu proudu a vnéjsi smyckou
pro Tizeni rychlosti a velikosti magnetického toku rotoru. Ptii pozadavku na nulové
ustalené hodnoty Tizenych veli¢in je nutné pouzit regulatory s integracni slozkou.
V piipadé robustnich (stavovych) regulatori lze provést ndvrh na soustavu roz-
sitenou o integracni slozku a posléze do regulatoru pridat pol aproximujici tuto
integracni slozku. Diagram vektorového Tizeni se vSemi podpurnymi bloky (trans-
formace, PWM, omezeni) je zobrazen na obrazku .
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Obr. 2.7: Diagram vektorového fizeni rychlosti synchronniho motoru




Rozdil mezi pozadovanou a redlnou hodnotou otacek vstupuje do otackového re-
gulatoru vnéjsi smycky. Akéni zasah generovany otackovym regulatorem je zaroven
referencni hodnotou ¢ slozky proudu. V pripadé, ze se jedna o redlnou aplikaci, tak je
zadouci maximalni hodnotu proudu omezit. V pripadé synchronniho motoru s per-
manentnimi magnety je referenéni hodnota d slozky proudu nulova. Realné hodnoty
proudii obou slozek jsou ziskany transformacemi mérenych tiifazovych proudu a po
porovnani s referen¢nimi hodnotami jsou privedeny do proudovych regulatori. Akc-
nim zasahem proudovych reguldtori jsou statorova napéti v d — ¢ souradnicich. Po
omezeni slozek napéti (omezeni v modulu) je pomoci a— (8 transformace a modulace

prostorového vektoru vybran vhodny vektor trifazového napéti.

2.2.3 Simulace vektorového rizeni

Realizace modelii synchronnich a asynchronnich motort byla provedena v prostiedi
Matlab Simulink s pouzitim zdkladnich Simulink bloki. Novéjsi verze programu
Matlab jsou vybaveny knihovnou SimPowerSystems. Tato knihovna pouziva bloky
Simscape pro sestaveni modelt toc¢ivych elektrickych stroji. Interakce velicin v pro-
stfedi Simscape s prostfedim Simulink je provedena pomoci specializovanych blokii,
které tyto rtzné reprezentace realnych velic¢in prepocitavaji tak, aby je bylo mozné
zobrazit ¢i ovlddat bloky z béznych knihovnen Simulink. Modely synchronnich a
asynchronnich motort uvedené v této sekci byly vytvoreny ve starsi verzi matlabu

bez pouziti SimPowerSystems ¢i Simscape.
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Obr. 2.8: Odezva d-q proudil na skokovou zménu otacek
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Obréazek ukazuje bézny prubéh otacek a proudu vektorového fizeni. Pri-
béhy vektorového fizeni asynchronniho motoru by liSily pouze nenulovou hodnotou
d slozky proudu, ktery zajistuje buzeni rotorového vinuti motoru. Kratce po zméné
zadané hodnoty otacek zacne téct statorovym vinutim motoru maximalni hodnota
proudu. Tato hodnota je udrzovana az do okamziku, kdy se regulacni odchylka
snizi na hodnotu kterou proudové regulatory vyhodnoti jako dostatecné malou a
snizi hodnotu akéntho zasahu. Tvar prechodného déje regulace otacek a proudt jsou
znacCné zavislé na parametrech regulatoru a soustavy. Zména téchto parametri mize
vyvolat nezddouci prekmit ¢i dokonce nestabilitu regulacni smycky. Cilem robustni

regulace motoru je zmensit vliv téchto zmén na stabilitu a kvalitu regulace.
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3 TEORIE ROBUSTNIHO RiZENIi

3.1 Matematické nastroje

Tato kapitola je zaméfena na matematické nastroje slouzici k analyze vlastnosti
dynamickych systémii a k syntéze robustnich regulatort. Prvni ¢ast této kapitoly se
zabyva normami signalli a systémi. Druhé ¢ast je zamérena na analyzu dynamickych
vlastnosti systémi. V zavéreéné casti jsou predstaveny matematické néstroje pro
praci s linedrnimi maticovymi nerovnostmi (LMI). Pouziti linedrnich maticovych

nerovnosti v fizeni je predvedeno na stabilité autonomnich a regulovanych systémi.

3.1.1 Normy

Normy signala (vektori) a systémi slouzi predevsim k posouzeni vlastnosti sledova-
nych signala z hlediska jejich velikosti. V pfipadé normy systémii se jedna o velikost
vstupné-vystupnich signalt sledovaného systému. Dilezitost norem v teorii robust-
ntho fizeni spoCivd v moznosti posoudit vlastnosti dynamického systému (kvalita
regulace, stabilita, ...) z hlediska vstupné-vystupnich signali (Mackenroth| [2004;
Zhou et al., [1996]).

Vektorové a signalové normy

Norma vektoru ||x||, kde x = [x1, 22, ...,x,]T € R™ je funkce splitujici nésledujict

podminky pro x,y € R":

i) ||x|| > 0 - norma je vzdy kladné ¢islo

ii) ||x|] = 0 <> x = 0 - norma nulového vektoru je rovna nule
iii) |Jax|| = |a|||x]|| - norma je homogenni funkce
iv) ||[x +y|l = [|x]| + [ly|| - norma spliiuje trojihelnikovou nerovnost

V praxi rozeznavame tii druhy norem - integralni (1-norma), mocninnou (2-norma)

a nekonecnou (oo).

1 - Norma je definovana jako soucet absolutnich hodnot jednotlivych prvka vektoru:

[l =l 4 4 [

2 - Norma je definovana jako druha odmocnina souctu kvadrata jednotlivych prvki

vektoru:
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1x]|2 = /a3 + ... + 22

0o - Norma je definovana jako suprémum absolutni hodnoty ze vSech prvki vektoru:

[xl[cc = sup |zl
1<k<n

Obdobné Ize aplikovat normy na vektorové funkce popisujici néjaky obecny sig-

nal:
1 - Norma:
Il = [ (S 1001) @
7o \i=1
2 - Norma:

= | [ (Sintor) a

oo - Norma:
1flloe = sup(max |£:(®)])

Normy funkei, které jsou Lebesque integrovatelné: ||f||, < oo (2-norma, oo-
norma) jsou Casto oznaCovany pismenem L.
Maticové a systémové normy

Na matice (A € R™ ") lze nahlizet podobné jako na vektory. Nekteré maticové

normy lze tedy odvodit ptimo z vektorovych norem:

A
41 = mae 1221
5 e

Prikladem maticovych norem odvozenych z norem vektorovych mohou byt na-

priklad 2 a oo normy:

||A||2 =V )‘max(ATA)

n
1Al = géggn; |

Prikladem maticové normy, ktera neni odvozena z vektorové normy, je Frobeniova

normas:
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|Al|p = y/trace(AT A)

Norma systému udava informaci o velikosti vystupniho signdlu systému pti zna-
losti signalu vstupniho. Velikosti vstupnich a vystupnich signala jsou dany normami
signali. Normy systému tedy vychazeji z norem signala.

‘H, - Norma systému v ¢asové oblasti a v Laplaceové transformaci:

lgllz = | [ tracelg(t)7 g(]dt, kde g(t) = Ce''B
0

17 . .
16 = |5 [ tracelGljw) G (jw)]
H - Norma systému pomoci normy signalii:

Gl = sup 10l
(wroyee [[ull2

Nebo také:
1G(5)|loc = sup o[G(jw)]
weR

3.1.2 Nastroje pro praci s LMI

Linearni maticova nerovnost (LM]ED je nerovnost nasledujiciho tvaru:

F(x)>0

F(x)=Fy+ Z x; F;

=1

Kde:
o F,=FT € R™" jsou zadané symetrické matice
o X;=(x1...2,)" € R™ je vektor m proménnych

Znaménko nerovnosti znamend, ze se jednd o striktni LMI. V tomto pripadé
piedstavuje znaménko pozitivni definitnost (u”’Fu > 0Vu # 0 € R"). LMI defi-
nuji konvexni mnozinu a lze je tak Tesit konvexni optimalizaci. Konvexni mnozina

je mnozina, ve které lze dva libovolné body této mnoziny spojit tseckou, pricemz

I'LMI - Linear Matrix Inequality

35



vsechny body tsecky musi lezet uvniti této mnoziny. V praxi to znamend, ze pokud
je tato mnozina tvorena vystupnimi hodnotami optimalizacniho kritéria (naptiklad
kvadrat odchylek), tak je mozné volbou spravného kroku nalézt globalni minimum
této kriteridlni funkce. Velké mnozstvi optimalizac¢nich tloh lze vyjadfit pomoci LMI
a zjistit tak bud optimalni feseni tlohy, nebo jen Tesitelnost tlohy (existenci feseni).

Ulohu konvexni optimalizace lze definovat nasledovné:

minimalizovat fo(z)

kritériem f;(x) < b;,i=1,....m

Kde fo, ..., fin jsou obecné konvexni funkce

Schurtv doplnék

Schurtv doplnék je dilezity nastroj pro zmenseni vypocetni narocnosti reseni daného
optimalizac¢niho problému popsaného pomoci dvojice nelinearnich nerovnosti. Neli-
nearni soustavu maticovych nerovnosti urcitého tvaru lze pomoci Schurova doplnku
prevést na linedrni. Pokud uvazujeme linedrni soustavu nerovnosti (LMI) nésleduji-

ctho tvaru:

poM >0 (3.1)
MT Q ’

Kde P a @ jsou regularni symetrické matice. Schuriiv doplnék matice P bude
mit tvar:
Q- M'P M (3.2)

Vznikne tak nelinearni soustava nerovnosti:

P 0
>0 (3.3)
0 Q—M'PM
Obdobné doplnék matice (Q ma tvar:
P—-MQ 'M" (3.4)

Vede na soustavu nelinearnich nerovnosti:

Q 0
N MQ—IMT] >0 (3.5)
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7 tohoto postupu je zfejmé, Ze nelinearni soustavy a lze obracenym
zplusobem prevést na LMI . Schuriv doplnék je mozné vypocitat pomoci roz-
kladu B = DTLTBLD. Aby tato rovnost platila, misi byt sou¢iny DTLT a DL
rovny jednotkové matici. Nerovnosti lze ziskat néasledujicim postupem:

T T

[ pMm| 1 =P M| | P M| |1 —P M| [T P'M
0 I 0 I MT oQllo T 0 I
T T
[ P'M| |1 —Pp'M| | P —PPM+M||I P'M
0 I 0 I MT Q-MTP'M| |0 I
T
[ P'M P 0 I P'M
0 I —MTPP+MT Q- MTP'M| |0 I
o | P 0

(3.6)

0 Q-MT'P M

Definitnost (pozitivni, negativni) celého kvadratického vyrazu zavisi na definit-
nosti prostiredniho ¢lenu, tim také na definitnosti submatice P a Schurova doplinku
matice P. Tento druh rozkladu ma kromé LMI mnohé dalsi vyuziti. Pouziva se na-

priklad pro feseni soustav rovnic blokovou eliminaci, pro nalezeni pseudo inverze

matice, pro vypocet Schurova determinantu:

P M
det (MT Q) = det(P)det(S)

a pro vypocet radu matice:

rank (J\I;T g) = rank(P) + rank(S)

Eliminace maticovych proménnych
V jedné z nésledujicich kapitol vede syntéza regulatoru na LMI tvaru nerovnosti
(3.7)-

U+ PTKTQ+QT"KP <0 (3.7)

U - symetrickd matice m x m
K - eliminovana maticova prommeénna

P, @) - matice sloupcové dimenze m

37



Cilem této podkapitoly je ukazat, Ze existence feseni této LMI za urcitych pod-

minek zavisi pouze na proménné ¥ a na bazich linearniho zobrazeni matic P, Q.

LMI tvaru (3.7) ma fesenf]| pouze tehdy, kdyz majf feseni LMI (3.8) a (3.9).

WEUWp < 0 (3.8)

WHIWa <0 (3.9)

Wp a W jsou jadra linearniho zobrazeni matic P a @ (Ker(P),Ker(Q)). Postup
jak se dostat k tomuto vysledku je néasledujici. Vyraz (3.7) je mozné z obou stran

vynasobit reguldrnf matici ST a S aniz by doslo ke zméné definitnosti.

STUS + (PS)"KT(QS) + (QS)"K(PS) <0 (3.10)
- S =151,S52, 55,54
- 51 je jddrem linearniho zobrazeni matic P a @ (Ker(P) U Ker(Q))
- S5 je jadrem linearniho zobrazeni matice P
- 53 je jadrem linedrniho zobrazeni matice ()

- 54 neni jadrem linearniho zobrazeni ani P ani ()

Souciny (PS)TKT(QS) a (QS)T K(PS) tak budou mit v mistech soucinti matice

s jeji bazi nulové fadky (sloupce).

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
PSYTKT(QS) = K710 QSy, 0 QS4| =
(PS) RK(QS) ST pT 0 @5 0 Qs 0 STPTKTQS, 0 SIPTKTQS,
ST pT 0 STPTKTQS, 0 STPTKTQS,
0 0 0 O
o0 0 0
|0 Ku 0 K
0 K5, 0 Ky
00 0 O
00 K% K
SYTK(PS) = 1
(QS)" K(PS) 00 0 0
00 K, KIL

IExistenci feseni této LMI se mysli existence maticovych proménnych, pro které je vyraz nega-

tivné definitni
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Soucin STWS je roven:

S{\Ijsl SlT\I/SQ S?\I/S{J, SlT\IfS4 \1111 \1112 \1113 \1[14
ST\IIS _ Sg\:[/51 Sg\I[SQ Sg\I/S;g Sg\l/84 _ \I/{Q \:[/22 \:[123 \1124 (3 11)
STws, STws, STws; SITws, UL UL Was Wy '

STwS, S{wsS, STws, Sfws,| |9, vl Wl W,

Po roznéasobeni a poscitani nerovnosti (3.10) je vyslednd nerovnost tvaru:

U Wio Vs Wiy
v U Uys + KL Uy + K

rour . v #EUE <o (3.12)
Wis Wos + Ky Wss W3y + Ko

Ul UL+ K, U+ KD | W+ KD + Koy

Rozdéleni matice v nerovnosti odpovida rozdéleni matice pro vypocet
Schurova dopliku . Z dtvodu konfliktu znaceni bude submatice P ze sekce o
Schurovu doplnku znacena II. Pouzitim Schurova doplinku submatice II dostaneme
ekvivalentni zapis nerovnosti .

\Ijll ‘1112 \IJIB
H — \11{2 \1122 ‘1123 + KlTl < 0 (313)

Ul Ui+ Kp W33

T

\:[114 \II14
Wy + ng + Koy — | Wy + K ! Wy + Kia| <0 (314)
W3y + Koo W3y + Koo

Pro LMI (3.14) plati, Ze pro libovolné K1, a Ko lze vidy najit Ky takové,
aby byla tato LMI negativné definitni (dikaz v |Weiland — Scherer| (2000)). Z toho
plyne, ze LMI ma Teseni pouze tehdy, kdyz existuje feseni LMI , které
se v inverzi vyskytuje i v LMI . Reseni definitnosti II je mozné déle upravit

rozkladem na Schurtiv doplnék submatice Wq;. Rozklad vede na dvé LMI:

Uy <0 (315)
U Uos + KT g
o 28T 00 20 g [\1112 \1:13} <0 (3.16)
Wos + K11 W33 Ui,

Po tupravach ma nerovnost (3.16)) tvar:

Wy — ‘I’{Q‘I’ﬁl\l’lz K| + W3 — \IleQ\I’fll\DB

A 2 <0 (3.17)
Ky + W — 000y, W3 — U0 Uy
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Pokud bude K zvoleno tvaru K;; = \I!1T3\I/1_11 — \Il2Tg, tak bude existovat reseni
LMI (3.7) jen tehdy, kdyz bude existovat feseni nerovnosti (3.18)),(3.19) a (3.20).

U <0 (318)
Wy — ULU U — <0 (3.19)
sy — UL U M5 < 0 (3.20)

Pary tvofené nerovnostmi (3.18)), (3.19) a (3.18)), (3.20) jsou Schurovym dopli-
kem Wy a jejich pavodni tvar tvori dvojici LMI (3.21]),(3.22]):

U, U

» <o (3.21)
Wiy Vo
—

» Pl<o (3.22)
(Vi3 s

Matice ¥y jsou vysledkem soucinu STW¥S (3.11)). RozloZenim ¥;; na jednotlivé
¢initele lze dédle LMI ([3.21)),(3.22) upravit na:

STUS, STUS,| [S7]

= vls, s 3.23
SIS, STUS, ST 51 5 (3.23)
STwS, STwS;| [S7]

= vls, s 3.24
STwS, STWSs|  |ST 51 54 (3:24)

(5152) = Wp jsou bazemi linedrntho zobrazeni matice P a (5153) = Wy jsou
bazemi linedarniho zobrazeni matice Q. Vysledkem jsou nerovnosti shodné s (3.8)) a

B9):

WEUWp <0

W5UW, <0
Volbou Ki; tvaru Ky = LU — UL je otdzka fesitelnosti LMI (3.7) ekviva-
lentni s Tesitelnosti dvojice LMI (3.8)) a (3.9). Tato ekvivalence je velice dilezita pri
syntéze regulatoru pomoci LMI (napt. pomoci BRL - sekce [3.3.3)), protoze umoziuje

zjistit Tesitelnost tlohy s nezndmym reguldtorem daného tvaru. Konkrétni hodnotu

regulatoru lze zpétné vypocitat ze znalosti feseni W.
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3.2 Vlastnosti zpétnovazebnich obvodi

Tato kapitola kratce popisuje vlastnosti zpétnovazebnich obvodiu jako jsou napti-
klad stabilita, robustnost a kvalita regulace. S témito pojmy tizce souvisi pribéhy
citlivostni a komplementarni citlivostni funkce, na které je v dalsich kapitolach od-

kazovano.

3.2.1 Stabilita systémi
Autonomni systémy

Linearni autonomni systém lze popsat nasledujici soustavou diferencialnich rovnic:

x = Ax (3.25)

Tento zptsob zapisu je oznacovan jako stavovy popis systému. Pismeno x ozna-
cuje vektor stavovych proménnych a matice A je matici zpétnych vazeb. Linearni
autonomni systém je stabilni a zaroven disipativni, pokud je celkova energie
systému klesajici. Jednim ze zpiisobti jak ovérit stabilitu systémi je pokusit se na-
1ézt vhodnou Lyapunovu funkci. Lyapunova funkce V(x) se voli tak, aby ur¢itym
zpusobem vyjadrovala vnitini energii systému, proto také byva v anglické literature
nazyvana storage function. Energie systému by méla byt kladna. Z toho plyne, ze
Lyapunova funkce by méla byt pozitivné definitni. Pokud chceme aby byl systém
stabilni, musi energie systému s casem klesat - derivace Lyapunovy funkce musi byt
negativné definitni ¢i semidefinitni. Tyto dvé kritéria lze shrnout do nasledujicich

podminek:

Kde nerovnitko oznacuje pozitivni (negativni) definitnost.

Rizené systémy
Obecny stavovy popis linarniho rizeného systému méa oproti autonomnimu systému

vstupni a vystupni veli¢iny a matice definujici vazby mezi témito veli¢inami a stavy.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Rovnice v tomto tvaru byva nazyvana stavovym popisem linedrniho dynamického

(3.27)

systému, kterému odpovida operdtorovy pienos G(s) = C(sI — A)"'B + D, se

systémovymi maticemi (A, B, C, D), sloupcovymi vektory vstupt u a vystupu y.
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Pri vysetrovani stability fizeného systému je nutné pocitat se vstupnimi a vy-
stupnimi signaly. Pro popis vlastnosti vnéjsich signali se pouziva funkce vstupneé-
vystupnich proménnych s(u,y) (supply function). Typické tvary funkei vstupneé-

vystupnich proménnych:

s(u,y) = uTy7

s(u, = 2 — lulf?,

(u,y) ||Y||2 I ||2 (3.28)
s(wy) = |lyll* + [lul

s(u,y) = |yl?

Hledana Lyapunova funkce vyjadiuje celkovou vnitini energii systému (storage
function). Rizeny systém je stabilni, pokud je vnitini energie systému mensi nebo
rovna energii do systému dodané. Této podmince stability odpovida néasledujici ne-

rovnost:

Vi < Vixo)+ [ s(uy)
V) < suy)

(3.29)

Tato podminka stability fizeného systému je kombinaci vnitini stability (Lyapu-
novy stability) a BIBO[T stability.

3.2.2 Struktura a vlastnosti zpétnovazebnich systémiu

Nejcastéji pouzivand zpétnovazebni struktura s regulatorem a soustavou je zobra-
zena na obrazku Do regula¢niho obvodu vstupuji celkem tii druhy poruch:
porucha na vstupu soustavy, porucha na vystupu soustavy d a Sum n (Zhou et al.
1996)).

Pro formulaci zpétnovazebniho systému se v robustnim Tizeni prevazné pouziva
zobecnény tvar regulacniho obvodu znazornény na obrazku Soustava P zde ma-
puje vneéjsi vstupy w a ridici signaly u na vnéjsi vystupy z a meérené vystupy y.
Vysledny prenos tohoto zapojeni lze zjistit pomoci dolni linearni zlomkové transfor-
mace (Skogestad — Postlethwaite, 2005)):

N=T,,=F(PK) :P11+P12K([—P22K)_1P21

Obecnou strukturou je mozné popsat velké mnozstvi riznych zpétnovazebnich
zapojeni. Jednou z typickych tloh robustniho tizeni je minimalizace H., normy ze
vstuptt w na vystupy z (min||F}(P, K)||~). Obrazek |3.3| demonstruje vnitini zapo-
jeni soustavy P pro zpétnovazebni zapojeni regulacniho obvodu s jednim stupném
volnosti z obrazku (Skogestad — Postlethwaite, [2005]).

IBIBO - bounded input bounded output, systém je BIBO stabilni pravé kdyz odezva na kazdy

omezeny vstupni signdl je také omezend
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Obr. 3.1: Standardni zpétnovazebni zapojeni s regulatorem s jednim stupném vol-

nosti

K

Obr. 3.2: Obecna struktura regula¢niho obvodu

Dalsimi dilezitymi pojmy teorie robustniho tizeni jsou citlivostni funkce S a
komplementdrni citlivostni funkce 7. Citlivostni funkce S = (I + L)™';L = PK
predstavuje prenos od vystupu soustavy na vystup z regulacniho obvodu. Komple-
mentarn{ funkce T'=1 — S = L(I + L)™' je pfenos ze vstupu regula¢niho obvodu
(zddané hodnoty) na vystup z regulacniho obvodu. Tyto dvé funkce na sobé zavisi
rovnosti S 4+ 1" = I. Dulezitost téchto dvou funkei je patrnad z vypocétu regulacni
odchylky e = y — r (Skogestad — Postlethwaite, |2005):

e=—T+L)y ' r+(I+L)"Gyd— (I+L)"'Ln
S S T

Kde G4 vyjadiuje model poruchy d plisobici na vystupu ze soustavy, r je zadana

hodnota a n je Sum vstupujici do zpétné vazby regula¢niho obvodu s jednim stup-
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Obr. 3.3: Ekvivalentni zapojeni regulacniho obvodu s jednim stupném volnosti (s

chybovym vystupem z =y — )

ném volnosti. Vzledem k tomu, jaky maji citlivostni a komplementarni citlivostni
funkce vliv na vypocet regulacni odchylky, je jejich volba kompromisem mezi dvéma
protichudnymi pozadavky - potlaceni poruchy vstupujici do zpétné vazby (n) a za-
roven rychlost sledovani pozadované hodnoty (7). Pro definovani tvart jednotlivych
funkci se pri syntéze regulatorti vystupy z téchto klicovych bodu regulacniho ob-
vodu véahuji funkcemi, které zajisti pozadovanou robustnost (wgT'), kvalitu regulace
(wpS) a piipadné omezeni akéniho zésahu (wy K S). ReSeni kombinace téchto poza-
davki byva nazyvana smisenym H., optimalizacnim problémem (rovnice , obr.
3.4) (Skogestad — Postlethwaite, 2005)).

wUKS
min || wgT (3.30)
pr

[e.9]

Robustni stabilita

Zpétnovazebni systém s nominalni soustavou je podle Nyquistova kritéria stabilni,
pokud frekvencni charakteristika otevieného obvodu v komplexni roviné obiha s ros-
touci frekvenci bod -1 v kladném sméru tolikrat, kolik ma oteviena smycka nesta-
bilnich péli. Teorie robustniho fizeni povazuje regulacni obvod za robustni, pokud

neni ovlivnén rozdilem mezi skutecnou soustavou a modelem, na ktery byl regulac¢ni
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g )Y + g )Y WU >
G ),

K

Obr. 3.4: Zapojeni pro smiseny H., optimaliza¢ni problém

obvod navrzen (Skogestad — Postlethwaite, |2005). Pro ovéfeni robustnosti zpétno-
vazebniho regula¢niho obvodu je dtlezité identifikovat vsechny neurcitosti, které
mohou mit nepfiznivy dopad at uz na stabilitu, nebo na kvalitu regulace. Moznosti
popist a modelovani jednotlivych typt neurcitosti je velké mnozstvi. Zde bude pred-
veden dopad na stabilitu a kvalitu regulace pouze na jednom druhu neurcitosti a
to na multiplikativni neurc¢itosti uvedené na obrazku [3.5] Vice druht neurcitosti a
jejich dopad na regulacni obvod lze najit naptiklad v knize ,,Multivariable feedback
control“ (Skogestad — Postlethwaitel, 2005)).

+
+
) G —

Obr. 3.5: Nominalni systém s multiplikativni neurcitosti na vstupu soustavy G, =

Vsechny typy téchto neurcitosti lze popsat pomoci linearni zlomkové transfor-
mace, zjednodusi se tak pozdéjsi syntéza regulatoru. Obecnd struktura regulac¢niho
obvodu rozsifeného o neurcitosti je zobrazena na obrazku [3.7]
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Obr. 3.6: Zpétnovazebni systém s multiplikativni neurcitosti na vstupu soustavy
Gp= I +wA)G

A
Ua ya
W P . 7
u y
K

Obr. 3.7: Obecné struktura regulacniho obvodu s neurc¢itostmi

V pripadé, ze systém obsahuje vice neurcitosti, je blok A tvoren diagonalni matici
s prvky jednotlivych neurcitosti A; na hlavni diagonale.

Ay

A = diag{A;} = N

Prenos ze vstupt soustavy na vystupy lze vypocitat pomoci linearni zlomkové
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transformace. Pokud jiz mame obecnou strukturu s regulatorem spocitanou podle
rovnice ([3.30) bude transformace vypadat nasledovné:

F = F,(N,A) = Nay + Nyt A(I = N;;A) ™ Ny

Za ucelem definice robustni stability je nutné, aby blok neurcitosti A byl stabilni

a normalizovany nasledujicim zptisobem:

[Alle <1 (3.31)

Tato podminka neni ptilis omezujici, vétsinu neurcitosti 1ze upravit tak, aby byly
stabilni a normalizované. V Nyquistové charakteristice je zpétnovazebni systém s
multiplikativni neurcitosti robustné stabilni, pokud je polomér kruznice |wrL| se
stfedem v L(jw) mensi nez vzdalenost mezi bodem L(jw) a bodem -1 pro vSechny
hodnoty w.

Im

[1+L(jw)|

[wiL(jw)]

Obr. 3.8: Nyquistova charakteristika oteviené smycky s neuréitostmi

wrL| < |1+ L
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Vysledkem roznasobeni obou stran nerovnosti vyrazem |1 + L|™! je nerovnost:

| L <1
w
+L
Dosazenim T = HLL a pouzitim H., normy se dostaneme k nerovnosti popisujici

podminku robustni stability:

Gp = (I+w1A1)G,
T, =G,K(1+ G,K)™",
lwrTpllee <1

Za povsimnuti stoji podobnost nerovnosti ||[w;T || < 1 s nerovnosti ||[wsT||o < 1
(rovnice , z ¢ehoz vyplyva, ze vaha wg skutecné vymezuje robustni stabilitu
zpétnovazebniho obvodu (stabilitu s neurcitostmi). Pokud je splnéna, je sys-
tém s neurcitostmi robustné stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz je norma jeho vaho-
vané komplementarni citlivostni funkce mensi nez jedna. Obdobné lze ziskat definici
robustni stability i pro jiné druhy neurcitosti. Robustné stabilni regula¢ni obvod
nezaruci, ze bude dosazeno pozadovanych vlastnosti regulacniho déje. Splnéni po-
zadavkl na vlastnosti regulacniho déje pro systém zatizeny neurcitostmi lze ovérit

pomoci dalsiho kritéria - robustni kvality regulace.

Robustni kvalita regulace

Pod pojmem kvalita regulace zpétnovazebni smycky si lze predstavit soubor néko-
lika raznych kritérii posuzujicich charakter vystupni veli¢iny zpétnovazebniho ob-
vodu. Kritériem u prechodové charakteristy mtze byt napiiklad doba ndbéhu, doba
ustaleni, velikost prekmitu, ¢initel utlumu a velikost ustalené odchylky. Pied vy-
svétlenim robustni kvality regulace by bylo vhodné popsat jakym zplisobem souvisi
nominalni kvalita regulace s frekvencéni charakteristikou oteviené smycky v kom-
plexni roviné (Nyquistova charakteristika). Z Nyquistovi charakteristiky nominalni
oteviené smycky regulacniho obvodu (obr lze tuto nerovnost snadno odvodit.
Podminka nominalni kvality regulace bude dodrzena za predpokladu, ze se frek-
vennci charakteristika oteviené nomindalni smycky nedotkne kruznice o poloméru
|wp| se sttedem v bodé -1. Tato podminka plati pro vSechny frekvence, proto musi
mit kruznice polomér mensi, nez je vzdalenost mezi kiivkou frekvenéni charakteris-
tiky a bodem -1.

fwel < 1+ L
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Im

|wp|

[1+L(jw)|

Obr. 3.9: Nyquistova charakteristika oteviené smycky

Po rozndsoben{ obou stran nerovnosti vyrazem |1 + L|~! vznikne nerovnost:

’U)PS’ <1

Na zacatku sekce[3.2)je naznaceno, ze kvalitu regulace lze ovlivnit vahovaci funkef
wp tvarujici citlivostni funkci S. Pro nomindalni systém (obr. |3.1|) plati #., podminka

nominalni kvality regulace:

S=(1+GK)™,
lwpS|e < 1

U soustavy s neurcitostmi (napf. multiplikativn{ viz. obr[3.10) tato podminka
neplati, protoze frekvencni charakteristika oteviené smycky jiz neni kiivka, ale plo-
cha nakreslend kruznici s polomérem |w;| pohybujici se po této kiivce. Podminku je
nutné upravit tak, aby zahrnovala i neurcitosti v soustavé.

Zahrnutim neurcitosti soustavy vznikne Nyquistova charakteristika, ze které 1ze
odvodit robustni kvalitu fizeni (obr. [3.11]).
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Wp

Obr. 3.10: Zpétnovazebni systém s multiplikativni neurcitosti na vstupu soustavy
Gp = (I —I— ZUIA)G

Im

Ayl

[1+L(jw)]|

[wiL(jw)]

Obr. 3.11: Nyquistova charakteristika oteviené smycky s neurcitostmi

7, obrazku je patrné, ze soucet polomért kruznic musi byt mensi nez vzda-
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lenost mezi k¥ivkou frekvenéni charakteristiky a bodem -1:

jwp| + Jwi L] <[1+ L

Upravou této nerovnosti a pouzitim H., normy vznikne podminka pro robustni

kvalitu fizeni zpétnovazebniho smycky s multiplikativni neurcitosti (Obrazek |3.5]):

[wpSlloe + lwrToo <1

Robustni kvalitu fizeni systému lze prepsat na nasledujici tvar:

Gp = (I+ w]A[)G,
Sp=(1+G,K)™,
Sp = (1 — GL~|—wIGK)_1,

“wPSPHoo <1
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3.3 Pouziti LMI v rizeni

3.3.1 Stabilita autonomniho systému pomoci LMI

Prikladem zjisténi resitelnosti ilohy muze byt ovéreni stability nalezenim Lyapunovy
funkce, kterd musi spliovat urcitd kritéria (kapitola [3.2.1]), aby mohl byt systém po-
vazovan za stabilni. Kandidatem na Lyapunovu funkci mize byt zvolena nasledujici

kvadratickd forma:

V(X) = xI' px (332)

Matice P by méla byt symetricka. V pripadé, ze neni symetricka ji 1ze symetrizo-
vat (P, = 3(P + PT), protoze x” Px = x” Pyx). Pinos kvadratické formy je v tom,
ze V(x) je pozitivné definitni, pokud je P pozitivné definitni. Pokud se neprovadi fe-
seni pozitivni definitnosti pomoci LMI, 1ze pozitivni definitnost zjistit ze znamének

vlastnich ¢isel matice P. Derivace Lyapunovy funkce se provede nasledovné:

V(x) = %" Px + x" Px (3.33)

Po dosazeni x ze stavového popisu autonomniho systému (rovnice (3.25))):

V(x) =x"A"Px + x"PAx = xT(ATP + PA)x = x" Qx

V(X) musi byt negativné definitni aby byl systém asymptoticky stabilni.
Z toho plyne, ze () musi byt negativné definitni, pripadné —@) pozitivné definitni.
Stabilitu autonomniho systému lze Tesit jako existenci feseni soustavy dvou linedr-
nich maticovych nerovnosti P > 0 a —ATP — PA > 0. Pro piehlednost se soustavy

linearnich maticovych nerovnosti zapisuji maticove.

F(x) -+ 0
Fi(x)>0,...F,(x)>0& | : >0 (3.34)
0 Fon(x)
P 0
>0 3.35
0 —ATP—-PA (3:35)

Autonomni systém je stabilni, pokud existuje P splnujici tuto soustavu LMI.

3.3.2 Bounded real lemma (BRL) - stabilita Fizeného sys-

tému pomoci LMI

Stabilitu fizeného systému definovanou v kapitole lze vhodnou volbou Lyapu-

novy funkce a vstupné-vystupni funkce prepsat do tvaru LMI. Stejné jako v pripadé
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autonomniho systému je pro sestaveni LMI pro fizeny systém vhodné zvolit kvadra-
ticky tvar Lyapunovy funkce tak jak je uveden v rovnici . Vstupné-vystupni
funkci lze ziskat z definice BIBO stability pomoci H,, normy systému (kapitola
3.1.1} strf33)). Pokud je H, norma systému omezend, tak je i nejvétsi mozné zesileni

systému omezené.

IGloe <

lyll2 <
lull220 ||l

[e9)
L, normu signélu lze spocitat jako 4/ / ? = vxTx, druhd mocnina této normy
0
vede na tvar x'x vhodny pro LMI zipis. Do tohoto tvaru lze upravit podminku

(3.36)). Vysledkem téchto tdprav je jeden z vhodnych tvart vstupné-vystupni funkce
(rovnice (3.28))).

(3.36)

||y||2
[[wll2

[yl < llull2
lyll3 —»*[lull3 <0,
s:yly —7*ulu (3.37)

<y

Stabilita Tizeného systému (kapitola [3.2.1)) je po dosazeni déna nerovnosti ve
tvaru:

x'Px+x"Px+y'y —7y*u'u <0 (3.38)

Dosazenim proménnych ze stavové rovnice (3.27)) se vyraz rozsir{ na:

xT AT Px+xT PAx+x" CT Ox+x* PBu+x' C*" Du+u’ BT Px+u’ DT Cx+u’u—~y*u"u
Nerovnici lze pak zapsat v maticovém tvaru:

: <o

Rizeny systém je stabiln s nejvétsim moznym zesilenim ~, pokud je pro P > 0

T
ATP+ PA+CTC PB+CTD

BTP+DTC  DTD—~2]

a v > 0 splnéna nasledujici LMI:

ATP 4+ PA+CTC PB+CTD

<0 3.39
BTP+DTC  DTD—~2] (3:39)

1V piipadé ostré nerovnosti asymptoticky stabilni
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Pro D = 0 se navic LMI zjednodusi na:

ATP+PA+CTC PB

<0 3.40
BTP —~2] (3-40)

V literatute se tato LMI ¢asto objevuje v jiném tvaru, ktery je zcela ekvivalentni.
Lze k nému dospét pomoci nize uvedené tupravy. Upraveny tvar totiz pripomina

Schurtuv doplnék (3.1.2]).

ATP4+ PA PB ct
* Ijc pl<o (3.41)
BTP  —~2[| " |DT
Ptvodni blokova matice je tvaru:
P M
. (3.42)
M Q
Kde
AP+ PA PB
P=\"prp M= ¢ DlQ=-T1 (3.43)
Z toho plyne, 7Ze ekvivalentni (neredukovand) LMI m4 tvar:
ATP+PA PB (C7T
BTP  —42I DT| <0 (3.44)

C D -1
Oproti tvaru uvedeném v (Gahinet — Apkarian|, |1994) se tato neredukovana LMI

lisi druhou mocninou . Tuto mocninu lze odstranit nasobenim z obou stran vyra-

Zen:
v 1
0 — 0 (3.45)
Nal

0 0 7

a pouzitim substituce P = P/~ se LMI upravi na:
ATP+PA PB CT
BTP  —yI DT|<0 (3.46)
C D —~I
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3.3.3 Syntéza regulatoru pomoci LMI

Spojeni regulatoru a soustavy

Syntéza regulatoru pomoci LMI se provadi na soustavé nasledujiciho tvaru:
x(t) = Ax(t) +By,w(t) +B,u(t)
z(t) = t) +Dy.w(t) +Dy.u(t) (3.47)
y(t) = t) +Dyyw(t) +Dyyu(t)

S nezndmym reguldtorem tvaru:

C.x(
Cyx(

xp(t) = Apxp(t) + Bry(t)
Pro spojeni regulatoru se soustavou podle obrazku ze sekce m (str. se

vystupni rovnice soustavy dosadi do vystupni rovnice regulatoru a pro zjednoduseni

(3.48)

se uvazuje D, = 0:

u= Cyx;, + DkCyX -+ DkayW

Obé vystupni rovnice se dosadi do stavovych rovnic soustavy a reguldtoru a

rovnice vystupu z:

x = Ax + B,w + B, (Cyxy, + DyCyx + Dy Dy W)
Xk = Akxk + Bk(C’yX + DwyW)
z = Cx+ Dy,w+ D, (Cpxi, + DCyx + Dy D,yyw)

Po tpravach méa stavova rovnice se vstupy w, vystupy z a stavy x, x; nasledujici

vysledny tvar:

x = (A+B,DiC))x + BCyxiy +  (By+ ByDyDyy)W
Xk = BkCyX + Aka + BkayW
Z = (Cz + DuszCy)X + Duzckxk —|— (Dwz + DuszDwy)W

7 téchto rovnic je zfejmé, ze systémové matice vysledného spojeni regulatoru a

soustavy budou mit tvar:

A+ B.DyC, Bu.C, By + BuDjDu,
B.C, A, BiDu,
Ca= [Oz + DuszCy Duzck} Dy = [Dwz + DuszDwy}

Pro dalsi odvozovani LMI pro syntézu regulatoru je nutné tyto systémové matice

c —

Bcl =

rozdeélit podle zavislosti na maticich regulatoru.
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A0 By,
Ado= || Bo=| | CGo=[C. 0] Du=Du
0 B, 0 1 0
1 I 0 1 Cy 0 12 [ ] 21 [Dwy]

Tak, aby se néasledujicim dosazenim matic regulatoru dalo dostat zpét k maticim
ACZ7BCZ7CCI7DCZ:

Ay =Ao+B1KC, By=DBy+ B1KDy Cy=Cy+ D1sKCy D= D1+ D1aK Dy

Ak Bk
Cr Dy

Kde K =

BRL pro soustavu s regulatorem

Bounded real lemma (nerovnost [3.46)) je mozné pouzit i v pripadé soustavy s regu-
latorem. Upravend BRL m4 nasledujici tvar:
AZ;XCI + XclAcl Xcchl Cch
BI X, —yI DL | <0 (3.49)
Ccl Dcl _/VI
Pro X, >0

Na rozdil od BRL z kapitoly [3.3.2] se ale nejednd o LMI, protoZe na levé strané
nerovnosti dochézi k nasobeni dvou proménnych - X a systémovych matic regulatoru

K:

ATX g+ XaAo + (BIKC)T Xy + Xu(B1KC,) XuBo+ XgyB1KDy  CT + (D KCy)T
BlX.+ (BiKDoy)" X, —yI DT, + (D19 K Doy)T
Co + (D12 KCY) D1y + (D12K Dyy) -1
<0

Eliminace souc¢inu neznamych proménnych

Nésobeni dvou proménnych v nelinedrni maticové nerovnosti lze ostranit eliminaci
proménnych z kapitoly (stri37). Nerovnost se musi upravit tak, aby méla po-
zadovany tvar LMI (3.7)).
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ATX g+ XuAo XaBy CF]

B X, —~yI DT,
Co Dy =1
CTKTBTX, + XyBiKC, X,B1 KDy CTKTDL]
+ DL KTBT X, 0 DL KTDT,
Dy KCy D1oK Doy 0 |
<0
AT Xy + XgAy XaBy CF CTKTBIX, 0 CTKTDEL]
BT X, —~I DI |+ |DLKTBTX, 0 DLKTDT,
Co Dy —I 0 0 0 i
Uy, _
XuB1KC, X 4B1KDy 0
+ 0 0 0
Dy KCy D1yK Dy 0
<0
cr XabBi
Ux, + |DL| K" [BIXy 0 DLl+| 0 |K |Gy Du 0] <0
L) P, 22l Q
Q" Py,

Ux,+Q"K"Px, + Py KQ<0 (3.50)

Nerovnost (3.50) ma podle lemmy FeSeni pouze tehdy, kdyz maji FeSeni

nasledujici nerovnosti:

ngd \ X WPXcl <0
WhVx, Wy <0
Kde Wp, ~a Wq jsou jadra linedrniho zobrazeni matic Px, a Q). Vyraz Px,

zévisi na Xq, z ¢ehoz plyne, ze Wp,  zavisi na X ! nasledujicim zptisobem:
Ci

Xy 00 X100
Px,=P|0 I 0l=Wp, =|0 1 0|Wp
0 0 I 0 0 I

X" 1ze nyni snadno piemistit do LMI Wy ,, upravend nerovnost mé tvar:

X800 X100
WES| O I 0|Ux,| 0 I 0pWp<O
0 0 I 0 0 I
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Ekvivalentni zapis:

WEdx Wp <0

Kde ®x, je vysledkem soucinu:

X100 X100 XA+ AXY By Xxjtel
0 I 0|¥x,| 0 I 0= BY —~I DI, | =®x,
0 01 0 0 I CoX;' Dy, —yI

BRL pro systém s reguldtorem (nerovnost (3.49))) za pouziti eliminace maticové
proménné (sekce stri37) a po provedeni vsech vyse uvedenych tprav lze zapsat

nasledujici sadou LMI:

X AT + A XY By X Cr
T

w,| BT —yI DYy | [w,] <0 (3.51)
Co Dy =l
T AT X+ XgAy XaBy Cf

W] BI'X, I DY | W] <0 (3.52)
Co Dy —1

X, >0 (3.53)

Kde:
- W, je jadrem linedrniho zobrazen{ [Bf 0, DT,]
- W, je jaddrem linearntho zobrazeni [C}, Dy, 0]

LMI — obsahuji jak X tak i jeho inverzi a vSechny systémové matice
jsou zde v substituci. Pro zptrehlednéni je nutné LMI vyjadrit zdkladnimi systémo-
vymi maticemi (ze stavové rovnice (3.47)). Pozd&jsi vypocet matic reguldtori se
usnadni, kdyz budou X4 a X' mit nasledujici tvar:

R M
MT RQQ

S N
NT 522

—1
) el

Xcl -

(3.54)
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NOT'RMATO Aol[R M B., r M| [cT]]
5’10 MT o0|l]0 0 0 o [MT 0 0 MT 0|0
T . T
Ny 0 {[CZ O] M0 } D, —~1
Npr 0
0 0
0 I <0
Npz 0
NOT—ATOSN S N|[4 o S N||[B. o
oqlo 0 0| INT 0 NT o]0 o NT ol o 0
S N
N 0 57 o [NT 0]} »y D,
0 I
L [Cz 0} Dwz _71
Ny 0
0 0
<0
Ny 0
0 I
R I
>0 (3.55)
I S
Kde:

- Np1 = ker(By)
- Np2 = ker(D])
- Ny = ker(C,)
- Np2 = ker(Dyy)

Posledni podminka z trojice LMI vznikla z tzv. lemmy o dopliku maticeﬂ.
Tato podminka zajistuje, aby v maticich rozdélenych podle nedoslo vlivem
eliminace proménnych (sekce k eliminaci submatic M a N, které jsou dilezité
pro rekonstrukcei reguldtort z feseni R a S. Dikaz této lemmy je mimo rozsah této

prace a v dostupnych c¢lancich se tato lemma vétsinou pouziva bez uvedeni dikazu,

IMatrix Completion Lemma
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1ze ho vsak najit v knize (Dullerud — Paganini, |2000). Z této lemmy vyplyva jesté
jedna podminka, kterd zde neni uvedena. Tato podminka je totiz splnéna vzdy,
kdy je fad reguldtort stejny, nebo vétsi nez fad soustavy. ReSeni pro redukovany
rad regulatoru je mnohem komplikovanéjsi, protoze tato podminka neni linedrni
maticovou nerovnosti a nelze ji vzdy resit konvexni optimalizaci. Roznasobeni vsech

matic uvniti nerovnosti vede na nasledujici tti LMI:

T
N,y 0] [AR+RAT AM B, RCT|[N, 0
0 0 MT AT 0 0 MTCT| |0 0
<0
0 I BT 0 —I DI, 0 I
Npg 0 CZR CZM Dwz —")/[ Npg 0
T
Nj 0] [ATS+SA A'N SB, CI'1 [Ny 0
0 0 NTA 0 N'B, 0 0 0 <0
Ny 0 B'S  BIN —~I DT | [N, 0
0 I C., 0 Dy. —I|]0 I
il >0
I S

Druhy fadek matic Wp a Wy je nulovy, lze tedy vypustit druhy fadek a druhy
sloupec obou LMI. Témito tipravami a prohozenim poslednich dvou radkt a sloupcii
druhé LMI je vysledny tvar roven tfem LMI (3.56)),(3.57) a (3.58)).

v [ AR+ RAT RCT| B,
Nr |0 z Ngr |0
[ & C.R  —~I | D,, { i <0 (3.56)
0 |1 0 |1
[ ATS+SA SB,| CT
Ns |0 z Ns |0
[ & BTS  —~I| DT, [ & ]<0 (3.57)
0|1 0|1
Cz Dwz _'7]
I
Ll (3.58)
I S

Vypocet matic regulatoru

Resenim LMI (3.56)),(3.57) a (3.58) jsou matice R, S a vysledns hodnota ~. Moznosti
jak se zpétné dopocitat k X tvaru (3.54) je vice. VSechny vychédzeji z faktu, ze
XaXy ! = I. V élanku (Gahinet — Apkarian, [1994) se nejdiive provede rozklad, ze

kterého se ziskaji matice M a N:

MNT =1 —-RS
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Pomoci matic M a N se spocita X, Tesenim rovnice:

S 1
NT 0

I R
0 MT

cl

Metoda pro ziskani X, uvedend v knize (Dullerud — Paganini, 2000) je ponékud
odlisna. Vyuziva se toho, ze matice N musi byt symetricka a lze ji tedy vypocitat

pomoci Choleského dekompozice z nasledujici rovnice:

NN =S - R™!

Pouzitim Choleského dekompozice tak odpada nutnost resit dalsi rovnici, protoze

tento faktor matice S — R~! lze pifmo dosadit do nasledujictho vztahu:

S N
NT T

cl

Pri znalosti X je nyni mozné rekonstruovat systémové matice regulatoru. Moz-
nost{ jak matice reguldtoru spocitat je opét vice. Clanky od autortt Apkarian, Gahi-
net a Scherer uvadéji, ze vypocetné nejrychlejsi je ziskat matice reguldtoru z analytic-
kého Feseni LMI (3.50)). Toto FeSeni vychdzi z toho, Ze pouzitim eliminace maticovych
proménnych byl tvar systémové submatice K; zvolen jako Ky = UL, U — WL (viz
sekce str. Dalsim, mnohem uziteénéjsim postupem, jak rekonstruovat ma-
tice regulatoru, je vyresit LMI pomoci konvexni optimalizace. Pri znalosti X,
se jiz jednda o konvexni problém. Nespornou vyhodou tohoto postupu je, Ze je mozné
optimaliza¢ni metodé stanovit dalsi pozadavky na vlastnosti regulatoru. Vzhledem
k pouzitym substitucim je sestrojeni matic ¥, Px, a () ponékud zmatené, proto
jsou zde uvedeny tii tabulky popisujici konstrukeci téchto matic, véetné uvedeni ve-
likosti matic v zavislosti na poctu stavi (n,,ng), vnéjsich vstuptt (njeqzo), vnéjsich
Vystupll (Noezo), Fidicich vstupt - vystupt z reguldtoru (1.0, ), méfenych vystupi -

vstupt do regulatoru (ngmeas)-

Ng ng Niexo Noexo
T HATX + XA -
ng 0 I

Niexo BZJX 0 —~I | Dwz"
noemo CZ I _DwZ _f}/]

Tab. 3.1: Konstukce matice ¥x,
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Ng N Niexzo | Noexo
Ng 0 I 0 0
Xcl T
Nicon Bg 0 0 Duz

Tab. 3.2: Konstukce matice Px,

Nyg, Nk | Niezo | Noexo
Ng 0 I 0 0
Nomeas Cy 0 Dwy 0

Tab. 3.3: Konstukce matice Q)

Vystupem konvexni optimalizace jsou systémové matice regulatoru Ay, By, C}. a
Dy,. R4d regulétoru je v tomto pifpadé shodny s fadem soustavy. Pokud by tomu tak
nebylo, nejednalo by se pri rekonstrukci o konvexni problém a nalezeni globalniho

minima pro zvolend kritéria by nemuselo byt vzdy jisté.
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4 RESENI DOKTORSKE PRACE

Vyzkumné prace na feseni problematiky robustniho fizeni zacaly v roce 2010 vy-
zkumem robustniho regulatoru otacek asynchronniho motoru ziskaného pomoci H
metody smiSenych citlivostnich funkci. D-g rovnice asynchronniho motoru se sou-
radnicovym systémem vztazenym k toku rotoru byly upraveny na tvar, ve kterém
otacky motoru vystupovaly jako neurcity parametr. Robustni H., regulator otacek
byl navrzen tak, aby pracoval v celém rozsahu neurcitého parametru. Vysledky simu-
laci tohoto regulatoru byly publikovany ve sborniku workshopu ,,Perspektivni pro-
jekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii“ (Pohl, |2011a). Ze simulaci tohoto
regulatoru bylo ziejmé, ze robustni regulator sice pracuje v celém rozsahu otacek
motoru, ale je zaroven znac¢né pomaly. Ve stejné dobé byla ovéfena moznost navrhu
Ho reguldtoru otacek metodou H., Loopshaping. Tato metoda byla aplikovana na
rovnice asynchronniho motoru se souradnicovym systémem vztazenym k toku ro-
toru, které byly linearizovany v okoli jednoho pracovniho bodu. Vysledny regulator
sice dosahoval vétsi rychlosti ale nebyl dostatecné robustni. P¥i navrhu regulatort
bylo mozné specifikovat pozadavky na robustnost ¢i rychlost prechodného déje jen
v omezené mite, coz zpusobilo, ze zména zatézovactho momentu méla vyrazny vliv
na otacky motoru (Pohl, 2012a).

Dalsim logickym krokem bylo zménit pristup k rovnicim asynchronniho motoru.
Po prostudovani postupu z ¢lanku (Prempain et al., 2002) byla vyzkousena dalsi
metoda navrhu robustniho regulatoru. Rovnice asynchronniho motoru v a-f sourad-
nicovém systému vztazenému k statorovému magnetickému poli byly linearizovany
zpétnovazebni linearizaci. Linearizované rovnice byly prevedeny na parametrické s
otackami motoru jako proménnym parametrem. Vysledkem syntézy robustniho re-
gulatoru byl parametricky reguldtor, ktery se prizpusobil aktualni namérené hod-
noté otacek. Vlastnosti tohoto H., LPV regulatoru byly prezentovany na studentské
konferenci EEICT 2011 (Pohl, 2011b). Pouzitim d-q rovnic asynchronniho motoruE]
vhodného tvaru bylo dosazeno exaktniho linedrniho modelu pouhou tpravou rovnic
do parametrického (LPV) tvaru. Tento postup je podrobnéji diskutovan v sekci
disertacni prace. V dostupnych literarnich zdrojich nebyl nalezen ¢lanek, ktery by
tento postup vyuzival a bude tedy v blizké budoucnosti publikovan v odborném
casopise.

Cilem dalsi prace na robustni regulaci elektrickych pohonti bylo aplikovat LPV
metodu na rovnice synchronniho motoru s permanentnimi magnety v d-¢q souradni-
covém systému vztazenému k magnetickému poli rotoru. Rozdilny tvar rovnic ne-

umoznoval primé pouziti LPV metody na tento druh motoru. Jak je ukazano v

!Byly pouzity hybridni proudové-tokové rovnice v soufadnicovém systému vztazenému k mag-
netickému poli rotoru
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nasledujici sekci, rovnice synchronniho motoru s permanentnimi magnety obsahuji
konstantni vyraz Wy ndsobeny otdckami motoru. Pfimym prevodem na LPV tvar
by vznikla osamocena konstanta, kterda neni nasobena ani vstupni, vystupni ani sta-
vovou velicinou. Tato nelinearita byla odstranéna tak, Ze W; bylo povazovano za
vstupni veli¢inu. Jelikoz se jednd o veli¢inu zavislou na proménném parametru bylo
nutné ji povazovat za vnéjsi vstupl protoze podle pozadavki na matici B musi byt
fidici vstupy nezavislé na proménném parametru. Tento krok neiamyslné zahrnuje
robustnost viici zméndm Wy, ktery se v pribéhu regulace prilis neméni. Vysledky
simulaci LPV regulatoru proudu PMSM byly prezentovany na konferenci INES 2011
(IEEE International Conference on Intelligent Engineering Systems) (Pohl — Blahal,
2011) a pozdéji na konferenci DAAAM 2011 (POHL - VESELY], 2011).

K ovéteni vysledkii simulace byla pouzita simulac¢ni platforma realného casu
dSPACE ds1103. Vyvoj této platformy byl zaméfen na rychlé testovani algoritmi
vektorového tizeni elektrickych motorti. Podrobny popis platformy a jejich jednotli-
vych ¢asti je predstaven v sekci [4.5] Prizptisobeni této platformy ndmi pouzivanému
trifazovému stiidaci bylo ¢asové narocné. Zejména realizace SPI pro naprogramo-
vani ridictho obvodu stiidace byla zdlouhava, protoze zptsob pouziti SPI byl v tomto
pripadé znacné nestandardni. Funkénost platformy byla otestovana na nékolika jed-
noduchych algoritmech. Vysledky testovani rtiznych algoritmt byly publikovany na
workshopu ,,Perspektivni projekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii* (Pohl,
2012b), na soutézi EEICT 2012 (Pohl, |2012¢]) a na konferenci INES 2012 (Pohl — Ve-
selyl, [2012). Po zprovoznéni platformy pro klasické metody rfizeni zbyvalo odstranit
problémy s implementaci robustnich H., algoritmt fizeni. Bylo zjisténo, Ze Gspés-
nost diskretizace zavisi ve velké mire na velikosti vlastnich ¢isel matice regulatoru.
Pokud jsou vlastni ¢isla prilis velka, vyzaduje regulator velké hodnoty vzorkovaci
frekvence (vétsi nez desitky kilohertz). Bylo tedy nutné prostudovat a modifikovat
funkce Matlabu, které majf na starost vypocet robustniho He reguldtoru. Upravou
algoritmu bylo mozné specifikovat maximalni moznou velikost vlastnich ¢isel jako
jednu z podminek optimaliza¢niho procesu. Tato uprava umoznila ovéreni H., LPV
regulatoru proudu PMSM na redlném motoru. Vysledky simulaci byly ve velké mite
potvrzeny a Clanek na toto téma byl publikovan na uznavané konferenci ,, Annual
Conference of IEEE Industrial Electronics Society “ IECON 2013 (Pohl et al. [2013)).
Dalsi prace spocivala v nalezeni feseni, které je robustni jak vicéi zménam otacek
motoru, tak i zatéZzovacitho momentu. Touto problematickou se zabyvaji nasledujici

kapitoly a jedna se z velké miry o dosud nepublikované vysledky.

Wliv zmény vnéjsich vstupti je optimaliza¢ni metodou minimalizovan
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4.1 Robustni LPV regulator statorovych proudi
PMSM

Nésledujici kapitoly se zabyvaji syntézou a testovanim robustnich regulatori v riz-
nych konfiguracich. Prvnim z téchto reguldtort je Hoo LPV reguldtor proudu. Uce-
lem LPV regulatoru statorovych proudi PMSM je fizeni synchronniho motoru v
kaskadni regulacni strukture s LPV reguladtorem ve vnitini proudové smycce a P ¢i
PI reguldtorem v nadrazené otackové smycce. Vlastnosti této regulacni struktury a

jeji piinosy pro rzeni motori budou bliZe popsany v sekci na strané [86]

4.1.1 LPV model elektrické casti PMSM

Elektricky LPV model synchronniho motoru s permanentnimi magnety je odvozen z
napétovych rovnic statoru v d-q souradnicovém systému ([2.13)) ze sekee [2.1.3] Volbou
stavového vektoru x = [ig, i4|7, vstupnich veli¢in u = [®f,ug, uy]" a vystupnich

eve _ . . T 7 ’ 7’ . .
veli¢in y = [i4, 1] se ziskd stavovy popis z rovnice (4.1)).

R, wmLyg 1
L - 4.1
T del + I, To + I, Ug (4.1)
. Wde Rs i 1 ( )
Tog = — T — —X — (U3 — Wy, U
2 i 1o Tt U 1

Yy = [:I:la xQ]T

Pro sestaveni LPV modelu se ze stavovych rovnic vyjmou otacky w,,, které se poz-

déji pouziji jako planovaci proménnd (scheduling variable). Vysledkem této tpravy

jsou linearni parametrické stavové rovnice, které zavisi na w,.

T = (A1a1 + AQOZQ)ZE + (BlOél + BQO./Q)U, (42)
y=Cx+ Du

Tvar LPV systému z rovnice je nazyvan polytopickym LPV systémem,
protoze planovaci proménnd nevyjadiuje primo realny parametr, ale jeho skalova-
nou hodnotu v rozsahu [0 1]. Systémové matice LPV systému odpovidaji ptivodnim
systémovym maticim v meznich hodnotach planovaci proménné (w,,). Vztah mezi
realnym parametrem a planovaci proménnou je v pripadé jednoho proménného pa-
rametru Wy, € [Wmin Wmae| definovan jako w,, = a1 wWimin + QoWimee Pro parametry
ag,ap € [0 1]. V kazdém okamziku musi platit, Zze oy + as = 1. Systémové matice

LPV systému maji nasledujici tvar:
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- Wmin 0 L 0
A = b Lg Rf By = 1 b 1
wminfq fq :Uminfq 0 fq=
R L 1
Js w < 0 - 0
Ay = La o TR By = L (4.3)
Wmaz f;l - 7: _wmax fq O fq_
o |10 H_ (000
01 0 00

Nevyhodou zvolené struktury systémovych matic je, ze magneticky tok rotoru
je bran jako vstupni veli¢ina. Optimalizacni algoritmus hledajici vhodny regulator
se bude snazit potlacit vliv zmén magnetického toku na vlastnosti uzavieného ob-
vodu. V nékterych pripadech jsou pozadavky stanovené pomoci vahovacich funkei
tak striktni, ze dodateéna neurcitost zpusobend zménou magnetického toku muze
zpusobit nefesitelnost optimalizacniho problému. Pred samotnym navrhem regula-
toru je proto vhodné skalovat velikost magnetického toku a odpovidajicim zptisobem
upravit vstupni matici LPV systému.

4.1.2 Syntéza regulatoru

Cilem optimaliza¢niho algoritmu je nalézt parametricky reguldtor minimalizujici H .,

normu ze vstuptt w na vystupy z (struktura uvedend na obr4.1)).

Obr. 4.1: Obecna regulacni struktura pro syntézu H., LPV regulatoru

Obecna struktura nijak nespecifikuje pozadavky na zdsobu stability ¢i kvalitu
regulace. Tyto pozadavky lze vyjadrit pripojenim nékteré z vahovacich funkci do
zpétnovazebniho regulaéniho obvodu (viz. sekce na str.. Pripojenim va-
hovaci funkce k citlivostni funkei (Obr. je mozné preddefinovat zaroven zasobu
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stability v modulu, velikost ustalené odchylky i rychlost prechodného déje. Vahovaci
funkce pripojend ke komplementarni citlivostni funkci ovliviiuje velikost prekmitu

prechodného déje.

Obr. 4.2: Struktura zpétnovazebniho obvodu s vahovanou citlivostni funkei

Prenosy vahovacich funkci tvarujicich citlivostni, ¢i komplementarni citlivostni
funkei by obecné mély byt co nejnizsitho fadu. Rad vysledného reguldtoru je roven
radu soustavy + radu vsech vahovacich funkei. Vyjimku tvori syntéza redukovaného
regulatoru, u které nelze zarucit nalezeni globalniho minima z diivodu nekonvexnosti
problému. Pro snizeni radu reguldtoru se ¢asto pri omezeni prekmitu prechodného
déje pouziva pouze statickd vaha komplementarni citlivostni funkce. Pro tvarovani

citlivostni funkce je mozné pouzit dynamickou vahu tvaru (4.4)).

1
=8 + Wy
Wg=M—__" 4.4
S S+wa ( )

Pro syntézu regulatoru synchronniho motoru byly parametry vahovaci funkce
zvoleny néasledovné: M = 2 zajisti zasobu stability v modulu 0.5, A = 0.01 pro
omezeni velikosti ustélené odchylky na 1% z celkové velikosti vystupni veli¢iny a
wp = 50 zajisti pozadovanou rychlost prechodného déje. Popis vlastnosti jednotlivych

parametri vah a dalsi tvary vahovacich funkeci lze nalézt v knize ,Multivariable
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Feedback Control® (Skogestad — Postlethwaite, [2005)). Frekven¢ni charakteristika
véhové funkee s témito parametry je zobrazena na Obr. [4.3] Konstrukei systému P

z Obr. lze provést bud ru¢né blokovou algebrou, nebo pomoci sconnect funkce
Matlabu.

6

0

— 1/wg
=
S,
k=
)
720
N
-40 .
10~ 10~3 102 10~ 109 101 102

Frekvence [rad/s]

Obr. 4.3: Frekvencni charakteristika vahy citlivostni funkce

Stavovy popis systému se vsemi vahovacimi funkcemi a nadefinovanou zpétnova-
zebni strukturou je nutné pro ucel syntézy regulatoru rozdélit na ridici vstupy/vystupy
a vnéjsi vstupy /vystupy. Vysledny tvar stavovych rovnic je podobny tomu z rovnice
(13.47) (sekce m striph)). Na rozdil od bézného obecného tvaru pro syntézu se jedna

o popis nékolika rohovych systému pro mezni hodnoty proménnych parametri.

[

(t) = Ax(t) +Buw(t) +Byult)
(t) = Cyx(t) +Dyyiw(t) +Dyyu(t)

Hledany regulator ma podobny tvar:

N

]

X,(t) = Awxi(t) + Buy(t)
u(t) = Cpxp(t) + Dry(t)

Kde ¢ = 1,...,r vyjadiuje index systému pro mezni hodnotu parametru. Syn-

(4.6)

téza regulatoru probiha podobné jako v pripadé neparametrického systému. Prv-

nim krokem syntézy je najit jednu Ljapunovu matici X, vyhovujici pro vSechny
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rohové matice parametrického systému. Pro konvexni optimalizac¢ni problémﬂ doka-
zuje existence této matice stabilitu rohovych regulatort pro cely rozsah intervalu
proménného parametru. Pocet LMI nutnych k vyteSeni tohoto problému se zvétsuje

s poc¢tem proménnych parametri (2r + 1). Tvar BRL pro parametricky systém je
popsan nerovnosti (4.7)).

AZZ@'XCZ + XclAcli Xcchli OT

cli

BL. X, —yI DL | <0, Xy>0 (4.7)
CYcli Dcli _7[
Kde:
A — A; + BiDy;Cyi  ByiChi B — Bui + BuiDyi Doy
. Bszyz Akz . Bktiyi

Cui = [Czi + Dy Dii Cyi Duzickz} Dy; = [Dwzi + Duzka:Dwyi}

Na soustavu jsou kladeny nésledujici pozadavky:

e D,y =0 - nesplnéni této podminky by znamenalo existenci pfimé vazby ridi-
ctho vstupu na métreny vystup, BRL (4.7)) by neplatila

o Bui, Cyi, Dyzi, Doyyi jsou nezavislé na proménném parametru. Zavislost by zpt-
sobila existenci nekonecné mnoha feseni v BRL (4.7))

o A;, By a A;, Cy; jsou Fiditelné a pozorovatelné. Tato podminka je jiz obsaZena

v BRL samotném.

Regitelnost této LMI (existence vhodné X, a 7) je ovéfena podobné jako v
pripadé neparametrického systému. Postup, jakym se BRL rozepise na trojici LMI,
je popsan v kapitole [3.3.3 na str[55 Vysledkem tohoto postupu je 2r + 1 LMI:

B, .
w1 N O
Dwzi ( f )

0 |1 BT T

wzi

0|1

( N 0) + A qi

—~T

<0,i=1,..,r
(4.8)

'Parametrickd Bounded Real Lemma (BRL) s affinim, ¢i polytipickym parametrem je konvex-

nim optimaliza¢nim problémem
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Czi Dwzi

v [ ATS+SA; SB.:| CT
wz O I

<0,0=1,..,r

(4.9)

R I
RE -

S omezenim fédu R a S:

rank(l — RS) <k (4.11)

Kde Ny a Ng jsou bdzemi linedrniho zobrazeni matic (BL;, DI.,), (Cyis Dy yi)-
Pro optimalizacni algoritmus je také vhodné stanovit jesté dalsi omezeni. Jedna
se 0 omezeni maximalni hodnoty vlastnich &fsel A (spectral radius) matic R a S.
Toto omezenti je velice dilezité z divodu implementace na redlném motoru. Velikost
vlastnich ¢isel téchto dvou maticovych proménnych ovlivni velikost vlastnich cisel
matic A;. Podle velikosti vlastnich ¢isel v maticich A; se musi zvolit odpovidajici

velikost vzorkovani:

IS A(;‘lz‘)

Po nalezeni vhodnych matic R a S a skalaru v se provede rekonstrukce matice

X. Matice parametrického regulatoru se ziskaji dosazenim X,; a v do vSech BRL pro
mezni hodnoty proménnych parametrii. Pocet reguldtori odpovida po¢tu meznich
hodnot proménnych parametri. Spojenim soustavy (jiz bez vahovacich funkei) s

regulatorem vznikne zpétnovazebni systém.

4.1.3 Realizace syntézy v Matlabu

Systémové matice LPV modelu PMSM se v Matlabu sestavi tak, aby odpovidaly
stavové rovnici (4.2). Nomindln{ parametry motoru jsou uvedeny v tabulce na
konci této sekce. Pomoci sconnect funkce Matlabu se realizuje zapojeni z Obr.
véetné vahy citlivostni a komplementarni citlivostni funkce. Matice zpétnovazebniho
systému se rozdéli na matice A, By, Bui, C.i, Cyi, Dy ziy, Duyi, Dy iy Dy yi podle druhu
vstupni/vystupni veli¢iny. V pfipadé vypoctu proudového regulatoru pro synchronni
motor méa parametr soustavy dvé krajni hodnoty. Jsou jimi mezni hodnoty otacek
Winazr & Wmin. 4 toho plyne, ze je celkem nutné resit soustavu péti LMI se dvéma

maticovymi proménnymi R S a jednou skalarni proménnou ~.
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LMI Toolbox

Pro teseni LMI byl pouzit Matlab LMI Toolbox. Definice jednotlivych LMI pomoci
tohoto toolboxu je pomérné komplikovand. Nejdiive je nutné nadefinovat maticové
proménné R, S a 7 prikazem lmivar. R a S jsou symetrické, blokové diagonélni
maticové proménné velikosti ny a v je skalarni proménna. Poté se sestavi vnéjsi
(Nr,Ns) a vnitini faktory LMI vyrazu pomoci lmiterm. Jednotlivé prvky LMI se
umisti na odpovidajici pozici uvnitt LMI. Uvadi se pouze prvky na hlavni diagondle a
pod (¢inad) hlavni diagonalou LMI. Pfikazu 1lmiterm se predava index LMI do které
vyraz patii, dale souradnice a typ prvku. LMI Toolbox rozlisuje celkem tii druhy
prvki LMI. Jednim jsou vnéjsi faktory, dale konstantni vyrazy a vyrazy zahrnujici
maticové proménné. Definice jednotlivych vyrazi se musi provést pro vsechny rohové
systémy. Definice LMI je ukonc¢ena prirazenim struktury LMI do proménné pomoci
pifkazu getlmis. ReSeni R S a 7 se ziskd pomoci funkce mincx, které se pieda
proménnd s definici LMI a minimalizac¢ni kritérium. Cely postup sestaveni LMI pro

Feseni existence parametrické BRL je uveden ve vypisu programu [1]
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1/ LMI setup
2 setlmis([]);

s 1lmivar(i,[na 1]); /4 R

+ lmivar(1i,[na 1]); A S

5 1mivar(1l,[1 1]); /i gamma

¢ for i = 1:k

7 NR = null([Bu(:,:,i)’ Duz(:,:,i)’]);

8 NR = blkdiag(NR,eye(niexo));

9 NS = null([Cy(:,:,i) Dwy(:,:,1)]1);

10 NS = blkdiag(NS,eye(noexo)) ;

1 11=[A(:,:,1);Cz(:,:,1)]; ri=[eye(ns) zeros(ns,noexo)];
12 Imiterm([(2*%i-1) 0 0 0],NR);

13 Imiterm([(2%i-1) 1 1 1],11,r1,’s’);

14 Imiterm([(2*i-1) 1 1 3], [zeros(ns,noexo);eye(noexo)], ...
15 [zeros(noexo,ns) ,-eye(noexo)]) ;

16 Imiterm([(2*i-1) 2 1 0], [Bw(:,:,i)’ Dwz(:,:,i)’]1);

17 Imiterm([(2*i-1) 2 2 3]1,-1,1);

18 r1=[A(C:,:,1),Bw(:,:,1)]; li=[eye(ns);zeros(niexo,ns)];
19 Imiterm([2*¥i O O 0],NS);

20 Imiterm([2*i 1 1 2],11,r1,’s’);

21 Imiterm([2*i 1 1 3], [zeros(ns,niexo);eye(niexo)], ...
22 [zeros(niexo,ns) ,-eye(niexo)]);

23 Imiterm([2*i 2 1 0], [Cz(:,:,1i) Dwz(:,:,1)]1);

2 Imiterm([2*i 2 2 3],-1,1);

25 end

26 1miterm([-(2xk+1) 1 1 1],1,1);
27 1miterm([-(2*xk+1) 2 1 0],1);
28 1miterm([-(2xk+1) 2 2 2],1,1);
29 LMIs=getlmis;

Vypis programu 1: Sestaveni LMI pro LPV Systém

72



Tab. 4.1: Nominéalni hodnoty PMSM

Parametr Symbol | Nominalni hodnota
Pocet pdlovych dvojic D 3
Magneticky tok statoru P 0.0208 N.m/A
Odpor statoru Ry 1.1Q
Indukénost v primé ose Ly 390 uH
Indukénost v kvadratické ose L, 470 pH
Moment setrvacnosti Im 0.000018 kg.m?

Z feseni R a S se vypocitd NNT =S — R™'. N se dosadi do jednoho z moz-
nych tvari X. Ze znalosti X je mozné rekonstruovat systémové matice regulatoru
reSenim LMI . Konstrukce této LMI probiha podobné jako v predchozim pri-
padé. Velikosti a tvary jednotlivych matic jsou prehledné uvedeny v tabulkéch [3.1]
, (sekce , str. Parametricky reguldtor statorovych proudi PMSM se
skladd ze dvou dil¢ich regulatorti pro krajni hodnoty otacek rotoru. Mechanismus
prechodu mezi rohovymi regulatory je podrobnéji popsan v ¢asti zabyvajici se simu-
lacemi. Takto ziskany regulator 1ze bez tiprav pouzit pro spojitou analyzu vlastnosti
regulacni smycky a simulace ve spojitém case. Jednou z metod analyzy vlastnosti
regulacni smycky je vykresleni frekvencéni charakteristiky singularnich hodnot. Vy-
kreslenim pribéht frekvencni charakteristiky singularnich hodnot pro S a T lze
ovérit splnéni vSech pozadavkl na pribéh citlivostni a komplementarni citlivostni
funkce (Obr. . Vsechny prubéhy citlivostnich a komplementarnich citlivostnich
funkci lezi pod hranicemi stanovenymi vahovacimi funkcemi. Meze stanovené pro
rychlost prechodného déje, zasobu stability v modulu a prekmit byly dodrzeny pro

vsechny sledované frekvence.
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Obr. 4.4: Frekvenc¢ni charakteristiky singuldrnich hodnot S a T PMSM s LPV regu-
ldtorem proudu pro w,, € [—110,110]

Diskretizace

Cilem diskretizace regulatoru je nalezeni diskrétni nahrady, ktera bude v okamzicich

vzorkovani aproximovat spojity regulator. Clanek ,On the discretization of LMI-

synthesized linear parameter-varying controllers“ (Apkarianl, [1997) popisuje nékolik

moznych metod diskretizace LPV regulatorti. Pro implementaci regulatoru PMSM
byla z divodu rychlosti vypoctu akéniho zasahu zvolena metoda, ktera neobsahuje
inverze matic. Tato metoda je odvozena z lichobéznikové aproximace nasledujicitho
diskrétniho LPV systému (Apkarian, 1997):

s = (1= 5 AO) (T + L AOW)7+ VI — S AO) ' BOY  (412)
we = VTC(O(I = 5 A©) 2 + (0O = FA©) B0 + DOy

Dosazenim aproximace 7' druhého fadu do rovnic (4.12) se ziské diskrétni ekvi-
valent bez maticovych inverzi (Hanselmann, 1987):

e = (L (I + S A TA®) s+ (1 + - AOW)TBO, )i (4.13)

e = OO+ (I + L A©) TA®) 24+ (CO)(1 + 5 A©) LB(Oy) + D(Oy))ui

74



K ziskani diskrétni nahrady zbyva zvolit vhodnou vzorkovaci frekvenci. Jak jiz
bylo drive uvedeno, minimalni dosazitelna vzorkovaci frekvence zavisi také na veli-

kosti vlastnich ¢isel v A matici regulatori.

4.1.4 Simulace

Simulace proudového regulatoru PMSM byly provedeny jak na modelu PMSM tak
i na realném motoru pomoci platformy dSPACE 1103. Matice regulatoru jsou v

zavislosti na aktualni hodnoté otacek vypocteny podle nasledujicitho vzorce:

K= <w’”+w7"‘”> K (4.14)

1 wm + wmal‘
Wmin + + Wmax
Wmaz — Wmin

Wmaz — Wmin

Regulator byl implementovan pomoci Matlab embedded funkce. Pfepocet pro-

ménného parametru je spoleéné s embedded funkei zobrazen na Obr. [1.5]

(2 )—» \
3" + x 4l_> _
Add1 - N b2 uk
Divide ¥:set fon Zero-Order !
2k Zkp1 Hold
110 220 1 Embedded

MATLAB Function

reset D

Memory

Omega_max Omega_max-min  Constant

Obr. 4.5: Implementace LPV regulatoru s jednim proménnym parametrem

Vnitfek Matlab Embedded funkce tvori kéd pro vypocet matice regulatoru z
rovnice a pro vypocet akéniho zasahu z rovnice . Akeni zasah v dalsim
kroku je vypocten z predchozi hodnoty stavu a aktualnich hodnot vstupt a matic
regulatoru. Takto vytvoreny reguldtor je pouzit jak pro simulace na modelu motoru,
tak i pro simulace na realném motoru. Struktura vektorového rtizeni je podobna pro
obé metody simulace. Proudovy LPV regulator PMSM je simulovan spolec¢né s PI
reguladtorem ve vnéjsi otackové smycce kaskadni regulacni struktury. Pro dosazeni
podobnych vysledki jsou simulace na modelu motoru opatreny stejnymi omezenimi
jako v pripadé realného motoru. Nastaveni konstant PI regulatoru otacek je stejné
v obou pripadech. Vhodné pocateéni podminky pro simulace na realném motoru
jsou zajistény zarovnanim rotoru na nulovou pozici a vyresetovanim vnitinich stava
vsech regulatorti. Po naméteni vysledki simulaci na redlném motoru byly upraveny

koeficienty treni a tlumeni modelu motoru tak, aby se pribéhy vystupnich veli¢in
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co nejvice podobaly priabéhtim z realného motoru. Diagram s modelem motoru je

zobrazen na Obr. [.6, diagram pro simulace na redlném motoru je na Obr. [4.7]
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Odezvy proudového LPV reguldtoru na skokovou zménu otacek byly naméreny
jak na simulovaném tak i na redlném motoru. Na Obr. 4.8|jsou zobrazeny simulované
odezvy na modelu motoru s nomindlnimi parametry. Odezvy na Obr. a jsou
provedeny na redlném motoru. Obrazek [4.9 predstavuje odezvu na zménu pozadova-
nych otacek nezatizeného motoru a obrazek odezvu se zatézi priblizné 0.2Nm.
Na priitbéhu sledovanych veli¢in je vidét pouze nepatrny rozdil mezi simulacemi na
modelu a simulacemi na realném motoru. V obou ptipadech je po zméné pozadované
hodnoty otacek aplikovan plny akéni zasah (3.5A - omezeni vykonové desky), ktery
je drzen az do okamziku, kdy aktualni hodnota otacek dosdhne hodnoty blizké poza-
dované hodnoté. Prechodny déj odezni v zavislosti na zatézi za 0.2-0.8s. Harmonické
zkresleni trifazovych proudii bylo zptisobeno predevsim ménic¢em samotnym. K
hodnoté akéniho zasahu ve formé stridy PWM pridava ridici obvod stiidace tzv.
bezpeény cas (dead-time). Tento ¢as zamezuje soucasnému sepnuti tranzistoru stii-
dace. Zaroven ale zptisobuje harmonické zkresleni trifazovych proudi, které se po

transformacich projevi jako periodicky Sum na mérenych proudech.
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= e ®
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Obr. 4.8: Odezva LPV regulatoru proudu na skokovou zménu otacek - simulace
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bez zatéze

4 120
3.5
m ————— 100 =
o}
A
25 80
< : =
= 2 lq 3
= Z'd 60 o
° 15 <
A o wr =
1 10 F
.|
0.5 s}
20 =
0
—-0.5 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Cas ]
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4.2 Robustni LPV regulator otacek PMSM

V této sekci je predstaven odlisny pristup k fizeni otacek PMSM. Regulace neprobiha
v kaskadni strukture. Navrzeny regulator je urcen pro nezavislé rizeni otacek pomoci

jednoho LPV regulatoru.

4.2.1 LPV model PMSM

Stavové rovnice proudové ¢asti motoru z predchozi sekce jsou rozsiteny o mechanic-

kou ¢ast:

T = —fjxl + wTZquxg + gd Us (4.15)
. WLy R, 1
Ty = — I, 1 — L—me + L—q(u4 — W U7)
3 - 1 b
I3 Ep‘l’fxz ﬁ“& - ﬂx?’
Yy =13

Kde x je stavovy vektor s veli¢inami @ = [ig, iy, w]’, u je vektor vstupnich veli¢in
u=[Ps, T, uq uy" ay je vystupni veli¢ina y = w. Postup vytvoreni LPV modelu
je témer identicky s postupem sestaveni LPV modelu proudové ¢asti motoru. Po
sestaveni matic LPV modelu pro mezni hodnoty otacek bude vysledny tvar LPV
modelu shodny s polytopickym tvarem uvedenym v rovnici . Se systémovymi
maticemi LPV modelu lze pracovat stejné jako s obycejnymi systémovymi maticemi.
Konstrukei obecné zpétnovazebni regulacni struktury (Obr. 1ze ziskat nasledujici
LPV systémové matice:

f; Wmin i 0 fd Wmaz ﬁq 0
A= wmm%j g—; 0 As = | —Wnaz éd If; 0
0 5PV ﬁwmm 0 ﬁp@f Jiwmax
0 0 . 0 0 0 . 0
Byt = |Wming, 0 |Bu=]0 | Bu=|Wmwz 0 |Be=|0 L
0 —5 0 0 0 -5 0 0
00 1 00000
C=10 0 -1 D=10 0100
00 —1 00100
(4.16)

Matice vstupnich veli¢in jsou rozdélené na matice vnéjsich vstupl w a tidicich

vstupt u. Vystupni matice a matice primych vazeb nebylo vzhledem k jejich obsahu
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nutné rozdélovat na matice zavislé na minimalizovanych vystupech z a na matice
zavislé na mérenych vystupech y. V maticich A se vyskytuje nominalni hodnota
magnetického toku rotoru. Do modelu také vstupuje aktualni hodnota magnetic-
kého toku, kterd je povazovana za neurcitost jejiz vliv ma byt minimalizovan. Volba
magnetického toku jako vstupni veli¢iny byla uc¢inéna cisté z realizacniho hlediska
a nebylo proto zadouci vnaset do systému dalsi neurcitost. Z tohoto divodu je v

maticich A dosazena nominalni hodnota magnetického toku.

4.2.2 Syntéza regulatoru

Pozadavky na vlastnosti zpétnovazebniho systému jsou vyjadieny vahou citlivostni
funkce S a komplementarni citlivostni funkce T'. Vliv téchto funkci na zpétnovazebni
vlastnosti je popsan v sekci na strané [4I] Stejné jako u LPV regulatoru proudu

je vaha citlivostni funkce tvaru:

Ls+ Wp

Hodnoty jednotlivych parametria byly zvoleny nasledovné: A = 0.01, M = 2,
wp = 10. Velikost komplementarni citlivostni funkce je omezena statickou vahou o
zesileni 0.8. Spojenim obecného zpétnovazebniho LPV modelu a vahovacich funkci
obdrzime rozsifenou strukturu pro syntézu LPV regulatoru (Obr. na strané .
Postup syntézy reguldatoru otacek je shodny s postupem syntézy LPV reguldtoru
proudu z predchozi sekce. Dodrzeni kritérii stanovenych vahovacimi funkcemi bylo
ovéreno pomoci frekvencni charakteristiky singularnich hodnot zpétnovazebniho ob-
vodu s LPV regulatorem otacek. Z grafu na obrazku je patrné, zZe ve stanoveném
rozsahu otacek motoru nepresahuje citlivostni a komplementarni citlivostni funkce

stanovené meze.

4.2.3 Simulace

Testovani LPV regulatoru otacek na realném motoru bylo provedeno pouze v ome-
zeném rozsahu. Vykonova deska pripojena k platformé dSPACE ma vnitini prou-
dovou pojistku, ktera zajistuje odpojeni vykonovych ¢lenit od motoru pti prekro-
¢eni proudu 3.5A. Pri testovani skokovou zménou pozadovanych otacek dochéazelo k
odpojeni motoru. Divodem prechodného prekroceni proudu a odpojeni motoru je
absence omezeni proudu ve vnitini struktufe regulatoru. Tento problém byl vyTesen
pouzitim pozadované hodnoty otacek ve formé linedrné rostouctho signdlu. Sklon

signalu byl zvolen tak, aby nedochazelo k prechodnému prekroceni limitni hodnoty
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proudu. Prubéh pozadovanych a skuteénych otacek je zobrazen na Obr. .13 Sku-
tecné otacky sleduji pozadovanou hodnotu otacek jen s malym zpozdénim. Pribéhy
statorovych proudi v d-q souradnicich (Obr. jsou mnohem vice zvlnéné nez
v pripadé proudového LPV regulatoru. LPV regulator otacek navic neni schopen
potlacit vazbu mezi d-q slozkami proudu a tim dochéazi k nezadoucimu odbuzovani
magnetického toku rotoru. Permanentni magnet pouzitého motoru byl vyroben ze
smési neodymu o velké sile magnetického pole a tak se toto odbuzovani prilis nepro-
jevilo na chovani motoru. Problém by mohl nastat u ,low-cost“ aplikaci s levnéjsimi
permanentnimi magnety PMSM u kterych by v extrémnich pripadech mohlo dojit k
demagnetizaci rotoru. Celkové nevyhody samostatného LPV regulatoru otécek pre-
vysuji jeho vyhody a tak byla navrzena nova varianta kaskadni regulace s robustnim

LPV reguldtorem proudu a neparametrickym H,, regulatorem otacek.
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Obr. 4.13: Prechodova charakteristika LPV regulatoru otacek
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Obr. 4.14: Odezva d-q proudi LPV regulace otac¢ek na skokovou zménu otacek
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4.3 Kaskadni regulace otacek PMSM robustnimi
regulatory

Jednim z prinost kaskadni regulacni struktury je moznost fidit oddélené riizné rychlé
stavové veliciny dynamického systému. V pripadé elektrickych stroji se konkrétné
jedna o Tizeni proudu statorem a fizeni otac¢ek motoru. Rozdil v rychlosti elektrické
a mechanické ¢asti je jak u synchronnich tak i asynchronnich motort znac¢né velky.
Navrhem robustniho regulatoru na mechanickou ¢ast do jisté miry zanedbavame dy-
namiku rychlejsi elektrické ¢asti motoru. Zanedbani dynamickych vlastnosti miize
pozdéji zpusobit nezadouci chovani regula¢ni smycky. Dalsim piinosem kaskadni
regulacni struktury je vétsi moznost ovlivnit prubéh a hlavné velikost statorovych
proudt pri implementaci na realném motoru. Syntéza robustniho LPV regulatoru je
urcena pro linearni parametrické soustavy a bez pouziti nelinedrniho omezeni vniti-
nich stavl soustavy nelze do navrhu zahrnout omezeni proudi. Pti fizeni rychlosti
PMSM se z téchto diivodii nejcastéji pouziva kaskadni regulacni struktura. Resent
navrhu regulatoru otacek v kaskadnim zapojeni je rozdéleno na dvé casti. V prv-
nim kroku je navrzen robustni LPV regulator proudu na parametrickou soustavu
tvorenou elektrickou ¢asti PMSM motoru (postup shodny s postupem v sekci
na str. . Chovani takto ziskaného regulatoru je nutné ovérit pro cely rozsah ota-
¢ek motoru. Jednim z predpokladu navrhu neparametrického robustniho regulatoru
otacek je, ze dynamika vnitini proudové smycky nezavisi na proménném parame-
tru (otdckach motoru). Dalsim zjednodusujicim predpokladem je rychld odezva celé
proudové smycky. Po potvrzeni téchto vlastnosti miizeme vnitini smycku povazovat
za blizkou idedlnimu zdroji proudu a soustfedit se na navrh robustniho reguldtoru
otacek. Druhym krokem navrhu je sestaveni modelu mechanické ¢asti PMSM a syn-

téza robustniho H., reguldtoru otacek.

4.3.1 Ovéreni robustnosti vnitrni elektrické smycky

Rychlost a robustnost vztazenou ke zméndm proménného parametru lze overit jak
pomoci frekvencni charakteristiky singuldrnich hodnot (viz sekce na str. ,
tak i pomoci prechodovych charakteristik vnitini otackové smycky pro rizné hod-
noty otacek motoru. Pro kaskadni regulaci otacek PMSM byl zvolen modifikovany
LPV regulator proudu ze sekce [4.1] Modifikace spoc¢iva ve zrychleni pfechodného
déje proudové smycky volbou rychlejsitho LPV regulatoru (w, zménéna z hodnoty
0.5 na hodnotu 50). Pfechodové charakteristiky proudové smycky z Obr. se
pro rozsah otacek —110rad/s az 110rad/s prekryvaji. Dynamické vlastnosti lze pro

tento rozsah povazovat za nezavislé na otackach motoru. Rychlost prechodného déje
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Obr. 4.15: Kaskddni regulacni struktura pro fizeni proudu a otdcek PMSM (E -

elektrickd ¢ast soustavy, M - mechanickd Cast soustavy)

regulatoru otacek je o nékolik fada vétsi nez rychlost mechanické ¢asti motoru. Zvo-
leny regulator proudu plné vyhovuje pozadavkim pro pouziti v kaskadni regulac¢ni

strukture.

4.3.2 Model mechanické ¢asti PMSM

Elektromagneticky moment synchronniho motoru s permanentnimi magnety je dan

rovnici (4.18)).

3 . .
T, = §p(\11fzq + (Lg — Ly)igig) (4.18)

Volbou nulové piimé slozky proudu (i = 0) se prechozi rovnice zjednodusi na

tvar (4.19).

3
T.= Sp¥ri, (4.19)

Otacky motoru jsou zavislé na elektromagnetickém momentu snizeném o hodnotu
zatézového momentu a viskézniho treni motoru (Zhang et al., 2006; Bingyou, 2009;
Rui-wen et al., 2010).

Tts = T, — Ty — bu (4.20)
) 3 , T;, b

Pro syntézu robustniho regulatoru otacek je zatézovy moment T} spolecné s

pozadovanou hodnotou otacek r, povazovan za vnéjsi vstupy (w) jejichz vliv ma
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Obr. 4.16: Prechodova charakteristika proudové ¢asti PMSM s LPV regulatorem

proudu pfi parametru w,, € [—110,110]

byt minimalizovan pomoci Fidiciho vstupu i,(uw). Vnéjsi vystupy urcené pro mini-

malizaci jsou tvoreny vystupy z vahované citlivostni a komplementarni citlivostni

funkce zpétnovazebniho obvodu (z). Méfenym vystupem vstupujicim do reguldtoru

je regula¢ni odchylka otécek e, (y). Vice informaci o obecné regulaéni strukture je
uvedeno v sekei[3.2.2) na str. [A2] obecnd struktura je zobrazena na Obr. [3.2] Vysledné

systémové matice obecné struktury pro syntézu robustniho regulatoru otacek maji

nasledujici tvar:

b 1 3
A= [‘JJ B = [‘Jm] B = [mp‘l’f]
] 0 00
Cy = _1] D=10 1 0 (4.22)
010
C, = [—1}

Systémové matice jsou rozdéleny podle druhu vstupnich a vystupnich veli¢in.

4.3.3 Syntéza regulatoru

Pro tvarovani citlivostni funkce byla pouzita dynamickd vaha s prenosem (4.23]).
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1
W = m (4.23)
Hodnoty jednotlivych parametria byly zvoleny nasledovné: A = 0.01, M = 2,
wp = 1. Velikost komplementarni citlivostni funkce je omezena statickou vahou o ze-
sileni 0.9. Vypocet regulatoru probiha podobné jako v pripadé vnitiniho proudového
regulatoru. Regulator otacek na rozdil od regulatoru proudu neni parametricky. Pro
ziskani matice X a posléze i systémovych matic regulatoru je potreba vyftesit pouze
tii LMI (viz. sekce . Vlastnosti ziskaného reguldtoru jsou patrné z frekvencéni
charakteristiky signuldrnich hodnot S a T zpétnovazebniho obvodu (jeho mecha-
nické ¢asti). Na pribeézich frekvenéni charakteristiky vah a S a T funkei (Obr.
je vidét, ze by bylo mozné jesté vice zrychlit rychlostni regulator, ale z diivodu imple-
mentace a omezeni velikosti singuldrnich hodnot matic regulatoru byla w, ponechana
na puvodni hodnoté.
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Obr. 4.17: Frekvencni charakteristika singularnich hodnot S a T mechanické ¢asti
PMSM s H,, regulatorem otacek

4.3.4 Simulace

Kaskadni regula¢ni struktura fizeni otacek a proudi PMSM byla ovérena jak simu-
lacné, tak i na redlném motoru na platformé dSPACE ds1103. Jednotlivé kroky ve-

douci k implementaci robustnich kaskadnich regulatort proudu a otacek jsou shodné
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s implementaci samotného proudového regulatoru ze sekce Na namérenych pre-
chodnych déjich je patrny rozdil mezi simulacemi a mérenim na realném motoru
(Obr. a Obr. [£.19). Pfi pouziti mnohem rychlejsiho proudového reguldtoru se
vice projevily parazitni vlivy a nepresnosti identifikace jednotlivych parametri mo-
toru. V porovnani s kaskadni PI regulaci je robustni regulace schopna rychleji rea-

govat na zménu zatéze motoru. Dalsi prinos rychlé reakce na zménu zatéze je mozné

spatrit na obrazcich 4.19] [4.20] a [4.21] S rostouci zatézi roste vlivem komutace zvl-

néni momentu zatézovaciho kartacového DC motoru. Zvlnéni zatézovaciho momentu
se robustni reguldtor snazi vyregulovat zménou elektrického momentu motoru. Ve
vysledku je s robustnim regulatorem pti zatizeni DC motorem mensi zvlnéni otacek

motoru nez s PI reguldtorem.
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Obr. 4.18: Simulace odezvy robustniho kaskddniho H., regulatoru otacek a LPV

regulatoru proudu synchronniho motoru na skokovou zménu otacek

4.3.5 Vliv vlastnosti proudové smycky na potlaceni zatézo-

vaciho momentu

Zaver této sekce ukazuje dopad nevhodné zvoleného proudového regulatoru na ro-
bustnost kaskadni regulace otacek. Jednim z predpokladii rychlého vyregulovani
otacek pri riznych hodnotach zatézovactho momentu je rychla odezva regulatoru
proudu. Reguldtor proudu z obrazku je schopen ustalit prechodny déj za pfi-
blizné 1ms. Pro demonstrac¢ni tcely byl vytvoren pomalejsi reguldtor, ktery ma sice

rychlou prvotni odezvu ale doba ustéleni se pohybuje okolo jedné sekundy (Obr.
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Obr. 4.19: Odezva robustniho kaskaddniho H,., regulatoru otacek a LPV regulatoru
proudu na skokovou zménu otacek redlného synchronniho motoru bez

zatéze

. Tato nezadouci vlastnost se projevi na rychlostni regulaci pomalejSim ustéle-
nim otacek. S rostouci hodnotou poruchy se prodluzuje doba nutna pro ustaleni ota-
¢ek na pozadované hodnoté. Na obrazku je zobrazena skokova odezva kaskadni
regulace otacek se stejnym reguldtorem otécek jako v piipadé odezvy z Obr. [4.21]
Na obou pribézich je zretelny rozdil zptsobeny odlisSnym reguldtorem proudu. Doba
ustaleni otacek motoru do jisté miry kopiruje pribéh ustaleni proudového regula-
toru. Je také pravdépodobné, ze kromé pomalého regulatoru proudu je na viné i
samotny H., regulator otacek. Ten totiz stejné jako robustni LPV regulator proudu
neobsahuje ¢isté integracni slozku ale jen jeji pribliznou aproximaci. Pokud nema
vnittni proudova smycka ustalenou odchylku blizkou nule neni ani H., regulator

otacek schopny dosdhnout nulové ustalené odchylky.
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Obr. 4.20: Odezva robustniho kaskadniho H,., regulatoru otacek a LPV regulatoru
proudu na skokovou zménu otacek realného synchronniho motoru pri

stredné velké zatézi
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Obr. 4.21: Odezva robustniho kaskaddniho H,, regulatoru otacek a LPV regulatoru
proudu na skokovou zménu otacek redlného synchronniho motoru pri

velké zatézi
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Obr. 4.22: Prechodova charakteristika pomalejsiho proudového LPV regulatoru pfti
parametru w,, € [—110, 110]
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Obr. 4.23: Odezva robustniho kaskadniho H., reguldtoru otacek a nevhodné zvole-

ného LPV reguladtoru proudu na skokovou zménu otacek
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4.4 Kaskadni regulace otacek IM robustnimi re-
gulatory

Regulace otécek asynchronniho motoru (IM) je v této kapitole FeSena pomoci kaskadni
regulacni struktury. Z predchozich kapitol o synchronnim motoru vyplynulo, Ze se
jedna o nevhodnéjsi pristup k fizeni elektrickych motori. Kapitola kaskadni regulace
otacek IM je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva navrhem vnitiniho
LPV regulatoru proudu. Ve druhé c¢asti je popsana syntéza vnéjsiho H., regulatoru
otacek. Postupy navrhu jednotlivych robustnich regulatoru pro asynchronni motor

jsou shodné s postupy pro synchronni motor.

i1rd+
Kpr .
.ud 14 We

Kipv % E Uk M

K
Ws We

Flux !

Wy Observer !

Obr. 4.24: Kaskadni regula¢ni struktura pro fizeni proudu a otacek IM (E - elek-

trickd ¢ast soustavy, M - mechanickd ¢ast soustavy)

4.4.1 LPV model elektrické casti IM

V této sekci jsou uvedeny pouze klicové body a pripadné rozdily oproti navrhu
LPV regulatoru proudu synchronniho motoru. Z rovnic asynchronniho motoru v
d-q soufadnicovém systému spojenym s magnetickym tokem rotoru (kapitola m,
str. se volbou stavového vektoru @ = [isq, i5q, ¥ra, Urql, vektoru vystupnich veli¢in
Y = [isd, isq] & vektoru vstupnich veli¢in u = [usq, us,] ziskd nasledujici stavovy popis

proudové ¢asti asynchronniho motoru:
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RoL, + R, L2, LL,—L*  R.L, L L,

T = —L?, r1 + wSiLr Ty + L2 T3+ L—T:B4 + 7[151:7« — 12 Uy
. L,L,— L? R,L, + R, L3, L., n R.L,, n L,
Tg= —Wyg—————T] — ——————Tg — x x U
2 L, ! L? S R N R R
B Rer Rr
T3 = I T — frx3 + (ws — We) T4 (4.24)
T4 — LT To Lr Ty We W) T3
Y= [$17$2]T

Elektrickd a synchronni rychlost we, ws se zvoli za planovaci proménné v rozsahu
[—200,200] a [—220,220], coz predstavuje maximalné 10% skluz. Vysledny LPV
systém je podobného tvaru jako v pripadé proudového reguldtoru PMSM (rovnice
(4.2)). Systémové matice jsou oproti PMSM zavislé na dvou proménnych paramet-
rech. Podle zvolené formy se bude parametricky systém skladat ze t¥1 (affini popis),
nebo ze ¢tyt (polytopicky popis) systému. Konstrukei zpétné vazby od d — ¢ proudu
vzniknou systémové matice parametrického (polytopického) systému .

[ RsL,+R,L2, LsL,—L2, RyLm Lm
- 72 Wsmin i7 I2 L
T ” ™ i
e LsL,—L2, ~  RsL+R;L2 _ Lm RyLm
A, — smin L, L2 Ly L?
1 Ry Ly, O Ry w — .
L'r LT smin emin
i 0 Rv[-im Wemin — Wsmin 0 (4 25)
. Rer—i-QRT Lz w LsLr—L2, RrLum, L .
L2 smazx L L2 L,
g LsLy—L% RsL,+R,L2 L RyLm
A2 _ smazx L, L2 Ly L?
RTLm O Rr w —w .
L’r L’r smax emin
R.L
0 Zirm Wemin — Wsmaz 0
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[ RsLr+R;L2,  LsL.—L2, RyL Ly,
1z WsminT 12 Ly
oo LsLe=Lf RsLitReLi, _Lnm Ry L,
Ao — smin L L2 L, L2
L, - L. Wsmin — Wemazx
RyLm
i 0 L, Wemaz — Wsmin 0
__ ReLr+R,L2, w LsL.—L2, RyLm, Lm
L2 smax L, L2 L,
—w LsL,—L2, ~  RsLy+R,L32, L Ry Ly
A - smax Ly L% L, L,%
4= R, Ly, 0 R,
L, _[7 Wsmazr — Wemazx
R L'"L
L O # Wemaz Wsmaz O
- L,
00 i1z Y
L
00 LsL iL2
Bo= g o 7= o
(4.26)
0 0 0 0
1 0 0 0
c 0 1 00 c -1 0 00
z — y
-1 0 00 0O -1 0 0
0 -1 0 0
00 0O
00 00
10 00
D =
0100
1 000
010 0

Matice By, B,, C,, C, a D jsou nezavislé na proménnych parametrech a jsou
spolecné pro vSechny ¢tyti rohové systémy obecné regulacni struktury. Do této struk-
tury vstupuji vnéjsi vstupy w = [I'sa, Tisq), Tidici vstupy u = [usq, usg], @ vystupuji
vystupy pro optimalizaci z = [isa, isq Cisd, €isq) @ MéFené vystupy (vstupy reguld-
toru) y = [€jsd, €isq). PTipojenim vahovacich funkei k vystuptim z vznikne rozsifend
struktura pro syntézu LPV regulatoru proudu asynchronniho motoru. Vysledny po-
lytopicky model asynchronniho motoru je slozen ze ¢tyt vahovanych systémii. Vaha

jednotlivych systémii je dana aktualni hodnotou obou proménnych parametri.

T = (Aloq + AQC(Q + A30&3 + A4CY4)$ + Bu (4 27)
y=Cx+ Du '

Vypocet parametri aq az ay se provede podle aktualni hodnoty otacek motoru

a otacek magnetického pole nasledujicim zpiisobem:
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oy =y as=(1—2)y a; =xz(1 —y) a;=(1—-2)(1-y)

Wsmaz — Ws Wemaz — We
r= —— y = —_—

Wsmaz — Wsmin Wemaz — Wemin
Z ptredchozich vztaht vyplyva, Ze matice A; je pro mezni hodnoty [Wsmin, Wemin ),
Ay pro mezni hodnoty [Wsmaz, Wemin], Az pro mezni hodnoty [Wemin, Wemaz] & A4 Pro

mezni hodnoty [Wsmaz, Wemaz|-

4.4.2 Syntéza LPV regulatoru proudu

Tvarovani citlivostni a komplementarni citlivostni funkce se provadi vahovacimi funk-
cemi stejného tvaru jako v pripadé synchronniho motoru . Teorie podle které
je provedena syntéza LPV regulatoru proudu asynchronniho motoru je uvedena v
sekci [3.3.3 na str. 55 Frekvenéni charakteristika singuldrnich hodnot zpétnovazeb-
niho obvodu s vyslednym reguldtorem je vykreslena na Obr. [£.25] Hranice stanovené
vahami citlivostni a komplementarni citlivostni funkce nebyly prekroceny v celém

rozsahu sledovanych frekvenci.
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Obr. 4.25: Frekvenc¢ni charakteristiky singuldrnich hodnot S a T elektrické ¢asti IM
s LPV regulatorem proudu pii w, € [—220, 220] a w. € [—200, 200]
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4.4.3 Model mechanické ¢asti IM

Elektromagneticky moment asynchronniho motoru je dén rovnici (4.28)).

3 . .
I. = 9P (Urdisg = Wrgisa) (4.28)

7 elektromagnetického momentu lze vypocitat elektrickou rychlost asynchron-
niho motoru v d — ¢ soufadnicovém systému (|4.29)).

3 . ,
ip (\Ijrdzsq — \Ifqusd) — TL — we] (429)

U souradnicového systému spojené¢ho s magnetickym tokem rotoru uvazujeme,

We = —
ze q slozka magnetického toku je rovna nule:

. 1 /3 - .
e = 5 <2p\11rdzsq — T — Bwe) (4.30)

Kde B je hodnota viskézniho tieni a T} je zatézovaci moment. Stejné jako v
pripadé synchronniho motoru se regulace otac¢ek asynchronniho motoru zjednodusi,
pokud bude mit vnitini smycka vlastnosti podobné idealnimu zdroji proudu. Elek-
tricky moment asynchronniho motoru nyni zavisi pouze na hodnoté d slozky mag-
netického toku ¥, a ¢ slozky proudu statoru i,. Hodnota ¢ slozky proudu statoru
je brana jako vstupni veli¢ina. Vzhledem k tomu, zZe se obvykle rotor asynchronniho
motoru budi na konstantni hodnotu, tak mizeme hodnotu ¥,, povazovat za kon-
stantu. Zpétnou vazbou od elektrickych otacek motoru se vytvori obecné regulac¢ni

struktura s témito systémovymi maticemi:

A=t B =k o B [0
000

C. = [11] C,=[-1D=10 1 0 30
B 01 0

Kde w = [r,,,, T1] jsou vnéjsi vstupy, u = r;, je fidici vstup, z = [we, €we| Vystupy

pro optimalizaci a y = e, méfeny vystup (vstup reguldtoru).

4.4.4 Syntéza regulatoru otacek

Po syntéze robustniho H,, reguldtoru otacek na obecnou zpétnovazebni strukturu
rozsitenou o vahovaci funkce 1ze sestrojit zpétnovazebni obvod. Frekvencéni charak-
teristika singularnich hodnot citlivostni a komplementarni citlivostni funkce zpét-
novazebniho obvodu s H., regulatorem otacek je vykreslena na Obr. Hranice
stanovené vahami citlivostni a komplementarni citlivostni funkce nebyly na zadné

frekvenci poruseny.
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Obr. 4.26: Frekvencni charakteristiky singuldrnich hodnot S a T mechanické ¢asti

IM s H regulatorem otacek

4.4.5 Simulace kaskadniho regulatoru IM

Robustni regulatory byly navrzeny na hodnoty realného asynchronniho motoru s
parametry uvedenymi v tabulce na konci této sekce. Simulace na tomto motoru
byly provedeny na platformé dSPACE ds1103 propojené s vysokonapétovou deskou.
Simulac¢ni diagram z Obr. méa velmi podobnou strukturu jako u diagramu pro
synchronni motor. Skladé se z LPV regulatoru proudu ve vnitini smycce, Ho, regu-
latoru otacek a PI regulatoru toku ve vnéjsi smycce. Do LPV regulatoru vstupuji
regulac¢ni odchylky d-¢q proudii, synchronni frekvence w, a rychlost rotoru w,. Mag-
neticky tok asynchronniho motoru nebylo mozné mérit pifimo na motoru a musel

byt estimovan z hodnot statorového napéti a proudu.
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Robustni regulatory byly testovany skokovou zménou pozadovanych otacek z nu-
lové hodnoty na 100rad/s. Statické omezeni proudu v d — ¢ soufadnicich bylo pri
maximalnim fazovych proudech (i4,ip,i.) 1.34A zvoleno 0.774A. Pouzitim dynamic-
kého omezeni proudu by bylo mozné tuto hodnotu zvysit az na hodnotu omezeni
fazovych proudu (1.34A), ale pro ucely testovani pri zatézi plné dostacoval proud
0.774A. Odezvy robustnich regulatoru v kaskadnim zapojeni na skokovy pozadavek
otacek jsou zobrazeny v grafech na Obr. a[4.29

1.5 120
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Z.q
1 i 80
W

Proud [A]
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Obr. 4.28: Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regulatoru
proudu na skokovou zménu otacek redlného asynchronniho motoru bez

zatéze

Na charakteristice zatiZeného motoru (Obr. je vidét, ze robustni regulatory
zajistuji témeér stejnou dobu ustaleni otdcek motoru bez ohledu na velikosti zaté-
zovaciho momentu. Priubéhy d — ¢ proudi jsou pri prechodném déji v malé mire
ovlivnény vazbou mezi témito slozkami. Vazbu mezi d — ¢ slozkami by bylo mozné
odstranit pouzitim metody zpétnovazebni linearizace. Pro fadné zruseni vazeb je
nutné znat presné hodnoty motoru a zména téchto parametri by mohla mit do-
pad na robustnost Tizeni. I bez pouziti zpétnovazebni linearizace je robustni LPV
regulator proudu schopny tuto poruchu v kratké dobé eliminovat.

Robustni regulatory zapojené v kaskadni strukture dokazuji, ze pouzitim kom-
binace LPV regulatoru proudu a H,, regulatoru otacek je mozné potlacit vliv za-
tézovacitho momentu na dynamické vlastnosti regulace otacek elektrickych motori.

LPV regulator proudu zajistuje nezavislost vnitini smycky na otackéach rotoru a H.,
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Obr. 4.29: Odezva robustniho kaskadniho H,., regulatoru otacek a LPV regulatoru
proudu na skokovou zménu otacek realného asynchronniho motoru se
zatezi

regulator otacek potlacuje poruchy zpisobené zménou zatézovaciho momentu.

Tab. 4.2: Nominalni hodnoty IM

Parametr Symbol | Nominalni hodnota
Pocet polovych dvojic P 2
Odpor statoru R, 2812
Odpor rotoru R, 350
Indukénost statoru L, 1.4H
Indukénost rotoru L, 1.4 H
Vzajemna indukcénost Ly, 1.2 H
Moment setrvacnosti I 0.005 kg.m?
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4.5 Implementace algoritmil rizeni na platformé

dSPACE ds1103

Tato prace se kromé teorie robustniho Tizeni zabyva také jejich implementaci na
realnych motorech. Vyvoj fidicich algoritmi a jejich simulace probiha v prostredich
Matlab a Simulink. Pro rychly vyvoj a testovani algoritmii na redlnych motorech byla
zvolena platforma dSPACE ds1103. Tato platforma realného casu vyuziva prostredi
Simulink pro generovani kédu. Hlavnim procesorem ds1103 je PowerPC 604e, ktery
je doplnény o signélovy procesor (DSP) TMS320F240. Procesor PowerPC lze napro-
gramovat libovolnym vygenerovanym softwarem. Signalovy procesor TMS320F240
je od vyrobce opatfen firmwarem umoznujicim obsluhu jednotlivych periférii DSP.
Hlavni procesor komunikuje s DSP procesorem pres vnitini sbérnici. Mezi periférie
DSP patii napriklad ¢asovace, A/D prevodniky, seriova linka a pulsné sitkova mo-
dulace (PWM). Signalovy procesor lze podle tvrzeni vyrobce také preprogramovat,

ale pocet prepist vnitini paméti DSP je omezen.

PWM
Master Slave
Poggfc PC TMS320F240 ADC
DSP
A SPI,
7 Bit 1/O
< Local Bus >
CAN RS232/ ) ADC
Interface RS422 Bit I/O Jimeed e DAC

Obr. 4.30: Vnitini architektura platformy ds1103
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4.5.1 Priprava algoritmu rizeni

Nastroje pro syntézu a analyzu robustnich regulatorti jsou vétsinou urceny pro spo-
jité soustavy. Vystupem algoritmii pro syntézu regulatort je proto nejcastéji spojity
regulator. Oproti tomu implementace regulatort se provadi na procesorech pracuji-
cich s diskrétnim ¢asem a spojité regulatory je nutné prevést na diskrétni a to bez
ztraty dynamickych vlastnosti regulatorti. Pri implementaci mohou vzniknout dalsi
problémy, které se pfi simulacich nijak nemusely projevit. Algoritmy pracujici v re-
alnych aplikacich jsou vzdy néjakym zplisobem omezeny. Néktera omezeni plynou z
rychlosti pouzitého procesoru, jina jsou dana samotnym redlnym procesem. V obou
pripadech je nutné s témito omezenimi pocitat, pripadné je kompenzovat. Jednotlivé
kroky pripravy algoritmti pro nasazeni na realném procesu jsou shrnuty v nékolika

nasledujicich bodech.

Redukce radu a velikosti vlastnich c¢isel regulatoru

Robustni regulatory byvaji ¢asto vysokého fadu a je nutné je aproximovat mode-
lem nizsiho radu. Pro potreby této prace plné dostacovaly Matlab funkce balred a
modred. Podrobnosti o metodach redukce radu lze najit napriklad v knize ,,Robust
and Optimal Control®“ (Zhou et all 1996)). Velikost vlastnich ¢isel regulatoru ma
vliv na nejnizsi dosazitelnou frekvenci vzorkovani. Pokud neni vzorkovaci frekvence
zvolena dostatecné velka, dochazi ke ztraté dynamickych vlastnosti regulatoru. Vice
podrobnosti o tomto problému je uvedeno v kapitole [4.1]

Nasyceni, Anti-Windup

Problematika kompenzace nelinearit typu nasyceni je znacné obsahld a presahuje
rozsah této prace, podrobnéjsi popis riznych metod kompenzace lze najit napriklad
v knize ,,Anti-Windup and Control of Systems With Multiple Input Saturations*
(Ohr}, 2003). Pro potieby fizeni proudf a otacek motort, at uz pomoci PI & sta-
vovych reguldtori, byla zvolena jednoducha metoda vypnuti integra¢niho ¢lenu pri

detekci nasyceni.

4.5.2 Simulace na platformé ds1103
Inicializace vykonové desky

dSPACE ds1103 neni standardné vybaven vykonovymi ¢leny. Signaly PWM jsou v
urovnich TTL a je mozné je pripojit na libovolnou vykonovou desku podporujici

toto rozhrani. Pro malé napéti byla pouzita trifazova vykonova deska Freescale s
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Obr. 4.31: Simulink diagram pro vektorové fizeni na ds1103

driverem MC33927. Driver na této desce je nejprve potieba inicializovat pres roz-
hrani SPI. Inicializace slouzi k definovani velikosti ,,dead-time®“. Velikost tohoto
casu urcuje dobu, po kterou se ¢eka s prepnutim tranzistoru z jednoho stavu do
druhého. Nedodrzenim této ,bezpecné“ doby muze vlivem prechodného déje dojit
k soucasnému otevieni hornich i dolnich tranzistorti stiidace a tim k jejich vyko-
novému poskozeni zkratem napajeni na zem. Konfigurace dead-time pomoci SPI se
provadi pulsem definované délky na lince CS (chip select). Rizna délka pulzu je dosa-
zena volbou odpovidajici rychlosti SPI rozhrani. Naptiklad rychlost 468750Bd vede
na puls délky 24us, ktery je driverem interpretovan jako dead-time o délce 1.5us.
Ulozeni hodnoty dead-time je mozné ovérit prectenim status registru po SPI. Po
nakonfigurovani dead-time registru je jiz mozné pomoci EN (enable)signalu povolit

ovladani vykonovych tranzistorit PWM signaly.
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Méreni otacek rotoru

dSPACE ds1103 je vybaven rozhranim pro ¢itani pulst kvadratického enkodérti. In-
formace o pohybu rotoru je méfena enkodérem s 1024 pulzy na jednu otacku rotoru.
V pripadé citani dvou vzajemné posunutych fazi enkodéru je celkem nacteno 4096
hran na jednu otacku rotoru. Prepocet poc¢tu hran na otdcky v rad/s je zobrazen
na Obr. [4.32] Informace o po¢étecni poloze rotoru je zndma pouze v piipadé, kdy je
pro snimani polohy pouzit absolutni snimac¢ tthlu natoceni. V ostatnich pripadech je
potifeba pocatecni polohu identifikovat pred samotnym tizenim pomoci testovaciho
signalu, nebo, pokud to aplikace umoznuje, natoc¢it rotor do definované polohy. Pro
testovaci tcely byla zvolena metoda natoceni rotoru pomoci zarovnavaciho napéti
vygenerovaného zménou stiidy PWM v jednotlivych fazich na 0.57, 0.465, 0.456.
Tyto hodnoty sttidy PWM zajisti zarovnani rotoru na fazi A. Zarovnani a korekce

pocatecni polohy je zobrazena na celkovém diagramu na Obr. [4.31]

ENCODER
MASTER SETUP
DS1103ENC_SETUP encPulses
E iti *ni
no postion P 2°pi/1024 Rotor Position [rad] @
Enc delta position RotorPosRad
Pos[rad]_Ch1

DS1103ENC_POS_C1 1
> -

z _ — |ul
Unit Delay Add Abs

0.004988
2*pi/4096 — »C4)
z=0.995 LowSpeed
Constant Interval Meas FilterSpeed

‘>>—+w> X 0.004988
. >

Speedfrad/s]_Ch1 p— z-0.995 HighSpeed
P FilterSpeed2

Obr. 4.32: Simulink diagram pro méfeni otécek rotoru na ds1103 (Subsystém Enco-
derMeas)

Meéreni statorovych proudti a napéti stejnosmérného meziobvodu

Vykonové MOSFET tranzistory spodni ¢asti mistku maji v cesté proudu odpor pro

meéreni proudu. Proud pres tyto tranzistory tece pouze v okamzicich, kdy je vyko-
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novy tranzistor otevieny. Pro presné méreni proudu je nutné nacasovat okamziky
snimani proudu. Nacasovani na stfed fidicitho pulsu tranzistoru by mélo odpovidat
stfedni hodnoté proudu, ktery protece danou fazi motoru. Implementace presného
okamziku snimani je provedena pomoci preruseni od DSP procesoru, ktery zaroven
generuje PWM. Diagram subsystému pro méreni napéti stejnosmérného meziobvodu
a presné méfeni fazovych proudi je na Obr.

DS1103SLAVE Board
PWM-Interrupt

DS1103SLAVE_PWMINT Task Transition
(no buffer)
1 > Task Transition
Master Sync 10 Setup (no buffer)
Task Transition 12
DS1103SYNC_IO_SETUP (no buffer)
Current Sensing t3
V_ADC
ADC ——Pp +
+ -K-
0
DS1103ADC_C20 Add7 bCB
dcBias
id
i
ab2dq1 q

Current Calculation

N
.
.

suml

Add4

Obr. 4.33: Diagram pro mérfeni proudu a napéti na ds1103 (Subsystém ADCMeas)
v prostfedi Matlab Simulink

Algoritmus rizeni

Prioritou této Casti systému je, aby byla plné konfigurovatelna a bylo tak mozné v
kratkém case ménit jednotlivé algoritmy rizeni bez dopadu na obsluzné funkce. Tento
subsystém obsahuje pouze samotné vektorové fizeni (a blok pulsné sitkové modu-
lace). Predchozi kapitoly o implementaci regulatort zobrazovaly jen vnitini zapojeni
tohoto subsystému bez obsluznych funkcich potfebnych pro spravnou funkénost ce-

lého systému.
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5 ZAVER

Shrnuti: Hlavnim cilem této diserta¢ni prace byl priizkum problematiky Tizeni
elektrickych pohonti a navrh robustnich regulatori synchronnich a asynchronnich
motori. Rovnice motori a metody predstavené v tivodnich kapitolach byly vyuzity
pro simulace elektrickych motorti a pro navrh robustnich reguldtorti. Znacna cast
prace se zabyvala teorii robustniho Fizeni a syntézou robustnich regulatori pomoci
linedrnich maticovych nerovnosti (LMI). Proces navrhu robustniho regulatoru po-
moci LMI zde byl popsan v nékolika krocich vedoucich k sestaveni LMI pomoci
Matlab LMI Toolboxu. Vysledkem syntézy byl pro vSechny typy motorti dynamicky
regulator pracujici ve spojitém case, ktery byl pro ucely implementace na dSPACE
ds1103 diskretizovan. Veskeré teoretické vysledky predstavené v této préaci byly ové-
feny na dvou typech readlnych motori - asynchronnim motoru a synchronnim motoru
s permanentnimi magnety. Metody a nastroje pouzité k testovani algoritmi robust-
niho Tizeni byly podrobné popsany v sekci zabyvajici se implementaci téchto ridicich

algoritmi.

Dosazené cile: Po nastudovani konvexni optimalizace a teorie linearnich matico-
vych nerovnosti se podatilo vytvorit program pro syntézu H., reguldtoru pomoci
LMI. Z reserse dostupnych literarnich zdroji vyplynulo, ze vétsina ¢lanki publiko-
vanych na téma H,, Tizeni elektrickych pohonti fesila problematiku robustniho fi-
zeni na linearnich nahradach skuteénych rovnic motoru. Studiem rovnic elektrickych
motori a odbornych ¢lankti byl nalezen odlisny pristup k H, Tizeni elektrickych
pohontl, ktery spoc¢iva ve vyuziti parametrické zavislosti rovnic na otackach mo-
toru. Prepsanim rovnic motoru do parametrického tvaru a navrhem parametrického
LPV H, regulatoru se podarilo zlepsit dynamické vlastnosti regulace statorovych
proudi motoru. Nékolik autort jiz v minulosti uspésné aplikovalo tuto LPV metodu
na synchronni a asynchronni motory (Machmoum et al.|, |2005; [Bottura et al., 2000)),
kde LPV H regulator sice zajistil robustni fizeni statorovych proudiu ale jak bylo
dokézano v sekci nebylo spojeni LPV regulatoru proudu a PI regulatoru ota-
¢ek schopné zcela potlacit vliv zatézovaciho momentu. Pouzitim kaskadni regulac¢ni
struktury s LPV H., regulatorem proudu a H., regulatorem otacek bylo dosazeno
nejen nezavislosti dynamickych vlastnosti proudové smycky na otackach motoru ale
také znacného potlaceni vlivu zatézovactho momentu na dynamické vlastnosti otac-

kové smycky motoru.
Zhodnoceni a zaméreni budouciho vyzkumu: V této praci bylo dokazano,

ze spravnou volbou vahovacich funkci pro navrh regulatoru a omezenim maximéalni

velikosti vlastnich ¢isel reguladtoru lze pouzit i pomérné slozité LPV H., reguldtory
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pro Tizeni realnych synchronnich a asynchronnich motori. Komplikovany postup pii-
pravy soustavy a samotné syntézy H., regulatoru je vyvazen vyraznym zlepSenim
dynamickych vlastnosti regulace. V poslednich nékolika letech se objevuji védecké
¢lanky na téma optimalizace strukturovanych reguldtort (naptiklad se strukturou
PID)(Boyd et al., 2014; Apkarian et al., 2007)) a prestoze vyzkum reguldtort s obec-
nou strukturou neni zcela vycerpan, chtél bych dalsi vyzkum zamérit na metody
syntézy strukturovanych regulatort. Pouzitim optimalizacnich metod pro nastaveni
parametra PID regulatoru by teoreticky mélo byt mozné priblizit robustnost PID

regulatoru robustnosti H., regulatoru s obecnou strukturou.
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