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1 UVOD

Jednou z nejvétsich vyzev robustniho fizeni elektrickych motori je zajistit nezavislost Tizeni
na vneéjsich i vnitinich vlivech, které mohou na soustavu pisobit. Struktura regulované sou-
stavy a neurcitosti ovliviujici soustavu lze zahrnout do navrhovych metod robustniho fizeni.
Jednotlivych oblasti teorie robustniho fizeni je mnoho. Predmétem této dizertacni prace jsou

H~ metody navrhu robustnich regulatoru.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva syntézou H., reguldtorti pomoci linedrnich matico-
vych nerovnosti. Veskeré matematické nastroje jsou v této praci postupné predstaveny s cilem
vypocitat na obecnou soustavu robustni regulator. Dalsi rozsiteni této H., metody spociva
ve vyuziti nelinedrni zavislosti d-q rovnic stiidavych motort k vytvoreni samo nastavujiciho
se Ho regulatoru. Struktura parametrického modelu motoru pro syntézu regulatoru je ozna-
¢ovana jako LPV (Linear Parameter Varying) - linedrné parametricky proménna struktura.
Modifikaci H,, metody pro soustavy s LPV strukturou se ziska regulator zavisly na stej-
ném parametru jako model soustavy. Vhodnou volbou regula¢ni struktury a rovnic motoru je
oproti doposud publikovanym c¢lankim na podobné téma dosazeno mnohem lepsiho vyvazeni
rychlosti, robustnosti a slozitosti regulatoru. Vsechny predlozené vysledky jsou validovany na

realné soustavé.

Zmacna cast dizertacni prace se zabyva pravé implementaci a testovanim diskretizovanych
robustnich H., regulatort na realnych motorech. Pro tyto ucely byl vyvinut systém pro tes-
tovani algoritmu v redlném case zalozeny na platformé dSPACE ds1103. Robustni H., LPV
regulatory byly ovéreny jak na asynchronnim motoru tak i na synchronnim motoru s perma-

nentnimi magnety.

2 SOUCASNY STAV RESENI

V oblasti fizeni elektrickych pohonti je mozné nalézt nékolik aplikaci H., metod navrhu ro-
bustnich regulatort. Prvni velice oblibenou metodou navrhu je Loop-shaping design procedure
(LSDP) (McFarlane — Glover} 1992). Princip této metody spociva v robustni stabilizaci regu-
latoru navrzeného metodou tvarovani frekvencni charakteristiky oteviené smycky. Pro systém
rozlozeny nesoudélnou faktorizaci existuje explicitni feSeni pro vypocet robustnich regulatori
knize ,Robust control design with MATLAB* (Gu, 2005)). Aplikace LSDP metody je vétsinou
provadéna na linearizovaném modelu asynchronnich a synchronnich motoru (Acevedo et al.,
2008) (Azaiz et al., [2007))(Hsien et al., [1996)(Ban et al., 2009). Nevyhodou této metody je, Ze

dosazend v je zarucena pouze v blizkém okoli linearni nahrady modelu motoru.

Hoo metoda popsand v ¢lanku ,,State-space solutions to standard H, and H., control pro-
blems“ (Doyle et al.,|1989), ze které pozdéji vychéazeji Apkarian a Gahinet, je se zna¢nymi tpra-
vami soustavy také pouzitelna pro navrh robustniho regulatoru elektrickych pohont. Hlavni

problémem aplikace této metody na motory je nelinearni charakter rovnic synchronnich a



asynchronnich motort. Jedno z moznych TeSeni tohoto problému je popsano v ¢lanku ,,Robust
Speed Control of an Induction Motor: An Control Theory H,, Approach with Field Orien-
tation and p-Analysis“(Bottura et all 2000). VSechny ¢asti stavovych rovnic motoru, které se
méni s Casem (napt. otacky), jsou zde pretransformovany na parametrické neurcitosti. Nevyho-
dou tohoto postupu je, ze pouziti parametrickych neurcitosti zptisobuje znac¢ny konzervatismus
vysledného regulatoru a prilis se nehodi pro rychlé zmény neurcité veliciny. Navic, aby bylo
mozné dosdhnout pozadované stability v celém rozsahu, musi byt regulacni smycka znacné
pomald. Tato H,, metoda (Doyle et al.; [1989) inspirovala nékolik dal$ich autortu pracujicich s
elektrickymi pohony (Zheng et al., |2006))(Zhang et al., 2008)(Sil et al., 2009).

Postup, jak odstranit vSechny 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). Clanek se zabyvé gain-scheduling metodou pouzitelnou na obecnou
soustavu s rychle se ménicim parametrem. Syntéza H., regulatoru spoc¢iva v nalezeni jediné
Ljapunovy funkce vyhovujici vSem meznim hodnotam tohoto parametru. Ljapunova funkce je
poté dosazena do soustavy LMI, ze které se konvexni optimalizaci ziskaji matice regulatort pro
mezni hodnoty parametru. Vysledny akéni zésah je slozen z vahovanych akénich zasahti mez-
nich regulatortu v zavislosti na aktualni hodnoté proménného parametru. Pouziti této metody
na elektrickych pohonech bylo demonstrovano v ¢lancich (Prempain et al., [2002)(Machmoum
et al., 2005). Druhy z téchto ¢lankt neni prili§ citovany, ale popisuje zasadni zptisob zapisu

rovnic synchronniho motoru, ktery umoznuje pouziti této metody i na PMSM.

3 CIiLE DIZERTACNI PRACE

Zadny z vyse uvedenych ¢lanki zcela nevyfesil sou¢asné Fizeni statorovych proudi a otacek
motoru, které by bylo zaroven dostatecné rychlé a robustni. V této problematice je znacny
prostor pro inovace s moznosti publikace odbornych ¢lankt v impaktovanych casopisech. Stii-
davé motory jsou hojné nasazovany v praxi a celistvé feseni robustnich reguldtort tak ma
zjevny pfinos pro praxi a je zadouci se touto problematikou zabyvat.

(Cile dizertace 1ze kratce shrnout v nasledujicich bodech:

e Seznamit se se strukturou d — g rovnic elektrickych motort a identifikovat jejich klicové

vlastnosti
o Vytvorit parametrické rovnice elektrickych motort
o Sestavit postup syntézy H., LPV regulatori pomoci linedrnich maticovych nerovnosti
o Aplikovat syntézu H., LPV regulatort na rovnice synchronniho a asynchronntho motoru
o Vytvorit testovaci platformu vhodnou pro rychlé nasazeni H., reguldtori

o Verifikovat teoretické vysledky na realnych motorech



4 RESENI KASKADNI REGULACE OTACEK PMSM
ROBUSTNIMI REGULATORY

Jednim z prinosu kaskadni regulacni struktury je moznost ridit oddélené ruzné rychlé sta-
vové veliciny dynamického systému. V pripadé elektrickych stroji se konkrétné jedna o fizeni
proudu statorem a fizeni otac¢ek motoru. Rozdil v rychlosti elektrické a mechanické casti je
jak u synchronnich tak i asynchronnich motort znacné velky. Navrhem robustniho regula-
toru na mechanickou ¢ast do jisté miry zanedbavame dynamiku rychlejsi elektrické ¢asti mo-
toru. Zanedbani dynamickych vlastnosti muze pozdéji zpusobit nezadouci chovani regulacni
smycky. Dalsim prinosem kaskadni regulacni struktury je vétsi moznost ovlivnit pribéh a
hlavné velikost statorovych proudu pfi implementaci na realném motoru. Syntéza robustniho
LPV regulatoru je urcena pro linearni parametrické soustavy a bez pouziti nelinedrniho ome-
zeni vnittnich stavii soustavy nelze do navrhu zahrnout omezeni proudi. Pti fizeni rychlosti
PMSM se z téchto divodil nejéastéji pouziva kaskadni regulaéni struktura. ReSeni navrhu
reguldtoru otacek v kaskddnim zapojeni je rozdéleno na dveé ¢asti. V prvnim kroku je navrzen
robustni LPV regulator proudu na parametrickou soustavu tvorenou elektrickou ¢asti PMSM
motoru. Chovani takto ziskaného regulatoru je nutné ovérit pro cely rozsah otacek motoru.
Jednim z predpokladu navrhu neparametrického robustniho regulatoru otacek je, ze dyna-
mika vnitini proudové smycky nezavisi na proménném parametru (otackach motoru). Dalsim
zjednodusujicim predpokladem je rychla odezva celé proudové smycky. Po potvrzeni téchto
vlastnosti miizeme vnitini smycku povazovat za blizkou idedlnimu zdroji proudu a soustie-
dit se na navrh robustniho reguldtoru otacek. Druhym krokem névrhu je sestaveni modelu

mechanické ¢asti PMSM a syntéza robustniho H., regulatoru otacek.

=0 + 2
i [ R )
e N (I # G B Krpv| | E [ M >
(0.9)

Obrazek 1: Kaskadni regulacni struktura pro fizeni proudu a otdcek PMSM (E - elektricka

¢ast soustavy, M - mechanicka ¢ast soustavy)



4.1 LPV model elektrické ¢asti PMSM

Elektricky LPV model synchronniho motoru s permanentnimi magnety je odvozen z napé-
tovych rovnic statoru v d-¢ soufadnicovém systému. Volbou stavového vektoru = = [ig,i,]7,

vstupnich veli¢in v = [®, ug, u,]" a vystupnich veli¢in y = [i4,7,]" se ziskd stavovy popis v

rovnici ((1]).

. R, Wi Lg 1

I = —L—dxl + Ld ) + fd U9 (1)
. Wde RS 1

To = — i3 xl—fx2+f(U3—me1)

q q q

y = [r1,22]"
Pro sestaveni LPV modelu se ze stavovych rovnic vyjmou otacky w,,, které se pozdéji

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

parametrické stavové rovnice, které zavisi na w,,.

T = (A1a1 + AQO&Q)Q? + (BlOél + BQOCQ)'LL (2)
y=Cx+ Du

Tvar LPV systému z rovnice je nazyvan polytopickym LPV systémem, protoze pla-
novaci proménna nevyjadiuje pfimo realny parametr, ale jeho skdlovanou hodnotu v roz-
sahu [0 1]. Systémové matice LPV systému odpovidaji puvodnim systémovym maticim v
meznich hodnotéch planovaci proménné (w,,). Vztah mezi redlnym parametrem a planovaci
proménnou je v piipadé jednoho proménného parametru wy,, € [Wmin Wmaee| definovan jako
Wi = 01 Wmin + QoWmez Pro parametry ai,as € [0 1]. V kazdém okamziku musi platit, zZe

a1 4+ ag = 1. Systémové matice LPV systému maji nasledujici tvar:

B, Lg 0 L 9
min

A = Lq La B, = Ly
W Ld  _Rs w 1 o L
minT, Ly min T, Lq

R L 1
sz Wmazx sz 0 Ta 0

AZ - BZ =
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01 000

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 obvodu. V nékterych pripadech jsou
pozadavky stanovené pomoci vahovacich funkci tak striktni, ze dodatecna neurcitost zptso-
bena zménou magnetického toku miize zptisobit nefesitelnost optimalizacniho problému. Pred

samotnym navrhem regulatoru je proto vhodné skalovat velikost magnetického toku a odpo-

vidajicim zptsobem upravit vstupni matici LPV systému.



4.2 Syntéza H,, LPV regulatoru proudu

Cilem optimalizacniho algoritmu je nalézt parametricky regulator minimalizujici H,, normu
ze vstupl w na vystupy z. Samotna obecna struktura nijak nespecifikuje pozadavky na zasobu
stability ¢i kvalitu regulace. Tyto pozadavky lze vyjadrit pripojenim nékteré z vahovacich
funkci do zpétnovazebniho regulac¢niho obvodu. Pripojenim vahovaci funkce k citlivostni funkci
(Obr. [2)) je mozné preddefinovat zaroven zasobu stability v modulu, velikost ustalené odchylky
i rychlost prechodného déje. Vahovaci funkce pripojena ke komplementarni citlivostni funkci

ovliviiuje velikost prekmitu prechodného déje.

+

Obréazek 2: Struktura zpétnovazebniho obvodu s vahovanou citlivostni a komplementarni cit-

livostni funkef

Ptenosy vahovacich funkci tvarujicich citlivostni, ¢i komplementarni citlivostni funkci by
obecné mély byt co nejnizstho fadu. Rad vysledného regulatoru je roven fadu soustavy + fadu
vsech vahovacich funkeci. Vyjimku tvori syntéza redukovaného regulatoru, u které nelze zarucit
nalezeni globalnitho minima z divodu nekonvexnosti problému. Pro snizeni fadu regulatoru
se Casto pri omezeni prekmitu prechodného déje pouziva pouze staticka vaha komplementarni

citlivostni funkce. Pro tvarovani citlivostni funkce je mozné pouzit dynamickou vahu tvaru (3)).

Ls+wy
We=M"_ "7 3
S s+ wpA (3)

Pro syntézu regulatoru synchronniho motoru byly parametry vahovaci funkce zvoleny na-

sledovné: M = 2 zajisti zasobu stability v modulu 0.5, A = 0.01 pro omezeni velikosti ustalené



odchylky na 1% z celkové velikosti vystupni veli¢iny a w, = 50 zajisti pozadovanou rychlost
prechodného déje. Popis vlastnosti jednotlivych parametria vah a dalsi tvary vahovacich funkei
1ze nalézt v knize ,Multivariable Feedback Control®“ (Skogestad — Postlethwaite), 2005)). Kon-
strukei systému P z Obr. 2 Ize provést bud ruéné blokovou algebrou, nebo pomoci sconnect
funkce Matlabu. Stavovy popis systému se vSemi vahovacimi funkcemi a nadefinovanou zpét-
novazebni strukturou je nutné pro ucel syntézy reguldtoru rozdélit na fidici vstupy/vystupy
a vnéjsi vstupy/vystupy. Na rozdil od bézného obecného tvaru pro syntézu se jednd o popis

nékolika rohovych systému pro mezni hodnoty proménnych parametru.

x(t) = Ax(t) +Byw(t) +Byu(t)
z(t) = Cux(t) +Dy,iw(t) +Dyul(t) (4)
y(t) = Cux(t) +Duyiw(t) +Duyu(l)

Hledany regulator ma podobny tvar:

xp(t) = Apxi(t) + Bry(t)
u(t) = C’kixk(t) + Dkiy(t)

Kde i =1, ..., r vyjadiuje index systému pro mezni hodnotu parametru. Syntéza regulatoru

(5)

probiha podobné jako v pripadé neparametrického systému. Prvnim krokem syntézy je najit
jednu Ljapunovu matici X, vyhovujici pro vsechny rohové matice parametrického systému.
Pro konvexni optimalizacni problémﬂ dokazuje existence této matice stabilitu rohovych regu-
latort pro cely rozsah intervalu proménného parametru. Poc¢et LMI nutnych k vyreseni tohoto
problému se zvétsuje s po¢tem proménnych parametru (2r + 1). Tvar BRL pro parametricky
systém je popsan nerovnosti @
Al Xa + XaAgi XaBa O
Bl Xa —yI D},
Cai Dyi =1

<0, X4>0 (6)

Kde:

A; + BiDypiCyi  ByiChi Bui + BuiDyi Doy
Bkicyi Akz Bktiyi
Ccli = [sz + Duzszszz DuzzCkz} Dcli - [Dwzi + DuzkaDwyi}

Acli = Bcli =

Na soustavu jsou kladeny nasledujici pozadavky:

e D,y = 0 - nesplnéni této podminky by znamenalo existenci piimé vazby fidiciho vstupu

na méreny vystup, BRL @ by neplatila

o Bui, Cyi, Dyzi, Dyyyi jsou nezdvislé na proménném parametru. Zavislost by zptisobila exis-

tenci nekonecéné mnoha feseni v BRL @

Parametrickd Bounded Real Lemma (BRL) s affinfm, & polytipickym parametrem je konvexnfm optima-

liza¢nim problémem



« A;, B, a A;,Cy jsou fiditelné a pozorovatelné. Tato podminka je jiz obsazena v BRL

samotném.

Resitelnost této LMI (existence vhodné X, a 7y) je ovérena podobné jako v pripadé nepa-

rametrického systému. Nékolika tipravami lze nelinearni BRL prepsat na 2r + 1 LMI:

Bwi
0
Dwzi NR

0 |7
—’}/[

<0,i=1,..,r

0 |7 BT T

wzi

A;R+ RAT RCT
(NR 0 )T + i qi

BI.S —v1
Czi Dwzi

v [ ATS + SA; SBy: | CF
(/\/g 0) o (NS 0)
w2z O I

<0,i=1,..,r

S omezenim radu R a S:

rank(l — RS) <k (10)

Kde Mg a Ny jsou bazemi linearniho zobrazeni matic (BL,, DT

ut? 2t

)5 (Cyiy Duyyi). Pro optima-
liza¢ni algoritmus je také vhodné stanovit jesté dalsi omezeni. Jedna se o omezeni maximalni
hodnoty vlastnich ¢isel A (spectral radius) matic R a S. Podle velikosti vlastnich ¢isel v ma-

ticich A; se musi zvolit odpovidajici velikost vzorkovani:
AAi)
>
/ 2
Po nalezeni vhodnych matic R a S a skalaru « se provede rekonstrukce matice X . Z feSeni

Ra SsevypocitA NNT = S—R~!. N se dosadi do jednoho z moznych tvari X,;. Ze znalosti X

je mozné rekonstruovat systémové matice regulatoru resenim LMI @ Parametricky regulator

statorovych proudi PMSM se skldda ze dvou dil¢ich regulatort pro krajni hodnoty otacek
rotoru. Vykreslenim pribéht frekvencni charakteristiky singuldrnich hodnot pro S a T lze
ovérit splnéni vSech pozadavki na prubéh citlivostni a komplementarni citlivostni funkce (Obr.
. Vsechny priubéhy citlivostnich a komplementarnich citlivostnich funkei 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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Obrézek 3: Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot S a T PMSM s LPV reguldtorem
proudu pro w,, € [—110,110]

4.3 Model mechanické casti PMSM

Elektromagneticky moment synchronniho motoru s permanentnimi magnety je dan rovnici

)

3 . .
T, = §p<\11f2q + (La — Lq)ldzq) (11)

Volbou nulové piimé slozky proudu (iq = 0) se ptrechozi rovnice zjednodusi na tvar ((12)).

3
T, = ip\ljfiq (12)

Otacky motoru jsou zavislé na elektromagnetickém momentu snizeném o hodnotu zatézo-

vého momentu a viskdzniho tfeni motoru (Zhang et al. 2006; Bingyoul 2009; Rui-wen et al.

2010).

I o =T, — Ty, — bw (13)
3 . T b
D= pUyi, — 2 — — 14

Pro syntézu robustniho regulatoru otacek je zatézovy moment T}, spoleéné s pozadovanou
hodnotou otécek r, povazovan za vnéjsi vstupy (w) jejichz vliv méa byt minimalizovdan pomoci
fidictho vstupu ¢,(u). Vnéjsi vystupy urc¢ené pro minimalizaci jsou tvofeny vystupy z vaho-

vané citlivostni a komplementarni citlivostni funkce zpétnovazebniho obvodu (z). Méfenym

9



vystupem vstupujicim do reguldtoru je regula¢ni odchylka otacek e, (y). Vysledné systémové

matice obecné struktury pro syntézu robustniho regulatoru otacek maji néasledujici tvar:

b 1 r 3
= |-— = |-= = |———pU
A [ Jm] B { Jm] b= a7, 7%
] 0 00 (15)
Cy=1_, C.=|-1] D=1]o 10
0 10

Systémové matice jsou rozdéleny podle druhu vstupnich a vystupnich velicin.

4.4 Syntéza H,, regulatoru otacek

Pro tvarovani citlivostni funkce byla pouzita dynamickd vaha s prenosem . Hodnoty
jednotlivych parametri byly zvoleny nasledovné: A = 0.01, M = 2, w, = 1. Velikost kom-
plementarni citlivostni funkce je omezena statickou vahou o zesileni 0.9. Vypocet reguldtoru
probiha podobné jako v ptipadé vnitiniho proudového regulatoru. Regulator otacek na rozdil
od regulatoru proudu neni parametricky. Pro ziskani matice X a posléze i systémovych ma-
tic regulatoru je potteba vytesit pouze t¥i LMI. Vlastnosti ziskaného regulatoru jsou patrné
z frekvenéni charakteristiky signuldrnich hodnot S a T zpétnovazebniho obvodu (jeho mecha-
nické ¢asti). Na prubézich frekvencni charakteristiky vah a S a T funkei (Obr. |4)) je vidét, ze

SRR T4

velikosti singularnich hodnot matic regulatoru byla w, ponechana na ptvodni hodnoteé.

4.5 Simulace kaskadniho regulatoru PMSM

Kaskadni regulacni struktura rizeni otacek a proudit PMSM byla ovérena jak simulacné,
tak i na redlném motoru na platformé dSPACE ds1103. V porovnani s kaskadni PI regulaci je
robustni regulace schopna rychleji reagovat na zménu zatéze motoru. Dalsi prinos rychlé reakce
na zmeénu zatéze je mozné spatfit na obrazcich [5la [l S rostouci zatézi roste vlivem komutace
zvlnéni momentu zatézovaciho kartacového DC motoru. Zvlnéni zatézovaciho momentu se
robustni reguldtor snazi vyregulovat zménou elektrického momentu motoru. Ve vysledku je
s robustnim reguldtorem pti zatizeni DC motorem mensi zvlnéni otacek motoru nez s PI

regulatorem.
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Obrazek 5: Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regulatoru proudu

na skokovou zménu otacek realného synchronniho motoru bez zatéze
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Obrézek 6: Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regulatoru proudu

na skokovou zménu otacek redlného synchronniho motoru pii velké zatézi
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5 RESENI KASKADNI REGULACE OTACEK IM
ROBUSTNIMI REGULATORY

Regulace otacek asynchronniho motoru (IM) je v této kapitole TeSena pomoci kaskadni
regulacni struktury. Kapitola kaskadni regulace otacek IM je rozdélena na dvé hlavni ¢asti.
Prvni cast se zabyva navrhem vnitiniho LPV regulatoru proudu. Ve druhé ¢asti je popsana
syntéza vnejsiho H., reguldtoru otacek. Postupy navrhu jednotlivych robustnich reguldtoru

pro asynchronni motor jsou shodné s postupy pro synchronni motor.

ird +
Kpr — >—‘ . _
- d 1q
. ’ 0 we

K Irq + KLPV Uq E [l M
00
- Wy We
Ug,u
Flux — 7
W Observer , N
id,iq

Obrazek 7: Kaskadni regula¢ni struktura pro fizeni proudu a otécek IM (E - elektrickd ¢ast

soustavy, M - mechanicka ¢ast soustavy)

5.1 LPV model elektrické ¢asti 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 souradni-
covém systému spojenym s magnetickym tokem rotoru se volbou stavového vektoru x =
lisds Tsqs Urds Urg), vektoru vystupnich veliéin y = [is4, 754 a vektoru vstupnich veli¢in u =

[Usd, Usq| ziskd nasledujici stavovy popis proudové ¢asti asynchronntho motoru:

, R.L, + R, L2, L,L.—L?>  R.L, Ly L,

T = _L—%xl Wy Lr To + LZ T3 + [7% + m Ui
L,L,— L2  RJL,+RI2 L,  R.Ly, L,

To = —Wy I xr — LZ To — I T3 + L% Ty + Tl — L’?n Uo
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Elektrickd a synchronni rychlost w,, wy se zvoli za planovaci proménné v rozsahu [—200, 200]
a [—220, 220], coz predstavuje maximélné 10% skluz. Vysledny LPV systém je podobného tvaru
jako v pripadé proudového regulatoru PMSM (rovnice ) Systémové matice jsou oproti
PMSM zavislé na dvou proménnych parametrech. Podle zvolené formy se bude parametricky
systém skladat ze tii (affini popis), nebo ze ¢tyt (polytopicky popis) systému. Konstruke

zpétné vazby od d — ¢ proudu vzniknou systémové matice parametrického (polytopického)

systému:

Ay =

Ag_

Ay =

o o O O

T3

Ty

y:

R.L,, R,
Tﬂ?l — L—Ig + (ws
R.L,, R,
TI’Q — L—I4 + (we
[fL’l, xQ]T

RsL,+R,L2, LsLr—L3, RyLm
- L?. Wsmin L L?.
e LoL.—L2, RsLr+RrL2, Lom
smin L, LE L,
e 0 5
T T
R,L
0 TL - Wemin — Wsmin
T
RsLy+R,L2, LsLr—L%, RyL,
- % Wsmax L, LE
e LsLo—L%, RSLT+2RTL$n L
L, L2 L,
RyLm 0 _ Ry
L, Ly
R,.L
O Ter Wemin — Wsmaz
RsL,+R,L2, LsLr—Lg, RiLm
- L2 Wsmin L. L2
W LsLy—L2, RsLr+R.L2 Lo
smin L'r L’% Lr
i 0 L
T T
R,L
0 rLTm Wemaz Wsmin
RsLy+R.L2, LsLr—L%, RyLm
- LZ Wsmax L, L%
w LsLr—L2% RSLT+2RTL$n Lm
smax L, L2 L,
RyLm, 0 Ry
L, L,
R,-L
O TL m Wemaz — Wsmaz
s
L,
0 LoL,—L2, 0
Ly
O Bu = 0 LsLT_Lgn
0 0
0 0 0

14

— We )Ty

— Wg)T3

L
L,
RyLm
Ly

Wsmin — Wemin
0

Lm
Ly
RyLy,
12

Wsmaz — Wemin
0

L
Ly
Ry L,
L3

Wsmin — Wemaz



0000

1 0 00 0000
o oocy:[—l ooo]D:1ooo
1 0 00 0 -1 0 0 0100

0 -1 0 0 1000
0100

Matice B,,, B,, C., Cy a D jsou nezavislé na proménnych parametrech a jsou spolecné
pro vSechny c¢tyfi rohové systémy obecné regulacni struktury. Do této struktury vstupuji
VIEJST VStupy w = [Fisd, Tisq), Tidicl vstupy u = [usq, Usq, @ vystupuji vystupy pro optimalizaci
2 = [Usd, Lsqs €isd, €isqg) @ METené vystupy (vstupy regulatoru) y = [e;s4, €isq]. Pipojenim vaho-
vacich funkci k vystuptim z vznikne rozsitena struktura pro syntézu LPV regulatoru proudu
asynchronniho motoru. Vysledny polytopicky model asynchronniho motoru je slozen ze Ctyr
vahovanych systému. Vaha jednotlivych systému je dana aktualni hodnotou obou proménnych

parametri.

T = (AlOél + AQOQ + A3a3 + A4Oé4)l’ + Bu (16)
y=Cx+ Du

Vypocet parametri aq az a4 se provede podle aktualni hodnoty otacek motoru a otacek

magnetického pole nasledujicim zpiisobem:

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 predchozich vztaht vyplyvd, Zze matice A; je pro mezni hodnoty [Wemin, Wemin], A2 Pro
mezni hodnoty [Wsmazs Wemin), As pro mezni hodnoty [Wsmin, Wemaz] @ As pro mezni hodnoty

[Wsmaxa wemam] .

5.2 Syntéza LPV regulatoru proudu

Tvarovani citlivostni a komplementéarni citlivostni funkce se provadi vahovacimi funkcemi
stejného tvaru jako v pi{padé synchronnfho motoru (3). Frekvencni charakteristika singuldrnich
hodnot zpétnovazebniho obvodu s vyslednym reguldtorem je vykreslena na Obr. |8, Hranice
stanovené vahami citlivostni a komplementarni citlivostni funkce nebyly prekroceny v celém

rozsahu sledovanych frekvenci.
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Obrézek 8: Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot S a T elektrické ¢asti IM s LPV
reguldtorem proudu pii ws € [—220,220] a w, € [—200, 200]

5.3 Model mechanické casti IM

Elektromagneticky moment asynchronniho motoru je dan rovnici .

3 . )
Te = 5]? (\Ilequ - \Iqulsd) (17)

7 elektromagnetického momentu lze vypocitat elektrickou rychlost asynchronniho motoru
v d — g souradnicovém systému (({18]).

] 3 . .
b= L [y = Vi) =Ty ] =

U souradnicového systému spojené¢ho s magnetickym tokem rotoru uvazujeme, ze g slozka
magnetického toku je rovna nule:

: 173 -
We = j <2p\1jrdzsq - TL - Bwe) (19)

Kde B je hodnota viskézniho treni 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. Elektricky moment asynchron-
niho motoru nyni zavisi pouze na hodnoté d slozky magnetického toku V,, a ¢ slozky proudu

statoru i,,. Hodnota g slozky proudu statoru je brana jako vstupni veli¢ina. Vzhledem k tomu,
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ze se obvykle rotor asynchronniho motoru budi na konstantni hodnotu, tak mizeme hodnotu
V.4 povazovat za konstantu. Zpétnou vazbou od elektrickych otacek motoru se vytvori obecna

regulacni struktura s témito systémovymi maticemi:

A=[=2] Bu=[-7 0] Bu=[3p0.]
0 0O
1 (20)
C, = C,=|-1]D=10 10
010
Kde w = [ry,,T5] jsou vngjsi vstupy, u = r;, je fidici vstup, z = [we, €we] V¥stupy pro

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

5.4 Syntéza regulatoru otacek

Po syntéze robustniho H,, reguladtoru otacek na obecnou zpétnovazebni strukturu rozsi-
fenou o vahovaci funkce lze sestrojit zpétnovazebni obvod. Frekvenéni charakteristika singu-
larnich hodnot citlivostni a komplementéarni citlivostni funkce zpétnovazebniho obvodu s H,
reguldtorem otacek je vykreslena na Obr. [0] Hranice stanovené véhami citlivostni a komple-

mentarni citlivostni funkce nebyly na zadné frekvenci poruseny.

6
O b oo
— S
1/w5
220 — T
(o) -——- 1/wr
=,
g
= 40
wn
<D]
N
-60
-80
1072 109 102 104 106

Frekvence [rad/s]

Obrézek 9: Frekvencni charakteristiky singularnich hodnot S a T mechanické ¢asti IM s Ho,
regulatorem otacek
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5.5 Simulace kaskadniho regulatoru IM

Robustni regulatory byly navrzeny na hodnoty realného asynchronniho motoru. Simulace
na tomto motoru byly provedeny na platformé dSPACE ds1103 propojené s vysokonapétovou
deskou. Zapojeni pro simulace kaskadniho regulatoru IM se sklada z LPV regulatoru proudu
ve vnitini smycce, Ho, reguldtoru otacek a PI regulatoru toku ve vnéjsi smycce. Do LPV
regulatoru vstupuji regulacni odchylky d-g proudi, synchronni frekvence w, a rychlost rotoru
w,. Magneticky tok asynchronniho motoru nebylo mozné mérit ptimo na motoru a musel byt
estimovan z hodnot statorového napéti a proudu.

Robustni regulatory byly testovany skokovou zménou pozadovanych otacek z nulové hod-
noty na 100rad/s. Statické omezeni proudu v d — ¢ soufadnicich bylo pfi maximélnim fézo-
vych proudech (i4,ip,i.) 1.34A zvoleno 0.774A. Pouzitim dynamického 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 otécek jsou zobrazeny v grafech na Obr. [10] a [11]

15 120
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iq
1 y 80

f‘\ 60
0.5 \ 40
™
" 20
o RSN " W

Proud [A]

Mechanické otacky [rad/s]

Obrézek 10: Odezva robustniho kaskddniho H., regulatoru otacek a LPV regulatoru proudu

na skokovou zménu otacek redlného asynchronniho motoru bez zatéze

Na charakteristice zatizeného motoru (Obr. je videét, ze robustni regulatory zajistuji
témeér stejnou dobu ustaleni otacek motoru bez ohledu na velikosti zatézovaciho momentu.
Pribéhy d — ¢ proudu 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

parametr by mohla mit dopad na robustnost fizeni. I bez pouziti zpétnovazebni linearizace
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je robustni LPV regulator proudu schopny tuto poruchu v kratké dobé eliminovat.
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Obrazek 11: Odezva robustniho kaskadniho H., regulatoru otacek a LPV regulatoru proudu

na skokovou zménu otacek realného asynchronniho motoru se zatézi

Robustni regulatory zapojené v kaskadni strukture dokazuji, ze pouzitim kombinace LPV
regulatoru proudu a H,, regulatoru otacek je mozné potlacit vliv zatézovaciho momentu na
dynamické vlastnosti regulace otacek elektrickych motort. LPV regulator proudu zajistuje
nezavislost vnitini smycky na otackach rotoru a H., regulator otacek potlacuje poruchy zpi-

sobené zménou zatézovaciho momentu.
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6 ZAVER

Po nastudovani konvexni optimalizace a teorie linearnich maticovych nerovnosti se podarilo
vytvorit program pro syntézu H., reguldtoru pomoci LMI. Z reserse dostupnych literarnich
zdroju vyplynulo, ze vétSina ¢lankt publikovanych na téma H., Tizeni elektrickych pohonii
fesila problematiku robustniho fizeni na linearnich nahradach skute¢nych rovnic motoru. Stu-
diem rovnic elektrickych motori a odbornych c¢lank byl nalezen odlisny pristup k H.o Ti-
zeni elektrickych pohont, ktery spociva ve vyuziti parametrické zavislosti rovnic na otackach
motoru. Pfepsanim rovnic motoru do parametrického tvaru a navrhem parametrického LPV
H, regulatoru se podarilo zlepsit dynamické vlastnosti regulace statorovych prouda motoru.
Neékolik autort jiz v minulosti uspésné aplikovalo tuto LPV metodu na synchronni a asyn-
chronni motory (Machmoum et al., 2005; Bottura et al. [2000), kde LPV H,, regulator sice
zajistil robustni Fizeni statorovych proudt ale nebyl schopny zcela potlacit vliv zatézovaciho
momentu. Pouzitim kaskadni regulac¢ni struktury s LPV H., reguldtorem proudu a H., re-
gulatorem otacek bylo dosazeno nejen nezavislosti dynamickych vlastnosti proudové smycky
na otackach motoru ale také znacného potlaceni vlivu zatézovaciho momentu na dynamické
vlastnosti otackové smycky motoru. V této praci bylo dokazano, ze spravnou volbou vahova-
cich funkci pro navrh regulatoru a omezenim maximélni velikosti vlastnich ¢isel regulatoru lze
pouzit i pomérné slozité LPV H., regulatory pro fizeni redlnych synchronnich a asynchron-
nich motori. Komplikovany postup pripravy 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 reguldtori (napriklad se
strukturou PID)(Boyd et al.. 2014} Apkarian et al., 2007) a prestoze vyzkum reguldtoru s
obecnou strukturou neni zcela vycerpan, chtél bych dalsi vyzkum zamérit na metody syntézy
strukturovanych regulatori. Pouzitim optimaliza¢nich metod pro nastaveni parametria PID
regulatoru by teoreticky mélo byt mozné priblizit robustnost PID reguldtoru robustnosti Hs,
regulatoru s obecnou strukturou.
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