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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je porovnani algoritmi pro bezsnimacové fizeni synchron-
niho motoru s permanentnimi magnety. Pozornost je zaméfena zejména na determinis-
tické metody estimace stavil, ovéreni jejich dynamickych vlastnosti a vlivii parazitnich
jevi, které v pripadé bezsnimacového fizeni hraji velkou roli. V druhé ¢asti je provedena
implementace vybranych algoritméi na DSP ve frakéni aritmetice s ovérenim metodou
Processor-in-the-loop. Posledni ¢ast se pak zabyva zprovoznénim algoritmii na realném
pohonu.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to deal with comparison of algorithms in the field of sensorless
control of permanent magnet synchronous motor. It is focused mainly on deterministic
methods of estimation, verification of their dynamic responses and the influence of para-
sitic effects. Implementation of selected algortihms on DSP in fractional arithmetic with
verification by Processor-in-the-loop method is described in second part. The last part
describes use of algorithms on real drive.
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souradnicich
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Normalizovany akéni zésah adaptacniho pravidla v kroku &
Skute¢ny vektor stavi systému

Estimovany vektor stavi systému

Vektor mérenych hodnot

Vektor predikovanych mérenych hodnot

Vystup prepinaciho prvku SMO v soufadnicich a-3
Relativni chyba stridy

Adaptacni odchylka estimovaného elektrického thlu
Odchylka estimovanych magnetickyh toki

Matice odchylek matic vnitinich vazeb realného systému A a modelu A
(AA=A—A)

Vektor odchylek re4dlného vektoru d a estimovaného vektoru d
(Ad=d —d)
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Ubytek napéti na spinacich prveich dané vétve
Elektricka poloha rotoru

Estimovana elektricka poloha rotoru
Mechanicka poloha rotoru

Odchylka skutec¢ného a estimovaného tthlu natoceni rotoru

(Ocrr = Orear — Oest)

Normalizovana hodnota elektrického thlu rotoru v kroku k
Rozptyl sumu proudu

Magneticky sprazeny tok permanentnich magneti
Estimovany magneticky spfazeny tok permanentnich magneti
Magneticky sprazeny tok v soutadnicich d-q

Magneticky spfazeny tok v souradnicich a-f

Elektricka thlova rychlost

Mechanicka thlova rychlost

Normalizovana hodnota elektrické thlové rychlosti v kroku &
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UVOD

Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM - Permanent Magnet Syn-
chronous Motor) jsou stéle castéji pouzivany z divodu dobrého poméru vykonu
k rozmérum, dale diky vysoké tc¢innosti a dobrému poméru momentu k prameéru
rotoru, ¢imz jsou zajistény kompaktni rozméry. Z aplika¢niho hlediska nachézi tento
typ motoru uplatnéni zejména na poli servomechanizmii, kompresort, ventilatortu
a Cerpadel. Nesmime opomenout uplatnéni u domécich spotiebic¢tu tzv. bilé tech-
niky, jako jsou pracky, mycky atd. SAm autor této prace se v ramci letni brigady
zucastnil testovani algoritmu bezsnimacového fizeni PMSM na pramyslové susicce
pradla s techniky vyrobce frekvenénich ménicii.

Problematika bezsnimacového rizeni motoru se v posledni dobé stava také stéle
vice aktualni. Umoziuje totiz realizovat pohony s nizsimi naklady, coz je hlavnim
divodem k jejimu nasazeni. Bezsnimacové fizeni se u pohonu zavadi také z du-
vodu vétsi robustnosti a spolehlivosti celého systému fizeni motoru. Samotny nézev
,bezsnimacové Tizeni“ je ovsem ponékud zavadéjici. Ve své podstaté se bezsnimaco-
vym Fizenim ma na mysli vyFazeni snimace polohy a otacek!, jejichz funkci nahrazuje
estimator. Tyto snimace tvori spolu s kabelazi a montazi casto podstatnou ¢ast ceny
pohonu a snizuji zminovanou robustnost a spolehlivost systému. Myslenkou bezsni-
macového Fizeni je tedy estimace rychlosti a polohy rotoru z dat, které jsou v ménici
implicitné k dispozici - statorové proudy a napéti. Dale je nutné si uvédomit, ze
v piipadé fizeni synchronniho motoru s permanentimi magnety je kritickym faktem
nutnost znalosti polohy motoru i v okamziku, kdy v kaskadni regulaci pozadujeme
fidit pouze rychlost. Znalost polohy rotoru je totiz klicova pro transformace sourad-
nic. Tento fakt klade vétsi naroky na estimad¢ni algoritmus, jehoz estimace v8ak neni
natolik presna, aby se dala aplikovat na regulaci polohy.

Algortimy pro bezsnimacové fizeni pohonu muzeme rozdélit do nékolika skupin.
Zékladni problematika se zabyva problémem fizeni motoru v nenulovych otackach,
kdy se predpokladé znalost polohy rotoru pred startem. Patii zde algoritmy zalozené
na modelu motoru, tzn. pfimy vypocet zpétné indukovaného napéti, adaptivni sys-
tém s referenénim modelem, pozorovatel proudu v klouzavém rezimu a rekonstruk-
tory stavu. Neméné dulezitou problematikou je zjisténi poc¢atecni polohy rotoru, bez
jejiz znalosti neni vétsina algoritmi schopna uspokojivého rozbéhu. Zde se vyuziva
spektralni analyza statorovych elektrickych veli¢in, ¢ prosté zarovnani rotoru do

definované polohy.

1V pifpadé snimacového Fizeni se z ditvodil ceny nejéastéji pouzivé resolver, ktery zastava funkci

snimace otacek i polohy. Druhou, draZsi a presnéjsi variantou je opticky absolutni enkodér.
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1 SYNCHRONNI MOTOR S PERMANENTNIMI
MAGNETY

Synchronni motor s permanentnimi magnety je toc¢ivy stroj, jehoz koncepce vychézi
ze zkiizeni vlastnosti stifidavého asynchronniho motoru (ACIM - AC Induction Mo-
tor) a bezkartac¢ového stejnosmérného (BLDC - Brushless DC) motoru. Struktura
rotoru PMSM je obdobna jako u BLDC motoru tzn. na rotoru jsou umistény perma-
nentni magnety?®, které diky své magnetické indukei piispivaji k vytvoreni magnetic-
kého pole ve vzduchové mezere. Stator je pak tvoren klasickym tfifazovym vinutim
s fazovym posuvem 120°, kdy jsou jednotlivé faze rozlozeny sinusové po obvodu
statoru stejné, jako je tomu u asynchronniho motoru. Avsak diky odlisné konstrukei
rotoru pracuje synchronni motor v synchronnich otéckach, coz je vyhodou pro bez-
snimacové Tizeni. Magneticky tok je zde totiz pevné spjat s rotorem, ¢imz se celé
problematika bezsnimacového Tizeni zjednodusuje.

Synchronni motor s permanentnimi magnety se vyrabi ve dvou zékladnich vari-
antach, které se lisi uloZzenim magnetii na rotoru viz obrézek 1.1. Prvni variantou
je tzv. ,Interior Permanent Magnet Synchronous Motor* (IPMSM), ktery ma mag-
nety ulozeny pod povrchem rotoru a vyznacuje se rozdilnou indukénosti v obou
osach rotorovych soufadnic (Lg # L,). Tuto vlastnost je mozné nasledné vyuzit pro
bezsnimacové fizeni otacek. Druhym typem je tzv. ,,Surface Permanent Magnet Syn-
chronous Motor“ (SPMSM), ktery ma naopak magnety uloZzeny na povrchu rotoru.
Induké¢nosti v obou oséch rotorovych souradnic jsou pak vétsinou piriblizné stejné
(Lq = L,) a bezsnimacové metody Fizeni otacek tudiz nelze postavit na vyhodnoco-
vani polohy znacky (rozdilnosti indukénosti) na rotoru. Tato diplomova prace je za-
méfena na posledné zminény typ, tedy synchronni motor s permanentnimi magenty
na povrchu rotoru, pro svou velkou rozsitenost.

7 hlediska vlastnosti vynika koncepce synchronniho motoru zejména u servo-
pohonti diky nizkému momentu setrva¢nosti tudiz i nizkou mechanickou casovou
konstantou, kdy je motor schopen diky malému priméru a relativné nizké hmot-
nosti rotoru sledovat rychlé zmeény tizeni. Mezi dalsi vyhody tohoto typu motoru
patii vysokd robustnost diky absenci mechanického komutétoru, déle vysoka acin-
nost oproti asynchronnimu motoru vlivem absence Jouleovych ztrat v rotoru (fadové

az jednotky procent) a pomér vykonu k rozméram motoru, s ¢imz je ovSem spojena

'Pro vyrobu permanentnich magnetii se pouzivd samarium-kobalt (SmCo), ktery ma vyhodu
ve vy$§i teplotni odolnosti (cca 300 °C). Nevyhodou je pfirozena radioaktivita samaria, diky které
se tento typ magneti nepouziva pro doméci spotiebi¢e. Druhym materidlem je neodym-Zelezo-bor
(NdFeB), jehoz nevyhodou je nizsi teplotni odolnost (cca 120°C). V automobilovém pramyslu se
pro nenaro¢né aplikaci pouzivaji z finan¢nich duvodu i magnety na béazi feritu, které oviem vykazuji

nizkou remanentni magnetickou indukci.
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Obr. 1.1: Provedeni motoru SPMSM a IPMSM; zdroj: [1]

koncetrace vykonu do mensiho objemu motoru a nasledné horsi podminky pro od-
vod ztratového tepla. V pripadé bezprevodovych pohonit, tzv. ,Direct Drive* pak

prichézi opét zvyseni i¢innosti diky absenci prevodovky.

1.1 Modelovani synchronniho motoru

Pro tizeni motoru a néasledné zkoumani jeho dynamickych vlastnosti, je nutné zavést
dostatecné fundamentélni popis motoru. Problematika popsana v této kapitole je

obecné znama a v literatufe pomérné snadno dostupna viz (2], [3].

1.1.1 Transformace souradnic

Z divodu zjednoduseni tiifazového modelu se zavadi tzv. Clarkové transformace mo-
delu (dle Edith Clarkové) z t¥ifazového do imaginarniho dvoufazového systému a-f.
P1i otaceni rotoru se vSak méni magnetickd vazba mezi statorem a rotorem, proto za-
vadime tzv. Parkovu transformaci do soutadnic, které jsou spojeny s rotorem. Tyto
soufadnice nesou oznaceni d-q. Mezi rotorem a fiktivnim vinutim d-q je v piipadé
PMSM pevna magneticka vazba a v ustaleném stavu budou nyni napéti a proudy
fiktivnich statorovych vinuti konstantnimi veli¢inami. Pfechodové stiidavé velic¢iny
lze pak nésledné vyjadrit jako proménné stejnosmérné veli¢iny. Tim se TeSeni pre-
chodovych dé&ji podstatné zjednodusuje. Myslenka rozlozeni prostorového vektoru
do dvou slozek spojenych se souradnicovym systémem rotoru je také klicova pro
aplikaci vektorového Tizeni viz kapitola 2.

M¢jme prostorovy vektor:

i=k-(io+a-ip+a®-i,) (1.1)
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kde i, 23, 7. jsou okamzité hodnoty statorovych proudi, pro které plati:

1 A )
b = Iy -cos(wet) = 3 L, - [@¥" + e7 74 (1.2)
2 1 < ‘
iy = I - cos(wet — gﬂ') =5 In- [/ a? + ¢TI . a] (1.3)
1 . .
’éc — [m . COS(U)et —+ gﬂ-) = 5 . Im . [e]w(zt -a+ e_]UJet . a2] (14)

Zaroven predpokladame:
lg T +1i.=0 (1.5)
Parametr a je jednotkovy vektor a plati:
a = i2/3 (1.6)
a? — eAn/3 (1.7)

Po dosazeni vztahu (1.2), (1.3), (1.4) do rovnice prostorového vektoru (1.1) dosta-

neme:

i= k~Im~§~ej”6t (1.8)

Prostorovy vektor se pohybuje tzv. elektrickou thlovou rychlosti w,, ktera je zavisla
na frekvenci napajectho napéti. Absolutni velikost prostorového vektoru je rovna
%Im a pii sinusovém proudu jednotlivych fazi je konstantni. Hodnotu koeficientu &

je proto vhodné volit rovnu %, kdy dostaneme pro prostorovy vektor vyraz:

2
i:§-(ia—i—a-ib—i—a2-ic) (1.9)

Prostorovy vektor (1.9) muzeme vyjadfit také pomoci dvou souradnic:
1 =1o+ Jig (1.10)

Timto krokem se dostévame ke Clarkové transformaci, ktera je vyobrazena na ob-
razku 1.2.

Pro transformaci z tfifazového systému do dvoufazového systému plati:

[ia(t) ] :Kll cos (
ig(t) 0 sin (

Tato transformace plati pro proudy, napéti i magnetické sprazené toky. Stejné tak

(%W)] i 1.11
7 sin (i) | | 2O (1.11)

WIN win

je mozné vyjadrit inverzni tlohu:

ia(t) 1 0 _
in(t) | = | cos(3m) sin(37) lla(t;] (1.12)

5 (
ic(t) cos (3m) sin (
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Obr. 1.2: Znazornéni Clarkové transformace

Nyni jsme schopni sestavit model motoru ve zjednoduseném tvaru pomoci a-5 sou-
fadnic. OvSem, jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, existuje jesté tzv. Par-
kova transformace, ktera zajistuje pevnou magnetickou vazbu mezi rotorem a stato-
rem. Parkova transformace formuluje souradnicovy systém spojeny s rotorem motoru

nésledujicim zpusobem:

g | cos(f.) sin(f.) i
[ iy ] B [ —sin(f,) cos(6.) ] [ is ] (1.13)

kde 6. je elektricky thel natoc¢eni rotoru.
Vektor proudu motoru je tedy rozdélen na slozku i4, jejiz nazev je odvozen z an-
glického ,,direct axis component” a 7, - ,,quadrature axis component®. Vztah mezi

d-q a a-f slozkami vektoru proudu je vyobrazen na nasledujicim obrazku 1.3.

Obr. 1.3: Znézornéni Parkovy transformace

Zbyva jiz jen zminit inverzni Parkovu transformaci, ktera transformuje veli¢iny
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z rotujicich soufadnic do stacionarnich:
io | | cos(f.) —sin(f,) ig (1.14)
ig | | sin(6.) cos(6.) iq '
1.1.2 Matematicky model

Abychom dospéli k dostatecné piesné reprezentaci realného motoru, zavedeme si pro
modelovani synchronniho motoru s permanentnimi magnety nasledujici zjednodu-
Sujici predpoklady:
e motor je napéjen trojfazovym, soumérnym, harmonickym napétim
e vinuti jednotlivych fazi jsou prostorové symetricky rozlozena v drazkach sta-
toru
e neuvazuje se vliv drazkovani
e vinuti je zapojeno do hvézdy bez vyvedeného nulového vodice
e magnetiza¢ni charakteristika motoru je linearni
e rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe je harmonické
e ztraty v magnetickych obvodech jsou nulové
e rotor neobsahuje klec
e indukované elektromagnetické pole je harmonické
Okamzité hodnoty statorového napéti jednotlivych fazi mizeme vyjadrit nasle-
dujicim zplisobem:
Uq = Riq + L1h,
up = Riy + Loy, (1.15)
Ue = Ric+ L),
kde ug, up, u. jsou okamzité hodnoty statorového napéti, i,, 2, i, jsou okamzité
hodnoty statorovych proudi a ., ¥4, Y. jsou okamzité hodnoty statorovych mag-
netickych sprazenych toku jednotlivych fazi a, b a ¢. Nasledné miizeme tyto rovnice

prepsat pomoci Clarkové transformace:

Uq = Ria + %wa

, (1.16)
Up = Rlﬁ + %@Dg
kde R je odpor statoru. Pro magnetické sprazené toky plati:
a — L'a m ee
Y b + Ym cos(6e) (117)

¢5 = LZ@ —f- @Z)m sin(@e)
kde L je indukénost statoru, v, je magneticky sprazeny tok rotoru a 6, je elektricky
tihel natoceni rotoru. Po dosazeni rovnic (1.17) do rovnic (1.16) se ziskaji kompletni
napétové rovnice PMSM v a-f soufadnicich:
Uy = Riy, + L%‘ — Wely, sin(6,)

diy

, (1.18)
ug = Rig + L7 + wethy, cos(fe)
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kde w, je elektricka ihlova rychlost rotoru, jejiz vztah s mechanickou thlovou rych-

losti w,, je dan nésledujici rovnici:
We = Wi Py (1.19)

Elektromagneticky moment motoru PMSM v a-f soutradnicich:

3 . .
Te=§-Pp-(¢a-25—¢ﬁ-Za) (1.20)
7 pravidla momentové rovnovahy na hrideli motoru pak plyne vztah pro thlovou
rychlost:
d P, |3 , :
Ewe = 7}) §Pp<¢alﬂ - ¢ﬂ2a) — 17 (121>

kde P, znac¢i pocet poélovych dvojic, dale J je moment setrvacnosti rotoru a 7T}, je
zatézovaci moment.

Pomoci vyse uvedenych vztahi (1.18), (1.21) jsme schopni sestavit model v sou-
fadnicich a-f. Jak jiz bylo zminéno diive, tyto rovnice jsou zavislé na thlu natoc¢eni
rotoru, proto existuje model v rotujicich souradnicich d-q, ktery bude uveden na
nésledujicich radcich.

V soufadnicich d-q plati pro napétové rovnice:

Ug = Rig+ L1bg — wetly

4T (1.22)
ug = Rig + ﬁwq + Wethq

kde i4 a ¢, jsou proudy ve fiktivhim vinuti na rotoru. Pro magnetické sprazené toky

Y, ¥, plati nasledujici vztahy:

Vg = Lgiq + Y,
wq = Lqiq

kde 1y je sprazeny magneticky tok vyvolany permanentnimi magnety na rotoru.

(1.23)

Po dosazeni (1.23) do (1.22) dostaneme kompletni napétové rovnice motoru v d-q

soutadnicich:
ua = Rig+ Loy} — welqi (1.24)
Ug = Rig + Lg% + . Laig + wetbr '
Moment PMSM je urcen rovnici:
3 . .
T. = EPP(@Z)dlq — Ygta) (1.25)

Jelikoz se zde blize zabyvame motorem SPMSM, u kterého jsou indukénosti v sou-

fadnicich d-q totozné (L, = L,), mizeme psat zjednodusujici formuli:

3 L 3 .
T, = §Pp[1/zm + (Lg — Ly)igliy = EPpwmzq (1.26)
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Z vyse uvedeného vztahu je patrné, ze moment SPMSM je ovliviiovan ¢ slozkou
proudu. Pro thlovou elektrickou rychlost motoru v d-g souradnicich pak plati:

d P, 13 .

Ewe = 7}) |:§Ppwmlq - TL:| (127)
Na zavér kapitoly poznamenejme, Ze pro simulace byl pouzit model motoru a tras-

formace souradnic z knihovny Electromechanical Drives Toolbox [4].

1.1.3 Parametry zkoumaného motoru

Pro tuto préci byl k dispozici motor typu SPMSM vyrobce TG drives. Jeho blizsi
parametry, které jsou pouzity pro samotné simulace spolu s pouzitymi saturacemi
regulatortii a uvazovanymi zménami parametrii motoru viz kapitola 3 jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 1.1.

Parametr Udaj

Vyrobce motoru TG Drives

Typ motoru TGT2-0032-30-24/TOPS1KX-1M
Jmenovity vykon Py 100 W

Jmenovité otacky ny 3000 min~*
Maximalni otacky nas 12000 min~*
Jmenovity moment Ty 0,32 Nm

Pocet polovych dvojic P, 3

Jmenovité napéti Uy 30 V

Napétové omezeni regulace Uy, 12V

Jmenovity proud Iy 52 A

Saturace proudu [,q; 3,5 A

Odpor vinuti Ry (¢ = 20 °C) 0,273 Q

Odpor vinuti Ry (9 = 70 °C) 0,3276 Q
Indukénost faze L 0,235 mH
Magneticky tok magneti 1,00 (¢ = 20 °C) | 0,0124 Wb
Magneticky tok magneti 1,,70(¢ = 70 °C) | 0,01 Wb

Moment setrva¢nosti J (teoreticky) 3-107% kg-m?
Koeficient viskézniho tieni f (teoreticky) | 5:107> Nm/(rad/s)

Tab. 1.1: Udaje o motoru a parametry pouzité p¥i simulaci
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2 VEKTOROVE RiZENI

V této kapitole je popsdn samotny algoritmus vektorového fizeni a dale je zde na-
stinéno nastaveni regulatori proudu a regulatoru otac¢ek motoru.

Jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro fizeni synchronniho motoru s perma-
nentnimi magnety v pripadé bezsnimacovych aplikaci je vektorové fizeni. V anglické
literaturé nese tento typ fizeni nazev Vector Control (VC) nebo také Field-Oriented
Control (FOC).

Mezi hlavni tlohy fidici struktury motoru patii plynulé rizeni otacek v celém
rozsahu otacek motoru, fizeni momentu a tudiz schopnost dynamického zrychleni ¢i
zpomaleni. VSechny tyto vlastnosti vektorové rizeni spliiuje. Myslenkou diskutované
metody Tizeni PMSM je fizeni magnetického pole statoru a rotoru tak, aby byly
navzajem kolmé. Princip je prevzaty ze stejnosmérnych stroju s cizim buzenim,
kde je tloha vzajemné kolmé orientace magnetickych poli zajisténa mechanickym
komutatorem.

V regulac¢ni smycce jsou zpétnovazebni fazové proudy transformovany do sourad-
ného systému d-q pomoci Clarkové a Parkovy transformace a vystupem regulatori
jsou napéti v systému d-q, které jsou prevedeny zpét do systému a-b-c vySe uve-
denymi inverznimi transformacemi viz kapitola 1.1.1. V realnych aplikacich pak in-
verzni transformaci Clarkové provadi algoritmus pro generovani stiid pulsni sitkové
modulace (PWM - Pulse Width Modulation).

Pri spravné identifikaci ihlu rotoru 6, l1ze pomoci regulatori v d-q osach nezavisle
ridit navzéjem kolmé magneticka pole statoru a rotoru. Osa d statorového proudu g4
ovliviiuje magneticky spfazeny tok motoru ¢ a nazyva se slozkou ,,tokotvornou®. Osa
q statorového proudu 24, je ekvivalentem kotevniho proudu stejnosmérného motoru,
a proto ovliviiuje moment motoru 7,. Nazyva se také slozkou ,,momentotvornou®.

Pripomenme zde rovnice popisujici obé zminéné tizené veli¢iny v d-q souradni-

cich:

Ya = Latqg + ¥m (2.1)

3 .
T, = 3 pUmiq (2.2)

Jak vyplyva z rovnice (2.2) moment je dan sou¢inem slozky i, a konstantnim budicim
magnetickym tokem. Budici magneticky tok je v normélnim provoznim rezimu dan
pouze permanentnimi magnety resp. tokem 1,,, tudiz zddana hodnota proudu 4 je

regulovana na nulovou hodnotu.
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2.1 Algoritmus vektorového rizeni

Zakladni struktura vektorového fizeni dle [5] je vyobrazena na obrazku 2.1. Tok in-
formaci je zleva doprava. V prvnim kroku se zméri hodnoty proudt a napéti jednot-
livych fazi motoru. V druhém kroku se provede prepocet soufadnic. Déle nasleduje
regulacni proces jednotlivych slozek d-q. Po vypoctu akénich zasaht nasleduje pre-
pocet do soufadnic a-f. Jako posledni proces se provede modulace prostorového vek-
toru, vzhledem ke koneénému poc¢tu kombinaci sepnuti vykonovych prvka ménice.
V pocatku modelovani pohonu je mozné tento blok vynechat a provést zde piimy
prepocet soutadnic d-q¢ do a-b-c. Zbyva zde jesté zminit, ze vSechny prezentované
simulace Tizeni motoru v programu MATLAB-Simulink viz kapitola 3 neobsahuji

model stiidace. Problematikou parazitnich nelinearit stf¥idace se zabyva kapitola 5.
% Control %
Process
a-phase | o d d o ﬂlase

b-phase 3-phase Stationary Rotating Space b-phase
4 Q-controller g

to to to Vector
Stationary B Rotating Stationary B Modulation

c-phase c-phase
— s

Obr. 2.1: Transformace signalt ve vektorovém fFizeni; zdroj: [5]

7 vySe uvedené¢ho popisu algoritmu je zfejmé, Zze algoritmus vyzaduje znalost
polohy magnetického toku pro prepocty soufadnic. Jeho poloha a velikost je vSak
dana permanentnimi magnety. Cel&d problematika se proto zjednodusuje na poza-
davek znalosti polohy rotoru. Tuto informaci je mozné ziskat bud méfenim, nebo
rekonstrukei v pripadé bezsnimacové metody rizeni motoru. Blokové schéma bezsni-
macového Tizeni zalozeném na vektorovém fizeni je na obrazku 2.2.

Z divodu pozadavku na oddélené rizeni slozek proudu iq a ¢4 je nutné odstranit
tzv. kiizové vazby, které se mezi témito slozkami pfirozené nachazeji, diky vlivu ro-
tacnich indukovanych napéti. Proces odvazbeni se provadi zpétnovazebni linearizaci
a to specialné takovym typem zpétnovazebni linearizace, ktery v anglickém jazyce
nese nazev ,decoupling®. Pti bliz§im pohledu na rovnice (1.24) je vzajemna vazba
jasné patrna a rovnice je proto mozné rozclenit nasledujicim zptisobem:

Ug = Udiin + Uddee = [Rig + Ld%] — [weLyiq)
Ug = Uglin + Ugdec = [qu + Lq%] + [weLdid + wewm]

Tato jednoducha tvaha zna¢né zjednodusuje celou problematiku regulace PMSM,

(2.3)

jelikoz puvodné nelinedrni systém se prevede na linearni a nésledné je zde mozné
aplikovat nékterou z variant diskrétni verze regulatoru PID. Na vystupech regulatori
jednotlivych slozek i4 a i, jsou poté linearni ¢asti formuli (2.3), ke kterym se posléze

piicitaji patficné kifzové vazby tggec n€bO Uggee-
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Algoritmus vektorového Fizeni

Obr. 2.2: Blokové schéma bezsnimadového Fizeni motoru

2.2 Navrh regulatort

V algoritmu vektorového tizeni s regulaci rychlosti se nachazi tii regulatory viz ob-
razek 2.2. U regula¢ni smycky otac¢ek motoru se jedna o rozvétveny regula¢ni obvod,
tzv. kaskadni regulaci, kdy je regulator proudu i, podfazen regulatoru otacek. V re-
alném procesu je vnitini smycka volena jako rychlejsi s vykonavaci dobou v fadech
stovek mikrosekund. Pomalejsi vnéjsi smycka se pak vykonéva v periodach radoveé
jednotek milisekund. Smycka proudu iy je pak klasické kompozice a s regulaci na
nulovou zadanou hodnotu viz ivod kapitoly 2.

Pti navrhu regulatort vychazime ze zjednodusujicich predpokladi, kdy neuva-
zujeme prenosové charakteristiky ¢idel a vykonové ¢asti ménice.

Prenosovou funkci v Laplaceové transformaci pro navrh vnitini proudové smycky
i, odvodime z rovnice (1.24) viz:
i) 1§ K
uq(p> N R+pL, 1 —i—pL—Pg 1 + pTa
kde T, = L,/R a Ks; = 1/R a p je Laplaceiv operator. Z uvedeného pfenosu je

Fsi(p) =

(2.4)

patrné, Ze je vhodné volit regulator typu PI, kdy jsme schopni vykompenzovat nulu
prenosu tak, aby vysledny pienos fizeni mél charakter prostého setrvacného ¢lanku.

Reguléator bude mit tedy prenos:

Tip+1
FR](p) == KR[ P (25)
Ptenos oteviené smycky v ptripade, ze T; = T,; bude mit tvar:
K Tp+1 KskK K
Forg(p) = Fs1(p) - Fri(p) = Tsil - Kpr P S; == ?0 (2.6)
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kde Ko = Kg; - Kgy a vysledny prenos fizeni ma tedy tvar:

K
Fwr (p) _ FOIQ(p) _ ?l _ 1
! L+ Forg(p)  1+% p+1

(2.7)

Regulator proudu 74 bude odvozen stejnym zpusobem jako regulator proudu %,. Jeli-
koz zde uvazujeme navrh rizeni pro SPMSM, kdy L, = L,, budou mit oba regulatory
pfenosy totoZné.

Pfenos soustavy pro regulaci otacek je mozné odvodit z (1.27) za predpokladu
nulového zatézného momentu (7, = 0), dale z (1.19) a (2.7). Vysledny pfenos sou-

stavy je:
Fyolp) = Fivrg(p) - o2om — __Shptm s (23)
¢ ! 2Jp  2Jp(gp+1)  plgp+1) '

Regulétor otacek motoru je mozné volit jako typ PI ¢ PID. Ptrenos reguladtoru PID

je dan vztahem:
(Tip+1)(Top + 1)
plep+1)

Mame tedy k dispozici dvé nuly a jeden pol, se kterymi jsme schopni operovat.

FRw(p) = KRy,

(2.9)

P1i pouziti navrhu pomoci frekvenéni charakteristiky otevieného obvodu je vhodné
volit prvni nulu tak, aby kompenzovala pol prenosu Fyr,(p). Druhou nulu volime
s ohledem na pozadovanou rychlost regulace a konstantu € volime v rozsahu zhruba
jedné desetiny az setiny 75, ¢imz zajistime sklon -20 dB na jednu dekadu frekvenéni
charakteristiky otevieného obvodu. Nakonec nastavime proporcionalni zesileni re-
gulatoru tak, aby frekvenc¢ni charakteristiky otevieného obvodu protinala osu 0 dB
zhruba uprostied ¢asti se sklonem -20 dB.

Po prevodu regulatori do diskrétni formy, je nutné cely regula¢ni obvod mirné
prenastavit vzhledem k pfidanému dopravnimu zpozdéni o velikosti poloviny vzor-
kovaci periody Ts/2 a také diky saturacim, které pii navrhu nebyly uvazovany. Dalsi
postup upravy parametri je tedy jiz empiricky.

Diskrétni forma regulatoru rychlosti je zvolena jako struktura PSD dle [6] viz (2.10)

s filraci deriva¢ni slozky a s dynamickym omezenim piebuzeni (anti wind-up).

—1 —1
Fu(z) = K (1 + %1 4N L=z ) (2.10)
i l—exp Ta z71

V piipadé regulatori proudu jsou pouzity struktury PS s dynamickym omezenim
prebuzeni.

Déle je nutné osetfit saturace, kdy byla pouzita logika upfednostnéni d slozky
proudu a ¢ slozka byla dopocitana Pythagorovou vétou dle zminéné d slozky a ma-
ximalni absolutni hodnoty prostorového vektoru - saturace I,,; uvedené v tabulce

1.1. Stejny postup je pouzit v pripadé saturace napéti.
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Na obrazku 2.3 je uveden vysledek simulace snimacového fizeni PMSM v pro-
gramu MATLAB-Simulink viz pfiloha A (nutno pfepnout simulaci na snimadcové
fizeni). Je vhodné poznamenat, ze prekmity rychlosti zde v praxi nepfedstavuji
problém. Simulace totiz uvazuje fizeni motoru bez zatéze. V praxi je ovSem na hii-
deli motoru zapojen pracovni mechanizmus, ktery vykazuje urcitou setrvac¢nost J.
V okamziku akcelerace se diky velké setrvac¢nosti mechanizmu J dostane regulator
rychlosti do saturace, ¢imz je momentotvorna slozka proudu konstantni (i, = konst.)
a motor vykazuje konstantni moment (7, = konst.). Pohon tedy zrychluje konstant-
nim zrychlenim (w = konst.) az do okamziku, kdy se skuteéna rychlost priblizi
rychlosti realné. Regulator rychlosti se nyni dostane ze saturace a v pribéhu otacek
je patrny jen minimélni prekmit. Mnohem nizsi, nez v ptripadeé rizeni samotného mo-
toru. Pii odbéhu ze saturace je vSak klicovym faktorem spréavné nastaveni koeficientu
dynamického omezeni prebuzeni, aby se v priubéhu otacek neobjevil prekmit zptiso-
beny pfebuzenim integrac¢ni slozky regulatoru a aby zaroven nedochazelo k narusent

stability vnitini smycky regulatoru v pripadé skokovych zmeén zddané hodnoty.

nlmin=1 A
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Obr. 2.3: Pribéhy otacek motoru pro simulaci snimacového rizeni PMSM
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3 BEZSNIMACOVE RIZENI PMSM

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, z divodu prepoctu souradnicového systému pro vekto-
rové fizeni PMSM je nutné znat aktualni polohu rotoru i v pfipadé, kdy regulujeme
na zadanou rychlost. Dale je nutné podotknout, ze z divodu presnosti odhadi polohy
se estimatory pouzivaji jen v ptripadech regulace rychlosti. Z aplika¢niho uplatnéni
se tak jedna o Tizeni kompresori, ventilatori, pracek, mycek atd.

Obecné lze estimatory pro bezsnimacové fizeni rozdélit do dvou velkych skupin.
Prvni skupinou jsou metody zaloZené na modelu motoru a druhou skupinou jsou
metody zalozené na spektralni analyze statorovych elektrickych veli¢in. Na nasle-
dujicih Fadcich jsou rozebrany estimatory ze skupiny prvni tzn. metody zalozené na
modelu motoru. Byla zde snaha zaméfit se na metody v praxi nejcastéji pouzivané
a v literature nejcastéji diskutované.

7 hlediska modelu motoru pro estimator je nutné zvolit mezi modelem ve staci-
onéarnich ¢i rotujicich souradnicich. Ze stavovych rovnic (1.18) je ziejmé, Ze model
v a-f3 soutfadnicich obsahuje jak tithel natoc¢eni rotoru, tak i otacky. OvSem pro pirepo-
¢et proudt a napéti do stacionarnich souradnic neni zapotiebi zadna z estimovanych
veli¢in. Model v rotorovych souradnicich d-q potfebuje pro prepocty souradnic znéat
thel natoceni rotoru a ve stavovych rovnicich figuruji taktéz otacky rotoru viz (1.22).
Praveé zminény prepocet souradnic dle estimovaného thlu natoceni zptisobuje horsi
vysledky estimace. Z tohoto divodu se pro estimaci stavii SPMSM nejcastéji vyuziva
model ve stacionarnich soufadnicich a-f.

Na nasledujicich strankach jsou postupné prezentovany i vysledky simulaci Ti-
zeni SPMSM s jednotlivymi estimatory. Néstrojem pro simulace bylo prostiedi
MATLAB-Simulink. Dale autor vyuzil jiz existujici knihovnu zékladnich kompo-
nent Electromechanical Drives Toolbox [4] pro simulace elektrickych pohont, ktera
byla poskytnuta vedoucim prace.

Estimatory jsou testovany na odolnost vii¢i Sumu méreného proudu a na zpozdéni
méfeného proudu jako simulace zpozdéni fetézce zpracovani méfenych dat. Dale jsou
provedeny testy na zménu parametri motoru a to zménu odporu vlivem teploty, kdy
se uvazuje vzrust teploty vinuti z ¢ = 20°C na ¥ = 70°C pii teplotnim souciniteli
elektrického odporu médi ag,, = 4-1073 K1, Déle je uvazovana zména magnetického
toku permanentnich magnetii vlivem teploty a staii magnetu o 20 % viz tabulka 1.1.

Na tomto misté je nutné podotknout, Ze pii navrhu vSech parametru at uz se
jedné o parametry injekénich regulatoru proudu v piipadé Luenbergerova pozorova-
tele, parametry korekénich regulatort v adaptivnim systému s referenénim modelem,
parametry obvodu pozorovatele tihlu atd. bylo postupovano empiricky. Neni-li uve-

deno jinak, byla vzorkovaci perioda zvolena T; = 100 us.
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3.1 Metody zaloZené na estimaci zpétné indukova-
ného napéti

Metody zaloZené na odhadu zpétné indukovaného napéti (BEMF - Back Electro-
motive Force) vyuzivaji vztah mezi rychlosti otaceni rotoru a zminovanym napétim.
Pati{ zde zejména piimy vypocet zpétné indukovaného napéti z napétové rovnice

motoru, dale Luenbergeriv pozorovatel a pozorovatel v klouzavém rezimu.

3.1.1 Primy vypocet BEMF

U primého vypoctu zpétné indukovaného napéti vychazime z napétovych rovnic

(1.18), které zde pripomeneme

Uy = Riy + L%‘ — Wby, sin(6,)

: 3.1
ug = Rig + L% + w1y, cos(f,) (31)

kde zpétné indukované napéti je tvoreno slozkami
o = —Welmsin(6,) (3.2)

eg = Welhm, cos(f.)
Je ziejmé, ze amplituda zpétné indukovaného napéti je imérnd otackam rotoru
a velikosti sprazeného magnetického toku rotoru, ktery je konstantni. Zaroven jsou
jednotlivé slozky e, eg goniometrickou funkci thlu natoceni. Metoda pro extraho-
vani thlu natoceni rotoru a rychlosti z (3.2) je sekundarnim problémem, ktery bude
rozveden dale. Primarné je nutné ziskat zpétné indukované napéti, kdy se v jednom
z nejjednodussich postupi nabizi pfimy vypocet z (3.1) na zakladé znamych hodnot
napéti w,g, zmérenych hodnot proudi 2,5 a znamych parametri R a L konkrétniho

motoru nasledujicim zptsobem
R . d .
€aB = Uap — R’Lag - L%’Laﬁ (33)

Z 3.3 je patrné, ze vypocet je zasadné ovlivnén presnosti s jakou jsou znamy pa-
rametry motoru, dale zde hraje roli presnost s jakou odpovidaji statorové velic¢iny
v fidici jednotce realité! s ¢imz souvisi i velka tiroveit Sumu na strané mérend.

Uhel natoceni rotoru (elektricky) je mozné ziskat dvéma zpusoby. Prvnim je

vypocet inverzni funkce tangens ze slozek e,p, coz plyne z (3.2).

b, = arctcm( — eA_a> (3.4)
€s

1Slozky napéti u,s jsou v ridici strukture zndmé, oviem z hlediska estimace neodpovidaji zcela

pfesné napétim na svorkach motoru zejména diky zanedbavani vlivu stfidace. Méfi se vétsinou jen
statorové proudy, u kterych se z finan¢nich davodua pouzivaji ¢asto pouze dva snimace proudu a

tieti proud se dopocitava.

33



Nevyhodou této metody je, ze primérné nepodéava informaci o rychlosti otaceni
rotoru, kterou je nutné dopocitat v nejjednodussim piripadé pomoci derivace. Zde
ovSem narézime na problém s Sumem, kdy vypoctem derivace thlu vliv Sumu jesté
vice umocnime. Je proto nutné zavést filtr Sumu jiz na vystupu inverzni funkce tan-
gens, coz ma vsak zejména diky zpozdénému estimovanému thlu razantni vliv na
kvalitu fizeni motoru. Vyse uvedené nevyhody vedou k pouziti specialniho algoritmu,
ktery je v literatue obecné znam pod pojmem pozorovatel tthlu (ATO - Angle Trac-
king Observer) viz obrazek 3.1. Jedna se o typ fazového zavésu (PLL - Phase-Locked
Loop), ktery je pouZivan pii zpracovani signéli z resolveru. Casto byva soucasti pro-
gramovych knihoven? vyrobcti procesorii uréenych pro fizeni motori, popf. je mozné

zakoupit ATO jako specialni integrovany obvod?. V piipadé bezsnimacového Fizeni

Obr. 3.1: Pozorovatel thlu; zdroj: [5]

je pozorovatel thlu regulacni obvod, jehoZ vstupem jsou slozky zpétné indukova-
ného napéti e,z a vystupem je estimovana elektrickd poloha rotoru 6. a estimovana
elektrickd thlova rychlost w.. Jeho struktura obsahuje PI reguladtor v sérii s inte-
gratorem, z divodu regulace polohy rotoru, ktera v pripadé konstantni rychlosti
linearné nariista. Ukolem pozorovatele thlu je tedy minimalizovat odchylku thlu
estimovaného od thlu, ktery je zakomponovan ve slozkich zpétné indukovaného na-
péti e,5. Vyhodou tohoto pozorovatele je prirozena filtra¢ni schopnost, zapfic¢inéna
zpétnovazebnim regula¢nim obvodem.

Estimovana rychlost motoru se v pozorovateli thlu vyskytuje na vstupu integra-
toru. Jelikoz se v8ak zaroven jedna o vystup z regulatoru, mé tento signal kmitavy
charakter. Z duvodu akcénich zasahu regulatoru je tedy nutné tento signal filtrovat.

Klicovou roli u estimace zalozené na primém vypoc¢tu BEMF hraje pravé obvod
ATO, kde jsou k dispozici tii stupné volnosti, které jsou vyjma bloku vektorového
fizeni jedinymi nastavovacimi prvky ridiciho algoritmu. Dva prvky predstavuji pa-

rametry PI reguldtoru a tfeti je tvofen dolnopropustnym filtrem akéniho zasahu

2Jedna se napiiklad o knihovnu fy Freescale 56800E ACLIB.lib.
3Napt. integrovany obvod fy Analog Devices AD2S1200.

34



(LPF - Low-Pass Filter), zde realizovany setrva¢nym ¢lanekem prvniho fadu, na
jehoz vystupu jsou estimované otacky. Velikost zesileni regulatoru mé nejvétsi vliv
na oblast nizkych otacek, kdy mala hodnota zesileni vede ke kmitavejsi odezvé.
Zvysenim zesileni reguldtoru ATO tedy zlepsime pfechodny déj v oblasti nizkych
otacek avSsak umocnime vliv Sumu. Neméné dilezité je vhodné nastaveni velikosti
¢asové konstanty filtru akénich zasahti. Pfitomnost filtru zapfi¢inuje vznik doprav-
niho zpozdéni, coz mé taktéz dopad na vysledné odezvy estimovanych veli¢in, ovsem
divodem k zavedeni filtrace je zejména snizeni vlivu Sumu a filtrace akénich zasahu
regulatoru.

Vlastnosti diskutovaného estimatoru byly ovéreny v programu MATLAB-Simu-
link viz priloha A.1, kdy byly provedeny testy avizované v ivodu kapitoly 3. Vysledky
simulaci estimatoru, podle jehoz estimace je provadéno kaskaddni vektorové rizeni
modelu motoru, jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich 3.2 az 3.7, kde veli¢ina n,.
je odchylka estimace otacek (ne.r = Mpeat — Nest) @ e je odchylka estimace thlu
(Ocrr = Oreqt — Oest). Z obrazku 3.3 je zfejma vysoké citlivost estimatoru na Sum
mérfeného proudu, kdy dochézi ke zna¢nému ovlivnéni estimovanych otéacek, coz je
zapFicinéno faktem, ze méfené proudy se pouzivaji pro p¥imy vypocet BEMF. Uhel
natoceni rotoru se u realizovaného ATO ziskava sumaci otacek, tudiz zde neni vliv
Sumu tak markantni.

Obrazky 3.4 a 3.5 ilustruji vliv zpozdéného méfeni proudu o dva kroky, kdy
v prvinim piipadé dojde k rozkmiténi celého obvodu v odezvé na skokovou zménu

1 1 ¥iz obrézek 3.4. Nasledné

zadané rychlosti z n = 100 min™ na n = 500 min~
byl tedy upraven parametr zesileni regulatoru ATO, ¢imz doslo ke zhorSeni odezvy
v nizkych otackéach, ale regulacni obvod je jiz stabilni i pii problematické skokové
zméné viz obrazek 3.5. Je nutné podotknout, zZe upravena hodnota zesileni je uplat-
néna pouze na tuto konkrétni situaci. V pripadé dalsich testd, tedy vlivu zmény
parametri motoru je toto zesileni nastaveno opét na ptuvodni hodnotu.

Vliv zmény parametri motoru R a 1, vede ke zhorSeni odezev zejména v oblasti

nizkych otacek viz obrazky 3.6 a 3.7.
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Obr. 3.2: Simula¢ni vysledky pro pfimy vypocet BEMF. a) Zadana (CGerna), estimo-
vané (¢ervend) a skuteéna (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti;
¢) estimovany (¢ervend) a skute¢ny (modré) thel natoceni rotoru; d) chyba estimo-
vaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢erné), i, (Gervend), i. (modra);

f) Zatézny moment.
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Obr. 3.3: Piimy vypocet BEMF - vliv Sumu méfeného proudu o stfedni hodnoté
m — 0 A arozptylu o2 = 1075 A. a) Zadan4 (Gerna), estimované (Gervena) a skutecné
(modré) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (Cervena)
a skuteény (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného uhlu natoceni

rotoru; e) proudy motoru i, (Gernd), i, (CGervend), i, (modré); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.4: Pfimy vypoc¢et BEMF - vliv zpozdéného méfeni proudu o dva kroky. a) Za-
dana (Cernd), estimovana (Cervend) a skuteéna (modra) rychlost motoru; b) chyba
estimované rychlosti; c¢) estimovany (Gervend) a skutecny (modra) uhel natoceni ro-
toru; d) chyba estimovaného tihlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i,
(CGervend), 1. (modré); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.5: Pfimy vypocet BEMF - vliv zpozdéného méteni proudu o dva kroky pii
tprave zesileni pozorovatele thlu. a) Zadana (Gerna), estimované (Gervena) a sku-
tetna (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cer-
vena) a skutecny (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natocent

rotoru; e) proudy motoru i, (Gernd), i, (Cervend), i, (modré); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.6: Pimy vypocet BEMF - vliv zmény odporu statorového vinuti na hodnotu
R — 0,3276 Q. a) Zadana (¢ernd), estimovana (Gervena) a skutecné (modra) rychlost
motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a skuteény (modré)
tihel natoc¢eni rotoru; d) chyba estimovaného hlu natoceni rotoru; e) proudy motoru

i, (Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.7: Pfimy vypocet BEMF - vliv zmény magnetického toku magnetii na hod-
notu ¢, — 0,01 Wh. a) Zadana (¢erna), estimovana (¢ervena) a skutena (modré)
rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (¢ervend) a sku-
tetny (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru;

e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (¢ervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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3.1.2 Luenbergeriv pozorovatel

Dle [5] byl ovéten estimator zpétné indukovaného napéti, pracujici na principu redu-
kovaného Luenbergerova pozorovatele statorového proudu viz obrazek 3.8. Aplikace
tohoto estiméatoru je mozné na oba typy synchronnich motorit SPMSM i IPMSM.
Estimovany tihel natoceni rotoru i otacky se ze slozek napéti e,g ziskdvaji stejnym
zpusobem jako u metody s pfimym vypoc¢tem BEMF viz kapitola 3.1.1.

Autor diskutovaného estimatoru vychézi z rovnic popisujicich motor IPMSM

v a-f3 souradnicich:

Uy = Ri, + Ld%ia + (Ld — Lq)wei/g + éq

3.5
ug = Riﬁ + Ld%iﬁ — (Ld — Lq)weia + €3 ( )

kde slozky BEMF' jsou:
o = [(La — Lg)(weig — Liy) + Ypwe] (—sin(6,)) (3.6)

e = [(La — Lq)(weia — Fiq) + Pmee] cos(fe)

Myslenka Luenbergerova estimatoru proudu je zaloZzena na klasickém zpétnovazeb-

Obr. 3.8: Luenbergertuv pozorovatel pro estimaci BEMF; zdroj: [5]

nim ¥fzeni. Zadanou hodnotou je méfeny proud ing a vystupem je proud estimovany.
Na vstup soustavy - impedance motoru je pfivedeno napéti z fidictho algoritmu mo-
toru u,s (v tomto piipadé z vektorového fizeni). Jelikoz estimétor neuvazuje zpétné
indukované napéti e,g, jevi se tato veli¢ina jako porucha a v ustaleném stavu je jeji
opacné ¢islo —e, g na vystupu regulatoru z divodu snahy kompenzace této poruchy
regulatorem. Na vstupu soustavy je nyni napéti odpovidajici pouze ¢asti modelu

s impedanci, tudiz estimovany proud musi odpovidat proudu mérenému. V pripadé
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IPMSM vstupuje navic do daného vstupu soustavy a-f opac¢na hodnota piislusné
kiizové vazby z druhé slozky modelu a-f viz rovnice (3.5).

Uvedeny estimator byl opét simulovan v programu MATLAB-Simulink viz pii-
loha A.2, kdy vysledky simulaci predstavuji obrazky 3.10 az 3.14.

Vystupem realizovaného Luenbergerova pozorovatele proudu je BEMF, z ce-
hoz muzeme usuzovat podobné vlastnosti chovani jako v pfipadé primého vypoctu
BEMF. Z obrazku 3.10 je vSak patrna mirné vyssi odolnost vici Sumu nez v pripadé
predchozi metody, kdy byla zachovana stejné ¢asova konstanta filtru otacek a stejné
zesileni PI regulétoru v ATO.

Mezi dalsi testy odolnosti patii test na zpozdéné hodnoty proudu, kdy bylo
pro zachovani stability opét nutné snizit hodnotu zesileni regulatoru ATO viz ob-
razky 3.11 a 3.12. Algoritmus v tomto stavu vykazuje horsi odezvu v oblasti nizkych
otacek.

Vliv zmény parametri je kriticky v pripadé zmény magnetického toku motoru
zejména pro oblast nizkych otacek viz obrézek 3.14, kdy se regula¢ni obvod stava

nestabilnim.
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1 - - 0 - -
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
t[s]- t[s]-

Obr. 3.9: Simulaéni vysledky pro Luenbergeriiv pozorovatel. a) Zadané (Gernd), es-
timované (Cervend) a skute¢na (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované rych-
losti; ¢) estimovany (Cervend) a skuteény (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba
estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Cervend), i,
(modré); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.10: Luenbergeriiv pozorovatel - vliv Sumu méfeného proudu o stfedni hodnoté
m = 0 A arozptylu o2 = 107° A. a) Zadana (¢ernd), estimovana (¢ervena) a skutetna
(modré) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a
skuteény (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného ihlu natoceni rotoru;

e) proudy motoru i, (Gernd), i, (¢ervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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i [A]-

1 0 - -
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
t[s]- t[s]-

Obr. 3.11: Luenbergeriiv pozorovatel - vliv zpozdéného méfeni proudu o dva kroky.
a) Zadana (Cernd), estimovana (Gervend) a skutefna (modrd) rychlost motoru;
b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (¢ervend) a skuteény (modré) thel
natoceni rotoru; d) chyba estimovaného uhlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i,
(CGernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.12: Luenbergeriiv pozorovatel - vliv zpozdéného méreni proudu o dva kroky
s nizSm zesilenim regulatoru ATO. a) Zadana (¢Gernd), estimované (Gervena) a sku-
tetna (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cer-
vena) a skutecny (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natocent

rotoru; e) proudy motoru i, (Gernd), i, (Cervend), i, (modré); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.13: Luenbergeriv pozorovatel - vliv zmény odporu statorového vinuti na hod-
notu R = 0,3276 . a) Zadana (¢ernd), estimované (ervend) a skutecna (modra)
rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (Cervend) a sku-
teény (modra) uhel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru;

e) proudy motoru i, (Cernd), i, (¢ervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.14: Luenbergeruv pozorovatel - vliv zmény magnetického toku magneti na
hodnotu t,, = 0,01 Wb. a) Zadana (Gerna), estimované (Gervena) a skutetna
(modré) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (Cervena)
a skuteény (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni ro-

toru; e) proudy motoru 7, (Gerna), i, (Cervend), i, (modré); f) Zatézny moment.
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3.1.3 Pozorovatel proudu v klouzavém rezimu

Pozorovatel v klouzavém rezimu (SMO - Sliding Mode Observer) je zde aplikovan na
estimaci statorového proudu. V zakladni podobé je estimator tvoren regulacnim ob-
vodem s reléovym regulatorem, jehoz vstupem je odchylka méreného a estimovaného

proudu statoru. Vystupem regulatoru je BEMF viz rovnice:

d ~ RA, ]_ R
Elag = _Z'La,ﬁ + Z(“aﬁ - eaﬁ) (3'7>
€ap = k- [f(lap — tap) (3.8)

Mezi obecné znamou problematiku chovani pozorovatele proudu v klouzavém rezimu
patfi nize uvedené poznatky, kdy hlavnim problémem je volba pfepinaciho prvku a
nasledné vlastnosti estimatoru viz [18].

Zakladnim typem pirepinaciho prvku je reléova charakteristika, ktera se vsak v
této aplikaci nepouziva z divodu ¢astého prepinani a vzniku kmitani estimovanych
otacek (tzv. ,chattering®). V pfipadé prepinaciho prvku typu nasyceni se potykame
se dvéma pripady nastaveni, kdy ani jeden neni bezproblémovy. Prvnim je prilis
mald hodnota zesileni (strmosti) k, kdy model motoru nesleduje presné prepinaci
rozhrani a ve vysledku dostdvame nepiesné odhadnuté otéacky w. a polohu rotoru
0., samoziejmé za predpokladu, Ze jsme zvolili Groven nasyceni vyssi nez jakych
hodnot miize nabyvat estimované BEMF viz (3.21) v kapitole 3.1.4. Druhym pfipa-
dem je naopak prilis velka hodnota zesileni £, kdy se aproximace prepinaciho prvku
vice blizi reléové charakteristice a tudiz dochazi k castému prepinani. V disledku
tohoto faktu je v estimovanych otackich opét zietelné kmitani, avsak mensi nez v
piipadeé ¢isté reléového prvku. K odstranéni tohoto jevu se zavadi filtrace estimova-
ného BEMF, coz s sebou piinasi fazovy posuv a opét nepfesnost odhadu. Nésledné
je tedy nutna kompenzace, kdy se k vystupu odhadované polohy rotoru 6. pric¢itaji
korekéni hodnoty na zékladé estimované thlové rychlosti w.?, coz je vSak problém
v rychlych prechodnych dé&jich. Popisovanou strukturu ilustruje obrazek 3.15. Ma-

tematicky popis struktury formuluji nasledujici rovnice:

d R, 1 .
E’Laﬁ = _Zza’ﬁ + Z(’U,aﬁ — €u8 — Zag) (39)
Zaf = k- f(iaﬁ — ia/j) (310)

Je tedy nutné zvolit kompromis mezi presnosti odhadu na strané jedné, ktera za-
rucuje vyssi robustnost a lepsi dynamiku pohonu, avsak dochéazi zde ke zminénému
vzniku kmitani estimovanych otacek a na strané druhé je pak méné presny odhad

s horsi dynamikou. Dalsim TeSenim je volba pfepinactho prvku s charakteristikou

4Korekee se na procesoru realizuje tabulkou hodnot (,look-up table®)
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Obr. 3.15: Klasicky pozorovatel v klouzavém rezimu; zdroj: [14]

Ambrosinovy kiivky [18] ¢i funkei sigmoid [15]. V [15] je popsano vylepSeni pozoro-
vatele proudu v klouzavém rezimu, kdy je reléova charakteristika nahrazena funkci

sigmoid nasledujiciho tvaru:

[H(Ea)] _ [#_1] (3.11)

2
1+exp(—aig)

kde odchylky estimovanych a méfenych proudi jsou i, = iq — iq a ig = %5 — ig.
Stavové rovnice estimétoru pak prechézi do tvaru:

d A 1 .
Eiaﬁ = —§ia”fj + z(uawg — k . H(iaﬁ — iaﬁ)) (3.12)

Vyse uvedena funkce sigmoid umoziiuje nastaveni strmosti funkce v okoli nuly. Navic
diky tvaru této funkce je mozné naladit regula¢ni obvod tak, aby slozky zpétné
indukovaného napéti mély charakter harmonickych funkci. Neni zde tedy zapotiebi
filtrace vystupu reguldtoru a tudiz ani kompenzace thlu rotoru viz obrazek 3.16.

Pro praktickou realizaci je ovSsem tato funkce zbytecné slozité.

iog

Obr. 3.16: Pozorovatel uhlu s funkei sigmoid; zdroj: [15]

Odhad otacek a thlu natoceni rotoru je mozné provést opét pozorovatelem thlu
ze slozek BEMF viz kapitola 3.1.1.
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V simulacich v programu MATLAB-Simulink byly postupné ovérovany vSechny
vyse uvedené struktury SMO. S ohledem na jednoduchou realizovatelnost na DSP
byla pozornost blize zaméfena na strukturu s nelinearitou typu nasyceni bez filtrace
BEMF viz priloha A.3, resp. obr. 3.17 az 3.20. V simulacich se ukazalo, ze hlavnim
kritickym predpokladem je dostatecné nizka vzorkovaci perioda ridiciho algoritmu
zvolena s ohledem na elektrické i mechanické ¢asové konstanty motoru. Tento fakt
je u motoru pouzitého pro simulace natolik kriticky viz tabulka 1.1, Ze pro stabilni
estimaci pii strmosti nelinearity typu nasyceni £ = 100, bylo nutné zvolit periodu
vzorkovani T = 1 us, coz je pro implementaci na procesoru 56F8346CB se vzorkovaci
periodou T, = 62,5 us® nerealné. Pro presnost diskretizace byl model realizovan
Eulerovou metodou se ¢tyfnasobnym prepoc¢tem na vzorkovacim intervalu a nésledné
i metodou Runge Kutta ¢tvrtého i patého radu se stejnym netspéchem na nizsich
vzorkovacich periodach. V realizaci na DSP je tedy nutné snizit strmost prepinaciho
prvku na hodnoty kolem k£ = 10, kdy vzhledem k vzorkovacimu intervalu nedojde
ke ztraté stability. Na druhou stranu timto dojde k rapidnimu zhorSeni pfesnosti
odhadu.

Vyse uvedené zjisténi pro dany typ motoru neni stastné z duvodu, ze algoritmus
SMO s parametrem k£ = 100 a vzorkovaci periodou 7Ty = 1 us prokazal nejlepsi
robustnost vi¢i zméné parametri motoru viz obr. 3.19 a obr. 3.20, diky které je
tolik rozsifen v realnych aplikacich. Posouzeni odolnosti vic¢i sumu zde neni na

misté, diky mnohem vyssi vzorkovaci periodé nez u ostatnich estimatori.

5Uvazujeme na stied zarovnanou PWM a vzorkovani proudi v kazdé periodé PWM, kterd ma

frekvenci fpw s = 16 kHz.
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n [min"1 -

i ooz

'_T' 0 :
EE. ““M“H“ = o0.01f T P
-05p ¥ """"
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
t[s] - t[s]-

Obr. 3.17: Simulaéni vysledky pro SMO. a) Zadana (¢ernd), estimovana (Gervena)
a skute¢na (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany
(Cervend) a skuteény (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného uhlu

natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Gervend), i, (modra); f) Zatézny

moment.
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n [min"1 -

i [A]-

Obr. 3.18: SMO - vliv zpozdéného méFeni proudu o dva kroky. a) Zadana (Gerna),
estimovana (Cervena) a skutefnd (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované
rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a skutecny (modré) thel natoceni rotoru; d) chyba
estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Cervend), i,
(modré); f) Zatézny moment.
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0 0.1 0.2 0.3
t[s]-
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=
©
o® 0.0} -\

i [A]-

Obr. 3.19: SMO - vliv zmény odporu statorového vinuti na hodnotu R = 0,3276 (2.
a) Zadana (Gernd), estimovana (Cervend) a skutefna (modrd) rychlost motoru;
b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (¢ervend) a skuteény (modré) thel
natoceni rotoru; d) chyba estimovaného uhlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i,

(CGernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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t[s]- t[s]-

Obr. 3.20: SMO - vliv zmény magneticktho toku magneti na hodnotu
U = 0,01 Wh. a) Zadané (¢ernd), estimované (¢ervend) a skuteéna (modra) rychlost
motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a skuteény (modré)
tihel natoc¢eni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru
i, (Gernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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3.1.4 SMO s estimaci odporu statoru

Dalsim vylepsenim SMO je estimace statorového odporu na zékladé zakomponovani

parametru R do Ljapunovovy funkce stability [15]:
1 1 -
V= 557{5" + §(R — R)? (3.13)

kde .S, je prepinaci kiivka definovana jako odchylka mezi estimovanym proudem iag
a méfenym proudem i, viz maticovy zapis:
T T
Sn:[Za Eﬁ] :[Ea—ia ig —ig (3.14)
Druh4 ¢ast rovnice (3.13) je tedy pouzita pro estimaci statorového proudu. Na za-
kladé teorému Ljapunovovy stability je stanovena podminka klouzavého rizeni, kdy

musi platit, Ze V<0 a zaroveir V=>0. Derivaci vztahu (3.13) dostéavame:

A

V=5TS,+(R-RR (3.15)

po dosazeni a upravéach prechéazi vyraz do tvaru:

A_Aéa Aéa_'a B D
(A Jia F Alla = da) + +R- R (3.16)

(A— A)ig + Alig —ig) +

kde R = R — R. Pro zajisténi podminky V<0 je rovnice (3.16) dekomponovana na

V=] s |

dvé ¢asti:

- - (A — A)ig — A
o A ~ | +R-R=0 3.17
i @] (A— A)is (3.17)
— — [ A A'a - 'a 1 a k : _'a
[z’a z'ﬁ} (i Z,)+§[e f<f)] <0 (3.18)
| A(ig —ig) + 1 [es — k- f(ip)]
7 podminky 3.17 je odvozen vztah pro vypocet estimovaného odporu statoru:
d.~ 1. . - .
= 2o o +is - ip) (3.19)
Podminka stability SMO je odvozena z (3.18), coZ lze blize rozepsat nasledujicim
zpusobem:
. _ 1 _ _ _ 1 _ _ _
Al +5) + 7 (€aTa — ok f(ia)) + Fles-is 5 k- f(i5)) <0 (3.20)

Na zakladé vyse uvedené rovnice je definovana avizovana podminka stability:

k> maz(|éa], [és)) (3.21)

o7



Obr. 3.21: SMO s estimaci statorového odporu; zdroj: [15]

Estimovany odpor statoru se nyni zakomponuje do modelu motoru viz (3.22)

a obrazek 3.21, ¢imz je zajiSténa invariantnost rizeni na zménu statorového odporu.
Lo = ke + 7 (s — K o — i03)) (3.22)

V simulaci programem MATLAB-Simulink viz pfiloha A.4 se vSak soucasnou esti-
maci zpétné indukovaného napéti e,g resp. otac¢ek motoru w a odporu statorového
vinuti R pro dany model motoru nepodarilo uspokojivé zprovoznit. Estimované ve-

liciny e, a R se vzajemné ovliviiovaly natolik, Ze rozsifeni SMO postradalo smysl.

b)

150

100

n [min'l] =

0 - - 0 - -
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
t[s]- t[s]-

Obr. 3.22: Simulac¢ni vysledky pro SMO se soucasnou estimaci mechanickych veli¢in
w, B a odporu R. a) Zadana (¢erna), estimovana (Cervend) a skutefna (modré)

rychlost motoru; b) skutecny (¢ernd) a estimovany (¢ervena) odpor statoru.

7 obrézku 3.22 je zfejmy problém se stabilitou, kdy estimovany odpor R nekon-

verguje ke skute¢né hodnoté. Tento fakt je zptisoben nenulovymi odchylkami %aﬂ
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estimovanych a skute¢nych slozek proudu ¢,3. Derivace odporu R podle ¢asu je
nenulova, tudiz hodnota odporu R v ¢ase neni konstantni viz (3.19).
podle totozného nositele informace. Nositelem informace je vektor a5 = Zag — tag,
ktery je v pripadé piesné estimace témér kolmy na vektor skutecného proudu .4,
stejné tak jako vektor zpétné indukovaného napéti e,g. Jelikoz se na zékladé rozdilu
proudi iaﬁ adaptuje zpétné indukované napéti e,z z néhoz se nasledné odhaduji
otacky motoru w, a soucasné se opét na zakladé rozdilu proudi gag adaptuje odpor
R, musi zékonité dochazet k vzajemnému ovliviiovani estimovanych veli¢in.
Divodem proc teorie Ljapunovovy stability fika, Ze systém s estimaci timto zpt-
sobem bude stabilni je zpiisob definice Ljapunovovy funkce, kdy je pravdépodobné

zajisténa jen lokalni stabilita systému, nikoliv globalni.
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3.2 Adaptivni systém s referencnim modelem

Metoda adaptivniho systému s referencnim modelem (MRAS - Model Reference
Adaptive System) je zaloZena na dvou modelech dynamického systému viz obréa-
zek 3.23, kdy vystupem referenéniho modelu je v piipadé estimace stavu zadané
odezva urc¢itého stavu dynamického systém na vstupni signél. V ptipadé PMSM se
jedna o stav sprazeného magnetického toku 1,5 nebo BEMF, ktery je ziskdn vy-
po¢tem z naméfenych hodnot statorovych napéti a proudi viz [8|. Druhy model se
nazyva adaptivni a cilem adaptace je konvergence statickych a dynamickych vlast-
nosti adaptivniho modelu k vlastnostem modelu referen¢niho. Déje se tak porovnéa-
nim vystupt obou modeli, kdy vysledné odchylka slouzi jako vstup do adaptac¢niho
algoritmu. Aké¢ni veli¢ina adaptacniho algoritmu nasledné vstupuje do adaptivniho
modelu a vznika tak zpétna vazba. V momenté, kdy je regula¢ni odchylka modeli
nulova, adaptivni model odpovida referenénimu modelu a na vystupu adaptac¢niho

algoritmu je tedy hodnota kyzené estimované velic¢iny.

Obr. 3.23: Schéma MRAS; zdroj: (9]

Otéazkou je volba vhodnych modela. V literatuie se obvykle objevuji aplikace
s modely magnetickych toku viz [9], [10] a to v pfipadech, kdy se neuvazuje vliv
zmény parametri motoru. Jako referenéni model se voli napétovy model magnetic-
kého toku motoru (1.16), ktery je zde pro prehlednost znovu uveden:
%zﬂm = Uy — Rig
s = ug — Rig
Adaptivni model se voli jako proudovy model magnetického toku (1.17), diky své

(3.23)

zévislosti na elektrickém thlu natoceni rotoru:
Vie = Lig + 1 cos(,)
Uig = Lig + 1y, sin(8,)

Adapta¢ni algoritmus nésledné vyuziva odchylky thla Af. jako korekéni informaci

(3.24)

pro ziskani adaptac¢ni resp. estimované veli¢iny elektrického dhlu f,. Cilem je za-
jisténi nulové odchylky Af,, kdy bude estimovana veli¢ina nejvérnéji reprezentovat

veli¢inu skutecnou, jak jiz bylo fec¢eno v tvodu kapitoly.
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Odchylka thli A6, je thel, ktery mezi sebou sviraji vektory magnetickych spia-
zenych toku &u, 1&2 a jeho velikost 1ze vypocitat z geometrického vyznamu skalarniho
souc¢inu dvou vektori:

cos(Ab,) = M (3.25)

|9, - ]
Za ucelem zjednoduseni pro minimalizaci vypocetni naroc¢nosti algoritmu je vhodné
vyhnout se goniometrickym funkcim. Vypocet thlu mezi vektory je mozné urcit
také pomoci funkce sinus (3.26), ¢imz muzeme zavést zjednoduseni (3.27) zapiicinéné
velkym proporcionalnim zesilenim v adaptac¢nim algoritmu a vyhnout se tak vypoctu

jakékoliv goniometrické funkce.

Sin(A96> —_ ]m{¢u ) ¢1,}

SThn (3.26)
Za predpokladu, ze odchylka A, je velmi mala (A6, — 0), plati:
sin(Af,) ~ A8, (3.27)
Imid - .
A6, ~ 1A% Wi} (3.28)
Odtud pro thlovou odchylku muzeme pséat:

V@2, +102,) - (02, + 03
Ackoliv je tento vztah na prvni pohled jednoduchy, v piipadé implementace na DSP
predstavuje jeho jmenovatel zbytecné komplikace, jelikoz obsahuje operaci déleni
a vypocet odmocniny. Zavadime proto dalsi zjednoduseni, které je zalozené na jed-
noduché uvaze, kdy predpoklddame, ze vystupy obou modeld jsou témér identické,
resp. oba vektory maji stejnou absolutni hodnotu a jmenovatel proto nahradime

mocninou magnetického toku magneti. Pro vyslednou thlovou odchylku plati:

~ lﬁuﬁ ’ &ia — Iﬁua ’ 1&1,6
Af, ~ -

Jako adaptac¢ni algoritmus je pouzit opét PI regulator v sérii s integratorem:

(3.30)

ée (p) o kp9p + ki&

PO =200~ p

(3.31)

Na vystupu regulatoru je elektricka thlovéa rychlost, kterou je vhodné filtrovat viz
kapitola 3.1.1.
Vyse uvedené je zakladem pro sestaveni estimatoru MRAS. V realnych aplikacich

je vSak problémem drift integratort referenéniho modelu (3.23), ktery je zptusoben
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nepresnou znalosti poc¢ateéni podminky magnetického toku permanentnich magnetii,
nepiesnou znalosti odporu vinuti motoru R, ktery je navic teplotné zavisly, dale vy-
pocetni nepresnosti diskretizace a také nepresnym mérenim. Drift integratort je
natolik markantni problém, Ze vede k nestabilité estimatoru. Je tedy nutné provést
korekci referenéniho modelu pro potlaceni driftu. Mezi pouzivané zptsoby korekce
patii zavedeni korekénich regulatori, na jejichz vstupy jsou privedeny odchylky jed-

notlivych slozek adaptivniho a referenéniho modelu [9], [10]:

Al/}cx = Q/Eia - zguoz
App = thig — Yup

Na vystupech regulatori jsou pak korekéni napéti, které se zavadi do referencéniho

(3.32)

modelu, ktery prechazi do tvaru:

d 7 o .
%'I/}ua = Uq — RZa + Ucr

d . (3.33)
Ewuﬁ =Uug — R’lﬁ + Uep

Korekéni regulétory se voli typu PI. Pfi nastavovani jejich parametri je nutné zvo-
lit vyrazné nizsi proporcionalni zesileni a vétsi integra¢ni ¢asovou konstantu nez
u regulatoru adaptacniho algoritmu, aby nedochazelo k adaptaci modelu referenc-
nimi regulatory, ¢imz by prestavala fungovat estimace tthlu rotoru. Tento problém se
ukazal jako klicovy pfi testovani bezsnimacového fizeni na realném pohonu v oblasti
nizkych otacek®, kdy se za¢ina markantnd projevovat vliv sumu a také nelinearit,
které nebyly uvazovany v simulacich. Déale se timto problémem zabyva kapitola tes-
tovani algoritmi na realném pohonu.

Druhou metodou jak zabréanit driftu referenéniho modelu je realizace integré-
tort jako tzv. kvazi-integratoru [8], kdy integratory nahradime setrvaénymi ¢lanky
s derivaci v pocatku prechodové charakteristiky rovnou jedné a s vysokymi ¢asovymi
konstantami 7T". Metod jak presné realizovat takovyto setrvacny ¢lanek je vétsi mnoz-
stvi viz [8]. Pro Fizeni na realném pohonu viz kapitola 6 byl pouzit kvazi-integréator
s operatorovym prenosem:

T
F(p) =
Tp+1

(3.34)

Vyhodou této metody je nizsi vypocetni narocnost, jak bude ukazano v kapitole 4
a lepsi vlastnosti na nizkych otackach nez v pripadé metody s korekénimi regulatory
viz kapitola 6.

Ve fazi simulovani algoritmu v prostfedi MATLAB-Simulink viz priloha A.5 se
modelu, u kterého lze prubéh estimace ladit vice parametry nez v pripadé metody

s kvazi-integratory. Jak bude ukazédno v kapitole 6, tykajici se testi na redlném

6U testovaného motoru TG Drives se jedna o oblast otaéek n pod cca n = 200 min~!
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pohonu, tato volba nebyla optimalni z hlediska estimace v oblasti nizkych otacek,
kdy se razantné projevil vliv nesimulovanych parazitnich jevi.

7 obrazku 3.25 je patrna vyssi odolnost estimatoru vici Sumu nez v pripadé
metody primého vypocétu BEMF a Luenbergerova pozorovatele proudu. V piipadé
odolnosti na zpozdéné méreni proudu dojde ke zhorSeni prechodného déje, jak je
patrné z grafu pro chybu otacek viz orbézek 3.26, ale regula¢ni obvod je stéale stabilni.
Naopak kritickym jevem pro testovany MRAS je zména magnetického toku magneti
viz obrazek 3.28.
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a) b)
. 100 .

n [min_l] -

Obr. 3.24: Simula¢ni vysledky pro MRAS s korekénimi PI regulatory. a) Z4dana
(CGernd), estimovana (Cervend) a skutetna (modra) rychlost motoru; b) chyba esti-
mované rychlosti; ¢) estimovany (Gervena) a skutecny (modra) thel natoceni rotoru;
d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Cer-

vend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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a) b)
. 100 .

n [min_l] -

i [A]-

Obr. 3.25: MRAS - vliv Sumu méfeného proudu o stfedni hodnoté m = 0 A a rozptylu
0% = 107° A. a) Zadana (¢ernd), estimovand (Cervena) a skutefna (modra) rychlost
motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a skuteény (modré)
tihel natoc¢eni rotoru; d) chyba estimovaného hlu natoceni rotoru; e) proudy motoru

i, (Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.26: MRAS - vliv zpozdéného méFeni proudu o dva kroky. a) Zadana (Gerna),
estimovana (Cervena) a skuteéna (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované
rychlosti; ¢) estimovany (¢ervend) a skutecny (modré) thel natoceni rotoru; d) chyba
estimovaného uhlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Cervend), i.
(modra); f) Zatézny moment.
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a) b)
. 100 .

n [min_l] -

Obr. 3.27: MRAS - vliv zmény odporu statorového vinuti na hodnotu R = 0,3276 2.
a) Zadana (Gernd), estimovana (Cervend) a skutefna (modrd) rychlost motoru;
b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (¢ervena) a skuteény (modré) thel
natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i,

(Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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Obr. 3.28: MRAS - vliv zmény magnetického toku magneti na hodnotu
Y — 0,01 Wh. a) Zadana (Gernd), estimovana (¢ervend) a skutecna (modra) rychlost
motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a skuteény (modré)
tthel natoc¢eni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru

i, (Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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3.3 MRAS s estimaci parametri motoru

V nésledujici ¢asti jsou prezentovany metody rozsifujici estimacni vektor o parame-

try motoru, jedna se o odpor statoru a magneticky tok permanentnich magnetu.

Prvni z testovanych metod je metoda zaloZzena na Popovové teorému hyperstabi-

lity uvedena v (8], [11], [12]. Popovova teorie hypestability ovétuje globalni asympto-

tickou stabilitu na zékladé vlastnosti matice pfenosovych funkei linedrni ¢asti a in-

tegralniho kritéria, které zahrnuje ¢asovy prubéh vstupu a vystupu nelineérni ¢asti

[12]. Model motoru je uvazovan v synchronnich d-¢q souradnicich:

.
wg = Rig+ L2~ L.,

dt
o di, .
u, = Rig +L% 4+ Lwetqg + Y we
Na zakladé vyse uvedenych rovnic je dana stavova rovnice:
d . .
Ezqd: Aty +Buy+d
kde
e = [igta] , Uga = [ty ud]Ta
R 1 —¥m
A = ——1T edJ, B=—=1 d= Lo
i +w 7 [ 0 ]
10 0 —1
pu— 5 J pr—
01 1 0
Dale je definovan Luenbergeruv rekonstruktor statorového proudu:
d 4 ] 3 2 .
E qd = Alqd+Buqd+d+G(qu—2qd)

kde G je tzv. injek¢ni matice zesileni, ktera ma nasledujici tvar:

G = —gl+gpd=

—g1 —92
92 —G1
g = (k=1)
g2 = (F—1we

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Volba injekéni matice v podobé (3.39) a zesileni £ > 1 je nutnou podminkou pro

zajisténi podminky striktné pozitivni realnosti (SPR - Strictly Positive Real) matice

prenosovych funkci, coz je podminka nutna, ale nepostacujici pro zajisténi globalni

asymptotické stability, ktera bude rozebrana dale.
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Na zakladé Popovova teorému hyperstability je model rozdélen na lineérni ¢asové
invariantni a nelinedrni ¢ast pro ovéreni globalni asymptotické stability. Stavova

rovnice chyby estimace je dana rozdilem (3.37) a (3.38):

%e:(A—l—G)e—W (3.42)

kde e = 244 — 240 a vektor W je zmifiovany nelinearni ¢asové variantni blok defino-

vany nasledujicim zpusobem:
W =—-AA i4— Ad. (3.43)

Matice AA a Ad jsou matice chyb estimace parametri motoru:

AA = A—A:—%I, AR=R-R, (3.44)
Ad = d—d:[_:e #, At = Dy — . (3.45)

Na zékladé (3.42) je sestaveno schéma viz obréazek 3.29, které se skladé ze dvou zmi-

novanych ¢asti. Prvni ¢ast v piimé vazbé je linearni ¢asové invariantni a ve zpétné

Obr. 3.29: MRAS pro estimaci magnetického toku magneti a odporu statoru [11].

vazbé se nachézi nelinearni c¢asové variantni blok. Na zakladé Popovova teorému
hyperstability muzeme prohlésit, Ze systém je hyperstabilni resp. globalné asympto-
ticky stabilni, jestlize matice prenosovych funkci [pI — (A + G)|™! je striktné po-
zitivné realné a dale, jestlize je splnéno Popovovo integralni kritérium viz [12]. Ma-
tice prenosovych funkci je v tomto pripadé striktné pozitivné realné, jak je uvedeno
v [11]. Za acelem ovéteni globalni asymptotické stability a pro odvozeni adaptacniho
mechanizmu je definovana Popovova podminka resp. integralni kritérium, které ob-

sahuje souc¢in vystupt linedrni ¢asové invariantni ¢asti a nelinearni ¢asové variantni
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Casti:

L

t1 tl - AR
/0 eTWdt:/O (e zda+eT[ 0

kdy pro vSechna t; > 0 je 72 = konst.. Rovnice (3.46) obsahuje chyby estimovanych

M}m) dt > —a (3.46)

parametri motoru, na zakladé kterych miizeme rovnici rozdélit na dvé casti:

t1 R A
/ eTidaRdt > 2 (3.47)
0

h T wm

kde 77 = konst., v3 = konst.. Pro odhad motoru je definovano adapta¢ni pravidlo:
t

R= / dp(e)dr + R(0) (3.49)
0

kde ﬁi(O) je pocatecni podminka statorového odporu a @, (e) je nelinearni funkce

chyby, ktera zajistuje, Ze nerovnice (3.47) bude splnéna po dosazeni (3.49) viz:

11 eT%qd t R )
Z4{ R~ | @p(e)dr - R(0) |dt > 7. (3.50)
0 0

Resenim této nerovnice je nésledujici vztah pro estimaci odporu statoru:

t
R=—k / €T30 dr + R(0) (3.51)
0

Je tedy nutné integrace soucinu chyby predikce proudu s proudem estimovanym.
Pro lepsi odezvu v prechodném dé&ji se pro odhad pouziva PI regulator, kdy (3.51)

prechazi do tvaru:

~ kz 2 2
R=-— (k?pR + TR) . (Gq lq “+ eg4 Zd) (352)

kde k,r a k;r jsou konstanty PI reguldtoru. Podobné mizZeme vyjadrit adaptacni

pravidlo pro estimaci magnetického toku magnett dle (3.48):

Y = ( py + kp ) F€q " We (3.53)

Pouzitim obdobného postupu dojdeme i k adapta¢nimu pravidlu pro soucasnou es-

timaci odporu a otacek, kdy pro otacky motoru plati:
~ kiw wm
We = (kpw + ?) . <6d g — €4 (Zd + T)) (354)
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b)

0.2731
, 0.273
c
X 0.273
0.273
0
0 0.5 0 0.5
t[s] - t[s]-

Obr. 3.30: Simulac¢ni vysledky pro MRAS se soucasnou estimaci mechanickych veli-
¢in w, 6 a odporu R pii zatéZi motoru T;, = 1073 Nm. a) Zadana (Cernd), estimovana
(Cervend) a skutecnd (modra) rychlost motoru; b) skuteény (¢erna) a estimovany

(Cervend) odpor statoru.

Vysledek simulace soucasné estimace otacek motoru a odporu statoru viz priloha
A.6 verze 1 je na obrazku 3.30. Z obrazku 3.30.a) je zfejmé, Ze estimace otacek je
funkéni, avsak estimovany odpor 3.30.b) s kazdym prechodnym dé&jem otacek roste.
Zduvodnéni pro toto nekorektni chovani algoritmu zatim nebylo nalezeno. Obdobé se
v simulacich chovala i souc¢asna estimace otacek a magnetického toku permanentnich
magnetu viz piiloha A.6.

Na zékladé [13] byl déle simulovan adaptivni systém s referen¢nim modelem s
estimaci statorového odporu s odliSnymi adapta¢nimi pravidly. Adaptacni pravidla

pro estimaci otac¢ek motoru w a odporu statoru R maji nasledujici tvar:

kiw L .
We = —(kpw + —) - =—Ai, (3.55)
P/
~ kl L o) . o .
R = (kpR—l— R) s (=1 Al + 1qAiy) (3.56)
p 12w,
kde Aiy = ig — 14 a Aty = ig — %q. Vysledek simulace pro soucasnou adaptaci

statorového odporu R a otafek motoru @ viz priloha A.6 verze 2 je uveden na ob-
razku 3.31. Z prubéht je patrnad pomalé konvergence odporu statoru R ke skutecné
hodnoté a problémy se stabilitou pfi startu motoru. Zde prichazi v itvahu otazka,
zda-li je odpor statoru R opravdu rekonstruovatelny resp. pozorovatelny, kdy pod-

minka pozorovatelnosti je siln¢jsim kritériem nez podminka rekonstruovatelnosti.
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K vySetfeni pozorovatelnosti a zejména podminek pozorovatelnosti veli¢cin PMSM
obecné, by bylo nutné pouzit kritérium pro nelinearni systémy a diskutovana proble-
matika by se dale vice vyjasnila. Jak si ovSem ukizeme v kapitole 3.5, odpor statoru
R je opravdu mozné estimovat za béhu motoru spolu s mechanickymi veli¢inami,
ovSem logicky jen v piipadé, Ze motorem protékéa proud (iy. # 0). Z tohoto divodu

byl u vyse uvedenych simulaci uvazovan nenulovy zatézny moment (77, # 0).

a) b)
800 0.2868
0.2868
0.2868
o2867t -
02867t -
: 0 0.5
tisl- t[s] -

Obr. 3.31: Simulac¢ni vysledky pro MRAS druhé varianty se soucasnou estimaci me-
chanickych veli¢in w, # a odporu R pii z4t&Zzi motoru Ty, = 1072 Nm. V caset = 0,25 s
dojde ke skokovému vzristu odporu motoru dle tab. 1.1. a) Zadana (¢ern4), estimo-
vané (Cervend) a skute¢na (modré) rychlost motoru; b) skuteény (¢erné) a estimo-

vany (Cervend) odpor statoru.
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3.4 Rozsitreny Kalmanuv filtr

Rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF - Extended Kalman Filter) patii mezi stavové re-
konstruktory s vlastnosti filtrace signalu zatizeného Gaussovym Sumem. Jedna se o
rozsiteni zakladniho Kalmanova filtru (KF - Kalman Filter) pro nelinearni systémy

s diskrétnim prenosem:

Xg+1 = f(Xk, uk) + Wy (357)
Yerr = 9(xx) + Vi (3.58)

kde w je chyba (Sum) stavii a v je chyba (3um) vystupu, ktera reprezentuje nepies-
nost mereni.

Ve své podstaté se jedna o estimacni algoritmus, ktery se v predikéni ¢asti snazi
odhadnout z minulych dat nasledujici stav. Vysledkem predikce je apriorni esti-
mace nasledujiciho stavu na zakladé dat, které byly ziskany do okamziku vypoctu.
Nasledné je tento odhadnuty stav konfrontovan s novym meérenim pro zpiesnéni od-
hadu. Zde hovorime o filtra¢ni nebo-li korekéni ¢asti algoritmu. Vysledny odhad se
nazyva aposteriorni.

V algoritmu EKF se vyuziva aktualizace stfedni hodnoty stavi X; ve smyslu
minimaln{ kvadratické chyby a kovarian¢ni matice stavii Py = E{e; - el }, kde se
na hlavni diagonale vyskytuji rozptyly jednotlivych stavii a mimo hlavni diagonéalu

jsou kovariance. [16]

Xpk—1  —  Xktilk (3.59)

Prr-1 = Pryag (3.60)
V piipadé estimace stavii motoru, je z divodu korekce estimovaného stavu na za-
kladé nového méreni ve stejném kroku vypoctu pouzito néasledujici usporadani jed-
notlivych rovnic:

1. vypocet Kalmanova zesileni:

Kj.=Pip_1-C" - (C-Prpp—1 - C" + Rypy) 7, (3.61)
2. korekce estimovaného stavu na zakladé nového mérent:

Xk = Xijo—1 + Ki - (¥, — C - Xgpe—1), (3.62)
3. korekce kovarian¢ni matice chyb:

Pur =[I1—- K- C] - Ppp_n, (3.63)

4. Vypocet Jacobiho matice

9 fii
Fk[i,ﬂ = a&[ ]
J

()A(k?’ Ug, 0)7 (364)
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5. vypocet nasledujictho stavu a kovarian¢ni matice chyb:

X1k = Xpe + Ts - X, (3.65)

Piiip =Fi P FL + Q. (3.66)

Matice Q a R jsou diagonélni volitelné matice, pomoci nichz je mozné nastavit
viru v mérena data a viru v pfesnost modelu. Déle je z vySe uvedenych rovnic EKF
patrné, ze pro vypocet Kalmanova zesileni je nutna kovariancéni matice P, ktera je
vSak zavisld na matici F. U linearnich systému predstavuje matice F matici vniti-
nich vazeb systému. Pro nelinearni systém ovSem matice vnitinich vazeb neexistuje,
a proto je u EKF zavedena linearizace stavovych rovnic kolem stfedni hodnoty. Ma-
tice F' je nyni Jacobiho matice, kterd je tvorena parcidlnimi derivacemi stavovych
rovnic podle jednotlivych stava viz (3.64).

Model motoru byl opét volen ve stacionarnich soutradnicich a-f z divodu vypo-
Cetni presnosti. Otacky motoru jsou v piipadé vektoru stavu bez zatézného momentu
T, povazovany za konstantni béhem intervalu T} resp. w & 0. Diskrétni stavové rov-

nice realizované Eulerovou metodou jsou uvedeny na nasledujicich radcich:

. . -u()! R we m . ]
iakir = dap+ Ty Tk = Tlan+ ’“L¢ sin (6, ;) (3.67)
. , -u R We kWUm ]
1Bk+1 = 8k + Ts : % - zlﬂk — IZQD COS(Qe k) (368)
Wek+1 — Wk (369)
Qe k+1 — eek + Ts cWek (370)

7 davodu vyssi presnosti byl model pocitan ¢tyrikrat béhem vzorkovaciho intervalu

Ts. Jacobiho matice parcidlnich derivaci podle jednotlivych stavi je nasledujiciho

tvaru:
1 Ts% 0 T;/’Tmsm(eek) Tswekwfmcos(eek)
R Pm Ym g
P, 0 1-T,7 —TsTcos(Qek) Tswe kTsm(Qek) (3.71)
0 0 1 0
0 0 Ts 1

7 hlediska nastaveni algoritmu hraje roli inicializace kovarianéni matice Sumu
modelu Q (3.72), ktera urcuje jak pfesné jsou znamé jednotlivé stavy modelu, kdy
mensi ¢islo na dané pozici znamena vyssi viru v pfesnost daného stavu. Déle je

nutné nastavit jiz zminénou kovarian¢ni matici Suma méfeni R (3.73), ktera urcuje

vV v
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viru v presnost daného méreni tzn. rychlejsi dynamika filtru a s tim souvisejici vyssi

reakce na poruchy.

Q = diag(0,01; 0,01; 1000; 0,01) (3.72)

R = diag(0,1; 0,1) (3.73)

Simulace fizeni s EKF v programu MATLAB-Simulink lze nalézt v ptiloze A.7.
7 obrazku 3.33 je patrna odolnost algoritmu vici Sumu, ktera lze vylepsit zvyse-
nim hodnot matice R (3.73) na hlavni diagonale, za cenu horsiho pfechodného déje
v odezvé na jednotkovy skok. Obréazek 3.34 ilustruje dobrou odolnost algoritmu na
zpozdéné méfeni proudu. Zménu parametri motoru snasi algoritmus taktéz obstojné
v obou pftipadech. Pfi zméné odporu viz obrézek 3.35 dochazi ke zvyseni ustalené
odchylky estimované a realné rychlosti motoru, ktera pii otackach n = 1000 min—*
dosahuje hodnoty piiblizné n.,, = 7 min~!. Markantnéjsi ustalena odchylka vznikne
pii zméné magnetického toku v, viz obrazek 3.36, kdy ustalena odchylka dosahuje
hodnot n,,, = 250 min~!. Opét se zde tedy ukazuje jako vhodné provadst kompen-

zaci vlivu zmén parametri motoru.
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a) b)
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t[s]- ' ts] -

Obr. 3.32: Simulaéni vysledky pro EKF. a) Zadana (¢erna), estimovana (Gervena)
a skute¢na (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany
(Cervend) a skuteény (modra) thel natoceni rotoru; d) chyba estimovaného uhlu
natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Gervend), i, (modra); f) Zatézny

moment.
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n [min'l] -

i [A] -

Obr. 3.33: EKF - vliv Sumu méfeného proudu o stfedni hodnoté m = 0 A a rozptylu
0% = 107° A. a) Zadana (¢ernd), estimovand (Cervena) a skutefna (modra) rychlost
motoru; b) chyba estimované rychlosti; ¢) estimovany (Cervend) a skuteény (modré)
tihel natoc¢eni rotoru; d) chyba estimovaného hlu natoceni rotoru; e) proudy motoru

i, (Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.
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a) b)
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Obr. 3.34: EKF - vliv zpozdéného méfeni proudu o dva kroky. a) Zadana (Gerna),
estimovana (Cervena) a skuteéna (modra) rychlost motoru; b) chyba estimované
rychlosti; ¢) estimovany (¢ervend) a skutecny (modré) thel natoceni rotoru; d) chyba
estimovaného uhlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i, (Cervend), i.

(modra); f) Zatézny moment.
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n [min"1 -
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Obr. 3.35: EKF - vliv zmény odporu statorového vinuti na hodnotu R = 0,3276 (2.
a) Zadana (Cernd), estimovana (¢ervend) a skutefna (modra) rychlost motoru;
b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (¢ervena) a skuteény (modré) thel
natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i,

(Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.

80



1000

n [min'l] -

i [A] -

[rad] -

S

0.2 0.3

0.02
0.015
0.01
5
0.005
0
0
0.03
. 002
=
Z. 001
|
|_

81

Obr. 3.36: EKF - vliv zmény magnetického toku magneti na hodnotu v,,, = 0,01 Wh.
a) Zadana (Cernd), estimovana (¢ervend) a skutefna (modra) rychlost motoru;
b) chyba estimované rychlosti; c¢) estimovany (¢ervena) a skuteény (modré) thel
natoceni rotoru; d) chyba estimovaného thlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i,

(Cernd), i, (Cervend), i, (modra); f) Zatézny moment.



3.5 EKF s rozsifrenym vektorem stavii

V predchozi kapitole 3.4 byl ovéfen vliv zmén parametrit motoru. Jednou z moznosti
jak se vyvarovat problémim s proménnymi parametry motoru je jejich zahrnuti do
vektoru estimovaného stavu. Nevyhodou je nartist vypocetni narocnosti algoritmu.

7 divodu pozorovatelnosti rozsifeného vektoru stavu je opét nutné uvazovat
kritické stavy, kdy mize dochazet k nekorektni estimaci s naslednou ztratou stability
fidictho systému. V pripadé estimace statorového odporu R je logicky nutné aby
motorem protékal proud. V piipadé estimace magnetického toku permanentnich
magnett 1, je zapotiebi aby se motor otacel resp. aby posledni ¢len napétové rovnice
modelu (1.18) nebyl v prubéhu ¢asu estimace nulovy.

V modelu motoru uvazujeme pomalou zménu estimovanych parametri na inter-
valu T} tzn. R~ 0, 1/;'m ~ (. Jacobiho matice pro vektory stavi x, = [%ak, %Bk, Wek
éek, }?k]T a X, = [%ak, %51“ ek Ok, @ka]T maji nasledujici tvary:

—Ts% “b 50 (Ocr )
. —Ts”’Tk . — 205 (0cr)
Fre=| ... 0 Foo=| .. 0 (3.74)
e 0 . 0
0000 1| | 0000 .

Vysledek estimace s rozsitenym vektorem o odpor statoru R viz podklady pro
MATLAB-Simulink v pfiloze A.7 je na obrazku 3.37. Pro zajisténi nenulovych
proudii byla kromé momentu viskézniho tfeni T} zavedena neustala zména zadané
rychlosti. Na odporu statoru se neustald zména zadané rychlosti do urcité miry
projevila, avSak z pohledu na obrazek 3.37b) je patrna konvergence st¥edni hod-
noty estimovaného odporu ke skutecné hodnoté. Z praktického hlediska je nesmyslné
uvazovat skokovou zménu odporu statoru. AvSak z pohledu estiméatoru tato simu-
lace vypovida o robustnosti v limitni situaci tzn. pokud takto rychléd zména nevede
k nestabilité, nepovede k ni ani pomalejsi zména parametru R. Déle je vhodné po-
znamenat, ze ve vektoru stavu Kalmanova filtru byl odpor statoru inicializovan na
hodnotu R = 0.273 Q.

V pripadé estimace s rozsifenym vektorem o magneticky tok permanentnich mag-
neti v, (viz priloha A.7) byl vektor stavu Kalmanova filtru rovnéz inicializovan na
hodnotu qﬁm = 0.0124 Wb a v simulaci je opét uvazovana teoretickd skokova zmeéna
diskutovaného parametru, pricemz tento kriticky jev nevede k nestabilité systému.
Naopak, systém je stabilni a z obréazku 3.38 je patrna postupné konvergence &m k re-
alné hodnoté, avsak s mnohem vétsi setrvacnosti nez v pripadé estimace odporu R.
Doslo tedy k odstranéni markantni zavislost estimétoru na zméné tohoto parametru

viz kapitola 3.4.
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7 vyse uvedeného je ziejmé, ze v praktické realizaci estimace s rozsifenym vek-
torem stavu by bylo nutné aktivovat estimaci parametri motoru jen v piipadech,
kdy jsou tyto parametry pozorovatelné.

a) b)
; 0.34 :
1000 b v 1 vt T :
800
.
< 1
'~ 600 =
E : =
= 400l By
200p 50T o 0.28M gl
0
0 1 2 0 1 2
t[s]- t [s]-

Obr. 3.37: Simula¢ni vysledky pro EKF s estimaci odporu statoru R pii teoretické
skokové zméné R. a) Zadana (Gerna), estimovana (Cervena) a skutefna (modra)

rychlost motoru; b) redlny (Cernd) a estimovany (Cervena) odporu statoru R.

b)
0.014 .
+ 0.012
o)
=
£
= 0.01
0.008
0 2 4
t[s]-

Obr. 3.38: Simulac¢ni vysledky pro EKF s estimaci magnetického toku 4, pii te-
oretické skokové zméné v,,. a) Zadana (Cerna), estimovana (Cervena) a skutetna

(modré) rychlost motoru; b) realny (¢ernd) a estimovany (¢ervend) magneticky tok

Y-
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Soubézné s estimaci primarnich stavovych veli¢in je Kalmanuv filtr schopen es-
timovat i zatézny moment 77, coz muze byt vyuZito jako dopredna vazba (feed-
forward) na vystup rychlostniho regulatoru. Timto krokem se zlepsi prechodny dé;
pfi zatizeni motoru.

Prezentované vylepSeni je popsano ve ¢lanku [17]. Pro implementaci EKF s es-
timaci zatézného momentu je autory zvolen model v d-q soufadnicich. Ve stavové
rovnici rychlosti je navic uvazovano i tfeni v loziscich motoru. Z davodu vypocetni
presnosti byl vSak estimator v této diplomové praci implementovan opét v soutad-
nicich a-f se stavovym vektorem x; = [%ak, %5,@, Qets Ouy T k)T Viskézni tienf nent
obvykle zndmo, proto v modelu estimétoru neni uvazovano a jako takové se zako-
nité projevi v estimaci zatézného momentu motoru. Model nyni obsahuje nenulovou

stavovou pohybovou rovnici tzn. w # 0, resp.:

%we = % (;P; (¢mcos(96) — ¢msm(€e)) — PpTL> . (3.75)

Uvazuje se pomala zména zatézného momentu 77, na intervalu 7 vzhledem k ostat-

nim stavovym veli¢indm, tudiz derivace se predpokldda nulova 77, ~ 0. Jacobiho

matice:
i o
0
Fro= | Z3¢,sin(0) —23¢,cos(6,) 1 0 —T,2 (3.76)
0
i 0 0 00 1 |

Kovarian¢ni matice Sumu modelu a Sumu procesu byly nastaveny nasledovné:

Q = diag(1; 1; 1; 1; 0,001) (3.77)

R = diag(1; 1) (3.78)

Z obrazku 3.39 ziskaného opét ze simulace v MATLAB-Simulink (viz pfiloha
A.7) je patrné, Ze prezentovana uprava fidiciho algoritmu motoru vede k lepsimu
prechodnému déji béhem skokové zmény zatéZze motoru nez v piipadé EKF bez
estimace zatézného momentu viz obrazek 3.32. Je nutné podotknout, Ze regulac¢ni
obvod vykazoval stabilni chovani i bez filtru rekonstruované veli¢iny, ktery je zmi-

novan v [17].
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Obr. 3.39: Simulac¢ni vysledky pro EKF s estimaci zatézného momentu 7. a) Z4-
dana (Cernd), estimovana (Cervend) a skutecnd (modra) rychlost motoru; b) chyba
estimované rychlosti; ¢) estimovany (¢ervena) a skutecny (modra) uhel natoceni ro-
toru; d) chyba estimovaného tihlu natoceni rotoru; e) proudy motoru i, (¢ernd), i,

(Cervend), i. (modra); f) Zatézny moment (¢ernd), estimovana zatéz (Cervend).
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4 IMPLEMENTACE ALGORITMU NA DSP

Nésledujici kapitola se zabyva rozborem implementace vybranych algoritmi bezsni-
macového Fizeni motoru na mikroprocesor s pevnou rfadovou ¢arkou.

Kapitola 3 - reSerSe algoritmu pro bezsnimacové rizeni SPMSM se zabyvala Sirsi
skalou estimatori. Z pohledu na vysledky simulaci jednotlivych estimatora se da
usuzovat o jednoznac¢né metodice pro navrh funkéniho estimatoru, ktery pres svou
matematickou slouzitost umoziuje jednoduché rozsiteni vektoru stavu o dalsi kli-
cové stavy. Jedné se o algoritmus EKF. Z praktického pohledu ovSem narézime pri
implementaci EKF na dva problémy - obvykle nejsou znamy statistické informace
potiebné pro korektni nastaveni kovarian¢nich matic a postup jejich navrhu je ¢asto
empiricky. Pfipadné je nutné pouzit dalsi algoritmus, ktery alespon pfiblizné urci
rozptyly jednotlivych stavii a méfeni. Druhym problémem je vypocetni naro¢nost
algoritmu, kdy v konec¢né aplikaci fizeni by takto rozsadhly algoritmus zabiral vétsinu
vypocetniho ¢asu. S ohledem na skutecnost, ze se zde jedné o maly pohon, kde je
cena vypocetni jednotky vzhledem k celkové cené pohonu relativné vyssi, nez v pii-
padé pohonu o vétsim vykonu je zfejmé, Ze tento algoritmus zde zatim nemé své
misto. Coz se ovSem miize s prichodem architektury ARM, & poklesem cen vice-
jadrovych architektur brzy zménit. Ve vétsiné pripadi je mozné obstojné aplikovat
jednodussi deterministicky estimator pii mnohem nizsi vypocetni narocnosti. Jedna
se tedy o metody zalozené na BEMF - pfimy vypocet BEMF z napétové rovnice mo-
toru, redukovany Luenbergeriv pozorovatel a algoritmus SMO. Dale mé své pevné
misto mezi estimatory pro bezsnimacové rizeni PMSM algoritmus MRAS. Jelikoz re-
dukovany Luenbergertiiv pozorovatel je mozno nalézt v knihovné 56800E_ACLIB.1lib
viz [24], nebudeme se jeho implementaci dale zabyvat. V nasledujicich podkapitolach
jsou tedy rozvedeny tii zbyvajici estimatory.

K rozsifeni algoritmu vektorového tizeni a nasledné modifikovanych metod s re-
dukovanym poc¢tem snimact prispél pokles cen vykonnych vypocetnich systémi -
digitalnich signalovych procesort (DSP - Digital Signal Processor). Jednéa se o proce-
sory specialné prizptusobené na zpracovani signali. Obvykle jsou zaloZeny na Duélni
Harvardské architekture optimalizované na rychlejsi a efektivnéjsi vypocet standard-
nich vztaht pouzivanych v signalovych a fidicich aplikacich (séiténi, nasobeni, bitové
posuvy a instrukce ,,multiply and accumulate*). Diky duélni architektuie dokézi pa-
ralelné zpracovavat data a instrukce. Kombinaci jadra DSP a periferii vhodnych pro
danou aplikaci vznika optimalizovany procesor, pro ktery se zavadi oznaceni digitalni
signéalovy kontrolér (DSC - Digital Signal Controller).

Vzhledem ke spolupraci tstavu VUT FEKT UAMT s firmou Freescale byly pro
ucel projektu k dispozici vyvojové kity s 16-ti bitovymi procesory rady 56F800E. Si-

mulac¢ni ovéreni algoritmu implementovanych na DSP 56F8346VEFVE s vypocetnim
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vykonem az 60 MIPS probihaly metodou Processor-in-the-loop, kdy se jednotlivé
¢asti bezsnimacového vektorového fizeni postupné implementovaly na DSP a vy-
stupy se srovnavaly se simulacemi v prostfedi MATLAB-Simulink diky komunikaci
s procesorem pomoci néastroje SFIO Toolbox. Komunika¢ni néstroj byl vytvoren na
VUT FEKT UAMT a pfedstavuje kod na DSP spolu s druhou ¢asti na PC, kte-
rou predstavuje knihovna pro MATLAB-Simulink. Obsazené funkce a bloky se tedy
staraji o komunikaci pres sériovou linku a ¢ekani pii prijmu a odesilani dat v obou
smérech. SFIO Toolbox rovnéz disponuje nastroji pro ladéni kodu (,,debugging®)

a méfeni vypocetniho ¢asu algoritmu realizovanych na DSP.

Lo N
gEl
E e P> o =]
. - »<Tw_m] |
“eEsT K- theta_e_est]
»<[PSI_m]
o aux1 [PK-
"< o meen
Ramp1 Saturation1 aux2 K- FRSH I ciacrete <pi, pi>
»K 0 Current Sensor
Currents
n i) SFIO Interface TimeOfCalo
COM1:115200
wm R NumOfTicks
PSI| [PSI]
<IPs] e
Influence of the Env. \I
[w_m_set] Psi]
[Wimiegl E
w_m] Speed R Flux
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[T
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TL
SFIO Setup  COM1:115200 [theta_e]

COM1:115200 Theta

Obr. 4.1: Simula¢ni schéma bezsnimacového vektorového fizeni pri ladéni metodou
Processor-in-the-loop v prostfedi MATLAB-Simulink.

4.1 Amplitudova normalizace - méritka

Na avizovaném procesoru probihaji vypocty v pevné fadové ¢arce (,fixed point*),
coz s sebou prinasi fadu vyhod i nevyhod. Mezi vyhody patii tspora pamétového

~_ 2

mista procesoru, zapii¢inéna postradatelnou funkci exponentu pii vyjadieni ¢isla v



paméti mikroprocesoru a nizsi naroky na vypocetni jednotku. Vysledkem je poten-
cionalné rychlejsi vypocet a nizsi naklady na vyrobu procesoru v porovnani s proce-
sory s plovouci fadovou ¢arkou (,,floating point“). Rozsah ¢isel v procesoru je tedy
(—=1,0; 1,0) resp. (—1,0; 1 — 2=~} kde n je pocet bitl, coz s sebou piinasi ne-
vyhodu v nutnosti normalizace vSech fyzikalnich veli¢in do tohoto rozsahu. S ¢imz
souvisi také problém preteceni, ktery muze nastat pii nespravné zvolenych normach
¢i pTi operaci souctu. Za ucelem predejiti fatalnimu dopadu na pocitany algoritmus
se u procesori vyskytuji saturac¢ni logické obvody, které preteceni zabrani. Saturace
byvé soucéasti ALU a v pripadé DSP fady 56F800E fy Freescale se jedné o nastroje
,data limiter“ a ,MAC output limiter®.

Amplitudova normalizace spo¢iva v zavedeni takového métitka IV, veli¢iny x, aby
normalizovand bezrozmérna veli¢ina (z/N,) spadala do rozsahu ¢isel vypocetniho
systému. Absolutni hodnota takové bezrozmérné veli¢iny tedy nepiekro¢i hodnotu

1. Problematiku dale priblizime na konkrétnim piikladu. Mé&jme systém, popsany

rovnicemi:
d +b (4.1)
—x = ax U .
dt
y=cx+du (4.2)

Uréime maximalni absolutni hodnoty, kterych mohou jednotlivé veli¢iny z, u, a y
nabyvat a definujeme je jako normy N, N,, N,. Zavedeme normalizované veli¢iny
délenim jednotlivych veli¢in normami a do rovnic (4.1) a (4.2) dosadime za stavové,

vstupni a vystupni veli¢iny jejich bezrozmérné ekvivalenty:
d( x x u
()=o) () )

(e ()

Néslednou upravou zajistime, Ze zadné z normalizovanych hodnot neprekrodi cileny

rozsah ¢isel:

)RR
8- (2%
(-3

Dale je v pripadé implementace ve zlomkové/frakéni aritmetice nutné zajistit,
aby vysledné koeficienty, jez jsou nésobeny s jednotlivymi veli¢inami v normalizo-

vanych rovnicich spadaly do rozsahu 16-ti bitové reprezentace. Tento problém se da

elegantné obejit pomoci bitovych posunu dle vztahu:

kshifted =k-2" (47)
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kde %k je puvodni konstanta a kgpifreq je konstanta & posunutd o n bitd doleva.
Pokud posuneme puvodni konstantu & podle vztahu (4.7) na éislo, které se vejde
do rozsahu frakéni aritmetiky procesoru, mizeme touto hodnotu nasobit veli¢inu ve
frakéni aritmetice. Skuteénou hodnotu v desetinné aritmetice pak ziskdme zpétnym

posunem o n biti doprava viz:

ko= (k-2")-z)-27" (4.8)

Pro zajisténi co nejvyssi presnosti vypoctu je vhodné, aby nasobici konstanta
Kshiftea spadala v absolutni hodnoté do intervalu (0,5; 1,0). Pro bitovy posun n pak

plati podminka:

log(0.5) — log(k) N log(1) — log(k)
log(2) - log(2)

Je-li ptvodni ¢islo & nasobkem mocniny 2, pak vysledna ¢isla zlomkt v (4.9) jsou

(4.9)

cela ¢isla. S ohledem na interval (—1,0; 1,0) se tedy za bitovy posun n voli vysledek
levé strany podminky (4.9). V piipadé ostatnich ¢isel, tedy takovych, které nejsou
nasobkem mocniny 2 jsou vysledné zlomky v redlném tvaru a za vysledny posun n
se voli celé ¢islo mezi dvéma hodnotami zlomku (4.9). Uvedeny postup je vhodné
zautomatizovat ve formé skriptu generujictho inicializac¢ni ¢ast kodu, ktera se po
kazdé zméné automaticky nacte do projektu programu.

Posledni tématika k normalizaci ve frakéni aritmetice pripada v tvahu v oka-
mziku optimalizace kodu. Za Gcelem snizeni vypocetni naro¢nosti se u vypocti napf.
stavovych veli¢in modeli pouzije instrukce ,multiply and accumulate, ktera v jed-
nom kroku vynésobi dvé ¢isla a vysledek pric¢te k hodnoté ziskané v minulém kroku
vypoc¢tu. S ohledem na tuto skutecnost je oviem nutné pfizpusobit logiku bitovych
posunt, kdy se dil¢i vysledky vypoctu stavové veli¢iny posouvaji o rozdil mezi veli-

kostné sefazenymi bitovymi posuny jednotlivych koeficienti.

Norma | Hodnota | Jednotka
N 410 rad/s
Ny T rad
N, 12 \Y
N, 12 \Y
N; 3,5 A
Ny 0,015 Wb
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4.2 Vektorové rizeni

Kompletni fizeni motoru bylo sestaveno pomoci intrisickych funkei a funkei knihoven
56800E_MCLIB.1ib [22| a 56800E_GFLIB.1ib [23], kde byly vyuzity funkce PI regu-
latorti GFLIB_ControllerPIp(), goniometické funkce GFLIB_SinT1lr () a GFLIB_Co-
-sT1r (). Déle funkce pro transformace soufadnic MCLIB_ClarkTrf (), MCLIB_Park-
-Trf () a jejich inverze MCLIB_ClarkTrfInv(), MCLIB_ParkTrfInv(), déle funkce
pro linearizaci MCLIB_DecouplingPMSM() a funkce pro limitaci vektoru MCLIB_Vec-
torLimit ().

4.3 Algoritmus ATO

Na nasledujicich fadcich jsou uvedeny jednotlivé rovnice pro sestaveni ATO ve
frakéni aritmetice. Algoritmus se v této podobé pouziva u piimého vypoc¢tu BEMF
a u algoritmu SMO.

P1i pohledu na obr. 3.1 mizeme psat jednotlivé rovnice pro klicové signély zleva:

N,
Man(k) = —N—e < ean(k) - cos(0.(k)) (4.10)
N, .
men(k) = I cegn(k) - sin(0.(k)) (4.11)
kdy byla norma N, volena jako N,, = N,.. Odchylka pro vstup do adaptacniho
pravidla:
N, N,
errn,(k) = N:r “Man (k) — N:r - mgn (k) (4.12)

Pokud hodnotu normalizovaného nelimitované akéniho zasahu adaptac¢niho pravidla

resp. PI regulatoru ozna¢ime jako z,(k) pak plati:

(k) = % - K, - erry (k) 4 sn(k) (4.13)

Aktualizovana hodnota v suméatoru s, (k + 1) PI regulatoru v normalizovaném neli-

mitovaném tvaru:

K 'Ts Nerr
sk 1) = sa(k) + == =

err, (k) (4.14)

Vystupem regulatoru je uhlova elektricka rychlost z,,(k), ktera se déle filtruje:

T .
Qen(k + 1) = Qen (k) + ?(xn(k) — Qen(k)) (4.15)
!
Elektricky thel rotoru 0, (k) se ziskd sumaci:
N N Ts ' Nx
Ocr(k + 1) = Ocp (k) + 2, (E) - I (4.16)
0
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4.4 Algoritmus primého vypoc¢tu BEMF

Vychazime zde ze spojité napétové rovnice motoru (3.3). Pfimy vypocet BEMF ve

frakéni aritmetice tedy predstavuje kalkulaci:

. Ny, N; . N; L. .
eaﬁn(k) = Euaﬂn<k) - Rﬁezaﬁn - Ei(zaﬁn(k) - Zaﬁn(k - 1)) (4'17)

Spojenim primého vypoctu BEMF a algoritmu ATO ziskame algoritmus odhadu-
jici otacky w. a elektricky thel natoceni rotoru 0, viz vysledek simulace metodou

Processor-in-the-loop (graf 4.2, ptiloha B.1).

1000} -+ AR It
L R S ity e

coof -y

n [min'l] =

400} - % | N RERERRES 1/ .

200f ol Y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]-

Obr. 4.2: Pribéh otacek motoru pro ptimy vypocet BEMF implementovany na DSP.

V case t = 0,15 s je motor zatizen momentem 77, = 0,02 Nm.

4.5 Algoritmus SMO

U algoritmu SMO vychézime z jeho nejjednodussi formy prezentované rovnicemi (3.7)

a (3.8). Pro normalizovany proud 44, (k + 1) v diskrétni podobé plati:

“ I Ts Nu RA. TS Ne A~

tapn(k + 1) = tapn(k) + fﬁiuaﬁn(/ﬂ) - Tsfzaﬂn - fﬁieaﬁn(/@) (4.18)
Adaptac¢ni pravidlo, jehoz vystupem je avizované BEMF é,s,,(k):

. N, 2 .

aiolK) = b (k) — () (4.19)

Na obréazku 4.3 je uveden simula¢ni vysledek pro tuto metodu implementovanou na

DSP s ovéfenim metodou Processor-in-the-loop viz priloha B.2.
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Obr. 4.3: Priubéh otacek motoru pro SMO implementovany na DSP. V ¢aset = 0,15 s

je motor zatizen momentem 77, = 0,02 Nm.

4.6 Algoritmus MRAS

Jak jiz bylo zminéno v resersni kapitole 3.2, béhem simulaci byla testovana metoda
MRAS s korekénimi PI regulatory. Pro normalizovany referen¢ni napétovy model

magnetického toku dle diferencialnich rovnic (3.33) plati:

~ ~

Ipuaﬁn(k + 1) = wuaﬁn(k) +r- Uaﬁn(l{) - S Zaﬂn(k) +1- uca,é’n(k> (420)

kde r = T;N, /Ny, s = T,RN;/Ny a t = T,N,/Ny. Dale uvedme normalizovany

adaptivni model vychéazejici z diferencialnich rovnic (3.24):

Vi (k) = LNﬁ;ian(lﬂ) + %cos(ée) (4.21)
R N, . I
Yign(k) = LN—wz[gn(k) + %—wsm(ﬁe) (4.22)

Odchylky pro interni korekci referenéniho modelu:
. Ny - Ny -
AV 5,(k) = —,080(F) — ——Wyasn(k 4.23
Yopn (k) Nwﬂbﬁ() Nwwﬁm (4.23)
Nésleduji dva PI regulatory, jejichz vystupy predstavuji korekeni napé&ti weas, (k).
Normalizace PI reguldtoru byla uvedena v kapitole 4.3. Déle je klicovy vypocet
odchylky pro hlavni adaptacni algoritmus (3.29). Jak jiz bylo avizovano v reSersi,

z divodu zjednoduseni je mozné predpokladat, ze oba vektory magnetickych tokii,
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jak vektor referen¢niho modelu tak adaptivniho modelu, nabyvaji stejnych abso-
lutnich hodnot. Jmenovatel proto zjednodusime a pro normalizaci pouzijeme vztah
(3.30). Néasledné muizeme psat:

_ Ny Ny

Aéen - Nelb,?n (&uﬁ,lj}ia - @&uo/@/;iﬁ) (424)

Vysledek simulace pro MRAS s korekénimi regulatory referenéniho modelu je uveden

na obrazku 4.4 a podklady pro simulaci je mozné nalézt v priloze B.3.
V piipadé varianty MRAS s kvazi-integratory prechéazi rovnice referenéniho mo-
delu do tvaru:

~ ~

¢uaﬁn(k + 1) = ’(Apuaﬁn(k) +r- uaﬁﬂ(k) -5 Zaﬂn(k) —t- ¢uaﬁn(k) (425)

kde r = TyN, /Ny, s = T,RN;/Ny a t = (T,N,)/(T;Ny).
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Obr. 4.4: Prubéh otacek motoru pro MRAS s PI korekénimi regulatory referencniho
modelu implementovany na DSP. V ¢ase ¢ = 0,15 s je motor zatiZen momentem
T, = 0,02 Nm.

4.7 Porovnani vypocetni naroc¢nosti algoritmii

Pomoci nastroje SFIO Toolboxu byly zméfeny vypocetni narocnosti jednotlivych
estimétoru viz porovnani na obrazku 4.5. Pti zvolené vzorkovaci periodé Ts = 100 us
a frekvenci procesoru f. ... = 60 MHz je vypocetni kapacita procesoru 56F8346:

T,  100-107°
1/ fuoer  1/(60 - 106)

Conaz = = 6000 (4.26)
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Obr. 4.5: Porovnani estimétori z hlediska vypocetni naroc¢nosti

coz je vzhledem k potirebé cca 900 cyklt pro vektorové fizeni a cca 1000 cykli
pro estimator dostatecné velkd vykonova kapacita. V pripadé procesoru 56F8023
pouzitého pro realné rizeni viz kapitola 6 s frekvenci fuox = 32 MHz a vzorkovaci
periodou T = 125 us je vypocetni kapacita:

T,  125-107°
1/ fuoe  1/(32-106)
Z uvedeného grafu 4.5 je zfejmé, Ze nejméné narocny je dle ocekavani primy vy-
pocet BEMF s vysledkem 721 cykli. Na druhém misté se umistil MRAS s kvazi-

integratory, ktery dosahl naro¢nosti 834 cykli. O posledni misto se déli SMO s 979-ti
cykly a MRAS s korekénimi PI regulatory s 1020-ti cykly.

Conaz = = 4000 (4.27)
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5 PARAZITNI NELINEARITY STRIDACE

V simulacich viz kapitola 3 byl uvazovan stiidac¢ jako idealni ménic elektrické energie,
kdy se predpokladalo, Zze vysledné napéti algoritmu fizeni jsou aplikovana pfimo na
svorky motoru. Testy na realném pohonu vsak ukéazaly, Zze v fidicim algoritmu je
zapotiebi zohlednit alesponi nejmarkantnéjsi nelinearity stiidace mezi které patii
zejména:

e vliv zvlnéni napéti DC meziobvodu

e vliv ochrannych dob vykonovych tranzistort

e vliv abytkid napéti na vykonovych tranzistorech a diodach
V nésledujicich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé eliminace téchto jevi na
zékladé zdroju [20] a [21].

5.1 Zvlnéni napéti DC meziobvodu

Pri generovani st¥id pro PWM modulator standardné uvazujeme, ze DC napéti me-
ziobvodu je konstantni, coz ve skute¢nosti neni pravda. Vlivem rezimu préce stiidace
(generatoricky nebo motoricky rezim) a nedokonalou filtraci napéti z usmériiovace
dochazi ke zvlnéni napéti meziobvodu. Nasledkem tohoto jevu vznika nezadouci ne-
presnost v generovaném napéti ménice. Vlivem zvinéni klesa stfedni hodnota napéti
DC meziobvodu, coz v globalnim pohledu predstavuje snizeni proporcionalniho ze-
sileni stiidace. Jelikoz je zvInéni napéti zavislé na velikosti zatéZe a na zminovaném
rezimu stiidace, je nutné napéti meziobvodu kontinualné mérit a provadét kompen-

zaci napéti, které jsou vysledkem tidiciho algoritmu viz rovnice:

UDCnom
UaBElim = *Uap (51)
UDCmeas

kde u,p piedstavuje vstupni zddané napéti z fidictho algoritmu, ©pcmeqs Predstavuje
aktualni napéti DC meziobvodu, upcpnem je jmenovita hodnota napéti DC meziob-
vodu a UagEiim je kompenzované napéti.

Pro realizaci kompenzace zvinéni napéti DC meziobvodu byla vyuzita funkce
MCLIB_E1imDCBusRip() z knihovny 56800E_MCLIB.1lib viz [22]. Kompenzace byla
nasazena u viech tii testovanych estimatort (piimy vypocet BEMF, SMO, MRAS).

5.2 Zkresleni vystupnich napéti vlivem ochrannych
dob

Vykonové spinaci prvky vlivem parazitnich vlastnosti vykazuji kromé nenulovych

ubytkt napéti v sepnutém stavu, také konec¢né spinaci a vypinaci casy. Z davodu
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zabranéni vzniku pri¢ného proudu v jednotlivych vétvich stiidace musi byt zave-
dena ochranna doba (DT - Dead Time) tpr mezi vypnutim jednoho a zapnutim
druhého tranzistoru dané vétve viz [20|. Nedodrzeni kritickych ¢asi spinani tran-
zistortt muze vést az k destrukci stiidace. Zavedena ochranna doba vsak zptisobuje
odlisny tvar vystupniho napéti st¥idace, které neodpovidé presné stiidé pozadované
pro danou vétev a déle dochazi ke vzniku vyssi harmonickych slozek, coz je opét pro
bezsnimacové fizeni nezadouci, jelikoz estimator pocita s nepresnymi hodnotami.
Kritickym se tento jev stava zejména v oblasti nizkych otac¢ek motoru, kdy
je stfida minimélni a doby sepnuti tranzistoru se blizi k velikostem ochrannych
dob. Uvazujme redlnou situaci, kdy je pouzita na stfed zarovnand PWM s frek-
venci fpwy = 16 kHz. Pro maximalni st¥idu ¢ini doba sepnuti vétvel tioniras —
Tpwn = 62,5 ps pro maximélni fazové napéti u,pe, = 6 V (uvazujeme napéti DC
meziobvodu upc = 12 V), kde = = a, b, c. Za predpokladu, Ze se pohybujeme v ob-
lasti nizkych otéacek, kdy je generovano fazové napéti napt. u, = 0,5 V, musi cas

sepnuti vétve nabyvat hodnoty:

X 075 — .
O oM = & 6251070 =52, 2 = a, b, c (5.2)

txon
Uz Maz

Pokud porovname tuto hodnotu s ochrannou dobou tranzistorii, ktera byla nasta-
vena na hodnotu tpr = 1 us je patrné, ze relativni chyba st¥idy zde dosahuje hod-

noty:

tpr 1-10°6 .
5 = . 1 = 1 p— 2 . .
b= oh 100 = S 100 = 20% (5.3)

Na této jednoduché uvaze je postavena nejtrivialnéjsi kompenzace vlivu ochrannych
dob (5.4), kdy ovSem musime uvazovat smér proudu v jednotlivych fazich a na
zékladé této informace pak zvétsit ¢i zmensit zddanou sti¥idu pred vstupem do PWM

modulatoru viz [21]:

t
DT -sgn(iz), x =a, b, ¢ (5.4)

SzComp = Sz + T
PWM

kde s, je zadana stiida a sycom, je stiida po kompenzaci. Nevyhodou této metody je
vyuziti funkce signum. Namérené hodnoty proudu jsou zatizeny Sumem, tudiz v niz-
kych otackach se pfi malych hodnotach proudu méni znaménka proudii ndhodné, coz
spolu s uvedenou metodou kompenzace miize vést k rozkmitani ridiciho algoritmu

jak se ukazalo pfi testovani estimatoru MRAS viz kapitola 6.2.

'Horni a dolni tranzistor kazdé vétve pracuje v komplementarnim rezimu, kdy je sepnut vzdy
jen jeden z tranzistortu vétve. Pro kazdou vétev lze tedy definovat dva binérni stavy - stav log. 1

definuje sepnuti horniho tranzistoru a stav log. 0 sepnuti dolniho tranzistoru.
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5.3 Zkresleni vystupnich napéti str¥idace vlivem tbytki
napéti na spinacich prvcich

Pro zjednoduseni modelovani spinacich prvki je obvyklé uvazovat, ze ubytky napéti

na spinacich prveich jsou aproximovany lomenymi piimkami [20]:

ure(iz) = uro+ Rronis, T =a, b, ¢ (5.5)

upz(iz) = upo~+ Rponiz, x=a, b, c (5.6)

Ubytek napéti na spinacich prvcich je zavisly na sméru proudu v dané fazi stii-
dace. V pripadé kladného proudu i, > 0, kdy tece proud smérem do zatéze je veden
tranzistorem a v opaéném pifpadé i, < 0 je veden diodou. Ubytek lze popsat nasle-

dujicimi vztahy [20]:

Au, = upg+ Sz(ury —upz),iz >0,z =a,b, c (5.7)

Auw = —Ur;+ S:E(UT:E — uDz)ai:p < 0, r = a, b, & (58)

Kompenzace tbytku napéti na spinacich prvcich pak provedeme analogicky ke ko-
rekei vlivu ochrannych dob [20]:

Auy,
SzComp = Sz + ﬁ, r=a,b c (5.9)

Na fidicim modulu [25] pouZitém pro testovani se nachazi vykonové tranzistory
MOSFET, coz znamena, zZe v rovnici (5.5) nefiguruje prahové napéti urg. Déle odpor
v sepnutém stavu daného tranzistoru se pohybuje kolem hodnoty Rpgson) = 20 m$2
viz [26]. Tudiz vliv ubytku napéti na tranzistorech muzeme zanedbat. Jinak je tomu
v piipadé diod, které v tomto pripadé pii proudu Isp = 4 A vykazuji ubytek napéti
Usp = 1 V viz |26]. Z ¢asovych diavodi vsak tato kompenzace nebyla testovana ani
u jednoho z estimator.
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6 TESTY NA REALNEM POHONU

Pro testovani algoritmi bezsnimacového tizeni byl pouzit modul vykonové elektro-
niky Freescale 3-Phase BLDC/PMSM Low-Voltage Motor Control Drive viz [25]
doplnény o DPS s fidicim procesorem MC56F8023V viz obrazek 6.1. K programo-
vani pies rozhrani JTAG slouzil programétor Freescale USB TAP. Motor byl pouzit
jiz zminovany TG Drives TGT2-0032-30-24/TOPS1KX-1M viz tabulka 1.1. Pro vy-
kreslovani pribéht klicovych veli¢in za béhu fizeni slouzil nastroj vyrobce procesoru
Freemaster.

Programové vybaveni fidici jednotky predstavovala hotova aplikace pro snima-
cové vektorové tizeni dodana vedoucim prace. Nasledné bylo nutné aplikaci prizptiso-
bit jednotlivé estimétory z hlediska norem a také z divodu odlisnych verzi knihoven,
kdy aplikace snimacového Tizeni vychézela z starsi knihovny mclib.1ib, pficemz bé-
hem implementace a testovani v prostfedi MATLAB-Simulink metodou Processor-
in-the-loop byly vyuzivany zminéné funkce novéjsich knihoven 56800E_MCLIB.1ib
[22] a 56800E_GFLIB.1ib [23].

Obr. 6.1: Testovaci pripravek s motorem TG Drives a fidici jednotkou Freescale
s procesorem MCH6F8023V

Béhem praktickych testt se ukazalo, ze tiroven Sumu je mnohem vyssi nez pred-
pokladané troven pouzitda pro simulace. Bylo tedy nutné rfadové desetkrat snizit
proporcionalni zesileni v regulatorech ATO a zaroven fadové desetkrat zvysit ¢aso-
vou konstantu filtru otacek u vSech tii testovanych estimatortii. Neméné dulezitym
krokem byla také identifikace magnetického toku permanentnich magneti v,,, resp.
napétové konstanty K z namérenych amplitud proudu a napéti v ustaleném stavu
rychlosti, pfi znamém odporu statoru R. Magneticky tok permanentnich magneti
dosahoval hodnoty 1, = 0,0148 Wh. Déle se markantné projevil vliv nemodelova-

nych jevii, mezi které patii zejména vliv nelinearit stiidace viz kapitola 5 a vyskyt
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vyssich harmonickych slozek v méfenych proudech zptisobeny zejména interakei ro-

toru a statoru.

Norma | Hodnota | Jednotka
Nom, 4000 min~!
N,. 1257 rad/s

Ny T rad
N, 36,3 \%
N, 36,3 \Y
N; 4 A
Ny 0,025 Wb

Tab. 6.1: Velikosti norem pouzité pii readlném Fizeni

6.1 Metody zalozené na BEMF

Jako prvni byly testovany estimatory zalozené na BEMF tzn. piimy vypocet BEMF
a SMO viz priloha C.1, kdy se ukazalo, Ze tyto metody nejsou schopny prekonat
oblast nizkych otacek v pripadé, kdy se podle estimované tthlové rychlosti w, a thlu
0, zacne Fidit. Pokud se o to pokusime, dojde k rozkmitani regula¢ni struktury a ke
metodami zalozenymi na modelu v piipadé nulovych otacek a dale zde hraje roli
vysoka tiroven Sumu ve kterém se pii nizkych otackédch motoru zpétné indukované
napéti ztraci. Zde by bylo nutné aplikovat rozbéh v oteviené smycce tzv. ,,open loop
startup®, kdy je do¢asné rozpojena rychlostni zpétné vazba. Regulator rychlosti pti
konstantni zddané hodnoté dava maximalni akéni zasah, ¢imz je podminén maxi-
malni moment motoru o konstantni velikosti. Rotor se tedy zac¢ne roztacet s kon-
stantnim zrychlenim, pficemz vektorové transformace spoléhaji na integraci zadané
rychlosti. Po prekonani kritické oblasti mtuze dojit k prepnuti na estimované veli-
¢iny. OvSem z ¢asovych duvodu nebyla tato varianta rozbéhu motoru realizovana.
Na nésledujicich grafech 6.2 a 6.3 jsou tedy vykresleny estimace otacek pro pripad

paralelniho béhu estimatorii spolu se snimac¢ovym fizenim
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Obr. 6.2: Pribéh otacek pro paralelni béh snimac¢ového tizeni a estimatoru s primym
vypoctem BEMF.
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Obr. 6.3: Pribéh otacek pro paralelni béh snimacového fizeni a estimatoru SMO.
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6.2 Adaptivni systém s referen¢cnim modelem

Mnohem lepsi vlastnosti vykazoval estimator MRAS s korekénimi regulatory, ktery
byl ve vétsiné pripadi schopen pirekonat oblast nizkych otacek i v pripadé, kdy se
estimované veli¢iny pouzily pro fizeni viz obr. 6.4. Ridicf algoritmus viz priloha C.2

vykazoval schopnost stabilnfho Fizeni motoru od ota¢ek piiblizné n ~ 200 min?.
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~1000f s SRR S ooV
0 5 10 15 20

t[s] -

Obr. 6.4: Prubéh otacek pro realné fizeni motoru s estimatorem MRAS s PI koreké-

nimi regulatory; ochranna doba tranzistori tpr = 2,5 us.

Déle jsem se pokusil o vylepSeni chovani ridici struktury v oblasti nizkych otécek.
Ukézalo se, ze v této oblasti dochazi ke kompenzaci odchylek referenc¢niho a adap-
tivntho modelu v plné mite korekénimi regulétory, nikoliv adapta¢nim algoritmem
rychlosti, coz zpusobilo ztratu estimace. Z divodu zachovani stability bylo totiz
nutné nastavit fadové totozné proporcionalni zesileni korekénich regulatoru a regu-
latoru v ATO. Nasledné bylo tedy upusténo od korekénich regulétori referen¢niho
modelu a drift integratorii byl vyfeSen realizaci kvazi-integratori s prenosy (3.34).
Oblast stabilniho fizeni v nizkych otackach se tak rozsitila a zaroven se razantné zvy-
sila Cetnost uspésnych starti bez ztraty kontroly nad motorem viz obr. 6.5. Ridicf
algoritmus nyni vykazoval schopnost stabilntho fizeni motoru od otacek pfiblizné
n ~ 100 min~!. Na obr. 6.5 je nyni patrny i proces zarovnani rotoru tzv. ,rotor
alignment”, ktery probiha vzdy pred startem motoru z divodu rozbéhu z referenéni

polohy viz pribéh n,.eq;.
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Obr. 6.5: Prubéh otacek pro realné fizeni motoru s estimatorem MRAS s kvazi-

integratory; ochranna doba tranzistori tpr = 2,5 ps.

Po nastudovani rychlosti spinacich dob vykonovych tranzistort v daném zapojeni
[25], které dosahuji ¢asu t,, = 285 ns byla dale upravena ochranna doba tranzistori,
kdy doslo k jejimu snizeni z tpr = 2,5 pus na tpr = 1 us. Oblast stabilnfho fizeni
v nizkych otackach se tak opét rozsitila viz obr. 6.6. Ridicf algoritmus nyni vykazoval
schopnost stabilnfho Fizeni motoru od otacek priblizné n ~ 50 min~1.

Posledni tpravou byl pokus o kompenzaci vlivu ochrannych dob realizovany dle
kapitoly 5.2. Z obr. 6.7 je patrné zlepSeni zejména pii zpomalovani motoru na nulové
otacky, kdy estimované otacky ne.s sleduji s vétsi presnosti realné otacky motoru
Nreqr- Déle se zdé, Ze se mirné zlepsila i schopnost estimace pfi startu motoru na
nizsich otackach ovsem za cenu mnohdy kmitavéjsich odezev nez v pripadeé fizeni bez

kompenzace. V nékterych situacich ovsem dochézelo k nestabilité fidici struktury,

Mo
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Obr. 6.6: Prubéh otacek pro realné fizeni motoru s estimatorem MRAS s kvazi-

integratory; ochranna doba tranzistora tpr = 1 us.
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Obr. 6.7: Prubéh otacek pro realné fizeni motoru s estimatorem MRAS s kvazi-

integratory; ochranné doba tranzistori tpr = 1 ps; kompenzace vlivu ochrannych
dob.
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7 ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace se autor seznédmil s modelovanim synchronniho mo-
toru s permanentnimi magnety a s vektorovym fizenim motoru viz kapitoly 1 a 2.
V druhé c¢asti - kapitola 3 byla provedena literarni reserse existujicich estimacnich
metod polohy a otacek rotoru pro dany motor, kdy bylo zaroven provedeno si-
mula¢ni ovéfeni jednotlivych algoritmi v prostifedi MATLAB-Simulink. Estimatory
byly testovany na odolnost vic¢i Sumu, odolnost vi¢i zpozdénému méfeni proudi
o dva kroky jako simulace zpozdéni Fetézce zpracovani mérenych dat a v neposledni
fadé byly provedeny testy na zménu parametriic motoru, ke které dochazi zejména
diky teplotni zavislosti odporu statoru R a remanentni indukce Bg. Ukazalo se, ze
uvazované parazitni vlivy neni mozné zanedbat u zadného z estimétoru.

Ackoliv se z dosazenych vysledki na prvni pohled zda, Ze jednozna¢nou meto-
dikou pro navrh optimalniho estiméatoru je algoritmus EKF, u kterého je mozné
jednoduse rozsitit vektor stavu o dalsi klicové veli¢iny, je nutné brat v potaz jeho
vypocetni narocnost a statistické informace potifebné pro jeho nastaveni. Prace se
proto dale ubira cestou deterministickych metod, které pfi mnohem nizsi vypocetni
naro¢nosti dosahuji také obstojnych vysledki viz SMO - kapitola 3.1.3 ¢i MRAS -
kapitola 3.2.

Implementace algoritmu vektorového fizeni, ATO, pfimého vypoc¢tu BEMF, SMO
a MRAS byla provedena na DSP fy Freescale. Z duvodu vypoc¢tu algoritmii ve frakéni
aritmetice bylo nutné provést normalizaci vSech rovnic viz kapitola 4.1. Ovéreni
funké¢nosti algoritmi bylo provedeno metodou Processor-in-the-loop, diky néstroji
SFIO Toolbox vyvinutém na VUT FEKT UAMT.

Posledni ¢ast prace se zabyva problematikou ovéfeni provozuschopnosti na re-
alném pohonu se servomotorem fy TG Drives viz kapitola 6. Z této kapitoly a z
grafu 4.5 je ziejmé, Ze nejoptimalnéjsi estimator pro redlné bezsnimacové Tfizeni
daného motoru je algoritmus MRAS s kvazi-integratory, pro svou stfedné velkou
vypocetni naroc¢nost mezi testovanymi estimatory a pomérné uchazejici estimaci
uz od nizkych otacek bez nutnosti startu v oteviené smycce, kdy byla atakovana
hranice n ~ 50 min~!. Déle se béhem testti ukazalo, Ze v piipadé bezsnimacového
fizeni hraji velkou roli parazitni nelinearity stiidace. Tato problematika lezici na
poli mezi obory Kybernetika a Vykonova elektronika je v pripadé bezsnimacového
fizeni bezesporu velmi kli¢ova. Autor prace se seznamil s konven¢nimi kompenzac-
nimi metodami nelinearit a nasledné je ovéril na realném pohonu. Ukazalo se, Ze na
kritickou oblast nizkych otacek maji velky vliv ochranné doby tranzistori. Uvedena
kompenzace (5.4) vS8ak v praxi neni bez dalsich podpurnych algoritmu pouzitelna, z
divodu vlivu Sumu méreného proudu, kdy dochézelo ke ztratam stability zejména

pii startech motoru viz kapitoly 5.2 a 6.
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SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH NA CD

A 01 Simulace

Tento adresar obsahuje podadreséfe se simulacemi estimatori v MATLAB-Simulink.

A.1 01 _BEMF
e piimy vypocet BEMF z napétové rovnice

e pied startem simulace je nutno spustit inicializa¢n{ skript init_BEMF.m

A.2 02 Luenberger
e Luenbergeriv pozorovatel proudu

e pred startem simulace je nutno spustit inicializa¢ni skript init_Luenberger.m

A.3 03_SMO
e pozorovatel proudu v klouzavém rezimu

e pied startem simulace je nutno spustit inicializa¢ni skript init_SMO.m

A.4 04 SMO _ Rest
e pozorovatel proudu v klouzavém rezimu s estimaci statorového odporu R

e pred startem simulace je nutno spustit inicializa¢ni skript init_SMO.m

A.5 05 MRAS
e adaptivni systém s referenénim modelem

e pied startem simulace je nutno spustit inicializacni skript init_MRAS.m

A.6 06 MRAS Params

e adaptivni systém s referenénim modelem s estimaci statorového odporu R
verze 1 (MRAS_Rest_v1.mdl)

e adaptivni systém s referenénim modelem s estimaci magnetického toku 1,
(MRAS_PSIest.mdl)

e adaptivni systém s referenénim modelem s estimaci statorového odporu R
verze 2 (MRAS_Rest_v2.mdl)

e pied startem simulace je nutno spustit inicializa¢ni skript init_MRAS_Params-
-Est.m

A.7 07 _EKF
e EKF se zakladnim stavovym vektorem

e EKF s rozsifenym vektorem stavi o statorovy odpor R
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e EKF s rozsifenym vektorem stavi o magneticky tok v,
e EKF s rozsitenym vektorem stavi o zatézny moment 77,

e pred startem simulace je nutno spustit inicializac¢ni skript init_kalman.m

B 02 DSP_PIL

Tento adresar obsahuje podadresare s projekty v CodeWarrior a schémata v MA-
TLAB-Simulink pro ovéfeni jednotlivych estimatort metodou Processor-in-the-loop.
Ve vetejné verzi elektronickych piiloh jsou prezentovany zdrojové soubory a simu-
lac¢ni schéma v MATLAB-Simulink.

B.1 01 BEMF
e piimy vypocet BEMF z napétové rovnice ve frakéni aritmetice

e pied startem simulace je nutno spustit inicializacni skript init_BEMF.m

B.2 02 _SMO
e pozorovatel proudu v klouzavém rezimu ve frakéni aritmetice

e pied startem simulace je nutno spustit inicializa¢ni skript init_SMO.m

B.3 02 MRAS
e adaptivni systém s referenénim modelem ve frakéni aritmetice

e pred startem simulace je nutno spustit inicializac¢ni skript init_MRAS.m

C 03_DSP_ REAL

Tento adresar obsahuje podadresafe s projekty v CodeWarrior, které byly pouzity
pro realné experimenty na motoru TG Drives. Ve verejné verzi elektronickeyh priloh
neni tato ¢ast prezentovana z divodu pouziti projektu vyvinutého na tstavu FEKT
VUT UAMT, piislusné kody estimatori jsou shodné s piilohou B.

C.1 01 _SMO _ DirectBEMF
e piimy vypocet BEMF z napétové rovnice a pozorovatel proudu v klouzavém
rezimu

e uvedené nastaveni plati pro paralelni béh estimatoriu vedle snimacového fizeni

C.2 02 _MRAS
e adaptivni systém s referenénim modelem

e aplikace kompenzace vlivu ochrannych dob
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e normalizace se zde oproti pfedchozim simulacim a experimentim, kde probi-
halo ru¢ni nastaveni provadi automaticky skriptem Normalization_PrintTo-

-File.m

D 04 DP

Tento adresar obsahuje elektronickou verzi diplomové prace DP_Malis_2013.pdf.
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