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SUPERVISOR

BRNO 2009





ABSTRAKT
Tato práce se zabývá bezsńımačovým ř́ızeńım synchronńıch motor̊u s permanentńımi

magnety na povrchu rotoru a jejich implementaćı na DSP procesor. Bezsńımačové ř́ızeńı

prob́ıhá p̌res rekonstruktor stav̊u, který je realizován jako Model Reference Adaptive

System a Kalmanův filtr.

KĹIČOVÁ SLOVA
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Freescale

ABSTRACT
This thesis concerns about sensorless control of surface permanent-magnet synchronous

motor and their implementation to a DSP processor. Sensonrless control is executed by

a stage reconstructor which is programmed as Model Reference Adaptive System and

Kalman Filter.
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synchronous drive, SPMSM, concatenated control, sensorless control, feedback lineari-

zation, decoupling, Kalman Filter, MRAS, Model Reference Adaptive System, normali-

zation, DSP, Freescale
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2.2 Model Reference Adaptive System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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ÚVOD

Synchronnı́ motory majı́ čı́m dál většı́ uplatněnı́ v technické praxi a postupně nahrazujı́
stejnosměrné motory dı́ky svým lepšı́m technickým vlastnostem. Na řı́zenı́ stejnosměrný
motorů je ale nutné znát polohu a úhlovou rychlost rotoru. Zvláště u malých pohonů
značnou část ceny snı́mače mechanických veličin. Použitı́ snı́mače nenı́ jediný způsob
jak zjistit polohu a úhlovou rychlost rotoru. Pokud použijeme stavový rekonstruktor, jsme
také schopni zjistit polohu a úhlovou rychlost rotoru.

Na úvod této práce se seznámı́me se souřadnicovými systémy motorů a vzájemným
převodem mezi nimi. V dalšı́ kapitole následuje stavový popis synchronnı́ho motoru a
vytvořenı́ modelu motoru. Pokud máme vytvořený model, můžeme se zabývat řı́zenı́m,
nejprve snı́mačovým řı́zenı́m. Ukážeme si linearizaci synchronnı́ho motoru a kaskádnı́
regulaci.

Hlavnı́ náplnı́ této práce je bezsnı́mačové řı́zenı́ synchronnı́ch motorů s permanentnı́mi
magnety na povrchu. V práci je popsáno vytvořenı́ rekonstruktoru stavů, Kalmanova fil-
tru a Model Reference Adaptive System, a jejich porovnánı́. Dále se práce zabývá im-
plementacı́ obou algoritmů na mikroprocesor Freescale 56F8346, který neumı́ počı́tat s
pohyblivou řádovou čárkou.
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1 MODELOVÁNÍ A VEKTOROVÉ ŘÍZENÍ
SYNCHRONNÍHO MOTORU

Tato kapitola se zabývá modelovánı́ synchronnı́ho motoru s permanentnı́mi magnety na
povrchu rotoru a snı́mačovým řı́zenı́m.

1.1 Souřadnicový systém

Pro porozuměnı́ motorů obecně je nutné se zavést několik souřadnicových systému a
vzájemný převod mezi nimi. Nejdůležitějšı́ je rotorový a statorový souřadnicový systém.

1.1.1 Souřadnicové systémy použı́vané u motorů

Statorový souřadnicový systém

Statorový souřadnicový systém je pevně spjat na stator a vektor magnetického pole se
otáčı́ uvnitř úhlovou rychlostı́ ω . Podle názvu os se někdy také značı́ α − β . Pokud si
představı́me statorový souřadnicový systém jako imaginárnı́ plochu, α má význam reálné
osy a β má význam imaginárnı́ osy.

Rotorový souřadnicový systém

Souřadnicový systém pevně vázaný na rotor. V tomto souřadnicovém systému jsou dvě
složky: složka d a složka q. Složka d směřuje ve směru rotoru a způsobuje magnetické
ztráty, zatı́mco složka d směřuje kolmo na rotor a vytvářı́ elektromagnetickou sı́lu a tı́m i
moment rotoru.

Převody mezi rotorový a statorový souřadnicovým systémem

Rotorový souřadnicový systém je otočen od statorového toku o natočenı́ rotoru ϕ a převod
do rotorových souřadnic je pevně dán vztahem:

id = iαcosϕ + iβ sinϕ

iq = iβ cosϕ − iαsinϕ
(1.1)

a zpětně do α −β souřadnic :

iα = idcosϕ − iqsinϕ

iβ = iqcosϕ + idsinϕ
(1.2)
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1.1.2 Převody z trojfázové soustavy na dvoufázovou

Abychom mohli pracovat s motorem ve dvoufázové soustavě, musı́me ji nejdřı́ve převést
z trojfázové. Trojfázová soustava má pro matematické operace jeden zbytečný rozměr
navı́c a tı́m by nám zbytečně komplikovala výpočty.

Převod dvoufázové soustavy na trojfázovou:

iU = iα

iV = −1
2

iα +
√

3
2

iβ

iW = −1
2

iα −
√

3
2

iβ

(1.3)

Převod trojfázové soustavy na dvoufázovou:

iα =
2
3

iU− 1
3

iV− 1
2

iW

iβ =
1√
3

iV− 1√
3

iW
(1.4)

1.2 Synchronnı́ motor(SPMSM)

Synchronnı́ motory se narozdı́l od stejnosměrným a asynchronnı́m motorům lépe přizpů-
sobujı́ zátěžovému momentu. Rotor je od vektoru statorového magnetického toku posunut
o zátěžový úhel β . Pokud zátěžový úhel překročı́ maximálnı́ úhel βmax, motor vyjde ze
synchronnı́ho režimu a jeho otáčky klesnou.

Budicı́ vinutı́ trojfázového synchronnı́ho motoru může být realizováno mnoha způsoby.
My se zaměřı́me na motory s permanentnı́mi magnety na povrchu rotoru. Majı́ na rozdı́l
od synchronnı́ch motorů s buzenı́m konstantnı́ magnetický tok vyvolaný permanentnı́m
magnetem na povrchu. Od motoru s permanentnı́mi magnety uvnitř rotoru se lišı́ stejnými
velikostmi indukčnostı́ v rotorových souřadnicı́ch v obou osách.

1.2.1 Model synchronnı́ho motoru v rotorových souřadnicı́ch

Pro jednoduššı́ matematické vyjádřenı́ dějů v synchronnı́m motoru použijeme model v
rotorových souřadnicı́ch[1].

Stavový model synchronnı́ho motoru s permanentnı́mi magnety na povrchu rotoru je
dán následujı́cı́mi rovnicemi:
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d id
dt

=
ud

L
+ωiq−

R

L
id

d iq
dt

=
uq

L
−ωid−

R

L
iq−

KE

L
ω

dω

dt
=

3
2J

pp
2KEiq

dϕ

dt
= ω

(1.5)

kde KE je magnetická konstanta motoru a ω jsou elektrické otáčky motoru. Převod mezi
elektrickými a mechanickými otáčkami je dán vztahem:

ωm =
ωel

pp
(1.6)

Z diferenciálnı́ch rovnice je přı́mo vidět, že moment vůbec nezávisı́ na d-složce proudu
a je přı́mo úměrný q-složce proudu.

1.2.2 Zapojenı́ motoru do trojfázové soustavy

Abychom vytvořili model synchronnı́ho motoru v trojfázové soustavě, musı́me ho nejprve
převést z d−q souřadnic. Proto před motor předřadı́me blok s převodem z trojfázové sou-
stavy na dvoufázovou a následně převod ze statorových souřadnic na rotorové. Zapojenı́
bude vypadat jako na obrázku:

Obrázek 1.1: Model synchronnı́ho motoru v trojfázové soustavě

1.2.3 Model synchronnı́ho motoru ve statorových souřadnicı́ch

Abychom mohli modelovat synchronnı́ motor v rotorových souřadnicı́ch, musı́me znát
přesnou polohu rotoru. Poloha rotoru je ale jedna z rekonstruovaných stavů a proto je mo-
delovánı́ náchylné na chyby v rekonstrukci. K modelovánı́ ve statorových souřadnicı́ch
polohu rotoru znát nemusı́me a proto je tento model odolnějšı́ proti chybám při rekon-
strukci otáček a polohy rotoru.

Vyjdeme z rovnic 1.2 a rovnice derivujeme podle času:

diα
dt

=
d id
dt

cosϕ + id (−sinϕ)ω −
d iq
dt

sinϕ − iq (cosϕ)ω (1.7)
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d id
dt a d iq

dt známe z diferenciálnı́ch rovnic 1.5.

diα
dt

=
(

ud

L
+ωiq−

R

L
id

)
cosϕ + id (−sinϕ)ω

−
(

uq

L
−ωid−

R

L
iq−

KE

L
ω

)
sinϕ − iq (cosϕ)ω

(1.8)

id a iq dosadı́me z rovnice 1.1

diα
dt

=
[

uαcosϕ +uβ sinϕ

L
+ω

(
iβ cosϕ − iαsinϕ

)
− R

L

(
iαcosϕ + iβ sinϕ

)]
cosϕ

−
(
iαcosϕ + iβ sinϕ

)
ωsinϕ

−
[

uβ cosϕ −uαsinϕ

L
−ω

(
iαcosϕ + iβ sinϕ

)
− R

L

(
iβ cosϕ − iαsinϕ

)
− KE

L
ω

]
sinϕ

−
(
iβ cosϕ − iαsinϕ

)
ωcosϕ

(1.9)

To stejné uděláme i pro β složku, výrazy upravı́me a dostaneme se k novým dife-
renciálnı́m rovnicı́m:

d iα
dt

=
−Riα +KEωsinϕ +uα

L
d iβ
dt

=
−Riβ −KEωcosϕ +uβ

L
dω

dt
=

3
2J

pp
2KE

(
iβ cosϕ − iαsinϕ

)
dϕ

dt
= ω

(1.10)
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1.3 Snı́mačové řı́zenı́

Dřı́ve než budeme motor řı́dit bezsnı́mačově, podı́váme se na snı́mačové řı́zenı́ motoru.

1.3.1 Vektorové řı́zenı́

Abychom mohli odděleně řı́dit otáčky a magnetický tok, řı́dı́ se synchronnı́ motory vek-
torově. To znamená, že řı́zenı́ probı́há v rotorový souřadnicı́ch a reguluje se zvlášt’ d a
q-složka proudu. d-složka proudu je pro nás nežádoucı́, protože zvětšuje magnetický tok
a tı́m i ztráty v rotoru. Proto se d-složka reguluje na nulovou hodnotu.

Naproti tomu q-složka proudu nám ovlivňuje moment a tı́m i otáčky. Pro řı́zenı́ q-
složky proudu se použı́vá kaskádnı́ regulace. Jako prvnı́ se zapojuje smyčka pro regulaci
proudu a poté smyčka na regulaci otáček.

1.3.2 Zpětnovazebnı́ linearizace - decoupling

Možnostı́ řı́zenı́ nelineárnı́m systému je mnoho. Můžeme použı́t metody řı́zenı́ pro ne-
lineárnı́ systémy nebo systém linearizovat. Jako řešenı́ se nabı́zı́ zpětnovazebnı́ linea-
rizace. Ta udělá z nelineárnı́ho systému lineárnı́. Aby byla zpětnovazebnı́ linearizace
funkčnı́, musı́me ale znát stavy systému.

Decoupling je druh zpětnovazebnı́ linearizace. Pokud se podı́váme na diferenciálnı́
rovnice synchronnı́ho motoru v d−q souřadnicı́ch 1.5, d-složka proudu a q-složka proudu
se navzájem ovlivňujı́. Decoupling zabraňuje vzájemnému ovlivňovánı́ regulátorů.

V rovnici najdeme takové udlin aby platilo ud = udlin+uddec, udlin bude lineárnı́ vstup
do našeho linearizovaného modelu a uddec bude doplněk, aby platila zadaná rovnice.

Vzorce pro decoupling jsou:

ud = udlin−Lωiq

uq = uqlin +Lωid +ωKE

(1.11)

A tı́m se dostaneme k novému linearizovanému systému:

d id
dt

=
1
L

udlin−
R

L
id

d iq
dt

=
1
L

uqlin−
R

L
iq

dω

dt
=

3
2J

pp
2KEiq

dϕ

dt
= ω

(1.12)
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Obrázek 1.2: Zapojenı́ decouplingu
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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1.3.3 Řı́zenı́ proudu

Jak jsme si uvedli kapitole 1.3.1, d-složka proudu je pro nás nežádoucı́, protože nám
způsobuje jenom elektromagnetické ztráty a nemám žádný vliv na otáčky a moment mo-
toru. Proto tuto složku regulujeme na nulu. Nulová hodnota d-složky proudu je také jed-
nou s podmı́nek vektorového řı́zenı́. Naopak q-složka proudu je pro nás žádoucı́ a proto
na smyčku s řı́zenı́m q-složky proudu navazuje smyčka s řı́zenı́m otáček.

Po provedenı́ decouplingu se nám zrušı́ křı́žená vazba a tudı́ž d-složka proudu již
neovlivňuje q-složku proudu a jednotlivé regulace se navzájem neovlivňujı́. Aplikuje La-
placeovu transformaci na linearizované rovnice:

pId =
1
L

Udlin−
R

L
Id

pIq =
1
L

Uqlin−
R

L
Iq

pΩ =
3

2J
pp

2KEIq

pΦ = Ω

(1.13)

Odtud již nenı́ složité odvodit přenos soustavy:

Fs (p) =
1
R

L
Rp +1

(1.14)

Nynı́ hledáme regulátor pro tuto soustavu. Postačı́ nám PI regulátor a odtud odvodı́me
přenos řı́zenı́ proudové smyčky:

FRi (p) = KRi
Tp +1

p
(1.15a)

T =
L

R
(1.15b)

FOi =
KRi

R

1

p
(1.15c)

FWi =
1

R
KRi

p +1
(1.15d)

Řı́zenı́ q-složky proudu je zcela ekvivalentnı́ s řı́zenı́m d-složky proudu. Rozdı́lným
nastavenı́m zesı́lenı́ regulátorů se dá nastavit různě rychlá odezva na jednotkový skok.

1.3.4 Řı́zenı́ otáček

Řı́zenı́ otáček je nadřazená smyčka nad proudovou smyčkou. Známe přenos řı́zenı́ q-
složky proudu (vzorec 1.15d) a známe přenos mezi proudem a otáčkami(viz. linearizo-
vané diferenciálnı́ rovnice1.13) a odtud spočteme přenos soustavy:

Fs (p) =
3

2J
pp

2KE
1

p
(

R
KRi

p +1
) (1.16)
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Pro regulaci otáček použijeme PID regulátor a odtud odvodı́me přenos otevřené smyčky:

FRw (p) = KRw
(T1p +1)(T2p +1)

p (εp +1)
(1.17a)

T1 =
R

KRi
(1.17b)

FOw = KRw
3

2J
pp

2KE
(T2p +1)
p2 (εp +1)

(1.17c)

Nynı́ máme přenos otevřené smyčky a z otevřené smyčky nalezneme hodnoty T2 a
KRw. Abychom měli co nejrychlejšı́ regulaci, zvolı́me T2 podle požadované rychlosti
regulace a odtud spočı́táme ε jako jednu desetinu T2 a tı́m zajistı́me sklon -20dB po
jednu dekádu. Nynı́ nastavı́me zesı́lenı́ tak, at’ přenos v bodě T2 je 10dB. Dojdeme k
následujı́cı́mu závěru:

KRw = 100,5−logKsw−2logT2 (1.18)

kde Ksw = 3
2Jpp

2KE

Obrázek 1.3: Zapojenı́ regulátorů do linearizovaného modelu
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Obrázek 1.4: Odezva na jednotkový skok otáček(ωel = 500ot min−1)

1.3.5 Wind-up jevy vznikajı́cı́ v regulačnı́ smyčce

Vlastnı́ Wind-up jevy jsou ošetřeny v každém regulátoru zvlášt’, ale ve vektorovém řı́zenı́
se použı́vá regulace s pomocnou regulovanou veličinou a mohou vzniknout přesycenı́ ve
vnitřnı́ch smyčkách, které zhoršı́ stabilitu regulačnı́ smyčky. V soustavě se synchronnı́m
motorem existujı́ tři takovéto mı́sta - decoupling, regulátor proudu a převod napětı́ na
výstup z mikroprocesoru.

Regulátory pracujı́ s linearizovaným napětı́m. Decoupling k tomu přičte decouplin-
gové napětı́ (viz. rovnice 1.11) a právě při této operaci může dojı́t k přetečenı́ hodnoty
nad stanovenou normu. Tuto informaci je nutno předat regulátor proudu, aby se nesnažil
dále zvyšovat akčnı́ zásah.

Dalšı́ přesycenı́ může vzniknou na regulátoru proudu. Podobně jako u decouplingu,
může dojı́t k nasycenı́ regulátoru proudu, akčnı́ zásah na motor nebude adekvátnı́ tomu,
co požadoval regulátor otáček a dojde opět k Wind-up jevu.

Poslednı́ mı́sto je při převodu napětı́ na výstup z PWM(pulsnı́ šı́řkový modulátor).
Na výstupu z decouplingu je rotorové napětı́ v d-q souřadnicı́ch. Toto je nutno převést
do α −β souřadnic a následně na napětı́ na jednotlivých fázı́ch. Takto vypočı́tané napětı́
může přesáhnout možnosti D/A převodnı́ku a dojde opět k přesycenı́.

Způsoby, jakým lze Wind-up jevům omezit je mnoho. Ideálnı́ je kontrolovat vnitřnı́
stavové proměnné regulátorů a pokud dojde k nasycenı́, předat tuto informaci ostatnı́m
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členům v regulačnı́ smyčce. Dalšı́ jednoduššı́ možnost je zavést omezenı́ maximálnı́ch
otáček regulátoru a tı́m se Wind-up jevům úplně vyhnout.
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2 BEZSNÍMAČOVÉ ŘÍZENÍ

V této kapitole se zaměřı́me na bezsnı́mačové řı́zenı́. Odebereme snı́mač polohy a snı́mač
otáček a pokusı́me se pomocı́ rekonstruktoru tyto stavy odhadnout a řı́dit.

2.1 Základnı́ princip

Nejdřı́ve si rozebereme principy bezsnı́mačového řı́zenı́ a převedeme model do diskrétnı́
podoby.

2.1.1 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost synchronnı́ho motoru

K tomu, abychom mohli rekonstruovat stavy, musı́ být systém pozorovatelný a rekon-
struovatelný[3]. Pozorovatelnost znamená, že jsme schopni zjistit počátek odkud systém
vyšel, a rekonstruovatelnost, že jsme schopni zjistit aktuálnı́ stav.

Důkaz pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti sahá nad rámec této práce[7], předpo-
kládejme, že systém je za nenulových otáček pozorovatelný a rekonstruovatelný.

2.1.2 Rekonstruktory stavů

Pokud nejsme schopni některé stavy měřit, musı́me je rekonstruovat. K tomu sloužı́ re-
konstruktory stavů. Tato práce se zabývá dvěma rekonstruktory stavů. Jednı́m z nich je
Model Reference Adaptive System(MRAS) a dalšı́ je Kalmanův filtr.

MRAS funguje na principu dvou modelů, z nichž jeden je referenčnı́ a druhý je
adaptačnı́. Referenčnı́ model nenı́ závislý na rekonstruované veličině a adaptačnı́ model
naopak je. Provode se porovnánı́ obou modelů a výpočet chyby. Chyba sloužı́ jako vstup
do regulátoru, který upravuje adaptačnı́ model a tı́m zajišt’uje rekonstrukci.

Kalmanův filtr je druh identického pozorovatele a má v sobě model systému a po-
rovnává výstup z modelu a systému. Je velmi obecně použitelný a rychle konverguje
k přesné rekonstrukci. Abychom mohli rovnou napsat diskrétnı́ho identického pozoro-
vatele, musı́me napsat diskrétnı́ model soustavy. V kapitole 1.2 jsme si uvedli modely
v rotorových a statorových souřadnicı́ch. Pokud bychom napsali model v rotorových
souřadnicı́ch, nebyli bychom plně schopni rekonstruovat stavy systému, protože k zı́skánı́
rotorových souřadnic je nutné znát úhel natočenı́ motoru, což je stav, který neznáme -
pouze rekonstruujeme. Rekonstruktor stavů nenı́ nekonečně přesný a proto je volba d−q

modelu nevhodná.
Naproti tomu model ve statorových souřadnicı́ nepotřebuje znát úhel natočenı́ rotoru

a k převodu z trojfázové na dvoufázovou soustavu nenı́ nutné znát žádný ze stavů. Proto
naprogramujeme identického pozorovatele s modelem ve statorových souřadnicı́ch.
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Vysoké učenı́ technické v Brně

2.1.3 Diskretizace systému

Identický pozorovatel musı́ mı́t v sobě model rekonstruovaného systému. Algoritmus se
implementuje na mikroprocesor, proto musı́me model diskretizovat. Diskretizaci prove-
deme pomocı́ spočtenı́ numerické derivace.

Na to existuje vı́ce způsobů, ale nám bude stačit Eulerova metoda a to z důvodu re-
lativnı́ početnı́ složitosti Kalmanova filtru, aby byl výsledný algoritmus realizovatelný i
na pomalejšı́ch procesorech. Jako přı́padné zlepšenı́ modelu se dá Elerova metoda počı́tat
vı́cekrát na vzorkovacı́ interval a tı́m se výrazně zpřesnı́. To ale vede ke zpomalenı́ algo-
ritmu.

Obecná rovnice pro takto distretizovaný systém:

xk+1 = f (xk,uk) (2.1a)

xk+1 = xk +Ts
dx
dt

(2.1b)

kde Ts je perioda vzorkovánı́ pro Eulerovu metodu

Diskretizovaný model synchronnı́ho motoru ve statorových souřadnicı́ch pomocı́ Eu-
lerovy metody:

iα k+1 = iαk −
RTs

L
iα k +

TsKEωk

L
sinϕk +

Ts

L
uαk

iβ k+1 = iβk −
RTs

L
iβ k −

TsKEωk

L
cosϕk +

Ts

L
uβk

ωk+1 = ωk +
3Tspp

2KE

2J
iβk cosϕk −

3Tspp
2KE

2J
iαk sinϕk

ϕk+1 = ϕk +Tsωk

(2.2)

2.1.4 Zařazenı́ rekonstruktoru do zpětné vazby

Správně nastavený rekonstruktor odhaduje stavy, ale vracı́ je se zpožděnı́m. To vadı́ de-
couplingu, který je na tuto vlastnost náchylný a přestává fungovat, jak by měl.

Funkce decouplingu sice nesplňuje svůj účel, ale odstraněnı́ tohoto bloku by bylo
vážnou chybou, nebot’ křı́ženou vazbu alespoň částečně omezuje. Ze simulacı́ se dá vyčı́st,
že složky jsou navzájem proporcionálně provázány. Abychom se vyrovnali s tı́mto problé-
mem, musı́ se regulátory nastavit tak, aby regulace jedné složky byla alespoň dvakrát
rychlejšı́ než druhá. Regulátory se tak přestanou navzájem přetahovat.

Problém decouplingu při zapojenı́ ve zpětné vazbě netkvı́ jenom v neplněnı́ své funkce
zrušenı́ křı́žené vazby, ale také, že měnı́ charakter soustavy. I když bychom předpokládali,
že obě složky budou mı́t po linearizaci integračnı́ charakter, předevšı́m q-složka tento cha-
rakter nemá. Při jednotkové skoku na q-složce napětı́ má odezva proudu derivačnı́ charak-
ter a odezva otáček charakter setrvačného článku prvnı́ho řádu. Proto se musı́ regulátory
znovu nastavit s ohledem na tyto skutečnosti.
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Obrázek 2.1: Zapojenı́ rekonstruktoru(zde Kalmanova filtru) do soustavy
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2.2 Model Reference Adaptive System

Model Reference Adaptive System funguje na principu dvou modelů, z nichž jeden je
závislý na rekonstruované veličině a druhý je nezávislý na rekonstruované veličině[6,7].
V přı́padě synchronnı́ch motorů se volı́ magnetický tok. Jako referenčnı́ model sloužı́
napět’ový model a jako adaptačnı́ sloužı́ proudový model.

2.2.1 Adaptačnı́ a referenčnı́ model

Jako adaptačnı́ model se použı́vá proudový model magnetického toku a je závislý na
natočenı́ rotoru.

Ψiα = Liα +KEcosφre

Ψiβ = Liβ +KEsinφre
(2.3)

Referenčnı́ model u synchronnı́ch motorů je volen jako napět’ový model. Vycházı́ se
z vyjádřenı́ derivace magnetického toku:

dΨuα

dt
= uα −Riα

dΨuβ

dt
= uβ −Riβ

(2.4)

odtud odvodı́me spojitý napět’ový model:

Ψuα =
∫

(uα −Riα)dt

Ψuβ =
∫ (

uβ −Riβ
)

dt
(2.5)

nahradı́me integrál sumačnı́m členem a dostaneme diskrétnı́ napět’ový model

Ψuα k+1 = Ψuα k +Tvz (uα k −Riα k)

Ψuβ k+1 = Ψuβ k +Tvz

(
uβ k −Riβ k

) (2.6)

Na začátku řı́zenı́ se musı́ napět’ový model správně nastavit. Pokud budeme předpoklá-
dat, že rotor je natočen o nulový úhel(rotor je natočen ve směru osy α), nastavı́me hod-
notu Ψuα 0 na KE a Ψuβ 0 se nastavı́ na nulu. V napět’ovém modelu se vyskytuje sumace
což způsobı́ také sumaci chyby. Také hodnota Ke nenı́ většinou přesná. Proto se musı́
napět’ový model ještě dále reguluje pomocı́ dvou PI regulátorů, kde jako vstup do re-
gulátorů sloužı́ odchylka magnetických toků z napět’ového a z adaptačnı́ho modelu.

∆Ψα = Ψiα −Ψuα

∆Ψβ = Ψiβ −Ψuβ

(2.7)
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Jako regulátory stačı́ dva obyčejné PI regulátory pro každou složku Ψ s přenosem:

FΨ =
k1 p+ k2

p
(2.8)

Výstupem je potom korekce δΨ:

δΨ = FΨ∆Ψ

Ψuopravene = Ψuk +TvzδΨ

(2.9)

2.2.2 Výpočet chyby

Abychom mohli reagovat na změnu polohy, musı́me umět vyjádřit chybu ∆Φre odhadu
polohy. Pokud statorový prostor převedeme do imaginárnı́ roviny, bude souřadnice α od-
povı́dat reálné ose a souřadnice β imaginárnı́ ose. Známe vektor Ψu a Ψi. Pokud chce
nalézt úhel mezi dvěma vektory použijeme vzorec:

sin∆Φre =
I{ΨuΨ̄i}
|ΨuΨ̄i |

(2.10)

Pro velmi malé úhly můžeme zavést sinα ≈ α a odtud nalezneme vzorec:

∆Φre ≈
I{ΨuΨ̄i}
|ΨuΨ̄i |

(2.11a)

∆Φre ≈
Ψuβ Ψiα −ΨuαΨiβ√(

Ψ2
uα +Ψ2

uβ

)(
Ψ2

iα +Ψ2
iβ

) (2.11b)

2.2.3 Odhad polohy a otáček

Motoru, který se točı́ konstantnı́ úhlovou rychlostı́ ω , lineárně narůstá úhel natočenı́. Pro
přı́pad MRAS musı́me regulovat polohu, která v nejlepšı́m přı́padě lineárně narůstá. Po-
kud řı́dı́cı́ veličina lineárně narůstá a my ji chceme regulovat, musı́ být v regulačnı́ smyčce
minimálně dva integrátory. Pro regulaci úhlu natočenı́ použijeme PI regulátor a k němu
sériově zapojený integrátor.
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Vysoké učenı́ technické v Brně
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výpočet
chyby

u

i

Obrázek 2.2: Schéma MRAS

Dalšı́ důležitá představa je, že úhel natočenı́ je integrálem otáček, proto nemusı́me
otáčky rekonstruovat. Otáčky jsou v tomto přı́padě akčnı́ veličina a tudı́ž mohou kmitat,
proto je pro lepšı́ rekonstrukci odfiltrujeme signál filtrem prvnı́ho řádu.

Výsledný přenos regulátoru bude:

FΦre (p) =
Φre

∆Φre
=

kΦ p+ kω

p
1
p

(2.12)

Na následujı́cı́m obrázku je ukázka rekonstrukce otáček pomocı́ MRAS. Zelená barva
znázorňuje rekonstruované otáčky. Na začátku rekonstrukce docházı́ ke zpožděnı́ o dvě
periody vzorkovánı́(dva sériově zapojené integračnı́ členy) a regulátor se snažı́ toto zpoždě-
nı́ dohnat. To ovšem způsobı́ překmit na akčnı́ veličině, což jsou v tomto přı́padě rekon-
struované otáčky. Překmit omezı́me filtrem prvnı́ho řádu, ovšem za cenu zhoršenı́ fázové
charakteristiky.
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Obrázek 2.3: Rekonstrukce otáček pomocı́ MRAS(modrá-skutečné otáčky, zelená-
rekonstruované otáčky)

Obrázek 2.4: Rekonstrukce polohy pomocı́ MRAS(modrá-skutečná poloha, zelená-
rekonstruovaná poloha)
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2.3 Kalmanův filtr

Kalmanův filtr je známý svou obecnou použitelnostı́[5]. Rovnou se zaměřı́me na rozšı́řený
Kalmanův filtr v diskrétnı́ podobě. Algoritmus Kalmanova filtru lze rozdělit na dvě části:
predikci a korekci. Predikce sloužı́ k předpověděnı́ stavů a korekce sloužı́ k opravenı́
současných stavů.

Předtı́m, než se zaměřı́me na vlastnı́ Kalmanův filtr, musı́me definovat pár veličin:

e−k = xk − x̂−k . . . znázorňuje chybu předpovězeného stavu od skutečného stavu
ek = xk − x̂k . . . znázorňuje chybu opraveného stavu od skutečného stavu

P−
k = E

[
e−k e−T

k

]
. . . kovariančnı́ matice chyb predikovaných stavů

Pk = E
[
eke

T
k

]
. . . kovariančnı́ matice chyb opravených stavů

Kk . . . Kalmanovo zesı́lenı́(je také matice)

2.3.1 Predikce

Predikce sloužı́ k předpověděnı́ stavů, které přijdou v následujı́cı́m kroku. Ke správné
predikci je nutné znát současné stavy xk−1, také kovariančnı́ matici opravených chyb a
hodnotu vstupu. V prvnı́ části predikce Kalmanův filtr předpovı́ následujı́cı́ stavy podle
diskretizovaného modelu 2.2. Jediný problém vytvářı́ numerické počı́tánı́ derivace. Eule-
rova metoda patřı́ k těm méně přesným. Pro zpřesněnı́ spočteme derivaci na vı́ce menšı́ch
kroků, nezvýšı́ to tolik nároky na výpočet, ale výrazně ho zpřesnı́.

V dalšı́m kroku se upravı́ kovariančnı́ matice chyb predikovaných stavů podle vzorce:

P−
k = AkPk−1A

T
k +Q (2.13)

kde matice Q je parametr a určuje jak přesný je model v Kalmanově filtru a matice
Ak je Jacobiho matice:

Ak[i ,j ] =
∂ f[i]
∂x[ j]

(x̂k−1,uk) (2.14)

Matici Ak dostaneme poderivovánı́m diskrétnı́ho modelu synchronnı́ho motoru(vzorec
2.2):

Ksub =
3KEp2

pTs

2J
(2.15)

Ak =


1− RTs

L 0 KETs
L sinϕk

KETs
L ωk cosϕk

0 1− RTs
L −KETs

L cosϕk
KETs

L ωk sinϕk

−Ksub sinϕk Ksub cosϕk 1 Ksub

(
−iβk sinϕk − iαk cosϕk

)
0 0 Ts 1


(2.16)
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a vektor x̂k znázorňuje vektor stavů.

x̂k =


idk

iqk

ωk

ϕk

 (2.17)

Dále se provede predikce následujı́cı́ch stavů podle diskrétnı́ho modelu(vzorec 2.2):

iα k+1 = iαk −
RTs

L
iα k +

TsKEωk

L
sinϕk +

Ts

L
uαk

iβ k+1 = iβk −
RTs

L
iβ k −

TsKEωk

L
cosϕk +

Ts

L
uβk

ωk+1 = ωk +
3Tspp

2KE

2J
iβk cosϕk −

3Tspp
2KE

2J
iαk sinϕk

ϕk+1 = ϕk +Tsωk

(2.18)

2.3.2 Korekce

Korekce sloužı́ k opravenı́ predikovaných stavů. Kalmanův filtr si na počátku změřı́ vstupy
a výstupy ze systému a vypočı́tá Kalmanovo zesı́lenı́. Pomocı́ Kalmanova zesı́lenı́ opravı́
predikované stavy a kovariančnı́ matici chyb opravených stavů:

Kk = P−
kHT

k

(
HkP

−
kHT

k +Rk

)−1

x̂k = x̂−
k +Kk

(
zk−h

(
x̂−

k

))
Pk = (I−KkHk)P−

k

(2.19)

kde
(
zk −h

(
x̂−k

))
značı́ rozdı́l mezi tı́m, co filtr očekával, že naměřı́, a tı́m, co skutečně

naměřil. Matice R je parametr a určuje jak přesné je měřenı́ a matice Hk má stejný
význam jako matice C ve spojitých systémech.

Jak je je vidět z rovnic 2.19, Kalmanovo zesı́lenı́ nám ”opravuje “stavy podle toho, jak
moc se filtr v predikci zmýlil. Matice Hk nám řı́ká, které stavy se měřı́. V našem přı́padě
bude matice mı́t tvar:

Hk =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
(2.20)

2.3.3 Nastavenı́ Kalmanova filtru

Jak je vidět z rovnic 2.13 a 2.19, tak se filtr řı́dı́ sám bez cizı́ho zásahu. Jediné parametry,
které se nastavujı́, jsou matice chyb R a Q a počátečnı́ kovariančnı́ matice chyb opra-
vených stavů P0 v čase nula. Při bližšı́m studiu Kalmanova filtru bychom přišli na to,
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že volba P0 nenı́ pro chod celého filtru kritická, nebot’ filtr má schopnost velmi rychle
konvergovat a během několika kroků si obě kovariančnı́ matice chyb optimalizuje.

Mnohem důležitějšı́ je volba matic R a Q, které nám určujı́, jak přesný je model a
jak přesné je měřenı́. Volba zbytečně malých hodnot v matici R způsobı́, že filtr až přı́liš
věřı́ hodnotám a pokud je v soustavě šum, filtr začne ”zmatkovat “a nepracuje správně.
Naopak při volbě přı́liš malých hodnot v matici Q věřı́ modelu a při poruše bude stále
věřit modelu.

Většı́ hodnoty řı́kajı́, že filtr daným hodnotám nevěřı́. Ideálnı́ nastavenı́ je nutno em-
piricky upravit podle konkrétnı́ho motoru.

Při správném nastavenı́ Kalmanova filtru je bezsnı́mačové řı́zenı́ téměř plnohodnotným
nahrazenı́m snı́mačového řı́zenı́. Při vyššı́ch otáčkách ale může dojı́t k tomu, že Kalmanův
filtr nebude mı́t dostatečné množstvı́ informacı́ pro rekonstrukci stavů a proto přestane re-
konstruovat stavy a celý systém se zhroutı́. Protože regulátor způsobuje překmit, nemůže
regulátor nikdy regulovat až na maximálnı́ možné otáčky, kde Kalmanův filtr ještě fun-
guje. Proto nejvyššı́ možné otáčky, které jsme schopni regulovat, jsou přibližně 75% ma-
ximálnı́ch otáček, které je Kalmanův filtr schopen zrekonstruovat.

Pokud bychom toto nedodrželi, může dojı́t k tomu, že motor překročı́ maximálnı́
otáčky a Kalmanův filtr přestane rekonstruovat stavy. Tı́m ztratı́me jakékoliv informace o
systému a nebudeme ho schopni dále regulovat.

Obrázek 2.5: Rekonstrukce otáček pomocı́ Kalmanova filtru se přidaným šumem 0.3A
(modrá-skutečné otáčky, zelená-rekonstruované otáčky)
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Na obrázku je ukázka rekonstrukce pomocı́ Kalmanova filtru, kde zelená barva uka-
zuje rekonstruované otáčky. Oproti MRAS, nedocházı́ k žádnému překmitu a je také vidět
značná odolnost proti šumu(šum zde tvořı́ téměř 10% signálu).

Obrázek 2.6: Rekonstrukce polohy pomocı́ Kalmanova filtru se přidaným šumem 0.3A
(modrá-skutečná poloha, zelená-rekonstruovaná poloha)
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3 IMPLEMENTACE ŘÍDICÍHO ALGORITMU

V této kapitole se budeme zabývat implementacı́ na Freescale 56F8346 a problémy, které
při implementaci vznikajı́.

3.1 Freescale 56F8346

Freescale 56F8346 je 16 bitový mikroprocesor o frekvenci 60MHz se znaky signálových
procesor(DSP). Umı́ v jednom taktu násobit a přičı́st hodnotu k akumulátoru. Rychle
provádı́ bitový posun a bitovou rotaci. K mikroprocesoru je připojen PWM modul, A/D a
D/A převodnı́ky, paralelnı́ port SPP pro připojenı́ ke stolnı́mu počı́tači.

Jeho velkou nevýhodou je, že nenı́ vybaven jednotkou pro počı́tánı́ s čı́sly s pohyblivou
řádovou čárkou. ALU umı́ pouze násobit dvě čı́sla o pevné řádové čárce pokud jsou obě
čı́sla v intervalu od minus jedné do plus jedné. To vede na normalizaci všech proměnných
do hodnot menšı́ch než jedna.

Mikroprocesor použijeme k ověřenı́ funkčnosti a implementovatelnosti algoritmů na
DSP pomocı́ metody ”Target in the loop“. Na mikroprocesoru spustı́me řı́dicı́ algoritmus a
propojı́me s počı́tačem pomocı́ paralelnı́ho portu. Na počı́tači spustı́me matlab s modelem
synchronnı́ho motoru a SFIO toolbox, který zajišt’uje komunikaci s DSP.

3.1.1 Normalizace veličin

Nepřı́tomnost FPU (Floating Point Unit) na mikroprocesoru nám nedovoluje pracovat s
čı́sly v běžném formátu. Všechny vstupy, výstupy a konstanty regulátorů musı́me norma-
lizovat[9]. Budeme vycházet ze stavby 56F8346 podle vlastnostı́ perifériı́ zvolı́me normy
na proudy a napětı́.

Přehled použitých norem:

Umax 16 V
Imax 19,18 A
ωmax 200 π

ϕmax π

Ψmax 30 mWb

Norma napětı́ je dána děličem na DC-busu. Ta je nastavena na 16 V a počı́tá a s rezer-
vou na přepětı́. Z důvodu přehlednosti je volena jedna společná norma pro všechna napětı́.
Norma proudu je dána schopnostı́ A/D převodnı́ku na měřenı́ proudu. Při ω = 200π bude
synchronnı́ motor indukovat asi 7V fázové napětı́, což je 12V sdružené napětı́ a to je hornı́
hranice D/A převodnı́ků. Norma úhlu natočenı́ je dána rozsahem kružnice. Abychom
mohli obsáhnout celou kružnici, potřebujeme úhel 2π , což je velikost intervalu od −π
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do π . Normovánı́ magnetického toku nenı́ nezbytné, ale magnetický tok se po celou dobu
regulace pohybuje ve velmi malých hodnotách, proto je vhodné vytvořit normu i pro mag-
netický tok. Pokud použı́váme motor s KE = 17mWb, bude norma 30mWb dostačujı́cı́.

3.1.2 Počı́tánı́ koeficientů regulátorů

Všechny veličiny v regulátoru musı́ být v rozmezı́ minus jedna až plus jedna. Aby se
zajistil norma na vstup i výstupu do regulátorů, musı́ se upravit všechny koeficienty re-
gulátorů. Ty ovšem mohou vyjı́t jako čı́sla mnohem většı́ než jedna nebo naopak mnohem
menšı́. To by způsobilo velké nepřesnosti. Proto musı́ být všechny koeficienty uloženy ve
formátu hodnoty a bitového offsetu. Hodnota nesmı́ být menšı́ ne 0,5 a většı́ než 1. Bitový
offset si můžeme jednoduše představit jako násobenı́ mocninami čı́sla dvě.

Regulátory se musı́ před každým implementovánı́m upravit a přepočı́tat. Zde je uve-
den přepočet diskrétnı́ho PI regulátoru použitého v řı́dicı́m algoritmu:

FPI (p) = K
Tp +1

p
(3.1a)

y(k) = KT∗u(k)+ y(k−1)+KTsu(k) (3.1b)

yn (k)MAXvystup = KTMAXvstupun (k)+MAXvystupyn (k−1)+KTsMAXvstupun (k)
(3.1c)

yn (k) = KT
MAXvstup

MAXvystup
un (k)+ yn (k−1)+KTs

MAXvstup

MAXvystup
un (k) (3.1d)

P = KT
MAXvstup

MAXvystup
, I = KTs

MAXvstup

MAXvystup
(3.1e)

yn (k) = Pun (k)+ yn (k−1)+ Iun (k) (3.1f)

kde yn a un jsou normalizované vstupy a výstupy regulátorů I a P jsou parametry re-
gulátoru. Po spočtenı́ koeficientů P a I se ještě musı́ upravit do hodnoty v rozmezı́ minus
jedna plus jedna a dvojkového offsetu.

3.1.3 MRAS v mikroprocesoru

Pokud se pozorně podı́váme na strukturu MRAS, všimneme si že se skládá z výpočtu
magnetických toků, chyby úhlu, PI regulátoru, sumačnı́ho členu a filtru. Všechny tyto
části se musı́ normalizovat podle zavedených norem, stejně jako jsme provedli u PI re-
gulátoru.

Jediný problém, na který narazı́me, je normalizace výpočtu chyby. Ve výpočtu chyby
se objevuje druhá odmocnina a také dělenı́, což jsou velmi náročné operace(viz. vzorec
2.11). Proto musı́me vzorec zjednodušit tak, aby nebylo použito dělenı́!
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Vektory Ψu a Ψi rotujı́ kolem osy motoru ovlivňujı́ výpočet chyby. Pokud nebude
motor zatı́žen a zanedbáme třenı́, budou mı́t oba vektory po celou dobu regulace stejnou
absolutnı́ hodnotu. Pokud je absolutnı́ hodnota součinu rovna součinu absolutnı́ch hodnot,
tak můžeme absolutnı́ hodnoty ve jmenovateli zlomku nahradit magnetickou konstantou
motoru KE. Dostaneme se k novému vyjádřenı́ chyby odhadu polohy:

∆Φre ≈
Ψuβ Ψiα −ΨuαΨiβ

K2
E

(3.2)

3.1.4 Normalizace matic Kalmanova filtru

V Kalmanově filtru je potřeba uchovávat informace v podobě matic i mezi cykly. Také
model soustavy se musı́ znormalizovat, aby s nı́m mohl mikroprocesor pracovat. Vez-
meme diskretizované stavové rovnice 2.2 a znormalizujeme podle zvolených norem. Vy-
jdou nám nové rovnice pro model systému:

iα k+1 = iαk −
RTs

L
iα k +

ωmax

Imax

TsKEωk

L
sin(ϕmaxϕk)+

Umax

Imax

Ts

L
uαk

iβ k+1 = iβk −
RTs

L
iβ k −

ωmax

Imax

TsKEωk

L
cos(ϕmaxϕk)+

Umax

Imax

Ts

L
uβk

ωk+1 = ωk +
Imax

ωmax

3Tsp
2
pKE

2J
iβk cos(ϕmaxϕk)−

Imax

ωmax

3Tsp
2
pKE

2J
iαk sin(ϕmaxϕk)

ϕk+1 = ϕk +
ωmax

ϕmax
Tsωk

(3.3)

Nynı́ máme normalizovaný model synchronnı́ho motoru a žádná z veličin nemůže
překročit čı́slo jedna. Normalizace modelu vede ke změnám počı́tánı́ všech matic. Důležité
je nalézt matice, které potřebujı́ normalizace. Předtı́m, než vypočteme matici Ak zave-
deme substituce

K1sub =
KETsωmax

LImax

K2sub =
3KEp2

pTsImax

2Jωmax

Ksin = sin(ϕmaxϕk)

Kcos = cos(ϕmaxϕk)

(3.4)
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matice Ak je potom rovna:

Ak =


1− RTs

L 0 K1subKsin K1subϕmaxωkKcos

0 1− RTs
L −K1subKcos K1subϕmaxωkKsin

−K2subKsin K2subKcos 1 K2subϕmax

(
−iβkKsin− iαkKcos

)
0 0 ωmaxTs

ϕmax
1


(3.5)

Ve dvou prvcı́ch se může matice pohybovat mimo rozmezı́ minus jedna plus jedna.
Nicméně normalizovánı́ dvou prvků v matici by způsobilo značné znepřehledněnı́ pro-
gramu a nezpůsobilo výrazné zlepšenı́ efektivity. Proto je lepšı́ zavést společnou normu
pro celou matici. Volba normy nesmı́ být nahodilá a musı́ vycházet ze struktury proce-
soru. Ideálnı́ je volit normy jako násobky dvou, protože se čı́slo neuchovává jako norma,
ale jako binárnı́ offset. Operace bitového posunu je rychlá a proto nezpomaluje řı́dicı́
algoritmus.

Matice Pk a P′
k jsou kovariantnı́ matice chyb predikovaných a opravených stavů.

Protože je zajištěno, že hodnoty normalizovaných stavů budou vždy menšı́ než jedna,
musı́ být už z principu kovariantnı́ matice také menšı́ než jedna.

Dalšı́ důležitá úvaha je v nastavenı́ Kalmanova filtru a matic Qk a Rk. Matice Rk

určuje nepřesnost měřenı́ stavů, v našem přı́padě proudu. Normu Proudu ale známe,
proto musı́me celou matici vydělit normou proudu a uložit v normalizované formě. Stej-
nou úvahu provedeme na matici Qk, která uvádı́ nepřesnosti modelu. Pro zjednodušı́me
budeme volit diagonálnı́ matici a budeme uvažovat, že hodnoty v diagonále jsou vždy
nepřesnosti daného stavu. Každý stav má ale jinou normu a proto se musı́ matice vydělit
normou daného stavu.

Poslednı́ a nejkomplikovanějšı́ je uchovávánı́ Kalmanova zesı́lenı́ Kk. Pro Kalmanovo
zesı́lenı́ nelze určit jednu normu po celou dobu programu, protože se během chodu dy-
namicky měnı́. Pokud se podı́váme na výpočet Kalmanova zesı́lenı́ (viz. vzorec 2.19),
všimneme si počı́tánı́ inverznı́ matice. Výpočet inverznı́ matice je možné spočı́st pomocı́
adjungovaných matic a determinantu, kde determinant je vždy menšı́ než jedna. Pokud
bychom dělili matici v tomto okamžiku determinantem, mohli bychom dostat čı́slo většı́
než jedna! Proto uložı́me determinant jako parametr společný pro celou matici a tı́m za-
jistı́me, že matice nepřeteče.

3.1.5 Optimalizace Kalmanova filtru

Rekonstrukce stavů pomocı́ Kalmanova filtru dává vysoké nároky na výpočetnı́ výkon
mikroprocesoru, který bohužel nemáme k dispozici. Proto je nutné celý algoritmus zopti-
malizovat.
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Prvnı́ problém je s výpočty, kde se objevuje Kk. Matice Kk je uložena ve formě
prvků matice a determinantu inverznı́ matice. Abychom dostali skutečné hodnoty mu-
seli bychom celou matici vydělit determinantem, což by bylo osm operacı́ dělenı́. Dělenı́
je zakázaná operace, ale počı́tánı́ s determinantem se nelze vyhnout.

Jak jsme si již uvedli o normalizaci, nejvhodnějšı́ je volit si normy jako násobky čı́sla
dvě, protože násobnı́ mocninami dvou se dá realizovat pomocı́ bitového posunu a bitový
posun je nesrovnatelně rychlejšı́ než dělenı́. Proto provedeme aproximaci determinantu
na nejbližšı́ násobek dvou a tı́m zı́skáme offset pro celou matici.

Tato operace změnı́ velikost Kalmanova zesı́lenı́, ale pokud se podı́váme na jeho
význam, tak si všimneme, že násobı́ rozdı́l naměřené hodnoty a modelu a opravuje odha-
dované stavy. Pokud se Kalmanovo zesı́lenı́ uměle zmenšı́(pouze v přı́pustných mezı́ch,
nelze zmenšit trvale!!), dojde k omezenı́ korekce stavů a tı́m i většı́ vı́ře v model, ale
vlastnı́ funkce zůstane zachována.

I po této optimalizaci je algoritmus pomalý a nenı́ schopen v požadovaném čase rekon-
struovat stavy. Při provedenı́ analýzy celého filtru si všimneme konstantnı́ch matic a prvků
matic, které se po celou dobu rekonstrukce neměnı́. Dále výpočet adjungovaných matic
je také výpočetně náročný. Proto konstantnı́ matice Hk nenı́ v algoritmu uchovávána. Je
schovaná ve změně výpočetnı́ch procesů ve filtru.

Těmito operacemi jsme schopni výrazně zrychlit rekonstrukci. Rekonstrukce však
bude stále pomalá z důvodu násobenı́ matic. Mikroprocesor nejvı́ce zatěžujı́ podmı́něné
skoky a také cykly. K násobenı́ matice se použı́vá třı́ do sebe vnořených cyklů a podmı́nka
nejvnitřnějšı́ho cyklu při násobenı́ matic se provánı́ 43-krát, což neuvěřitelně zpomaluje
výpočet. Procesor potom strávı́ 80% procesorového času počı́tánı́m cyklů a pouhých 20%
času skutečným výpočtem.

Řešenı́ tohoto problému vede k assembleru a hardwarovým cyklům, které jsou v DSP
velmi rychlou operacı́. Jiným méně efektivnı́m způsobem řešenı́ je unlooping(rozmotánı́
cyklů). Unlooping povede k výraznému znepřehledněnı́ programu a téměř nemožnému
debugging, proto je nutné program nejdřı́ve odladit a potom teprve provést unlooping.
Také dojde k výraznému zvětšenı́ zdrojového kódu.

Pokud provedeme náhradu dělenı́ a rozmotánı́ všech cyklů, klesne výpočetnı́ čas na
minimum a procesor je schopen provést rekonstrukci včetně regulace za méně než 125µs.
Za tento čas je již možné motor řı́dit.
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3.2 Simulace v prostředı́ Matlab Simulink

Ověřenı́ funkčnosti algoritmů provedeme metodou ”target in the loop“. Řı́dicı́ algoritmus
implementujeme na mikroprocesor a v matlabu spustı́me toolbox SFIO. Model motoru
běžı́ jako S-funkce v Matlabu. Důležité je správně nastavit vstupnı́ a výstupnı́ formáty
dat. Před vstupem do mikroprocesoru musı́ být všechny veličiny normalizovány a stejně
tak i z mikroprocesoru vystupujı́ normalizované veličiny.

Obrázek 3.1: Zapojenı́ mikroprocesoru do regulačnı́ smyčky(metoda target in the loop)

Na obrázku 3.2 je odezva na skok otáček, kdy celý řı́dicı́ algoritmus je implemen-
tován na mikroprocesoru. Rekonstrukce otáček je provedena pomocı́ MRAS. Nepřesnosti
v rekonstrukci způsobujı́ zvlněnı́ přechodové charakteristiky.

Na obrázku 3.4 je rekonstrukce prováděna pomocı́ Kalmanova filtru. Kalmanův filtr se
jevı́ jako kvalitnějšı́ rekonstruktor a nedocházı́ k takovému zvlněnı́ přechodové charakte-
ristiky jako u MRAS. Po přidánı́ šumu 0.3A(obrázek 3.6) je Kalmanův filtr stále schopen
kvalitně rekonstruovat a řı́dit motor.

Pokud se podı́váme obrázky 3.4 a 3.5 pozorněji, všimneme si, že zpočátku je odhad
polohy a otáček velmi nepřesný. Synchronnı́ motor je za otáček blı́zkým nule nepozoro-
vatelný[7]. Důkaz vycházı́ z teorému pozorovatelnosti a sahá nad rámec této práce.
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Obrázek 3.2: Odezva na skok otáček při použitı́ Model Reference Adaptive Sys-
tem(modrá-skutečné otáčky, zelená-rekonstruované otáčky)

Obrázek 3.3: Odezva na skok otáček při použitı́ Model Reference Adaptive Sys-
tem(modrá-skutečná poloha, zelená-rekonstruovaná poloha)
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Obrázek 3.4: Odezva na skok otáček při použitı́ Kalmanova filtru(modrá-skutečné otáčky,
zelená-rekonstruované otáčky)

Obrázek 3.5: Odezva na skok otáček při použitı́ Kalmanova filtru(modrá-skutečná po-
loha, zelená-rekonstruovaná poloha)
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Obrázek 3.6: Odezva na skok otáček po přidánı́ šumu (0.3A) a rekonstrukce pomocı́ Kal-
manova filtru(modrá-skutečné otáčky, zelená-rekonstruované otáčky)

Obrázek 3.7: Odezva na skok otáček po přidánı́ šumu (0.3A) a rekonstrukce pomocı́ Kal-
manova filtru(modrá-skutečná poloha, zelená-rekonstruovaná poloha)
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4 VÝSLEDKY

Parametry modelu motoru, který sloužil k simulacı́m:

L = 0.2mH

R = 0.275Ω

J = 10−4 kg ·m2

pp = 3

KE = 17.1mWb

Snı́mačové řı́zenı́

Pro snı́mačové řı́zenı́ synchronnı́ch motorů je nejvýhodnějšı́ použı́t vektorové řı́zenı́. Před
regulátory je nutné použı́t zpětnovazebnı́ linearizaci pro zrušenı́ křı́žových vazeb. Aby
docházelo k co nejmenšı́m ztrátám v železe, reguluje se d-složka proudu na nulu a q-
složka proudu je zapojena v kaskádnı́ regulaci.

Pro regulátory proudu stačı́ PI regulátory. Pro regulátor otáček musı́ být PID regulátor,
podařilo se nám regulovat otáčky s překmitem přibližně 25 procent(viz obrázek 1.4).

Bezsnı́mačové řı́zenı́

Při rekonstrukci stavů docházı́ ke zpožděnı́ o jednu periodu a proto nenı́ rekonstrukce
zcela aktuálnı́. To má vliv hlavně na decoupling, který nenı́ tak přesný jako u snı́mačového
řı́zenı́. Proto se musı́ přenastavit celá regulace. Regulátory jsou stejného typu jako u
snı́mačového řı́zenı́, ale majı́ jiné parametry. Ty se musı́ nalézt až po nastavenı́ rekon-
struktoru.

Hlavnı́ problém bude přetahovánı́ regulátorů d a q složky proudu. Abychom předešli
přetahovánı́ regulátorů a splnili podmı́nky vektorového řı́zenı́, musı́ být regulátor d-složky
proudu alespoň dvakrát rychlejšı́ než regulátor q-složky proudu.

Odezva na jednotkový skok byla malinko horšı́ i s většı́m překmitem (viz obrázek
3.4), ale řı́zenı́ bylo funkčnı́. Bezsnı́mačové řı́zenı́ je závislé na rekonstruktoru stavů,
který je realizován diskrétně. Pro přı́liš velkých otáčkách přestává filtr stı́hat rekonstru-
ovat stavy a tı́m se zhroutı́ celá regulace. Motor nesmı́ nikdy během řı́zenı́ překročit
tyto maximálnı́ otáčky. Kalmanův filtr přestává rekonstruovat při 6300ot min−1(ωel =
2000s−1), proto nejvyššı́ možné otáčky, které jsme byli schopni regulovat, byli přibližně
4500ot min−1(ωel = 1500s−1). MRAS přestává rekonstruovat asi při ωel = 1800s−1
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MRAS

MRAS funguje na principu PI regulátorů a využı́vá jejich výhod i nevýhod. Na začátku
rekonstrukce dojde ke zpožděnı́ o dvě periody a při snaze regulátoru dohnat rekonstrukci
dojde k výraznému překmitu na rekonstrukci otáček. Tento překmit se dá zmenšit zapo-
jenı́m filtru za cenu zhoršenı́ fázové charakteristiky.

Hlavnı́ výhodou MRAS je jednoduchost algoritmu a také jeho rychlost. Je implemen-
tovatelný i na pomalejšı́ procesory. Hlavnı́ nevýhodou je kvalita rekonstrukce.

Kalmanův filtr

U Kalmanova filtru je zcela zásadnı́ správné nastavenı́ matic R a Q, kde určujeme, jestli
věřı́me vı́ce modelu nebo měřenı́. I při správném volbě matic vlivem zpožděnı́ o jednu
periodu přestává zpětnovazebnı́ linearizace plnit svůj účel. Jejı́ vyřazenı́ z regulace je
však nevhodné.

Kalmanův filtr je velmi kvalitnı́ rekonstruktor a přestává rekonstruovat při relativně
vysokých otáčkách. Bohužel se musı́ po celou dobu regulace zajistit, aby neztratil kontakt
se skutečnou hodnotou. Pokud rozšı́řený Kalmanův filtr přestane rekonstruovat, nenı́ již
schopen se vrátit a je nutné motor zastavit.

Hlavnı́ nevýhodou je komplikovanost algoritmu. Algoritmus je složitý a velmi výpočet-
ně náročný, proto je nutné vhodně zvolit výpočetnı́ jednotku.

Porovnánı́ rekonstruktorů a implementace na mikropro-
cesor

Obecně ukázal Kalmanův filtr kvalitnějšı́ rekonstrukci bez překmitů a fázových zpožděnı́.
Bohužel jeho složitost zvyšuje nároky bud’to na programátora(assembler) nebo na výpočet-
nı́ jednotku. MRAS naopak je naopak jednoduššı́ a je možné ho použı́t i na pomalejšı́
procesory.

My jsme implementovali oba algoritmy na Freescale 56F8346, který neumı́ počı́tat s
pohyblivou řádovou čárkou. Tento problém je řešitelný normalizacı́ a počı́tánı́m s pevnou
řádovou čárkou. Může se zdát, že jde o komplikovanou operaci, ale protože DSP jsou
přizpůsobené na bitové posunu, nejde o žádné výrazné zpomalenı́.

Největšı́ zpomalenı́ způsobovalo dělenı́ a také cykly. Dělenı́ je v řı́zenı́ zakázaná ope-
race proto jsme jej aproximovali násobenı́ konstantou. Pokud nebylo možné použı́t kon-
stantu, našli jsme nejbližšı́ bitový posun. Cykly jsme rozepsali do jednotlivých operacı́.
Jednalo se sic o výrazné znepřehledněnı́ kódu, ale bylo zcela nutné pro splněnı́ vzorko-
vacı́ch požadavků.
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5 ZÁVĚR

V předložené práci bylo demonstrováno řı́zenı́ synchronnı́ho motoru bez snı́mačů ma-
chanických veličin. Na rekonstrukci byli použity Kalmanův filtr a MRAS. Obecně bylo
beznı́mačové řı́zenı́ méně přesné a použitelné pouze pro jednoduššı́ aplikace.

Na mikroprocesor Freescale 56F8346 byli implementovány oba rekonstruktory a po-
mocı́ metody target in the loop byla ověřena jejich funkčnost. Kalmanův filtr se jevil jako
kvalitnějšı́ rekonstruktor, hlavnı́ nevýhodou byla jeho složitost.

Předpokládám, že práce na toto téma bude pokračovat. Rád bych se zaměřil na srovnánı́
s dalšı́mi rekonstruktory a použitelnost rekonstruktorů pro dalšı́ typy motorů.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

SPMSM surface permanent-magnet synchonous motor

MRAS Model Reference Adaptive System

DSP digital signal processor

i okamžitá hodnota proudu

u okamžitá hodnota napětı́

J moment setrvačnosti

M moment

pp počet pólových dvojic

R odpor

L indukčnost

T časová konstanta

Ts perioda vzorkovánı́

α úhel obecně

ϕ úhel natočenı́

Ψ fázor spřaženého toku

KE magnetická konstanta motoru

ω úhlová rychlost

ωel úhlová rychlost točivého magnetického pole

ωm úhlová rychlost rotoru
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