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ABSTRAKT
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ABSTRACT
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UVOD

Synchronni motory maji ¢im dél vétsi uplatnéni v technické praxi a postupné nahrazuji
stejnosmérné motory diky svym lepSim technickym vlastnostem. Na fizeni stejnosmérny
motoril je ale nutné znat polohu a dhlovou rychlost rotoru. Zvlasté u malych pohont
znacnou cast ceny snimace mechanickych veli¢in. Pouziti snimace neni jediny zptsob
jak zjistit polohu a dhlovou rychlost rotoru. Pokud pouZijeme stavovy rekonstruktor, jsme
také schopni zjistit polohu a thlovou rychlost rotoru.

Na uvod této prace se seznamime se soufadnicovymi systémy motori a vzajemnym
pfevodem mezi nimi. V dalsi kapitole nasleduje stavovy popis synchronniho motoru a
vytvofeni modelu motoru. Pokud mame vytvofeny model, miizeme se zabyvat fizenim,
nejprve snimacovym fizenim. UkdZeme si linearizaci synchronniho motoru a kaskadni
regulaci.

Hlavni naplni této prace je bezsnimacové fizeni synchronnich motorii s permanentnimi
magnety na povrchu. V préci je popsano vytvoreni rekonstruktoru stavti, Kalmanova fil-
tru a Model Reference Adaptive System, a jejich porovnani. Déle se prace zabyva im-
plementaci obou algoritmi na mikroprocesor Freescale 56F8346, ktery neumi pocitat s

pohyblivou fadovou Carkou.
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1 MODELOVANI A VEKTOROVE RIZENI
SYNCHRONNIHO MOTORU

Tato kapitola se zabyva modelovani synchronniho motoru s permanentnimi magnety na

povrchu rotoru a snimacovym fizenim.

1.1 Souradnicovy systém

Pro porozuméni motori obecné je nutné se zavést nékolik soufadnicovych systému a

Vv,

vzajemny pievod mezi nimi. NejdaleZit&jsi je rotorovy a statorovy soufadnicovy systém.

1.1.1 Souradnicové systémy pouzivané u motoru
Statorovy souradnicovy systém

Statorovy soufadnicovy systém je pevné spjat na stator a vektor magnetického pole se
ota¢i uvniti dhlovou rychlosti @. Podle nazvu os se nékdy také znaci o — 3. Pokud si
predstavime statorovy souradnicovy systém jako imagindrni plochu, @ ma vyznam redlné

osy a B ma vyznam imaginarni osy.

Rotorovy souradnicovy systém

Soufadnicovy systém pevné vdzany na rotor. V tomto soufadnicovém systému jsou dvé
slozky: slozka d a slozka q. Slozka d sméfuje ve sméru rotoru a zptisobuje magnetické
ztraty, zatimco slozka d sméfuje kolmo na rotor a vytvari elektromagnetickou silu a tim i

moment rotoru.

Prevody mezi rotorovy a statorovy souradnicovym systémem

Rotorovy souradnicovy systém je otoCen od statorového toku o nato€eni rotoru ¢ a prevod
do rotorovych soufadnic je pevné dan vztahem:
Iq = lgCOSQ +igsingQ

(1.1

iq = igcosQ — igsing
a zpétné do a — B soufadnic :

log = IiqCcoSQ — iqSinQ (12)
ig = iqcosQ +igsing .
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1.1.2 Prevody z trojfazové soustavy na dvoufazovou

Abychom mohli pracovat s motorem ve dvoufazové soustaveé, musime ji nejdiive prevést
z trojfazové. Trojfdzova soustava md pro matematické operace jeden zbyteCny rozmér
navic a tim by ndm zbyte¢né komplikovala vypocty.

Prevod dvoufdzové soustavy na trojfdzovou:

iU:ia
| V]

iy = 5o+ i (1.3)

1. V3

w = —Eia - Tiﬁ
Ptevod trojfazové soustavy na dvoufdzovou:

2. 1. 1.
lg = zIly— iy — =1
a=3lU =3IV 5lw
. 1. 1.
g = —=iy — —=I

P V3 v V3 W

1.2 Synchronni motor(SPMSM)

(1.4)

Synchronni motory se narozdil od stejnosmérnym a asynchronnim motorim lépe pfizpt-
sobuji zatéZovému momentu. Rotor je od vektoru statorového magnetického toku posunut
o zat€zovy thel B. Pokud zatéZzovy dhel prekro¢i maximadlni dhel f,,,,, motor vyjde ze
synchronniho rezimu a jeho otacky klesnou.

Budici vinuti trojfazového synchronniho motoru miiZe byt realizovano mnoha zptisoby.

My se zaméfime na motory s permanentnimi magnety na povrchu rotoru. Maji na rozdil
od synchronnich motorii s buzenim konstantni magneticky tok vyvolany permanentnim
magnetem na povrchu. Od motoru s permanentnimi magnety uvnitf rotoru se lis{ stejnymi

velikostmi indukcnosti v rotorovych souradnicich v obou osach.

1.2.1 Model synchronniho motoru v rotorovych souradnicich

Pro jednodus$si matematické vyjadfeni déji v synchronnim motoru pouzijeme model v
rotorovych soufadnicich[1].
Stavovy model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru je

dan nasledujicimi rovnicemi:
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dig _uq | . .

R R

dic, uq . R. Kg

— == —Wig— —ig— —®

L CMTTNTL (1.5)
do 3 2K '
dr — 2JPp "Bl

de

— =

dr

kde K, je magnetickd konstanta motoru a @ jsou elektrické otacky motoru. Prevod mezi
elektrickymi a mechanickymi otdckami je dan vztahem:
(%)
O = — (1.6)
Pp
Z diferencidlnich rovnice je pfimo vidét, Ze moment viibec nezavisi na d-sloZce proudu

a je ptimo dmérny g-sloZce proudu.

1.2.2 Zapojeni motoru do trojfazové soustavy

Abychom vytvorili model synchronniho motoru v trojfdzové soustavé, musime ho nejprve
prevést z d — q soufadnic. Proto pied motor predfadime blok s prevodem z trojfdzové sou-
stavy na dvoufazovou a nasledné prevod ze statorovych soufadnic na rotorové. Zapojeni
bude vypadat jako na obrazku:

m
uy Ualfa alfa f o tu
ult d ] PR lalfa v 3
o u il U beta beta medelC — L e | bete o -w
prevod 32 F ilmg dq-* alfa beta prevod 243
T alfa beta -> d q S-Funetion
SYNCHRONNI MODEL v DR oy
S
omega

Obrazek 1.1: Model synchronniho motoru v trojfazové soustavé

1.2.3 Model synchronniho motoru ve statorovych souradnicich

Abychom mohli modelovat synchronni motor v rotorovych soufadnicich, musime znat
presnou polohu rotoru. Poloha rotoru je ale jedna z rekonstruovanych stavii a proto je mo-
delovani nachylné na chyby v rekonstrukci. K modelovani ve statorovych soufadnicich
polohu rotoru znit nemusime a proto je tento model odolnéjsi proti chybam pfti rekon-
strukci otdcek a polohy rotoru.
Vyjdeme z rovnic[I.2]a rovnice derivujeme podle Casu:
CZ—;X = %cos(p +iq (—sing) o — cL%sin(p —iq (cosp) @ (1.7)
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digq . dig

T zname z diferencialnich rovnic

di R
% = (L£_d + Wiy — Eid) cosQ +iq (—sing) @

1.8
Y (e QY —Ei—ﬁa) sin® —iq (cos@) @ Y
L d L q L qD q (p
iq a iq dosadime z rovnice
dig UqCOSP + ugsing . . R . ..
5 = { 7 +w (zﬁcosq) — lasm(p) T (laCOS(P + lﬂsmqo)} cosQ
— (iacos(p + iﬁsin(p) wsin@
ugcosQ — UgSINQ ) o R, o Kg .
— { T — o (lacos(p + lﬁsm(p) - E (lﬁcos(p - lasm(p) - Tw] sinQ@
— (ilgcos(p — iasin(p) wcosP
(1.9)

To stejné udélame i pro B slozku, vyrazy upravime a dostaneme se k novym dife-
rencidlnim rovnicim:

dia o _Rla+KEwSln(p+ua

dt L

diﬁ —Ri[; — KECOCOS(D—FM[;

dr L (1.10)
4 = 5jPv Ke lipcos —iasing

d

do _

dr
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1.3 Snimacové rizeni

Drtive nez budeme motor fidit bezsnimacové, podivame se na snimacové fizeni motoru.

1.3.1 Vektorové rizeni

Abychom mohli oddélené fidit ota¢ky a magneticky tok, fidi se synchronni motory vek-
torové. To znamen4, Ze fizeni probihd v rotorovy soufadnicich a reguluje se zvIast d a
g-slozka proudu. d-slozka proudu je pro nas nezddouci, protoze zvétSuje magneticky tok
a tim 1 ztraty v rotoru. Proto se d-sloZka reguluje na nulovou hodnotu.

Naproti tomu g-sloZzka proudu nam ovliviiuje moment a tim i otacky. Pro fizeni g-

sloZky proudu se pouziva kaskadni regulace. Jako prvni se zapojuje smycka pro regulaci

proudu a poté smycka na regulaci otacek.

1.3.2 Zpétnovazebni linearizace - decoupling

Moznosti fizeni nelinearnim systému je mnoho. MiZeme pouZit metody fizeni pro ne-
linearni systémy nebo systém linearizovat. Jako feSeni se nabizi zpétnovazebni linea-
rizace. Ta ud€la z nelinedrniho systému linedrni. Aby byla zpétnovazebni linearizace
funk¢éni, musime ale znat stavy systému.

Decoupling je druh zpétnovazebni linearizace. Pokud se podivdme na diferencidlni
rovnice synchronniho motoru v d — q soufadnicich[I.5] d-slozka proudu a g-slozka proudu
se navzajem ovliviiuji. Decoupling zabrafiuje vzdjemnému ovliviiovani regulatora.

V rovnici najdeme takové uq)i, aby platilo ug = uqiin + Uddec> Udiin bude linedrni vstup
do naSeho linearizovaného modelu a u44.. bude doplnék, aby platila zadana rovnice.

Vzorce pro decoupling jsou:

Ug = Udlin — Loig

(1.11)
Uq = Uqlin + LOig + 0KE
A tim se dostaneme k novému linearizovanému systému:

dig 1 R.
. = T HUdlin — 7!
T

digz 1 R.
—. — 7 Uqglin — T lq

do 3 2K

- = 1

ar — 2jP» "B

de

=
dr
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Obrazek 1.2: Zapojeni decouplingu
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1.3.3 Rizeni proudu

Jak jsme si uvedli kapitole [I.3.1] d-slozka proudu je pro nds nezadouci, protoZe ndm
zpusobuje jenom elektromagnetické ztraty a nemam Zadny vliv na otd¢ky a moment mo-
toru. Proto tuto sloZku regulujeme na nulu. Nulova hodnota d-slozky proudu je také jed-
nou s podminek vektorového fizeni. Naopak g-slozka proudu je pro nds Zadouci a proto
na smycku s fizenim g-slozky proudu navazuje smycka s fizenim otacek.

Po provedeni decouplingu se ndm zrusi kiizena vazba a tudiZ d-slozka proudu jiz
neovliviiuje g-slozku proudu a jednotlivé regulace se navzajem neovliviiuji. Aplikuje La-

placeovu transformaci na linearizované rovnice:

1 R
Pla= 7 Uain — 7 1d
1 R
I = =Ugqlin— =1
Pla= 1 Yain = (1.13)
3
P =5y Kely
p® =Q
Odtud jiz neni slozité odvodit pfenos soustavy:
1
Fs(p) = —2 (1.14)

Nyni hleddme regulator pro tuto soustavu. Postaci nam PI regulétor a odtud odvodime

prenos fizeni proudové smycky:

Tp+1
Fri(p) = Kpi— (1.15a)
L
T=— 1.15b
= (1.15b)
Kg; 1
o = f?]; (1.15¢)
1
FWi:R— (1.15d)
K—Rip—l-l

Rizeni g-slozky proudu je zcela ekvivalentni s fizenim d-slozky proudu. Rozdilnym

nastavenim zesileni regulatort se da nastavit rizné rychla odezva na jednotkovy skok.

1.3.4 Rizeni otadek

Rizeni oti¢ek je nadfazend smy¢ka nad proudovou smyckou. Znidme pienos Fizeni g-
slozky proudu (vzorec |1.15d) a zname prenos mezi proudem a otdCkami(viz. linearizo-
vané diferencidlni rovnicgl.13)) a odtud spocteme pienos soustavy:
3 1
Fs(p) = _pp2KE— (1.16)
2J D (Klm P+ 1) '
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Pro regulaci otacek pouZzijeme PID regulétor a odtud odvodime pfenos oteviené smycky:

(Tip+1)(Top+1)
F =K 1.17
R
T, = (1.17b)
' K
T 1
Fow = KR 3 ap (Tep+1) (1.17¢)

237 PELZ (epy 1)

Nyni médme pfenos oteviené smycky a z oteviené smycky nalezneme hodnoty T a
Kgrw. Abychom méli co nejrychlejsi regulaci, zvolime T2 podle poZadované rychlosti
regulace a odtud spocitdme € jako jednu desetinu T a tim zajistime sklon -20dB po
jednu dekddu. Nyni nastavime zesileni tak, at pienos v bod€ T9 je 10dB. Dojdeme k

nasledujicimu zavéru:

KRy = 10075710gK5W7210gT2 (1.18)

kde Kgw = £pp Kk

Frd jlf———————
Gain regulator
d-slozy proudu
d id
i
ota oy L uhlowa rychlost
Step regulator otacek regulator proudu linearizovany Synchronni MOTOR
s prevady souradnic 3 decouplingem
3 MRAS

Obrazek 1.3: Zapojeni regulatori do linearizovaného modelu
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Obrézek 1.4: Odezva na jednotkovy skok oti¢ek(w,; = 5000t min™")

1.3.5 Wind-up jevy vznikajici v regula¢ni smycce

Vlastni Wind-up jevy jsou oSetfeny v kazdém reguldtoru zvlast, ale ve vektorovém fizeni
se pouZziva regulace s pomocnou regulovanou veli¢inou a mohou vzniknout pfesyceni ve
vnitfnich smyckéch, které zhorsi stabilitu regulaéni smycky. V soustavé se synchronnim
motorem existuji tfi takovéto mista - decoupling, reguldtor proudu a prevod napéti na
vystup z mikroprocesoru.

Regulatory pracuji s linearizovanym napétim. Decoupling k tomu pficte decouplin-
gové napéti (viz. rovnice a pravé pii této operaci muze dojit k preteCeni hodnoty
nad stanovenou normu. Tuto informaci je nutno piedat regulator proudu, aby se nesnaZil
déle zvySovat ak¢ni zésah.

Dalsi presyceni mtize vzniknou na regulatoru proudu. Podobné jako u decouplingu,
muZe dojit k nasyceni reguldtoru proudu, ak¢ni zdsah na motor nebude adekvatni tomu,
co pozadoval regulétor otdcek a dojde opét k Wind-up jevu.

Posledni misto je pii pfevodu napéti na vystup z PWM(pulsni Sitkovy modulator).
Na vystupu z decouplingu je rotorové napéti v d-q soutfadnicich. Toto je nutno pievést
do o — B soufadnic a nasledné na napéti na jednotlivych fazich. Takto vypocitané napéti
muZe presdhnout moznosti D/A pievodniku a dojde opét k presyceni.

Zpisoby, jakym lze Wind-up jeviim omezit je mnoho. Idedlni je kontrolovat vnitini

stavové proménné reguldtorii a pokud dojde k nasyceni, pfedat tuto informaci ostatnim
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Clentim v regulaéni smycce. Dalsi jednodussi moznost je zavést omezeni maximalnich

otacek regulatoru a tim se Wind-up jevim tplné vyhnout.
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2 BEZSNIMACOVE RIZENI

V této kapitole se zaméfime na bezsnimacové fizeni. Odebereme snimac polohy a snimac

otacek a pokusime se pomoci rekonstruktoru tyto stavy odhadnout a fidit.

2.1 Zakladni princip

Nejdfive si rozebereme principy bezsnimacového fizeni a prevedeme model do diskrétni

podoby.

2.1.1 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost synchronniho motoru

K tomu, abychom mohli rekonstruovat stavy, musi byt systém pozorovatelny a rekon-
struovatelny[3]. Pozorovatelnost znamend, Ze jsme schopni zjistit pocatek odkud systém
vySel, a rekonstruovatelnost, Ze jsme schopni zjistit aktudlni stav.

Dtikaz pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti saha nad ramec této prace[7], piedpo-

kladejme, Ze systém je za nenulovych otacek pozorovatelny a rekonstruovatelny.

2.1.2 Rekonstruktory stavi

Pokud nejsme schopni nékteré stavy méfit, musime je rekonstruovat. K tomu slouZzi re-
konstruktory stavil. Tato prace se zabyva dvéma rekonstruktory stavi. Jednim z nich je
Model Reference Adaptive System(MRAS) a dalsi je Kalmanuv filtr.

MRAS funguje na principu dvou modeld, z nichZ jeden je referencni a druhy je
adaptacni. Referencni model neni zavisly na rekonstruované veli¢iné a adapta¢ni model
naopak je. Provode se porovnani obou modeld a vypocet chyby. Chyba slouZi jako vstup
do reguldtoru, ktery upravuje adaptaéni model a tim zaji$tuje rekonstrukci.

Kalmaniv filtr je druh identického pozorovatele a ma v sobé model systému a po-
rovnava vystup z modelu a systému. Je velmi obecné pouzitelny a rychle konverguje
k ptfesné rekonstrukci. Abychom mohli rovnou napsat diskrétniho identického pozoro-
vatele, musime napsat diskrétni model soustavy. V kapitole jsme si uvedli modely
v rotorovych a statorovych soufadnicich. Pokud bychom napsali model v rotorovych
soufadnicich, nebyli bychom plné schopni rekonstruovat stavy systému, protoze k ziskéani
rotorovych soufadnic je nutné znét dhel nato¢eni motoru, coZ je stav, ktery nezniame -
pouze rekonstruujeme. Rekonstruktor stavii neni nekone¢né piesny a proto je volba d — q
modelu nevhodn4.

Naproti tomu model ve statorovych soufadnici nepotiebuje znat Ghel natoceni rotoru
a k pfevodu z trojfazové na dvoufazovou soustavu neni nutné znat zadny ze stavi. Proto

naprogramujeme identick€ho pozorovatele s modelem ve statorovych soufadnicich.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

21

2.1.3 Diskretizace systému

Identicky pozorovatel musi mit v sobé model rekonstruovaného systému. Algoritmus se
implementuje na mikroprocesor, proto musime model diskretizovat. Diskretizaci prove-
deme pomoci spoc¢teni numerické derivace.

Na to existuje vice zpusobu, ale ndm bude stacit Eulerova metoda a to z divodu re-
lativni pocetni sloZitosti Kalmanova filtru, aby byl vysledny algoritmus realizovatelny i
na pomalejSich procesorech. Jako ptipadné zlepSeni modelu se d4 Elerova metoda pocitat
vicekrat na vzorkovaci interval a tim se vyrazné zpiesni. To ale vede ke zpomaleni algo-
ritmu.

Obecnd rovnice pro takto distretizovany systém:

X1 = f (X, uk) (2.1a)
dx
Xk+1 = X’“LTSE (2.1b)

kde Ty je perioda vzorkovani pro Eulerovu metodu

Diskretizovany model synchronniho motoru ve statorovych soufadnicich pomoci Eu-
lerovy metody:

RTS TS KE (Dk . T

lak+1 = lok — Tiak T St fuak
IBk+1 = 1Bk — aa Bk — MCOS% + E“Bk

3ipp2KE . ) 3Tspp%KE o =
W41 = W+ TlﬁkCOS(Pk - Tzaksm(pk

Or+1 = O+ Ty

2.1.4 Zarazeni rekonstruktoru do zpétné vazby

Spravné nastaveny rekonstruktor odhaduje stavy, ale vraci je se zpozdénim. To vadi de-
couplingu, ktery je na tuto vlastnost nachylny a prestdva fungovat, jak by mél.

Funkce decouplingu sice nesplituje svij tcel, ale odstranéni tohoto bloku by bylo
vaznou chybou, nebot kiiZenou vazbu alespoii ¢astené omezuje. Ze simulaci se d4 vydist,
7Ze slozky jsou navzdjem proporciondlné provazany. Abychom se vyrovnali s timto problé-
mem, musi se regulatory nastavit tak, aby regulace jedné slozky byla alespon dvakrat
rychlejsi nez druha. Regulétory se tak pfestanou navzajem pretahovat.

Problém decouplingu pfi zapojeni ve zpétné vazbé netkvi jenom v neplnéni své funkce
zruseni kiizené vazby, ale také, Ze méni charakter soustavy. I kdyz bychom predpokladali,
Ze obé slozky budou mit po linearizaci integracni charakter, pfedev§im g-slozka tento cha-
rakter nemd. Pfi jednotkové skoku na g-sloZce napéti ma odezva proudu derivacni charak-
ter a odezva otdcek charakter setrvatného ¢lanku prvniho fadu. Proto se musi regulatory

znovu nastavit s ohledem na tyto skute¢nosti.
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Obrazek 2.1: Zapojeni rekonstruktoru(zde Kalmanova filtru) do soustavy
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2.2 Model Reference Adaptive System

Model Reference Adaptive System funguje na principu dvou modelt, z nichZ jeden je
zavisly na rekonstruované veliin€ a druhy je nezdvisly na rekonstruované veliciné[6,7].
V piipad€ synchronnich motord se voli magneticky tok. Jako referencni model slouzi
napétovy model a jako adaptacni slouzi proudovy model.

2.2.1 Adaptacni a referenc¢ni model

Jako adapta¢ni model se pouzivd proudovy model magnetického toku a je zavisly na

natoceni rotoru.

Vo = Lig + Kgcos@ye
\Diﬁ = Liﬁ + Kgsing,.

(2.3)

Referen¢ni model u synchronnich motort je volen jako nap&fovy model. Vychazi se

z vyjadfeni derivace magnetického toku:

dw
TM(X = Ug — Rla
4w 2.4)
uﬁ = MB — Riﬁ
dt
odtud odvodime spojity nap&tovy model:
\IIMOC - /(ua - Rla)dt
(2.5)
\Ijuﬁ = / (uﬁ —Riﬁ) dr
nahradime integral suma¢nim ¢lenem a dostaneme diskrétni napétovy model
v = Vo + Tvz (ugr —Ri
uok+1 uok vz( ok ak) (2.6)

Vg1 = Vupk+ Tvz (upr — Rigy)

Na zad4tku fizeni se musi nap&f ovy model spravné nastavit. Pokud budeme piedpoklé-
dat, Ze rotor je natocen o nulovy thel(rotor je natoCen ve sméru osy &), nastavime hod-
notu Wyq0 na Kg a W,5 se nastavi na nulu. V napéfovém modelu se vyskytuje sumace
coz zpusobi také sumaci chyby. Také hodnota K, neni vétSinou pifesnd. Proto se musi
napétovy model jesté dale reguluje pomoci dvou PI reguldtort, kde jako vstup do re-

guldtord slouzi odchylka magnetickych tokl z nap&tového a z adaptaéniho modelu.

A‘Pa - lPioz - ‘Pua
APp =5 -5

2.7)
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Jako regulatory staci dva obycejné PI regulatory pro kazdou slozku ¥ s prenosem:

k k
Fyg = Kip+ky (2.8)
p
Vystupem je potom korekce Oy:
oy = FgA¥Y
v 2.9)

\Iluopravene = \Iluk + Ty, 5\11

2.2.2 Vypocet chyby

Abychom mohli reagovat na zménu polohy, musime umét vyjadfit chybu A®,, odhadu
polohy. Pokud statorovy prostor prevedeme do imaginérni roviny, bude soufadnice o od-
povidat redalné ose a soufadnice B imaginarni ose. Zname vektor Wy, a ¥;. Pokud chce

nalézt thel mezi dvéma vektory pouZijeme vzorec:

{0,
sinAD,, = H¥uli} (2.10)
| Uu ¥y ‘
Pro velmi malé thly miZeme zavést sin o =~ o a odtud nalezneme vzorec:
IO, ;
AD,, ~ A Puli} 2.11a)
| Ui |
Y. 5%¥ia — Yua;
AD,, ~ up Zie — Tue 7ip (2.11b)

() (w2, )

2.2.3 Odhad polohy a otacek

Motoru, ktery se toci konstantni dhlovou rychlosti @, linearné nartista dhel natoceni. Pro
piipad MRAS musime regulovat polohu, ktera v nejlepsim pripadé linedrné nartista. Po-
kud fidici veli¢ina linearn€ nartista a my ji chceme regulovat, musi byt v regulacni smycce
minimalné dva integratory. Pro regulaci uhlu natoceni pouzijeme PI regulator a k nému

sériové zapojeny integrator.
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u
— | napétovy model L Wy
(referencni model) }km w
ypoc AD
L » vypocet E W 0]
—>1 chyby
- ,
I proudovy model
(adaptacni model) [ ),
\ odhad stavl

Obrazek 2.2: Schéma MRAS

Dalsi dilezita predstava je, Ze dhel natoCeni je integralem otacek, proto nemusime
otacky rekonstruovat. Otacky jsou v tomto piipadé ak¢ni veli¢ina a tudiZ mohou kmitat,
proto je pro lepsi rekonstrukci odfiltrujeme signdl filtrem prvniho fadu.

Vysledny pfenos reguldtoru bude:

D, . kCDP"’ka)l
APy, p P

Fo, (p) = (2.12)

Na nésledujicim obrazku je ukdzka rekonstrukce otdcek pomoci MRAS. Zelend barva
znazoriuje rekonstruované otacky. Na zacatku rekonstrukce dochazi ke zpozdéni o dvé
periody vzorkovdani(dva sériové zapojené integracni Cleny) a reguldtor se snaZzi toto zpozdé-
ni dohnat. To ovSem zptisobi pifekmit na ak¢ni veli¢iné, coz jsou v tomto piipadé rekon-
struované otacky. Prekmit omezime filtrem prvniho fddu, ovSem za cenu zhorSeni fazové

charakteristiky.
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Obréazek 2.3: Rekonstrukce otdcek pomoci MRAS(modra-skuteéné otacky, zelend-
rekonstruované otacky)

25

uhel hatoceni [rad]

| I | I | | i | I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]

Obrazek 2.4: Rekonstrukce polohy pomoci MRAS(modra-skute¢nd poloha, zelena-
rekonstruovand poloha)
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2.3 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je znamy svou obecnou pouZitelnosti[5]. Rovnou se zaméfime na rozsifeny
Kalmaniv filtr v diskrétni podobé. Algoritmus Kalmanova filtru 1ze rozdélit na dvé ¢asti:
predikci a korekci. Predikce slouZi k predpovédéni stavii a korekce slouzi k opraveni
soucasnych stav.

vV s

Predtim, nez se zaméfime na vlastni Kalmanuv filtr, musime definovat par veli¢in:

e, = X —X; ... zndzorfuje chybu pfedpovézeného stavu od skute¢ného stavu
ex = Xx — X - - - znazortiuje chybu opraveného stavu od skute¢ného stavu
P, =E [eg e, T} ... kovarian¢ni matice chyb predikovanych stavi
Py =E [exef | ... kovarian¢ni matice chyb opravenych stavii

Ky ... Kalmanovo zesileni(je také matice)

2.3.1 Predikce

Predikce slouzi k predpovédéni stavi, které pfijdou v nasledujicim kroku. Ke spravné
predikci je nutné znat soucasné stavy Xy 1, také kovarian¢ni matici opravenych chyb a
hodnotu vstupu. V prvni ¢asti predikce Kalmanav filtr pfedpovi nésledujici stavy podle
diskretizovaného modelu [2.2] Jediny problém vytvaii numerické pocitani derivace. Eule-
rova metoda patii k tém méné presnym. Pro zpiesnéni spocteme derivaci na vice menSich

kroki, nezvysi to tolik naroky na vypocet, ale vyrazn€ ho zpfesni.
V dalSim kroku se upravi kovarian¢ni matice chyb predikovanych stavti podle vzorce:

P, = APy 1AL +Q (2.13)

kde matice Q je parametr a urCuje jak presny je model v Kalmanové filtru a matice
Ay je Jacobiho matice:

Aypig) = (X1, k) (2.14)

Matici Ay dostaneme poderivovanim diskrétniho modelu synchronniho motoru(vzorec

2.2):

3Kgp2T
K = —oPp=s (2.15)
2J
1— % 0 % sin @ @a)k COS (P
A= 0 . I—RES —%cos(pk KETT'S(oksinqok
—Kgupsingr  Kgyp cos ¢ 1 Kgub (—igk sin @ — igrcos ¢)
0 0 Ty 1

(2.16)
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a vektor xj znazortiuje vektor stavu.

Ldk

fo=| ' 2.17)
W
Ox

Dile se provede predikce nésledujicich stavii podle diskrétniho modelu(vzorec [2.2):

. . RTy . TKgoy . T
lak+1 = lak — Tslak + STSln(Pk + f’/lak
. . RTS . TSKEwk Ts
Bht1 = k= T Bk TCOS(PkJrfuﬁk

3Tpp2Kp . 3Tspp Ki, .
Wpey1 = Ok + %lﬁk CosQy — %lak Sin@y

(2.18)

Qi1 = O+ Ty

2.3.2 Korekce

Korekce slouzi k opraveni predikovanych stavti. Kalmanuv filtr si na pocatku zméfi vstupy
a vystupy ze systému a vypocitd Kalmanovo zesileni. Pomoci Kalmanova zesileni opravi
predikované stavy a kovarian¢ni matici chyb opravenych stavi:

T T -1
Ki = P HY (Hi P HY + Ry
ik:§£+Kk (Zk—h(ﬁi)) (2'19)
Py = (I — Kka) Pl;

Yy,

kde (zk —h (%Z )) znaci rozdil mezi tim, co filtr o¢ekaval, Ze naméri, a tim, co skutecné
naméfil. Matice R je parametr a urCuje jak presné je méfeni a matice Hy ma stejny
vyznam jako matice C ve spojitych systémech.

Jak je je vidét z rovnic Kalmanovo zesileni ndm ,,opravuje “stavy podle toho, jak
moc se filtr v predikci zmylil. Matice Hy nam fika, které stavy se méfi. V naSem pripadé

bude matice mit tvar:

100 0
H, = 2.20
k[0100] (2.20)

2.3.3 Nastaveni Kalmanova filtru

Jak je vidét z rovnic a[2.19] tak se filtr fidi sdm bez ciziho zdsahu. Jediné parametry,
které se nastavuji, jsou matice chyb R a Q a pocatecni kovariancni matice chyb opra-

venych stavli Pg v ¢ase nula. Pfi bliz§im studiu Kalmanova filtru bychom pfisli na to,
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Ze volba Pg neni pro chod celého filtru kritickd, nebot filtr ma schopnost velmi rychle
konvergovat a béhem nékolika krok si ob€ kovarianéni matice chyb optimalizuje.

Mnohem diilezitéjsi je volba matic R a Q, které nam urcuji, jak pfesny je model a
jak presné je méfeni. Volba zbyte¢né malych hodnot v matici R zptisobi, Ze filtr az pfili$
véfi hodnotdm a pokud je v soustavé Sum, filtr zane ,,zmatkovat “a nepracuje spravné.
Naopak pfi volbé piili§ malych hodnot v matici Q véii modelu a pfi poruse bude stile
véfit modelu.

VEtsi hodnoty fikaji, ze filtr danym hodnotdm nevéfi. Idedlni nastaveni je nutno em-
piricky upravit podle konkrétniho motoru.

Pfi spravném nastaveni Kalmanova filtru je bezsnimacové fizeni témét plnohodnotnym
nahrazenim snimacového fizeni. Pfi vysSich otackach ale mize dojit k tomu, Ze Kalmantv
filtr nebude mit dostate¢né mnoZstvi informaci pro rekonstrukci stavi a proto prestane re-
konstruovat stavy a cely systém se zhrouti. Protoze regulator zptisobuje pirekmit, nemiize
regulator nikdy regulovat az na maximalni mozné otacky, kde Kalmantv filtr jesté fun-
guje. Proto nejvyssi mozné otacky, které jsme schopni regulovat, jsou pfiblizné 75% ma-
ximdlnich otacek, které je Kalmantv filtr schopen zrekonstruovat.

Pokud bychom toto nedodrZeli, mize dojit k tomu, Ze motor piekro¢i maximalni
otacky a Kalmantv filtr pfestane rekonstruovat stavy. Tim ztratime jakékoliv informace o
systému a nebudeme ho schopni dale regulovat.
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Obrazek 2.5: Rekonstrukce otacek pomoci Kalmanova filtru se pfidanym Sumem 0.3A

(modré-skutecné otacky, zelena-rekonstruované otacky)
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Na obrazku je ukdzka rekonstrukce pomoci Kalmanova filtru, kde zelena barva uka-
zuje rekonstruované otacky. Oproti MRAS, nedochazi k Zddnému prekmitu a je také vidét
znacné odolnost proti Sumu(Sum zde tvoii témer 10% signalu).
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Obrazek 2.6: Rekonstrukce polohy pomoci Kalmanova filtru se pfidanym Sumem 0.3A

(modré-skutecnd poloha, zelend-rekonstruovana poloha)




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

31

3 IMPLEMENTACE RIDICIHO ALGORITMU

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci na Freescale S6F8346 a problémy, které

pfi implementaci vznikaji.

3.1 Freescale 56F8346

Freescale 56F8346 je 16 bitovy mikroprocesor o frekvenci 60MHz se znaky signalovych
procesor(DSP). Umi v jednom taktu ndsobit a pric¢ist hodnotu k akumuldtoru. Rychle
provadi bitovy posun a bitovou rotaci. K mikroprocesoru je ptipojen PWM modul, A/D a
D/A prevodniky, paralelni port SPP pro pfipojeni ke stolnimu pocitaci.

Jeho velkou nevyhodou je, Ze neni vybaven jednotkou pro pocitani s Cisly s pohyblivou
fadovou Carkou. ALU umi pouze nésobit dvé Cisla o pevné fadové Carce pokud jsou obé
¢isla v intervalu od minus jedné do plus jedné. To vede na normalizaci v§ech proménnych
do hodnot menSich nez jedna.

Mikroprocesor pouzijeme k ovéfeni funkCnosti a implementovatelnosti algoritmt na
DSP pomoci metody ,,Target in the loop*. Na mikroprocesoru spustime fidici algoritmus a
propojime s pocitatem pomoci paralelniho portu. Na pocitaci spustime matlab s modelem

synchronniho motoru a SFIO toolbox, ktery zajistuje komunikaci s DSP.

3.1.1 Normalizace velic¢in

Neptritomnost FPU (Floating Point Unit) na mikroprocesoru nam nedovoluje pracovat s
Cisly v bézném formatu. VSechny vstupy, vystupy a konstanty regulatord musime norma-
lizovat[9]. Budeme vychézet ze stavby 56F8346 podle vlastnosti periférii zvolime normy
na proudy a napéti.

Ptehled pouzitych norem:

Upax 16V
Imax 19,18 A
Wpax 200
QPmax T

VUhax 30 mWb

Norma napéti je dana délicem na DC-busu. Ta je nastavena na 16 V a pocité a s rezer-
vou na prepéti. Z diivodu prehlednosti je volena jedna spole¢nd norma pro vSechna napéti.
Norma proudu je ddna schopnosti A/D pievodniku na méfeni proudu. Pfi @ = 2007 bude
synchronni motor indukovat asi 7V fazové napéti, cozZ je 12V sdruZené napéti a to je horni
hranice D/A prevodnikd. Norma thlu natoCeni je ddna rozsahem kruznice. Abychom
mohli obsdhnout celou kruZnici, potfebujeme thel 27, coZ je velikost intervalu od —m
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do . Normovani magnetického toku neni nezbytné, ale magneticky tok se po celou dobu
regulace pohybuje ve velmi malych hodnotéch, proto je vhodné vytvofit normu i pro mag-
neticky tok. Pokud pouzivdme motor s Ky = 17mW b, bude norma 30mWb dostacujici.

3.1.2 Pocitani koeficientu regulatoru

VsSechny veli€iny v regulatoru musi byt v rozmezi minus jedna aZ plus jedna. Aby se
zajistil norma na vstup i vystupu do regulatorii, musi se upravit vSechny koeficienty re-
gulatord. Ty ov§em mohou vyjit jako ¢isla mnohem vétsi neZ jedna nebo naopak mnohem
mens$i. To by zptisobilo velké nepifesnosti. Proto musi byt vSechny koeficienty uloZeny ve
formatu hodnoty a bitového offsetu. Hodnota nesmi byt mensi ne 0,5 a vétsi nez 1. Bitovy
offset si miZeme jednoduse predstavit jako nasobeni mocninami Cisla dvé.

Regulatory se musi pfed kazdym implementovanim upravit a prepocitat. Zde je uve-
den prepocet diskrétniho PI regulatoru pouZzitého v fidicim algoritmu:

Tp+1
Fpr(p) =K pp (3.1a)
y(k) =KTsu(k)+y(k—1)+KTu (k) (3.1b)
Vn (k) MAXyystup = KTMA X ystupttn (k) + MAXyystupyn (K — 1) + KTsMA X spupitn (k)
(3.1¢)
MAxvstup MAxvstup
k) =KT——u, (k) +y, (k— 1)+ KTy ———u, (k (3.1d
o ( ) MAvastup ! ( ) o ( ) ° MAvastup " ( ) )
MAX, MAX,,

P=KT— vt y_ yp " 2vstup (3.1e)

MAXVystup MAvastup
yn(k):P”n(k)+yn(k_l)+lun(k) (3.1f)

kde y, a u, jsou normalizované vstupy a vystupy reguldtorti I a P jsou parametry re-
guldtoru. Po spocteni koeficient P a I se jest¢ musi upravit do hodnoty v rozmezi minus
jedna plus jedna a dvojkového offsetu.

3.1.3 MRAS v mikroprocesoru

Pokud se pozorné podivime na strukturu MRAS, vSimneme si Ze se sklada z vypoctu
magnetickych tokt, chyby dhlu, PI regulatoru, sumacniho ¢lenu a filtru. VSechny tyto
¢asti se musi normalizovat podle zavedenych norem, stejné jako jsme provedli u PI re-
gulétoru.

Jediny problém, na ktery narazime, je normalizace vypoctu chyby. Ve vypoctu chyby
se objevuje druhd odmocnina a také déleni, coZ jsou velmi ndrocné operace(viz. vzorec
2.T1). Proto musime vzorec zjednodusit tak, aby nebylo pouzito déleni!
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Vektory ¥, a ¥; rotuji kolem osy motoru ovliviiuji vypocet chyby. Pokud nebude
motor zatiZzen a zanedbame tfeni, budou mit oba vektory po celou dobu regulace stejnou
absolutni hodnotu. Pokud je absolutni hodnota sou¢inu rovna soucinu absolutnich hodnot,
tak miZeme absolutni hodnoty ve jmenovateli zlomku nahradit magnetickou konstantou

motoru Kg. Dostaneme se k novému vyjadreni chyby odhadu polohy:

‘Puﬁ \Pia - ‘Puaq’iﬁ
K

AD,, ~ (3.2)

3.1.4 Normalizace matic Kalmanova filtru

V Kalmanové filtru je potfeba uchovavat informace v podobé matic i mezi cykly. Také
model soustavy se musi znormalizovat, aby s nim mohl mikroprocesor pracovat. Vez-
meme diskretizované stavové rovnice [2.2] a znormalizujeme podle zvolenych norem. Vy-

jdou ndm nové rovnice pro model systému:

max TS

. . RTS . a)InaX TsKEwk .
loki1 = lok — —— gk + —— ————5in (PmaxPs) + T
kit =lak ety S e

. . RTs . Omax TsKg o max Ls
B+t =Bk T Ty Bk T TCOS((Pmax(Pk)+ I T “Bk
max max (33)
W] = O + Imax 3TspgKEi cos ( )— Lmax 3TspgKEi sin ( )
ket = Ok T oy Bk Pmax Pk One 2K Pmax Pk
Pl = Qo+ —— T
max

Nyni mdme normalizovany model synchronniho motoru a zZadnd z veli¢in nemuze
prekrocit ¢islo jedna. Normalizace modelu vede ke zméndm pocitani vS§ech matic. DileZité
je nalézt matice, které potiebuji normalizace. Pfedtim, neZ vypoCteme matici Ay zave-

deme substituce

K _ KgTsOnax
Isub — T
max
K 3KEpgTsImax
2sub — T 57, (3.4)
2J Omax

Ksin = sin ((Pmax(pk)
Keos = cos ((Pmax q)k>
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matice Ay je potom rovna:

RTy
1 - 1 0 KlsubKSin Klsub(Pmaxkacos
RTy
A 0 1-— L _Klsuchos Klsub Pmax kasin
k = . .
—Kosub Ksin - KosunKeos 1 Kosub Pmax (_lﬁkKsin - lachos)
wmasz
O O (pma.x 1

(3.5)

Ve dvou prvcich se miiZe matice pohybovat mimo rozmezi minus jedna plus jedna.
Nicméné normalizovani dvou prvkd v matici by zptisobilo znacné znepiehlednéni pro-
gramu a nezpusobilo vyrazné zlepSeni efektivity. Proto je lepsi zavést spole¢nou normu
pro celou matici. Volba normy nesmi byt nahodild a musi vychdzet ze struktury proce-
soru. Idedlni je volit normy jako ndsobky dvou, protoZe se ¢islo neuchovéava jako norma,
ale jako binarni offset. Operace bitového posunu je rychld a proto nezpomaluje fidici
algoritmus.

Matice Py a P} jsou kovariantni matice chyb predikovanych a opravenych stavii.
ProtozZe je zajisténo, Ze hodnoty normalizovanych stavi budou vzdy mensi nez jedna,
musi byt uZ z principu kovariantni matice také mensi neZ jedna.

Dalsi dilezita dvaha je v nastaveni Kalmanova filtru a matic Qi a Rjy. Matice Ry
urCuje nepresnost méfeni stavi,, v nasem piipadé proudu. Normu Proudu ale zname,
proto musime celou matici vydélit normou proudu a uloZit v normalizované formé&. Stej-
nou uUvahu provedeme na matici Qy, kterd uvadi nepiesnosti modelu. Pro zjednodusime
budeme volit diagondlni matici a budeme uvazovat, Ze hodnoty v diagondle jsou vzdy
nepresnosti daného stavu. Kazdy stav ma ale jinou normu a proto se musi matice vydeélit
normou daného stavu.

Posledni a nejkomplikovanéjsi je uchovdvani Kalmanova zesileni Ky. Pro Kalmanovo
zesileni nelze urcit jednu normu po celou dobu programu, protoze se béhem chodu dy-
namicky méni. Pokud se podivame na vypocet Kalmanova zesileni (viz. vzorec |2.19),
vS§imneme si pocitdni inverzni matice. Vypocet inverzni matice je mozné spocist pomoci
adjungovanych matic a determinantu, kde determinant je vZdy mensi neZ jedna. Pokud
bychom délili matici v tomto okamziku determinantem, mohli bychom dostat ¢islo vétsi
nez jedna! Proto uloZime determinant jako parametr spole¢ny pro celou matici a tim za-

jistime, Ze matice nepretece.

3.1.5 Optimalizace Kalmanova filtru

Rekonstrukce stavli pomoci Kalmanova filtru dava vysoké ndroky na vypocetni vykon
mikroprocesoru, ktery bohuzel nemame k dispozici. Proto je nutné cely algoritmus zopti-
malizovat.
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Prvni problém je s vypocCty, kde se objevuje Ky. Matice Ky je uloZena ve formé
prvkl matice a determinantu inverzni matice. Abychom dostali skute¢né hodnoty mu-
seli bychom celou matici vydélit determinantem, coZ by bylo osm operaci déleni. Déleni
je zakdzand operace, ale poCitani s determinantem se nelze vyhnout.

Jak jsme si jiz uvedli o normalizaci, nejvhodnéjsi je volit si normy jako ndsobky Cisla
dvé, protoZe nasobni mocninami dvou se dé realizovat pomoci bitového posunu a bitovy
posun je nesrovnatelné rychlejsi nez déleni. Proto provedeme aproximaci determinantu
na nejblizs$i ndsobek dvou a tim ziskdme offset pro celou matici.

Tato operace zméni velikost Kalmanova zesileni, ale pokud se podivime na jeho
vyznam, tak si vSimneme, Ze nasobi rozdil naméfené hodnoty a modelu a opravuje odha-
dované stavy. Pokud se Kalmanovo zesileni uméle zmenSi(pouze v piipustnych mezich,
nelze zmensit trvale!!), dojde k omezeni korekce stavi a tim i vétsi vife v model, ale
vlastni funkce zlistane zachovana.

I po této optimalizaci je algoritmus pomaly a neni schopen v poZadovaném Case rekon-
struovat stavy. Pfi provedeni analyzy celého filtru si v§imneme konstantnich matic a prvkd
matic, které se po celou dobu rekonstrukce neméni. Dédle vypocet adjungovanych matic
je také vypocetn€ narocny. Proto konstantni matice Hy neni v algoritmu uchovéavana. Je
schovana ve zméné vypocetnich procesu ve filtru.

Témito operacemi jsme schopni vyrazn€ zrychlit rekonstrukci. Rekonstrukce vSak
bude stale pomald z divodu nasobeni matic. Mikroprocesor nejvice zatéZuji podminéné
skoky a také cykly. K ndsobeni matice se pouziva tii do sebe vnofenych cykll a podminka
nejvnitinéjitho cyklu pii ndsobeni matic se provani 43-krét, coZ neuvéfitelnd zpomaluje
vypocet. Procesor potom stravi 80% procesorového Casu pocitanim cyklli a pouhych 20%
Casu skutenym vypoctem.

Reseni tohoto problému vede k assembleru a hardwarovym cyklam, které jsou v DSP
velmi rychlou operaci. Jinym méné efektivnim zptisobem feseni je unlooping(rozmotani
cyklt). Unlooping povede k vyraznému zneprehlednéni programu a téméf nemoznému
debugging, proto je nutné program nejdiive odladit a potom teprve provést unlooping.
Také dojde k vyraznému zvétSeni zdrojového kodu.

Pokud provedeme nahradu dé€leni a rozmotani vSech cykld, klesne vypocetni ¢as na
minimum a procesor je schopen provést rekonstrukci véetné regulace za méné nez 125us.

Za tento Cas je jiZ mozné motor fidit.
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3.2 Simulace v prostredi Matlab Simulink

Ovéfeni funk&nosti algoritmt provedeme metodou , target in the loop”. Ridici algoritmus
implementujeme na mikroprocesor a v matlabu spustime toolbox SFIO. Model motoru
bézi jako S-funkce v Matlabu. Dilezité je spravné nastavit vstupni a vystupni formaty
dat. Pred vstupem do mikroprocesoru musi byt vSechny veli¢iny normalizovany a stejné

tak i z mikroprocesoru vystupuji normalizované veliCiny.

T

shok otacek  Zero-Order  normalizace?
Holdd m

. : >

[}
Zerp-Order normmalizace
Hold

¥

omega

nommalizace2 .
U uhel nateceni

ridici algoritmus Synchranni MOTOR
bezici na milkroprocezon model
COhdi: 115200

otady

Obrazek 3.1: Zapojeni mikroprocesoru do regulacni smycky(metoda target in the loop)

Na obrazku je odezva na skok otacek, kdy cely fidici algoritmus je implemen-
tovan na mikroprocesoru. Rekonstrukce otacek je provedena pomoci MRAS. Nepiesnosti
v rekonstrukci zptsobuji zvinéni prechodové charakteristiky.

Na obrazku [3.4|je rekonstrukce provadéna pomoci Kalmanova filtru. Kalmanav filtr se
jevi jako kvalitnéjsi rekonstruktor a nedochdzi k takovému zvInéni pfechodové charakte-
ristiky jako u MRAS. Po pfidani Sumu 0.3A(obrézek [3.6) je Kalmanav filtr stdle schopen
kvalitné rekonstruovat a fidit motor.

Pokud se podivame obrazky a pozornéji, vSimneme si, Ze zpocatku je odhad
polohy a otdcek velmi nepfesny. Synchronni motor je za otacek blizkym nule nepozoro-

vatelny[7]. Dikaz vychazi z teorému pozorovatelnosti a saha nad ramec této prace.
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Obrazek 3.2: Odezva na skok otdcek pfi pouzZiti Model Reference Adaptive Sys-
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Obrazek 3.3: Odezva na skok otdcek pfi pouzZiti Model Reference Adaptive Sys-

tem(modra-skute¢nd poloha, zelena-rekonstruovana poloha)
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Obrazek 3.4: Odezva na skok otdcek pfi pouziti Kalmanova filtru(modra-skute¢né otacky,

zelena-rekonstruované otacky)
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Obrazek 3.5: Odezva na skok otacek pfi pouziti Kalmanova filtru(modra-skute¢na po-

loha, zelena-rekonstruovana poloha)
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Obrazek 3.6: Odezva na skok otacek po pridani Sumu (0.3A) a rekonstrukce pomoci Kal-

manova filtru(modra-skute¢né otacky, zelend-rekonstruované otacky)
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Obrazek 3.7: Odezva na skok otdcek po pridani Sumu (0.3A) a rekonstrukce pomoci Kal-

manova filtru(modra-skutecnd poloha, zelena-rekonstruovana poloha)
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4 VYSLEDKY

Parametry modelu motoru, ktery slouZzil k simulacim:

L=0.2mH
R =0.2750
J=10"*kg-m?>
pp =3
Kg = 17.1mWb

Snimacové rizeni

Pro snimacové fizeni synchronnich motora je nejvyhodné;jsi pouZzit vektorové fizeni. Pfed
regulatory je nutné pouZit zpétnovazebni linearizaci pro zruSeni kiiZovych vazeb. Aby
dochazelo k co nejmensim ztratdm v Zeleze, reguluje se d-slozka proudu na nulu a g-
sloZka proudu je zapojena v kaskadni regulaci.

Pro regulétory proudu staci PI regulatory. Pro regulétor otd¢ek musi byt PID regulator,
podafilo se ndm regulovat otacky s pfekmitem pfiblizné 25 procent(viz obrazek[I.4).

Bezsnimacové rizeni

Pri rekonstrukci stavii dochazi ke zpozdéni o jednu periodu a proto neni rekonstrukce
zcela aktudlni. To ma vliv hlavné na decoupling, ktery neni tak presny jako u snimacového
fizeni. Proto se musi prenastavit cela regulace. Regulatory jsou stejného typu jako u
snimacového fizeni, ale maji jiné parametry. Ty se musi nalézt aZ po nastaveni rekon-
struktoru.

Hlavni problém bude pretahovani reguldtori d a q slozky proudu. Abychom predesli
pretahovani regulatorti a splnili podminky vektorového fizeni, musi byt reguldtor d-slozky
proudu alespon dvakrat rychlejsi nez regulator g-slozky proudu.

Odezva na jednotkovy skok byla malinko horsi i s vétSim pfekmitem (viz obrazek
, ale fizeni bylo funkéni. Bezsnimacové fizeni je zdvislé na rekonstruktoru stavd,
ktery je realizovan diskrétné. Pro priliS velkych otaCkach prestava filtr stihat rekonstru-
ovat stavy a tim se zhrouti celd regulace. Motor nesmi nikdy béhem fizeni prekrocit
tyto maximdlni otd¢ky. Kalmandv filtr pfestdva rekonstruovat pii 63000t min~'(w,; =
20005~ 1), proto nejvyssi mozné otacky, které jsme byli schopni regulovat, byli piiblizné
45000t min~'(w,; = 15005~ ). MRAS piestava rekonstruovat asi pii @,; = 18005~
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MRAS

MRAS funguje na principu PI regulatorti a vyuziva jejich vyhod i nevyhod. Na zacatku
rekonstrukce dojde ke zpozdéni o dvé periody a pii snaze reguldtoru dohnat rekonstrukci
dojde k vyraznému prekmitu na rekonstrukci otacek. Tento prekmit se d4 zmenSit zapo-
jenim filtru za cenu zhorSeni fdzové charakteristiky.

Hlavni vyhodou MRAS je jednoduchost algoritmu a také jeho rychlost. Je implemen-

tovatelny i na pomalejsi procesory. Hlavni nevyhodou je kvalita rekonstrukce.

Kalmanuv filtr

U Kalmanova filtru je zcela zdsadni spravné nastaveni matic R a Q, kde urcCujeme, jestli
véfime vice modelu nebo méfeni. I pfi sprdvném volbé matic vlivem zpozdéni o jednu
periodu prestava zpétnovazebni linearizace plnit svij ucel. Jeji vyfazeni z regulace je
vSak nevhodné.

Kalmanuv filtr je velmi kvalitni rekonstruktor a prestava rekonstruovat pii relativné
vysokych otackach. BohuZel se musi po celou dobu regulace zajistit, aby neztratil kontakt
se skutecnou hodnotou. Pokud rozsiteny Kalmaniv filtr pfestane rekonstruovat, nenf jiz
schopen se vratit a je nutné motor zastavit.

Hlavni nevyhodou je komplikovanost algoritmu. Algoritmus je sloZity a velmi vypocet-

né narocny, proto je nutné vhodné zvolit vypocetni jednotku.

Porovnani rekonstruktoru a implementace na mikropro-

cesor

Vv,

Obecné ukazal Kalmanuv filtr kvalitn€jsi rekonstrukci bez prekmitt a fazovych zpozdéni.
BohuZel jeho sloZitost zvySuje ndroky bud to na programatora(assembler) nebo na vypocet-
ni jednotku. MRAS naopak je naopak jednodussi a je mozné ho pouzit i na pomalejsi
procesory.

My jsme implementovali oba algoritmy na Freescale 56F8346, ktery neumi pocitat s
pohyblivou fddovou ¢arkou. Tento problém je feSitelny normalizaci a poCitdnim s pevnou
radovou Carkou. MizZe se zdat, Ze jde o komplikovanou operaci, ale protoze DSP jsou
pfizpisobené na bitové posunu, nejde o Zadné vyrazné zpomaleni.

Nejvétsi zpomaleni zpiisobovalo déleni a také cykly. Déleni je v fizeni zakazana ope-
race proto jsme jej aproximovali ndsobeni konstantou. Pokud nebylo mozné pouzit kon-
stantu, nasli jsme nejblizsi bitovy posun. Cykly jsme rozepsali do jednotlivych operaci.
Jednalo se sic o vyrazné znepiehlednéni kodu, ale bylo zcela nutné pro splnéni vzorko-

vacich pozadavka.
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5 ZAVER

V predlozené praci bylo demonstrovano fizeni synchronniho motoru bez snimacti ma-
chanickych veli¢in. Na rekonstrukci byli pouzity Kalmantv filtr a MRAS. Obecné bylo
beznimacové fizeni méné presné a pouZzitelné pouze pro jednodussi aplikace.

Na mikroprocesor Freescale 56F8346 byli implementovany oba rekonstruktory a po-
moci metody target in the loop byla ovéfena jejich funkénost. Kalmanav filtr se jevil jako
kvalitnéjsi rekonstruktor, hlavni nevyhodou byla jeho sloZitost.

Predpokladdm, Ze prace na toto téma bude pokracovat. R4dd bych se zaméfil na srovnéni

s dal$imi rekonstruktory a pouzitelnost rekonstruktord pro dalsi typy motort.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPMSM surface permanent-magnet synchonous motor
MRAS Model Reference Adaptive System

DSP digital signal processor

7 okamZit4 hodnota proudu
u okam?Zitd hodnota napéti
J moment setrvaénosti

M moment

pp  pocet polovych dvojic

R odpor

L induk¢nost

T casova konstanta

Ty  perioda vzorkovani

o uhel obecné

(0} uhel natoceni

Y  f4zor spraZeného toku

Kg magneticka konstanta motoru
(0] uhlova rychlost

®,; uhlova rychlost tocivého magnetického pole

@, uhlova rychlost rotoru
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