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1 UVOD

Synchronni motory s permanentnimi magnety nachézeji stale vétsi uplatnéni, a to
v riznych oblastech pouziti. Prakticky se uz dnes nepouZivaji servopohony se
stejnosmérnymi  motory. Servopohony zaloZzené na synchronnich motorech
s permanentnimi magnety jsou v porovnani se stejnosmérnymi motory bezudrzbové
a dosahuji vétsi spolehlivosti. Pokud je pro fizeni synchronniho motoru
s permanentnimi magnety pouzito vektorové fizeni, potom lze na synchronni
servopohon s permanentnimi magnety nahlizet jako na stejnosmérny motor s cizim
buzenim. Nevyhodou je, ze vektorové fizeni potiebuje aktudlni znalost polohy
rotoru.

Klasickym piistupem k ziskani aktualni polohy rotoru je vyuziti snimace polohy.
V mnoha aplikacich je takovato instalace velice obtizna ¢1 ndkladna. Dale musi byt
feSena otdzka mechanické odolnosti ¢i odolnosti proti vniknuti prachu a kapaliny.
Obecné vede pouziti snimaCe polohy rotoru k narGstu ceny, objemu, vahy a
slozitosti fizeného systému a ke sniZzeni celkové spolehlivosti. Proto je vyvoj
algoritmll bezsnimacového tizeni velmi dilezity.

V nazvu préace je uveden pojem bezsnimacové¢ fizeni. Tento pojem je ponckud
zavadéjici, nebot’ algoritmy pro fizeni synchronnich motorii s permanentnimi
magnety potiebu;ji ke své ¢innosti méfit statorova napéti a proudy. Na zéklad¢ téchto
méfeni se snazi odhadovat aktualni rychlost ¢i polohu rotoru. Neni tedy mozné
realizovat fizeni bez jakékoliv zpétné vazby od systému. Odpadd pouze pouZiti
piesnych snimach polohy rotoru, jejichZ aplikace je pomérné nakladna.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY A CILE PRACE

Disertatni prace je =zaméfena na problematiku bezsnimacového tizeni
synchronnich motorii s permanentnimi magnety. Jak bude popsano déle, standardné
pouzivanou metodou fizeni pohonl s témito motory je vektorove fizeni[l]. I
v ptipad€ pouhé rychlostni regulace je pro vektorové fizeni nutna znalost aktualni
polohy rotoru. Zakladni moznosti pro ziskdni hodnot mechanickych veli¢in
potiebnych pro fizeni (poloha a uhlova rychlost rotoru) je pouziti snimaci v podobé
inkrementalnich snimac¢ii nebo absolutnich snimact polohy (resolver), alternativné
je rovnéz pouzivano snimdni polohy rotoru na zékladé méfeni magnetického pole
pomoci Hallovych sond.

Zatimco v piipad¢ pfesnych servopohont jsou pohony béZné vybaveny snimacem
mechanickych veli€in, objevuji se v poslednich letech aplikace, které kladou diraz
na cenu pohonu. Jde naptiklad o aplikace synchronnich motori s permanentnimi
magnety v bilé technice, kde je kladen stale vétsi diiraz na energetickou tspornost,
rozméry a funkéni vlastnosti, kter¢ mohou byt dosaZzeny pravé vyuZitim
synchronnich motorfi. V téchto aplikacich je zekonomického hlediska obvykle
nepiijatelné pouziti snimacii polohy rotoru a pro realizaci vektorového ftizeni je
nutno ftesit ulohu odhadu polohy a rychlosti rotoru na zdkladé¢ pouhého meéieni
statorového proudu.



VétSina stdvajicich aplikaci odhadu polohy rotoru synchronniho motoru s
permanentnimi magnety je zaloZzena na detekci a vyhodnoceni zpétného
indukovaného napéti[2]. Vzhledem k relativné nizké vypocetni naro€nosti jsou v
této oblasti populdrni rovnéz algoritmy zalozené na struktufe Model Reference
Adaptive System (MRAS). Ackoliv byla tato struktura primarné¢ vytvofena pro
rovnéz vyuzila pro odhad vybranych parametri nebo veli¢in fizeného systému[4].
Vyhodou je v tomto piipadé pomérné jednoduchy adaptacni mechanismus, u kterého
lze rovnéz jednoznaéné prokézat stabilitu odhadu pomoci Popovova Kkritéria
hyperstability[5][6].

Algoritmy zalozené na vyhodnocovani zpétného indukovaného napéti jakoz 1
algoritmy pouzivajici MRAS obvykle pracuji s modelem synchronniho motoru, kdy
je predpokladdna neménné statorova induk¢nost v zavislosti na natoceni rotoru.
V praktickych aplikacich je znamo, Ze tyto algoritmy selhavaji v oblasti nizkych a
nulovych otacek. K tomuto zavéru lze dospét 1 aplikaci teorie pozorovatelnosti stavu
nelinearnich dynamickych systémi[7], kdy lze ukazat, Ze stav synchronniho motoru
s neproménnou induk¢nosti je v oblasti nizkych otdek nepozorovatelny[8] a tedy
estimatory na ném zaloZené musi na nizkych otackach selhavat.

Obdobn¢ problematickou ulohou je odhad poc¢ate¢niho natoceni rotoru pii nulové
uhlové rychlosti motoru. Obvyklou technikou pouzivanou v aplikacich
bezsnimacového fizeni je pro vedeni zarovnani rotoru na pfedem definovanou pozici
piivedenim stejnosmérného napéti na statorové vinuti. I kdyZ nékteré aplikace
mohou tolerovat pocate¢ni netizeny pohyb rotoru (ventilatory, cerpadla), v jinych
piipadech je takové chovani pohonu nepftijatelné (trakéni pohony).

Bezsnimacové tizeni pohonu se synchronnim motorem v oblasti vysokych otacek
je vsoucasné¢ dobé prijatelné feSeno existujicimi algoritmy. Problematika ftizeni
v nizkych otackach a odhad pocatecni polohy je vSak stale otevienou ulohou. Jako
perspektivni se jevi prechod na algoritmy stavoveé rekonstrukce zaloZzené napt. na
Kalmanove filtru[9][10]. Zejména vyvoj téchto algoritmli je v centru zajmu
disertacni prace. Zakladni cile disertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich oblasti:

e (veéfreni vlastnosti estimatoru zalozeného na strukture MRAS;

e VyuZiti modelu s proménnymi indukénostmi pro navrh algoritmu odhadu
polohy a rychlosti rotoru synchronniho motoru v oblasti nizkych otacéek;

e Navrh algoritmu pro odhad pocate¢ni polohy rotoru;

e Implementace navrZzenych algoritmil, navrh experimentalniho systému a
praktické ovéteni algoritmill v laboratornich podminkéch.

3 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU

Pii praci s vektorovym fizenim, odvozenim modelt motorti a dalSich castech
prace budou vyuZity transformace soufadnic. Obr. 3-1 popisuje soutradnicové
systémy pouzivané pro model PMSM.
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Obr. 3-1 Zobrazeni souradnicovych systémii

Ttifazovy systém a a-f systém jsou spojeny se statorovym vinutim, zatimco d-q
systém je spojen s rotorem motoru, kde d-osa a severni pol permanentniho magnetu
maji stejny smér a 0y je thel natoceni rotoru.

3.1 CLARKOVE TRANSFORMACE

Clarkové transformace umoznuje pievod dvojdimenziondlniho soutadnicového
systému, ktery je popsan pomoci tii os (a,b,c) do soufadnicového systému, ktery
vyuziva k popisu pouze dvé osy (a,f3).

AB

120°

Obr. 3-2 Clarkové transformace



Pokud trojosému statorovému systému (a,b,c) odpovidd rozlozeni vinuti u
trojfazového motoru se zapojenim do hvézdy, je mozné napsat podminku, ze které je
odvozena Clarkové transformace:

io(t) +ip(t)+i(t)=0 (3.1)

Za piedpokladu této podminky lze vyjadfit veliCinu jedné faze jako linearni

kombinaci dalSich dvou, to v praxi znamend, Ze jsou méteny pouze dvé veliCiny a

tfeti je dopoditavana. Uhel mezi fazemi jey =120°, z &ehoZ vyplyva i konstanta

transformace K=2/3, potom lze napsat zjednoduSenou podobu Clarkové
transformace a inverzni Clarkové transformace jako:

i [l
.“] =3 (3.2)
[‘3 = (b — o)
Ly
iq 1. V3
; —Slgt 1
[l_b] =l 2 27 (3.3)
Le 1. V3
"t T

3.2 PARKOVA TRANSFORMACE

Parkovy transformace se vyuziva pii vektorovém fizeni k zjednoduSeni analyzy
déjh v elektrickych pohonech. ZjednoduSeni spociva v transformaci do nového
soufadnicového systému, ve kterém jsou v ustaleném stavu prislusné komplexory
konstantami. ZjednoduSené teceno, stfidava veliCina je popsdna pouze pomoci
stejnosmérné veliCiny.

Obr. 3-3 Parkova transformace

Parkovu transformaci je mozno pouzit na vSechny komplexory veli¢in, avSak pro
popis byl vybran komplexor proudu.
Velikost proudu mizeme vyjadiit jako:



is =ise % =iy +ji, (3.6)

Komplexor proudu is je tvofen slozkami i, a ig a dosazenim do pfedchozi
rovnice (3.6) vznika vztah pro Parkovu transformaci:

[l:d] _ [ cos(6y) sin(Bk)] [ia]
lq

—sin(0;) cos(6)] lig (37)

Obdobn¢ pro piechod zd-q systtmu do o-B systému je pouzivana inverzni
Parkova transformace:
[ia] _ [cos(@k) —sin(6y) [id]
o=
B

sin(0;) cos(8;) 1lig (3:8)

3.3 SYNCHRONNIi MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY VE
VZDUCHOVE MEZERE

U synchronnich motordi s permanentnimi magnety ve vzduchové mezete
nedochazi ke statorovym zménam indukénosti. Velikost podélné induk¢nosti L4 se
rovna velikosti pficné indukcnosti L.

NAPETOVE ROVNICE V ROTOROVYCH SOURADNICICH

Velikost napéti v jednotlivych osach d-q systému popisuji nasledujici rovnice [9]:

., ad¥y
Ug = Rsld + W - (l)sl'pq (39)
_ d¥,
Ug = Rsiy + e + w;¥Yy (3.10)
kde magnetické toky v piislusnych osach jsou popsany jako:
lpd B LSid + l'IJPI\/I (311)
W, = Lgig, (3.12)

kde ug, u, reprezentuje velikost napéti v d-q systému

ig, Lq Jsou slozky statorového proudu

L je velikost statorové indukcnosti

Wy, ¥, odpovida sprazenym magnetickym tokiim v piisluSnych osach
R je odpor statoru

w elektrickd thlova rychlost rotoru

Yoy je magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

Vypocet velikosti to€ivého momentu popisuje rovnice:



3 .
Me = EpquPMLQ' (3.13)

kde p, je pocet polovych dvojic.

Obr. 3-4 Synchronni motory s odliSnou konstrukei rotoru IPMSM (vlevo) a
SPMSM (vpravo)

3.4 SYNCHRONNI MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY UVNITR
ROTORU

Charakteristickou vlastnosti u téchto typli synchronnich motorii s permanentnimi
magnety je rozdil mezi velikosti podélné indukcnosti Ly a velikosti pficné
induk¢nosti Ly [10].

NAPETOVE ROVNICE V ROTOROVYCH SOURADNICICH

Nasledujici rovnice popisuji velikost napéti v d-q systému:

. d¥y
Ug = Rsld + W — a)SLPq (314)
. d¥,
Ug = Rgig + e + wsWy (3.15)
kde popis magnetickych toki miizeme vyjadrit jako:
lpd = Ldid + lI’JPM (316)
W, = Lgig (3.17)

Hlavni rozdil v matematickych popisech u obou typli synchronnich motort je
ruzny vypocet velikosti to¢ivého momentu:

10



Wopiq + (Lg — Lg)igi
M, = 3p, 1 ; CEAtatl (3.18)

kde p, je poCet polovych dvojic.
ODVOZENi NAPETOVYCH ROVNIC VE STATOROVYCH SOURADNICICH

Pro odvozeni modelu synchronniho motoru v a-f soufadnicich, ktery popisuje

zmény statorovych induk¢nosti, se vychdzi znapétovych rovnic v rotorovych
soufadnicich:

di
ug = Rig + de—: — wgLglg (3.19)

di
u, =Rig+ L, d—t" + ws(Lyig + $pay) (3.20)

V dalSim kroku odvozeni jsou dosazeny napétove rovnice do inverzni Parkovy
transformace:

Uy = Ug cos(8) — u,sin(0) (3.21)
ug = ug sin(0) + ug cos(0) (3.22)

Nyni je vyuZita Parkova transformace a je dosazena za statorové proudy popsané
v rotorovych soutadnicich:

iq = iy c0os(0) + igsin(0) (3.22)

iqg = —lig sin(8) + ig cos(0) (3.23)

Po matematickych tpravach je ziskan model synchronniho motoru
s permanentnimi magnety uvnitf rotoru, ktery je popsany v a-f soufadnicich:

di,
-1
dt
R=2wslap sl = wslp rig — sin(6)
[wsLa —wsLlg R+ 2wsLyp ”iﬁ] + ws¥Ypy [ c0s(8) ] (3.24)
kde
Ly = Lo + Lycos(26) (3.25)
Lg = Ly — Lycos(20) (3.26)
Lop = Lysin(20) (3.27)
a

11



_Lg+ 1,
- L ° L
d— Hq
L, = )
! 2
kde O je thel natoceni rotoru.

4 METODA ODHADU POMOCI STRUKTURY MRAS
4.1 TEORIE

Metoda MRAS vychazi z myslenky, Ze pro urcitou veli¢inu je mozné nalézt
model nezavisly na hledaném parametru (referen¢ni) a model, ktery na hledané
veli¢iné zavisi (adaptivni). Algoritmus MRAS porovnava vystupni hodnoty obou
modell a vhodnym adaptivnim mechanismem generuje odhad polohy rotoru tak,
aby odchylka mezi modely byla minimalni [11] [12].

Na Obr. 4-1 je uvedena struktura MRAS, kde je vyuzito dvou modelli pro
vypocet velikosti magnetického toku statorem motoru. Odhadovanou veli¢inou je
poloha rotoru, ktera je zavedena jako zpétna vazba do adaptivniho modelu.

(3.28)

(3.29)

Us
Napétovy model
Is (referencéni model)

\ 4

Proudovy model
(adaptivni model) <

Obr. 4-1 Blokové schéma struktury MRAS

Rovnice (4.1) a (4.2) popisuji napétovy model magnetického toku, protoze
neobsahuje informaci o thlu natoCeni rotoru, je uvazovan jako referencni model:

‘T’ua = j(ua — Rgig + uge)dt (4.1)
fpuﬁ = f(u[g - RSIB + U.CB)dt (42)

kde ug, ug statorove napéti popsane€ v - systemu
i, ig statorové proudy popsané v a-f3 systému
‘T’ua, P, 8 jsou odhadované¢ statorové toky napét'ového modelu

Ucq, Ucp Jsou korekeni Cleny

12



Pro spravnou funkénost napétového modelu pred zacatkem fizeni je nutné
nastavit pfislusné pocatecni podminky. Pokud je uhel natoCeni rotoru roven nule,
pak W, je nastavena na hodnotu magnetického toku vyvolaného permanentnim

magnetem a ¥, 8 je nastavena na nulu. Pfi jiném natoCeni rotoru se piisluSné
hodnoty ¥, | @, 8 prepocitaji podle vztaht:

o~

¥, = WYpum cos(0) (4.3)
(puﬁ = LI’JPM sin (9) (4‘4)

Dal8i moznosti ke sprdvnému nastaveni napét'ového modelu jsou korekéni Cleny
Ucq @ Ucg. Hodnota korekénich ¢leni je regulovana pomoci dvou PI regulatori, kde
regula¢ni odchylkou je rozdil mezi velikosti magnetickych tokli napétového a
adaptivniho modelu.

Rovnice (4.5) a (4.6) popisuji proudovy model magnetického toku, protoze je zde
obsazena informace o thlu natoceni rotoru, je uvazovan jako adaptivni model:

‘T’ia = Lgi, + Wpm cos (0) (4.5)

o~

Y

iﬁ = LSIB + LIJPM Sin(e), (46)

kde @ia, 2 8 odhadovany statorovy tok proudového modelu

Nyni modely odhaduji vektory magneticky toka ¥, a @;. Vektory magnetickych
tokdl musi svirat nulovy thel, aby odhad polohy natoc¢eni rotoru byl korektni.

Spojenim a-f systému s komplexni rovinou je mozné vyjadtit thlovou odchylku,
jako rozdil uhll, které vektory sviraji s redlnou osou:

S{(pU} — arcsin

AO = 0, — 0; = arcsin —= —
L | P | ||

(4.7)

Pro malé uhly plati A9 =~ sin A a je mozné napsat:

@+ 92,) (92 + 2
(4.8)

Po upraveni je ziskdna rovnice piepocitavajici rozdil odhadi magnetickych tokt
na thlovou odchylku:

13



L/I)uB(I'\Iioc - L/I)iﬁfpuoc

Af = sinAf = (4.9)
@+ 92,)(P% + 95)
Ptenos adaptivniho mechanismu je definovan jako:
0 kop +k, 1
(p) _ op w - (410)

AO(p)  p p
V tomto piipadé je pouzit PI reguldtor v sérii a integratorem.
4.2 OVERENI ALGORITMU MRAS NA REALNEM SERVOPOHONU

Pfi redlném testovani algoritmu dosSlo k jeho modifikaci. Problém nastdval pfi
vypoctu magnetického toku napétového modelu, ktery je popsan rovnicemi (4.1) a
(4.2). Magneticky tok je definovan jako integral z vyrazu u, — Rgi, + u.o. Pokud
ovSem vstupni signaly u, a i, obsahuji stejnosmérnou slozku, pak se tato
stejnosmérnd slozka postupné integruje a dochazi k driftu. To samé plati 1 pro
slozku magnetického toku. Tento problém mél kompenzovat ¢len u.,, avSak tato
cesta se ukézala jako problematickd. Bylo obtizné nastavit dvojici PI regulatort, aby
odhad byl stabilni a dosahl potiebné dynamiky. Je ziejmé, Ze integrace zplisobi
pfislusné utlumeni a hlavné fazové posunuti signdlu o 90°. Velmi podobného
vysledku bylo dosazeno pouzitim dolnofrekvenc¢ni propusti.

T — 3

AEAMAAARRRRRAAAAA

| |
ot o

R

I 3 ; ! 1 ; | ; 1

(&)

0014 001

0014+ 0014 | v oV VY
+ f 1 ' I ‘ I
0 100 200 300 400

t [ms]
Obr. 4-2 Prubéhy napéti a proudu v a souiadnici a priubéhy vypocitanych
magnetickych toku
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Obr. 4-4 Odhad rychlosti a polohy rotoru pomoci metody MRAS (konstantni
rychlost)
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Obr. 4-5 Odhad rychlosti a polohy rotoru pomoci metody MRAS (reverzace)

5 ROZSIRENA KALMANOVA FILTRACE
5.1 TEORIE

Obecné algoritmus Kalmanova filtru lze pouzit pro linedrni systémy. Pro
odhadovani stavi dynamického nelinedrniho systému se pouziva algoritmu
rozSiteného Kalmanova filtru. Rozdil mezi Kalmanovym filtrem a rozSitenym
Kalmanovym filtrem je v provedeni linearizace. Linearizace neline4drniho
dynamického systému bude provedena kolem pracovniho bodu rozvojem do
Taylorové fady s vyuZitim pouze prvniho ¢lenu.

Algoritmus Kalmanova filtru je rekurzivni a odhad stavii se tedy provadi ve dvou
krocich. Prvnim je ¢asové obnoveny odhad, tedy predikce, a druhym krokem je
méienim obnoveny odhad ozna¢ovany jako korekce odhadu.

Predikce

Predikce vyuzivd modelu pozorované¢ho systému k odhadu stavu v nésledujicim
kroku. Casové obnoveny odhad popisuji nasledujici rovnice:

X = fRp-1,ux,0), (5.1)

kde predikovany stav X, je zdvisly na soucasné¢ hodnoté stavu Xj_;a hodnoté
vstupu uy. V literatufe oznacovan jako apriorni odhad stavu systému. Nasledujici
rovnice popisuje vypocet kovarian¢ni matice predikovany stavii:

Py = AgPr_1 Ay + Wi Qe WT (5.2)
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K jejimu urceni je nutné vypocitat derivace stavovych proménnych modelu A.
Matice Ay byla vypocitana pomoci Eulerovy metody. Eulerova metoda piinasi
jednoduchy zptsob feSeni vypoctu diferenci, avSak je nejméné piesna. Z tohoto
divodu musi byt zajisténa dostatecné mala perioda vzorkovani, aby nedochazelo
k velikym chybam pfti vypoctech.

Korekce

Korekce neboli méfenim obnoveny odhad. Na zékladé¢ zméienych hodnot vstupti
a vystupil je urCena matice Kalmanovych zesileni:

Ly = Py CL(Ce Py Cf + ViR V) TE (5.3)

a v dal$im kroku je provedena korekce stavu, ktera je v literatufe oznacena jako
aposteriorni odhad stavu:

Xk = Xy + Li(yie — h(%y, 0)) (5.4)

Z rovnice (5.4) je patrna odchylka mezi namétenou hodnotou vystupu a hodnotou
z modelu systému. Nasledné je odchylka vynasobena Kalmanovym zesilenim Lj a
pfictena k hodnoté predikovaného stavu.

Poslednim krokem korekce je upraveni kovarianéni matice chyb:

P, =1 — LGPy (5.5)

5.2 ROZSIRENY KALMANUYV FILTR APLIKOVANY NA
SYNCHRONNI MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Pro potifebu rozsifené¢ Kalmanovy filtrace bude sestaven zjednoduSeny model
synchronniho motoru s permanentnimi magnety (L;=L,=L), kde elektricka cast
modelu je sestavena podle napétovych rovnic, které jsou uvedeny v kapitole 3.4. Za
ptedpokladu, Ze rychlost je povaZzovana za konstantni, neboli méni se pomalu ve
srovnani s elektrickymi veli¢inami, mize byt vysledny model popsan ve statorovych
soufadnicich a,f jako:

T R WY, sin(0 T r 1
2Ry Fewsn@® 1L
la LS LS la LS
dlig|_ R Wp,, cos(6) ig 1| [Ya
dlol]y R e o L
t|ws Lg Ly Ws Ls g
0 0o 0 0 of L6 0 0
L 0 0 1 0 L0 O
(5.6)

Nasledné¢ bude provedena diskretizaci vysSe popsaného spojitého modelu, kde
stavové rovnice synchronniho motoru s diskrétnim casem mohou byt zapsany jako:

X = Ak Xk-1 + Bk Uy + Wgk_1

(5.7)
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Vi = Cixp+vy (5.8)

Vektorem stavovych proménnych jsou statorové proudy, uhlova rychlost a thel
natoCeni rotoru:

iy
L
S
0 i
Vektorem vstupli jsou statorova napéti:
ua
U, = (5.10)
k [uﬁ ] y

Nyni je provedena diskretizace piivodniho systému pomoci Eulerovy aproximace
a vypocet odhadu stavu v nésledujicim kroku:

X = (I + ATvz)Xk_1 + Bk Uy, (511)

kde A je matice spojitého systému z rovnice (5.6)
I je jednotkova matice

Ty 7 je perioda vzorkovani

a vstupni matice Bj je rovna:

T, L 0
L
Be=| o 71, % (5.12)
0 0
0 0 1

a matice C;, urcuje, které jsou méteny. V tomto piipad€ bude matice mit tvar:
1 0 0 O

= 1
&=lo 1 0 o " (>13)
0fy 0fi 0fi 0f1]
di, di; Ow, 00| . _
R Yo sin(@)  Wpy wg cos(6)
of, o 9 | -7 0 = —
J = dip Oip Jdws 06 A R Wpycos(8) Wpy wssin(8)
dfs 0fs 0dfs 0fs L L L
di, iy Ow, 00 0 o0 0 0
of, of, 9f of,| "0 O 1 0
| 9i, 0i; 0w, 00 |
(5.14)
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Algoritmus Kalmanova filtru pracuje pouze s linearnimi systémy, proto byla
provedena linearizace matice systému rozvojem do Tailorovy fady viz (5.14).
Linearizovana matice systému, ktera je pouzita v algoritmu Kalmanovy filtrace:

Ay =U+]Tyz) =

kde I je jednotkova matice

—1 T X
vz
= 0
0
- 0

0
1TR
vZy

0

0

Ty 7 je perioda vzorkovani

vz

Vz

Yoy, sin(0)
L
Wp,, cos(8)

L
0

1

vz

VzZ

Yo wg cos(6) 7

L

Yoy g sin(0)

,(5.15)

L
0

0

53 OVERENI ALGORITMU EKF NA REALNEM SERVOPOHONU

Testovani opét probihalo na platformé CopmactRIO a na stejném servopohonu,
na kterém byl testovan algoritmus MRAS. Algoritmus rozsifen¢ho Kalmanova filtru
se zéakladnim modelem byl vykonavan s periodou 200us.

Uhlova rychlost el. [rad/s]

Obr

Uhel natogeni [rad]

— mérena veli€ina

odhadovana veli¢ina
250
225 +
200 +
175 +
150 +
125 +

100 _ + } + } ! }

l ] ]
T T T 1
1000 1250  t[ms] 1500

-3 H ; } ‘ | ; } !
500

I N 1 ' T
250 500 750

1 "
1 ‘
1000 1250 t[ms] 1

. 5-1 Odhad rychlosti a polohy pomoci rozsireného Kalmanova filtru pri

konstantni rychlost a vstupu poruchy
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— meéfena veliina
odhadovana veliina

Uhlova rychlost el. [rad/s]

: : + | | |
y : L : T . T y 1
0 250 500 750 1000 1250  t[ms] 1500

Uhel natoceni [rad]
|

-3 | t } + } 1 + - : !
0 250 500 750 1000 1250 t[ms) 1500

Obr. 5-2 Odhad rychlosti a polohy pomoci rozsifeného Kalmanova filtru pri
reverzaci otaceni

Algoritmus nebyl nijak modifikovan oproti simulacim, pouze bylo zménéno
nastaveni kovarian¢nich matic:

005 0 0 0
0 005 0 O R:{O.OS 0}
O 0 10 0 0 0.05
0 0 0 0.0001]

5.4 ROZSIRENI ZAKLADNIHO MODELU O ZMENY INDUKCNOSTI

Algoritmus rozsifeného Kalmanova filtru pracujici s modelem synchronniho
motoru, ktery popisuje zmény statorovych indukénosti, by mél dosahovat
pfesnéjSich odhadl v oblasti nizkych otacek. Pravé zmény statorové indukcénosti
obsahuji informaci o natoceni rotoru [13].

Odvozeni matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, ktery popisuje zmeny statorové indukénosti ve statorovych soutadnicich,
byla vénovana kapitola 3.4. Tedy [14] :
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di,
-ua] _ [La Laﬁ ]Iﬁ +
_uﬁ Laﬁ’ LB dlﬁ

dt
R —2wsLap  wslg — wslp 17i,
lwsLg —wslg R+ 2wgLgp ] [ ]

(5.16)
K vyjadieni vektoru derivaci statorovych proudi musi byt urena inverzni matice
statorovych indukcnosti:

-1 [La Laﬁ ]
Log  Lg

1 Ly —L
= ] (5.17)
Lolg — 25 |=Lap Lo

Vysledny model popsany v a-f soufadnicich byl publikovan v [14] a je mozné ho
popsat nasledujicim zpisobem:

I’Of la
d|i i Uy
R 7 B
lal=al2 +B[uﬁ], (5.18)
7] 7]
kde
a, a a3 0
a, a:z a 0
A= 4 5 6 1
O O o0 o0 (5.19)
O o0 1 o0

a jednotlivé prvky matice jsou:

_RLﬁ+wsLaLa'B + wSLBLaB
(,ll ==

LaLB _L%cﬁ

o RLop — wsLoLg + wsLp + 2wle g

’ LaLﬁ - L%z[y’

LgWpy sin(8) + Log Ppycos(0)
a3 -
Lalg Ly

L RLag + wsLoLp — wsl? — 2w5le g

! LaLﬁ - Liﬁ
@ = _RL(Z_wSLaL(Zﬁ — wSLBLaB

s =

LaLB - L?xﬁ
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—Lop Ypy Sin(0) — Ly Ppycos(H)
a6 =

Lolg -1
Vstupni matice systému je definovana jako:
s lep ]
Lolg -1 Lalg - Leg
=|_ Lqp : L, :
Lolg-Las  Lalg-Liyg
0 0

i 0 0 i

5.5 SIMULACNI OVERENI ALGORITMU

V sou€asn¢ dobé& neni naSe pracoviSté vybaveno zafizenim, které by dokézalo
generovat zatézovy moment v oblasti nizkych otacek. TaktéZ servopohon SBL2-
0032-30, na kterém probihalo ptedchozi testovani, neni vhodny pro tyto ucely. Ma
velmi mal¢ statorové indukénosti v porovnani s velikosti
permanentniho magnetu. Z téchto diivodl nebude algoritmus prakticky ovéten.

Aby byla simulace pfiblizena vice praktickému ovéteni, byl pfic¢itan Sum k
hodnotdam proudd. Plsobeni zatéZového momentu bylo nastaveno od zacatku
simulace. Aby byla vyuzita informace o poloze rotoru ze zmén statorovych
induk¢nosti, musi motorem prochdzet proud. Pro lepsi vyuziti informace o natoceni
rotoru ze zmén statorovych induk¢nosti, byla od d slozky proudu injektovana

vysokofrekvencni slozka o frekvenci 800 rad/s.

magnetického toku

. I ‘
rychlost EEm méfena veliéina-rozsifeny model
[rad/s] 40| odhadovana veli¢ina - rozifeny model
: B méfena veli¢ina - zakladni model

-30

odhadovana veli¢ina - zakladni model

0 05 1 15 2

Obr. 5-3 Porovnani odhadu rychlosti v oblasti nizkych otacek — simulace
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Uhel _ ‘ ' !
natoéeni : EEm méfena veliéina-rozsifeny model

[rad] s : odhadovana veli¢ina - rozsifeny model
20 |
L OO S OO OO0 T SO NRSOUY  SET SR NS -
O] e —
A ]
L O OO O OO B ST OO OO O OO OOS SRR RRPN S B —
IR R O SR 17~ A SN S § /
4 | \ | | i | \

0 05 1 15 2 25 3 35 t[s] 4

Obr. 5-4 Porovnani polohy rotoru v oblasti nizkych otacek — rozsifeny model
— simulace

4

I I I
HE méfend veli¢ina - zakladni model
mmm odhadovana veli¢ina - zakladni model

Uhel
natoceni
[rad] |

0 05 1 15 2 25 3 35 t[s] 4

Obr. 5-5 Porovnani polohy rotoru v oblasti nizkych otacek — zakladni model
— simulace

Obr. 5-3 zachycuje pribéh odhadu v oblasti nizkych ota¢ek. Zadana hodnota
rychlosti byla 5 rad/s. Bezsnimacové algoritmy byly umistény do rychlostni
regulaéni smyCky. Algoritmus pracujici se zdkladnim modelem nebyl schopen
poskytnout stabilni odhad, pouze pii dosazeni vyS$Sich otacek se tento odhad

stabilizoval, ale pii nasledném sestupu na zadanou hodnotu doslo opét k nestabilité
odhadu.
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Novy bezsnimacovy algoritmus pracujici na zéklad¢ rozsifené Kalmanovy filtrace
s modelem popisujicim statorové zmény indukCénosti dava stabilni odhad. Taktéz
odhad uhlu natoceni rotoru je presnéjsi viz Obr. 5-4 v porovnani s Obr. 5-5.

Tabulka 1 — Casy vypotti jednotlivych algoritmii

¢as vypoctu

Algoritmus [ps]
prazdna funkce 25
MRAS 45
EKF_zdkladni model 145
EKF_vazba proudu na zménu otacek 155
EKF_rozSifeny model o zmény statorovych

indukcnosti 160

Casy vypodetni naroénosti jednotlivych testovanych bezsnimadovych algoritmt
jsou uvedeny v tabulce 7. Na prvnim misté je uvedena prazdnd funkce, ktera
zajiStuje nacteni a zapis hodnot vstupujicich do algoritmu. Algoritmus MRAS
jednoznacné klade nejmensi naroky na vypocetni vykon a obsazeni pamétoveho
prostoru. V porovnani s nejjednoduss$im algoritmem rozsifen¢ Kalmanovy filtrace je
Sestkrat rychlej§i. Algoritmy rozSifené Kalmanovy filtrace dosahuji srovnatelnych
hodnot vypocetniho casu.

Tabulka 2 — Parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety
zjiSténé mérenim

vyrobce |naméfeno
Odpor statorového vinuti R Q 0,275 0,31
Statorova indukénost pi1 200Hz Ls uH 200
Podélné indukénost pii 400Hz La uH 173
Pticna induk¢énost pii 400Hz Lq uH 246
Magneticky tok permanentniho magnetu | ‘¥, Wb 0,01209 | 0,01036

Na Obr. 5-6 je zobrazena struktura aplikace pro testovani bezsnimacovych
algoritmil. Aplikace byla navrzena tak, aby kod v FPGA dokézal nezavisle na RT
fidit servopohon. Pro fizeni servopohonu je pouzito vektorového fizeni, a proto
vSechny ¢asti vektorového fizeni byly pfesunuty do FPGA. Do RT se pouze posilaji
aktudlni hodnoty namétenych proudi a velikosti ak¢énich zasahu, coz jsou hodnoty
fazovych napéti. Z RT je vyc€itana odhadovana poloha rotoru a odhadované aktualni
rychlost, kterou je moZno porovnat s hodnotou, kterou udava snimac otacek.
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Obr. 5-6 Aplikace pro testovani bezsnimacovych algoritmii
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6 ZAVER

Synchronni motory s permanentnimi magnety jsou bezesporu perspektivni
elektrické pohony. AvSak v posledni dob¢ doSlo k rapidnimu nariistu ceny neodym-
zelezo-borovych permanentnich magnetl,, ¢imz tyto elektrické pohony ztraceji na
atraktivité. Proto se vyrobci snazi najit jiné alternativy konstrukce synchronniho
motoru s levnéjSimi permanentnimi magnety. Tyto levnéjSi permanentni magnety
logicky dosahuji horsi koercitivity a energetického soucinu. Obecné by bylo mozné
vyrobce rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii vyrobei produkujici kvalitni
servopohony, ktefi pouzivaji dale neodym-zelezo-borovych magnetli, cemuz také
odpovida vysledna cena elektrického pohonu. Nasazeni algoritmi bezsnimacového
fizeni pro elektrick¢é servopohony vede ke zhorSeni dynamickych vlastnosti
regulacni smycky. Pravé u servopohonu je kladen dliraz na vyslednou dynamiku
regulacni smycky pted snizenim ceny. Druhou skupinu tvofi vyrobci, ktefi se snazi o
minimalni cenu vysledného elektrického pohonu. Takto navrZzené synchronni
motory s permanentnimi magnety maji jiné vlastnosti. PfedevSim umisténi
permanentniho magnetu vyrazngji ovliviiuje statorovou indukénost. Generované
elektromotorické napéti nemusi mit sinusovy pribéh. Detekce polarity magnetu je
jednodussi, protoze saturacni efekt je vyrazné;jsi. Téchto vlastnosti se da s vyhodou
pouzit pro algoritmy bezsnimacového fizeni. Navic algoritmy bezsnimacového
fizeni v této oblasti pouziti piinaseji pfedevS§im finan¢ni Uspory, na které je kladen
nejvetsi daraz. Kombinaci téchto faktori dostavdme prostor na realné nasazeni
algoritmil bezsnimacového fizeni.

DosaZen¢ vysledky pokryvaji stanovene cile disertace:

Oveéfteni vlastnosti estimatoru zaloZen¢ho na struktuie MRAS - Nejvétsi ¢ast prace
byla vénovana algoritmiim pro odhad rychlosti a polohy rotoru v oblasti vysSich
otacek, kde bylo provedeno studium pribéhli zpétného elektromotorického napéti a
jeho vySsich harmonickych. Pro synchronni motory s permanentnimi magnety se
tato cesta ukazala jako neperspektivni. Jako piinosn¢j$i se ukdzaly algoritmy
zalozené na metodé MRAS. Tento estimator ma nejvetsi vyhodu v rychlosti vypoctu
a nenarocné praktické implementaci. Testovani na realném servopohonu ukazuje na
znacné problémy se stabilitou odhadu v oblasti nizkych otacek.

Vyuziti modelu s proménnymi indukénostmi pro navrh algoritmu odhadu polohy
a rychlosti rotoru synchronniho motoru v oblasti nizkych otacek - Vysledkem prace
je novy algoritmus pro bezsnimacové fizeni, ktery je schopen pracovat jak v oblasti
vysSich otacek, tak v pasmu nizkych otacek. Tento algoritmus je postaven na
rozSifen¢ Kalmanové filtraci a pracuje s modelem, ktery popisuje statorovée zmény
induk¢nosti ve statorovych soufadnicich a-B systému. Pro dosaZeni piesnéjSiho
odhadu otacek a polohy rotoru byla injektovana v pasmu nizkych otacek
vysokofrekvenéni slozka do d slozky proudu.

Navrh algoritmu pro odhad poc¢atecni polohy rotoru — Popsany algoritmus detekce
pocateCniho natoceni rotoru se opird o zmény statorovych indukénosti, které jsou
ovlivnény polohou rotoru s permanentnimi magnety. Pro identifikaci statorovych
induk¢nosti byl vyuzit vysokofrekvenéni signal s dead-time kompenzaci. Pro detekci
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polarity permanentniho magnetu je vyuzito saturacniho efektu, ktery je vyvolan
pridanim stejnosmérné slozky k testovacimu vysokofrekvencnimu signalu.

Implementace navrzenych algoritmi, ndvrh experimentalniho systému a praktické
ovéfeni algoritmi v laboratornich podminkdch — Ovéfovani algoritml na redlném
pohonu prob&hlo na platformé CompactRIO, kde byly méfeny jednotlivé Casy
algoritm a taktéz byly porovnany prabéhy odhada rychlosti a polohy rotoru pii
reverzaci, konstantni rychlosti a pii pisobeni zatéze. V porovnédni s metodou MRAS
kovarian¢nich matic mize byt komplikované. Byl ovéfen klasicky pfistup,
vyuzivajici Kalmanova filtru pro odhad polohy a otacek za predpokladu
konstantnich otacek rotoru, jakoz i modifikace uvazujici promeénné otacky a model
mechanické €asti systému. Toto zpfesnéni nevedlo k vyraznéji lepSim vysledkiim.
Pi1 porovnani Casii vypocetni naroCnosti algoritmli postavenych na rozSifené
Kalmanov¢ filtraci je novy algoritmus prekvapivé srovnatelny s ostatnimi i1 pies
v oblasti nizkych otacek. K redlnému testovani algoritmu v této oblasti nedoslo,
protoze v soucasné dobé laboratof nedisponuje zafizenim, které by bylo schopno
generovat konstantni zatézovaci moment na takto nizkych otackach.

Do budoucna je pfedpokladano vyrazné rozsiteni experimentalnich praci a vyvoje
finalnich aplikaci v souvislosti s budovanim laboratoife fizeni pohonnych a
vykonovych systémi na Sttedoevropském technologickém institutu.
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Abstract

Permanent magnet synchronous motors have been used in many industrial
applications due to their inherent advantages e.g. rugged construction, easy
maintenance, high power factor, high efficiency and their suitability for wide speed
ranges of constant power operation.

Conventional speed and position detection uses encoder and resolver. These
sensors significantly increase the price, weight, and decrease reliability. Therefore,
algorithms of sensorless control of permanent magnet synchronous motors are
discussed in the dissertation thesis. A method for position and speed estimation in
high-speed region based on model reference adaptive system (MRAS) is described.

MRAS estimator uses two models to calculate a stator flux-linkage of the PMSM.
One is a reference model and the other is an adaptive model. The stator voltage flux-
linkage model does not contain the rotor angle and is therefore a reference model.
The second model describes current flux-linkage, which contains the rotor angle,
and therefore represents the adaptive model. The difference between these flux-
linkages models is used in an adaptation mechanism. The outputs of adaptation
mechanism are estimated speed and rotor position.

Furthermore, classical approach using Kalman filtering was verified. Extended
Kalman filter (EKF) was used to estimate the rotor position. Conventional
algorithms are based on EKF and simple model of permanent magnet synchronous
motor ( Ld = Lq = Ls ) is used. These algorithms are not able to work at low speed
region, thus a new method was proposed. This method is also based on extended
Kalman filtering but uses the model which describes the stator inductance changes
in a-f coordinates. Extended mathematical model of PMSM ( Ld # Lq # Ls)
makes it possible for EKF to operate even at low speeds because the information
about rotor position is contained in changes of stator inductance.

At motor start, knowledge of initial rotor setup is required. If the rotor position
cannot be exactly estimated, the starting torque of the motor decreases and large
reversal rotation may be temporarily observed at start up. The algorithm for initial
rotor angle using high frequencies injected into the motor was proposed.
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