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Anotace

Tato disertační práce se zabývá problemaƟkou bezsenzorového řízení pohonu se synchronním
motorem s permanentními magnety na povrchu rotoru (PMSM). Bezsenzorovým řízením je
myšleno řízení, které nepoužívá absolutní čidlo polohy rotoru. V první čásƟ je popsána moƟvace
výzkumu bezsenzorového řízení a je uveden současný stav poznání ve zkoumané problemaƟce.
Ve druhé kapitole je popsáno referenční vektorové řízení v kartézských souřadnicích s čidlem
polohy, se kterým jsou jednotlivé zkoumané bezsenzorové algoritmy porovnávány. Ve třeơ ka-
pitole jsou publikovány navržené stavové modely PMSM využitelné pro rozšířený Kalmanův filtr.
Dále je uveden popis anisotropie magneƟckého obvodu PMSM. Čtvrtou rozsáhlou časơ práce
je bezsenzorový algoritmus založený na výpočtu modelu doplněný o stochasƟcký přístup. Tento
algoritmus je nazýván rozšířený Kalmanův filtr (EKF). V práci je navržen EKF se stavovými mo-
dely čtvrtého a pátého řádu. V rámci tohoto modelu jsou počítány (esƟmovány) složky vektoru
statorového proudu, elektrická rotorová rychlost, poloha vektoru toku permanentních magne-
tů a zátěžný moment v případě modelu pátého řádu. EKF je robustní esƟmátor, který spolehlivě
esƟmuje v nízkých, středních a vysokých otáčkách. Problémem jsou velmi nízké otáčky a stojící
rotor. Navržený algoritmus je implementován do DSP a testován na laboratorním prototypu.
Pátá kapitola se věnuje injektážním metodám. Tyto metody jsou založeny na injektování tes-
tovacího napěťového signálu do statorového vinuơ, který způsobí proudovou odezvu takovou,
že z ní lze odhadnout polohu rotoru a rotorovou rychlost. Tento odhad je prováděn pomocí
PLL. V rámci této kapitoly je dále představena dualita mezi EKF a PLL pro jednoduchý stavový
model, kterým je EKF stavový model pro vyhodnocování polohy z magneƟcké anisotropie. V té-
to kapitole je také popsána problemaƟka startu algoritmu, který přináší problém se správným
odhadnuơm polarity vektoru magneƟckého toku. Dále je ukázán vliv zatěžování motoru, který
může nepříznivě ovlivnit výsledek esƟmace. Algoritmus byl podroben ověřovacím testům na
postaveném laboratorním prototypu s PMSM o jmenovitém výkonu 10,7 kW. Tento algoritmus
dobře esƟmuje v oblasƟ nulových a velmi nízkých otáček. Poslední kapitola se zabývá hybridní-
mi esƟmátory, které kombinují vlastnosƟ obou předchozích algoritmů. První hybridní esƟmátor
je založen na hysterézním přepínání v pevné okamžiky rychlostního profilu. Druhý hybridní esƟ-
mátor přináší sofisƟkovaný způsob přepínání mezi parƟkulárními algoritmy. Tento algoritmus je
založen na bayesovském výběru opƟmálního modelu, který ověřuje v konkrétním čase apriorní
pravděpodobnosƟ obou modelů. Tento způsob přináší hladké přepnuơ a je schopný reagovat
na případné chyby některého z parƟkulárních algoritmů. Toto je velkým přínosem v porovnání
s algoritmy doposud publikovanými v odborné literatuře.

Klíčová slova

Bezsenzorové řízení, Rozšířený Kalmanův filtr, Injektážní algoritmus, Hybridní esƟmátor, esƟ-
mace polohy, PMSM, věrohodnost modelu, Markovské modely.



Abstract

This PhD. thesis deals with a sensorless (encoderless) control of a drive with a synchronous
motor with permanent magnets on the surface of a rotor (PMSM). First chapter describes mo-
ƟvaƟons for the presented research and state of the art. A referenƟal vector control in Carte-
sian coordinates with sensor is described in the second chapter and each of the developed
algorithms (later described) are compared with it. Third chapter presents PMSM state mod-
els and descripƟon of PMSM anisotropy magneƟc circuit is introduced as well. Fourth chapter
presents sensorless algorithm with a EKF that is based on a computaƟon of a mathemaƟcal
model with a stochasƟc approach. EKF mathemaƟcal models of a fourth and fiŌh order are
employed in this thesis. The esƟmators esƟmates components of a stator current vector, a ro-
tor speed, a posiƟon of a magneƟc flux of permanent magnets and a load torque for the case
of the fiŌh order model. EKF is robust esƟmator that reliably esƟmates in a low, middle and
high speed regions. On the other hand, low speed region and standsƟll are serious trouble.
FiŌh chapter presents injecƟon methods. These methods are based on a voltage signal injec-
Ɵon into a stator winding and then the electrical rotor speed and the posiƟon of the permanent
magnets flux are esƟmated from an analysis of a current response. Other important topic that
is described in this chapter, is start up of the algorithm that has serious trouble with a correct
magneƟc polarity match. This paper brings soluƟon how the correct polarity can be found. Fur-
thermore this chapter shows influence of load torque that can have bad effect on a quality of
the esƟmaƟon. All of the described approaches are verified with tests on the laboratory drive.
The injecƟon algorithm esƟmaƟons are strong in the region of ultra low speeds and standsƟll.
Furthermore this chapter focus on duality between EKF and PLL for a simple state model used
for posiƟon esƟmaƟon via magneƟc anisotropy. Hybrid esƟmators are described in the last
chapter. These esƟmators combine the best behavior of both parƟcular algorithms. First pre-
sented hybrid esƟmator switch between parƟcular algorithms based on regions in fixed speed
profile. A hysteresis is applied for this switching. This chapter also propose new hybrid esƟma-
tor based on opƟmal model Bayes selecƟon. The switching is in this case based on esƟmaƟon
models probability computaƟons. These probabiliƟes are conƟnuously compared to each other
and the algorithm with highest probability is used for the control of the drive. As a result of our
proposed soluƟon, transiƟons between algorithms are smoother. AddiƟonally, the proposed
hybrid esƟmator is able to behave well with possible esƟmaƟon errors of one of the parƟcular
algorithms, compared to the state of the art.

Key words

Sensorless control, Extended Kalman filter (EKF), InjecƟon algorithm, Hybrid esƟmator, posiƟon
esƟmaƟon, PMSM, model probability, Markov models.



Le résumé de la thèse

CeƩe thèse traite d’une commande sans capteur d’un entraînement avec un moteur synchrone
à aimants permanents sur la surface d’un rotor (PMSM). La commande sans capteur présente
une commande qui n’uƟlise pas de capteur absolu d’une posiƟon. Le premier chapitre décrit les
moƟvaƟons pour la recherche présentée et nous constatons l'état de l'art. Dans le deuxième
chapitre, nous nous penchons sur une commande de vecteur référenƟelle avec capteur en co-
ordonnées cartésiennes. Nous comparons de différents algorithmes avec ceƩe commande. Le
troisième chapitre comprend les modèles d'État de PMSM et la descripƟon de l'anisotropie
du circuit magnéƟque PMSM. La quatrième parƟe étendue est consacrée à l’algorithme qui est
sans capteur basé sur un calcul d’un modèle et qui est complété par une approche stochasƟque.
Cet algorithme est appelé le filtre de Kalman étendu (EKF). Il est uƟlisé dans ce travail avec des
états du quatrième et cinquième ordre. Dans le cadre de ce modèle, nous esƟmons les par-
Ɵes du vecteur du courant de stator, la vitesse électrique de rotaƟon et la posiƟon du vecteur
du flux des aimants permanents et le moment pesant dans le cas du cinquième ordre. EKF est
un esƟmateur résistant qui esƟme d’une manière crédible dans la vitesse basse, moyenne et
haute. La vitesse très basse et le rotor d’arrêt posent un problème. Dans le cinquième chapitre,
nous observons le procédé d’injecƟon. Ces procédés sont basés sur l’injecƟon du signal de
tension testé dans l’enroulement de stator et nous esƟmons la posiƟon du rotor et la vitesse
électrique de rotor sur la base de la réponse de courant. Nous effectuons ceƩe esƟmaƟon grâce
à PLL. De plus, dans ce chapitre nous nous concentrons également sur la dualité entre EKF qui
uƟlise le modèle d'état simple et PLL. Nous prenons pour exemple de ce modèle d'état sim-
ple l'esƟmaƟon de posiƟon via une anisotropie. Ce chapitre décrit aussi la problémaƟque du
démarrage de l’algorithme. La difficulté au cours de ce démarrage est une bonne esƟmaƟon
de la polarité du vecteur du flux magnéƟque et nous présentons une manière comment trou-
ver ceƩe polarité. Ensuite, nous montrons l’influence du moment pesant qui peut altérer le
résultat de l’esƟmaƟon. Cet algorithme esƟme bien dans la vitesse nulle ou très basse du mo-
teur. Le dernier chapitre aborde les esƟmateurs hybrides qui combinent des caractères de deux
algorithmes précédents. Le premier esƟmateur est basé sur la commutaƟon hystérésis aux mo-
ments solides du profil de vitesse. Le deuxième esƟmateur apporte une manière sophisƟquée
de la commutaƟon parmi des algorithmes parƟculiers. Cet algorithme est basé sur la sélecƟon
de Bayes de modèle qui vérifie les probabilités de deux modèles à un moment précis. CeƩe
manière donne une lisse transitoire et elle est capable d’agir sur des fautes potenƟelles d’un
algorithme parƟculier.

Les mots clés

La commande sans capteur, EKF, l’algorithme d’injecƟon, l’esƟmateur hybride, l’esƟmaƟon de
la posiƟon, PMSM, la probabilité des modèles, les modèles de Markov.
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Seznam symbolů a zkratek

ARC absolutní čidlo polohy

DSP digitální signálový procesor

BP BandPass filtr (pásmová propusť)

EKF Extended Kalman Filter (rozšířený Kalmanův filtr)

IIR filtr Infinite Impulse Response (filtr s nekonečnou impulsní odezvou)

INFORM INductance Flux detecƟon by Online Reactance Measurement

MRAS Model Reference AdapƟve System

PI proporcionálně integrační regulátor

PLL Phase Lock Loop (fázový závěs)

PMSM synchronní motor s povrchovými permanentními magnety na
rotoru

PWM pulsně šířková modulace

B staƟcké tření

d,q systém systém rotujících kartézských souřadnic, svázaný s vektorem toku
permanentních magnetů

f přechodová funkce systému

f1, f2, f3, f4 hranice (mechanické frekvence přepočtené na elektrické)
přepínání pro hysterezní hybridní esƟmátor

F jakobián funkce f

h přenosová funkce systému

H výstupní maƟce systému

ic vektor proudu na injektované frekvenci

icd, icq složky vektoru proudu ic
i+p , i+n sousledné složky proudových odezev injektážní metody

i−p , i−n zpětné složky proudových odezev injektážní metody

Iref referenční hodnota proudu

is vektor statorového proudu

isa, isb statorové proudy ve fázích a, b

isα, isβ složky vektoru proudu v α, β systému

îsαinj (k) odhadovaná hodnota složky α vektoru statorového proudu
pomocí injektážní metody

3



Seznam symbolů a zkratek

isβinj (k) odhadovaná hodnota složky β vektoru statorového proudu
pomocí injektážní metody

îsαinj_π (k) odhadovaná hodnota složky α vektoru statorového proudu
pomocí injektážní metody s posunutou polohou rotoru o π

îsβinj_π (k) odhadovaná hodnota složky β vektoru statorového proudu
pomocí injektážní metody s posunutou polohou rotoru o π

J moment setrvačnosƟ motoru

l délka okna

l(R)
s tensor indukčnosƟ

Lsd, Lsq indukčnosƟ v příčné a podélné ose

Lsdq vzájemná indukčnost mezi příčnou a podélnou osou

Ls indukčnost statoru

m1 model EKF (hybridní esƟmátor)

m2 model injektážní algoritmus (hybridní esƟmátor)

m3 model injektážní algoritmus posunutý o π (hybridní esƟmátor)

Me moment motoru

Mref referenční hodnota momentu

Mt maƟce modelů Mt ∈ {m1,m2,m3}
Mz zátěžný moment

p počet pólpárů

p (Mt | y1:t) aposteriorní pravděpodobnost modelu Mt

p (Mt) apriorní pravděpodobnost modelu Mt

p (yt |Mt) marginální pravděpodobnost pozorování pro případ, že model Mt

je pravdivý
P kovarianční maƟce odhadu stavu systému

Q kovarianční maƟce odpovídající šumu modelu systému

R kovarianční maƟce odpovídající šumu pozorování systému

(R) rotující souřadný systém svázaný s vektorem toku permanentních
magnetů, (d, q systém)(

R̂
)

rotující souřadný systém svázaný s esƟmovanou polohou rotoru
(d, q systém)

Rid, Riq regulátory tokotvorné a momentotvorné složky vektoru
statorového proudu

Rs rezisƟvita statoru

Rurm regulátor hloubky modulace (odbuzování motoru)

(S) souřadný systém stojících kartézských souřadnic α, β

Sτinj, Sτinj_π kovarianční maƟce esƟmace polohy rotoru pomocí injektážní
metody
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Seznam symbolů a zkratek

t čas

t maƟce přechodu

T vzorkovací perioda

uc vektor injektovaného napěơ

uc amplituda injektovaného napěơ

ucn jmenovité napěơ na kondenzátoru stejnosměrného meziobvodu
střídače

uk vektor vstupů systému (buzení při obecném popisu neznámého
systému)

us vektor napěơ statoru

usα, usβ složky vektoru požadovaného napěơ statoru v α, β systému

|usw| velikost vektoru požadovaného napěơ statoru v α, β systému

U ref referenční hodnota napěơ

urmmax maximální povolená hloubka modulace

vk, wk variance pozorování, variance modelu systému

xk, xk−1 stavový vektor systému v čase k, k − 1

x̄k odhad stavu systému

zk vektor pozorování

α úhel natočení vektoru v d, q souřadném systému

α, β systém souřadný systém stojících kartézských souřadnicích (osa α
svázána s polohou fáze a)

γ úhel mezi vektorem proudové odezvy a osou d systému R

ϑe poloha vektoru toku permanentních magnetů (poloha osy d
souřadného systému d, q)

ϑ̂e hybridním esƟmátorem esƟmovaná poloha vektoru toku
permanentních magnetů ve stojícím souřadném systému α, β

ϑ̂ekal EKF esƟmovaná poloha vektoru toku permanentních magnetů ve
stojícím souřadném systému α, β

ϑ̂einj
injektážní metodou esƟmovaná poloha vektoru toku
permanentních magnetů

ϑref referenční hodnota polohy

ϕ faktor zapomínání u filtru s exponenciálním zapomínáním

ψPM magneƟcký tok permanentních magnetů

ψR vektor magneƟckého toku rotoru

ψS vektor magneƟckého toku statoru

ω1, ω2, ω3, ω4 hranice (úhlové frekvence) přepínání pro hysterezní hybridní
esƟmátor

ωc úhlová rychlost injektovaného napěơ
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Seznam symbolů a zkratek

ωm mechanická úhlová rychlost rotoru [rad/s]

ωme mechanická úhlová rychlost rotoru přepočtená na elektrickou
[rad/s], ωme = ωm · p

ω̂me hybridním esƟmátorem esƟmovaná mechanická úhlová rychlost
rotoru přepočtená na elektrickou

ω̂mekal EKF esƟmovaná mechanická úhlová rychlost rotoru přepočtená
na elektrickou

ω̂meinj
injektážní metodou esƟmovaná mechanická úhlová rychlost
rotoru přepočtená na elektrickou

ωref referenční hodnota úhlové rychlosƟ
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1 Úvod

Synchronní motor s permanentními magnety na povrchu rotoru (PMSM) je pro své vlastnosƟ
vyhledávaným typem motoru pro pohony různých aplikací. Své uplatnění nachází i v lehké trakci
pro tramvajové dopravní prostředky. Požadavkem společnosơ, provozujících městské hromad-
né dopravy, jsou plně nízkopodlažní prostředky obvykle u kolejových vozidel s požadavkem na
maximální kontrolu adheze, které ovšem z hlediska návrhu pohonných jednotek přinášejí ná-
roky na velmi malý zástavbový prostor, do kterého se pohon musí vejít. Z tohoto důvodu se
v dnešní době často využívají kolové pohony, kde jsou motory přímo umístěny u hnaných kol
a spojeny přímo bez použiơ nebo s použiơm převodovek. Právě pro přímé (bezpřevodovkové)
kolové pohony a pohony s požadavkem na maximální účinnost nacházejí využiơ právě PMSM
motory, které se vyznačují vysokou hustotou výkonu na jednotku objemu. Použiơ PMSM ovšem
přináší také nevýhody a problémy. Jedním z nich je nutnost znát v každém okamžiku přesnou
polohu magneƟckého toku permanentních magnetů. V konvenčních pohonech se motor vy-
bavuje nejčastěji absolutním senzorem polohy. Toto však vede na problémy se spolehlivosơ,
životnosơ a s dodržením zástavbového prostoru pohonu. U průmyslového pohonu může být
rozhodující navíc i cena čidla. Omezený zástavbový prostor nuơ výrobce k různým řešením, ja-
ko je například umístění čidla přímo do ložiskových šơtů motoru, které bylo použito u tramvaje
Škoda ForCity [1].

Výše uvedené důvody jsou moƟvací pro vývoj takových algoritmů, které by umožnily
čidla polohy vypusƟt. Takováto řízení bývají označována jako bezsenzorová řízení. Bezsenzoro-
vým řízením se tedy myslí algoritmus řízení, který nepoužívá čidlo polohy na rotoru k určení
polohy vektoru magneƟckého toku permanentních magnetů či rotorové rychlosƟ. Těmito říze-
ními se zabývá i tato disertační práce. MoƟvací pro studium a vývoj bezsenzorových algoritmů
nemusí být pouze snaha o vypuštění čidla, ale i zvýšení spolehlivosƟ pohonu jako celku. Jak
již bylo zmíněno, čidlo může způsobit selhání celého pohonu, což může být velmi závažný pro-
blém. Algoritmy, které se používají pro bezsenzorové řízení mohou také sloužit pro diagnosƟku
pohonu, respekƟve diagnosƟku čidla a v případě jeho selhání převést pohon do nouzového reži-
mu, který umožní pohon bezpečně odstavit. Dalším důvodem může být i automaƟcká kalibrace
čidla polohy, která zajisơ maximální možnou energeƟckou účinnost pohonu. Pro bezsenzoro-
vé řízení PMSM lze použít několik základních přístupů. Prvním z nich jsou metody založené na
výpočtu matemaƟckého modelu stroje. Druhým jsou metody založené na injektování testovací-
ho signálu, který rozšíří možnosƟ detekce polohy a rychlosƟ rotace vektoru magneƟckého toku
permanentních magnetů v oblasƟ nulových otáček. Oba tyto přístupy mají své limity v podobě
omezených otáčkových rozsahů použiơ. Vhodnou kombinací obou přístupů lze získat algorit-

7



Kapitola 1 Úvod

mus, který bude esƟmovat potřebné veličiny (typicky polohu a rychlost rotoru) v celém regu-
lačním rozsahu. Tento algoritmus je v této práci označován jako hybridní esƟmátor a tvoří hlavní
část výzkumu v rámci této disertační práce.

V této práci je stručně popsáno vektorové řízení PMSM s čidlem polohy na rotoru. To-
to řízení je považováno za referenční, kterému se snaží v této práci zkoumané bezsenzorové
algoritmy svými vlastnostmi vyrovnat a jsou s ním v dalších částech práce porovnávány. V dal-
ší kapitole je uvedena esƟmace polohy a rychlosƟ rotoru (resp. i zátěžného momentu v jedné
z variant) pomocí rozšířeného Kalmanova filtru (EKF), tedy stochasƟckým algoritmem ze sku-
piny metod založených na výpočtu matemaƟckého modelu motoru. V následující kapitole je
popsána metoda pulsujících injektáží. Ta je založena na injektování přídavného napěťového har-
monického signálu do osy magnetů, který způsobí proudovou odezvu, ze které lze idenƟfikovat
polohu rotoru stroje. K vyhodnocení polohy a rychlosƟ se standardně používá fázový závěs PLL.
V této práci je dále ukázána dualita mezi EKF a PLL, který je pouze speciálním případem EKF
pro jednoduchý stavový model, jako je model definovaný v rámci kapitoly 5.4. V další čásƟ se
tato práce zaměřuje na vhodnou kombinaci obou předchozích metod. Algoritmus, který kom-
binuje tyto metody je označován jako Hybridní esƟmátor. Nejprve je popsáno spojení pomocí
hysterézního přepínání mezi algoritmy, které však přepíná na základě pevně stanovených hra-
ničních bodů, bez ohledu na to, jestli algoritmus, na který se přepíná, poskytuje v daný okamžik
přesnější esƟmační hodnoty. Toto vylepšuje algoritmus přepínání, který je popsán v další kapi-
tole. Ten přepíná algoritmy na základě bayesovského výběru opƟmálního modelu, tzn. pomocí
pravděpodobnosơ esƟmačních výsledků z jednotlivých esƟmačních metod. Takto definovaný
sofisƟkovaný přepínací algoritmus přepíná v takový okamžik, aby byla minimalizována chyba
esƟmace výsledného hybridního esƟmátoru.
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Kapitola 1 Úvod

1.1 Současný stav poznání ve zkoumané problemaƟce

ProblemaƟka bezsenzorového řízení PMSM je vzhledem k její aktuálnosƟ a dlouho trvajícím po-
žadavkům z průmyslu zpracována ve velmi širokém rozsahu. Tyto práce lze z pohledu principů,
na kterých jsou založeny rozdělit na:

• metody založené na výpočtu modelu stroje,

• metody využívající rozdílných magneƟckých vlastnosơ po obvodu stroje, tzv. anisotropie,

• hybridní metody.

Metody založené na výpočtu modelu stroje

Tyto algoritmy je možno rozdělit na (i) determinisƟcké algoritmy, (ii) stochasƟcké algoritmy.
Mezi determinisƟcké patří například nejjednodušší metody založené na vyhodnocování napěơ
indukovaného točícím se motorem (back EMF). Tato metoda byla prvně prezentována v článku
[2] a od té doby byla postupně rozšiřována a vylepšována a v dnešní době existuje v několika
modifikacích [3]. Je známo, že tyto algoritmy jsou velmi citlivé na přesnost určení parametrů
modelu, na rušení (chyby) měření a na zanedbání některých podstatných fyzikálních problémů
(efekt mrtvých časů, nelineární úbytky na spínacích polovodičových prvcích). Další algoritmy,
které lze v literatuře nalézt jsou algoritmy MRAS [4]. Mezi sofisƟkovanější determinisƟcké ob-
servery patří dále Luenbergerův observer [5] a Sliding mode observer [6]. Zástupcem stochas-
Ɵckého algoritmu, který je velmi často publikován, je rozšířený Kalmanův filtr (EKF) [7]. Jedná se
o zpětnovazební algoritmus používající stavový model, u kterého se předpokládá Gaussovské
rozložení šumu (chyb modelu) a dále Gaussovské rozložení šumu pozorování. Algoritmy s EKF
používají nejčastěji linearizaci dynamiky systému pomocí Taylorova rozvoje prvního řádu. Jiným
způsobem je dynamika linearizována u algoritmů označovaných jako Unscented Kalman filtr
(UKF) [8]. Tento algoritmus dosahuje při stejné vzorkovací frekvenci vyšší přesnosƟ esƟmace.
Cenou za vyšší přesnost jsou vyšší nároky na výpočetní výkon řídicího systému. Výpočetní náro-
ky lze v případě EKF snížit použiơm redukované formy stavového modelu [9]. VlastnosƟ chování
EKF jsou značně závislé na přesnosƟ určení parametrů stavového modelu. Tyto parametry se
navíc mohou v různých pracovních bodech pohonu lišit. Toto se dá řešit online esƟmací těchto
parametrů pomocí metody rekurzivních nejmenších čtverců [10]. Samostatnou kapitolou a zá-
važným problémem algoritmů EKF a UKF je naladění filtrů [11].

Přes všechny vylepšení a varianty algoritmů založených na modelu motoru plaơ, že mo-
dely jsou v nulových otáčkách nepozorovatelné [12]. Toto je velmi závažný a zásadní problém,
který neumožňuje provozovat dynamicky náročné pohony, například trakční pohony, s těmito
bezsenzorovými algoritmy v plném otáčkovém rozsahu a je nutné je doplnit o některou z dalších
technik.
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Kapitola 1 Úvod

Metody využívající magneƟcké anisotropie

Oblast velmi nízkých otáček a stojící rotor je doménou metod, které jsou založeny na principu
sledování magneƟckých anisotropií v magneƟckém obvodu stroje. V odborné komunitě jsou
diskutovány dva typy strojů s permanentními magnety. Motor s vyniklými póly (např. IPMSM)
může mít rozdíl magneƟckých vodivosơ ve směru podélném a kolmém k ose permanentních
magnetů až 50 % a injektážní metody lze tedy velmi dobře využít. U strojů s povrchovými mag-
nety je však anisotropie přibližně 5 % a použiơ injektážních metod je tedy komplikovanější.
Metody založené na změně indukčnosƟ kolem obvodu rotoru bývají označovány jako injektáž-
ní metody. Lze je rozdělit na (i) pulsující injektážní metody, (ii) rotující injektážní metody, (iii)
injektáž testovacího pulsu. Obecně tyto metody injektují testovací signál do statorového vinuơ
a z proudové odezvy na tento signál je vypočítávána poloha a rychlost otáčení vektoru magne-
Ɵckého toku permanentních magnetů. Pulsující injektážní algoritmus byl představen například
v [13]. Tento algoritmus je možno použít i na motory s malou saliencí (malý rozdíl mezi indukč-
nostmi), má malou senziƟvitu na nelinearity způsobené mrtvými časy a polovodičovými prvky
střídače. Princip rotujících injektážních algoritmů je popsán například v [13]. Injektovaný signál
má formu rotujícího vektoru napěơ. V porovnání s pulsujícími injektážními algoritmy má vyšší
senziƟvitu k nelinearitám měniče a efektu mrtvých časů a obecně je nutné použít vyšší napěťo-
vou úroveň testovacího signálu. Lepších výsledků esƟmace tedy dosahují algoritmy pulsujících
injektáží [14]. Z hlediska tvaru injektovaného signálu se ve většině odborných zdrojích objevu-
jí přístupy injektování harmonického signálu. V publikaci [15] je použit obdélníkový napěťový
signál, který podle autorů zlepšuje dynamiku a zvětšuje otáčkovou rozsah použiơ algoritmu.
V pulsujících i rotujících injektážních algoritmech je použit filtr typu pásmová propust. Tento
filtr vybere pouze frekvence odpovídající injektovanému signálu. Tento filtr je ale vzhledem
k omezené šířce pásma a fázovému posunu, který zanáší, problemaƟckou čásơ algoritmů, ne-
boť snižuje dynamiku a otáčkový rozsah, ve kterém lze algoritmy použít [14]. V témže článku je
představena koncepce přeladitelného filtru, který umožní dynamiku vylepšit. Velmi závažným
problémem všech injektážních algoritmů je problém nalezení správné orientace vektoru mag-
neƟckého toku magnetů. Metody spolehlivě naleznou osu magnetů, ale nenaleznou správně
orientaci. V článku [16] je popsán způsob nalezení správné polarity po startu motoru založený
na injektování krátkých napěťových pulsů ve směru nalezené osy a proƟ směru. Pro motory
s velmi malou saliencí je možno použít algoritmus [17], který sleduje asymetrickou rezistanci
vytvořenou vířivými proudy. Mezi injektážní metody lze zahrnout i algoritmus, který popisuje
článek [18] a je označován jako tzv. INFORM metoda. U této metody je injektován napěťový
puls a měří se jeho proudová odezva.

Hybridní metody

Z důvodu toho, že algoritmy z obou předchozích skupin algoritmů nemohou obsáhnout plné
otáčkové spektrum (Metody založené na výpočtu modelu stroje jsou limitovány v nízkých otáč-
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Kapitola 1 Úvod

kách. Naopak metody využívající magneƟcké anisotropie jsou limitovány ve vysokých otáčkách.)
se autoři zaměřují na hybridní algoritmy, které kombinují předchozí dva přístupy s cílem dosáh-
nout bezsenzorového algoritmu, který esƟmuje v celém otáčkovém rozsahu pohonu včetně
stojícího rotoru. Jednou z prvních prací je článek [19], kde autoři u pohonu s asynchronním
motorem kombinují oba esƟmační přístupy. Pro pohon s PMSM byl publikován algoritmus [20].
Napěťový model je v nízkých otáčkách opravován pulsujícími injektážemi. Jeho nevýhodou je,
že není schopen řešit problemaƟku špatného nalezení magneƟcké polarity injektážním algo-
ritmem. Dále je zde silná závislost na správnosƟ určení parametrů napěťového modelu a sen-
ziƟvita k chybám měření. Na druhou stranu algoritmus je jednoduchý a má malé nároky na
výpočetní výkon. Další obdobnou prací je článek [21], kde je injektážní algoritmus součásơ esƟ-
mátoru magneƟckého toku. V článku [22] je prezentována kombinace metody INFORM s back
EMF algoritmem. Publikace [23] se nezabývá přímo bezsenzorovým řízením PMSM, ale zabý-
vá se řízením pohonu s PMSM, který je schopen reagovat na chybu čidla polohy. Autoři heu-
risƟckým algoritmem porovnávají modely (čidlo, napěťový model) a pomocí něj jsou schopni
rozpoznat selhání čidla a pohon bezpečně odstavit.

11



Kapitola 1 Úvod

1.2 Cíle práce

Na základě podrobného posouzení současného stavu poznání ve zkoumané problemaƟce a ve
vazbě na autorovo působení při řešení vědecko-výzkumných a průmyslových projektů byly sta-
noveny následující cíle této disertační práce:

• Postavit prototyp referenčního řízení s čidlem polohy na rotoru, které slouží jako refe-
renční řízení pro všechna vyvíjená bezsenzorová řízení.

• Navrhnout bezsenzorový algoritmus založený na rozšířeném Kalmanově filtru pro růz-
né varianty matemaƟckého modelu PMSM, navržené algoritmy implementovat do řídicí
jednotky a provést jejich zhodnocení, vzájemně je porovnat a nalézt limity jejich použiơ.

• Prozkoumat vlastnosƟ anisotropie PMSM stroje a navrhnout bezsenzorový algoritmus,
který bude schopen pomocí injektovaného testovacího signálu esƟmovat polohu mag-
neƟckého toku permanentních magnetů pro otáčkový rozsah od nulových otáček (stojící
rotor) po maximální možné otáčky pohonu.

• Navrhnout hybridní esƟmátor kombinující EKF a pulsní injektážní algoritmus s cílem vý-
voje esƟmátoru pracujícím s maximální přesnosơ a výbornými dynamickými vlastnostmi
v celé otáčkovém spektru pohonu. Navržený algoritmus implementovat do řídicí jednotky
a provést ověření chování algoritmu na vybraných přechodových dějích.

• Navrhnout univerzální staƟsƟcky opƟmální hybridní algoritmus založený na bayesovském
přepínání modelů, tzn. výběru opƟmálního modelu v daném pracovním bodě na základě
výpočtu aposteriorní pravděpodobnosƟ modelů v kombinaci se skrytými Markovskými
modely, který se bude vyznačovat vysokou mírou necitlivosƟ k nepřesně určeným para-
metrům PMSM, necitlivosơ k šumu měření a s vysokou odolnosơ vůči možnosƟ špatně
určené magneƟcké polarity pulsujícím injektážním algoritmem. Dále navržený hybridní
esƟmátor implementovat do řídicí jednotky pohonu s PMSM a experimentálně posoudit
a ověřit funkčnost na vybraných přechodových dějích.
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1.3 Metodika řešení

Při řešení této disertační práce bylo postupováno tak, aby se dosáhlo cíle, kterým byl univerzální
staƟsƟcky opƟmální hybridní esƟmátor polohy vektoru toku permanentních magnetů a elek-
trické rotorové rychlosƟ založený na bayesovském přepínání modelů. Práce je členěna do sedmi
kapitol a je postupováno od základních algoritmů až po sofisƟkovaný hybridní esƟmátor, který
dosahuje robustní esƟmace v plném otáčkovém rozsahu. Všechny navržené algoritmy a teore-
Ɵcké závěry jsou ověřeny experimenty na postaveném laboratorním prototypu pohonu s PM-
SM o jmenovitém výkonu 10,7 kW. V práci jsou uvedeny výsledky testů, které byly na tomto
prototypu prováděny. První kapitola uvádí moƟvaci řešení této disertační práce, dále detailně
rozebírá současný stav poznání ve zkoumané problemaƟce a uvádí citace hlavních literárních
zdrojů. V neposlední řadě jsou v ní definovány cíle této disertační práce. Popis vlastních (pů-
vodních) výsledků práce začíná od druhé kapitoly.

Kapitola 2 se zabývá vektorovým řízením s čidlem polohy na hřídeli motoru, které je po-
užito jako referenční řízení s nímž jsou porovnávány výsledky bezsenzorových řízení a algoritmů
zkoumaných v této disertační práci. Toto řízení bylo vybráno s ohledem na své velmi dobré dy-
namické vlastnosƟ a na skutečnost, že v současnosƟ představuje průmyslový standard.

Kapitola 3 popisuje navržené stavové modely PMSM využitelné pro rozšířený Kalmanův
filtr. Dále je popsána anisotropie magneƟckého obvodu PMSM, která slouží jako teoreƟcký zá-
klad pro návrh esƟmátoru s pulsujícím injektážním algoritmem (kap. 5).

Kapitola 4 se věnuje bezsenzorovému řízení s rozšířeným Kalmanovým filtrem. Navrže-
ný EKF využívá stavové modely, popsané v kapitole 3, přičemž EKF slouží vždy k odhadu polohy
a rychlosƟ rotoru resp. v jedné variantě je ještě odhadován i zátěžný moment na hřídeli PMSM.
Navržené algoritmy s EKF jsou detailně popsány a zejména jsou uvedeny jejich vlastnosƟ a ome-
zení, která jsou dokladována řadou měření a experimentů na laboratorním prototypu o výkonu
10,7 kW. Byl sledován zejména možný otáčkový rozsah a přesnost esƟmace. EKF je uveden se
dvěma hlavními variantami matemaƟckých modelů.

Kapitola 5 popisuje algoritmus pro idenƟfikaci polohy a rychlosƟ rotoru PMSM založený
na injektování testovacího napěťového signálu. Doménou těchto metod jsou velmi nízké otáčky
a nulové otáčky. Je zde detailně odvozen princip injektážních metod a dále jsou prezentována
omezení zkoumaného algoritmu. Nedílnou součásơ řešení injektážní metody je také problema-
Ɵka startu algoritmu, který je vážným problémem. V práci je uveden způsob jakým toto lze řešit,
tzn. je zde popsáno nalezení polarity magnetů resp. vyhodnocení kladného směru osy d. V rám-
ci této kapitoly je také dokázána dualita mezi EKF a klasickým PLL pro vyhodnocování polohy
magneƟckého toku permanentních magnetů a rychlosƟ rotoru.

Kapitola 6 představuje řešení hlavního cíle této práce, kterým je robustní esƟmátor po-
lohy a rychlosƟ rotoru PMSM schopný pracovat v plném otáčkovém rozsahu, včetně nulových
otáček. Toto řešení kombinuje dva dříve uvedené algoritmy a využívá silných stránek obou jed-
notlivých algoritmů , tzn. kombinuje EKF a pulsující injektáž. Využívá se toho, že doménou in-
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Kapitola 1 Úvod

jektážní metody jsou velmi nízké a nulové otáčky, které jsou naopak problémem pro EKF. Jinak
řečeno, každý z algoritmů je silný v jiném rychlostním rozsahu, které se ale částečně překrývají,
což umožňuje jejich spojení do robustního hybridního esƟmátoru. Pro propojení těchto dvou
esƟmátorů bylo postupováno od jednoduššího přepínání, které přepíná v pevných okamžicích
otáčkového spektra až po sofisƟkované přepínání založené na bayesovském výběru opƟmální-
ho modelu, které ověřuje v konkrétním čase apriorní pravděpodobnosƟ jednotlivých modelů.
Jedním z důležitých řešených problémů hybridního esƟmátoru byl i komplexní návrh přepínání
pro případ, že injektážní metoda špatně odhadne polaritu magneƟckého toku permanentních
magnetů.

Kapitola 7 shrnuje všechny důležité závěry práce, formuluje její hlavní přínosy a nasƟ-
ňuje směry, kterými by se měl ubírat další vývoj v řešené problemaƟce.
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2 Vektorové řízení PMSM se senzorem polohy na
hřídeli-referenční model pohonu

Tato práce se zabývá bezsenzorovým řízením PMSM. Ve standardních pohonech se mimo ji-
né používá vektorové řízení v kartézských souřadnicích. Toto řízení se vyznačuje vynikajícími
dynamickými vlastnostmi a je tedy v průmyslových a trakčních aplikacích velmi často používa-
né. Dá se tedy označit jako průmyslový standard. Z tohoto důvodu je používáno pro všechny
experimenty v rámci této práce. Pro správnou funkci řízení je nutná znalost polohy rotoru mo-
toru. Na přesnosƟ informace o této poloze závisí vlastnosƟ celého pohonu, jeho spolehlivost
a účinnost. V konvenčních pohonech je používáno čidlo polohy rotoru. Toto čidlo je ovšem pro-
blémem zejména z důvodu omezeného zástavbového prostoru a provozní spolehlivosƟ. Tato
práce se zaměřuje na algoritmy, které umožňují tuto polohu rotoru odhadovat bez použiơ čidla
na rotoru. Rozdíl mezi standardním a bezsenzorovým řízením je tedy pouze ve způsobu určení
polohy rotoru a rychlosƟ rotoru, mění se tedy pouze způsob získání zpětné vazby. V dalších ka-
pitolách textu jsou jednotlivé bezsenzorové algoritmy řízení PMSM srovnávány se standardním
vektorovým řízením s čidlem otáček, které je popisováno v této kapitole.

Blokové schéma takovéhoto řízení PMSM je uvedeno na Obr. 2.0.1. Prostřednictvím
čidel proudů, jsou měřeny proudy ve dvou fázích, které jsou pomocí Clarkovy transformace
transformovány do jednoho prostorového vektoru v kartézském souřadném systému stojícím.
Vektor statorového proudu ve stojícím souřadném systému je pomocí Parkovy transformace
převeden do rotujícího souřadného systému d, q svázaného s vektorem toku permanentních
magnetů na rotoru. Pro provedení Parkovy transformace je nutná znalost polohy vektoru to-
ku permanentních magnetů. Tato poloha je měřena absolutním čidlem polohy, které je pevně
svázáno s rotorem motoru. Požadovaná hodnota momentotvorné složky vektoru statorového
proudu může být zadávána přímo, nebo v podobě poměrného tahu pro případ trakčního poho-
nu, nebo regulátorem otáček v případě průmyslového pohonu či režimu tempomat trakčního
pohonu. Požadovaná tokotvorná složka statorového proudu je zadávána regulátorem hloub-
ky modulace Rurm, který slouží k odbuzování motoru. Výstupem z regulátorů je požadovaný
vektor napěơ motoru v d, q rotujícím souřadném systému, který je transformován do stojícího
souřadného systému. Výsledný vektor napěơ je již možno použít jako vstup pro modulaci na-
pěťového střídače. Blok ``Výpočet napěơ'' uvedený v blokovém schématu slouží jako dopředná
vazba. Pomocí něj jsou předpočítavány pracovní body PI regulátorů a regulátory pouze opravují
chyby výpočtu. Touto vazbou se dosáhne lepších dynamických vlastnosơ systému.
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Kapitola 2 Vektorové řízení PMSM se senzorem polohy na hřídeli-referenční model pohonu
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Oblast odbuzování je pro chod motoru velice důležitou oblasơ. Lze odvodit, že indu-
kované napěơ s rostoucími otáčkami stoupá, a proto z důvodu omezeného napěơ střídače je
nutné od určitých otáček začít odbuzovat, tedy zabránit ztrátě řiditelnosƟ. Funkce odbuzova-
cích obvodů spočívá ve snížení výsledného magneƟckého toku ve směru osy d, která leží v ose
permanentního magnetu, vytvořením takového toku, který působí proƟ toku permanentních
magnetů. Odbuzování zajišťuje regulátorRurm, do něhož vstupuje velikost vektoru napěơ zadá-
vaného střídači, vztažená v tomto případě k polovině jmenovitého napěơ v meziobvodu (Pozn.
fakƟcky se jedná o hloubku modulace). Tato zpětná vazba má tu výhodu, že nepracuje přímo
s okamžitou měřenou hodnotou napěơ na kondenzátoru vstupního LC filtru, což přináší vý-
hodu zejména pro trakční aplikace napájené ze stejnosměrné troleje přes vstupní LC filtr, kde
bývá problém se vznikem samobuzených kmitů. Velikosơ urmmax lze volit maximální povolenou
hloubku modulace. Na výstupu regulátoru Rurm je omezovač, jehož horní mez je nastavena
na velikost nula, aby regulátor zasahoval do řízení pouze v oblasƟ odbuzování a nedocházelo
k přibuzování motoru v oblasƟ nízkých otáček. Přibuzování by vedlo k přesycování magneƟcké-
ho obvodu, zejména zubů, a tedy k výraznému poklesu indukčnosƟ motoru a dále by snižovalo
účinnost celého pohonu.
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3 Model synchronního motoru s permanentními
magnety na povrchu rotoru

V této kapitole jsou popsány matemaƟcké modely motoru s permanentními magnety na po-
vrchu rotoru a dále je popsán model anisotropie magneƟckého obvodu. Nad těmito modely
jsou postaveny bezsenzorové techniky, které jsou podrobně rozebrány v kapitolách 4 a 5.

3.1 Stavové modely pro synchronní motor s povrchovými
permanentními magnety

3.1.1 Definice stavových modelů

V kapitole 4 je popisováno bezsenzorové řízení PMSM s EKF. Pro EKF je zásadní výběr matema-
Ɵckého modelu a jeho zjednodušení. Tato volba modelu a s ní svázaná volba stavového vektoru
zásadním způsobem ovlivňuje chování algoritmu z pohledu dosahovaných výsledků i výpočet-
ní náročnosơ. V rámci této práce jsou používány dva modely, které mají vektory stavu podle
(3.1.1) resp. (3.1.2).

xk = [isα isβ ωme ϑe]
T (3.1.1)

xk = [isα isβ ωme ϑeMz]
T (3.1.2)

V rámci výzkumu v této disertační práci byly zvoleny modely PMSM ve stojícím souřadném sys-
tému, což má výhodu, že výstupní maƟce systémuH vychází konstantní, nezávislá na natočení
(poloze) rotoru.

3.1.1.1 Odvození modelu- stavový prostor 4. řádu

Stavový vektor 4. řádu, který je využitelný pro model zde odvozovaný je popsaný rovnicí (3.1.1).
Při odvozování stavového modelu se vychází z rovnice:

us = Rsis +
dψs

dt
, (3.1.3)

kde
ψs = Lsis +ψr. (3.1.4)
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Kapitola 3 Model synchronního motoru s permanentními magnety na povrchu rotoru

Rozdělením do složek α− β dostaneme:

usα = Rsisα + Ls
disα
dt

+
d

dt
(|ψr| cos (ϑe)) , (3.1.5)

usβ = Rsisβ + Ls
disβ
dt

+
d

dt
(|ψr| sin (ϑe)) . (3.1.6)

Derivováním a dosazením za tok |ψr|, který je v tomto případě konstantní a je rovný ψPM ,
dostaneme:

usα = Rsisα + Ls
disα
dt

− ψPMωme sin (ϑe) , (3.1.7)

usβ = Rsisβ + Ls
disβ
dt

+ ψPMωme cos (ϑe) . (3.1.8)

Jednoduchou matemaƟckou úpravou dostaneme rovnice pro derivace proudu:

disα
dt

= −Rs

Ls
isα +

ψPM
Ls

ωme sin (ϑe) +
1

Ls
usα, (3.1.9)

disβ
dt

= −Rs

Ls
isβ −

ψPM
Ls

ωme cos (ϑe) +
1

Ls
usβ. (3.1.10)

Při odvození mechanické rovnice se zanedbává dynamika, tedy předpokládá se, že změna rych-
losƟ rotoru v rámci jedné periody vzorkování je tak malá, že ji lze zanedbat a mechanická rovnice
a rovnice pro polohu je dána jako:

dωme
dt

= 0, (3.1.11)

dϑe
dt

= ωme. (3.1.12)

Rovnice (3.1.9) až (3.1.12) lze přepsat do maƟcového tvaru:

d

dt


isα

isβ

ωme

ϑe

 =


−Rs

Ls
0 ψPM

LS
sin(ϑe) 0

0 −Rs

Ls
−ψPM

LS
cos(ϑe) 0

0 0 0 0

0 0 1 0

 .


isα

isβ

ωme

ϑe

+

+


1
LS

0

0 1
LS

0 0

0 0

 ·

[
usα

usβ

]
. (3.1.13)

3.1.1.2 Odvození modelu- stavový prostor 5. řádu

Tento stavový model je oproƟ předchozímu doplněn o odhad zátěžného momentu, který může
být pro některé aplikace využitelný. V tomto modelu je odvození rovnic pro proudy a polohu
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Kapitola 3 Model synchronního motoru s permanentními magnety na povrchu rotoru

stejné, jako bylo u předcházejícího. Odvození modelu se liší v přístupu k rovnici pro elektrickou
rychlost (mechanická rychlost přepočtená pomocí počtu pólpáru na elektrickou). Při odvozová-
ní se vychází z pohybové rovnice:

Me = J
dωm
dt

+Mz +Bωm (3.1.14)

Me =
J

p

dωme
dt

+Mz +
Bωme
p

, (3.1.15)

kde moment motoru PMSM je při zanedbání rozdílu mezi indukčnostmi Lsd a Lsq:

Me =
3

2
pψPM isq. (3.1.16)

Dosazením za moment motoru (3.1.16) a s využiơm Parkovy transformace dostaneme koneč-
nou rovnici pro diferenciál rychlosƟ:

dωme
dt

= −1, 5p2ψPM
J

sin (ϑe) isα +

+
1, 5p2ψPM

J
cos (ϑe) isβ −

B

J
ωme −

p

J
Mz (3.1.17)

Změna zátěžného momentu za vzorkovací periodu se pro zjednodušení předpokládá rovná nule.
Přepsáním rovnic do maƟcového tvaru nakonec dostaneme:

d
dt



isα

isβ

ωme

ϑe

Mz


=



−Rs

Ls
0 ψPM

LS
sin(ϑe) 0 0

0 −Rs

Ls
−ψPM

LS
cos(ϑe) 0 0

−1,5p2ψPM

J
sin (ϑe)

1,5p2ψPM

J
cos (ϑe) −B

J
0 − p

J

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0


·

·



isα

isβ

ωme

ϑe

Mz


+



1
LS

0

0 1
LS

0 0

0 0

0 0

.



 usα

usβ

. (3.1.18)

3.1.2 DiskreƟzace stavových modelů

Modely pro oba stavové prostory jsou definovány rovnicemi (3.1.13) a (3.1.18). Pro implemen-
taci EKF do řídicího systému je nutné modely definovat ještě v diskrétní formě. K diskreƟzaci je
využita Eulerova metoda (Taylorův polynom 1. stupně) popsaná vztahem:

dx(t)

dt
=

x(k)− x(k − 1)

T
, (3.1.19)
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kde T je vzorkovací perioda systému, x (k) stav systému v čase t = kT a x (k − 1)stav systému
v čase t = (k − 1)T . Aplikací vztahu 3.1.19 pak získáme 3.1.20, resp. 3.1.21 pro stavový model
5. řádu:

isα (k)

isβ (k)

ωme (k)

ϑe (k)

 =


1− Rs

Ls
T 0

Tψf

LS
sin(ϑe) 0

0 1− Rs

Ls
T −Tψf

LS
cos(ϑe) 0

0 0 1 0

0 0 T 1

 .


isα (k − 1)

isβ (k − 1)

ωme (k − 1)

ϑe (k − 1)

+

+


T
LS

0

0 T
LS

0 0

0 0

 .
[
usα (k − 1)

usβ (k − 1)

]
. (3.1.20)


isα (k)

isβ (k)

ωme (k)

ϑe (k)

Mz (k)

 =


1− Rs

Ls
T 0

Tψf

LS
sin(ϑe) 0 0

0 1− Rs

Ls
T −Tψf

LS
cos(ϑe) 0 0

−1,5p2TψPM

J
sin (ϑe)

1,5p2TψPM

J
cos (ϑe) 1− B

J
T 0 −pT

J

0 0 T 1 0

0 0 0 0 1

 ·

·


isα (k − 1)

isβ (k − 1)

ωme (k − 1)

ϑe (k − 1)

Mz (k − 1)

+



T
LS

0

0 T
LS

0 0

0 0

0 0

.


[
usα (k − 1)

usβ (k − 1)

]
. (3.1.21)

3.2 Popis magneƟcké anisotropie kolem obvodu stroje

Při odvozování záležitosơ ohledně popisu magneƟcké anisotropie bylo vycházeno z práce profe-
sora Holtze [16]. Model z kapitoly 3.1 předpokládá zjednodušení takové, že indukčnost se podél
obvodu stroje nemění. Vlivem skutečného uspořádání motoru toto ovšem neplaơ. U PMSM se
rozdíl mezi příčnou a podélnou indukčnosơ může lišit až o 5 %. Této drobné anisotropie lze vy-
užít pro injektážní algoritmy a z tohoto důvodu zde je tato anisotropie popsána. Anisotropie
vzniká z důvodu rozdílného sycení magneƟckého obvodu a vlivem konstrukčního uspořádání.
V magneƟckém obvodu statoru, v místě které se nachází nad permanentním magnetem, do-
chází k vyššímu sycení a ơm pádem ke změně indukčnosƟ. Z hlediska konstrukce je vhodné
umisťovat permanentní magnety do drážek a omotat bandáží, jak je zjednodušeně znázorněno
na Obr. 3.2.1. Permeabilita permanentních magnetů se blíží permeabilitě vzduchu. Jelikož jsou
magnety umístěné v drážce vzniká tak rozdílná šířka vzduchové mezery po obvodu stroje. V mís-
tě, kde je permanentní magnet se jeví vzduchová mezera jako větší, což se projevuje větší mag-
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neƟckou rezisƟvitou a zejména větší rozptylovou indukčnosơ. Použiơm rotujícího souřadného
systému tak dostáváme rozdílnou indukčnost v podélném a příčném směru (3.2.1). Rozdílnost
indukčnosơ po obvodu stroje má vliv na průběhy proudů.

l(R)
s =

[
Lsd 0

0 Lsq

]
(3.2.1)

Pro odvození proudové odezvy na testovací signáluc definovaný v rotujícím souřadném systému
R se vyjde z náhradního schématu motoru:

u(R)
c = l(R)

s ∗ di
(R)
c

dt
. (3.2.2)

Pro detekci rozdílných indukčnosơ lze použít testovací signál:

u(R̂)
c = uc cosωct. (3.2.3)

Takovýto signál se v ideálním případě injektuje do rotujícího systému, který je pevně svázán
s rotorem. Pokud ale není známa informace z čidla polohy, nelze signál injektovat přímo do sys-
témuR. Z tohoto důvodu se definuje systém R̂, který s osou stojícího kartézského souřadného
systému α svírá úhel ϑ̂einj

a rovnice (3.2.3) se musí upravit na:

u(R)
c = uc cosωctej(ϑ̂einj−ϑe). (3.2.4)
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Z rovnice (3.2.4) se dosadí do (3.2.2) a vyjádří proud i(R)
c .

u(R)
c = uc cosωctej(ϑ̂einj−ϑe) = l(R)

s ∗ di
(R)
c

dt
(3.2.5)

di(R)
c

dt
=

1

l(R)
s

uc cosωctej(ϑ̂einj−ϑe)dt (3.2.6)

i(R)
c =

ˆ
1

l(R)
s

uc cosωctej(ϑ̂einj−ϑe)dt (3.2.7)

i(R)
c =

uc
ωc

sinωct
[

1

Lsd
cos
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
+

j

Lsq
sin
(
ϑ̂einj

− ϑe

)]
(3.2.8)

i(R)
c = i

(R)
cd + ji(R)

cq (3.2.9)

Graficky je rovnice 3.2.8, respekƟve 3.2.9 znázorněna na Obr. 3.2.2 a Obr. 3.2.3. Je zde vidět,
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Ã�þ® ÝùÝã�Ãù R � R̂

že složky vektoru proudu i(R)
c závisí jak na čase, tak na rozdílu úhlů mezi systémy R a R̂. Pro

další použiơ v injektážní metodě, je potřeba rozebrat, jak bude vypadat vektor proudu, pokud
se transformuje do systému R̂. Transformace se udělá tak, že se rovnice 3.2.8 vynásobí členem
e−j(ϑ̂einj−ϑe):

i(R̂)
c =

uc
ωc

sinωct
[

1

Lsd
cos
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
+

j

Lsq
sin
(
ϑ̂einj

− ϑe

)]
e−j(ϑ̂einj−ϑe)(3.2.10)
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Upravením získáme:

i(R̂)
c =

uc
ωcLsdLsq

sinωct
[
Lsd sin2

(
ϑ̂einj

− ϑe

)
+ Lsq cos2

(
ϑ̂einj

− ϑe

)
+

+j (Lsd − Lsq) sin
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
cos
(
ϑ̂einj

− ϑe

)]
(3.2.11)

Pokud předpokládáme, že úhel mezi systémyR a R̂ je malý, pak lze rovnici (3.2.11) zjednodušit:

i(R̂)
c =

uc
ωcLsdLsq

sinωct
[
Lsq + j (Lsd − Lsq) sin

(
ϑ̂einj

− ϑe

)]
(3.2.12)

Z analýzy proudu i(
R̂)
c lze vypozorovat některé důležité vlastnosƟ, které jsou znázorněny na Obr.

3.2.4 a Obr. 3.2.5. Z Obr. 3.2.4 je vidět, že složka vektoru proudu i(
R̂)
cd se nemění v závislosƟ na

poloze systému, do kterého se injektuje napěťový signál a mění se pouze v závislosƟ na čase.

Naopak složka vektoru proudu i(
R̂)
cq je silně závislá na poloze systému do kterého se injektuje.

Z detailní analýzy 3D průběhu vyplývá, že složka i(
R̂)
cq nabývá pro každou hodnotu času nulo-

vých hodnot pro
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
= 0, π, 2π, · · · . Proud i(

R̂)
cq v závislosƟ na

(
ϑ̂einj

− ϑe

)
nabývá

nulových hodnot s periodou π což je poloviční, než perioda elektrická rotorová a má zásadní
význam pro problemaƟku určení magneƟcké polarity, více se tomuto problému věnuje kapitola
5.2.

23



Kapitola 3 Model synchronního motoru s permanentními magnety na povrchu rotoru

0

0.5

1

1.5

x 10
−3

0

2

4

6

8
−1

−0.5

0

0.5

1

 

t[s](ϑ̂einj −ϑe)[rad]

 

iR̂ cd
[A

]

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

O�Ù. 3.2.4: S½ÊĀ»� i(
R̂)
cd ò�»ãÊÙç ÖÙÊç�ç i(

R̂)
c ò þ�ò®Ý½ÊÝã® Ä� ��Ý� � ò�½®»ÊÝã® é«½Êò�«Ê ÙÊþ-

�°½ç Ã�þ® ÝùÝã�Ãù R � R̂

0

0.5

1

1.5

x 10
−3

0

2

4

6

8
−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

 

t[s](ϑ̂einj −ϑe)[rad]

 

iR̂ cq
[A

]

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

O�Ù. 3.2.5: S½ÊĀ»� iR̂cq ò�»ãÊÙç ÖÙÊç�ç i(
R̂)
c ò þ�ò®Ý½ÊÝã® Ä� ��Ý� � ò�½®»ÊÝã® é«½Êò�«Ê ÙÊþ�°½ç

Ã�þ® ÝùÝã�Ãù R � R̂

24



Kapitola 3 Model synchronního motoru s permanentními magnety na povrchu rotoru

Pro detailní pochopení injektážní metody je vhodné vyjádřit vektor proudu také ve stojícím
souřadném systému. Vyjde se z rovnice (3.2.10), která se vynásobí ejϑe . Po provedení matema-
Ɵckých úprav dostaneme:

i(S)c =
uc

j (4ωcLsdLsq)
·
[
(Lsd + Lsq) e

j(ωct+ϑ̂einj) − (Lsd − Lsq) e
j(ωct−ϑ̂einj+2ϑe) −

− (Lsd + Lsq) e
j(−ωct+ϑ̂einj) + (Lsd − Lsq) e

j(−ωct−ϑ̂einj+2ϑe)
]
. (3.2.13)

Z detailní analýzy rovnice lze říci, že první dva členy rovnice vyjadřují složky rotující v kladném
směru otáčení a zbylé dva v záporném směru. Formálně tedy lze přepsat rovnici (3.2.13) na:

i(S)c = i+p + i+n + i−p + i−n , (3.2.14)

kde:

i+p =
uc

j (4ωcLsdLsq)
(Lsd + Lsq) e

j(ωct+ϑ̂einj), (3.2.15)

i+n =
uc

j (4ωcLsdLsq)
(Lsd − Lsq) e

j(ωct−ϑ̂einj+2ϑe), (3.2.16)

i−p =
uc

j (4ωcLsdLsq)
(Lsd + Lsq) e

j(−ωct+ϑ̂einj), (3.2.17)

i−n =
uc

j (4ωcLsdLsq)
(Lsd − Lsq) e

j(−ωct−ϑ̂einj+2ϑe). (3.2.18)

Tyto složky jsou graficky znázorněny na Obr. 3.2.6. Zachycuje situaci pro pět časových okamži-
ků pro situaci, kdy je injektováno harmonické napěơ ve směru osy d systému R̂. V horní čásƟ
diagramu jsou kladně rotující složky, ve spodní záporně rotující. Je vidět, že koncové body dané
součty i+p + i+n resp. i−p + i−n opisují elipƟckou trajektorii s hlavní poloosou, která je ve směru
osy d systému R. Výsledný vektor i(S)c je v obrázku naznačen červenou barvou jako výsledek
vektorového součtu kladně a záporně rotujících složek. Obdobně lze provést vektorové součty
i pro další časové okamžiky a lze vypozorovat, že všechny výsledné vektory budou ležet na jedné
přímce. O tom jaký bude tato přímka svírat úhle s osou d systémuR rozhoduje vzájemné nato-
čení systémůR a R̂. Pokud budou tyto systémy totožné pak i tato přímka, na které leží výsledné
vektory, bude ležet v ose d systému R jak znázorňuje vektorový diagram Obr. 3.2.7¹. Toto má
velký význam pro prakƟckou realizaci algoritmu pracujícího na principu injektování testovacího
napěơ a bude podrobněji rozebráno v kapitole 5.1.

¹Vektorové diagramy na Obr. 3.2.6 a Obr. 3.2.7 jsou pro lepší názornost záměrně kresleny pro velký rozdíl mezi
příčnou a podélnou indukčnosơ. Použitý rozdíl je Lsd = 0, 4Lsq , což je pro skutečné PMSM nedosažitelné.

25



Kapitola 3 Model synchronního motoru s permanentními magnety na povrchu rotoru

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

iSc

Re i
c
 [A]

Im
 i c [A

]

 

 

R

R̂

i
e
− i

n
− i

p
− i

e
+ i

p
+ i

n
+

O�Ù. 3.2.6: F�þÊÙÊò� ®Äã�ÙÖÙ�ã��� ÙÊòÄ®�� 3.2.13

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

iSc

Re i
c
 [A]

Im
 i c [A

]

 

 

RR̂

i
e
− i

n
− i

p
− i

e
+ i

p
+ i

n
+

O�Ù. 3.2.7: F�þÊÙÊò� ®Äã�ÙÖÙ�ã��� ÙÊòÄ®�� 3.2.13- é«½Êòû ÙÊþ�°½ Ã�þ® ÝùÝã�Ãù R � R̂ ÙÊò�Ä
0°

26



4 Bezsenzorové řízení PMSM s EKF

Jak již bylo zmíněno v úvodu této práce, rozšířený Kalmanův filtr je algoritmus ze skupiny metod,
které jsou založeny na výpočtu matemaƟckého modelu motoru. MatemaƟcký model motoru
může sám o sobě esƟmovat požadované veličiny potřebné pro řízení pohonu, ale pokud má po-
skytovat správné parametry pro řízení PMSM, musí plaƟt dva obecné předpoklady. Prvním je
správně definovaný samotný model stroje, který zahrnuje všechny fyzikální děje. Dále by měl za-
hrnovat popis napájení z výkonového měniče, kde se projevují hlavně nelineární úbytky napěơ
na polovodičových prvcích a mrtvé časy. Druhým předpokladem je správné a přesné měření bez
přídavného rušení a chyb, které mohou vznikat v důsledku vzorkování a kvanƟzace. Oba před-
poklady jsou však pouze teoreƟcké a ve skutečnosƟ absolutně nereálné. Reálnou implemen-
tací modelu se musí přijmout jistá zjednodušení a tak model neposƟhuje vše, co se v reálném
pohonu děje. Dalším rušivým vlivem je jednoznačně šum měření. Toto vše ovšem v důsledku
způsobí, že model neesƟmuje správně ve všech režimech a oblastech provozu pohonu. Velmi
vážným problémem jsou zejména velmi nízké otáčky a stojící motor. V tomto režimu se nej-
více projevují zejména úbytky na polovodičových prvcích a efekt mrtvých časů. Problémem je
zejména nepozorovatelnost stojícího motoru [12, 24, 25].

Jedním z mnoha přístupů, jak se s výše popsanými problémy vyrovnat, je EKF. Je to algo-
ritmus využívající zpětnovazební strukturu, který zavádí stochasƟcký přístup k výpočtu modelu,
tedy pracuje s nejistotami modelu a měření. Tento přístup přináší výhody v rozšíření oblasƟ, kde
je model schopen esƟmovat a dále ve zpřesnění výsledků esƟmace. Nevýhodou těchto technik
je ovšem podstatné zesložitění esƟmátoru, jeho komplikované nastavení a vyšší nároky na řídi-
cí systém. Nastavení filtru je pak rozhodující pro chování celého esƟmátoru, zejména v oblasƟ
nízkých otáček. V současné době zaơm neexistuje obecně použitelný způsob naladění filtru, což
je jedním z jeho největších problémů.

4.1 Teorie rozšířeného Kalmanova filtru

Standardní Kalmanův filtr slouží pro esƟmaci diskrétně řízeného procesu, který ovšem před-
pokládá, že systém bude lineární. EsƟmace stavů pohonu s PMSM však představuje nelineární
problém. Z tohoto důvodu je nutno na systém s PMSM pohlížet z pohledu teorie rozšířené-
ho Kalmanova filtru, který přináší způsob, jak se s nelinearitami vypořádat. Obecně lze systém
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s PMSM definovat jako [26]:

xk = f(xk−1, uk−1) +wk−1, (4.1.1)

zk = h(xk) + vk, (4.1.2)

kde xk, xk−1 je stavový vektor systému v čase k, k − 1, zk je vektor pozorování, uk je vektor
vstupu systému, funkce f je přechodová funkce modelu (predikuje stav systému na základě
předchozího stavu systému a ze znalosƟ vstupního vektoru v předchozím kroku). Funkce h je
přenosová funkce modelu systému. Členy wk a vk představují šum modelu systému a šum po-
zorování a jejich hustoty pravděpodobnosơ se předpokládají jako:

wk ∼ N (0,Q) , (4.1.3)

vk ∼ N (0,R) , (4.1.4)

tedy jedná se o šumy, která mají Gaussovská rozdělení se střední hodnotou v nule a variancemi
určenými prostřednictvím kovariančních maƟc Q a R. Jinak řečeno, tyto maƟce dávají informaci
o tom, jak přesný je predikční model a pozorování, respekƟve jak moc se může měření a výsled-
ky počítaného modelu odchylovat od skutečnosƟ. Šum je dán chybou kvantování, vzorkování
a chyby AD převodníku v případě pozorování a chybou parametrů, případně nezahrnutými fy-
zikálními jevy pro predikční model. Tyto maƟce jsou obvykle uvažovány jako konstantní, neboť
jsou dány obecnou znalosơ systému a konfigurací systému, které se v čase nemění. Za předpo-
kladu znalosƟ měření v čase k − 1 plaơ:

xk−1 ∼ N (x̂k−1, Pk−1) , (4.1.5)

kde Pk−1 je kovarianční maƟce odhadu stavu systému a skutečný stav systému v čase k − 1

odpovídá normálnímu rozdělení se střední hodnotou x̂k−1 (odhad stavu v čase k− 1) s variancí
danou Pk−1. Tato maƟce tedy vyjadřuje aktuální kvalitaƟvní stav esƟmace, tedy jak moc se může
výsledek esƟmace odlišovat od skutečnosƟ.

Odhad stavu systému

Jak již bylo zmíněno dříve, EKF je algoritmus, který je zaměřený na nelineární systémy. EKF tedy
na rozdíl od KF používá linearizovaný model. Linearizace může být provedena různými způsoby
[27]. Z důvodu jednoduchosƟ a relaƟvně přijatelné chyby při nízké vzorkovací frekvenci lze pou-
žít polynom Taylorova rozvoje prvního řádu, kde se nelineární model linearizuje v okolí odhadu,
dostupného v konkrétním čase. Linearizací rovnice (4.1.1) pomocí Taylorova rozvoje dostane-
me:

xk ≈ f (x̂k−1, uk−1) +∇fx (xk−1 − x̂k−1) +wk−1 (4.1.6)
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Za předpokladu, že linearizujeme v okolí nejlepší esƟmace, lze provést zjednodušení xk−1 =

x̂k−1 a pak linearizovaný model nabývá tvaru:

xk ≈ f (x̂k−1, uk−1) +wk−1. (4.1.7)

Predikce stavu systému spočívá v odhadu stavu systému x̄k a v odhadu kovarianční maƟce P̄k.
Stav je vyjádřen jako:

x̄k = f (x̂k−1, uk−1) , (4.1.8)

Výpočet odhadu kovarianční maƟce je dán [26]:

P̄k = FkPk−1Fk
T + Q, (4.1.9)

FK je v tomto případě jakobián funkce f v čase k − 1 a je dán [26]:

Fk =
∂f(k − 1)

∂x̂k−1

. (4.1.10)

Oprava odhadu stavu systému

Obdobně jako model systému se linearizuje i pozorování (měření). Linearizací rovnice (4.1.2)
získáme:

zk ≈ h (x̄k) +∇h (xk − x̄k) + vk, (4.1.11)

kde x̄k je predikovaný stavu systému z první čásƟ algoritmu. Za předpokladu, že linearizujeme
v okolí nejlepšího odhadu, lze provést zjednodušení xk = x̄k a pak linearizovaný model nabývá
tvaru:

zk = h (x̄k) + vk. (4.1.12)

Oprava predikce stavu systému z předchozího kroku spočívá v opravě odhadu x̄k a P̄k z před-
chozího kroku. Tato oprava je podrobně odvozena v [26]. Výsledné rovnice jsou:

x̂k = x̄k + K (zk − h (x̄k)) , (4.1.13)

Pk = P̄k − KHP̄k, (4.1.14)

kde

H =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
, (4.1.15)

K = P̄kHTS−1, (4.1.16)
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kde
S−1 =

[
HP̄kHT + R

]−1
. (4.1.17)

4.2 Implementace a experimentální ověření bezsenzorového
řízení s rozšířeným Kalmanovým filtrem

V kapitole 4.1 popsaný obecný algoritmus EKF je možno implementovat pro bezsenzorové řízení
PMSM. Reálný pohon se mimo jiné sestává z motoru, výkonového měniče a řídicího systému,
který je založen na digitálním signálovém procesoru. V rámci této práce byl implementován EKF
s modely ve stavovém prostoru 4. a 5. řádu, definované rovnicemi (3.1.20) a (3.1.21). EKF se
stavovým modelem 5. řádu umožňuje kromě polohy a rychlosƟ motoru odhadovat ještě zátěžný
moment motoru.

Navržený algoritmus byl začleněn do regulační struktury pohonu s PMSM a je znázorněn
na Obr. 4.2.1. Regulační struktura je implementována do procesoru TMS320f2812 s pevnou
řádovou čárkou. Z toho vychází požadavek na převod algoritmu do celočíselné formy.

Zvláštní kapitolou implementace je naladění filtru. Ladění filtru spočívá v určení prv-
ků kovariančních maƟc Q, R a P(0). MaƟce Q a P(0) mají rozměr 4x4 (v případě modelu dle
(3.1.21) je to rozměr 5x5) a maƟce R je v obou případech 2x2. Význam těchto maƟc byl popsán
v předcházejících kapitolách. Velkým problémem ladění, je neznalost přesných vlastnosơ šumu
pozorování a modelu (předpokládá se Gaussovo rozdělení hustoty pravděpodobnosƟ) a z to-
hoto důvodu se ladění provádělo experimentálně. Pro zjednodušení problému se všechny tři
maƟce považují za diagonální, tedy mají všude kromě hlavní diagonály nulové prvky. Dalším
zjednodušením je, že prvky q00 a q11 maƟce Q odpovídají oba proudům, tedy mohou nabývat
stejných hodnot a obdobně i diagonální prvky maƟce R jsou shodné. Ladění filtru tedy spočívá
v nastavení tří hodnot prvků maƟc Q a jedné hodnoty R, resp. čtyř pro Q a jedné pro R u stavo-
vého prostoru 5x5. Počáteční nastavení maƟce P(0) je vhodné nastavit tak, že diagonální prvky
jsou nastaveny na maximální hodnotu, (v případě formátu pevné řádové čárky q0.15 je to hod-
nota 32767), což odpovídá tomu, že výstupům filtru dáváme malou pravděpodobnost, že jsou
správné. Použiơm pevné řádové čárky vyvstává problém s omezením prvků kovarianční maƟce
P. Je nutné omezovat zejména prvky p22 a p33, které mohou přetékat.

Další problemaƟkou, která má zásadní vliv na kvalitu esƟmace je způsob zadávání resp.
přesněji řečeno způsob vyhodnocení vstupního napěơ motoru. Toto napěơ má vliv na pracovní
bod modelu. Napěơ, které lze změřit na svorkách motoru je pulzně modulované, a nelze ho tedy
použít pro výpočet modelu. Napěơ se tedy musí vyhodnocovat nepřímo. Lze použít napěơ, kte-
ré se zadává střídači (řídící signály střídače), ale musí se kompenzovat vliv odchylky skutečného
(měřeného) napěơ na kondenzátoru v ss obvodu střídače od jmenovitého napěơ na konden-
zátoru vstupního filtru. Namísto měření jednotlivých fázových napěơ se tedy měří napěơ v ss.
meziobvodu a jednotlivá fázová napěơ se ze znalosƟ regulačně zadávaných referencí dopočítají.
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O�Ù. 4.2.1: SãÙç»ãçÙ� ÖÊ«ÊÄç Ý PMSM � ò�»ãÊÙÊòûÃ Û°þ�Ä°Ã � ÙÊþà°Û�ÄûÃ K�½Ã�ÄÊòûÃ
¥®½ãÙ�Ã

4.2.1 Experimentální ověření bezsenzorového řízení s EKF se stavovým
prostorem 4. řádu

Implementovaný algoritmus byl testován na pohonu o jmenovitém výkonu 10,7 kW. Motor
byl součásơ soustrojí s asynchronním motorem, který byl napájen z frekvenčního měniče a po-
užíval přímé řízení momentu. Pro následující testy v této kapitole byl EKF naladěn iteračním
způsobem. Počáteční nastavení kovariančních maƟc je uvedeno v příloze.

V následujících oscilogramech jsou vždy zachyceny poloha skutečná, změřena absolut-
ním čidlem (ARC), poloha esƟmovaná Kalmanovým filtrem, dále rychlost skutečná, vypočtená
jako derivace polohy z ARC a rychlost esƟmovaná Kalmanovým filtrem. Zobrazená rychlost je
rychlost elektrická, tedy rychlost hřídele motoru násobená počtem pólpárů. Požadovaná rych-
lost je zadávána po rampě, aby bylo možno lépe zachyƟt chování esƟmátoru při průchodu nu-
lovými otáčkami. Kovarianční maƟce filtru byly počítány ve formátu q0.15. Vzorkovací perioda
filtru byla zvolena 125µs a nebyly aplikovány žádné algoritmy na kompenzaci mrtvých časů.
Pro spínací frekvenci střídače byla použita hodnota 8 kHz. Prováděné experimenty lze rozdě-
lit do dvou skupin. Nejprve jsou uvedeny experimenty v otevřené smyčce. To znamená, že pro
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regulaci pohonu byla využívána informace o poloze a el. rychlosƟ rotoru z čidla na hřídeli a EKF
pouze sledoval tyto veličiny.

Na Obr. 4.2.2 je znázorněn přechodový děj reverzace motoru s lichoběžníkovým řídicím
profilem se sklonem rampy 240 Hz/s. Požadovaná el. rychlost byla ±60 Hz. Obr. 4.2.3 zachycuje
přechodový děj, za stejných podmínek jako na Obr. 4.2.2. Zobrazuje průběhy odchylek mezi

O�Ù. 4.2.2: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, Ù�ÃÖ� 240 Hþ/Ý,
ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ± 60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72
��¦/V), CH2-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (120 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ý-
ã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (120 Hþ/V)

O�Ù. 4.2.3: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- �«ù��
ò �Ýã®Ã��® ÖÊ½Ê«ù (72 ��¦/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH4-
�«ù�� ò �Ýã®Ã��® �½. Ùù�«½ÊÝã® ÙÊãÊÙç (120 Hþ/V)

skutečnými a esƟmovanými veličinami. Je možné vysledovat, že největší chyby polohy se filtr
dopoušơ v okamžiku průchodu nulovými otáčkami a velikost chyby pro zobrazený přechodový
děj je cca 29°. V ustáleném stavu je chyba přibližně 2°. Obr. 4.2.4 se od předchozích odlišu-
je pouze strmosơ zadávané rampy rychlosƟ. Je vidět, že při strmější rampě je chyba esƟmace
podstatně menší, protože kriƟcká oblast velmi nízkých otáček, kde esƟmátor funguje špatně, je
projeta rychleji. Špatnou funkci filtru v oblasƟ nízkých otáček dokládá i Obr. 4.2.5, které zachy-
cují reverzaci pohonu při otáčkách ±1 Hz, tedy blízko hranice oblasƟ, kde filtr ještě konverguje.
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Obr. 4.2.6 zobrazuje výsledek testu, kdy byl PMSM v režimu regulace momentu a el. rotoro-
vá rychlost soustrojí byla udržována pomocí asynchronního motoru na hodnotě 2,35 Hz (35
ot. /min.). Požadovaný moment byl zadáván po lichoběžníkovém profilu s maximální hodnotou
±1,5 Nm. Pro nižší el. rotorové rychlosƟ a stejné hodnoty zátěžného momentu filtr přestával
konvergovat (nepřípustné chyby v poloze). Obr. 4.2.7 zachycuje reverzaci v uzavřené regulační
smyčce, kdy byla poloha a otáčky esƟmované filtrem zavedeny do vektorového řízení a pohon
byl provozován nezávisle na čidlu polohy. Čidlo polohy bylo používáno pouze pro potřeby srov-
nání s esƟmovanými stavovými veličinami.

O�Ù. 4.2.4: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, Ù�ÃÖ� 260
Hþ/Ý, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72
��¦/V), CH2-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (120 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®-
Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (120 Hþ/V)

O�Ù. 4.2.5: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±1 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-�½. Ùù�«-
½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (120 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V),
CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (120 Hþ/V)
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O�Ù. 4.2.6: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, Ù�ò�Ùþ��� ÃÊÃ�Äãç, ÖÊĀ��Êò�Äû MÊÃ�Äã
ÃÊãÊÙç ±1,5 NÃ, 35 Êã. /Ã®Ä., CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (120 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72
��¦/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (120 Hþ/V)

O�Ù. 4.2.7: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – çþ�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-�½. Ùù�«-
½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (120 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V),
CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (120 Hþ/V)

4.2.2 Experimentální ověření bezsenzorového řízení s EKF se stavovým
prostorem 5. řádu

V případě stavového prostoru 5. řádu vzrůstají výpočetní nároky a z tohoto důvodu musela být
prodloužena perioda vzorkování na 250µs. Ladění filtru bylo provedeno opět experimentálně.
Nastavení kovariančních maƟc je uvedeno v příloze.
Na Obr. 4.2.8 až Obr. 4.2.10 jsou uvedeny průběhy pro přechodový děj, kdy byl zadáván li-
choběžníkový řídicí profil s požadovanou el. rotorovou frekvencí ±60 Hz. Na Obr. 4.2.8 jsou
srovnávány polohy a rychlosƟ, Obr. 4.2.9 pak srovnává skutečný a esƟmovaný zátěžný moment.
Obr. 4.2.10 pak uvádí průběh a velikosƟ chyb, kterých se filtr dopoušơ při esƟmaci polohy,
rychlosƟ a momentu. Maximální chyba v poloze byla 29°, v ustáleném stavu pak méně než 2°
elektrické. Průchod nulou se negaƟvně projevuje zejména na esƟmovaném momentu, kde chy-
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O�Ù. 4.2.8: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-�½. Ùù�«-
½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (40 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V),
CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (40 Hþ/V)

O�Ù. 4.2.9: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- þ�ã�ĀÄû
ÃÊÃ�Äã Ý»çã��Äû (10 NÃ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH4-
þ�ã�ĀÄû ÃÊÃ�Äã �Ýã®ÃÊò�Äû ÖÊÃÊ�° EKF (10 NÃ/V)

O�Ù. 4.2.10: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä�
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- �«ù-
�� ò �Ýã®Ã��® ÖÊ½Ê«ù (72 ��¦/V), CH3-�«ù�� ò �Ýã®Ã��® þ�ã�ĀÄ�«Ê ÃÊÃ�Äãç (10
NÃ/V), CH4- �«ù�� ò �Ýã®Ã��® �½. Ùù�«½ÊÝã® ÙÊãÊÙç(40 Hþ/V)
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ba odhadu dosahuje hodnoty 3 Nm. Obr. 4.2.11 zachycuje děj, kde bylo pomocí frekvenčního
měniče točeno asynchronním motorem rychlosơ 200 ot. /min. a pohonu s PMSM byl zadáván
lichoběžníkový profil momentu. Zde je vidět, že filtr velmi dobře sleduje změny momentu na
hřídeli. Na Obr. 4.2.12 až Obr. 4.2.14 jsou uvedeny průběhy pro přechodový děj, kdy byl za-
dáván lichoběžníkový řídicí profil s požadovanou el. rotorovou frekvencí ±1 Hz, tedy ve velmi
nízkých rychlostech. Z obrázků je zřejmé, že filtrem esƟmované veličiny vykazují poměrně velké
zpoždění za skutečnými, a ơm i vzrůstá nepřesnost esƟmace. Funkci filtru v uzavřené regulační
smyčce, tedy po zavedení filtrem esƟmované polohy a el. rotorové rychlosƟ do regulačních al-
goritmů pohonu dokládají Obr. 4.2.15 a Obr. 4.2.16. Na Obr. 4.2.15 si lze povšimnout deformaci
křivek el. rotorových rychlosơ v oblasƟ nulových otáček.

O�Ù. 4.2.11: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, Ù�ò�Ùþ��� ÃÊÃ�Äãç, ÖÊĀ��Êò�Äû ÃÊÃ�Äã
ÃÊãÊÙç ±5 NÃ, 200 Êã. /Ã®Ä., CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-
þ�ã�ĀÄû ÃÊÃ�Äã Ý»çã��Äû (10 NÃ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72
��¦/V), CH4-þ�ã�ĀÄû ÃÊÃ�Äã �Ýã®ÃÊò�Äû ÖÊÃÊ�° EKF (10 NÃ/V)

O�Ù. 4.2.12: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä�
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±1 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-�½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (40 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72
��¦/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (40 Hþ/V)
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O�Ù. 4.2.13: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä�
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±1 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- þ�ã�Ā-
Äû ÃÊÃ�Äã Ý»çã��Äû (10 NÃ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V),
CH4-þ�ã�ĀÄû ÃÊÃ�Äã �Ýã®ÃÊò�Äû ÖÊÃÊ�° EKF (10 NÃ/V)

O�Ù. 4.2.14: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä�
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±1 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- �«ù-
�� ò �Ýã®Ã��® ÖÊ½Ê«ù (72 ��¦/V), CH3-�«ù�� ò �Ýã®Ã��® þ�ã�ĀÄ�«Ê ÃÊÃ�Äãç (10
NÃ/V), CH4- �«ù�� ò �Ýã®Ã��® �½. Ùù�«½ÊÝã® ÙÊãÊÙç (40 Hþ/V)

O�Ù. 4.2.15: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – çþ�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä�
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (40 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72
��¦/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç EKF (40 Hþ/V)
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O�Ù. 4.2.16: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – çþ�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä�
�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±60 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- þ�-
ã�ĀÄû ÃÊÃ�Äã ÃÊãÊÙç Ý»çã��Äû (10 NÃ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF
(72 ��¦/V), CH4- þ�ã�ĀÄû ÃÊÃ�Äã �Ýã®ÃÊò�Äû ÖÊÃÊ�° EKF (10 NÃ/V)

4.3 Dílčí závěr

V rámci této kapitoly byly předloženy výsledky experimentů, které byly provedeny na labora-
torním prototypu o výkonu 10,7 kW. Testy se zaměřovaly zejména na přechodové děje spojené
s reverzací motoru a na chování EKF v uzavřené regulační smyčce. Byly testovány dvě varianty
filtru:

• stavový prostor 4. řádu (esƟmace polohy rotoru, el. rotorové rychlosƟ),

• stavový prostor 5. řádu (esƟmace polohy rotoru, el. rotorové rychlosƟ, zátěžného mo-
mentu).

Experimenty bylo ověřeno, že mimo oblast nízkých otáček se filtr dopoušơ chyby v ustáleném
stavu méně než 2° elektrické. Oblast nízkých otáček je ohraničena el. rotorovou rychlosơ přibliž-
ně 1 Hz. Chyba v okamžiku průchodu nulovými otáčkami byla naměřena max. 29° pro strmost
řídicí rampy rychlosƟ 240 Hz/s. Pro pomalejší rampy by chyba samozřejmě narůstala (systém
je v nulových otáčkách nepozorovatelný). Z provedených testů vyplývá, že v otevřené smyčce
jsou algoritmy s oběma modely srovnatelné. Provedené testy ukázaly, že v okamžiku uzavření
regulačních smyček (zavedení esƟmovaných veličin do regulačních obvodů) se filtr s modelem
dle rovnice (3.1.18) během testů choval hůře, což vyplývá ze srovnání Obr. 4.2.15 a Obr. 4.2.7.
Toto neodpovídá teoreƟckým předpokladům a lze to přisuzovat hůře nastaveným variancím
kovariančních maƟc, než pro model 4. řádu. Ladění filtru s modelem 5. řádu představuje kom-
plikovanější problém, protože se zde musí iteračně nalézt o jednu varianci více. Dalším faktorem
zhoršující vlastnosƟ je použiơ nepřesných hodnot pro setrvačnost a staƟcké tření.
Z experimentálních výsledků vyplývá, že se EKF s oběma variantami stavového prostoru příliš
neliší co do kvality esƟmace. Jelikož je EKF se stavovým prostorem 5. řádu výpočetně nároč-
nější, komplikovaněji nastavitelný, je výhodnější používat variantu s prostorem 4. řádu. Pouze
v případě, kdy je potřeba odhadovat zátěžný moment, může EKF se stavovým prostorem 5. řádu
nalézt uplatnění.
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5 Bezsenzorový algoritmus využívající anisotropii
magneƟckého obvodu

V předchozí kapitole byl popsán EKF algoritmus, který je zástupce skupiny algoritmů založených
na modelu stroje. Z naší práce [25] vyplývá, že systém je v nulových otáčkách nepozorovatel-
ný. Naopak metody využívající anisotropii magneƟckého obvodu umožňují esƟmovat polohu
a rychlost rotoru motoru i v nulových a velmi nízkých otáčkách. Anisotropie magneƟckého ob-
vodu vyjadřuje fakt, že magneƟcký obvod podél obvodu stroje vykazuje rozdílné chování. Tato
anisotropie je dána zejména konstrukčními vlastnostmi motoru (proměnná magneƟcká vodi-
vost po obvodu stroje) a vlivem většího lokálního sycení magneƟckého obvodu statoru. Tyto
anisotropie je možno detekovat injektováním vhodného testovacího signálu.

5.1 Pulsující injektážní metoda pro detekci polohy rotoru bez
čidla polohy

V kapitole 3.2 jsou popsány obecné vlastnosƟ a zákonitosƟ, které souvisí s injektováním vf sig-
nálu do statorového vinuơ. V této kapitole je blíže popsán způsob, jakým lze využít vlastnos-
ơ PMSM motoru při injektování vf signálu k idenƟfikaci polohy a elektrické úhlové rychlosƟ
rotoru. Tato práce je zaměřena na pulsující injektáže, které spočívají v injektování signálu do
rotujícího systému. AlternaƟvou jsou rotující injektáže, které v této práci nejsou popisovány.

5.1.1 Návrh esƟmátoru pro odhad polohy pro stojící motor a velmi nízké
otáčky

Při návrhu esƟmátoru pro nízké otáčky se vychází z teoreƟckých poznatků definovaných v mo-
delu magneƟcké anisotropie (kapitola 3.2). Pulsující injektážní metody se vyznačují injektová-
ním vf signálu do rotujícího souřadného systému, který je označen jako esƟmovaný, nebo R̂.
Tento systém je fikƟvní, který obecně nemusí být svázán s žádnou fyzikální veličinou. Na základě
teoreƟcké analýzy uvedené v kapitole 3.2 se pro něj ale dá učinit několik závěrů. Pokud se in-
jektuje napěťový signál do osy d, tohoto systému dostaneme situace, které jsou znázorněny ve
vektorových diagramech 3.2.6 a 3.2.7. Každý z obou diagramů znázorňuje situaci pro jednu vzá-
jemnou polohu esƟmovaného systému R̂ a systémuR, který je svázán s tokem permanentních
magnetů. Z pohledu esƟmátoru je nejdůležitější se zaměřit na to, jak vypadá proudová odezva.
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Pokud vezmeme jednu vzájemnou polohu těchto systému a necháme oba systémy stát, tak
proudová odezva bude taková, že se koncový bod výsledného vektoru proudu bude pohybovat
po přímce. Pro určení vzájemného úhlu přímky a osy d systému R lze vyjít z rovnice (3.2.8):

γ = arctan

 1
Lsq

sin
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
1
Lsd

cos
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
 = arctan

Lsd
Lsq

sin
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
cos
(
ϑ̂einj

− ϑe

)
 =

= arctan
(
Lsd
Lsq

tan
(
ϑ̂einj

− ϑe

))
. (5.1.1)

Z této rovnice lze říci, že přímka se ztotožní s osou d systému R v případě, že rozdíl ϑ̂einj
− ϑe

bude roven 0 nebo π, neboli osa d systému R bude totožná s osou d systému R̂ případně bu-
de v proƟfázi, což dokládá i fázorový diagram na Obr. 3.2.7. Toto je důležitým poznatkem pro
samotný esƟmátor. Pokud se úhel γ nastaví nula, budou osy d systémů R a R̂ zarovnány a do-
staneme tedy polohu toku permanentních magnetů. Protože jsou vf injektáže používány pro
esƟmaci polohy systémuR, jehož poloha je neznámá, tak jediné informace, které jsou k dispo-
zici, jsou jednotlivé složky vektoru iR̂cd a iR̂cq v systému R̂. Z fázorových diagramů lze vydedukovat,
že zásadní vliv na velikost úhlu γ má právě složka iR̂cq v systému R̂. Pokud se tato složka vektoru
proudové odezvy na injektovaný signál bude udržovat rovná nule, pak i úhel γ bude nulový.
Bližší náhled na tuto situaci je znázorněn ve vektorovém diagramu na Obr. 5.1.1, který dokládá,
že situace je komplikovanější. V diagramu je zachycena proudová odezva pro dva různé časové
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O�Ù. 5.1.1: Pç½Ýç¹°�° ®Ä¹�»ã�Ā�- ¥�þÊÙÊòû �®�¦Ù�Ã

okamžiky. Je zde vidět, že přestože jsou systémyR a R̂ stále ve stejné poloze, tak složky vektoru
proudu iR̂cq mají rozdílná znaménka, což by v jednom případě způsobovalo, že systémy R a R̂
se budou sbližovat a v druhém případě oddalovat. Toto je nutné v návrhu algoritmu zohlednit

40



Kapitola 5 Bezsenzorový algoritmus využívající anisotropii magneƟckého obvodu

a to tak, že se do esƟmátoru přidá ještě podmínka:

∆iR̂ = iR̂cq · sign
(
iR̂cd

)
. (5.1.2)

Minimalizací ∆iR̂ na nulu, dojde k nalezení polohy systému R. Jak vypadá tento signál v závis-
losƟ na čase a vzájemném natočení systémů R a R̂ znázorňuje průběh na Obr. 5.1.2.
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Principiálně je pulsující injektážní metoda znázorněna na Obr. 5.1.3. Princip činnosƟ je takový, že
je měřen statorový proud, který se transformuje do systému R̂. K tomu je nutná znalost polohy
ϑ̂einj

, která je zavedena z výstupu esƟmátoru. Transformovaný signál je zaveden do pásmové
propusƟ, kde se odfiltrují složky signálu, které neodpovídají injektované frekvenci, zejména jsou
to složky odpovídající spínací frekvenci a dále složky odpovídající fundamentálním frekvencím
souvisejícím s vlastní činnosơ pohonu. Na vyfiltrovaný signál je již aplikována rovnice (5.1.2),
vznikne tak vstupní signál pro PI regulátor, který má požadovanou hodnotu rovnou nule, tedy
reguluje tak, aby ∆iR̂ byla rovná nule. Výstupem regulátoru je elektrická rotorová rychlost,
která je jedním z výstupů esƟmátoru. Integrací této rychlosƟ dostaneme polohu ϑ̂einj

, která
je druhým výstupem esƟmátoru. Výstupní poloha systému R̂ je zavedena zpět na vstup do
transformačního bloku. Vzniká tak smyčka, která se chová jako fázový závěs.
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5.1.2 Implementace navrženého algoritmu do DSP

Výše navržený algoritmus byl implementován do řídicího DSP. Blokové schéma pohonu s esƟ-
mátorem založeným na injektážní metodě je na Obr. 5.1.4. Pohon je řízen pomocí klasického
vektorově orientovaného řízení v kartézských souřadnicích s odděleným zadáváním tokotvorné
a momentotvorné složky proudu (kap. 2). V blokovém schématu jsou bloky související s injek-
tážní metodou znázorněny žlutě. Jak bylo popsáno výše, algoritmus vf injektáží je založen na
injektování vf signálu. V případě postaveného laboratorního prototypu pohonu PMSM je injek-
tován harmonický signál o frekvenci 1 kHz a amplitudě 8 V. Tento signál je injektován do d osy
souřadného systému R̂ a poté je transformován do stojícího systému. Pro tuto transformaci
je použit úhel z výstupu esƟmátoru. Výsledné složky napěơ jsou přičteny k signálům zadáva-
ným modulátoru. Takto implementované injektování signálu má výhodu v tom, že injektážní
metoda může fungovat v podobě esƟmátoru pracujícího volitelně v otevřené nebo uzavřené
smyčce, neboli informace z esƟmátoru může být i nemusí být využita pro regulaci pohonu.
Princip zpracování proudové odezvy na testovací injektovaný signál byl již popsán v předchozí
kapitole, kde byl zmíněn i filtr typu pásmová propust, kterým se ze změřeného signálu vyjme
užitečná část signálu- tj. proudová odezva o frekvenci testovacího napěťového signálu. Tento
filtr je realizován filtrem s nekonečnou impulsní charakterisƟkou 4. řádu (IIR) . Návrh filtru lze
provést jednoduše pomocí knihovní funkce v programu MATLAB. Důležité je však správně volit
šířku pásma, tedy které frekvence filtr propusơ. Příliš široké pásmo vede ve výsledku k lepší
dynamice esƟmátoru, ale výsledná přesnost je horší. Součásơ esƟmátoru je dále PI regulátor,
kterým se dají ovlivňovat vlastnosƟ fázového závěsu. Volba jeho konstant byla provedena ex-
perimentálně. Použitý IIR filtr má frekvenci řezu 1kHz, šířku pásma 100 Hz, vzorkovací frekvencí
8kHz. PI regulátor má zesílení 700 a časovou konstantu 0,05.
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5.1.3 Experimentální ověření na laboratorním prototypu pohonu

Zkoumaný esƟmátor byl testován na stejném laboratorním prototypu pohonu s PMSM jako
v případě EKF. Algoritmus byl testován v otevřené smyčce, tedy pro řízení byla zavedena in-
formace o poloze a rychlosƟ z ARC čidla na rotoru i ve smyčce uzavřené. Obr. 5.1.5 zobrazuje
přechodový děj v otevřené regulační smyčce, kde byla prováděna reverzace pohonu v oblasƟ
nízkých otáček pro elektrickou rychlost ±12 Hz, je zde vidět, jak vypadají složky vektoru stato-
rového proudu, kdy je k základní harmonické složce přidán injektovaný signál. Obr. 5.1.6 zná-
zorňuje přechodový děj o stejných parametrech jako v předchozím případě. V něm je vidět,
že křivky rychlosƟ z čidla a z esƟmované injektážní metodou se téměř shodují. Obr. 5.1.7 za-
chycuje přechodový děj, kdy pohon brzdí z 12 Hz na 0 Hz. Je vidět, že esƟmátor sleduje dobře
polohu i v nulové rychlosƟ. Obr. 5.1.8 zobrazuje průběh fázového proudu pohonu, který použí-
vá injektážní esƟmační algoritmus. V křivkách je vidět základní harmonická složka daná vlastní
činnosơ pohonu, v tomto případě momentotvornou složkou proudu, ke které se superponuje
injektovaný signál. Z obrázku je dále vidět, že injektovaný signál má frekvenci 1 kHz a amplituda
proudu, který odpovídá injektovanému vf napěťovému signálu je přibližně 475 mA.
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O�Ù. 5.1.5: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�°�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±12 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2- ÖÙÊç�
isα (22 A/V), CH3-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (60 Hþ/V), CH4- isβ (22 A/V)

O�Ù. 5.1.6: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�°�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±12 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«�
ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH3- �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (60 Hþ/V),
CH4- �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�� (60 Hþ/V)

O�Ù. 5.1.7: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, Ý»Ê» ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã® ÙÊãÊÙç þ 12 Hþ
Ä� 0 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã���
EKF (72 ��¦/V), CH3- �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (60 Hþ/V), CH4- �½. Ùù�«½ÊÝã
ÙÊãÊÙç ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�� (60 Hþ/V)
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(a) fázový proud (b) detail fázový proud

(c) detail fázový proud

O�Ù. 5.1.8: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, Ýã�Ùã ÖÊ«ÊÄç, Ý»Ê» ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã®
ÙÊãÊÙç þ 0 Hþ Ä� 4 Hþ, CH4- ¥�þÊòû ÖÙÊç� ia (0,5 A/�®ò)

5.2 Nalezení správné polarity magneƟckého toku
permanentních magnetů

V předchozích kapitolách byl naznačen velmi závažný problém injektážních metod, kterým je
nalezení správné magneƟcké polarity permanentních magnetů. Navržený injektážní algoritmus
je založen na minimalizaci ∆iR̂ na nulu. Z Obr. 5.1.2 je zřejmé, že tento stav nastává pro dva
možné úhly natočení mezi systémyR a R̂ a to pro 0 a π. Z toho vyplývá, že esƟmátor založený na
injektážní metodě má dva stabilní stavy, z nichž jeden je z pohledu výsledku esƟmace nesprávný.
Důsledky nesprávně určené magneƟcké polarity mohou být fatální. Situaci zachycuje vektorový
diagram na Obr. 5.2.1. Pokud dojde k chybnému vyhodnocení polarity, dojde z pohledu regulace
pohonu k vytvoření kladné zpětné vazby jak v regulační smyčce momentotvorné složky vektoru
proudu, tak i v tokotvorné smyčce.

5.2.1 Úprava navrženého esƟmátoru pro správné určení polarity magnetů

Výše popsaný problém představuje velice obơžně řešitelnou úlohu. Pro vyřešení této úlohy lze
použít takovou proceduru, kdy se nejprve ve směru osy d a poté v proƟsměru injektují krátké
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O�Ù. 5.2.1: F�þÊÙÊòû �®�¦Ù�Ã- ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�Êç Ä�ÝÖÙ�òÄ� çÙ��Ä� Ã�¦Ä�ã®�»� ÖÊ½�Ù®ã�
ÙÊãÊÙÊò�«Ê ãÊ»ç

napěťové pulsy, tato myšlenka byla nasơněna v publikaci [14]. Tyto pulsy samozřejmě způso-
bí proudovou odezvu ve formě proudové špičky jejíž maximální velikost je ovlivněna velikosơ
indukčnosơ v daném směru a parametry pulsů. Indukčnost ve směru osy d je v tomto případě
nepatrně menší než ve směru opačném. Toto je způsobeno ơm, že ve směru osy d se nachází
severní pól magnetu a ve směru opačném jižní pól. Injektované pulsy vytvoří magneƟcký tok,
který se v případě injektování do kladného směru osy d sečte s tokem permanentního magnetu
a v případě záporného směru osy d odečte. Tyto výsledné toky lokálně syơ magneƟcké obvody
a vlivem toho dochází i ke změnám indukčnosơ, které jsou závislé na velikosƟ lokálních sycení.

Procedura zjišťování polohy rotoru tedy probíhá tak, že po startu pohonu se nejprve
spusơ injektážní algoritmus, který nalezne osu magnetů. Poté jsou injektovány pulsy v obou
směrech osy d. Pulsy mají tvar napěťových obdélníků o stejných amplitudách a délkách. Pros-
tým porovnáním amplitud proudových odezev, lze usoudit, ve kterém směru osy d je menší
indukčnost a z této rozdílnosƟ určit i polaritu permanentních magnetů. Tato procedura funguje
spolehlivě za předpokladu, že se rotor neotáčí a že napěťové pulsy mají stejné parametry. Velmi
důležité je také, aby počáteční nalezení osy d bylo velmi přesné. Případná nepřesnost se projeví
ơm, že injektované pulsy budou mít i q složku (momentotvornou), která způsobí momentový ráz
a ten může způsobit pootočení rotoru, a ơm znehodnoƟt celý test polarity. Dalším důležitým
požadavkem jsou správné parametry napěťového pulsu. Je nutné volit jeho velikost tak, aby
vzniklý proudový puls lokálně nasyƟl magneƟcký obvod a zároveň aby proud nedosáhl takové
hodnoty, kdy by již došlo k poškození pohonu. Tyto parametry tak musí být navrhovány podle
proudové časové konstanty motoru. Nevýhodou takovéhoto hledání polarity je právě to, že ji
lze provádět pouze při stojícím rotoru, což omezuje použiơ a nelze ho tedy použít ke konƟnuál-

46



Kapitola 5 Bezsenzorový algoritmus využívající anisotropii magneƟckého obvodu

ní kontrole polohy. Letmý start taktéž není možný. V publikaci [28] lze nalézt další způsob, jak
odhadovat magneƟckou polaritu, a to pomocí druhé harmonické injektované proudové kompo-
nenty. Tato metoda však nevykazovala v laboratoři spolehlivé chování, neboť velikost složky, na
základě které se rozhoduje o polaritě, je v případě použitého motoru na hranici chyby měření.

5.2.2 Experimentální ověření na laboratorním prototypu pohonu s PMSM

Upravený esƟmátor byl implementován do DSP a byla ověřena jeho funkčnost experimenty na
postaveném laboratorním modelu pohonu s PMSM o jmenovitém výkonu 10,7 kW. Na Obr.
5.1.8 je vidět průběh startovací procedury na fázovém proudu. Nejprve je spuštěn injektážní
algoritmus, ten je poté vypnut a do esƟmátorem nalezené osy d jsou injektovány pulsy popsa-
né v předchozí kapitole. Po vyhodnocení polarity magnetů je spuštěn injektážní algoritmus, již
se správnou magneƟckou polaritou magneƟckého toku, a s ním i celý pohon. Podobné pře-
chodové děje představují průběhy na Obr. 5.2.2. Tyto průběhy jsou více zaměřeny na vlastnosƟ
z pohledu esƟmace polohy. V prvním případě injektážní algoritmus nalezl správně polaritu a tak
detekce polarity již polohu nemusela korigovat. Ve druhém případě byla polarita na začátku

(a) správně nalezená polarita (b) špatně nalezená polarita

O�Ù. 5.2.2: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - ��ã�»�� Ã�¦Ä�ã®�»� ÖÊ½�Ù®ãù, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê
(72 ��¦/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� ®Ä¹�»ã�ĀÄ° �Ýã®Ã�ãÊÙ (72 ��¦/V), CH4-
¥�þÊòû ÖÙÊç� ÃÊãÊÙç ia(5 A/�®ò)

vyhodnocena špatně a prostřednictvím algoritmu detekce polarity korigována. V průbězích fá-
zových proudů si lze dobře povšimnout rozdílnosƟ velikosơ jednotlivých proudových pulsů. Je
však nutné zdůraznit, že se jedná o fázový proud a tak z tohoto oscilogramu nelze usuzovat, kte-
rý puls odpovídá kladnému směru osy. To lze usoudit pouze při pohledu na průběh esƟmované
polohy.
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5.3 Vliv zaơžení PMSM na přesnost esƟmace polohy

Součásơ testů na laboratorním prototypu byl také test, který by ověřil schopnost injektážního
algoritmu poskytovat správnou informaci o poloze rotorového toku a o rychlosƟ v případech
různého zaơžení stroje. V práci [29] je uváděna silná závislost magneƟcké anisotropie na za-
ơžení pohonu s PMSM. Je zde popsána dokonce situace, kdy dochází k tomu, že indukčnosƟ
ve směrech os d a q se vyrovnají a injektážní metoda tedy nemůže z principu fungovat. La-
boratorní prototyp pohonu tedy byl podroben testům, kdy byl PMSM postupně zatěžován až
jmenovitým momentem. Testy probíhaly na laboratorním pohonu, kde byl testovaný PMSM
na hřídeli spojen s asynchronním motorem. Asynchronní motor byl provozován v režimu řízení
otáček a PMSM byl v režimu řízení momentu, kde se zadával požadovaný moment, v případě
tohoto testu jmenovitý. Na oscilogramech na Obr. 5.3.1 je zachycen výsledek zatěžovacího tes-
tu pohonu s bezsenzorovým algoritmem založeným na injektážní metodě. Je zde dobře vidět,
že chyba esƟmace polohy se mění v závislosƟ na momentu PMSM. Chyba esƟmace polohy je
v případě nulového zatěžovacího momentu přibližně 3° elektrické, v případě jmenovitého za-

(a) Celkový přechodový děj (b) Detail - nulový zátěžný moment

(c) Detail - jmenovitý zátěžný moment

O�Ù. 5.3.1: PÛ��«Ê�Êòû ��¹- Êã�òÛ�Ä� Ù�¦ç½��Ä° ÝÃù�»� – ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. ÙÊãÊÙÊò� Ùù�«-
½ÊÝã 20 Hþ – þÃ�Ä� þ�ã�ĀÄ�«Ê ÃÊÃ�Äãç þ Äç½ù Ä� ¹Ã�ÄÊò®ãû ÖÊ Ù�ÃÖ�, �«1:
ÖÊ½Ê«� ãÊ»ç Ö�ÙÃ�Ä�ÄãÄ°«Ê Ã�¦Ä�ãç – �®�½Ê (72��¦/V), �«2: ÖÊ½Ê«� ãÊ»ç
Ö�ÙÃ�Ä�ÄãÄ°«Ê Ã�¦Ä�ãç – �Ýã®ÃÊò�Ä� (72��¦/V), �«3: �«ù�� �Ýã®Ã��� ÖÊ½Ê«ù
(72��¦/V), �«4: ÃÊÃ�Äã ÝãÙÊ¹� (20NÃ/V)
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ơžení přibližně 20° elektrických. Toto už je zásadní chyba, která kvalitu esƟmace posouvá do
neakceptovatelné roviny. Pro podrobnější analýzu byly ještě zkoumány průběhy proudu na in-
jektované frekvenci v osách d a q. Výsledkem je Obr. 5.3.2, které znázorňují tzv. ``bochánky''.
Pro zachycení takovýchto průběhů, se nechá fázový závěs rozpojen, harmonické napěơ se injek-

(a) Celkový přechodový děj (b) Detail - nulový zátěžný moment

(c) Detail - jmenovitý zátěžný moment

O�Ù. 5.3.2: PÛ��«Ê�Êòû ��¹- Êã�òÛ�Ä� Ù�¦ç½��Ä° ÝÃù�»� – ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. ÙÊãÊÙÊò� Ùù�«-
½ÊÝã 5 Hþ – þÃ�Ä� þ�ã�ĀÄ�«Ê ÃÊÃ�Äãç þ Äç½ù Ä� ¹Ã�ÄÊò®ãû ÖÊ Ù�ÃÖ�, �«1:
ÖÊ½Ê«� ãÊ»ç Ö�ÙÃ�Ä�ÄãÄ°«Ê Ã�¦Ä�ãç – �®�½Ê (72��¦/V), �«2: ÃÊÃ�Äã ÝãÙÊ¹�
(20NÃ/V), �«3: isd òù¥®½ãÙÊò�Ä� (0,7A/V), �«4: isq òù¥®½ãÙÊò�Ä� (0,7A/V)

tuje do osy, která má v čase konstantní polohu. Z průběhů je vidět rozdílná amplituda proudu
na injektované frekvenci pro osu d a osu q, což je způsobeno rozdílnou indukčnosơ po obvodu
stroje. V předchozích kapitolách bylo popsáno, že injektážní metoda funguje tak, že proud na
injektované frekvenci v ose q je regulován na hodnotu nula. Při hodnotě nula odpovídá esƟmo-
vaná poloha poloze skutečné. Toto by mělo být na Obr. 5.3.2 rozpoznatelné tak, že v okamžiku,
kdy dochází k přetečení polohy z π na −π, musí proud v ose q nabývat hodnoty 0. Porovnáním
detailů pro nezaơžený a zaơžený stroj lze vypozorovat, že toto zarovnání plaơ pouze pro neza-
ơžený pohon. Postupným zatěžováním motoru, dochází k posunu nuly proudu v ose q. Tento
posun odpovídá chybě esƟmace polohy z průběhů na Obr. 5.3.1. Z Obr. 5.3.3 a Obr. 5.3.4 lze
vypozorovat, že velikost chyby esƟmace je závislá na znaménku zátěžného momentu a chyba
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(a) Detail - jmenovitý záporný zátěžný moment (b) Detail - jmenovitý kladný zátěžný moment

O�Ù. 5.3.3: PÛ��«Ê�Êòû ��¹- Êã�òÛ�Ä� Ù�¦ç½��Ä° ÝÃù�»� – ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. ÙÊãÊÙÊò� Ùù�«-
½ÊÝã 20 Hþ – þÃ�Ä� ÖÊĀ��Êò�Ä�«Ê ÃÊÃ�Äãç, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû ÖÙÊ¥®½ ±40 NÃ, �«1:
ÖÊ½Ê«� ãÊ»ç Ö�ÙÃ�Ä�ÄãÄ°«Ê Ã�¦Ä�ãç – �®�½Ê (72��¦/V), �«2: ÃÊÃ�Äã ÝãÙÊ¹�
(20NÃ/V), �«3: isd òù¥®½ãÙÊò�Ä� (0,7A/V), �«4: isq òù¥®½ãÙÊò�Ä� (0,7A/V)

esƟmace tak může nabývat obou polarit, tedy esƟmovaná poloha předbíhá skutečnou, nebo
naopak.
Z výše uvedeného vyplývá, že injektážní metoda ve své základní podobě vykazuje značnou závis-
lost na zatěžovacím momentu stroje. Důvodem je, že algoritmus v základní podobě zanedbává
některé důležité vlastnosƟ PMSM, které zhoršují kvalitu esƟmace. Především se jedná o vzá-
jemnou indukčnosƟ mezi osami d a q Lsdq (5.3.1).

l(R)
s =

[
Lsd Lsdq

Lsdq Lsq

]
(5.3.1)

Pokud je motor zatěžován, je motoru vektorovým řízením vnucována složka vektoru proudu
isq. Toto způsobuje, že dochází ke zvyšování sycení stroje. Toto sycení mění průběh anisotropie
stroje- tak, že k dochází k posunu, který byl pozorován v předchozích experimentech. Takováto
chyba esƟmace může být kompenzována na základě změřeného proudu isq [30].

5.4 Vyhodnocování magneƟcké anisotropie pomocí EKF

V kapitole 5.1 byl popsán způsob jakým lze využít magneƟckou anisotropii PMSM k detekci
polohy magneƟckého toku permanentních magnetů a rotorové rychlosƟ. V této kapitole bude
popsán další způsob, jakým lze tuto magneƟckou anisotropii detekovat, a to pomocí EKF. Systém
může být popsán následujícím predikčním modelem jako:[

ωme (k)

ϑe (k)

]
=

[
1 0

∆t 1

][
ωme (k − 1)

ϑe (k − 1)

]
. (5.4.1)
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(a) Detail - záporný jmenovitý zátěžný moment (b) Detail - kladný jmenovitý zátěžný moment

(c) Celkový přechodový děj

O�Ù. 5.3.4: PÛ��«Ê�Êòû ��¹- Êã�òÛ�Ä� Ù�¦ç½��Ä° ÝÃù�»� – ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. ÙÊãÊÙÊò� Ùù�«-
½ÊÝã 5 Hþ – þÃ�Ä� ÖÊĀ��Êò�Ä�«Ê ÃÊÃ�Äãç, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû ÖÙÊ¥®½ ±40 NÃ,
�«1: ÖÊ½Ê«� ãÊ»ç Ö�ÙÃ�Ä�ÄãÄ°«Ê Ã�¦Ä�ãç – �®�½Ê (72��¦/V), �«2: ÖÊ½Ê«� ãÊ»ç
Ö�ÙÃ�Ä�ÄãÄ°«Ê Ã�¦Ä�ãç – �Ýã®ÃÊò�Ä� (72��¦/V), �«3: �«ù�� �Ýã®Ã��� ÖÊ½Ê«ù
(72��¦/V), �«4: ÃÊÃ�Äã ÝãÙÊ¹� (20NÃ/V)

Rovnici pozorování lze odvodit z (3.2.8):

i(R)
cq = i(R)

cd · Lsd
Lsq

tan
(
ϑ̂e − ϑe

)
. (5.4.2)

Pokud je rozdíl mezi úhly malý, je možno provést zjednodušení:

i(R)
cq = i(R)

cd · Lsd
Lsq

sin
(
ϑ̂e − ϑe

)
. (5.4.3)

MaƟce F je pak s využiơm rovnice (4.1.10) vyjádřena jako:

F =

[
1 0

∆t 1

]
. (5.4.4)

MaƟceH je definována:

H =
∂h(k − 1)

∂x̂k−1

. (5.4.5)
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Aplikováním (5.4.5) na (5.4.3) pak získáme maƟciH :

H =
[
0 i(R)

cd · Lsd

Lsq
sin
(
ϑ̂e − ϑe

) ]
. (5.4.6)

5.4.1 Experimentální ověření

Nad výše popsanými modely byl postaven EKF dle rovnic (4.1.9 - 4.1.17). EKF byl implemento-
ván do digitálního signálového procesoru TMS320f28335 a byly provedeny testy na vybraných
přechodových dějích. Algoritmus vykazuje obdobné vlastnosƟ jako klasická injektážní metoda
s PLL (kap. 5.1). Jeho funkce je dokladována přechodovými ději na Obr. 5.4.1. U algoritmu se
projevují obdobné problémy jako je tomu u klasického PLL. Nejvážnější je problém s magne-
Ɵckou polaritou (Obr. 5.4.3(b)) a problemaƟka naladění IIR filtru, protože i v případě tohoto
algoritmu je nutné ze změřeného proudu vybrat pouze část frekvenčního spektra odpovídající
proudové odezvě na injektovaný signál.

(a) Detail průchodu nulou (b) Celkový průběh reverzace

O�Ù. 5.4.1: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ãÙÊ¹é«�½Ä°»Êòû Û°�°�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±12 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«�
ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH3- �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (6 Hþ/V),
CH4- �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�� (6 Hþ/V)

5.4.2 Dualita EKF a PLL

V literatuře [31, 32] byl popsán vztah mezi fázovým závěsem PLL a EKF. Dle článku [31] je PLL
znám jako zjednodušení EKF pro jednoduchý stavový model, kterému odpovídá i náš model
popsaný rovnicí (5.4.1). Toto tvrzení vyplývá z následujícího odvození. Ze základní rovnice EKF
(4.1.13) lze odvodit, jak vypadá v konečném důsledku struktura EKF pro detekci polohy pomocí
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magneƟcké anisotropie:

ω̂me(k) = ω̂me(k − 1) + k11(k) ·∆i(k), (5.4.7)

ϑ̂e(k) = ϑ̂e(k − 1) + ∆t · ω̂me(k − 1) + k21(k) ·∆i(k), (5.4.8)

∆i(k) = i(R)
cq − i(R)

cd · Lsd
Lsq

sin
(
ϑ̂e − ϑe

)
. (5.4.9)

Rekurzivním dosazením (5.4.7) do (5.4.8) získáme:

ϑ̂e(k) = ϑ̂e(k − 1) + ∆t · k11(k)
k∑
τ=1

∆i(τ) + k21(k) ·∆i(k). (5.4.10)

Tuto rovnici lze interpretovat jako PI regulátor se vstupem ∆i(k) , což odpovídá podobné struk-
tuře jako je tomu u PLL vyhodnocování polohy. Volbou variancí EKF lze volit zesílení v rovnici
(5.4.10). Tato zesílení KT = [ k11 k21 ] mají navíc výhodu v tom, že jsou adapƟvní. Jejich
průběh je znázorněn na Obr. 5.4.2. Je vidět, že nejsou konstantní, ale mění se s frekvencí 1kHz,
což přesně odpovídá frekvenci injektovaného signálu. Lze dokázat, že jsou funkcí proudu i(R)

cd .
Pokud zesílení podělíme proudem i(R)

cd , jsou již pouze mírně zvlněná, což dokazuje průběh na
Obr. 5.4.3. Toto má velký význam pokud by byl požadavek na co nejjednodušší způsob výpočtu,
z důvodu úspory strojového času řídicího DSP [33].

O�Ù. 5.4.2: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�°�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±12 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«�
ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH3- ÖÙò�» k21 Ã�ã®�� K�½Ã�ÄÊò� þ�Ý°½�Ä° (0,8
-/V), CH4- ÖÙò�» k11 Ã�ã®�� K�½Ã�ÄÊò� þ�Ý°½�Ä° (0,8 -/V)

5.5 Dílčí závěry

Injektážní metody představují skupinu metod, které využívají nesymetrie magneƟckého obvodu
PMSM. Pro detekci těchto nesymetrií je nutno injektovat testovací signál. Již z principu adiƟv-
ního testovacího signálu vychází jejich velká výhoda, která spočívá v tom, že lze pomocí nich
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Kapitola 5 Bezsenzorový algoritmus využívající anisotropii magneƟckého obvodu

(a) Správný odhad magneƟcké polarity (b) Chyba odhadu magneƟcké polarity

O�Ù. 5.4.3: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�°�° ÖÙÊ¥®½, ÖÊĀ��Êò�Ä� �½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±12 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«�
ÙÊãÊÙç �Ýã®Ã��� EKF (72 ��¦/V), CH3- ÖÙò�» k21

i(R)
cd

(0,8 -/V), CH4- ÖÙò�» k11

i(R)
cd

Ã�ã®��

K�½Ã�ÄÊò� þ�Ý°½�Ä° (4,8 -/V)

esƟmovat polohu a rychlost vektoru magneƟckého toku permanentních magnetů i při stojícím
rotoru a pro velmi malé rychlosƟ. Anisotropie, na které je celá esƟmace založena, má však dvoj-
násobnou frekvenci, než el. rotorová frekvence. Z tohoto důvodu má esƟmátor s injektážními
metodami dva stabilní stavy odpovídající ose permanentních magnetů. Toto je jedním z nej-
větších problémů těchto metod. O magneƟcké polaritě lze za určitých okolnosơ rozhodnout na
základě testu popsaného v kapitole 5.2. Tento test je však omezen na stojící motor a pro otáče-
jící se rotor nelze použít. Z našich testů se dále prokázala závislost chyby odhadu polohy rotoru
na zatěžovacím momentu stroje (momentotvorné složce vektoru proudu), který způsobuje sy-
cení a mění vlastnosƟ anisotropie stroje. Toto je zdrojem chyby esƟmace, která může nabývat
až 20° elektrických při jmenovitém zaơžení (ověřeno experimenty na postaveném laboratorním
modelu pohonu s PMSM o jmenovitém výkonu 10,7 kW). Z rozsáhlých testů na laboratorním
prototypu dále vyplývá, že injektážní metoda má omezenou oblast použiơ, a to od cca -20 do
20 Hz elektrické rotorové frekvence a určitě nemá takové vlastnosƟ, aby ji bylo možné použit
v celém otáčkovém rozsahu. Toto omezení souvisí s použitým IIR filtrem, který snižuje dynamiku
fázového závěsu.

Pro vyhodnocování polohy založené na magneƟcké anisotropii magneƟckého obvodu
motoru bylo použito dvou algoritmů. Kromě klasického PLL byl použit i EKF. Z našeho zkoumání
i z článků v literatuře [31] je zřejmé, že PLL je zjednodušením EKF pro jednoduchý stavový model
jako je problemaƟka vyhodnocování polohy rotoru u PMSM pomocí magneƟcké anisotropie.
Z našich testů vychází, že co do vlastnosơ chování poskytují obě metody ekvivalentní výsledky
a vykazují obdobné problémy, které jsou dány zejména fyzikální podstatou těchto problémů
(problém nalezení správné magneƟcké polarity).
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Z předchozích dvou kapitol vyplývá, že oba zkoumané algoritmy pro bezsenzorovou esƟmaci
polohy a rychlosƟ rotoru PMSM (tj. stochasƟcká filtrace - EKF a injektáž vf testovacího signálu)
nejsou schopny spolehlivě poskytovat informace o poloze rotorového toku a otáčkách moto-
ru v celém otáčkovém spektru pohonu, což je vážný problém pro cílové aplikace, na které se
tato práce zaměřuje a které pracují s velkým rozsahem otáček (typicky trakční aplikace, obrá-
běcí stroje, apod.). Pro tyto aplikace jsme navrhli nový tzv. hybridní esƟmátor, který je scho-
pen zajisƟt spolehlivou esƟmaci polohy a rychlosƟ rotoru v celém otáčkovém rozsahu pohonu.
Navržený hybridní esƟmátor kombinuje několik modelů, které vzájemně inteligentně přepíná.
Jinak řečeno, hybridní esƟmátor vhodně kombinuje esƟmační principy popsané v předchozích
kapitolách. V oblasƟ velmi malých a nulových otáček je používán algoritmus injektáží a v oblasƟ
nízkých až vysokých otáček se využívá EKF. Použiơ více modelů samozřejmě přináší problém,
kdy přepínat mezi jednotlivými modely. V následujících sekcích je navrženo řešení přepínání
modelů dvěma různými způsoby.

6.1 Hybridní esƟmátor s hysterézním přepínáním

6.1.1 Návrh hybridního esƟmátoru s hysterézním přepínáním modelů

Nejjednodušším možným způsobem přepínání mezi dvěma parƟkulárními algoritmy (mode-
ly) je přepínat v konstantní okamžiky. To znamená v takové oblasƟ, kdy spolehlivě fungují oba
algoritmy. Pro přepnuơ se musí zvolit parametr na základě něhož se určí, který z algoritmů
má být vybrán. Pokud otáčky pohonu dosahují hodnot blízkých rozhodovací úrovně, může při
přepínání algoritmů nastat problém v podobě nechtěného několikanásobného přepnuơ mezi
jednotlivými algoritmy, což ve svém důsledku může vést ke vzniku samobuzených kmitů. Pře-
pínání s hysterezí přináší řešení, jak tyto problémy odstranit. Důležité je však určit, podle které
veličiny pohonu přepínat mezi jednotlivými algoritmy. Z analýzy chování obou parƟkulárních
algoritmů, provedené v kap. 4 a kap. 5 byla vybrána jako rozhodovací veličina elektrická ro-
torová rychlost. Pokud má být pohon provozován plně bez čidla polohy nebo rychlosƟ rotoru
nemůže tedy být pro toto rozhodování použita přímo změřená el. rotorová rychlost, ale musí
to být již esƟmovaná rychlost. Navržený způsob provedení hysterézního přepínání je znázorněn
na vývojovém diagramu na Obr. 6.1.1. Chod pohonu s hybridním esƟmátorem s hysterézním
přepínáním parƟkulárních algoritmů lze rozdělit do několika oblasơ.
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Kapitola 6 Hybridní esƟmátor pro bezsenzorové řízení PMSM

První je oblast startu pohonu. Předpokládá se stojící motor, tak aby injektážní algoritmus
mohl správně nalézt jak polohu magneƟcké osy magnetu, tak především magneƟckou polaritu
magnetů, jak bylo popsáno v předchozích kapitolách. Pro rozdělení dalších dvou velkých ob-
lasơ je důležité vyhodnocovat, jestli pohon zrychluje nebo zpomaluje. To se dá detekovat na
základě diference esƟmované rychlosƟ. Tato diference se ale musí kvůli přesnosƟ vypočítávat
v dostatečně dlouhém kroku. Detailnějším pohledem na vývojový diagram lze vypozorovat, že
v oblastech zrychlování a zpomalování jsou vidět oblasƟ, kde je pro výstup z hybridního esƟmá-
toru použit výstup z EKF a kdy z injektážní metody. Je však nutné zdůraznit některá vylepšení
prostého hysterézního přepínání mezi oběma algoritmy. V oblasƟ velmi nízkých otáček je vý-
stupem hybridního esƟmátoru výstup z injektážní metody. Námi navržený algoritmus v této
oblasƟ navíc nuluje kovarianční maƟci odhadu P a do stavového vektoru EKF jsou za polohu
a el. rotorovou rychlost dosazovány hodnoty z injektážního algoritmu. Toto se dá interpreto-
vat tak, že v této oblasƟ se předpokládají horší výsledky esƟmace EKF ve srovnání s injektážní
metodou. Jeho výstupy jsou tak ignorovány a naopak se plně důvěřuje výstupu z injektážní-
ho algoritmu. Nulování kovarianční maƟce v důsledku znamená, že z pohledu teorie Kalmano-
va filtru je výsledek odhadu esƟmace (s předem dosazenými hodnotami polohy a el. rotoro-
vé rychlosƟ z injektážní metody) přesný, tedy s malou variancí. PrakƟcká testování ukázala, že
přechody mezi algoritmy nejsou úplně bezproblémové a z tohoto důvodu byly ještě vytvořeny
oblasƟ, které řeší plynulejší přechod, v Obr. 6.1.2 jsou tyto oblasƟ vyznačeny zelenou barvou.
V případě zrychlování, tedy přepnuơ z injektážní metody na EKF, je v této oblasƟ přerušeno
nulování kovarianční maƟce odhadu stavu systému a zadávání stavů z injektážního esƟmátoru.
EKF má tedy více času ke konvergenci jeho výstupů ke skutečným hodnotám. Během zpoma-
lování dochází k problému u injektážní metody, na kterou se má přepínat. Jak již bylo popsáno
dříve, jedním z největších problémů injektážního algoritmu je odhad magneƟcké polarity per-
manentních magnetů. Při přepínání z EKF na injektážní metodu je tedy 50% pravděpodobnost,
že se fázový závěs injektážního algoritmu zavěsí na správnou magneƟckou orientaci vektoru to-
ku permanentních magnetů. S ơmto problémem se lze vypořádat pomocí přechodného pásma,
kde je polarita kontrolována a případně korigována pomocí polohy esƟmované EKF.

w1 w2 w3 w4

INJ EKF INJ EKF

Zrychlování Zpomalování

O�Ù. 6.1.2: D®�¦Ù�Ã ÖÛ�Ö°Ä�Ä° Ã�þ® ÃÊ��½ù ÖÊÃÊ�° «ùÝã�Ù�þÄ°«Ê òû��Ùç ÃÊ��½ï
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6.1.2 Implementace hybridního esƟmátoru s hysterézním přepínáním
modelů do DSP a testy na laboratorním prototypu

Výše navržený hybridní esƟmátor s hysterézním přepínáním modelů byl implementován do ří-
dicího DSP TMS320f2812. Blokové schéma regulace PMSM s hybridním esƟmátorem je na Obr.
6.1.3. Hlavní implementačním úkolem bylo určit hranice, kdy hysterézní algoritmus přepíná me-
zi jednotlivými oblastmi, a tedy i modely. Volba těchto hranic závisí zejména na funkčních roz-
sazích obou jednotlivých algoritmů. Je zřejmé, že pro správnou funkci přepínání musí existovat
překryv těchto oblasơ. Implementovaný injektážní algoritmus z prakƟckých testů vykazuje ak-
ceptovatelné chování v oblasƟ ±15 Hz el. rotorové frekvence. Dolní hranice pro EKF se nachází
cca ±1 Hz. Pro přepínání tedy byla vybrána oblast ležící přibližně uprostřed překryvu obou pod-
řízených esƟmátorů. Přesné hodnoty přepínacích okamžiků jsou uvedeny v příloze . Testy byly
zaměřeny na plynulost přechodu mezi oběma parƟkulárními algoritmy. Pro testování byl vybrán
lichoběžníkový profil požadované rychlosƟ, a to na základě předpokládaného nejhoršího stavu,
kdy rychlost prochází kolem rozhodovacích úrovní delší dobu. Takovýto přechodový stav je zná-
zorněn na Obr. 6.1.4. V oscilogramech lze rozeznat oblasƟ, kde je pro výstup z hysterézního
algoritmu použit EKF a kde injektážní algoritmus. Oblast s injektážním algoritmem se vyznaču-
je větším zvlněním průběhu rychlosƟ. Oscilogramy ukazují hladký přechod mezi oběma módy.
Tento hladký přechod je však vykoupen ơm, že je nutné dobře vyladit hodnoty rychlosƟ, kdy
dochází k přepínání, což snižuje robustnost a rychlou aplikaci u jiných pohonů. Pro přepínání se
používají pevné meze, které nemusí být opƟmální. V daný okamžik přepnuơ se neověřuje zda
algoritmus, na který se přepíná, esƟmuje stav motoru lépe než algoritmus, ze kterého se pře-
píná. Dalším problémem je přechod z EKF na injektážní metodu, kde i přes vložení přechodné
oblasƟ, popisované v předchozí kapitole, nastávají obơže s odhadem magneƟcké polarity.

6.2 Hybridní esƟmátor s bayesovským výběrem opƟmálního
modelu

Na konci předchozí kapitoly byly stručně popsány nevýhody hysterézního přepínání jednotli-
vých modelů (algoritmů) použitých v navrženém hybridním esƟmátoru. Je zřejmé, že přepínání
algoritmů v pevných bodech rychlostního profilu není opƟmální. V této kapitole je popsán úpl-
ně jiný přístup, který vychází z teorie Skrytých Markovských modelů (Hidden Markov Models
HMM). Hlavní myšlenkou je přepínat mezi modely na základě srovnání, který z algoritmů po-
skytuje v daný moment kvalitaƟvně lepší výsledky esƟmace, neboli který z algoritmů má nej-
pravděpodobněji správný výsledek esƟmace. Toto srovnání se dá provést buď heurisƟcky [23],
nebo staƟsƟcky opƟmálně. Druhé variantě se věnuje tato kapitola. Cílem této kapitoly je uká-
zat, jak se tento v bezsenzorovém řízení pohonů zcela nový způsob výběru nejlepšího modelu
aplikuje a jaké nové možnosƟ výzkumu i nasazení otevírá. V této kapitole jsou používány zna-
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(a) reverzace

(b) detail přechodu injektážní metoda - EKF (c) detail přechodu EKF - injektážní metoda

O�Ù. 6.1.4: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½ Ùù�«½ÊÝã®, ÖÊ-
Ā��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±20 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V),
CH2-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (40 Hþ/V), CH3-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®-
Ã�ãÊÙ (72 ��¦/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (40 Hþ/V)

čení, konvence, vztahy z pravděpodobnostního počtu. V rámci této práce nebude tato teorie
uváděna. Dobrý přehled lze nalézt například v [34].
Principiálně je bayesovský algoritmus znázorněn na Obr. 6.2.1. Tento algoritmus přistupuje
k problému esƟmace tak, že nahlíží na problemaƟku esƟmace jako na výběr jednoho z násle-
dujících modelů:
m1: Rozšířený Kalmanův filtr, který byl popsán v kapitole 4. Tento algoritmus se uplatní zejména
v oblasƟ nízkých, středních a vysokých otáček.
m2: Injektážní algoritmus, který byl představen v kapitole 5. Tento algoritmus vyniká v ultra
nízkých otáčkách a při stojícím rotoru.
m3: Injektážní algoritmus stejný jako v případěm2. Výstup algoritmu je však posunut o π. Ově-
řováním věrohodnosƟ takovéhoto modelu se testuje možnost, že injektážní algoritmus nalezl
špatně magneƟckou polaritu (viz. kapitola 5.2).

Na základě vypočtených věrohodnosơ se vybere nejvhodnější model a jeho výstupy se
stanou výstupy hybridního esƟmátoru a jsou použity jako vstupy pro vektorové řízení.

60



Kapitola 6 Hybridní esƟmátor pro bezsenzorové řízení PMSM

EKF

injektážní
algoritmus

m1

m2

m3

w mekal

^

J ekal

^

wmeinj

^

J einj

^

p

Výpočet
věrohodností

modelů

Výběr
nejlepšího

modelu

w me
^ J e

^

m , m , m1 2 3

výstupy
}

Výstupy hybridního
estimátoru

MUX>=

O�Ù. 6.2.1: PÙ®Ä�®Ö®�½Ä° �®�¦Ù�Ã «ù�Ù®�Ä°«Ê �Ýã®Ã�ãÊÙç Ý ��ù�ÝÊòÝ»ûÃ òû��Ù�Ã ÊÖã®Ã�½Ä°-
«Ê ÃÊ��½ç

6.2.1 Výběr opƟmálního modelu

V případě přepínání mezi rozšířeným Kalmanovým filtrem a oběma injektážními esƟmátory lze
problém interpretovat jako problemaƟku výběru nejlepšího modelu, kde nachází uplatnění ba-
yesovský přístup. Máme-li modely Mt ∈ {m1,m2,m3}, pak je aposteriorní pravděpodobnost
modelů určená jako:

p (Mt | y1:t) =
p (yt |M t) p (M t)∑n
i=1 p (yt |M t) p (M t)

. (6.2.1)

Pokud má model neznámé parametry, například zt, pak člen p (yt |Mt = mi) může být obecně
vyjádřen jako [34]:

p (yt |Mt = mi) =

ˆ
p (yt, zt |Mt = mi) dzt. (6.2.2)

V dalším textu bude používáno následující názvosloví pro jednotlivé členy:

p (yt |Mt)
marginální pravděpodobnost pozorování pro případ, že
model Mt je pravdivý

p (Mt | y1:t) aposteriorní pravděpodobnost modelu Mt

p (Mt) apriorní pravděpodobnost modelu Mt

Výpočtem rovnice (6.2.1) získáme pro každý parƟkulární model aposteriorní pravděpo-
dobnosƟ. Existuje několik způsobů, jak z výsledných aposteriorních pravděpodobnosơ určovat
výstupy celého hybridního esƟmátoru. V našem případě používáme nejjednodušší způsob a ơm
je výběr modelu, který má pravděpodobnost nejvyšší. Ten vezmeme v daný okamžik za jediný
správný a výstupy tohoto modelu se stanou výstupy celého hybridního esƟmátoru.
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6.2.1.1 Určení apriorní pravděpodobnosƟ modelů

Určení apriorní pravděpodobnosƟ modelů, tedy členu p (Mt) v rovnici (6.2.1) spočívá v určení
třech hodnot. Pro náš případ výběru modelů, byly tyto pravděpodobnosƟ určeny experimen-
tálně:

p (M t) =


m1 : 0, 95

m2 : 1

m3 : 1

(6.2.3)

Preference obou injektážních modelů je stejná, protože nelze určit, který z nich je pravděpo-
dobnější, což bylo popsáno v předchozích kapitolách. Z přehledu konstant (6.2.3) je možno
vysledovat, že byla zvolena vyšší preference injektážních algoritmů. Protěžování injektážních
modelů jde proƟ očekávanému předpokladu. Z empirických znalosơ algoritmů lze říci, že EKF je
v daleko širším spektru provozních stavů přesnějším, stabilnějším esƟmátorem než injektážní
algoritmus. V oblasƟ nulových a nízkých otáček se však výsledné logaritmy pravděpodobnosơ
pro všechny modely neliší podstatně a proto z důvodu vyšší spolehlivosƟ, byla úmyslně snížena
preference EKF algoritmu. Celkový součet pravděpodobnosơ pro všechny algoritmy je větší než
1, což může být na první pohled nesmyslné. Zde jsou tyto pravděpodobnosƟ chápány spíše jako
váhy (míra protěžování jednotlivých algoritmů).

6.2.1.2 Marginální pravděpodobnost pozorování modelu s EKF

Pro odvození p (yt |Mt = m1) pro EKF ze vztahu (6.2.1) se vyjde z následující predikční hustoty
EKF:

p (yt |Mt = m1) ∼ N (ŷt, St) . (6.2.4)

Tedy předpokladem je, že pravděpodobnost dat za podmínky, že model m1 je správný, má nor-
mální rozdělení se střední hodnotou danou výstupy esƟmátoru a variancí danou kovarianční
maƟcí St definovanou dle 6.2.8. Aplikací obecného vztahu ¹ (6.2.5) na (6.2.4) dostaneme:

p (yt |Mt = m1) ∝
1√
|St|

exp
(
−1

2
(yt − ŷt)

T S−1
t (yt − ŷt)

)
, (6.2.6)

kde
ŷt = h(x̂, ut), (6.2.7)

St = HPtHT + R, (6.2.8)

¹Obecně má normální rozdělení sdruženou hustotu pravděpodobnosƟ:

f (x1, x2, . . . , xs) =
1√

(2π)
s |St|

exp
(
−1

2
(x− µ)

T St
−1 (x− µ)

)
. (6.2.5)

62



Kapitola 6 Hybridní esƟmátor pro bezsenzorové řízení PMSM

kde ŷt, jsou predikované hodnoty měření z EKF, H je linearizační maƟce predikčního modelu
h (x), Pt je kovarianční maƟce esƟmace a R je kovarianční maƟce pozorování. Pohledem na
vztah (6.2.6) je vidět, že výpočet marginální pravděpodobnosƟ pro EKF je výpočetně velmi jed-
noduchý, protože část výpočtu (maƟce S−1

t a (yt− ŷt)) se provádí již v rámci výpočtu samotného
EKF algoritmu.

6.2.1.3 Marginální pravděpodobnost pozorování modelů založených na injektážní metodě

Injektážní metoda byla popsána v kapitole 5. Výpočet marginální pravděpodobnosƟ pro mo-
del založený na injektážní metodě představuje komplikovanější problém. Byly zvažovány dvě
možnosƟ výpočtu podle toho, která z variant detekce magneƟcké anisotropie se použije: (i) de-
tekce anisotropie pomocí EKF (kap. 5.4), (ii) detekce anisotropie pomocí klasického PLL (kap.
5.1). První zvažovaný případ může využít toho, že v rámci výpočtu samotného algoritmu je již
počítána kovarianční maƟce St, která se v tomto konkrétním případě redukuje na skalár. Pro-
blémem jsou ovšem residua, která v tomto případě mají význam proudu ∆i(k) daného rovnicí
(5.4.9), mají tedy úplně jiný význam než je tomu u EKF v rovnici (6.2.6). Dalším problémem je, že
u tohoto principu nelze jednoduše ověřovat možnost, že byla špatně vyhodnocena magneƟcká
polarita, což bylo jedním z prioritním cílů pro návrh tohoto hybridního esƟmátoru. Z tohoto dů-
vodu jsme se přiklonili ke druhé variantě vycházející z detekce magneƟcké anisotropie pomocí
klasického PLL. Z principu funkce PLL se nejedná o stochasƟcký algoritmus a výpočet marginální
pravděpodobnosƟ pro injektážní metodu tak představuje komplikovanější a hlavně výpočetně
náročnější problém. Základní filosofií je udělat výpočet obdobně, jako je tomu u výpočtu mar-
ginální pravděpodobnosƟ algoritmu u EKF (6.2.6), tedy aby se marginální pravděpodobnost
vypočítávala také podle vztahu (6.2.6). Tedy je potřeba určit hodnoty residuí (yτ − ŷτ ) a maƟ-
ce Sτ . Stejně jako tomu bylo u EKF, residua se počítají ze změřených a predikovaných proudů
v kartézském stojícím souřadném systému, tedy iα a iβ . Problém je, že u injektážní metody se
predikuje pouze poloha toku permanentních magnetů a elektrická rotorová rychlost. Tyto pre-
dikované proudy je tedy nutno si dopočítat. Lze využít stejný matemaƟcký model jako u EKF
s ơm, že se do něj dosadí za elektrickou rotorovou rychlost a polohu toku permanentních mag-
netů hodnoty, které jsou výstupem fázového závěsu injektážní metody. Dostaneme tak rovnice:

îsαinj (k) =

(
1− Rs

Ls
T

)
îsαinj (k − 1) (6.2.9)

+
TψPM
Ls

sin
(
ϑ̂einj

)
ω̂meinj

(k − 1) +
T

Ls
usα(k − 1),

îsβinj (k) =

(
1− Rs

Ls
T

)
îsβinj (k − 1) (6.2.10)

−TψPM
Ls

cos
(
ϑ̂me

)
ω̂meinj

(k − 1) +
T

Ls
usβ(k − 1).
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Pro výsledek esƟmace mají zásadní význam hlavně druhé členy na pravých stranách, které po-
čítají s výstupy injektážního algoritmu a jsou úměrné chybě esƟmace injektážním algoritmem.
Jedním ze stanovených hlavních cílů pro návrh hybridního esƟmátoru je i zahrnuơ možnosƟ,
kdy injektážní metoda špatně odhadne magneƟckou polaritu a ϑ̂einj

je o π posunuta, do prav-
děpodobnostního rozhodování o výběru opƟmálního esƟmačního algoritmu (modelu) v daném
pracovním bodě. Z tohoto důvodu se rovnice pro esƟmaci složek vektoru statorového proudu
počítají ještě jednou s ơm, že se za polohu rotoru dosadí poloha z výstupu injektážní metody
posunuta o π:

îsαinj_π (k) =

(
1− Rs

Ls
T

)
îsαinj_π (k − 1) (6.2.11)

+
TψPM
Ls

sin
(
ϑ̂einj

+ π
)
ω̂meinj

(k − 1) +
T

Ls
usα(k − 1),

îsβinj_π (k) =

(
1− Rs

Ls
T

)
îsβinj_π (k − 1) (6.2.12)

−TψPM
Ls

cos
(
ϑ̂einj

+ π
)
ω̂meinj

(k − 1) +
T

Ls
usβ(k − 1).

Dále je nutné určit maƟci Sτ inj. Jedná se o čtvercovou kovarianční maƟci, takže na hlavní diago-
nále budou variance pro jednotlivé složky proudu a na vedlejší diagonále jejich kovariance. Při
odvození variancí lze vyjít z předpokladu:

y ∼ N
(
ŷ, σ2

)
, (6.2.13)

což lze upravit:
(y − ŷ) ∼ N

(
0, σ2

)
. (6.2.14)

Výsledná variance je pak:

σ =

(∑
t

(yt − ŷt)
2 − 02

)
1

n
. (6.2.15)

Obdobně se dá určit kovariance. Výsledná maƟce Sτ inj je pak:

Sτ inj =

 var
(
isα − îsαinj

)2
cov
(
isα − îsαinj

)(
isβ − îsβinj

)
cov
(
isα − îsαinj

)(
isβ − îsβinj

)
var

(
isβ − îsβinj

)2
 . (6.2.16)

Stejným způsobem se musí tato maƟce vypočítávat pro model s posunutou polohou o π:

Sτ inj_π =

 var
(
isα − îsαinj_π

)2
cov
(
isα − îsαinj_π

)(
isβ − îsβinj_π

)
cov
(
isα − îsαinj_π

)(
isβ − îsβinj_π

)
var

(
isβ − îsβinj_π

)2
 .

(6.2.17)
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6.2.2 Dynamický výběr modelů-zapomínání

Dalším důležitým aspektem výpočtu, je volba na jakých datech se bude pravděpodobnost vy-
počítávat. Z prakƟckých zkušenosơ s oběma parƟkulárními algoritmy se dá usuzovat, že pokud
by se hodnoty marginální pravděpodobnosơ pro jednotlivé algoritmy počítali pouze pomocí
vztahu (6.2.6), byly by průběhy pravděpodobnosơ velmi zvlněné, což by minimálně v oblasƟ
přechodů mezi modely působilo problémy s nechtěnými přepínáními. Z tohoto důvodu je lep-
ší počítat na datech, která budou zahrnovat několik posledních stavů. Jako nejjednodušší byl
vybrán způsob, kdy se data filtrují na okně délky l. Délka okna samozřejmě ovlivňuje chování
celého výpočtu aposteriorní pravděpodobnosƟ a je nutno ho pečlivě volit. Pokud se pravděpo-
dobnost p (yt |Mt = mi) počítá na okně délky l, pak vztah (6.2.6) lze počítat analyƟcky jako:

p(yt−l:t|Mt = mi) ∝
t∏

τ=t−l

1√
|Sτ |

exp
(
−1

2
(yτ − ŷτ )

T S−1
τ (yτ − ŷτ )

)
. (6.2.18)

Vztah (6.2.18) není příliš vhodný pro implementaci do DSP a pro výpočty v reálném čase, protože
výpočet exponenciální funkce je příliš výpočetně náročný, z tohoto důvodu je vhodné provést
následující zjednodušení. Jelikož cílem algoritmu není přesný výpočet pravděpodobnosơ, ale
pouze vzájemné porovnání pro jednotlivé algoritmy, je možno vztah (6.2.18) zlogaritmovat:

ln p(yt−l:t|Mt = mi) ∝ −1

2

t∑
τ=t−l

ln |Sτ |+ (yτ − ŷτ )
TS−1

τ (yτ − ŷτ ). (6.2.19)

Zavedením tohoto zjednodušení je nutno přeformulovat i rovnici (6.2.1):

ln p (Mt | y1:t) = ln p (yt−l:t |Mt) + ln p (Mt | y1:t−l)

−
n∑
i=1

(ln p (yt−l:t |Mt = mi) + lnP (Mt = mi | y1:t−l)) . (6.2.20)

Z pohledu implementace je možno výpočet sumy v rovnici (6.2.19) na okně udělat na principu
filtru s exponenciálním zapomínáním:

ln p(y1:t|Mt) = −1

2
ft, (6.2.21)

ft = ϕft−1 + ln |Sτ |+ (yτ − ŷτ )
TS−1

τ (yτ − ŷτ ). (6.2.22)

Filtr s exponenciálním zapomínáním, neboli klouzavý průměr s exponenciálním zapomínáním,
je filtr, který počítá průměr z několika posledních hodnot (dáno velikosơ okna), jejichž váhy
exponenciálně klesají se vzdálenosơ od posledního vzorku (nejstarší vzorek má nejmenší váhu).
Velikost parametru ϕ pak závisí na délce okna l:

ϕ =
l − 1

l
. (6.2.23)
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V našem případě byla délka l zvolena 256 vzorků (32 ms).
Navržený algoritmus byl implementován do řídicího DSP TMS320f2812. V průběhu ladě-

ní byly zjištěny poơže v podobě samovolného nechtěného přepínání mezi oběma injektážními
modely. K tomu může docházet v oblasƟ velmi nízkých otáček a pro stojící rotor. Vysvětlení lze
nalézt v rovnicích (6.2.9) až (6.2.12) v členech obsahující ϑinj a ωinj (k − 1). V těchto členech
je v součinu elektrická rotorová rychlost, která je v oblasƟ velmi nízkých otáček nulová, a te-
dy i celý součin se blíží k nule. To má za následek, že aposteriorní pravděpodobnosƟ pro oba
injektážní modely se od sebe prakƟcky neliší a vede to ke zmíněným nechtěným přepínáním.
Pro zamezení těmto nechtěným přepínáním bylo zavedeno omezení pro přepínání. Toto ome-
zení je znázorněno na Obr. 6.2.2. V zelené oblasƟ je možno přepínat mezi libovolnými modely
bez omezení. V červené oblasƟ je možno přepínat pouze mezi EKF a posledním vybraným mo-
delem s injektážním algoritmem. Přepnuơ mezi injektážními modely není v této oblasƟ možné.
Šířka ohraničeného červeného regionu byla volena co nejmenší, konkrétně ±7 Hz. Start pohonu
probíhá tak, že je počáteční správná poloha (včetně správné polarity toku permanentních mag-
netů) nalezena pomocí injektážní metody včetně aplikování napěťových pulsů (kapitola 5.2)
a poté je pohon již rozbíhán s informací o poloze a elektrické rotorové rychlosƟ dle staƟsƟcky
opƟmálního výběrového algoritmu, který je blokově znázorněn na Obr. 6.2.3.

EKF
injektážní algoritmus

+pinjektážní algoritmus

0

EKF
poslední vybraný
injektážní algoritmus

wmeEKF

O�Ù. 6.2.2: K�Ä�®��ã® ÖÙÊ ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝãÄ° òû��Ù ÃÊ��½ï

Algoritmus z Obr. 6.2.3 byl testován na laboratorním prototypu pohonu PMSM stejného
výkonu jako u předchozích algoritmů. Pro otestování byl vybrán lichoběžníkový řídicí profil rych-
losƟ, tak aby otestoval zejména přepínání mezi modely a problemaƟckou oblast velmi nízkých
otáček. Tento test je zachycen na Obr. 6.2.4. Z celkového zobrazení přechodového děje je vidět,
že přepnuơ proběhlo bez větších obơží. Detailním pohledem Obr. 6.2.4(c) je vidět, že k přepnuơ
mezi algoritmy došlo vícenásobně. První přepnuơ je vidět na levé straně oscilogramu, kdy na
cca 20 ms došlo k přepnuơ z EKF na injektáže, během tohoto přepnuơ se esƟmátor dopusƟl chy-
by přibližně 25° elektrických. Při dalším přepnuơ, už konečném, byla chyba v jednotkách stupňů
elektrických. Přestože je první přepnuơ nechtěné, lze říci, že i když k takovémuto přepnuơ do-
jde, nemá chyba v poloze dramaƟcký rozměr. Z principu by u všech nechtěných přepnuơ nemě-
lo docházet k velkým chybám z důvodu, že takováto přepnuơ nastávají v okamžicích, kdy jsou
aposteriorní pravděpodobnosơ, které se porovnávají, velmi blízké, a tedy i výstupy jednotlivých
algoritmů musí být prakƟcké stejné. Při opačném přepínání (injektážní esƟmátor-EKF) zachyce-
ném na Obr. 6.2.4(b) lze detailní analýzou dobře vypozorovat, jak se v posledních okamžicích
před přepnuơm zvětšovala chyba v poloze u injektážního algoritmu, až v určitém okamžiku do-
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O�Ù. 6.2.3: B½Ê»Êò� Ý�«�Ã� «ù�Ù®�Ä°«Ê �Ýã®Ã�ãÊÙç Ý ��ù�ÝÊòÝ»ûÃ òû��Ù�Ã ÊÖã®Ã�½Ä°«Ê
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šlo k přepnuơ na EKF, čímž se chyba v poloze znatelně zmenšila. Z těchto přechodových dějů se
potvrzuje ten samý fakt jako u hysterézního přepínání, že obecně problemaƟčtější je přechod
z EKF na injektážní algoritmus. To je dáno ơm, že ve vysokých otáčkách fázový závěs injektáž-
ního algoritmu dynamicky nesơhá sledovat polohu a jeho zpětné zavěšení může způsobovat
problémy. Oscilogramy na Obr. 6.2.5 jsou pořízeny pro stejné přechodové děje, jako tomu bylo

(a) reverzace

(b) detail přechodu injektážní metoda - EKF (c) detail přechodu EKF - injektážní metoda

O�Ù. 6.2.4: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½ Ùù�«½ÊÝã®, ÖÊ-
Ā��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±40 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V),
CH2-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (72 ��¦/V), CH3-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC
�®�½Ê (55 Hþ/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (55 Hþ/V)

u předchozího. Zachycují průběh aposteriorních pravděpodobnosơ pro jednotlivé algoritmy, na
základě kterých se vybírá výstup hybridního esƟmátoru. Je zde dobře vidět, že tyto pravděpo-
dobnosƟ se dle očekávání mění v závislosƟ na rychlosƟ pohonu. Ve velmi malých otáčkách je
nejlepší jeden z injektážních algoritmů a v malých, středních a vysokých otáčkách jednoznač-
ně EKF. Z průběhu pravděpodobnosƟ pro injektáž s posunutou polohou o π lze vysledovat, že
v oblasƟ nulových otáček (nulová derivace polohy) poklesává i aposteriorní pravděpodobnost,
to není způsobeno ơm, že by nějak rostla chyba esƟmace, ale je to způsobeno spíše metodou
vyhodnocování. Za určitých podmínek se může i stát, že se pravděpodobnosƟ obou injektážních
modelů přiblíží natolik, že by mohlo docházet k přepínání mezi oběma modely, což by ve výsled-
ku způsobilo chybu esƟmace π. Toto je nepřípustné a je ošetřeno necitlivosơ v oblasƟ nulových
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(a) Aposteriorní pravděpodobnosƟ přesazeny
přes sebe (b) Aposteriorní pravděpodobnosƟ nad sebou

O�Ù. 6.2.5: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½ Ùù�«½ÊÝã®, ÖÊĀ�-
�Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±40 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V),
CH2-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ��+π, CH3-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ°
ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�� , CH4-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã EKF

otáček (Obr. 6.2.2). Přechodové děje Obr. 6.2.6 zachycují start algoritmu. a to pro obě možnos-
Ɵ počátečního nalezení magneƟcké polarity. Je vidět, že start pohonu je bezproblémový. Na
oscilogramu Obr. 6.2.7 jsou zachyceny přechodové děje pro proměnné požadavky elektrické
rotorové rychlosƟ. Rychlost 20 Hz byla volena záměrně, protože se nachází v blízkosƟ hranice,
kdy dochází k přepínání mezi algoritmy.

(a) Špatně nalezená počáteční magneƟcká pola-
rita toku perm. magnetů

(b) Správně nalezená počáteční magneƟcká po-
larita toku perm. magnetů

O�Ù. 6.2.6: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - Ýã�Ùã ÖÊ«ÊÄç , ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±40 Hþ, CH1-
ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (72
��¦/V), CH3-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (55 Hþ/V) , CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç
«ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (55 Hþ/V)
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O�Ù. 6.2.7: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ - ÖÙÊ¥®½ Ùù�«½ÊÝã® Ý ÖÊÝãçÖÄÊç þÃ�ÄÊç ÖÊĀ��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã®
0 Hþ, 20 Hþ, 40 Hþ, 0 Hþ, CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«�
ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (72 ��¦/V), CH3-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (55
Hþ/V) , CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (55 Hþ/V)

6.2.3 Dynamický výběr modelů-Markovský model

Skryté Markovské Modely jsou známou a dobře publikovanou technikou [34, 35]. Problema-
Ɵka výběru opƟmálního modelu lze interpretovat jako odhadování skrytých stavů (modelů),
které jsou odhadovány nepřímo na základě pozorování proměnných, ze kterých lze tyto stavy
odhadnout. Struktura HMM modelů je znázorněna na Obr. (6.2.8). Stavy M0 . . .Mn jsou stavy
(modely) ve skryté vrstvě, které jsou odhadovány, dále y1 . . . yn jsou pozorování v daný časo-
vý okamžik. Šipky pak vyjadřují vazby, které jsou v modelu definovány. Svislé vazby vyjadřují
vazby mezi stavem a jeho pozorováním, které jsou vyjádřeny observačním modelem, který je
v každém kroku stejný. Podélné vazby pak vyjadřují vztah mezi skrytými stavy ve dvou po sobě
jdoucích časových okamžicích (diskrétní časové okamžiky). Tyto vazby jsou vyjádřeny predikč-
ním modelem. Algoritmus lze rozdělit do dvou kroků, predikce a korekce [35].

M1 M2 M3

y1 y2 y3

M0

Pozorování

Skryté stavy

O�Ù. 6.2.8: SãÙç»ãçÙ� HMM ÃÊ��½ç
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Predikce

Predikční krok spočívá v určení p (Mt | y1:t−1), tedy pravděpodobnosƟ, že systém přejde do sta-
vu Mt za předpokladu pozorování y1:t−1. Odvození vztahu pro tuto pravděpodobnost je v rov-
nici (6.2.24) :

p (Mt | y1:t−1) =

ˆ
p (Mt,Mt−1 | y1:t−1) dMt−1,

=
n∑
i=1

p (Mt |Mt−1 = mi, y1:t−1)P (Mt−1 = mi | y1:t−1) ,

=
n∑
i=1

p (Mt |Mt−1 = mi)P (Mt−1 = mi | y1:t−1) , (6.2.24)

kde p (Mt |Mt−1) vyjadřuje pravděpodobnosƟ přechodu mezi jednotlivými skrytými stavy.

Korekce

Korekční krok spočívá v určení p (Mt | y1:t), tedy pravděpodobnosƟ, že systém přejde do stavu
Mt za předpokladu nového pozorování y1:t.

p (Mt | y1:t) = p (Mt | yt, y1:t−1) , (6.2.25)

=
p (yt |Mt, y1:t−1) p (Mt | y1:t−1)

p (yt | y1:t−1)
, (6.2.26)

=
p (yt |Mt) p (Mt | y1:t−1)

p (yt | y1:t−1)
, (6.2.27)

V kapitole 6.2.1 byl popsán jednoduchý způsob pravděpodobnostního výběru nejlepšího z algo-
ritmů. Tento algoritmus považoval apriorní pravděpodobnosƟ jednotlivých modelů za konstant-
ní v čase. V případě HMM je vývoj znalosƟ systému (přes pravděpodobnosƟ) dán predikčním
krokem algoritmu popsaný rovnicí 6.2.24. Tento vztah vyjadřuje jakého stavu bude nabývat sys-
tém v následujícím kroku. Pro výpočet je použit předchozí stav systému P (Mt−1 = mi | y1:t−1)

a přechodová maƟce (6.2.28). Tato maƟce vyjadřuje, jak se bude měnit stav v následujícím kro-
ku v závislosƟ na předchozím kroku. Může být přehledně vyjádřena i graficky Obr. 6.2.9.

P (Mt = mi |Mt−1 = mj) = ti,j, i, j = 1, 2, 3, (6.2.28)

0 ≤ ti,j ≤ 1
n∑
i=1

ti,j = 1.

Volba prvků maƟce přechodu se provádí na základě empirických znalosơ algoritmů a na základě
ladění na konkrétním pohonu. Vhodnou volbou členů, vyjadřujících přechod mezi injektážním
algoritmem a injektážním algoritmem posunutým o π lze zamezit problémům s přepínáním
v oblasƟ nulových otáček, které bylo popsáno v kapitole 6.2.1 a muselo být řešeno speciál-
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injektážní
algoritmus

injektážní

algoritmus+p

EKF

0,29

0,350,35

0,29

0,3

0,70,7

0,01

0,01

O�Ù. 6.2.9: GÙ�¥®�»� ®Äã�ÙÖÙ�ã��� ÖÛ��«Ê�Êò� Ã�ã®�� (ÖÛ�Ö°Ä�Ä° Ã�þ® �Ýã®Ã��Ä°Ã® ÃÊ��½ù)

ní necitlivosơ v kriƟcké oblasƟ otáček. Takto upravený algoritmus byl implementován do DSP
TMS320f2812 a testován na laboratorním prototypu pohonu s PMSM o jmenovitém výkonu
10,7 kW. Algoritmus byl testován jak v otevřené, tak uzavřené regulační smyčce. Přechodo-
vý děj v otevřené smyčce je zachycen na Obr. 6.2.10. Přepnuơ je v případě přechodu z EKF
na injektážní metodu bezproblémové, v opačném případě se při přepnuơ dopoušơ přepínací
algoritmus chyby cca patnáct stupňů elektrických. V oscilogramu 6.2.10(b) je dobře vidět, že
v okamžicích přepnuơ z jednoho algoritmu na druhý dochází k rychlé změně aposteriorních
pravděpodobnosơ u všech algoritmů. Díky těmto rychlým změnám se hodnoty aposteriorních
pravděpodobnosơ pro algoritmy, ze kterého se přepíná a na který se přepíná, od sebe více odli-
šují a nedochází tak k několikanásobnému přepnuơ jako v případě algoritmu dle kapitoly 6.2.1.
Na obrázku 6.2.11 je znázorněn stejný přechodový děj jako u předchozího obrázku, ale s rozdí-
lem, že se jedná o uzavřenou regulační smyčku, tedy výstup z hybridního esƟmátoru je zaveden
do regulační smyčky vektorového řízení pohonu. Pro tento přechodový děj ovšem bylo sníže-
no zesílení rychlostního regulátoru, protože dynamické vlastnosƟ injektážního algoritmu zaơm
nevykazují uspokojující výsledky a při vyšším zesílení v regulační smyčce docházelo k selhání es-
Ɵmátoru. Při vyšším momentu setrvačnosƟ motoru, nebo při zaơžení momentem by k tomuto
problému nedocházelo. Přechodový děj dle Obr. 6.2.11 vykazuje podobné vlastnosƟ jako tomu
bylo u otevřené smyčky.
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(a) reverzace (b) reverzace

(c) detail přechodu injektážní metoda - EKF (d) detail přechodu injektážní metoda - EKF

(e) detail přechodu EKF- injektážní metoda (f) detail přechodu EKF - injektážní metoda

O�Ù. 6.2.10: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – Êã�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½ Ùù�«½ÊÝã®, ÖÊ-
Ā��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±40 Hþ, O�Ù�þ»ù �, �, �: CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC
�®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (72 ��¦/V), CH3-�½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (55 Hþ/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�-
ãÊÙ (55 Hþ/V), O�Ù�þ»ù �, �, ¥: CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-
�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ��+π, CH3-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò-
��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�� , CH4-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã EKF
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(a) reverzace (b) reverzace

(c) detail přechodu injektážní metoda - EKF (d) detail přechodu injektážní metoda - EKF

(e) detail přechodu EKF- injektážní metoda (f) detail přechodu EKF - injektážní metoda

O�Ù. 6.2.11: PÛ��«Ê�Êòû ��¹ – çþ�òÛ�Ä� ÝÃù�»�, ½®�«Ê��ĀÄ°»Êòû Û°�®�° ÖÙÊ¥®½ Ùù�«½ÊÝã®, ÖÊ-
Ā��Êò�Ä� �½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ±40 Hþ, O�Ù�þ»ù �, �, �: CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC
�®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�ãÊÙ (72 ��¦/V), CH3-�½.
Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (55 Hþ/V), CH4-�½. Ùù�«½ÊÝã ÙÊãÊÙç «ù�Ù®�Ä° �Ýã®Ã�-
ãÊÙ (55 Hþ/V), O�Ù�þ»ù �, �, ¥: CH1-ÖÊ½Ê«� ÙÊãÊÙç ARC �®�½Ê (72 ��¦/V), CH2-
�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ��+π, CH3-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò-
��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã ®Ä¹�»ã�ĀÄ° Ã�ãÊ�� , CH4-�ÖÊÝã�Ù®ÊÙÄ° ÖÙ�ò��ÖÊ�Ê�ÄÊÝã EKF
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Z průběhů aposteriorních pravděpodobnosơ u jednotlivých algoritmů lze vypozorovat,
že přepínací algoritmus vybírá správně injektážní algoritmus se správnou polaritou vektoru
magneƟckého toku permanentních magnetů.

6.3 Dílčí závěry

Hybridní esƟmátory představují spojení několika esƟmačních algoritmů, které jako celek umož-
ňují odhadovat polohu a rychlost otáčení rotoru PMSM v celém spektru provozních otáček
pohonu, včetně nulové rychlosƟ. V této kapitole bylo představeno spojení injektážní metody
a EKF, mezi kterými se přepíná, a to pomocí dvou různých technik. První je hysterézní algo-
ritmus, který přepíná mezi algoritmy v pevných bodech rychlostního profilu. Pevné okamžiky
přepnuơ samozřejmě neberou v úvahu aktuální přesnosƟ jednotlivých algoritmů, ani případné
selhání některého z jednotlivých algoritmů. Touto metodou se dosahuje chyby v jednotkách
stupňů. Problémem je ale fakt, že injektážní esƟmátor vykazuje problémy s určováním polarity
vektoru magneƟckého toku permanentních magnetů a tak teoreƟcká chyba může být až π. Při
přepínání z EKF na injektážní algoritmus se může tento problém projevit. V kapitole 6.1 je po-
psán způsob, jak tento problém minimalizovat, přesto není přepnuơ tak spolehlivé jako je tomu
u dalšího způsobu přepínání, které je založeno na bayesovském (tzn. pravděpodobnostním) vý-
běru opƟmálního modelu. Zde již nedochází k přepínání v pevných okamžicích, ale v okamžicích
závislých na aktuálních výsledcích esƟmací z jednotlivých algoritmů a jsou zohledněna případ-
ná selhání EKF či injektážní metody. Tento algoritmus navíc ověřuje i možnost, že injektážní
algoritmus špatně vyhodnoƟl problemaƟckou polaritu magneƟckého toku a tak roste provozní
spolehlivost celého hybridního esƟmátoru. Maximální chyby, které se dosáhlo ơmto způsobem
bylo cca 15 stupňů elektrických, a to v okamžiku přepnuơ z injektážního algoritmu na EKF. Pro-
blémem ještě zůstává chování v uzavřené smyčce v systému s malým momentem setrvačnosƟ
a velkým zesílením v rychlostní smyčce, a to z důvodu selhávání injektážního algoritmu. Závě-
rem lze říci, že pravděpodobnostní způsob přepínání představuje robustní způsob přepínání,
který by mohl najít využiơ v reálném pohonu, a to minimálně v aplikaci, která sleduje případ-
né selhání pohonu s čidlem na rotoru a v případě jeho selhání převede pohon do bezpečného
stavu. Dále je to algoritmus, který minimalizuje vliv nepřesnosƟ určení parametrů. Odolnost
vůči špatně určené magneƟcké polaritě a odolnost vůči špatně určeným parametrům pohonu
je jednoznačně velkou výhodou oproƟ konkurenčním hybridním esƟmačním technikám, které
byly v odborné komunitě publikovány.
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7 Závěr

Tato disertační práce se věnuje problemaƟce bezsenzorového řízení synchronního motoru s po-
vrchovými permanentními magnety (PMSM). Bezsenzorovým řízením je myšleno řízení pohonu
bez čidla polohy nebo rychlosƟ na rotoru motoru. V práci je popsáno několik esƟmačních tech-
nik zajišťující esƟmaci polohy magneƟckého toku permanentních magnetů a esƟmaci elektrické
rotorové rychlosƟ. Tyto techniky byly voleny tak, aby byl splněn cíl, kterým byl plně bezsenzoro-
vý pohon, který by bylo možno provozovat v plném otáčkovém rozsahu, včetně stojícího rotoru.
Výstupy esƟmátorů jsou zaváděny do vektorového řízení v kartézských souřadnicích s odděle-
ným zadáváním momentotvorné a tokotvorné složky proudu.

První bezsenzorovou technikou, která je v práci prezentována, je rozšířený Kalmanův fil-
tr. Tento přístup rozšiřuje výpočet matemaƟckého modelu stroje o stochasƟku, čímž zásadním
způsobem vylepšuje výsledek esƟmace. V práci byly navrženy EKF se dvěma různými predikč-
ními modely, přičemž numericky zkoumaný EKF vycházel z plné kovarianční maƟce a byl imple-
mentován v aritmeƟce pevné řádové čárky. První model využívá vektoru stavů 4. řádů s esƟmací
polohy a elektrické rotorové rychlosƟ a druhý vektor stavů 5. řádu, který esƟmuje navíc ještě
zátěžný moment stroje. Oba modely dosahují srovnatelných výsledků s ơm, že stavový vektor 5.
řádu přináší samozřejmě vyšší nároky na výpočetní výkon. EsƟmací pomocí EKF lze dosáhnout
robustní esƟmace požadovaných veličin, která však má omezení v otáčkovém rozsahu (dosaže-
ná hranice přibližně 1Hz elektrické rotorové rychlosƟ). Jelikož jsou predikční modely pro stojící
rotor nepozorovatelné, není EKF schopný esƟmovat v oblasƟ nulových otáček. O hranici oblasƟ,
v níž je EKF schopný esƟmovat, rozhoduje nastavení kovariančních maƟc a zejména přesnost ur-
čení parametrů predikčních modelů, případně zda modely zahrnují všechny fyzikální děje, které
ovlivňují chování motoru. Výpočet EKF s plným modelem i kovarianční maƟcí není ideální pro
svou výpočetní náročnost, proto je vhodné přejít k redukované formě, která tento výpočetní
čas podstatně zkráơ. Toto však již není předmětem této práce.

Druhou zkoumanou technikou je injektážní algoritmus využívající magneƟckou anisot-
ropii kolem magneƟckého obvodu stroje. Tato technika je schopna esƟmovat i v oblasƟ nulo-
vých otáček. Její slabinou jsou naopak vyšší otáčky, kde fázový závěs nesơhá sledovat polohu
rotorového toku. Hranice oblasƟ, kde esƟmátor esƟmuje je cca 15 Hz. Problémem je celková
dynamika esƟmátoru, která je příliš nízká a projevuje se zejména v uzavřené smyčce s pohonem
s malým momentem setrvačnosƟ bez zaơžení. Výstupní esƟmovaná rychlost je obecně poměr-
ně zvlněná a v kombinaci s velkým zesílením regulátoru rychlosƟ a malé setrvačnosƟ způsobí,
že dojde ke ztrátě zavěšení fázového závěsu. Dalším problémem je magneƟcká polarita vektoru
magneƟckého toku, která potenciálně způsobí chybu v esƟmaci polohy až π. V práci je před-
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staven způsob, jak tuto polaritu nalézt. Tento způsob je bohužel použitelný pouze pro stojící
rotor. Dalším nepříznivým vlivem je změna anisotropie vlivem zaơžení stroje, což se projevuje
růstem chyby esƟmace polohy rotoru. Toto se ovšem dá kompenzovat. K idenƟfikaci polohy
z magneƟcké anisotropie může být použit kromě PLL také EKF. V práci je dokázána dualita mezi
EKF a PLL, která plaơ pro jednoduchý stavový model popsaný rovnicí (5.4.1).

Obě předchozí techniky mají omezení v otáčkovém rozsahu, kde je lze použít. Z tohoto
důvodu byl navržen nový hybridní esƟmátor, který kombinuje oba předchozí přístupy. Základ-
ní myšlenka je taková, že v nízkých otáčkách se reguluje podle injektážní metody a ve vyšších
otáčkách podle EKF. Problémem je, kdy přepínat mezi jednotlivými parƟkulárními algoritmy.
První navržený způsob využívá hysterézního přepínání v pevné okamžiky rychlostního profilu.
Tedy na základě aktuální rychlosƟ se vybírá algoritmus, podle kterého se reguluje. Zde se pro-
jevoval problém zejména s ơm, že injektážní metoda není schopná spolehlivě nalézt magneƟc-
kou polaritu toku permanentních magnetů. Hybridní esƟmátor s hysterézním přepínáním byl
prezentován vědecké komunitě na konferenci 14th European Conference on Power Electronics
[36]. Z výše uvedených důvodu byl navrhnut způsob přepínání modelů na základě bayesovské-
ho (tzn. pravděpodobnostního) výběru opƟmálního modelu. U každého z použitých modelů
se vypočítává aposteriorní pravděpodobnost, že výstup z daného modelu je v daný okamžik
nejlepší. Prostým porovnáním těchto pravděpodobnosơ se vybere ten s nejvyšší pravděpodob-
nosơ. Ten je v daný okamžik považován za nejlepší a jeho výstupy jsou zavedeny jako zpětné
vazby pro vektorové řízení pohonu. Tento způsob přináší výhodu v tom, že přepínání probíhá ve
variabilní okamžiky podle toho, jak je který esƟmátor v aktuální okamžik přesný. Další výhodou
je, že aposteriorní pravděpodobnost modelu je ověřována i pro možnost, že injektážní metoda
nalezla špatně magneƟckou polaritu, což významně zvyšuje spolehlivost hybridního esƟmáto-
ru. Start esƟmátoru z nulových otáček je bezproblémový. Problémem ale zůstává letmý start.
Hybridní esƟmátor s bayesovským výběrem opƟmálního modelu byl již prezentován na konfe-
rencích 15th InternaƟonal Power Electronics and MoƟon Control Conference and ExposiƟon
[37] a IEEE InternaƟonal Symposium on Industrial Electronics [38].

Hlavní přínosy práce

• Návrh, implementace a experimentální ověření esƟmátoru založeného na EKF s různými
predikčními modely se stavovými prostory 4. a 5. řádu určeného pro bezsenzorové vyhod-
nocení polohy a rychlosƟ rotoru PMSM, porovnání jejich vlastnosơ v uzavřené a otevřené
regulační smyčce.

• Návrh, implementace a experimentální ověření injektážního algoritmu, částečné vyře-
šení problémů s nalezením magneƟcké polarity vektoru toku permanentních magnetů,
ověření vlastnosơ v oblasƟ zatěžování.
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• Návrh, implementace a experimentální ověření nového hybridního hysterézního esƟmá-
toru pro přepínání mezi parƟkulárními algoritmy, ověření vlastnosơ přepínání.

• Návrh, implementace a experimentální ověření nového hybridního esƟmátoru s baye-
sovským výběrem opƟmálního modelu. Hybridní esƟmátor je schopný esƟmovat v celém
otáčkovém rozsahu pohonu, vyznačuje se vysokou mírou necitlivosƟ k nepřesnému urče-
ní parametrů pohonu a vysokou mírou necitlivosƟ vůči šumu měření, což je jednoznačné
velká výhoda oproƟ současnému stavu poznání hybridních esƟmátorů (viz. kapitola 1.1).
Ve srovnání se současnými hybridními esƟmátory navíc zahrnuje i řešení problémů s ur-
čením magneƟcké polarity způsobené injektážním algoritmem.

PerspekƟvní směry dalšího výzkumu

Hybridní esƟmátor se jeví jako slibný přístup k esƟmaci polohy a rychlosƟ rotoru PMSM bez či-
dla polohy nebo rychlosƟ na rotoru. Stav kterého bylo v rámci této disertační práce dosaženo, je
takový, že parƟkulární algoritmy jsou počítány paralelně vedle sebe bez toho, aniž by se podříze-
né esƟmátory vzájemně ovlivňovali. Jako perspekƟvní se jeví pokračování výzkumu hybridního
esƟmátoru, který bude vybírat na základě nejvyšší pravděpodobnosƟ jednoho z modelů s ơm,
že modely budou vzájemně interagovat. Takovýto postup by byl vhodný zejména pro vylepše-
ní vlastnosơ injektážního algoritmu, který vykazuje problémy zejména v rychlých dynamických
dějích. Dalším důležitým bodem, na který je potřeba se v budoucnu zaměřit, je problemaƟ-
ka letmého startu pohonu, který je stále vážným problémem. Dále z pohledu implementačního
a formálního unifikovat způsob výpočtu marginální pravděpodobnosƟ pro injektážní algoritmus
a EKF. Na základě duality mezi EKF a PLL by bylo vhodné využít pro vyhodnocování polohy po-
mocí magneƟcké anisotropie EKF implementaci, která již počítá kovarianční maƟci implicitně.
Toto ovšem vyžaduje vyřešit u této varianty problém s odolnosơ vůči špatně nalezené polaritě
injektážním algoritmem. Dalším možným směrem výzkumu je hlubší integrace obou esƟmač-
ních principů tak, že stavový model pro EKF bude obsahovat jak komponenty fundamentálního
modelu, tak i rovnici pro vyhodnocování injektážní metody. První kroky tohoto výzkumu jsme
již prezentovali v [33].
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Příloha I - fotografie experimentálního pracoviště

Příloha I - fotografie experimentálního pracoviště

Testovací soustrojí PMSM o jmenovitém výkonu 10,7 kW + zatěžovací asynchronní motor:

Laboratorní pracoviště pro bezsenzorovou regulaci PMSM:
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Příloha I - fotografie experimentálního pracoviště

Interface řídicího systému:

Vývojový kit s DSP TMS 320f2812:
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Příloha II - přehled parametrů algoritmů

Příloha II - přehled parametrů algoritmů

Parametry motoru:

2p 8

Rs 0, 28 Ω

Ls 3, 456mH

ψPM 0, 1989Wb

P 10, 7 kW

Mn 38 Nm

Imax 77 A

Parametry vektorového řízení:

tsampl, tsw 125 µs

uCN 200 V

kri 5

tri 0, 01

krw 0, 9

trw 0, 04

krurm 400

trurm 0, 05

Imax 40 A
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Příloha II - přehled parametrů algoritmů

Parametry EKF, stavový prostor 4. řádu:

tsampl 125 µs

Q diag (0, 014 0, 014 0, 00006 0, 0003)

R diag (0, 07 0, 07)

iref 60 A

uref 700 V

ωref 3456 rad/s

ϑref π

Parametry EKF, stavový prostor 5. řádu:

tsampl 250 µs

Q diag (0, 03 0, 03 0, 0006 0, 0003 0, 0009)

R diag (0, 014 0, 014)

iref 300 A

uref 700 V

ωref 1260 rad/s

ϑref π

Mref 200Nm

Parametry injektážní metoda:

tsampl 125 µs

finj 1 kHz

uinj 8 V

krinj 700

trinj 0, 09

Parametry hybridní esƟmátor s hysterézním přepínáním modelů:

f1 7, 2Hz elektrických

f2 8Hz elektrických

f3 8, 8Hz elektrických

f4 10, 4Hz elektrických

Parametry hybridní esƟmátor s pravděpodobnostním přepínáním modelů:

t =

 0, 7 0, 29 0, 01

0, 35 0, 3 0, 35

0, 01 0, 29 0, 7
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