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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva problematikou bezsenzorového fizeni pohonu se synchronnim
motorem s permanentnimi magnety na povrchu rotoru (PMSM). Bezsenzorovym fizenim je
mysleno fizeni, které nepouziva absolutni ¢idlo polohy rotoru. V prvni ¢asti je popsdna motivace
vyzkumu bezsenzorového fizeni a je uveden soucasny stav poznani ve zkoumané problematice.
Ve druhé kapitole je popsano referencni vektorové tizeni v kartézskych souradnicich s ¢idlem
polohy, se kterym jsou jednotlivé zkoumané bezsenzorové algoritmy porovnavany. Ve treti ka-
pitole jsou publikovany navrzené stavové modely PMSM vyuzitelné pro rozsifeny Kalman(v filtr.
Déle je uveden popis anisotropie magnetického obvodu PMSM. Ctvrtou rozsahlou ¢asti prace
je bezsenzorovy algoritmus zaloZzeny na vypoctu modelu doplnény o stochasticky pfistup. Tento
algoritmus je nazyvan rozsiteny Kalmanuv filtr (EKF). V prdci je navrZzen EKF se stavovymi mo-
dely ¢tvrtého a patého radu. V rdmci tohoto modelu jsou pocitany (estimovany) slozky vektoru
statorového proudu, elektrickd rotorova rychlost, poloha vektoru toku permanentnich magne-
tl a zatéZzny moment v pripadé modelu patého radu. EKF je robustni estimator, ktery spolehlivé
estimuje v nizkych, stfednich a vysokych otackach. Problémem jsou velmi nizké otacky a stojici
rotor. Navrzeny algoritmus je implementovan do DSP a testovan na laboratornim prototypu.
Pata kapitola se vénuje injektaznim metodam. Tyto metody jsou zaloZeny na injektovani tes-
tovaciho napétového signalu do statorového vinuti, ktery zpUsobi proudovou odezvu takovou,
Ze z ni Ize odhadnout polohu rotoru a rotorovou rychlost. Tento odhad je provadén pomoci
PLL. V rdmci této kapitoly je dale pfedstavena dualita mezi EKF a PLL pro jednoduchy stavovy
model, kterym je EKF stavovy model pro vyhodnocovani polohy z magnetické anisotropie. V té-
to kapitole je také popsana problematika startu algoritmu, ktery pfinasi problém se spravnym
odhadnutim polarity vektoru magnetického toku. Dale je ukdzan vliv zatéZzovani motoru, ktery
mUze nepfiznivé ovlivnit vysledek estimace. Algoritmus byl podroben ovérovacim testim na
postaveném laboratornim prototypu s PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW. Tento algoritmus
dobre estimuje v oblasti nulovych a velmi nizkych otacek. Posledni kapitola se zabyva hybridni-
mi estimatory, které kombinuji vlastnosti obou predchozich algoritmu. Prvni hybridni estimator
je zaloZen na hysteréznim prepinani v pevné okamziky rychlostniho profilu. Druhy hybridni esti-
mator prinasi sofistikovany zpUsob prepinani mezi partikularnimi algoritmy. Tento algoritmus je
zaloZen na bayesovském vybéru optimdlniho modelu, ktery ovéfuje v konkrétnim ¢ase apriorni
pravdépodobnosti obou modeld. Tento zpUsob pfinasi hladké prepnuti a je schopny reagovat
na pripadné chyby nékterého z partikularnich algoritmu. Toto je velkym pfinosem v porovnani
s algoritmy doposud publikovanymi v odborné literature.

Klicova slova

Bezsenzorové fizeni, Rozsireny Kalmanav filtr, Injektazni algoritmus, Hybridni estimator, esti-
mace polohy, PMSM, vérohodnost 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-
tivations for the presented research and state of the art. A referential 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 description of PMSM anisotropy magnetic circuit is introduced as well. Fourth chapter
presents sensorless algorithm with a EKF that is based on a computation of a mathematical
model with a stochastic approach. EKF mathematical models of a fourth and fifth order are
employed in this thesis. The estimators estimates components of a stator current vector, a ro-
tor speed, a position of a magnetic flux of permanent magnets and a load torque for the case
of the fifth order model. EKF is robust estimator that reliably estimates in a low, middle and
high speed regions. On the other hand, low speed region and standstill are serious trouble.
Fifth chapter presents injection methods. These methods are based on a voltage signal injec-
tion into a stator winding and then the electrical rotor speed and the position of the permanent
magnets flux are estimated 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
magnetic polarity match. This paper brings solution 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 estimation. All of the described approaches are verified with tests on the laboratory drive.
The injection algorithm estimations are strong in the region of ultra low speeds and standstill.
Furthermore this chapter focus on duality between EKF and PLL for a simple state model used
for position estimation via magnetic anisotropy. Hybrid estimators are described in the last
chapter. These estimators combine the best behavior of both particular algorithms. First pre-
sented hybrid estimator switch between particular algorithms based on regions in fixed speed
profile. A hysteresis is applied for this switching. This chapter also propose new hybrid estima-
tor based on optimal model Bayes selection. The switching is in this case based on estimation
models probability computations. These probabilities are continuously compared to each other
and the algorithm with highest probability is used for the control of the drive. As a result of our
proposed solution, transitions between algorithms are smoother. Additionally, the proposed
hybrid estimator is able to behave well with possible estimation errors of one of the particular

algorithms, compared to the state of the art.

Key words

Sensorless control, Extended Kalman filter (EKF), Injection algorithm, Hybrid estimator, position
estimation, PMSM, model probability, Markov models.



Le résumé de la these

Cette these traite d’'une commande sans capteur d’un entrainement avec un moteur synchrone
a aimants permanents sur la surface d’un rotor (PMSM). La commande sans capteur présente
une commande qui n"utilise pas de capteur absolu d’'une position. Le premier chapitre décrit les
motivations pour la recherche présentée et nous constatons I'état de I'art. Dans le deuxieme
chapitre, nous nous penchons sur une commande de vecteur référentielle avec capteur en co-
ordonnées cartésiennes. Nous comparons de différents algorithmes avec cette commande. Le
troisiéme chapitre comprend les modéles d'Etat de PMSM et la description de I'anisotropie
du circuit magnétique PMSM. La quatrieme partie étendue est consacrée a l'algorithme qui est
sans capteur basé sur un calcul d’'un modéle et qui est complété par une approche stochastique.
Cet algorithme est appelé le filtre de Kalman étendu (EKF). Il est utilisé dans ce travail avec des
états du quatrieme et cinquiéme ordre. Dans le cadre de ce modéle, nous estimons les par-
ties du vecteur du courant de stator, la vitesse électrique de rotation et la position du vecteur
du flux des aimants permanents et le moment pesant dans le cas du cinquieme ordre. EKF est
un estimateur résistant qui estime d’une maniére crédible dans la vitesse basse, moyenne et
haute. La vitesse trés basse et le rotor d’arrét posent un probléeme. Dans le cinquiéme chapitre,
nous observons le procédé d’injection. Ces procédés sont basés sur I'injection du signal de
tension testé dans I'enroulement de stator et nous estimons la position du rotor et la vitesse
électrique de rotor sur la base de la réponse de courant. Nous effectuons cette estimation grace
a PLL. De plus, dans ce chapitre nous nous concentrons également sur la dualité entre EKF qui
utilise le modeéle d'état simple et PLL. Nous prenons pour exemple de ce modele d'état sim-
ple I'estimation de position via une anisotropie. Ce chapitre décrit aussi la problématique du
démarrage de l'algorithme. La difficulté au cours de ce démarrage est une bonne estimation
de la polarité du vecteur du flux magnétique et nous présentons une maniére comment trou-
ver cette polarité. Ensuite, nous montrons l'influence du moment pesant qui peut altérer le
résultat de I'estimation. Cet algorithme estime bien dans la vitesse nulle ou trés basse du mo-
teur. Le dernier chapitre aborde les estimateurs hybrides qui combinent des caractéres de deux
algorithmes précédents. Le premier estimateur est basé sur la commutation hystérésis aux mo-
ments solides du profil de vitesse. Le deuxieme estimateur apporte une maniéere sophistiquée
de la commutation parmi des algorithmes particuliers. Cet algorithme est basé sur la sélection
de Bayes de modele qui vérifie les probabilités de deux modeles a un moment précis. Cette
maniere donne une lisse transitoire et elle est capable d’agir sur des fautes potentielles d’un
algorithme particulier.

Les mots clés

La commande sans capteur, EKF, I'algorithme d’injection, I'estimateur hybride, 'estimation de
la position, PMSM, la probabilité des modéles, les modéles de Markov.
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1 Uvod

Synchronni motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru (PMSM) je pro své vlastnosti
vyhleddvanym typem motoru pro pohony rliznych aplikaci. Své uplatnéni nachaziiv lehké trakci
pro tramvajové dopravni prostiredky. Pozadavkem spolecnosti, provozujicich méstské hromad-
né dopravy, jsou plné nizkopodlazni prostfedky obvykle u kolejovych vozidel s pozadavkem na
maximalni kontrolu adheze, které ovsem z hlediska ndvrhu pohonnych jednotek prindseji na-
roky na velmi maly zastavbovy prostor, do kterého se pohon musi vejit. Z tohoto divodu se
v dnesni dobé c¢asto vyuzivaji kolové pohony, kde jsou motory pfimo umistény u hnanych kol
a spojeny primo bez pouziti nebo s pouzitim prevodovek. Pravé pro pfimé (bezprevodovkové)
kolové pohony a pohony s pozadavkem na maximalni Uc¢innost nachdzeji vyuziti prdvé PMSM
motory, které se vyznacuji vysokou hustotou vykonu na jednotku objemu. Pouziti PMSM ovsem
prindsi také nevyhody a problémy. Jednim z nich je nutnost znat v kazdém okamziku pfesnou
polohu magnetického toku permanentnich magnet(. V konvencnich pohonech se motor vy-
bavuje nejcastéji absolutnim senzorem polohy. Toto vSak vede na problémy se spolehlivosti,
Zivotnosti a s dodrZzenim zastavbového prostoru pohonu. U primyslového pohonu muze byt
rozhodujici navic i cena Cidla. Omezeny zdstavbovy prostor nuti vyrobce k rliznym fesenim, ja-
ko je napftiklad umisténi ¢idla pfimo do lozZiskovych stitli motoru, které bylo pouZito u tramvaje
Skoda ForCity [1].

Vyse uvedené dlvody jsou motivaci pro vyvoj takovych algoritm(, které by umoznily
¢idla polohy vypustit. Takovato fizeni byvaji oznaCovana jako bezsenzorova fizeni. Bezsenzoro-
vym fizenim se tedy mysli algoritmus fizeni, ktery nepouziva ¢idlo polohy na rotoru k uréeni
polohy vektoru magnetického toku permanentnich magnett ¢i rotorové rychlosti. Témito fize-
nimi se zabyva i tato disertacni prace. Motivaci pro studium a vyvoj bezsenzorovych algoritmu
nemusi byt pouze snaha o vypusténi Cidla, ale i zvySeni spolehlivosti pohonu jako celku. Jak
jiz bylo zminéno, Cidlo mUze zpUsobit selhani celého pohonu, coz mlze byt velmi zavaziny pro-
blém. Algoritmy, které se pouZzivaji pro bezsenzorové fizeni mohou také slouzit pro diagnostiku
pohonu, respektive diagnostiku ¢idla a v pfipadé jeho selhani prevést pohon do nouzového rezi-
mu, ktery umozni pohon bezpecné odstavit. DalsSim divodem mUze byt i automaticka kalibrace
¢idla polohy, kterd zajisti maximalni moZnou energetickou Ucinnost pohonu. Pro bezsenzoro-
vé tizeni PMSM lze pouzit nékolik zakladnich pfistupd. Prvnim z nich jsou metody zaloZené na
vypoctu matematického modelu stroje. Druhym jsou metody zaloZené na injektovani testovaci-
ho signdlu, ktery rozsifi moznosti detekce polohy a rychlosti rotace vektoru magnetického toku
permanentnich magnetl v oblasti nulovych otacek. Oba tyto pfistupy maji své limity v podobé

omezenych otackovych rozsahl pouziti. Vhodnou kombinaci obou pfistup( Ize ziskat algorit-
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mus, ktery bude estimovat potiebné veli¢iny (typicky polohu a rychlost rotoru) v celém regu-
lacnim rozsahu. Tento algoritmus je v této praci oznacovan jako hybridni estimator a tvofi hlavni
¢ast vyzkumu v ramci této disertacni prace.

V této praci je stru¢né popsano vektorové fizeni PMSM s Cidlem polohy na rotoru. To-
to fizeni je povazovano za referencni, kterému se snazi v této praci zkoumané bezsenzorové
algoritmy svymi vlastnostmi vyrovnat a jsou s nim v dalSich ¢astech prace porovnavany. V dal-
Si kapitole je uvedena estimace polohy a rychlosti rotoru (resp. i zatézného momentu v jedné
z variant) pomoci rozsiteného Kalmanova filtru (EKF), tedy stochastickym algoritmem ze sku-
piny metod zaloZenych na vypoctu matematického modelu motoru. V nasledujici kapitole je
popsana metoda pulsujicich injektazi. Ta je zaloZena na injektovani pfidavného napétového har-
monického signalu do osy magnetu, ktery zpUsobi proudovou odezvu, ze které Ize identifikovat
polohu rotoru stroje. K vyhodnoceni polohy a rychlosti se standardné pouziva fazovy zavés PLL.
V této praci je dale ukdzana dualita mezi EKF a PLL, ktery je pouze specialnim ptipadem EKF
pro jednoduchy stavovy model, jako je model definovany v ramci kapitoly 5.4. V dalsi ¢asti se
tato prace zaméruje na vhodnou kombinaci obou pfedchozich metod. Algoritmus, ktery kom-
binuje tyto metody je oznacovan jako Hybridni estimator. Nejprve je popsano spojeni pomoci
hysterézniho prepindni mezi algoritmy, které vSak prepina na zakladé pevné stanovenych hra-
ni¢nich bod(, bez ohledu na to, jestli algoritmus, na ktery se prepind, poskytuje v dany okamzik
presnéjsi estimacni hodnoty. Toto vylepsuje algoritmus prepindni, ktery je popsan v dalsi kapi-
tole. Ten prepind algoritmy na zakladé bayesovského vybéru optimalniho modelu, tzn. pomoci
pravdépodobnosti estimacnich vysledk( z jednotlivych estimacnich metod. Takto definovany
sofistikovany prepinaci algoritmus prepina v takovy okamzik, aby byla minimalizovana chyba

estimace vysledného hybridniho estimatoru.
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1.1 Soucasny stav poznani ve zkoumané problematice

Problematika bezsenzorového fizeni PMSM je vzhledem k jeji aktudlnosti a dlouho trvajicim po-
Zadavklm z pramyslu zpracovdna ve velmi Sirokém rozsahu. Tyto prace lze z pohledu principd,
na kterych jsou zaloZeny rozdélit na:

e metody zaloZené na vypoctu modelu stroje,
e metody vyuZivajici rozdilnych magnetickych vlastnosti po obvodu stroje, tzv. anisotropie,

e hybridni metody.

Metody zaloZzené na vypoctu modelu stroje

Tyto algoritmy je mozno rozdélit na (i) deterministické algoritmy, (ii) stochastické algoritmy.
Mezi deterministické patfi napfiklad nejjednodussi metody zaloZzené na vyhodnocovani napéti
indukovaného tocicim se motorem (back EMF). Tato metoda byla prvné prezentovdna v ¢lanku
[2] a od té doby byla postupné rozsifovana a vylepSovana a v dnesni dobé existuje v nékolika
modifikacich [3]. Je zndmo, Ze tyto algoritmy jsou velmi citlivé na pfesnost uréeni parametrd
modelu, na ruseni (chyby) méreni a na zanedbani nékterych podstatnych fyzikalnich problému
(efekt mrtvych casUll, nelinearni ubytky na spinacich polovodicovych prvcich). Dalsi algoritmy,
které Ize v literatufe nalézt jsou algoritmy MRAS [4]. Mezi sofistikovanéjsi deterministické ob-
servery patti dale Luenbergeriv observer [5] a Sliding mode observer [6]. Zastupcem stochas-
tického algoritmu, ktery je velmi ¢asto publikovan, je rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF) [7]. Jedna se
o zpétnovazebni algoritmus pouzZivajici stavovy model, u kterého se predpoklada Gaussovské
rozloZzeni Sumu (chyb modelu) a dale Gaussovské rozlozeni Sumu pozorovani. Algoritmy s EKF
pouZzivaji nejéastéji linearizaci dynamiky systému pomoci Taylorova rozvoje prvniho fadu. Jinym
zpUsobem je dynamika linearizovana u algoritm( oznacovanych jako Unscented Kalman filtr
(UKF) [8]. Tento algoritmus dosahuje pfi stejné vzorkovaci frekvenci vyssi presnosti estimace.
Cenou za vyssi presnost jsou vyssi naroky na vypocetni vykon fidiciho systému. Vypocetni naro-
ky lze v pripadé EKF snizit pouZzitim redukované formy stavového modelu [9]. Vlastnosti chovani
EKF jsou znacné zdavislé na presnosti uréeni parametrd stavového modelu. Tyto parametry se
navic mohou v rlznych pracovnich bodech pohonu lisit. Toto se da fesit online estimaci téchto
parametrl pomoci metody rekurzivnich nejmensich ¢tverct [10]. Samostatnou kapitolou a za-
vaznym problémem algoritmU EKF a UKF je naladéni filtr( [11].

Ptes vSechny vylepseni a varianty algoritmi zaloZenych na modelu motoru plati, Ze mo-
dely jsou v nulovych otackdch nepozorovatelné [12]. Toto je velmi zavazny a zasadni problém,
ktery neumoZniuje provozovat dynamicky narocné pohony, napfiklad trakéni pohony, s témito
bezsenzorovymi algoritmy v plném otackovém rozsahu a je nutné je doplnit o nékterou z dalSich
technik.
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Metody vyuZivajici magnetické anisotropie

Oblast velmi nizkych otacek a stojici rotor je doménou metod, které jsou zaloZzeny na principu
sledovani magnetickych anisotropii v magnetickém obvodu stroje. V odborné komunité jsou
diskutovany dva typy stroji s permanentnimi magnety. Motor s vyniklymi pdély (napf. IPMSM)
mUze mit rozdil magnetickych vodivosti ve sméru podélném a kolmém k ose permanentnich
magnetl az 50 % a injektazni metody lze tedy velmi dobre vyuzit. U strojli s povrchovymi mag-
nety je vSak anisotropie pfiblizné 5 % a poufZiti injektaZznich metod je tedy komplikovanéjsi.
Metody zaloZzené na zméné indukénosti kolem obvodu rotoru byvaji oznacovany jako injektaz-
ni metody. Lze je rozdélit na (i) pulsujici injektazni metody, (ii) rotujici injektazni metody, (iii)
injektdz testovaciho pulsu. Obecné tyto metody injektuji testovaci signal do statorového vinuti
a z proudové odezvy na tento signal je vypocitdvana poloha a rychlost otdceni vektoru magne-
tického toku permanentnich magnetd. Pulsujici injektazni algoritmus byl predstaven napfriklad
v [13]. Tento algoritmus je mozno pouzit i na motory s malou salienci (maly rozdil mezi induk¢-
nostmi), ma malou senzitivitu na nelinearity zplisobené mrtvymi ¢asy a polovodi¢ovymi prvky
stfidace. Princip rotujicich injektaznich algoritmu je popsan napfiklad v [13]. Injektovany signal
ma formu rotujiciho vektoru napéti. V porovnani s pulsujicimi injektaZznimi algoritmy ma vyssi
senzitivitu k nelinearitdm ménice a efektu mrtvych ¢asd a obecné je nutné pouzit vyssi napéto-
vou uroven testovaciho signdlu. LepSich vysledk( estimace tedy dosahuiji algoritmy pulsujicich
injektdzi [14]. Z hlediska tvaru injektovaného signalu se ve vétsiné odbornych zdrojich objevu-
ji pfistupy injektovani harmonického signélu. V publikaci [15] je pouZit obdélnikovy napétovy
signal, ktery podle autorll zlepSuje dynamiku a zvétSuje otackovou rozsah pouziti algoritmu.
V pulsujicich i rotujicich injektaznich algoritmech je pouzit filtr typu pasmova propust. Tento
filtr vybere pouze frekvence odpovidajici injektovanému signdlu. Tento filtr je ale vzhledem
k omezené Sifce pasma a fazovému posunu, ktery zanasi, problematickou ¢asti algoritma, ne-
bot sniZzuje dynamiku a otackovy rozsah, ve kterém lze algoritmy pouZit [14]. V témZe ¢lanku je
predstavena koncepce preladitelného filtru, ktery umozni dynamiku vylepsit. Velmi zavainym
problémem vsech injektaznich algoritmi je problém nalezeni spravné orientace vektoru mag-
netického toku magnetd. Metody spolehlivé naleznou osu magnet(, ale nenaleznou spravné
orientaci. V ¢lanku [16] je popsan zplsob nalezeni spravné polarity po startu motoru zalozeny
na injektovani kratkych napétovych pulsi ve sméru nalezené osy a proti sméru. Pro motory
s velmi malou salienci je moZno pouZit algoritmus [17], ktery sleduje asymetrickou rezistanci
vytvorenou vifivymi proudy. Mezi injektazni metody lze zahrnout i algoritmus, ktery popisuje
¢lanek [18] a je oznacovan jako tzv. INFORM metoda. U této metody je injektovan napétovy

puls a méfi se jeho proudova odezva.

Hybridni metody

Z divodu toho, Ze algoritmy z obou predchozich skupin algoritmd nemohou obsahnout plné
otackové spektrum (Metody zaloZené na vypoctu modelu stroje jsou limitovany v nizkych otac-
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kach. Naopak metody vyuzivajici magnetické anisotropie jsou limitovany ve vysokych otackach.)
se autofi zaméruji na hybridni algoritmy, které kombinuji pfedchozi dva pfistupy s cilem dosah-
nout bezsenzorového algoritmu, ktery estimuje v celém otackovém rozsahu pohonu vcetné
stojiciho rotoru. Jednou z prvnich praci je ¢lanek [19], kde autoti u pohonu s asynchronnim
motorem kombinuji oba estimacni pfistupy. Pro pohon s PMSM byl publikovan algoritmus [20].
Napétovy model je v nizkych otackach opravovan pulsujicimi injektaZzemi. Jeho nevyhodou je,
Ze neni schopen fesit problematiku Spatného nalezeni magnetické polarity injektdznim algo-
ritmem. Dale je zde silna zavislost na spravnosti uréeni parametr(i napétového modelu a sen-
zitivita k chybam méreni. Na druhou stranu algoritmus je jednoduchy a ma malé naroky na
vypocetni vykon. Dalsi obdobnou praci je ¢lanek [21], kde je injektazni algoritmus soucasti esti-
matoru magnetického toku. V ¢lanku [22] je prezentovana kombinace metody INFORM s back
EMF algoritmem. Publikace [23] se nezabyva pfimo bezsenzorovym fizenim PMSM, ale zaby-
va se fizenim pohonu s PMSM, ktery je schopen reagovat na chybu cidla polohy. Autofi heu-
ristickym algoritmem porovnavaji modely (¢idlo, napétovy model) a pomoci néj jsou schopni
rozpoznat selhdani ¢idla a pohon bezpeéné odstavit.

11
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1.2 Cile prace

Na zakladé podrobného posouzeni sou€asného stavu poznani ve zkoumané problematice a ve

vazbé na autorovo pusobeni pfi feSeni védecko-vyzkumnych a prlimyslovych projektt byly sta-

noveny nasledujici cile této disertacni prace:

e Postavit prototyp referenéniho tizeni s ¢idlem polohy na rotoru, které slouzi jako refe-

rencni fizeni pro vSechna vyvijena bezsenzorova fizeni.

Navrhnout bezsenzorovy algoritmus zaloZeny na rozsifeném Kalmanové filtru pro rliz-
né varianty matematického modelu PMSM, navrzené algoritmy implementovat do fidici

jednotky a provést jejich zhodnoceni, vzajemné je porovnat a nalézt limity jejich pouzZiti.

Prozkoumat vlastnosti anisotropie PMSM stroje a navrhnout bezsenzorovy algoritmus,
ktery bude schopen pomoci injektovaného testovaciho signalu estimovat polohu mag-
netického toku permanentnich magnett pro otackovy rozsah od nulovych otacek (stojici

rotor) po maximalni mozné otacky pohonu.

Navrhnout hybridni estimator kombinujici EKF a pulsni injektazni algoritmus s cilem vy-
voje estimatoru pracujicim s maximalni presnosti a vybornymi dynamickymi vlastnostmi
v celé otackovém spektru pohonu. NavrZeny algoritmus implementovat do fidici jednotky

a provést ovéreni chovani algoritmu na vybranych prechodovych déjich.

Navrhnout univerzalni statisticky optimalni hybridni algoritmus zaloZzeny na bayesovském
prepinani model(, tzn. vybéru optimalniho modelu v daném pracovnim bodé na zakladé
vypoctu aposteriorni pravdépodobnosti modeld v kombinaci se skrytymi Markovskymi
modely, ktery se bude vyznacovat vysokou mirou necitlivosti k nepresné uréenym para-
metrim PMSM, necitlivosti k Sumu méreni a s vysokou odolnosti vii¢i moznosti Spatné
uréené magnetické polarity pulsujicim injektdznim algoritmem. Dale navrzeny hybridni
estimator implementovat do fidici jednotky pohonu s PMSM a experimentdlné posoudit

a ovéfit funkénost na vybranych prechodovych déjich.

12
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1.3 Metodika reseni

PFireSeni této disertacni prace bylo postupovano tak, aby se dosahlo cile, kterym byl univerzalni
statisticky optimalni hybridni estimator polohy vektoru toku permanentnich magnetu a elek-
trické rotorové rychlosti zaloZzeny na bayesovském prepinani modeld. Prace je ¢lenéna do sedmi
kapitol a je postupovano od zakladnich algoritmi az po sofistikovany hybridni estimator, ktery
dosahuje robustni estimace v plném otdckovém rozsahu. VSechny navrzené algoritmy a teore-
tické zavéry jsou ovéreny experimenty na postaveném laboratornim prototypu pohonu s PM-
SM o jmenovitém vykonu 10,7 kW. V praci jsou uvedeny vysledky testd, které byly na tomto
prototypu provadény. Prvni kapitola uvadi motivaci reSeni této disertacni prace, ddle detailné
rozebira soucasny stav poznani ve zkoumané problematice a uvadi citace hlavnich literarnich
zdrojli. V neposledni fadé jsou v ni definovany cile této disertacni prace. Popis vlastnich (pu-
vodnich) vysledkl prace zacina od druhé kapitoly.

Kapitola 2 se zabyva vektorovym fizenim s ¢idlem polohy na hfideli motoru, které je po-
uzito jako referencni fizeni s nimz jsou porovnavany vysledky bezsenzorovych fizeni a algoritmu
zkoumanych v této disertacni praci. Toto fizeni bylo vybrano s ohledem na své velmi dobré dy-
namické vlastnosti a na skutecnost, Ze v soucasnosti predstavuje pramyslovy standard.

Kapitola 3 popisuje navrZené stavové modely PMSM vyuzitelné pro rozsireny Kalman(v
filtr. Ddle je popsana anisotropie magnetického obvodu PMSM, ktera slouZi jako teoreticky za-
klad pro navrh estimatoru s pulsujicim injektaznim algoritmem (kap. 5).

Kapitola 4 se vénuje bezsenzorovému fizeni s rozsirenym Kalmanovym filtrem. Navrze-
ny EKF vyuzZiva stavové modely, popsané v kapitole 3, pficemz EKF slouzi vidy k odhadu polohy
a rychlosti rotoru resp. v jedné varianté je jesté odhadovan i zatéZzny moment na hrideli PMSM.
Navrzené algoritmy s EKF jsou detailné popsany a zejména jsou uvedeny jejich vlastnosti a ome-
zeni, kterd jsou dokladovana radou méreni a experimentl na laboratornim prototypu o vykonu
10,7 kW. Byl sledovan zejména mozny otackovy rozsah a presnost estimace. EKF je uveden se
dvéma hlavnimi variantami matematickych modela.

Kapitola 5 popisuje algoritmus pro identifikaci polohy a rychlosti rotoru PMSM zaloZeny
na injektovani testovaciho napétového signalu. Doménou téchto metod jsou velmi nizké otacky
a nulové otdacky. Je zde detailné odvozen princip injektdZznich metod a ddle jsou prezentovana
omezeni zkoumaného algoritmu. Nedilnou soucasti reSeni injektazni metody je také problema-
tika startu algoritmu, ktery je vaZznym problémem. V praci je uveden zpUsob jakym toto lze fesit,
tzn. je zde popsano nalezeni polarity magnet( resp. vyhodnoceni kladného sméru osy d. V rdm-
ci této kapitoly je také dokdzana dualita mezi EKF a klasickym PLL pro vyhodnocovani polohy
magnetického toku permanentnich magnetu a rychlosti rotoru.

Kapitola 6 predstavuje feseni hlavniho cile této prace, kterym je robustni estimator po-
lohy a rychlosti rotoru PMSM schopny pracovat v plném otackovém rozsahu, véetné nulovych
otacek. Toto feseni kombinuje dva dfive uvedené algoritmy a vyuziva silnych stranek obou jed-
notlivych algoritmi , tzn. kombinuje EKF a pulsujici injektaz. Vyuziva se toho, Ze doménou in-
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jektdzni metody jsou velmi nizké a nulové otacky, které jsou naopak problémem pro EKF. Jinak
fec¢eno, kazdy z algoritmu je silny v jiném rychlostnim rozsahu, které se ale ¢astecné prekryvaji,
coZ umoznuje jejich spojeni do robustniho hybridniho estimatoru. Pro propojeni téchto dvou
estimator( bylo postupovano od jednodussiho prepinani, které prepina v pevnych okamzicich
otackového spektra az po sofistikované prepinani zaloZzené na bayesovském vybéru optimalni-
ho modelu, které ovéruje v konkrétnim Case apriorni pravdépodobnosti jednotlivych modeld.
Jednim z dUlezZitych feSenych problém hybridniho estimatoru byl i komplexni navrh prepinani
pro pfipad, Ze injektazni metoda Spatné odhadne polaritu magnetického toku permanentnich
magnetu.

Kapitola 7 shrnuje vSechny dllezité zavéry prace, formuluje jeji hlavni pfinosy a nasti-
Auje sméry, kterymi by se mél ubirat dalsi vyvoj v feSené problematice.

14



2 Vektorové rizeni PMSM se senzorem polohy na

hrideli-referenéni model pohonu

Tato prdace se zabyva bezsenzorovym Fizenim PMSM. Ve standardnich pohonech se mimo ji-
né pouziva vektorové tizeni v kartézskych souradnicich. Toto fizeni se vyznacuje vynikajicimi
dynamickymi vlastnostmi a je tedy v prlmyslovych a trakénich aplikacich velmi ¢asto pouziva-
né. D3 se tedy oznacit jako prlimyslovy standard. Z tohoto dlvodu je pouzivano pro viechny
experimenty v ramci této prace. Pro spravnou funkci fizeni je nutna znalost polohy rotoru mo-
toru. Na presnosti informace o této poloze zavisi vlastnosti celého pohonu, jeho spolehlivost
a ucinnost. V konvencnich pohonech je pouzivano Cidlo polohy rotoru. Toto ¢idlo je ovsem pro-
blémem zejména z dlivodu omezeného zastavbového prostoru a provozni spolehlivosti. Tato
prace se zaméruje na algoritmy, které umoznuji tuto polohu rotoru odhadovat bez pouziti ¢idla
na rotoru. Rozdil mezi standardnim a bezsenzorovym fizenim je tedy pouze ve zpUsobu uréeni
polohy rotoru a rychlosti rotoru, méni se tedy pouze zpUsob ziskani zpétné vazby. V dalSich ka-
pitolach textu jsou jednotlivé bezsenzorové algoritmy fizeni PMSM srovnavany se standardnim
vektorovym tizenim s Cidlem otacek, které je popisovano v této kapitole.

Blokové schéma takovéhoto fizeni PMSM je uvedeno na Obr. 2.0.1. Prostfednictvim
¢idel proudd, jsou méreny proudy ve dvou fazich, které jsou pomoci Clarkovy transformace
transformovéany do jednoho prostorového vektoru v kartézském soufadném systému stojicim.
Vektor statorového proudu ve stojicim soufadném systému je pomoci Parkovy transformace
pfeveden do rotujiciho soufadného systému d, ¢ svdzaného s vektorem toku permanentnich
magnetl na rotoru. Pro provedeni Parkovy transformace je nutna znalost polohy vektoru to-
ku permanentnich magnet(l. Tato poloha je méfena absolutnim Cidlem polohy, které je pevné
svazano s rotorem motoru. PoZadovand hodnota momentotvorné slozky vektoru statorového
proudu mlZe byt zadavana pfimo, nebo v podobé pomérného tahu pro pripad trakéniho poho-
nu, nebo reguldtorem otacek v pfipadé priimyslového pohonu ¢i reZimu tempomat trakéniho
pohonu. PoZzadovana tokotvorna slozka statorového proudu je zaddvana reguldatorem hloub-
ky modulace R, ktery slouzi k odbuzovani motoru. Vystupem z regulator(i je poZadovany
vektor napéti motoru v d, q rotujicim souradném systému, ktery je transformovan do stojiciho
soufadného systému. Vysledny vektor napéti je jiz moZno pouzit jako vstup pro modulaci na-
pétového stridace. Blok “"Vypocet napéti' uvedeny v blokovém schématu slouZi jako dopredna
vazba. Pomoci néj jsou predpocitavany pracovni body Pl regulator(i a regulatory pouze opravuji
chyby vypoctu. Touto vazbou se dosahne lepSich dynamickych vlastnosti systému.
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Kapitola2  Vektorové fizeni PMSM se senzorem polohy na htideli-referenéni model pohonu
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OBR. 2.0.1: REGULACNI SCHEMA VEKTOROVEHO RiZEN{

Oblast odbuzovani je pro chod motoru velice dileZitou oblasti. Lze odvodit, Ze indu-
kované napéti s rostoucimi otackami stoupa, a proto z divodu omezeného napéti stfidace je
nutné od urcitych otacek zacit odbuzovat, tedy zabranit ztraté fiditelnosti. Funkce odbuzova-
cich obvodu spociva ve snizeni vysledného magnetického toku ve sméru osy d, ktera lezi v ose
permanentniho magnetu, vytvorenim takového toku, ktery plsobi proti toku permanentnich
magnetl. Odbuzovani zajistuje regulator R,,,,, do néhoz vstupuje velikost vektoru napéti zada-
vaného stridaci, vztazend v tomto pfipadé k poloviné jmenovitého napéti v meziobvodu (Pozn.
fakticky se jedna o hloubku modulace). Tato zpétna vazba ma tu vyhodu, Ze nepracuje ptfimo
s okamZitou méfenou hodnotou napéti na kondenzatoru vstupniho LC filtru, coZ pfinasi vy-
hodu zejména pro trakéni aplikace napajené ze stejnosmeérné troleje pres vstupni LC filtr, kde
byva problém se vznikem samobuzenych kmitd. Velikosti U;mmax 1ze volit maximalni povolenou
hloubku modulace. Na vystupu regulatoru R, je omezovac, jehoz horni mez je nastavena
na velikost nula, aby reguldtor zasahoval do fizeni pouze v oblasti odbuzovani a nedochéazelo
k pfibuzovani motoru v oblasti nizkych otacek. Pribuzovani by vedlo k presycovani magnetické-
ho obvodu, zejména zub(, a tedy k vyraznému poklesu indukénosti motoru a dale by sniZovalo

Ve

ucinnost celého pohonu.
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3 Model synchronniho motoru s permanentnimi

magnety na povrchu rotoru

V této kapitole jsou popsany matematické modely motoru s permanentnimi magnety na po-
vrchu rotoru a dale je popsan model anisotropie magnetického obvodu. Nad témito modely

jsou postaveny bezsenzorové techniky, které jsou podrobné rozebrany v kapitolach 4 a 5.

3.1 Stavové modely pro synchronni motor s povrchovymi

permanentnimi magnety

3.1.1 Definice stavovych modeld

V kapitole 4 je popisovano bezsenzorové fizeni PMSM s EKF. Pro EKF je zasadni vybér matema-
tického modelu a jeho zjednoduseni. Tato volba modelu a s ni svazana volba stavového vektoru
zasadnim zpUsobem ovliviiuje chovani algoritmu z pohledu dosahovanych vysledki i vypocet-
ni narocnosti. V rdmci této prace jsou pouzivany dva modely, které maji vektory stavu podle
(3.1.1) resp. (3.1.2).

X = [isa 158 Wme ﬁe]T (3.1.2)
Xe = lisa tsp Wime Ve M.]" (3.1.2)

V rdmci vyzkumu v této disertacni praci byly zvoleny modely PMSM ve stojicim souradném sys-
tému, coz ma vyhodu, Ze vystupni matice systému H vychazi konstantni, nezavisla na natocéeni

(poloze) rotoru.

3.1.1.1 Odvozeni modelu- stavovy prostor 4. fadu

Stavovy vektor 4. fadu, ktery je vyuZzitelny pro model zde odvozovany je popsany rovnici (3.1.1).

Pfi odvozovani stavového modelu se vychazi z rovnice:

d
s — s's 57 3.1.3
u, = R, + — ( )
kde
Y, = L, +,. (3.1.4)
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Kapitola 3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru

Rozdélenim do sloZzek o — 3 dostaneme:

dige, d
= ] L,—4+ — .
Usa Ryiso + L o +dt(|¢r|c05(ﬁe)), (3.1.5)
uspg = Rgisg+ L 7 —|—£(|¢T|sm(z9€)). (3.1.6)

Derivovanim a dosazenim za tok |1, |, ktery je v tomto pfipadé konstantni a je rovny ¢py; ,

dostaneme:
. diSOé .
Usq = Rslsa + Lsd_t — 7,/Jprme Sin (196) s (317)
) disp
usp = Rsisp+ Lsﬁ + Y parWme €0s (UJe) . (3.1.8)

Jednoduchou matematickou Upravou dostaneme rovnice pro derivace proudu:

dise Ry . , 1
;t = —L—SZsa -+ @Z)[P/;:\mee Sin (198) + L_Susa’ (3.1.9)
diss R . Ypu 1
— __F _ 4 — ) A1
o I isp I Wie €OS (V) + I Usp (3.1.10)

Pfi odvozeni mechanické rovnice se zanedbava dynamika, tedy predpoklada se, Ze zména rych-
losti rotoru v ramci jedné periody vzorkovani je tak mal3, Ze ji Ize zanedbat a mechanicka rovnice

a rovnice pro polohu je dana jako:

AW,
=0 3.1.11
7 ; ( )
e _ w (3.1.12)
o= e 1.

Rovnice (3.1.9) az (3.1.12) Ize pfepsat do maticového tvaru:

isa -0 ¢LP—;‘/’sin(z9€) 0 iso
d | i 0 —f _¥rueog(y,) 0 is
PR — s S +
dt Wine 0 0 0 Wme
. 0 1 0 .
1
= 0
O L St
" Ls | .| Yo | (3.1.13)
0 0 Usp
0 0

3.1.1.2 Odvozeni modelu- stavovy prostor 5. fadu

Tento stavovy model je oproti predchozimu doplnén o odhad zatézného momentu, ktery muze
byt pro nékteré aplikace vyuZitelny. V tomto modelu je odvozeni rovnic pro proudy a polohu
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Kapitola 3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru

stejné, jako bylo u predchazejiciho. Odvozeni modelu se lisi v pfistupu k rovnici pro elektrickou
rychlost (mechanicka rychlost prepoctena pomoci poctu pdlparu na elektrickou). Pfi odvozova-

ni se vychazi z pohybové rovnice:

d
M, = J% + M, + Bwp, (3.1.14)
d B
= S Bome gy Bme (3.1.15)
p dt p

kde moment motoru PMSM je pfi zanedbani rozdilu mezi indukénostmi Lyq a L,:

3 .
Me = épprZSq. (3116)

Dosazenim za moment motoru (3.1.16) a s vyuzitim Parkovy transformace dostaneme konec-

nou rovnici pro diferencial rychlosti:

dwme 1, 5p%pnr . .
& = T s (Ve) tsa +
17 5p2¢PM . B p
—_— Be) lsg — —Wme — =M, 3.1.17
+—— cos (U.) iss T b ( )

Zména zatézného momentu za vzorkovaci periodu se pro zjednoduseni predpoklada rovna nule.
Pfepsanim rovnic do maticového tvaru nakonec dostaneme:

s | ' — & 0 e sin(9,) 0 0
isp 0 —& — 2 cos(d,) 0 0
S e | = —W#sin(ﬁe) 1’5”2#cos(19e) —& 0 —&
e 0 0
| M, 0 0 0
isa = 0]
isp 0 1 .,
We |+ 0 0 - [ “‘]. (3.1.18)
Usp
e 0 0
M, 0 0

3.1.2 Diskretizace stavovych modell

Modely pro oba stavové prostory jsou definovany rovnicemi (3.1.13) a (3.1.18). Pro implemen-
taci EKF do tidiciho systému je nutné modely definovat jesté v diskrétni formé. K diskretizaci je
vyuzita Eulerova metoda (Taylor(v polynom 1. stupné) popsana vztahem:

dx(t) x(k) —x(k—1)

— = 3.1.19
il T : ( )
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Kapitola 3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru

kde 7" je vzorkovaci perioda systému, x (k) stav systému v éase t = kT ax (k — 1)stav systému
vcaset = (k — 1) T. Aplikaci vztahu 3.1.19 pak ziskdme 3.1.20, resp. 3.1.21 pro stavovy model

5. fadu:

isa (k) 1-&7 0 TLsin(¥e) 0 iso (k—1)
i (k) | 0 1-%7 —Tcos(d,) 0 iss (k—1)
wme (k) | 0 0 1 0| | wme(k—1)
0, (k) 0 0 T 1 9, (k—1)
iz O
0o = sa(b—1
+ is | | Ueal (3.1.20)
0 0 Usp (k‘ -1
0 0
[ g (k) ] [ 1— AT 0 sin(,) 0 0 ]
isg (k) 0 1— fep — T cos(de) 0 0
wme (k) | = —w sin (9.) 1’5”2% cos(¥.) 1-Z17 0 -Zf
0, (k) 0 0 1 0
| M. (k) | I 0 0 0 0 1 |
i) ] [£ 0
igs (K —1) 0 £ k1
Wme (k=1) |+ 0 0 [ e k1) ] (3.1.21)
Ug —
9. (k — 1) 0 0 o
| M.(k—=1) ] L0 0 ]

3.2 Popis magnetické anisotropie kolem obvodu stroje

Pfi odvozovani zaleZitosti ohledné popisu magnetické anisotropie bylo vychdzeno z prace profe-
sora Holtze [16]. Model z kapitoly 3.1 pfedpokladd zjednoduseni takové, Ze indukénost se podél
obvodu stroje neméni. Vlivem skute¢ného usporadani motoru toto ovsem neplati. U PMSM se
rozdil mezi pri¢nou a podélnou indukénosti mize liSit az o 5 %. Této drobné anisotropie Ize vy-
uzit pro injektazni algoritmy a z tohoto dlivodu zde je tato anisotropie popsana. Anisotropie
vznikd z dlivodu rozdilného syceni magnetického obvodu a vlivem konstrukéniho usporadani.
V magnetickém obvodu statoru, v misté které se nachdazi nad permanentnim magnetem, do-
chazi k vyssimu syceni a tim padem ke zméné indukénosti. Z hlediska konstrukce je vhodné
umistovat permanentni magnety do draZek a omotat bandazi, jak je zjednodusené zndzornéno
na Obr. 3.2.1. Permeabilita permanentnich magnetu se blizi permeabilité vzduchu. JelikoZ jsou
magnety umisténé v drazce vznika tak rozdilna Sitka vzduchové mezery po obvodu stroje. V mis-

té, kde je permanentni magnet se jevi vzduchovd mezera jako vétsi, coz se projevuje vétsi mag-
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Kapitola 3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru

J

OBR. 3.2.1: SCHEMATICKY DIAGRAM ROTORU PMSM

netickou rezistivitou a zejména vétsi rozptylovou indukénosti. Pouzitim rotujiciho souradného
systému tak dostavame rozdilnou indukénost v podélném a pficném sméru (3.2.1). Rozdilnost

indukénosti po obvodu stroje ma vliv na priibéhy proudu.

La O
IR — d (3.2.1)
0 Ly,

Pro odvozeni proudové odezvy na testovaci signal u. definovany v rotujicim souradném systému

R se vyjde z nahradniho schématu motoru:

(R) _ (B dic”
u = 1" % . 3.2.2
C S dt ( )
Pro detekci rozdilnych indukénosti Ize pouZit testovaci signal:

ugl) = U, COSw,.t. (3.2.3)

Takovyto signal se v idedlnim pripadé injektuje do rotujiciho systému, ktery je pevné svazan
s rotorem. Pokud ale neni znama informace z ¢idla polohy, nelze signdl injektovat pfimo do sys-
tému R. Z tohoto divodu se definuje systém R, ktery s osou stojiciho kartézského souradného

systému « svira uhel 9. . a rovnice (3.2.3) se musi upravit na:

€ingj

ul® =, coswctej@%j_’ge). (3.2.4)
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Kapitola 3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru

Z rovnice (3.2.4) se dosadi do (3.2.2) a vyjadfti proud igR).
(3 dil™

ul® =, cos wcte](ﬁeim‘ —ve) 15 & g (3.2.5)

dil” 1 (5
¢ _ 5 (Fesp; —Ve)

i _|§R) U COS W te J dt (3.2.6)
i = Lu cosw tej(é%j _’9“3)dt (3.2.7)
c [ e ¢ o
«(R) _  Uc . 1 ( A _ ) J . ( - B )
i = —sinwt |—cos (V.. . — D, —sin (¥, . — . 3.2.8
(& wc w |:L5d mng + qu nj ( )
igR) _ @'Eg) + j@'ﬁff) (3.2.9)

Graficky je rovnice 3.2.8, respektive 3.2.9 znazornéna na Obr. 3.2.2 a Obr. 3.2.3. Je zde vidét,

05
0.4
03
10.2
— l/ﬂl,;”’/ll//z’/'ll//l,"//,, 0255 o1
< gl
S W 10
S / %‘Il % BRSO ’Illll,l,ll,lll,/ll
N 01
”ll//,,l,,/lllllll
Yz -0.2
-0.3
-0.4
-0.5
. 0 0
(Ve,,, — Ve)[rad] t[s]
(R) (R)

OBR. 3.2.2: SLOZKA 7,,;” VEKTORU PROUDU i¢. ~ V ZAVISLOSTI NA CASE A VELIKOSTI UHLOVEHO ROZDILU
MEZI SYSTEMY R A R

) 24visi jak na case, tak na rozdilu 4hld mezi systémy R a R. Pro

Ze slozky vektoru proudu if;R
dalsi pouziti v injektazni metodé, je potfeba rozebrat, jak bude vypadat vektor proudu, pokud

se transformuje do systému R. Transformace se udéla tak, Ze se rovnice 3.2.8 vynasobi ¢lenem
eij(ﬁﬁinj 719@) :

. . 1 R ; . T
B — Ye sin w,t [L_ cos (19%]- — 196> LL sin (q?emj — 196)} e i(Desn; 196}3,2.10)
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OBR. 3.2.3: SLOZKA igff) VEKTORU PROUDU i%™” v ZAVISLOSTI NA EASE A VELIKOSTI UHLOVEHO ROZDILU

MEZI SYSTEMY R A R

Upravenim ziskdme:

igR) = ﬁ;[@q sin w,t [Lsd sin? <1§€mj — 19@> + L, cos® <1§‘€mj — 19@> +
+j (Lsa — Lsg) sin <1§‘€mj — 19@> cos <1§em]. — 196)] (3.2.11)

Pokud predpokladame, Ze dhel mezi systémy R a Rje maly, pak Ize rovnici (3.2.11) zjednodusit:

iR _ #qu sinw,t [qu 4+ j (L — Lyy) sin (éemj _ 196>] (3.2.12)

(%)

Z analyzy prouduic ’ lze vypozorovat nékteré d(ilezité vlastnosti, které jsou znazornény na Obr.
- y (B VI .

3.2.4a0br.3.2.5.Z0br. 3.2.4 je vidét, Ze sloZka vektoru proudu zgd ) se nemeéni v zavislosti na

poloze systému, do kterého se injektuje napétovy signal a méni se pouze v zavislosti na case.

(7)

Naopak slozka vektoru proudu i¢, ’ je silné zavisla na poloze systému do kterého se injektuje.

(&)

Z detailni analyzy 3D prGbéhu vyplyva, Ze sloZka icq nap\'/vé pro kazdou hodnotu ¢asu nulo-
vych hodnot pro <1§em]. — 19e> =0, m, 2m,---.Proud @SqR) v zavislosti na (ﬁemj — 19€> nabyva
nulovych hodnot s periodou 7 cozZ je polovi¢ni, nez perioda elektricka rotorova a ma zasadni
vyznam pro problematiku uréeni magnetické polarity, vice se tomuto problému vénuje kapitola

5.2.
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Kapitola 3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na povrchu rotoru

Pro detailni pochopeni injektazni metody je vhodné vyjadfit vektor proudu také ve stojicim
soufadném systému. Vyjde se z rovnice (3.2.10), ktera se vyndasobi e7”. Po provedeni matema-

tickych Uprav dostaneme:

() = M (Lt L) @ et 0eins) (L — L) el (et Teins+200) _
‘e ] (4wcLdesq) ( at SQ) ‘ ( s Sq) c
— (Lsg + Lyy) oI (~wet ey, ) + (Lga — Lsy) oI (—wet=e;, ;4200 )| (3.2.13)

Z detailni analyzy rovnice lze fici, Ze prvni dva ¢leny rovnice vyjadruji slozky rotujici v kladném

sméru otaceni a zbylé dva v zaporném sméru. Formalné tedy lze pfepsat rovnici (3.2.13) na:

i = it iy, (3.2.14)

kde:
i; — m (Lo + Lgg) @j(wctﬂaema‘)? (3.2.15)
=3 (4%122@%) (Lyg — Lyg) /(46 Peins 120¢) (3.2.16)
i, = M—dm (Loa + Lug) /% e05), (3.2.17)
b= (Lug — Lig) /T s 120, (3.2.18)

" ] (4wcLdesq>

Tyto slozky jsou graficky znazornény na Obr. 3.2.6. Zachycuje situaci pro pét ¢asovych okamzi-
kG pro situaci, kdy je injektovano harmonické napéti ve sméru osy d systému R. V horni &sti
diagramu jsou kladné rotujici slozky, ve spodni zadporné rotujici. Je vidét, Ze koncové body dané
soucty i; + i resp. i, +1i, opisuji eliptickou trajektorii s hlavni poloosou, kterd je ve sméru
osy d systému R. Vysledny vektor @Es) je v obrazku naznacen ¢ervenou barvou jako vysledek
vektorového souctu kladné a zadporné rotujicich slozek. Obdobné Ize provést vektorové soucty
i pro dalsi ¢asové okamziky a lze vypozorovat, Ze vSechny vysledné vektory budou leZet na jedné
pfimce. O tom jaky bude tato ptimka svirat Uhle s osou d systému R rozhoduje vzajemné nato-
ceni systéml R a R. Pokud budou tyto systémy totozné pak i tato primka, na které lezi vysledné
vektory, bude leZet v ose d systému R jak znazorriuje vektorovy diagram Obr. 3.2.7". Toto ma
velky vyznam pro praktickou realizaci algoritmu pracujiciho na principu injektovani testovaciho

napéti a bude podrobnéji rozebrano v kapitole 5.1.

Wektorové diagramy na Obr. 3.2.6 a Obr. 3.2.7 jsou pro lepsi ndzornost zamérné kresleny pro velky rozdil mezi
pfi¢nou a podélnou indukénosti. PouZity rozdil je Lsq = 0,4L,, coZ je pro skute€né PMSM nedosaZitelné.
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4 Bezsenzorové rizeni PMSM s EKF

Jakjiz bylo zminéno v Uvodu této préce, rozsiteny Kalmanav filtr je algoritmus ze skupiny metod,
které jsou zaloZeny na vypoctu matematického modelu motoru. Matematicky model motoru
mUZe sdm o sobé estimovat pozadované veliciny potiebné pro fizeni pohonu, ale pokud ma po-
skytovat spravné parametry pro fizeni PMSM, musi platit dva obecné predpoklady. Prvnim je
spravné definovany samotny model stroje, ktery zahrnuje vSechny fyzikalni déje. Dale by mél za-
hrnovat popis napajeni z vykonového ménice, kde se projevuji hlavné nelinearni tbytky napéti
na polovodicovych prvcich a mrtvé ¢asy. Druhym predpokladem je spravné a presné méreni bez
pridavného ruseni a chyb, které mohou vznikat v disledku vzorkovani a kvantizace. Oba pred-
poklady jsou vSak pouze teoretické a ve skute¢nosti absolutné neredlné. Redlnou implemen-
taci modelu se musi prijmout jistd zjednoduseni a tak model nepostihuje vSe, co se v redlném
pohonu déje. DalSim rusivym vlivem je jednoznacné Sum méreni. Toto vie ovsem v dlsledku
zpUsobi, ze model neestimuje spravné ve vsech rezimech a oblastech provozu pohonu. Velmi
vaznym problémem jsou zejména velmi nizké otacky a stojici motor. V tomto reZzimu se nej-
vice projevuji zejména Ubytky na polovodicovych prvcich a efekt mrtvych ¢as(i. Problémem je
zejména nepozorovatelnost stojiciho motoru [12, 24, 25].

Jednim z mnoha pfristupd, jak se s vySe popsanymi problémy vyrovnat, je EKF. Je to algo-
ritmus vyuZivajici zpétnovazebni strukturu, ktery zavadi stochasticky pristup k vypoctu modelu,
tedy pracuje s nejistotami modelu a méreni. Tento pfistup pfinasi vyhody v rozsifeni oblasti, kde
je model schopen estimovat a dale ve zpresnéni vysledk(l estimace. Nevyhodou téchto technik
je ovsem podstatné zesloziténi estimatoru, jeho komplikované nastaveni a vyssi naroky na fidi-
ci systém. Nastaveni filtru je pak rozhodujici pro chovani celého estimatoru, zejména v oblasti
nizkych otacek. V soucasné dobé zatim neexistuje obecné pouzitelny zplisob naladéni filtru, coz

je jednim z jeho nejvétsich probléma.

4.1 Teorie rozsireného Kalmanova filtru

Standardni Kalmanav filtr slouzi pro estimaci diskrétné rizeného procesu, ktery ovsem pred-
poklada, Ze systém bude linedrni. Estimace stavli pohonu s PMSM vsak predstavuje nelinearni
problém. Z tohoto dlivodu je nutno na systém s PMSM pohliZzet z pohledu teorie rozsifené-

ho Kalmanova filtru, ktery pfinasi zptsob, jak se s nelinearitami vyporadat. Obecné Ize systém
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s PMSM definovat jako [26]:

X = f(Xg—1,Ugp—1) + Wy_1, (4.1.1)
Z, = h(Xk) + Vg, (412)

kde x;, X;._1 je stavovy vektor systému v Case k, k — 1, z;, je vektor pozorovani, u; je vektor
vstupu systému, funkce f je prechodova funkce modelu (predikuje stav systému na zakladé
pfedchoziho stavu systému a ze znalosti vstupniho vektoru v pfedchozim kroku). Funkce h je
prenosova funkce modelu systému. Cleny wy, a v;, predstavuji Sum modelu systému a $um po-
zorovani a jejich hustoty pravdépodobnosti se predpokladaji jako:

w, ~ N(0,Q), (4.1.3)
v, ~ N(O,R), (4.1.4)

tedy jedna se o Sumy, kterd maji Gaussovska rozdéleni se stfedni hodnotou v nule a variancemi
uréenymi prostfednictvim kovarianénich matic Q a R. Jinak feceno, tyto matice davaji informaci
o tom, jak presny je predikéni model a pozorovani, respektive jak moc se mize méreni a vysled-
ky poéitaného modelu odchylovat od skuteénosti. Sum je dan chybou kvantovani, vzorkovani
a chyby AD prevodniku v pfipadé pozorovani a chybou parametr(, pfipadné nezahrnutymi fy-
zikalnimi jevy pro predikéni model. Tyto matice jsou obvykle uvaZovany jako konstantni, nebot
jsou dany obecnou znalosti systému a konfiguraci systému, které se v case neméni. Za predpo-
kladu znalosti méreni v ¢ase k — 1 plati:

Xp—1 ~ N (Xg—1,Pr_1), (4.1.5)

kde P,_; je kovarianéni matice odhadu stavu systému a skuteény stav systému v ¢ase k — 1
odpovida normalnimu rozdéleni se stfedni hodnotou x;,_; (odhad stavu v ¢ase k — 1) s varianci
danou P,._;. Tato matice tedy vyjadiuje aktualni kvalitativni stav estimace, tedy jak moc se mlize
vysledek estimace odliSovat od skute¢nosti.

Odhad stavu systému

Jak jiz bylo zminéno dfive, EKF je algoritmus, ktery je zaméreny na nelinedrni systémy. EKF tedy
na rozdil od KF pouziva linearizovany model. Linearizace muzZe byt provedena riznymi zplsoby
[27]. Z divodu jednoduchosti a relativné pfijatelné chyby pfi nizké vzorkovaci frekvenci Ize pou-
Zit polynom Taylorova rozvoje prvniho fadu, kde se nelinedrni model linearizuje v okoli odhadu,
dostupného v konkrétnim Case. Linearizaci rovnice (4.1.1) pomoci Taylorova rozvoje dostane-
me:

X = f(Xe—1,Up—1) + Vo (Xem1 — Xp—1) + W1 (4.1.6)
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Za predpokladu, Ze linearizujeme v okoli nejlepsi estimace, Ize provést zjednoduseni x;,_; =

Xi_1 a pak linearizovany model nabyva tvaru:
Xe ~f (Xp—1,Up—1) + Wi_1. (4.1.7)

Predikce stavu systému spocivd v odhadu stavu systému &, a v odhadu kovarianéni matice P.

Stav je vyjadren jako:
Xp = f(Xp—1,up—1), (4.1.8)
Vypocet odhadu kovarian¢ni matice je dan [26]:
Pr = FPr 1R +Q, (4.1.9)

Fy je vtomto pfipadé jakobian funkce f v ¢ase k — 1 a je dan [26]:

F, = —afq{; _ 1)_ (4.1.10)
0%y_1

Oprava odhadu stavu systému

Obdobné jako model systému se linearizuje i pozorovani (méreni). Linearizaci rovnice (4.1.2)

ziskdme:
2, = h ()_(k) + Vh (Xk — )_(k) + Vg, (4.1.11)

kde x;. je predikovany stavu systému z prvni ¢asti algoritmu. Za predpokladu, Ze linearizujeme
v okoli nejlepsiho odhadu, Ize provést zjednoduseni x;, = X, a pak linearizovany model nabyva
tvaru:

2, = h(Xg) + Vg. (4.1.12)

Oprava predikce stavu systému z pfedchoziho kroku spoéiva v opravé odhadu x;, a P;, z pfed-

choziho kroku. Tato oprava je podrobné odvozena v [26]. Vysledné rovnice jsou:

)A(k = )_(k—f—K(Zk—h()_(k)), (4113)
P, = P, — KHP,, (4.1.14)
kde
1 000
H = , (4.1.15)
0100
K = P,H'S™!, (4.1.16)
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kde
st — [HP,H” +R] . (4.1.17)

4.2 Implementace a experimentalni ovéreni bezsenzorového

Fizeni s rozSirenym Kalmanovym filtrem

V kapitole 4.1 popsany obecny algoritmus EKF je moZzno implementovat pro bezsenzorové fizeni
PMSM. Redlny pohon se mimo jiné sestava z motoru, vykonového ménice a fidiciho systému,
ktery je zaloZen na digitalnim signdlovém procesoru. V ramci této prace byl implementovan EKF
s modely ve stavovém prostoru 4. a 5. fadu, definované rovnicemi (3.1.20) a (3.1.21). EKF se
stavovym modelem 5. fadu umoziiuje kromé polohy a rychlosti motoru odhadovat jesté zatézny
moment motoru.

Navrzeny algoritmus byl zac¢lenén do regulacni struktury pohonu s PMSM a je zndzornén
na Obr. 4.2.1. Regulacni struktura je implementovédna do procesoru TMS320f2812 s pevnou
fadovou carkou. Z toho vychazi pozadavek na prevod algoritmu do celociselné formy.

Zvlastni kapitolou implementace je naladéni filtru. Ladéni filtru spociva v uréeni prv-
ki kovarian¢nich matic Q, R a P(0). Matice Q a P(0) maji rozmér 4x4 (v ptipadé modelu dle
(3.1.21) je to rozmér 5x5) a matice R je v obou ptipadech 2x2. Vyznam téchto matic byl popsan
v predchdazejicich kapitolach. Velkym problémem ladéni, je neznalost presnych vlastnosti Sumu
pozorovani a modelu (predpoklada se Gaussovo rozdéleni hustoty pravdépodobnosti) a z to-
hoto dlvodu se ladéni provadélo experimentalné. Pro zjednoduseni problému se viechny tfi
matice povazuji za diagonalni, tedy maji vSude kromé hlavni diagonaly nulové prvky. DalSim
zjednodusenim je, Ze prvky qoo a g1 matice Q odpovidaji oba proudiim, tedy mohou nabyvat
stejnych hodnot a obdobné i diagonadlni prvky matice R jsou shodné. Ladéni filtru tedy spociva
v nastaveni tfi hodnot prvk( matic Q a jedné hodnoty R, resp. ¢tyf pro Q a jedné pro R u stavo-
vého prostoru 5x5. Pocateéni nastaveni matice P(0) je vhodné nastavit tak, Ze diagonalni prvky
jsou nastaveny na maximalni hodnotu, (v pripadé formatu pevné radové ¢arky q0.15 je to hod-
nota 32767), coz odpovida tomu, zZe vystuptm filtru ddvame malou pravdépodobnost, Ze jsou
spravné. Pouzitim pevné radové ¢arky vyvstava problém s omezenim prvkd kovarianéni matice
P. Je nutné omezovat zejména prvky pos a p33, které mohou pretékat.

Dalsi problematikou, kterd ma zasadni vliv na kvalitu estimace je zpUsob zadavani resp.
presnéji feceno zpUsob vyhodnoceni vstupniho napéti motoru. Toto napéti ma vliv na pracovni
bod modelu. Napéti, které lze zmérit na svorkdch motoru je pulzné modulované, a nelze ho tedy
pouzit pro vypocet modelu. Napéti se tedy musi vyhodnocovat nepfimo. Lze pouzit napéti, kte-
ré se zadava stridaci (fidici signdly stfidace), ale musi se kompenzovat vliv odchylky skute¢ného
(méreného) napéti na kondenzatoru v ss obvodu stfidace od jmenovitého napéti na konden-
zatoru vstupniho filtru. Namisto méreni jednotlivych fazovych napéti se tedy méfi napéti v ss.
meziobvodu a jednotliva fdzova napéti se ze znalosti regulacné zaddvanych referenci dopocitaji.
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OBR. 4.2.1: STRUKTURA POHONU S PMSM A VEKTOROVYM RiZENiM A ROZSIRENYM KALMANOVYM
FILTREM

4.2.1 Experimentalni ovéreni bezsenzorového fizeni s EKF se stavovym

prostorem 4. fadu

Implementovany algoritmus byl testovan na pohonu o jmenovitém vykonu 10,7 kW. Motor
byl soucasti soustroji s asynchronnim motorem, ktery byl napdjen z frekvenéniho ménice a po-
uzival ptimé Ffizeni momentu. Pro nasledujici testy v této kapitole byl EKF naladén itera¢nim
zpUsobem. Pocdatecni nastaveni kovariancénich matic je uvedeno v pfiloze.

V nasledujicich oscilogramech jsou vidy zachyceny poloha skute¢na, zmérena absolut-
nim ¢idlem (ARC), poloha estimovana Kalmanovym filtrem, ddle rychlost skute¢na, vypoctena
jako derivace polohy z ARC a rychlost estimovana Kalmanovym filtrem. Zobrazena rychlost je
rychlost elektricka, tedy rychlost hiidele motoru nasobena poctem pdlpard. Pozadovana rych-
lost je zaddvana po rampé, aby bylo mozno lépe zachytit chovani estimatoru pfi priichodu nu-
lovymi otackami. Kovarian¢ni matice filtru byly pocitany ve formatu q0.15. Vzorkovaci perioda
filtru byla zvolena 125 us a nebyly aplikovany 7zadné algoritmy na kompenzaci mrtvych ¢asa.
Pro spinaci frekvenci stfidace byla pouZita hodnota 8 k H z. Provadéné experimenty lze rozdé-

lit do dvou skupin. Nejprve jsou uvedeny experimenty v oteviené smycce. To znamena, Ze pro
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regulaci pohonu byla vyuzivana informace o poloze a el. rychlosti rotoru z ¢idla na htideli a EKF
pouze sledoval tyto veliciny.

Na Obr. 4.2.2 je znazornén prechodovy déj reverzace motoru s lichobéznikovym fidicim
profilem se sklonem rampy 240 Hz/s. Pozadovana el. rychlost byla +60 Hz. Obr. 4.2.3 zachycuje
prechodovy déj, za stejnych podminek jako na Obr. 4.2.2. Zobrazuje pribéhy odchylek mezi
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OBR. 4.2.2: PRECHODOVY DEJ— OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, RAMPA 240 Hz/s,
POZADOVANA EL. RYCHLOST ROTORU + 60 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC ¢IDLO (72
DEG/V), CH2-EL. RYCHLOST ROTORU ARC ¢IpLO (120 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ES-
TIMACE EKF (72 DEG/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (120 Hz/V)
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OBR. 4.2.3: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU +60 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V), CH2- CHYBA
V ESTIMACI POLOHY (72 DEG/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V), CH4-
CHYBA V ESTIMACI EL. RYCHLOSTI ROTORU (120 Hz/V)

skute¢nymi a estimovanymi veli¢inami. Je mozné vysledovat, Ze nejvétsi chyby polohy se filtr
dopousti v okamziku prtichodu nulovymi otackami a velikost chyby pro zobrazeny prechodovy
déj je cca 29°. V ustaleném stavu je chyba pfiblizné 2°. Obr. 4.2.4 se od predchozich odlisu-
je pouze strmosti zaddvané rampy rychlosti. Je vidét, Ze pti strmé;jsi rampé je chyba estimace
podstatné mensi, protozZe kritickd oblast velmi nizkych otacek, kde estimator funguje Spatnég, je
projeta rychleji. Spatnou funkci filtru v oblasti nizkych otaéek doklada i Obr. 4.2.5, které zachy-

cuji reverzaci pohonu pfi otdckach +1 Hz, tedy blizko hranice oblasti, kde filtr jesté konverguje.
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Obr. 4.2.6 zobrazuje vysledek testu, kdy byl PMSM v rezimu regulace momentu a el. rotoro-
va rychlost soustroji byla udrzovana pomoci asynchronniho motoru na hodnoté 2,35 Hz (35
ot. /min.). Pozadovany moment byl zadavan po lichobéznikovém profilu s maximalni hodnotou
+1,5 Nm. Pro niZzsi el. rotorové rychlosti a stejné hodnoty zatézného momentu filtr prestaval
konvergovat (nepfipustné chyby v poloze). Obr. 4.2.7 zachycuje reverzaci v uzaviené regulacni
smycce, kdy byla poloha a otacky estimované filtrem zavedeny do vektorového fizeni a pohon
byl provozovan nezavisle na ¢idlu polohy. Cidlo polohy bylo pouZivano pouze pro potieby srov-
nani s estimovanymi stavovymi veli¢inami.
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OBR. 4.2.4: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNI{KOVY RiDICi PROFIL, RAMPA 260
Hz/s, POZADOVANA EL. RYCHLOST ROTORU 60 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72
DEG/V), CH2-EL. RYCHLOST ROTORU ARC €IDLO (120 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTI-
MACE EKF (72 DEG/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (120 Hz/V)

OBR. 4.2.5: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU *1 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V), CH2-EL. RYCH-
LOST ROTORU ARC ¢IDLO (120 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V),
CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (120 Hz/V)
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OBR. 4.2.6: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, REVERZACE MOMENTU, POZADOVANY MOMENT
MOTORU 1,5 NM, 35 OT. /MIN., CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V), CH2-
EL. RYCHLOST ROTORU ARC €IDLO (120 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72
DEG/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (120 Hz/V)
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OBR. 4.2.7: PRECHODOVY DEJ — UZAVRENA SMYCKA, LICHOBEZN{KOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU 60 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V), CH2-EL. RYCH-
LOST ROTORU ARC ¢ipLo (120 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V),
CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (120 Hz/V)

4.2.2 Experimentalni ovéreni bezsenzorového fizeni s EKF se stavovym

prostorem 5. radu

V pripadé stavového prostoru 5. fadu vzrastaji vypocetni naroky a z tohoto ddvodu musela byt
prodlouzena perioda vzorkovani na 250 us. Ladéni filtru bylo provedeno opét experimentalné.
Nastaveni kovarian¢nich matic je uvedeno v pfiloze.

Na Obr. 4.2.8 az Obr. 4.2.10 jsou uvedeny pribéhy pro prechodovy déj, kdy byl zadavan li-
chobéznikovy fidici profil s poZzadovanou el. rotorovou frekvenci +60 Hz. Na Obr. 4.2.8 jsou
srovnavany polohy a rychlosti, Obr. 4.2.9 pak srovnava skutecny a estimovany zatézny moment.
Obr. 4.2.10 pak uvadi pribéh a velikosti chyb, kterych se filtr dopousti pfi estimaci polohy,
rychlosti a momentu. Maximalni chyba v poloze byla 29°, v ustaleném stavu pak méné nez 2°

elektrické. Prlichod nulou se negativné projevuje zejména na estimovaném momentu, kde chy-
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ba odhadu dosahuje hodnoty 3 Nm. Obr. 4.2.11 zachycuje déj, kde bylo pomoci frekvencniho
ménice to¢eno asynchronnim motorem rychlosti 200 ot. /min. a pohonu s PMSM byl zadavan
lichobéznikovy profil momentu. Zde je vidét, Ze filtr velmi dobfe sleduje zmény momentu na
hrideli. Na Obr. 4.2.12 az Obr. 4.2.14 jsou uvedeny priabéhy pro prechodovy déj, kdy byl za-
davan lichobéznikovy fidici profil s poZzadovanou el. rotorovou frekvenci £1 Hz, tedy ve velmi
nizkych rychlostech. Z obrazkui je zfejmé, Ze filtrem estimované veli€iny vykazuji pomérné velké
zpozdéni za skutecnymi, a tim i vzrista nepresnost estimace. Funkci filtru v uzaviené regulacni
smycce, tedy po zavedeni filtrem estimované polohy a el. rotorové rychlosti do regulacnich al-
goritmU pohonu dokladaji Obr. 4.2.15 a Obr. 4.2.16. Na Obr. 4.2.15 si lze povSimnout deformaci

krivek el. rotorovych rychlosti v oblasti nulovych otacek.
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OBR. 4.2.11: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, REVERZACE MOMENTU, POZADOVANY MOMENT
MOTORU =5 NM, 200 OT. /MIN., CH1-POLOHA ROTORU ARC ¢IDLO (72 DEG/V), CH2-
ZATEZNY MOMENT SKUTECNY (10 Nm/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72
DEG/V), CH4-ZATEZNY MOMENT ESTIMOVANY POMOCI EKF (10 Nm/V)
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OBR. 4.2.12: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA
EL. RYCHLOST ROTORU +1 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC ¢IDLO (72 DEG/V), CH2-EL.
RYCHLOST ROTORU ARC ¢IpLO (40 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72
DEG/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (40 Hz/V)
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OBR. 4.2.13: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA
EL. RYCHLOST ROTORU *1 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V), CH2- ZATEZ-
NY MOMENT SKUTECNY (10 Nm/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V),
CH4-zATEZNY MOMENT ESTIMOVANY POMOCI EKF (10 Nm/V)

OBR. 4.2.14: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA
EL. RYCHLOST ROTORU *1 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC ¢IDLO (72 DEG/V), CH2- CHY-
BA V ESTIMACI POLOHY (72 DEG/V), CH3-CHYBA V ESTIMACI ZATEZNEHO MOMENTU (10
NMm/V), CH4- CHYBA V ESTIMACI EL. RYCHLOSTI ROTORU (40 Hz/V)

OBR. 4.2.15: PRECHODOVY DEJ — UZAVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA
EL. RYCHLOST ROTORU +60 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2-
EL. RYCHLOST ROTORU ARC ¢IDLO (40 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF (72
DEG/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU EKF (40 Hz/V)
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OBR. 4.2.16: PRECHODOVY DEJ — UZAVRENA SMYCKA, LICHOBEZN{KOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA
EL. RYCHLOST ROTORU 60 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2- ZA-
TEZNY MOMENT MOTORU SKUTECNY (10 Nm/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE EKF
(72 DEG/V), CH4- ZATEZNY MOMENT ESTIMOVANY POMOCI EKF (10 Nm/V)

4.3 Diléi zavér

V ramci této kapitoly byly predlozeny vysledky experimentu, které byly provedeny na labora-
tornim prototypu o vykonu 10,7 kW. Testy se zamérovaly zejména na prechodové déje spojené
s reverzaci motoru a na chovani EKF v uzaviené regulacni smycce. Byly testovany dvé varianty
filtru:

e stavovy prostor 4. fadu (estimace polohy rotoru, el. rotorové rychlosti),

e stavovy prostor 5. fadu (estimace polohy rotoru, el. rotorové rychlosti, zatézného mo-

mentu).

Experimenty bylo ovéreno, Ze mimo oblast nizkych otacek se filtr dopousti chyby v ustaleném
stavu méné nez 2° elektrické. Oblast nizkych otacek je ohrani¢ena el. rotorovou rychlosti pfibliz-
né 1 Hz. Chyba v okamziku prichodu nulovymi otdckami byla namérena max. 29° pro strmost
fidici rampy rychlosti 240 Hz/s. Pro pomalejsi rampy by chyba samozfejmé narlstala (systém
je v nulovych otackach nepozorovatelny). Z provedenych testd vyplyva, Ze v oteviené smycce
jsou algoritmy s obéma modely srovnatelné. Provedené testy ukdzaly, Ze v okamziku uzavreni
regulacnich smycek (zavedeni estimovanych veli¢in do regula¢nich obvodu) se filtr s modelem
dle rovnice (3.1.18) béhem testl choval hire, coz vyplyva ze srovnani Obr. 4.2.15 a Obr. 4.2.7.
Toto neodpovida teoretickym predpokladiim a lze to prisuzovat hlife nastavenym variancim
kovarian¢nich matic, nez pro model 4. Faddu. Ladéni filtru s modelem 5. fadu predstavuje kom-
plikovanéjsi problém, protoZe se zde musi iteracné nalézt o jednu varianci vice. DalSim faktorem
zhors3ujici vlastnosti je pouZiti nepresnych hodnot pro setrvacnost a statické treni.

Z experimentalnich vysledkd vyplyva, Ze se EKF s obéma variantami stavového prostoru pfilis
nelisi co do kvality estimace. JelikoZ je EKF se stavovym prostorem 5. fadu vypocetné ndroc-
néjsi, komplikovanéji nastavitelny, je vyhodnéjsi pouzivat variantu s prostorem 4. fadu. Pouze
v pfipadé, kdy je potifeba odhadovat zatéZzny moment, muize EKF se stavovym prostorem 5. fadu

nalézt uplatnéni.
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5 Bezsenzorovy algoritmus vyuzivajici anisotropii

magnetického obvodu

V predchozi kapitole byl popsan EKF algoritmus, ktery je zastupce skupiny algoritmU zalozenych
na modelu stroje. Z nasi prace [25] vyplyva, Ze systém je v nulovych otackach nepozorovatel-
ny. Naopak metody vyuZzivajici anisotropii magnetického obvodu umoznuji estimovat polohu
a rychlost rotoru motoru i v nulovych a velmi nizkych otackach. Anisotropie magnetického ob-
vodu vyjadruje fakt, Ze magneticky obvod podél obvodu stroje vykazuje rozdilné chovani. Tato
anisotropie je dana zejména konstruk¢énimi vlastnostmi motoru (proménna magneticka vodi-
vost po obvodu stroje) a vlivem vétsiho lokalniho syceni magnetického obvodu statoru. Tyto

anisotropie je mozno detekovat injektovanim vhodného testovaciho signalu.

5.1 Pulsujici injektazni metoda pro detekci polohy rotoru bez
Cidla polohy

V kapitole 3.2 jsou popsany obecné vlastnosti a zakonitosti, které souvisi s injektovanim vf sig-
nalu do statorového vinuti. V této kapitole je blize popsan zpUsob, jakym lze vyuZit vlastnos-
ti PMSM motoru pfi injektovani vf signdlu k identifikaci polohy a elektrické uhlové rychlosti
rotoru. Tato prace je zamérena na pulsujici injektaze, které spocivaji v injektovani signalu do

rotujiciho systému. Alternativou jsou rotujici injektaze, které v této praci nejsou popisovany.

5.1.1 Navrh estimatoru pro odhad polohy pro stojici motor a velmi nizké
otacky

PFi ndvrhu estimdtoru pro nizké otacky se vychazi z teoretickych poznatk( definovanych v mo-
delu magnetické anisotropie (kapitola 3.2). Pulsujici injektdZni metody se vyznacuji injektova-
nim vf signdlu do rotujiciho souradného systému, ktery je oznacen jako estimovany, nebo R.
Tento systém je fiktivni, ktery obecné nemusi byt svazan s Zadnou fyzikalni veli¢inou. Na zakladé
teoretické analyzy uvedené v kapitole 3.2 se pro néj ale da ucinit nékolik zavér(. Pokud se in-
jektuje napétovy signal do osy d, tohoto systému dostaneme situace, které jsou znazornény ve
vektorovych diagramech 3.2.6 a 3.2.7. Kazdy z obou diagram( znazornuje situaci pro jednu vza-
jemnou polohu estimovaného systému Ra systému R, ktery je svazan s tokem permanentnich

magnetl. Z pohledu estimatoru je nejdulezitéjsi se zaméfit na to, jak vypadd proudova odezva.
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Pokud vezmeme jednu vzdjemnou polohu téchto systému a nechdme oba systémy stat, tak
proudova odezva bude takova, Ze se koncovy bod vysledného vektoru proudu bude pohybovat

po pfimce. Pro uréeni vzajemného Uhlu pfimky a osy d systému R lze vyjit z rovnice (3.2.8):

7o sin (19%]- — 796) L., S (ﬁemj — 19€>
= arctan =

7— COS ( enn: — 19e> Lsq cos (196. - 19@>
sd J inj

Lsd 3
= arctan (L_ tan <196mj — 196>). (5.1.2)

s5q

v = arctan

<>

Z této rovnice lze fici, ze pfimka se ztotozni s osou d systému R v pfipadé, Ze rozdil @emj — .
bude roven 0 nebo 7, neboli osa d systému R bude totoznd s osou d systému R pripadné bu-
de v protifazi, coz doklada i fazorovy diagram na Obr. 3.2.7. Toto je dllezitym poznatkem pro
samotny estimator. Pokud se Uhel v nastavi nula, budou osy d systému R a R zarovnany a do-
staneme tedy polohu toku permanentnich magnet(. ProtoZe jsou vf injektaZze pouzivany pro
estimaci polohy systému R, jehoz poloha je neznama, tak jediné informace, které jsou k dispo-
zici, jsou jednotlivé slozky vektoru z{g a z’fq v systému R.Z fazorovych diagramu lze vydedukovat,
ze zasadni vliv na velikost Uhlu v ma pravé slozka ifq v systému R. Pokud se tato slozka vektoru
proudové odezvy na injektovany signal bude udrzovat rovna nule, pak i thel v bude nulovy.
Blizsi nahled na tuto situaci je znazornén ve vektorovém diagramu na Obr. 5.1.1, ktery doklada,

Ze situace je komplikovanéjsi. V diagramu je zachycena proudova odezva pro dva rGzné ¢asové

OBR. 5.1.1: PULSUJICi INJEKTAZE- FAZOROVY DIAGRAM
okamziky. Je zde vidét, Ze prestoze jsou systémy R a R stale ve stejné poloze, tak slozky vektoru

proudu z'fj] maji rozdilnd znaménka, coz by v jednom pfipadé zplUsobovalo, Ze systémy R a R
se budou sblizovat a v druhém pfipadé oddalovat. Toto je nutné v ndvrhu algoritmu zohlednit
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a to tak, Ze se do estimatoru prida jeSté podminka:

AR = iR sign (ﬁ;) (5.1.2)

Cq'

Minimalizaci Ai® na nulu, dojde k nalezeni polohy systému R. Jak vypada tento signal v zavis-

losti na ¢ase a vzajemném natoceni systéml R a R znadzornuje prabéh na Obr. 5.1.2.
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OBR. 5.1.2: CHYBOVY INDIKATOR A7t v ZAVISLOSTI NA CASE A VELIKOSTI UHLOVEHO ROZDILU MEZI
SYSTEMY RA R

Principidlné je pulsujiciinjektdZni metoda zndzornéna na Obr. 5.1.3. Princip Cinnosti je takovy, Ze
je méren statorovy proud, ktery se transformuje do systému R.Ktomu je nutnd znalost polohy
0

propusti, kde se odfiltruji slozky signalu, které neodpovidaji injektované frekvenci, zejména jsou

eim;» Ktera je zavedena z vystupu estimatoru. Transformovany signal je zaveden do pasmové
to slozky odpovidajici spinaci frekvenci a ddle slozky odpovidajici fundamentalnim frekvencim
souvisejicim s vlastni ¢innosti pohonu. Na vyfiltrovany signal je jiz aplikovana rovnice (5.1.2),
vznikne tak vstupni signal pro Pl regulator, ktery ma pozadovanou hodnotu rovnou nule, tedy
reguluje tak, aby Ak byla rovna nule. Vystupem reguldtoru je elektrickd rotorova rychlost,

ktera je jednim z vystup(l estimdtoru. Integraci této rychlosti dostaneme polohu J kterd

em]-;

je druhym vystupem estimatoru. Vystupni poloha systému R je zavedena zpét na vstup do

transformacniho bloku. Vznika tak smycka, ktera se chova jako fazovy zaveés.
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OBR. 5.1.3: PRINCIPIALNi BLOKOVE SCHEMA ZKOUMANE PULSUJICi INJEKTAZNi METODY

5.1.2 Implementace navrzeného algoritmu do DSP

VySe navrzeny algoritmus byl implementovan do Fidiciho DSP. Blokové schéma pohonu s esti-
matorem zaloZzenym na injektdZzni metodé je na Obr. 5.1.4. Pohon je fizen pomoci klasického
vektorové orientovaného fizeni v kartézskych souradnicich s oddélenym zadavanim tokotvorné
a momentotvorné slozky proudu (kap. 2). V blokovém schématu jsou bloky souvisejici s injek-
tazni metodou zndzornény Zluté. Jak bylo popsano vyse, algoritmus vf injektdZi je zaloZen na
injektovani vf signalu. V pfipadé postaveného laboratorniho prototypu pohonu PMSM je injek-
tovan harmonicky signal o frekvenci 1 kHz a amplitudé 8 V. Tento signal je injektovan do d osy
soufadného systému R a poté je transformovan do stojiciho systému. Pro tuto transformaci
je pouZit thel z vystupu estimdtoru. Vysledné slozky napéti jsou pficteny k signalim zaddva-
nym moduldtoru. Takto implementované injektovani signalu ma vyhodu v tom, Ze injektazni
metoda muze fungovat v podobé estimatoru pracujiciho volitelné v oteviené nebo uzaviené
smycce, neboli informace z estimatoru muze byt i nemusi byt vyuZita pro regulaci pohonu.
Princip zpracovani proudové odezvy na testovaci injektovany signal byl jiz popsan v predchozi
kapitole, kde byl zminén i filtr typu pasmova propust, kterym se ze zméreného signadlu vyjme
uzite¢na cast signalu- tj. proudova odezva o frekvenci testovaciho napétového signalu. Tento
filtr je realizovan filtrem s nekonecnou impulsni charakteristikou 4. fadu (lIR) . Navrh filtru Ize
provést jednoduse pomoci knihovni funkce v programu MATLAB. DllezZité je vsak spravné volit
Sitku pasma, tedy které frekvence filtr propusti. PFilis Siroké pasmo vede ve vysledku k lepsi
dynamice estimatoru, ale vysledna presnost je horsi. Souéasti estimatoru je dale Pl regulator,
kterym se daji ovliviiovat vlastnosti fazového zavésu. Volba jeho konstant byla provedena ex-
perimentdlné. Pouzity IIR filtr ma frekvenci fezu 1kHz, Sitku pasma 100 Hz, vzorkovaci frekvenci

8kHz. Pl regulator ma zesileni 700 a ¢asovou konstantu 0,05.
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OBR. 5.1.4: BLOKOVE SCHEMA NAVRZENEHO POHONU S ESTIMATOREM ZALOZENYM NA INJEKTAZN{ ME-
TODE

5.1.3 Experimentalni ovéreni na laboratornim prototypu pohonu

Zkoumany estimator byl testovan na stejném laboratornim prototypu pohonu s PMSM jako
v pripadé EKF. Algoritmus byl testovan v oteviené smycce, tedy pro fizeni byla zavedena in-
formace o poloze a rychlosti z ARC ¢idla na rotoru i ve smycéce uzaviené. Obr. 5.1.5 zobrazuje
prechodovy déj v oteviené regulacni smycce, kde byla provadéna reverzace pohonu v oblasti
nizkych otacek pro elektrickou rychlost +12 Hz, je zde vidét, jak vypadaji slozky vektoru stato-
rového proudu, kdy je k zakladni harmonické sloZce pridan injektovany signal. Obr. 5.1.6 zna-
zornuje prechodovy déj o stejnych parametrech jako v predchozim pfipadé. V ném je vidét,
Ze krivky rychlosti z Cidla a z estimované injektazni metodou se témér shoduji. Obr. 5.1.7 za-
chycuje prechodovy déj, kdy pohon brzdi z 12 Hz na 0 Hz. Je vidét, Ze estimator sleduje dobre
polohu i v nulové rychlosti. Obr. 5.1.8 zobrazuje pribéh fazového proudu pohonu, ktery pouzi-
va injektazni estimacni algoritmus. V kfivkach je vidét zakladni harmonicka slozka dana vlastni
¢innosti pohonu, v tomto pfipadé momentotvornou slozkou proudu, ke které se superponuje
injektovany signdl. Z obrazku je dale vidét, Ze injektovany signal ma frekvenci 1 kHz a amplituda

proudu, ktery odpovida injektovanému vf napétovému signalu je priblizné 475 mA.
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OBR. 5.1.5: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDiCi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU *12 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2- PROUD
isa (22 A/V), CH3-EL. RYCHLOST ROTORU ARC CIDLO (60 Hz/V), CH4- i35 (22 A/V)
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OBR. 5.1.6: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDiCi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU *12 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2-POLOHA
ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V), CH3- EL. RYCHLOST ROTORU ARC CIpLO (60 Hz/V),
CHA4- EL. RYCHLOST ROTORU INJEKTAZNI METODA (60 Hz/V)
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OBR. 5.1.7: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, SKOK POZADOVANE EL. RYCHLOSTI ROTORU Z 12 Hz
NA O Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2-POLOHA ROTORU ESTIMACE
EKF (72 DEG/V), CH3- EL. RYCHLOST ROTORU ARC CIDLO (60 Hz/V), CH4- EL. RYCHLOST
ROTORU INJEKTAZNI METODA (60 Hz/V)
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OBR. 5.1.8: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, START POHONU, SKOK POZADOVANE EL. RYCHLOSTI
ROTORU z 0 Hz NA 4 Hz, CH4- FAzOovY PROUD i, (0,5 A/DIV)

5.2 Nalezeni spravné polarity magnetického toku

permanentnich magneti

V predchozich kapitolach byl naznacen velmi zavazny problém injektaznich metod, kterym je
nalezeni spravné magnetické polarity permanentnich magnetd. Navrzeny injektazni algoritmus
je zaloZzen na minimalizaci Ai* na nulu. Z Obr. 5.1.2 je zfejmé, Ze tento stav nastava pro dva
mozné uhly natoceni mezi systémy R a Rato pro 0 am.Ztoho vyplyva, Ze estimator zaloZeny na
injektazni metodé ma dva stabilni stavy, z nichZ jeden je z pohledu vysledku estimace nespravny.
DUsledky nespravné uréené magnetické polarity mohou byt fatalni. Situaci zachycuje vektorovy
diagram na Obr. 5.2.1. Pokud dojde k chybnému vyhodnoceni polarity, dojde z pohledu regulace
pohonu k vytvoreni kladné zpétné vazby jak v regulaéni smycce momentotvorné slozky vektoru

proudu, tak i v tokotvorné smycce.

5.2.1 Uprava navrieného estimatoru pro spravné uréeni polarity magneti

Vyse popsany problém predstavuje velice obtizné feSitelnou ulohu. Pro vyfeseni této ulohy lze

pouZzit takovou proceduru, kdy se nejprve ve sméru osy d a poté v protisméru injektuji kratké
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OBR. 5.2.1: FAZOROVY DIAGRAM- INJEKTAZNi METODOU NESPRAVNE URCENA MAGNETICKA POLARITA
ROTOROVEHO TOKU

napétové pulsy, tato myslenka byla nastinéna v publikaci [14]. Tyto pulsy samoziejmé zpUso-
bi proudovou odezvu ve formé proudové Spicky jejiz maximalni velikost je ovlivnéna velikosti
indukénosti v daném sméru a parametry pulsud. Indukénost ve sméru osy d je vtomto pfipadé
nepatrné mensi nez ve sméru opacném. Toto je zplsobeno tim, Ze ve sméru osy d se nachazi
severni pol magnetu a ve sméru opacném jizni pdl. Injektované pulsy vytvori magneticky tok,
ktery se v ptipadé injektovani do kladného sméru osy d secte s tokem permanentniho magnetu
a v pfipadé zaporného sméru osy d odecte. Tyto vysledné toky lokalné syti magnetické obvody
a vlivem toho dochazi i ke zménam indukénosti, které jsou zavislé na velikosti lokalnich syceni.

Procedura zjistovani polohy rotoru tedy probiha tak, Ze po startu pohonu se nejprve
spusti injektazni algoritmus, ktery nalezne osu magnetl. Poté jsou injektovany pulsy v obou
smérech osy d. Pulsy maji tvar napétovych obdélniki o stejnych amplitudach a délkach. Pros-
tym porovnanim amplitud proudovych odezev, Ize usoudit, ve kterém sméru osy d je mensi
indukénost a z této rozdilnosti urdit i polaritu permanentnich magnetu. Tato procedura funguje
spolehlivé za predpokladu, Ze se rotor neotaci a Zze napétové pulsy maji stejné parametry. Velmi
dllezité je také, aby pocatecni nalezeni osy d bylo velmi presné. Pfipadnd nepresnost se projevi
tim, Ze injektované pulsy budou mit i ¢ slozku (momentotvornou), kterd zplsobi momentovy raz
a ten mUze zpUsobit pootoceni rotoru, a tim znehodnotit cely test polarity. Dalsim dllezitym
pozadavkem jsou spravné parametry napétového pulsu. Je nutné volit jeho velikost tak, aby
vznikly proudovy puls lokalné nasytil magneticky obvod a zaroven aby proud nedosahl takové
hodnoty, kdy by jiz doslo k poskozeni pohonu. Tyto parametry tak musi byt navrhovany podle
proudové casové konstanty motoru. Nevyhodou takovéhoto hledani polarity je pravé to, ze ji
Ize provadét pouze pfi stojicim rotoru, coZ omezuje pouziti a nelze ho tedy pouzit ke kontinual-
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ni kontrole polohy. Letmy start taktéz neni mozny. V publikaci [28] Ize nalézt dalsi zpUsob, jak
odhadovat magnetickou polaritu, a to pomoci druhé harmonické injektované proudové kompo-
nenty. Tato metoda vsak nevykazovala v laboratofi spolehlivé chovani, nebot velikost slozky, na

zakladé které se rozhoduje o polarité, je v pfipadé pouzitého motoru na hranici chyby méreni.

5.2.2 Experimentdlni ovéreni na laboratornim prototypu pohonu s PMSM

Upraveny estimator byl implementovan do DSP a byla ovérena jeho funkénost experimenty na
postaveném laboratornim modelu pohonu s PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW. Na Obr.
5.1.8 je vidét prlbéh startovaci procedury na fazovém proudu. Nejprve je spustén injektazni
algoritmus, ten je poté vypnut a do estimatorem nalezené osy d jsou injektovany pulsy popsa-
né v predchozi kapitole. Po vyhodnoceni polarity magnetu je spustén injektazni algoritmus, jiz
se spravnou magnetickou polaritou magnetického toku, a s nim i cely pohon. Podobné pre-
chodové déje predstavuji pribéhy na Obr. 5.2.2. Tyto pribéhy jsou vice zaméreny na vlastnosti
z pohledu estimace polohy. V prvnim pfipadé injektazni algoritmus nalezl spravné polaritu a tak
detekce polarity jiz polohu nemusela korigovat. Ve druhém ptipadé byla polarita na zacatku
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(a) spravné nalezena polarita (b) Spatné nalezena polarita

OBR. 5.2.2: PRECHODOVY DEJ - DETEKCE MAGNETICKE POLARITY, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO
(72 DEG/V), CH3-POLOHA ROTORU ESTIMACE INJEKTAZN{ ESTIMATOR (72 DEG/V), CH4-
FAZOVY PROUD MOTORU i,(5 A/DIV)

vyhodnocena $patné a prostfednictvim algoritmu detekce polarity korigovana. V priabézich fa-
zovych proudu si Ize dobfe povSimnout rozdilnosti velikosti jednotlivych proudovych puls(. Je
vsak nutné zdlraznit, Ze se jedna o fazovy proud a tak z tohoto oscilogramu nelze usuzovat, kte-
ry puls odpovida kladnému sméru osy. To Ize usoudit pouze pti pohledu na pribéh estimované
polohy.
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5.3 Vliv zatizeni PMSM na presnost estimace polohy

Soucasti testl na laboratornim prototypu byl také test, ktery by ovéfil schopnost injektazniho
algoritmu poskytovat spravnou informaci o poloze rotorového toku a o rychlosti v pfipadech
rlzného zatiZeni stroje. V praci [29] je uvadéna silna zavislost magnetické anisotropie na za-
tizeni pohonu s PMSM. Je zde popsadna dokonce situace, kdy dochazi k tomu, ze indukénosti
ve smérech os d a ¢ se vyrovnaji a injektaZzni metoda tedy nemdze z principu fungovat. La-
boratorni prototyp pohonu tedy byl podroben testim, kdy byl PMSM postupné zatéZovan az
jmenovitym momentem. Testy probihaly na laboratornim pohonu, kde byl testovany PMSM
na hfideli spojen s asynchronnim motorem. Asynchronni motor byl provozovan v reZzimu fizeni
otacek a PMSM byl v rezimu fizeni momentu, kde se zadaval poZzadovany moment, v ptipadé
tohoto testu jmenovity. Na oscilogramech na Obr. 5.3.1 je zachycen vysledek zatéZovaciho tes-
tu pohonu s bezsenzorovym algoritmem zaloZzenym na injektazni metodé. Je zde dobfre vidét,
Ze chyba estimace polohy se méni v zavislosti na momentu PMSM. Chyba estimace polohy je

v pfipadé nulového zatézovaciho momentu priblizné 3° elektrické, v pripadé jmenovitého za-
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OBR. 5.3.1: PRECHODOVY DEJ- OTEVRENA REGULACNI SMYCKA — POZADOVANA EL. ROTOROVA RYCH-
LOST 20 Hz — ZMENA ZATEZNEHO MOMENTU Z NULY NA JMENOVITY PO RAMPE, CH1:
POLOHA TOKU PERMANENTNIHO MAGNETU — CIDLO (72DEG/V), CH2: POLOHA TOKU
PERMANENTNIHO MAGNETU — ESTIMOVANA (72DEG/V), CH3: CHYBA ESTIMACE POLOHY
(72DEG/V), CH4: MOMENT STROJE (20NM/V)
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tizeni priblizné 20° elektrickych. Toto uz je zasadni chyba, kterd kvalitu estimace posouva do
neakceptovatelné roviny. Pro podrobnéjsi analyzu byly jesté zkoumany pribéhy proudu na in-
jektované frekvenci v osach d a g. Vysledkem je Obr. 5.3.2, které znazoriuji tzv. “"bochanky".

Pro zachyceni takovychto priibéhu, se necha fazovy zavés rozpojen, harmonické napéti se injek-
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OBR. 5.3.2: PRECHODOVY DEJ- OTEVRENA REGULACN{ SMYCKA — POZADOVANA EL. ROTOROVA RYCH-
LOST 5 Hz — ZMENA ZATEZNEHO MOMENTU Z NULY NA JMENOVITY PO RAMPE, CH1:
POLOHA TOKU PERMANENTNIHO MAGNETU — CIDLO (72DEG/V), CH2: MOMENT STROJE
(20NM/V), CH3: izq VYFILTROVANE (0,7A/V), CH4: i, VYFILTROVANE (0,7A/V)

tuje do osy, kterd ma v ¢ase konstantni polohu. Z priibéha je vidét rozdilna amplituda proudu
na injektované frekvenci pro osu d a osu ¢, coZ je zplsobeno rozdilnou indukénosti po obvodu
stroje. V predchozich kapitoldch bylo popsdno, Ze injektdaZni metoda funguje tak, Ze proud na
injektované frekvenci v ose ¢ je regulovan na hodnotu nula. Pfi hodnoté nula odpovida estimo-
vana poloha poloze skute¢né. Toto by mélo byt na Obr. 5.3.2 rozpoznatelné tak, ze v okamziku,
kdy dochazi k prete€eni polohy z 7 na —7, musi proud v ose ¢ nabyvat hodnoty 0. Porovnanim
detailll pro nezatiZzeny a zatiZeny stroj lze vypozorovat, Ze toto zarovnani plati pouze pro neza-
tiZeny pohon. Postupnym zatéZzovanim motoru, dochazi k posunu nuly proudu v ose g. Tento
posun odpovida chybé estimace polohy z prlibéh(i na Obr. 5.3.1. Z Obr. 5.3.3 a Obr. 5.3.4 Ize

vypozorovat, Ze velikost chyby estimace je zavisla na znaménku zatézného momentu a chyba
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OBR. 5.3.3: PRECHODOVY DEJ- OTEVRENA REGULACNI SMYCKA — POZADOVANA EL. ROTOROVA RYCH-
LOST 20 HZ — ZMENA POZADOVANEHO MOMENTU, LICHOBEZNIKOVY PROFIL #40 NM, CH1:
POLOHA TOKU PERMANENTNIHO MAGNETU — CIDLO (72DEG/V), CH2: MOMENT STROJE
(20NM/V), cH3: is4 VYFILTROVANE (0,7A/V), CH4: i, VYFILTROVANE (0,7A/V)

estimace tak mlzZe nabyvat obou polarit, tedy estimovana poloha predbiha skutec¢nou, nebo
naopak.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze injektazni metoda ve své zakladni podobé vykazuje znaénou zavis-
lost na zatéZovacim momentu stroje. Dvodem je, Ze algoritmus v zakladni podobé zanedbava
nékteré dllezité vlastnosti PMSM, které zhorsuji kvalitu estimace. Pfedevsim se jedna o vza-
jemnou indukénosti mezi osamid a g Lgqq (5.3.1).

Lsd Lsdq

(R —
Lsdq qu

(5.3.1)

Pokud je motor zatéZzovan, je motoru vektorovym Fizenim vnucovana slozka vektoru proudu
isq- TOto zplsobuje, Ze dochazi ke zvySovani syceni stroje. Toto syceni méni pribéh anisotropie
stroje- tak, Ze k dochazi k posunu, ktery byl pozorovan v predchozich experimentech. Takovato

chyba estimace miize byt kompenzovana na zakladé zméfreného proudu ¢, [30].

5.4 Vyhodnocovani magnetické anisotropie pomoci EKF

V kapitole 5.1 byl popsan zplsob jakym lze vyuZit magnetickou anisotropii PMSM k detekci
polohy magnetického toku permanentnich magnetu a rotorové rychlosti. V této kapitole bude
popsan dalsi zplsob, jakym lIze tuto magnetickou anisotropii detekovat, a to pomoci EKF. Systém
mUze byt popsan nasledujicim predikénim modelem jako:

Wine (k) 1 0 Wine (k — 1)

= . (5.4.1)
9. (k) At 1| W (k—1)
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OBR. 5.3.4: PRECHODOVY DEJ- OTEVRENA REGULACN{ SMYCKA — POZADOVANA EL. ROTOROVA RYCH-
LOST 5 Hz — ZMENA POZADOVANEHO MOMENTU, LICHOBEZNIKOVY PROFIL +40 NM,
CH1: POLOHA TOKU PERMANENTNIHO MAGNETU — €IDLO (72DEG/V), CH2: POLOHA TOKU
PERMANENTNIHO MAGNETU — ESTIMOVANA (72DEG/V), CH3: CHYBA ESTIMACE POLOHY

(72DEG/V), CH4: MOMENT STROJE (20NM/V)

Rovnici pozorovani lze odvodit z (3.2.8):

Pokud je rozdil mezi ahly maly, je mozno provést zjednoduseni:

. (R Lsd . 3
|§f) = |£d) r7_sin (796 — 196> .

sq

Matice F' je pak s vyuzitim rovnice (4.1.10) vyjadrena jako:

Matice H je definovana:

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.4.4)

(5.4.5)

51



Kapitola 5 Bezsenzorovy algoritmus vyuzivajici anisotropii magnetického obvodu

Aplikovanim (5.4.5) na (5.4.3) pak ziskame matici H:
H=|0 i) fsin(d.-0.) |. (5.4.6)

5.4.1 Experimentalni ovéreni

Nad vyse popsanymi modely byl postaven EKF dle rovnic (4.1.9 - 4.1.17). EKF byl implemento-
van do digitalniho signalového procesoru TMS320f28335 a byly provedeny testy na vybranych
prechodovych déjich. Algoritmus vykazuje obdobné vlastnosti jako klasickd injektazni metoda
s PLL (kap. 5.1). Jeho funkce je dokladovana prechodovymi déji na Obr. 5.4.1. U algoritmu se
projevuji obdobné problémy jako je tomu u klasického PLL. Nejvaznéjsi je problém s magne-
tickou polaritou (Obr. 5.4.3(b)) a problematika naladéni IIR filtru, protoZe i v pfipadé tohoto
algoritmu je nutné ze zméreného proudu vybrat pouze ¢ast frekvenéniho spektra odpovidajici
proudové odezvé na injektovany signal.
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OBR. 5.4.1: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, TROJUHELNIKOVY RiDICi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU #12 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2-POLOHA
ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V), CH3- EL. RYCHLOST ROTORU ARC CIpLO (6 Hz/V),
CH4- EL. RYCHLOST ROTORU INJEKTAZN{ METODA (6 Hz/V)

5.4.2 Dualita EKF a PLL

V literature [31, 32] byl popsan vztah mezi fazovym zavésem PLL a EKF. Dle ¢lanku [31] je PLL
znam jako zjednoduseni EKF pro jednoduchy stavovy model, kterému odpovida i nas model
popsany rovnici (5.4.1). Toto tvrzeni vyplyva z nasledujiciho odvozeni. Ze zakladni rovnice EKF
(4.1.13) Ize odvodit, jak vypada v konec¢ném dUsledku struktura EKF pro detekci polohy pomoci

52



Kapitola 5 Bezsenzorovy algoritmus vyuzivajici anisotropii magnetického obvodu

magnetické anisotropie:

‘Dme(k) - "Dme(k - 1) + kll(k) ’ Al(k)a (547)
lge(k) = ée(k - ]-) + At - wme(k - 1) + le(k) ' Al<k)7 (548)

i . . Ls . 3
Ai(k) = |gf) - |£§°) : L—d sin <19e - ?93) : (5.4.9)

sq
Rekurzivnim dosazenim (5.4.7) do (5.4.8) ziskame:

k
(k) = Dok — 1) + At - by (k) Y Ai(7) + ko (k) - Ai(k). (5.4.10)

=1

Tuto rovnici lze interpretovat jako Pl regulator se vstupem Ai(k) , coz odpovida podobné struk-
ture jako je tomu u PLL vyhodnocovani polohy. Volbou varianci EKF lIze volit zesileni v rovnici
(5.4.10). Tato zesileni KT = [ k11 ko ] maji navic vyhodu v tom, Ze jsou adaptivni. Jejich
pribéh je znazornén na Obr. 5.4.2. Je vidét, Ze nejsou konstantni, ale méni se s frekvenci 1kHz,

coz presné odpovida frekvenci injektovaného signalu. Lze dokazat, Ze jsou funkci proudu ing) .

Pokud zesileni podélime proudem igg), jsou jiz pouze mirné zvinéna, coz dokazuje pribéh na
Obr. 5.4.3. Toto ma velky vyznam pokud by byl poZadavek na co nejjednodussi zplsob vypoctu,

z dlvodu Uspory strojového casu ridiciho DSP [33].

OBR. 5.4.2: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDiCi PROFIL, POZADOVANA EL.
RYCHLOST ROTORU #12 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V), CH2-POLOHA
ROTORU ESTIMACE EKF (72 DEG/V), CH3- PRVEK k5, MATICE KALMANOVA ZESILENI (0,8
-/V), CH4- PRVEK k1, MATICE KALMANOVA ZESILENi (0,8 -/V)

5.5 Dilci zavéry

Injektazni metody predstavuji skupinu metod, které vyuzivaji nesymetrie magnetického obvodu
PMSM. Pro detekci téchto nesymetrii je nutno injektovat testovaci signal. JiZ z principu aditiv-

niho testovaciho signdlu vychazi jejich velkd vyhoda, kterd spociva v tom, Ze Ize pomoci nich
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OBR. 5.4.3: PRECHODOVY DEJ - OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZN{KOVY RiDiCi PROFIL, POZADOVANA EL.
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I ch

cd

KALMANOVA ZESILENI (4,8 -/V)

estimovat polohu a rychlost vektoru magnetického toku permanentnich magnet( i pti stojicim
rotoru a pro velmi malé rychlosti. Anisotropie, na které je celd estimace zaloZzena, ma vsak dvoj-
nasobnou frekvenci, nez el. rotorova frekvence. Z tohoto didvodu ma estimator s injektaznimi
metodami dva stabilni stavy odpovidajici ose permanentnich magnetu. Toto je jednim z nej-
vétSich problém( téchto metod. O magnetické polarité Ize za urcitych okolnosti rozhodnout na
zakladé testu popsaného v kapitole 5.2. Tento test je vSak omezen na stojici motor a pro otace-
jici se rotor nelze pouzit. Z nasich testl se dale prokazala zavislost chyby odhadu polohy rotoru
na zatéZovacim momentu stroje (momentotvorné slozce vektoru proudu), ktery zpUlsobuje sy-
ceni a méni vlastnosti anisotropie stroje. Toto je zdrojem chyby estimace, ktera mizZe nabyvat
az 20° elektrickych pti jmenovitém zatiZeni (ovéreno experimenty na postaveném laboratornim
modelu pohonu s PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW). Z rozsahlych test na laboratornim
prototypu dale vyplyva, Ze injektaini metoda ma omezenou oblast pouZiti, a to od cca -20 do
20 Hz elektrické rotorové frekvence a urcité nema takové vlastnosti, aby ji bylo mozné pouzit
v celém otdckovém rozsahu. Toto omezeni souvisi s pouzitym IIR filtrem, ktery sniZuje dynamiku
fazového zavésu.

Pro vyhodnocovani polohy zaloZzené na magnetické anisotropii magnetického obvodu
motoru bylo pouZito dvou algoritm. Kromé klasického PLL byl pouzit i EKF. Z naseho zkoumani
i z ¢lank( v literature [31] je zifejmé, Ze PLL je zjednodusenim EKF pro jednoduchy stavovy model
jako je problematika vyhodnocovani polohy rotoru u PMSM pomoci magnetické anisotropie.
Z nasich testl vychazi, Ze co do vlastnosti chovani poskytuji obé metody ekvivalentni vysledky
a vykazuji obdobné problémy, které jsou dany zejména fyzikdlni podstatou téchto problém{

(problém nalezeni spravné magnetické polarity).
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6 Hybridni estimator pro bezsenzorové rizeni PMSM

Z predchozich dvou kapitol vyplyva, Ze oba zkoumané algoritmy pro bezsenzorovou estimaci
polohy a rychlosti rotoru PMSM (tj. stochasticka filtrace - EKF a injektaz vf testovaciho signalu)
nejsou schopny spolehlivé poskytovat informace o poloze rotorového toku a otackdch moto-
ru v celém otackovém spektru pohonu, coz je vazny problém pro cilové aplikace, na které se
tato prace zaméruje a které pracuji s velkym rozsahem otdcek (typicky trakéni aplikace, obra-
béci stroje, apod.). Pro tyto aplikace jsme navrhli novy tzv. hybridni estimator, ktery je scho-
pen zajistit spolehlivou estimaci polohy a rychlosti rotoru v celém otdckovém rozsahu pohonu.
Navrzeny hybridni estimator kombinuje nékolik model(, které vzadjemné inteligentné prepina.
Jinak receno, hybridni estimator vhodné kombinuje estimacni principy popsané v predchozich
kapitolach. V oblasti velmi malych a nulovych otacek je pouzivan algoritmus injektazi a v oblasti
nizkych az vysokych otacek se vyuziva EKF. Pouziti vice modell samoziejmé pfindsi problém,
kdy prepinat mezi jednotlivymi modely. V nasledujicich sekcich je navrZeno feSeni prepinani

modell dvéma rliznymi zpUsoby.

6.1 Hybridni estimator s hysteréznim prepinanim

6.1.1 Navrh hybridniho estimatoru s hysteréznim prepinanim modelt

Nejjednoduss$im moznym zpUsobem prepinani mezi dvéma partikularnimi algoritmy (mode-
ly) je pfepinat v konstantni okamziky. To znamenad v takové oblasti, kdy spolehlivé funguji oba
algoritmy. Pro prepnuti se musi zvolit parametr na zakladé néhoz se urci, ktery z algoritm(
ma byt vybran. Pokud otacky pohonu dosahuji hodnot blizkych rozhodovaci Urovné, mlze pfi
prepinani algoritmu nastat problém v podobé nechténého nékolikanasobného prepnuti mezi
jednotlivymi algoritmy, coz ve svém dusledku maze vést ke vzniku samobuzenych kmitd. Pre-
pindni s hysterezi prinasi reseni, jak tyto problémy odstranit. Dalezité je vSak urcit, podle které
veli¢iny pohonu prepinat mezi jednotlivymi algoritmy. Z analyzy chovani obou partikularnich
algoritm(, provedené v kap. 4 a kap. 5 byla vybrana jako rozhodovaci velicina elektricka ro-
torova rychlost. Pokud ma byt pohon provozovén plné bez cidla polohy nebo rychlosti rotoru
nemuzZe tedy byt pro toto rozhodovani pouzita pfimo zmérenad el. rotorova rychlost, ale musi
to byt jiz estimovana rychlost. NavrZzeny zpUsob provedeni hysterézniho prepindni je znazornén
na vyvojovém diagramu na Obr. 6.1.1. Chod pohonu s hybridnim estimatorem s hysteréznim
prepindnim partikularnich algoritmu Ize rozdélit do nékolika oblasti.
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Kapitola 6 Hybridni estimator pro bezsenzorové fizeni PMSM

Prvnije oblast startu pohonu. Predpokldda se stojici motor, tak aby injektazni algoritmus
mohl spravné nalézt jak polohu magnetické osy magnetu, tak predevsim magnetickou polaritu
magnetl, jak bylo popsano v predchozich kapitolach. Pro rozdéleni dalSich dvou velkych ob-
lasti je dalezité vyhodnocovat, jestli pohon zrychluje nebo zpomaluje. To se da detekovat na
zadkladé diference estimované rychlosti. Tato diference se ale musi kvuli prfesnosti vypocitavat
v dostatecné dlouhém kroku. DetailnéjSim pohledem na vyvojovy diagram lze vypozorovat, Ze
v oblastech zrychlovani a zpomalovani jsou vidét oblasti, kde je pro vystup z hybridniho estima-
toru pouzit vystup z EKF a kdy z injektdzni metody. Je vSak nutné zdlraznit néktera vylepseni
prostého hysterézniho prepinani mezi obéma algoritmy. V oblasti velmi nizkych otacek je vy-
stupem hybridniho estimatoru vystup z injektazni metody. Nami navrzeny algoritmus v této
oblasti navic nuluje kovarian¢ni matici odhadu P a do stavového vektoru EKF jsou za polohu
a el. rotorovou rychlost dosazovany hodnoty z injektaZzniho algoritmu. Toto se da interpreto-
vat tak, Ze v této oblasti se predpokladaji horsi vysledky estimace EKF ve srovnani s injektazni
metodou. Jeho vystupy jsou tak ignorovany a naopak se plné dlvéruje vystupu z injektazni-
ho algoritmu. Nulovani kovarianéni matice v dlisledku znamena, ze z pohledu teorie Kalmano-
va filtru je vysledek odhadu estimace (s predem dosazenymi hodnotami polohy a el. rotoro-
vé rychlosti z injektazni metody) presny, tedy s malou varianci. Prakticka testovani ukazala, ze
prechody mezi algoritmy nejsou Uplné bezproblémové a z tohoto dlivodu byly jesté vytvoreny
oblasti, které resi plynulejsi prechod, v Obr. 6.1.2 jsou tyto oblasti vyznaceny zelenou barvou.
V pripadé zrychlovani, tedy prepnuti z injektdzni metody na EKF, je v této oblasti preruseno
nulovani kovarian¢ni matice odhadu stavu systému a zadavani stavl z injektazniho estimatoru.
EKF ma tedy vice c¢asu ke konvergenci jeho vystup(l ke skute¢cnym hodnotdm. Béhem zpoma-
lovani dochazi k problému u injektazni metody, na kterou se ma prepinat. Jak jiz bylo popsano
drive, jednim z nejvétsich problém injektazniho algoritmu je odhad magnetické polarity per-
manentnich magnet(. Pfi pfepinani z EKF na injektazni metodu je tedy 50% pravdépodobnost,
Ze se fazovy zavés injektazniho algoritmu zavési na spravnou magnetickou orientaci vektoru to-
ku permanentnich magnet(. S timto problémem se Ize vyporadat pomoci prechodného pasma,

kde je polarita kontrolovana a pripadné korigovdna pomoci polohy estimované EKF.

Zrychlovani Zpomalovani
INJ EKF INJ EKF
0‘)1 (02 603 0)4

OBR. 6.1.2: DIAGRAM PREPINANI MEZI MODELY POMOCI HYSTEREZNIHO VYBERU MODELU

57
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6.1.2 Implementace hybridniho estimatoru s hysteréznim prepinanim

modelt do DSP a testy na laboratornim prototypu

Vyse navrzeny hybridni estimator s hysteréznim prepinanim model( byl implementovan do fi-
diciho DSP TMS320f2812. Blokové schéma regulace PMSM s hybridnim estimatorem je na Obr.
6.1.3. Hlavni implementacnim ukolem bylo urcit hranice, kdy hysterézni algoritmus prepind me-
zi jednotlivymi oblastmi, a tedy i modely. Volba téchto hranic zavisi zejména na funkénich roz-
sazich obou jednotlivych algoritm(. Je zfejmé, Ze pro spravnou funkci pfepindni musi existovat
prekryv téchto oblasti. Implementovany injektazni algoritmus z praktickych testl vykazuje ak-
ceptovatelné chovani v oblasti +15 Hz el. rotorové frekvence. Dolni hranice pro EKF se nachazi
cca =1 Hz. Pro pfepinani tedy byla vybrana oblast lezici pFiblizné uprostfed pfekryvu obou pod-
fizenych estimator(i. Pfesné hodnoty pfepinacich okamzikd jsou uvedeny v pfiloze . Testy byly
zameéreny na plynulost prechodu mezi obéma partikularnimi algoritmy. Pro testovani byl vybran
lichobéZnikovy profil poZadované rychlosti, a to na zakladé predpokladaného nejhorsiho stavu,
kdy rychlost prochazi kolem rozhodovacich Urovni delsi dobu. Takovyto pfechodovy stav je zna-
zornén na Obr. 6.1.4. V oscilogramech Ize rozeznat oblasti, kde je pro vystup z hysterézniho
algoritmu pouzit EKF a kde injektazni algoritmus. Oblast s injektaznim algoritmem se vyznacu-
je vétsim zvinénim prubéhu rychlosti. Oscilogramy ukazuji hladky prechod mezi obéma mady.
Tento hladky prechod je vsak vykoupen tim, Ze je nutné dobre vyladit hodnoty rychlosti, kdy
dochazi k prepinani, coz snizuje robustnost a rychlou aplikaci u jinych pohona. Pro prepinani se
pouzivaji pevné meze, které nemusi byt optimalni. V dany okamzik pfepnuti se neovértuje zda
algoritmus, na ktery se prepina, estimuje stav motoru lépe nez algoritmus, ze kterého se pre-
pina. DalSim problémem je prechod z EKF na injektaZzni metodu, kde i pres vloZeni prechodné
oblasti, popisované v predchozi kapitole, nastdvaji obtize s odhadem magnetické polarity.

6.2 Hybridni estimator s bayesovskym vybérem optimalniho

modelu

Na konci predchozi kapitoly byly struéné popsany nevyhody hysterézniho prepinani jednotli-
vych modelt (algoritmi) pouZzitych v navrzeném hybridnim estimatoru. Je zfejmé, Ze prepinani
algoritmU v pevnych bodech rychlostniho profilu neni optimalini. V této kapitole je popsan upl-
né jiny pfistup, ktery vychazi z teorie Skrytych Markovskych model( (Hidden Markov Models
HMM). Hlavni mysSlenkou je prepinat mezi modely na zakladé srovnani, ktery z algoritm( po-
skytuje v dany moment kvalitativné lepsi vysledky estimace, neboli ktery z algoritm{ ma nej-
pravdépodobnéji spravny vysledek estimace. Toto srovnani se da provést bud heuristicky [23],
nebo statisticky optimalné. Druhé varianté se vénuje tato kapitola. Cilem této kapitoly je uka-
zat, jak se tento v bezsenzorovém fizeni pohon( zcela novy zpUsob vybéru nejlepsiho modelu

aplikuje a jaké nové moznosti vyzkumu i nasazeni otevira. V této kapitole jsou pouzivany zna-
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OBR. 6.1.4: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RIDICIi PROFIL RYCHLOSTI, PO-
ZADOVANA EL. RYCHLOST ROTORU 20 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V),
CH2-EL. RYCHLOST ROTORU ARC €IbLO (40 Hz/V), CH3-POLOHA ROTORU HYBRIDNI ESTI-
MATOR (72 DEG/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU HYBRIDNi ESTIMATOR (40 Hz/V)

¢eni, konvence, vztahy z pravdépodobnostniho poctu. V rdmci této prace nebude tato teorie
uvadéna. Dobry prehled Ize nalézt napriklad v [34].
Principidlné je bayesovsky algoritmus znazornén na Obr. 6.2.1. Tento algoritmus pfistupuje
k problému estimace tak, Ze nahlizi na problematiku estimace jako na vybér jednoho z nasle-
dujicich model(:
m;: RozSifeny Kalmanuv filtr, ktery byl popsan v kapitole 4. Tento algoritmus se uplatni zejména
v oblasti nizkych, stfednich a vysokych otacek.
mo: Injektazni algoritmus, ktery byl predstaven v kapitole 5. Tento algoritmus vynika v ultra
nizkych otackach a pfi stojicim rotoru.
ms: Injektdzni algoritmus stejny jako v pripadé ms. Vystup algoritmu je vSak posunut o 7. Ové-
fovanim vérohodnosti takovéhoto modelu se testuje moznost, Ze injektazni algoritmus nalezl
Spatné magnetickou polaritu (viz. kapitola 5.2).

Na zakladé vypoctenych vérohodnosti se vybere nejvhodnéjsi model a jeho vystupy se

stanou vystupy hybridniho estimatoru a jsou pouzity jako vstupy pro vektorové fizeni.
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OBR. 6.2.1: PRINCIPIALN{ DIAGRAM HYBRIDNI{HO ESTIMATORU S BAYESOVSKYM VYBEREM OPTIMALNI-
HO MODELU

6.2.1 Vybér optimalniho modelu

V ptipadé prepinani mezi rozsifenym Kalmanovym filtrem a obéma injektaznimi estimatory Ize
problém interpretovat jako problematiku vybéru nejlepsiho modelu, kde nachazi uplatnéni ba-
yesovsky pfistup. Mdme-li modely M, € {m, ms, m3}, pak je aposteriorni pravdépodobnost

model’ urcena jako:
p(?/t | Mt)p(Mt)

2 (Y | M) p (My)

Pokud ma model neznamé parametry, naptiklad z;, pak ¢len p (y; | M; = m;) mGze byt obecné

p(My | y1e) = (6.2.1)

vyjadren jako [34]:
p(ye | My =my;) = /p(yt,zt | My = m;) dz. (6.2.2)

V dalsim textu bude pouzivano nésledujici ndzvoslovi pro jednotlivé ¢leny:

marginalni pravdépodobnost pozorovani pro pripad, Ze
p(ye | M) . .

model M, je pravdivy
p(M; | y1.4) aposteriorni pravdépodobnost modelu M,

p (M;) apriorni pravdépodobnost modelu M,

Vypoctem rovnice (6.2.1) ziskame pro kazdy partikularni model aposteriorni pravdépo-
dobnosti. Existuje nékolik zptsobd, jak z vyslednych aposteriornich pravdépodobnosti urcovat
vystupy celého hybridniho estimatoru. V nasem pfipadé pouzivame nejjednodussi zplsob a tim
je vybér modelu, ktery ma pravdépodobnost nejvyssi. Ten vezmeme v dany okamzik za jediny

spravny a vystupy tohoto modelu se stanou vystupy celého hybridniho estimatoru.
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6.2.1.1 Urceni apriorni pravdépodobnosti modell

Urceni apriorni pravdépodobnosti model, tedy ¢lenu p (M) v rovnici (6.2.1) spociva v uréeni

tfech hodnot. Pro nas pripad vybéru modeld, byly tyto pravdépodobnosti uréeny experimen-

talng:
mi; 0,95
p(M) = S$my : 1 (6.2.3)
ms o1

Preference obou injektaznich modell je stejna, protoze nelze urcit, ktery z nich je pravdépo-
dobnéjsi, coz bylo popsano v predchozich kapitolach. Z prehledu konstant (6.2.3) je mozno
vysledovat, Ze byla zvolena vyssi preference injektaznich algoritm(. ProtéZovani injektaznich
modell jde proti ocekdvanému predpokladu. Z empirickych znalosti algoritm Ize Fici, Ze EKF je
v daleko SirSim spektru provoznich stavl presnéjsim, stabilnéjSim estimatorem nez injektazni
algoritmus. V oblasti nulovych a nizkych otacek se vsak vysledné logaritmy pravdépodobnosti
pro vSechny modely nelisi podstatné a proto z dlivodu vyssi spolehlivosti, byla GmysIné snizena
preference EKF algoritmu. Celkovy soucet pravdépodobnosti pro vSechny algoritmy je vétsi nez
1, coz mGze byt na prvni pohled nesmyslné. Zde jsou tyto pravdépodobnosti chapany spise jako

vahy (mira protéZzovani jednotlivych algoritma).

6.2.1.2 Marginalni pravdépodobnost pozorovani modelu s EKF

Pro odvozeni p (y; | M; = m;) pro EKF ze vztahu (6.2.1) se vyjde z nasledujici predikéni hustoty
EKF:
p(ye | My =mi) ~ N (9, St) - (6.2.4)

Tedy predpokladem je, Ze pravdépodobnost dat za podminky, Ze model m; je spravny, ma nor-
malni rozdéleni se stfedni hodnotou danou vystupy estimatoru a varianci danou kovarianéni

matici S; definovanou dle 6.2.8. Aplikaci obecného vztahu ' (6.2.5) na (6.2.4) dostaneme:

1 1 . _ .
p(ye | My =my) \/m exp (—5 (ye — yt)T S, 1 (ye — yt)> , (6.2.6)
t
kde
Uy = h(j7ut)7 (6.2.7)
S; = HP,H” +R, (6.2.8)

'Obecné ma normalni rozdéleni sdruzenou hustotu pravdépodobnosti:

[z, 20,... ) = (27:)5|S| exp (—; (x — ,u)T Sz — u)) ) (6.2.5)
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kde 7, jsou predikované hodnoty méreni z EKF, H je lineariza¢ni matice predikéniho modelu
h (z), P; je kovarian¢ni matice estimace a R je kovarian¢ni matice pozorovani. Pohledem na
vztah (6.2.6) je vidét, Ze vypocCet marginalni pravdépodobnosti pro EKF je vypocetné velmi jed-
noduchy, protoze ¢ast vypoctu (matice St_1 a (y:— ¢)) se provadi jiz v ramci vypoctu samotného
EKF algoritmu.

6.2.1.3 Marginalni pravdépodobnost pozorovani modeli zaloZzenych na injektazni metodé

Injektdzni metoda byla popsana v kapitole 5. Vypocet marginalni pravdépodobnosti pro mo-
del zaloZeny na injektazni metodé predstavuje komplikovanéjsi problém. Byly zvazovany dvé
mozZnosti vypoctu podle toho, ktera z variant detekce magnetické anisotropie se pouzije: (i) de-
tekce anisotropie pomoci EKF (kap. 5.4), (ii) detekce anisotropie pomoci klasického PLL (kap.
5.1). Prvni zvaZzovany ptipad m{ze vyuZzit toho, Ze v ramci vypoctu samotného algoritmu je jiz
pocitdna kovariancni matice S, kterd se v tomto konkrétnim pfipadé redukuje na skalar. Pro-
blémem jsou oviem residua, kterd v tomto pfipadé maji vyznam proudu Ai(k) daného rovnici
(5.4.9), maji tedy Uplné jiny vyznam nez je tomu u EKF v rovnici (6.2.6). DalSim problémem je, Ze
u tohoto principu nelze jednoduse ovérovat moznost, Ze byla Spatné vyhodnocena magneticka
polarita, coz bylo jednim z prioritnim cilG pro navrh tohoto hybridniho estimatoru. Z tohoto du-
vodu jsme se pfiklonili ke druhé varianté vychazejici z detekce magnetické anisotropie pomoci
klasického PLL. Z principu funkce PLL se nejedna o stochasticky algoritmus a vypocet marginalni
pravdépodobnosti pro injektazni metodu tak predstavuje komplikovanéjsi a hlavné vypocetné
narocnéjsi problém. Zakladni filosofii je udélat vypocet obdobné, jako je tomu u vypoctu mar-
ginalni pravdépodobnosti algoritmu u EKF (6.2.6), tedy aby se marginalni pravdépodobnost
vypocitavala také podle vztahu (6.2.6). Tedy je potfeba urcit hodnoty residui (y, — ¢,) a mati-
ce S.. Stejné jako tomu bylo u EKF, residua se pocitaji ze zmérenych a predikovanych proud
v kartézském stojicim souradném systému, tedy i, a ¢g. Problém je, Ze u injektazni metody se
predikuje pouze poloha toku permanentnich magnet( a elektricka rotorova rychlost. Tyto pre-
dikované proudy je tedy nutno si dopocditat. Lze vyuzit stejny matematicky model jako u EKF
s tim, Ze se do néj dosadi za elektrickou rotorovou rychlost a polohu toku permanentnich mag-

netl hodnoty, které jsou vystupem fazového zavésu injektdzni metody. Dostaneme tak rovnice:

%sainj (k) = <]- - % ) %sainj (k: - 1) (629)
TVpym . (4 R T
+ I sin <196mj> Wrmeg,; (K —1) + L—Sum(k’ —1),
o RS ~
LsBing (k) = 1— L_T LsBing (k - 1) (6210)
_TwP]W

. T
cos (19m> Bmerny (b= 1) + gk — 1),

S S
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Pro vysledek estimace maiji zasadni vyznam hlavné druhé ¢leny na pravych stranach, které po-
Citaji s vystupy injektazniho algoritmu a jsou umérné chybé estimace injektdznim algoritmem.
Jednim ze stanovenych hlavnich cil( pro navrh hybridniho estimatoru je i zahrnuti moznosti,

kdy injektdzni metoda Spatné odhadne magnetickou polaritu a J ; Je o m posunuta, do prav-

€in,
dépodobnostniho rozhodovani o vybéru optimalniho estimacniho algoritmu (modelu) vdaném
pracovnim bodé. Z tohoto dlvodu se rovnice pro estimaci slozek vektoru statorového proudu
pocitaji jesté jednou s tim, Ze se za polohu rotoru dosadi poloha z vystupu injektdazni metody

posunuta o 7:

A R, A.
isainj_ﬂ' (k’) = (1 — L_ ) Zsozinj_ﬂ (k’ — ].) (6211)
T A T
L Ten (ﬁemj n w) Gmeiny (k= 1)+ —sa(k = 1),
o Rs o
nginj_ﬂ (IC) = 1 — L_ nginj_ﬁ (]{? — 1) (6212)
TYpu

. . T
cos (19%. + 7r> Gmeiny (k= 1) + sk = 1)

S

L

Dale je nutné urcit matici Si,. Jedna se o Ctvercovou kovarianéni matici, takze na hlavni diago-
nale budou variance pro jednotlivé slozky proudu a na vedlejsi diagonale jejich kovariance. P¥i

odvozeni varianci Ize vyjit z predpokladu:
y~N(9,0%), (6.2.13)
coz lze upravit:
(y—9) ~N(0,0%). (6.2.14)

Vyslednad variance je pak:

o= (Z (e — Ge)° — 02> % (6.2.15)

t

Obdobné se da urcit kovariance. Vyslednd matice S.i,; je pak:

A 2 . 2 . A
var (isa - Zsainj) cov <Zsa - Zsainj) (lsﬁ - Zsﬁinj) (6 ) ]_6)

STinj = “ N R 2
cov (Zsoa - Zsainj) <Zsﬁ - Zsﬁinj) var <ZS,B - Zsﬁinj)

Stejnym zplsobem se musi tato matice vypocitavat pro model s posunutou polohou o 7:

o 2 o A
var (Zsa - Zsainj_ﬂ) cov <Zsa - Zsainj_ﬂ') (Zsﬁ - Zsﬁinj_ﬂ)

STinj_7r - . A . 2 . ~ 2
cov (Zsa - Zsainj_fr) (ZS,B - Zsﬁinj_ﬂ) var (235 - Zsﬂinj_ﬂ)
(6.2.17)
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6.2.2 Dynamicky vybér modelli-zapominani

Dalsim dllezitym aspektem vypoctu, je volba na jakych datech se bude pravdépodobnost vy-
pocitavat. Z praktickych zkusenosti s obéma partikuldrnimi algoritmy se da usuzovat, Ze pokud
by se hodnoty marginalni pravdépodobnosti pro jednotlivé algoritmy pocitali pouze pomoci
vztahu (6.2.6), byly by pribéhy pravdépodobnosti velmi zvinéné, coz by minimalné v oblasti
prechodl mezi modely pUsobilo problémy s nechténymi prepinanimi. Z tohoto ddvodu je lep-
Si pocitat na datech, ktera budou zahrnovat nékolik poslednich stavi. Jako nejjednodussi byl
vybran zplsob, kdy se data filtruji na okné délky [. Délka okna samoziejmé ovliviiuje chovani
celého vypoctu aposteriorni pravdépodobnosti a je nutno ho peclivé volit. Pokud se pravdépo-
dobnost p (y; | M; = m;) pocitad na okné délky [, pak vztah (6.2.6) Ize pocitat analyticky jako:

t

1 1 T o A
Py My = mi) o< [ ] 5P (—5 (yr — 9:)" S;* (yr — yf)> : (6.2.18)
T=t—I T

Vztah (6.2.18) neni pfilis vhodny pro implementaci do DSP a pro vypocty v redalném ¢ase, protoze
vypocet exponencialni funkce je pfilis vypocetné narocny, z tohoto ddvodu je vhodné provést
nasledujici zjednoduseni. JelikoZz cilem algoritmu neni presny vypocet pravdépodobnosti, ale
pouze vzajemné porovnani pro jednotlivé algoritmy, je mozno vztah (6.2.18) zlogaritmovat:

t
1 . _ A
Inp(ys_14| My = m;) ) E In|S;| + (yr — 9:)7S (yr — 97). (6.2.19)

T=t—1

Zavedenim tohoto zjednoduseni je nutno preformulovat i rovnici (6.2.1):

|np(Mt | ylzt) = |np(yt_z;t | Mt) + lnp(Mt | yl:t—l)
- Z (Inp (it | My = m;) +In P (My = m; | y1:4—1)) - (6.2.20)
i=1

Z pohledu implementace je mozno vypocet sumy v rovnici (6.2.19) na okné udélat na principu

filtru s exponencialnim zapominanim:

Inp(yue| M) = —%ft, (6.2.21)
fi = ofia+niS |+ (yr —0.)"S (yr — 0r). (6.2.22)

Filtr s exponencidlnim zapominanim, neboli klouzavy priimér s exponencidlnim zapominanim,
je filtr, ktery pocitd pramér z nékolika poslednich hodnot (ddno velikosti okna), jejichz vahy
exponencialné klesaji se vzdalenosti od posledniho vzorku (nejstarsi vzorek ma nejmensi vahu).

Velikost parametru ¢ pak zavisi na délce okna [:

b=-—\ (6.2.23)
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V nasem pfipadé byla délka [ zvolena 256 vzork( (32 ms).

NavrZeny algoritmus byl implementovan do fidiciho DSP TMS320f2812. V priibéhu ladé-
ni byly zjistény potize v podobé samovolného nechténého prepinani mezi obéma injektaznimi
modely. K tomu m{iZe dochazet v oblasti velmi nizkych otacek a pro stojici rotor. Vysvétleni Ize
nalézt v rovnicich (6.2.9) aZ (6.2.12) v ¢lenech obsahujici 9;,,; a wi,; (k — 1). V téchto ¢lenech
je v soucinu elektricka rotorova rychlost, ktera je v oblasti velmi nizkych otacek nulova, a te-
dy i cely soucin se blizi k nule. To ma za nasledek, Ze aposteriorni pravdépodobnosti pro oba
injektazni modely se od sebe prakticky nelisi a vede to ke zminénym nechténym prepindnim.
Pro zamezeni témto nechténym prepinanim bylo zavedeno omezeni pro prepinani. Toto ome-
zeni je zndzornéno na Obr. 6.2.2. V zelené oblasti je moZno prepinat mezi libovolnymi modely
bez omezeni. V ¢ervené oblasti je moZzno prepinat pouze mezi EKF a poslednim vybranym mo-
delem s injektaznim algoritmem. Pfepnuti mezi injektdZnimi modely neni v této oblasti mozné.
Sitka ohrani¢eného erveného regionu byla volena co nejmensi, konkrétné +7 Hz. Start pohonu
probiha tak, ze je pocatecni spravna poloha (véetné spravné polarity toku permanentnich mag-
netl) nalezena pomoci injektazni metody véetné aplikovani napétovych pulst (kapitola 5.2)
a poté je pohon jiz rozbihan s informaci o poloze a elektrické rotorové rychlosti dle statisticky
optimalniho vybérového algoritmu, ktery je blokové znazornén na Obr. 6.2.3.

EKF EKF

injektazni algoritmus posledni vybrany
injektazni algoritmus+mn injektazni algoritmus

__)CO'“FKF

OBR. 6.2.2: KANDIDATI PRO PRAVDEPODOBNOSTN{ VYBER MODELU

Algoritmus z Obr. 6.2.3 byl testovan na laboratornim prototypu pohonu PMSM stejného
vykonu jako u predchozich algoritma. Pro otestovani byl vybran lichobéznikovy ridici profil rych-
losti, tak aby otestoval zejména prepinani mezi modely a problematickou oblast velmi nizkych
otacek. Tento test je zachycen na Obr. 6.2.4. Z celkového zobrazeni pfechodového déje je vidét,
Ze prepnuti probéhlo bez vétsich obtizi. Detailnim pohledem Obr. 6.2.4(c) je vidét, Ze k pfepnuti
mezi algoritmy doslo vicendsobné. Prvni prepnuti je vidét na levé strané oscilogramu, kdy na
cca 20 ms doslo k pfepnuti z EKF na injektaze, béhem tohoto prfepnuti se estimator dopustil chy-
by priblizné 25° elektrickych. P¥i dalSim prepnuti, uz kone¢ném, byla chyba v jednotkach stupnu
elektrickych. Prestoze je prvni prepnuti nechténé, Ize fici, ze i kdyz k takovémuto prepnuti do-
jde, nema chyba v poloze dramaticky rozmér. Z principu by u vSech nechténych prepnuti nemé-
lo dochazet k velkym chybam z dlvodu, Ze takovato prepnuti nastavaji v okamzicich, kdy jsou
aposteriorni pravdépodobnosti, které se porovnavaiji, velmi blizké, a tedy i vystupy jednotlivych
algoritm( musi byt praktické stejné. Pri opacném prepinani (injektazni estimator-EKF) zachyce-
ném na Obr. 6.2.4(b) lze detailni analyzou dobte vypozorovat, jak se v poslednich okamzicich

pred pfepnutim zvétSovala chyba v poloze u injektazniho algoritmu, az v urcitém okamziku do-
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Rekonstrukce
napéti motoru

Usaw
»
Usqw‘

Vektorové
fizeni

EKF vystup

OBR. 6.2.3: BLOKOVE SCHEMA HYBRIDN{HO ESTIMATORU S BAYESOVSKYM VYBEREM OPTIMALNIHO
MODELU
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Slo k pfepnuti na EKF, ¢imz se chyba v poloze znatelné zmensila. Z téchto prechodovych déja se
potvrzuje ten samy fakt jako u hysterézniho prepinani, Ze obecné problemati¢téjsi je prechod
z EKF na injektazni algoritmus. To je dano tim, Ze ve vysokych otackach fazovy zavés injektaz-
niho algoritmu dynamicky nestiha sledovat polohu a jeho zpétné zavéseni mize zplUsobovat

problémy. Oscilogramy na Obr. 6.2.5 jsou pofizeny pro stejné prechodové déje, jako tomu bylo

Tek Prevu M2.005

. AN~ A o1
m
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(@ 200V 2 @ soonv @ soomv_J(Z1.00s e [ @7 eV
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(a) reverzace

“Tek Prevu M2.00s Tel Vu M2.00s

oL~ AL I 1. oL A~ .1 S
@W.w ® m'm

Zoom Factor; 100X oom Factor, 100X

[ By e W
@‘ZZO.HMS ][fg:ﬂk%slm” @ 7 zszv] ® 200v 2 @ s00mv__ @ s00mv Z 20.0ms Jﬁ:x‘lﬁs‘m]‘ @ 7 392V
(b) detail prechodu injektazni metoda - EKF (c) detail pfechodu EKF - injektazni metoda

OBR. 6.2.4: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZNIKOVY RiDICi PROFIL RYCHLOSTI, PO-
ZADOVANA EL. RYCHLOST ROTORU 40 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V),
CH2-POLOHA ROTORU HYBRIDNI{ ESTIMATOR (72 DEG/V), CH3-EL. RYCHLOST ROTORU ARC
¢IpLO (55 Hz/V), CH4-EL. RYCHLOST ROTORU HYBRIDNI ESTIMATOR (55 Hz/V)

u predchoziho. Zachycuiji priibéh aposteriornich pravdépodobnosti pro jednotlivé algoritmy, na
zakladé kterych se vybirad vystup hybridniho estimatoru. Je zde dobre vidét, Ze tyto pravdépo-
dobnosti se dle o¢ekdvani méni v zavislosti na rychlosti pohonu. Ve velmi malych otackach je
nejlepsi jeden z injektaznich algoritm( a v malych, stfednich a vysokych otackach jednoznac-
né EKF. Z pribéhu pravdépodobnosti pro injektaZ s posunutou polohou o 7 Ize vysledovat, Ze
v oblasti nulovych otacek (nulova derivace polohy) poklesava i aposteriorni pravdépodobnost,
to neni zplGsobeno tim, Ze by néjak rostla chyba estimace, ale je to zplsobeno spise metodou
vyhodnocovani. Za urcitych podminek se mize i stat, Ze se pravdépodobnosti obou injektaznich
modell priblizi natolik, Ze by mohlo dochazet k prepinani mezi obéma modely, coz by ve vysled-
ku zpusobilo chybu estimace 7. Toto je nepfipustné a je oSetfeno necitlivosti v oblasti nulovych
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OBR. 6.2.5: PRECHODOVY DEJ — OTEVRENA SMYCKA, LICHOBEZN{KOVY RiDICi PROFIL RYCHLOSTI, POZA-
DOVANA EL. RYCHLOST ROTORU 40 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC €IDLO (72 DEG/V),
CH2-APOSTERIORNI PRAVDEPODOBNOST INJEKTAZNI METODA+7m, CH3-APOSTERIORNI{
PRAVDEPODOBNOST INJEKTAZNi METODA , CH4-APOSTERIORNI PRAVDEPODOBNOST EKF

otacek (Obr. 6.2.2). Pfrechodové déje Obr. 6.2.6 zachycuiji start algoritmu. a to pro obé moznos-
ti pocatecniho nalezeni magnetické polarity. Je vidét, Ze start pohonu je bezproblémovy. Na
oscilogramu Obr. 6.2.7 jsou zachyceny prechodové déje pro proménné pozZadavky elektrické
rotorové rychlosti. Rychlost 20 Hz byla volena zdmérné, protoze se nachazi v blizkosti hranice,

kdy dochazi k prepinani mezi algoritmy.

Tek Stop M2.00s Tek Stop M2.00s

s A it { S A

(a) Spatné nalezena pocate¢ni magneticka pola- (b) Spravné nalezena pocatecni magneticka po-
rita toku perm. magnet( larita toku perm. magnet(

OBR. 6.2.6: PRECHODOVY DEJ - START POHONU , POZADOVANA EL. RYCHLOST ROTORU +40 Hz, CH1-
POLOHA ROTORU ARC CIDLO (72 DEG/V), CH2-POLOHA ROTORU HYBRIDN{ ESTIMATOR (72
DEG/V), CH3-EL. RYCHLOST ROTORU ARC €IDLO (55 Hz/V) , CH4-EL. RYCHLOST ROTORU
HYBRIDNI ESTIMATOR (55 Hz/V)
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OBR. 6.2.7: PRECHODOVY DEJ - PROFIL RYCHLOSTI S POSTUPNOU ZMENOU POZADOVANE EL. RYCHLOSTI
0 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 0 Hz, CH1-POLOHA ROTORU ARC ¢IpLO (72 DEG/V), CH2-POLOHA
ROTORU HYBRIDNI ESTIMATOR (72 DEG/V), CH3-EL. RYCHLOST ROTORU ARC ¢IDLO (55
Hz/V) , CH4-EL. RYCHLOST ROTORU HYBRIDNI ESTIMATOR (55 Hz/V)

6.2.3 Dynamicky vybér modeli-Markovsky model

Skryté Markovské Modely jsou znamou a dobre publikovanou technikou [34, 35]. Problema-
tika vybéru optimalniho modelu Ize interpretovat jako odhadovani skrytych stavi (model(),
které jsou odhadovany nepfimo na zakladé pozorovani proménnych, ze kterych lze tyto stavy
odhadnout. Struktura HMM modell je zndzornéna na Obr. (6.2.8). Stavy M, . .. M,, jsou stavy
(modely) ve skryté vrstvé, které jsou odhadovany, dale y; ...y, jsou pozorovani v dany ¢aso-
vy okamzik. Sipky pak vyjadFuji vazby, které jsou v modelu definovény. Svislé vazby vyjadfuji
vazby mezi stavem a jeho pozorovanim, které jsou vyjadieny observacnim modelem, ktery je
v kazdém kroku stejny. PodéIné vazby pak vyjadfuji vztah mezi skrytymi stavy ve dvou po sobé
jdoucich ¢asovych okamzicich (diskrétni casové okamziky). Tyto vazby jsou vyjadreny predikc-

nim modelem. Algoritmus lze rozdélit do dvou krok, predikce a korekce [35].

Skryté stavy

(7 vy S———TN v,
Pozorovani

OBR. 6.2.8: STRUKTURA HMM MODELU
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Predikce

Predikéni krok spociva v uréeni p (M, | y1.4—1), tedy pravdépodobnosti, Ze systém prejde do sta-
vu M, za predpokladu pozorovani y,.;_1. Odvozeni vztahu pro tuto pravdépodobnost je v rov-
nici (6.2.24) :

p(Mt | y1:t—1) = /p(Mtth—l | y1:t—1)th—1,

= ZP(Mt | M,y = miayl:t—l) P(Mt—l =my; \ ?/1:75—1),

i=1

= ZP(Mt | My_y =m;) P (M;—y =my | y14-1), (6.2.24)

i=1

kde p (M, | M,;_1) vyjadfuje pravdépodobnosti pfechodu mezi jednotlivymi skrytymi stavy.

Korekce

Korekéni krok spociva v urceni p (M, | y1.1), tedy pravdépodobnosti, Ze systém prejde do stavu
M, za predpokladu nového pozorovani 1 .;.

p(Mt | yl:t) = p(Mt ’ ytayl:tfl) ) (6225)
M, e M. g
P We | My, yrea) p (M | yree 1), (6.2.26)
p (e | yr:e—1)
M) p (M, | y1ae
P (e | Mi)p (M | Y1) (6.2.27)
P (Y | y1:e—1)

V kapitole 6.2.1 byl popsan jednoduchy zptsob pravdépodobnostniho vybéru nejlepsiho z algo-
ritmU. Tento algoritmus povazoval apriorni pravdépodobnosti jednotlivych modeli za konstant-
ni v ¢ase. V pripadé HMM je vyvoj znalosti systému (pres pravdépodobnosti) dan predikénim
krokem algoritmu popsany rovnici 6.2.24. Tento vztah vyjadfuje jakého stavu bude nabyvat sys-
tém v nésledujicim kroku. Pro vypocet je poufZit predchozi stav systému P (M;_1 = m; | y1.4-1)
a pfechodovda matice (6.2.28). Tato matice vyjadfuje, jak se bude ménit stav v nasledujicim kro-

ku v zavislosti na predchozim kroku. MizZe byt prehledné vyjadrena i graficky Obr. 6.2.9.
P(Mt =m; | Mt—l = mj) = ti,jv i, j = 1, 2, 3, (6228)

n
0<t,; <1 d ti;=1
=1
Volba prvkid matice prechodu se provadi na zakladé empirickych znalosti algoritm( a na zakladé
ladéni na konkrétnim pohonu. Vhodnou volbou ¢len(, vyjadfujicich pfechod mezi injektaznim

algoritmem a injektaznim algoritmem posunutym o 7 lze zamezit problém(m s pfepindnim

v oblasti nulovych otacek, které bylo popsano v kapitole 6.2.1 a muselo byt reseno special-
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OBR. 6.2.9: GRAFICKA INTERPRETACE PRECHODOVE MATICE (PREPINANI MEZI ESTIMACNIMI MODELY)

ni necitlivosti v kritické oblasti otacek. Takto upraveny algoritmus byl implementovan do DSP
TMS320f2812 a testovan na laboratornim prototypu pohonu s PMSM o jmenovitém vykonu
10,7 kW. Algoritmus byl testovan jak v oteviené, tak uzaviené regulacni smycce. Pfechodo-
vy déj v oteviené smycce je zachycen na Obr. 6.2.10. Pfepnuti je v pfipadé prechodu z EKF
na injektdzni metodu bezproblémové, v opacném pripadé se pfi prepnuti dopousti prepinaci
algoritmus chyby cca patndct stupnl elektrickych. V oscilogramu 6.2.10(b) je dobfe vidét, ze
v okamzicich pfepnuti z jednoho algoritmu na druhy dochazi k rychlé zméné aposteriornich
pravdépodobnosti u vSech algoritmu. Diky témto rychlym zménam se hodnoty aposteriornich
pravdépodobnosti pro algoritmy, ze kterého se pfepina a na ktery se pfepina, od sebe vice odli-
Suji a nedochazi tak k nékolikanasobnému prepnuti jako v pfipadé algoritmu dle kapitoly 6.2.1.
Na obrazku 6.2.11 je zndzornén stejny prechodovy déj jako u pfedchoziho obrazku, ale s rozdi-
lem, Ze se jedna o uzavienou regulacni smycku, tedy vystup z hybridniho estimatoru je zaveden
do regulaéni smycky vektorového fizeni pohonu. Pro tento prechodovy déj ovsem bylo snize-
no zesileni rychlostniho regulatoru, protoze dynamické vlastnosti injektazniho algoritmu zatim
nevykazuji uspokojujici vysledky a pfi vy$sim zesileni v regulacni smycce dochazelo k selhani es-
timdtoru. PFi vy$sim momentu setrvacnosti motoru, nebo pfi zatizeni momentem by k tomuto
problému nedochdzelo. Prechodovy déj dle Obr. 6.2.11 vykazuje podobné vlastnosti jako tomu

bylo u oteviené smycky.
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Kapitola 6 Hybridni estimator pro bezsenzorové fizeni PMSM

Z prabéht aposteriornich pravdépodobnosti u jednotlivych algoritm( Ize vypozorovat,
Ze prepinaci algoritmus vybird spravné injektdzni algoritmus se spravnou polaritou vektoru

magnetického toku permanentnich magnet.

6.3 Dilci zavéry

Hybridni estimatory predstavuji spojeni nékolika estimacnich algoritmu, které jako celek umoz-
nuji odhadovat polohu a rychlost otaceni rotoru PMSM v celém spektru provoznich otacek
pohonu, véetné nulové rychlosti. V této kapitole bylo predstaveno spojeni injektazni metody
a EKF, mezi kterymi se prepina, a to pomoci dvou rliznych technik. Prvni je hysterézni algo-
ritmus, ktery prepind mezi algoritmy v pevnych bodech rychlostniho profilu. Pevné okamziky
prepnuti samoziejmé neberou v Uvahu aktudlni presnosti jednotlivych algoritma, ani pripadné
selhani nékterého z jednotlivych algoritm(. Touto metodou se dosahuje chyby v jednotkach
stupnll. Problémem je ale fakt, Ze injektazni estimator vykazuje problémy s ur¢ovanim polarity
vektoru magnetického toku permanentnich magnetl a tak teoreticka chyba muze byt az 7. Pfi
prepinani z EKF na injektdzni algoritmus se mlze tento problém projevit. V kapitole 6.1 je po-
psan zpUsob, jak tento problém minimalizovat, pfesto neni pfepnuti tak spolehlivé jako je tomu
u dalsiho zplsobu prepinani, které je zaloZzeno na bayesovském (tzn. pravdépodobnostnim) vy-
béru optimalniho modelu. Zde jiz nedochazi k pfepinani v pevnych okamzicich, ale v okamzicich
zavislych na aktualnich vysledcich estimaci z jednotlivych algoritmi a jsou zohlednéna pfipad-
na selhani EKF ¢i injektazni metody. Tento algoritmus navic ovéfuje i mozZnost, Ze injektazni
algoritmus Spatné vyhodnotil problematickou polaritu magnetického toku a tak roste provozni
spolehlivost celého hybridniho estimatoru. Maximalni chyby, které se dosahlo timto zpisobem
bylo cca 15 stupn( elektrickych, a to v okamziku prepnuti z injektazniho algoritmu na EKF. Pro-
blémem jesté zUstava chovani v uzaviené smycce v systému s malym momentem setrvacnosti
a velkym zesilenim v rychlostni smycce, a to z divodu selhavani injektazniho algoritmu. Zavé-
rem lze fici, Ze pravdépodobnostni zplisob prepindni predstavuje robustni zplsob prepindni,
ktery by mohl najit vyuZiti v redlném pohonu, a to minimalné v aplikaci, ktera sleduje pfipad-
né selhani pohonu s ¢idlem na rotoru a v pripadé jeho selhani pfevede pohon do bezpecného
stavu. Dale je to algoritmus, ktery minimalizuje vliv nepfesnosti uréeni parametr(i. Odolnost
vUci Spatné urcené magnetické polarité a odolnost vici Spatné urcenym parametriim pohonu
je jednoznacné velkou vyhodou oproti konkurenénim hybridnim estimacnim technikam, které

byly v odborné komunité publikovany.
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7 Zaver

Tato disertacni prace se vénuje problematice bezsenzorového fizeni synchronniho motoru s po-
vrchovymi permanentnimi magnety (PMSM). Bezsenzorovym fizenim je mysleno fizeni pohonu
bez Cidla polohy nebo rychlosti na rotoru motoru. V praci je popsano nékolik estimacnich tech-
nik zajistujici estimaci polohy magnetického toku permanentnich magnet( a estimaci elektrické
rotorové rychlosti. Tyto techniky byly voleny tak, aby byl spInén cil, kterym byl pIné bezsenzoro-
vy pohon, ktery by bylo mozno provozovat v plném otackovém rozsahu, véetné stojiciho rotoru.
Vystupy estimatorU jsou zavadény do vektorového fizeni v kartézskych souradnicich s oddéle-
nym zadavanim momentotvorné a tokotvorné slozky proudu.

Prvni bezsenzorovou technikou, ktera je v praci prezentovana, je rozsifeny Kalmanav fil-
tr. Tento pfristup rozsSifuje vypocet matematického modelu stroje o stochastiku, ¢imz zasadnim
zpusobem vylepsuje vysledek estimace. V praci byly navrzeny EKF se dvéma rliznymi predik¢-
nimi modely, pficemzZ numericky zkoumany EKF vychdzel z pIné kovariancni matice a byl imple-
mentovan v aritmetice pevné radové ¢arky. Prvni model vyuziva vektoru stav( 4. radd s estimaci
polohy a elektrické rotorové rychlosti a druhy vektor stav( 5. fadu, ktery estimuje navic jesté
zatézny moment stroje. Oba modely dosahuji srovnatelnych vysledki s tim, Ze stavovy vektor 5.
radu prinasi samozirejmé vyssi naroky na vypocetni vykon. Estimaci pomoci EKF Ize dosahnout
robustni estimace pozadovanych veli¢in, kterd vSiak ma omezeni v otdckovém rozsahu (dosaze-
na hranice priblizné 1Hz elektrické rotorové rychlosti). JelikoZ jsou predikéni modely pro stojici
rotor nepozorovatelné, neni EKF schopny estimovat v oblasti nulovych otacek. O hranici oblasti,
v niZ je EKF schopny estimovat, rozhoduje nastaveni kovarian¢nich matic a zejména presnost ur-
¢eni parametr( predikénich modeld, pfipadné zda modely zahrnuji vSechny fyzikalni déje, které
ovliviiuji chovani motoru. Vypocet EKF s plnym modelem i kovarian¢ni matici neni idedlni pro
svou vypocetni naro¢nost, proto je vhodné prejit k redukované formé, kterd tento vypocetni
Cas podstatné zkrati. Toto vSak jiz neni predmétem této prace.

Druhou zkoumanou technikou je injektaZzni algoritmus vyuZzivajici magnetickou anisot-
ropii kolem magnetického obvodu stroje. Tato technika je schopna estimovat i v oblasti nulo-
vych otdacek. Jeji slabinou jsou naopak vyssi otacky, kde fazovy zavés nestihd sledovat polohu
rotorového toku. Hranice oblasti, kde estimator estimuje je cca 15 Hz. Problémem je celkova
dynamika estimatoru, ktera je pfilis nizka a projevuje se zejména v uzaviené smycce s pohonem
s malym momentem setrvacnosti bez zatizeni. Vystupni estimovana rychlost je obecné pomér-
né zvinénd a v kombinaci s velkym zesilenim regulatoru rychlosti a malé setrvacnosti zpUsobi,
Ze dojde ke ztraté zavéseni fazového zavésu. DalSim problémem je magnetickd polarita vektoru

magnetického toku, ktera potencialné zplsobi chybu v estimaci polohy aZz 7. V praci je pred-
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Kapitola 7 Zavér

staven zpuUsob, jak tuto polaritu nalézt. Tento zplsob je bohuZel pouzitelny pouze pro stojici
rotor. DalSim nepfiznivym vlivem je zména anisotropie vlivem zatiZeni stroje, coZ se projevuje
ristem chyby estimace polohy rotoru. Toto se ovsem da kompenzovat. K identifikaci polohy
z magnetické anisotropie muze byt pouzit kromé PLL také EKF. V praci je dokazana dualita mezi
EKF a PLL, ktera plati pro jednoduchy stavovy model popsany rovnici (5.4.1).

Obé predchozi techniky maji omezeni v otackovém rozsahu, kde je Ize pouZit. Z tohoto
dlvodu byl navrZzen novy hybridni estimator, ktery kombinuje oba predchozi pfistupy. Zaklad-
ni myslenka je takovd, Ze v nizkych otackach se reguluje podle injektazni metody a ve vyssich
otackach podle EKF. Problémem je, kdy pfepinat mezi jednotlivymi partikuldarnimi algoritmy.
Prvni navrZeny zplsob vyuZiva hysterézniho prepinani v pevné okamziky rychlostniho profilu.
Tedy na zakladé aktudlni rychlosti se vybira algoritmus, podle kterého se reguluje. Zde se pro-
jevoval problém zejména s tim, Ze injektazni metoda neni schopna spolehlivé nalézt magnetic-
kou polaritu toku permanentnich magnet(l. Hybridni estimator s hysteréznim prepinanim byl
prezentovan védecké komunité na konferenci 14th European Conference on Power Electronics
[36]. Z vySe uvedenych divodu byl navrhnut zplsob prepindni modell na zakladé bayesovské-
ho (tzn. pravdépodobnostniho) vybéru optimalniho modelu. U kazdého z pouzitych model(
se vypocitava aposteriorni pravdépodobnost, Zze vystup z daného modelu je v dany okamzik
nejlepsi. Prostym porovnanim téchto pravdépodobnosti se vybere ten s nejvyssi pravdépodob-
nosti. Ten je v dany okamzik povaZovan za nejlepsi a jeho vystupy jsou zavedeny jako zpétné
vazby pro vektorové fizeni pohonu. Tento zpUsob pfinasi vyhodu v tom, Ze prepinani probiha ve
variabilni okamziky podle toho, jak je ktery estimator v aktualni okamzik pfesny. Dalsi vyhodou
je, Zze aposteriorni pravdépodobnost modelu je ovéfovana i pro moznost, Ze injektazni metoda
nalezla Spatné magnetickou polaritu, coz vyznamné zvysuje spolehlivost hybridniho estimato-
ru. Start estimatoru z nulovych otacek je bezproblémovy. Problémem ale z(istava letmy start.
Hybridni estimator s bayesovskym vybérem optimdlniho modelu byl jiZ prezentovan na konfe-
rencich 15th International Power Electronics and Motion Control Conference and Exposition

[37] a IEEE International Symposium on Industrial Electronics [38].

Hlavni pfinosy prace

e Navrh, implementace a experimentalni ovéreni estimatoru zalozeného na EKF s riznymi
predikénimi modely se stavovymi prostory 4. a 5. fadu uréeného pro bezsenzorové vyhod-
noceni polohy a rychlosti rotoru PMSM, porovnani jejich vlastnosti v uzaviené a oteviené

regula¢ni smycce.

e Navrh, implementace a experimentalni ovéfeni injektdzniho algoritmu, ¢astecné vyre-
Seni problém( s nalezenim magnetické polarity vektoru toku permanentnich magnetd,

ovéreni vlastnosti v oblasti zatézovani.
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e Navrh, implementace a experimentalni ovéfeni nového hybridniho hysterézniho estima-

toru pro pfepinani mezi partikularnimi algoritmy, ovéreni vlastnosti pfepinani.

e Navrh, implementace a experimentdlni ovéreni nového hybridniho estimatoru s baye-
sovskym vybérem optimalniho modelu. Hybridni estimator je schopny estimovat v celém
otackovém rozsahu pohonu, vyznacuje se vysokou mirou necitlivosti k nepresnému urce-
ni parametr pohonu a vysokou mirou necitlivosti vi¢i Sumu méfeni, coZ je jednoznacné
velka vyhoda oproti sou¢asnému stavu poznani hybridnich estimator( (viz. kapitola 1.1).
Ve srovnani se souc¢asnymi hybridnimi estimatory navic zahrnuje i feSeni probléma s ur-

¢enim magnetické polarity zpisobené injektaznim algoritmem.

Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu

Hybridni estimator se jevi jako slibny pristup k estimaci polohy a rychlosti rotoru PMSM bez &i-
dla polohy nebo rychlosti na rotoru. Stav kterého bylo v ramci této disertacni prace dosazeno, je
takovy, Ze partikularni algoritmy jsou pocitany paralelné vedle sebe bez toho, aniz by se podftize-
né estimatory vzajemné ovliviiovali. Jako perspektivni se jevi pokracovani vyzkumu hybridniho
estimatoru, ktery bude vybirat na zakladé nejvyssi pravdépodobnosti jednoho z modelt s tim,
Zze modely budou vzajemné interagovat. Takovyto postup by byl vhodny zejména pro vylepSe-
ni vlastnosti injektazniho algoritmu, ktery vykazuje problémy zejména v rychlych dynamickych
déjich. Dalsim dulezitym bodem, na ktery je potfeba se v budoucnu zaméfit, je problemati-
ka letmého startu pohonu, ktery je stale vaznym problémem. Dale z pohledu implementacniho
a formalniho unifikovat zplsob vypoctu marginalni pravdépodobnosti pro injektazni algoritmus
a EKF. Na zakladé duality mezi EKF a PLL by bylo vhodné vyuZit pro vyhodnocovani polohy po-
moci magnetické anisotropie EKF implementaci, ktera jiz pocitad kovarianéni matici implicitné.
Toto ovSem vyZaduje vyresit u této varianty problém s odolnosti vici Spatné nalezené polarité
injektaznim algoritmem. DalSim moznym smérem vyzkumu je hlubsi integrace obou estimac-
nich princip( tak, Ze stavovy model pro EKF bude obsahovat jak komponenty fundamentalniho
modelu, tak i rovnici pro vyhodnocovani injektazni metody. Prvni kroky tohoto vyzkumu jsme

jiz prezentovali v [33].
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Priloha | - fotografie experimentdlniho pracovisté

Priloha | - fotografie experimentalniho pracovisté

Testovaci soustroji PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW + zatéZovaci asynchronni motor:
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Pfiloha | - fotografie experimentalniho pracovisté

Interface fidiciho systému:

039035500

930300 0.0

Vyvojovy kit s DSP TMS 320f2812:
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Ptiloha Il - prehled parametr algoritmd

Priloha Il - prehled parametru algoritmu

Parametry motoru:

2p 8

R, 0,28 Q

L, | 3,456 mH
Ypyr | 0,1989 Wb

P 10,7 kW
M, 38 Nm
Iz 77T A

Parametry vektorového fizeni:

Usampl, tsw | 125 s
UCN 200V
ki 5
tri 0,01
K 0,9
trw 0,04
p— 400
trurm 0,05
Lax 40 A
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Ptiloha Il - prehled parametr algoritmd

Parametry EKF, stavovy prostor 4. fadu:

Usampl 125 us
Q | diag (0,014 0,014 0,00006 0,0003)
R diag (0,07 0,07)
res 60 A
Upef 700V
Wref 3456 rad/ s
Vyef T

Parametry EKF, stavovy prostor 5. fadu:

tsampl 250 HSs
Q | diag (0,030,030,0006 0,0003 0,0009)
R diag (0,014 0,014)

ZAref 300 A

Ure 700V

Wref 1260 rad/s

ﬁref s

Mo 200 N'm

Parametry injektdzni metoda:

Lsampl | 125 ps
finj | 1EkHz
Uinj 8V
Ering 700
trinj 0,09

Parametry hybridni estimator s hysteréznim prepinanim model(:

fi | 7,2 Hz elektrickych
fa 8 Hz elektrickych

f3 | 8,8 Hz elektrickych
fa | 10,4 Hz elektrickych

Parametry hybridni estimator s pravdépodobnostnim prepinanim model(:

0,7 0,29 0,01
t=10,35 0,3 0,35
0,01 0,29 0,7
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