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Anotace

Tato výzkumná zpráva ukazuje naměřené výsledky implementace robustního matematického
modelu asynchronního motoru. Součástí zprávy jsou také poznámky k implementaci matema-
tického modelu. Zkoumaný matematický model je založen na algoritmu EKF a je tedy robustní
vůči nepřesnosti zadaných parametrů asynchronního motoru. Činnost matematického modelu
byla experimentálně ověřena na laboratorním pohonu o výkonu 4 kW.
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Seznam symbolů a zkratek

EKF rozšířený Kalmanův filtr (extended Kalman filter)
Rs, Rr statorový, rotorový odpor
Lsσ, Lrσ statorová, rotorová rozptylová indukčnost
Lh hlavní (magnetizační) indukčnost
Ls, Lr statorová, rotorová indukčnost
pp počet pólpárů
J moment setrvačnosti motoru
Pn jmenovitý výkon motoru
Mn jmenovitý moment motoru
nn jmenovité otáčky motoru
Usn jmenovité sdružené napětí motoru
In jmenovitý proud motoru
ωm mechanická úhlová rychlost rotoru
k přirozené číslo

i =
[
isα isβ

]T prostorový vektor statorového proudu ve stojícím souřadném
systému a jeho složky

u =
[
usα usβ

]T prostorový vektor statorového napětí ve stojícím souřadném
systému a jeho složky

x̂ekf =
[

Ψ̂rα Ψ̂rβ

]T odhad prostorového vektoru rotorového toku ve stojícím
souřadném systému a jeho složky

uekv
prostorový vektor statorového napětí ve stojícím souřadném
systému získaný z modulátoru

isd, isq
tokotvorná a momentotvorná složka prostorového vektoru
statorového proudu v rotujícím souřadném systému

Rr_EKF hodnota rotorového odporu použitá v EKF
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1 Úvod

Tato výzkumná zpráva se zabývá experimentálním ověřením funkčnosti estimace magnetického
toku a momentu asynchronního stroje pomocí robustního matematického modelu založeného
na algoritmu EKF, který byl prezentován ve zprávě [1]. Pro řízení asynchronního motoru je
použito vektorové řízení orientované na rotorový magnetický tok motoru. Na výsledcích labo-
ratorního měření zpráva ukazuje vlastnosti navrhovaného matematického modelu a porovnává
je s vlastnostmi běžně využívaného modelu.

Součástí zprávy je také kapitola věnovaná možným problémům při implementaci algoritmu,
které mohou vzniknout volbou nevhodné vzorkovací frekvence, integrační metody, atd.

Při experimentech byly využity parametry regulace a asynchronního motoru o výkonu 4 kW se
štítkovými hodnotami dle kap. 8.

2 Teoretický rozbor

2.1 Konstrukce EKF

Námi navrhovaný EKF je založen na diskretizovaném stavovém matematickém modelu asyn-
chronního motoru ve stojícím souřadném systému odvozeném v [2] vhodném pro konstrukci
stavového rekonstruktoru. Tento model je dán stavovou rovnicí:

x(k) = Ad · x(k− 1) + Bd · u(k− 1) (1)

Stavový vektor námi navrhovaného EKF je tvořen pouze složkami prostorového vektoru roto-
rového magnetického toku.

Algoritmus EKF je tvořen dvěma kroky.

2.1.1 Predikce:

V tomto kroku je vypočten nový vektor stavů na základě předchozích vstupů a odhadu předcho-
zích stavů. Dále je v kroku predikce počítán odhad výstupu systému (odhadu proudu statoru),
který je využit v kroku korekce.

x̂ekf(k | k− 1) = Aekf · x̂ekf(k− 1) + Bekf · i(k− 1) (2)

î(k | k− 1) = (1− T · a) · i(k− 1) + Cekf · x̂ekf(k− 1) + T · d · uekv(k− 1) (3)

P̂(k | k− 1) = F · P̂(k− 1) · FT + Q, (4)
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, kde

x̂ekf =
 Ψ̂rα

Ψ̂rβ

 , Aekf =
 1− T · Rr

Lh
−T · pp·ωm (k− 1)

T · pp·ωm (k− 1) 1− T · Rr
Lh

 , i =
 isα

isβ

 ,

Bekf = T · Rr
Lh

Lr
, Cekf =

 T · b T · c·ωm (k− 1)
−T · c·ωm (k− 1) T · b


, x̂(k | k− 1) je predikovaný stav systému, uekv je vektor statorového napětí získaný z modu-
látoru, P̂(k | k− 1) je predikovaný odhad kovarianční matice chyby odhadu stavu systému, T

je vzorkovací perioda EKF, a =
Rs+Rr·

L2
h

L2
r

λ
, b =

Rr· Lh
L2

r
λ

, c = pp ·
Lh
Lr
λ
, d = 1

λ
a λ = Lsσ + Lrσ · Lh

Lr
.

F je Jacobian stavového systému.

F = ∂

∂x̂
{Aekf · x̂(k− 1) + Bekf · i(k− 1)}

2.1.2 Korekce:

V tomto kroku je odhad stavového vektoru vypočteného v kroku predikce korigován pomocí
naměřených a odhadnutých výstupů systému (v tomto případě statorových proudů).

K(k) = P̂(k | k− 1) ·CT
ekf ·

[
Cekf · P̂(k | k− 1) ·CT

ekf + R
]−1

(5)

x̂(k) = x̂(k | k) = x̂(k | k− 1) + K(k) ·
[
i(k)− î(k | k− 1)

]
(6)

P̂(k) = P̂(k | k− 1)−K(k) ·Cekf · P̂(k | k− 1), (7)

kde K(k) je Kalmanovo zesílení, x̂(k) je nový odhad stavu systému a P̂(k) je korigovaný
odhad kovarianční matice chyby odhadu stavu systému.

Problematikou algoritmu EKF se podrobněji zabívají např. [3, 4]. Algoritmus EKF je znázorněn
vývojovým diagramem na obrázku 1.

3 Popis použitého vektorového řízení

Pro regulaci pohonu bylo využito vektorové řízení popsané ve zprávě [5], jehož schéma je na
obrázku 2. Jedná se o vektorové řízení v rotujícím souřadném systému (d,q), který je svázaný
s vektorem rotorového magnetického toku. Proudový model motoru v rotujícím souřadném
systému je nahrazen rozšířeným Kalmanovým filtrem.

Vektorové řízení má dva vstupy. Těmi jsou požadovaná mechanická rychlost ωmw a požadovaná
velikost vektoru rotorového magnetického toku Ψrw. Ty jsou kontrolovány pomocí regulátorů
Rω a RΨ.
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Predikce stavu systému

Výpočet modelu motoru:

Výpočet Jacobianu:

Kovarianční matice chyby odhadu:

x(k|k-1), i(k|k-1)

P

F

(k|k-1)^

^ ^

Výpočet Kalmanova zesílení
K(k)

Korekce odhadu stavu systému
Korekce odhadu stavu systému:

Korekce kovarianční matice chyby odhadu:

x(k)

P(k)
^

^

-1z

výstupní vektor y(k):
změřené statorové

proudy: i , isa sb

(viz. obr. 2)

Rekonstrukce
napětí motoru

(viz. obr. 2)

-1z

Uekv

x(k)^ ^(k)P

x(k-1)^

x(k|k-1), i(k|k-1)^^

K(k)

^(k-1)P

^(k|k-1)P zp
o
žd

ě
n
íz

p
o
žd

ě
n
í

Výstup EKF

Y , ra Yrb

^^

Obr. 1: Algoritmus rozšířeného Kalmanova filtru

Výstupem regulátoru magnetického toku (RΨ) je horní limit omezovače požadované tokotvorné
složky vektoru statorového proudu Isdw. Výstupem regulátoru rychlosti (Rω) je požadovaná
momentotvorná složka vektoru statorového proudu Isqw. Ta je omezovačem Oω omezena podle
vztahu Isqw ≤

√
I2
smax − I2

sdw tak, aby nebyl překročen maximální proud motoru Ismax.

Momentotvorná a tokotvorná složka proudu jsou kontrolovány pomocí regulátorů RIq a RId,
jejichž výstupem jsou složky požadovaného vektoru napětí v příslušných osách d,q.

Ty jsou přičteny ke složkám vektoru požadovaného statorového napětí vycházejícím z bloku
„Voltage calculation“ (výpočet napětí), který vychází z napěťových rovnic statoru v ustáleném
stavu, a který tyto složky vypočítává na základě požadované momentotvorné Isqw a tokotvorné
Isdw složky statorového proudu. Blok výpočet napětí tak ulehčuje práci regulátorům RIq a RId.

Výstupem PI regulátoru hloubky modulace RUrm je požadovaná tokotvorná složka vektoru
statorového proudu Isdw. Pokud je požadovaná hloubka modulace (Urmf) větší než maximální
dovolená (Urm_max), je regulátorem snižována hodnota požadované tokotvorné složky proudu
tak, aby požadovaná hloubka modulace nebyla větší než Urm_max. Tím je realizováno odbu-
zování motoru.

Zpětnovazební signály pro regulátory RΨ, RIq a RId jsou získávány pomocí rozšířeného Kal-
manova filtru, který vypočítává i úhel ϑr, což je úhel natočení rotujícího systému (d,q) vůči
stojícímu systému (α, β).

c© R I C E F E L ZČU Stránka 6
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Obr. 2: Regulační schéma pohonu s asynchronním motorem

4 Poznámky k implementaci EKF

Algoritmus vektorového řízení je počítán s frekvencí fvr = 8 kHz. Frekvence PWM je fpwm = 2 kHz.
Frekvence regulačního zásahu regulátorů je fupdate = 4 kHz. To znamená, že komparační hod-
noty pro modulátor PWM jsou updatovány vždy v minimu a maximu pily (viz obrázek 3).

Pokud je v regulaci využit proudový model motoru v rotujícím souřadném systému, pak je
počítán se stejnou frekvencí jako výpočet regulace, tj. fvr = 8 kHz.

4.1 Integrační metoda

Pro výpočet je použita jednoduchá Eulerova diferenční formule. Pro výpočet predikce EKF
(proudový model motoru ve stojícím souřadném systému) je však Eulerova metoda nepou-
žitelná, protože dává chybné výsledky závislé na otáčkách a zatížení motoru i při přesných
parametrech motoru. Korekce EKF pak opravuje chyby způsobené nepřesnou integrací a ne
chybnými parametry motoru. Z tohotu důvodu je nutné použít diferenční formuli vyššího řádu.
Při implementaci byla použita integrační metoda Adams-Bashforth 3. řádu. Na obrázku 4 je
vlevo predikce velikosti rotorového toku Eulerovou metodou, vpravo metodou Adams-Bashforth
3. řádu. Mezi druhou a šestou vteřinou je elektrická rychlost motoru 20Hz a zátěžný moment
4Nm.
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Obr. 3: Diagram časování výpočtu regulačních algoritmů
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Obr. 4: Predikce rotorového toku s přesnými parametry: vlevo Eulerova metoda, vpravo Adams-
Bashforth 3. řádu

4.2 Vzorkování

V souvislosti s PWM může vzniknout problém spojený s volbou vzorkovací periody EKF. Pokud
máme přesné parametry motoru, pak predikce složek toku odpovídá skutečným hodnotám.
Pokud je perioda vzorkování EKF stejná jako perioda vzorkování proudového modelu motoru v
rotujícím souřadném systému, pak je korekce EKF velmi zašuměná, viz obrázek 5 a je potřeba
ji filtrovat.
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Obr. 5: Složky toku po korekci: vzorkování EKF 8 kHz (nefiltrované) a 4 kHz

To je způsobeno tím, že kvůli pulzům z PWM je velký rozdíl mezi každým druhým měřením
a odhadem proudů. Komparační registry se přepisují s frekvencí fupdate = 4 kHz. To znamená,
že v průběhu periody Tupdate je na výstupu záporný a kladný pulz a tomu odpovídá průběh
proudu. Odhad proudů v EKF má jako jeden ze vstupů napětí posílané do modulátoru. Pokud
se EKF počítá s frekvencí fekf = 8 kHz, pak odhad proudu ve středu pily (viz obrázek 3 -
okamžiky, kde je pouze výpočet regulace) neodpovídá skutečnému proudu. Korekce tak místo
chybných parametrů opravuje chyby způsobené PWM. Vhodná vzorkovací frekvence EKF je
shodná s frekvencí fupdate = 4 kHz, viz obrázek 3, pak není potřeba provádět filtrování korekce
odhadu složek toku. Na obrázku 6 je vlevo velikost rotorového toku vypočítaná z filtrovaných
odhadů složek rotorového toku po korekci pro fekf = 8 kHz. Vpravo je velikost rotrového toku
vypočítaná z nefiltrovaných odhadů složek rotorového toku po korekci pro fekf = 4 kHz. Mezi
druhou a šestou vteřinou je elektrická rychlost motoru 20 Hz a zátěžný moment 4 Nm.
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Obr. 6: Velikost toku po korekci: vzorkování EKF 8 kHz (filtrované) a 4 kHz (nefiltrované)
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4.3 Úprava PWM

Odhad složek vektoru statorového proudu motoru ve stojícím souřadném systému je využíván
ke korekci v EKF. Jedním ze vstupů pro jejich odhad je statorové napětí. To není přímo
měřeno, ale je získáváno z požadovaného napětí posílaného do PWM modulátoru. Skutečné
napětí na motoru se ale od tohoto požadavku liší o úbytky napětí způsobené průchodem proudu
výkonovými součástkami měniče a mrtvými časy, jak ilustruje obrázek 7.

Obr. 7: Porovnání požadovaného a skutečného napětí na motoru (graf ve Voltech)

Pro zpřesnění odhadu složek vektoru statorového proudu je nutné tyto úbytky kompenzovat
při zadávání požadovaného napětí posílaného do PWM modulátoru. Pro kompenzaci je použit
přístup popsaný v [6] v kapitole D. Zpřesnění odhadu je ukázáno na výsledcích simulací na
obrázku 8. Vlevo je moment motoru vypočítaný z výstupů EKF s neupravenou PWM, vpravo
byly při PWM kompenzovány úbytky napětí způsobené měničem. Mezi druhou a šestou vteřinou
je elektrická rychlost motoru 20Hz a zátěžný moment 4Nm.
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Obr. 8: Moment motoru vypočtený z výstupů EKF: bez korekce PWM a s korekcí
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5 Simulační ověření

Na obrázku 9 je simulační porovnání funkčnosti EKF a proudového modelu motoru v rotujícím
souřadném systému, jehož výsledky jsou použity ve zpětných vazbách regulace. EKF pracuje v
otevřené smyčce. Proudový model použitý pro regulaci má stejné chybné parametry jako EKF:
Rr v modelu a EKF je roven 0,8 * Rr motoru. Mezi druhou a šestou vteřinou je elektrická
rychlost motoru 20Hz a zátěžný moment 4Nm. Výsledky jsou porovnávány s nasimulovanými
“skutečnými” hodnotami. Obrázky ukazují dobrou funkci EKF ve vyšších rychlostech. Toto
neplatí v okolí nulové rychlosti, kdy nemá algoritmus dostatek informací pro korekci chyby,
způsobené nepřesnými elektrickými parametry.
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Obr. 9: Porovnání velikosti magnetického toku,momentu motoru a polohy vektoru magnetic-
kého toku vypočtených z výstupů EKF s výstupy proudového modelu a se “skutečnými
hodnotami”

6 Experimentální výsledky

Následující oscilogramy byly získány při měření, kdy ve zpětné vazbě regulace byl použit prou-
dový model motoru v rotujícím souřadném systému a EKF pracoval v otevřené smyčce. Prou-
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dový model pracuje s přesnými parametry motoru a proto jsou jeho výsledky považovány za
správné. Na obrázku 10 je porovnání výsledků EKF po kroku predikce a po kroku korekce při
konstantním momentu motoru s výstupy proudového modelu motoru. Porovnávanými veliči-
nami jsou velikost magnetického toku rotoru a moment motoru. Hodnota Rr použitá v EKF
je rovna 0,6 * Rr motoru. V levé části obrázku jsou porovnávány hodnoty po kroku predikce,
v pravé části je porovnání hodnot po kroku korekce. Obrázek byl zaznamenán pro konstantní
moment motoru 4Nm a průběh elektrické rychlosti motoru 33,4 → 26,6 → 50Hz. Z obrázku
je zřejmé, že algoritmus EKF je schopen opravit chybu způsobenou nepřesným parametrem,
zejména v odhadu velikosti rotorového toku.

Obr. 10: Moment 4Nm, elektrická rychlost 33,4→ 26,6→ 50Hz: ch1: Moment proud. model
1,25Nm/div, ch2: Moment EKF 1,25Nm/div, ch3: Tok proud. model 0,125Wb/div,
ch4: Tok EKF 0,125Wb/div

Na obrázku 11 je porovnání výsledků EKF po kroku predikce a po kroku korekce při konstantní
rychlosti motoru s výstupy proudového modelu motoru. Porovnávanými veličinami jsou opět
velikost magnetického toku rotoru a moment motoru. Hodnota Rr použitá v EKF je rovna 0,6
* Rr motoru. V levé části obrázku jsou porovnávány hodnoty po kroku predikce, v pravé části
je porovnání hodnot po kroku korekce. Obrázek byl zaznamenán pro konstantní elektrickou
rychlost motoru 30Hz a průběh momentu motoru 0 → +4 → –4 → +4Nm. I tento obrázek
ilustruje schopnost algoritmu EKF opravit chybu způsobenou nepřesným parametrem.
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Obr. 11: Momenty ±4Nm, elektrická rychlost 30Hz: ch1: Moment proud. model 1,25Nm/div,
ch2: Moment EKF 1,25Nm/div, ch3: Tok proud. model 0,125Wb/div, ch4: Tok EKF
0,125Wb/div

Na obrázku 12 je porovnání výsledků EKF po kroku korekce s výstupy proudového modelu
motoru. Obrázek byl zaznamenán pro konstantní moment motoru 4Nm a reverzaci elektrické
rychlosti motoru z 50 → –50Hz. Porovnávanými veličinami jsou opět velikost magnetického
toku rotoru a moment motoru. Hodnota Rr použitá v EKF je rovna 0,6 * Rr motoru. I tento
obrázek ilustruje schopnost algoritmu EKF opravit chybu způsobenou nepřesným parametrem
ve vyšších rychlostech. V okolí nulové rychlosti se schopnost algoritmu EKF opravit chybu
zhoršuje.

Obr. 12: Momenty 4Nm, reverzace rychlosti 50 → –50Hz: ch1: Moment proud. model
1,25Nm/div, ch2: Moment EKF 1,25Nm/div, ch3: Tok proud. model 0,125Wb/div,
ch4: Tok EKF 0,125Wb/div
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7 Závěr

Výzkumná zpráva se zabývala experimentálním ověřením estimace magnetického toku asyn-
chronního motoru pomocí robustního matematického modelu založeného na EKF. Algoritmus
EKF byl zkoumán proto, že bere v úvahu možné nepřesnosti užívaných elektrických parame-
trů motoru, chyby měření a jiné rušení. Z tohoto důvodu je využití algoritmu v elektrických
pohonech vhodné, protože například vlivem oteplení, se mohou některé elektrické parametry
pohonu změnit.

Ve zprávě byl také uveden popis několika problémů, které mohou vzniknout při implementaci
algoritmu EKF a možnosti řešení těchto problémů.

Z výsledků simulací 4kW laboratorního pohonu je patrné, že algoritmus EKF je schopen opravit
chybu odhadu způsobenou nepřesností parametrů motoru. Toto neplatí v okolí nulové rychlosti,
kdy nemá algoritmus dostatek informací pro korekci chyby.

Výsledky naměřené v průběhu laboratorních experimentů potvrzují poznatky získané simula-
cemi.

Jako předmět budoucího zkoumání navrhujeme odhad parametrů, jejichž hodnota se může
během činnosti pohonu měnit (hlavně rotorová časová konstanta). Toho může být dosaženo
rozšířením stavového vektoru o tyto parametry.
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8 Parametry asynchronního motoru a regulace

8.1 Asynchronní motor

Jmenovitý výkon PN = 4 kW
Jmenovitý moment Mn = 27 Nm
Jmenovité otáčky nN = 1420 ot/min
Počet pólpárů pp = 2
Jmenovitá statorová frekvence fsN = 50 Hz
Jmenovité napětí statoru UsN = 380 V
Jmenovitý efektivní proud motoru IsN = 8,9 A
Odpor statorového vinutí Rs = 1,317747 Ω
Odpor rotorového vinutí Rr = 1,509747 Ω
Hlavní indukčnost Lh = 0,165306 H
Rozptylová indukčnost statoru a rotoru Lsσ = Lrσ = 0,006313 H
Indukčnost statoru a rotoru Ls = Lr = 0,171619 H

8.2 Regulace

Frekvence PWM fpwm = 2 kHz
Frekvence vzorkování proudového modelu a regulátorů fvr = 8 kHz
Frekvence regulačního zásahu regulátorů fupdate = 4 kHz
Frekvence vzorkování EKF fekf = 4 kHz
Proporcionální zesílení PI regulátorů RId, RIq KRI = 5,0
Časová konstanta PI regulátorů RId, RIq TRI = 0,01 s
Proporcionální zesílení PI regulátoru RUrm KRUrm = 60,0
Časová konstanta PI regulátoru RUrm TRUrm = 0,05 s
Proporcionální zesílení PI regulátoru Rω KRω = 0,8
Časová konstanta PI regulátoru Rω TRω = 0,5 s
Proporcionální zesílení PI regulátoru RΨ KRΨ = 100,0
Časová konstanta PI regulátoru RΨ TRΨ = 0,5 s
Omezovač Oω Oωmin = −2·Ismax, Oωmax = 2·Ismax
Omezovač O2 O2min = −Ismax, O2max = Isdw
Omezovač O3 O3min = −1500V, O3max = 1500V
Omezovač O4 O4min = 0A, O4max = Ismax
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