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Anotace

Tato vyzkumna zprava ukazuje namérené vysledky implementace robustniho matematického
modelu asynchronniho motoru. Soucasti zpravy jsou také poznamky k implementaci matema-
tického modelu. Zkoumany matematicky model je zalozen na algoritmu EKF a je tedy robustnf{
viidi nepresnosti zadanych parametrii asynchronniho motoru. Cinnost matematického modelu

byla experimentalné ovérena na laboratornim pohonu o vykonu 4 kW.
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Seznam symbolii a zkratek

EKF
Rs, R:
Lo, Lo
Ly

Ls, Ly
Pp

J
p

=

rozsiteny Kalmandv filtr (extended Kalman filter)
statorovy, rotorovy odpor

statorova, rotorova rozptylova indukénost
hlavni (magnetizaéni) indukénost
statorova, rotorova indukénost

pocet pdlpari

moment setrvacnosti motoru

jmenovity vykon motoru

jmenovity moment motoru

jmenovité otacky motoru

jmenovité sdruzené napéti motoru
jmenovity proud motoru

mechanicka dhlova rychlost rotoru

prirozené Cislo

prostorovy vektor statorového proudu ve stojicim soufadném

systému a jeho slozky

prostorovy vektor statorového napéti ve stojicim souradném

systému a jeho slozky

odhad prostorového vektoru rotorového toku ve stojicim

soufadném systému a jeho slozky

prostorovy vektor statorového napéti ve stojicim souradném

systému ziskany z modulatoru

tokotvornd a momentotvorna slozka prostorového vektoru

statorového proudu v rotujicim souradném systému

hodnota rotorového odporu pouzitd v EKF
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprava se zabyva experimentalnim ovérenim funkcnosti estimace magnetického
toku a momentu asynchronniho stroje pomoci robustniho matematického modelu zalozeného
na algoritmu EKF, ktery byl prezentovan ve zpravé [1]. Pro Fizeni asynchronniho motoru je
pouzito vektorové fizeni orientované na rotorovy magneticky tok motoru. Na vysledcich labo-
ratorniho méreni zprava ukazuje vlastnosti navrhovaného matematického modelu a porovnava

je s vlastnostmi bézné vyuzivaného modelu.

Soucasti zpravy je také kapitola vénovana moznym problém{m pfi implementaci algoritmu,

které mohou vzniknout volbou nevhodné vzorkovaci frekvence, integracni metody, atd.

Pt¥i experimentech byly vyuZity parametry regulace a asynchronniho motoru o vykonu 4 kW se

Stitkovymi hodnotami dle kap. 8.

2 Teoreticky rozbor

2.1 Konstrukce EKF

Nami navrhovany EKF je zaloZen na diskretizovaném stavovém matematickém modelu asyn-
chronniho motoru ve stojicim soufadném systému odvozeném v [2] vhodném pro konstrukci

stavového rekonstruktoru. Tento model je dan stavovou rovnici:

x(k)=Aq-x(k—=1)+Bg-uk—1) (1)

Stavovy vektor nami navrhovaného EKF je tvoren pouze slozkami prostorového vektoru roto-

rového magnetického toku.

Algoritmus EKF je tvoren dvéma kroky.

2.1.1 Predikce:

V tomto kroku je vypocten novy vektor stavili na zakladé predchozich vstupii a odhadu predcho-
zich stavi. Déle je v kroku predikce poéitan odhad vystupu systému (odhadu proudu statoru),

ktery je vyuzit v kroku korekce.

Rext(k | k—1) = Age-Rexe(k — 1) 4+ B - i(k — 1) (2)
ik |k—1) = (1-T-a)-i(k—1) + Co - Ret(k = 1) + T-d - ugee(k — 1) (3)
Pk|k—1) = F-Pk-1)-FT+Q, (4)
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, kde
R — U, A — l—T-%rl —T - ppwm (k—1) L s
U5 | T ppwm (k— 1) 1-T R iss |
B TRLh C T-b T:cwn(k—1)
ekf = T, ekf =
Ly —T - cwp (k—1) T-b

, X(k | k — 1) je predikovany stav systému, u., je vektor statorového napéti ziskany z modu-

latoru, ls(k | k — 1) je predikovany odhad kovarianéni matice chyby odhadu stavu systému, T

L2
. , . Rs+RrL% Rr% Lih 1 L
je vzorkovaci perioda EKF, a = 3 L b= )\',c:pp-E\r,dzxa)\:LSg—i-Lm~L—‘r‘.

F je Jacobian stavového systému.
0 ~ .
F = % {Acs - X(k— 1)+ Beyr -i(k — 1)}

2.1.2 Korekce:

V tomto kroku je odhad stavového vektoru vypocteného v kroku predikce korigovan pomoci

namérenych a odhadnutych vystupl systému (v tomto pfipadé statorovych proudi).

K() = P(k|k—1)-CL;-[Casr-P(k|k—1)-Cl+R|]"  (5)
R(k) = ®(k [k) = R(k|k-1)+K(k)- [i(k) =ik | k—1)] (6)
P(k) = Pk|k—1)—K(k): Coxs-P(k|k—1), (7)

kde K(k) je Kalmanovo zesileni, X(k) je novy odhad stavu systému a P(k) je korigovany

odhad kovarian¢ni matice chyby odhadu stavu systému.

Problematikou algoritmu EKF se podrobnéji zabivaji napt. [3, 4]. Algoritmus EKF je znazornén

vyvojovym diagramem na obrazku 1.

3 Popis pouzitého vektorového fizeni

Pro regulaci pohonu bylo vyuzito vektorové fizeni popsané ve zpravé [5], jehoz schéma je na
obrazku 2. Jedna se o vektorové fizeni v rotujicim soufadném systému (d,q), ktery je svazany
s vektorem rotorového magnetického toku. Proudovy model motoru v rotujicim souradném

systému je nahrazen rozsitenym Kalmanovym filtrem.

Vektorové fizeni ma dva vstupy. Témi jsou pozadovana mechanicka rychlost w,,,, a pozadovana
velikost vektoru rotorového magnetického toku W,.,. Ty jsou kontrolovany pomoci regulator(i
Rw d Rq;
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X(k-1) P(k-1)
¥ !
( Predikce stavu systému
,T:g;’t??,‘,';:;';‘;ﬁ Ua, | Vypocet modelu motoru: R(kIk-1), Tk[k-1)
(viz. obr. 2) Vypocet Jacobianu: F
Kovarian¢ni matice chyby odhadu: I/=\’(k|k—1)
A A A
_ R(klk-1), (k|k-1) l l P(k|k-1) N
D g
© -1 ” v ” ”, -1 <
i} 1] Vypocet Kalmanova zesileni Bl o)
N K(k) E.
K(k)
Korekce odhadu stavu systému
Zﬁgﬁg‘;:ggl}g& | Korekce odhadu stavu systému: %(k)
proudy: i, i 'L Korekce kovarianéni matice chyby odhadu: P(k)
(viz. obr. 2) "
x(k) P(k)
N \
LIjrow LIJrB
Vystup EKF

Obr. 1: Algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru

Vystupem regulatoru magnetického toku (R ) je horni limit omezovace pozadované tokotvorné
slozky vektoru statorového proudu Is4,. Vystupem reguldtoru rychlosti (R,,) je pozadovana

momentotvornd slozka vektoru statorového proudu . Ta je omezovaem O, omezena podle
vztahu Iy < \/12,0. — 12, tak, aby nebyl pfekroéen maximalni proud motoru I,

Momentotvorna a tokotvorna slozka proudu jsou kontrolovany pomoci regulatori Ry, a Riq,

jejichz vystupem jsou slozky pozadovaného vektoru napéti v prislusnych osach d,q.

Ty jsou pri¢teny ke slozkdm vektoru pozadovaného statorového napéti vychazejicim z bloku
Voltage calculation” (vypoclet napéti), ktery vychazi z napétovych rovnic statoru v ustaleném
stavu, a ktery tyto slozky vypocitava na zakladé pozadované momentotvorné I, a tokotvorné

L4, slozky statorového proudu. Blok vypoclet napéti tak ulehcuje praci regulatorim Ry, a Rig.

Vystupem Pl reguldtoru hloubky modulace Ry, je pozadovana tokotvorna slozka vektoru
statorového proudu I,4,. Pokud je pozadovana hloubka modulace (U,y¢) vétsi nez maximalni
dovolena (Urm_max), je reguldtorem snizovana hodnota pozadované tokotvorné slozky proudu
tak, aby pozadovana hloubka modulace nebyla vétsi nez U, max. Tim je realizovano odbu-
zovani motoru.

Zpétnovazebni signaly pro regulatory Ry, Riq a Riq jsou ziskavany pomoci rozsifeného Kal-
manova filtru, ktery vypodlitava i tGhel 9, coz je thel natoceni rotujiciho systému (d,q) vidi

stojicimu systému («, ).
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RUrm I Urm_max U
Re |2 '—‘519*_ ="
Yy G+ - e =0,
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r | Voltage | ®m )
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Obr. 2: Regulaéni schéma pohonu s asynchronnim motorem

4 Poznamky k implementaci EKF

Algoritmus vektorového fizenf je pocitan s frekvenci f,, = 8kHz. Frekvence PWM je f, = 2kHz.
Frekvence regulacniho zasahu regulatori je f,,qate = 4 kHz. To znamena, Ze komparacni hod-

noty pro moduldtor PWM jsou updatovany vzdy v minimu a maximu pily (viz obrazek 3).

Pokud je v regulaci vyuzit proudovy model motoru v rotujicim souradném systému, pak je

pocitan se stejnou frekvenci jako vypocet regulace, tj. f,, = 8 kHz.

4.1 Integracni metoda

Pro vypocet je pouZzita jednoduchd Eulerova diferenéni formule. Pro vypocet predikce EKF
(proudovy model motoru ve stojicim soufadném systému) je vSak Eulerova metoda nepou-
Zitelnd, protoze dava chybné vysledky zavislé na otadckach a zatizeni motoru i pri pfesnych
parametrech motoru. Korekce EKF pak opravuje chyby zplisobené nepresnou integraci a ne
chybnymi parametry motoru. Z tohotu diivodu je nutné pouzit diferenéni formuli vyssiho fadu.
P¥i implementaci byla pouzita integraéni metoda Adams-Bashforth 3. Fadu. Na obrazku 4 je
vlevo predikce velikosti rotorového toku Eulerovou metodou, vpravo metodou Adams-Bashforth

3. fadu. Mezi druhou a Sestou vtefinou je elektricka rychlost motoru 20 Hz a zatézny moment
4 Nm.
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update update update update
komparace komparace komparace komparace
é;s

< Tvr > P Tupdate N
vypocet vypocet vypocet vypocet vypocet vypocet vypocet
regulace regulace regulace regulace regulace regulace regulace

+ + + +

EKF EKF EKF EKF
Uekv ekv Uekv
pro EKF pro EKF pro EKF

Obr. 3: Diagram cCasovani vypoctu regulacnich algoritmi

Tok motoru pro Rr = 1.0 * Rr

0.6

05

0.4

03

0.2

0.1

0.9r 4
0.8 q
0.7 q

Wl
_ |qu| ekf pred.
T

i i
4 6 8 10

Tok motoru pro Rr = 1.0 * Rr

09r

08 J\
0.7

I

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1k

vl
_ |‘+‘r| ekf pred.
T

i i
4 6 8 10

Obr. 4: Predikce rotorového toku s presnymi parametry: vlevo Eulerova metoda, vpravo Adams-
Bashforth 3. fadu

4.2 VVzorkovani

V souvislosti s PWM miize vzniknout problém spojeny s volbou vzorkovaci periody EKF. Pokud

mame presné parametry motoru, pak predikce slozek toku odpovida skute¢nym hodnotam.

Pokud je perioda vzorkovani EKF stejna jako perioda vzorkovani proudového modelu motoru v

rotujicim souradném systému, pak je korekce EKF velmi zaSuména, viz obrazek 5 a je potreba

ji filtrovat.
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Slozky mag. toku rotoru pro Rr = 0.6 * Rr Slozky mag. toku rotoru pro Rr = 0.6 * Rr

0.8 0.8 0.8 0.8

Psir B
Psir B ekf |4

Psir B
Psir B ekf |4

0.6 0.6

0.4 041

021

Obr. 5: Slozky toku po korekci: vzorkovani EKF 8 kHz (nefiltrované) a 4 kHz

To je zpisobeno tim, ze kvdli pulzim z PWM je velky rozdil mezi kazdym druhym méfrenim
a odhadem proud(i. Komparalni registry se prepisuji s frekvenci f,pdate = 4 kHz. To znamen,
ze v priibéhu periody Typdate je na vystupu zadporny a kladny pulz a tomu odpovidad priibéh
proudu. Odhad proudi v EKF ma jako jeden ze vstup(i napéti posilané do modulatoru. Pokud
se EKF pocitd s frekvenci for = 8kHz, pak odhad proudu ve stfedu pily (viz obrazek 3 -
okamziky, kde je pouze vypocet regulace) neodpovida skute¢nému proudu. Korekce tak misto
chybnych parametr(i opravuje chyby zplsobené PWM. Vhodna vzorkovaci frekvence EKF je
shodnd s frekvenci f,,qate = 4 kHz, viz obrazek 3, pak neni potteba provadét filtrovani korekce
odhadu slozek toku. Na obrazku 6 je vlevo velikost rotorového toku vypocitana z filtrovanych
odhadi sloZek rotorového toku po korekci pro for = 8 kHz. Vpravo je velikost rotrového toku
vypocitana z nefiltrovanych odhadi slozek rotorového toku po korekci pro for = 4 kHz. Mezi

druhou a Sestou vterinou je elektricka rychlost motoru 20 Hz a zatézny moment 4 Nm.

Tok motoru pro Rr = 0.6 * Rr Tok motoru pro Rr = 0.6 * Rr

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4 4 0.4
0.3 : 4 0.3
0.2 4 0.2
v v
0.1} i 0.1} i
W] ekf W ekf
o i - o -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Obr. 6: Velikost toku po korekci: vzorkovani EKF 8 kHz (filtrované) a 4 kHz (nefiltrované)
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4.3 Uprava PWM

7

Odhad slozek vektoru statorového proudu motoru ve stojicim soufradném systému je vyuzivan
ke korekci v EKF. Jednim ze vstupl pro jejich odhad je statorové napéti. To neni pfimo
méreno, ale je ziskavano z pozadovaného napéti posilaného do PWM modulatoru. Skute¢né
napéti na motoru se ale od tohoto pozadavku lisi o Gbytky napéti zplisobené priichodem proudu

vykonovymi soucastkami méni¢e a mrtvymi Casy, jak ilustruje obrazek 7.

—u

pozadovane

skutecne

Obr. 7: Porovnani pozadovaného a skuteéného napéti na motoru (graf ve Voltech)

Pro zpresnéni odhadu slozek vektoru statorového proudu je nutné tyto bytky kompenzovat
pri zadavani pozadovaného napéti posilaného do PWM modulatoru. Pro kompenzaci je pouzit
pFistup popsany v [6] v kapitole D. Zpfesnéni odhadu je ukazéno na vysledcich simulaci na
obrazku 8. Vlevo je moment motoru vypocitany z vystupl EKF s neupravenou PWM, vpravo
byly pti PWM kompenzovany tbytky napéti zplisobené ménicem. Mezi druhou a Sestou vtefinou

je elektricka rychlost motoru 20 Hz a zatézny moment 4 Nm.

Moment motoru pro Rr = 0.6 * Rr Moment motoru pro Rr = 0.6 * Rr
T T T T T

Obr. 8: Moment motoru vypocteny z vystupll EKF: bez korekce PWM a s korekci
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5 Simulaéni ovéreni

Na obrazku 9 je simulacni porovnani funkénosti EKF a proudového modelu motoru v rotujicim
soufadném systému, jehoZz vysledky jsou pouzity ve zpétnych vazbach regulace. EKF pracuje v
otevrené smycce. Proudovy model pouzity pro regulaci ma stejné chybné parametry jako EKF:
Rr v modelu a EKF je roven 0,8 * Rr motoru. Mezi druhou a Sestou vtefinou je elektricka
rychlost motoru 20 Hz a zatézny moment 4 Nm. Vysledky jsou porovnavany s nasimulovanymi
“skute¢nymi” hodnotami. Obrazky ukazuji dobrou funkci EKF ve vyssSich rychlostech. Toto
neplati v okoli nulové rychlosti, kdy nema algoritmus dostatek informaci pro korekci chyby,

zplsobené nepresnymi elektrickymi parametry.

Tok motoru pro Rr = 0.8 * Rr Moment motoru pro Rr = 0.8 * Rr
T T 8 T T T T

T T
Mm
0.9 B —— Mm_ekf
L —— Mm model | |
6
0.8 B
0.7 : 4

0.6

0.5

0.4

0.3

1w
—— W ekf

0.2F

0.1}

—— W] pm

S 3r proud. model

-100

-150

-200

Obr. 9: Porovnani velikosti magnetického toku,momentu motoru a polohy vektoru magnetic-
kého toku vypoctenych z vystupli EKF s vystupy proudového modelu a se “skutecnymi

hodnotami”

6 Experimentalni vysledky

Nasledujici oscilogramy byly ziskany pfi méreni, kdy ve zpétné vazbé regulace byl pouzit prou-

dovy model motoru v rotujicim souradném systému a EKF pracoval v oteviené smycce. Prou-
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dovy model pracuje s presnymi parametry motoru a proto jsou jeho vysledky povazovany za
spravné. Na obrazku 10 je porovnani vysledkl EKF po kroku predikce a po kroku korekce pfi
konstantnim momentu motoru s vystupy proudového modelu motoru. Porovnavanymi velici-
nami jsou velikost magnetického toku rotoru a moment motoru. Hodnota Rr pouzitd v EKF
je rovna 0,6 * Rr motoru. V levé ¢asti obrazku jsou porovnavany hodnoty po kroku predikce,
v pravé Casti je porovnani hodnot po kroku korekce. Obrazek byl zaznamenén pro konstantni
moment motoru 4 Nm a pribéh elektrické rychlosti motoru 33,4 — 26,6 — 50 Hz. Z obrazku
je zrejmé, ze algoritmus EKF je schopen opravit chybu zplisobenou nepfesnym parametrem,

zejména v odhadu velikosti rotorového toku.

TekStop Tek Prevu

880.0mV
1.910V
A1.030V

(@ s00mv B 500n @ s00mv @ 500mv__)(1.00s 100kS/s 2 7 232v)| (@ s00mv B 500 @ s500mv @ 500mv__ ) (1.00s 100KS/s 2 5 232V
1M points 1M points

ug 2013 28 Aug 2013
114117 11:04:38

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

Na obrazku 11 je porovnani vysledki EKF po kroku predikce a po kroku korekce pri konstantni
rychlosti motoru s vystupy proudového modelu motoru. Porovnavanymi veli¢inami jsou opét
velikost magnetického toku rotoru a moment motoru. Hodnota Rr pouzitd v EKF je rovna 0,6
* Rr motoru. V levé ¢asti obrazku jsou porovnavany hodnoty po kroku predikce, v pravé ¢asti
je porovnani hodnot po kroku korekce. Obrazek byl zaznamenan pro konstantni elektrickou
rychlost motoru 30 Hz a priibéh momentu motoru 0 — +4 — —4 — +4 Nm. | tento obrazek

ilustruje schopnost algoritmu EKF opravit chybu zpiisobenou nepfesnym parametrem.
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Obr. 11: Momenty £4 Nm, elektricka rychlost 30 Hz: ch1: Moment proud. model 1,25 Nm/div,
ch2: Moment EKF 1,25 Nm/div, ch3: Tok proud. model 0,125 Wb/div, ch4: Tok EKF
0,125 Wb /div

Na obrazku 12 je porovnani vysledki EKF po kroku korekce s vystupy proudového modelu
motoru. Obrazek byl zaznamenan pro konstantni moment motoru 4 Nm a reverzaci elektrické
rychlosti motoru z 50 — —50 Hz. Porovnavanymi veli¢inami jsou opét velikost magnetického
toku rotoru a moment motoru. Hodnota Rr pouzitd v EKF je rovna 0,6 * Rr motoru. | tento
obrazek ilustruje schopnost algoritmu EKF opravit chybu zplisobenou nepresnym parametrem
ve vyssich rychlostech. V okoli nulové rychlosti se schopnost algoritmu EKF opravit chybu

zhorsuje.

(@ soomv @ 500mv @ 500mv @ 500mv J[l.rms ][woks/s ] @ 2.32v]
points

™M
20 Aug 2013
14:31:40

Obr. 12: Momenty 4 Nm, reverzace rychlosti 50 — —-50Hz: chl: Moment proud. model
1,25 Nm/div, ch2: Moment EKF 1,25 Nm/div, ch3: Tok proud. model 0,125 Wb/div,
ch4: Tok EKF 0,125 Wb/div
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7 Zaver

Vyzkumna zprava se zabyvala experimentalnim ovérenim estimace magnetického toku asyn-
chronniho motoru pomoci robustniho matematického modelu zalozeného na EKF. Algoritmus
EKF byl zkouman proto, Ze bere v Givahu mozné nepresnosti uzivanych elektrickych parame-
tri motoru, chyby méreni a jiné ruseni. Z tohoto dlivodu je vyuziti algoritmu v elektrickych
pohonech vhodné, protoze napfiklad vlivem otepleni, se mohou nékteré elektrické parametry

pohonu zménit.

Ve zpravé byl také uveden popis nékolika problémi, které mohou vzniknout pri implementaci

algoritmu EKF a moznosti feseni téchto problémd.

Z vysledki simulaci 4kW laboratorniho pohonu je patrné, Ze algoritmus EKF je schopen opravit
chybu odhadu zplsobenou nepresnosti parametrii motoru. Toto neplati v okoli nulové rychlosti,

kdy nema algoritmus dostatek informaci pro korekci chyby.

Vysledky namérené v pribéhu laboratornich experimentl potvrzuji poznatky ziskané simula-

cemi.

Jako predmét budouciho zkoumani navrhujeme odhad parametrd, jejichz hodnota se mize
béhem Cinnosti pohonu ménit (hlavné rotorova Casova konstanta). Toho miize byt dosazeno

rozsirenim stavového vektoru o tyto parametry.
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8 Parametry asynchronniho motoru a regulace

8.1 Asynchronni motor

Jmenovity vykon Py =4kW

Jmenovity moment M, = 27Nm

Jmenovité otacky

ny = 1420 ot/min

Pocet polpari Pp =2
Jmenovita statorova frekvence fin = 50 Hz
Jmenovité napéti statoru Upn =380V
Jmenovity efektivni proud motoru Ly =8,9A

Odpor statorového vinuti

Rs = 1,317747Q

Odpor rotorového vinuti

R, = 1,509747 Q

Hlavni indukénost

Ly = 0,165306 H

Rozptylova indukénost statoru a rotoru

Ly = Lyx = 0,006313 H

Indukénost statoru a rotoru

L,=L,=0,171619H

8.2 Regulace

Frekvence PWM fowm = 2kHz

Frekvence vzorkovani proudového modelu a regulatorl | f,, = 8kHz

Frekvence regulacniho zasahu regulatord fupdate = 4kHz

Frekvence vzorkovani EKF for = 4kHz

Proporcionalni zesileni Pl regulatori Riq, Riq Kg1 = 5,0

Casové konstanta Pl regulatori Riq, Riq Tgrr = 0,01s

Proporcionalni zesileni Pl regulatoru Ry, Krumm = 60,0

Casovéa konstanta Pl regulatoru Ryym TrtUm = 0,055

Proporcionalni zesileni Pl regulatoru R,, Kg, = 0,8

Casova konstanta Pl regulatoru R, Tro = 0,55

Proporcionalni zesileni Pl reguldtoru Ry Kgrey = 100,0

Casova konstanta Pl regulatoru Ry Trey = 0,55

Omezovac O, Owmin = —2'lgmazs Owmazr = 2lsemaz
Omezovac 02 O9min = —lsmaz, Oomaz = lsdw
Omezovac 03 O3min = —1500V, O30 = 1500V
Omezovaé 04 Oumin = OA, Osmaz = lsmaz
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