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Anotace

Tato zprava navazuje na zpravu ¢. 22190 — 097 — 2014 s ndzvem Robustni estimdtor
rotorového toku asynchronniho motoru zaloZeny na EKF. V predeslé zpraveé je rozpracovana
metoda odhadu rotorového toku asynchronniho motoru pomoci extended Kalman filtru
s uvaZzovanim zmeény rotorového odporu. Ze zpravy vyplyva, Ze je vhodné rozsifit stavovy
prostor EKF estimatoru o odhad nejen rotorového odporu, ale také statorového. Déale také

popisuje zakladni nastaveni Kalmanova filtru a jeho matice.

Tato zprava, jak jiz bylo feceno, navazuje na predeslou zpravu 22190 — 097 — 2014.
Stavovy popis asynchronniho motoru je opét ve stojicich souradnicich a odhad rotorového
toku je rozsifen o odhad rotorového i statorového odporu. V této zpravé ale neni odhadovén

primo rotorovy Ci statorovy odpor, ale pouze jeho pfrirlistky.

Nevyhodou metody popsané v predeslé zpravé je sensitivita odhadu rotorového
odporu pro skluzové (rotorové) frekvence blizké nule. V téchto podminkach dochazi ke ztraté
pozorovatelnosti (v pfipadé nulové skluzové frekvence nedochdzi k transformaci statorového
napéti/proudu na rotor) a miZe dochazek k efektu , unaseni“ odhadovaného odporu. Pro
odstranéni tohoto efektu je kalkulovan elektricky moment motoru, ktery je v linearni oblasti
momentové charakteristiky umérny skluzové frekvenci stroje. Tato hodnota je poté pouzita
v EKF filtru pro pfipadné zabranéni unaseni odhadu rotorového odporu. Rotorovy odpor je
pfi ztratdch pozorovatelnosti tlacen ke konvergenci k nominalni hodnoté. Rychlost
konvergence k nominalni hodnoté je mozné nastavit jednoduse pomoci a jeho hodnota by
méla odpovidat fyzikalni realité rychlosti ochlazovani rotoru pfi nulovych skluzovych

frekvencich.
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1 Zakladni matematicky model a popis rizeni

1.1 Matematicky model asynchronniho motoru

Pro simulaci byl pouZit matematicky model motoru ve statorovych af souradnicich.

Matematicky model byl pocitan algoritmem Runge-Kutta s 2e-7 krokem. Popsany stavovymi

rovnicemi:

di ,

d;a = —(Rs(ya + RryD)isary + Rr(yWra(ry + @0yd¥rp(e) + €lsa(ry 1)
disﬁ ,

T = ~(Bswa + Rriyb)ispey = 00 @%racy + RreyWrpco + €Uspr)  2)
dw ,
—d;a = Rrtyf lsat) — RrR@y9Wra) — @oyh¥rpw 3)
d¥p .

T = Reofispw + @0h%Praw — Rey 9¥rpc 4)
OO gy i My

dr | ra®lspe rB () tsa(t) z(t) — NW(r) 5)

S parametrizaci:

a=—>b=— c= = e =
’ ! O'LRLM, O'LMpp’

Pro simulaci byly pouZity parametry motoru: Rs= 1.317747Q), Rg= 1.509747Q, Lss= 6.313 mH,
Lrs= 6.313 mH, Ly»= 165.306 mH, J=0.0346 kgmz, Pp=2, Mz=5 Nm.

Stejné parametry mél i stroj, na kterém bylo provddéno méreni.
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1.2 Pouzité vektorové Fizeni orientované na rotorovy tok

Jadrem regulace je klasické vektorové Fizeni v kartézskych souradnicich. Pro regulaci
jsou vyuzivany kaskadni regulatory typu Pl s anti-windup strukturou. Odvazbeni d a g slozky
je provadéno doprednym modelem. PouZity druh modulace je Space Vector PWM. V
simulacich i vexperimentu je pro fizeni pouZity proudovy model is, w. Odhadovani je
provadéno v oteviené smycce. Regulacni perioda je 100 ps. PWM ma nosnou frekvenci 10
kHz. Vzorkovani je provadéno ve vrcholu pily a k zadpisu do PWM registru dochazi ve spodku

pily. Napdjeci napéti je 200 Vdc.

me

| Decoupling f=—

qJ | Rld Usdw l
RW ® k: ::: sdw ® k: # ey E 0 u,, o
o R s N 8=
i v “ R U 23
w = lequ E 4 Usg # 2
e - == e
R + + +
(A%e w lsq | i | SUJ
sd d,q st TP
|S£_ o,p SU’
We

Fig. 1: Zakladni regutani schéma vektorovéhidezeni orientovaného na rotorovy tok s estimatorem
rotorového toku zaloZzeném na EKF

V experimentu je pohon zatiZzen stejnosmérnym cize buzenym motorem.
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1.3 Proudovy model i s, w

Tento typ proudového modelu je pomérné jednoduchy s vysokou dynamikou. Z rovnic 6-8 je
vidét zavislost vypocteného rotorového toku v dq souradnicich a rychlosti rotorového pole
na hodnoté rotorového odporu. Chybna hodnota rotorového odporu zpUlsobi zejména chybu
ve vypoctu rotorového toku (tj. motor budeme provozovat v prebuzeném nebo podbuzeném

stavu).

_ : Rp (6)
Yraoy = Yri-1) + Umisay — wr(k—l))EdT

If ¥ya < 0.001

isq(k)RRLM (7)

isq(k)RRLM (8)

end
Ws(k)y = Pp@) T Wr(k) (9)
iy = 1y + Ws(rydT (10)
If Oy > 21

ey = Oy — 210 (11)
end
If 94 <0

Yy = 21 — Iy (12)
end
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2 Pouzity vylepseny matematicky model pro odhad

rotorového toku pomoci EKF

2.1 Z&kladni popis linearizovaného Kalmanova filtru

Pro identifikaci rotorového toku je pouZit linearizovany Kalmanav filtr (znamy jako Extended
Kalman Filter EKF). Jednd se o wunimodalni gaussovskou identifikaci s pouZitim
linearizovaného stavového modelu. Algoritmus obsahuje dva kroky — predikéni a korekéni.

Matice Cd je diagonalni jednotkova a Dd je nulova.

Predikcni krok
Xk+1) = Aa) Xy T Baly (13)
Pier1y/iy = JPao T+ Q (14)
Korekcni krok
Koy = (Pe+1y/00 Ca' )/ ( CaPg+1y/0) Ca' +R) (15)
Pie+1) = Pier1)a) — Koy CaPer1) o) (16)
X(e+1) = Xgern) + Koo (v — xern ) (17)

2.2 Spojity popis ASM motoru pro EKF
Pro ucely navrhu extended Kalman filtru ASM s méfenim rychlosti se omezime pouze

na prvni 4 rovnice (v):

di _
dsta = Kiwylsar) + Rr@yC¥ray + @) d¥rpe) + €Usary 1)
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di

dstﬁ = Kiispey — @0@¥ra) T Rriy¥rpe) + €Uspey  19)
d¥q _ . h

Pk Rryfisar)y — Rriy9¥ray — @ oh¥rp 20)
d'z”rﬁ ]

Pr Rriyfispi) + @ e)hWrae) — Rriy9¥rp(0) 21)

Kde Kl = _(Rs(t)a + RR(t)b)

2.3 Stochasticky model ASM motoru

Stochasticky model ASM motoru je odvozeny ze spojitého popisu rozsifeného o

procesni Sumy n a odhadované pfirQstky parametrl ARy, AKq(y).

di .
T = (Ki+ BKy(0))isaq) + Ry + BRue)Wra(e) + 00 d¥rpe) + Clsae) ¥ M 22)
di
dstB = (K1 + AKy(1))ispey — @0 @¥race) + Ry + DRp)cPrp(ey + eUsp() + M) 23)
d¥, .
d;a = (Ry + ARp) fisa(ty — Ry + AR ) 9¥ra) — W eyh¥rpy + N 24)
avy.
d;ﬁ = (Ry + DRp))fisp(r) + W)h¥ra) — Ry + BRr)g¥rp(r) + Nagr) 25)
dAR
RO _ M 26
dt )
dAK
1) _ neco 27
dt )

Maticové zapsano:
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A [ Isp() Pra Wi Rro | Rs Usuw | Uspo

digg K, 0 (Rg wd 0 0 e 0

AR

dt + AKl(t) + R(t))c

dlSﬁ 0 Kl —(U(t)d (RR 0 0 0 e

AR

dt + AKy ) + ARg())c

d¥. | (Rg 0 —(Rg —wpyh 0 0 0 0
dt + ARp)f + ARR(1)g
dt + ARp))f + ARg)g

dARg, 0 0 0 0 0 0 0 0

dt

dK, 0 0 0 0 0 0 0 0
dt

Obr 2: Popis matice A

Pro presnou tzv. exaktni diskretizaci autonomnich linearnich systému plati:

dx_A
a2
dx
— = At
X
x = et

Tj. pro cas t+dT plati:

X(¢+ar) = X@) + eAdT

Pro aditivni koeficient K plati:

_ Koy +AdT
X(t+ar) = X +e°©®

Tj.

_ K AdT
Xt+dr) = Xty T e O *e
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Tj. matice A s aditivni nelinearitou je mozné roztrhnout na linedrni konstantni ¢ast a ¢ast

(nelinearni) casové proménnou. Toto feSeni zpravidla vede na vyssi presnost oproti

zakladnim technikam tj. Eulerovo ¢i Tustinovo diskretizace.

2.4 Diskrétni popis ASM motoru

Diskrétni matice A, je tvofena matici s nominalnimi parametry rotorového a statorového

odporu A, (kterd je zavisla na méfené w(,) a jeji aditivni proménnou matici A,.,-.
A= Anom(w) + Aerr

Anom(w) Ma tedy tvar:

Apomw) | 100 | 0 | Fraw | Preo | ARre | AK1(r)
disa Kl 0 Rpc w(t)d 0 0
dt
dlsﬁ 0 Kl —Cl)(t)d RRC 0 0
dt
dlpra RRf 0 _RRg —(U(t)h 0 0
dt
d"IJr‘B 0 RRf (U(t)h _RRg 0 0
dt
dARpy | O 0 0 0 0 0
dt
dAKl(t) 0 0 0 0 0 0
dt

Obr 3: Slozka matice A se jmenovitymi parametry

Matice Agnom(s) J& Vytvorena pomoci exaktni diskretizace matice Apom(w) S Promennymi

prvky matice podle w:
Ag(y = expmAinom@’

Funkce expm je funkci exponential matrix a T je délka kroku diskretizace.
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Tyto koeficienty matice Agnom(.) S€ daji s vysokou presnosti aproximovat ryze linearni Ci

ryze kvadratickou rovnici ve formach:

A(X,Y) = ka)(t) +b
Nebo

A(X,Y) = kw(t)z +b
Kde k a b jsou konstanty.

Druha ¢ast matice A zohlednujici chybu v parametrech Ry, a kK; ma tedy tvar:

Aerr [ [ Pra Yo | ARry | AKi
disa | AKyy | O ARy C 0 0 0
dt
dlsﬁ 0 AKl(t) 0 ARR(L‘)C 0 0
dt
d¥y, ARp f 0 —ARgng 0 0 0
dt
dt
dARpy 0 0 0 0 0 0
dt
dAKl ) 0 0 0 0 0 0
dt

Obr 4:Chybova slozka matice A

A jeji diskrétni forma pomoci Eulerovy dopredné metody diskretizace prvniho fadu ma

vysledny tvar:

dx _ X@+n ~ X

dt T
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dx

X)) + ET = X(k+1)

dx_

-
ar

X(k+1) = 1+ AT)X(k)

Diskrétni proménna matici A, ., Mma tedy tvar:

Agerr ) ) Praw i ARgg | AKy
Isugerr) | 1+ AKqyT 0 ARy cT 0 0 0
Isp(k+1) 0 1+ AK 1(t)T 0 ARy cT 0 0
Prawer) | ARpeyfT 0 1 — ARgygT 0 0 0
Wrpke1) 0 AR fT 0 1—ARgygT | O 0
ARRk+1) 0 0 0 0 1 0
AK 1(k+1) 0 0 0 0 0 1

Obr 5:Chybova slozka matice Ad

Dale je vyhodné zdUvod( ztraty pozorovatelnosti systému (rotorového odporu) pfi
rotorovych frekvencich blizkych nule zajistit konvergenci odchylky rotorového odporu k nule,

tj. matice Ag err Ma findlni tvar:
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Agerr ) (i Pra P ARgg | AKy
suk+1) 1+ AK 1(t)T 0 ARg(ycT 0 0 0
Isp(k+1) 0 1+ AK 1(t)T 0 ARy cT 0 0
Wrak+1) ARpy fT 0 1 — ARpygT 0 0 0
Wrp(ke1) 0 AR fT 0 1—ARgngT | O 0
ARR(k+1) 0 0 0 0 K, 0
AK 1es1) 0 0 0 0 0 Ks

Obr 6:

Kde K, <1, K;<1. Timto je zajiSténa snaha systému konvergovat k nominalnim

parametram v ptipadé nulového rozdilu mezi mérfenim a odhadnutym stavem. Tato

vlastnost se hodi pti ztraté pozorovatelnosti rotorového odporu. Také odpovida fyzikalni

realité: v pripadé nulového rotorového proudu, Ize o¢ekdvat minimdlné neohftivani rotoru t;j.

nerudst rotorového odporu.

Je tedy rozumné volit matici A, ., (pomoci koeficientl K, a K3) tak, aby vlastni ¢isla matice

byly mensi nez 1. Tj. aby:

Jinymi slovy systém ma snahu konvergovat k nominalnim hodnotam.

(Ad err)N = (Au)N -0 proN — o

Vysledna matice A; asynchronniho motoru je:

Ag = Ag nom(w) * Aq err(ARR,AK,)
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2.5 Jakobian ASM motoru

Pro jakobian asynchronniho motoru popsaného podle predeslych rovnic tedy plati:

X(k+1) = Agq nom(w) * Agq err(x)) * X)) t By * Uk)

d (Ad nom(w) * Ad err(x(xy) * X (k) + Bd * u(k))

] =
dX(k)
J=4 d (Ad ert (X)) * x(k))
— Ad nom(w)
dX(k)
] =44 nom(w) Jerr
Maticové zapsano:
]err dx(+1) dx(+1) dx(+1) dxX(+1) dX(+1) dx(+1)
lsa g disg A¥reo A¥rp 1y dARR ) dAKi gy
i su(k+1) 1 0 ARR(t) cT 0 qua (k) cT isa (k)T
isﬁ(k+1) 0 1 0 ARR(t)CT lIlrﬁ (k)CT isﬁ(k)T
‘Pra(k+1) ARR(t)fT 0 1 0 fTisa(k) 0
- ARR(t)gT . ngpra (k)
Prpern) 0 ARper fT 0 1 fTispa 0
—ARpygT | —9T%500
ARgk+1) 0 0 0 0 K, 0
AK ks 0 0 0 0 0 K3

Obr 7Jakobian chybové slozky matice:
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2.6 Volba koeficient u K2 a K3

U volby koeficientll je rozumné brat v potaz fyziku stroje. Tj. vime, Ze hodnota

rotorového ¢i statorového odporu je zavisla na jeho teploté.

Teplota rotorového odporu je zavisla na hodnoté rotorového proudu (jako zdroji
tepla pfimo v rotorové kleci), zplsobu a vykonu chlazeni stroje, rychlosti otaceni stroje Ci i
napr. teploté statoru stroje. VSechny tyto veli¢iny nesouvisi pfimo s hodnotou rotorového
odporu ¢i jeho teploty, ale s rychlosti narlstu ¢i poklesu (gradientu) téchto veli¢in. Podobné
pro statorovy odpor, do kterého jsou ale navic zapocitany i Ubytky na ménici dané mrtvymi

Casy ¢i VA charakteristikami prvkd.

Pro nase ucely (popis obecné metody) jsme zvolili zavislost pouze rotorového odporu
na rotorovém proudu tj. skluzové frekvenci tj. elektrickém momentu stroje. Pfi ztratach
pozorovatelnosti snizime koeficienty K, a K3 na hodnotu, kterd bude odpovidat lehkému

ochlazovani stroje. Takze : K, = K5 = fce (|M;]) € (0.99,1) .
V nasem pfipadé jsme pocitali koeficienty podle vzorce:

Konst — |M,,|
Konst

3 Simulacni vysledky vylepseného EKF estimatoru

Simulaéni vysledky ukazuji chovani nového estimdatoru pfi ztratdch pozorovatelnosti. Prvni
obrazek (obr. 8) ukazuje plvodni estimator toku pfi ztraté pozorovatelnosti. Z vysledku lze
vidét unaseni odhadované hodnoty rotorového odporu. Zlepseny odhad ukazuje priabéh €. 2,
kdy pfi ztrdté pozorovatelnosti dochazi ke snizeni koeficientd K, a K; a tim zabranéni
undsSeni odhadnuté hodnoty rotorového odporu. Posledni obrazek ukazuje odhad

rotorového odporu pfi nizké skluzové frekvenci a skokové zméné rotorového odporu.
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Obr 8: Odhad pro z&ny moment rovny nule a konstatni#;=1 tj. chovani fivodniho estimatoruipztrat

pozorovatelnosti
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Obr 9: Odhad pro z&ny moment rovny nule a pr@émné K=K,=fce(M) tj. chovani nového estimatorii p

ztrat pozorovatelnosti
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Obr 10: Odhad pro z&tny moment rovny 7 Nm a pramné K=Ks;=fce(M) tj. chovani nového estimatorti p

slozitych podminkach pozorovatelnosti
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Obr 11: Odhad pro z&tny moment rovny 15 Nm a prémé K=Ks=fce(M) tj. chovani nového estimatorti p

dobrych podminkach pozorovatelnosti
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4 Zaver

Tato zprdva navazuje na zpravu C. 22190 — 097 — 2014 s nazvem Robustni estimator
rotorového toku asynchronniho motoru zalozeny na EKF. V pfedesl|é zpraveé je rozpracovana
metoda odhadu rotorového toku asynchronniho motoru pomoci extended Kalman filtru s
uvazovanim zmeény rotorového odporu. Ze zpravy vyplyva, Ze je vhodné rozsifit stavovy
prostor EKF estimdatoru o odhad nejen rotorového odporu, ale také statorového. Dale také

popisuje zakladni nastaveni Kalmanova filtru a jeho matice.

Tato zprava, jak jiz bylo Feceno, navazuje na predeslou zpravu 22190 — 097 — 2014. Stavovy
popis asynchronniho motoru je opét ve stojicich soufadnicich a odhad rotorového toku je
rozsifen o odhad rotorového i statorového odporu. V této zpravé ale neni odhadovan pfimo

rotorovy Ci statorovy odpor, ale pouze jeho pfirtstky.

Nevyhodou metody popsané v predeslé zprave je sensitivita odhadu rotorového odporu pro
skluzové (rotorové) frekvence blizké nule. V téchto podminkach dochdazi ke ztraté
pozorovatelnosti (v pripadé nulové skluzové frekvence nedochazi k transformaci statorového
napéti/proudu na rotor) a mize dochazek k efektu ,unaseni“ odhadovaného odporu. Pro
odstranéni tohoto efektu je kalkulovan elektricky moment motoru, ktery je v linedrni oblasti

momentové charakteristiky Umérny skluzové frekvenci stroje.

Zprava obsahuje simulacni vysledky a experimentalni budou v pristi zprave.
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