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Anotace

Tato vyzkumna zprava popisuje navrzené algoritmy Fizeni a regulace vhodné pro pohon se
synchronnim motorem s permanentnimi magnety. V Gvodni ¢asti je popsan celkovy algoritmus
vektorového Fizeni (FOC) a jeho jednotlivé komponenty. V hlavni ¢asti je popséan algoritmus re-
dukovaného Kalmanova filtru pro vyhlazeni polohy stroje a vypocet Ghlové rychlosti na zakladé

dat z ¢idla polohy.

Klicova slova

vektorové Fizeni, redukovany Kalmaniv filtr, PMSM

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Reduced Kalman Filter Implementation to Position and Velocity Signal Smoothing

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with control algorithm of the permanent magnet synchronous drive.
In the beginning, the Field oriented control (FOC) algorithm is described. In the main part,
the Reduced Kalman Filter algorithm is described. The main goal of the filter is smoothing of

the position signal frome the sensor and the velocity signal computation.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

FOC, Reduced Kalman Filter, PMSM
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprava popisuje navrzené algoritmy Fizeni a regulace vhodné pro pohon se syn-
chronnim motorem s permanentnimi magnety. Zprava popisuje celkovy algoritmus vektorového
fizeni (FOC) a jeho jednotlivé komponenty. V hlavni ¢asti je popséan algoritmus redukovaného
Kalmanova filtru pro vyhlazeni polohy stroje a vypocet thlové rychlosti na zakladé dat z Cidla

polohy.

2 Popis algoritmu Fizeni

2.1 Regulacni schéma

Kompletni regula¢ni schéma je na 2.1. Dodavany algoritmus fizeni je vyznacen zelenou bar-
vou. Vstupni pozadavek je zadavan pomoci struktury Command. Pomoci parametru mode
(vyétovy typ s hodnotami - SPEED_CONTROL, TORQUE_CONTROL, ISQ_CONTROL)
Ize zvolit vstupni veli¢inu regulace - pozadovanou rychlost, pozadovany moment, nebo poza-
dovany proud v ose ¢q. Kazdy ze vstupl ma zajisténé omezeni proudu na maximalni povolenou
hodnotu. Regulace pohonu s PMSM vyzaduje méFeni fazovych proudii a polohy rotoru (resol-
ver). S ohledem na Siroky rozsah povoleného napéti napéjeciho zdroje je nutné méfit napéti

ve stejnosmérném meziobvodu ménice.
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Obr. 2.1: Kompletni regulaéni schéma



2.2 Kalmaniiv filtr pro vypocet rychlosti

Pro vypocet hlové rychlosti otaceni stroje na zakladé signalu z Cidla polohy Ize vyuzit Kal-
manav filtr (KF). Jako stavové veli¢iny zde jsou elektricka dhlova rychlost otaceni rotoru wy;

a elektrickad poloha rotoru 9.

2.2.1 Model 2. Fadu

Stavové matice jsou uvedeny (2, 3)

To — (1)
19el

a= |t )
At 1

Cy = {o 1} (3)

Pro konkrétni aplikaci byly pouzity nasledujici hodnoty nastaveni: R = 0, () = diag(0.00001,0.000001).

2.2.2 Model 3. Fadu

Dale je mozné pridat do stavového vektoru odhadovany zatézny moment stroje 17, viz. rovnice

(5, 6) .

As = |At 1 0 (5)
0 0 1
Cs = {0 1 0} (6)



Pro konkrétni aplikaci byly pouZity nésledujici hodnoty nastaveni: R = 0.025%, Q = diag(0.001, 0.0000001, 0.(

2.2.3 Generovani kéodu

Stavové matice jsou pro obé varianty konstantni, je proto mozné vypocitat optimalni Kalma-

novo zesileni filtru pfedem. Pomoci Matlabu Ize vygenerovat vysledny kéd pro mikrokontrolér.

% parametry_pohonu;

dt = 50e—6;

% x = om th

KF.A=1[10; dt 1 ];

KF.C = [0 1];

KF.Q = diag([0.00001,0.000001]);
std_th = 0.00;

KF.R = std_th™2;

KF.x = [0;0];
KF.P=eye (2);
for i = 1:5000

KF = kalman(KF,0);
KK(:,i) = KF.K;

end

w ", TL

'U

== init ::');
th_om_ig=TSamplexFmag/J; ")

Y.

prediction ==

wp = wp + th_om_ig*iq—TL");

correction ===");
"ydif = Position.fVal — th');
disp ([ 'wp += " num2str(KK(1,end)) 'sydif ']);
disp ([ "th += ' num2str(KK(2,end)) 'xydif ']);
disp(['#define KALM_KW_k (' num2str(KK(1,end)) ')']);
]

= {
(
('
(‘=
("
d'SP( th = th + TSample *wp');
('=
(
(
(
(
disp(['# define KALM_kth_k (' num2str(KK(2,end)) ')']);



function [KF, Il]=kalman (KF,y)
% function evaluates the Kalman filter given by KF:
% KF.A — state transition matrix

% KF.Q — state noice covariance

% KF.C — observation matrix
% KF.R — observation noise matrix
% KF.x — state estimate

% KF.P — state variance

mu = KF.AxKF.x;

KF.P = KF.AxKF.PxKF.A' + KF.Q;

%Data update Ry = KF.CxKF.PxKF.C' + KF.R;
iRy = inv(Ry);

K = KF.PxKF.C'xiRy;

KF.P = KF.P— K«KF.CxKF.P; % P = P —KCP;

yp=KF . Csmu;

mu = mu + Kx(y—yp);
KF.x = mu;

KF.K = K;

2.3 Rozsireny Kalmandiiv filtr pro vyhlazeni polohy

Z divodu ruseni na signalu polohy rotoru je implementovan rozsiteny Kalmandav filtr (EKF) pro
vyhlazeni polohy. Plny model je uveden v rovnicich (7 - 11), kde i, a iz jsou slozky statorového
proudu prepoctené pomoci Clark transformace z fazovych proudl, w,; je elektrickd dhlova
rychlost otaceni rotoru, 1, je elektrickd poloha rotoru, T}, je odhadovany zatézny moment

2
stroje, a = (1 — %At), b= ‘Iij;"At , = %—:, e = Atkpp”#, g= p"JAt. R, odpovida hodnoté

statorového odporu; L je indukcnost statoru; W,,,, je magneticky tok permanentnich magnetii
na rotoru; J je moment setrvacnosti rotoru; p, je pocet pdlparu stroje; k, je konstanta Parkovy

transformace.



Z'oz,H»l = aia,t + bwel,t sin 06[,1‘/ + Clqt + Wy,

18441 = Algt — bep COSVery + Cugy + wa,
Wel t+1 = Wel t +e (iﬁ,t COs ﬁel,t - ia,t sin ﬁel,t) - gTL,t + Wy,
Vet pr1 = Vet + Wer 1 At + wy,

Tpp =T +wr,

Rezidua w,, wg, w,,, wy, wr jsou uvazovany jako bily Sum s variancemi qq, 43, 4w, @9, qr.

Pro snizeni vypocetni naro¢nosti je pouzit redukovany EKF 3. fadu.

At
L0 —m

bsindy, bwegcosty 0
C = |=bcosty bwysind, 0
0 1 0

Rovnice pozorovani:

lat = lat + €a,ty

igr =igs + €p,

Verp = Verr + €94

Q = diag(qu.u qy, QT)

R = diag(rq,78,79)

Predikce:

(12)

(13)

(14)



Wme,t+1 = Wel it — gTL,t7

Ve pr1 = Vet + wer 1 AL,

TL,t—‘rl = TL,tu (17)
Vypocet:
P=APA +Q
R,=CPC'+R
iRy = inv(R,) (18)
K = PC"iR,
P=P—-KCP
Predikce vystupu:
ia,t+1 = aia,t + bwel,t sin ﬁe,t + Clq ¢, (19)
ig441 = Qigy — bwert COS Ve y + Cugy, (20)
ﬁe,t-l—l = ﬁel,t + wel,tAta (21)

2.3.1 Ladéni filtru

Kovariancni matice filtru byly ladény bez zatizeni motoru. Vzhledem k velkému zvInéni proudu
vlivem spinani je nutné nastavit vysokou hodnotu variance pro méfeni proudu: R = diag(1.0,1.0,0.0001).
Pro vyhlazeni polohy a korektni vypocet rychlosti maji variance modelu nizké hodnoty: ) =
diag(0.0000001, 0.00000001, 0.00001). Dalsi snizovani hodnot vede k naristu fazového zpoz-

déni mezi vstupnim a filtrovanym signalem polohy.

2.4 Doporucené nastaveni regulatori a filtrd

Na zakladé simulace byly zvoleny doporucené hodnoty regulatorii, omezovaci a filtri. Hodnoty

byly naladény béhem testovani na méficim standu v laboratofi.

10
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Obr. 3.1: Poloha z ¢idla otacek (svétle fialovd) a poloha z Kalmanova filtru (tmavé fialova),

wm= 50 rad/s
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Obr. 3.3: Poloha z ¢idla otacek (svétle fialova) a poloha z Kalmanova filtru (tmavé fialova) ,
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Obr. 3.4: Poloha z ¢idla otacek (svétle fialovd) a poloha z Kalmanova filtru (tmavé fialova) ,

W= -157 rad/s

3.1 Vypocet rychlosti

Redukovany Kalmaniiv filtr vraci hodnotu rychlosti (3.5, hnéd4), ale vlivem zvinéni proudu je

vyrazné zvinénd i hodnota rychlosti a dalSim ladénim uz neni mozné zvinéni snizit.

Druhou moznosti je pouzit samostatny Kalmaniv filtr ¥adu 2 (3.5, svétle hnéda) nebo 3, ktery
neni ovlivnén proudy (dle kapitoly 2.2). Dalsi moznosti je vypocet rychlosti pomoci diference
polohy ziskané z redukovaného Kalmanova filtru. Jednokrokova diference je opét zvinéna, proto
je mozné jesté filtrovat tuto hodnotu pomoci exponencialniho filtru typu dolni propust (3.5,
modrd). Delsi ¢asova konstanta filtru vice vyhlazuje hodnotu rychlosti, ale na druhou stranu

zavadi dopravni zpozdéni do zpétné vazby regulatoru otacek.
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Obr. 3.5: Uhlové rychlost stroje, redukovany EKF (hnéda), samostatny KF 2. ¥adu (svétle

hnéda), vypocet na zakladé diference polohy (modrd) , w,,= -157 rad/s

4 Zavér

Tato vyzkumna zprava popisuje algortimy pro vyhlazeni hodnot polohy a rychlosti rotoru
PMSM. Signaly z cidla polohy (resolveru) jsou vlivem elektromagnetického ruseni ovlivnény.
Dalsim divodem vzniku “zubi” na signalu polohy miize byt nevhodna konfigurace cidla polohy
(resolveru). Kalmaniv filtr je schopen vyhladit signal polohy a zlepsit chovani celého stroje
v realném provozu. Redukovana varianta EKF ma nizké vypocetni naroky a Ize ji provozovat
v redlném case. Pro vypocet hodnoty rychlosti otaceni stroje je mozné vyuzit vystup z EKF,
ale pri nastaveni s ohledem na vyhlazeni polohy hodnota rychlosti kmitd. Zde byl vyuzit sa-
mostatny Kalmandv filtr 2. Fadu (stavové veli¢iny jsou poloha a rychlost) s pfedpoctenymi

koeficenty.
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