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Abstrakt

Tato bakaldiska prace se zabyva testovanim réznych modifikaci metody
nejmensich ¢tverci zmensSujici posun odhadu parametri systému v uzaviené
smycce a také identifikaci elektrickych parametri modelu realného PMSM motoru.
Prvni ¢ast prace je zamérena na teorii a principy jednotlivych metod. Druha cast
popisuje zplisob implementace identifika¢nich metod v prostfedich Matlab
a Simulink. Treti ¢ast se nasledné zaméfuje na vyhodnoceni metod
prostrednictvim statistické analyzy dat ziskanych simulaci. Tato ¢ast zahrnuje také
identifikaci elektrickych parametri modelu redlného motoru.

Klicova slova

Identifikace systému, uzaviena smycka, metoda nejmensSich c¢tvercli, model,
PMSM motor

Abstract

This thesis deals with testing of various modifications of the least-squares method,
which reduces the bias in system parameter estimation. The first part of this thesis
is focused on the theory and principles of every single method. The second part
describes the implementation of identification methods in Matlab and Simulink.
The third partis focused on the evaluation of used methods via statistical analysis.
This part also contains an identification of electric parameters of the real PMSM
motor model.
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1 UVOD

Cilem této bakaldrské prace je odzkouSeni nékolika rtiznych modifikaci metody
nejmensich Ctvercl, které zmenSuji posun odhadu parametri od skute¢nych
hodnot nebo jej zcela eliminuji a nasledné implementace jedné z nich na modelu
realného systému zapojeného v uzavirené smycce.

Identifikace systémli zapojenych v uzaviené smycce je ponékud
problematicka, jelikoZ dochazi ke korelaci vstupnich a vystupnich dat. To nasledné
vede k selhani klasické metody nejmensich ¢tvercii. Z tohoto diivodu je zapotiebi
pouzit propracovanéjsich identifika¢nich metod.

Vystupem bude zhodnoceni pouzitelnosti jednotlivych identifika¢nich metod
na realnych systémech a také identifikace elektrickych parametrti modelu motoru
zapojeného v uzaviené smycce.

V prvni Casti se prace zaméfi na teorii, popisy a principy jednotlivych metod.
Druhd ¢ast bude poté zamérena na popis zplisobu implementace identifika¢nich
metod v prostfedich MATLAB a SIMULINK. Treti ¢ast se nasledné zaméfi na
statistickou analyzu dat ziskanych prostrednictvim simulaci. Tato cast také
zahrnuje identifikaci elektrickych parametri modelu realného PMSM motoru
(synchronniho motoru s permanentnimi magnety).

Vramci této semestrdlni prace budou vytvoreny Ctyfi rtzné testovaci
modely, na nichz budou jednotlivé identifika¢ni metody odzkouSeny. Testovani
metod aidentifikace parametrii modelu motoru bude probihat v zapojeni
s uzavienou smyckou a ruSenim piisobicim navystupu soustavy. Na vstup
regulatniho obvodu bude privadén signal binarni pseudonahodné posloupnosti.



2 IDENTIFIKACE V UZAVRENE SMYCCE

Identifikace systému, ktery je zapojeny v obvodu s uzavienou smyckou, neni zcela
jednoduchd, jelikoz dochazi ke korelaci vstupnich a vystupnich dat. Tato
skutecnost vede k tomu, Ze klasickd metoda nejmensich ¢tverct pii identifikaci
selhava. Je tedy vhodné pouZit nékterou ze sofistikovanéjsich metod (napt. metodu

pomocnych proménnych nebo rozsitrenou metodu nejmensich ¢tverci). [1]

W e X
> Regulator »  Soustava
Obrazek 1 Regulaéni obvod
e(t)
-1
Hs(q™)
—— L@ G .

-F(q7)

Obrazek 2 Experimentalni zapojeni systému pracujiciho v uzavirené smycce

Na obrazku 2 ptredstavuji bloky L(g~1) a F(g~!) regulatory. Identifikaci se

urcuji bloky Gs(qg™*) a Hs(g™ ).

2.1 Metody pristupu k identifikaci

PouZivaji se dvé riizné metody pristupu. Prvni z nich je metoda piimého pristupu,
ktera pouziva vstupni signal x identifikovaného systému (ak¢ni zasah regulatoru)
a vystupni signal y. Druhou metodou je metoda nepfimého pristupu, kdy se
nejprve identifikuje prenos uzaviené smycky (vstup w, vystup y) a nasledné se




pomoci blokové algebry vypocita hledany prenos systému. U této metody je vSak
nutné znat prenos regulatoru. [1]

2.2 Pozadavky pro uspésnou identifikaci

Pro uspéSnou identifikaci je nutné splnit nékolik danych podminek. [1, 2, 3]

1) Aby nedoslo ke vzniku algebraickych smycek v uzaviené smycce, je nutné,
aby platilo, Ze Gs(0) = 0.

2) Podsystémy uzaviené smycky musi byt asymptoticky stabilni a nesmi mit
zadné skryté nestabilni koreny.

3) Externi signal v(t) je stacionarni a trvale perzistentni dostate¢ného radu.

4) Externi signal v(t) aruSeni e(s) nejsou vzajemné korelované.

5) Vzorkovaci periodu je vhodné zvolit jako desetinu doby nabéhu. Kratka
perioda vzorkovani miiZe vést k problémim, jelikoZ jsou pély blizko jedné.
Naopak pii dlouhé periodé vzorkovani miZe dochizet ke ztratdm
podstatnych informaci.

6) Znatrad identifikovaného sytému predem.

7) Réad regulatoru musi byt dostate&né velky.

8) Odhady parametrt musi byt pfi pouZiti identifikani metody stalé, tj. proces
musi byt parametricky identifikovatelny.

9) Identifika¢ni algoritmus musi byt dostate¢né rychly.

2.3 Vstupni signal

Volba vstupniho signalu a jeho nasledné prizplisobeni ma vyrazny vliv na kvalitu
identifikace. V této podkapitole jsou uvedeny tii ¢asto pouZzivané typy vstupniho
signalu. [1]

2.3.1 Skokova zména signalu

Skokovou zménu signalu lze popsat matematicky jako

_ (0 prot<o0
u(t) = {A prot >0

kde A je zvolena amplituda skoku, kterou je nutné volit tak, aby dostatetné
prevySovala uroven Sumu.

Skokova zména signalu se vyuZivd jako jednoduchy zplisob nalezeni
statického zesileni, dominantni ¢asové konstanty nebo prekmitu.



5 Skokova zména

Amplituda

05 | | | |
-2 -1 0 1 2 3 4

Cas [s]
Obrazek 3 Piiklad priibéhu skokové zmény signalu

2.3.2 Signal pseudonahodné binarni posloupnosti

Signal pseudonahodné binarni posloupnosti (zkracené PRBS z anglického souslovi
Pseudo Random Binary Sequence) je periodicky signal nahodné prepinajici mezi
dvéma hodnotami. Lze jej vytvorit pomoci posuvnych registrii a s¢itacek modulo 2
(funkce exkluzivniho souctu). Periodu signalu je moZné vypocitat pomoci
nasledujici rovnice, v niZ se n rovna poctu pouZzitych posuvnych registri.

T=2"-1 (2.3.1)

Pti pouziti PRBS signalu se voli dvé hodnoty, kterych bude signal nabyvat,
perioda a vzorkovaci perioda. Vzorkovaci perioda je doba, po jejimZ uplynuti se
miiZe zménit hodnota signalu.

N =
N

Vystup

XOR

Obrazek 4 Schéma zapojeni obvodu pro generovani PRBS signalu
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Obrazek 5 Piiklad priibéhu signalu PRBS

2.3.3 Soucet sinusoid

Tento typ vstupniho signalu je dan souctem dil¢ich sinusoid

m

u(t) = z a;sin(w;t + @;) (2.3.2)

j=1
v némz se jednotlivé uhlové frekvence lisi
0<w<wy < +<wp, <1

pricemZ w; = 0 odpovida stejnosmérné sloZce a w,, = m odpovida sloZce, jeZ bude
v kazdém kroku meénit své znaménko (osciluje speriodou dvou vzorkovacich
intervalii). U tohoto signélu se voli amplituda a, kmitocet w a faze ¢. Pocet sinusoid
je dan poctem neznamych parametri. Jsou-li napiiklad nezndmé parametry Ctyri,
pouZije se souc¢et minimalné dvou harmonickych signali.



Soucet dvou sinusoid

B f |'|| |n| [ | |
NI A i\

st [V ||J| I
1 I '|| ||“|
il h|

2.5 T T T

Amplituda
=

I
\ I 'J |u|' |||

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

Obrazek 6 Priklad priibéhu signalu tvoieného souctem dvou sinusoid




3 METODA NEJMENSICH CTVERCU A JEJI
MODIFIKACE

3.1 Jednorazova metoda nejmensich ¢tverci (MNC)

Tato metoda patfi mezi tzv. off-line metody identifikace. Pfi pouZiti této metody se
uvaZzuje jeden vstup a jeden vystup. U poruchové veliciny se predpoklada nulova
stfedni hodnota. Zavislost vystupu na vstupu popisuje nasledujici rovnice.

y = bx (3.1.1)

Provede-li se j méreni, je moZné urcit optimalni velikost parametru

b metodou nejmensich ¢tverci zrozdilu mezi naméfenymi hodnotami. Poté lze
urcit nasledujici kritérium

J(b) =53] im = Yin)? = 320, Vi — bx)? > min (3.12)

kde y;,, je mérena hodnota a y;, je vypoctena hodnota.

d 1wj Y XiVim
5] Dp=s =521 2im —bx)(—x) =0 - b= 5 e (313)
=171
Rozsifeni metody na n vstupli nebo vnitinich stavii znazoriiuje obrazek 7.
P
®
P2 F
.
P3
®

Pn

y

Obrazek 7 Vztah mezi procesem a modelem procesu



Model Ize popsat experimentalni rovnici regrese

D = 1D 01+ @D 02+ @3() O3+ + (D) O =" (D) 0+ (3.14)

0=(0,0,05..0)T
PT() = (1) @) @3(D) ...

n(D)

kde 9y je odhad vystupni veli¢iny modelu, 6 je hledany vektor neznamych

parametrl, ¢ je vektor zndmych mérenych funkci, i je krok vypoctu, ¢ je chyba

v kroku vypoctu. Proménné ¢; se oznacuji jako regresni proménné a model je tudiz

nazyvan regresnim modelem. [4, 5]

Prvni odhad parametrii modelu lze provést po n métenich. Za predpokladu,

7e se parametry vektoru 6, které maji byt urceny, v pritbéhu procesu identifikace

neméni, 1ze po n-tém kroku ur¢it jejich hodnotu.

Y1 P11 P12 P13 P1n7[01 &
Y2 P21 P22 P23 Pon || 0, &
V3| = ‘P:31 <P:32 <P:33 <P:3n 9,3 + 8:3 (3.1.5)
y-n ‘P;u <P;12 <P;13 (p;}n 9:n &n
Z. maticového zapisu vyplyva:
Y= ¢0+¢ (3.1.6)
Po jednoduché upravé rovnice se ziska:
e=Y—¢0b
ZjiStuje se minimum ucelové funkce:
J(©) = eTe =~ lell* == (¥ — pO)T (¥ — ¢0) (3.1.7)

Minimum se dostane, poloZi-li se derivace podle vektoru parametrt 6 rovna nule.

/(%)
90 lg-p
/(%)

90 lg-p

1
= S[B(Y = 9O)T + (¥ — ¢0)$"] = 0

=¢T(Y —¢0) = ¢TY — $T$0 =0



0= (@T$) 1Y (3.18)

Z predeslé rovnice se stanovi kovarian¢ni matice P(i):

P = (@ $)™ (3.1.9)

Tato matice nesmi zahrnovat linearné zavislé vektory ¢(k), proto je pfi estimaci
kladen poZadavek na jeji pozitivni definitnost. [4, 5]

3.2 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercti (RMNC)

Tato metoda patf{ mezi metody tzv. on-line identifikace, v niZ se novy odhad 8 (k)
uréi malou tpravou predeslého odhadu 8(k — 1). Rekurzivni identifikace nalezi
mezi podstatné ¢asti adaptivnich systémi, kdy se Fizeni nebo filtrace provadi podle
nejaktualnéjsitho modelu. Vyhodou je nizka naro¢nost na pamét, jelikoZ nejsou
ukladana vSechny data jako u off-line metod, ale jen par zpoZdénych hodnot.
Rekurzivni identifikace mliZe byt upravena s cilem pozorovat ¢asové proménné
parametry. Dale miiZe byt vyuZita k rozpoznavani poruch, pfi nichZ se parametry
systému rychle méni. Struktura této metody je popsana niZe. [6]

Odhad parametri se uvazuje podle vzorce

-1

k k
000 = | Y oo™ | |D ey (3:21)
Oznadi se
K -1
PUO =) 0(De" (D (3.22)
Nasledné se poté snadno ziska
P7i(k) = P7i(k - 1) + p(k)9" (k) (3.2.3)
k—1
a(k) = P(k) Z P(D™ () + )y | = 3.2

= P(K)[P~2(k — DOk — 1) + p(k)y(k)] =



=0k — 1) + P(k)p() [y(k) — @" (k) (k — 1]

Dal8i moZnosti zapisu je

K(k) = P(k)p(k) (3.2.5)
e(k) = y(k) — " (l)6(k — 1) (3.2.6)
(k) =0k —1) + K(k)e(k) (3.2.7)

Poté je nutné stanovit P (k). MliZe se k tomu vyuZit lemma o inverzi matice.
[A+ BCD] '=A"1—A"'B[C"*+DA™'B]"'DA™? (3.2.8)
Ta se nyni pouZije na rovnici
P(k)=[P' (k=1 + oK) ()] (3.2.9)
kdeA=P Y(k—1),B=¢(k),C=1aD = ¢"(k)

Pk — Do) (K)P(k — 1)
1+ @T(K)P(k — Do(k) (3.2.10)

P(k) =Pk —1) —

Ve skutecnosti se vSak zde misto inverze matice reSi skalarni déleni. Urcitého
zjednoduS$eni rovnice dosahneme dosazenim rovnice (3.2.10) do vzorce pro K (k).

[6]
K(k) = P(k)p(k) =
= P(k = Do(k) -

_ P(k = Do(k)
1+ TPk — De(k)

P(k = Do(k)p" (k)P(k — Dop(k) _
1+ " (k)P(k — De(k) -

(3.2.11)
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3.3 RMNC s exponencialnim zapominanim

Technika exponencialniho zapominani se pouziva v pripadech, kdy je pozadovano,
aby byl algoritmus schopny pozorovat pomalé zmény parametrii identifikovaného
procesu.

Cilem této modifikace metody nejmensich ¢tverct je zména kriterialni funkce
K
1,(6) = Z Akt g2() (3.3.1)
i=1

kde se koeficient zapominani nastavuje v rozsahu (0.95; 0.99). Odhad parametrii je
moZné uskutecnit podle rovnice

K “1rk
a(k) = [Z oo™ | () A ey (332)
P7i(k) = AP~ Yk — 1) + @(k)¢T (k) (3.3.3)
k k-1
D B ey =2 ) AT ey + pR)y () (334)

Nasledné odvozeni je obdobné jako u rekurzivni metody nejmensich ¢tvercl bez
exponencidlniho zapominéani. Rovnice (3.2.5), (3.2.6) a (3.2.7) plati i vtomto
pripadé. Plati tedy, Ze

P(k — Do(k)

0 = I T oP i — Do) (3:3:5)
1 P(k — D(k)" (OP(k — 1)
PO = 5| Pk = )~ = S S = D0 06 (3.3.6)

V pripadg, Ze A # 1, rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercti nekonverguje. Pokud je
vSak A < 1, dochazi ke zlepSeni sledovani ¢asové proménnych parametri. Z tohoto
diivodu se konstanta A nahrazuje A(k).

Ak) = ApA(k — 1) + (1= 1) (3.3.7)
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Pocatetni hodnoty se ve vétsiné pripadl nastavuji na 4, = 0.99 a A(0) = 0.95.
PouZzijeme-li rovnici (3.3.7), dojde ke =zlepSeni chovani rekurzivni metody
nejmensich ¢tverci v prechodovych déjich. [6]

Rekurzivni algoritmus vyZaduje prvotni nastaveni 8(0) a P(0).
Za predpokladu, Ze o parametrech nevime nic, zvolime 8(0) = 0 a P(0) = pI,
kde p je velké Cislo (zpravidla 10°). Zname-li v8ak apriorni odhad parametrd,
pouzijeme jej. V pripadé, Ze zname presnost tohoto odhadu, lze nastavit matici
P(0) (A2P(k) je kovarianéni matice A(k)). Pro malé P~1(0) (resp. P(0) je velké) se
odhad on-line metodou pribliZuje odhadu off-line metodou. [6]

Za urcitych situaci se miiZe stat, Ze matice P(k) bude indefinitni (tj. neurcitd)
a to i presto, Ze teoreticky by méla byt pozitivné definitni. To miiZe nasledné vést
k divergenci ziskaného odhadu parametrii. Této neZadouci situaci mulZeme
zabranit pouZitim odmocninovych filtri, kdy se misto obnovovani matice P (k)
obnovuje jeji odmocnina. Vychazi se z nékterého rozkladu matice P(k), coZ nam
zabezpedi, Ze matice P(k) bude trvale pozitivné definitni. [6]

3.4 Metody pomocnych proménnych

Vychazi se ze systému popsaného nasledujici diferen¢ni rovnici
A(qDy(k) = B(q~Dulk) +v(k) (3.4.1)

V niz A(q_l) =1+ alq—l + .-+ anaq_na aB(q—l) — b1q_1 + ot aan_nb_

Tuto rovnici l1ze zapsat také jako

y(k) = T (k)6 + v(k) (3.4.2)
kde
—y(k — 1) !
— k :_ a;a
‘PT(k) = }l]t((k _ Sa) T = b-1
u(k _ ny) bn,

Tvar rovnice (3.4.2) odpovida tvaru rovnice, jeZ se pouziva u linearni regrese. [7]
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Minimalizaci kritéria

N
1
Jn(0) = Nkz £2(k) (3.43)
fesi rovnice
1% N
0= Nkzzlq)(k)qﬂ(k) N;(p(kmk) (3:44)

Vypocet odhadu se provadi stejnymi algoritmy. Statistické vlastnosti zavisi na tom,
jestli je vektor méfenych velic¢in ¢(k) apriorné znadmy, nebo ma ptivod v realizaci
stochastického (nahodného) procesu. [7]

Obecné je podstatou této metody vznik nového vektoru pozorovani ¢(k),
ktery bude co nejvice korelovany s nezaSuménymi daty vstupu a vystupu a co

nejméné korelovany se Sumem v(k).

Usiluje se o dosaZeni vysledku

N
1
EpUv(k) = Ryy(0) = lim Nz V(D) = 0 (34:5)

Aplikuji se dva druhy pristupu:
a) Metoda pomocnych proménnych se zpoZdénymi pozorovdnimi
b) Metoda pomocnych proménnych s dodatecnym modelem

Pti odvozovani metody pomocnych proménnych se uvaZuje rovnice (3.4.2):

y(k) = ¢ (k)6 + v (k)

Vynasobime-li obé strany rovnice ¢(k), pak sumaci pro k = 1, ..., N ziskdme

N
0+ ) (k)v(k) (3.4.6)

N
> 09" ()
k=1

N
> ooy =
k=1
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Nejsou-li ¢ (k) a v(k) korelované, pak posledni ¢len rovnice je roven 0. Pro vektor
6 pak bude platit

-1

0 =

N
> olov(o (34.7)
k=1

N
> 09" ()
k=1

Za predpokladu, Ze ¢(k) a v(k) jsou korelované, mliZeme aplikovat vektor {(k)
o rozméru n, ktery bude korelovany s ¢ (k) a nekorelovany s v(k).

N
0+ ) {(kvk) (3.4.8)

N N
D vk = [Z ST ()
k=1 k=1

Timto dostaneme neposunuty odhad. Vektor {(k) pojmenujeme jako vektor
pomocnych proménnych. [7]

0= (ZT¢p) 12Ty (3.4.9)

3.4.1 Metoda pomocnych proménnych se zpoZdénymi
pozorovanimi (MZP)

Vektor pomocnych proménnych {(k) je velice podobny vektoru ¢(k).Hlavnim
rozdilem vsak je, Ze vektor pomocnych proménnych zahrnuje zpoZdéné hodnoty
vystupu y(k), které jsou zavislé na predchazejicich hodnotach Sumu. Ztoho
vyplyva, Ze vektor neni v aktualnim kroku korelovany se Sumem. Diky této Upravé
se ziska neposunuty odhad.

—y(k—1-4d)

—y(k — 1y — d)
=1 "ymk-1
u(k - ny)

Hodnotu d volime tak, aby d > degC(q™?). [7]
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3.4.2 Metoda pomocnych proménnych s dodatecnym modelem
(MSDM)

Utel této metody je totoZny jako u piedchozi metody pomocnych proménnych se
zpoZdénymi pozorovanimi.

UvaZuje se struktura modelu

Al Dy(k) = g~ ?B(g~Hu(k) + A(g~Ve(k) (3.4.10)
Model odpovida stavu, kdy Sum e(k) vstupuje na vystup soustavy s prenosem

z 'B(z™hH

-1\ —

R Tr

Predpoklada se, Ze porucha e(k) je nezavisla na vstupu u(k) a ma nulovou stredni
hodnotu a nenulovy rozptyl. [7]

Model predikce, jeZ bude predstavovat pomocnou proménnou, je mozné urcit
nasledovné

yivm(k) = _alyivm(k - 1) — et blu(k - 1) + e (3-4‘-11)

Ze zapisu vyplyva, Ze nezavisi na minulé hodnoté vystupu, nybrZ na jeho odhadu.
Proménnd y(k — 1) je nahrazena proménnou Vy;,,(k —1), na niZ bude méné
plisobit porucha. Timto dostaneme neposunuty odhad. Hodnoty koeficienti
a a b je moZné ziskat odhadem pomoci klasické metody nejmensich ¢tverct. [7]

—Yivm (k - 1)

_Yivm(‘k —Ng)
=1 "uk-1)

u(k - ny)

Prizplisobovaci algoritmus setrvava obdobny jako u rekurzivni metody
nejmensich ¢tvercl. Jedinym rozdilem je zménény vektor pozorovani ¢(k).
Tuto metodu je nutné také inicializovat rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct.
Opét se voli, jako u predeslé metody se zpoZdénymi pozorovanimi, péti aZ osmi
nasobek nezndmych koeficientli. V ptripadé, Ze se zvoli maly nasobek neznamych
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koeficientli anebo ziskany odhad neni dostate¢né presny, miiZe algoritmus
prizplisobeni divergovat. [7]

3.5 Rozsirena metoda nejmensich ¢tvercii (EXTMNC)

Metoda byla vytvorena k identifikaci modelu, jeZ je popsan nasledujici rovnici

A(q Dy(k) = q7*B(qg Huk) + C(q~HDe(k) (3.5.1)

Identifikaci dostavame nevychyleny odhad modelu soustavy a navic také model
poruchy. [8]

KteSeni se uZivd rekurzivni metoda nejmensich ctvercli s rozsifenym
vektorem odhadovanych parametrii o koeficienty polynomu C(q~!) a roz$ifenym
vektorem pozorovani o aposteriorni chyby predikce. [8]

~y(k) (k)
—y(k —:na +1) éina'(k)
u(k) by (k)
(k) = : o) =| i
u(k —np, + 1) by, (k)
e(klk) é,(k)
etk — n.+ 1-|k -n. +1) @nc:(k)

Pro ur¢ité hodnoty polynomu C(g~1) a pro nékteré druhy vstupnich signalt
nemusi algoritmus metody konvergovat. Konvergence parametrii C(g~1) byva
zpravidla pomalej$i, neZli konvergence parametrti A(g™*) a B(q™1). [8]

3.6 Metoda maximalni vérohodnosti

Tato metoda vychazi z rozsirené metody nejmensich ¢tvercl. Hlavnim rozdilem je,

Ze vektor pozorovani je filtrovan filtrem s prenosem C(k;q_l), kde C(k,q™ 1) je odhad

C(g™ 1) vk-tém kroku. Tato dprava rozsifené metody nejmensich &tverch vede
klepsi konvergenci a zlepSuje rychlost sniZovani korelace mezi vektorem
pozorovani a chybou predikce. DiileZitou podminkou pro pouZiti je stabilita filtru.

[8]
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u(k — 1) by (k)

w(k—my 41 By (K)
—y(k — 1) a, (k)

k) = 5——— S 6lk) = E
©umv (k) C(k,q~1) —y(k —ng + 1) = an, (k)
e(k - 1) ¢ (k)
e(k — 7"lc +1) 6nc:(k)

Odhad polynomu C(g~?1) v kroku k:
Ck,q™) =1+&k)qgt+ -+ &, (k)g™? (3.6.1)

Bez odhadu polynomu C(k,g~!) neni moZné spustit vypocet hned od zacatku
identifikace. Je nutné definovat horizont inicializace, kdy se pouZiva rozSifena
metoda nejmenSich c¢tvercii. VétSinou se jako horizont inicializace voli
5az 8 nasobek poctu neznamych koeficientli. Pfechod na metodu maximalni
vérohodnosti neni moZné ucinit diive neZ je zaruCena stabilita filtru s polynomem

Cla™. 18]
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4 IMPLEMENTACE VYBRANYCH METOD

4.1 Testovani identifikacnich metod

Pro testovani pouZitelnosti a statistickou analyzu vysledkdi byly vybrany
nasledujici metody:

e Metoda nejmensich ¢tverct

e Metoda pomocnych proménnych

e Rozsifena metoda nejmensich ¢tverci

V prostiredi MATLAB-Simulink byl vytvofen testovaci model sestavajici

vivys

hodnoty ruseni, jeZ mélo podobu bilého Sumu. Jako vstupni signal byl zvolen signal
PRBS.

> X
Akeni zasah
1
num(z, num(z,
Vystup [—» - f (2) > y (2) @ > y
00 [ Y en(z) en(z) '
PRBS Gen Rate Transition Vystup
Regulator Soustava
|-| Sum
Band-Limited
White Noise

Obrazek 8 Zapojeni testovaciho obvodu

V programu MATLAB byly vytvoreny skripty a funkce srovnicemi pro
vypocty jednotlivych identifikacnich metod.
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%% Metoda pomocnych proménnych s dodateénym modelem (MSDM)
% zJjisteni pocatecnich parametru pomoci MNC
k = 2:1length(x);

FI2a = [-y(k-1), x(k-1)1;

Y = y(k);

THETA MNC = FI2a \ Y;

y pom = zeros(size(x)):;
for k 3:1length (x)

y pom(k) = THETA MNC(2)*x(k-1) - THETA MNC(1l)*y pom(k-1);
end

o

: samotnd metoda MSDM
k = 2:1ength (x);
FI2 = [-y(k-1), x(k=-1)1:

ZETA2 = [-y pom(k-1), x(k-1)1;
Y = y(k);
THETA2 = (ZETA2'*FI2)\ (ZETA2'*Y);

Fs msdm = (THETA2(2)) / (z + THETA2(1)):

Obrazek 9 UkazKka casti skriptu s vypoctem metody pomocnych proménnych

4.2 Identifikace modelu realného motoru

Jako model realného systému byl vybran model redlného synchronniho motoru
s permanentnimi magnety, ktery byl poskytnut vedoucim prace panem
Ing. LukaSem Pohlem, Ph.D. Identifikace modelu realného motoru probihala z velké
¢asti v prostredi Simulink. Pro identifikaci byla zvolena metoda nejmensich ¢tvercti
a také metoda pomocnych proménnych. Obé metody byly implementovany
v Simulinku. Vypocet identifikovaného pfenosu motoru a parametri motoru
probihal pomoci skriptu v programu MATLAB. Nastavovani parametrii simulace se
rovnéZ uskuteciiovalo v programu MATLAB. Jako vstupni signal byl zvolen signal
PRBS. Identifikace probihala metodou pfimého i nepfimého pfistupu. Na vystup
motoru pisobilo ruseni v podobé bilého Sumu. Soucasti obvodu je PI regulator
s prenosem

0,192z — 0,162

z—1

Fr(z) =
pri vzorkovaci periodé 50 ps. Délka simulace byla nastavena na 2 sekundy. Data

pro vypocty byly uchovavany v blocich Buffer s velikosti 4 096 hodnot. Soucasti
zapojeni identifika¢nich metod jsou bloky osciloskopti, v nichZ je moZné pozorovat
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pribéZnou zménu identifikovanych parametrii prenosu motoru s odchylkou od

ptivodnich (danych) parametri.

I

R E 0]
u(k-1)

1z Y(z) PMSM
Vystup |- double [ - o m > Ud Id 4’{\\ [ o ©
m_im : e yik)
PRBS Gen Pl regulator — =
. — | | ——> =|
un(k) g Yq lq \JH I,
& 1 e Y Buffert
PMSM_dq
Obrazek 10 Zapojeni s modelem realného motoru
E
ZETA
uien D v ™
» -1 P
@ Y S Theta
£

Obrazek 11 Ukazka implementace MSDM v Simulinku

Na obrazku 11 je znazornéna implementace metody pomocnych proménnych

s dodatetnym modelem v prostiedi Simulink. Blok Matlab function provadi funkci

TH = (ZETA' - FD\(ZETA' - Y).
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5 SIMULACE A STATISTICKA ANALYZA DAT

Simulace probihala na ¢tyfech rliznych typech soustav - 1. fadu, 2. fadu, 3. fadu
a astatické 1. radu. Cilem bylo identifikovat prenos soustavy metodou pirimého
pristupu. Pro vSechny uvedené metody identifikace bylo provedeno pét simulaci,
pricemZ kazda simulace probihala s jinym vstupnim PRBS signalem. Z kazdé
simulace pak byly z prechodové charakteristiky dané soustavy s dosazenymi
identifikovanymi parametry odeéteny jednotlivé body priibéht. Cas odeétii bodii
byl volen tak, aby respektoval dynamiku dané prechodové charakteristiky. Rovnéz
byly zaznamenavany hodnoty koeficientli vektoru théta, které také poslouZily
kvyhodnoceni spolehlivosti jednotlivych metod. Nasledné byla provedena
statisticka analyza ziskanych dat a to v podobé rozptylu a smérodatné odchylky.
Dopliiujicim prvkem pak bylo urceni relativni chyby identifikovaného priibéhu
(v odecitanych bodech) od spravného priibéhu. Priibéh vyhodnocovani je v této
kapitole demonstrovan na metodé nejmensich ¢tvercii. Postup vyhodnocovani je
u vSech metod totoZny.

5.1 Testovaci soustava 1. radu

0,004988

B®) =577 s ="0098
1,5(2p + 1) 37 — 2,985

Fr(p) = 5 Fr(z) = —_1

Vzorkovaci perioda byla zvolena 0,01 s.

Tab. 1 Vyhodnoceni metody MNC z pirechodové charakteristiky soustavy 1. fadu

Metoda nejmensich étvercii (MNC)

t | SPH Hodnoty ze simulaci [-] PSH[-] | ROZ[] SO RCH
[s] [-] X1 X2 X3 X4 Xs [-] [%]

0,393 | 0,484 | 0,482 | 0,465 | 0,484 | 0,482 | 0,479 | 5,26e-5 | 7,26e-3 | 22,0

0,776 | 0,752 | 0,754 | 0,731 | 0,752 | 0,747 | 0,747 | 7,10e-5 | 8,42e-3 | 3,7

1
3
510918|0,793 0,796 | 0,774 | 0,794 | 0,789 | 0,789 | 6,30e-5 | 7,93e-3 | 14,0
9 10989 |0,800]|0804 0,781 |0801| 0,796 | 0,796 | 6,58e-5 | 8,11e-3 | 19,5
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Tab. 2 Vyhodnoceni metody MNC z parametrii théta pro soustavu 1. fadu

Metoda nejmensich ¢tvercti (MNC)

Hodnoty ze simulaci [- RCH

SPH [] v L] PSH[-] | RZ[-] | SO[]

X1 X2 X3 Xa Xs [%]
4,99e-3 | 7,47e-3 | 7,41e-3 | 7,11e-3 | 7,46e-3 | 737e-3 | 736e3 | 18e-8 | 134e-4 | 476
0,995 | -0,9907 | -0,9907 | -0,9909 | -0,9907 | -0,9907 | -09907 | 6,40e-9 | 8,00e-5 | -0,4
Legenda:
t ¢as, v némz byla odecitana hodnota
SPH spravna hodnota
PSH aritmeticky priimér hodnot ze simulaci
ROZ rozptyl
SO smérodatna odchylka
RCH relativni chyba

Symbol e v tabulkach zna¢i ¢len 10* (napi. 4,99e-3 je totozné s 4,99 - 1073).

P¥iklad vypottu:

ull =

5
1
PSH = x; = 52397 = 0,479 -]
=1

L

1 : 1 - -5
ROZ = EZW — PSH)? =<+ 2,64-107* = 5,26 10 []
i=1
SO = VROZ =+/5,264-1075 =17,26" 1073 [—]

RCH = |PSH — SPH]| 100 — 10,479 — 0,393|
N SPH - 0,393

+100 = 22,0 %
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Prechodova charakteristika soustavy dle jednotlivych metod

1.2

=
(

Amplitude

Plvodni
—— MNGC

— Dodatetny model
EXTMNG

Zpozdene pozorovani

2 4 G 8 10 12

Time (seconds)

Obrazek 12 Ukazka prechodovych charakteristik identifikovanych pirenosi soustavy 1. Fadu

5.2 Testovaci soustava 2. radu

Fs(p)

Fr(p)

~ 2 oy = 20078412 +0,007376
"W+ D+ D S\ =2 1,825z + 0,8325
22p+1) 2,22 —2,1
Sl ARy Fa() = 22222
p z—1

Vzorkovaci perioda byla zvolena 0,1 s.

Tab. 3 Vyhodnoceni metody MNC z prechodové charakteristiky soustavy 2. Fadu

Metoda nejmensich étvercii (MNC)

t | SPH Hodnoty ze simulaci [-] SO RCH
PSH[-] | ROZ[-]
[s] [-] X1 X2 X3 X4 Xs [-] [%]
0,464 | 0,473 | 0,467 | 0,466 | 0,444 | 0,446 | 0,459 | 1,41e-4 | 0,0119 | 1,0
1,51 | 1,49 | 1,51 | 146 | 1,38 | 141 1,45 2,36e-3 | 0,0486 | 4,0
1,97 | 2,64 | 2,75 | 257 | 2,42 | 2,49 2,57 0,0132 0,115 | 30,7
30 | 2,00 | 3,68 | 400 | 355 | 3,30 | 342 3,59 0,0582 0,241 | 79,5
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Tab. 4 Vyhodnoceni metody MNC z parametrii théta pro soustavu 2. Fadu

Metoda nejmensich étvercii (MNC)

Hodnoty ze simulaci [- SO RCH
SPH [-] v L] PSH [-] RZ [-]
X1 X2 X3 X4 X5 [-] [%]
-1,825 -1,649 -1,666 -1,607 -1,693 -1,679 -1,659 8,82e-4 | 0,0297 9,1
0,0325 0,6560 0,6726 0,6111 0,6988 0,6843 0,6646 9,12e-4 | 0,0302 20,2
7,84e-3 | 4,52e-3 | 586e-3 | 6,07e-3 1,02e-2 6,79e-3 6,68e-3 3,56e-6 | 0,00189 14,9
7,38e-3 | 1,74e-2 | 1,59e-2 | 191e-2 1,05e-2 1,49e-2 1,52e-2 8,44e-6 | 0,00290 | 111,0
Prechodova charakteristika soustavy dle jednotlivych metod
1. |
8 i
Iy
E It
= £
£ | g
< §
g
B - -
EE-’ Puvodni
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Obrazek 13 Ukazka prechodovych charakteristik identifikovanych pirenost soustavy 2. iradu

5.3 Testovaci soustava 3. radu

1 0,001148z2 + 0,003957z + 0,0008508

FS(p) = Fs(Z) =

(0,2p + 1)3

1 0,09p )

Fa(p) = 4,8 (1 + +
r(P) 0,36p ' 0,0072p + 1

Vzorkovaci perioda byla zvolena 0,04 s.

z3 —2,456z% + 2,011z — 0,5488

64,822 — 124,3z + 60,02
z? — 1,004z ¥ 0,003866

Fr(z) =

24



Tab. 5 Vyhodnoceni metody MNC z pfechodové charakteristiky soustavy 3. fadu

Metoda nejmensich étvercii (MNC)

t SPH Hodnoty ze simulaci [- RCH
Yy U] PSH[-] | ROZ[-] SO [-]
[s] [-] X1 X2 X3 X4 X5 [%]
0,510,430 | 0,460 | 0,459 | 0,468 | 0,458 | 0,466 0,462 1,62e-5 4,02e-3 7,5
1 10875 | 0952 | 0947 | 0,970 | 0,925 | 0,961 0,951 2,31e-4 0,0152 8,7
2 0,997 | 0,927 | 0,909 | 0,910 | 0902 | 0927 0,915 1,04e-4 0,0102 8,2
4 1 | 0920 | 0904 | 0908 | 0,899 | 0921 | 0910 | 7,62e-5 | 8,73e-3 | 9,0
Tab. 6 Vyhodnoceni metody MNC z parametrii théta pro soustavu 3. fadu
Metoda nejmensich étvercii (MNC)
Hodnoty ze simulaci [-] SO RCH
SPH [-] PSH[-] | RZ[]
X1 X2 X3 X4 X5 [-1 [%]
2,456 | -2,277 | -2,289 | -2216 | -2,177 -2,122 2,216 | 3,81e-3 | 0,0617 9,8
2,011 1,597 1,624 1,466 1,235 1,239 1,432 | 2,83e-2 | 01681 28,8
-0,5488 | -0,311 | -0,324 | -0236 | -0,100 -0,103 -0,215 | 9,48e-3 | 10,0973 60,9
1,15e-3 | 1,18e-3 | 1,28e-3 | 1,12e-3 | 1,35e-3 | 1,40e-3 | 1,26e-3 | 1,06e-8 | 0,000103 | 10,1
3,96e-3 | 4,30e-3 | 4,26e-3 | 4,49e-3 | 4,60e-3 | 1,60e-3 | 445e-3 | 2,09e-8 | 0,000145 | 12,5
851le-4 | 2,48e-3 | 2,38e-3 | 2,96e-3 | 3,8le-3 | 3,87e-3 | 3,10e-3 | 4,05e-7 | 0,000636 | 2642
Prechodova charakteristika soustavy dle jednotlivych metod
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Obrazek 14 Ukazka prechodovych charakteristik identifikovanych pienosi soustavy 3. Fadu
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5.4 Testovaci astaticka soustava 1. radu

2,4 0,12
Fs(p) = > Fs(2) =——3

1,5(0,03p + 1) 57 — 3,506
Fe(P) = =5 500p + 1 Fr(®) = =5 503866

Vzorkovaci perioda byla zvolena 0,05 s.

Tab. 7 Vyhodnoceni metody MNC z pfechodové charakteristiky astat. soustavy

Metoda nejmensich étvercii (MNC)

SPH Hodnoty ze simulaci [-] PSH SO RCH
t[s] ROZ [-]
[-] X1 X2 X3 X4 Xs [-] [-] [%]
10 24 23,8 | 23,6 23,6 23,4 24,1 23,7 0,0560 0,237 1,3
50 120 113 115 110 109 114 112 5,36 2,32 6,5
100 240 | 214 221 203 201 216 211 59,6 7,72 12,1
150 360 302 320 281 273 304 296 286 16,9 17,8
Tab. 8 Vyhodnoceni metody MNC z parametrii théta soustavy s astatismem
Metoda nejmensich étvercii (MNC)
Hodnoty ze simulaci [-] SO RCH
SPH [] PSH[-] | RZ[]
X1 X2 X3 X4 X5 [-1 [%]
-1,000 | -0,997 | -0998 | -0995 | -0,998 -0,997 -0,997 | 8,47e-7 | 0,000920 | 03
0,120 | 0,126 0,125 0,130 0,125 0,128 0,127 3,54e-6 | 0,00188 | 5,7
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5.5 Celkové srovnani jednotlivych metod

5.5.1 Srovnani podle bodii z prechodové charakteristiky

Nasledujici tabulky slouZi pro porovnani kvality (dané rozptylem, smérodatnou

odchylkou a relativni chybou) identifikace mezi jednotlivymi metodami na zakladé

odeltu bodii z prechodové charakteristiky pro jednotlivé testovaci soustavy.

Tab. 9 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu 1. fadu

Metoda t [s] ROZ [-] SO [-] RCH [%]
1 5,26e-5 0,00726 22,0
" 3 7,10e-5 0,00842 3,7
MNC
5 6,30e-5 0,00794 14,0
9 6,58e-5 0,00811 19,5
1 5,84e-6 0,00242 22,0
" 3 9,10e-5 0,00954 2,8
RMNC
5 1,57e-4 0,0125 13,1
9 1,75e-4 0,0132 18,4
1 2,78e-5 0,00527 24,7
3 1,46e-5 0,00383 12,4
MZP
5 5,36e-6 0,00232 59
9 4,64e-6 0,00215 1,5
1 6,24e-6 0,00250 23,8
3 6,40e-7 0,000800 11,9
RMZP
5 2,56e-6 0,00160 55
9 8,4e-6 0,00290 1,3
1 3,34e-5 0,00578 23,9
3 1,22e-5 0,00349 8,0
MSDM
5 7,76e-6 0,00279 0,2
9 1,38e-5 0,00371 4,6
1 2,98e-5 0,00546 24,0
3 5,36e-6 0,00232 8,0
RMSDM
5 5,20e-6 0,00228 0,2
9 2,06e-5 0,00453 4,6
1 6,40e-7 0,000800 0,2
" 3 1,04e-6 0,00102 0,2
EXTMNC
5 8,00e-7 0,000894 0,1
9 7,44e-6 0,00273 0,1
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Tab. 10 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu 2. Fadu

Metoda t [s] ROZ [-] SO [-] RCH [%]
1 1,41e-4 0,0119 1,0
" 3 2,36e-3 0,0486 4,0
MNC
7 1,32e-2 0,115 30,7
30 5,82e-2 0,241 79,5
1 1,08e-1 0,328 1,0
" 3 2,36e-3 0,0486 4,0
RMNC
7 1,32e-2 0,115 30,7
30 5,82e-2 0,241 79,5
1 2,63e-4 0,0162 0,5
3 4,70e-3 0,0685 18,0
MZP
7 3,26e-3 0,0571 1,1
30 3,18e-3 0,0564 3,4
1 2,81le-4 0,0168 1,2
3 3,86e-3 0,0622 15,4
RMZP
7 4,14e-3 0,0643 1,4
30 2,10e-3 0,0459 1,6
1 3,44e-4 0,0186 1,2
3 1,48e-3 0,0385 4,6
MSDM
7 4,16e-4 0,0204 3,9
30 5,36e-4 0,0232 2,4
1 3,67e-4 0,0192 4,3
3 9,84e-4 0,0314 5,0
RMSDM
2,96e-4 0,0172 57
30 6,80e-4 0,0261 4,5
1 1,02e-4 0,0101 1,9
" 3 3,04e-4 0,0174 1,7
EXTMNC
4,94e-3 0,0703 0,6
30 5,78e-3 0,0761 0,7
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Tab. 11 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu 3. Fadu

Metoda t [s] ROZ [-] SO [-] RCH [%]
0,5 1,62e-5 0,00402 8,5
" 1 2,31e-4 0,0152 9,9
MNC
2 1,04e-4 0,0102 9,2
4 7,62e-5 0,00873 10,0
0,5 1,46e-5 0,00383 8,5
" 1 1,92e-4 0,0139 9,8
RMNC
2 1,04e-4 0,0102 9,2
4 8,94e-5 0,00945 9,9
0,5 1,70e-5 0,00412 4,6
1 3,15e-4 0,0178 4,5
MZP
2 5,60e-5 0,00748 2,5
4 2,40e-5 0,00490 2,4
0,5 1,72e-5 0,00415 6,3
1 1,04e-4 0,0102 6,7
RMZP
2 1,84e-4 0,0134 59
4 2,16e-4 0,0147 6,2
0,5 1,38e-5 0,00371 2,5
1 9,34e-5 0,00966 1,3
MSDM
2 2,40e-5 0,00490 0,7
4 1,60e-5 0,00400 0,8
0,5 1,34e-5 0,00366 2,7
1 7,87e-5 0,00887 1,0
RMSDM
2 6,8e-5 0,00825 1,1
4 5,6e-5 0,00748 0,8
0,5 4,04e-5 0,00636 1,4
" 1 2,15e-4 0,0147 1,5
EXTMNC
2 2,56e-5 0,00506 0,3
4 4,92e-5 0,00701 0,6
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Tab. 12 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu s astatismem

Metoda t [s] ROZ [-] SO [-] RCH [%]
10 0,0560 0,237 1,3
" 50 5,36 2,32 6,5
MNC
100 59,6 7,72 12,1
150 286 16,9 17,8
10 0,0560 0,237 1,3
" 50 5,36 2,32 6,5
RMNC
100 59,2 7,69 12,1
150 252 159 17,3
10 0,0480 0,219 0,4
50 11,4 3,38 1,3
MZP
100 157 12,5 2,4
150 767 27,7 3,3
10 0,0416 0,204 0,5
50 10,8 3,29 1,7
RMZP
100 123 11,1 3,1
150 613 24,8 4,3
10 0,0344 0,185 0,6
50 2,40 1,55 3,3
MSDM
100 36,8 6,07 7,1
150 209 14,5 11,1
10 0,0280 0,0167 0,4
50 1,84 1,36 2,8
RMSDM
100 35,8 5,98 6,3
150 179 13,4 9,6
10 0,00640 0,0800 0,2
" 50 1,36 1,17 1,0
EXTMNC
100 16,6 4,07 1,8
150 127 11,3 3,2
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5.5.2 Srovnani podle hodnot Koeficientti vektoru théta

V této podkapitole jsou uvedeny tabulky pro srovnani kvality (dané rozptylem,
smérodatnou odchylkou a relativni chybou) identifikace mezi jednotlivymi
metodami na zakladé ziskanych parametrli vektoru théta pro jednotlivé testovaci

soustavy.

Tab. 13 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu 1. Fadu

Metoda Théta ROZ [-] SO [-] RCH [%]
“ 1 6,4e-9 8,00e-5 0,4
MNC
2 1,8e-8 1,34e-4 47,6
“ 1 1,04e-8 1,02e-4 0,4
RMNC
2 5,38e-9 7,34e-5 48,0
1 5,60e-9 7,48e-5 0,2
MZP
2 3,54e-9 5,95e-5 359
1 5,60e-9 7,48e-5 0,2
RMZP
2 3,58e-9 5,98e-5 359
1 1,04e-8 1,02e-4 0,2
MSDM
2 4,57e-9 6,76e-5 38,6
1 1,04e-8 1,02e-4 0,2
RMSDM
2 4,57e-9 6,76e-5 38,6
" 1 1,60e-9 4,00e-5 0,0
EXTMNC
2 8,31e-10 2,88e-5 0,3
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Tab. 14 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu 2. fadu

Metoda Théta ROZ [-] SO [-] RCH [%]
1 8,82e-4 2,97e-2 91
" 2 9,12e-4 3,02e-2 20,2
MNC
3 3,56e-6 1,89%e-3 14,9
4 8,44e-6 2,90e-3 111
1 8,82e-4 2,97e-2 91
" 2 9,12e-4 3,02e-2 20,2
RMNC
3 3,56e-6 1,89%e-3 14,9
4 8,44e-6 2,90e-3 111
1 1,60e-4 1,27e-2 4,1
2 1,61e-4 1,27e-2 8,9
MZP
3 4,68e-6 2,16e-3 126
4 7,24e-6 2,69e-3 169
1 1,27e-4 1,12e-2 3,6
2 1,27e-4 1,13e-2 7,7
RMZP
3 4,45e-6 2,11e-3 120
4 6,65e-6 2,58e-3 158
1 1,51e-4 1,12e-2 1,7
2 1,47e-4 1,21e-2 3,6
MSDM
3 4,07e-6 2,02e-3 97
4 6,11e-6 2,47e-3 116
1 1,54e-4 1,24e-2 1,3
2 1,52e-4 1,23e-2 2,8
RMSDM
3 3,98e-6 1,99e-3 94
4 591e-6 2,43e-3 108
1 2,67e-4 1,62e-2 0,3
" 2 2,53e-4 1,59e-2 0,5
EXTMNC
3 5,30e-6 2,30e-3 16,1
4 8,45e-6 291e-3 17,3
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Tab. 15 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu 3. Fadu

Metoda Théta ROZ [-] SO [-] RCH [%]

1 3,81e-3 6,17e-2 9,8
2 2,83e-2 1,68e-1 28,8

MNC 3 9,62e-3 9,81e-2 61
4 1,06e-8 1,03e-4 10,1
5 2,09e-8 1,45e-4 12,5

6 4,05e-7 6,36e-4 264
1 5,31e-3 7,29e-2 10,3
2 2,83e-2 1,68e-1 28,8

< 3 9,62e-3 9,81e-2 61
RMNC 4 1,06e-8 1,03e-4 10,1
5 2,09e-8 1,45e-4 12,5

6 4,05e-7 6,36e-4 264

1 2,88e-4 1,70e-2 11

2 1,23e-3 3,51e-2 2,4

MZP 3 3,31e-4 1,82e-2 4,2
4 5,37e-8 2,32e-4 36,8

5 4,12e-8 2,03e-4 9,3

6 7,16e-9 8,46e-5 3,7

1 2,81e-4 1,68e-2 1,0

2 1,23e-3 3,50e-2 2,5

RMZP 3 3,45e-4 1,86e-2 4,4
4 5,21e-8 2,28e-4 36

5 4,33e-8 2,08e-4 9,6

6 7,11e-9 8,43e-5 3,6

1 7,16e-4 2,68e-2 1,3

2 4,08e-3 6,39%e-2 2,7

MSDM 3 1,51e-3 3,89e-2 4,1
4 5,69e-8 2,39e-4 42,8

5 6,50e-8 2,55e-4 8,6

6 3,90e-8 1,97e-4 5,4

1 6,38e-4 2,53e-2 1,2

2 3,76e-3 6,13e-2 2,3

RMSDM 3 1,41e-3 3,76e-2 33
4 5,18e-8 2,27e-4 42

5 6,55e-8 2,56e-4 8,4

6 3,63e-8 191e-4 15

1 3,38e-3 5,81e-2 0,3

2 1,66e-2 1,29e-1 0,8

EXTMNC 3 5,14e-3 7,17e-2 19
4 5,51e-9 7,43e-5 0,5

5 6,81e-9 8,25e-5 2,0

6 4,71e-7 6,86e-4 2,8
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Tab. 16 Srovnani jednotlivych metod pro soustavu s astatismem

Metoda Théta ROZ [-] SO [-] RCH [%]
" 1 8,46e-7 9,20e-4 0,3
MNC
2 3,54e-6 1,88e-3 57
" 1 8,46e-7 9,20e-4 0,3
RMNC
2 3,54e-6 1,88e-3 57
1 4,90e-7 7,00e-4 0,0
MZP
2 3,89%¢-6 1,97e-3 5,8
1 1,64e-7 4,05e-4 0,1
RMZP
2 3,89%¢-6 1,97e-3 59
1 2,40e-7 4,90e-4 0,3
MSDM
2 3,73e-6 1,93e-3 6,1
1 1,60e-7 4,00e-4 0,2
RMSDM
2 3,79¢-6 1,95e-3 6,0
“ 1 1,60e-9 4,00e-5 0,0
EXTMNC
2 6,79e-4 2,61e-3 1,7
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6 IDENTIFIKACE MODELU MOTORU

Blokové schéma PMSM motoru je znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 15 Blokové schéma zapojeni PMSM motoru [9]

w

Cilem identifikace bylo zjisténi elektrickych parametrd R;, L; a L,
prostfednictvim stavovych proménnych Uy, I;, U a l;.

Identifikace probihala ve dvou fazich. V prvni fazi identifikace probihala
prostrednictvim stavovych proménnych U,; a I; pomoci nichZ byly posléze
vypocitany aurceny hledané parametry R a L,;. Ve druhé fazi identifikace
probihala prostiednictvim stavovych proménnych U, a I, pomoci nichZz byly
nasledné vypocitany a urceny hledané parametry Rg a L,. Parametr R; byl tak
de facto identifikovan dvakrat (pro pripadnou kontrolu). Celkové probéhlo pét
identifika¢nich simulaci.

Tab. 17 Plvodni hodnoty elektrickych parametri modelu PMSM motoru
Rs [Q] La [puH] Lq [uH]
1,1 390,0 470,0
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Tab. 18 Identifikované elektrické parametry modelu realného PMSM motoru

Stavové proménné Ugaly Ugaly

Metoda | MNC MZP MSDM MNC MZP MSDM
Rs [Q] 1,101 1,100 1,099 1,101 1,099 1,099

1 La [uH] 78,78 | 2143 400,0
Lq [uH] 101,8 280,0 378,6
Rs [Q] 1,009 1,100 1,099 1,101 1,100 1,100

2 La [uH] 77,16 | 211,7 | 4202
Lq [uH] 93,1 261,1 353,8
Rs [Q] 1,102 1,100 1,099 1,102 1,100 1,098

3 La [uH] 98,58 | 2785 382,7
Lq [uH] 100,2 280,1 544,5
Rs [Q] 1,101 1,100 1,099 1,102 1,100 1,099

4 La [uH] 88,94 | 240,5 279,2
Lq [uH] 107,6 290,8 368,7
Rs [Q] 1,101 1,100 1,100 1,101 1,100 1,098

5 La [uH] 78,49 214,3 331,0
Lq [uH] 101,2 281,3 551,8

NejptesnéjSich  vysledkii identifikace dosdhla metoda pomocnych
proménnych sdodate¢cnym modelem. Hodnoty R byly vSemi metodami
identifikovany témér presné (odliSnosti viadu tisicin mohly byt zplisobeny
zaokrouhlovanim pfi vypocCtech). U metody pomocnych proménnych
s dodatetcnym modelem je nejmensi rozdil mezi identifikovanou a ptvodni
(spravnou) hodnotou zaznamenan u hodnoty L, ktery Cini 7,3 mH. Naopak
nejvétsi rozdil byl zaznamenan u hodnoty L,, ktery Cini 116,2 mH. Tato vyssi
odchylka mohla byt zfejmé zapri¢inéna vétsi urovni rusivého signalu.

Identifikace elektrickych parametrii probéhla pouze metodou ptrimého
pristupu, jelikoZ u metody nepifimého pristupu nebylo ani po desitkdch pokusii
se zménami parametrd simulace dosaZeno priznivych vysledkd.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno porovnani prechodovych
charakteristik identifikovanych pfrenosti modelu PMSM motoru vypoctenych
jednotlivymi metodami v zapojeni se stavovymi proménnymi U, a I;.
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Fs metodou primého pristupu pro zapojeni Fsd
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Obrazek 16 Porovnani identifikovanych prechodovych charakteristik modelu motoru
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Obrazek 17 Vyvoj parametru ve jmenovateli pirenosu modelu motoru metodou MSDM béhem
simulace
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Obrazek 18 Vyvoj parametru v citateli prenosu modelu motoru metodou MSDM béhem
simulace

Na obrazcich 17 a 18 je vyobrazen vyvoj identifikovanych hodnot parametrti
pfenosu modelu redlného motoru PMSM béhem simulace. Modry priibéh
naznacuje spravnou hodnotu parametru a cCerveny pribéh poté zndazornuje
hodnotu identifikovaného parametru.
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7 ZAVER

Po provedeni reSerSi modifikaci metody nejmenSich ¢tvercli a seznameni se
s problematikou identifikace systému v uzavirené smycce bylo na ¢tytech riiznych
modelech odzkouSeno nékolik identifikatnich metod, které bud' zcela eliminuji,
nebo alesponl ¢aste¢né potla¢i posun odhadu parametri od skute¢nych hodnot.
Poté byla provedena identifikace elektrickych parametrti modelu realného PMSM
motoru prostirednictvim vybranych metod.

Simulace probihala v prostiredich MATLAB a SIMULINK. Cilem bylo
identifikovat metodou primého pristupu (tj. ze vstupniho a vystupniho signalu
soustavy) prenos soustavy. Na vystupu soustavy byly pri¢itany hodnoty ruSeni,
které mélo podobu bilého Sumu. Hodnoty Sumu se pohybovaly v rozmezi 3 aZ 8 %
aktualni hodnoty vystupniho signalu ze soustavy. Pro kazdou metodu identifikace
bylo provedeno pét simulaci. Zkazdé simulace pak byly z prechodové
charakteristiky dané soustavy ode¢teny jednotlivé body priibéhii. Cas odeétii bodii
byl volen tak, aby respektoval dynamiku dané prechodové charakteristiky. Rovnéz
byly zaznamenavany hodnoty koeficientli vektoru théta, které také poslouZily
kvyhodnoceni spolehlivosti jednotlivych metod. Nasledné byla provedena
statisticka analyza ziskanych dat a to v podobé rozptylu a smérodatné odchylky.
Dopliiujicim prvkem pak bylo urceni relativni chyby identifikovaného pribéhu
(v odecitanych bodech) od spravného pribéhu. Identifikace elektrickych
parametrli probéhla pouze metodou piimého pristupu, jelikoZz u metody
nepfimého pristupu nebylo ani po nékolika pokusech se zménami parametri
simulace dosaZeno kvalitnich vysledki.

Z tabulek statistické analyzy vyplyva, Ze nejvhodnéjSi metodou pro
identifikaci systému v uzaviené smycce za pritomnosti Sumu je rozSifena metoda
V urcitych intervalech prechodové charakteristiky jeji priibéh zcela prekryval
ptivodni priibéh dany testovaci soustavou. Co se tyce rozptylu a smérodatné
odchylky patii rozsifend metoda nejmensich ¢tverci mezi nejlepsi. Ve vétSiné
pripadii dosahovala o ad nizsiho rozptylu nez ostatni metody.

Soucasné se statickou analyzou potvrdila skutecnost, Ze klasickd metoda
nejmensich ¢tvercl neni vhodna pro identifikaci v uzaviené smycce za pritomnosti
Sumu. Jeji relativni chyba dosahovala hodnot i nékolika desitek aZ stovek procent.

Pri identifikaci elektrickych parametri modelu realného motoru bylo
nejpresnéjsich vysledki identifikace dosaZeno metodou pomocnych proménnych
s dodatetnym modelem. NejmenS$iho rozdilu mezi identifikovanou a spravnou
hodnotou bylo docileno u hodnoty induk¢nosti Ly, ktera Cinila 7,3 mH. Naopak
nejvetsi rozdil byl zaznamenan u hodnoty induk¢nosti L, ktera Cinila 116,2 mH.
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vz

Tato vyznamnéjsi odchylka mohla byt pravdépodobné zapri¢inéna vys$Si urovni
ruSeni. Hodnoty R, byly vSemi metodami identifikovany témér presné (odliSnosti
v Fadu tisicin mohly byt zplisobeny zaokrouhlovanim p¥i vypoctech).

Pro identifikaci realného systému je moZné pouZit i rozSifenou metodu
nejmensich ¢tverct, ktera by dle statistické analyzy méla dosahnout piesnéjsich
vysledkii neZ metoda pomocnych proménnych s dodate¢cnym modelem. Je vSak
zapotrebi zvolit vhodnou periodu vzorkovani a dodrZet pravidla pro identifikaci

v uzaviené smycce.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

EXTMNC - Rozsifena metoda nejmensich ¢tverct

IVT - Instrumental variable method

MNC - Metoda nejmensich ¢tverct

MSDM - Metoda s dodate¢nym modelem

MZP - Metoda zpozdéného pozorovani

PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor
PRBS - Pseudo Random Binary Sequence

RMNC - Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct
RMSDM - Rekurzivni metoda s dodate¢nym modelem

RMZP - Rekurzivni metoda zpoZdéného pozorovani



Seznam priloh

MATLAB skripty a funkce:

extmnc.m
identifikace_motor.m
mnc_sim.m

msdm.m

msdm2.m

msdm3.m

mzp.m

mzp2.m

mzp3.m

rmnc.m

rmnc2.m

rmnc3.m
soustaval.m
soustavaZ.m
soustava3.m
soustava4.m
vypocet_parametru.m

SIMULINK modely:

obvod.slx
id_obvod_motor.slx
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