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Abstrakt:

Tato prace se zabyvd modernimi fidicimi metodami aplikovatelnymi na fizeni
otaCek asynchronniho motoru. V uvodu této prace je pfedstavena strucna historie
moderni teorie fizeni. Jsou zde poskytnuty zdkladni poznatky pro modelovani
neurcitosti spolu s reprezentaci systémull s neur¢itostmi pomoci linearni zlomkové
transformace. Pro névrh robustniho regulatoru jsou zde pouzity dvé rizné metody -
H-infinity loopshaping a H-infinity syntéza pomoci smiSenych citlivostnich funkeci.
Pro obé tyto metody jsou uvedeny teoretické podklady. Robustni regulator
asynchronniho motoru spliujici zadané pozadavky regulace je zde navrzen za pouziti
obou metod, pficemz pozadavky na regulaci jsou prezentovany pomoci vahovych
funkeci tvarujicich citlivostni a komplementarni citlivostni funkci. Kvalita regulatorti

je vyhodnocena nékolika simulacemi skokové zmény zadané hodnoty otacek.
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Abstract:

This thesis deals with the modern control approaches applicable to speed control of
an induction motor. Historical perspective to the control theory and its evolution to
the modern control will be presented in a short introduction. Basics of uncertainty
modeling are presented along with linear fractional transformation (LFT)
representation of an uncertain system. Two different approaches for robust controller
synthesis are introduced - H-infinity loopshaping and mixed sensitivity H-infinity
synthesis. Theoretical background is presented for both of these methods. Finally the
robust controller for induction motor satisfying the control goals is designed using
both methods. Design objectives are presented as transfer function weights shaping
the sensitivity or complementary sensitivity function to desired shape. Several step
responses were simulated to compare H-infinity loopshaping and mixed sensitivity

H-infinity controllers with the conventional vector control approach.
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Pouzité nazvoslovi a operatory:

p - operator Laplaceovy transformace

F(p) — Laplaceoviv obraz pfedmétu f(t), operatorovy ptenos systému F

X - derivace proménné x podle Casu (Z—f)

|| X]l, - Hy norma systému X

|| X|leo - Hs norma systému X

E(F (j a))) - supremum (maximum) singularnich hodnot frekven¢ni charakteristiky
F(jw)

I — jednotkova matice

|W (jw)| - frekvenéni charakteristika systému W

~ - pfiblizn€ rovno

> - mnohem vétsi nez
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Seznam priloh:

CD s matlab m-file soubory a simula¢nimi schématy
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1. UVOD

1.1 HISTORIE TEORIE RiZENi

Historie moderni teorie fizeni saha az do druhé poloviny devatenactého
stoleti. Jeste predtim vSak byla mySlenka zpétné vazby predstavena Charlesem
Darwinem (1805-1882), ktery pomoci zpétné vazby prokazal svoji evoluéni teorii.
Vito Volterra (1860-1940) pozdé&ji na tuto teorii navazal, kdyz formuloval pokus, ve
kterém sledoval rovnovahu dvou rybich populaci v uzaviené nadrzi. Norbert Wiener
(1885-1964) teorii fizeni (v biologii) rozsifil o principy kladné a zaporné zpétné
vazby. Pocatkem dvacatého stoleti zacala doba tzv. klasické teorie fizeni. V této ére
byly poprvé formulovany véty o stabilité systémi popsanych diferencidlnimi
rovnicemi (V. F.Minorsky 1877-1966). Velké pokroky v pfedvalecném vyvoji fizeni
byly dosazeny inZenyry z Bellovych Telefonnich Laboratofi, Harry Nyquist zde
popsal graficky postup zjisténi stability systémi a o nékolik let pozdéji byl
predstaven proporcionalné integracné derivacni (PID) regulator, ktery se s malymi
upravami pouziva dodnes [8][6]. Nejvétsiho vyvoje v celé technické oblasti bylo
dosaZzeno v obdobi druhé svétové valky, kdy veSkeré teoretické poznatky byly
pouzity pfi vyvoji ni¢ivych zbrani na obou stranach fronty. Ptikladem vrcholu

technologického pokroku v oblasti fizeni jsou prvni typy radiové fizenych bomb.

Obrizek 1: Rizend raketa BAT (USA 1942) a Fritz X (Némecko 1942) (zdroj
Wikipedia)
V povaleéném obdobi dochazi k vyvoji tzv. moderni teorie fizeni vychazejici

z principll stavového fizeni, popisu soustav stavovymi proménnymi a uréovani
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stability takto popsanych soustav. Matematické zéklady tohoto odvétvi teorie fizeni
byly polozeny jiz pfed druhou svétovou valkou matematiky A. M. Ljapunovem
(1857-1918) a H. Poincarém (1854-1912) ale k jejich rozsifeni v praxi dosSlo az
pozd¢ji. Jednim z divodid pozdniho rozsifeni stavového popisu byla v pripadé
Ljapunova jazykova bariéra, kterd byla prolomena az za studené vélky, kdy
dochéazelo k hromadnym ptekladim sovétskych ¢lanki vyzkumniky v USA. Tak
jako v ptipadé druhé svétové valky tak i za studené valky mél tlak mezi dvéma
svétovymi velmocemi vliv na uspiSeni vyvoje moderniho fizeni a to zejména pro
pouziti ve zbrojnim prumyslu. Zde byly kladeny pozadavky na ptesné fizeni
balistickych a jinych raket a dalSich aplikaci v leteckém priamyslu. Diky novym
teoretickym poznatkiim bylo mozné pifesnéji namodelovat dynamické soustavy a to
at’ uz linedrni nebo nelinedrni a postupem casu byly klasické metody fizeni

(rozlozeni poll a nul, frekvenéni navrh...) nahrazovany metodami modernimi [6][7].

1.2 UVOD DO MODERNI TEORIE RiZENI

Jak jiz bylo uvedeno diive, popis soustav pomoci stavovych proménnych
umoznoval inzenyrim zabyvajicich se problematikou fizeni mnohem podrobnéjsi
popis redlnych systému. Nekteré vlastnosti redlnych soustav a pozadavky na
vlastnosti regulac¢nich obvodi, které byly doposud zanedbavény, se staly soucdsti
navrhu regulatoru. Nejcastéji pouzivany tvar stavovych rovnic je znazornén rovnici
(1.1).

x= Ax+ Bu (1.1)
y= Cx+Du

Rovnice popisuji vzdjemny vztah mezi vstupnimi, vystupnimi a stavovymi
veli¢inami. Matice A, Casto nazyvand systémova matice, je matici vnitinich vazeb
systému, matice B je matice vstupni, C vystupni a D je matice pfimych vazeb vstupl

na vystupy.
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Obrazek 2: Blokové schéma stavového popisu

Vyvoj vypocetni techniky umoznil dal$i pokroky v oblasti teorie fizeni.
Zacatkem sedmdesatych let byly vyvinuty prvni algoritmy adaptivniho fizeni.
Hlavnim principem adaptivniho fizeni je sledovat zmény fizené dynamické soustavy
a vhodnym zplisobem na tuto zménu reagovat modifikaci fidiciho algoritmu [9].
Prikladem nutnosti pfizptsobeni regulace novym podminkdm muze byt nelinearni
model letadla, jehoz parametry se vyznamné 1iSi v rliznych pracovnich oblastech a
jsou znacné zavislé na mnoha vnéjsich faktorech, jako jsou letova vyska, aktudlni

rychlost, smér proudéni vétru a mnoho dalSich.

P

A\ 4

w Regulator | u | Soustava y

I Strategie zmén «—U

parametrii reculdtoru [

Obrazek 3: Princip adaptivniho fizeni

VétSina aplikaci adaptivniho fizeni vychazi ze struktury naznacené na
Obrazek 1. U tohoto zapojeni je vystup spolu s akénim zasahem pouzit ke zjisténi
vnitfnich parametrii  soustavy, pokud dojde k odchylce téchto parametri z

vymezeného intervalu je podle pfedem daného schématu pozménén regulétor.
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Algoritmy adaptivniho fizeni I1ze rozdélit na dva hlavni typy — piimé a nepiimé

adaptivni fizeni [9].

/

Reguldtor Soustava

P(®)

A\ 4

" C0)

\ 4
v

On-Line
Estimace W
Parametru 0

! 0(1)
Vypocty
6.(t) = F(6(D))

Oc(?) |

Obrazek 4: Nepiimé adaptivni fizeni

P

—» Regulator Soustava

— ) PO)-> P8,

A\ 4
v

On-Line b

Estimace w

° *
Parametri 6,

0.(1) |

Obrazek 5: Piimé adaptivni fizeni

V ptipadé¢ nepiimého adaptivniho fizeni jsou parametry soustavy 6
identifikovany online estimaci a pomoci téchto parametrii jsou vypoctem zjistény
parametry regulatoru 6.. Nepiimé adaptivni fizeni je také Casto oznacovano jako
explicitni adaptivni fizeni protoZe je vypocet regulatoru postaven na zjiSténém
modelu soustavy. U ptimého adaptivniho fizeni jsou parametry regulatoru 6,

vypocteny piimo online identifikaci bez mezivypoctu parametri soustavy 6. Absence
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mezivypoctu je problematickd predevSim u fizeni fazoveé neminimdlnich soustav, kdy

neni pfimo mozné estimaci odhadnout parametry regulatoru.

Referencni Model
Wi (s) _
e
/ +
> Reguldtor Soustava
w o u « y
»  C®,) ™ PO)
On-Line ||
Estimace W
Parametri 0
3 00
Vypocty
0.(t) = F(6 (1))
Hc(t) |
Obrazek 6: Neptimé MRAC
Referencni Model
W (s) _
e
f +
» Regulator Soustava
w u * * y
> C(b,) » PO )-> P.(0
On-Line ||
Estimace w
Parametrii 0,
Oc(1)

Obrazek 7: Piimé MRAC

Pozadovanych 1I/O vlastnosti uzaviené smycky lze dosdhnout rozsifenim

adaptivniho fizeni o referencni model v kterém jsou vSechny tyto vlastnosti zahrnuty,
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tento typ adaptivniho fizeni je nazyvan adaptivni systém s referenénim modelem
(model reference adaptive control - MRAC).
Jednou z dalSich metod adaptivniho fizeni je adaptivni pole placement

metoda. Pri této metodé jsou veskeré naroky na fizeni vyjadfeny pozadovanym

umisténim poli a nul uzaviené smycky.
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2. ROBUSTNI RIiZENI

Na rozdil od adaptivniho fizeni, jehoz ucelem je pfiizplsobit regulator
soustavé 1 pii zméné¢ parametri soustavy, je robustni fizeni zaméfeno na navrh
pevného (neménného) regulatoru, ktery vyhovi pfedem stanovenym pozadavkim pii
zménach parametrii soustavy (v ur¢itych mezich). Robustni fizeni se ze znacné miry
zabyva identifikaci vSech parazitnich vlivii a poruch a jejich zobecnénim za ucelem
navrhu robustniho reguldtoru. Regulétor je povaZzovan za robustni, pokud je schopen
splnit poZadavky na stabilitu a vykon regulace i mimo nominalni pracovni oblast.

Do oblasti robustniho fizeni spadd mnoho rtiznych metod, které umoziuji
feSeni nasledujicich problému:

- Identifikace

o VétSina modeld redlnych systémd neni zcela presné
identifikovand. U modelu redlného systémil se vzdy vyskytuji
parazitni vlivy (nejistoty), které byly zanedbany. K zanedbani
parazitnich  vlivi miZe dochiazet zdivodu slozitosti
matematického modelu, nebo kvili nemoZnosti zméfit dany
parazitni vliv.

- Regulace

o Regulovand soustava miiZze byt at’ uZ sama o sob¢ nestabilni, nebo
jeji nestabilita mize byt zplisobena okolnimi parazitnimi vlivy.
Parametry regulované soustavy se mohou v pribéhu regulace
ménit, coz mize mit také za nasledek nestabilitu. Regulaci odezvy
1ze pozménit dynamické vlastnosti soustavy.

- Optimalizace

o Kromé pozadavku na stabilni regulaéni déj mize byt
specifikovano velké mnozstvi dal§ich pozadavkl, naptiklad
rychlost regulacniho déje, spotieba energie nutnd pro dosazeni
cilového stavu, trajektorie mezi pocatecnim a cilovym stavem,

ptesnost dosazeni cilového stavu a mnoho dalSich. Metody fesici
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optimalizaci se snazi najit kompromis mezi vSemi témito

pozadavky podle pfedem urcenych priorit.

2.1 METODY ROBUSTNIHO RiZENi

2.1.1 Normy signalu

Jednim z cill teorie fizeni je kromé& dosaZeni celkové stability systému také
posouzeni kvality regula¢niho déje. Kazda z aplikaci teorie fizeni ma rizna hlediska,
podle kterych lze fici, zda je regulacni d€j pro danou aplikaci optimélni ¢i ne.
V nékterych ptipadech je napiiklad vyhodnéjsi uptednostnit potlac¢eni poruchy pted
rychlosti regulacniho déje, nebo dosdhnout z4ddané hodnoty s minimalnim
vynalozenim energie. Rychlost regula¢niho déje, potla¢eni poruchy, nebo velikost
ak¢éniho zdsahu Ize stanovit z velikosti ptislusnych signalti pomoci normy signalu.

NejbeéZnéjsi normy signal:

e L, Norma — je definovdna jako absolutni hodnota signalu u(z) v ¢asovém
intervalu (-00,00):

e 2.1)
|Mh=fm®Mt

e [, Norma signalu u(¢) miiZze byt chapéana jako energie signélu:

o 1, (2.2)

|wm=<fu@ﬁ

—0Q0

e [, Norma — je supremum absolutni hodnoty signalu (horni mez) v ¢ase - az

00:

lulle = Sliplu(t)l (2.3)

Obdobné jako normu signdlu miZeme ur€it normu systému, kterd je
definovana jako norma vystupniho signalu systému pii odezvé na znamou vstupni

veli¢inu. V piipadé systému s vice vstupy a vystupy (MIMO systému) je nutné tuto
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definici rozsifit pro vice vstupnich a vystupnich signald. Norma MIMO systému je
normou nejvétsiho z vystupnich signali pii odezvé systému na sadu vstupnich
signali.
Normy systémii:
e H, Norma:

oo 1/2 (2.4)
1
15l = <§ f IY(fw)Idw>

e H, Norma:

IH]leo = sup,, [Y (o)l (2.5)

2.1.2 Modelovani systémii s neurcitostmi

Pfi modelovani redlného systému se miizeme setkat s problémem, kdy
navrzeny model neodpovida skutecnosti. Na redlnou soustavu totiz pisobi celd fada
nejistot jako naptiklad poruchové signaly (Sum na vstupu soustavy - akénim ¢lenu,
Sum na vystupu soustavy — senzoru) ¢i zmény v samotné soustavé (chybna
aproximace matematickym modelem, ¢asové zmény realné soustavy). Tyto nejistoty
mohou zplsobit znacné potize pii navrhu regulatoru a v krajnim ptipadé mohou vést

na nestabilni regulacni d¢;.

2.1.2.1 Nestrukturované neurcitosti

Veskeré nejistoty, které plsobi na riznych mistech na soustavu, je mozné
shrnout do jednoho bloku A, ktery muze byt nadefinovan napiiklad jako pfenosova
funkce. Pro A plati, Ze pro vSechny variace nejistot musi byt splnéna podminka
|Allee < 1 [1] - frekvenéni charakteristika pii zadné frekvenci nepiekro¢i hodnotu
0dB, coz spliuji vSechny zde uvedené typy nejistot. Blok s vdhovou funkci W
vymezuje velikost nejistoty a jeji frekvenéni zavislost. Redlny systém se potom
skladé ze systému s nomindlni hodnotou spojeného s blokem A takovym zpiisobem,
ktery vyjadiuje, jak tato nejistota na systém puisobi.

e Aditivni nejistota:
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G =Gy +WA (2.6)
4 /| W
1 +
+
6 00—
Obrazek 8: Aditivni nejistota
e Zpétnovazebni aditivni nejistota:
G=_ G0 2.7)

1+ WAG,

w H 4
+
X~ G
Obrazek 9: Zpétnovazebni aditivni nejistota
e Multiplikativni nejistota na vstupu soustavy:
G = Gyl + WA] (2.8)

“Go— @ |

Obrazek 10: Multiplikativni nejistota na vstupu soustavy

e Zpétnovazebni multiplikativni nejistota na vstupu soustavy:
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(2.9)

+® Go

Obrazek 11: Zpétnovazebni (inverzni) multiplikativni nejistota na vstupu soustavy

e Multiplikativni nejistota na vystupu soustavy:

G = [I + WA]G,

(2.10)
4 —/ w
_l’_
—| @ =G
Obriazek 12: Multiplikativni nejistota na vystupu soustavy
e Zpétnovazebni multiplikativni nejistota na vystupu soustavy
| (2.11)
C=Trwa®

—> Go +® >

Obrazek 13: Zpétnovazebni (inverzni) multiplikativni nejistota na vystupu soustavy

V ptipadé¢ aditivni chyby na vstupu soustavy muizeme zapsat G(jw) =
Go(jw) + W(jw)A(jw). Jednotlivé body G (jw) frekvenéni charakteristiky jsou pak

vymezeny kruznici se stiedem na frekvenéni charakteristice Gy(jw) a polomérem

W(jw)l.
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Im

Re

W (jw)l

Go(jw)

Obrazek 14: Nyquistova charakteristika pro G (jw)

2.1.2.2 Parametrické (strukturované) neurcitosti

Vznikaji chybnym odhadem polohy péli a nul systému, zménou parametrt
systému v pribéhu regulace, nebo zménou parametrii opotiebenim. Piikladem muze
byt kmitava soustava (napf. RLC obvod) druhého fadu s proménnym pomérnym
tlumenim ¢, které bude nabyvat hodnot [Emin,Emax]-

1 (2.12)
T?p? +2Tép + 1

F(p) =

Takto definovany systém lze spolu s neur€itosti zapsat do struktury:

1
— T <cr< (2.13)
F {T2p2+2T€p+1 : Emln — E — Emax}

V programu matlab se parametrické neurcitosti zapisuji dvéma zptlisoby a to
jako afinni, nebo polytopicky model. Afinni i polytopicky model je definovén
souborem proménnych parametri a systémovych matic, jejichz souctem obdrzime
celkovy popis systému. Parametry afinntho modelu nabyvaji skute¢nych hodnot
proménného parametru, zatimco u polytopického popisu je proménny parametr
prepocitan na rozsah 0-1, pfi¢emz celkovy soucet vSech parametri musi byt roven

jedné.
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Afinni model:
S(p) =So +p1S1 ..+ PnSy (2.14)
Matice S, nezavisi na zadném z parametrti

Polytopicky model:

n

s =ZCZj(t)SJ- : q zo,iai —1

j=1 i=1

(2.15)

2.1.2.3 Prechod mezi strukturovanou a nestrukturovanou neurcitosti

Pro ptiklad si nadefinujeme soustavu G, u které neni presn¢ definované
zesileni (nebo je zesileni proménné). Tuto soustavu muizeme rozdélit na nomindlni
soustavu Gy a na promeénny parametr k. O zesileni kje znamo, jakych meznich
parametri miZe nabyvat:

G =kGy; kpin <k < Koy (2.16)

Zesileni mizeme zapsat ve form¢ aditivni neurcitosti:

k =k(1+r,0) (2.17)

Kde r, = kmax —Kmin E — kmin +kmax a |A| <1
k kmax +kmin ’ 2 -

re znaci relativni pfirdstek, k je primérna hodnota zesileni a A urcuje
frekvenéni zavislost. JelikoZ strukturovana neurcitost neobsahovala informaci o
frekvenéni zdvislosti parametru k, je mozné zvolit A konstantni nebo ze znalosti

realného systému odhadnout frekvencni vlastnosti neurcitosti.

2.1.2.4 Nesoudélnd podilovd neurcitost

Nesoudélna podilova neurcitost je specidlnim druhem neurcitosti, ktera
v sob¢ spojuje vlastnosti aditivni a inverzni aditivni neurcitosti. Podminkou pro zapis
neurCitosti v nesoud€lné podilové formé je existence nesoudélného stabilniho
rozkladu nominalni soustavy G = NM~! (nesoudélni rozklad zprava), nebo G =

M~IN (nesoudélni rozklad zleva).

Nesoudélnd podilova neurcitost ma tvar:
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G =(N+Ay)M+ Ay)? (2.18)

A\ 4

An

Ay

A

S
.
)

M1

K <

Obrazek 15: Regulator a soustava s nesoudélnou podilovou neurcitosti

2.1.2.5 Konzervativnost modelit s neurcitostmi

VSechny nestrukturované modely neurcitosti nepopisuji neurcitost zcela
pfesné, ale vzdy ji aproximuji. Ve vysledku je proto regulator navrZzeny na model

mnohem konzervativnéjsi nez by vyzadoval redlny systém.

Ptikladem miize byt stejnosmérny motor s dopravnim zpozdénim:

Fip) = e‘”’plz (2.19)

U kterého se dopravni zpozdéni pohybuje vrozmezi 0 <7 < 0.1.
Operatorovy ptenos stejnosmérného motoru Ize rozdé€lit na pfenos systému

s nominalni hodnotou a na aditivni neurcitost.

F(p) ={(1 + AW)Fy: [|Allee < 1}

(2.20)
Pro vSechny ||A|l, < 1 musi vdhova funkce spliiovat podminku:
F(jw) 2.21)
— — 1| < [W(w)|, Vo,
Fy(jw) G
%‘“— 1| < W(w)|, Vo,T
—w?

e U —1| < W(jw)|, Yo,t (2.23)
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Vhodné vahova funkce ma pienos:

W) 0,21
P)=01p+ 1
Bode Diagram
10 - ‘ —
exp(-0.1p) -1
0 0.21p/(0.1p+1)

-10

-20

-30

Magnitude (dB)

-40

-50

-60

-70 Ll Ll Ll L

2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

0,21p

Obrazek 16: Frekvenéni charakteristika |e %17 — 1| oyt

(2.24)
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Bode Diagram

exp(-0.1p) -1
0.21p/(0.1p+1)

Magnitude (dB)

-2 - 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

—001p _ 1| 221p

Obrazek 17 Frekvenéni charakteristika |e "oaptl

Z frekvencnich charakteristik je zfejmé, Ze navrzena vahova funkce vyhovuje
pro vSechny hodnoty T vrozsahu 0-0.1. Pfitom na nckterych frekvencich ma
aproximace zna¢nou rezervu oproti skutecné neurcitosti vhodnou volbou véhové

funkce by bylo moZné aproximaci vice ptibliZit skute¢né neurcitosti.

2.1.3 Obecna struktura regula¢niho obvodu, linearni zlomkova

transformace

Jelikoz naprosta vétSina regulovanych soustav je nelinedrni, tak 1 ndvrh
regulatoru je nejcastéji provadén na nelinearni soustavu. Oproti tomu je jen malo
navrhovych metod, které jsou schopné navrhnout regulétor i pro nelinearni soustavu.
Jednou z moznosti, jak linearizovat soustavu bez ztraty informace o dynamickych
vlastnostech, je ptristupovat k nelinearitdm jako k nejistotdm. Ty jsou poté "vyjmuty"

ze soustavy do samostatného bloku [1]. Vysledna soustava a blok s neurcitostmi jsou
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vyjadieny linearni zlomkovou transformaci. Tato forma zdpisu umoznuje veétsi
volnost pfi navrhu modelu systému, ktery tak mulze obsahovat parametrické
neurcitosti, nebo zanedbanou dynamiku systému. Komplexni problémy robustniho
fizeni tak mohou byt transformovany do specifické algebraické tlohy.

Zakladni struktura soustavy ve formé zlomkové transformace:

> Amn

A
A

Obrazek 18: Popis systému s neurcitosti horni linearni zlomkovou transformaci

Pro systémy popsané Laplaceovou transformaci je linedrni zlomkova
’ . /1 ’ v r sy
transformace definovdna jako konformni  funkce komplexni proménné mapujici

F: C > C systému ve tvaru [2]:

a+ bp (2.25)
F =
(p) c+ds
Pro a, b, c,d € C. Za podminky, ze ¢ # 0 lze F prepsat na:
F(p) = a+pp(1—yp)~! (2.26)

Horni (upper) linearni zlomkova transformace pro obecny maticovy systém je

definovana jako:
M= [Mn M12] (2.27)
My, My,
Fu(M,A,) = My + My A, (I — My A) " My, (2.28)

Za podminky existence inverze (I — Mj;A,) !,

! Konformni zobrazeni (mapovani) je matematické transformace zachovavajici lokalni thly [17]
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3. SYNTEZA REGULATORU

3.1 METODA TVAROVANI FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK

3.1.1 Vliv otevirené smycky na stabilitu zpétnovazebniho obvodu

Vlastnosti uzavieného systému lze vyvodit z pfenosti jednotlivych veli¢in

v regula¢nim obvodu.

d
+
r + u X + y
—( —> K > G ——>
— %
Ym
+

Obrazek 19 Struktura regula¢niho obvodu s jednim stupném volnosti a s poruchou

Na regulacni obvod s jednim stupném volnosti (Obrazek 19) plisobi vstupy:
z4dana hodnota - r, porucha - d, Sum — n. Vstupem regulatoru je métena regulacni
odchylka (u), kterd se od té skutecné lisi métenou vystupni hodnotou obsahujici Sum
(Ym = y + n). Skutecna regulacni odchylka e je dana jako rozdil Zadané a skute¢né
hodnoty” e = r —y. Za modelem soustavy vstupuji poruchy, které maji vliv na
skutecny vystup soustavy:

y= Gx+d 3.1

Akeni zasah plisobici na vstup soustavy:

x=K@r—-y—n) (3.2)

* V nékteré literatute (Skogestad & Postlethwaite, 2005) je regulaéni odchylka uvadéna jako e =y —r

vvvvvv
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Na regulétor K pisobi méfena regulacni odchylka ovlivnénd Sumem méfenti n.
Obrazek 19 zobrazuje soustavu, jejiz skutecny vystup mizeme zapsat jako:

y=GK(r—y—n)+d (3.3)

Vyjadifenim y dostaneme:

__GK 1 K (3.4)
“T+G6K TT+G6Kk* T T+Gr"

Zavedeme substituce:

y

L = GK — ptenos oteviené smycky
I . ,
S = — — citlivostni funkce
I+L

L e ,
T = L komplementarni citlivostni funkce

Skutecna regulacni odchylka je déna rozdilem zddané hodnoty r a skutecné
vystupni hodnoty y:
e=r—y=r—Tr—5d—-Tn (3.5

Za podminky, Ze soucet citlivostni a komplementarni citlivostni funkce je

I+

roven jedné (S +T= H—i), muzeme zapsat skute¢nou regulac¢ni odchylku jako:

e=Sr—S8d+Tn (3.6)

Vlastnosti citlivostni a komplementarni citlivostni funkce vyplyvaji
z fyzikalnich vlastnosti redlnych regulac¢nich obvodi. Na citlivostni funkci miZeme
nahlizet jako na pfenos poruchy pusobici na vystupu soustavy. Frekvenéni
charakteristika citlivostni funkce méa obvykle charakter hornofrekvenéni propusti,
z toho vyplyva vliv uzaviené¢ smycky na zesileni poruch ptisobicich za regulovanou
soustavou. Pii hodnotach S(jw) < 1 dochazi k potlaceni poruch a naopak pii S(jw) >
1 jsou poruchy uzavienou smyc¢kou zesilovany, cilem tedy je drzet hodnotu S(jw)
mensi neZ jedna do co nejvyssich frekvenci’. Komplementarni citlivostni funkce,
vyjadiujici schopnost regulaéniho obvodu rychle sledovat zaddanou hodnotu, ma

naopak charakter dolnofrekvencni propusti. Nejlepsiho sledovani zddané hodnoty je

? Vysoké frekvence byvaji obvykle zesilovany z diivodu Bodeho citlivostnich integralt (efekt vodni
postele viz. zdroj [1]).
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dosazeno na nizkych frekvencich a schopnost regula¢niho obvodu sledovat rychlé

zmény klesa s rostouci frekvenci zadané hodnoty.

[
L

»

»

Zesileni [dB]

Zesileni [dB]

[

f. Frekvence [Hz] f. Frekvence [Hz]

[
»

Obrazek 20: Frekvenéni charakteristiky hornofrekven¢ni a dolnofrekvenéni propusti

Vhodnym kompromisem mezi Sa T Ize =ziskat uzavieny obvod

s pozadovanymi vlastnostmi, nelze vSak zménit S aniz by nedoslo ke zméné 7,

jelikoz jejich soucet je vzdy roven jedné.

3.1.2 Tvarovani frekvenéni charakteristiky S a T

Jak jiz bylo uvedeno drive citlivostni a komplementarni citlivostni funkce

jsou definovany jako:

I - ,
S = — — citlivostni funkce
I+L

L T ,
T = T komplementarni citlivostni funkce

L = GK —ptenos oteviené smycky

Pro nulovou ustalenou odchylku plati e = r — y = 0, rozsifeny zépis:
e=S(p)r—-S(pP)d+T(p)n=20 (3.7)
Nulové odchylky bude dosazeno pokud:
e=0r—0d+0n (3.8)

S =~ 0 bude dosazeno pokud L bude velké, pak lze pro L > 1 zjednodusit

, I I oy . ) ,
vyraz ——mnar. Pti T =~ 0 bude naopak dosazeno pro velmi malé L,

L 0
— =~ —. Z toho
I+L 140

I+L I+
vyplyva, ze vhodnou volbou L nelze zcela dosdhnout nulové jak citlivostni tak
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komplementarni citlivostni funkce, navrh L je proto rozdé€len na frekvenc¢ni useky,

ve kterych Ize dosdhnout jednotlivych vlastnosti.

A
A Potlaceni poruchy o
na vstupu £
S
%)
on
= i)
8
i Robustnost
on
2
e
S
=
en
Potlaceni i)
VF Sumu )
Frekvence [logw] Frekvence [logw]

Obrazek 21: Frekvencni charakteristiky L, S, T

V grafu frekvenéni charakteristiky (Obrdzek 21) je vyznacen kmitocet w,,
ktery byvd nazyvan kmito¢tem ftezu (crossover frequency). Tvar frekvencni
charakteristiky v okoli w, je zdsadni pro vlastnosti uzavieného obvodu. Z hlediska
rychlosti pfechodného déje je dilezité, aby byl kmitoCet fezu co nejvyssi, pfitom
vSak musi byt nize neZ wqgg (frekvence pii které fazova charakteristika nabyva thel -
180°) kvili stabilit¢ uzavieného obvodu. Z hlediska amplitudové a fazové
bezpecnosti je zadouci, aby byl kmitocet fezu protnut isekem se sklonem -20dB/dek

pokud mozno ve stfedu tohoto useku.

A

log|L(jo)|

Frekvence [logn]

Obrazek 22: Tvarovani frekven¢ni charakteristiky oteviené smycky L
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3.1.3 H.. loopshaping

Tato metoda je rozSifenim klasické metody tvarovani frekvencni
charakteristiky oteviené smycky o metodu H,, optimalizace. Byla navrZena autory D.
McFarlane a K. Glover v roce 1990 [18]. Prvnim krokem této metody je vytvarovani
frekvencéni charakteristiky oteviené smycky klasickou loopshaping metodou pomoci
vah W; a W, (Obrazek 25) tak, aby ptenos W;G W, spliioval poZzadované vlastnosti

(pridani integrac¢ni slozky pro nulovou ustdlenou odchylku, stabilizace uzaviené

smycky...):
Bode Diagram
100 F e -
W1*G*W2
G
50 -
—_ 0 [
m
°
()
©
2
e
o
©
=

-50 +

-100 \ 7

-150 L ool L Lol L | L |
0 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Obrazek 23: Priklad upravy systému G vahami W1 a W2

Poté je takto upraveny pienos robustné stabilizovan pomoci H,, optimalizace.
H., optimalizace je provedena na systému popsanc¢ho jako nesoudélny stabilni
rozklad systému G = M~'N. Tento popis umoziiuje snadné rozsifeni nominalniho

systému M 1N o neuréitost, vysledny pienos bude:
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G=(N+A)M+Ay) L

A\ 4

An

A

Am

K <

Obriazek 24: Systém G rozlozeny na nominalni systém M 1N a neurditosti Ay Ay
Pokud neurcitosti Ay a Ay splituji podminku:
1Ay Anllee < €, kde € vyjadiuje zasobu stability.

Je systém popsany nesoudélnou podilovou neur€itosti stabilni, za podminky
splnéni nasledujici nerovnosti:

_ WK _ -1 1 (3.9
v=|[;]a-aomm] <3
Nejmensi hodnotu y a tim nejvétsi zasobu stability 1ze spocitat jako:
_1 1 (3.10)
Vmin = €max = {1 = [INMII7}72 = (14 p(X2))?
Pro stavovy popis systému maticemi 4, B, C, D lze regulator K spliujici
podminku:

vypocitat rovnici:

- lA + BF +y?(L")"'ZC"(C + DF)
BTX

| yZ(LT)_lZCT] (3.12)
| -D"

F=-S"Y(DTC +B"X) (3.13)

L=>0—-y)I+XZ (3.14)

Vyhody a nevyhody pouziti H,, loopshapingu :
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e vypocetni prostiedky pro feSeni komplikovanych matematickych rovnic
jsou bézn¢ dostupné

e lze aplikovat jak na systém popsany pienosovou funkci tak i na stavovy
popis

o diky vypoctu y,,in se nejednd o iterativni medotu, coZ snizuje vypocetni

naroc¢nost algoritmd.

3.2 PRIKLAD POUZITI H,, LOOPSHAPINGU

Na nasledujicim piikladé bude predveden navrh robustniho regulatoru
metodou H,, loopshaping pomoci matlabu. Reguldtor bude navrZzen na kmitavou
soustavu druhého tadu s koeficientem tlumeni ¢ = 0.6.

Pfenos soustavy:

K 1 (3.15)

() = T2, T 2eTp 12~ 0.0025p7 + 0.06p £ 1 s

A

K

Obrazek 25: Schéma regula¢niho obvodu s vdhovymi funkcemi

Postup navrhu regulatoru probiha nasledujicim zptisobem:

1) Vybér pre a post kompenzatori (vahovych funkci) W, a W, tak, aby
frekvencni charakteristika oteviené smycky méla pozadovany pribéh.
Obvykle se voli tak, aby oteviena smycka méla co nejvetsi zesileni na
nizkych frekvencich, prochdzela osu 0dB se sklonem -20dB/dek

v pozadovaném kmitoctu fezu a poté klesala.
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40

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=66.1 deg (at 13.1 rad/sec)

20—

G(jw)

L(jw )=W1GW2

-20 -

Magnitude (dB)

-40 |

-60 -

90—

Phase (deg)

-135

-180
0 1

10 10

2
10

Frequency (rad/sec)

Obrazek 26: Frekven¢ni charakteristika soustavy a oteviené smycky

2) Robustné stabilizovat

soustavu G, = W G W,

pouzitim drive

uvedenych vztahl. Nejdiive vypocitat maximalni amplitudovou

stabilitu &€,,c = 1/Vmin» pokud je mensi nez 0,25 je nutné znovu

upravit W;a W,. Kone¢na hodnota y se voli o 10% vétsi nez y,,;,, cozZ
1 2 min

pfi dodrzeni podminky &, > 0,25 nema vliv na stabilitu obvodu.

Vypocitat reguldtor pomoci vztahti 3.12-3.15.

3) Analyzovat vysledny navrh, pokud regulator nemd pozadované

vlastnosti, upravit W;a W, a zopakovat bod 2)

4) Implementovat regulator viz. Obrazek 27
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l’\

K(Wa(0) —CO-a Wi 4 Y

v
Q
v

K & ws

<

A

Obrazek 27: Zapojeni loop-shaping regulatoru

Z obrazku je ziejmé, Ze pro dosazeni nulové ustalené odchylky (pfenos mezi »
a y = 1) je potieba zddanou hodnotu filtrovat pres statické zesileni W; a K;.I pfi
dodrzeni této struktury je nutné, aby bud’ G, nebo W; obsahovaly integra¢ni slozku.
Pro piiklad se soustavou druhého fadu byly zvoleny nasledujici hodnoty W; a W>:

11(1 + 0.044p)
Wi(p) = D

(3.16)

w,=1 (3.17)

Hodnota W, byla zjisténa ndvrhem v programu SISOTOOL v matlabu
s pomoci pravidel klasického tvarovani frekvenéni charakteristiky. Obrazek 28
zobrazuje skokové odezvy vysledné soustavy.
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Step Response

1.4

Prenos poruchy na vystupu (sum mereni)
Prenos rizeni s Hinf regulatorem

Prenos rizeni klasickeho loop-shaping regulatoru
1.2 Skokova odezva samotne soustavy

Prenos poruchy na vstupu soustavy

Amplitude

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Time (sec)

Obrazek 28: Vysledky simulace

Vysledny regulator je kompromisem mezi rychlosti ptechodného déje,
pfekmitem a potlatenim poruch. Oproti reguldtoru navrzenému klasickou loop-
shaping metodou neni ptechodny dé& tak kmitavy. Stabilizace H,, metodou ma
pozitivni vliv na potla¢eni poruch a to jak na vstupu soustavy, tak i na vystupu.
Zapojeni bylo provedeno podle doporucené¢ho schématu (Obrazek 27), ustdlena
hodnota zesileni je tedy rovna jedné. Pti pozadavku na rychlejsi pfechodny déj (na
ukor kmitavosti) sta¢i pouze upravit hodnotu vahy WW; a opétovné provést stabilizaci

He..
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3.3 H.,METODY

3.3.1 H,, syntéza na systém s neurcitostmi

Obrazek 18 zobrazuje obecnou strukturu regula¢niho obvodu, kterd je pro
tuto metodu nejcastéji pouzivana. Veskeré neurcitosti jsou zahrnuty v jednom bloku
A. Tento blok se skladd z diagonadlni matice, jejiz prvky reprezentuji jednotlivé

zdroje nejistot [1].

(3.18)

Pro v8echny zmény neuréitosti A,, = WA spliiujici normu |[|A,, |l < 1 je
mozné obecny systém modelovat jako nestrukturovanou multiplikativni nejistotu
[11]:

G = [I + WA]G, (3.19)

Kde W je stabilni ptenosova funkce charakterizujici frekvencni zavislost

neurcitosti Am.

Obrazek 29: Zpétnovazebni systém s multiplikativni nejistotou

Po vytazeni bloku A lze vyjadfit pfenos mezi vystupem a vstupem téchto
neurcitosti. Pro vystupni multiplikativni nejistotu zahrnutou do regulacniho obvodu
(Obrézek 29) plati nasledujici prenos z vystupu nejistot na vstup':

M =GK[I+GK]"'W =T (3.20)

*V rovnici (3.20) nejsou uvedena znaménka piesné podle schématu, v tomto piipadé nemaji vliv na
vyslednou normu systému
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Vhodnym umisténim vahovych funkci do regulacniho obvodu lze pfi

iterativnim nebo vypocetnim navrhu reguldtoru dosahnou pozadovanych vlastnosti

vyjadenych témito vahami. Pokud je dodrZzena nasledujici nerovnost, bude

zpetnovazebni systém stabilni pro vSechny A:

IWT|lo <1

(3.21)

Obdobné lze ziskat podminky stability pro vSechny druhy neurcitosti

popsanych v sekci 2.1.2 [2]:

Systém s neurcitosti Vyznam neurcitosti Podminka stability
[l + WA]G, Vystupni chyba soustavy (snimace), IWT|l, <1
zanedbana dynamika, neurcitosti
nestabilnich nul
Goll + WA] Vstupni chyba soustavy (akéniho IWT|l, <1
¢lenu), zanedbana dynamika, neurcitosti
nestabilnich nul
[I + WA]7LG, Chybné parametry soustavy, neurcitosti WSl <1
nestabilnich pola
Go[l + WA]™! Chybné parametry soustavy, neurcitosti WSl <1
nestabilnich pola
Gy + WA Aditivni chyba soustavy, zanedbana IWKS||l, <1
dynamika, neurcitosti nestabilnich nul
Goll + WAG,]™! Chybné parametry soustavy, neurcitosti IWSGollo, <1

nestabilnich pola

(M + Ay) (N + Ay)

Chybné parametry soustavy, zanedbana
dynamika, neurcitosti nestabilnich pold

[ leom]l, =

P=M"'N
anul

A= [AM AN]

(N +Ap)(M + Ay)~t | Chybné parametry soustavy, zanedband IM~1Gy[K Il <1

P = NM-1 dynamika, neurcitosti nestabilnich poli

anul
_[An
A= [AM]

Tabulka 1: Stabilita pro nestrukturované neurcitosti

3.3.2 H,, syntéza pomoci smiSenych citlivostnich funkci

Pokud je systém (Obrazek 29) bez vlivu nejistot (A = 0) stabilni, pak Ize ur¢it

nejmensi hodnotu A, , kterd systém piivede na mez stability.
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_ . 1 (3.22)
(A (w)) = W
Z rovnice (3.22) plyne, Ze volba mensich hodnot &(T(jw)) dovoluje v&tsi
rozptyl nejistot A, a tim 1 vétSi zasobu stability. Aby byla dosazena dostate¢né nizka
hodnota E(T(ja))), tak se stanovi horni limit ||T(jw)|| nasledovné:
(T(jw)) < W5 l(jw)| (3.23)
Viéhova funkce W3 je Sablonou specifikujici navrhové podminky na stabilitu

uzavieného systému. Obrazek 30 zobrazuje typické propojeni systému a védhovych

funkei:
» W —
> W,
> W; —
r e u
> K > G >

Obrazek 30: Struktura zpétnovazebniho systému s vdhovymi funkcemi

Pti pouziti vSech vahovych funkei (Obrazek 30) Ize pti ndvrhu ovlivnit kromé
zasoby stability také rychlost pfechodného déje (W) a velikost akéniho zasahu (W5).

Pokud néktery z vySe uvedenych pozadavkill neni stanoven, lze jej z navrhu vypustit.

wyS (3.24)
W,KS
WsT

Rovnice (3.24) vyjadiuje jakym zplsobem jsou stanoveny hranice pro
jednotlivé pfenosy citlivostni funkce, komplementéarni citlivostni funkce a akéniho
zésahu. S, T a KS jsou na sobé& vzajemné zavislé, proto volba jednotlivych vah je
kompromisem mezi robustni stabilitou, rychlosti a velikosti akéniho zadsahu. Obvykle

se stejné jako v sekci 3.1.2 navrh rozdéli na jednotlivé frekvenéni oblasti. Analyza
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vysledného systému se provadi na obecné zapojeni (Obrazek 31) skladajici se ze

soustavy s neurcitosti a robustniho regulatoru.

> A
V4 \%Y%
e +— (¢ l+——d
y u
»y K

Obrazek 31: Obecna struktura regulaéniho obvodu
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4. ROBUSTNI RIZENI ASYNCHRONIHO
MOTORU

V této Casti budou predstaveny dva rtizné piistupy k ndvrhu robustniho
regulatoru pro asynchronni motor. V obou piipadech se jednd o navrh na model
asynchronniho motoru v d-q soufadnicovém systému. Prvni z regulator(i je navrZen
metodou H,, loopshaping popsanou v sekei 3.1.3, a druhy je vytvoren H,, syntézou
pomoci smiSenych citlivostnich funkei popsanou v sekci 3.3.2. V zavéru této Casti
bude poskytnuto srovnani téchto regulatorti s klasickym vektorovym fizenim [13].

Teoretické podklady pro fizeni asynchronniho motoru lze ziskat v literatute [12][13].
4.1.1 Syntéza regulatoru asynchronniho motoru metodou H.,
loopshaping
Model asynchronniho motoru pouzity pro navrh robustniho regulatoru je

matematicky model motoru se soufadnicovym systémem spojenym s rotorovym

tokem motoru popsanym rovnicemi (4.1) - (4.5) [14].

gty Lo T “

C%: = <;7LLser) ba —Vig + nywig +nly ;—i + ;LLdS #2)

% = —NPg +Nlniy (“44)

ccli_/z =Np,w +Nly, % (4.5)
S nasledujicimi substitucemi a parametry:

R, =1,7Q; R, =3,9Q; L, = 0,014H; Ly = 0,014H; L,, = 0,0117H; n, = 2; ] =
0,00011 Kg/m?; f = 0,00014 Nm/(rad/s)
Rovnice (3.24) - (4.4) jsou nelinearni a pro ucel této navrhové metody je

potieba nejdiive najit linedrni ndhradu za tento systém. V clanku [14] byla pouzita
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linearizace v okoli pracovniho bodu u,o = 141,8V; ugy = 1,42V; iy =
11,914; iyo = 14,434A; ¢ 0 = 0,192Wb; wy = 163,2rad/s. Parcialni derivaci
nelinedrnich rovnic ziskdme nasledujici systém v maticové forme:
(4.6)
a1 Az 413 Ayg
A= z1 Az QAz3z  QApq
a3zp dzz 0azz dzg
Qg1 Qg2 A43  Qyq
f 4.7)
a1 = —7
ap;; =0 (4.8)
a3 = Udqo (4.9)
ayq = Higo (4.10)
az1 = Nyigo (4.11)
Ay, = —y (4.12)
i 4.13
az3 = n,wy + 2Ly, 20 ( )
$do
L L NLmizo (4.14)
o O-LT'LS ¢§0
L1, d a0 (4.15)
az = — YZLZJLT — Npldo
Lt 4.16
a3, = —np(l)o - 1=m 40 ( )
bao
_ MLy, i40 (4.17)
a3 =~V —
®ao
Tlme idOqu (418)
= — L
a34 LI wo + Nl &2,
a4 =0 (4.19)
Qa2 = MLy, (4.20)
a43 =0 (4.21)
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Ay = -1 (4.22)
-0 0 (4.23)

1 0

B= oL,
- 0 .

oLg

0 0
C=[1 0 0 0] (4.24)
D=0 (4.25)

Linearizovany systém je poté rozSiten o vahy W; a W, tak, aby pienos

WG W, splitoval pozadované vlastnosti.

13266(1 + 0,0067p) 0 \ (4.26)
_ P
Wi(p) = k . 1473(1 + 0,00lZp))l
P
W, (p) =1 (4.27)

Volba W; byla provedena tak, aby frekvencni charakteristika singularnich
hodnot oteviené smycky méla co nejvétsi zesileni na nizkych frekvencich a
prochéazela osu 0dB se sklonem -20dB/dek v co nejvyssim kmitoctu fezu (Obrazek
32). Hodnoty vahovych funkci pro oba vstupy byly uréeny pomoci matlab funkce
SISOTOOL zvlast’ pro kazdy vstup.
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Bode Diagram
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50\ G i
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[0
S 50
c
(=) ~
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Bode Diagram
50 T
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G
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o)
=2
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©
2
c
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o \:m
= 5k i
-100 ] R : e
1 2 3 4 5
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Frequency (rad/sec)

Obrazek 32: Tvarovani frekvencni charakteristiky oteviené smycky pro vstup 1

(horni obrazek) a pro vstup 2 (dolni obrazek)

Vahova funkce W; obsahuje integracni slozku za ucelem nulové ustilené
odchylky. V piipad¢, ze neni potfeba nulova ustdlend odchylka, je mozné vice
zrychlit pfechodné dé&je tpravou W, bez ztraty stability uzavieného obvodu. DalSim
krokem ndvrhu je spocitdni nejvétsi dosazitelné stability pomoci vzorce (3.10) a
dosazenim do rovnic (3.12) - (3.14) spocitani robustné stabilizujiciho regulatoru.

Vysledné zapojeni je provedeno podle nésledujiciho schématu.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

47

l’\

v

Ks(0)W2(0) — G

K | we

A

Obriazek 33: Zapojeni loop-shaping regulatoru

K optimalizaci byla pouZita matlab funkce ncfsyn, kterda mé jako vstupni
parametry ob¢ vahové funkce W1, W2 a systém G. Pricemz tyto systémy mohou byt
reprezentovany jako prenosova funkce control toolboxu (t £- transfer function), nebo
jako stavovy popis control toolboxu (ss - state space). Algoritmus prezentovany v
[19][20] poté navrhne robustni zpétnovazebni reguldtor na zadanou soustavu.
Hodnoty K (0) a W,(0) Ize jednoduse zjistit pomoci funkce freqresp, kterd
pomoci dvou parametrii (systém a frekvence) zjisti zesileni systému na dané
frekvenci - v tomto pfipad€ na nulové frekvenci. Pomoci tohoto zesileni se dosdahne

z4dané hodnoty s nulovou ustdlenou odchylkou.

4.1.1 Analyza H.. loopshaping regulatoru

Pro otestovani robustnosti vysledného regulatoru byl sestaven model motoru
s n€kolika proménnymi parametry, které maji napodobit zménu parametrii motoru
v pribéhu regulace vlivem zmény teplot, ¢i zmény pracovniho bodu. Jednotlivé
proménné parametry jsou vyjadieny nominalni hodnotou a maximalni odchylkou od

této hodnoty.

R, =1,7Q +20% (4.28)
R, =390 +20% (4.29)
Ly = 0,0014H + 10% (4.30)
L, = 0,0014H + 10% (4.31)

Pro kazdou simulaci je vygenerovana sada nahodnych hodnot v tomto
rozsahu. Vysledkem simulace je skokovd odezva soustavy na zménu otacek

z pracovniho bodu 163,2 rad/s na hodnotu 164,2 rad/s. Simulace byla provedena
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pro sadu deseti ndhodnych parametri motoru. Realizace proménnych parametrt byla

v matlabu provedena pomoci funkce ureal, které se zadd nomindlni hodnota

proménného parametru a maximalni procentni odchylka od této hodnoty. Pouzitim

tohoto proménného parametru v systémovych maticich lze pomoci funkce uss

(uncertainty state space) vytvortit stavovy popis s neurcitosti. Pro zobrazeni né¢kolika

simula¢nich prabéht byl pouzit simulink blok MultiPlot Graph, ktery zachovava

prabéhy predeslych simulaci pti opakovaném spousténi simulace pro rizné hodnoty

neurcitosti.

>

ET

MultiPlot Speed Graph

TH =~

W1

\AA 4

\ﬁ,

Step

Controller gain

Weighting Function Rotor Speed

»
»

L0l

Select Voltages dq Voltages

INFO.Ks <

Controller

Obrazek 34: Simula¢ni schéma zpétnovazebniho regulatoru systému Gu s

neurcitostmi
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Obrazek 35: Odezva asynchronniho motoru na skokovou zménu pozadovanych
otacek
Prechodova charakteristika asynchronniho motoru je pro vSechny hodnoty

parametri motoru stabilni, pfi vétsi odchylce od nomindlnich hodnot se pouze

zvetSuje doba ustdleni otacek motoru.

4.1.2 Syntéza regulatoru asynchronniho motoru metodou smisenych

citlivostnich funkei

Tato metoda je podobné jako v sekci 4.1.1 aplikovana na asynchronni motor
se souradnicovym systémem spojenym s rotorovym tokem motoru. V tomto ptipadé
je linearizace modelu provedena zcela odliSnym zplsobem. Na nelinearity v
rovnicich motoru je nahliZzeno jako na neurcitosti, které jsou z modelu motoru
vytazeny do samostatného bloku. Linedrni model je poté rozsiten o vdhové funkce
definujici pozadované vlastnosti uzavieného systému a na celé zapojeni je Ho,

optimalizacni metodou vypocten robustni regulétor.
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Model asynchronniho motoru se soufadnicovym systémem spojenym s

rotorovym tokem motoru je vyjadren t€émito rovnicemi:

degs R, L, R (4.32)
&t oL bgs — WPas +m¢qr + Ugs
ddgs Ry Ly, R (4.33)
gt = O T G—Ls¢ds +m¢dr + Ugs
Aoy LR, R s (4.34)
dt  LL, —12 "% gL, "o Usrdr
ddy L,R R n 3n,2| ¢, |? (4.35)
dtr = I Lm TLZ ¢ds +ws¢qr _Tr(pdr -z L +#
sér T tm OLy ]m r]m
dw n, (3n (4.36)
dtr = _]_P(ZRP || + Cl) Wy
m T
S nasledujicimi substitucemi a parametry:
Ly
=1-
7 L.L

R, =7.1Q; R, = 5.8Q0; L, = 0.3105H; L, = 0.3105H; L,, = 0.28456mH;
Jm = 0.0038kgm?; C; = 0.0015Nms; n, =2

Rovnice modelu motoru (4.32) - (4.36) jsou zavislé na Casové variantnich
parametrech w a wg. V ¢lanku [15] jsou tyto parametry oSetfeny tak, Ze se v daném
pracovnim rozsahu motoru vyjadii jako strukturované neurcitosti, které na model
motoru pusobi jako vnéjsi vliv.

Rozsah parametri w a wg byl zvolen w =0 —380 a w, = 0 — 20. Tento
parametr miiZze byt pomoci nasledujiciho zapisu vyjaddien nominalni hodnotou variaci
6 €[-1,1]:

© =51 +8) (4.37)

ws = wg(1 + 6,) (4.38)

Systémova matice A muze byt rozloZena na afinni parametricky zapis:

A= AO + 61A1 + 52142 (439)
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Rovnice modelu motoru (4.32) - (4.36) lze nyni zapsat linedrni zlomkovou

transformaci na systém s neurcitosti:

%1 [4 E, E, By B, ‘:}‘ (4.47)
zi| _|G1 Oz Ozxz 021 O3 w;

z Gz 022 0Ozx2 021 Opy3 [TLJ
y Co 0352 O3x2 03y1 0343

Kde vektor x obsahuje prvky x = [gs  Pas Pgr Par ©;] a matice By,
B, a Cy prvky:

@| Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 51
r Vysoké uceni technické v Brné
& 5 IR 0 1 (440
oL, C L -2
_ R; Ly R
_ 0 0
@ oL, L.L —L
LR, R, -
A 0 — 0
A T oL, s
LR, R,
0 ;5 - 0
L.L — L2 @s oL,
0 0 0 0 T (3 2|+ C1)
]m 2R T 1
0 —@ 0 0 0 (4.41)
w 0 0 0 0
Ai=lo0 0o o0 o ol
0 0 0 O OJ|
L0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 (4.42)
00 0 0 O
A, =10 0 0 -w, 0
0 0 @ O oJ
L0 0 0 0 O
7 n¢hoz matice A a A, lze rozlozit na soucin E;G; a E;G:
0 - (4.43) (4.44)
_|® 8 10000
0 OJ 0 10 0 0
0 0
0 0
o o] (4.45)(4.46)
g =|o C. = [0 01 0 0]
2 {_ T 2710 0 0 1 0
Wy 0
0 0
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[ 0 1 0 0 7 (4.48) (4.49)
0 01 O
0 0 0 O

Ba= o ['B«=lo 0 o0 |

W e

Iy B T

0 0 1 0 O

0 0 0 0 1

Systém s neurcitostmi lze nyni rozsifit o vadhové funkce definujici
pozadované vlastnosti uzavieného obvodu. Cilem névrhu je dosazeni co nejmensi
regulacni odchylky e; pro vSechny hodnoty poruch d; a fidicich signald d,. VSechny
tyto poZadavky musi byt splnény i pifi zménach parametri modelu motoru. Pro
vypocet regulatoru byla pouzita H,, optimalizaéni metoda aplikovand na rozsirené
zpétnovazebni zapojeni (Obrazek 36). Jednotlivé vahové funkce maji ndsledujici
hodnoty:

r 100 1
. 0 4.51)
p+0.1
W, (p) = 0 100
e\P) = p+0.1
0 0 0.01
p + 0.001]
0.00001 0 0 (4.52)
W, = 0 0.00001 0
0 0 0.002
0.00001 0 0 (4.53)
Wenma = 0 0.6208 O
0 0 360
W, =4 (4.54)

Rozs§itené zpétnovazebni zapojeni bylo vytvofeno pomoci funkce
sconnect, které se zadaji vstupy, vystupy a jména jednotlivych blokl. Tato funkce
poté vytvoii zapojeni typu robust control system matrix (systémova matice
robustniho toolboxu). Samotné zapojeni obsahuje "volné" vstupy a vystupy slouzici
k pfipojeni regulatoru.
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Obrazek 36: Zpétnovazebni zapojeni s vihovymi funkcemi

Optimaliza¢ni algoritmus se snazi ziskat takovy regulator, ktery minimalizuje

zesileniz d = [dy,d,] do e = [eq, e3]:

> A
V4 \%Y%
e —— G — (
y u
»y K

Obrazek 37: Obecna optimaliza¢ni struktura

V matlabu lze zvolit jeden z preddefinovanych algoritmi, v tomto ptipadé

hinflmi, ktery tuto ulohu fe$i pro zapojeni vytvorené funkci sconnect. Pfi

pouziti jinych funkci (iconnect, ruéni vytvofeni...) lze pouzit jiné algoritmy

(hinfric

- metoda feSenim Riccatiho rovnic,

systému control toolboxu).

hinfmix - na stavovy popis
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Obrazek 38: Regulace asynchronniho motoru

Realizace proménnych parametrli byla provedena stejné jako v sekci 4.1.1

pro sadu deseti hodnot proménnych parametri.

pomoci funkce ureal, které se zadd nomindlni hodnota proménného parametru a
maximalni procentni odchylka od této hodnoty. Pouzitim tohoto proménného
parametru v systémovych maticich 1ze pomoci funkce uss (uncertainty state space)
vytvofrit stavovy popis s neurcitosti. Pro zobrazeni nékolika simulac¢nich pribéht byl
pouzit simulink blok MultiPlot Graph, ktery zachovava pribéhy predeslych simulaci
pfi opakovaném spousténi simulace pro rtizné hodnoty neurcitosti. Pfechodova
charakteristika uzavieného obvodu byla ziskdna jako odezva na skok vstupniho

vektoru pozadovanych hodnot ¢~ = OWb, ¢4~ = 0.6208Wb, w,* = 180rad/s

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 54
Vysoké uceni technické v Brné
4.1.3 Analyza regulitoru asynchronniho motoru metody smiSenych
citlivostnich funkei
Tolerance proménnych parametrd motoru byly za ucCelem porovnani s
regulatorem ze sekce 4.1.1 zvoleny shodné€ a jsou vyjadieny nominalni hodnotou a
maximalni odchylkou od této hodnoty.
R, =710 +20% (4.55)
R, = 5,80 +20% (4.56)
Ly, =0,3105H + 10% (4.57)
L, =0,3105H +10% (4.58)
Vysledny regulator je zapojen do nasledujiciho
obvodu:
Ugs
" [udsl
d)qr + w dq y ¢qr
dur” K » Model > [y,
* i Motoru W,
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Obrazek 39: Simula¢ni schéma zpétnovazebniho regulatoru systému Gu s

neurdéitostmi
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Obriazek 40: Odezva asynchronniho motoru na skokovou zménu poZadovanych
otacek
Pro vSechny variace proménnych parametrt je piechodny d¢j téméf shodny,
pouze pfi zatizeni motoru v ¢ase 1s. se projevi na velikosti poklesu otacek motoru.
Skokova odezva otacek motoru je pomérné pomald, pokud je stanoven pozadavek na

rychlejsi prechodovy d¢€j 1ze odezvu zrychlit na ukor robustnosti regulatoru.
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4.1.4 Porovnani regulatoru asynchronniho motoru

Pro vyhodnoceni kvality vysledného robustniho reguldtoru byl regulator
navrzeny metodou smiSenych citlivostnich funkci porovnan s klasickym vektorovym
fizenim [13] upravenym tak, aby byly ob¢ soustavy (motory) shodné pro oba
regulatory. Reguldtor navrzeny metodou tvarovani frekvencni charakteristiky zde
neni porovnavan, jelikoz jeho pouziti je omezené na okoli blizké pracovnimu bodu,

na ktery byl navrzen.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 57
FAFLILTA
A Vysoké uéeni technické v Brné
(1 )3
®
7y

3to2

AC Motor

PWM block

Flux and Speed
Observer

DC woltage
fluctuation

B
»
Lad
Decoupling [sin,cos]
d-qtoa-b

a-btod-q

—[sin,cos]

i_sdg2

. o

g

oo+ fo
i_sdq

Id controller
Ig controller

4’

i_sd
_sq

m H
0
i_sdq1

Speed controller

e ofis
i_sdq3

controller

Rotor flux
Required
omega

Required
Psi

Obrazek 41: Simulacni schéma vektorového fizeni [13]
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PID a PI reguldtory byly nastaveny tak, aby pfechodny dé¢j obsahoval 3
viditelné prekmity a nulovou ustdlenou odchylku. Zmény parametrii motoru byly
provedeny jak v bloku samotného modelu motoru, tak i v bloku Flux and Speed
observer, ktery slouzi k rekonstrukci stavovych veli¢in toku rotoru a otacek motoru.
Pro simulace byly zvoleny shodné pocate¢ni podminky a hodnoty zaddanych otacek
motoru.

Vektorove rizeni
60

30 N

20 B

Omega [rad/s]

-10 | |

Time [s]

Robustni regulator

Omega [rad/s]

-10 | |
0 0.5 1 1.5

Time [s]

Obrazek 42: Piechodové charakteristiky vektorového a robustniho regulatoru

asynchronniho motoru

Z graft prechodovych charakteristik vyplyva, ze vektorové fizeni dosahuje
pozadovanych ota¢ek mnohem rychleji neZ regulator navrzeny metodou smiSenych

citlivostnich funkci. Hlavni pfednosti robustniho regulatoru je maléd citlivost na
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zménu parametri motoru (Obrdzek 40). Vhodnou kombinaci obou pfistupti by bylo
teoreticky mozné spojit vyhody robustniho algoritmu s rychlosti vektorového tizeni.
Proudové regulatory a reguldtory otacek a toku by bylo mozné navrhnout nékterou z
metod robustniho fizeni. Dal$im rozsifenim bézného vektorového tizeni by mohl byt

stavovy rekonstruktor navrzeny H,, metodou [21].
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5. ZAVER

V tvodu prace byla struéné pifedstavena historie teorie fizeni spolu s jeji
evoluci k modernimu fizeni. Prvni z pfedstavenych metod moderniho tizeni bylo
adaptivni fizeni, které pocitd s moznosti zmény vlastnosti (parametri) regulované
soustavy a v prub&hu regulace ptizplisobuje algoritmus reguldtoru aktudlnimu stavu
soustavy. Neni zde vSak zajiSténa robustnost fizeni v ptipadé, ze dojde k nepiesné
identifikaci soustavy. Ddéle zde byl pfedstaven zdklad matematickych aparath
nutnych pro aplikaci modernich fidicich metod zaloZenych na Hilbertové prostoru,
konkrétn¢ prostoru L, (H,). Pomoci né€kolika modelovych piikladi zde byl
predstaven zplisob, jak 1ze matematicky popsat vétSinu neurcitosti, které plisobi na
realné soustavy. V piipad¢ nestrukturovanych neurcitosti bylo dokazéno, Ze model
neurCitosti je znaéné konzervativni a neposkytuje zcela presnou piedstavu o
poruchdch pusobicich na soustavu. Tento poznatek sice Zadnym zplsobem neohrozi
stabilitu regulacniho obvodu, dochdzi zde vSak k zbytecnému omezeni dalSich
pozadavkd regulace (rychlost, energie...). Uvod do metod robustniho fizeni byl
pfedstaven na H., loopsaping metod¢, ktera je rozsifenim klasického navrhu
tvarovanim frekvencni charakteristiky oteviené smycky. Rozsifeni této metody
spociva v robustni stabilizaci citlivostni a komplementarni citlivostni funkce pomoci
H, optimalizace. Nevyhodou této metody je, Ze ji lze aplikovat pouze na
linerizované soustavy. Dalsi metoda, kterou se tato prace zabyvala, byla H,, syntéza
pomoci smiSenych citlivostnich funkci. Soubor pozadavkid na regulac¢ni dé& byl
vyjadien pomoci citlivostnich funkci, které vymezily plochu, ve které se sméla
pohybovat frekvenéni charakteristika citlivostni a komplementarni citlivostni funkce.
Timto zplisobem bylo mozné pti syntéze reguldtoru stanovit pribéhy a maximalni
velikosti nékterych veli¢in v regula¢nim obvodu, jako napiiklad velikost akéniho
zasahu, regula¢ni odchylky, citlivost na vstupni veli¢inu a priibéh vystupni veli¢iny.
Vsechny tyto teoretické poznatky byly pouzity pii syntéze reguldtoru ur¢ené¢ho k
fizeni otaCek asynchronniho motoru. Pii simulacich se oba regulédtory projevily jako
znatn€ robustni z hlediska zmén parametrii motoru. PouZitelnosti H. loopsaping

regulatoru byla v§ak znaéné omezend na blizké okoli pracovniho bodu, na ktery byl
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reguldtor navrzen. Moznym feSenim tohoto problému by byl ndvrh nékolika
regulatorti, mezi kterymi by bylo pfepinano v zavislosti na aktualnim pracovnim
bodu. Tim by zdroven doslo ke znaénému rozsifeni fidiciho algoritmu, ktery by byl
pro realizaci v procesoru neprakticky a pomaly. Reguldtor navrzeny pomoci
smiSenych citlivostnich funkei byl naopak navrzen na celé pracovni pasmo motoru.
Parametry, u kterych se zménou otacek dochdzi k nejvétsSim zméndm, byly vytaZzeny
mimo samotny model motoru a bylo na né nahliZzeno jako na neurcitost se zndmou
variaci. Vysledny regulator tak dokézal stabilizovat regulacni déj v celém pracovnim
pasmu motoru. V tomto piipadé bylo za cenu pomalejsiho prechodného dé&je

dosaZeno zna¢né necitlivosti 1 na velké zmény parametri motoru.
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