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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou samocinné se nastavujicich PSD regu-
latort. Parametry modelu jsou ziskany jednordzovou metodou nejmensich Ctverci. Za
pomoci programu Matlab/Simulink jsou jednotlivé pribéhy PSD regulatoru porovnany na
soustavé druhého radu. V praci je vytvorena simulace samocinné se nastavujici kaskadni
regulace PMSM proudové a otackové smycky. Dalsi ¢ast prace se zabyva implementaci
jednotlivych algoritm( na platformé dSPACE pro redlny PMSM.

KLICOVA SLOVA

PSD, PMSM, metoda nejmensich Ctvercli, samonastavujici se regulace

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the self-tuning PSD controllers. The parameters of the
model are obtained by a non-recurring method of least squares. With the assistance
of the Matlab/Simulink programme, the individual processes of the PSD controller are
compared on a second order system. In the thesis, a simulation of the self-tuning cascade
control of PMSM's current and speed loop is created. The following part of the thesis
covers the implementation of individual algorithms on the dSPACE platform for the real
PMSM.
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UVOD

Cilem této diplomové prace je seznamit se s samonastavujicimi PSD regulatory.
Princip samoc¢inné se nastavujicich reguldtortu se opird o identifikaci sytému, kterd
je stejné tak dulezitd jako samotnd regulace procesu.Jednou ze zdkladnich metod
identifikace je jednorazova metoda nejmensich ¢tvercti, kterd bude rozebrana v prvni
kapitole.

Ve druhé kapitole bude popsano nékolik riznych algoritmi samocinné se na-
stavujicich PSD regulatori. Dale bude provedena simulace jednotlivych algoritmi
samocinné se nastavujicich PSD regulatori. Po spusténi simulace probéhne jedno-
razova identifikace systému pomoci PRBS signalu a nasledné nastaveni regulatorti.
PRBS je pseudondhodnéd binarni posloupnost. Takto koncipovana regulace miize
byt pouzita v redlném procesu za predpokladu, ze se parametry identifikovaného
systému do vypnuti stroje nezméni.

Ve c¢tvrté kapitole bude vytvorena simulace jednorazové adaptivni kaskadni re-
gulace PMSM. V kaskadni regulaci PMSM se bude tidit proud a otacky algoritmem
zalozeném na modifikovaném Ziegler-Nicholsové kritériu.

Posledni ¢ast prace se bude zamérovat na implementaci samonastavitelné regu-
lace PMSM na platformé dSPACE. PMSM je fizen v d — ¢ soutadnicovém systému.
Kazdou slozku tidi PI regulator, jehoz parametry se ziskaji na zakladé identifikace
PRBS signalem v d slozce, ktera je tokotvorna, a tudiz nepohne rotorem motoru.
Akénim zasahem otackového regulatoru je zadany proud iq. K ovéreni samonastavi-
telnych PSD regulatori otackové smycky bude pouzit motor bez zatéze a motor se

setrvacnikem.



1 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Identifikace systému je nezbytny proces pro samotné rizeni daného systému. Sou-
stavu se tedy snazime prevést na matematicky model, se kterym potom pracujeme.
Cilem modelu je co nejvérohodnéji se priblizit chovani procesu. Pro kazdy proces,
kde se vyuziva identifikace systému je tfeba brat zretel na vhodnou metodu idetifi-
kace. Kazda metoda ma svoje vlastnosti, vyhody, ¢i nevyhody.

Model muzZeme ziskat napr. analyzou fyzikdlne chemickijch pochodi v uvvazZovaném
procesu nebo analyzou nameérenych dat. 'V pripadé modeli pro adaptioni rizeni znacne
dominuje druhy pristup.

Pri tvorbe modelu se snazime najit funkci f, kterd popisuje chovani vistupu sou-
stavy y(t) jako funkci vstupnich velicin u(t), pripadné dalsich méritelngch velicin,
které mohou ovliviiovat vystup jako jsou napr. meéritelné poruchy v(t). V redlném
procesu na vystup systému pusobi 1 stochastické vlivy okoli, které je treba brdt v

potaz pro dokonalejsi rizent. [3]

1.1 Jednorazova metoda nejmensich ¢tverct

Jednorazovou identifikaci 1ze provést vybuzenim zkoumaného systému znamym sig-
nalem, kterym muze byt naptiklad PRBS signal. Na zdkladé vstupniho signalu me-
fime vystup sytému. Dilezité je, aby se systém béhem ptisobeni identifika¢niho
signalu stihl alespon jednou ustalit.

Jednorazovou metodu nejmensich ¢tverct jako prvni pouzil a publikoval K. G
Gauss jiz v roce 1795. Zakladni myslenka spoc¢iva v tom ze, odhad vektoru parametri

minimalizuje soucet kvadratu chyb predikei ucelové funkce

= 5 L) — ()Y (1)

<
—~
D
S~—

I
DN | —
[]=
—~
<
—~
RA
SN—
Q@>
[\D\*—‘

jejichz minimum ziskdme, kdyz derivaci podle vektoru parametri 6 poloZime
rovnu 0 tj. [I.2}

0=""55 loi= L #R)(ulk) = &7 ()0 (1.2)

Vystup systému v daném kroku je oznacen y(k). Vystup hledaného modelu v daném
kroku mé oznaceni (k). 0 je sloupcovy vektor hledanych parametra systému, ktery
m4 tvar [L.3

0" = [d1-+-din, by - - by (1.3)
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(k) je vektor dat v kroku k a jeho plnici tvar vypada
o' (k) = [~y(k = 1) —y(k —n),u(k = 1) u(k — m)]

Odhad parametru [1.5| ziskdme vyTesenim rovnice [1.2]

) N -1 N
0= [ e0e ()] X olbd
k=1

k=1

V maticovém tvaru potom zapis vypadé [1.6]

b= (6"0) oy

(1.4)

(1.6)

Prvni odhad parametri mtizeme udélat az po N krocich a to za predpokladu, ze

se vektor parametri # béhem trvani identifikace neméni, nebo odhad parametri

A

0 vypocteme po skonceni ptusobeni identifika¢niho signalu na soustavu, tedy po

predem urcenych N krocich. [1, [3] 6] 2]
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2 SAMONASTAVITELNE PSD REGULATORY

V této kapitole se zamérime na vybrané algoritmy samocinné se nastavujicich PSD

regulatortu. Jednotlivé typy reguldtort byly prevzaty z [3], 6], 9].

2.1 DaAhlintiv PSD regulator

Pro vypocet akéniho zdsahu je vyuzit ptirustkovy tvar regulatoru [2.1]

ts T,
u(k) = K, {e(kz) —e(k—1)+ fe(k:) + t—d le(k) —2e(k — 1)+ e(k — 2)]} +u(k —1)
(2.1)
Vektor odhadu parametru modelu pro tento regulator je ve tvaru [2.2
o (k) = {Cﬁ,@,[ﬂ (2.2)

Abychom identifikovali parametry, které regulator potirebuje, tak vektor dat bude
ve tvaru 2.3

o' (k—1) = [~y(k — 1), —y(k — 2), u(k — 1)] (2.3)

Konstanty reguldtoru budou vypoéteny dle vztahu [2.4]

Kp _ (a1 + 2&2)Q
by
T i (2.4
i 1 T, 24
a1+2a2 + 1+ Tj
Td _ tsCLQQ
Kb

Parametr B u tohoto regulatoru slouzi k nastaveni rychlosti prechodového déje.
Jestlize je zapotrebi rychlda odezva snizujeme parametr B dokud nedosdhneme po-

zadovaného prechodového déje. Parametr B je obsaZen ve vztahu [2.5]

Q=1-¢% (2.5)

2.2 Banyaszové a Keviczkého PSD regulator

V tomto piipadé uvazujeme diskrétni prenos regulatoru ve tvaru: 2.6,

_ +q1z
1 —21

Gr(z)
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Aby bylo mozné vypocitat jednotlivé parametry reguldatoru je zapotiebi znat dis-
krétni pfenos regulované soustavy. Soustava ma prenos ve tvaru 2.7, Kde parametr

d je pocet krokti dopravniho zpozdéni a musi platit d > 0, by # 0.

B bo+b12_1 Z_d o bo <1+’72}_1) Z_d
1+ a1271 + agz2 1+a1271 + axz2

Gp(2) (2.7)

Nez prejdeme k samotnému vypoctu parametri regulatoru, tak je tr¥eba zjistit pa-
rametry soustavy. Parametry soustavy jsou pocitany pomoci metody nejmensich

¢tverct jejichz vektor odhadu parametri je ve tvaru [2.8
0" (k) = |du, 2, bo, b1 (2.8)
a vektor dat je ve tvaru 2.9
o' (k= 1) = [~y(k — 1), —y(k — 2),u(k — d),u(k — d — 1)] (2.9)

7 odhadu vektoru parametri 2.8 se vypocitaji parametry regulatoru dle [2.10]

b1 k’[ k’] k:I
Y b() ;4o bo yq1 bo ai; g1 b[) as ( 0)

V pripadé ze v = 0, vyuziva se vztahu Pokud v > 0, vyuzivd se vztahu [2.12]

1
C2d—1

k1 (2.11)

1
T 2d(1+7) (1)

Jestlize v < 0, je pouzita rovnice [2.11] spolu se sériové zapojenym ¢islicovym filtrem

ve tvaru 213

k1 (2.12)

1
= 2.1
Grle) = 1 (2.13)
Akéni zasah se v kazdém kroku pocita dle vztahu
u(k) = qoe (k) + qre (k — 1) + e (k —2) +u(k—1). (2.14)

2.3 PSD-B1 regulator

Jednim z regulatori, ktery je zalozen na metodé pritazeni polu je regulator PSD-
B1. Regulator navrzeny metodou prirazeni pélu zajistuje stabilitu uzavieného re-
gula¢niho obvodu, pricemz charakteristicky polynom m& mit predem zadané poly.
Vhodnym rozlozenim poli je mozné ziskat priibéh prechodového déje s diirazem na

velikost prekmitu, tlumeni atd.

13



u(k)
w (k) e(k) 1 B(z!) y (k)
8 Pz Y | | Az™) ]

Q'(z™)

Obr. 2.1: Blokové schéma regula¢niho obvodu s regulatorem PID-B1

Regulator vychéazi z blokového schéma, které muzete vidét na obr. Regulator

pocita s diskrétni soustavou ve tvaru [2.15]
biz™! 4 byz?
Gy (1) = I h? (2.15)

S l4az +agz?

Jde o soustavu druhého tadu, takze je tieba identifikovat jeji parametry
O (k) = |d1, da, b1, b (2.16)
Z odhadu parametru plyne vektor dat [2.17]
ol (k= 1) = [~y(k = 1), —y(k — 2),u(k — 1), u(k - 2)] (2.17)

Operatorovy prenos regulatoru ma tvar [2.18]

U = [E() - QY ()] 5y (2.18)

Polynom P(z7!) ma tvar a polynom Q'(z71) je ve tvaru 2.20]
P(z ) = (1 — z_l) (1 + 72_1> (2.19)
Q) =(1-2") (dh— =) (2.20)
Podminkova rovnice [2.22] vyplyva z charakteristického polynomu prenosu Fizeni [2.21]
Go(z)) = 63(2_13 (2.21)

Az P(z71) + B(z7) [Q'(271) + 7]

AEPE) +BE QG+ 8] = D) = 14+ di(z ) +do(="?) (2.22)

Parametry polynomu D(z7') se vypodcitaji pro danou periodu vzorkovani t, dle
vztahu [2.23] Aby mél polynom stabilni pély musi platit pro tlumeni & > 0 a pro

14



kruhovou frekvenci w, > 0. Kmitavou ¢i nekmitavou odezvu rizeni volime koefi-
cientem tlumeni . Pro volbu kruhové frekvence se doporucuje dodrzet interval
0,45 < wyts < 0,90.

d, = _26(_§Wnt5)cos(wnts 1_§2>

dy = _26(*5%1755) cosh (wnts \/@Tl)

d2 — 6_2wnt5

pro § <1

pro § > 1 (2:23)

7 podminkové rovnice se sestavi soustava ¢tyT linearnich algebraickych rovnic
se ¢tyfmi neznamymi parametry regulatoru. Prvni matice na levé strané obsa-
huje pouze parametry regulovaného systému. Déle je vektor s neznamymi parametry

reguldtoru a na pravé strané jsou slozky vektoru D(z71).

by 0 by 1 % Ty

by — by —by by a;—1 0 _ T (2.24)
ba bo —b; 0 ay—as 15} T3
0 by 0  —a v Ty

Pro dany typ regulatoru plati vzorce [2.25] které urcuji hodnotu slozek vektoru
D(z71).

r1=di +1—ay;
Ty = dy + ay — az;
(2.25)
T3 = —ag;
T4 = 0
Po dosazeni vsech proménnych do soustavy algebraickych rovnic vypocteme

parametry regulatoru. Vypoctené parametry reguldtoru dosadime do rovnice pro
vypocet akéniho zasahu

u(k) = — (g0 + B) y(k) — (¢ + ¢5) y(k — 1) + gy (k — 1)]

(2.26)
—(v—=Du(k = 1) + ~yu(k — 2) + Bw(k).

2.4 PSD regulator zalozeny na modifikovaném Ziegler-

Nicholsové kritériu

Pro spojité regulatory se parametry PID regulatoru urcuji z kritické periody kmiti
Tk a kritického proporcionalniho zesileni Kpg prenosu tizeni. Kritické parametry
se zjistuji tak, ze se pomoci proporciondlniho regulatoru zvysuje zesileni dokud se

uzavreny regulacni obvod nerozkmitd s konstantni amplitudou. Rozkmitéani zpiisobi
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umisténi pélu na imaginarni osu komplexni roviny coz je mez stability. Kriticka
perioda kmitu se odec¢te z namérenych dat.
Modifikovana varianta ziskani kritickych parametri je navrzena pro diskrétni

systémy. Pti diskreditaci spojitého systému lze predpokladat dopravni zpozdéni o

ts
2

rostouci frekvenci se fazovy posuv zvétsuje. Pro velikost fazového posuvu plati vztah

velikosti %. Dopravni zpozdéni amplitudu neméni, ale ma vliv na fazovy posuv. S

2.27] Ze vztahu je ziejmé, ze kritické hodnoty jsou zdvislé na periodé vzorkovani.

tsw
2

o=- (2.27)

Fazovy posun —7 odpovida kritické frekvenci wy a zesileni Ak, pro které plati vztah

2.2

AxKpg = —1 (2.28)

2.4.1 Vypocet kritického zesileni pro model prvniho radu

Diskrétni prenos systému prvniho fadu muze mit tvar [2.29

_ bzt
Gz ) =1 —|—1a1z*1 (2.29)

Identifikac¢ni proces pro systém pocita vektor odhadu parametria ve tvaru [2.30L
O (k) = |1, b (2.30)

Vektor dat 2.37]
T (k- 1) = [~y(k —1),u(k - 1)]. (2.31)

Soustava prvniho fadu muze mit pouze jeden kriticky pol proto plati polynomialni
rovnice [2.37]

Z+G1+Kpr1:Z+1 (232)

Z polynomiélni rovnice [2.32] se urci kritické zesileni [2.33]

].—CL1

Kpr —
PK by

(2.33)

Kritickd frekvence se vypocitd vyjadienim w z rovnice za ¢ se dosadi —.
7T

; (2.34)

WK =
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2.4.2 Vypocet kritického zesileni pro model druhého radu

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolkach diive nez se dostaneme k vypoctu
reguldtoru je treba znat systém, pro ktery je reguldtor navrhovan. Jedlna-li se o
model druhého fadu muzeme vychézet z modelu, ktery byl jiz zminén v predchozi
kapitole. Model bude mit tedy tvar 2.15] Vektor odhadi parametri mé podobu
a vektor dat 217

7 prenosu uzaviené regulac¢ni smycky s proporcionalnim regulatorem vznikne
charakteristicky polynom [2.35]

D(z) = 2> + (a1 + b1 Kp) 2 + (az + bo Kp) (2.35)

Bude-li charakteristicky polynom D(z) ve tvaru muzou nastat ¢tyfi varianty
rozlozeni pélu na jednotkové kruznici pro systém druhého tadu. Jednotlivé kombi-
nace rozlozeni pélu budou vysvétleny na vyvojovém diagramu [2.2| vypoctu kritickych

parametra pro PSD regulator.
D(z) =2 +bz+c (2.36)

V prvnim pripadé, kdy mé polynom komplexné sdruzené pdly z;, = a &+ j8 musi
platit a? + 82 = 1. Jedn4 se o piipad ve vyvojovém diagramu kde d < 0 a kritické
zesileni Kpg = Kpy.

V druhém pripadé ma charakteristicky polynom dvojnasobny redlny pdl z; o = o
tudiz imaginarni slozka g = 0. Regulacni obvod je na mezi stability pouze v pripadé
7ze a = —1. Na vyvojovém diagramu pro tento pripad vychézi hodnota d = 0 a
kritické zesileni odpovida Kpx = Kpq, ale plati i vztah Kpg = Kpy a T = 2Tj.

V ptipadé tietim mé charakteristicky polynom pouze ryze imaginarni pély z; o =
47 a realna slozka @ = 0. Jedna se o pripad ve vyvojovém diagramu kde d < 0 a
pro kritické zesileni plati Kpx = Kp;.

Poslednim pripad, kde charakteristicky polynom ma jeden pél z; = —1 na mezi
stability a druhy pél zo < 1 je stabilni uvniti jednotkové kruznice. Kritické zesileni
se pro tento pripad pocita v zavislosti na podmince d < 0.

Po vypoctu kritickych parametri se prejde k urceni koeficientu regulatoru dle
vztahu

K
Kr=0,6Kpg — 71;
1, 2Kpr T
Ky = 22 PRZs, (2.37)
Tk
3KprTk
K = SPKIK.
b 407,
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Obr. 2.2: Proces vypoctu kritickych parametrii pro soustavu druhého radu

18



Akéni zdsah je provadén Takahashiho reguldtorem ve tvaru [2.38
u(k) = Kgly(k — 1) —y(k)] + K; [w(k) —y(k)] + Kp (2.38)
2y(k = 1) —y(k —2) —y(k)] + u(k — 1)

2.5 Ovéreni samonastavitelnych PSD regulatoru

Pro ovéreni adaptivnich regulatoru, bylo vyuzito prostiedi Matlab-Simulink. Jednot-
livé algoritmy regulatori a identifika¢ni metody nejmensich ¢tvercit byly napsany
jako S-funkce. Pomoci S-funkce je mozné naprogramovat jakykoliv algoritmus, ktery
v simula¢nim prostredi predstavuje blok s danym algoritmem a je mozné jej vyuzit
k redlnému tizeni. Algoritmus diky textové podobé lze pozdéji modifikovat. Vyge-
nerovany kod celé aplikace Simulinku mtzeme pouzit v néjakém zafizeni. Blokové
schéma navrzené simulace pro testovani muzeme vidét na obr. 2.3] Perioda vzor-
kovani byla volena s ohledem na nejrychlejsi ¢asovou konstantu fizeného systému.
Rizeny systém je druhého fadu ve spojité oblasti mé tvar a jeho diskrétni

ekvivalent diskreditovany tvarovacem nultého fadu je [2.40

1
_ 2.

@) = (0.03p + 1 (0.006p £ 1) (2:39)

(e — 0020392 + 0.01686 .10

22 — 1.5112z + 0.5488
Pro vSechny simulace plati stejnd perioda vzorkovani t, = 0.003s, stejny PRBS
identifikacni signal, ktery ma 300 hodnot. S periodou vzorkovani ¢, identifika¢ni
signal trva 1,9s. PRBS signal generuje S-funkce, ktera obsahuje PSD regulator.
Béhem piisobeni identifika¢niho signalu je PSD regulator odpojen a zaznamenava se
pouze predchozi krok vystupu identifikovaného systému pro bez narazové pripojeni
regulatoru.

S-funkce LSM obsahujici metodu nejmensich ¢tverctt vraci vektor odhadu pa-
rametri. Béhem plisobeni identifika¢niho signalu je na vystupu nulovy vektor, coz
je jedna z podminek, kterd zabrani pripojeni PSD regulatoru. Po skoceni ptisobeni
signalu PRBS, coz je v simulaci 300 vzorki, vypocita parametry identifikovaného
systému dle rovnice [I.6] LSM po zbytek simulace drzi na vystupu vypoéteny vektor
0. Vstupni data do LSM jsou vystup regulovaného systému a vystup S-funkce PSD,
ktery z pocatku dava identifikacni PRBS signal a potom se prepina na akéni zasah
PSD regulatoru. Inicializacni parametry LSM jsou N pocet vzorki identifikacniho
signélu, vektor parametri identifikovaného systému[I.3|a plnici tvar vektoru dat[1.4]

Protoze vSechny ovérované regulatory nepocitaji primo s regulacni odchylkou,
tak vstupem S-funkce PSD je zadana hodnota w a vystup tizeného systému y. Do
S-funkce PSD také vstupuje vektor parametrii systému 9, ze kterého se pocitaji koe-

ficienty danych PSD regulatort. Inicializa¢ni parametry PSD jsou ladici parametry
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PSD regulatoru a doba trvani PRBS. K pripojeni regulatoru dojde ve chvili, kdy je
dosazeno N vzorkt a na vystupu LSM je nenulovy vektor parametri identifikova-

ného systému 0.

Inicializacni
paremetry

., Doba PRBS
Ladici par.

[=]
S-funkce
1 Lom B

A 4

S-funkce

=
1 psp EH—<—1 <@

A 4

Obr. 2.3: Blokové schéma simulace pro ovéreni PSD regulatort

Inicializa¢ni data pro simulaci Dahlintiva PSD regulatoru

e Perioda vzorkovani ¢, = 0.003s

e Pocet vzorki PRBS N = 300

o Maximalni a minimalni hodnota PRBS Min = 0, Max = 1
o Nastavujici ¢initel PSD regulatoru B = 0,004

o Vektor parametrii [2.2

o Vektor dat 2.3

Inicializa¢ni data pro simulaci Banyaszového a Keviczkého PSD regula-
toru

e Perioda vzorkovani ¢, = 0.003s

e Pocet vzorki PRBS N = 300

e Maximalni a minimalni hodnota PRBS Min = 0, Max = 1

o Pocet krokil zpozdéni systému d = 1
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o Vektor parametrii 2.8
o Vektor dat 2.9

Inicializa¢ni data pro simulaci PSD-B1 regulatoru
e Perioda vzorkovani t, = 0.003s
e Pocet vzorki PRBS N = 300
o Maximalni a minimalni hodnota PRBS Min = 0, Max =1
e Tlumeni £ =3
e Kruhova frekvence w,, = 8
o Vektor parametrii [2.16
o Vektor dat

Inicializa¢ni data pro simulaci ZN regulatoru
e Perioda vzorkovani t, = 0.003s
e Pocet vzorki PRBS N = 300
Maximalni a minimélni hodnota PRBS Min = 0, Max =1

Vektor parametri
Vektor dat

Na obr. ¢. muzeme vidét odezvy na jednotkovy skok fizeného systému a jeho mo-
delu pro jednotlivé simulace PSD regulatort. Az na odezvu modelu, se kterou pocita
Dahlivniv regulator, se vSechny ostatni odezvy shoduji s fizenou soustavou. Vektor
odhadt parametrii 6 identifikovaného systému m po identifikaci pro shodujici se

modely mé tvar 2.41]

07 = [—1.5114,0.5488,0.0206, 0.0169]] (2.41)

Chyba aproximace odezvy [2.4) modelu na jednotkovy skok se kterym pocita Dahli-
nuv regulator je zplsobena poctem parametrit modelu. Vektor odhadu parametrii

obsahuje pouze tfi parametry. Jeho tvar je [2.42

07 = [—1.6313,0.6597, 0.0281]] (2.42)

Na obr. muzeme vidét srovnani jednotlivych PSD regulatort. Jak jiz bylo zmi-
néno po dobu 1.9s pusobi identifikacni signal. Po ptfipojeni PSD regulatoru se nej-
rychleji ustali PSD regulator Ziglera a Nicholse. Dahlintiv regulator pti zméné zada-
ného signalu dava nejvétsi akéni zasah. PSD-B1 regulator je nejpomalejsi. U regula-

toru PSD-B1 nebyla dodrzena doporucena hodnota kruhové frekvence w,, , protoze
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Odezva na jednotkovy skok sytému a modelu

ALl

soustava
model
F model-Dahl.

0 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t [s] (seconds)

Obr. 2.4: Odezva na jednotkovy skok fizeného systému a jeho modelu pro jednotlivé

simulace PSD regulatort

odezva Tizeni by byla jesté pomalejsi bez prekmitu. Regulator Banyaszové a Kevicz-
kého se pro dany systém rozkmital. Snizenim rychlejsi casové konstanty systému na
hodnotu 0.001 dostaneme odezvu fizeni zobrazenou na obr.

Nevyhodou u adaptivniho sefizovani regulatoru jsou doladovaci parametry regu-
latoru, které osbashuje PSD-B1 a Dahliniv regulator. Banyaszové a Keviczkého
regulatoru postacuje zadat pocet kroktt dopravniho zpozdéni. Regulator Ziglera a
Nicholse nemé zadné doladovaci parametry, ale je tfeba davat si pozor na periodu

vzorkovani, coz vsak plati pro vSechny testované regulatory.
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3 SYNCHRONNI MOTOR S PERMANENTNIMI
MAGNETY

Jednim ze synchronnich motoria jé pravé synchronni motor s permanentnimi mag-
nety. Oproti ostatni typiim synchronnich motort méa nékolik pfednosti. Mezi pred-
nosti patii: motor netrpi zvinénim momentu pfi nizkych otackach, dokaze pres své
malé rozméry vyvinout velky moment, velikost magnetického toku je dand druhem

a velikosti pouzitych magnetu. Tato kapitola je prevzata z [7, |8, [10].

3.1 Transformace souradnic

Matematicky model motoru byl vytvoren v rotorovém souradnicovém systému d — ¢,
jenz je vyuzit pfi simulaci Fizeni. Model muZeme vidét na obr. [3.1] K transformaci
souradnicového systému z a, b, ¢ do «a, § se pouziva Clarkova transformace |3.1|

Clarkova transformace prevede tfifazové veliciny na dvoufazové.

. - 7 |ta| |la 1 0 .
| =3 0 sin2 gipdri iy| s |ip| = |cosEr sinr| | (3.1)
i sin  sin* toi o | |18

3 3 e e COS=5~  Sin=5-

Regulator pracujici v a-f souradnicovém systému musi pri konstantni pozadované
hodnoté otacek meénit velikost akéniho zasahu v zavislosti na aktualnim hlu na-
toceni. Z a-f soutadnicového systému do d — ¢ souradnicového systému se vyuziva

Parkova transformace.

ia| | cos ¢ sin@| |ia| |ia| |cos ¢ —sin ¢| |ig (3.2)
iq B —sin ¢ cos @| |ig ’ ig B sin ¢ cos ¢ iq '
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Obr. 3.1: Model synchornniho motoru s mernamentnimi magnety v d — ¢ soutradni-

covém systému
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4 SIMULACE SAMONASTAVITELNE KASKADNI
REGULACE PMSM

Simulace kaskadni regulace synchronniho motoru s pernamentnimi magnety byla
vytvorena v programu Matlab/Simulink. Model PMSM motoru byl zvolen v d — ¢
soutadnicich.

Parametry PMSM motoru jsou:

« Cinny odpor statorové faze Rs = 1.1Q)

e Pocet pdlovych dvojic p =3

o Celkovy moment setrva¢nosti Jm = 0.00008kgm?

o Viskézni treni = 0.0009

e Indukénost v primeném sméru Ld = 0.000210H

e Indukénost v kolmém sméru Lqg = 0.000270 H

o Magneticky tok rotoru PSIf = 0.0208%

Blokové schéma simulace mizeme vidét na obr. [4.1} Elektrickd ¢dst motoru ve spo-
jité oblasti ma tvar Diskretizaci elektrické ¢asti motoru vzniknou dva hledané
parametry systému. Jde o model prvniho fadu, proto mohl byt identifika¢ni vektor
odhadu parametru zvolen ve tvaru [2.30] Koeficienty PSD reguldtoru proudové
smycky byly vypocteny na zakladé vypoctu kritického zesileni pro model prvniho
radu [2.33] Perioda vzorkovani proudové smycky je ts; = 40 ps. Identifikace elek-
trické casti PRBS signalem s poc¢tem vzorku N = 300 trva 12 ms. PRBS signél
generuje S-funkce obsahujici PSD proudovy regulator. Jakmile je jednorazovy iden-
tifika¢ni proces metody nejmensich ctvercti ukoncen, vypocitaji se parametry PSD
regulatoru. V ten okamzik zacne pracovat PSD regulator, ktery dava na vystup s-
funkce akéni zasah. Akénim zasahem je napéti do ¢ slozky. Slozka ¢ urcuje moment
motoru. Slozka d, ktera urcuje magneticky tok motoru neni v simulaci fizena na
nulovou hodnotu proudu. V simulaci je do d slozky pripojené nulové napéti.

1

Gm(p) = %pfjr ; (4.1)

Vektor pro odhad parametri proudové smycky byl zvolen pro systém druhého radu
ve tvaru Koeficienty PSD regulatoru otackové smycky byly vypocteny na
zékladé vypoctu kritického zesileni pro model druhého fadu [2.2] Perioda vzorkovani
otackové smycky je ts, = 0.02 s. Identifikace proudové smycky PRBS signalem s
poctem vzorku N = 300 trva 6 s. PRBS signal generuje S-funkce obsahujici PSD
otackovy regulator. Jakmile je jednorazovy identifika¢ni proces metody nejmensich
¢tvercu ukoncen prepind se na otdckovy PSD regulator. Akénim zasahem je poza-

dovany proud pro regulator v ¢ slozce a zadanou hodnotou jsou otacky motoru.
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Proudovy LSM

’* otazkovy LSM

Obr. 4.1: Blokové schéma kaskadni regulace PMSM motoru

Proudova smy¢ka je mnohondsobné rychlejsi nez otédckové smycka. Na obr. [4.2]
je zobrazeny ptrechodovy déj proudové smycky. Na obr. [4.3] je zobrazeny prubéh

samonastavitelné otackové smycky:.
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Akéni zasah proudového regulatoru

5+
-10 I I I I I |
1.599 1.5995 1.6 1.6005 1.601 1.6015 1.602
t[s]
Zadana hodnota proudu a méfeny proud
2 —
-ZN
15 Y
W
< o5t
0
-05
1 | | | | | |
1.599 1.5995 1.6 1.6005 1.601 1.6015 1.602

t[s]

Obr. 4.2: Detail prubéh proudové smycky souvisejici s otackovou smyckou

29



0T 6 8 L 9 S 14
[ I I I I I I
oM . |
NZ-A ———
£x2ej0 aualaw e yagejo ejoupoy euepez
[s]3
ot 6 8 L 9 S 14
[ I I I I I I
NZn - |

nioje|nbas oyanoyejo Yyesez Uy

09

[;.s pe] »

00T

ky

%

7

¢ smy¢

Obr. 4.3: Prubéh otackov

30



5 OVERENISAMONASTAVITELNE KASKADNI
REGULACE NA ZARIZENI DSPACE

Tato prace se kromé teoretickych simulaci jednotlivych PSD reguldtort zabyva i
praktickou realizaci samonastavitelné regulace na realném PMSM motoru. K prak-
tické realizaci byla dostupna platforma dSPACE ds1103. Tato platforma vyuziva
prostfedi Simulink pro generovani kddu, coz vyvojati urychli testovani rtiznych algo-
ritm1, které si v prostredi Simulink vytvori. Bohuzel neni mozné simulac¢ni prostiedi
zpétné spojit s realné vykonavajicim se procesem. K vizualizaci dat slouzi program
ControlDesk. V tomto programu je mozné zobrazit vSechny proménné vytvorené v
Simulinku a nésledné ménit jejich hodnoty ¢i si zobrazit jednotlivé veliciny do grafu
za béhu programu.

K propojeni dSPACE s PMSM motorem poslouzila trifazova vykonna deska.
Vykonna deska je osazena tremi komplementarnimi budi¢i pro Sest spinacich tran-
zistorti. Fazové proudy ABC jsou méfreny pomoci LEM snimaci proudu. K méreni
otacek je pripojen enkodér s rozlisenim 1024 pulsi na otacku. Dale je méreno napéti,

které napaji vykonné tranzistory.

5.1 Popis implementacniho algoritmu pro plat-
formu dSPACE

Blokové schéma programu vytvoreného v Simulinku mutZeme vidét na obr. [5.1]
Hlavni program je spoustén od PWM signdlu. Jedna se o blok, ktery zajistuje prou-
dovou regulacni smycku. K proudové regulacni smycce patiii vycitani hodnot proudi
a napéti z ADC. Frekvence PMW signalu byla zvolena na 16 kH z. Pti volbé frek-
vence PMW signalu se musi brat ohled na vypocetni vykon hardwaru, na ¢asovou
konstantu elektrické ¢asti motoru a pokud je to mozné, tak i na to, aby signal nebyl
lidskym uchem slysitelny.

Identifika¢ni proces nastane ve chvili, kdy se zméni logicka hodnota proménné
START na logickou hodnotu jedna. Jakmile je identifikacni proces proudové casti
ukoncen, tak se sepne proménna EN _PI, predaji se vypoctené parametry PI regu-
latoru do hlavniho programu a je spusténa proudova regulacni smycka. Proménna
EN__PI zaroven dava pokyn bloku identifikace a regulace otackové smycky k zapo-
ceti algoritmu. Algoritmus zajisti identifikaci otackové smycky, vypocet parametri
PSD regulatoru a nasledné spusténi otackové regulacni smycky. Perioda vzorkovani
otackové smycky byla volena s ohledem na rychlost prechodného déje otacek pridé-

leného motoru bez zatéze tak, aby bylo dostatek vzorkt k identifikaci a regulac¢ni

31



smycka rychleji reagovala na poruchy. Aby bylo mozné nékteré z metod vyuzit na
ménici, ktery je vyuzivany v praxi, bylo snahou odzkouset jednotlivé navrhové me-
tody pro jednu vzorkovaci frekvenci. Vzorkovaci frekvence otéackové smycky tedy
byla zvolena na hodnotu 100 Hz.

Enkodér umistény na rotoru PMSM motoru je pripojen k enkodér periferii dSSPACE.
Jak muzeme vidét na obr. [5.1], vystupem je poloha a delta. Blok je spoustén frekvenci
16 kH z. Protoze se nejednd o absolutni snimac, je tfeba pred spusténim algoritmu
identifikace zarovnat rotor napt. s fazi A. Toho se dosdhne tim, Ze se na jednotlivé
faze pripoji napéti vytvorené stiidou 0.57,0.465,0.456. To by mohl byt problém u
aplikace, kde se nesmi pohnout s rotorem. Pro ucel odzkouseni jednotlivych samo-
nastavujicich se PSD regulatorii to postacuje. Vystup z enkodéru delta byl vyuzit k
meéreni rychlosti a prepocten na uhlovou rychlost rad/s. Ke snizeni Sumu byl vyuzit
filtr, ktery mé vzorkovaci frekvenci 16 kH z.

Pri kompilaci programu napsaného v Simulinku se vytvori ¢itace pro jednotlivé
vzorkovaci periody a nastavi se jejich priorita preruseni. Dtlezité je, aby nejvyssi
prioritu mél c¢ita¢ pro PWM. Dale jsou ¢itace pro frekvenci 16kHz, 100 Hz a jesté
¢itace pro zasobniky mérenych dat, o kterych bude zminéno déale v praci.

Podrobnéjsi popis hlavniho programu spousténého od PWM signalu mizeme vi-
dét na obr. Z ADC prevodniku jsou vycitany hodnoty fazovych proudi ABC
a napajectho napéti. Blok pripojeny za ADC zajistuje prepocet na realné hodnoty
proudu a napéti. Proudova smycka je vytvorena v d, ¢ souradnicovém systému. Dalsi
bloky spojené s proudy slouzi k transformaci souradnicového systému pomoci Clar-
kové transformace do «, (3 souradnicového systému a dale pomoci Parkovy transfor-
mace do d, ¢ souradnicového systému. K transformaci do d, ¢ souradnic je zapotiebi
znat elektrickou polohu rotoru ¢. Proud id je tokotvorny a proud ¢q je momento-
tvorny.

Je-li proménna En_ident nastavena na logickou hodnotu jedna, tak prisel po-
zadavek na identifikaci elektrické ¢asti motoru. Prepina¢ prepne do polohy, kde je
pripojeny identifikac¢ni signal. Identifikac¢ni signal je pripojen do Ud slozky, kterd
je tokotvornd, tudiz nepohne s rotorem motoru. Po ukonceni identifikace se prepi-
na¢ vrati do polohy, kde je pripojeny regulator toku a PI regulatorim se predaji
vypoctené hodnoty proporcionalniho a integracniho zesileni. PI regulatory toku a
momentu jsou realizovany ve funkcich, které jsou spousténé povolovaci proménnou
En__ PI. Pokud proménna En_ PI neni v logické jedna, tak na vystupu regulatoru je
vzdy nulovy akéni zésah. Zadana hodnota id proudu je nula. Zadanou hodnotou igq
proudu dava otackovy regulator. U proudovych regulatorti neni fesen antiwindup.
Proudovy regulator pracuje v nasyceni velmi kratkou dobu. Pomoci saturace 20 V
je zamezeno velkym akénim zasahtim proudovych regulator.

Hodnoty napéti Ud a Ug se musi transformovat pres souradnicovy systém «, 3
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Obr. 5.1: Blokové schéma samonastavitelné regulace na platformé dSPACE
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do soutadnicového systému ABC'. Napéti ABC' se musi prepocitat na stiidu PWM
signalu. Hodnota napajeciho napéti pro nékteré testovani algoritmu je napevno na-
stavena na hodnotu 20 V a pro nékteré testovani je stiida pocitana z méreného
napajeciho napéti.

Na obr. je podrobnéjsi popis identifikace proudové éasti motoru. Vstupem
do tohoto bloku je proménnd START a proud id. Vystupem z tohoto bloku jsou
konstanty PI regulatoru, identifikacni signdl PRBS do d slozky a povolovaci signaly
k identifikaci a regulaci. Z divodu synchronizace ¢itace a zasobniku k uchovani na-
meérenych dat musela byt vstupni proménna START vzorkovana s periodou plnéni
zasobniku. Perioda plnéni zasobniku je zavisla na poétu mérenych dat a jejich vzor-
kovaci frekvenci. Je-li vzorkovaci frekvence mérenych dat zvolena na hodnou 16 kHz
a pocet mérenych dat je 512, tak perioda plnéni zasobniku je 0.032 s. Prijde-li na
vstup ¢itace logickd jedna, tak se nastavi proménnd EN_ident. V zasobnicich jsou
data pro jednorazovou metodu nejmensich ¢tverci, kterd vypocita prislusny vektor
0 s parametry identifikovaného modelu elektrické ¢asti motoru. Vektor 6 se preda
dalsimu bloku, ktery je zavisly na proménné EN_ident a pocita parametry PI regu-
latoru. Jakmile se po ¢ase 0.032 s proménna EN_ident nastavi na logickou nulu, tak
do doby nez prijde dalsi pozadavek na identifikaci, blok drzi vypoctené konstanty
regulatoru. Proménna EN_PI se nenastavi hned na logickou jednicku, ale az po
urcité dobé z divodu ustaleni proudu ¢d na nulu, kvili beznarazovému pripojeni
proudovych regulatori pro obé slozky.

Na dalsim obr. [5.4]je podrobnéjsi popis otackové ¢asti. Tento blok realizuje identi-
fikaci a pak samotnou regulaci ota¢ek motoru. Vstupem do tohoto bloku jsou zadané
otacky, mérené otacky a povolovaci signal ke spusténi identifikace a nasledné regu-
lace otacek. Vystupem je pozadovand hodnota proudu do momentotvorné slozky ¢,
ktera je omezena pomoci saturace na hodnotu +4 A. Otacky jsou méfeny vzorko-
vaci frekvenci 100 Hz . S touto vzorkovaci frekvenci jde maximalné zaznamenat 4500
vzorkt pro t¥i hledané parametry modelu a 4000 vzorki pro ¢tyti hledané parametry
modelu tak, aby to dSPACE zvladl spocitat. Mérend data se tedy mohou zaznamena-
vat maximélné po dobu 45 s. Pokyn k zapoceti identifikace dava proménna EN__PI
7 divodu synchronizace c¢itace musi byt povolovaci signal vzorkovan s periodou
plnéni zasobniki. Otackova smycka je identifikovand pouze jednotkovym skokem.
Jednotkovy skok generuje signal, ktery ma periodu shodnou s periodou plnéni za-
sobniku a stiidu 90 %. Z tohoto plyne omezeni pro moznosti pripojeni jakékoliv
setrvacnosti tak, aby se systém za dany identifikovany cas zvladl ustélit. Proménna
EN_roz_sig je nastavena na hodnotu jedna, pokud chceme identifikovat otackovou
¢ast motoru z nenulovych otacek pred zapocetim identifika¢niho procesu. Je-li pro-
ménnd EN_ident v logické jedna, prepina¢ pripoji identifikac¢ni signal a vypoctené

parametry modelu se predaji do bloku, ktery vypocita koeficienty regulatoru a po-
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Obr. 5.3: Blokové schéma ¢asti programu, ktera zajistuje identifikaci elektrické ¢asti

motoru

tom je po dobu celého fizeni otacek drzf na svém vystupu. Citaé zajisti posunuti
povoleni pripojeni regulatoru tak, aby se otacky po identifikaci ustalily na nule a
pripojeni reguldtoru otacek bylo beznarazové. Proménna EN_PID pripoji regula-
tor pomoci prepinace a zaroven povoli vypocet akéntho zasahu regulatoru. Pokud
by se proménna EN _PID nastavila na nulu, tak na vystupu reguldtoru neziistane

posledni hodnota, ale regulator se zresetuje a bude davat nulovy akéni zésah.
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5.2 Identifikace a regulace elektrické casti motoru

K identifikaci elektrické ¢asti motoru byla pouzita jednorazova metoda nejmensich
¢tverc, kterd je popsanda v jedné z predchozich kapitol. Jako identifikacni signal byl
zvolen PRBS, jak muzeme vidét na obr. 5.5l PRBS signél vstupuje do d slozky a
odezvou je proud id. Z poméru vystupniho signdlu ku vstupnimu zjistime zesileni
pienosu elektrické ¢asti. Casové konstanta systému je ¢as v 63 % z ustalené hodnoty
proudu. Dopravni zpozdéni je dvojnasobek vzorkovaci periody. Vysledny prenos, ze

kterého jdou zjistit hodnoty odporu a indukcnosti, je

1 1

i) 2.64 —_—
Fel(p) = —8—¢™P2s — 277 =p2s — __03780 ,—p2s 5.1
) w1 622 ps p+ 1 PAENTL QU (5.1)

Na obr. ¢[5.5] také mizeme vidét ve tfetim grafu povolovaci signély. Signél iden-
tifikace odpovida proménné EN _ident a signal regulace proménné EN_PI z bloko-
vého schéma na ob. ¢. 5.3, Z tretiho grafu plyne, ze po ¢as 0.065 s se uchovavaji data
pro identifikaci. V case 0.078 s se pripoji proudové regulatory.
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Obr. 5.5: Prubéhy napéti a proudu pii identifikaci elektrické ¢dsti motoru
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Vysledny identifikovany model je[5.2] Na druhém grafu mizeme vidét, jak model
aproximuje redlny méreny proud ¢d. V modelu neni zahrnuté dopravni zpozdéni a
klasicky navrh PI reguldtoru z kritickych parametri soustavy vede na kmitavou
odezvu. Kriticka perioda je pocitana jako dvojnésobek periody vzorkovani. Kritické
zesilen{ je pocitano ze vztahu [2.29]

0.1956

Felyoder(2) = 2 —0.925982

(5.2)

PI regulator ma tvar |5.3] Parametry regulatoru jsou vypocitané pomoci konstant a
kritickych parametri ziskanych z modelu. Konstanty, které jsou zahrnuté v rovni-
cich [5.4] byly vypocitané z pozadovaného proporciondlniho a integracniho zesileni,
které bylo ziskané v nastroji Matlabu pidTuner. V néstroji Matlabu pidTuner byl
navrzen PI regulator pro model elektrické ¢asti motoru, ktery obsahoval dva kroky

dopravniho zpozdéni. Regulator byl navrzeny s ohledem na fazovou bezpecnost 45°.

ts
z—1

Fr(z) = Kp+ Ki (5.3)

Kp=0.1632 - Kkrit
1 (5.4)

Kie—
"7 43455 - Tkrit

V ¢ase 0.078 s na druhém grafu mizeme vidét odezvu proudové smycky. Zadana

hodnota proudu g je jeden ampér a pro proud id je zddana hodnota nulova.
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5.3 Identifikace otackové ¢asti motoru

Prvni experiment pred identifikaci otackové ¢asti byl experiment promeérent linearity
otacek v zavislosti na zadaném proudu. Na obr. |5.6|je vidét vstupni signal wlq, ktery
linearné stoupa az do hodnoty 1.5 A, odkud v ¢ase 20 s zacne linearné klesat az do
casu 40 s. Odezvou na signal wlq jsou otacky motoru. Na otackdch motoru mizeme
vidét statickou nelinearitu, kde se otacky zacnou zvysovat az v ¢ase 12.4 s od proudu
0.90 A. V case 19.6 s je hodnota zddaného proudu 1.4 A a otacky jsou na maximu
tudiz akéni zasah proudového regulatoru je omezen na hodnoté 20 V. Otacky zacnou
klesat az pti proudu 1.19 A vlivem windup jevu u proudového regulatoru. Motor se
zastavi pri proudu 0.53 A. Z grafu plyne, ze otacky se budou muset identifikovat v
rozmezi 0.53 A az 1.4 A. V tomto rozmezi je viskézni tfeni motoru do jisté miry
umérné otackam, ale je treba dat si pozor na hodnotu statického tfeni. Na zdroji i
v blokovém schématu je omezeni proudu +4 A. Pokud bychom identifikovali otacky
vyssim proudem nez 1.4 A, otacky vzdy pujdou do maxima. Velikost proudu ovlivni

jen to, jak rychle se otacky do maxima dostanou.

Prubéh otadek

400 -

300 -

w [rad/s]
N
8
T
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Zadany proud
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t[s]

Obr. 5.6: Identifikace statického treni
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Parametry pro otackovou smycku motoru byly identifikovany dvéma zptsoby.
Prvni zpiisob identifikace byl z nulovych pocate¢nich otacek a druhy zptisob iden-
tifikace byl z nenulovych pocatecnich otacek. K dispozici byl nezatizeny motor bez
setrvacniku a setrvacnik o vaze 397 g, ktery se ptripevnil na rotor motoru. Na obr.
a jsou vidét identifika¢ni procesy a nasledna regulace motoru pro oba mo-
menty setrvacnosti. V okamziku, kdy se nastavily proudové regulatory, prisel pokyn
k identifikaci otackové smycky. Na téchto obrazcich muzeme vidét experiment, kdy
se parametry otackové smycky identifikuji z nenulovych pocatecnich otacek. V blo-
kovém schématu je pred citacem vzorkovac, ktery synchronizuje zasobniky s
povolovacimi signaly. Doba pted zapocetim identifikace je ndhodna. V pripadé ze
motor identifikujeme z nulovych otacek, to problém neni. V piipadé ze identifiku-
jeme z nenulovych otacek, muze nastat situace, kdy "roztaceci'signdl je jiz na usta-
lené hodnoté 0.68 A a motor se jiz neroztoci. "Roztéceci"signal ma periodu shodnou
s plnénim zasobniku a urc¢itou sekvenci, kterd je vidét ve druhém grafu. Ve tretim
grafu jsou vidét povolovaci signaly, jimz odpovidaji proménné z blokového schématu
En_PID a EN__ident. V prvnim grafu je vidét prechodovy déj. Od prechodového
déje by se cekalo, ze se ustéli, ale jak mizeme vidét v prvnim grafu, od ¢asu 51 s az
po konec identifikace se otacky mirné zvétsuji. To mize byt zplisobené nelinearnim

viskdéznim tfenim.
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Obr. 5.7: Identifikace z nenulovych otacek bez setrvacniku a nasledna regulace otacek
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Obr. 5.8: Identifikace z nenulovych otacek se setrva¢nikem a nésledna regulace ota-

cek

Na obr. muzeme vidét odezvu otdcek redlného motoru a jeho modelu z
nulovych a nenulovych pocéatecénich otacek. Redlné mérené otacky z nenulovych po-
catecnich otacek jsou ot real nul, naidentifikovany model z nenulovych poc¢atecnich
podminek je ot_model 2. Opét muzeme vidét, ze motor neni linearni, protoze mé
jiné zesileni pri pusobeni proudu 0.68 A nez pri pusobeni proudu 1 A. Pokud bychom
chtéli urcit spojity linearni prenos ze zesileni a ¢asové konstanty, mohl by prenos byt

ve tvaru |5.5) Do pfenosu zahrneme i ¢asovou konstantu proudové smycky:.

195
Follp) = Gop 1) (136 105 1 1) (5:5)

Tvar diskrétniho prenosu diskretizovaného tvarovacem nultého radu s periodou vzor-

kovani ts = 0.01 s dostaneme ve tvaru 5.6l

2.968z + 0.04063
Fot(2) = — 51 9835 (5:6)

Metoda nejmensich ¢tverct s vektorem parametrii [2.3) vraci model [5.7], zobrazeny
v grafu jako ot _model 1. Model je zobrazeny v grafu jako ot _model 2. Model
ot_model 2 je identifikovany z nenulovych pocatecnich otacek a vychazi pomalejsi

nez realny systém. To je zpusobené pravé jiz zminovanym nelinearnim zesilenim
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pomeéru otacek a proudu. Problém s rychlosti by se odstranil, kdyby se vektory
namérenych dat posunuly na nulu, ale zase by vychazelo jiné zesileni modelu. Pro
oba modely byl vygenerovany vystup pres Matlab funkci Isim v zavislost na Iq nul
a Iq_nenul, jak muzeme vidét na obr. ¢.[5.9]

Pl ) 4.01365z 4.013652 (57)
Olmode Z) = = .
det 1 22 — 0.44008z — 0.53983 (2 — 0.9974) (z + 0.3493)
0.678552 0.678552
FOtmOdel72<z) = (58)

22— 0.64809z — 0.34840 (= — 0.9870) (= + 0.5469)
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Obr. 5.9: Porovnani redlnych otacek bez setrva¢niku a jeho modelu

Na obr. ¢. je vidét odezva otacek motoru se setrvacnikem. Prenos ve spojité

oblasti by mohl byt ve tvaru [5.9

195
Follv) = i 86 - 105 7 1) (5.9)
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Tvar diskrétniho prenosu diskretizovaného tvarovacem nultého fadu s periodou vzor-

kovani ts = 0.01 s dostaneme ve tvaru [5.10]
~0.3587z + 0.004947

Fot(z) = 70,9955 (5.10)

Stejné jak u motoru bez setrva¢niku byly provedeny dva experimenty identifikace

z nulovych a nenulovy pocatecnich otacek. Modely, které byly vypocéteny metodou
nejmensich ¢tvercii jsou a[5.12] Model ot _model 1 je identifikovany z nenu-
lovych otacek.

0.28572 B 0.28572
22— 0.5398z — 0.45868 (= — 0.9990) (= + 0.4592)

FOtmodel_l(Z) = (511)

0.461812 B 0.461812
22 —0.53467z — 0.46301 (2 — 0.9984) (z + 0.4637)

FOtmOd6l72<Z> == (512)
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Obr. 5.10: Porovnéani redlnych otacek bez setrvacniku a jeho modelu

Nékteré samocinné se nastavujici regulatory pozaduji vektor parametri modelu
ve tvaru [2.16, Protoze koeficienty b1 a b2 vychézely pro danou setrvacénost rizné, co
se tyce znaménka a jejich vzajemného poméru, tak pro vétsinu regulatorti byl pouzit
tvar 2.2
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5.4 Regulace otackové casti motoru

Ke snazsi implementaci jednotlivych samonastavujicich se PSD regulatoru byl pouzit

prenos regulatoru ve tvaru [5.13]

Qo+ @zt + gz 2

a 1 —|—p12_1 +p22_2

Fpsp(z) (5.13)

Vypocet akéniho zasahu otackového regulatoru se provadi ve funkci, ktera je spous-
téna s periodou vzorkovani otackové smycky. Do této funkce vstupuje regulacni
odchylka, parametry reguldtoru a predchozi kroky potrebné pro vypocet akéniho
zasahu, ktery mé tvar [5.14] Reguldtor zadnym zpusobem nefesi anti-windup. Hod-
nota akcéniho zasahu je pouze omezena saturaci umisténou za regulatorem. Vypocet

akéniho zasahu s omezenou hodnotou akéniho zasahu nepocita.

u(k) = —pru(k—1) —pou(k —1) + qe + qre (k — 1) + ge (k — 2) (5.14)

5.4.1 Dahlintv PSD regulator

Vztahy, které tesi vypocet parametri tohoto reguldtoru, jsou uvedeny v rovnicich

2.4 Jednd se o parametry K,,T;, Ty, které se musi pfepocitat na tvar reguldtoru
(.13 dle vztahu (.15

qOZKp<1+;Z+Zj:l)

G =—K, <1 + 2d>

" Kpjt“j (5.15)
p1=-1

p2 =0

Pro tento regulator bylo provedeno nékolik experimentti. Vysledkem jednotlivych
experimentl jsou prechodové charakteristiky otackové smycky zaznamenané v pre-
hlednych grafech. V kazdém snimku mtzeme vidét v prvnim grafu pribéh otacek
a jejich zddanou hodnotu, kterd je zobrazena jako ¢ervena teckovana ¢ara. Cervend
teckovana ¢ara ukazuje pouze hodnotu, na které se maji otacky ustalit, ale neodpo-
vida chvili, kdy pozadavek prisel. Kdy prisel pozadavek pro zménu otacek, je zietelné
ze zmeény akéniho zasahu regulatoru. V druhém grafu jsou zobrazeny proudy iq, id

a zadana hodnota proudu wlg. Ve tretim grafu je zobrazen prubéh napéti zdroje.
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Prvn{ experiment mtZzeme vidét na obr. [5.11], Jedna se o experiment, kdy
parametry otackové smycky byly identifikovany z nulovych otacek. Tento regulator
ma setizovaci faktor B, kterym se da ovlivnit rychlost prechodového déje. Pro mo-
tor bez setrvacniku byl nastaven sefizovaci faktor tak, aby prubéh otacek byl bez
prekmitnu. Na obr. ¢. vidime akéni zasah proudového regulatoru, ktery je v
pocatku omezeny na hodnoté 4 A. S hodnotou 4 A otacky narustaji az do chvile,
kdy dosahnou zadané hodnoty. V okamziku, kdy otacky dosdhnou zadané hodnoty,
akeni zasah regulatoru se snizi na hodnotu proudu odpovidajici danym otackam.

Pro stejné nastaveni identifikace, setizovaciho faktoru a periody vzorkovani byl k
rotoru motoru pripojen setrvacnik. Z obr. [5.12] je patrné, ze akéni zasah regulatoru
je opét na omezené hodnoté proudu a otacky nartustaji, dokud nedosahnou zadané
hodnoty otacek. Poté se akéni zasah snizi na hodnotu, kterd odpovida danym otac-
kam. V tomto pripadé regulator reaguje na Sum mérenych otacek, coz miuzeme vidét
jako neustdlenou hodnotu akéniho zasahu otackového regulatoru. Také mizeme vi-
dét proudy iq a id. Proud id je nulovy a proud ¢q kopiruje akéni zasah otackového
regulatoru, coz je vysledek dobte nastavenych proudovych regulatoru.

Druhy experiment nastavuje regulator z modelu, ktery byl identifikovany z nenu-
lovych pocatecnich otacek. V kapitole, kde byla fesena identifikace motoru, je uka-
zany model, ktery vychazi pomalejsi nez je redlny motor. Chyba identifikace je pro
kazdou setrvacnost stejnd, tudiz zména serizovaciho faktoru na hodnotu B = 0.01
zajisti prechodovy déj bez prekmitu pro obé dynamiky. Vysledné pribéhy muzeme
vidét na obr. af5.14] Na téchto obrézcich mizeme vidét projev statické nelinea-
rity jako nenulovy pocatecni akéni zasah pti nulovych otackach. Efekt nenulového
akéniho zasahu vznikne pii brzdéni motoru, kde je zadand hodnota otacek nulova.
Motor se zastavi, tudiz odchylka je nulova a na vystupu regulatoru ztistane hodnota
proudu, pri které se motor zastavil. Treti experiment byl proveden pouze pro motor
se setrvacnikem. Perioda vzorkovani se snizila na hodnotu ts = 0.1 a ve stejném
pomeéru se snizil i sefizovaci faktor B = 0.1. Pro motor bez setrva¢niku tento ex-
periment nemél vyznam, protoze v predchozich simulacich se za cas 0.1 s otacky
dokéazaly dostat na pozadovanou hodnotu otacek. Na obr. je zobrazeny prubéh,
pri kterém neni méreno napéti na zdroji a pro vypocet stiidy se bere konstantni hod-
nota napéti 20 V. Pti brzdéni to zptsobi rozkmitani proudovych regulatori, protoze
se na motor nepripoji takové napéti, které proudové regulatory zadaji. Na obr. [5.16
je ukazka pribéhu, pii kterém se pro vypocet hodnoty stridy pocita jiz s napétim
na zdroji. Nastava zde problém se zdrojem, ktery neumi ptijimat prebytecnou ener-
gii. Pti hodnoté napéti 50 V' na zdroji zasdhne proudova pojistka zdroje a odpoji
napajeni. Nékteré vykonové desky maji ochranny obvod, ktery pripoji rezistor, na
kterém se pali prebytecna energie. Takovy ochranny obvod by vyftesil problém se

zdrojem.
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Obr. 5.11: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01, B = 0.035. Identifikace z

nulovych otacek
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Obr. 5.12: Odezva otacek se setrvacnikem ts

nulovych otacek
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Obr. 5.13: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01, B = 0.01. Identifikace z nenu-
lovych otacek
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Obr. 5.14: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.01, B = 0.01. Identifikace z nenu-
lovych otacek
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Obr. 5.15: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.1, B = 0.1. Identifikace z nenulo-

vych otacek bez méreného napéti DCy,
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Obr. 5.16: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.1, B = 0.1. Identifikace z nenulo-

vych otacek s métenym napéti DCl,s
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5.4.2 Banyaszové a Keviczkého PSD regulator

Tento samonastavujici se PSD reguldtor pozaduje vektor parametru ve tvaru [2.§
Koeficienty modelu by, b; pro d = 1 vychazeji, co se tyce pomeéru a znaménka,
rizné, coz je zasadni problém pro vypocet . Gama rozhoduje o tom, zda se pripoji
filtr. Jestlize se bude identifikovat pouze parametr by, tak gama bude vzdy nulova a

vypocet koeficientu regulatoru bude ve tvaru |5.16|

1

ki =
YT oa—1

ki
qo = by
1 = qoax (5.16)
q2 = qoaz
pr=-1
p2 =10

Parametr d vyjadiuje, kolik kroki dopravniho zpozdéni mé systém, a dle néj
by se mél upravit i vektor dat. V experimentech provedenych s timto regulatorem
byl vektor parametru i dat modelu stale stejny pro rizné d. Hledané identifikované
koeficienty byly by, a1, as. Parametr d tedy neodpovidal poc¢tim kroku dopravniho
zpozdéni, ale byl pouzit jako sefizovaci faktor, ktery ovliviioval velikost akéniho
zasahu. Prvni experiment pro obé setrvacnosti a parametr d = 2 muzeme vidét
na obr. ¢. a [5.18 Vypocet parametri reguldtoru vychdzel z modelu, ktery
byl identifikovany z nulovych pocatecnich otdcek. U obou obrazku muzeme vidét
prechodovy déj bez prekmitu. Regulator pro motor se setrvacnikem vice reaguje na
sum.

Dalsi experimenty jsou pro modely identifikované z nenulovych otacek. Na obr.
a jsou pribéhy v zdvislosti na d = 3, na kterych je akéni zdsah vétsi nez
na obr. a[0.22] kde je parametr d = 4.
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Obr. 5.17: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01, d = 2. Identifikace z nulovych
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Obr. 5.18: Odezva otacek se setrvaénikem ts = 0.01, d = 2. Identifikace z nulovych

otacek
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Obr. 5.19: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01, d = 3. Identifikace z nenulovych

otacek
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Obr. 5.20: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.01, d = 3.

otacek
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Obr. 5.21: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01, d = 4. Identifikace z nenulovych
otacek
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Obr. 5.22: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.01, d = 4. Identifikace z nenulovych
otacek
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5.4.3 PSD regulatory zalozené na modifikovaném Ziegler-

Nicholsové kritériu

Vypocet kritickych parametrii podle algoritmu vyzaduje parametry modelu aq,
as, by, by, protoze parametry by, by vychéazeji rtuzné, tak pro vypocet kritickych
parametra byly identifikovany parametry a;, as, b;. Pro tyto parametry modelu je
charakteristicky polynom ve tvaru

D(z)=2*+a; z+ay + Ky by 2 (5.17)

Vzhledem k pouzité periodé vzorkovani ts = 0.01 s neni mozné, aby se naidentifi-
kovala proudova cast. Rychlost proudové smycky je mnohokrat rychlejsi nez rychlost
nezatizeného motoru bez setrvac¢niku. Tudiz pro tento motor a periodu vzorkovani
ts = 0.01 nemuze nastat situace, kde by bylo poradi v komplexni roviné nula, pdl,
pol a pri kritickém zesileni by vznikly komplexni poly. V poradi pél, nula, pdl se
vzdy levy pol pri kritickém zesileni dostane do bodu -1 a kriticka perioda odpovidéa
dvojnasobku vzorkovaci periody. Tuto situaci mtizeme vidét na obr. [5.23]

Zobrazeni poli a nuly Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika oteviené smycky
T T T T T

1]
N

nitude (dB)

ag|

S101

G.M.0.00127 dB
- Freq: 314 radis
Stable loop

g
M T

P.M.:83.1 deg
L | Freq: 76.3 rad/s
i I I I I i 80

Obr. 5.23: Model na mezi stability

Kritické zesileni se vypocita za predpokladu, ze charakteristicky polynom bude
mit jeden pél umistény v z; = —1 a druhy bude stabilni redlny redlny 2z, = = a
|z] < 1. Vypocet kritického zesileni je odvozen z rovnice [5.1§
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Pra 2+ Kb z+a=c+1)(z+r)=2+z2+2+2
z1—>a1+ka by=x+1

Xy =x

e (5.18)
pk — bl
9 ni
Th=—"" 94

fs arccos(—1)

Takahashiho regulator

Jedna z moznosti, jak nastavit reguldtor vychdazejici z kritickych parametri, je dle
vztahii, které jsou uvedené v [5.19 Pro tento regulator nebyl pouzit vypocet akéniho
zésahu jak v predchozich pfipadech. Akéni zdsah se pocital dle vztahu[5.20] Jedna se
o znamy vztah, ktery je uvadény Takahashim. Ve funkci, kde se pocita akéni zasah,
je také zahrnuté omezeni akéniho zasahu +2 A. Pri prekroceni tohoto omezeni je na

vystupu regulatoru pravé hodnota +2 A, se kterou regulator pocita v dalsim kroku.

t
K,=0,6 K, (1 S)

Tk
K, Tk
vy (5.19)
7y 3 K T,
40 ts
u(k) = Kp(y(k — 1) —y(k) + ;S [w(k) —y(k)] +
! (5.20)

D fay(k — 1)~ ylk —2) — y(B)) +u (k1)

Jak jiz bylo zminéno, vypocet kritické periody vychézi vzdy jako dvojnasobek
periody vzorkovani. Pro tuto kritickou periodu vychéazel regulator strasné rychly
a akéni zasah se pohyboval na omezenych hodnotach +£2 A . Na obr. a
jsou zobrazeny pribéhy s nastavenim kritické frekvence na Tk = 3.5ts. Z obrazki je

patrné, ze otacky se sice drzi na pozadované hodnotné, ale akéni zasah je neprijatelny.
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Obr. 5.24: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01. Identifikace z nulovych otacek
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Obr. 5.25: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.01. Identifikace z nulovych otacek
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PSD regulator s filtraci derivacni slozky

K omezeni reakce PSD regulatoru na Sum se vyuziva filtrace derivacni slozky. Pokud
mame prenos regulatoru ve tvarup.13] je zapotiebi vypocitat koeficienty regulatoru.

Vypocet koeficientl regulatoru vychazi ze znalosti spojitého typu regulatoru ve tvaru

B.2T]

ﬂ@:&@+1+»%5> (5.21)

7 diskretizace tohoto prenosu pomoci jsou odvozeny parametry regulatoru. Pro
parametry regulatoru plati vztahy [5.23| [6]

—1
o= 75251 + j—l o2
PToT
2T 4 1
(m:zg+2K¢”ZtF?ﬁscg*]) (5.23)
2T 41
ts
L (2 ) H2RE e — Ky
2Tr 4 1

Nastaveni regulatoru vychazi ze znalosti kritickych parametri. Nejprve byl prove-
den experiment, pii kterém se rucné nastavil regulétor ladénim parametru K,, 77, Tp, T%.
Experiment byl provadén na rychlejsi soustavé, tedy na motoru bez setrvacniku. Pri
dosazeni pozadovaného prechodového déje otackové smycky se prizpusobily kon-
stanty pro vypocet K, T, Tp, Ty z kritickych parametri tak, aby vysly experimen-
talné nastavené parametry.

Algoritmus nastaveni regulatoru je tedy identifikace soustavy, vypocet kritic-
kych parametra. Z kritickych parametri se pomoci konstant vypocitaji parametry
K,,T1,Tp,T; a nakonec se tyto parametry piepoctou pomoci vztahu [5.23|

Ovéreni této metody probéhlo pro model identifikovany z nenulovych otécek s

periodou vzorkovani ts = 0.01 s. Na obr. [5.26| mizeme vidét pribéhy proudu a

o7



otacek pro motor bez setrvacniku. Akéni zdasah dava ze zacatku maximalni dovole-
nou hodnotu, a az se otacky blizi zadané hodnoté, tak se zadany proud postupné
zaCne snizovat, coz zpusobi mensi prekrmit otacek od pozadované hodnoty. Déle je
vidét, Ze reguldtor nereaguje na Sum. Na obr. je zobrazeny prechodovy déj se
setrvacnikem. Na otackach je vidét mnohem vétsi prekrmit nez pro predchozi dyna-
miku. Prekmit je zptsobeny windap jevem. Regulator pro motor se setrvac¢nikem je

mnohem déle v saturaci nez pri fizeni motoru bez setrvacniku.
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Obr. 5.26: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01. Identifikace z nenulovych otacek
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Obr. 5.27: Odezva otacek se setrvacnikem ts = 0.01. Identifikace z nulovych otacek
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5.4.4 Samonastavitelny PI regulator

Nastaveni PI regulatoru vychazi ze spojitého modelu prvniho radu. V predchozich
experimentech bylo zjisténo, ze se stanovenou periodou vzorkovani ts = 0.01 s neni
mozné casovou konstantu proudové smycky identifikovat. Algoritmus samonastavi-
telné regulace je stejny jak pro PSD regulatory. Parametry modelu otackové smycky
nejsou ziskavané jednorazovou metodou nejmensich ¢tverci, ale identifikujeme caso-
vou konstantu Tu otackové smycky, jako dobu od nulovych otacek do 63 % ustélené
hodnoty otacek. Zesileni modelu je pomér maximalni hodnoty otacek a maximélni
hodnoty Zddané hodnoty proudu. PI reguldtor otécek je pouzity ve tvaru[5.24] Ve
funkci, ve které je feseny PI regulator, je pti prekroceni maximélniho nastaveného

proudu +4 A akéni zasah i integracni slozka omezena pravé na maximalni hodnoté.

Ki ts

Fr(z):Kp—i-Z_l

(5.24)

Pro identifikovany nezatizeny model byl v nastroji Sisotool nastaven regulator
tvarovanim frekvenéni charakteristiky. Casovou konstantu reguldtoru se nabizelo
umistit na stejnou hodnotu, jako ma model, ale pro rychlejsi vyregulovani poruchy;,
byla ¢asova konstanta regulatoru zvolena desetkrat rychlejsi. Nastaveni regulatoru

pro nezatizeny motor je [5.25| a pro motor se setrvacnikem [5.26

. 1
Fr(p) = 00+ 5,3 (5.25)
p p
0.5p + 1 0.3
Fr(p) = 0.3(12;) =015+ (5.26)

Automatické nastaveni parametri reguldtoru se vypocita dle [5.27]

K
K, = s

1293 (5.27)
Ki - —

Tu

Na obr. [5.28]je zobrazena simulace otackové smycky pro nezatizeny motor. V simulaci
byl pouzit regulator bez omezeni integracni slozky a regulator s omezenim integrac¢ni
slozky. Regulator bez omezeni integracni slozky zptisobi nezadouci prekmit otacek.
Do simulace byl zahrnut Sum a porucha pusobici na vystupu modelu.

K praktickému ovéreni samonastavitelného regulatoru byl vybran PI regulator s

omezenim integracni slozky. Na obr. je zobrazeny vysledny prechodovy déj pro
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Obr. 5.28: Simulace PI regulatoru s omezenim akéniho zasahu a s anti-windupem

nezatizeny motor. Pfechodny déj je bez prekmitu a akéni zasah pri rozbéhu motoru
drzi maximalni dovoleny proud. Na obr. je zobrazeny vysledny prechodovy déj
pro motor se setrvacnikem. Vysledny prechodny déj je bez prekmitu. Akéni zasah
pri rozbéhu motoru drzi maximalni dovoleny proud a pri blizici se hodnoté otacek

regulator zacne snizovat akéni zésah.
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Obr. 5.29: Odezva otacek bez setrvacniku ts = 0.01
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Obr. 5.30: Odezva otacek se setrvacénikem ts = 0.01
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6 ZAVER

Cilem diplomové préace bylo seznamit se s metodami jednorazové identifikace a pro-
studovat mozné varianty samocinné se nastavujicich PSD regulatorti. Na zacatku
prace je popsana jednorazova metoda nejmensich c¢tvercti, kterd se vyuziva k iden-
tifikaci systému. Ve druhé kapitole byly popsany a simulovany mozné varianty sa-
mocinné se nastavujicich regulatori, jako jsou Dahlintiv, Banyaszové a Keviczkého
regulator, reguldtor zalozeny na metodé prirazeni pélia a jako posledni byl popsan
regulator zalozeny na modifikovaném Ziegler-Nicholsové kritériu.

Jednotlivé algoritmy regulatorii a jednordzové metody nejmensich ¢tvercti byly
napsany jako S-funkce a ovéreny na obecné soustavé druhého fadu v programu
Matlab/Simulink. Z téchto reguldtorti poskytoval velmi dobré prubéhy prechodo-
vych déju regulator zalozeny na modifikovaném Ziegler-Nicholsové kritériu. K jeho
nastaveni neni treba zasah uzivatele, coz bylo povazovano za jeho vyhodu. Na za-
kladé téchto skutecnosti byl tento regulator vybran k simulaci fizeni synchronniho
motoru s permanentnimi magnety. Simulace fizeni PMSM motoru je popsana ve
c¢tvrté kapitole, kde byla vytvorena kaskadni regulace proudové a otackové smycky.
Elektricka ¢ast motoru je systém prvniho radu a proudovy PSD regulator ma kmi-
tavy akcéni zasah. Pro fizeni proudové smycky je vhodnéjsi pouzit PI regulator.

V paté kapitole je popsana implementace samonastavitelné regulace realného
PMSM motoru na platformé dSPACE, kterd byla dostupna v laboratori pohont.
Algoritmy bézici na platformé dSPACE byly vytvoreny v programu Matlab/Simu-
link. K praci byl poskytnut zakladni simulinkovsky model, ktery mértil proudy, na-
péti, otacky a prevadeél je do d — ¢ souradnicového systému. Transformace z ABC
do d — ¢ souradnic je popsana ve treti kapitole. Elektricka ¢ast motoru byla identi-
fikovand v d slozce. Slozka d je tokotvorna, tudiz nepohne rotorem. Identifikovany
model elektrické ¢asti byl zvolen jako model prvniho radu, ktery pocitala jedno-
razova metoda nejmensich ¢tverci. K tizeni d — ¢ proudu byly zvoleny diskrétni
PI regulatory. Pozadavek na prechodovy déj proudové smycky byl co nejrychlejsi s
co nejmensim prekmitem. Klasické nastaveni PI regulatori z kritickych parametria
vedlo na kmitavy prechodny déj, coz bylo nezadouci. K nastaveni PI reguldtori z
kritickych parametri byly zvoleny jiné konstanty, které vedly na prechodny déj bez
prekmitu. Vzorkovaci frekvence proudové smycky je 16 kHz. Omezeni pro prou-
dovou ¢ast jsou: navrh regulatoru zavisejici na vzorkovaci periodé, elektricka cast
motoru se musi pri identifikaci alespon jedou ustalit k ziskani spravného modelu,
coz se odviji od zvoleného PRBS signalu.

Nez se pristoupilo k identifikaci otackové ¢asti, muselo se zjistit, v jakém rozmezi
proudu se otacky daji identifikovat. Motor obsahuje pasmo necitlivosti, to znamena,

ze se motor roztaci az od urcitého proudu. Motor ma také nelinearni zavislost proudu
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a otéacek zptisobenou nelinedrnim viskéznim tfenim. Casova konstanta je odlisna pro
roztaceni a zastavovani rotoru. Vzhledem k témto skutecnostem byl identifikac¢ni
signal zvolen jako jednotkovy skok bud z nulovych, nebo nenulovych pocateénich
otacek.

Model druhého tadu k vypoctu parametrii regulatoru poskytovala jednorazova
metoda nejmensich ¢tvercli. Pozadavky na otackovou smycku byly: jednotna peri-
oda vzorkovani stanovena na hodnotu ts = 0.01 s a co nejrychlejsi prechodovy déj
bez prekmitu. K ovéreni samonastavitelné regulace otackové smycky byly k dispozici
dvé setrvacnosti. Jako zakladni a také nejrychlejsi mozna varianta byl samotny ne-
zatizeny motor. Druhou variantou byl stejny motor s pripevnénym setrvacnikem na
rotoru. Testovanymi regulatory, byly Dahlintv, Banyaszové a Keviczkého regulator,
regulator zalozeny na metodé prirazeni poll, regulatory zalozené na modifikovaném
Ziegler-Nicholsové kritériu a samonastavitelny PI regulator.

U Dahlinova regulatoru se nastavil setizovaci faktor B pro motor bez setrvac¢niku
a ocekaval se stejny prechodny déj bez jakéhokoliv prenastavovani i pro motor se
setrvacnikem. Prechodové déje pro oba ptipady byly bez prekmitu. Akéni zasah pti
rozbéhu drzi maximalni dovoleny proud, coz je nejrychlejsi mozna varianta rozbéhu.
Regulator nastaveny pro motor se setrvacnikem vice reagoval na Sum. Experimenty
pro Banyaszové a Keviczkého regulator vychazely podobné jako u dahlinova regula-
toru, tedy akéni zasah pti rozbéhu byl na maximalni dovolené hodnoté a prechodovy
déj byl bez prekmitu pro obé setrvacnosti. Regulator zalozeny na metodé prirazeni
poli neni v praktické ¢asti popsan. Tento regulator nebylo mozné bez apravy tlumeni
a omegy nastavit pro obé dynamiky. Kriticka perioda pro regulatory zalozené na mo-
difikovaném Ziegler-Nicholsové kritériu vychazela vzdy jako dvojnasobek vzorkovaci
periody. Proto nebylo mozné bez upravy této metody nastavit prijatelny prechodovy
déj. Jako posledni byl navrzen samonastavitelny PI reguldtor. Nastaveni regulatoru
vychazelo z identifikované casové konstanty a zesileni modelu prvniho fadu. Na-
vzdory své jednoduchosti mélo fizeni s PI regulatorem nejlepsi pritbéhy akéni veli¢iny
ze vSech pouzitych regulatoru pro obé setrvacnosti. Omezeni pro otackovou smycku
jsou: Z divodu omezené kapacity dSPACE pro vypocet parametri modelu z nameé-
fenych dat pro danou vzorkovaci periodu miizeme data zaznamenavat maximalné
45 s. Doba 45 s musi postacovat k ustaleni prechodového déje otacek pro vypocet
spravného modelu. Zasobniky zaznamenavajici data k identifikaci maji danou peri-
odu odvijejici se od vzorkovaci periody a po¢tu mérenych dat. Prijde-li pozadavek k
identifikaci otackové ¢asti, musi se ¢ekat na zasobniky. V dalsich experimentech by
bylo vhodnéjsi cely samonastavitelny proces vytvorit napf. pres stavovy automat.
V praci byly splnény vSechny body zadéani. Kvalita regulace jednotlivych regulatoru
byla vyhodnocena na zakladé prechodového déje, kde regulator musel pti rozbéhu

motoru drzet maximalni akéni zasah a prechodovy déj byl bez prekmitu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PSD Proporcionalné sumacné diferen¢ni regulator
PI Proporcionalné integracni
PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety
LSM Metoda nejmensich ¢tvercta
PRBS Pseudondhodny binarni signal
PWM Pulsni sitkova modulace

ts Vzorkovaci perioda

fs Vzorkovaci frekvence

Kpk Kritické zesileni

Tk Kriticka perioda kmitua

K, Proporcionélni zesileni

11 Integracni konstanta

) Derivacéni konstanta

T: Filtracni konstanta

B Serizovaci faktor

d Pocet kroku zpozdéni

R Elektricky odpor

L Indukénost

7 Elektricky proud

u Elektrické napéti

ABC Faze motoru

id, iq Proudy v oséach d, q

ud, uq Napéti v osach d, q

w Mechanické otacky
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Z4dana hodnota q proudu
diskrétni cas

Signal zddané hodnoty
Akéni zasah regulatoru
Vektor dat

Vektor parametri
Kriterium

Matice dat

Matice vystupni dat systému
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