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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na rizeni synchronniho motoru s permanentnim mag-
netem (PMSM) frakénim ¥adem Pl regulatoru (FOPI).

Za pomoci vektorového fizeni jsou proudové slozky odvazbeny ("decoupling") a Fizeny
individualné. Na tyto proudové slozky jsou pak navrhnuty Pl reguldtory, které jsou v
pozdéjsi Casti prace nahrazeny FOPI regulatory a je vyhodnocena kvalita regulace za
pomoci kvadratického integralniho kritéria a ITAE kritéria. Obdobné je navzen regulator
frak¢niho Fadu i pro regulaci otacek.

Posledni Cast prace je zaméfena na vykresleni vysledk( pro rlizné parametry.

Ke zlepseni kvality regulace proudl a otacek za pomoci frakéniho radu oproti klasickému
regulatoru nedoslo.

KLICOVA SLOVA

Permanentni magneticky synchronni motor (PMSM), Vektorové fizeni, Frakéni PID re-
gulator (FOPID), MATLAB Simulink, Regulace proudu, Regulace otadcek, Matematické
modelovani, Integrace frak¢niho fadu, Kvalita regulace

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the control of a permanent magnet synchronous motor
(PMSM) with a fractional order Pl controller (FOPI).

Using vector control, the current components are decoupled ("decoupling") and con-
trolled individually. Pl controllers are then designed on these current components, which
are replaced by FOPI controllers in the later part of the paper, and the quality of the con-
trol is evaluated using the quadratic integral criterion and the ITAE criterion. Similarly,
a fractional order controller is also wound for speed control.

The last part of the work is focused on plotting the results for different parameters.
There is no improvement in the quality of current and speed control using fractional
order controller over the conventional controller.

KEYWORDS

Permanent magnet synchronous motor (PMSM), Vector control, Fractional PID con-
troller (FOPID), MATLAB Simulink, Current control, Speed control, Mathematical mod-
eling, Fractional-order integration, Quality of control,
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Uvod

Elektromotory jsou velmi komplexni a komplikované systémy, které maji mnoho
jak tidicich, tak poruchovych vstupt, které je snaha simulovat. Mezi jedny z hlav-
nich poruchovych faktori, které jsou feseny i v této praci, jsou naptiklad parazitni
indukcnosti civek, které vznikaji samotnou rotaci motoru.

Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM) jsou jednou z klicovych
technologii zejména v elektromobilité, a to z divodu jejich vysoké ti¢innosti, vykonu
a vynikajicich dynamickych vlastnosti.

Mezi jedny z moznych pristupt rizeni patii tzv. "vektorové" fizeni, znamé také
jako FOC (Field-Oriented Control), které umoziuje presnou regulaci to¢ivého mo-
mentu a rychlosti motoru. Trifazové proudy elektromotori jsou transformovany
do dvoufazového systému, coz zjednodusuje jejich fizeni. FOC rozdéluje proudy do
dvou slozek: magnetizacni ¢4 a to¢ivého momentu %,, coZ umoznuje jejich nezavislou
regulaci.

Rizeni elektromotort je stéle aktualn{ téma a neustéle dochézi k objeviim novych
pristupt fizeni téchto motort. Pro kvalitni fizeni je tfeba dobfe nastaveny regulator,
ktery kompenzuje poruchy. Existuje rada typt regulatort, avsak mezi zéakladni typy
reguldtoru pro spojité fizeni patii regulatory P (proporéni slozka), PI (proporéni a
integracni slozky) a PID (propor¢ni, integra¢ni a derivacni slozka).

Jednou z modernich metod fizeni je fizeni frakénim fadem PID (FOPID) regu-
lator, které je v této praci popsano a srovnano s fizenim pomoci klasickych, tedy
celociselnym, PID regulatort.

Cile prace jsou rozdéleny do tii ¢asti. Prvni cast prace se zabyva seznamenim
a vytvorenim matematického modelu PMSM v prostredi MATLAB Simulink, které
je Tizeno pomoci vektorového fizeni. Druhd ¢ast je vénovana navrhim regulatort
proudovych slozek D a Q, a ndvrhem regulatoru otacek. V treti ¢asti je pak popsan
frakéni 1ad, jeho pouziti v PID regulatorech a metody ladéni. Dale jsou zde imple-
mentovany reguldtory s frakénim radem, sezndmeni s hodnocenim kvality regulace

a porovnani vysledkt regulatorti frakénich radua s regulatory klasickych rada.



1 Modelovani

V této ¢asti je popsan uvod do problematiky modelovani synchronniho motoru s
permanentnimi magnety. Pti tvorbé matematického modelu PMSM jsou uvazovany
nésledujici zjednodusujici predpoklady, které Neborak definoval v [2] jako:

o Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete je sinusovy

o Motor je symetricky: odpor, indukénosti a prispévky od permanentnich mag-

neti jsou totozné v kazdé fazi

o Ztraty v zeleze jsou zanedbany

e Tlumici u¢inky materialu rotoru se zanedbavaji

o Nulovy vodi¢ neni pfipojen

Nasledujici sekce popisuje matematicky model PMSM v casové doméné.

1.1 Matematicky model PMSM

Napétové rovnice popisujici chovani PMSM v referenénim rameci rotoru zminuje Sul

v [1] jako:
. di :
ug = Rgig + de—; — welgly
: dig .
u, = Ryig + an + weLdiq + ApmWe, (1.1)
kde:
Ug, ug V] napéti v referenénim ramci rotoru d-q
Pa,iq (A proudy v referen¢nim ramci rotoru d-q
R Q] odpor statorové faze
Ly, L, [H] induk¢nosti v referen¢nim rameci rotoru d-q
Apm [Wb]  tok od permanentnich magnett
We [rad/s] elektrickd ihlova rychlost.
t [s] cas

Soubor rovnic (|1.1]) 1ze zapsat ve tvaru (1.2), ve kterém jsou osamostatnény derivace

proudii:

did . Uqg + weLqiq — Rsid qu . Ug — weLdz‘d — Rsiq — we)\pm (1 2)
dt Lq dt L, ' '
Magnetické toky od primé a kvadraturni slozky proudu lze poté vyjadrit jako:
Ai = Laia + A\pm, A = Lyiq. (1.3)
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Rovnice popisujici mechanické chovani PMSM (prevod proudi na to¢ivy moment a

moment na thlovou rychlost) lze poté vyjadrit jako:

3 , - dwn,
1. = ipp()‘pmlq + (Ld - LQ)ZdZQ> ‘]W = Te — Tioad (14)

kde Tjpaq = sign(wpm)Lgry+Bwm+TH a viznam promeénnych a konstant je nasledujici:

T. [Nm] elektromechanicky to¢ivy moment
Pp [—] pocet polovych dvojic

J [kg-m?| moment setrvac¢nosti

Wi [rad/s] mechanickd thlovéa rychlost

Tioaa  [Nm] zatézny moment (brzdny moment)
Ais Aq  [Wh] tok od d a q slozky proudu

Ty  [Nm] suché tieni

B [Nm-s/rad] koeficient vizkézniho tieni

To [Nm] pridavny z&tézny moment

Ekvivalentné 1ze rovnici popisujici elektromagneticky moment vyjadrit i s pouzitim
toktt A\g a A, jako T, = %Pp()\diq—)\qid). Elektrickou a mechanickou tihlovou rychlost

lze poté prepocitat skrze pocet polovych dvojic:
we = Pp-wp, (1.5)

Vy$e popsany model byl realizovan v prosttedi MATLAB Simulink. Obréazek
zachycuje realizaci modelu PMSM v tomto prostredi. Do modelu se parametry pre-
davaji pomoci proménné masky. Na vystupu ¢. 3 v pravé dolni ¢asti dostavame
elektrickou thlovou rychlost. Dale je mozné vidét kiizové zapojeni mezi D a Q sloz-

kou, které neutralizujeme v proudovém reguldtoru decouplingem (viz |1.4]).
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Obr. 1.1: Model PMSM realizovany v prostredi MATLAB Simulink.

V simulaci byly pouzity nasledujici parametry:

Ry =112,1 [mQ] odpor statorové faze

L;=1751 (WH] indukénost v pfimé ose

L, = 1696 (WH] indukénost v kvadraturni ose
Apm = D, 522 [mWDb] tok od permanentnich magneti
Pp=10 [—] pocet polovych dvojic

J =0,0112 [kg'm?] | moment setrvacnosti

Tary = 0,22619 [Nm] suché tieni

B =0,0014643 | [Nm-s/rad] | koeficient viskézniho tfeni

T0 =2 [Nm] z&tézny moment

Obr. 1.2: Seznam parametrii simulovaného motoru
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1.2 Prenos proudové smycky dynamického systému

Aby bylo mozné odvodit prenosy v proudové smycce z diferencialnich rovnic (1.2) po-
pisujicich chovani d-q proudt, je uvazovano, ze elektricka tithlova rychlost je pomalu

se ménici parametr s priblizné konstantni hodnotou na kratkém casovém okamziku:

we(t) = konst. to <t <ty (1.6)
kde ¢asovy interval t; —ty zaobaluje pouze nékolik vzorkovacich period. Platnost ((1.6))
umoznuje mimo jiné realizaci kaskadniho tizeni tihlové rychlosti, které je béznou

soucasti vektorového Fizeni PMSM [1]. Potom lze diferencidlni rovnice ((1.2]) vyjadiit

ve tvaru linedarniho casové-invariantniho systému jako:

. ) L .
d 1q o - % ﬁwe 1q L%i 0 Ud 0
& . - Lq RS . + O 1 + We (1 7)
Zq — fdwe — fd Zq fq Uq - fq pm
~—— e/ ——— Y—

A - B i @

Systém ((1.7]) 1ze poté prevézt do Laplaceova obrazu nésledujicim zptsobem:

dz(tt) — Ai(t) + Bi(t) + &
% {dz(f) } —az (i)} + B2 (a0} + 2 (7)
pI(p) = Al(p) + BU(p) + Ef
i) = (1= A BOG) + (1 - 4) 7 (18)
S(p) e

Matice systému bez pusobeni poruch S(p) a matice poruch bez ptisobeni akéniho

zasahu od reguldtoru V(p) jsou poté spocteny jako:

1 (p+72) 1 we
S(p) = | TrER R e b P2+<52+(’52>f;;52i He? (1.9)
1 We 1 il Lq)
L Pt s twe? Lo g2 (Fo i B yp fa e
1 Apmwe?
. Lappry(Beg Baypy Re? 2
V(p) = 1 )\pmwe(p—‘rf—:l) (11())

- Rs | Rs Rg2
Lap p24-(F2 4 F)pt - e

Pro tizeni vySe popsaného systému je poté vyuzita maticova struktura reguldtoru,

kterd ma nasledujici tvar:

. Rii(p) Ria2(p)
R(p) = (Rm(p) Rm(p)) (1.11)

Diagram, ktery zobrazuje fizeni proudi PMSM motoru maticovym reguldtorem R(p)
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je znazornén na obrazku [1.3

V(p) ?V
— R(p) 3T ——— S(p) SBANG

Obr. 1.3: Schéma zpétnovazebni proudové smycky

Jak 1ze vypozorovat v obrazku [1.3], regula¢ni smycka obsahuje dopravni zpozdéni 1,5
T, které je tvoreno diskretizaci regulatoru (zpozdéni o 0,5 T) a konecnou dobou
vypoctu algoritmu v Fidicich jednotkéch (zpozdéni o 1 Ty). Aby bylo mozné provadét
ladéni parametrii regulatorti v uzaviené smycce, lze dopravni zpozdéni aproximovat.

V prvotni myslence bylo pro navrh regulatorii dopravni zpozdéni aproximovano Pa-
1-3Tsp
1+§Tsp
a vedl na navrh, ktery nezajistil stabilitu uzaviené smycky otacek. Z toho duvodu

dého rozvojem [3] jako e~ 2TeP . Tento pristup vSak nebyl dostatecné presny
bylo vyuzito definice systému bez aproximace dopravniho zpozdéni a ndvrh regula-
toru otacek byl realizovan za pomoci MATLAB Control System Designeru. Signaly

v diagramu na obrazku maji poté nasledujici vyznam:
Regula¢ni odchylka proudii
Akéni velicina napéti

Zpozdéna akéni veli¢ina napéti

O“Sngi 3y

Vystupni proud z matice systému

VV Vystupni proud z matice poruchy
P1i analyze zpétnovazebniho zapojeni je podstatné vypocist, jak se ridici a poru-
chové signély propaguji na vystup regulované soustavy. Z obrazku poté vyplynou

nasledujici definice matice poruch F,(p) a matice prenost fizeni F,(p):

Fy(p)V(p) = (I + S(p)R(p)) 'V (p)
S(p)R(p)(I+ S(p)R(p))~". (1.12)

s

—~~

=
[

Vzhledem k vysoké komplikovanosti vzniklych prenosii je zde konkrétné nevypisuji.
Nicméné, pti uvazeni pozadavku na autonomnost platného pii fizeni MIMO sys-
tému [3] (hodnoty na vedlejsich diagonalach F,,(p) musi byt nulové tzn. F,12(p) =

Fuo1(p) = 0) lze jednoznacné stanovit regulatory Ria(p) a Rai(p), které zaviseji na
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R11(p) a Raa(p). Matice regulatoru (1.11)) poté prejde do tvaru:

R _Lowe_p
R = (o ) (119
Rirp B (p) R (p)
Pokud zanedbame dopravni zpozdéni a uvazime zavislosti Ria(p) = f(Raa(p)) a

Ro1(p) = f(R11(p)) obdrzime zna¢né zjednodusenou matici poruch a prenosu rizeni,

které nabyvaji nasledujiciho tvaru:

>\pmw p+ >\p'mw Rs
- 2 2 d
P +LqR11+LdRs+2Lqup3+LqL we+2Lg Ry +R11LdRs+LqR +LqR11Rsp (R11+Rs)(R2+Lquw2)p
F ( ) o LglLq Lfqu Lqu
ulP Apmee o | Rsdpmwe (Lq+Lg) +Rg)\pmwe
Lq LyL2 p LgL2
- 2 2 2
4y Laloa+2LqRstLqlts 3+Lquwe+2Lqu+322Lq2Rs+LdRs+LdR22Rs 5 (R22+Rs)(R2+Lquw2)p
LgLq LyL2 LyLg
Ry 0
F <p) — | Lapt+Rui+Rs (1 14)
w 0 Rao ’ :
Lyp+Ro2+Rs

Vsimnéte si, ze specidlni struktura reguldtoru efektivné realizuje odvazbeni proudo-
vych slozek, coz se také shoduje s poznatky prezentovanymi v [4]. Akéni zdsahy od

proudového regulatoru jsou poté realizovany dle nasledujiciho obrazku:

ea(t) + ug(t)
Ry (p) O
t LgRi1we
R5+Ldp
_Lqugwe
RS""LQP
eq(t) T + oat | ug(t)
: Ras(p) O .

Obr. 1.4: Maticovy regulator proudi.

V obrazku je vyuzivana hodnota tihlové rychlosti spoc¢tena v kazdém kroku.
Konkrétnimi navrhy proudovych regulatori se zabyva nasledujici sekce .

Parametry typicky zaviseji na provoznim bodé, tzn. s teplotou roste odpor a
s proudem se méni indukénosti vlivem magnetické saturace. Robustnost navrhu
pfi zménach parametri L4,L, a Ry simulovaného motoru je ukdzdna na obraz-
cich a Zde si vykreslujeme reakci systému na jednotkovy skok pro kazdy

parametr se zménou az o + 50 % od ndmi nastavené hodnoty.
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Na obrazku|l.5{zkouméame pouze skok i, slozky rovné 50A, kdezto na obrazku
roztacime motor pomoci ¢, slozky a v moment ustaleni otacek poté posilame poza-
davek iy = —50A a opét zkoumame, jak nam tato zména ovliviuje systém s rizné
nastavenymi parametry.

7 graft miizeme vidét rostouci kmit ¢4 s poklesem R, a naopak rostouci kmit
iq pri rostouci indukcnosti L.

U grafii [1.6] pozorujeme vliv i4 na jiz ustdlenou i4 slozku. Jemné kmity miizeme
pozorovat pii vyssi indukénosti Ly, nebo nizsi indukcnosti L, které nam ovliviuji

ustaleni samotné 4 slozky:.
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Skok iq*: 50 A, id*: 0OA

VIiv zmeny Rs na id slozku pri skoku

VIiv zmeny Rs na iq slozku pri skoku

Iy 1Al

o
¢ . 0.2
0.3 %6,;)
® v

Cas [s] Cas [s]

Vliv zmeny Lyna id slozku pri skoku Vliv zmeny Lyna iq slozku pri skoku

w2
‘5 S . 0.2
g8

Cas [s] Cas [s]

Vliv zmeny Lq na id slozku pri skoku Vliv zmeny Lq na iq slozku pri skoku

— /77777 o
75557
- 1
= 7 A
V5
0 A
__ Z

0% 0%
027 c Be 2%
0 e % 0 A Oy
0.1 0.2 03 g > 2 0.1 0.2 03 ‘g e e
Cas [s] o 2 Cas [s] s o
L L
qa q

Obr. 1.5: Vlivy zmén parametri Rs,Lg4 a L, na pribéhy proudovych slozek pri skoku
i
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Skok iq*: 50 A a nasledne id*: -50 A

Vliv zmeny RS na id slozku pri skoku Vliv zmeny Rs na iUI slozku pri skoku

=
e
= ==
e
e L S 60 —

= =
-10 %07 fiili
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_ﬁ _c_
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o
o ©
2 %%
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R
S
Vliv zmeny Ld na iq slozku pri skoku
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Vliv zmeny Lq na iq slozku pri skoku
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-40
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Obr. 1.6: Vlivy zmén parametri Ry,Lg4 a L, na pribéhy proudovych slozek pri skoku

(%)
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2 Navrhy regulatori

Pro nase feseni budeme potfebovat navrhnout reguldtor proudu [2.1] a nésledné re-

gulator otacek [2.13|

2.1 Navrh regulatoru proudové smycky

Pro proudovou smycku jsem se rozhodl navrhnout PI regulator tvarovanim frek-
vencnich charakteristik [3]. Pro PI jsem se rozhodl po analyze limitnich stavi [2.1]
protoze tento typ regulatoru v kombinaci se specidlni strukturou prezentovanou na
obrazku vyse zajisti nulovou ustdlenou regulacni odchylku pti skoku proudi.

Prenos regula¢ni odchylky si spo¢itdme z prenosu fizeni Fy,(p) [1.14]

Lap+ Rin+ Ry — Ry

lim F,(p) = })i_}n&(l — Fy,(p)) = lim

p—0 =0 Lgp + Ry + R,
. Lap + R, . Lqp® + Rsp
= lim TrptT = lim 5 =
p—0 Ldp + K11 115 + RS p—0 Ldp + K11T11p + Kll + Rsp
0
=—=0 2.1
et (2.1)

Tento vypocet ustalené odchylky je pro prvek F,11(p) z matice prenosu fizeni F,(p)
ale obdobné se dostaneme k nulové ustélené odchylce i pro prvek Fyo0(p).
Pro nas navrh reguldtoru je tfeba si vyjadrit frekvenéni prenos oteviené smycky
z prenosu v Laplaceové obrazu. Plati poté vztah mezi Laplaceovym operatorem p a
frekvenci w: p = jw, kde j je imaginarni jednotka, matici prenosu oteviené smycky

lze po odvazbeni proudovych slozek vyjadrit jako:

Ry (p)————e 2T 0
Ry — [ R (2:2)
0 p - 0 R22 (p) 1 *%Tsp . .
Ro(7Lp+1)

Pti navrhu PI regulatoru nahradime obecné tvary Ry (p) a Rao(p) konkrétni struk-
turou PI, tedy:

Tup+1 Toop +1

Ri(p) = Kn Roy(p) = Koo (2.3)
Pfenosy oteviené smycky ([2.2)) jsou poté vyjadieny jako:
Koy, Tuptl 1 e—5Tsp 0

FO (p) - 0 K22 Toop+1 Li 6_%T5p . (24)

p Ra(§p+1)
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Lg

L ,
7t a Ty = 3% a tim dosta-
S

\Y vykompenzujeme poly pomoci dosazeni za T7; = R

neme zjednoduseny prenos:
K1 —3Tsp
e 2 0
F = [ fsp . 2.5
o(p) ( 0 gﬁegnp> (2.5)

Néslednou nahradou Laplaceova operatoru p = jw obdrzime:

3 .
Ry = R 70
W) = .
o\J 0 Koo e—%Tsjw
Rsjw

(2.6)

Muzeme vidét, Ze tvary jednotlivych slozek v (2.6]) jsou si podobné, a proto muzeme
dale pocitat namisto s Kj; a Ky pouze s obecnym zesilenim K. Obdrzime poté

amplitudu a fazi ve tvaru:

T 3 K
= —— — 7TS F ] - . 27
p=—7 - 3Tw Faliio)l = < 2.7
Navrhujeme poté reguldtor s fazovou bezpecnosti PM = 60° = .
|Fo(jw)| =1 < K = Ryw,
T T 3
PM = —=1——=— =Tsw,
T+ Y < 3 0 5 9 w
T T
= K = ST, 2
= w o7, = R o7, (2.8)
kde w, je frekvence fezu a dosazenim do Ryi(p) a Ras(p) dostaneme:
R()—Rﬁl%zp+1—ﬂL<1+1>
11\P) = 89T5 D - 9Ts d %
L
T pp+1 T < 1 )
R =R, 2 =—L,1+-+—). 2.9
22(p) 9T5 p 9Ts q + Lq ( )

rP
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2.2 Priabeéhy regulované proudové smycky

Po dosazeni 2.1] do modelu [I.4 v MATLAB Simulink jsem si nechal vykreslit reakei
systému na vstupni proud iy = 504 (2.1) a i, = 504 (2.2).

ol

Reakce otacek motoru na jednotkovy skok id slozky

1 T T T T T T T T T
0
-1 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Reakce proudove smycky s regulatorem na jednotkovy skos id slozky
60 T T T T T T T T T
. 40f -
<
__'CS
20 -
0 l | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]
60 Detail prechodoveho deje ustaleni proudu
T T T T
_ 40 -
<
.o
20 -
0 | |
0.9995 1 1.0005 1.001 1.0015 1.002

t[s]

Obr. 2.1: Reakce proudové smycky na jednotkovy skok iy slozky o velikosti 50 A

V pripadé kdy je jednotkovy skok 50 A na i4 slozce, jsou otacky hiidele
we nulové. To znamena, ze 14 slozky v nasem zplisobu fizeni nemd vliv na otacky
motoru, a proto mizeme uvazovat ¢;; = 0 pri rizeni otacek.

Naopak i, slozka je ta, co fidi otacky. Dikazem je i graf[2.2] kde je vidét linearni
narust rychlosti w.
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iy (A

Reakce otacek motoru na jednotkovy skok iq slozky
6000 T T T T T T T T T

T

4000 n

T

2000 .

0 I | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Reakce proudove smycky s regulatorem na jednotkovy skos iq slozky
60 T T T T T T T T T

40 - «

i [A]

0 | Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Detail prechodoveho deje ustaleni proudu
T T T

60 T

. 40f
<

o

20

0 ;
0.9995 1 1.0005 1.001 1.0015 1.002
t[s]

Obr. 2.2: Reakce proudové smycky na jednotkovy skok ¢, slozky o velikosti 50 A
V grafech 2.1]a 2.2 je vidét piibliZeny detail pfechodového déje ustdleni proudii.

2.3 Navrh regulatoru otacek

Pfi ndvrhu otackového regulatoru vychazime z upraveného schématu[I.3] Na obrazku
@ muzeme vidét proudovou zpétnovazebni smycku F,, a pfenos systému otacek
F,, . Pocitdme zde jiz pouze s proudovou slozkou i,, protoZe v nasi regula¢ni smycce
povazujeme prispévek k momentu od D slozky proudu za poruchu a navrh fizeni se
opira pouze o () slozku. To je mozné vidét i na obrézcich a[1.6]

Signaly s bloky v diagramu na obrazku [2.3] maji nasledujici vyznamy:
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R O i f i

We

St ool p ) PhO—] Rip) S)

Obr. 2.3: Schéma zpétnovazebni otackové smycky

Zadana hodnota otacek

E,, Regula¢ni odchylka otacek

R,.(p) Otackovy regulator

I Z4dand hodnota proudu

R;(p)  Proudovy regulator

Fuq Ptenos tizeni proudové smycky

U.p Zpozdéna akéni veli¢ina napéti

S(p) Rizeny systém (PMSM)

S.(p)  Prevod na elektromechanicky to¢ivy moment

We Vystupni otacky (= elektrickd hlova rychlost)

Slozka S, vychazi z elektromechanického toc¢ivého momentu [1.1] oprosténého o i4:

3 Pp*\m 1

Sw
2 J p

(2.10)

Z vypoctu reguldtori proudu (2.7) zndme prenos oteviené smycky Fy (v této Cdsti

znacime jako Fp,)

Rs T 3 s 1 3
F 9T, . —§Tsp — — . _fTsp 211
0q Rsp e QTS p (& ( )

a tedy i prenos fizeni pro proudovou smycku F,, = Fy,/(1 + Fpy,). V diagramu
mame F,, reprezentovano jako zpétnovazebni smycku s bloky R;(p) a S(p).
Néslednym dosazenim dostaneme soustavu, na kterou navrhujeme regulator.
3 Pp*Apm 1

steszq'§ 7 D

(2.12)
Pro navrh regulétoru jsme pouzili Control System Designer (nastroj volany prika-

zem "sisotool"v prostiedi MATLAB) a zvolili regulétor tak, aby nedoslo k piekmitu,

fazova bezpecnost, aby byla alespon 60 stupnu a zaroven, aby doba nabéhu byla do
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jednotek milisekund. V kotfenovém hodografu je mozné vidét pridavné pély a nuly,

kterymi Designer aproximoval dopravni zpozdéni.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

150 Bode Editor for LoopTransfer_C 15 «10° Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1t
0.5
L
< .
2 0 " .
E
-0.5¢
-1F
G.M.: 28.1 dB 1 -1.5 ‘ : : i s s
Freq: 5.06e+03 rad/s -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
150 ‘ ‘ Real Axis «104
Step Response
From:r To:y
360 1.2 : :
0r 1 —
-360 - 0.8 e
(]
205
-720+ 2
I /
04 /
1080+ /
P.M.: 84.9 deg /
Freq: 210 rad/s 0.2 /
-1440% ‘ ‘ - /
100 102 10% 108 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Frequency (rad/s) Time (saconds)

Obr. 2.4: Okno nastaveni v nastroji Control System Designer

Timto nastavenim dostavame PI regulator [2.13

K, = 2.8378
po 1
6.155
K,1
_pal g Bl
Rwe(p) + p+ 7‘; p
17,4667
R (p) = 28378 + =

2.4 Prabéhy regulované otackové smycky

(2.13)

Prabéhy pro pozadované thlové rychlosti w? mtzeme vidét na |2.5| Pozadavky byly

na

500 rad/s, 1000 rad/s a 1500 rad/s.
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W; skok 1500 rad/s

w, skok 1000 rad/s

W; skok 500 rad/s

1500 ! ‘

T

1000

T

500 [~

|
N
o
T
|

0 0.5 1 15
tfs]

Obr. 2.5: Odezva systému na pozadavky w, rovno 500, 1000 a 1500 rad/s.

V grafech muzeme vidét, ze z diivodu zasaturovani vystupu proudu nejsme
schopni dosahnout rychlejsiho ndbéhu otacek. Toto zastieseni proudu ndm dale ur-
cuje sklon nartstu w.. V pripadé, ze by nedoslo k saturaci proudu, systémem by
protékalo prilis velké mnozstvi proudu, které by mohlo redlny fyzicky motor poni-
¢it prehfatim. Tato saturace ndm vsak zptsobuje windup jev (naintegrovani prilis
velké hodnoty) a tim dochazi u Fizeni k prekmitu pozadovanych otécek. To Tesime

naslednym clamping antiwindup zapojenim [2.6]

o

reg. odchylka

>/ D

sat. akc. zasah

‘i(})\+

frak. integrator

Obr. 2.6: Clamping antiwindup zapojeni.

7 grafu lze dale vy¢cist, ze proud je tak dlouho dodavan do systému, dokud
soustava nedosahne pozadované rychlosti otaceni. Po dosazeni pozadované hodnoty

otacek, dojde ke snizeni proudu na hodnotu kolem 30 A, to je proud potifebny
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na udrzeni konstantnich (pozadovanych) otacek. Tuto hodnotu ovliviiujeme hlavné

zatéznym momentem, ktery je z fyzikalni podstaty pritomen v kazdém motoru.

60 Detail proudoveho prekmitu pri regulaci otacek
T T T T T T T T

50 -

40

N
o
T
|

10

Obr. 2.7: Detail grafu[2.5]

V grafu 2.7 zobrazujeme prvni dvé milisekundy, kde miizeme vidét proudovy

prekmit.
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3 Frakeéni fad PID

PID regulace s frakénim radem je varianta tradi¢niho PID regulatoru, ktera je roz-
zatimco PID regulace s frakénim faddem umoznuje pouziti diferencidlnich a integral-
nich operatort s necelociselnymi rady.

Tato metoda se ¢asto pouziva v situacich, kdy tradi¢ni PID regulace neni schopna
dosdhnout pozadovaného vykonu, zejména u systému s pomalymi nebo proménnymi
dynamikami. PID regulace s frakénim fddem muze byt uziteénd pii modelovani a
fizeni komplexnich systémt, jako jsou naptiklad biologické, chemické nebo termo-
dynamické procesy, kde jsou dynamiky casto neklasické. Neklasické dynamiky se
obvykle vyskytuji v systémech, které nejsou dobfe modelovatelné linedrnimi nebo
konven¢nimi diferencialnimi rovnicemi. [5]

Mezi dalsi vyhody patii schopnost modelovat slozité dynamiky, prizptisobivost
nestacionarité a vyssi presnost.

Mezi vyhody patii robustnost, tedy odolnost vii¢i Sumu, mensi citlivost na zmény
parametri a mensi nachylnost k oscilacim, nebo nestabilité. Naopak jako hlavni
nevyhoda je komplikovanost ndvrhu parametrii regulatoru.

Pro popsani frakénich fadt a nadefinovani matematickych operaci, ke kterym

dochézi pri pocitani téchto radu si vysvétlime dle [6].

3.1 Uvod do pocta s frakénimi fady

Pocitani s frakénim fadem je obecnd generalizace integrace a diferenciace na operator
s neceloc¢iselnym rfadem ,%;, kde a a t oznacuji limity operace a a oznacuje frakéni

rad takovy, ze:

£ R(a) > 0,
a@ta — 1 ER(OC) = O, (31)
[Hdt) ™™ R(a) <0

Obvykle se ocekava o € R, ale mize se jednat i o komplexni ¢islo [7]. Existuje mnoho
definic frakéniho diferintegralu. Jednou z ¢asto pouzivanych je Riemann-Lioviellova
definice [9):

T (1) = r(ml_a) (i)m/at (t_’;()?_deT (3.2)

prom—1<a<m,m €N, kde I'(+) je Gamma funkce [§] (nékdy také oznacovana
jako Euleruv integral druhého druhu). Mezi vyhody této metody patii jeji relativné

jednoducha definice a snadna aplikovatelnost. Mezi nevyhody pak patii numericka
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vést k neptresnostem a trvat déle v porovnani s ostatnimi metodami. Dale se pouziva

Grunwald-Letnikova definice:

JTEIH) = i > (1) (j) (e = h), (33

kde [] oznacuje celo¢iselnou ¢ast. Zde je definice méné piizniva pro analytické ope-
race, ale vyhodou této metody je jeji algoritmicky charakter, diky kterému se pouziva
v numerickych metodach.

Na zakladé konceptu odvozeného v [6] muze byt linedrni ¢asové invariantni sys-

tém s frakénim rfadem reprezentovan nasledujicim stavovym modelem:

Px(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.4)
y(t) = Cx(t) + Du(t).

Vice je mozné si o poctech s frakénimi rady precist v téchto literaturdach [9], [10],
I, (12

3.2 Metody ladéni PID regulatorii s frakénim fadem

Pri ladéni frakénich rada PID regulatortt ménime pét parametri namisto klasickych
tti. V nasem pripadé pro PI regulator neladime derivacéni slozku K, a u, které tuto
slozku vahuje. Zatim neexistuje zadnd univerzalni metoda ladéni, ktera by byla
pouzitelnd pro vsechny aplikace. Ladici metody dle Valerio a Costa [14] lze rozdélit
na 3 kategorie:

o Metody podle pravidel

o Analytické metody

o Numerické metody

Mezi navrhové metody, které se 1idi pravidly patii tieba Ziegler-Nichols metoda.
Zesileni K, a K7 jsou ziskadny klasickym postupem, A a p jsou ziskdny z nelinearnich
rovnic a pocitany ze specifikaci fazové a amplitudové bezpecnosti. Parametr Kp je
pocitan metodou Astrom-Hagglund pro urc¢itou fazovou bezpecnost.

Pro analytické ladéni je tfeba nejprve ziskat pozadované specifikace pro regulo-
vany systém, pak tesit rovnice pro ziskani parametri regulatoru na zakladé téchto
specifikaci a nakonec porovnat vykon navrzeného frakéniho PID regulatoru s vyko-
nem klasického PID regulatoru pomoci simulaci, nebo experimentii.

Numerické metody pracuji na zakladé vypocti rovnic, které pak porovnavaji
vysledky mezi jednotlivymi béhy programu a vyhodnocuji nejlepsi vysledek dle po-
zadavkl. Mezi pozadavky miuze byt: doba nabéhu, prekmit, doba ustaleni, metoda

nejmensich ¢tvercu atp. [5
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V nasi praci volime néco mezi analytickym a numerickym pristupem ladéni,
nebot systém simulujeme a vystupy si nechdvame vykreslovat, ale zaroven hodnotime
vysledky na zakladé kritérii kvality regulace, které spadaji spise do numerickych

metod.

3.3 Pouzity nastroj FOMCON

Nézev tohoto nastroje je zkratkou pro "Fractional-Order Modeling and Control".
FOMCON je freeware rozsite pro MATLAB, uréeny pro modelovani a tizeni LTI
SISO systému s frakénimi fady. Mezi hlavni funkce a vlastnosti patii:
e Modelovani s frakénim faddem - umoznuje modelovat dynamiku systému s FO
pomoci diferencidlnich rovnice nebo prenosovych funkei.
o Navrh reguldtort s frakénimi fady - pro fizeni systémii se specialnimi dynami-
kami.
o Analyza vlastnosti - stabilita, vykon a citlivost regulovanych systémii.
e Simulace - chovani systémi s FO, za rtiznych podminek a pro ovéreni navrhii

regulatorti.

Soucasti balicku je i knihovna bloki do MATLAB Simulink, kterou mi pouzivame
v nasi praci, konkrétné blok "Fractional PID controller". (viz [6])
Pro vypocet frakénich tadi pouziva nastroj vyladény Oustalouptiv rekurzivni

filtr, ktery je nadefinovany pro s* nasledovné [13]:

o dwp \* ds® + bwys
o ( b ) <d(1 — a)s% + bwps + da) G (3:5)

kde wy znac¢i dolni limit frekvence a wy, znaci horni limit frekvence, dale plati:

N+ w,

G, = || ,
s+w

k=—N k

bwh 2N+l
()

(3.6)

Hodnoty konstant d a b doporucuje autor manualu pro nastroj FOMCON [6], jako
b= 10 a d = 9. Rad aproximace a limitni frekvence je mozné si zvolit pro kazdy

blok. My pouzivame aproximaci 7. fadem a [wy, wp] = [0.01, 10000].
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3.4 Implementace FOPI regulatori a hodnoceni kva-

lity regulace

Pro kazdy PI regulator v ptivodnim schématu jsme nahradili bloky FOPI regulatort
("FOPI" je zkratka pro "Fractional Order Proportional Integral'), které maji tvar
Rropr = K, + 5.

Abychom byli schopni pozorovat rozdilné reakce, mame v systému vzdy pouze
jeden FOPI regulator, kterému ménime jiz zminény parametr \ a nasledné si vy-
kreslujeme reakei pro danou regulovanou velicinu (we, iq, i4).

Na vsSech grafech v nasledujici kapitole znazornujici priubéhy, je vzdy zobrazen
prubéh pro nékolik . Pribéh, ktery je znacen cernou carkovanou ¢arou je vzdy nas
ptivodni navrzeny regulator bez frakéniho fadu, a jedna se tedy vzdy o A = 1.

Kvalitu regulace posuzujeme na zakladé analyzy dynamickych vlastnosti regulac-
niho obvodu a to konkrétné dle kvadratického integralniho kritéria (Jx) a ITAE kri-
téria (Jyrap) (zkratka pro "Integral of Time multiplied by Absolute value of Error")
[3]. Vyhodou ITAE kritéria je nasobeni odchylky casem, ¢imz vahujeme rychlost
ustaleni prechodného déje, ktery je pro Trizeni motoru dulezity. Tato kritéria jsou

nadefinovany nasledovné:

Ji = /Ooo[e(t) — e(o0)]? dt

Jirag = /Ooo le(t) — e(o0)| t dt

3.5 Regulace otacek frakénim radem

P1i této regulaci vyuzivame jiz zminéné clamping antiwindup zapojeni a regulu-
jeme na pozadovanou hodnotu w? = 3000rad/s. Z duvodu jiz zminéného zasaturo-
vani proudové slozky Q pri fizeni otacek, mizeme vidét na pozvolny nabéh. Zde
nejsou zadné rozdily mezi normélni a frakénim radem. Rozdil je vidét kolem druhé

vtefiny simulace, kterou si zobrazujeme na detailnéjsim obréazku [3.2]
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Regulace otacek - skok 3000 rad/s
A=0.5 A=0.75 = = =+)=1
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&
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tfs]

Obr. 3.1: Zobrazeni prubéhu v celém c¢ase a hodnotovém rozsahu

Na obrazku [3.2) muzeme v prvnim okné vidét detail ustdleni. V tomto piipadé
A = 1 ma nejrychlejsi ustaleni, které se projevi v ITAE kritériu, coz je vidét v grafu
v pravém okné (Jje). Déle si zde mizeme vsimnout prekmitu pro A = 1.25 a

pomalejsiho ustaleni pro A = 0.5
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Regulace otacek - skok 3000 rad/s
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Obr. 3.2: Detailni zobrazeni prechodného déje z obrazku

Kdybychom vsak hodnotili kvalitu regulace pouze na zakladé kvadratického in-

tegralniho kritéria, prohlésili bychom, Ze nejlépe regulujeme pri A = 0.5.
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Kvalita regulace otacek - skok 3000 rad/s
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Obr. 3.3: Zobrazeni kvality regulace pro jednotlivé A

3.6 Regulace proudové slozky Q frak¢nim radem

Jako dalsi, jsme nahradili PI regulator pro fizeni proudu ¢,. V grafu si zob-
razujeme prubéh pouze do péti milisekund, protoze zde vidime nejlépe odpovédi

jednotlivych A na proudovy skok.

Regulace q slozky - skok 50 A

i *

’ A=0.5 A=0.75 = = = )\=1 A=1.25

100 T T T T T T T T T

i [Al
o  ®
S o
T T
| |

t[s] %1078

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t[s] %107

Obr. 3.4: Zobrazeni prubéhu v ¢ase do péti milisekund a v plném hodnotovém roz-

sahu

Na obrazku [3.4] vidime kmitavy déj pro A\ = 0.5, a protoZze pro nds kmitavy
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déj neni chtény, tak si priabéh pro tuto A nevykreslime ani v detailnéjsich gra-
fech 3.6l a B.5
Regulace g slozky - skok 50 A

A=0.75 = = =")=1 A=1.25
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100

50
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Obr. 3.5: Detailni zobrazeni pfechodného déje z obrézku [3.4]

Na obrazku [3.5, si mizeme vsimnout, ze k ustaleni na pozadovanou hodnotu

do péti milisekund dochazi pouze pro A = 1. V nasledujicim grafu si proto

34



zobrazujeme detailnéjsi priubéh, co se amplitudy tyka, ale na delsim ¢asovém tseku
a to konkrétné do pul vtefiny, tedy stonasobek oproti predchozimu grafu [3.5].

Regulace g slozky - skok 50 A - Detail ustaleni
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q

A=0.75 = = =-)=1 A=1.25
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= 50I \\_//
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495 | | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Obr. 3.6: Detailni zobrazeni pfechodného déje pro delsi casovy rozsah

Na tomto grafu[3.6]si miizeme vSimnout, ze jesté pred ustdlenim priubéh A = 1.25
lehce prekmitne a az nasledné se ustali, coz z predchoziho grafu neni mozné vy¢cist.

Co se hodnoty kvality regulace tyka, tak z grafu vidime, Ze ani pro jedno z
kritérii hodnoceni kvality regulace pro nami nastaveny regulator na c¢isty skokovy
pozadavek proudové slozky Q neni vhodné frakéni fad pouzit.

Kvalita regulace u q slozky - skok 50 A

12 T T T T 006 T
— 1t 1 I 0.04f
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A ] A ]

Obr. 3.7: Zobrazeni kvality regulace pro jednotlivé A
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3.7 Regulace proudové slozky D frak¢nim radem

Jako v piipadé [1.6] nejdfive roztoc¢ime motor pomoci 4, na pozadovanou hodnotu

otacek w, a pak posleme pozadavek na proudovou slozku iy = —50A.

Regulace d slozky - nejprve Qskok 50A, pak D skok -50 A

’ A=0.5 A=0.75 = = = )\=1 /\=1.25‘

60 T T T T T T T T T

i [A]

20L -

t[s]
400 T T T T T T T T T

200 |- .

(=3

S -200 n

T

-400 - -

-600 | | | | | | | | |

t[s]

Obr. 3.8: Zobrazeni prubéehu Q slozky v celém c¢ase a hodnotovém rozsahu

Zde v neni tfeba vykreslovat detail, nebot nabéh na pozadovanou hodnotu je
stejny jako v predchozi podkapitole "Regulace proudové slozky Q frakénim radem".
Jediny rozdil je v ¢ase kolem druhé vteriny, kdy je zapnut pozadavek na i4 slozku a
to zptsobi lehky rozkmit i jiz ustélené slozky i,. Vice k vlivu proudové D slozky na
proudovou slozku Q v [1.6]
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Regulace d slozky - skok -50 A
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Obr. 3.9: Zobrazeni pribéhu v celém c¢ase a hodnotovém rozsahu

Opét si zde na 3.9 ukazujeme pribéh celého amplitudového rozsahu, ale i celého
casového rozsahu. To z toho divodu, ze pozorujeme vliv proudové slozky Q.

V detailnim zobrazeni |3.10| si mizeme ukazat jiz jednotlivé A\, které reaguji na
pozadavek iy = —50A. Opét je zde velmi kmitavy pribéh pro A = 0.5.
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Regulace d slozky - skok -50 A

i *

A=0.5 A=0.75 = = =-)=1 A=1.25

-20 T T

-60 [~

Ay

-80 -

-90 - n

100 | | | | | | | | |
1.99 1.991 1.992 1.993 1.994 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2

t[s]
100 T T T T T T T T T

T
|

-100

-200

>

<

E -300
k=]
S

-400

T
|

T
|

-500

T
|

-600

T
|

-700

-800 | | | | | | | | |
1.99 1.991 1.992 1.993 1.994 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2

t[s]

Obr. 3.10: Detailni zobrazeni pfechodného déje z obrazku |3.9

V grafech kritériich hodnoceni kvality je jednoznac¢né vidét, ze ndmi navr-

zeny regulator je jednak rychlejsi, ale i méné kmitavy.
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Kvalita regulace u d slozky - skok -50 A
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Obr. 3.11: Zobrazeni kvality regulace pro jednotlivé A

3.8 Vysledky netypického signalu

Jako posledni c¢ast této prace bych rad ukazal srovnani rtiznych A pro regulaci prou-
dové slozky Q pro signaly typu skok, zédporny jednotkovy skok (zména sméru) a
rampa. Rozdil od pribéhu [3.4] je v mnozstvi a velikostech zobrazenych A.

Regulace q slozky - netypicky signal
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Obr. 3.12: Zobrazeni celého pribéhu - netypicky signél
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Obr. 3.13: Detailni zobrazeni v case 0.5 s - netypicky signal
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Obr. 3.14: Detailni zobrazeni v
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U, vl

Regulace q slozky - netypicky signal
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Obr. 3.15: Detailni zobrazeni v case 1.5 s - netypicky signal
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Obr. 3.16: Detailni zobrazeni v case 3.5 s - netypicky signal
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Regulace q slozky - netypicky signal
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Obr. 3.17: Detailni zobrazeni v case 4.5 s - netypicky signal
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Obr. 3.18: Detailni zobrazeni v
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Kvalita regulace u q slozky - netypicky signal
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Obr. 3.19: Kvalita regulace - netypicky signél

Utelem celé podkapitoly bylo zobrazit pribéhy pro vice riznych A. Z divodu
vsak velkého mnozstvi ¢ar nejsou grafy dostatecné prehledné. Pii blizsim zkoumani
jsem nagel frakéni rady, které vykazovaly rychlejsi dobu ustaleni, ale pomalejsi dobu
nabéhu. Konkrétné se jednaloo A =1.1a A =1.2.
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Zavér
V préci byl predstaven matematicky model PMSM a jeho vymodelovani v prostiedi
MATLAB Simulink [.11

Na tento systém byl navrzen PI regulator proudu (i4 a i,) metodou tvarovani
frekvencnich charakteristik pro fazovou bezpecnost 60 stupni a nasledné vykresleni
reakce systému po implementaci tohoto reguldtoru do systému (viz a . Pro
navrh reguldtoru bylo pouzit tzv. "decoupling'l.4] ktery se postaral o odvazbeni
proudovych slozek tak, aby je bylo mozné ridit kazdou zvlast.

Regulator otacek byl navrhnut za pomoci nastroje Control System Designer, je-
hoZ nastaveni je zobrazeno na obrazku [2.4] Reakce systému na pozadavek jednotko-
vého skoku je mozné vidét na2.5)a2.7] V rdmeci tohoto navrhu bylo implementovéno
do Simulink 'clamping antiwindup'zapojeni, které je mozné vidét na obrazku [2.6]

Popis frakénich radt je mozné najit na zacatku treti kapitoly, kde je také popsan
pouzity nastroj FOMCON, ktery velmi usnadnil implementaci FOPI reguldtoru do
systému Simulink.

Kvalita regulace je hodnocena pomoci kvadratického integralniho kritéria a ITAE
kritéria, kterd je mozné vidét vykreslend na grafech a[3.11)

Vykresleni pritbéhii regulace otdcek pri reakci na jednotkovy skok je mozné vidét
na grafech 3.1 a [3.2] Vykresleni prubéhu regulace proudové slozky Q pii reakci na
jednotkovy skok je mozné vidét na grafech a 3.5l Obdobné pak pro proudovou
slozku D na obrazcich [3.9 a 3.10l

V posledni ¢asti jsou pak vykresleny reakce jednotlivych A pro rizné pozadované
signaly, jako je jednotkovy skok, nebo rampa.

Na zakladé pozorovani prubéhti a hodnoceni kvality regulace tato prace pou-
kazuje na to, ze regulace frakénim radem v nami nastaveném motoru a na nami
pozadované signaly nemé smysl, protoze klasicky PI regulator vykazuje rychlejsi
reakce a mensi odchylku.

Vérim, ze volbou jiné navrhové metody FOPI reguldtoru lze ziskat vysledky,
které vykazou lepsi chovani. Frakéni fady jsou velmi komplexni a relativné mladym
védnim oborem, regulatory téchto radi maji bezpochyby vétsi moznosti nez klasické
PID regulatory.
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