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Osszefoglalo

Digitalisan szabélyozott teljesitményelektronikai atalakitorol taplalt villamos hajtasok
egyre nagyobb szerepet jatszanak a korszerti miiszaki berendezésekben, a szerszamgé-
pektdl kezdve az ipari robotokon at a megijuld energiaforrasokat hasznosito rendszerekig,
mivel veliik koltséghatékonyan megvalosithato a villamos és mechanikai energia oda-vissza
torténd alakitasa. Az allandomagneses szinkrongép (Permanent Magnet Synchronous Ma-
chine) az egyik leggyakrabban hasznalt géptipus a nagy minéségi kovetelményeknek eleget
tevl szabalyozhato villamos hajtasokban szamos elény6s tulajdonsédga miatt, mint a ma-
gas hatasfok érték és a nagy teljesitménystirtiség.

PMSM zart hurkd szabalyozasdhoz fontos a motor villamos és mechanikai paraméte-
reinek minél pontosabb ismerete. Az egyik leggyakrabban hasznélt szabélyozasi stratégia
valtakozoarami gépek, és igy PMSM hajtasok esetében, a mezGorientalt szabalyozas. A
sebesség- és aramhurkok szabélyozd paramétereinek kiszamitasahoz sziikség van a gép
paramétereinek értékére, ami az esetek tObbségében nincs megadva a katalogusban. Az
elmult évtizedben modell prediktiv szabélyozasi modszereket egyre szélesebb kérben kezd-
tek el alkalmazni PMSM hajtédsokban. Prediktiv szabélyozési technikdk esetén egy mate-
matikai modell segitségével elére megjosolhatod a hajtés jovébeni viselkedése, ami alapjan
kiszamithato, hogy melyik a legjobb kiévetkez6 beavatkozo 1épés. Ebben az esetben is el-
engedhetetlen a motor paramétereinek minél pontosabb ismerete a megfelel§ miikédéshez.

Dolgozatom célja PMSM hajtasok paramétereinek becsléssel torténé meghatarozasa
és egy hatékony modszer kidolgozésa az identifikacié folyamatara. A javasolt modszer
elszor a motor villamos paramétereit azonositja: a motor ellenalldsat, induktivitasat,
illetve polusfluxus nagysagat. Ezt kovetSen torténik meg, a kapott eredmények felhaszna-
lasédval, a mechanikai jellemz&k, mint a tehetetlenségi nyomaték és a viszkozus csillapitas
meghatarozasa.

A becsléshez hasznélt eljarasok koziil olyan offline modszereket hasonlitok Gssze, mint
a rekurziv legkisebb négyzetek modszere (RLS) algoritmus, a Trust Region optimalizécio,
illetve az ARMAX modell identifikiciés modszer. A kiilonbo6zé lehetGségeket elsé 1épésben
MATLAB koérnyezetben szimulaciok segitségével vizsgidlom meg. Ezt kovetGen bemuta-
tom a moédszerek miikodését valos kornyezetben, amihez egy DSP-t hasznélok, mind az

identifikacidhoz, mind a PMSM hajtas zart hurka szabalyozasanak megvaldsitasdhoz.
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Abstract

Electric drives powered by digitally regulated power electric converters play an increa-
singly important role in modern technical equipment, from machine tools to industrial
robots to renewable energy-powered systems, since conversion between electrical and me-
chanical energy could prove to be more cost-efficient using them. The permanent magnet
synchronous machine is one of the most popular machine types among controllable electric
drives meeting large quality requirements due to its numerous beneficial attributes such
as its high efficiency and large power density.

In order to implement the closed-loop control of a PMSM, it is substantial to know its
electrical and mechanical parameters as accurately as possible. Field-oriented control is
one of the most common control strategies for alternating current motors and, thus, for
PMSM drives. For the calculation of control parameters of speed and current loops, the
value of machine parameters is needed, which are not specified in the motor catalogue in
most cases. In the last decade, the use of model predictive control techniques for PMSM
drives has become more widespread. These methods predict the future behaviour of the
drive using a mathematical model, and then the next input step is calculated based on
this prediction. To make this method feasible, it is also essential to know the motor
parameters precisely.

In this thesis, I identify the parameters of PMSM drives through estimation and
propose an efficient method for the identification process. First, the suggested method
determines the electrical attributes of the motors: motor resistance, inductance and rotor
flux. Afterwards, the mechanical parameters such as motor inertia and viscous damping
are identified using the previously obtained results.

Among the methods used for the estimations, I compare offline techniques, including
recursive least squares (RLS) algorithm, Trust Region optimization and ARMAX model
identification method. The different approaches are examined through simulations in
MATLAB, after which I present the operation of the methods in a real setting. For this,
I use a DSP both for the identification and for implementing the closed-loop control of
the PMSM drive.



Bertok Zsanett PMSM hajtasok paraméteridentifikacioja

1. Bevezetés

Az allandémégneses szinkron motorokat, nagy teljesitménystiriiségiiknek, valamint meg-
bizhato lizemeltetésiiknek koszonhetGen, napjainkban egyre szélesebb kérben alkalmazzak
a miiszaki életben. Koltséghatékony és biztonsagos miikodésiik miatt elGszeretettel hasz-
naljak gyartoberendezések, ipari robotok hajtasrendszereiben, illetve a korszerid villamos
jarmivek hajtaslancaban is fontos szerepet jatszik ez a géptipus.

A PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) téplalasa jellemzGen haromfa-
zist valtakoz6 drammal torténik. A szinkron miikodés miatt a motor mechanikai forgasi
sebessége egyenesen aranyos a forgd magneses tér sebességével, amely sebesség a taplalas
haromfazisu fesziiltségének frekvenciajaval allithato. Ennek megvalositasahoz az iparban
valtoztathato frekvenciaju hajtast (VFD) alkalmaznak. Fontos szempont, a megfelels
taplalasi amplitudo és frekvencia mellett, a veszteségmentes energiatovabbitas, igy telje-
sitményelektronikai atalakitok felhasznalésa valt elterjedtté erre a célra. Amennyiben a
taplalas egyenaramu fesziiltségral torténik, leggyakrabban kétszinti, haromféazisa fesziilt-
séginverter segitségével valositjak meg a PMSM szamaéara sziikséges valtakozo fesziiltséggeé
alakitast. Dolgozatomban az inverter bemend fesziiltségét idealis fesziiltségforrasként ke-
zelem, igy ennek elGallitasi moédjara nem térek ki.

A teljesitményelektronikai atalakitorol taplalt szinkron motorok zart hurka szabalyo-
zéséhoz tobbféle kiilonbozs stratégia terjedt el, mint a mezGorientalt szabélyozas (Field-
Oriented Control), kézvetlen nyomatékszabélyozas (Direct Torque Control) vagy szinuszos
kommutacié. Manapsag egyre nagyobb szerepet jatszanak a modell prediktiv szabalyo-
zasi technikak is. Barmelyik szabalyozasi modszert alkalmazasa esetén elengedhetetlen a
gép villamos és mechanikai paramétereinek minél pontosabb ismerete. Ezen paraméte-
rek becslésére adok hatékony eljarast, aminek eredményeivel azutan a PMSM motorok
szabalyozasa megvalosithato.
koziil az egyik leggyakoribb a rekurziv legkisebb négyzetek (RLS) algoritmus|5|, ami kis
szamitasigénnyel rendelkezik, igy akar egy mikrovezérlén végrehajthato. Ezen kiviil két
optimalizacios eljarast vizsgalok PMSM motor egyiitthatoinak becslésére: a predikcios hi-
babecslés alapt ARMAX modell identifikaciot|8], valamint a Trust Region optimalizacios
algoritmust|19].

A kovetkezd fejezetekben elGszor bemutatom az allandémégneses szinkron motorok
miikodésének egyenleteit, majd a hasznalt algoritmusok elméleti hatterét, valamint az
adott identifikaciés probléméra vald alkalmazhatosdgukat. FEzutan MATLAB Simulink
koérnyezetben megvalositott szimuldciok utjan vizsgilom a paraméterek azonositasanak
hatékonysagat az egyes technikik esetén, majd ez alapjan javaslatot teszek egy optima-
lis identifikacios folyamatra. Ezt kovetGen a kidolgozott stratégia eredményességét valos
koriilmények kozott is vizsgélom, amihez Hurst gyartmanya DMA0204024B101 PMSM
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motoron végzem el az identifikaciot. A késbbi fejezetek targyaljak a folyamat fizikai
megvalositasat, ami Texas Instruments LAUNCHXL-F28379D Launchpad digitéalis jelfel-
dolgozo6 processzor segitségével vezérelhetd. A motor beavatkozojelét a DSP az ugyancsak
Texas Instruments altal gyartott BOOSTXL-3PhGaNInv haromfazistu fesziiltséginverte-
ren keresztiil biztositja a PMSM szaméra.

Végezetiil a meghatarozott villamos és mechanikai paraméterek ismeretében elvégzem
a motor zart hurku szabalyozésat, amihez a PMSM motorok esetén egyik legelterjed-
tebb stratégiat, a mezdorientalt szabalyozast fogom alkalmazni. A motor jellemzsibdl
kiszamithatok az ehhez sziikséges sebesség- és aramhurkok szabalyozoparaméterei, igy a
kaszkadd szabalyozas a paraméterek azonositdsa utdn azonnal megvaldsithatova valik a
DSP-n keresztiil.
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2. Elméleti hattér

2.1. Az allandémagneses szinkron motor gépmodellje

Az allandoémégneses szinkron motorok forgorésze bedgyazott magneseket tartalmaz, és
az ezen magnesek altal létrehozott allando magneses tér lép kolesonhatasba az allorész
haromféazisu tekercselése altal gerjesztett forgd magneses mezével. A rotor polusai egyiitt
forognak a magneses térrel, ezért a forgorész mechanikai szogsebessége, illetve szoghelyzete
mindig kozvetleniil ardnyos a magneses tér forgasi sebességével, illetve szogelfordulasaval.

A kapcsolatot a motor P polusparszaméval irhatjuk le:

a=PFP- Qmech (1)
w1 = P-Q (2)

ahol « és apean a villamos és mechanikai szogelfordulas, w; a villamos, €2 a mechanikai
szogsebesség. A gép mozgasat az allo és forgorészhez rogzitett koordinatarendszerben is
leirhatjuk. Az allo- tengelyeket x-y betiikkel, a forgd koordinatarendszer tengelyeit d-g-val
jeloljiik. Ezeket, valamint a harom fazis a-b-¢ koordinatarendszerét az [} abra szemlélteti.

Az [la] abra a harom fazis és az allo koordinata-rendszer egymashoz képesti elhelyez-
kedését mutatja be, mig a [Ib] dbra az 4ll6 és a forgo koordinatarendszereket, valamint a

villamos szogelfordulést és szogsebességet.

b

1. dbra. A PMSM mozgasat leir6é koordinatarendszerek

Ha a szinkron gép forgérésze szimmetrikus, modellezhetjiik egy sorosan kapcsolt el-
lenéllassal, induktivitassal és fesziiltséggenerdtorral, utébbival a forgorész altal indukalt

fesziiltséget helyettesitjiik.
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Jw1 ¥p

2. abra. PMSM motor helyettesité aramkori képe [13]

Az allorész villamos egyenletei all6 koordinata-rendszerben az aldbbi modon irhatok

fel térvektoros forméaban
d¥, 3)
dt ’

ahol uy és i; az allorész fesziiltség- és aramvektora, Ry az allorész-ellenallés, és W, allorész

u; = Ryip +

fluxusvektor. Ez utobbi a[3] abran lathato a haromfazisa tekercselésben foly6 aram altal
létesitett forgd Wy, = Li; fluxusvektor és az allandémégnes altal gerjesztett, idében allan-
do, de a forgorészhez rogzitett és igy azzal egyiitt mechanikusan forgatott W, pélusfluxus
vektorialis Osszege.

U, = Li; + ¥, = Li; + V,e° (4)

3. dbra. A motor fluxusvektorai

Ezt az egyenletet behelyettesitve —ba, az allorész fesziiltségre

di d(U el
u1:R1i1‘|—L£+M

dt dt (5)

Osszefiiggés adodik. Mivel U, az egyenletben konstans, az Osszetett fiiggvény derivalasi

szabalyat felhasznélva

d(U,e’®) . da
AT ) g i j && 6
dt T (6)
~—

w1
Transzformaljuk az [5] egyenletet forgd koordinata-rendszerbe, amihez mindkét oldalt

szorozzuk meg e /%-val, majd vegyiik figyelembe, hogy a forgoé koordinata-rendszerben
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Ugq = uge 7® és igq = i1/

—ja —jo d —ja a «
we 7 = Ryije? +Ldt 14w, e/ (7)
Udq ldq ~—~— g(t) 1
f'@®)
Felhasznalva, hogy
F()g(t) = (f(t)-g(t)) = f(t)g'(t) (8)
a forgorészkori fesziiltség felirhato
u Riigq + dLie*J'a Li de*ja + U, jw (9)
q — {u1ldq ' 1 — L = pJW1
dt \Td,-/ dt
a cda
—Jgre”
dldq . .
= Rlldq + L— ar jwl(leq + \I’p) (10)
forméban. Az egyenletet reélis (d) és imaginarius (q) komponensekre bontva:
€
Ug = Rlid + Lﬁ - wle'q (11)
dig
—Rlzq+Ld + wi(Lig + V) (12)

Lathato, hogy a modell nemlinearis, hiszen a megfelel§ aramkomponens és a villamos
szogsebesség szorzata is szerepel az egyenletekben.
A kés6bbiekben a rendszer kimeneteként az dramot figyelem, ezért érdemes az ¢4 és 7,

aramkomponensek megvaltozasara felirni az egyenleteket.

. : 1
la =7l + wiiy + T Ud (13)
1 1
lg = — 7 lqg — Wila + TUa prl (14)

A gép elektromagneses nyomatéka az ¢, aramkomponenssel szinkronban van.
3 . .
M = §P\I/pzq = Kiig (15)

A motort a terhelényomaték és a viszkozus csillapitas lassitja, igy a dinamika alaptételét

felirva a kovetkez6 mechanikai egyenlet adodik.

40
Jqy =M~ Migaa = b-Q (16)

ahol J a motor hajto tengelyére redukalt tehetetlenségi nyomatéka. Az villamos szogsebes-

ség és a mechanikai forgasi sebesség kozti kapcsolatot ismerve , valamint felhasznalva

(L5)-t i
w w
=L — Kyig — Migaa — b- Fl (17)

egyenlet irhato fel.
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2.2. Diszkrét modell 1étrehozasa az identifikiciohoz

Az el6z6 részben felirt gépegyenletekbdl feltételezhetjiik, hogy ismerjiik a motor poélus-
parjainak szamat, valamint a terhelést, amivel ilizemeltetjiik a gépet. Viszont a tovabbi
jellemz6i, mint az armatura ellenéllasa, induktivitasa, a rotor polusfluxusa, valamint a me-
chanikai tulajdonsagok, vagyis a motor tehetetlenségi nyomatéka és viszkozus csillapitasa
lehetnek bizonytalanok. Ezeket az adatokat, bar elengedhetetlenek a gép szabélyazosahoz,
nem feltétleniil tartalmazza a motorkatalogus.

Ezeket a paramétereket becsiilhetjiik mérés segitségével: a motorra meghatarozott
fesziiltségfiiggvényeket adva a motor harom fézisanak dramer@sségei, valamint fesziiltsé-
gei a hasznélt inverterkartya segitségével mérhetdk, illetve enkdderrel megvalosithato a
mechanikai szogelfordulas és ezéltal, a szogsebesség mérése.

Mivel a motor vezérlése egy digitélis jelfeldolgoz6 processzoron keresztiil torténik, a
beavatkozasok és a mérések is id6ben diszkréten zajlanak le. A rendelkezésre allo iden-
tifikacios eljarasok is mintavételezett modelleken dolgoznak, igy sziikséges a korédbban
meghatarozott gépegyenleteket diszkretizélni. Ehhez az eléreléps Euler-modszert alkal-
mazva az aramkomponensek derivaltjai

iy lb+1] =il dia k1) = all]

a T. S~ T, (18)

alakban frhatok fel.

Induljunk ki a[I3] és[I4], aramkomponenseket tartalmazo, egyenletekbdl. Ha a min-
tavételezési id6 megfelelGen kicsi, a vizsgalt idétartam alatt a szogsebességet allandonak
tekinthetjiik, mivel a rendszer mechanikai tranziensei joval lassabban zajlodnak le az
aramvaltozasoknal, igy adott k pillanatbeli értéke wy[k]. A beavatkozojelet nulladrendii
tartoszerv alkalmazéaséval biztositjuk a rendszernek, vagyis Ty ideig allando, igy ulk] fe-
sziiltség k id6pillanatbeli értékével irhato fel diszkrét id6ben. A fenti egyenleteket diszkrét

formara atalakitva

iqlk + 1] — iglk] R. . 1
Ts = —Eld[k’] + wy [k]lq[k] -+ zud[k] (19)
iglk + 1] — i,[k] R . 1 )
dEt L2 el - calRali] + K] — el (20)
majd kifejezve belle a (k + 1). id6pillanatbeli aramértékeket
, R . . T
Zd[l{? + 1] = (1 - ZTS) ’Ld[k] + ﬂwl[k]Zq[k] + fud[k:] (21)
. R , ‘ T T.v
iglk + 1] = (1 — ETS) iq[k] — Tww:[k]ia[k] + fuq[kz] -7 P [k] (22)

diszkrét egyenleteket kapjuk.

10
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Hasonléan diszkretizalhaté a mechanikai egyenlet is, ha

dwy _ wilk+ 1] — wi[k]

~ 2
dt T, (23)
formaban irjuk fel a villamos szdgsebesség derivaltjat. Igy a diszkrét ideji egyenlet:
Jwilk+ 1] —wilk , w1k
FARE L Kl — Ml - 21 (21)
PK\T, . PT, bT,
wilk + 1] = Jt i k] — 7 Migaalk] + (1 - ) ws K] (25)

A mintavételezett rendszer egyenleteinek segitségével mar tobbféle identifikaciés modszer-
rel becsiilhetSk a mért jellemzEkhoz tartozod egyiitthatok, majd ezekbdl a mintavételezési
id6 és polusparszam ismeretében azonosithatok a keresett villamos és mechanikai tulaj-

donsagok.

2.3. Transzformaciok a koordinatarendszerek kozott

Az identifikdcidhoz az el6z6 fejezetben elGallitott diszkrét egyenletekbdl fogok kiindulni,
viszont a motor beavatkozojele az[lal abran lathato a-b-c koordinatarendszerbeli fesziiltség
lesz, ezért sziikséges megallapitani a kapcsolatot a d — ¢ koordinatarendszerben felirt
fesziiltségkomponensek és a tényleges haromfazisu beavatkozojel kozott. Ehhez elGszor a
forgo koordinatarendszerbdl transzformaljuk a fesziiltségeket az allorészhez rogzitett x —y

koordinatarendszerbe az [} 4bra alapjan:
Uy = COS Q- Ug — Sina - U, (26)

Uy = COS Q- Uy + sin o - Uy (27)

ahol a a villamos szogelfordulés. Ez tovabbi koordinatatranszformécioval leirhaté a ha-

romfazisu koordinatarendszerben:

Ug = Uy (28)
V3 1

Up = TUy — 511,5,; (29)
V3 1

Ue = —7% — §Ux (30)

Ezeknek az Osszefiiggéseknek a segitségével a d-q fesziiltségkomponensekbdl felirhato a
motor harom fazisara adandoé fesziiltség. Mivel az inverter csak Upe vagy —Upe fesziilt-
séget tud kapcsolni az egyes fazisokra, ezért a beavatkozas impulzusszélesség-moduléacioval
oldhaté meg, amit a kdvetkezs alfejezet részletez.

Az identifikaciohoz szilikség lesz az i4 és i, &ramkomponensek mérésére is, viszont ezek

kozvetleniil nem mérheték. Az inverterkdrtya az aramot az a-b-c fazisokon képes mérni,

11
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ezért a kiértékeléshez ezeket is transzformélni kell a forgorészhez rogzitett koordinata-

rendszerbe. ElGszor transzforméaljuk &llo koordinatarendszerbe az dramokat:

iy = iq (31)
1 2
by = —=i4 + —1 32
Y \/g \/g b ( )
ami utan elvégezhets a d — q koordinatakra transzformélas is:
ig =cosa i, —sina - i, (33)
Ig = COS Q- 1y +Sina- 1, (34)

Lathato, hogy a d-g &ramkomponensek atszamitasahoz nem volt sziikség mind a hdrom

fazis mérésére, ezért megvaldsitaskor sem fogom az i, Aramkomponenst mérni.

2.4. Vivéfrekvencias impulzusszélesség-modulacio

A motort haromfazisa, kétszinti fesziiltséginverteren keresztiil taplaljuk, ami harom fél-
hidbol all. Ezek feladata, hogy a terhelés harom fazisat a DC csatlakozé pozitiv vagy
negativ sinjére kapcsoljak a [l abran lathato modon. A kapcsoloelemek jellemzen nagy
teljesitményszintd alkalmazasokban IGBT-k, kozepes és alacsony teljesitményosztalyon
foleg Si-MOSFET-ek. Manapsag egyre gyakrabban hasznalnak szilicium alapu félveze-
t6k helyett széles tiltott savi anyagokat a teljesitményelektronikai atalakitokban, példaul
GaN és SiC alapa MOSFET-eket. A hardveres megvalositasban Texas Instruments gyart-

many, GaN alapt invertert fogok hasznalni.

CDC+ 0 . 0
1 _3| _5|
U
Upc e
l"IC
0
Qy ] U] Q
G
DC-

4. dbra. Haromfazisu fesziiltséginverter kapcsolési rajza

A fels6-, illetve als6 oldali tranzisztorok mindig ellentétes vezérléstiek, vagyis a kap-

csolojeleik egymés negéltjai:
Q1 =Q2, Q3 =Q46s Q5 = Qg (35)

12



Bertok Zsanett PMSM hajtasok paraméteridentifikacioja

A kapcsolashoz sziikséges jeleket a valos mérés sordn a TI LaunchPad PWM modulja
fogja biztositani, amihez az el6zé alfejezetben kiszamitott fesziiltségeket modulalni kell.
Ezt vivéfrekvencias impulzusszélesség-modulacioval hajtom végre, ami a DSP ePWM pe-
riféridjaval konnyen implementélhato, valamint nem nagy szamitasigénnyel rendelkezé
eljarés.

A vivéfrekvencias impulzusszélesség-modulécio esetében a kapcsolojel egy referenciajel
és egy haromszogjel komparalasabol adodik, ahol a referenciat a transzformaciok segitsé-
gével az egyes fazisokra kiszamitott fesziiltségkomponens képzi. Az [5] abra szemlélteti,

hogy haromfazisi szinuszos fesziiltségjel esetén hogyan zajlana a modulacio.

5. abra. Haromféazist szinuszos jel vivéfrekvencids impulzusszélesség-modulacioja |\

Hatranya a modszernek, hogy linearis modulécioval a legnagyobb elGallithatd kimend
fazisfesziiltség amplitudoja csak % lehet, igy ha ennél nagyobb kimend fesziiltséget
szeretnénk elGallitani, felléphet a tulmodulacié jelensége. Ekkor megjelennek alacsony
sorrendti felharmonikusok a jelben és nagyobb lesz a motor harmonikus vesztesége. A
linedris modulacios tartoméany kiterjesztéséhez az tin. min-max modszert alkalmazom,
ami a referenciajeleket tgy modositja, hogy mindegyik jelhez hozzadad egy bizonyos uy,

fesziiltséget, ami az aktualis legkisebb és legnagyobb fesziiltség atlagabol adodik:

= = (1= 20) + oy + (1= puy] = =20 (36)

ahol uy a legnagyobb, u,, a legkisebb az adott idépillanatban a harom fazis fesziiltsége
koziil, valamint p értéke tipikusan 0,5. Igy a moédositast végrehajtva egy szinuszos jelbél

af0] abran lathato alakot kapjuk, csokkentve a harmonikus veszteséget.
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——modositott jel
——eredeti jel

hozzaadbdd komponens

6. dbra. Fesziiltségkomponensek modositasa min-max modszerrel

Ez a modszer a térvektor modulécio vivéfrekvencids megvaldsitasanak tekinthets, vi-
szont szamitasigénye joval kisebb, mint a térvektoros megkozelitésnek.
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3. A paraméteridentifikaci6éhoz hasznalt moédszerek

3.1. Rekurziv legkisebb négyzetek algoritmus

A rekurziv legkisebb négyzetek (RLS) algoritmus egy adaptiv szlirG, ami akkor alkalmaz-

hato, ha az u bemenet és y kimenet kozotti kapcesolat leirhato a kovetkezs alakban:
y(n) = ®nTu(n>7 (37)

ahol a meghatarozand6 egyiitthatokat egy @, paramétervektorban taroljuk. Az algo-
ritmus megadott bemend- és kimengjel esetén keresi ezeket az egyiitthatokat, mikozben
minden lépésben 1j adatokat kap, ahogy a mért adatok elérhetévé valnak. Megvizsgal-
ja, hogy az adott paraméterkombinacié mellett milyen ¢(n) kimenetet var a bemendjel

fliggvényében, majd a vart és a tényleges kimendgjelbdl hibafiiggvényt képez.

e(n) =y(n) —g(n) (38)

.| paramétervektor
" frissitési szabatya

(ij paramétervektor

v u(n)

adaptiv szlirp ——

7. abra. Negativan visszacsatolt RLS algoritmus véazlata

[4] és [] irodalmak targyaljak a hibajel alapjan torténd frissités szabélyat, ezek alapjan
a modszer elGszor a hibajelbdl képez linearis, silyozott koltségfiiggvényt tgy, hogy az el6z6
n darab hibajel négyzetét veszi figyelembe exponencialisan kisebb sullyal.

n

C(On) = > \"le(i) (39)

=0
Az, hogy a szlir6 mennyire érzékeny a régebbi mintakra a 0 < A < 1 forgetting factor
segitségével allithato be. Az igy kapott koltségfiiggvénynek keressiik a minimumat, amihez

a keresett egyiitthatok szerinti parcialis derivaltak segitségével juthatunk:

_%%i(?;)) - ; 2N e(i) £ffi> - ; 2A"le(i)u(i — k) =0, (40)

ahol k = 0, 1... egész szam. Mivel a hibajelet mint a valos és az elvart kimenet kiilonbsége
definialtuk, a hibajel

o(i) = y(i) = §(i) = y(i) = > Ou(D)uli —1) (41)

=0
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alakban irhato fel, ahol az elvart kimenet az m darab multbeli mintatol fiige. Behelyette-
sitve (41)-t és kiemelve ([0)-bol a "7 2A"u(i — k) tagot az egyenlet a kivetkezSképp

rendezhetd:

i2)\”_1[ Zm:@n z—l] u(i —k)=0 (42)

Atrendezve az egyenletet gy, hogy az egyik oldalra keriiljenek a valés kimend jelts] fiiggs

tagok:

m

jg: ::}{:QA"—lyu)u(z—-k) (43)

=0

[22/\” ! w(i —Du(i — k

Ezeket a szorzatokat felirhatjuk matrixos forméaban, ha a > 1" 2\"tu(i — u(i — k) tagot

elnevezziik P kovariancia-métrixnak és > 22" 'y (i)u(i—k) tagot az §(n) és u(n) kozotti

p keresztkovariancia-matrixnak. Igy a
P(n)0©x = p(n) (44)

alakot kapjuk, amibdl kifejezhets az a paramétervektor, ami az adott 1épésbeli koltség-
fiiggvényt minimalizalja:
©, =P~ (n)p(n) (45)

Ez lesz az algoritmus frissitési szabalya.

A fent lathato alak esetén az 1j ®, paramétervektor kiszamitasakor minden lépésben
kvadratikus matrix invertalasara van sziikség, ezért a gyakorlatban az algoritmusnak ma-
sik alakjait hasznéljék, a kisebb szamitasigény érdekében. Dolgozatomban én a modszer

|[18] szerzdi altal alkalmazott alakjat hasznalom:

e(n) = y(n) " (m)O(n 1) (16)

B P(n — 1)u(n)
YT X Ta ()P — Du(n) (47)
P(n) = ;[P(n ~ 1) ~ " (0)P(n — 1) (15)
O(n) =0(n— 1)+ ~ve(n) (49)

ahol a ~ ergsitésvektor adja meg a hibajel és a frissitett paramétervektor kozti kapcsolatot.
Rekurzivan végrehajtva a fenti algoritmust, a paramétervektor értékei a keresett egytitt-
hatokhoz konvergalnak, igy megkaphat6 az Osszefiiggés a kimend- és bemendjel k6zott.
A modszer elénye, hogy nincs sziikség nagy mennyiségt adat tarolasara, igy a DSP se-
gitségével is végrehajthato az identifikicid, nem sziikséges a nagyobb szamitési kapacitasa
kiils6 szamitogéppel kommunikalni. Valamint, ha az egyiitthatok konvergalasa soran elér-
ték az elvart pontossagot, befejezhets az eljaras, ellentétben a kovetkezékben bemutatott

két eljarassal, ahol a lépésszam el6re meghatarozott kell legyen.

16



Bertok Zsanett PMSM hajtasok paraméteridentifikacioja

3.1.1. PMSM motor RLS identifikaci6ja

Ahhoz, hogy a mddszert alkalmazhassuk a PMSM hajtas paramétereinek azonositédsahoz,
elengedhetetlen egy olyan modell, amire érvényes, hogy a kimengjel felirhaté6 bemenetbsl

és a keresett egyiitthatokbol az alabbi modon:
y(n) = Oy u(n), (50)

Ehhez a[2.2] részben meghatarozott diszkrét egyenleteket tudjuk felhasznalni.

A villamos egyiitthatok meghatarozasahoz [18]-bol indultam ki. Az egyiitthatok a[22]
diszkrét formaban felirt egyenlet alapjan azonosithatok. Mivel a bemend fesziiltség és az
aramkomponensek kozotti kapcsolat nemlineéris, a kapott forma nem hasznalhato koz-
vetleniil az RLS eljarashoz, tovabba ez az algoritmus nem képes tobb bemenet hatéasédnak
egylitthatoit azonositani. Ezért az wi[k] villamos szogsebességtdl fliggs tagokat el kell

hanyagolnunk, igy a diszkrét villamos egyenlet egyszertibb formaja:
ik +1) = (1 - %TS) i [k] + %uq[m (51)
Ez az egyenlet azonban csak akkor irja le precizen a miikodést, ha a gép le van fogva,
vagyis J = oo. Ekkor a motor szogsebessége zérus, igy valoban érvényes az egyszertsitett
egyenlet a PMSM hajtasra, lefogas nélkiili esetben kozelitésnek alkalmazhato.
Az RLS moédszer alkalmazéasahoz sziikségiink lesz a meghatéarozni kivant paraméterek
vektorara. Az algoritmus soran az i, &ramkomponens a valaszjel, az u, fesziiltségkompo-

nens a bemendjel, igy a keresett egyiitthatok:

R T
o[k +1] = (1 - ZTS) il + 2 [k (52)
b
al 1
R T
(Il:l—széSblzf (53)

Tehat az algoritmushoz hasznalt paramétervektor:

e, — [Zj (54)

Ekkor n = 2, igy a bemend- és a kimendjel utolsdé mért értékére lesz sziikség:

u(n) = [y("/_'l)] (55)

u(n —1)

Ekkor a kovarianca-matrix is 2x2-es, kiindulaskor értéke legyen: P(0) = [{{], mig az
erdsitésvektor (0) = [9].

Ha a paraméterek konvergalnak, a kapott egyiitthatokbol az armatiraellenéllas és
induktivitas visszaszamithato:

1 —
R=—Mer="21 (56)

by by
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A mechanikai paraméterek meghatarozasahoz a25] egyenletbdl indulunk ki, agy, hogy
a bemendGjelnek ezuttal az ¢, aramkomponenst, kimenetnek a villamos szogsebességet va-
lasztjuk. Tovabbra sem tudjuk a modszert tobb bemenet esetén alkalmazni, ezért kikotjiik,
hogy Mieaa = 0, vagyis terhelés nélkiil iizemeltetjiik a rendszert. Igy a paramétervektor

egylitthatoi a mechanikai egyenletbdl:

wilk + 1] = (1 - bf) w1 k] + Pff;TS iqlK] (57)
N——
O, = dl] (58)

Tovabbra is érvényes, hogy egytéarolds rendszerként modellezziik a motort, tehat az
adott iddpillanatbeli értéken kiviil egy miltbeli értéket hasznalunk az algoritmushoz, igy

a matrixok rangja, illetve kezdeti értékei valtozatlanok a villamos identifikaciohoz képest.

3.2. ARMAX modell identifikaciés modszer

Az ARMAX modell a bemeneti-kimeneti polinomiélis modellek csaladjaba tartozik. Ezek
a kimenet és bemenet kozti kapcsolatot olyan polinomok segitségével irjak le, amelyek

valtozoja a 271 eltolasi operator. Ez 1] alapjan a kovetkezs alakban fejezhetd ki:

- [Bi(=™") Cz")
—1 _ (2 . _ i
AGT) = 3 | Gyt =k | + B (50
ahol u(t) a bemeneti, y(t) a kimeneti jel, n(t) a zaj; A, B, C, D és F 2z~ alapt polinomok.
A bemenetek szama n,,, nk az egyes bemeneti jelekhez tartozd idékésés.

Formajabol is lathato, hogy az RLS algoritmussal ellenétben ez a modell képes tobb
bemenetet is kezelni, s6t, egyszerre tobb, egymastol is fiiggs kimenet is leirhatd a modellel

a kovetkezd egyenletben lathaté modon.

Ny - Ny Bli(z_l) Cl(z_l)
Ay (N (1)] = ———u;(t — nk; ¢
; [ ZJ(Z )yj( )] ; {Fh(zl)uz( n z) + Dl(zfl)nl( ) (60)
A gyakorlatban nem szokas mind az A, B, C', D és F polinomokat felhasznalni a mo-

dellalkotéshoz, a rendszer dinamikus viselkedésétsl és a zajtol fliggfen egyszertisithets az

egyenlet alakja. Az egyszertisitések kiilonb6z6 modelltipusokhoz vezetnek:

e ARX modell
Az Hy(t) = ”Z“ Mu(t —nk;)| +n(t) (61)
= LAGE Z
Az ARX modell esetében a zaj nem modellezhet6 fiiggetleniil, igy ezt akkor érdemes
hasznalni egy rendszer leirdsdhoz, hogyha az adott rendszer jo jel-zaj viszonnyal

rendelkezik.
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o ARIX modell

- 1
-1 -1
AT = Y B utt — k)] + —— (1) (62)
Az ARIX modell a zajforrashoz egy integratort kapcsol, igy abban az esetben hasz-

nalhato jol, ha nemstacionaris zajjal terhelt a rendszer.

o ARMAX modell

Az Ny(t) =Y [Bilz Hua(t — nki)] + C(z"")n(t) (63)

i=1
Ez a modell a zaj mozgbdatlagat képzi a C' paraméterben, ezaltal az ARX modellhez

képest nagyobb rugalmassigot ad a zaj modellezéséhez.
e ARIMAX modell
A0 = 35 (Bl e — k)] + —2
1

=1

F(z7n() (64)

— Z_
Az ARIMAX modell az ARMAX kiterjesztése nemstacionarius zaj esetére.

Mivel a PMSM hajtas mérésbdl szarmazoé zaja jelentss, viszont stacionariusnak tekinthetd,
dolgozatomban az ARMAX modellel foglalkozom.

A modellek paramétereit a MATLAB polyest fliggvényének segitségével optimalizalom,
ami egy iterativan végrehajtott predikcios hibabecslési eljarast hajt végre. A [8] és [12]
forrasok szerz6i a modellt, mint a kovetkezd pillanatbeli kimendGjel prediktorfiiggvénye

irjak le az eljaras elvégzéséhez:

([t +1) = f(ps1) (65)

ahol g(t|t + 1) a kovetkezd pillanatbeli kimenetet adja meg a jelenlegihez képest. Ehhez

az Osszes multban megfigyelt adatot felhasznalja, amit ¢, ; tartalmaz:
T T Ng+np
i1 = {Yt—1, Yty Ut—1, - Ut—p, }  ER , Vit (66)
A prediktor paraméterezheté © paramétervektorral:
J(t[©) = f141(0) = f(p,_1, O) (67)

Ekkor a predikcios hiba
e(t,®) = y(t) — fij1+1(O) (68)

alakban frhato fel.
Az ARMAX modell altalanos formaja:

y(t) = Gz, O)u(t) + H(z™ ', O)n(t) (69)
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Ez alapjan az optimélis prediktor formaja:
fi041(0) = Li(271, ©)u(t) + La(2", O)n(t) (70)

ahol L; és Ly a modell G és H polinomjainak megfelels leképezései. A modszer a ©

paramétervektort a predikcié pontossigat optimalizalva hatdrozza meg

n

argminl Z e*(t, ©) (71)

n
© t=1

Osszefiiggés hasznalataval.

A MATLAB-nak ehhez sziikséges megadni a modell polinomialis egyiitthatoinak, A, B
és C-nek fokszamait: ng,-t, ny-t és n.-t, valamint a bemenet kimenethez képesti id6késését,
nk —t.

3.2.1. A PMSM identifikaciéja az ARMAX modell predikciés hibajanak becs-
lésével
A villamos paraméterek becslésénél tobb lehetgség all el6ttiink:

e Felhasznélva az RLS algoritmushoz elGéllitott egyszertsitett modellt kereshet-
jiik az a; és b egyiitthatok értékeit. Ebben az esetben az identifikiland6

modellt z tartoméanyban felirva, ha az i,[k + 1]-et vessziik az aktualis pillanatbeli

kimendgjelnek,
; —1; -1
(1 — a1z )iy = b1z 1y, (73)

alakot hasznalhatjuk. Igy az A és B polinom fokszama is 1, hiszen csak 2z '-es
tagok szerepelnek. Igy n, = 1 és ny = 1 paraméterekkel futtatando a gorbeillesztés.
Mivel az elérehaté Euler-moédszert hasznaltuk diszkretizaciora, a bemenet hatésa
késleltetve jelenik meg a kimeneten, igy nk = 1. A zaj hatésat szintén els6foku

polinommal modellezem, n. = 1 valasztassal.

e A masodik lehetdség az eredeti22] egyenletbdl kiindulva t6bb bemenettel rendelkezd
modell identifikacioja. Ebben az esetben a w4 szorzatot nem tudja kezelni a modell,
hiszen a bemutatott polinomialis modellek szigortian lineéris rendszerek leirdsaval

foglalkoznak, igy ezt a tagot el kell hanyagolnunk.
Igy a z-tartoméanybeli egyenlet:
(1 —arz Vig=biz 'y, + 127wy (74)

T,
ahol ¢; = —=-2.
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Igy az el6z6 esethez képest n, fokszam nem valtozik, viszont a két bemenet miatt
ny, = 1 és np, = 1 paraméterekre lesz sziikség. Valamint a w; bemenet is egy

idépillanattal késleltetve jelenik meg a kimeneten, igy nk; = 1 és nky = 1 érvényes.

A mechanikai paraméterek azonositasakor a[b7]. egyenletet hasznalom fel, igy a z-tartomanybeli
egyenlet:
(1 —diz Hwy = e127 Yy, (75)

Hasonléan az el6z6ekhez egytéarolos rendszert hasznélunk modellnek, igy a fokszamok

megegyeznek a[73 egyenletnél latott fokszamokkal.

3.3. A Trust Region optimalizaci6

A Trust Region algoritmus egy numerikus, feltétel nélkiili optimalizécios eljaras, ami azon
alapul, hogy minden lépésben definial egy megbizhatosagi tartomanyt (trust region-t) a
jelenlegi legjobb megoldés koriil. Ebben a régioban egy, altaldban kvadratikus, modell
pontosnak tekinthets, igy ebben keresi a modszer a kovetkezs kozelité megoldést egy
célfiiggvény minimumaként. Ha az adott kozelités jol irja le a célfiiggvényt, akkor a régiot
noveli, kiilénben csokkenti.

A modszer mikodésének részletes leirasaval |11], [19] és [6] foglalkozik, ezek alapjan
az algoritmus kiindulasa egy tetszéleges x € R vektor és egy A, > 0 paraméter, ami
a megbizhatosagi tartomany sugarat adja meg, igy a €2, megbizhatdsagi tartoméany az
alabbi modon irhato le:

Q ={z ]|z -z < Ap I} (76)

Az xy pont koriili A, sugart tartomanyban keresi az algoritmus a kovetkezs Xy, =
xy + s kozelitést, amihez optimalizacios feladatot hajt végre: a gi(s) kvadratikus modell

minimumat keresi a megadott tartomanyon beliil:
1
min{¢(s)} = min {ﬁsTHs + sTg} (77)

ahol g az f fiiggvény gradiense x pontban, H a Hesse-matrix. Ha H pozitiv definit, akkor
az optimalizéacios feladat s, megoldasa gyorsan megtalalhato. Az s, érték szemléletesen
a régio kiterjesztésének iranyat adja meg.

Ezutan értékeli, hogy az adott iteracios 1épés mennyire tekinthets sikeresnek. Ehhez
szamitja a kovetkezG paramétert, ami megmutatja, az identifikdlandé fiiggvény tényleges

csOkkenése mekkora a jelzett csokkenéshez képest:

_ Sle) = S+ si)
f() — qr(se)

Ha p,. < m, ahol ny tipikus értéke 0,25, akkor sikertelennek tekintjiik a lépést és a

(78)

tartomanyt sztkitjiik:
Ak+1 - 0, 25 ‘ Ak (79)
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€S Tpy1 = T-

Ha pp > 1, mar jo kozelitésnek tekinthet§ a modell, igy zp 1 = xp + sp-re frissiil az
aktualis legjobb megoldas.

Ha 1y < pr < n3 tartomanyba esik, ahol altaldban ns-at 0,75-re valasztjak, akkor a

megbizhatosagi tartomany valtozatlan marad:
Ak+1 — Ak (80)
Ha pp > ns3, akkor novelhet$ a tartoméany:

A1 = 24, (81)

8. abra. Trust Region algoritmus szemlétetése

A modszer elénye, hogy az identifikilandé fliggvény ebben az esetben rendelkezhet
tobb bemenettel, illetve nemlineéris alak esetén is képes kielégité megoldéast talalni, igy
ez az egyik leggyakrabban hasznalt optimalizacios algoritmus nemlineéris programozasi

problémék esetén.

3.3.1. A PMSM motor identifikdciéja Trust Region algoritmussal

Az algoritmus implementalasahoz a MATLAB tobbféle beépitett optimalizacios fiiggvényt
tartalmaz, én ezek koziil az fminunc fliggvényt valasztottam, ami megadott f célfiiggvény
minimumat keresi Trust Region algoritmussal. Ezt a célfiiggvényt, az RLS algoritmushoz
hasonléan, az adott bemenetre adott tényleges és szamitott valasz kozti hibabol képzem.
A modszer hatranya, hogy mivel egy célfiiggvény minimumkeresésére képes, az adott
célfiiggényt a megléves Osszes mintabol kell 6sszedllitani, igy nagy komplexitast problémét
kell megoldania, és nincs lehetfség az algoritmus megallitasara, amennyiben a megoldas
méar konvergal.

A célfiiggvény Osszeallitasahoz ebben az esetben is a diszkretizalt modellbél indul-
hatunk ki. Az ellenallas és induktivitas identifikaciojahoz méar hasznalt 22 egyenletet
tobbféle médon hasznalhatjuk, hogy megtalaljuk a legoptimalisabb futtatast:
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e cgyrészt felhasznalhatjuk a teljes egyenletet, igy parhuzamosan keresve az armatira
ellenallasat, induktivitasat és a motor fluxusat. Ekkor az eljarassal meghatéarozott

egyiitthatok praktikusan:

R T. .0
alzl—sz,blzfescl:— Lp (82)

e De kereshetjiik elGszor az egyszertsitett 52 egyenlet alapjan a megoldast a;-re és
bi-re, majd ezek meghatarozasa utan az optimalizaciot Gjra végrehajtva tgy, hogy

mar csak c; egylitthatot keressiik.

A célfiiggvényt ezek alapjan tgy allitom elS, hogy minden mintanél kiszimolom a tény-
leges kimenet és a szamitott kimenet kiilonbségét paraméteresen, majd az igy keletkezett
hibak négyzetét osszeadom. Igy az elsé megkozelitésben kimenet a g irdnyt dramkompo-
nens, a bemenetek az u, beavatkozo fesziiltség, az w; villamos szogsebesség és a d iranyt

aramkomponens, igy n minta esetén a felirhato célfiiggvény:

n

C = Z (i) = Z [ig(i) — (ayig(i — 1) — Tawy (i — 1)ig(i — 1) + byug(i — 1) + crwi (i — 1))
=0 =0 (83)

Ennek a fliggvénynek az a1, by és ¢; paramétereit keresi az fminunc fiiggvény trust region
algoritmussal.

A masodik megkozelités koltségfiiggvénye a motor egyszeriisitett, lefogas esetén pon-
tos, modelljébdl:

n n

C =2 ) =Y [ig(i) = (arig(i = 1) + brug(i = 1))]* (84)
i=0 i=0
Ekkor az a; és b; egyiitthatok azonosithatok, majd az el6z6 fliggvénnyel a ¢y egyiitt-
hato is megkereshets, tgy, hogy a; és b; paramétereket mar ismerjiik.
A mechanikus paraméterek becsléséhez a egyenletbdl indulok ki, ahol a beme-
net a ¢ iranya aramkomponens, a kimenet a villamos szogsebesség. Igy a Trust Region

algoritmussal keresett egytitthatok:

VL PET,
J YT

dy=1- (85)

Az egylitthatok segitségével a villamos paraméterek meghatarozasdhoz hasonléan felirhato

a hasznalt koltségfiiggvény:

n

¢= Z (i) =) [wi(i) = (diwn(i — 1) + exig(i — 1))’ (86)

=0
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4. Szimulaciés eredmények

A szimulacio felépitése a [9] abran lathato. A fejezetben részletezett koordinatat-
ranszformaciok segitségével allithato el a haromfézisi referenciajel az fejezetben
leirt vivéfrekvencias impulzusszélesség modulécid szaméra. Ez biztositja kapcsoldjeleket
az inverter szamaéra, igy képezve a PMSM beavatkozojelét.

Az inverterkartyaval mérhet6 az i, és i, aramkomponens, valamint enkoderrel megvalo-
sithatd a mechanikai szogelfordulas és szogsebesség mérése, ezeket megadott frekvenciaval
mintavételezziik. Ezutdn az aramkomponensekbdl a [2.3] fejezetben latott koordinatat-
ranszformacioé segitségével elGallithatok az identifikacidhoz sziikséges d-q aramkomponen-
sek, valamint a [2] egyenletek alapjan P-vel valo szorzéssal a villamos szogelfordulas és

szOgsebesség is szamithato.

ePWMK... Hu_.. $$\0...
u_.. $$ 3$\alp...
U_yivéfrekvencias imp...—>{ZOH haromf... PMSMgs;...
.. $bu_... -
$3i...
mintavételezd és..
$$f... 55 izl“ e zz?fb[...
B $$i... . i $a. i_al...
$$\...
< P
$$\ome...

< P
Text is not SVG - cannot display

9. abra. A paraméteridentifikicibhoz hasznalt modell felépitése

Ez alapjan elkészithet6 a PMSM motor modellje MATLAB Simulink kdérnyezetben.

A szimuléci6é soran a PMSM motor paramétereinek a valos mérésekhez rendelkezésre
allo Hurst gyartmanyia MA0204024B101 motor katalogusadatait hasznéltam. FEzek az
[} tablazatban olvashatok. A motor viszkozus csillapitasa nincs megadva a katalégusban,
ezért ennek B = 1-107% Ns/m értéket allitottam be a teszteléshez, ami hasonlé méreti

motorok esetén tipikusnak tekinthet6.
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1. tablazat. A motor katalégusadatai

Tulajdonsag Ertéke
Poluspéarok szama (P) 5
DC fesziiltség (Upc) 24V
Ellenallss (R) 0,285 Q)
Induktivitas (L) 3,2-10* H
Polusfluxus (1) 7,8901 - 1073 Wb
Nyomatékkonstans (Ky) 59,176 mNm/A
Tehetetlenségi nyomaték (J) 1,7724 - 107° kgm?

4.1. Az ellenallas és az induktivitas becslése

Az ellenallas és az induktivitids meghatarozéasa soran a egyenletnek megfelelGen a
kimenet a ¢ irdnyd dramkomponens, mig a bemenet az u, fesziiltségkomponens. A szi-
mulécid biztositja minden lépéshez a bemend- és kimenGjel értékparokat, ami alapjan az
identifikacié barmelyik modszerrel elvégezhetd.

Mivel a valos identifikacio soran a mért jelek zajosak lesznek, a szimulacioban a kime-
néjeleket zajjal terheltem, igy modellezve a valés mérésbdl eredd zajt.

Ebben a fejezetben az 52 egyenletbdl indulok ki, ami csak lefogott forgorészi motor
esetében modellezi tokéletesen a miikddést. Mivel a valés mérés soran nem lesz lefogva
a motor, fontos, hogy az u, fesziiltségkomponens zérus legyen, ezzel csokkentve az ig
aramkomponenset, ami igy kisebb szerepet jatszik —ben.

Mindharom identifikiciés modszer esetén az el6z6 fejezetben definidlt aq és by egyiitt-
hatok értékét keressitk. A [82] egyenlet alapjan az egyiitthatokbol az ellenéllas és az
induktivitas kifejezhets, igy

1_
R=—Tesr="1T (87)
by by

képletek adodnak.

4.1.1. RLS algoritmus

A 2] egyenletbdl kiindulva az a; és by paramétereket fogja tartalmazni a rekurzivan iden-
tifikadlt paramétervektor. Minden lépésben az 1j adatok érkezésekor elvégezve az RLS
algoritmust (-), a paramétervektor értékei egy id6 utédn konvergalnak, igy meg-
kaphatok az egyiitthatok. Ebbdl a [87] egyenlet segitségébdl kaphato meg az ellenéllas és

induktivitas értéke.
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A szimulaciot elvégeztem u, = 1 V-os gerjesztéfesziiltség, valamint szinuszos u, =
sin(27 ft) gerjesztés esetén is. A paramétervektort megkapva kiszamoltam az adott ger-
jesztések esetén az identifikilt paraméterek altal adott valaszfiiggvényt, majd ezt Ossze-

vetettem a szimulélt valaszfiiggvénnyel. A kapott eredményeket a [10l abra tartalmazza.

257
lllesztett gorbe 16.00% 10+ lllesztett gérbe 30.66%
2t Szimulalt adatok Szimulalt adatok
15}

iy [A]
iq [A]
~
7/

o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t[s] t[s]
(a) Konstans u, = 1 V gerjesztdfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztfesziiltségre adott valasz
adott vélasz R = 1,4544 Q. L = 0,0072 H R=0,3102 Q, L= 5,2870-10~* H

10. abra. Az i, aramkomponens id6fiiggvényei

Lathato, hogy a szinuszos esetben kozelitenek a kapott eredmények a keresett motor
paraméterekhez, viszont konstans gerjesztés esetén a kapott gorbe teljesen eltér a szimu-
lalt valaszfiiggvénytsl. Ennek megfelelGen ebben az esetben a kapott paraméterek sem
megbizhatok, igy az RLS algoritmussal meghatarozott villamos paraméterek értékeihez a

szinuszos gerjesztés vizsgalatara hagyatkozom a tovabbiakban.

4.1.2. ARMAX modell identifikacio

El6szor —b()’l kiindulva vizsgalom az a; és by egyiitthatokat. Ezek felhasznalasaval az
RLS algoritmushoz hasonloan [10] egyenlettel meghatérozhatok a keresett paraméterérté-
kek. A predikcios hibabecsld eljarassal végrehajtott gorbeillesztés eredményei a kdvetkezs

abran lathatok konstans, illetve szinuszos gerjesztés esetén.
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251
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t [s] t [s]
(a) Konstans uy = 1 V gerjesztéfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztdfesziiltségre adott valasz
adott valasz R = 1,6650 Q, L = 2,0226 - 1074 R=0,3363Q, L =4,8197-107H
H

11. abra. Az i, aramkomponens id6fliggvényei

Ezzel a modszerrel mar valamivel kézelebbi idGalakot kapunk a szimulacios adatokhoz
konstans gerjesztés esetén is, de a kapott paraméterek ebben az esetben is hasznalhatat-
lanok. Szinuszos u, fesziiltség esetén kozelebbi értékek adédnak az elvart ellenéllas és

induktivitas értékekhez.

4.1.3. Trust Region optimalizicid

A Trust Region modszer esetén az el6zGekhez hasonloan az 52 egyenletbél indulok ki és
megvizsgalom a szimulacios eredményeket. A [84] egyenlet koltségfiiggvényét minimalizal-

va az algoritmus a keresett paraméterekre a[12] abran lathato eredményeket adja.

2571

— lllesztett goérbe 79.35% 10+ — lllesztett gérbe 94.88%
Szimulalt adatok

Szimulalt adatok

=<
B
5t
-05 : : : ! : : : : : :
0 0.005 001 0015 002 0025 0.005 001 0015 002 0025
t[s] t[s]
(a) Konstans u, = 1 V gerjesztdfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztfesziiltségre adott valasz
adott valasz R =1,3757 ), L =0,0311 H R=0,3282Q, L =5,1625-10"* H

12. abra. Az i, aramkomponens id6fiiggvényei lefogas nélkiil

A szinuszos esetben megint az elvarthoz kozeli eredményeket kaptunk, viszont konstans
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tesztfesziiltség esetén jelentGsen eltérs értékeket tapasztalunk. Ennek oka, hogy ebben
az esetben a a motor szogsebessége bedll wyen = 25 rpm ~ 2,6 rad/s koriili értékre a

kovetkezd abran lathatdé modon.

120
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60
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40

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

13. abra. A mechanikai szogsebesség id6fiiggvénye konstans gerjesztéfesziiltség esetén

Ezért a [22] egyenlet wq-val rendelkezs tagjai nem elhanyagolhatok, igy az egyszerti-
sitett modelliink hasznalhatosaga mindharom felhasznalt identifikacios modszer esetén
korlatozodik. Ha csak a szimulécio elejét vizsgaljuk, amig a szogsebesség felfut, akkor a

becsiilt paraméterek pontosabbak tekinthetdk.

— lllesztett gérbe 85.15%
Szimulalt adatok

25
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14. abra. Az i, aramkomponens id6fliggvénye és az optimalizacié altal illesztett gorbe a

mérés elején

Ha csak a szimulacié els§ tizede alapjan futtatom a Trust Region algoritmust az
R = 0,4372Q és L = 4,9745 - 107* H értékek adoédnak, amik nem &llnak messze a
varakozasoktol. Ebben az esetben tehat a paraméterértékek nemhogy konvergalnak az
id6 mulasaval, hanem egyre tévesebbek lesznek. Ezt lattuk az RLS algoritmus és az
ARMAX identifikdcio konstans gerjesztésii esetében is. Viszont az els6 50 mintéra ha-
tartoméanyban kozrejatszhat a tapadasi sirlodas és egyéb inditasi jelenségek, amikkel a
szimulacié soran nem szamolunk. Erdemesebb lehet kizarolag a szinuszos gerjesztési eset
eredményeire hagyatkozni, vagy egy bonyolultabb modellel, a nemlinearitésok figyelembe

vételével megkozeliteni a problémat.
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4.2. A poélusfluxus és nyomatékkonstans becslése

A polusfluxus azonositasahoz a c; egyiitthatok értékét keressitk ARMAX és Trust Region
modszerekkel. Ebbdl alapjan

L
a1

Up = (88)

képlettel meghatarozhato a polusfluxus. Ebbél a nyomatékkonstans is meghatarozhato a
egyenlet alapjan:
K, = SP% (89)
Ebben az esetben viszont méar sziikséges mérni a mechanikai szogsebességet is. Valos
kornyezetben a mérést digitdlisan végezziik, a szogsebességet enkodertarcsaval mérjiik, igy
a szogsebesség csak kisebb mintavételi frekvenciaval vizsgalhato (ennek részletes indoklasa
az . fejezetben olvashato). A szogsebesség érzékeléséhez 0,5 kHz-es mintavételezést
fogunk hasznalni, ezért érdemes a szimulacioban is mar ezzel a frekvencidaval mérni a
szogsebességet. Ebben az esetben 40 arammeérésre jut egy szogsebesség adat, aminek

feldolgozésahoz nulladrendd tartot alkalmazok.

4.2.1. ARMAX modell identifikacio

A fenti két paraméter mellett felhasznalasaval becsiilhetd a polusfluxus értéke is. A
két bemenettel végrehajtott identifikikacié eredményei a [15| abran lathatok.

25
lllesztett gorbe 76.13% 10 lllesztett gérbe 91.68%
2t /d Szimulalt adatok Szimulalt adatok
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0 0005 001 0015 002 0025 0005 001 0015 002 0025
t [s] t [s]
(a) Konstans u, = 1 V gerjesztdfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztdfesziiltségre adott valasz
adott valasz R = 0,4271 Q, L = 3,4850 - 104 R = 0,4060 Q, L = 2,7581 - 10~* H, v, =
H, 1, = 0,0073 Wb, K, = 0,0548 Nm/A 0,0074 Wb, K; = 0,0555 Nm/A

15. dbra. Az i, &ramkomponens idéfiiggvényei a komplexebb modell esetén

Két bemenetes ARMAX modell alkalmazasaval mind konstans, mind harmonikus ger-
jesztés esetén kozelitGleg helyes eredményeket kaptunk az [I} tablazatban latott motor-
adatokhoz képest.
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4.2.2. Trust Region optimalizicid

A . fejezetben meghatéarozott ellenallas- és induktivitasérték ismeretében (83)) alapjan
a ¢ egylitthatdo meghatarozhaté a koltségfiiggvény minimalizaldsaval. Az abran lathatok
a Trust Region algoritmus altal illesztett gorbék a zajjal terhelt szimulécios aramalakokkal

osszevetve.

2571
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t[s] t[s]
(a) Konstans u, = 1 V gerjesztsfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztdtesziiltségre adott valasz
adott valasz i, = 0,0060 Wb, K; = 0,0375 ¥p = 0,0063 Wb, Ky = 0,0473 Nm/A
Nm/A

16. dbra. Az 7, aramkomponens idéfiiggvényei, feltételezve, hogy az ellenallas és az in-

duktivités ismert

Lathato, hogy az eredmények az ARMAX modell identifikicibhoz képest pontatlanab-
bak.

Az ellenallas, induktivitas és a poélusfluxus egyiittes becslése

Mivel a polusfluxus becslése nem volt kielégits az egyszertisitett modell esetén, vizsgaljuk
meg a komplexebb, az aq, by és ¢; paramétereket egyszerre identifikalandé koltségfiiggveé-
nyen futtatott Trust Region optimalizaciot. Ekkor a koltségfiiggvény a [83] egyenletben
lathato fiiggvény, amibdl a paraméterek , és alapjan hatarozhatok meg.
Ekkor a[I7 abran lathatok az optimalizacio altal illesztett gorbék.
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(a) Konstans uy = 1 V gerjesztéfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztdfesziiltségre adott valasz
adott valasz R = 0,4144 Q, L = 4,0543 - 104 R = 0,4008 Q, L = 3,0278 - 107* H, v, =
H, ¥, = 0,0075 Wh, K; = 0,0561 Nm/A 0,0071 Wh, K, = 0,0535 Nm/A

17. abra. Az i, aramkomponens id6fiiggvényei a komplexebb modell esetén

Bar az ellenallas értéke pontatlanabb lett, mint amikor kiilon vizsgaltuk, az induk-
tivitas, a polusfluxus és a nyomatékkonstans értéke kozelebb keriilt a varakozasokhoz a

komplexebb modell alkalmazasaval.

A szogsebességadatok korrekcidja

Mivel a szogsebességértékek mintavételi frekvencidja joval kisebb, mint az arammérésé,
az identifikacié soran 40 mintan keresztiil a szdgsebességet allandonak tekintettiik. Ez
nagyon eltér a valés miikodéstsl, igy rontja a becslés pontossagat. Ezért vizsgaljuk meg,
hogy a nulladrendi tartoszerv helyett két mért szogsebesség érték kozé egyenest illesztve,

lineéris interpolacioval adjuk meg a szogsebesség értékeket.

200 - Nulladrend(i tartd
Els6érendd tartd

wy [rad/s]

200 L L L L \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

18. abra. A szogsebesség becslése

Ha igy kozelitjiik a szogsebességet a koltségfliiggvény Osszeallitasa soran, akkor a ko-

vetkez6 eredményeket kapjuk:
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(b) Szinuszos gerjesztdfesziiltségre adott valasz
R = 0,2888Q, L = 3,1573 - 107* H, v, =

H, ¢, = 0,0079 Wb, K; =0,0594 Nm/A 0,0082 Wb, K, = 0,0612

19. dbra. Az i, &ramkomponens id6fiiggvényei, a szogsebesség lineéris interpolacidja utan

Ezzel a moédszerrel mindkét gerjesztés esetén pontosnak tekintheté paraméterértékeket
kaptunk. Az ellenallas és induktivitas szinuszos gerjesztés esetén nagyon jol kozeliti az el-
vart R = 0,285 Q, L = 3,2-10~* H értékeket, valamint a polusfluxus és nyomatékkonstans
értéke is elfogadhato.

4.3. A mechanikai paraméterek becslése

A szogsebesség érzékeléséhez, a polusfluxus azonositdsdhoz hasonléan 0,5 kHz-es mintavé-
telezést fogok hasznalni, ezért érdemes a szimulacidban is mar ezzel a frekvencidval mérni
a szogsebességet.

A mechanikai folyamatok joval hosszabb lefutastak, mint az elektromosak, ezért ebben
az esetben joval hosszabb idintervallumot érdemes vizsgéalni, mint az el6z6 mérések soran.
Mivel az arammérés ilyen idGtartam soran nagy memoriateriiletet igényelne, ezért az dram
mintavételezési frekvenciajat is csokkentem, amikor a mechanikai jellemz&ket mérem.

Mivel a mintavételi frekvencia csokkent, a szinuszos gerjesztés frekvenciajat is csok-
kentem, hiszen a mechanikai egyenlet id6allandoja joval nagyobb a villamos egyenleténél,
igy a nagyfrekvencias gerjesztésre nem kapnank értelmezhetd valaszt.

A mechanikai paraméterek becsléséhez a d; és ey egyiitthato értékeket identifikaljuk,
ugy, hogy a kimendjel a szimuléacié altal biztositott w; villamos szogsebesség, a bemend-
jel az i, &ramkomponens. A motor tehetetlenségi nyomatéka és viszkoézus csillapitasa a

kovetkezSképpen fejezhetd ki a megkapott egytitthattokbol:

PK,T. 1-—
_ tsésb:( d1>J

J
€1 Ts

(90)
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4.3.1. RLS identifikacio

—b(’ﬂ kiindulva d; és e; egyiitthatok hatarozhatok meg az RLS algoritmussal. A csok-
kentett mintavételi frekvenciaval futtatott szimulacios adatokon elvégezve az RLS identi-

fikaciot, a kovetkezd gorbéket kapjuk.

x10%°
057 lllesztett gorbe -Inf% 300
Szimulalt adatok lllesztett gérbe 86.55%
| Samul
0 200 ﬂ“’“w“"k zimulalt adatok
o
o -0.5 o 100 /,
~ ~ k
g 3
& S0
§ 15 § -100 + //
e,
2 200+ onipvr
25 : : : : ‘ -300 : : : : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [s] t [s]
(a) Konstans u, = 1 V gerjesztéfesziiltség- (b) Szinuszos gerjesztéfesziiltségre adott valasz
re adott valasz J = —1,9183 - 107% kgm?, J = 3,0106 - 1076 kgm?, b = 6,2950 -
b=6,4833-10~* Ns/m 10~* Ns/m,

20. abra. Az w; villamos szdgsebesség idéfliggvényei

Allando gerjesztést esetben a paramétervektor értékei divergalnak, igy az altaluk ka-
pott grafikon, valamint egyiitthatok egyaltalan nem fedik a valoésdgot. A harmonikus
esetben a szimulacioban beallitott J tehetetlenségi nyomatékhoz és viszkozus csillapitas-

hoz, bar pontatlan, de kozelebbi értékeket kapunk.

4.3.2. ARMAX modell identifikacio

Bar az RLS-es szimulacioval ellentétben konstans gerjesztés esetén is képes jellegre megfe-
lelg gorbét illeszteni az algoritmus, a kapott J nagysagrendekkel nagyobb a beallitottnal.
Harmonikus gerjesztés esetén a tehetetlenség nyomaték értéke nagy pontossaggal adodik

ki, mig a viszkozus csillapitasi egyiitthato jelentGsen nagyobb a varakozasoknal.
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150 lllesztett gorbe 92.60% 300y
———Szimulalt adatok — lllesztett gﬁrbe 94.56%
200 F Szimulalt adatok
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(a) Konstans u, = 1 V gerjesztéfesziiltség- (b) Szinuszos gerjesztdfesziiltségre adott valasz
re adott valasz J = 1,8403 kgm?, b = J =1,4418 -107° kgm?, b = 0,0138 Ns/m,

0,0177 Ns/m

21. abra. Az w, villamos szogsebesség id6fiiggvényei

4.3.3. A Trust Region algoritmus

Ebben az esetben a hasznalt koltségfiiggvény a [86] egyenletben talalhato, amibdl a dy
és ey egylitthatokat identifikidlva a keresett mechanikai paraméterek értéke alapjan
adodik.

Vizsgaljuk meg a kovetkezd dbran lathatd eredményeket, dlland6 és harmonikus ger-

jesztést esetben:

150 —— lllesztett gérbe 93.58% 3001
Szimulalt adatok lllesztett gﬁrbe 95.49%
200 F —— Szimulalt adatok
@ 100
3
S 0
3 00!
-200 |
0 : : : : ‘ -300 : : : : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [s] t [s]
(a) Konstans u, = 1 V gerjesztsfesziiltségre (b) Szinuszos gerjesztifesziiltségre adott valasz
adott valasz J = 1,7493 - 107° kgm?, b = J = 1,5291 - 107 kgm?, b = 6,4343 .
6,7339-10* Ns/m 10~* Ns/m,

22. dbra. Az wy villamos szogsebesség id6fiiggvényei

A Trust Region algoritmust alkalmazva mindkét esetben hozzavet&legesen pontos J és
b értékeket kapunk.
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4.3.4. Négyszogjel gerjesztéssel torténd identifikacié vizsgalata

szerzGi a mechanikai paraméterek becsléséhez négyszogjel gerjesztést javasolnak. Ezért
végrehajtom ezzel a gerjesztéssel is a méréseket, vagyis a motor fesziiltségét bizonyos id6-
kozonként ki- és bekapcsolva szimulalok. Ha ilyen jelet hasznélok bemenetnek, akkor a

gorbeillesztés a abran lathaté modon alakul az RLS algoritmus esetén.

— lllesztett gérbe 69.93%
———S8zimulalt adatok

800

600

400

200

wy [rad/s]

23. abra. A w; szogsebesség
J =1,6993 - 105 kgm?, b= 5,4203 - 10~* Ns/m

A J érték pontosnak tekinthetd és a viszkozus csillapitas is elfogadhato a beallitott
értékhez képest.
A kovetkezd abran lathatok az ARMAX identifikacioé eredményei:

— lllesztett gérbe 68.45%
—— Szimulalt adatok

1000
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200
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24. dbra. A w; szogsebesség idéfiiggvénye

J =1,2659-107° kgm?, b = 0,0121 Ns/m

A tehetetlenségi nyomaték precizen kozeliti a beallitott J = 1,77-107° kgm?-es értéket,
a viszkozus csillapitas viszont egy nagységrenddel nagyobb az elvartnal.

A Trust Region optimalizacioval végrehajtott szimulacié eredményei:
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— lllesztett gérbe 78.80%
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25. abra. A w; szogsebesség idofiiggvénye
J =1,5954 - 107 kgm?, b = 0,0012 Ns/m

Ebben az esetben a kapott értékek megint pontosnak tekinthetdk.

4.4. A szimulacidk alapjan javasolt identifikacids eljaras

A vizsgélt harom algoritmus koziil a rekurziv legkisebb négyzetek modszere az egyetlen,
ami nem igényel nagy szamitasi kapacitast, igy akdr magan a DSP-n is megvalosithato.
Ezzel viszont a polusfluxus identifikacioja nem valosithaté meg. Tovabbi fontos kiilonbség
a méasik két modszerhez képest, hogy az RLS algoritmus megallithat6, amennyiben a
paramétervektor értékei konvergalnak, igy futasideje is kisebb. A masik két algoritmus
esetében kisérletekkel hatarozhaté meg az identifikaciohoz sziikséges mintaszam.

A villamos paraméterek meghatarozasahoz a szinuszos gerjesztés bizonyult hatéko-

nyabbnak, az egyes modszerek altal kapott eredményeket szemlélteti a2l tablazat.

2. tablazat. Villamos paraméterekre kapott eredmények a kiilonb6zé modszerek esetén,

harmonikus gerjesztés mellett

Paraméter | Elvart | RLS ARMAX Trust Region mérté/k-
egység
egy két lin. nemlin. +-elsér.
bem.  bem. | modell modell tarto

R 0,285 | 0,3402 | 0,3363 0,4271 | 0,3282 00,4008 00,2888 Q

L 3,2 5,2870 | 4,8197 13,4850 | 5,1625 3,0278 3,1573 | 107* H

v, 0,0079 - - 0,0073 | 0,0050 0,0071  0,0082 Wb

K 0,059 - - 0,0548 | 0,0375 0,05635 0,0612 | Nm/A
[leszkedés 30,66 | 79,87 91,66 | 94,88 95,73 95,89 %
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A polusfluxus azonositésa csak a Trust Region és ARMAX optimalizacio segitségével
valosithatd meg kielégitGen. Az ellenallas és induktivitas tekintetében az elgbbi a leg-
pontosabbnak mondhaté eljaras, amennyiben a nemlinearitast figyelembe vevé modellt
hasznalva ezeket egyiitt becsiiljiik a polusfluxussal, valamint elsérendi tartoszervet al-
kalmazunk a szogsebesség mintavételezéséhez. Hatranya, hogy a szamitasigénye ennek
az algoritmusnak legnagyobb, hiszen nagy bonyolultsagu koltségfiiggvény optimalizacioja
zajlik a hattérben.

A mechanikus paraméterekhez a konstans és négyszogjel tipusu gerjesztés bizonyult
a hatékonyabbnak, ezek Osszehasonlitéasa a [3| tablazatban talalhato. A viszkozus csil-
lapitas értéke a Trust Region modszer esetén, négyszogjeles gerjesztés mellett kozelitette

legjobban a beallitott paramétert.

3. tablazat. Mechanikai paraméterekre kapott eredmények a kiilonb6z6 modszerekkel

) mérték-
Paraméter | Elvart RLS ARMAX Trust Region )
egyseg
négyszj. | konst. négyszj. | konst. négyszj.
gerj. gerj. gerj. gerj. gerj.
J 1,77 1,6993 | 1,8403 1,2659 | 1,7493 1,5954 | 107° kgm?
b 1 0,5420 17,7 12,1 0,6734 1,15 1073 Ns/m
[lleszkedés 69,93 92,60 68,45 93,58 78,80 %

Ezek alapjan a identifikici6 javasolt modja a kovetkezs:

e A villamos paraméterek meghatarozasa a kivant pontossag fiiggvényében elvégez-
het6 a mikroprocesszoron RLS algoritmus online torténd végrehajtasaval, szinuszos
u, fesziiltség raadasa melletti ¢ irdnyt aramkomponens mérésével, vagy a PC-vel

torténd kommunikacié segitségével a pontosabb Trust Region optimalizacidval.

e A polusfluxus azonositasa a PC-n futtatott Trust Region algoritmussal torténik, az
ellenallassal és induktivitassal egyiitt. Ezt a mérést szinuszosan gerjesztett rendszer
esetén mind az dramokat, mind a szogsebességet mérve végzem, hiszen ekkor kaptuk
a legprecizebb paraméterértékeket. A szogsebességet az el6z6 fejezetben lathato

modon linearis interpolacioval kozelitve torténik a legpontosabb becslés.

e A mechanikai egyiitthatokhoz az inverter ki- és bekapcsolasaval allitunk el6 négy-
szogjel alakt u, bemend fesziiltséget, majd ezeket is a kiils6 szamitogépen Trust
Region modszerrel hatarozzuk meg. Emellett annak érdekében, hogy az identifiké-
ci6 minél nagyobb része megvalosithatod legyen a PC-vel valé kommunikacié nélkiil,
a tehetetlenségi nyomaték és viszkozus csillapitas RLS algoritmussal torténé azono-

sitasat is implementalom, ezzel a folyamat szamitasi igénye csokkenthetd.
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5. Hardveres megvalésitas

Az el6z6 fejezetbeli eredményekbdl kiindulva valos kornyezetben két modszert valdsitok

meg:

e az RLS algoritmust, mivel ez lehet&séget ad a PC kézbenjarasa nélkiili identifikaciora

és a

e Trust Region optimalizaciés identifikaciot, mivel ez a nemlinearis modellek kezelése

miatt nagyon pontos szimuléciés eredményeket produkalt.

5.1. A rendszer Attekintése

A [26] abra szemlélteti a rendszer Gsszeéllitasat. Mind a paraméteridentifikiciohoz sziik-
séges mérések, illetve az RLS algoritmus esetében maga a paraméterek meghatérozasa is,
mind az az alapjan torténd szabalyozés digitalisan keriil megvalositésra, ami egy, a Texas
Instruments altal gyartott, LAUNCHXL-F28379D LaunchPad|17] tipust mikrovezérlén
fog futni. Az eszkoz a TT TMS320F28379D jelfeldolgozd processzorjat tartalmazza.

ePWM1 AB
ePWM2 A B
ePWM3 AB
kapcsolojelek ,

TILAUNCHXL-
F28379D LaunchPad

ePWM

inverter EN BOOSTXL- Uy

[ GPIO
PC sal 3PhGaNinv w,

PMSM enkoder

ADCA ia
ADCB i

eQEP
T Upc

DC tapfesziltség-
generator

enkoder A, B impulzusok

26. abra. A rendszer vazlata

A DSP a TT BoosterPack interfészen keresztiil csatlakozik a TT BOOSTXL-3PHGANINV|3]
tipust kétszintd, haromfazisi inverterhez, aminek kapcsoléelemei GaN alapi tranziszto-
rok. FEzen keresztiil torténik a PMSM motor meghajtasa: harom félhidja segitségével
kapcsolja a motor harom féazisara a DC fesziiltséget, amit egy egyendaramu MATRIX
MPS-3005 lab tipust fesziiltségforras biztosit. Az inverterkartya kapcsolojeleit a Launch-
Pad ePWM pinjeirél kapja, tovabba a DSP egyik GPIO-janak segitségével engedélyezhetd
az inverter miikodése.

A 3PHGANINYV segitségével megvalosithatd a PMSM araménak és fesziiltségének mé-
rése, amiket a mikrovezérlg analdg konverzios modulja fogad. Esetiinkben az i, és 4, fa-
zisok araméat mérjiik ennek segitségével, hiszen ezek alapjan elgallithatok a d — ¢ iranya

aramkomponensek a szamitasokhoz.
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Maga a motor egy Hurst gyartmanyia DMA0204024B10 motor, amihez inkrementé-
lis relativ enkoder tartozik. Az enkoder jelei a LaunchPad eQEP (enhanced Quadrature
Encoder Pulse) periféridjan keresztiil dolgozhatok fel, igy mérheté a PMSM mechanikai
szogelfordulasa. A szogelfordulasbol a DSP szamitja az identifikiciohoz sziikséges mecha-
nikai, majd a villamos szogsebességet.

A folyamatok iranyitasat egy kiils§ szamitogép végzi, ami a mikroprocesszorral so-
ros UART kommunikaciot folytat, amit a TI SCI moduljaval valésitok meg. A PC-rél
érkeznek az elvégzendd feladatok parancsai, a mikrovezérlérél pedig dramerdsség és szog-

sebesség adatok tovabbitodnak a PC felé.

5.2. ePWM modul

Az inverter kapcsolojeleit a DSP ePWM modulja biztositja. Ennek felépitését szemléltei
a 27l abra.

Tirme Base EPWMxINT
Signals Event m
EPW::SYNC] Action Counter Compars Trigger | epywmxsoca
— " Qualifier Signals and
CcTR=FRD JL (aQ) Digital Compare Interrupt ADC
: = )
PWMSYNCO T'”‘El.'g.“e JE— Sranale (ET) EPUMESOCE
| ] .
Digital Compara s CTR_Dir
Signals
SELLENN (T N n - ePWMA -
U T2 depwmaa o Ls Ls SFUVMxE -
Dead PV MU
CTR=CMPa 1L Band choppar
r (DB} {PC) T
Counter GCTR = CMFB
Compare Zone [l TZ3 Input X-BAR
[cC) CTR = GMFG L TZ) | EMUSTOR
CTR = CMPD 1L __ GTR=PRD | ETOCRERT :ICPU
|- - CTR=0 SYSCTRL
EFWMETZINT ECEP<ERR
| FIE F : EQEF: |
T2 to TZ23
Digital g o CCDBLERR 28x RAM/
Digita| Compare| Cemesre FIEERR Flash ECC
" (D)
Signals
EPWM ¥-8AR

27. abra. Az ePWM periféria felépitése |17]

A Time-Base almodullal konfiguralhat6 a PWM frekvenciaja, ami esetiinkben a min-
tavételezési frekvencidval megegyezik, hiszen ez fogja kivaltani a az AD konverziot és igy
az azt feldolgozd megszakitédsrutint is. Az dram mintavételezése nagy frekvenciaval kell
torténjen, mivel a rendszer villamos idéallandoja ps nagysagrendd, ezért a PWM frekven-
ciajat 20 kHz-nek valasztom.

A Counter Compare almodullal konfiguralhatok minden mintavételezési ciklusban a
komparator regiszterek, amik a vivéfrekvencids impulzusszélesség-modulécio referenciaje-
1ét adjéak. A komparalas folyamatat az Action-Qualifier modul végzi, igy ezzel billenthet&k
az ePWM periféria kimeneti jelei magas és alacsony szintre.

A tranzisztorok esetén altalanos, hogy a kikapcsolas folyamata lassabban zajlik le,
mint a bekapcsolas. Mivel az inverter félhidjait komplementer kapcsoldjelek vezérlik, els-

fordulhat, hogy egy rovid ideig mindkét tranzisztor vezet, ezért rovidzarlat 1ép fel. Ekkor
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a tranzisztoron energia disszipalodik hé formajaban, ami a félvezets eszkozok élettarta-
mat csokkenti és a kapcsolas hatékonysagat is rontja. Ennek elkeriilése érdekében fontos,
hogy az egyik tranzisztor egy bizonyos id6vel kordbban kezdjen el kikapcsolni, mint, hogy
a masik bekapcsol, vagyis a két kapcsolas kozott holtidst kell vinni a rendszerbe. Ezt az
ePWM modul Dead Band rendszerével oldhatjuk meg, aminek RED és FED regiszterei-
nek beallitasaval biztosithato, hogy az egyik tranzisztor lefutd dga és a masik felfuto aga
kozott legyen holtids, igy semmiképpen nem tud rovidzarlat fellépni.

A holtid6 megjelenése miatt nem valésithatdo meg idealis miikddés, vagyis valamivel
kisebb fesziiltségek fognak keriilni a motor fazisaira, igy a szimulécidhoz képest kisebb

aramalakokat kapunk.

5.3. A szOgsebesség mérése

Az inkrementélis jeladok, vagy enkoderek az egyik leggyakoribb szdgelfordulés és szogse-
besség mérésére alkalmas eszk6zok. Az enkodertarcsa a motor tengelyére van szerelve és
annak elfordulasakor digitalis impulzusokat ad ki a kimenetein. Ezekbdl az impulzusok-
bol a motor szogelfordulasan kiviil a tengely elfordulasédnak irdnya is meghatarozhato. Az

enkodertarcsa felépitését a 28 dbra mutatja be.

pozitiv irany

negativ irdny
28. abra. Az enkdder miikodési elve

Az enkddertarcsa a pereme kozelében atlatszoé ablakokkal rendelkezik, igy azok forgas
kozben vagy atengedik vagy meggatoljak a fény utjat. Optokaput elhelyezve a tarcsa
keriilete mentén négyszogjel kimenetet kapunk. Az A és B optokaput 90° faziseltéréssel
elhelyezve az elfordulés irdnya is meghatarozhato.

Az altalunk hasznalt enkédertarcsan az A és B kimeneti jelek egyenként 250 impulzust
adnak egy elfordulas alatt, igy a felfuto és lefuto éleket figyelve a két csatornan Osszesen
1000 jelvaltozas figyelhetd meg egy elfordulas alatt.

Igy az enkoder felbontasa

27

— — . =3 = °
o= 7ngg = 6283 - 10~rad = 0,36 (91)

A szogsebességet bizonyos mintavételezési frekvenciaval figyelve az adott idGtartam alatti
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mechanikai szogelfordulasbol szamithatjuk:

Aamech
At

A mintavételezési id6t ugy kell megvalasztani, hogy a megallapitott felbontasnal nagyobb

Q= (92)

legyen az elfordulds az altalunk hasznélt sebességtartoményban. FEzért a szogsebesség
mérésénél 0,5 kHz-es mintavételi frekvenciat fogok hasznalni.

A mechanikai szogelfordulds az inkrementaciok szamabol, amit az eQEP periféria
QPOSCNT regisztere tarol,

_ QPOSCNT - 27
Omech = 1000 (93)

képlettel szamithato. Ebbdl a villamos szogelfordulés a poluspéarok szamanak ismeretében:
a =P amech (94)

A At mintavételi id6 0,5 kHz-es frekvencia esetén At = % = 0,002 s, igy a mechanikai

szogsebesség az adott id6 alatti inkrementéaciok szamabol

QPOSCNT-27

= 100 _ 37 415- QPOSCN
To003 = 31415 QPOSCNT (95)

aminek szamitasakor figyelembe kell venni a forgés iranyat, valamint azt, amikor a po-
zicioregiszter QPOSCNT = 1000 értéknél tulcsordul és 0-rol folytatja a szamolast. Ez

alapjan a villamos szogsebesség is meghatarozhato:
w=P-Q (96)

Mivel a hasznélt enkéder nem abszolit enkéder, ahhoz, hogy a szogelfordulas meg-
felelen mérhetd legyen, elengedhetetlen, hogy legyen egy referenciapont, amihez képest
figyeljiik a szoget. Ezért a motor inicializalasakor egy elére meghatarozott helyzetbe for-
gatom a PMSM-et, igy a mérés mindig ugyanabbdl a helyzetb6l indul. Ennek folyamata
a[B.5.1l részben olvashato.

5.4. Az aram mérése

Az a és b fazisi aramkomponensek mérése analég moédon torténik az inverterkartyéan,
majd ezt az analdg jelet a DSP analdg-digitalis konverzios perifériaja dolgozza fel. Mivel
a mikrovezérlé harom ADC modullal rendelkezik, képesek vagyunk parhuzamosan mérni
mindkét aramjelet. Au ADC-k 12 bites lizemmodban végzik a konverziot, amit az ePWM
periféria idozitGje triggerel, igy 20 kHz-es mintavételi frekvenciaval dolgozik.

A LaunchPad analég jeleket 0 és 3 V kozott képes fogadni, ezért szintilleszté aram-
korre van sziikség, amit az inverter aramkori rajzaban lehet megtalalni. Az fazisaramok

szintilleszt6 dramkore a 291 abran lathato.
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29. abra. Az aramjelek szintilleszt6 aramkore [2]

Az aramokat egy 0,005 2 értékd ellenallason keresztiil meéri az INA240A1(7] tipust
miveleti erdsitd, ami 20-as erdsitéssel rendelkezik. A V. referencia fesziiltség 1,65 V.

Ezeknek az adatoknak ismeretében az erdsité kimenete felirhato:
u; = 1,65 — 20 - 0,005 - 4 (97)

ahol f = {a;b} .
Mivel az ADC felbontésa 4095 és a bemeneti fesziiltségtartomanyanak szélessége 3 V, az

ADC kimenete és a fazisaramok kozti Osszefiiggés

4
ADCy = (1,65[V] — 20 - 0,005 - is) 3([]\9/? (98)
amibdl kifejezhetSk a fazisaramok:
. 1 ADCYy;
= ———|1,65]V]| — 3|V 99

Ennek segitségével az aramértékek kiszamithatok a konverzié utan.

5.5. A program miikodése

A TI TMS320F28379D LaunchPaden futé program a gyarté C2000Ware szoftverfejleszt6
csomagjaval késziilt C nyelven, a TT Code Composer Studio 12.1.0. koérnyezetben.

A periféridk a main() fiiggvényben keriilnek inicializélasra, valamint ez inditja el a
kommunikaciot a PC-vel és a tovabbiakban figyeli a soros porton keresztiil kapott paran-
csokat. A {6 funkciok, amik ezen parancsok hatésara hajtodnak végre, az ADC megszaki-
taskezel$ rutinjaban torténnek, amit az ePWM periféria triggel 20 kHz-es frekvenciaval.
Ez folyamatosan megszakitja a main() fliggvényt.

Az interrupt rutinon belill egy allapotgép felelés az aktualis mod beallitdsaért. A

program lehetséges modjait a |30} dbra szemlélteti:
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ADC megszakitds
kezdete

KEZDETI POZICIO IDENTIFIKACIO SZABALYOZAS

l l |

Szamldld++

Komparator regiszterek:
EPWM1 CMPA=3000

Komparétor regiszterek
EPWM1 CMPA=0

[ adc offszet = ade ][ adc 8sszeq += ade ]

! 2o EPWNI2 CMPA=2500 EPWM2 CMPA=0
wsz]i” 000 am“ali ertek EPWM3 CMPA=2500 EPWM3 CMPA=0
Szamlalo =0 Inverter OFF

! !

Inverter OFF ] [ Maéd = IDLE ]

;

30. dbra. A program modjai

e IDLE mod: Ilyenkor utasitasra var a program.

e INIT ADC moéd: Az ADC modul rendelkezik egy bizonyos offszettel, ami az aram-
mérést eltolja. Annak érdekében, hogy az arammérés pontos legyen, miel6tt mérni
kezdiink, ki kell mérni ezt az offszetet, hogy a késGbbiekben az drammérést korrigalni
tudjuk. Ehhez 1000 ciklus altal mért ADC érték atlagat veszem offszetnek.

e INIT POZICIO mod: Az . résznek megfelelGen a motort be kell forgatni egy

meghatarozott allapotba, hogy utana az enkoderrel pontosan mérhessiik a poziciot.

e IDENTIFIKACIO moéd: Ebben a médban zajlik a tesztjelek kiadasa és a rendszer
erre adott valaszainak mérése. A kapott adatokat feldolgozva a motor paraméterei

azonosithatok.

e SZABALYOZAS mod: A sikeres identifkacio utan a kapott paraméterértékek isme-

retében zajlik a hajtas mezGorientalt szabalyozésa.

5.5.1. A kezdeti pozici6é beallitasa

Mivel az enkoder csak relativ elfordulast képes mérni, az identifikdcié és a szabélyozas

el6tt be kell forgatni egy nulla pozicidoba, ahol a villamos szogelfordulas zérus. Mivel a
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hasznalt PMSM P = 5 polussal rendelkezik, 6t olyan pozicié van, ami ennek eleget tesz.

A ¢ = 0 villamos szoghelyzet megegyezik az a fazis altal definialt irannyal, tehat egy
a iranyba mutaté fesziiltség raadaséaval a tengely megfelel§ helyzetbe hozhatd. Hogy ne
terheljiik tal a motort, a névleges DC fesziiltséghez képest tizedakkora nagységi, vagyis
u, = 2,4 V fesziiltséget kapcsolunk az a fazisra. Ez a vivéfrekvencids impulzusszélesség-
modulacié utan azt jelenti, hogy a EPWM1-es modul CMPA=3000 referenciat kap, mig
a masik két modul CMPA=2500-at.

A motorra folyamatosan rdadva a fenti PWM jelet, a mért aramerdsség a kovetkezs
abran lathatéo modon beéll allandosult allapotra. Leolvashatd, hogy a gép tengelye méar

0,1 s alatt képes beforogni a zérus pozicidba.

t [s]

31. dbra. Kezdeti pozicié bedllitasanak aramalakja

5.6. Az identifikaci6 elvégzése

Az identifikacio folyamata a [32] abran lathat6. Minden mintavételi ciklusban a tesztels
fesziiltség raadéasaval kezdddik a rutin, amihez elészor a d — ¢ koordinatarendszerben
megadott fesziiltségeket x — y, majd a — b — ¢ koordinatarendszerbe transzformélja a
fiiggvény. Ezutan valosul meg a vivéfrekvencids impulzusszélesség-modulacio, ami 0 és 1
kozé normalizalt referenciafesziiltségeket eredményez. Ezek az értékek lesznek az ePWM
modulok kimeneteinek kitoltési tényezdi.

Miutan megtortént a fesziiltségek raadasa, kiolvassuk az ADC konverzié eredményét és
meghatarozzuk belgle a fazisaramokat a[09] egyenlet segitségével. Ezutan allo, majd forgo
koordinatarendszerbe transzformélva ezeket megkapjuk az i, és iy aramkomponenseket.

Minden 40. mintavételi ciklusban kiolvassuk a QPOSCNT regiszter értékét is és ebbdl
kiszamitjuk és segitségével a sziikséges szogsebességeket. Igy lesz a szdgsebes-

ségmérés mintavételi frekvenciaja 20[kHz] _ 0,5 kHz.

0 -
Ezutan attol fiiggGen, hogy melyik identifkacios eljarést hasznéljuk, vagy elmenti a

program az adatokat, vagy lefuttatja az RLS algoritmus egy lépését. Amennyiben a
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IDENTIFIKACIO

k.

Teszt gerjeszi fesziiltség —¢—

kiaddsa,
koordinatatranszformacic

Varakozas soros porton
keresztil érkezl
utasitdsra

k.
PWM jel kiaddsa az
inverteren keresziiil a
motorra

Szamlald++

k.

Adatkiildés a PC
szamara

B ol

Vdrakozds
paraméterekérékre

\GEN Seijgelfordulas kio\'vasa'ss
> szigseb g
kiszdmitdsa

Allapot?

Méd=
IDENTIFIKACIO

ADC konverzidk
eredményének

kiol )
aramkomponensek
szamitdsa

Adatok mentése egy
tombbe

MECHANIKAI

RLS algoritmus futtatdsa Méd = SZABALYOZAS

32. dbra. Az i, &ramkomponens mért adatai és a ra illesztett gorbe

Trust region optimalizalast szeretnénk elvégezni, a program 1000 adatot ment egy tomb-
be, majd a program var, amig a PC nem kéri az adatokat. Ekkor UART kommunikacié
segitségével elkiildi az adatokat, majd var a kiilsé szamitogép véilaszara, ami az azonositott
paramétereket fogja tartalmazni. Az RLS modszer esetén addig marad identifikicio alla-
potban, amig a paramétervektor értékei nem konvergalnak. Ha sikeresen megbecsiiltiik a

motorparamétereket, a vezérlést végzs allapotgép atkeriilhet a szabalyozas allapotéaba.

5.7. A zart hurku szabalyozas megvalésitasa

A kapott paraméterek alapjan a motor szogsebesség- és aramszabélyozasa megoldhato.
Ehhez kaszkad struktiraval rendelkezd mezGorientéalt szabélyozést fogok megvaldsitani.
A . abra mutatja be a szabélyozokor felépitését, amit [13| alapjan valositok meg. A
szabalyozas bels§ kore az aramot szabalyozza, amihez a referencia aramértéket a kiils
szogsebességszabalyozo kor adja. Mivel a mechanikai rendszer tranziensei joval lassabban
zajlanak, mint a villamos tranziensek, a szogsebességmérés torténhet kisebb frekvenci-
aval. A meért sebesség, valamint a beéallitott szogsebességreferencia kiilénbségjelébsl PI
szabalyozdval képezziik a referenciat a ¢ iranyi aramkomponens szamara. A d iranyu
aramkomponenset normél {izemi tartomanyban zérusra szabalyozzuk.

A mért és a referencia i, és ig aram kiilonbségébdl PI szabélyozok segitségével képez-
ziik az uq és uq fesziiltségkomponenseket, amibél a bemutatott koordinatatranszformaciok

és vivofrekvencias impulzusszélesség-moduléacié végrehajtasaval allithato el6 a motor sza-
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33. abra. MezGorientalt szabalyozokor felépitése

mara a beavatkozdjel, amit a DSP PWM periféridja ad ki a gépnek.

Az aram a mar korabban latott moédon az inverterkartya segitségével mérhetd, eb-
bél koordinatatranszformaciok utan megkaphatok az i, és ¢y aramok. A szdgsebességhez
enkoder segitségével mérem a szogelfordulést, majd ebbdl derivalassal képezhetd a me-
chanikai szogsebesség, amibdl a villamos szogsebesség is szamithato.

A szabalyozokor hatéasvazlatos formaban a [34] abran lathato:

Q H
— iyt rl
’ Mga
et : 1+ sT; l 1 % N ) M| 1 [
by R 1+ s% b sJ

34. abra. A zart szabalyozokor hatasvazlata

Ez a szabalyozokor az i, aramkomponensre vonatkozik. Az i4 aram szabalyozasat az
abran lathaté aramhurokkal lehet modellezni, tgy, hogy ¢4, = 0.

Az aramhurokban a szdgsebességtdl fiiggd tagokat a szabalyozokor szempontjabol za-
vardsnak modellezem, hasonléan a terhelényomaték is zavarasként keriil a rendszerbe.
Ezeknek a hatéasat a szabalyozokor kompenzélja.

A PI szabalyozokat szaturacioval lattam el, hogy az dramszabalyozo esetében ne lehes-
sen Upg és —Upc értékénél nagyobb, illetve kisebb fesziiltséget kiadni beavatkozojelnek,
valamint a szogsebességszabalyozisbol adodo aramreferencia ne 1éphesse tul a névleges

aramot.
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5.7.1. Az aramszabalyozas hangolasa a villamos paraméterek alapjan

A kaszkad struktura belss szabalyozokorének paraméterei [14] alapjan polus-zéruskiejtés

elvégzésével hatarozhatok meg, amihez

(100)

értéket sziikséges az integrald tag idsallandojanak valasztani. Igy az aramszabalyozas

nyilt hurkédnak atviteli fliggvénye a kévetkez6képp szamithato:

1+sL1 1 1 K; 1
Wz:Kz LR— L_Ki L:——
Sﬁ Rl‘i‘SE RSE S

Ez alapjan a zart szabalyozokor atviteli fliggvénye

o We K1
ZCI_1+W1'O—LS+K¢—%S—|—1

amibdl az egytarolos jellegii kor 6sszidGallandoja T = % Ebbdl a beallasi idé

100
ta, = TIn (—)
(0%

képlettel szamithato. Elére meghatarozott beallasi id6 beallitasahoz a megfelels

L 1

ta% (0]

érték valaszhato ardnyos tagnak. Ebbdl a szabalyozo integralo tagja

I K; KR
[ ﬂ - I
képlettel szamithato.
Igy a zart aramkor atviteli fiiggvénye
W; 1

1+ W, 1+%s

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

ami alapjan lathato, hogy az eredeti villamos rendszer egytarolos jellege megmaradt, amel-

lett, hogy a beallas ideje és pontossaga az adott alkalmazasnak megfelel6en modosithato.

5.7.2. A szogsebességszabalyozas hangolasa a mechanikai paraméterekbdl

A fenti hatasvazlatot egyszeriisitsiik az aramszabalyozo zart korének atviteli fiiggvénye

alapjan:
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Mysad

Qyer N N 1+ sTh ?;r;m N 1 1 M 1 Q
sTh 1+ s% sJ

35. abra. A sebességszabalyozas hatasvazlata

Igy a felnyitott kor atviteli fiiggvénye:
1 + STQ 1 Kt

Wa. = K —
o @ sTq 1—1—3%&]

(107)

Ebbdl a PI paramétereket szimmetrikus optimumkeress eljaréssal hangolhatjuk. Ehhez a

nyilt kor amplitidodiagramja a kdvetkezs dbréan lathato:

B [dB]

40 dB/dekad

20 dB/dekad 1
L
K

40 dB/dekad

36. abra. A felnyitott kor amplitidodiagramja

A Ty = 10£ valasztassal iktathato be a két -40 dB/dekédos kozé a -20 dB/deké-
dos meredekségi szakasz. A vagasi korfrekvenciat ugy allitom be, hogy a -20 dB/dekad

meredekségii szakasz kdzepére essen, vagyis:

1
We = (108)
Tok
Ehhez az aréanyos tag
J
Ko = —2 (109)

STk

1144 4 1. . K - 212 T osos e cl.
beallitasa sziikséges, ezzel elérve, hogy a 7} integralo tag - vagési korfrekvencidja megfe-

lel6 helyre essen. Ez alapjan a szogsebességszabalyozas integralo tagjanak egyiitthatoja:

J

z
Ko «/Tﬂ% J

Iy = —2 = L= /10— 110

YT T 10E K, (110)
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6. A val6s mérés eredményei

6.1. Trust Region algoritmus

Valos koriilmények kozott tesztelve a javasolt paraméterbecslés folyamatéat, elGszor a Trust
Region algoritmus segitségével identifikdlom az ellenallas, az induktivitas és a polusfluxus
értékét harmonikus u, bemend fesziiltséget adva a rendszerre.

A polusfluxus becsléséhez a 20 kHz-es mintavételi frekvencidval mért i, és iq aramok
mellett a szogsebességet is mérem 0,5 kHz-el. [4.4] alapjan a szOgsebességet az 50 us-
os id6lépés eléréséhez lineéris interpolacioval kozelitem azokon a helyeken, ahova nem
tartozik minta.

Ekkor a mért ¢, aramkomponens alakja az dbran lathaté modon alakul, az optimali-

zacio altal illesztett gorbe 93,03%-o0s egyezést mutat a valos adatokkal.

15 ¢ lllesztett gbrbe 93.03%

—Valos mért adatok

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

37. abra. Az i, aramkomponens mért adatai és a ra illesztett gorbe

Ekkor az ellenallés

R = 10,8865 (111)
értéknek adodik. Az induktivitas pedig
L=2,8533-10"*H (112)

értékid. Lathato, hogy az induktivitas értéke nem &ll tavol a vart L = 3,2-10~* H értéktol,
viszont az ellenallas nagyjabol haromszoros nagysagi a motorkatalogusban szereplé R =
0,285 2-s ellenallasahoz képest.

A poélusfluxus
W, =6,8605- 107" Wh (113)

értéknek adodik. Ebbdl a nyomatékkonstans a katalogusnak hozzavetslegesen megfelels

K, =0,0051 Nm/A (114)
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A mechanikai jellemzsk meghatarozasahoz négyszogjel bemenetet hasznalva a szogse-

besség id6fiiggvénye és az arra illesztett gorbe, 0,5 kHz-es mintavételi frekvencia mellett:

— lllesztett gérbe 93.19%

801 ——Valbs mérésadatok

38. abra. Az w; villamos szogsebesség mért adatai és a ra illesztett gorbe

Ekkor a tehetetlenségi nyomaték
J =5,7130 - 10~* kgm? (115)

értéknek adodik,ami a katalégusban megadott 1,77 - 107° kgm? értéknél valamivel na-

gyobb. A kapott viszkozus csillapitéas
b =0,0040 Ns/m (116)

Ez az érték nincs megadva a katalogusban, viszont a hasonlé méretd motorok jellemzé

értékeihez képest nagysagrendileg realis a kapott eredmény.

6.2. RLS modszer

Az RLS algoritmust i, kimend&jel és u, bemendjel esetén, minden @j minta megérkezé-
sekor elvégezve a — lépéseket, a paramétervektor © elemeire a kovetkezd értékek
adodnak:

a; = 0,35045 és by = 0, 60874 (117)

adodnak. Ezekbdl
R =1,06704 Q (118)
L=2,8785-10"" H (119)

villamos paraméterek szamithatok.
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A mechanikai jellemzdk méréséhez a —b()’l kiindulva a © paramétervektor egytitt-

hatoi:

dy = 0,95854 és ey = 40, 06875 (120)
amibdl
J =1,4725-10° kgm? (121)
és
b=3,0524-10"* Ns/m (122)

értékek szamithatok.

Az ellenéllasértéket leszamitva ebben az esetben is realis értékeket kaptunk.

6.3. A holtidé kompenzacidja

Az el6z6ekben latott mérés soran az i, aram alakja jelentGsen eltér a szimulacios, ideé-
lisnak tekinthetd, grafikonoktol. Ennek egyik oka a PWM kimeneti jelei kozott bedllitott
holtids, amivel a[5.2] részben foglalkoztam. A holtid6 bevezetése utan az EPWM kime-

neti jele a kdvetkezdképpen valtozik meg:

. Ta ., Ta
: . Ta : . Ta
elvart Qq 1 1 1 1
idealis u,
elvart Qo Ton »_F Tog
i, >0
valés u,
valés Qq
i, <0
3 valés u,
valos Qa Tog T,

(a) Az EPWM periféria kimeneti jelei, a kapcsolo-  (b) Az a fazis fesziiltsége idealis és holtidds eset-
jelek a Ty holtidével ben, figyelembe véve a tranzisztorok be- és kikap-

csolési idejét

39. abra

Igy olyan id6tartam 1ép fel, amikor egyik tranzisztor sem vezet. Vizsgaljuk meg ezt a

jelenséget a |40, abra alapjan egy fazis esetén, az aram iranyatol fliggden.
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40. abra. Az inverter egy fazisanak aramkore

Abban az esetben, amikor az a fazis arama pozitiv, eredetileg a ()1 van bekapcsolva,
a Q9 kikapcsolva, az dram az inverter felsl folyik a4t a motoron, igy az motoros iizemben
van. Ekkor ha nyitjuk Q)1-et is, az dram irdnya a motor induktivitasa miatt nem valtozhat
azonnal, igy az aram a D, diddan keresztiil tovabbra is fenntartja az aramot. Igy a
motorra negativ fesziiltség esik, vagyis a pozitiv fesziiltség tényleges vezetési ideje csokken,
Ty + T, — Tog id6vel.

Ha kezdetben negativ aram folyik, vagyis a () kapu van zarva alapesetben, a
nyitva, a motor generatoros lizemben van, vagyis a motor felgl folyik az inverter felé
az aram. Ha (@)o-t is kikapcsoljuk, akkor az aramot a felsGoldali dibda vezeti tovabb, a
motoron pozitiv fesziiltség esik. Tgy az pozitiv fesziiltség valos vezetési ideje Ty +Ton — Tog
id6tartammal né.

Ezt a két hatast sziikséges kompenzalni a PWM kitoltési tényez§jének modositasa-
val. Mivel a kompenzacié6 fiigg az aram iranyatol, ezért harom fazisra 23 = 8 esetet kell
vizsgalni. Ehhez érdemes térvektoros formaban felirni az Osszefiiggéseket. Az inverter 8
allapotahoz 8 fesziiltségvektor tartozik, amibdl 6 pozitiv nagysagiu vektor és 2 nullvektor.
A térvektorok a sikot szektorokra osztjak, a [41] abran lathaté modon.

ug uz

1. szektor
» 1]

/
6. szektor
/

/
s 3. szektor
uy =

\
\4. szektor

us Ug

41. dbra. Az inverter altal kiadott haromfazisi fesziiltség térvektoros forméaban

A motorra kiadando fesziiltség megadhato annak a két térvektornak sulyozott Ossze-

geként, amik hataroljak a szektort, ahova a fesziiltség esik. Igy amikor a motorra adando
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fesziiltségek koziil az a fazis fesziiltsége pozitiv, a b és a ¢ negativ, akkor ez a fesziiltség-
vektor az els§ szektorban helyezkedik el. Ekkor a fesziiltségvektor a 42} abran alapjan
az u; és uy térvektorok stlyozott Gsszegeként adodik. Igy az adott mintavételi id6 alatt
bizonyos ideig az egyik, majd a masik térvektor kapcsolhaté a motorra, a maradék idében
pedig valamelyik nullvektor van bekapcsolva. Igy ezzel megadtuk az inverter vezérlését,
ha adott els6 szektorbeli fesziiltséget szeretnénk kiadni a motorra.

U2
1. szektor

> » U1

42. abra. Els6 szektorbeli fesziiltségvektor

Ha az els6 szektorban vizsgéaljuk a PWM periféria holtidejének hatasat, akkor meg-
allapithatd, hogy a b és ¢ fazisaramok negativ iranytak, igy mindkét fazisnak a pozitiv
fesziiltsége tart tovabb a holtidében. Igy a kiadando u, térvektor ideje megegyezik a
ténylegesen a motorra juté us, idejével ebben a szektorban. Az a fazis drama pozitiv,
igy az a irdnyta motorra juté pozitiv fesziiltség ideje, és ezaltal a u; térvektor kiadasdnak
ideje, rovidil AT = 2(Ty + Ty, — Tog)-vel. Vagyis a valos térvektor ATu;-el kisebb lesz,
mint az elvart. Ezért a PWM kitoltési tényez6jét ATu;-nek megfelelen kell névelni.

A kovetkezo tablazat tartalmazza [10] alapjan a lehetséges esetekben a kompenzalando

térvektor értékét:

Szektor 1, 1 i.  Szitkséges kompenzacio
1 >0 <0 <0 ATu,
2 >0 >0 <0 ATu,
3 <0 >0 <O ATus
4 <0 >0 >0 ATuy
) <0 <0 >0 ATus
6 >0 <0 >0 ATug

4. tablazat. A sziikséges kompenzaciok az egyes szektorokban

A kompenzalas megvalositasahoz ismerni kell a AT = 2(Ty + T, — Tog) értékét, ahol
Ty a PWM periféria RED és FED regisztereiben beéllitott holtids érték, esetiinkben mé-
réssel is igazolva, 0,5 us. A tranzisztorok be- és kikapcsolasi idejei azoknak katalogusabol

maximalisan 50 ns-osak, az egyik kikapcsolasa és a masik bekapcsolasa kozott eltelt id6
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ton —tor = 8 1s a katalogus szerint|9]. Igy AT = 2(Ty+ Ton — Tog) = 2(0,5-10% +8) = 508
ns. Ezt az id6t a periféria beéllitasainak megfelelen skalazva kell névelni a PWM jelek
kitoltési tényezbjét az egyes esetekben.

A kompenzalas megvalositasahoz a programban sziikség van a fazisaramok elGjelvizs-
gélatara. Az identifikaci6 soran csak az a és b komponenseket mérjiik, mivel az i. ezekbdl
meghatarozhato:

le = —lg — 1 (123)

Mivel a megvalositasban vivéfrekvencias impulzusszélesség-modulaciot hasznélok, a
térvektoros formabol vissza kell térni az egyes fazisokhoz. Igy az uy térvektor egybe-
esik az u, komponenssel, igy ekkor csak az a fazis PWM jelének kitoltési tényezsjét kell
novelni. Az uy térvektor az u, és u, komponensek 6sszege, igy ekkor az a és b fazis impul-
zusszélességét kell novelni. Ez alapjan mindegyik dramkombinécié esetén modosithatok
a kitoltési tényezdk.

Az eddigiek alkalmazaséval a |32 abran lathat6 folyamatabra tigy médosul, hogy min-
den megszakitas esetén kiszamitodik az ¢, aramkomponens, majd a modulécié utan a

kitoltési tényezk az aramkomponensek elGjelének megfelel6en modositasra keriilnek.

6.3.1. A Trust Region optimalizalas eredményei a holtid6kompenzacié utan

Az el6z6ekben leirt modositasokkal elvégezve az identifikiaciot a kompenzacié utan az

c stz

Region optimalizaloval illesztett gorbe a kovetkezd abran lathato.

— lllesztett gérbe 94.56%
——Valbs mért adatok

43. abra. Az i, aramkomponens mért adatai és a ra illesztett gorbe

Ekkor az ellenallés

R =0,2790 O (124)
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mig az induktivitas
L =4,7680-10"* H. (125)

értéknek adodik. A poélusfluxus
U, =0,0057 Wb (126)
értékd, az ebbdl szamitott nyomatékkonstans
K; =0,0428 - Nm/A (127)

Ezzel az ellenéllas értéke is nagy pontossaggal meghatarozhato lett.
Vizsgaljuk meg a mechanikai paraméterek becslését is holtidé kompenzaci6 elvégzésé-

vel.

50

— lllesztett gérbe 80.27%
40 —Valbs mérésadatok

30

20+

wy [rad/s]

10 -

-10

44. abra. Az w; villamos szogsebesség mért adatai és a ra illesztett gorbe

Ekkor a tehetetlenségi nyomaték
J =1,4622 - 10~* kgm? (128)
értéknek adodik, mig a viszkozus csillapités
b=0,0012 Ns/m (129)

A tehetetlenségi nyomaték pontosan kozeliti a katalogus alapjan elvart értéket és a visz-

kozus csillapitasra is nagysagrendileg helyes értéket kaptunk.

6.3.2. Az RLS optimalizdlas eredményei a holtid6kompenzacié utan

Az RLS algoritmus esetén
R =0,4995 Q (130)
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L =4,8785-10"*H (131)

villamos paraméterek adédnak. A mechanikai paraméterekre [57] alapjan
J =3,5832-107° kgm? (132)

b=5,4821-10"* Ns/m (133)

értékeket kaptam.
A holtidé kompenzéalasaval kapott paraméterértékek jo kozelitéssel megfelelnek a valos

adatoknak, igy ezekre alapozva a szabélyozas mar elvégezhetd.

6.3.3. A paraméterek alapjan torténd szogsebességszabalyozas

AB.7 fejezetben latottak alapjan hangolhatok a kaszkad szabalyozas dram- és szogsebes-
séghurkanak szabélyozoparaméterei. Az ez alapjan végrehajtott szogsebességszabélyozés
beéllasi fliggvénye a abran lathaté. A vizsgalt id6tartamban a beéllitott szogsebesség
referencia kezdetben w,s = 50 rad/s, majd 80 rad/s, ezt kovetSen 110 rad/s, végiil 30
rad/s.
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45. abra. A zart szabalyozokor valasza egymast kdvets konstans szogsebességreferencidkra

A szogsebesség beallasa kozelitleg egytarolos jellegii lesz a mezGorientalt szabalyozas

hatésara. A szogsebességvalaszok beallas idejei 10 ms koriili értékek.
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7. Konklazi6o

A dolgozatban tobbféle identifikicios mddszert bemutattam a PMSM hajtasok villamos
és mechanikai paramatereinek becslésére. A hasznalt moédszerek koziil a legprecizebben
a Trust Region optimalizacié irta le a motor miikdodését, viszont ennek a legnagyobb a
nabbnak bizonyult, kis eréforrasigénye miatt mégis indokolt lehet.

A szimulécids eredmények alapjan kétféle identifikacids folyamatot dolgoztam ki. A
pontosabb paraméterértékeket eredményezé Trust Region algoritmust alkalmazva kiilsé
szamitogép dolgozza fel a mérési adatokat és végzi az identifikaciot. A villamos paramé-
terek meghatarozasahoz a motor aramkomponenseit és szogsebességét mérve keresem a
kapcsolatot az i, aramkomponens és a bemeneti u, fesziiltség, illetve a villamos szogsebes-
ség kozott. Ezt az Osszefiiggést egy elére meghatarozott nemlinearis formaban felirva az
algoritmus képes megtalalni a kapcsolatot leir6 egyiitthatokat, amik alapjan az armatira
ellenallas, induktivitas és a rotor polusfluxusa, valamint a nyomatékkonstans szamithato.

Az RLS modszer esetén a villamos paraméterek azonositédskor csak a bemeneti fe-
sziiltség, valamint a kimeneti i, dram mért értéke hasznalhato, igy a kapott ellenéllas és
induktivitasértékek pontatlanabbak, de kozelitSleg helyesek, valamint a polusfluxus érté-
ke nem identifikalhaté. Alkalmazasanak elénye, hogy a folyamat elvégezhets kizarolag a
jelfeldolgozo6 processzoron.

A folyamat kovetkezd fazisa minden esetben a mechanikai paraméterek becslése. Ek-
kor mind Trust Region optimalizicid, mind RLS algoritmus esetén a villamos szogsebes-
ség iddfiiggvényét allitom el§ a ¢ iranyd aramkomponens alapjan. Az Osszefiiggést leirod
egyiitthatokbol ezittal a motor tehetetlenségi nyomatéka és viszkozus csillapitasi ténye-
zGje adodik.

A kidolgozott eljardsokat megvalositottam valos mérési osszeallitason is. Az identifi-
kalt motorparaméterek nem minden esetben alltak kozel a katalogusban megadott értékek-
hez, igy sziikségessé valt az impulzusszélesség-modulécié kapcsoldjeleib6l adodd holtidé
hatasdnak kompenzalasa. A kompenzacio alkalmazasaval a kapott gérbék az idealis, szi-
mulécids eredményeket kozelitik és igy az identifikicids eredmények jelentés mértékben
pontosabba valnak.

A Trust Region optimalizaciés eredmények a szimulacios vizsgalatok alapjan elvart
modon joval precizebbnek bizonyultak az RLS algoritmus konvergalt paramétereinél. Ez
utobbi esetében is nagysagrendileg helyes értékek adodtak, ezért a motor zart hurka
szabalyozasa mindkét esetben megoldhato volt.

Az alkalmazott kaszkad szabalyozas bels§ aramszabélyozokore a villamos paraméterek,
a kiilsd szogsebességszabalyozd kor a mechanikai paraméterek ismeretében hangolhato.
Kiprobalva a szabalyozas beallitdsat az identifikacioval kapott motorparaméterekkel, a

szabalyozott rendszer szogsebessége gyors és preciz beallast produkalt.
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