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Abstrakt

Tato prace se zabyva métenim teploty elektrickych to¢ivych strojii. Hlavnim tématem je
pfinést souhrn v novych pfistupech ziskavani teploty uvnitf motoru, a to bezsenzorovym
zpusobem odhadovéni parametra. V praci jsou uvedeny tii hlavni metody odhadovani teploty
a jsou rozebrany metody zpracovani signalu hlavnimi pouzivanymi numerickymi filtry pro

tyto tcely.

Klicova slova

Teplota rotoru, termalni model, bezsenzorové odhadovéani teploty, odhadovani zménou

magnetického toku, aktivni odhadovani parametrti, Kalmaniv filtr, rozsifeny Kalmantv filtr.
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Abstract

This work is concerned with estimating the temperature of electrical rotating machines.
The main theme is to provide a summary of the new approaches to obtaining the temperature
inside the engine, and a sensorless method for estimating parameters. The paper presents three
main methods of estimating temperature. In this, the numerical filters are discussed for using

methods of temperature estimation.

Key words

Rotor temperature,thermal model, sensorless temperature estimation, flux observer

method, active parameter estimation method, Kalman filter, extended Kalman filter.
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1 Uvod

Znalost aktualni provozni teploty elektrického stroje je velmi vyhodnym aspektem, kterého se
mize VyuZit v mnoha situacich a to ve prospéch pozorovaného zafizeni. Timto zafizenim
muze byt jakykoliv elektricky stroj: asynchronni, synchronni, stejnosmérny a dalsi. Znalost
teploty je rovnéZ velmi dulezita kvili materialim pouzitych ve stroji. Pokud na tyto materialy
ma teplota neblahy vliv, je dobré znat aktudlni priibéh teploty a drZet ji pod mezni hranici,
ktera by zpusobila potiZe v chovani stroje. Zjist'ovani tepelného stavu je také zasadni otazkou

Vv ptedpovidani spolehlivosti a Zivotnosti motoru.

Vyznam tepelné identifikace elektrického motoru je zdaraziiovan v mnoha pracich [1].
Zm¢efteni teploty statoru je velmi snadné, proto se vétSina vyzkumil zabyva spravnym uréenim
teploty rotoru stroje. Tyto spravné hodnoty teplot motoru je dobré znat k zajisténi standarda
vyroby béhem technologickych procest v mnoha prumyslovych odvétvich. Sledovaci systém,
pracujici s teplotnimi daty stroje, mize piedchazet pretézovanému chodu stroje, ¢imz zvysi
spolehlivost motoru. Dale mtze detekovat moznost selhani v dasledku pietizeni provozem a
tim zvySuje spolehlivost vétsiho celku. Sledovani teplotniho stavu je velmi dilezité u stroji
S permanentnimi magnety (PM). Vykon PM stroju je siln¢ ovlivnén teplotou magnett kvili
jejich teplotné zavislym vlastnostem, které urcuji pouzité latky pii vyrobé magneti. Vlivem
teploty dochazi ke zmén¢ magnetickych schopnosti pouzitych magneti a v krajnim ptipadé
muze dojit k jejich nevratné demagnetizaci pti dosazeni Curierova teplotniho bodu. DalSim
citlivym mistem elektrickych stroji je druh pouZzité izolace vinuti, jejiz maximalni provozni
teplota je uréena jeji téidou. Teplota je pak hlavnim ¢initelem pro degradaci izolace a sniZuje

jeji dobu Zivotnosti.

Zjistovani teplotniho stavu motoru by mohlo byt realizovano nékolika rozli¢nymi zptsoby.
Prvni moznost, ktera napadne kazdého, je pfimé méfeni teploty. Pti tomto méfeni se pouZivaji
kontaktni teplotni ¢idla. Tyto ¢idla jsou umisténa nejlépe na vhodnych mistech po celé délce
rotoru. Data ze senzorl se shromazduji v datovém vysilaci a jim jsou pfenasena na stacionarni
prijimac. Pienos signalu lze realizovat riznymi zpusoby, jako jsou krouzkové sestavy, radiova
telemetrie ¢i svételny pienos. Zpracovavany signal ovSem mtiZze v sob€ nést spoustu problému
v podobé elektrickych Sumi, vibraci a spousty dalSich, které je potteba vyfesit. Nicméné tato
méfeni dosahuji velké piesnosti. Diky vyuZivani vice zabudovanych senzord v ruznych
mistech rotoru lze zohlednovat axialni a radialni rozlozeni teploty uvnitf motoru. Kvili

méfeni teploty a pienosu signalu se vyzaduji néktera specialni uzptisobeni v konstrukci stroje,



a proto jsou tyto metody vhodnéjsi spiSe pro laboratorni sestaveni nezli pro pramyslové

vyuziti motord.

Druha moznost je v bezkontaktnich metodach, které jsou snadné&ji implementovatelné, protoze
nemuseji mit pfenos z rotujici se ¢asti stroje. K tomu ucelu se daji vyuzit infraervené senzory
nebo infracervené kamery, fosforova termometrie a jiné. Bezkontaktni metody jsou vhodné
prevazné pro velké stroje pracujici pii nizsich otackach. Kromé toho vétSina metod ukazuje
jen primérnou teplotu, a tedy nemohou dostatecné dobie zohlednit teplotni rozlozeni stroje.
Instalace téchto zafizeni je problematicka a navic sniZuje robustnost stroje a zvySuje jejich

cenu.

Pii dalsim zamysSleni se dostavame k tématu této prace a to je bezsenzorové méfeni teploty.
Myslenka bezsenzorového méteni vychazi z Uvahy vyuziti méfitelnych elektrickych signala
vychazejicich z motoru k odhadovani jeho teploty. Pii aplikovani této myslenky nedochazi
k vibec Zadnému teplotnimu méteni. Veskeré teplotni vystupy jsou odhadovany na zakladé
meénicich se parametrii stroje. Tudiz by piesnéj$i nazev této problematiky mohl znit -
zjistovani teploty na zakladé métenych udaji. Jednd se o neinvazivni metodu na konstrukci
stroje, kde potfebujeme vyuzit pouze méteni parametri elektrickych veli¢in, ktera jsou na
stroji zmétena. Tyto nepfimé metody odhadovani teploty lze rozdélit do téi skupin podle

hlavnich ptistupt:

e Termalni modely — vyZaduji dobrou znalost geometrie stroje, chladiciho systému a
zejména materialové specifické parametry. Jejich pouZiti je spiSe omezeno na

pramyslové pouziti se znalosti prostiedi a provoznich podminek.

e Metody pozorovani zmén magnetického toku — podle odhadu mnozstvi demagnetizace
je ziskana teplota rotoru. To vyzaduje pfesné modelovani nelinearit na ménici.
Nelinearni vztah mezi proudem a tokem je definovan nahledovou tabulkou (LUT -

look up tables). Mimoto je vyzadovano ptesné ziskavani parametrl stroje a menice.

e Metoda aktivniho odhadovani parametri — pomoci vysoko frekven¢niho piipojeného
signalu. Tento pfistup je zalozen na zméndch ve vysoko frekvencnich statorovych a
rotorovych odporech v disledku kolisani teploty a vyhodnocuje nepiimo teplotni
uroven permanentnich magnetti. Robustnost a ptesnost této metody je silné ovlivnéna
neidealnim chovanim méni¢e (mrtva doba, kolisani stejnosmérného napéti sbérnice

atd.).



Veskeré vyzkumy vySe zminénych metod pro urCovani teploty provozovaného stroje jsou
vzdy experimentdlné¢ ovétovany skutecnymi pfimymi metodami meétfeni. Tim se urcuje

spolehlivost a piesnost predkladanych odhadu teplotniho stavu.
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2 Principy méfeni

V této kapitole budou rozepsany principy jednotlivych vyse zminénych metod pro zjistovani
aktualni teploty elektrického stroje. U vSech zminovanych metod se jako piikladu pouziva
synchronnich stroji s permanentnimi magnety. Tyto stroje ziskavaji na popularité pfedev§im
kvili jejich vysoké hustoté vykonu, vysoké G€innosti a dobré dynamice [4], a proto se témto

zatizenim vénuje nejvice védeckého zajmu.

Na principech funkce nasledujicich metod jsou vytvafeny pozorovatelé. Pozorovatelé maji za
ukol vyhodnocovani téchto metod a poskytovat tdaje dalSim fidicim prvkim, které mohou

Vv ptipadé potieby omezit provoz stroje, aby nedoslo k jeho poSkozeni.

2.1 TERMALNIi MODELY

Termalni nebo také tepelné modely byly jedny z prvnich metod pro zjistovani aktualniho
stavu teploty uvnitf stroje. Tepelny model se vytvoifi pro jednotlivy typ stroje a je
zaznamenavan Vv ¢asové posloupnosti jeho provozu v zavislosti na riznych podminkach
chodu stroje tak, aby co nejlépe zohlednoval skutecny prubéh teploty. Tento zptsob
zjistovani aktualni teploty je nejuniverzalnéjSim a da se pouzit pro témeéf vétSinu nejen

elektrickych zatizeni, které se zahtivaji vlivem provozu.

Tepelné modely elektrickych stroji se skladaji z tepelnych uzld, které reprezentuji oblasti
rovnomérné teploty. Uzly jsou spojeny pomoci tepelnych vodi¢t, které predstavuji vodivy a
konvektivni (proudivy) pienos tepla, s tepelnymi kondenzatory (zasobniky), které jsou
spojeny s kazdym uzlem, kde se uvaZuji akumulaéni ucinky. Teplota kazdého uzlu je
stanovena na zaklad¢ tepelnych ztrdt motoru injektovanych do tepelné sité, tepelnych
vodivosti a kondenzatori, a s okrajovymi podminkami chlazeni. Diky akumula¢nim G¢inkiim,
reprezentovanych tepelnymi kondenzéatory muize byt dosazeno urcitého pietizeni. Odhad
teploty PM odvozeny od tepelného modelu je nezavisly na magnetizaci PM, predstavuje

skute¢nou teplotu PM a muZe byt pouzit pro rozliSeni vratné a nevratné demagnetizace.

Optimalni tepelny model by mél zahrnovat veSkeré informace z bézného provozniho chodu
motoru. Mé¢ly by v ném byt také zaneseny tepelné vykyvy zpusobené poSkozenim nékteré
Z Casti motoru, jako tieba lopatky ventilatoru, zvétSeni teni lozisek atd. Pokud bychom do
modelu zahrnuli veSkeré mozné 1 méné pravdépodobné okolnosti pii provozovani
zkoumaného stroje, ziskali bychom velice pfesny avsak velice slozity model, ktery by bylo

velmi obtizné uvest v pouZzitelny systém kontroly teploty pro dany typ stroje. Proto vznikaji
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rizné zjednodusené modely, u kterych se dba na co nejvétSi pfesnost pro provozni

aplikovatelnost.

Nejaktualngjsi prace tykajici se tepelnych modelu elektrickych stroji jsou zalozeny (a) na
jednom nebo vice teplotnich ¢idlech ve vinuti statoru nebo (b) na sniméani chladici tekutiny a
okolnich podminek. Tepelnymi modely zaloZzenymi na (a) nejde piesné uréit teplota rotoru,
protoze ¢ast tepelného toku rotoru je vedena pies zuby statoru, nestatorového vinuti. Tudiz
zvyseni teploty statorové vinuti kvali ztratdm v rotoru neni tolik znatelné a tudiZ je jen
obtizné¢ rozlisitelné z nartistu teploty pies ztraty ve statoru. V ptipadé¢ (b) musi byt stanoveny
okolni podminky. Pritok objemu chladici kapaliny musi byt odhadnuty a teplota chladici
kapaliny musi byt méfena piimo nebo nepiimo. Podobné snimani miiZze ¢asto spoléhat na
urcité predpoklady, které¢ nemusi byt splnény, jestlize tepelné vlastnosti se zméni v zavislosti
na prachodnosti pratoku chladici kapaliny. Piikladem chybovych podminek vedoucim
K témto nesrovnalostem jsou ptetizené nebo zanesené chladici kandly, rozbity ventilator, kde

méfeni nebo odhad celkového proudu vzduchu je pouzivan s pevnym tepelnym modelem.

Nésledn¢ uvedeny zjednodusSeny tepelny model je reprezentovéan tfemi teplotnimi uzly. Tyto
tii uzly predstavuji v modelu stroje permanentni magnety (PM), vinuti statoru a magneticky
obvod statoru. Takovy model mulze byt pouzivan pro piedpovidani teploty téchto uzla
v simulacich, protoZe online aplikace vyZaduji velké slozitosti modelu, kde se bere v Gvahu
cely chladici okruh. Néktera nova pojeti nahrazuji uzel magnetického obvodu statoru vstupem
¢idla teploty, kdy pak odpada explicitni uvazovéni chladiciho okruhu. Tepelné modely
zohlednuji skute¢né teploty stroje ve vSech uvaZzovanych pracovnich podminkéch s vysokou
presnosti pouze tehdy, pokud jsou strukturné Gplné a spravné. Jakykoli dalsi tepelny tok, napf.
zpusobeny mechanickym spojenim zafizeni nebo zatéZze nemiZe byt zohlednén Zadnym
tepelnym modelem, pokud takovy tepelny zdroj nebo jeho zanik neni soucasti modelu. Zadny
tepelny model, byt je velmi propracovany, nemize zohledfiovat vSechny mozné vné&jsi

tepelné toky, které jsou spojené se zatézovacimi a rychlostnimi zavislostmi.

2.1.1 ZJEDNODUSENY MODEL SE TREMI TEPELNYMI UZLY
Model uvedeny na obr. 2.1-1 ma tfi vniténi tepelné uzly reprezentujici permanentni magnety
p, vinuti statoru sa jadro (magneticky obvod) statoru c. Celkové tepelné ztraty jsou

rozptyleny v chladici tekuting, kterou muze byt vzduch nebo voda.
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Obr. 2.1- 1 Zjednoduseny tepelny model se tfemi teplenymi uzly. Obrazek prevzaty z [6]. Inlet znaci pfivod, pump
predstavuje cerpadlo, coolant je chladici tekutina a outlet oznacuje vystup. Dale jsou zobrazeny jednotlivé tepelné
odpory, uzly a jejich propojeni a T, jako referencni teplota okoli.

Uzel magnetického obvodu statoru je spojen s permanentnimi magnety prostfednictvim
tepelného odporu Gp.. Tento koncentrovany prvek piebira do tivahy tepelnou vodivost pies
pevneé oblasti a konvekci ptes vzduchovou mezeru. Tepelny odpor Gg- Spojuje vinuti statoru a
jadro statoru, coz predstavuje vedeni tepla z médi, izolace a Zelezné¢ho jadra. V tomto
tepelném modelu se predpoklada, ze je veSkery tepelny tok pfevadény z vnitini strany na

vné&jsi stranu, a prochazi jadrem statoru.

Tepelna vodivost z jadra statoru k pouzdru (plasti) G,y piedstavuje vodivy pienos tepla z
jadra statoru pies pouzdro (plast) az po rozhrani s chladici kapalinou. V obr. 2.1-1, model
tekouciho média, ktery je pouzivany, bere v uvahu tepelny pienos z chladicich Zeber nebo
potrubi na chladici tekutinu.



Modelované teploty T5*, Td* a T/ spojené s uzly v Obr. 2.1-1 jsou oznaceny hornim indexem
m. Kazdy vnitini uzel je také spojeny s tepelnym zdsobnikem (kondenzatorem) a tepelnym
zdrojem. Zdroje tepla jsou ztraty v dané oblasti. Aby bylo mozné piedvidat modelované

teploty, musi byt znamy nasleduijici:
1) Vstupni teplota chladici kapaliny (teplota na vstupu)
2) Objemovy pritok chladici kapaliny;
3) Tepelna kapacita chladici kapaliny;
4) Tepelné vodivosti Gp¢, Gsc, a Gey;
5) Otepleni Cp, Cs a C¢;
6) Ztraty Pp, Pga P.

V tomto tepelné ekvivalentnim obvodu, tfeni a toulavé ztraty zatizeni nejsou brany v uvahu,

protoZze se piedpokladd, Ze vyznamné nepiispivaji ke kvalité¢ modelu.

Pro tepelny ekvivalent obvodu, ktery bude provozovan v realné aplikaci, jsou hlavni
nedostatky v tom, Ze vstupni teplota chladici tekutiny a jeji objemovy prutok musi byt znamy.
V praxi se objemovy pritok muze dokonce ur€it nepiimo z rychlosti ventilatoru chladici
tekutiny nebo Cerpadla. Nasledujici podminky musi byt poté splnény tak, aby tepelny model

pocital vnitini teploty spravne:
1) Tepelna kapacita chladici tekutiny se neméni.

2) Chladici Zebra nebo kanaly nejsou pteplnéné, aby se objemovy pratok odhadoval

spravng.

3) Cidlo pro uréovéani vstupni teploty chladici tekutiny se ve skute¢nosti nachazi na
vstupu chladici tekutiny. V opaéném piipadé¢ neocekavany dalsi zdroj tepla v
chladicim okruhu by mohl vést k nespravné uréené hodnoté vstupni teploty chladici

tekutiny.

2.1.2 MODEL SE DVEMA TEPELNYMI UZLY
Model navrzeny na obr. 2.1-2 piekonava hlavni nevyhody modelovani chladiciho okruhu.
Tento model vyuziva teplotu jadra statoru TS jako vstupni veli¢iny. Aby zjisténi teploty

permanentniho magnetu a statorového vinuti Tp'a T¢*, teplota statorového jadra musi byt



meiena prostiednictvim teplotniho senzoru. Tepelny tok mezi tepelnymi uzly je urcen
teplotnimi rozdily v pfisluSnych uzlech. PonévadzZ teplota jadra statoru je vstupni veliina,
chladici podminky jsou v podstaté uvazovany v modelu stroje. Tim se podstatné zvySuje

robustnost modelu oproti béznému modelu piedlozeném na obr. 2.1-1.
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Obr. 2.1- 2 Tepelny model se dvéma teplotnimi uzly. Obrazek pfevzaty z [6]. Zde je vidét patrné zjednoduseni,

Okolni teploty nejsou vstupem do uvedeného modelu. Od tepelného toku ptes tepelné zdroje a
tepelné zasobniky se nespoléhaji na absolutni hodnotu referenéni teploty Trer OKOli znazornéné
na obr. 2.1-2. Z tohoto duvodu inovativni model vyZaduje pouze jednu métenou teplotu, tj.

teplotu jadra statoru.

2.1.3 VYTVORENiIi PARAMETRU TEPELNEHO MODELU

Pted pouzitim tepelného modelu pro dany typ stroje se museji ziskat pozadované parametry:
1) tepelné odpory Gp; a Gg¢ jsou urceny pomoci referenéniho nastaveni teplot
2) otepleni Cp a Cg jsou urceny stejnym referenénim souborem teplot
3) dalSimi parametry jsou ztraty Pp a Ps jako funkce statorového proudu a frekvence.

Nicméné¢ skutecné ztraty musi byt modelovany s cilem umoznit stanoveni parametrii Gpc,

Gsc, Cp a Cs a pozdéji pracovat s modelem online.

Pro jeden konkrétni druh elektrického tocivého stroje se parametrizace provadi pouze jednou.
Ptipadny dalsi vyrabény stroj téze konstrukce ma obdobné tepelné vlastnosti a tudiz lze
pfedchozi ziskané parametry pouzit beze zmény, ponévadz se teplota odhaduje hlavné

z davodu tepelné ochrannych.



Parametry otepleni a tepelnych odpora se urcuji z t¢hoz referenéniho souboru teplot, které se

stanovi pii laboratornim sestaveni. Parametrizace tepelného modelu se provadi s konstantni
zatézi pro ohfivaci a ochlazovaci fazi stroje. Poté se provedou experimentdlni méfeni
s proménlivou rychlosti a zatézi, aby se ovéfilo uplné prechodové chovani tepelného modelu.
Pro srovnani odchylek mezi tepelnym modelem a skute¢né teploty se bé&hem
experimentalnich laboratornich méteni umistuji teplotni senzory uvniti stroje. Referen¢ni
teplotu permanentnich magneta T ziskdme zprimérovanim hodnot a poctu ¢idel. Pro

vypocet referenéni teploty vinuti statoru T¢ dostaneme vztah

1_Cl

T =c¢ - TF + (T +TF) (21-1)

Protoze je teplota ve vinuti statoru nerovnomérné¢ rozdélena, predevsim cela vinuti mohou mit
vysSi teplotu nez vinuti uvnitt drazek, uruje se teplota pravé z téchto hodnot, kdy T, T¢
ptedstavuji teplotu na obou koncich a T teplotu uvnitt drazek. Prvek c¢; je pomér délky jadra
k polovin¢ délky vinuti vodi¢i. Hodnoty teplot se ziskdvaji alespon pii dvou rychlostech
stroje. Jeste se urci referencni teplota jadra statoru TF taky zprimérovanim hodnot z ¢idel
umisténych radialn¢ a axialné na jhu statoru. Pro vysvétleni horni index e znaci data ziskana
experimentalnim méfenim a horni index m oznacuje, Ze se jedna o modelovana data, jak

budou uvedena pozdéji.

Modely skuteénych ztrdt jsou v tepelném modelu zahrnuty na zaklad¢ efektivni hodnoté

proudu statoru I, statorové frekvenci f a nékolika dalSich parametrt. Teplotni zavislost odporu

(rezistance) statoru
Rs(T) = Rg 20 - (1 + ayg - (T — 20 °C)) (21-2)

se ziskava z parametri stroje, kde Rg ;o oznacuje rezistenci statorového vinuti, ay, je teplotni
soucinitel odporu, oboji vztaZzené k teploté 20°C a z modelované teploty vinuti statoru 7.™.

Celkové ztraty statoroveho vinuti jsou tedy
Ps=3-Rs-I? (21-3)

Uzel teploty T5 predstavuje teplotu PM. Tepelny tok z uzlu p do uzlu jadra statoru ¢ se vSak
sklada z celkovych spole¢nych ztrat PM a jadra rotoru. Proto tyto celkové ztraty jsou

modelovany ve zdroji tepelného toku Pp prostiednictvim



() )
= : (2.1 —4)
PP,ref frated Irated

s ohledem na parametry stroje. Parametry a, b se voli co nejvhodnéji podle analyzovani

kombinace ztrat PM a jadra rotoru s ohledem na rychlost (frekvenci) a proud.

Tepelné ekvivalentni obvodové parametry Gpc, Gsc, Cp @ Cg jsou vysledkem celkoveé

minimalizace ¢tvercti odchylek teplot

AT? =

ftmax ((T§ = TF)* + (T¢ — T{)Hdt (2.1-15)
0

max

kde t,. je celkova doba chodu. Ekvivalentni parametry obvodu jsou ziskané pii
jmenovitych otackach n,...q. Pro tyto parametry jsou odchylky mezi odhadovanymi a

naméfenymi teplotami
AT =T¢ — TS" (21-6)
ATp =T — T 21-7)

znazornény na obr. 2.1-3 Pro cely rozsah, teplotni odchylky jsou v rozmezi jen nékolika malo
stupiiti. Vzhledem k tomu, Ze tepelna vodivost mezi permanentnim magnetem a statorovym
jadrem také zahrnuje G¢inky proudéni pies vzduchovou mezeru, toto mnozstvi je modelovano

linearni rychlostni zavislosti prostiednictvim

f

Gpc = Gpco + AGPCf p
rate

(2.1 - 8)
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Obr. 2.1- 3 Teplotni odchylky (a) vinuti statoru AT, (b) permanentniho magnetu AT . Obrazek prevzaty ze [6].
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Obr. 2.1- 4 Pribéh teploty. Teplota statorového vinuti: (a) ziskana experimentem (b) modelovana (c) teplota jadra
statoru ziskana experimentem. Obrazek prevzaty ze [6].
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2.2 Pozorovani zmén magnetického toku

PM jsou vyrabény z riznych materialti (nejcastéji jsou to vzacné zeminy jako Samarium a
Neodym a jejich kombinace s kovy) a maji také rozlisné teplotni chovani. Tento zptisob
odhadovani teploty vyuZiva pravé téchto teplotné zavislych zmén vratné demagnetizace
permanentnich magnetti. Méfenim motort bylo dokdzano, zZe teplotni citlivost ve vztahu mezi
magnetickym tokem a statorovym proudem je zpusobena pouze chovanim materialu

permanentniho magnetu [3].

Model stroje je formulovany v rotorovych referenénich soufadnicich skladajici se z d — osy
(podélIné osy) srovnané s magnetickym tokem PM a q — osy (pti¢né osy), kterd je kolma na

magneticky tok permanentniho magnetu. TakZe teplotni zavislost jde definovat takto:
adq = RS(TS)-[dq + lﬁdq +]_wll_)dq (Tr) (22 - 1)
stim Ze

ll_)dq — llpp (Tr) + Ld id

. l ... Sprazeny magneticky tok
Lyt

= [0 -1 . , .
J= [1 0 ]...SpO]OUaCI matice

T,, T, ...rotorova a statorova teplota

i
lgg = [iZ] ... Statorovy proud

_ Ug , «.r
Ugqy = [uq] ... statorové napeéti

w ...Uhlova rychlost

Y, ...magneticky tok permanentniho magnetu

R; ... statorovy odpor

Speciélni vlastnost synchronnich motorad s PM je vlastni existence nasyceni hlavnich
induk¢nosti Ly a L, vzhledem k vysokému toku energie. Zejména indukcnost q — 0sy se
mizZe snizit na méné nez 20% jeji jmenovité hodnoty vzhledem k nasyceni. Tim vznika

nelinearni zavislost f mezi proudem a spfazenym magnetickym tokem, Kkterd neni
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formulovana pouzitim linearni induk¢nosti, ale pouziva se nahledova tabulka (LUT — look up
tables). Tyto LUT tabulky se odvozuji z méteni provedenych pii definované teploté rotoru,
kterd slouzi jako podklad pro pozorovatele k urceni odchylky zptisobenou magnetickym

tokem. PouZiti f naznacuje nasledujici:

tag = f fﬁdq — Ry(T)igq — JowoWaq () + Aty )dt (22 -2)
®)
kde f je nelineérni vztah mezi ¥, a 7z,. Chyba odhadu Afy, =1,, —14, Se pouZije

k vyladéni pozorovatele.

Ay, =k, | Algdt (22-13)
®

Uzitim nelinearniho vztahu f odpovidajiciho teploté 20°C, vypoéteny tok miuiZze byt porovnan
s referenénim tokem pii dobfe definované rotorové teploté prostfednictvim vyslednych
proudii. Rozdil mezi vypoétenym a referenénim tokem v d — 0se Ay, je zptisobeny teplotou,

proto muze byt zpétné spocten pomoci

AD

T = 2000 + —2Pd__ (2.2 — 4)

p,20 ° kBr

kde z/jp,zo je magneticky tok permanentniho magnetu méteny pfi referenéni teploté 20°C.

Teplotni koeficient kg, je docela maly, proto pozorovatel musi pracovat s vysokou piesnosti.
Z vysledkl provadénych experiment v [3] bylo ukdzéano, ze tato metoda dosahuje pomérné
vysoké piesnosti v celém rozsahu otacek. Dalsi simulace napovédély, Ze tato metoda nasyceni

ma dobry potencial.

Obréazek 2.2-1 ukazuje demagnetizacni kiivky na piikladu PM vyrobeného z materialu ze

vzécnych zemin, jehoZ zékladem je Neodym.
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Obr. 2.2- 1 Demagnetizacni kiivky permanentniho magnetu — zde konkrétné zhotoveného z Nd-Fe-B. Obrazek ilustruje
teplotni zavislost indukce pfi rliznych pracovnich podminkach. Pracovni bod magnetu je dan zatéZovaci pfimkou. Na
pfimce je vidét jak silna je magnetizace vlivem teploty. Obrazek prevzaty z [10].

V oblasti odhadovani teploty zalozené na této metodé se vypracovavaji rizné modifikace,
které vyuzivaji nékterych poznatkd, které vyplynuly z provedenych méteni. Zejména bylo
zjisténo, Ze vliv indukce PM na uc¢inky nasyceni jsou nejvétsi vd — ose motoru [10].
Propracovangjsi tivahy pak sméfuji k pfivedeni napétového pulzu na vinuti v d — ose motoru.
Nasledn¢ je vyslednd proudova reakce vyhodnocena a pouzita nepfimo jako ukazatel
magnetizace a posléze jako indikator teploty v PM. DalSi moznosti vylepSeni této metody se

analyzuiji.



2.3 Aktivni odhadovani parametru

V uvedené metodé¢ se pouziva ptilozeného (injektovaneho) vysokofrekvenéniho nosného
signalu. Injektovany vysokofrekvenéni signal, jenz se pfivede k zakladnimu buzeni, umoziuje
odhadovani z prechodové statorové impedance, kterad je funkci jak impedance statoru, tak i
rotoru. Teplota magneti mé vyznamny vliv na celkovou ptechodnou impedanci statoru, ze
které se teplota odhaduje. Vysokofrekvencni nosny signdl by mél byt pfipojovany
preru$ované, aby se minimalizovaly nezadouci G¢inky na normalni chod stroje. Nosny signal
by zaroven nemél byt nesen pfili§ vysokou frekvenci, aby se neptikladala vaha nezadouci
slozce (induktivni). Injektovany signal by ovSem mél byt s vy3Si frekvenci nez zékladni

budici frekvence stroje a proto se vyuziva nazvu injektovany vysokofrekvencni signal.

Tato metoda nevyzaduje zadnou ptidavnou kabeldZ a z méteni byla vyvozena vyssi robustnost

a presnost oproti tepelnému modelu.

2.3.1 VLIV REZISTANCE NA MENICi SE TEPLOTU

Tato metoda je platna jak pro motory s povrchové umisténymi PM tak i se zabudovanymi

magnety. Pi1 vyuzivani pouze symetrickych ¢asti stroje dostaneme
_ 7S
U[igqs - qus (Ts,T) * I[igqs 23-1)
stimze  Zjgsa,ry = LRaur) tiXXur) @ LR=Rsr)+R

kde qus je prilozené vysokofrekvencni napéti, I;qu je indukovany vysokofrekvencni
statorovy proud, Z gqs (1,1, J€ Vysokofrekvenni impedance stroje (s indexy Ty, T, naznacujici
funkci teploty statoru a rotoru), >R a ) X; jsou hlavni vysokofrekvencni rezistance a

reaktance stroje, R, a R, jsou statorove a rotoroveé rezistance.

Teplotni zmény zpusobi, Ze statorové a rotorové rezistance budou kolisat (2.3-2) a magnetické
pole vytvofené permanentnimi magnety se méni, (2.3-3) coz vyvolad zménu v d — 0se a g — 0se

induk¢nosti stroje.
R(T) = Ry(1 + a - AT) (23-2)
B(T) = B,o(1 + AT - ag(T)) (2.3-13)
kde «a je teplotni soucinitel odporu médi nebo teplotni soucinitel magnetického odporu, ap je

teplotni koeficient magnetického pole PM a T je statorova (Ty) nebo (7,) teplota.
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KdyZ rotujici nosny signal napéti (2.3-4) je aplikovan na statorové vinuti stroje, indukovany

nosny signal proudu (2.3-5) bude funkci statorové a rotorové teploty T, a T
ugqs = ugqs c = Uc ’ ej(a)ct) (23 - 4)
U

el (@ct=@5 2Ty (2.3-75)
2 2
\/ LRary” +we? XX,

Ldgs ¢ (Ts,T,) =

we X L(TS,Tr)>

(23— 6)
X R, 1)

Oy 2(T,T,) = arctan(
kde w, je nosna frekvence a ) L je hlavni indukénost stroje (3L =) X;/w,). Je ticba
poznamenat, Ze (2.3-5) se sklada pouze z kladné slozky, kterd vyplyva z (2.3-1) a uvazuje

pouze symetrické Casti stroje.

Vsechny tyto analyzy studované na synchronnich strojich s povrchové umisténymi PM
(SPMSM) plati téz pro synchronni stroje se zabudovanymi PM (IPMSM). Rozdily vSak
poc¢tu konstrukénich proménnych, které musi byt uvazovany, napi. pocet magnetl, jejich
tloustka, délka, hloubka, smér magnetizace, design toku zabran, lavek, jejich poloha, atd.

Tyto detaily jsou dukladné studovany a probihaji intenzivni vyzkumy.

2.3.2 ODHADOVANI'VR(,)TOROVE TEPLOTY POUZITIM
VYSOKOFREKVENCNIHO SIGNALOVEHO PULZU

Jak bylo v ptedchozi ¢asti napsano, induk¢nost )} L a rezistance ) R jsou obé funkci teploty
magnetd a potencialné muzou byt pouzity k odhadovani teploty magneti. K tomuto uceli je
pouZiti rezistance zprvu vyhodné. Odhad lze modelovat s dobrou piesnosti a ma linearni
prabéh teploty. Zatimco zména indukcnosti na teplot¢ ma velmi nelinearni vztah mezi
celkovou urovni nasyceni stroje a zménou magnetické intenzity a proto je pro ucely

odhadovani teploty povaZzovano za problematické.

Je-1i vysledna vysokofrekvenéni impedance ), Z dana (2.3-7) a vysokofrekvenéni rezistance
Y R (2.3-8), teplota magnetu muze byt ziskana za pouziti (2.3-9). Statorova vysokofrekvencni
rezistance (Rqqs) miize byt métena jednou, kdyZ je stroj za studena a miZze byt ulozen do
paméti pro dalsi pouziti. Jestlize je statorova teplota zméfena, rezistance muze byt dynamicky

ptizpisobena pouzitim (2.3-2).
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S
udqs c
.S
1dqs c

$Z = 3R + jo IL = (23-7)

SRr,1,) = |2Z(r,1,)| cos(@zz) a po dosazeni dostaneme

ZR(TS,Tr) = RS(TO)[l + acy (TO - Ts)] + Rr(To)[1 + mag (TO - Ts)] (2-3 - 8)

xR —R —R —ac,(Ty — T.
TT — TO + (Ts,T) s(Tp) r(Tp) Cu( 0 S) (23 _ 9)

Amag

s tim Ze a,, teplotni koeficient odporu médi a a,,,, teplotni koeficient magnetickeho odporu.

Ptedchozi vztahy ptedpokladaji, ze teplota magnett je jednotnd béhem normalniho provozu.

Tento ptedpoklad byl ovétovan v [4]. Doslo se k nékolika zavérim ohledné teploty magneti:

e Teplota magnetl je vyssi nez teplota zubu statoru a statorového vinuti a to proto, ze
tepelny odpor rotoru je vyssSi nez statoru. Tento vysledek je funkci z rtiznych urovni
ztrat mezi magnety a statorovym vinuti, které jsou zavislé na konstrukci stroje a

pracovnim bodu. Vysledky nevypovidaji o vSech navrzich PMSM.

e Povrchové teplota magnetli je pomérné jednotnd v provoznim stavu. Nicméné se
otekava, ze teplota uvnitf magneti bude vyS$§i nez na jejich povrchu. Tento

predpoklad se jesté dikladné ovétuje.

e Teplota plecht rotoru se ptiblizuje, ale je trochu nizsi nez teplota magnetd. To se dalo
oCekavat, protoze ztraty vifivymi proudy v plechu jsou obvykle nizsi nez ztraty

vifivymi proudy indukovanych v magnetu.

2.3.3 IMPLEMENTACE METODY

A) Volba nosného napéti

Vybér amplitudy a frekvence nosného signalu napéti musi byt kompromisem mezi piesnosti a
potencidlnim zdsahem do normdlniho chodu stroje. Vysokofrekvenéni model stroje
koresponduje se zatizenim RL ve vztahu (2.3-1) s odporovou sloZkou obsahujici poZzadovanou
informaci. Obecné pozadavky jsou nasledujici:

e ZvySujici se nosné napéti bude zvySovat umérné velikost vysledného nosného proudu.

Tim se zvysi odstup signalu od Sumu proudovych senzori a snizi se kvantizacni chyby
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v A / D prevodniku, dojde ke zlepSeni celkové presnosti metody. Avsak velké nosné
proudy zplsobuji ptidavné ztraty v rotoru a statoru, vytvareji akusticky hluk a vibrace,

atd. Velikost nosného napéti musi byt kompromisem mezi jmenovanymi.

Vyssi nosna frekvence bude piikladat vétsi vahu induktivni slozce, ktera je nezaddouci,
oproti rezistan¢ni slozce, ktera je pozadovana. Proto by méla byt preferovana nizka

nosna frekvence.

Vyssi nosna frekvence zvysi spektralni oddéleni signala od zakladni budici frekvence

vV r

stroje, tim vznikne jednodussi rozpoznani signali.

B) Aplikovani nosného napéti

Provedeni této metody lze ucinit pomoci kontinualniho nebo pieruSovaneého injektovaneho

nosného signalu napéti. Trvale pfipojeny nosny signal miZze mit nezadouci ucinky, jako jsou

vibrace a dalsi statorové a rotorové ztraty. Zvlasté dilezité jsou vifivé proudy indukované v

magnetech od nosného signalu, protoZe tyto dalsi ztraty by zpusobily vzrust teploty magnett a

zvySilo by se riziko jejich demagnetizace. Béhem normalniho provozu se o¢ekava, ze se

teplota magneti bude ménit relativné pomalu a tudiz mtze stacit obcasné piilozeni nosného

signalu. Provadéni odhadu teploty je znazornéno na obr. 2.3-1. Injektovany napétovy signal

je piikladan v Case t; zatimco proudy jsou méfeny v Case tp. Zpozdéni je z divodu uplynuti

moznych ptechodnych jevil.
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Obr. 2.3- 1 Adaptivni schéma oddéleni odporovych efektli. Obrazek prevzaty ze [4]. Obrazek vystihuje dobu zpoZdéni
v pfijimani injektovaného signalu napéti (v obrazku popsano v jako voltage). Signal prochazi ménicem (inverter) do stroje
a nasledna odezva signalu je zaznamenana snimanim proudu. Do bloku odhadovani teploty (Temp. estimation block) je
signal vpustén az po odeznéni mozinych pfechodnych jevi v okamziku t,.

Odhadovani teploty magnetii zndzoriiuje blokové schéma na obr. 2.3-2. Doba méfeni je
uréena konvergenci ¢asu odhadovaciho procesu pro vysokofrekvenéni impedanci statoru.

Toto se provadi pomoci stavovych filtra.

59 Eq (1™ I
dgsc m ?:.I'

Eq(13 ) f——

Obr. 2.3- 2 Blokové schéma pro kompenzaci pfechodného odporu statoru. Obrazek prevzaty z [4]. V bloku Eq(11) se
urcuje hodnota impedance £Z pomoci (2.3-7). Blok Eq(13) provadi samotnou kompenzaci teploty pomoci (2.3-9). Na
schématu v pfedstavuje napéti (voltage).

Na obr. 2.3-3 je ukazka odhadované statorové impedance. Cas t = 0 odpovida zahajeni t, na
obr. 2.3-1. Doba ustaleni filtrii je 2 milisekundy a po této dob¢ jsou udaje impedance

dostupne.
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(a) t (ms.) (b) t (ms.)

Obr. 2.3- 3 Pfechodna impedance statoru pfi injektovaném napéti (U.=10 V, f.=250 Hz) — 2 motory (a) a (b).

C) Citlivost na chyby méfeného napéti

V této praci je uveden jen prehled metody, a proto citlivost na chyby napéti je jen zminéna.
Podrobnéji jsou chyby napéti popsany a vysvétleny v [4]. Odhadovani rezistance vyZaduje
meéieni vysokofrekvencniho proudu a napéti. VétSina vysoko vykonovych elektrickych stroja
V sobé obsahuje pouze proudové senzory, zatimco napétové senzory bézné nemaji. Chyby v
méfené velikosti a thlu (2.3 — 10) mezi aktualnim a pozadovanym napétim muzZe snizovat
pfesnost metody. Citlivost odhadu rezistance na chyby ve velikosti méficiho napéti je & .
Citlivost je zavisla na velikosti a thlu kladné ¢asti nosi¢e proudu, které odpovidaji velikosti a

fazi vysokofrekvenéni impedance.
Ufos c = (Ue + gy, )&l (et +e0) (2.3 — 10)

Potencialni zdroje vzniku takovych chyb jsou nelinearni chovani zdroje, a to zejména kviili
mrtvym dobam, kolisani napéti stejnosmérného mezi-obvodu a Ubytek napéti na vykonovych

zafizenich.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény rozdily mezi odhadovanymi a méfenymi
hodnotami, které byly zjistény pii experimentalnim ovéfovani spolehlivosti této metody v [4].
Obr.2.3-4 (a) ukazuje odhadovanou stfedni rezistanci ); R a odhadovanou rotorovou rezistanci
R, pouZitim (2.3-8) a pro oboji odhadovani i pribéhy s kompenzovanim mrtvé doby ménice.

Obr. 2.3-4 (b) ukazuje prib¢h méfené a odhadované teploty rotoru.
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Obr. 2.3- 4 Znazornéni prubéhi (a) R, stfedni méfena rezistance statoru (o) a (m) s kompenzaci vlivii ménice. R,. stfedni
odhadovana rezistance rotoru (<) a (x) s kompenzaci mrtvé doby-ménice. (b) mérena teplota magnetu (o), odhadovana

teplota magnetu (m), odhadovana teplota s kompenzaci mrtvé doby ménice (A). Obrazek prevzaty z [4].
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3 Numerické Filtry

Numerické filtry se pouZivaji pro interpretaci vystupu zjisténych dle vySe uvedenych
principti. Filtry maji za kol z velkého mnozstvi méfenych dat vybrat kvalitni pozorovani,
protoze pii méfeni mize dochazet k nepiesnostem, jez by mohly vést k aZz k nepouZitelnosti
diive zminénych metod, pokud by se pouzivaly samostatn¢. Dale se filtry vyuzivaji k
sestaveni vhodneé piedpovédi budouciho vyvoje teploty tak, aby odpadla nadbyte¢na méfent,
ktera by mohla téZ neblaze ovliviiovat teplotu méfeného zafizeni. Pro odhadovani teploty
stroje se pouzivaji zejména linearni Kalmaniv filtr a jeho upravend varianta rozsSifeny

Kalmanuv filtr.

3.1 KALMANUV FILTR

Kalmanuv filtr je algoritmus, ktery vyuziva soubor matematickych rovnic, které poskytuji
efektivni vypocetni feSeni metodou nejmensich ¢tverca. Algoritmus pracuje se sérii méfeni
zjistovanou V pribc¢hu casu, ktera obsahuje ndhodné zmény a jiné neptesnosti, a vytvari
odhady neznamych proménnych, které maji tendenci byt piesnéjSimi, nez kdyby byly
zalozené jen na jednom samotném méfeni. Filtr je velmi silny v nékolika aspektech:
podporuje odhady minulosti, pfitomnosti a dokonce i budoucnost stavli, a mize tak ulinit, i

kdyz ptesna povaha modelovaného systému je neznama.

Kalmanuv filtr pracuje rekurzivné na tocich ruSivych vstupnich dat, kterd obsahuji Sum, pro
vytvoreni statisticky optimalniho odhadu zakladniho stavu systému. Algoritmus pracuje ve
dvou-krokovém procesu. Prvni krok se nazyva predikce, cozZ je piedpovédni krok. V tomto
procesu Kalmaniv filtr vytvati odhady aktudlnich stavovych proménnych spolu s jejich
nejistotami. Jakmile je zndm vysledek dalsiho méfeni (nutné poskozeny s n&jakym mnozstvim

chyb, véetné Sumu), jsou tyto odhady aktualizovany s pouZitim vazeného pruméru, ktery

vvvvv

vvvvvv

informace nejsou vyZadovany.

3.1.1 PREHLED VYPOCTU

Kalmaniv filtr je u¢inny rekurzivni filtr, ktery odhaduje vnitini stav linedrniho dynamického
systému z fady ruSivych méteni. VSechna méfeni a vypocty zalozené na modelech jsou do

ur¢ité miry odhady. RuSena data senzorti aproximovana v rovnicich, které popisuji, jak se
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systtm méni, a vnéjsi faktory, které nejsou zachyceny pro zavedeni urcitych nejistot
odvozenych hodnot pro stav daného systému. Kalmantv filtr priméruje piedpoveéd
systémoveho stavu s novym méfenim pomoci vazeného priméru. Smyslem vah je, Ze hodnoty
s lepSim (tj. mensim) odhadem nejistoty jsou vice dtvéryhodné. Vahy jsou vypolteny z
kovariance, miry odhadovane nejistoty predpovédi systémového stavu. Vysledkem vazeného
pruméru je novy stav odhadu, ktery lezi mezi ptedpokladanym a méfenym stavem, a ma lepsi
odhadované nejistoty, nezli kazdy samostatné. Tento proces se opakuje kazdy ¢asovy krok, S
novym odhadem a jeho kovarianci informuje pifedpovéd’ pouzité v nasledujici spolupréci.
Filtr vyZaduje pouze posledni nejlepsi odhad, nez celou historii systémoveho stavu k vypoctu

nového stavu.

Protoze jistotu méfeni je ¢asto obtizné zméfit presné, je bézné diskutovat chovani filtru a jeho
ziskem. Zisk je funkci relativni jistoty méfeni a odhadem soucasné¢ho stavu, a muze byt
nastaven na dosazeni uréitého vykonu. S vysokym ziskem filtr klade vétsi vahu na méfeni. S
nizkym ziskem, filtr sleduje modelové ptredpovédi tésnéji, vyhlazuje Sumy, ale sniZuje
citlivost. V krajnich pfipadech nastaveni zisku na hodnotu jedna zpusobi, Ze filtr ignoruje
vyhradn¢ stav odhadnuty (tj. vysledkem bude hodnota méieni), zatimco zisk na nulu zptsobi
ignorovani méfeni. KdyZ se provadéji skutecné vypocty pro filtr (jak je uvedeno nize), stavy
odhadu a kovariance jsou kodovany do matic, které zjednodusuji praci a piechlednost pii
vypo¢tu. To umoziuje reprezentaci linedrnich vztahti mezi riznymi stavy proménnych (jako

je poloha, rychlost a zrychleni) v nékterych z ptechodnych modeli nebo kovariance.

Aby bylo mozné pouzit Kalmanuv filtru pro odhad vnitiniho stavu procesu daného pouze
sekvenci (fadou) ruSenych meéfeni, je tteba modelovat proces v souladu s ramcem Kalmanova
filtru. To znamena upiesnéni nasledujici matice: Aj, stav ptrechodu modelu; H), model
pozorovani; Q,, kovariance Sumu procesu; R;, kovariance Sumu pozorovani; a nékdy By,
ovladani vstupniho modelu (rezim fizeni vstup), pro kazdy ¢asovy krok k, jak je popsano

nize.

Kalmaniv filtr adresuje obecny problém zkousSeni odhadu stavu x € R™ procesu, ktery je

fizeny linearni stochastickou diferencni rovnici

Xp41 = Apx + By, + wy, 31-1)
s méfenim z € R", které je

Z, = Hipxy + vy (31-2)
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Néhodné proménné w, a v, predstavuji proces a Sum méfeni. Ty jsou povazovany za

nezavislé s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti
p(w)~N(0, Q) (31-13)
p()~N (0, Qx) (3.1-4)

Matice n X n F v diferen¢ni rovnici (3.1 — 1) se vztahuje na stav v ¢ase kroku k do stavu
v kroku k + 1, v neptitomnosti fidici funkce nebo Sumu procesu. Matice n X 1 B se vztahuje
k fidicimu vstupu u € R do stavu x. Matice m X n H v rovnici méfeni (3.1 — 2) se tyka stavu

do méfeni z,.

procesu v kroku k, X, € R™ je a posteriori stav odhadu v kroku k dany méfenim z;,. Déle jsou

definované a priori e} = x;,, — X a a posteriori e, = x;, — X, odhadované chyby.
Potom tedy je a priori odhad chyby kovariance

P¢ = Elefel’ (3.1-5)
a a posteriori odhad chyby kovariance

P, = Elee{] (3.1-6)

3.1.2 ALGORITMUS VZNIKU FILTRU

Kalmantv filtr odhaduje proces pomoci formy zpétnovazebni kontroly: filtr odhaduje proces
stavu v néjakém cCase a poté ziskd zpétnou vazbu ve formé Sumu méteni. Rovnice Kalmanova
filtru se rozdéluji do dvou skupin: (&) rovnice Casové aktualizace a (b) rovnice aktualizace

méfeni.

(a) Rovnice casové aktualizace jsou odpovédné za projektovani piistiho aktudlniho stavu a
kovarianéni chyba odhadnuta k zisk&ni a priori odhadu pro nasledujici ¢asovy krok. Tyto
rovnice se také kvili své funkce mohou nazyvat prognostickymi rovnicemi (predikce) a jsou

nasledujici:
fltcl-i-l = AkJ’C\k + Buk (31 - 7)
Pii1 = AP AL + Qi (3.1-18)

Jsou vidét postupujici odhady z kroku k do kroku k + 1. A, a B jsou ze vztahu (3.1 — 1)
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zatimco Q,, vychazi ze vztahu (3.1 — 3).

(b) Rovnice aktualizace méfeni vytvaieji zpétnou vazbu — zaclenéni nového méfeni do a
priori odhadu pro ziskani vylepSeného a posteriori odhadu. Jako pifedchozi rovnice maji i tyto

dalsi nazev vyplyvajici z funkce a to korekéni rovnice (korekce) a jsou v tomto tvaru:

K, = PHT (H,P*HT + R,)™! (3.1-9)
fk = fg + K(Zk - kal((l) (31 - 10)
P, = — K H )Py (3.1-11)

Prvnim tkolem je uréeni Kalmanova zisku Kj.. DalSim krokem je skute¢ny proces méteni
pro ziskani z, a nasledné zaélenéni méfeni pii generovani a posteriori stavu odhadu.

Poslednim krokem je ziskéani a posteriori chyby odhadu kovariance.

Vysledny algoritmus prediktor — korektor je podobny algoritmiim pro feSeni numerickych
problému. Po kaZzdé dvojici predikce — korekce se proces opakuje s predchozimi a posteriori
odhady k projekci novych a priori odhadt. Tato rekurzivni podoba je jednou z velmi

atraktivnich vlastnosti Kalmanova filtru.

Ve skute¢ném provedeni filtru, kazdé z méteni chyb kovariance matice R;, a Sumu procesu Q,,

muze byt zméteno pred spusténim filtru, to aby se urcil rozptyl chyb méteni.

Pocatetni cdhady
pro Zf a PP

Aktualizace méreni (Korekce)
{1} Vypofteni Kalmanova zisku

Casové aktualizace (Predikee)

{1} Navrzeni a priori odhadu

=~ _ P,
X1 — Akxk + Buk

(2} Navrieni a priari chyby kovariance

Py = ApPrAl + Qy

T T -1
K, = Psz(HkPﬁHk + Rk)
{2} Aktualizace odhadu pomoci méfeni
Xp = x5 + K(zp — Hi %)
{3} Aktualizace chyby kovariance

Pk = (I_Kka)Pﬁ

Obr. 3.1- 1 Znazornéni funkce algoritmu se shrnutymi rovnicemi vypoétu jednotlivych kroku.
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v v

3.2 ROZSIRENY KALMANUV FILTR (EKF)

Rozsiteny Kalmanuv filtr (Extended Kalman Filter) vychazi z vySe popsaného Kalmanova
filtru, ktery pracuje s diskrétnimi hodnotami. EKF rozSifuje moznost prace na nelinearni

vztahy v odhadech nebo méfeni tim, Ze linearizuje aktualni sttedni hodnotu a kovarianci.

Znovu se piedpoklada stav vektoru x € R™, ale nyni se systém fidi nelinearni stochastickou

diferen¢ni rovnici

X1 = f O, U, wy) (32-1)
s méfenim z € R™, které je

z = h(x, vi) (3.2-2)

kde ndhodna proménna w;, a zisk v, reprezentuji proces a Sum méfeni jako v (3.1 —1) a
(3.1 — 2). Vtomto piipad¢ nelinearni funkce f(—) v diferen¢ni rovnici (3.2 — 1) se tyka
vztahu v ¢asovém v kroku k do vztahu v kroku k + 1. To zahrnuje jak parametry né&jaké tidici
funkce u;, a nulovou stfedni hodnotu Sumu procesu wj. Nelinearni funkce h(—) v rovnici
méfeni (3.2 — 2) se tyka stavu x;, k méfeni z,. V praxi se nemusi znat jednotlivé hodnoty
sumu wy, a vy, vV kazdém ¢asovém kroku. Muze se aproximovat stav a vektor méfeni bez nich

jako

fk+1 = f()?k;uk;o) (32 — 3)

kde X, je a posteriori odhad stavu z ptedchoziho ¢asového kroku k.

3.2.1 DEFINICE PRO VZNIK EKF

Zacne se novym zapisem fidicich rovnic, které linearizuji odhady (3.2 —3) a (3.2 — 4)
X1 = X1 + A — ) + Ww (3.2-5)
zZ, = Z), + H(x — %) + Vyy, (3.2-5)
Kde

®  X,41 @z jsou vektory aktudlniho stavu a méfent,
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e X,41 aZ; jsou vektory aproximace stavu a méfeni z (3.2 — 3) a (3.2 — 4),

e X, je aposteriori odhad stavu v kroku k,

e nahodné proménné w;, a v, Sumy procesu a méfeni jako v (3.1 — 3) a (3.1 — 4).

e A je Jacobiova matice c¢aste¢nych derivaci f(—) srespektovanim x, kterd je
Apj = %@k;uk' 0),

e W je Jacobiova matice Casteénych derivaci f(—) srespektovanim w, ktera je

1] /a
Wiij = W[U]](xk,uk:())

e H je Jacobiova matice c¢asteCnych derivaci f(—) s respektovanim x, kterd je
Hpj = %[[;]](fk' 0)
e 1 je Jacobiova matice ¢aste¢nych derivaci f(—) srespektovanim v, ktera je
Viij1 = gz—[[;(fk: 0)
Nyni se definuje novy symbol chyby predikce
&, =X — %y (3.2-7)
a zbytkové méfeni

é, =z, —7Z (3.2-8)
kK~ Zk

Zk

3.2.2 ALGORITMUS VZNIKU EKF

Jako v ptedchozi kapitole u jednoduchého Kalmanova filtru se vypocty déli na dva druhy
rovnic: predikci a korekci. Tyto rovnice jsou shrnuty obdobné jako v pfedchozim piipadé na
obr. 3.2-1.

Vyznamy rovnic jsou obdobné, a proto se zde nebudou rozepisovat, vSe je dukladné

rozebrano a vysvétleno v [9].
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Pocatecni cdhady
pro iff a B¢

Aktualizace méreni (Korekce)
Casova aktualizace (Predikce) {1) Vypoéteni Kalmanova zisku
{1} Mavrieni a priori adhadu K,= Pﬁﬂﬁ(HkPﬁh‘i + VkRkV£)71
i1 = FRpuy, 0) {2) Aktualizace odhadu pomoci méfeni
{2} Mavrieni a priari chyby kovariance I =%F 4+ K(Zk _ h(iﬂ,()))
P = AkPkAi T kakWE {3} Aktualizace chyby kovariance
Py =(I—- KM, )P}

Obr. 3.2- 1 Znazornéni funkce algoritmu EKF se shrnutymi rovnicemi vypoctu jednotlivych kroka.

3.3 ZNAZORNENIi PRACE FILTRU

Obrazek ukazuje simulaci pribéhu odhadu napéti pifi mnoha méfenich s jistym rozptylem
hodnot. Pribéh cCinnosti filtru se mize ovlivnit nastavenim parametrd pro rizné zpusoby
odhadt dle naSich pozadavki na vykon ¢i piesnost. Reakce filtru se miizou nastavit tak, aby
byl rychlejsi a tim i kmitavy priabéh nebo plynulejsi, ale pomaly priubéh. Vice je simulacim

vénovano v [9].

Volta

. . T . .

10 20 30 40 50
[teration

Obr. 3.3- 1 Priibéh cinnosti filtru pro R=0.01 a konstantni x, které pfedstavuje pevna c¢ara. Obrazek prevzaty z [9]
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4 Zaver

Zamérem této prace bylo zejména vytvofeni piehledu metod, které se pouzivaji pro
odhadovani teploty uvniti elektrického to¢ivého stroje. U kazdeé z metod bylo popsano, na
jakém principu spociva zptusob odhadovani teploty. Byly uvedeny zékladni vztahy a veli¢iny,
kterymi se fidi nasledné modelovéani teplot. Uvedené principy metod se dale vyvijeji a
upiesnuji pro dosazeni optimalné piesného odhadu teploty, a proto zde byly uvedeny jen
hlavni zpusoby, od kterych se mizou odvijet nasledné upiesiiujici vyzkumy pro konkrétni

druh pouZivaného stroje.

Dalsi casti této prace bylo ukazat rozbor numerickych filtrti, které stoji po boku metod pro
zjistovani teploty a které maji za tikol dosahnout co nejvétsi presnosti dosazenych vysledkt
odhadovani teplot. Na téchto vysledcich se pak zaklada chybovost systému pozorovatele a to

muze nasledn€ ovlivnit funkénost nejen pouzivaného stroje, ale i navaznych procesd.

Nésledujici fadky budou vénovany zhodnoceni ziskanych poznatkli, které by mohly byt
rozhodujici pro vybér metody k pouZiti odhadovani teploty. Termalni modely mohou byt
velice presné, pokud se pti vyvoji téchto modelti podafi zohlednit co nejvice parametri, které
maji vliv na zahtivani stroje. Potom v libovolném casovém okamziku muzeme znat aktualni
teplotu, ktera by méla byt uvniti stroje. OvSem zadny takovy termalni model nezaruci, Ze
nenastane neo¢ekavana situace, ktera povede k odliSnému vyvoji teplot. Pokud je tedy model
méné presny nebo chceme docilit vetSi jistoty pifi sledovani teploty, je dobré metodu
termalnich modeld zkombinovat metodou aktivniho odhadovani parametri uvedenou
v kapitole 2.3. Pokud by se vuréitych ¢asovych intervalech zkontroloval stav teploty
injektovanim napéti, mtizeme vytvofit velmi spolehlivy systém zajistujici bezproblémovy

chod stroje.

Nyni jsme u rozhodnuti pro¢ kombinovat metodu aktivniho odhadovani parametri s metodou
termalnich modeltl, kdyz by S$lo pouzit jen tu prvné zminovanou. Metoda aktivniho
odhadovani parametri ma ovSem tu nevyhodu, Ze injektované napéti muze vést k naslednému
zvyseni teploty stroje. Pokud by se teplota odhadovala pouze touto metodou, muselo by se
injektované napéti prikladat v CastéjSich intervalech a riziko ovliviiovani teploty stroje by
stoupalo. Tam velkou ulohu hraji parametry nosného injektovaného napéti. Pokud by
parametry byly vyladény optimalné pro dany druh stroje, moznost tepelného ovlivnéni
samotného stroje by se minimalizovalo, ale ne zcela vyloucilo. Tyto dvé metody maji vyhodu

toho, Ze se mohou pouZivat na vicero druhti stroji, nezli metoda pozorovani zmén
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magnetického toku, ktera je pouzitelna jen u stroji s permanentnimi magnety.

Metoda pozorovani magnetického toku je zatim metodou méné propracovanou, coz miize byt
nevyhodou pii rozhodovani v jejim pouZiti. Na druhou stranu, prohlubovani vyvoje této
metody mize nakonec vést k lepSimu odhadnuti teploty v aplikaci pro stroje s PM oproti

predeslym metodam.

Numerické filtry stanovuji plynuly a stabilni chod pozorovaciho systému tim, Ze vyberou
vhodnd méfeni a zkombinuji je s odhady vytvofenymi na zakladé meéteni. Aby vysledek
vystupu numerického filtru byl optimalni, m¢l by byt vhodné nastaven kompromis mezi
uptednostnénim méfeni nebo odhadu. Pokud by tento kompromis nebyl vhodné zvolen,
mohlo by dojit k nahodilému vykyvu, ktery by vznikl vlivem Sumu, a mohlo by dojit ke

zbyte¢nému nouzovému zastaveni Stroje.

Pokud by vSe bylo vhodné nastaveno, tj. metody odhadovani pracovaly dobie i filtry by
omezily vlivy ruSeni, vysledny pozorovaci systém by urcoval ptesny aktualni stav teploty
stroje. Tim by pozorovaci systém mohl reagovat na zvysujici se teplotu omezenim zatéze tak,
aby ktivka teploty zacala klesat az k optimalnim hodnotdm a poté zase mohl zacit pracovat

s plnym vykonem stroje.

Na zavér této prace je tieba upozornit, Ze viechny uvedené metody jsou zkouseny a vyvijeny
v laboratornich podminkach. Béhem laboratornich experimentii byly zjistény velice slibné
vysledky tykajici se pfesnosti odhadované teploty. Pokud by tato piesnost byla pienositelna i
na realné aplikace, jist¢ by velmi rychle doslo k rozsifeni nékterého pozorovaciho systému
zaloZzeného na nékteré z metod odhadovani teploty. Zatim vSak nejsou zndma Zadna
primyslova vyhotoveni, v nichz by se vyuzivalo uvedenych metod pro zjistovani teplot

elektrickych strojii.
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