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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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Seznam symboll a zkratek

- SRR tepelny odpor [°C /W]
(TR tepelnd vodivost [W /°C]
Crovevvrenrnannen, tepelna kapacita [Ws/°C]
AP......ccu.... tepelné ztraty [W]

AY ..o teplotni spad [°C]

91,92 cevvnenn. teploty [°C]

Lo, délka useku [m]

S s prifez Gseku [m?]

Y mérna tepelna vodivost [W /°C]
Mot hmotnost [kg]

Covrrrrrrerrareanens mérné teplo materialu [Ws/°C kg]
B magneticka indukce [T]
B remanentni indukce [T7]
H.oooovvovenen magneticka intenzita [A/m]

7 PR koercitivni intenzita [A/m]
B-H...... magneticky energeticky soucin [T A/m]
Uggq eeeeerenenenes statorové napéti [V]

[ PR statorovy proud [A]

£ ST statorovy odpor [2]

£ S rotorovy odpor [2]

y R statorova teplota [°C]

T rotorova teplota [°C]

) spojovaci matice

Vg oeveeneenens sprazeny magneticky tok [Wh]
APy oo, rozdil mezi vypoctenym a referenénim magnetickym tokem [Wh]
Wpogeeeereeesennn magneticky tok PM pii 20°C [Wh]
73 FTRTRRRS uhlova rychlost [rad]

LgyLg ... hlavni induk¢nosti v 0séch d, q [H]
kg, oo, teplotni koeficient [—]

R(T) .o vysledny odpor [2]



Ry oo odpor pii referenéni teploté [°C]

O oeereereenans teplotni sou¢initel odporu kovu [K 1]
AT ... rozdil teplot [°C]

B(T) ... vysledna indukce [T]

Brg e indukce pfi referenéni teploté [T]

17 RO teplotni koeficient magnetického pole [K 1]
US oo injektované napéti [V]

Z5 i, impedance [Q]

IS . proud odpovidajici US [A]

IR odporova slozka impedance [£2]

X i reaktan¢ni slozka impedance [2]
SR statorovy odpor za studena [2]

Ry e rotorovy odpor za studena [2]

Tg oo teplota za studena, pii niz dochazi k méteni Rgg a R,
Uinag «eeeeenees teplotni koeficient magnetického odporu
PM........... permanentni magnet

LUT ............. nahledova tabulka — look up table

Nd ............... neodym

Fe.ivnnn. Zelezo

B bor

SMoiiiiiinnn, samarium

CO.vvrrnnnnnn, kobalt
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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 kvuli materialim pouzitych ve stroji. Pokud na tyto materialy
ma teplota neblahy vliv, je dobré znat aktualni prabéh teploty a drzet ji pod mezni hranici,
ktera by zpusobila potize v chovani stroje. Zjistovani tepelného stavu je také zasadni otazkou

Vv piedpovidani spolehlivosti a zivotnosti motoru.

Vyznam tepelné identifikace elektrického motoru je zduraznovan v mnoha pracich [1].
Zméteni teploty statoru je velmi snadné, proto se vétSina vyzkumi zabyva spravnym uréenim
teploty rotoru stroje. Tyto spravné hodnoty teplot motoru je dobré znét k zajisténi standarda
vyroby béhem technologickych procesti v mnoha prumyslovych odvétvich. Sledovaci systém,
pracujici s teplotnimi daty stroje, mize piedchazet pretézovanému chodu stroje, ¢imz zvysi
spolehlivost motoru. Déale mize detekovat moznost selhani v dasledku pietizeni provozem a
tim zvysuje spolehlivost vétsiho celku. Sledovani teplotniho stavu je velmi dilezité u stroju
S permanentnimi magnety (PM). Vykon PM stroju je siln¢ ovlivnén teplotou magnetii kvuli
jejich teplotné zavislym vlastnostem, které uréuji pouzité latky pti vyrobé magneti. Vlivem
teploty dochazi ke zméné magnetickych schopnosti pouZzitych magnett a v krajnim ptipadé
muze dojit k jejich nevratné demagnetizaci pti dosaZzeni Curierova teplotniho bodu. DalSim
citlivym mistem elektrickych stroju je druh pouZité izolace vinuti, jejiz maximalni provozni
teplota je uréena jeji tiidou. Teplota je pak hlavnim Cinitelem pro degradaci izolace a snizuje

jeji dobu Zivotnosti.

Zjistovani teplotniho stavu motoru by mohlo byt realizovano n¢kolika rozliénymi zptisoby.
Prvni moZnost, kterd napadne kazdého, je pfimé méteni teploty. Pfi tomto méteni se pouZivaji
kontaktni teplotni ¢idla. Tyto ¢idla jsou umisténa nejlépe na vhodnych mistech po celé délce
rotoru. Data ze senzord se shromazduji v datovém vysilaci a jim jsou pfenasena na stacionarni
prijimac. Pienos signalu lze realizovat riiznymi zptsoby, jako jsou krouzkové sestavy, radiova
telemetrie ¢i svételny pienos. Zpracovavany signal ovSem muiize v sob€ nést spoustu problémi
v podobé elektrickych Sumi, vibraci a spousty dalSich, které je potteba vyfesit. Nicméné tato
meéteni dosahuji velké presnosti. Diky vyuzivani vice zabudovanych senzori v rtznych
mistech rotoru lze zohlediiovat axialni a radialni rozlozeni teploty uvnitf motoru. Kvili

méieni teploty a prenosu signalu se vyzaduji néktera specialni uzptisobeni v konstrukci stroje,
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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.).
10



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.

11



Numerické filtryv a bezsenzorové mérent teploty Josef Flaks 2014

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 ucinnosti 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 udaje dal$im fidicim prvkam, které mohou

Vv piipadé potieby omezit provoz stroje, aby nedoslo k jeho poSkozeni.
2.1 TERMALNi MODELY

Termalni nebo také teplené modely byly jedny z prvnich metod pouzitych pro odhadnuti
teploty stroje. Tepelné modely nebo také modely tepelnych siti vychazeji z nahradnich
tepelnych obvodu, které se vytvofi na zaklad¢ znalosti konstrukce stroje, pouzitych materialt
a zpusobu Sifeni a odvodu tepla. Pro nasledny vznik tepelného modelu je nutné stroj osadit
teplotnimi senzory a proméfit provozni chod stroje tak, aby co nejlépe zohledinoval budouci
redlné vyuzivani stroje, jako naptiklad zmény zatizeni, zmény rychlosti otdCeni, rozbchy a
zastaveni stroje. Timto zptisobem sta¢i proméfit jeden stroj daného druhu a typu a nasledné
vysledky se mohou uplatnit u vSech ostatnich strojti, vyrobenych stejnym zptisobem, protoze

obsahuji tutéZ konstrukci, stejny material a tudiz jejich tepelny obvod je shodny.

Metody termalnich modell jsou velice univerzalni. Mohou se pouzivat pro jakykoliv druh
stroje (nejen elektrického), ve kterém dochazi vlivem provozu k zahiivani. Nevyhodami
tepelnych modelt lze oznacit nutnost dobrych znalosti konstrukénich uspofadani pro
vytvofeni odpovidajiciho tepelného modelu a také to, Zze pro dosazeni vysoké piesnosti

odhadovani vyzaduji stabilni prostfedi.
2.1.1 NAHRADNI TEPELNE OBVODY

Tepelné obvody jsou obdobné s obvody elektrickymi, to znamend, Ze pfi jejich feSeni se
mohou uplatiiovat podobné vztahy a zdkony. Této ekvivalence se vyuziva i1 pii vytvafeni
grafické podoby obvodu. Tak jako se elektrické obvody skladaji z jednotlivych prvku,
kterymi mohou byt zdroje, rezistory (odpory), kondenzatory, induktory a dalSi elektronické

soucastky, tak i tepelné odpory se skladaji z prvka podobnym elektrickym. Vycet prvki v
12



tepelnych obvodech nedosahuje takové rozmanitosti jako v piipadé elektrickych obvodi,

nicméné vystizné nahrazuji ¢i vysvétluji tepelné chovani v daném misté obvodu. PouZivanymi

prvky v tepelnych obvodech jsou:

Tepelny zdroj — je to uvazované misto, kde vznikaji ztraty. Téchto mist se ve stroji
vétSinou nachazi vice, proto vSechny tyto vyznamné zdroje tepla musime zahrnout
v uvazovaném tepelném obvodu. Kazdy tepelny zdroj mé jinou velikost podle toho,
jak velky piinos ma k celkovému oteplovani stroje. Zakladni vztah pro vedeni tepla je

nasledujici:

AP = — =G, - AV (21-1)

kde AP [W] jsou ztraty, vstupujici nebo vznikajici v uvazovaném useku, piedstavuji
tepelny tok, A9 [°C], (AY = 9; — 9,) je teplotni spad na tepelném odporu, R, [°C/W]
je tepelny odpor a G.[W /°C] je tepelna vodivost.

Tepelny odpor R; — je to ¢ast obvodu, kterym protéka tepelny tok. Velikost tepelného

odporu vyjadiuje, jaky odpor klade uvazovana ¢ast zatizeni pii priichodu tepelného
toku z jednoho mista k jinému (vétSinou mezi dvéma tepelnymi uzly). Tepelny odpor
zavisi na druhu a rozméru materialu, ze kterého je uvazovana ¢ast vyrobena. Odpor je
dan vztahem:

l
R, = — 21-2
t A'S ( )

kde [ [m] je délka tiseku $ifeni tepelného toku, S [m?] je priifez seku vedeni tepla,
A [W/°Cm] je mérna tepelna vodivost materialu. Dale se miizeme setkat s vyrazem

tepelnd vodivost G.[ W /°C], ktera je definovana jako pievracena hodnota tepelného

odporu podle vztahu:

1
G, = — 21-3
=z (21-3)

Tepelnd kapacita C, [Ws/°C] - uplatiiuje se pti zmenach tepelnych stavii. Tepelnou

kapacitu mizeme ptirovnat ke kondenzatoru v elektrickych obvodech, ktery je
paralelné pfipojeny ke zdroji napé&ti, v nasem ptipadé k tepelnym ztradtam. Tak jako se

kondenzator nabiji a vybiji v zavislosti na velikosti pfiloZzeného napéti, tak i zde

13



uvedena tepelna kapacita pusobi pii zménach zatizeni motoru jako akumulaéni prvek.
Pfi vzrlstajicim zatiZzeni se zvétSuje velikost uchovavaného tepla, az docilime
ustaleného stavu, kdy uz se teplota v ¢ase neméni. Kdyz nasledné dojde k poklesu
zatizeni motoru, tudiz ke zmenSeni ztrat, pak toto uchované teplo za¢ne v Case klesat
az do nového ustaleného stavu. Uvazované téleso predstavuje tepelnou kapacitu podle

vztahu:
C, =m.c (21-4)
kde m [kg] je hmotnost télesa, ¢ [Ws/°C kg] je mérné teplo materilu télesa.

e Tepelny uzel — predstavuje sty¢né misto nékolika vétvi. Je to jakasi kiizovatka, ktera
rozvadi teplo uréitymi sméry. Do téchto uzli se také pii ovéfovani nésledného

tepelného modelu vkladaji teplotni ¢idla, podle kterych se urci pribeh teploty v Case.

Piiklady vytvofenych zjednoduSenych nahradnich modelt jsou uvedeny na obrézcich
(21—-1) a (2.1 — 2). Takto sloZzeny tepelny obvod slouZi jako podklad pro vytvafeni ¢i
ovéfovani tepelného modelu pro ucely odhadovani teploty. Na obrazcich jsou vidét jednotlivé
vySe uvedené soucasti tepelného obvodu a jejich vzajemné propojeni respektujici vedeni

tepelného toku.
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vstup Cerpadlo chladfci vystup

O—0—7—0O

palo STS
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Obr 2.1- 1 Zjednoduseny nahradni tepelny obvod se tiemi tepelnymi uzly. Z obrazku jsou patrné ztraty, vzniklé
v uvaZovanych mistech stroje, tepelné kapacity akumulujici teplo a spojeni jednotlivych uzli pomoci tepelnych vodivosti.
Pismena T zna¢i umisténi teplotnich cidel pro vytvareni tepelného modelu stroje. Tento model zahrnuje chladici okruh.

Schéma obrazku je prevzato z [6].

Gpc
—
LT

T G

o T T

Obr 2.1- 2 Jiny nahradni obvod téhoz stroje, tvofeny jen dvéma uzly. Obrazek opét znazornuje jednotlivé vyse popsané

Casti a jejich vodivé spojeni. Schéma obrazku je pfevzato z [6].
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2.1.2 VYTVORENI MODELU TEPELNE SITE

Vytvofenim tepelného modelu pro potifeby odhadovani teploty stroje se rozumi proméfeni
skuteénych prubéhu teplot, ke kterym dochazi béhem méniciho se zatézovani stroje. Timto
métenim ziskdme vychozi parametry, které se uplatni pfi vzniku modelu, proto se taky
mizZzeme setkat s oznaCenim parametrizace tepelného modelu. Stroj miZeme zatézovat bud’

nahodile, anebo cilené, pokud zname budouci uplatnéni stroje.

Nahodilé zatéZovani stroje se pouzije v pfipadé obecného proméieni stroje, kdy neni zndmo
budouci pouziti stroje. Takto méfeny stroj se zkousi pro ménici se rychlosti otd¢eni béhem
chodu, pfi riznych stavech zatizeni a pfi rozdilnych dobach sepnuti motoru. Témito ménicimi
se podminkami se simuluji mozné stavy provozu stroje, kterymi by se velmi dobfe mohly
zohlednovat prabéhy teplot. VétSinou se uvazuji nejneptiznivEjsi provozni stavy stroje. Na
druhé stran¢ cilené zatéZovani stroje se uplatiiuje u stroji, u nichz zname piesny nebo
ptiblizny naplit budouci ¢innosti. Potom béhem vytvareni tepelného modelu se snazime tyto
pribéhy respektovat a simulujeme rychlost, velikost zatéze i Casy spinani stroje podle

budoucich potteb.

Optimalni tepelny model by mél zahrnovat veSkeré informace z bézného provozniho chodu
motoru. M¢ly by v ném byt také zaneseny tepelné vykyvy zptsobené poskozenim nekteré
Z ¢asti motoru, jako tfeba lopatky ventilatoru, zvétSeni tfeni lozisek atd. Pokud bychom do
modelu zahrnuli veSkeré mozné 1 méné pravdépodobné okolnosti pfi provozovani
zkoumaného stroje, ziskali bychom velice pfesny avSak velice slozity model, ktery by bylo
velmi obtiZzné uvést v pouZitelny systém kontroly teploty pro dany typ stroje. Proto vznikaji
rizné zjednodusené modely, u kterych se dba na co nejvétsi pfesnost pro provozni

aplikovatelnost.

Pro vytvoteni tepelného modelu se tedy musi jeden zkuSebni stroj osadit teplotnimi cidly
v mistech podle vytvofeného tepelného obvodu. Pro jeden konkrétni druh elektrického
toc¢ivého stroje se tato teplotni parametrizace provadi pouze jednou. Pfipadny dalsi vyrabény
stroj téZe konstrukce ma obdobné tepelné vlastnosti a tudiz 1ze ptedchozi ziskané parametry
pouzit beze zmény, ponévadz se teplota odhaduje hlavné z divodi tepeln€¢ ochrannych.
Nejaktualngjsi prace tykajici se tepelnych modelu elektrickych stroju jsou zaloZeny (a) na
jednom nebo vice teplotnich ¢idlech ve vinuti statoru nebo (b) na snimani teploty chladici

tekutiny a okolnich podminek.
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Teplotni ¢idla ve varianté (a) se vétSinou umistuji do blizkosti citlivych ¢asti stroje (izolace,
permanentni magnety) nebo v blizkosti zdroji tepla, jako jsou vinuti a piipadné i loziska u
vétsich a velkych stroji. Neni totiz vZdy mozné tyto snimace umistit pfimo do téchto mist,
kvuli konstrukénimu uspofadani stroje. Ve varianté (b) se ¢idla umist'uji do proudu chladici
tekutiny nebo okoli stroje. Tato ¢idla musi byt umisténa tak, aby spravné métila mnozstvi

odvedeného tepla.

VySe popsanym postupem dostaneme jakousi posloupnost teplot, které reaguji na nastalé
provozni situace. Takto vzniklou posloupnost lze vyjadiit grafickym nebo ¢islicovym
vystupem. Zatimco grafické vyjadieni je lidskému porozuméni piivetivejsi, oproti tomu
pocitatovy vyhodnocovaci systém by Stakovym zplisobem zaznamenanymi hodnotami
mnoho nesvedl. Proto se radé&ji voli ¢islicovy vystup, ktery lze na ten graficky v pfipadé
potieby velmi snadno pievést. Ciselné hodnoty teplot tedy znamenaji zavislost na aktualnich

provoznich podminkéch stroje (rychlost otd¢eni, pfevadény vykon, ¢as chodu stroje).

ZjednoduSené lze potom napsat, ze elektronicky vyhodnocovaci systém sleduje jednotlive
stavy stroje a ndsledné je schopen odhadnout aktualni teplotu stroje podle diive prométenych

priibéhi,
2.1.3 APLIKOVATELNOST METODY

Metoda pracuje zptisobem, ktery byl naznacen vySe. Pozorovatelem se nazyva systém, ktery
bdi nad provozem stroje, sleduje nutné proménné, které potiebuje k rozhodovani.
Proménnymi pro rozhodovaci funkce mohou byt otacky (méfené piimo nebo nepiimo),
aktudlni ptikon stroje a Cas méfeny od zacatku spusténi stroje vcetné mezicast jednotlivych
preruseni. Pozorovatel na zaklad¢ téchto mefenych daji a ptislusného tepelného modelu je

schopen odhadnout teplotu stroje.

Pozorovatel z tepelného modelu uréi pro aktualni otacky stroje teplotni kiivku. Pokud dale
zna Cas béhu stroje, urci pislusny bod na této kiivce. Poté jiz ptifadi teplotu, ktera odpovidala
tomuto stavu béhem vytvareni ¢i parametrizaci modelu v predeslé kapitole 2.1.2. Kdykoliv
pak dojde ke zmén¢ stavu rychlosti, pozorovatel podle tepelného modelu zjisti, jak vyvoj
teplot postupoval béhem parametrizace modelu a podle toho zméni odhad aktudlni teploty
stroje. Tato teplota se mize i nemusi liSit od pfedchdzejiciho teplotniho stavu. Pfi téchto

zméndach se proveri, jak dikladné a predvidavée byl tepelny model vytvoren.
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Jestlize je tepelny model dobie vytvoren, odhadovana teplota velmi dobie kopiruje aktudlni
teplotu stroje. Pokud tepelny model obsahuje né&jaké nedostatky, brzy se to projevi
v rozdilnosti hodnot mezi odhadovanou a aktualni provozni teplotou stroje. Tento zprvu i
nepatrny rozdil teplot muze na konci pracovniho dne nabrat znaénych rozméri. Tyto
rozdilnosti uz mohou vést k chybnému vyhodnoceni systému, které mtize zpusobit nouzové
vypnuti stroje, aby nedoSlo k poSkozeni napiiklad izolace vinuti, i kdyz by stroj mohl stale
bezpetné pokracovat v ¢innosti. Toto, i kdyZz chybné vyhodnoceni je lepSi variantou moznych

nasledkll neptesné vytvoreného tepelného modelu.

Na obrazku 2.1-3 jsou znazornéné Casové prubéhy teplot v motoru. Z obrdzku jsou patrné
jednotlivé teplotni zmény reagujici na provozni stavy motoru. V nékterych mistech je patrna
diference mezi odhadovanymi a skute¢nymi teplotami. Rozdil ma stejny charakter pribéhu,

proto Ize usuzovat na chybu ve Spatném urceni rychlosti otaceni.
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Obr 2.1- 3 Ukazkovy prabéh teploty modelovaného stroje s PM. Teplota statorového vinuti: (a) ziskana experimentem,

(b) modelovana, (c) teplota jadra statoru ziskana experimentem. Svisla osa znazornuje teplotu ve stupnich Celsia a

vodorovna osa znazoriuje ¢asovy prubéh v minutach. Obrazek je beze zmény prevzaty ze [6].
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Obr 2.1- 4 Teplotni odchylky zkoumaného stroje s PM: (a) vinuti statoru AT, (b) permanentniho magnetu AT . Obrazek
demonstruje teplotni rozdil mezi odhadovanou a skutecnou teplotou stroje. Svisla osa jako v predchozim obrazku
odpovida teploté ve stupnich Celsia a vodorovna osa znazorriuje ¢asovy priibéh v minutach. Obrazek je beze zmény

prevzaty ze [6].
2.1.4 VYHODY A NEVYHODY METODY

Vyrabéna a provozovana zatizeni maji jisté piinosy i nedostatky, podle nichZ se odviji jejich
vhodnost pro pouziti k jisté ¢innosti. Stejné jsou na tom i vyvijené metody pro odhadovani
teploty. Pro shrnuti vyhod a nevyhod pouzivani tepelnych modelti bude vénovano nékolik

pristich radku.

Vyhoda pouziti metody tepelnych modeli pro odhadovani teploty stroje je jeji univerzalnost.
Tato metoda se da uplatnit u Siroké skaly vyrabénych motort a to nejen elektrickych, ale i
jinych mechanickych stroji, u nichz vznika teplo vlivem provozu. Déle se da vyzdvihnout to,
Ze k vytvofeni modelu sta¢i proméfit jeden stroj a tyto data se daji aplikovat na celou fadu
konstrukéné shodnych stroji. Déle je zjisténa vysoka piesnost odhadovani teploty u stroja
umisténych v prostordch se stabilnim prostfedim. Za takovéto prostiedi lze povazovat
laboratofe, uzaviené haly a provozy se stalym klimatem. Zjistény teplotni rozdil byl u takto

provozovaného stroje maximalné 4°C.

Pro zacatek vy¢tu nevyhod pouZivani tepelnych modelt Ize navazat z ptedchoziho odstavce.
Pokud by stroj byl provozovan v proménnych okolnich podminkach (napf. venkovni

prostiedi, automobilovy prumysl, neklimatizovana hala atd.), mohlo by a nejspi§ by i
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dochéazelo k nepiesnostem v odhadované teploté, protozZe i odvod tepla od stroje by v kazdém
okamzZiku byl jiny a tézko piedvidatelny. Dalsi nevyhodou lze nazvat slozitost vytvoreni
modelu. Vytvofeni je velmi pracné a narocné na zaneseni moznych i méné pravdépodobnych
podminek provozu stroje. Asi nejdilezitéjsim nedostatkem je, ze béhem provozu nedochazi k
zadnému kontrolnimu méfeni teploty a pozorovatel se plné spoléhd na vytvoreny tepelny
model. Muze pak nastat situace, kdy dojde k n&jakému poskozeni stroje, které pozorovatel
nebude schopen rozpoznat. Pozorovatel i po poSkozeni bude stale sledovat stejnou teplotni

ktivku odpovidajici aktudlnimu provoznimu stavu, avSak skute¢ny teplotni vyvoj bude uplné

jiny.
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2.2 POZOROVANI ZMEN MAGNETICKEHO TOKU

Tato metoda vyuZiva teplotni zavislosti magnetického toku pouzitych permanentnich
magnetd. Metoda tedy predem zuZuje svou pouzitelnost na stroje vyuZzivajici ke své ¢innosti

permanentnich magneti, které se vyuZzivaji pfedev§im k buzeni rotoru u synchronnich stroju.

Obdobn¢ jako u metody tepelnych siti se pii pouzivani této metody vyuziva modelu vzeslého
z ptedem zjisténych teplotnich zavislosti magnetického toku permanentniho magnetu. Tyto
modely vzdy zavisi na materidlu pouzitého pii vyrobé permanentnich magnetd. Modely
potom znazornuji prub&hy teplotnich zavislosti pro jednotlivé druhy magnetd. Vyhodnocovaci
systém potom pracuje s pfislusSnymi modely a vytvaii odhady teplot, podle zjisténého stavu

magnetického toku.
2.2.1 PERMANENTNI MAGNETY

Pro vyrobu permanentnich magnetl se pouziva cela fada materiali a sloucenin, dale v textu
budou vyzdvizeny ty nejpouzivanéjsi. Materidly pro vyrobu se pouZivaji podle poZadovanych
kvalitativnich vlastnosti budouciho magnetu, které poZaduje objednatel. U permanentniho
magnetu vyZadujeme vysokou hodnotu magnetické remanentni indukce B, a velkou odolnost
proti ptremagnetovani. Toho je dosahovano vysokou hodnotou koercitivni magnetické
intenzity H., coz piedstavuje velmi Sirokou hysterezni ktivku. Dale pozadujeme vysokou

hodnotu energetického sou¢inu B - H, ktery je méfitkem energie akumulované v magnetu.

Celosvétové zatim nejuzivanéj$Simi materidly pro vyrobu permanentnich magneti jsou
magnetickych vlastnosti. Rozsifenymi jsou barnaté ferity a stale vice se pouZzivaji vysoce

koercitivni strontnaté ferity.

Mnohem hodnotnéjsi jsou permanentni magnety vyrobené ze vzacnych zemin. Zakladnimi
prvky jsou zejména neodym s chemickou znackou Nd. Tyto magnety se potom nazyvaji
neodymové a jsou vytvofené na bazi prvkit NdFeB. DalSim uzivanym prvkem je samarium
s chemickou znackou Sm. Tyto samariumové magnety maji bazi vytvoienou spojenim prvka
SmCo. Magnety vzniklé ze vzacnych zemin jsou vysoce vykonné s vybornymi parametry,
proto nachazeji své uplatnéni v pohonech, protoZe stroje s PM maji velkou hustotu vykonu.
Na druhé stran¢ vSak stoji ponckud vysoka vyrobni cena. I ztohoto ditvodu je vhodné

néjakym zpisobem sledovat provozni teplotu a v pfipadé nutnosti zasdhnout, aby nedoslo ke
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znehodnoceni pouzivanych permanentnich magnett. Pfi konstrukci stroje s permanentnimi
magnety se proto sama nabizi myslenka zjiStovani aktudlni provozni teploty pomoci teplotni

zavislosti pouzitych magnetu.

Na obrézku (2.2 — 1) jsou vidét ménici se demagnetizacni kiivky ménici se vlivem teplot.
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Obr 2.2- 1 Ukazka demagnetizacni kfivky PM vyrobeného z magneticky tvrdého feritu. Z obrazku je patrné meénici se
charakter kfivky pro ritizné teploty. S rostouci teplotou klesa hodnota magnetické indukce, naopak se zvysujici hodnota

magnetické intenzity. Obrazek je beze zmény prevzaty z [15].

2.2.2 VYTVORENIi MODELU

Stejné jako u tepelného modelu je nutné pii vytvareni modelu teplotnich zmén magnetického
toku proméfeni stroje s danym typem a stejnymi parametry permanentniho magnetu. Méti se
velikost magnetického toku, ktera odpovida jednotlivym teplotnim hodnotam. Takto vznikne
LUT tabulka (Look Up Tables — nahledové tabulky), kterd slouzi jako podklad pro

pozorovatele pii ur€ovani teploty.

Model stroje je definovany v rotorovych referen¢nich soufadnicich skladajici se z d — osy
(podélIné osy) srovnané s magnetickym tokem PM a q — osy (pii¢né osy), ktera je kolma na

magneticky tok PM. Potom lze teplotni zavislost definovat takto:
Ugq = RS(TS)idq + l/)dq +]wl/)dq (Tr) (22 - 1)

kde ug4, [V] je statorové napéti, Rs [Q] je statorovy odpor, Ts [°C] je statorova teplota,
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iqq [A] je statorovy proud, 4, [Wh] je spiazeny magneticky tok, / je spojovaci matice

s hodnotou [(1) _01] w [rad/s] je thlova rychlost a T,. [°C] je rotorova teplota.

U stroji s permanentnimi magnety se vyuZiva vlastnosti existence vlastniho nasyceni
hlavnich indukénosti Ly [H] a L, [H] vzhledem kvysokému toku energie. Zejména
induk¢nost g — osy se mize snizit na méné¢ nez 20% jeji jmenovité hodnoty. Tim vznika
nelinearni zavislost mezi proudem i;, a spfazenym magnetickym tokem 14, . Pro urceni této
zavislosti se uplatiuji jiz zminéné LUT tabulky, které jsou odvozené z méfeni provedenych
pii definované teploté rotoru. Uzitim tohoto nelinearniho vztahu odpovidajiciho teploté 20°C,
mize byt vypolteny tok porovnan sreferenénim tokem prostiednictvim vyslednych
statorovych proudd. Rozdil mezi vypoltenym a referenénim tokem v d —ose Ay, je

zpisobeny teplotou, proto miize byt spoctena pomoci:

Ay

T, = 20°C + ——%—
" lpPZO : kBr

(22-2)
kde T, [°C] je rotorova teplota, Ay, [Wb] je rozdil mezi vypoltenym a referenénim
magnetickym tokem v d — ose, Yp,, [Wb] magneticky tok PM méieny pii 20°C a kg, [—] je
teplotni koeficient.

2.2.3 APLIKOVATELNOST METODY

Pouzitelnost metody se omezuje na stroje s méfitelnou magnetickou indukci. Jsou to pifevazné
u synchronnich stroji s permanentnimi magnety umisténymi na rotoru, které nahrazuji budici

vinuti. Takto konstruované stroje dosahuji mensich rozméri pfi stejném vyuzitelném vykonu.

ZjednodusSen¢ lze napsat, ze uplatnéni metody tedy spociva v méfeni statorového proudu,
ktery se prostfednictvim LUT tabulky pfevede na hodnotu magnetického toku. Pomoci tohoto
magnetického toku se nasledné miize spocitat teplota rotoru respektive teplota permanentnich
magneti na ném umisténych. JelikoZz teplotni koeficient kg, je velice maly, vytvofeny
pozorovatel musi pracovat svysokou piesnosti, aby nedochazelo k omylim v uréovani

teploty.

Z vysledkii experimentd provadénych v [3] bylo ukézano, ze tato metoda dosahuje pomérné
vysoké presnosti v celém rozsahu otacek. Dalsi simulace napovédély, Ze tato metoda nasyceni

ma dobry potencidl. V oblasti odhadovani teploty zaloZené na této metodé se vypracovavaji
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ruzné modifikace, které vyuzivaji nékterych poznatkt, které vyplynuly z provedenych méteni.
Zejména bylo zjisténo, Ze vliv indukce PM na ucinky nasyceni jsou nejvétsi v d — 0se motoru
[10]. Propracovanéjsi uvahy pak smétuji k ptivedeni napétového pulzu na vinuti v d — ose
motoru. Nasledné je vysledna proudova reakce vyhodnocena a pouzita neptimo jako ukazatel
magnetizace a posléze jako indikator teploty v permanentnich magnetech. DalSi mozZnosti

vylepSeni této metody se analyzuji [10].

Obrazek (2.2 — 2) ukazuje demagnetiza¢ni kiivku neodymového magnetu.
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Obr 2.2- 2 Demagnetizacni kfivky permanentniho magnetu — zde konkrétné zhotoveného z Nd-Fe-B. Obrazek ilustruje
teplotni zavislost indukce pfFi rliznych pracovnich podminkach. Pracovni bod magnetu je dan zatéZovaci pfimkou. Na

pfimce je vidét jak silna je magnetizace vlivem teploty. Obrazek prevzaty z [10].
2.2.4 VYHODY A NEVYHODY

Mezi vyhody pouziti metody lze zatadit vysokou ptesnost zjisténou v Sirokém rozsahu otacek.
Déle pak Ize poznamenat, ze metoda je hodné zkoumana a lze predpokladat jeji vétsi rozvoj a
aplikovatelnost.

Velkou nevyhodou metody je jeji specializace na stroje s permanentnimi magnety a tudiz jeji
uz8i uplatnéni oproti metodé tepelnych siti — tepelnych modeld. Mezi nevyhody lze také
zatradit skuteCnost, ze tato metoda patii k méné vyvinutym, protoze k vy$Simu pouzivani

stroji s PM doSlo az s vyrobou PM ze vzacnych zemin.
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2.3 Aktivni odhadovani parametru

V této metod¢ se pro odhadovani teploty stroje vyuZiva injektovaneho vysokofrekvenéniho
nosného signalu. Injektovany signal se privadi k zakladnimu buzeni stroje a umoziiuje
odhadovani teploty z pfechodové statorové impedance. Dilezitym predpokladem pro spravné
odhadovani teploty je vhodna volba parametrti injektovaného signalu, zejména to jsou
amplituda a frekvence. Tyto parametry by mély byt nastaveny tak, aby upfednostiovaly
Zadouci odporovy charakter teplotni zavislosti kovi. Dale tak, aby nezptsobovaly dodate¢né

zahfivani stroje, hluk ¢i vibrace.

Na elektrickem stroji, kterym muze byt uvaZovany synchronni nebo i asynchronni, se
nasledné méti proud, ptesnéji zména proudu vyvoland zménou odporu reagujici na
injektovany signal. Tato zména se vyhodnocuje a usuzuje se z ni aktudlni teplota stroje.
Vyvolana zména odporu je velice mala, proto pozorovaci systém musi pracovat s velkou

presnosti a vybirat méteni, ktera nejlépe zohledituji ménici se teplotni kiivku.
2.3.1 TEPLOTNI ZAVISLOSTI

Vodice vinuti civek statoru ¢i rotoru elektrického stroje se zhotovuji z kovovych vodivych
materialt, kterym je napiiklad nejpouzivanéjsi méd’. Materidly maji tepelnou zavislost, ktera
zpusobi zménu celkového odporu pouzitého vodice. Tepelnd zavislost kovli ma linedrné
rostouci zavislost se vzrlstajici provozni teplotou stroje. Jelikoz vodi¢e jsou navinuté
v civkéach, které vytvareji indukcCnost, jenZ ma slozity a silné nelinearni prabéh teplotni
zavislosti. Této reaktancni slozce impedance se snazime vyhnout vhodnou volbou parametrii

injektovaného signalu.

Potom tedy ziskdme teplotné zavislé veli¢iny elektrického stroje, ktere jiz muzeme vyjadiit

matematickym popisem. Teplotni z&vislost odporu je tedy:
R(T) = Ry(1 + a - AT) (23-1)

Pokud navic stroj obsahuje permanentni magnety, bude se ménit i magnetické pole jimi

vytvorfené:
B(T) = Byo(1 + AT - a3(T)) (23 -2)

kde R(T) [Q] je vysledny odpor pro danou teplotu, R, [Q] je odpor pii referenéni teploté

(vétsinou 20°C), a [K~1] je teplotni soucinitel pouzitého kovu (nejéastéji méd), AT [°C] je
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rozdil teplot, B(T) [T] je vysledna magnetickd indukce, B, [T] je magneticka indukce pii

referencni teploté, ayz(T) je teplotni koeficient magnetického pole.
2.3.2 PROVEDENI METODY

Tato metoda oproti dvéma vyse popsanym metodam v kapitolach 2.1 a 2.2 nevyzaduje zadné
predchozi méfeni a vytvoreni modelu, podle kterého nasledné probihaji odhady teplot. Hlavni
myslenka je v aktivnim pfivedeni injektovaného vysokofrekvenéniho napétového signalu,
ktery vyvola zménu stavu v hodnoté proudu. Nasledné se z této zmény provadi odhadovani

teploty.

Pfi vyuzivani metody se pouZziva vztahu:

UsS =75.15 (23-3)

stim Ze
75 = 3R + j3X, (2.3 —4)
YR = R, +R, (2.3-5)

kde U je injektované vysokofrekvenéni napéti, Z° je impedance odpovidajici injektovanému
napéti, I je proud vznikly reakci na injektované napéti. Dale pak ZR je odporova slozka
impedance, ktera je dana souctem statorové R a rotorové R, Casti odporu a £X; je reaktancni

sloZka impedance.

V piedchozi ¢asti bylo uvedeno, ze vyzadujeme ryze odporovou ¢ast impedance, kterda ma
linearni prubéh teplotni zavislosti. Tohoto dosdhneme vhodnym nastavenim parametrt

injektovaného napéti.

Je-li vysledna impedance XZ déana (2.3 — 6) a rezistance £R déna (2.3 — 7), potom teplota
magnetu ¢i rotoru muze byt ziskana za pomoci (2.3 — 8). Statorova rezistance R,y muze byt
zm¢étena jen jednou, kdyz je stroj za studena, a mize byt ulozena do paméti pro dalsi pouziti.
JestliZe je statorova teplota zméfena, elektricky odpor miize byt pfizptisoben pouzitim vztahu
(2.3 — 1), aby se zohlednilo zvySeni odporu vlivem teploty.

S
u
Z =R +jo Il = —5 (23 -6)
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SR =Ry[l+a- (To— Tl + Rl + amgy - (To — T,)] (23-7)

R—Rg—R.g—a-(Ty —T.
Tr :TO + s0 r0 ( 0 s) (2.3—8)
amag

kde w, [rad/s] je Ghlova rychlost, XL [H] je velikost indukénosti, u® [V] okamZita hodnota
injektovaného napéti, iS5 [A] okamzitd hodnota zméfeného proudu, R, [Q] je velikost
statorove rezistance za studena, R, [©] je velikost rotorove rezistance za studena, an,, je
teplotni koeficient magnetického odporu, T, [°C] je teplota za studena, pti které se zméfily
Rso @ R, T, [°C] je teplota rotoru a T [°C] je teplota statoru. Uvedené vztahy predpokladaji,
ze teplota magnetll je jednotna béhem normalniho provozu stroje. Tento ptedpoklad byl

ovéfovan v [4].

Dilezitym aspektem je tedy jiz zminovany vybér parametri injektovaného signalu. Vybér
amplitudy a frekvence injektovaného napétového signalu bude tedy kompromisem mezi
pfesnosti a potencialnim zasahem do normalniho chodu stroje. Obecné poZadavky na

injektovany vysokofrekvencni signél jsou nésledujici:

e ZvySujici se amplituda injektovaného napéti bude zvySovat umérn¢ velikost
vysledného nosného proudu. Tim se zvySi odstup signdlu od Sumu proudovych
senzorl a snizi se kvantizacni chyby v A/D ptevodniku, dojde ke zlepSeni celkové
presnosti metody. AvSak velké nosné proudy zpusobuji ptidavné ztraty v rotoru a
statoru, vytvareji akusticky hluk a vibrace, atd. Velikost injektovaného napéti musi byt

kompromisem mezi jmenovanymi.

e PiiliS vysokd nosna frekvence injektovaného signalu bude ptikladat vétsi vahu
induktivni sloZce, ktera je nezadouci, oproti rezisten¢ni slozce, ktera je pozadovana.

Proto by méla byt preferovana nizsi nosna frekvence injektovaného signalu.

e VysSi nosna frekvence injektovaného signdlu zvysi spektralni oddéleni signalt od

zakladni budici frekvence stroje, tim vznikne jednodussi rozpoznani signalu.
2.3.3 APLIKOVATELNOST METODY

Pokud jsou vhodné nastaveny parametry injektovaného signalu, tak aby dodate¢né
neovliviiovaly teplotu stroje a podpofily piesnost metody, tak se miize pristoupit k jeji

aplikaci. Provedeni této metody potom lze ucinit pomoci kontinualniho nebo pierusovaného
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injektovaného nosného signalu. Trvale pifipojeny nosny signal mize mit nezadouci ucinky,
jako jsou vibrace a pfidavné rotorové a statorové ztraty. Zvlasté dulezité jsou vitivé proudy
vzniklé v magnetech, protoze by tyto dalsi ztraty zpusobily vzrust teploty magnetd a zvysilo
by se riziko jejich demagnetizace. Béhem normalniho provozu stroje se oekava, ze se teplota
magneti bude ménit relativné pomalu a tudiz miize staCit obCasné ptilozeni injektované¢ho

nosného signalu.

Provadéni metody je znazornéno na obrazku 2.3-1. Injektovany napétovy signal je ptikladan
Vv ¢ase t; zatimco proudy jsou méfeny v Case t,. Zpozdéni je z divodu uplynuti moznych

prechodnych jeva.

vs /11 stroj s PM
i" reguldtor | v3* vs meénic
proudu napéti
e i$ | méfeni
filtrovani proudu |
"
t2
T blok
“«— lodhadovanil
teploty
t1 . e
injektovani signalu
t2

e ZiSkavani dat

[
—_

¢as

Obr. 2.3- 1 Adaptivni schéma oddéleni odporovych efektd. Schéma obrazku je prevzato ze [4]. Obrazek vystihuje dobu
zpoZdéni v pfijimani injektovaného signalu napéti. Signdl prochazi méni¢em do stroje a nasledna odezva signalu je
zaznamenana snimanim proudu. Do bloku odhadovani teploty je signal vpustén az po odeznéni moinych piechodnych

jeva v okamziku t,.

Metoda z velikosti injektovaného napéti a zméfeného proudu je schopna odvodit zménu

impedance. Z velikosti zmény potom blok odhadovéani teploty na obrazku 2.3-1 provadi
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odhadnuti teploty. Velikost zmén hodnoty impedance dosahuje malych hodnot, fadové
desetiny maximaln& nckolik jednotek ohmu. Velmi proto zaleZi na citlivosti proudového
senzoru s jakou presnosti je schopen zméfit protékajici proud. DalSim potencialnim zdrojem
chyb je nelinearni chovani zdroje (ménice), a to zejména kvili kolisdni napéti stejnosmérného

mezi-obvodu a ubytku napéti na vykonovych zafizenich.

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

Toto se provadi pomoci filtra.

5 E (D[ Tm )
dgsc Tr
Eq(13 ) i

Ra

Obr. 2.3- 2 Blokové schéma pro kompenzaci prechodného odporu statoru. Schéma obrazku je beze zmény prevzato z [4].
V bloku Eq(11) se urcuje hodnota impedance X£Z pomoci (2.3-6). Blok Eq(13) provadi samotnou kompenzaci teploty

pomoci (2.3-8). Napéti na obrazku je znazornéno pismenem v (voltage)

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

dostupne.

(€2)

(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).
Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény rozdily mezi odhadovanymi a méfenymi
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hodnotami, které byly zjiStény pifi experimentalnim ovétovani 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 prubéhy s kompenzovanim vlivi

meénice. Obr. 2.3-4 (b) ukazuje pribeéh méfené a odhadované teploty rotoru.

| I I I
Rr-r-——7-———-r——z= :|_' on H - 4 e i -
] oA
[ | = ] [ | | | | | |
IG'“(W“F“T‘““F' gn.l_-.l__.l__:f;-_ B =
I I I I I I I I 5 |.f|‘ I
8 L= I I I | | | |’ | |
i e e e e ik i B +1 F AR
i [ | [ | | | O | | |
:6 I I I I I I 5, I I i
R R D R R B == == =
= | | | | | | '[_." | | |
= I ] I I I I I I I I
50 b N
| | | |
(- § | | |
JoHY -t ——t——F+—— - — +
T | | | | |
| | | | | | |
EU:’E—ﬁ——-'r———r——ﬂ-——r——r—
30 40 50 a0 TO0 B0 90
(a) Ts (°C) (b) Ts(°C)

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 vlivu ménice. (b) mérena teplota magnetu (o), odhadovana teplota

magnetu (m), odhadovana teplota s kompenzaci vlivu ménice (A). Obrazek prevzaty z [4].

2.3.4 VYHODY A NEVYHODY

Vyhodou této metody je skutecnost, Ze nepotiebujeme piedem vytvaret zadné slozité modely,
se kterymi nasledné pracuji bloky pro odhadovani teploty. Metoda odhaduje provozni teplotu
z aktualnich hodnot méfené¢ho proudu a proto je mnohem robustnéjsi a presnéjsi oproti

tepelnému modelu, ktery jen sleduje mozné teplotni kiivky.

Nevyhodou metody je fakt, ze samotné injektovani napéti mize zvySovat teplotu stroje,
pokud jsou nevhodné nastaveny jeho parametry a zpusob jeho piipojovani. Déle v GUvahu

prichazeji mozné vlivy ménice, které mohou snizovat presnost metody.
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3 Numerické Filtry

Numerické filtry se pouZivaji pro interpretaci vystupt zjisténych dle vyse uvedenych
principd. Filtry maji za Ukol z velkého mnozstvi méfenych dat vybrat kvalitni pozorovani,
protoze pti méfeni mize dochazet k nepiesnostem, jez by mohly vést k az k nepouzitelnosti
diive zminénych metod, pokud by se pouzivaly samostatn¢. Dale se filtry vyuzivaji k
sestaveni vhodné piedpovédi budouciho vyvoje teploty tak, aby odpadla nadbyte¢na méteni,
ktera by mohla téz neblaze ovliviiovat teplotu méfeného zafizeni. Pro odhadovani teploty
stroje se pouzivaji zejména linearni Kalmaniv filtr a jeho upravend varianta rozsifeny

Kalmanuv filtr.
3.1 KALMANUV FILTR

Kalmanuv filtr je algoritmus, ktery vyuziva soubor matematickych rovnic, které poskytuji
efektivni vypocetni feSeni metodou nejmensich ¢tverci. Algoritmus pracuje se sérii méfeni
zjiStovanou V pribéhu Casu, ktera obsahuje nahodné zmény a jiné nepiesnosti, 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 stavil, a mize tak ucinit, i

kdyz ptesna povaha modelovaného systému je neznama.

Kalmanuv filtr pracuje rekurzivné na tocich ruSivych vstupnich dat, kterd4 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

Kalmanuv filtr je G¢inny rekurzivni filtr, ktery odhaduje vnitini stav linearniho dynamického
systému z fady rusivych méfeni. VSechna méfeni a vypocty zaloZzené na modelech jsou do
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ur¢ité miry odhady. RuSena data senzori aproximovana v rovnicich, které popisuji, jak se
systtm meéni, a vn&jsi faktory, které nejsou zachyceny pro zavedeni urcitych nejistot
odvozenych hodnot pro stav daného systému. Kalmantv filtr priméruje piedpoveéd
systémového stavu s novym méfenim pomoci vazeného praméru. Smyslem vah je, Ze hodnoty
s lepSim (tj. mensim) odhadem nejistoty jsou vice davéryhodné. Vahy jsou vypoclteny 2z
kovariance, miry odhadované nejistoty piedpovédi systémového stavu. Vysledkem vazeného
pruméru je novy stav odhadu, ktery lezi mezi ptedpokladanym a méfenym stavem, a mé lepsi
odhadované nejistoty, nezli kazdy samostatné. Tento proces se opakuje kazdy casovy krok, s
novym odhadem a jeho kovarianci informuje ptedpovéd’ pouzité v nasledujici spolupraci.
Filtr vyZaduje pouze posledni nejlepsi odhad, neZ celou historii systémového stavu k vypoctu

nového stavu.

ProtoZe jistotu méfeni je Casto obtizné zméfit presné, je bézné diskutovat chovani filtru a jeho
ziskem. Zisk je funkci relativni jistoty méfeni a odhadem soucasného stavu, a muze byt
nastaven na dosazeni uré¢itého vykonu. S vysokym ziskem filtr klade vétsi vahu na méfeni. S
nizkym ziskem, filtr sleduje modelové piedpovédi tésnéji, vyhlazuje Sumy, ale sniZuje
citlivost. V krajnich ptipadech nastaveni zisku na hodnotu jedna zpusobi, Ze filtr ignoruje
vyhradné stav odhadnuty (tj. vysledkem bude hodnota méfeni), 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 pichlednost pii
vypoctu. To umoziuje reprezentaci linedrnich vztahi mezi riznymi stavy proménnych (jako

je poloha, rychlost a zrychleni) v nékterych z pfechodnych modeld nebo kovariance.

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

Kalmanuv filtr adresuje obecny problém zkouSeni odhadu stavu x € R™ procesu, ktery je

fizeny linearni stochastickou diferen¢ni rovnici
Xky1 = Akxk + Bkuk + wy, (31 - 1)

s méfenim z € R", které je
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Z = Hkxk + vy (31 - 2)

Néhodné proménné wy a v, predstavuji proces a Sum méfeni. Ty jsou povazovany za

nezavislé s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti
p(w)~N (0, Qi) (3.1-73)
p(v)~N(0, Q) (31-4)

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 nepfitomnosti 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 zj,.

vvvvvv

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¢ = Elefef” (3.1-15)
a a posteriori odhad chyby kovariance

P, = E[egel] (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 ziska zpétnou vazbu ve formé Sumu méteni. Rovnice Kalmanova
filtru se rozdéluji do dvou skupin: (a) rovnice ¢asové aktualizace a (b) rovnice aktualizace

méfeni.

(a) Rovnice Casové aktualizace jsou odpovédné za projektovani piistiho aktudlniho stavu a
kovarian¢ni 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)
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Pii1 = AP Al + Qi (3.1-8)

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

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

Prvnim tkolem je ur¢eni Kalmanova zisku K. DalSim krokem je skute¢ny proces méfeni
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 algoritmim pro feSeni numerickych
problému. Po kaZzdé dvojici predikce — korekce se proces opakuje s pfedchozimi 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 métfeni chyb kovariance matice R;, a Sumu procesu Q,,

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

Na nésledujicim obrézku 3.1 — 1 jsou shrnuté jednotlivé kroky s vypocetnimi rovnicemi pro

urceni nejvhodnéjsiho naslednika ve vyvoji.
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Pocatecni odhady
proif a P}

Aktualizace méreni (Korekce)

Casové aktualizace (Predikce)

(1} MavrZeni a priori edhadu

~ A
X1 = Akxk + Buk

(2} Mavrieni a priari chyby kovariance

Piy = APuAL + Oy

{1} Vypocteni Kalmanova zisku
Ky = PLH} (PR} + Ry)
(2} Aktualizace edhadu pomoci méfeni
¥ =% +K(z, - Hi %
{3} Aktualizace chyby kevariance

P, =(I-K )P}

Obr. 3.1- 1 Znazornéni funkce algoritmu se shrnutymi rovnicemi vypoétu jednotlivych kroki. Pfedloha obrazku prevzata z

[l
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v v

3.2 ROZSIRENY KALMANUV FILTR (EKF)

Rozsifeny 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 méteni tim, ze linearizuje aktualni sttedni hodnotu a kovarianci.

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

diferen¢ni rovnici

X1 = f O, ug, wy) Bz2-1)
s méfenim z € R™, které je

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

kde nahodna proménna wj, 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 néjaké fidici
funkce u;, a nulovou stiedni 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

X1 = f (g, ug, 0) (3.2-3)

% = h(%,,0) (3.2 — 4)
kde x; je a posteriori odhad stavu z piedchoziho ¢asového kroku k.
3.2.1 DEFINICE PRO VZNIK EKF
Zaéne se novym zapisem fidicich rovnic, které linearizuji odhady (3.2 — 3) a (3.2 — 4)
Xps1 = Xy + A — %) + Ww, (3.2-5)
zZ, = Z), + H(x — %) + Vyy, (3.2-5)
Kde

® X1 @z jsou vektory aktudlniho stavu a méteni,
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® Xj,41 @ Z 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 wy, a v;, Sumy procesu a méfeni jako v (3.1 — 3) a (3.1 — 4).
e A je Jacobiova matice ¢aste¢nych derivaci f(—) srespektovanim x, ktera je
_ i p
A[i,j] - ax(j) (xk'ukr 0)!
e W je Jacobiova matice &asteénych derivaci f(—) srespektovanim w, ktera je
_ i s
W[irj] - BW[]-] (xkluk' 0)
e H je Jacobiova matice c¢aste¢nych derivaci f(—) srespektovanim x, ktera je
— ki
Hyi = 2%y (%, 0)
e V je Jacobiova matice ¢aste¢nych derivaci f(—) srespektovanim v, ktera je
_ Oy

1 r~
Viij1 = P (%, 0)

Nyni se definuje novy symbol chyby predikce

by, =Xk — % 3.2-7)
a zbytkové méteni

&, =21 — 2y (3.2-18)

3.2.2 ALGORITMUS VZNIKU EKF

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

Vyznamy rovnic jsou obdobné, a proto se zde nebudou rozepisovat, vie 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
{1} Mavrieni a priori adhadu K,= Pkﬂz(Hkpkﬁi + VkRkVﬁ

i1 = FRpuy, 0) {2) Aktualizace odhadu pomoci méfeni
{2} Mavrieni a priari chyby kovariance T = 32;: + K(Zk _ h(iﬁ,()))
{3} Aktualizace chyby kovariance

Py = (I - K H )Py

P§i1 = AxPrAL + Wi QW]

Obr. 3.2- 1 Znazornéni funkce algoritmu EKF se shrnutymi rovnicemi vypoctu jednotlivych kroki. Pfedloha obrazku

prevzata z [9]

3.3 ZNAZORNENI PRACE FILTRU

Obrazek ukazuje simulaci pribéhu odhadu napéti pii mnoha méfenich s jistym rozptylem

hodnot. Pribéh cCinnosti filtru se mize ovlivnit nastavenim parametrti pro rizné zpusoby

odhadt dle naSich pozadavki na vykon ¢i piesnost. Reakce filtru se miizou nastavit tak, aby

byl rychlejsi a tim i kmitavy pribéh nebo plynulejsi, ale pomaly priubéh. Vice je simulacim

vénovano v [9].

+
2-- + +
+ ot 1T
3t t+ + +
o, THr g TOF +
A e e
¥
++ -|—+ + + 4+ + N
+ + Tt
++ ++ ++
5T + +
. . + o . .
10 20 30 40 50
Iteration

Obr. 3.3- 1 Pribéh ¢innosti filtru pro R=0.01 a konstantni x, které pfedstavuje pevna ¢ara. Obrazek prevzaty z [9]

38



Numerické filtryv a bezsenzorové mérent teploty Josef Flaks 2014

4 Zaver

Zamérem této prace bylo zejména vytvofeni piehledu metod, které se pouzivaji pro
odhadovani teploty uvniti elektrického tocivého stroje. U kazdé z metod bylo popsano, na
jakém principu spociva zptusob odhadovani teploty. Byly uvedeny zakladni vztahy a veli¢iny,
kterymi se fidi nasledné modelovani 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 muzou odvijet nasledné upfesnujici vyzkumy pro konkrétni

druh pouZzivaného stroje.

Dalsi c¢asti této prace bylo ukazat rozbor numerickych filtra, které stoji po boku metod pro
zjisStovani teploty a které maji za tikol dosdhnout co nejvétsi presnosti dosazenych vysledkil
odhadovani teplot. Na téchto vysledcich se pak zaklada chybovost systému pozorovatele a to

muze nasledné ovlivnit funkénost nejen pouzivaného stroje, ale i navaznych procesi.

Nasledujici fadky budou vénovany zhodnoceni ziskanych poznatkili, které by mohly byt
rozhodujici pro vybér metody k pouZiti odhadovani teploty. Termalni modely mohou byt
velice piesné, pokud se pii vyvoji téchto modelt podafi zohlednit co nejvice parametru, které
maji vliv na zahtivani stroje. Potom v libovolném ¢asovém okamziku miizeme znat aktudlni
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 piesny nebo chceme docilit vetSi jistoty pii sledovani teploty, je dobré metodu
termalnich modelti zkombinovat metodou aktivniho odhadovani parametri uvedenou
v kapitole 2.3. Pokud by se vuritych casovych intervalech zkontroloval stav teploty
injektovanim napéti, mizeme vytvorit velmi spolehlivy systém zajistujici bezproblémovy

chod stroje.

Nyni jsme u rozhodnuti pro¢ kombinovat metodu aktivniho odhadovani parametri s metodou
termalnich modeld, kdyz by S$lo pouzit jen tu prvné zminovanou. Metoda aktivniho
odhadovani parametri ma ov§em tu nevyhodu, Ze injektované napéti mize vést k ndslednému
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
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toho, Ze se mohou pouZivat na vicero druhti stroju, nezli metoda pozorovani zmén

magnetického toku, ktera je pouzitelna jen u strojii s permanentnimi magnety.

Metoda pozorovani magnetického toku je zatim metodou méné propracovanou, coz miize byt
nevyhodou pfti rozhodovani v jejim pouziti. Na druhou stranu, prohlubovani vyvoje této
metody muaze 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
vhodn4d méfeni a zkombinuji je s odhady vytvofenymi na zdkladé meéteni. Aby vysledek
vystupu numerického filtru byl optimalni, mél by byt vhodné nastaven kompromis mezi
upiednostnénim méteni 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 uroval piesny aktualni stav teploty
stroje. Tim by pozorovaci systém mohl reagovat na zvysujici se teplotu omezenim zatéze tak,
aby kiivka teploty zacala klesat az k optimalnim hodnotdm a poté zase mohl zacit pracovat

s plnym vykonem stroje.

Na zavér této prace je tfeba upozornit, Ze vSechny uvedené metody jsou zkouSeny a vyvijeny
v laboratornich podminkach. Béhem laboratornich experimentii byly zjistény velice slibné
vysledky tykajici se piesnosti odhadované teploty. Pokud by tato pfesnost byla ptenositelna i
na reélné aplikace, jist¢ by velmi rychle doslo k rozsiteni nékterého pozorovaciho systému
zalozeného na nékteré z metod odhadovani teploty. Zatim vSak nejsou znama Zadna
prumyslova vyhotoveni, v nichz by se vyuZivalo uvedenych metod pro zjistovani teplot

elektrickych strojt.
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