Nichtlineare Regelstrukturen: Neue
Anwendungsperspektiven In
Drehstromantriebssystemen

Eine der wichtigen Forschungsrichtungen an
der TU Hanoi (besonders im Schllssellabor fur
Automatisierungstechnik): Einsatz neuer
Entwurfsmethoden, die der nichtlinearen Natur
der Antriebsmachinen besser entsprechen
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Einleitung

« Relativ ausgereifter Entwicklungsstand bel
Drehstromantriebssystemen

 Entwirfe meist mit Hilfe linearisierter Modelle:
z.B. innerhalb einer Abtastperiode

e Qualitatsverlust, wenn sich Linearisierungs-
bedingung nicht mehr erfillt (hohe Betriebs-
frequenz, starke Parameterschwankungen)

« Bekanntwerden neuer, attraktiver Methoden
zum Entwurf nicht linearer Regler
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Klassische Konzepte mit Orientierung

auf Rotorflufd

und

Zur Entkopplung
der Prozesse:
Magnetisierung

Momentbildung

L
wrd: =
1+ ST,
m —§L_mz
2L

25 June 2004

i Phase W

rd “sq '

1P

Rotorfluf3-
achse

Rotorachse

Phase U

Nguyen Phung Quang - Hanoi

University of Technology



Klassische Konzepte: Modell der ASMK

| di, (1 PR PP C IS ol ARV B
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Klassische Konzepte: Modell der PMSM

my, = gzp [@bp isq T isd isq (Lsd o qu)
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Klassische Konzepte: Regelungsstruktur
iIm Fall ASMK (fur PMSM ahnlich)
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Klassische Konzepte: Vor- und Nachteile
als Motivation zu neuen Losungen

Sehr genaue, verzogerungsfreie Drehmoment-
einpragung. Einfache Behandlung der Steuer-
grof3enbeschrankung (Strom, Spannung)

Nachteil 1: Probleme mit Storanfalligkeit bel
Verletzung der Linearisierungsbedingung (z.B.
Betrieb mit sehr hohen Drehzahlen)

Nachteil 2: Stabilitatsprobleme bel gleichzeitiger
Verletzung der Linearisierungsbedingung und
fehlender Istwertmessung (z.B. sensorloser
Betrieb mit Parameteradaption an der Aussteuer-
grenze)
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ldee der Exakten Linearisierung:
Theoretische Grundzlge

= FUr bestimmte Klassen der ax f(x)+H(x)u
nichtlinearen Regelstrecken 1 dt
mit m Ein- und m Ausgangen: y = g(x)
X, u, g (x)
x=|:fu=]|": H(x):<h1(x) h, (x) hm(x)) g(x)=|
X, u, g (X)

» pbei denen folgende Bedingungen erfullt sind:

Summe aller Elemente des Vektors Invertierbarkeit der Matrix L:
der relativen Differenzordnungen:

n—1 n—1

r:rl +r2—|——|—rm:n L thLf.gl(x) . Lthf‘gl(x)
n: Systemordnung (x) = . er'l ° . er'l
r;: Relative Differenzordnung wl5 g (8) o Ly Ly g (%)
des j-ten Ausgangs
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ldee der Exakten Linearisierung:
Theoretische Grundzlge

» kann das System mit * in das folgende lineare
Hilfe der Koordinaten- MIMO-System
transformation: tberflhrt werden:

g, (x) 92 _ a7z +Bw
: 1 dt
2, Ly (x)| | (¥ =C2
z = =m(x)= :
* Der Eingang u wird von
Z, I (X) AT
: dem linearisierenden
N Regler gesteuert:
Ly g (%) )
u=a(x)+L ' (x)w
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ldee der Exakten Linearisierung:
Theoretische Grundzlge

Lineare Ersatzregelstrecke: z= Az+ Bw;y= Cz

X

Drei Anmerkungen:

=Exakte Linearisierung ist im Prinzip nur eine Koordinatentransformation

»Exakte Linearisierung macht die Ruckfihrung des kompletten Zustands-
Vektors x erforderlich, was nicht immer mdglich ist

*Die gewonnene Linearitat gilt im gesamten Zustandsraum
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Exakte Linearisierung am Beispiel PMSM

[ dx [ X L ! Usq Y 9, (x> X
E:f(x)—l—H(X)u X=X, | =iy [u=|u,|=|u, ;¥ =Yy | =|9s(X)|=|X,
X3 Vs Us W Ys 9s <X> X3
y = g(x) S .
——x (1] S L x
Uqurmu_ng des . < T L 0 L 2
urspriinglichen ) Ly ) L "
Modells mit: f(x)=|——x,;h,=| 0 [ h, =—|;h, (x)=|-"%x — L
T, L, L, ' L
0 0 | 1
Steuerfunktion u: S
sd xl
u, Lsd L, O —Lyx, |[w, Anmerkung:
= |=2x,|+[ 0 L, Lyx, +v,|w, Da die Zustandsyarlab!en ghe
y Tsq 0 0 1 .| | gemessenen Strome sind, ist
3 _ |5 . .
hr 0 = | die Ruckfihrung des kompletten
| _ Zustandsvektors immer moglich
a(x)
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Exakte Linearisierung am Beispiel PMSM

fdz ) _
It 0
I g Az - Bw dz

]

o
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z+/0 1 Olw
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B

Das Ergebnis nach : :
der Linearisierung : _ fw1dt

Anmerkung: y =
Der schéne Nebeneffekt nach der ;O
Koordinatentransformation ist die
exakte dynamische Entkopplung,
die Im gesamten Zustandsraum
wirksam ist.
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Exakte Linearisierung am Beispiel ASMK

Steuerfunktion u:

Xy lsg ul} Ugy Y 9, (X) xl]

X=X |=|lgfu=|Uy |[=|Ugy Y =|Us :gz(x):xz 1 | | /
— L. x,——L
X3 Vg Ug Wg Ys gs (X) X3 T, + T sl T srd
] u
|1 l1-0 -0 1 1 1—o
oT + oT 1t oT. '™ U, | = + L.x, +(1_U>WLS r/d
S r r TS T“r
1 1- 1— Us
()= |~| o UT:’ X, — Wil < 0
0
a(x)
1 o ] Umformung des ok, 0 —okx,|jw,
oL, X, | urspringlichen +1 0 oL, oL ||w,
1
h = 0 |ih, =|——|;hy(x)=|-x,| Modells 0O O 1 ||w,
0 oL, 1 X . I
0 Lﬁl(x) w
Anmerkung:

*Die Linearisierung wird nur auf das (Strom-) Teilmodell angewandt
=Exakte dynamische Entkopplung wie beim PMSM ebenfalls erreicht
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Neue Regelstruktur mit exakter

Linearisierung
Linearisierender +— |—
R, w, Regler ) ) t
o—I Mool TN =
RIsq WZ — O(Zigr usq eJ Ss usﬂ I t > 3~
;.:_ | ;. ( - ) > : — L >
g[;’d 1 u VIw
L ]98
|_ wy = Q_g isd im isu )
-— +— o
Fluﬁ- W 59, | 3 ) L, .)
modell i, |© iy |2

Neues Antriebskonzept:
» Genaue verzogerungsfreie

Drehmomenteinpragung moglich
» Wirksame dynamische Entkopplung

Im gesamten Zustandsraum

Asynchron- M
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ldee des backstepping-basierten Entwurfs:
Theoretische Grundzlge

Motivation und Anwendungsqgeqgenstand:

»Betriebsfalle, wo die Systemstabilitat beim Entwurf von Anfang an die
hochste Prioritat erhalt (z.B. Betrieb mit unsicheren bzw. veranderlichen
Parametern, drehsensorloser Betrieb)

*Findung einer die globale Stabilitat gewahrleistenden Ljapunow-Steuer-

funktion mittels Backstepping (rekursive Art und Weise der Herleitung)
*Anwendbar auf die Klasse der kaskadenformigen nichtlinearen Systeme

Das Beispiel ber ein kaskadenférmiges System x, = f,(x) + x,
® ]

U Xs J' X) X I X, Xy = Jolx) +u

[
L

X, st eine Zustandsvariable
und stellt fir das hintere

Teilsystem eine virtuelle
X X
fz( 2) fl( 1) Steuergrofie dar.
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Backstepping-basierter Entwurf am
Beispiel ASMK: Entwurfsziele

Beide Grolien:

=die Amplitude des Rotorflusses ¢rd, entscheidend fir
die Betriebszustande des Motors, und

sdas Drehmoment m,,

*

sollen den Sollwerten folgend @Dr/d , IT,,, die von den
Uberlagerten Reglern vorgegeben sind, genau und sicher
nachgefuhrt werden.

25 June 2004 Nguyen Phung Quang - Hanoi 17
University of Technology




Backstepping-basierter Entwurf am )
Beispiel ASMK, 1. Schritt: RotorfluR ",

1. Die Abweichung zwischen wr/d,ref und wr/dwird definiert

mit z,: /
/1\/ / . 1 ] 1 2 dwrd,ref
1 rd rd,ref 1 T sd T rd dt
r r

2. Der Strom i, ist die virtuelle Steuervariable und die
Ljapunow-Funktion wird wie folgt gewahilt:

1
Viz,) = 5212

3. Die virtuelle Steuerfunktion sieht wi/e folgt aus:
d rd,ref
dt

lq = —C 1.2, + &r/d +T, , €, >0

25 June 2004 Nguyen Phung Quang - Hanoi 18
University of Technology




Backstepping-basierter Entwurf am )
Beispiel ASMK, 2. Schritt: Rotorfluf3 wrd

Allerdings stellt der Strom i ; nur eine virtuelle Steuer-
grol3e dar. Tatsachlich ist er eine Regelgrofie mit z,, als
Regelabweichung. Unter Nutzung der 1. Gleichung aus
dem elektrischen Modell ergibt sich:

Zg = lgq — lsd,ref =

1 -0 -, 1
Zyg =~y —l_wslsq + T rd + L Ugq
o r OLg
/ 2 1./
7/ T dwrd,ref T d rd,ref
_|_C1__ g — Vra 14r 4r 2
: dt dt
4 l-0c~, 1-0 -,
W
d
oT. ' o e
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Backstepping-basierter Entwurf am )
Beispiel ASMK, 2. Schritt: Rotorfluf3 wrd

Die Ljapunow-Funktion wird erweitert:V, (z,,z, ) =

1 , 1 ,
—zi +—zZ
9 1 97

Dann ergibt sich die Steuerspannung u, fur die d-Achse:

—»| pT, »| p+c l

.i-'ll’j.?" e

U,
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Backstepping-basierter Entwurf am
Beispiel ASMK: Drehnmoment my,

Wie beim Rotorfluf® wird hier - von der Momentgleichung
ausgehend - iy, als virtueIIe Steuergrol3e gewahlt. z; wird
als Regelabweichung i, - iy, .- definiert. Es ergibt sich
dann die Steuerspannung u,, fur die g-Achse:

P (ﬂ'M i;}:d _\)_lp

7 "M,ref _ o 'fsq,ref 3 qu

»| (y ) ~ (Fpr v :d 'p oL |—m

Iy i,
. ]. 1 — 0 o mM,ref ]- . 7/
Mit: U, = wslsd + T sq qubrd T 2 (lsd o rd)
o o I ( / ) T
M rd
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Neue Regelstruktur mit backstepping-
basiertem Entwurf

Ljapunow- . '
® W Steuerfunktionen —
- > & L‘_, usd R usa ,
- Strukturen T n r —
Yy +»| in den Bildern " eJSS . T
© |, m;, — 6unkd7‘ “ sq k s || L | 3~
1 u Viw
193
L i, 4 i i
. L g
- 195 Flllﬁ- — o ) e_jgs 3 Ly .D

Neues Antriebskonzept:

= Adaptiver Regler und

» RotorfluBbeobachter mit
backstepping-basiertem

Asynchron- [ M
motor 3~

Drehzahl-

Entwurf mdglich
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Ausblick

Bis zur Reife bleiben noch Fragen zu klaren:

Behandlung der Steuergrol3enbeschrankung
Praktische Umsetzung mit diskreten Reglern
Problem der Entkopplung bei Backstepping

Verbindung der optimalen Ansatze (in Bezug
auf Dynamik, Genauigkeit) mit dem die globale
Stablilitat gewahrleistenden Ansatz

Adaptiver Regler und Rotorflul3beobachter mit
backstepping-basiertem Entwurf

Backstepping beim PMSM ?
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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