
Úvod

V posledných dvoch desa�roèiach dvadsiateho storoèia dosiahnu-
tý stupeò vývoja v oblasti výkonovej polovodièovej techniky a mik-
roprocesorovej techniky umo�nil pou�itie nových algoritmov
dynamického riadenia asynchrónneho motora (AM), ako sú vek-
torové riadenie a priame riadenie momentu a magnetického toku.
Dynamické riadenie dosahuje vysokú statickú i dynamickú pre-
snos� riadenia elektromechanických velièín (prúd, magnetický
tok, moment, rýchlos�, poloha). Pohony s AM sú vïaka tomu
schopné v plnej miere konkurova� jednosmerným servopohonom
aj v oblasti polohových systémov pre dynamicky nároèné aplikácie
(navíjaèky, valcovacie stolice, letmé no�nice), prièom v porovnaní
s JM vynikajú vysokou kon�trukènou spo¾ahlivos�ou a robustnos-
�ou. Aplikácia striedavých servopohonov v rôznych oblastiach
priemyselnej automatizácie zaznamenala obrovský nárast, prièom
tento trend pretrváva dodnes a v súvislosti s ïal�ím výrazným zdo-
kona¾ovaním technológie striedavých servopohonov urèite bude
trva� aj naïalej.

Moderné inteligentné rýchlostné servopohony s AM musia za-
bezpeèi� rýchlu a presnú reguláciu uhlovej rýchlosti motora v dy-
namickom aj statickom stave. Keï�e riadiaci algoritmus vyu�íva
model na pozorovanie stavových velièín AM, je nevyhnutné pozna�
parametre modelu. Identifikované parametre elektromagnetické-
ho subsystému AM sa mô�u pou�i� pri samoèinne sa nastavujúcich
regulátoroch generátora momentu (GM). Parametre sa identifiku-
jú algoritmami off-line alebo on-line. Metódy off-line [3], [4] sú
vhodné na pou�itie pri jednorazovej identifikácii AM pred spuste-
ním pohonu. Získajú sa tým parametre, ktoré sú potrebné na na-
stavenie regulátorov a pozorovate¾ov stavových velièín AM.
Metódy on-line [5], [6] identifikujú parametre meniace sa poèas
prevádzky pohonu (odpor statora, rotorová èasová kon�tanta, prí-
padne mechanické parametre). Metódy identifikácie on-line vy-
chádzajú napr. z adaptívneho riadenia s referenèným modelom
(Model Reference Adaptive System � MRAS), vyu�ívajú Luenber-
gov pozorovate¾, Kalmanov filter a pod. Identifikácia on-line zvy�u-
je nároky na výkon riadiaceho procesora. V prvej èasti èlánku bu-
dú analyzované vlastnosti a problémy spojené s realizáciou metódy
identifikácie rozptylovej indukènosti L�

s, vzájomnej indukènosti
Lm a èasovej kon�tanty rotora Tr uvedených v èlánku [1]. V druhej
èasti bude uvedené vyu�itie identifikovaných parametrov pri
realizácii samoèinne sa nastavujúcich regulátorov generátora mo-
mentu.

1. Identifikácia elektromagnetického
subsystému AM

1.1 Identifikácia rozptylovej indukènosti L�s

Identifikácia L�
s je nezávislá od statorového odporu, preto�e vy-

chádza z hodnôt okam�itého reakèného výkonu. Metóda iden-
tifikácie L�

s vyu�íva len merané (resp. rekon�truované) napätia
a merané prúdy motora, preto ju mo�no pou�i� v �truktúre uzatvo-
reného (rýchlos�, resp. poloha rotora je snímaná snímaèom), ako
aj otvoreného (bez snímaèa rýchlosti) vektorového riadenia.

Metóda vychádza zo zjednodu�enia elektrickej náhradnej schémy
AM pre vysoké frekvencie ωh >> ωs. Na obr. 1a je náhradná sché-
ma AM v ustálenom stave pri synchrónnej uhlovej frekvencii ωs.
Pre frekvencie ωh >> ω je mo�né túto náhradnú schému zjedno-
du�i� na schému AM v re�ime vysokofrekvenèného napájania,
obr. 1b.

Princíp metódy spoèíva pod¾a obr. 2a v superpozícii VF injektova-
ného signálu napätia úsh s referenèným napätím ú*

s. Vysokofrek-
venèná zlo�ka vektora prúdu �sh sa získava pásmovým filtrom prú-
du � PF. Na identifikáciu L�

s sa vyu�íva metóda MRAS, obr. 2b.
Referenèný model reakèného výkonu (1) je porovnávaný s nasta-
vite¾ným modelom (2), chybový signál je spracovaný integraèným
korekèným èlenom so zosilnením Ki.

(1)

(2)

1.2 Identifikácia vzájomnej indukènosti Lm

a èasovej kon�tanty rotora Tr

Metódu identifikácie Lm a Tr je mo�né pou�i� v �truktúre uzatvore-
ného vektorového riadenia. Metóda vyu�íva referenèný model re-
akèného výkonu (3) a nastavite¾ný model magnetického toku (4),
z ktorého sa poèíta reakèný výkon (5).

(3)

(4)

(5)
Do nastavite¾ného modelu (4) vstupujú statorové prúdy a uhlová
rýchlos�. Nastavite¾nými parametrami sú Lm a Tr. Na základe od-
chýlky hodnôt reakèného výkonu sa v korekènom èlene nastavuje
parameter Lm a Tr. Identifikácia Lm prebieha pri neza�a�enom
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Obr.1 Náhradná schéma AM v ustálenom stave
a) b)

Obr.2 Principiálna schéma identifikácie
rozptylovej indukènosti

a) b)
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motore, vtedy je �elaná hodnota zlo�ky prúdu i*
s2 nulová. Identifi-

kácia Tr resp. 1/Tr prebieha pre nenulovú hodnotu prúdu i*
s2.

V prípade, ak budeme pova�ova� indukènos� statora a rotora za
rovnaké, je mo�né zo vz�ahu pre rozptyl vypoèíta� indukènos� sta-
tora a rotora (6), a teda pri identifikácii L�

s a Lm mô�eme identifi-
kova� aj tieto indukènosti.

(6)

1.3 Analýza realizácie metódy 
identifikácie L�

s, Lm a Tr

Simulácie a experimenty boli robené na 1,1 kW AM, ktorého pa-
rametre sú v tab. 1. Schéma simulácie pozostávala zo spojitej èasti
(model AM) a z diskrétnej èasti (riadenie a identifikácia). V simu-
lácii nebola zahrnutá modulácia PWM. Ve¾kos� amplitúdy injekto-
vaného VF napätia úsh neovplyvòuje presnos� identifikácie, ovplyv-
òuje len jej dynamiku. Amplitúda napätia je zvolená úsh = 8 V.
V èlánku [7] bola skúmaná presnos� identifikácie pre rôzne hod-
noty frekvencie úsh pri rôznych periódach vzorkovania a uhlových
rýchlostiach motora. Zmeny uhlovej rýchlosti vplývajú na pre-
snos� identifikácie tým viac, èím je frekvencia fc injektovaného na-
pätia úsh men�ia. Je to spôsobené tým, �e napr. pri nízkych frek-
venciách fc nie je splnená podmienka ωh >> ωs. Presnos�
identifikácie sa zvy�uje aj zmen�ovaním periódy vzorkovania T.
Pásmový filter 2. rádu typu Butterworth bol navrhnutý v Matlabe.
Bol skúmaný aj vplyv rádu a typu filtra. Pásmové filtre 1., 2. aj 3. rá-
du z h¾adiska presnosti identifikácie dávali prakticky zhodné vý-
sledky. Na presnos� identifikácie vplýva aj moment zá�a�e. Chyba
identifikácie parametra je v�ak významná iba pri malej frekvencii
fc a ve¾kej perióde vzorkovania.

Frekvencia fc je 260 Hz a perióda vzorkovania je T = 500 µs. Tieto
hodnoty boli zvolené vzh¾adom na obmedzenie výpoètového výko-
nu vývojového systému DS 1102, na ktorom sú realizované expe-
rimenty. Zosilnenie integrátora Ki = 0,1.

Simulácie a experimenty budú prebieha� nasledovným spôsobom:
najprv sa pohon nabudí magnetickým tokom rotora 0,7 Wb, pri-
èom uhlová rýchlos� je 70 rad.s-1. Po dvoch sekundách sa spustí
identifikácia L�

s. Po ïal�ích piatich sekundách sa spustí identifiká-
cia parametrov Lm a 1/Tr. Ich poèiatoèné hodnoty sú stanovené
na 70, resp. 30 % správnej hodnoty. Algoritmus spo¾ahlivo funguje
(je stabilný) pri ¾ubovo¾ných nenulových poèiatoèných podmien-
kach týchto parametrov, pod¾a nastavenia zosilnení integrátorov
sa v�ak lí�i doba konvergencie. Zosilnenie integrátorov je nastave-
né nasledovne: K1 = 0,8 a K2 = 9,5. Prepínanie re�imu èinnosti AM
medzi prácou so zá�a�ou a bez nej je zabezpeèené obdå�nikovými
skokmi �elanej hodnoty momentu motora z 0 na 2 Nm s periódou

0,5 s. V èase 10 s od zaèiatku identifikácie prvého parametra je
identifikácia ukonèená. V priebehoch bude zobrazených týchto
10 s identifikácie (t. j. poèiatoèné prechodové javy sú vynechané).
Na obr. 4 sú priebehy identifikovaných parametrov AM.

Chyba Tr a� v 8 % je zapríèinená nepresnos�ou metódy vyplývajúcej
z pou�itia príli� ve¾kej periódy vzorkovania a malej frekvencie fc VF.
zlo�ky. V ideálnom prípade pri T = 50 µs a fc = 660 Hz sú tieto chy-
by men�ie ako 1 % [7]. Na presnos� metódy výrazne vplýva fázový
posun medzi meraným a skutoèným prúdom a meranými resp. re-
kon�truovanými a skutoènými napätiami. Nepresnos� sa zvy�uje
s oneskorením vstupného prúdového signálu.

Na obr. 5 sú zobrazené experimentálne výsledky identifikácie pa-
rametrov AM pri T = 500 µs a fc = 260 Hz. Experimenty boli reali-
zované na vývojovom prostredí dSPACE DS 1102.

2. Návrh samoèinne sa nastavujúcich
regulátorov generátora momentu

�truktúra generátora momentu servopohonu pri priamom vekto-
rovom riadení AM je na obr. 6. GM obsahuje PI regulátory tokot-
vornej is1 (RP1) a momentotvornej is2 (RP2) zlo�ky prúdu, regulá-
tor magnetického toku (RMT) a regulátor momentu motora (RM).
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Obr.3 Bloková schéma metódy identifikácie Lm a Tr

Pn  = 1,1 kW R s  = 7,61 Ω L s  = 0,602 H L m  = 0,58 H J = 0,004 kgm2

n  = 2840 min-1 R r  = 3,70 Ω L r  = 0,602 H L ´
s  = 0,043 H p´ = 1

Tab.1 Parametre AM

Obr.4 Èasové priebehy identifikovaných parametrov AM
pri T = 500 µs a fc = 260 Hz, simulaèný experiment

Obr.5 Èasové priebehy identifikovaných parametrov AM
pri T = 500 µs a fc = 260 Hz, experiment 
na reálnom zariadení
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Syntéza regulátorov GM metódou inverznej dynamiky je podrob-
ne uvedená v èlánku [2]. Samoèinne sa nastavujúce regulátory sú
zalo�ené priamo na uvedenej metóde, prièom parametre AM, kto-
ré vstupujú do výpoètu parametrov jednotlivých regulátorov, sú na-
hradené identifikovanými parametrami. To si vy�iada zmenu sta-
tických výpoètov parametrov regulátorov na výpoèty dynamické,
prebiehajúce ka�dú periódu vzorkovania, èo pri praktickej realizá-
cii mierne zvý�i výpoètové za�a�enie dosky s DS 1102. Pou�itá pe-
rióda vzorkovania T = 500 µs v�ak poskytuje dostatoènú rezervu
výpoètového výkonu v takomto prípade. Vzorce na výpoèet jednot-
livých parametrov regulátorov GM metódou inverznej dynamiky
sú uvedené na obr. 8.

Èasy nábehu oboch zlo�iek prúdu Twp, magnetického toku Twmt

a momentu Twmom sú zvolené s oh¾adom na dynamiku obvodu.
Ak v týchto vz�ahoch nahradíme hodnoty parametrov L�

s, Lm, Lr

a Tr priebe�ne identifikovanými hodnotami, dostaneme vz�ahy pa-
rametrov regulátorov v závislosti od okam�itých hodnôt paramet-
rov AM:

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Simulaèné priebehy samoèinne sa nastavujúcich parametrov regu-
látorov sú na obr. 9. Samoèinne sa nastavujúce regulátory boli za-
pojené do regulaèného obvodu a vyu�ívali sa na riadenie. Hodnoty
jednotlivých parametrov konvergujú k vypoèítaným hodnotám,
prièom chyba parametra závisí od chyby identifikácie parametrov
AM. Výsledky experimentov na obr. 10 potvrdzujú konvergenciu
parametrov aj na reálnom zariadení.
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Obr.6 Bloková schéma generátora momentu 
pri priamom vektorovom riadení

Obr.7 Pozorovate¾ stavu AM

Obr.8 Výpoèet parametrov regulátorov generátora momentu
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Obr.9 Experimentálne výsledky samoèinného nastavenia
parametrov regulátorov GM na simulaènom modeli

Obr.10 Experimentálne výsledky samoèinného nastavenia
parametrov regulátorov GM na reálnom zariadení
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Záver

Z experimentálnych výsledkov na simulaènom modeli a reálnom
zariadení vyplýva, �e na presnos� identifikácie vplýva ve¾kos� pe-
riódy vzorkovania a frekvencia VF injektovaného napätia úsh.
Na presnos� tie� vplýva fázový posun medzi meranými a skutoè-
nými prúdmi a meranými, resp. rekon�truovanými a skutoènými
napätiami.

Simulaèné aj experimentálne výsledky metódy samoèinne sa na-
stavujúcich regulátorov GM, dosiahnuté v druhej èasti èlánku,
dávajú dobrý predpoklad na roz�írenie metódy o samoèinne sa na-
stavujúci regulátor rýchlosti. Realizácia tohto samoèinne sa nasta-
vujúceho regulátora rýchlosti by si v�ak vy�adovala roz�írenie
identifikácie aj o parametre mechanického subsystému AM, ako
napr. o moment zotrvaènosti a moment zá�a�e.
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