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Samocinne sa

nastavujuce regulatory
generatora elektromagnetického

momentu AM

Uvod

V poslednych dvoch desatro¢iach dvadsiateho storoc¢ia dosiahnu-
ty stupen vyvoja v oblasti vykonovej polovodi¢ovej techniky a mik-
roprocesorovej techniky umoznil pouZitie novych algoritmov
dynamického riadenia asynchrénneho motora (AM), ako su vek-
torové riadenie a priame riadenie momentu a magnetického toku.
Dynamické riadenie dosahuje vysoku statickd i dynamicku pre-
snost riadenia elektromechanickych veli¢in (prad, magneticky
tok, moment, rychlost, poloha). Pohony s AM st vdaka tomu
schopné v plnej miere konkurovat jednosmernym servopohonom
aj v oblasti polohovych systémov pre dynamicky naro¢né aplikacie
(navijaCky, valcovacie stolice, letmé noznice), pricom v porovnani
s JM vynikaju vysokou konstrukénou spolahlivostou a robustnos-
tou. Aplikacia striedavych servopohonov v réznych oblastiach
priemyselnej automatizicie zaznamenala obrovsky narast, pricom
tento trend pretrvava dodnes a v stvislosti s dal$im vyraznym zdo-
konalovanim technoldgie striedavych servopohonov urcite bude
trvat aj nadalej.

Moderné inteligentné rychlostné servopohony s AM musia za-
bezpedit rychlu a presnu regulaciu uhlovej rychlosti motora v dy-
namickom aj statickom stave. KedZe riadiaci algoritmus vyuziva
model na pozorovanie stavovych veli¢in AM, je nevyhnutné poznat
parametre modelu. Identifikované parametre elektromagnetické-
ho subsystému AM sa m6Zu pouzit pri samocinne sa nastavujucich
regulatoroch generatora momentu (GM). Parametre sa identifiku-
ju algoritmami offline alebo on-line. Metédy offline [3], [4] su
vhodné na pouZitie pri jednorazovej identifikacii AM pred spuste-
nim pohonu. Ziskaju sa tym parametre, ktoré su potrebné na na-
stavenie regulatorov a pozorovatelov stavovych veli¢cin AM.
Metddy on-line [5], [6] identifikuji parametre meniace sa pocas
prevadzky pohonu (odpor statora, rotorova ¢asova konstanta, pri-
padne mechanické parametre). Metddy identifikacie on-line vy-
chadzaju napr. z adaptivneho riadenia s referené¢nym modelom
(Model Reference Adaptive System — MRAS), vyuzivaju Luenber-
gov pozorovatel, Kalmanov filter a pod. Identifikacia on-line zvySu-
je naroky na vykon riadiaceho procesora. V prvej ¢asti ¢lanku bu-
du analyzované vlastnosti a problémy spojené s realizaciou metédy
identifikacie rozptylovej indukénosti L'y, vzajomnej indukénosti
L,, a ¢asovej konstanty rotora 7, uvedenych v ¢lanku [1]. V druhej
Casti bude uvedené vyuzitie identifikovanych parametrov pri
realizacii samocinne sa nastavujucich reguldtorov generatora mo-
mentu.

1. Identifikacia elektromagnetického
subsystému AM

1.1 Identifikacia rozptylovej indukénosti L’

Identifikacia L's je nezavisla od statorového odporu, pretoze vy-
chadza z hodnét okamzitého reakéného vykonu. Metdda iden-
tifikdcie L' vyuZiva len merané (resp. rekonstruované) napitia
a merané prudy motora, preto ju mozno pouZit v truktire uzatvo-
reného (rychlost, resp. poloha rotora je snimana snimac¢om), ako
aj otvoreného (bez snimaca rychlosti) vektorového riadenia.
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Metdda vychadza zo zjednodu$enia elektrickej nahradnej schémy
AM pre vysoké frekvencie wy, >> w,. Na obr. 1a je ndhradna sché-
ma AM v ustdlenom stave pri synchrénnej uhlovej frekvencii .
Pre frekvencie w, >> w je mozné tdto ndhradnu schému zjedno-
dusit na schému AM v rezime vysokofrekven¢ného napéjania,
obr. 1b.

b)
Obr.1 Nahradna schéma AM v ustdlenom stave

Identif.
rozptylovej Vekt.
induk&nosti riadenie

obr. 2b

a)
Obr.2 Principidlna schéma identifikdcie
rozptylovej indukénosti

Princip metody spociva podla obr. 2a v superpozicii VF injektova-
ného signalu napitia g, s referenénym napitim «",. Vysokofrek-
vencna zlozka vektora prudu 7, sa ziskava pAsmovym filtrom pra-
du - PF. Na identifikdciu L'y sa vyuziva metéda MRAS, obr. 2b.
Referenény model reakéného vykonu (1) je porovnavany s nasta-
vitelnym modelom (2), chybovy signal je spracovany integra¢nym
korekénym ¢lenom so zosilnenim K;.

Qh = D(ﬁsh Dj;;r) (1)
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1.2 Identifikacia vzajomnej indukénosti L,,
a ¢asovej konstanty rotora 7,

Metodu identifikacie L, a T, je mozZné pouzit v $truktire uzatvore-
ného vektorového riadenia. Metdda vyuziva referen¢ny model re-
akéného vykonu (3) a nastavitelny model magnetického toku (4),
z ktorého sa pocita reakény vykon (5).

0= D(”S Dj;) &)

s, = [-iwmj@, sdng

b L @
6= cloi; + L5 ) .
Do nastaviteIného modelu (4) vstupuju statorové prudy a uhlova
rychlost. Nastavitelnymi parametrami su L,, a 7,. Na zaklade od-
chylky hodnét reak¢ného vykonu sa v koreké¢nom ¢lene nastavuje
parameter L, a T,. Identifikacia L, prebieha pri nezatazenom



Obr.3 Blokova schéma metddy identifikacie L, a T,

motore, vtedy je Zeland hodnota zloZky pridu i*, nulova. Identifi-
kacia T, resp. 1/T, prebieha pre nenulovi hodnotu pradu i*,.

V pripade, ak budeme povazovat induk¢nost statora a rotora za
rovnaké, je mozné zo vztahu pre rozptyl vypocitat induk¢énost sta-
tora a rotora (6), a teda pri identifikacii L's a L,, méZeme identifi-
kovat aj tieto induk¢nosti.

Lo = Lo+yL2+4L2

r s 2 ( 6)

1.3 Analyza realizacie metédy
identifikacie L', L, a T,

Simulécie a experimenty boli robené na 1,1 kW AM, ktorého pa-
rametre su v tab. 1. Schéma simulécie pozostavala zo spojitej Casti
(model AM) a z diskrétnej Casti (riadenie a identifikacia). V simu-
lacii nebola zahrnuta modulacia PWM. Velkost amplitudy injekto-
vaného VF napitia iy, neovplyviiuje presnost identifikécie, ovplyv-
fuje len jej dynamiku. Amplitida napitia je zvolena uy = 8 V.
V ¢lanku [7] bola skiimana presnost identifikdcie pre rézne hod-
noty frekvencie g, pri roznych periédach vzorkovania a uhlovych
rychlostiach motora. Zmeny uhlovej rychlosti vplyvaju na pre-
snost identifikdcie tym viac, ¢im je frekvencia f. injektovaného na-
pitia uy, mensia. Je to sposobené tym, Ze napr. pri nizkych frek-
venciach f. nie je splnend podmienka w, >> ,. Presnost
identifikacie sa zvyS$uje aj zmenSovanim periody vzorkovania 7.
Pasmovy filter 2. radu typu Butterworth bol navrhnuty v Matlabe.
Bol skumany aj vplyv radu a typu filtra. Pasmové filtre 1., 2. aj 3. ra-
du z hladiska presnosti identifikdcie davali prakticky zhodné vy-
sledky. Na presnost identifikacie vplyva aj moment zataze. Chyba
identifikacie parametra je v$ak vyznamna iba pri malej frekvencii
/- avelkej periéde vzorkovania.

Frekvencia f; je 260 Hz a periéda vzorkovania je T = 500 ps. Tieto
hodnoty boli zvolené vzhladom na obmedzenie vypoctového vyko-
nu vyvojového systému DS 1102, na ktorom st realizované expe-
rimenty. Zosilnenie integratora K; = 0,1.

Simulécie a experimenty buda prebiehat nasledovnym spésobom:
najprv sa pohon nabudi magnetickym tokom rotora 0,7 Wb, pri-
¢om uhlova rychlost je 70 rad.s'. Po dvoch sekundach sa spusti
identifikacia L ;. Po dal$ich piatich sekundach sa spusti identifika-
cia parametrov L, a 1/T,. Ich pociato¢né hodnoty su stanovené
na 70, resp. 30 % spravnej hodnoty. Algoritmus spolahlivo funguje
(je stabilny) pri Iubovolnych nenulovych pociato¢nych podmien-
kach tychto parametrov, podla nastavenia zosilneni integratorov
sa v$ak lisi doba konvergencie. Zosilnenie integratorov je nastave-
né nasledovne: K, = 0,8 a K, = 9,5. Prepinanie reZimu ¢innosti AM
medzi pracou so zitaZou a bez nej je zabezpecené obdiznikovymi
skokmi Zelanej hodnoty momentu motora z 0 na 2 Nm s periodou

P, =11kW
n = 2840 min™
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Obr.4 Casové priebehy identifikovanych parametrov AM
pri T = 500 ps a f, = 260 Hz, simula¢ny experiment
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Obr.5 Casové priebehy identifikovanych parametrov AM
pri T = 500 ps a f. = 260 Hz, experiment
na realnom zariadeni

0,5 s. V ¢ase 10 s od zaciatku identifikacie prvého parametra je
identifikacia ukoncéena. V priebehoch bude zobrazenych tychto
10 s identifikacie (t. j. pociato¢né prechodové javy su vynechané).
Na obr. 4 su priebehy identifikovanych parametrov AM.

Chyba T az v 8 % je zapri¢inena nepresnostou metody vyplyvajticej
z pouzitia prili$ velkej periddy vzorkovania a malej frekvencie f. VF.
zlozky. V idealnom pripade pri 7 = 50 ps a f. = 660 Hz su tieto chy-
by mensie ako 1 % [7]. Na presnost metddy vyrazne vplyva fazovy
posun medzi meranym a skuto¢nym prudom a meranymi resp. re-
kons$truovanymi a skuto¢nymi napitiami. Nepresnost sa zvysuje
s oneskorenim vstupného prudového signalu.

Na obr. 5 st zobrazené experimentalne vysledKky identifikacie pa-
rametrov AM pri T = 500 us a f. = 260 Hz. Experimenty boli reali-
zované na vyvojovom prostredi ASPACE DS 1102.

2. Navrh samocinne sa nastavujucich
regulatorov generatora momentu

Struktura generatora momentu servopohonu pri priamom vekto-
rovom riadeni AM je na obr. 6. GM obsahuje PI regulatory tokot-
vornej is; (RP1) a momentotvornej iy, (RP2) zlozky prudu, regula-
tor magnetického toku (RMT) a reguldtor momentu motora (RM).

L, =-058H
L ,=0043H

J = 0,004 kgm®
p =1
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Obr.6 Blokova schéma generatora momentu
pri priamom vektorovom riadeni
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Obr.7 Pozorovatel stavu AM

Syntéza regulatorov GM metédou inverznej dynamiky je podrob-
ne uvedena v ¢lanku [2]. Samocinne sa nastavujuce regulatory st
zaloZené priamo na uvedenej metdde, pricom parametre AM, kto-
ré vstupuju do vypoctu parametrov jednotlivych regulatorov, su na-
hradené identifikovanymi parametrami. To si vyzZiada zmenu sta-
tickych vypocétov parametrov regulatorov na vypocty dynamické,
prebiehajuce kazdu periodu vzorkovania, ¢o pri praktickej realiza-
cii mierne zvy$i vypoctové zatazenie dosky s DS 1102. Pouzitd pe-
riéda vzorkovania 7 = 500 ps vS§ak poskytuje dostato¢nu rezervu
vypoc¢tového vykonu v takomto pripade. Vzorce na vypocet jednot-
livych parametrov regulatorov GM metddou inverznej dynamiky
st uvedené na obr. 8.

Casy nabehu oboch zloziek prudu Ty, magnetického toku 7,
a momentu 7Tu,on SU zvolené s ohladom na dynamiku obvodu.
Ak v tychto vztahoch nahradime hodnoty parametrov L', L, L,
a T, priebezne identifikovanymi hodnotami, dostaneme vztahy pa-
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Obr.9 Experimentilne vysledky samocdinného nastavenia
parametrov regulatorov GM na simula¢nom modeli
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Simulac¢né priebehy samocinne sa nastavujucich parametrov regu-
latorov su na obr. 9. Samocinne sa nastavujuce regulatory boli za-
pojené do regula¢ného obvodu a vyuzivali sa na riadenie. Hodnoty
jednotlivych parametrov konverguju k vypocitanym hodnotam,
pricom chyba parametra zavisi od chyby identifikacie parametrov
AM. Vysledky experimentov na obr. 10 potvrdzuju konvergenciu
parametrov aj na realnom zariadeni.
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Obr.8 Vypocet parametrov regulatorov generatora momentu

Obr.10 Experimentalne vysledky samoc¢inného nastavenia
parametrov regulatorov GM na redlnom zariadeni



Zaver

Z experimentalnych vysledkov na simula¢nom modeli a redlnom
zariadeni vyplyva, Ze na presnost identifikacie vplyva velkost pe-
riody vzorkovania a frekvencia VF injektovaného napitia .
Na presnost tiezZ vplyva fazovy posun medzi meranymi a skuto¢-
nymi prudmi a meranymi, resp. rekonstruovanymi a skuto¢nymi
napatiami.

Simula¢né aj experimentélne vysledky metddy samocinne sa na-
stavujucich regulatorov GM, dosiahnuté v druhej ¢asti ¢lanku,
déavaju dobry predpoklad na rozsirenie metédy o samocinne sa na-
stavujuci regulator rychlosti. Realizacia tohto samocinne sa nasta-
vujuceho regulatora rychlosti by si vSak vyZadovala roz$irenie
identifikacie aj o parametre mechanického subsystému AM, ako
napr. o moment zotrvac¢nosti a moment zataze.
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