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Uvod

Spinany reluktan¢ny motor (SRM) sa vyznacuje jednoduchou kon-
Strukciou bez magnetov, rotorového vinutia a kief, preto aj nizkou
vyrobnou cenou. Ako nevyhoda sa javi pulzujuci moment, vicsia
hlu¢nost a horsi u¢innik. Riadenie vyZaduje presnu znalost uhla
natocenia z vhodného snimaca na hriadeli, ¢o je v niektorych apli-
kaciach nezelatelné vzhladom na rozmery, spolahlivost alebo ce-
nu. Snaha o odstranenie tejto nevyhody vedie k riadeniu zaloZené-
mu na odhade polohy - sensorless control. Zodpovedajtice metody
vykazuju rozne pristupy k rieSeniu tlohy:

¢ Injektuje sa vhodny pridavny signal (najcastejSie vys$sej frekven-
cie), pomocou ktorého sa indikuje poloha s minimalnou alebo
maximalnou indukénostou zodpovedajuca suhlasnej, resp. ne-
sthlasnej polohe pélu rotora a statora [7]. Pridavny signal sa pri-
péaja k bezprudovej faze, ¢im zanika problém s jeho oddelenim
od riadiaceho signdlu. Dostato¢ne presna identifikacia polohy
vyZaduje zvySenie frekvencie so stupajicou poZadovanou rych-
lostou, preto tito metdda nasla uplatnenie pri nizkych a stred-
nych ota¢kach motora.

e Polohu mozno odvodit aj z tvaru prudu fizy (current gradient
sensorless control) [6]. V nesthlasnej polohe polov je induk-
¢nost najmensia, preto prud po pripojeni napétia rychlo stipa
a pri priblizeni pélov prad zac¢ne klesat. Pri regenerativnom brz-
deni a vzdalovani polov prud dosahuje maximum po dosiahnuti
minimalnej indukénosti. Predpokladom vyhodnotenia tvaru
krivky prudu je jeho zmena. Pri malych otac¢kach je vSak prud
udrziavany na pripustnej hodnote prepinanim, preto tato meto-
da je pouzitelna iba od urcitych otacok. Oblastou pouzitia su
stredné a vysoké rychlosti. Za vyhodu mozno povaZovat skuto¢-
nost, Ze sa nevyzaduje predbezna znalost priebehu induk¢nosti
od polohy.

Odhad polohy rotora a jeho mechanickej rychlosti pomocou po-

zorovatela je problémom vzhladom na nelinearny a dvojdimen-

zionalny matematicky model SRM [5]. Boli realizované rozne ty-
py pozorovatelov pri zjednodusujucich podmienkach, ako je
predpoklad linearnej magnetiza¢nej charakteristiky alebo iden-
tifika¢nej etapy na zaciatku rozbehu. Dosiahol sa stabilny chod

a primerané odchylky od skuto¢nych hodnét za cenu pouZzitia

rychlych procesorov. Prace v tomto smere e$te nemozno pova-

Zovat za uzavreté.

e Umeld neurénova siet umoziiuje vytvorit model SRM vratane
nelinearnych zavislosti. Vstupnymi veli¢inami pri off-line pred-
beznom trénovani je merany prad a estimator toku. Vystupnou
veli¢inou je uhol polohy rotora. Pouziva sa trojvrstvova siet s nie-
kolkymi desiatkami neurénov [10]. Potom sa neurénovy pozo-
rovatel zapoji do on-line schémy riadenia. Metdéda vykazuje vy-
hovujace vysledky.

1. Model SRM
Spinany reluktan¢ny motor je opisany nasledovnymi rovnicami:
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b) funkcia induk¢nosti fazy L(i, ©)

a) tvar magnetického obvodu SRM
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Obr.2 Model spinaného reluktané¢ného motora

Vypocet ¢asovych oziev je obtiazny, pretoze systém je nelinearny
a dvojdimenzionalny v dosledku zavislosti induk¢nosti faz od pru-
du a uhla nato¢enia rotora (obr. 1b). V takomto pripade je vyhod-
né sledovat spravanie motora v réznych rezimoch pomocou mate-
matického modelu.

Model motora bol programovany v programe MATLAB (obr. 2).
V zaujme urychlenia vypoctu boli vypocitané funkcie indukénosti
a momentov faz ulozené v tabulkach. Tieto hodnoty L(i, ©), ako aj
M(i, ©), boli kontrolované meranim. Motor je napajany obdizniko-
vymi napatovymi impulzmi. KedZe pre motor s pomerom pocétu pé-
lov statora a rotora 2p/2p, = 6/4 sa distribucia napitovych impul-
zov z menica opakuje po 90 stupnioch, stac¢ilo navrhnat model iba
pre tento interval. Pri urc¢ovani hodnoty uhla bol zohladneny aj
smer otacania rotora, pretoZe Casové priebehy uhla su odlis$né
(obr. 12). UvaZoval sa kon$tantny pasivny zataZovy moment.

0 o0 néws : 1s] 0 — 00‘02
Obr.3 Prud fazy Obr.4 Prud fazy
pri 60 rad/s pri 233 rad/s

s

\ H
005 0055 006 Q085

0004 1ls]

0 H = :
007 Hs) 0.244 0.248 0.248 0.25 ffs)

Obr.6 Simulované prudy
pri 233 rad/s

Obr.5 Simulované prudy
pri 60 rad/s
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Meni¢ bol simulovany ako reléovy ¢len. Jednu fazu tvoria vinutia
dvoch protilahlych polov statora.

Spravnost modelu bola verifikovana porovnanim nameranych
oscilogramov prudu s priebehmi ziskanymi simulaciou. Malé roz-
diely v doznievajucej Casti krivky boli sposobené mierne rozdiel-
nym sposobom rekuperacie v redlnom menici a v modeli.

2. Bezsnimacové riadenie SRM

Pred spustenim motora je potrebné urcit fazu, ktord sa ma ako
prva pripojit pre zvoleny smer otacania. Podla zvolenej identifikac-
nej metddy sa najprv pripoji k vetkym trom fazam kratky napito-
vy impulz. Voli sa dostato¢ne maly, aby vytvoreny moment bol
mensi ako zatazovy (resp. treci) moment. Indukénost faz a velkost
prudov potom zodpovedd vzajomnej polohe statorovych a rotoro-
vych polov. KedZe ich hodnoty sa opakujt po 90°, tento uhol sa roz-
deli na Sest intervalov (obr. 7) a aktudlny interval sa zvoli po vy-
hodnoteni pomeru velkosti prudov. Priese¢niky kriviek
induk¢nosti umoznuju stanovit presnd hodnotu uhlov pre 15, 30,
45, 60, 75 a 90°. Skuto¢na poloha rotora sa stanovi s presnostou lep-
Sou ako 7,5, ¢o stadi pre dany ucel, pretoZe je potrebné len vybrat
jednu z troch faz. Napitové impulzy sa pripdjaju po dobu 1 ms a
prebieha identifikacia. Po 2 ms logika mo6ze pripojit prislusnu fazu
a motor sa rozbieha. Zaroven sa pripaja identifika¢ny 2 kHz signal
do zodpovedajtcej bezprudovej fazy.
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Obr.8 Fazové prudy s pridavnym signilom

Motor s pomerom pélov 6/4 umoziuje identifikovat nestiosovi po-
lohu kazdych 30°. Injektovany identifika¢ny signal sa pripdja na na-
sledujucu bezprudovu fazu v motorickom chode a na predchadza-
jucu fazu pri brzdeni. Maximalna hodnota identifika¢ného signalu
zodpoveda nestiosovej polohe pdlov a najmensej induk¢nosti, ¢o
umoznuje identifikovat tuto polohu. Odhadovana poloha je upra-
vovana kazdych 30°. Delenim uhla 30" ¢asom uplynulym od predo-
$lej identifikacie je mozné urcit hodnotu rychlosti a pouZit ju na ko-
rekciu odhadovanej rychlosti. V obr. 8 st zachytené prudy faz, kde
malé hodnoty identifika¢ného signalu v prvej faze s pre ilustraciu
primerane zvi¢$ené. Na identifikdciu st pouzité Styri rozdielne
programové bloky pre obidva smery otdc¢ania v motorickom
a brzdnom chode.

Dva nasledujtice obrazky obsahuji krivky rychlosti z modelu mo-
tora a odhadovanej rychlosti pri rozbehu, reverzacii a zataZeni.
Krivka rychlosti modelu SRM je filtrovand momentom zotrvac-
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Obr.10 Odhadovana rychlost

Obr.9 Priebeh
rychlosti SRM

nosti a ma o malo vy$s$iu hodnotu pri idedlnom chode naprazdno
v dosledku pulzujuceho momentu. Po zatazeni strednd hodnota
rychlosti je rovna zadaniu. Odhadovana krivka rychlosti v obr. 10
narastd stupniovito pocas prechodného deja a osciluje pri kon-
Stantnej rychlosti. Na konci brzdenia rychlost motora je nulova,
av$ak tato hodnota nie je potvrdend meranim. KedZe odhadovana
rychlost ostava nezmenend do nasledujicej korekcie a zaostava
za skuto¢nou hodnotou, je pri prechode nulou potrebna mala bez-
pecnostna pauza Ar. Téato zabezpedi dosiahnutie zhodnej nulovej
hodnoty obidvoch veli¢in.

Na obr. 11 mozno porovnat obidva uhly poc¢as rozbehu. Najprv za-
¢iato¢ny uhol rotora je identifikovany a vloZeny do riadiaceho
programu. Identifikacia uhla prebieha kazdych 30°, a v tychto bo-
doch sa hodnoty rychlosti a uhla koriguji. Na zhodu obidvoch kri-
viek postac¢uje menej nez jedna otacka.

Obr. 12 zobrazuje ¢asovy priebeh hodnét uhlov v blizkosti nulovej
rychlosti pri reverzacii. Od malej rychlosti cca 20 rad/s pri brzde-
ni je rychlost SRM nttene zniZzovana bez ¢akania na odhadovanu
hodnotu. Zatial ¢o uhol motora je uZ pribliZzne konstantny (nulova
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Obr.11 Uhol motora a jeho odhad pri Starte
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Obr.12 Uhol motora a jeho odhad pri reverzicii
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Obr.13 Bezsnimacdové riadenie spinaného
reluktan¢ného motora
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rychlost), odhadovany uhol sa eSte meni a méze dojst k dalsej
identifikacii. Po bezpe¢nostnej pauze sa opit identifikuje zacdiatoc-
ny uhol a méZe nastat rozbeh v opa¢nom smere.

Obr. 13 obsahuje schému pouzitd pri simuldcii. Vystupy riadenia
zadavaju do logiky signal riadenia (U), znamienko regula¢nej od-
chylky rychlosti (delta) a pomocny signal (beta), ktory uvadza
rychlost mensiu nez 20 rad/s pri brzdeni. Vystup bl_123 logiky za-
déava identifika¢né impulzy prudov pre spitné vizby. Vystup ,imp“
identifika¢ného bloku ur¢uje dobu korekcie uhla a umoziuje zacat
brzdenie v spravnom okamihu. Suma v$etkych prudov (sum I)
predstavuje spédtnu vizbu riadenia.

Zaver

V prispevku uvedeny model bezsnimacového riadenia umoziuje
sledovat zakladné vlastnosti SRM. Pouzitd metoda identifikécie
s vnutenym signalom je vhodna pre niZ$i rozsah riadenia rychlosti
a vy$$i moment zotrva¢nosti. V sledovanom rozsahu do 160 rad/s
sa dosiahla spolahliva ¢innost s 2 kHz injektovanym signdlom.
Pri poziadavke vys$$ej rychlosti treba bud zvysit frekvenciu a na-
pétie priloZeného signalu, alebo aplikovat metédu identifikacie za-
loZenu na vyhodnoteni tvaru prudu. Simulacia preukazala pouZi-
telnost uvedenej metody aj pocas prechodnych dejov.

Problematika bola riesend v rdmci projektu VEGA 1/9277/02.
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