Mechatronicke

pohybové systémy (2)

2. Generator elektromagnetického
momentu pohonu s JM

Elektrické motory zabezpecuju transformiciu elektrickej energie
na mechanicki. Premenu elektrickej energie na mechanickd
umoznuje existencia magnetického (toc¢ivého) pola. Mechanickd
energiu charakterizuji kinematické veli¢iny rota¢ného (moment,
uhlova rychlost, poloha), resp. translacného (sila, rychlost presu-
nu, poloha) pohybu. Na kvalitu elektromechanickej konverzie ma
znaény vplyv aj interakcia meni¢ — motor, ktord v na$ich pripa-
doch budeme idealizovat (¢innost menic¢a budeme chapat ako li-
neirnu spojitd sustavu).

Regulacné struktiry elektrickych pohonov vo vseobecnosti deli-

me podla kinematickych veli¢in do troch hlavnych skupin:

1. Momentové $truktiry riadenia — aplikuju sa v reguldciach ta-
hovych systémov, mixérov, navijaciek a pod. Okrem toho pra-
ve momentova Struktdra tvori aj jadro pre dobré dynamické
riadenie pohonov.

2. Rychlostné struktiry riadenia — aplikuju sa v riadeni ventila-
torov, ¢erpadiel, kompresorov, dopravnikov, dopravnych pro-
striedkov atd.

3. Polohové struktiry riadenia — aplikujd sa v riadeni priemy-
selnych robotov, CNC a obrabacich strojov, mobilnych robo-
tov, naviga¢nych zariadeni atd.

Riadenie momentu motora

Vicsina sicasnych Struktir tahovych, rychlostnych a polohovych
servosystémov vychddza zo vSeobecnej Struktiry regulacnych
obvodov (obr. 4), ktora re$pektuje prirodzeny fyzikalny princip
riadenia. V navrhovanom pristupe ma jednoznaéne najvyssiu
prioritu riadenie elektromagnetického subsystému — S, s regu-
la¢nym obvodom elektromagnetického momentu motora — Reyg.
Regula¢ny obvod momentu realizuje generator momentu — GM,
ktory tvori v servosystémoch zdkladny funkény blok dynamické-
ho riadenia elektrickych pohonov nezavisle od typu elektrického
motora.
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Obr.4 Vseobecna struktira regulaénych obvodov servopohonu

Vo vseobecnom pripade (obr. 5) GM zabezpecuje riadenie mo-
mentu a sicasne aj magneticky tok motora. Dalej budeme analy-
zovat iba pripady riadenia momentu so zabezpeCenym konstant-
nym magnetickym tokom.

¥; W=konst.
O velkom vyzname Struktdry gene- — | >
ratora momentu (GM) nasvedcuje Mz GM | M.

—_—> >

aj fakt, ze vSetci vyrobcovia meni-
¢ov maju tato Struktiru predpro-
gramovand a povoluji len vyni-
mocne zasahovat a upravovat jej
parametre. GM mézeme nahradit prenosom prvého radu (1). Ulo-
hou je zabezpecit pozadovany krdtiaci moment M,, na hriadeli
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motora za ¢o mozno najkratsi Cas.

Obr.5 Vstupné a vystupné
parametre GM
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Casova konstanta Tgy sa pohybuje radovo <0,1 az 1>ms.

Generator elektromagnetického mo-
mentu (GM) sa pre jednotlivé typy
motorov zabezpecuju rdoznymi
riadiacimi $truktdrami (obr. 6). ‘L l
V jednosmernych servosys-

GM

servopohonu

témoch s JM sa realizuje Jednosmemé Striedavé

v ., motory motory
regula¢cnym obvodom pri-
du kotvy JM. Pri strie- l 'L ¢
davych pohonoch st $truk- =

4 : . riama riadenie

., P Riadenie pridu Vekiorové momenty & toki
tiry generdcie momentu Kotvy riadenie (FOC) || " (oTFC)

o nieco zlozitejsie. Pri frek-
venénych menicoch su
najzauzivanej$ie vektorové
struktiry riadenia (FOC), pripadne priame riadenie momentu
a toku (DTFC).

Obr.6 Riadiace struktiry GM pre
jednosmerné a striedavé motory

Jednosmerné motory s permanentnymi magnetmi

Vlastnosti JM s PM:

* nevznikaju Joulove straty vo vinuti budiaceho obvodu,

¢ vyuzitie priestoru je lepsie a konstrukcia viacpdélovych strojov

je jednoduchsia,

magneticky obvod statora vychddza mensi, ¢im sa zmenSuje aj

vonkaj$i priemer motora,

konstantny magneticky tok,

¢ nemozno odbudzovat motor, rozsah rychlosti je obmedzeny
0L W, UL Uy,

¢ velkda momentova dynamicka pretazitelnost M. < (5 — 10)M,,

¢ obmedzenie vykonu je radové P = 10 kW.

Pre JM s kons$tantnym budenim platia tieto vztahy:

u:Rmi+Lm£+u,. M, -M.=M, :J@:Jg
dt ) dt

0= C,=C¢
dt
u; = Cu(.o Mm = Cul (2)

kde i, u — prud a napitie kotvy, Ry, L, — odpor a indukc¢nost,
u; — indukované napitie, M,,, M. — moment motora a moment za-
taze, J,, — moment zotrvacnosti motora, €, ®, ¢ — uhlové zrychle-
nie, rychlost a uhol natocenia hriadela rotora, (mechanické veli-
¢iny), T. = L./Ry — elektrickd Casova konstanta, C* = p'N,/2na
— konstrukéna konstanta stroja, p° — pocet pélovych dvojic, N,
— pocet zavitov vinutia kotvy, a — pocet paralelnych vetvi vinutia
kotvy.

Tranzistorovy menié¢

Riadenie motora zabezpecujeme pomocou menica. Pre jednos-
merné motory s niz§im vykonom sa pouZzivaju tranzistorové
menice, zatial ¢o pri vysokom vykone sa pouzivaji tyristorové
menice, ktorych stcastou je aj riadenie budiacich obvodov. Tran-
zistorovy menic je riadeny akény ¢Elen, ktorého strednd hodnotu
vystupného napitia alebo pridu riadime pomocou $irkovoim-
pulznej modulécie SIM - PWM (pulse width modulation).

Dynamicky model tranzistorového menica sa posudzuje spolu
so zatazou, ktord tvori v jednosmernych servopohonoch kotva
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JM. Vzijomna interakcia TM-JM sa prejavuje v tvare zataznych
charakteristik, ktoré sd v oblasti malych pridov znaéne nelinear-
ne. Na regulacné ucely sa vyuziva najcastejSie linedrny spojity
model TM v tvare:

Us(s) _ Ky

U, (s)
kde K7y je zosilnenie tranzistorového menica, 7, — dopravné one-
skorenie vyjadrené vztahom 7, = 7/2 pricom 7 = 1/fje takt (pe-
riéda) menica a /- frekvencia SIM, spinacia frekvencia menica.

F(S) - 1+ TdS (3)

Pri hodnotach frekvencie spinania IGBT tranzistorov v rozsahu
radovo 1 az 10 kHz, ¢asova konstanta menica 7, dosahuje hodno-
tu 0,5 — 0,05 ms.

Dynamicky model TM-JM moézeme vyjadrit blokovou schémou
na obr. 7.

Podla typu regulatora priidu moéze byt regulacny obvod pradu
kotvy realizovany s:
e linearnym PI (I) regulatorom (obr. 8),
* nelinedrnym — hysteréznym dvojpolohovym reguldtorom.
M.
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Obr.7 Dynamicky model TM-JM
s cudzim kons$tantnym budenim
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Obr.8 Blokova schéma linearneho regulatora pridu

Navrh cislicového IP regulatora prudu

metédou rozmiestnenia poélov

Stcasné signalne procesory majui dostato¢ny potencial na realiza-
ciu ¢islicovych regulaénych obvodov. Na riadenie stavovych veli-
¢in servopohonov sa osved¢ili IP struktiry regula¢nych obvodov
v kombindcii so syntézou parametrov pomocou metody rozmiest-
nenia polov (pole-placement). Jediné kritérium pri syntéze je do-
siahnutie maximalneho pdsma priepustnosti servopohonu. Na
obr. 9 je ¢islicova realizacia IP regulatora pridu s periddou vzor-
kovania 7.

Na vypocet parametrov reguldtora si vo vSeobecnosti nastavitel-
né dva riadiace parametre:

* vlastnd frekvencia — pdsmo priepustnosti — , = 27/,

* koeficient tlmenia — b.

Pasmo priepustnosti vplyva na dynamiku ststavy, preregulovanie
a &as reguldcie. Cim volime pdsmo priepustnosti vicsie, tym ma
pri konstantnom tlmeni systém vy$$iu dynamiku. Na druhej stra-
ne koeficient tlmenia vplyva najmi na velkost preregulovania
av mensej miere aj na dynamiku systému. Cim men3i je koefi-
cient tlmenia, tym je pri konstantnom pasme priepustnosti vicsie
preregulovanie a mierne rychlej$ia doba ndbehu.

Pri ndvrhu budeme uvaZovat aj dynamiku ak¢éného ¢lena a filtra
pridu. Bloky Kry!' a Krr!' st kompenzacéné bloky zosilnenia me-
nica a snimaca pradu. Parametre IP regulatora odvodime pre na-
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Diska étny filter pridu
0br.9 Cislicova realizicia regulaéného obvodu pridu

systému TM-JM
sledujuci spojity linedrny systém (filter pridu uvazujeme ako si-
stavu 1. rddu s ¢asovou konstantou 7p):

I(s) /R, 1R,

U(s) A+Ts)A+T,s)1+Tgs)  (1+Tes)A+T,s) @
Casové konstanty filtra pradu Ty, a menica 7, patria medzi vyso-
kofrekvencné a z hladiska frekvenénych vlastnosti ich nahradime
jednou suc¢tovou konstantou 7s = T + T

Prenos uzavretého obvodu s IP reguldtorom prudu je vyjadreny
vztahom (5).
1

1(s) TR, T,
I”‘f"(s) s+ LI, 52 K” Ry s+ !
(LT)" ~ R,GT, " TR,ET, )

Nech charakteristicky polyném ma jeden realny a dva komplexne
zdruzené poly (s2 + 2bwos + wo?)(s + o). Porovnanim konstant po-
lynémov pri rovnakych mocninach ziskame parametre IP regula-
tora a vlastnej frekvencie (ktord v tomto pripade nevolime — voli-
me iba tlmenie systému b).
S LT, s2+K”+Rms+ !
(T3 +T,) R, T5T, TR, T:T,

=57 +(2bwy + 00y )s” + (b0} + @ )s + wp
_ (I:+T) 1

‘U LT,0+1) T

KP = (Zb(’)é + m(z))RmTZTe - Rm (6)

= (D?) Rm TZ Te

Priklad s JM HSM150 o
HSM 150 je jednosmerny “
motor s PM s vykonom
150 W. Ak uvazujme identi-
fikované parametre motora
amenica: R, = 0,65 Q, T,=
0,05 ms, C, =0,0458 Vs, T, =
0,138 ms, J = 1,2¢ — 4 kg.m?,
TF1 = 0,1 ms.

1A} (ML/C, [Nm])
s

t [ms]

Potom podla vziahu (6) pre  Obr.10 Priebeh pridu (momentu)
b= 1 ziskame: o = 4,6377¢ GM systému TM - JM s PM

+ 3 rad/s (738,11 Hz), T; = 0,7451 ms, K, = 0,282 V/A.

Obr. 10 zobrazuje priebeh pridu pre skok ziadanej hodnoty
z 5 na -5 A. Pri dal$ich dvahéch pre zvolend ststavu by sme moh-
li prenos GM nahradit sdstavou 1. rddu s jednotkovym zosilne-
nim a ¢asovou konstantou 7y = 0,55 ms.
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