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Abstrakt: Opisany bude relativne novy pristup k riadeniu striedavych elektrickych pohonov,
»Riadenie s vnatenou dynamikou* (RVD), ktoré¢ho vysledkom st riadiace algoritmy uhlove;j
rychlosti, ponukajuce moznost predpisanej odozvy na skok ziadanej hodnoty, pricom
vyhovuju aj podmienkam vektorového riadenia. Zakladnou vyhodou RVD je, ze odvodené
algoritmy reSpektuju fyzikédlne principy prace striedavych pohonov, o umoziuje uplna
eliminaciu PI regulatorov, avSak na druhej strane robi takéto riadenie zavislym na zhodnosti
pouzitého modelu s redlnym pohonom.

Riadiaci systém ma hierarchicku Struktiru obsahujicu vnutornt ,,slave® riadiacu slu¢ku pradu
a vonkajsiu ,,master riadiacu slucku, ktord generuje ziadané hodnoty statorovych prudov tak,
aby vyhovovali vybranej nabehovej krivke s predpisanou dobou ustalenia. Ulohou slave
slucky je spinanim striedata zabezpecit, aby skutocné prudy motora sledovali prady
vypocitané master algoritmom so zanedbatelnym dynamickym oneskorenim. Medzi
najcastejSie vyuzivané odozvy patri linedrna dynamika prvého radu (exponencialna odozva),
dynamika druhého radu s plynulou zmenou zrychlenia a pomerne nizkymi narokmi na
moment motora, rozbeh konstantnym zrychlenim (rampa) arozbeh s konStantnym ryvom
(S krivka). ZvySenie presnosti predpisanej odozvy rychlosti pocas prechodovych stavov
vzhl'adom na jej predpisany nabeh sa da docielit’ riadenim pomocou referencného modelu.
Dynamika prvého radu robi RVD vysoko atraktivnym aj pre polohové aplikécie, pri navrhu
ktorych je mozné celu rychlostni slucku nahradit’ oneskorenim prvého radu s predpisanou
casovou konstantou, ¢o podstatne zjednodusuje navrh polohovacieho algoritmu.

Pretoze RVD na dodrzanie predpisanej dynamiky potrebuje informaciu o momente
posobiacom na hriadeli motora, jeho stcastou je sustava pozorovatelov zalozenych na
modeloch, ktord je schopnéd pozorovat’ nielen zatazovy moment, ale aj rotorovy magneticky
tok a uhlovt rychlost’ rotora. To vsak tiez spdsobuje zavislost RVD na pouzitych modeloch,
takze je vhodné pre aplikacie so strednou triedou presnosti. VysSiu triedu presnosti pri RVD
je mozné dosiahnut’ pouzitim snimacov na hriadeli. Spravnost’ teoretickych predpokladov na
podklade ktorych bolo RVD vyvinuté potvrdzuji realizované a prezentované experimenty.
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1. UVOD DO RIADENIA S VNUTENOU DYNAMIKOU

Riadenie s vnatenou dynamikou (RVD) je pomerne nova riadiaca metdéda vhodna na riadenia
striedavych pohonov strednej triedy presnosti, ktora bola vyvinuta v rdmei spoluprace medzi
Elektrotechnickou fakultou Zilinskej univerzity, Skolou vypodtovej techniky a technolégii
Vychodolondynskej univerzity a Trapeznikovovym instititom riadenia Ruskej akadémie vied.

Zakladom RVD je tedria linearizacie spétnej védzby [1].  Pouzity princip mozno
charakterizovat ako vzdjomnu syntézu nelinedrneho riadeného systému s nelinedrnym
riadiacim algoritmom tak, aby s ohl'adom na vystupnu veli¢inu spolo¢ne vytvorili lineérny
systém. Pri navrhu riadiaceho algoritmu sa preto pre RVD predpisuje linedrna dynamika
prvého radu s predpisanou casovou konStantou [2]. Pre jednosmerné pohony
s cudzobudenym motorom je tato metdoda ekvivalentnd stavovej spitnej vdzbe navrhnutej
metddou umiestnenia polov. KedZze tdto metdda je urCend pre pohony so striedavymi
motormi, je naviac kombinovana s vektorovym riadenim, ktoré na vytvorenie maximalneho
momentu stroja atym aj na dosiahnutie ¢o najvysSej dynamiky pohonu, udrzuje vektory
statorového pradu a rotorového magnetického toku navzajom kolmé [3].

Vyvinuté riadenie je usporiadané do hierarchickej Struktury, ktord obsahuje “master” riadiaci
algoritmus na riadenie uhlovej rychlosti a “slave” riadiaci algoritmus na riadenie pradov vo
fazach motora. Ulohou master algoritmu je vypo¢itat’ pridy motora vytvarajice taky moment
stroja, ktory zabezpec¢i predpisanti dynamiku a bude aj kompenzovat’ pripadnu poruchovi
veliginu. Ulohou slave algoritmu je zabezpeéit, aby skutot¢né pridy vo fazach motora
sledovali ziadané hodnoty pradov vypocitanych master algoritmom (podobne ako hysterézny
regulator, ale v tomto pripade sa to robi v kazdom vypoctovom kroku). Metddy riadenia RVD
boli rozsirené o riadenie:

- s dynamikou druhého radu, ktord je charakterizovana plynulym narastom zrychlenia
do maxima apotom jeho plynulym poklesom do nuly, pricom je zaujimava aj
pomerne nizkymi ndrokmi na moment motora,

- s konStantnym momentom na ziadant rychlost po rampe, ktoré¢ je u beznych
elektrickych pohonov najpouzivane;jsie,

- s konstantnou derivaciou zrychlenia - ryvom, ktory v strede Casového intervalu pre
rozbeh meni znamienko, takze zrychlenie do tohto okamihu linearne narast4 a od tohto
okamihu linearne klesa, tzv. S - krivka.

Vzhl'adom na nedostupnost’ merania zdtazového momentu v beznych elektrickych pohonoch,
sa informacia o tejto poruchovej veliCine ziskava z pozorovatela, ktory na zabezpecenie
svojej ¢innosti potrebuje len snimanie elektrickych veli¢in (prudov a napdti) a odhad uhlovej
rychlosti, ziskanej z d’al§icho pozorovatel'a, ktory pracuje v kizavom rezime len na podklade
merania elektrickych veli¢in. Navrhnuty riadiaci systém tymto automaticky vytvara prakticky
rovnaky opac¢ny riadiaci moment, ktorym pdsobi proti zatazovému momentu. Pri usporiadani
vystupnej Casti blokovej schémy motora vo forme “inverznej dynamiky” je tento pozorovatel’
schopny vo forme prirastkov pozorovaného momentu kompenzovat' aj menSie odchylky
v odhade momentu zotrvacnosti zataze, o RVD dava aj urcity stupeni robustnosti. Naviac,
tento pozorovatel sa prejavuje aj vyraznymi filtracnymi schopnostami s ohladom na
vystupné veliCiny, odkial’ je odvodeny jeho ndzov - filtraCny pozorovatel’.

Pozorovatel' pracujiici v kizavom rezime na podklade rovnice pre momentovi zlozku
statorového prudu generuje vel'kost’ indukovaného napétia v tejto osi, z ktoré¢ho pri znalosti
vel’kosti rotorového magnetického toku v pozdiznej d-osi, je mozné extrahovat’ udaj o uhlovej
rychlosti rotora. Signal zodpovedajuci uhlovej rychlosti je vSak vo vysokej miere zaSumeny
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a preto ho treba filtrovat’ vo filtraénom pozorovateli. Na urcenie transforma¢ného uhlu pre
priame vektorové riadenie slizi estimator rotorového magnetického toku v sustave o f3
viazanej na stator. Tento vypocita nielen obidve zlozky rotorového magnetického toku, ale
urci aj polohu rotorového toku v sustave viazanej na stator, ktorej zodpovedd potrebny
transformacny uhol.

Blokova schéma pre RVD elektrickych pohonov s AM alebo SMPM je na obr. 1. V pripade
poziadavky presnejSieho riadenia je mozné vyuzit' snimac rychlosti resp. polohy na hriadeli
motora, ¢o je naznacené bodkovanou Ciarou (v ftomto pripade nie je potrebny pozorovatel
pracujiici v kizavom rezime, generujiici tidaj o uhlovej rychlosti rotora).

“Master” riadiaci algoritmus “Slave* riadiaci algoritmus pradu
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Obr. 1 Blokova schéma pre realizaciu riadenia s vnutenou dynamikou

RVD je vel'mi zaujimavé aj z hl'adiska polohového riadenia striedavych pohonov. V pripade
kaskadnej regulacnej Struktury je mozné s dostato¢nou presnostou nahradit’ celi rychlostna
slucku jej predpisanym spravanim, t.j. oneskorenim prvého raddu, ¢o vo velkej miere
zjednodusSuje navrh nadradenej polohovacej slucky. V jednoduchsich pripadoch sa vystaci
s predpisanou odozvou druhého radu, ktord mozno navrhnut metédou umiestnenia polov.
Aby bol navrhnuty polohovy riadiaci systém schopny s dostatocnou presnost'ou sledovat’ aj
casovo meniaci sa spojity signal, mdéze sa doplnit’ derivacnym predkompenzatorom [4].
Navrh predkompenzatora je relativne jednoduchy, pretoze polohovy riadiaci systém ma opat
predpisany prenos druhého rddu. Tymto spdsobom sa daji navrhnit nielen systémy
chovajuce sa priblizne ¢asovo-optimalne, ale aj systémy umoznujuce realizovat’ energeticky
usporné riadenie.
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2. RIADIACI ALGORITMUS VNUTENEJ DYNAMIKY

Pre odvodenie algoritmu s vnutenou dynamikou su striedavé motory opisané systémom
diferencialnych rovnic v d_q suradnicovej sustave viazanej na rotor stroja, v ktorej sa docieli
vzajomna nezavislost’ oboch osi.

Opis AM tvoria dve rovnice pre statorovy prud a dve rovnice pre rotorovy magneticky tok:

d id Yd a _klpo‘)r:l id |: C3 p(’)ri| \Pdr
i [TF€ - Y+ ,
dtLq:| 1{[‘%} [klpmr a i 2 —po, ¢ \qu (1a)

i lIIdr =c id —c \Pdr

dt| Yo |7 ig || ¥, (1b)
pricom jednotlivé konstanty st definované ako: c1=Lr/(Ler-L2m), c=L/L:, ¢=R/L., cs=L./T:,
a=RHLAWL?R, a ki=1/c,.

Opis SMPM je o nieco jednoduchsi, pretoze jeho magnetické toky st linedrnou kombinaciou
statorovych pradov v d-osi doplnenej o tok permanentnych magnetov:

diig|_|VLg 0 |y ~Ry/Ly poLy/Ly || 0 |y
atlig | 0 VL ||ug [T -poLy/L, ~R/L, [[ig| [ per/Ly| M (2a)

sk bt
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Uhlova rychlost’ rotora tychto strojov sa dé opisat’ spolo¢nou diferencidlnou rovnicou, ktora sa pre

jednotlivé stroje lisi iba definiciou konstanty cs. Tato je pre AM definovana ako cs=3pL,/2Lr a
pre SMPM ako cs=3p/2, pricom p je pocet polpérov stroja.

d:;tr :%[CS(\Pdiq _Tqid)_rL] : 3)

Pre odvodenie riadiaceho algoritmu uhlovej rychlosti sa vyuzije princip linearizacie spétnej
vézby [1]. Ten pre uhlovu rychlost’ strojov, ktord je dand nelinearnou diferencialnou rovnicou
(3), predpise linearizacnii funkciu (4). Ulohou linearizadnej funkcie je prinatit uhlova
rychlost’ stroja spravat sa podla predpisanej linedrnej odozvy s definovanou casovou
konStantou. Lineariza¢na funkcia je dana ako:

1

o, :T_((Dd ~o,). )

(o)

Samotna linearizécia sa docieli porovnanim pravych stran rovnic (3) a (4), ¢im sa pre rychlost’
motora dosiahne predpis:

. . J
[CS(\Pdlq _\qud)_rL]_i(md _(Dr) . (5)
V predpise (5) je vSak pre striedavé stroje potrebné urcit dve zlozky pradov a to
momentotvornu zlozku iq a tokotvornu zlozku ig . Pre kone¢nu podobu riadiaceho algoritmu
sa preto vyuziju aj principy vektorového riadenia [3], ktoré pre riadenie s konStantnym
magnetickym tokom predpisuju aj konStantnu tokotvornu zlozku:

i =c. ©)

Pre AM je tokotvorna zlozka definovana ako ig=iy (prud naprdzdno) a pre SMPM ako 14=0.
Definitivna podoba riadiaceho algoritmu pre riadenie s vnutenou dynamikou sa ziska vypoctom
momentotvornej zlozky pradu iq z rovnice (5) za predpokladu vektorovej orienticie na rotorovy
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tok, ktora pri AM zabezpeci, Ze pre q-zloZku rotorového toku plati W =0 a pre SMPM plati i4=0,
¢o sa doplni rovnicou (6). Tieto dve prudové zlozky sa pouzijii na generovanie hodndt Ziadanych
pradov v obidvoch osiach, oznacenych ako 144 a iq 4, €0 zabezpeci slave algoritmud pridovo
riadené¢ho striedaca, ktory bude svoje riadené prvky spinat’ tak, aby skutocné prudy motora
sledovali predpisané Ziadané hodnoty s ¢o najmensim oneskorenim.
J .
—\oy4 -0 )+I} .
Tm ( d r) L (7)

1 =
q_d
cs'Fy

Odvodeny riadiaci algoritmus pre momentotvorna zlozku iq ¢ sa sklada z dvoch Casti. Prva
Cast’ vytvara dynamicky moment, ktory je v pripade rozdielu ziadanej a skuto¢nej rychlosti
rotora potrebny na jeho ostranenie s predpisanou dynamikou. Druhd ¢ast’ momentotvornej
zlozky pokryva zatazovy moment pdsobiaci na hriadeli motora I';. KedZe v realnych
aplikdcidch nie je zatazovy moment meratelny, je potrebné ho odhadovat v pozorovateli
(preto oznacenie so strieskou).

Odvodeny algoritmus RVD (7) zabezpeci, ze rychlost’ pohonu bude exponencidlne narastat’ so
zrychlenim, ktoré predpisuje (4), takze tento spdsob rozbehu sa oznacCuje ako dynamika
prvého radu. Ak dobu ustilenia exponencialneho narastu rychlosti definujeme ako T=3T,, ,
potom je predpisané uhlové zrychlenie pohonu dané:

3
Sd:T_S(md ~o,) - )
Zmenou predpisu pre zrychlenie mozno docielit’ aj iné sposoby rozbehu pohonu. Rozbeh s
plynule narastajucim a po dosiahnuti maxima plynule klesajicim zrychlenim, ktory sa
oznacuje ako dynamika druhého radu , sa docieli, ak sa derivacia zrychlenia predpise

diferencialnou rovnicou druhého radu:
O =—-28t0 0 + o2 (03 —03)
nat nat dem (93)

Numerickou integraciou (9a) v redlnom cCase sa ziska ziadané zrychlenie:
_ 2
€4 _8d+[®nat ((Ddem_mr )_zawnatgd]*h , (9b)

pricom pre tlmenie =1 sa da doba ustdlenia predpisat’ pomocou Doddsovho vztahu [4],
v ktorom n je rad systému.

1

T, = l,5-(l+n)m (9c)

nat
NajcastejSie pozadovany rozbeh s konstantnym zrychlenim, s narastom rychlosti po rampe sa
docieli, ak sa uhlové zrychlenie na dosiahnutie ziadanej rychlosti za dobu T; predpiSe ako:

04 .

£g=—"signfoy —o,] . (10)

TS
Funkcia signum by spdsobila prepinanie riadiacej veli¢iny aj v ustdlenom stave a preto sa tato
dynamika pri regula¢nej odchylke mensej ako 5% nahradzuje dynamikou prvého radu s
kratkou casovou konstantou, ¢o eliminuje prepinanie.

Klasicka S krivka oznacovana ako rozbeh s konStantnym ryvom, p sa docieli s nasledujucim
predpisom derivacie zrychlenia - ryvu:
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4 .y

S S

Ziadané uhlové zrychlenie meni svoje hodnoty prave v polovici rozbehu:

_ T
g4 =pt-sign(o, —o,) pre te(O, —Sj ; (11b)
2
=pT |1 ¢ i ( ) t —Ts T
eg=pT, —T—S signlog —o ) prete) -5 T ) (11c)

Opisané dynamiky su zobrazené na obr.2, ktory pre predpisani dobu ustalenia T¢=1s
(definovanu ako cas, kedy rychlost dosiahne 95% Ziadanej hodnoty) ukazuje narast rychlosti
a zodpovedajtce zrychlenie (Skrat zmensené).
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rychlosti zrychlenia - ryvom, S-krivka
Obr. 2 Predpisané profily zrychlenia a rychlosti pre opisané dynamiky
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3. POZOROVANIE A FILTROVANIE

Rotorovy magneticky tok, uhlova rychlost’ rotora a zatazovy moment su vstupmi do master
RVD riadiaceho algoritmu. KedZe hlavne pri verzii bez snimaca na hriadeli nie st priamo
meratel'né, generuju sa v sustave pre odhadovanie stavov pozostavajucej z jedného estimatora

a dvoch pozorovatel'ov

Estimadtor rotorového toku vypocitava obidve zlozky vektora rotorového magnetického toku
nezavisle od uhlovej rychlosti rotora. Pre AM sa da odvodit’ z rovnic motora (1a) a (1b) a pre
SMPM z rovnic (2a) a (2b) po prepocte do suradnicového systému o3 viazaného na stator:

S R

il}lu :u(x _R i.OL _Lii.q
dt| ¥p ug | 1g Sdt|1g |

(12a)

(12b)

Numericka integracia sa realizovala pomocou jednoduchej explicitnej Eulerovej numericke;j
integracie. 'V tomto pripade je integracia vel'mi citlivd na akukol'vek js. zlozku, ktorad
sposobuje jej posuv — “drif” a preto sa museli realizovat’ opatrenia na jej opravu vo forme
vhodnych filtrov. Korekciu pre ustdleny stav mozno urobit’ bez negativnych vplyvov na
amplitudu a fAzu odhadovaného toku pomocou numerickych algoritmov opisanych v [5].

Pozorovatel’ uhlovej rychlosti v kizavom refime na odhad uhlovej rychlosti rotora pouZiva
pre obidva motory diferencialnu rovnicu momentotvornej zlozky statorového prudu (1a) a

(2a).

——=Cqluq —aliq - kypw, iy — copo ¥y + c2c3‘{’q] ,

1 . :
_:L—[uq —Rslq - p(DrLdld - pmrlPPM] '
q

(13a)

(13b)

Model pozorovatela v redlnom case tiez vyuziva tieto rovnice, avSak ucelovo znich
vynechava Cleny obsahujice uhlovu rychlost ®,. Tieto ¢leny su nahradené korekciou

K
pozorovatel’a, vq.

Jk
dig [ L ]
?=cl Uy —agig + ey —vy |,

(14a)

(14b)

priom v, je korekcia modelu, i*q je odhad realneho pradu iy pozorovatelom tak, ako
v konven¢nych pozorovatel'och [6]. Uzito€nym vystupom pozorovatel’a je korekcia vq, ktora

sa pri klasickom klzavom rezime ziska pomocou funkcie signum:

. Lk
Vg = U ax sgn(lq —1q) .

(15)

Vysledkom tejto funkcie je rychle dvojhodnotové spinanie, ktoré udrzi priblizni rovnost’

medzi odhadovanym a readlnym statorovym prudom i; =i
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naspinaného napitia Uy , kford sa da ziskat matematicky alebo filtrovanim, sa oznacuje ako
ekvivalentnd hodnota vq ¢ (t). Ekvivalentnd hodnota potom nahrddza vynechany vyraz s
rychlostou @, , ktori z nej mozno vypocitat. Aby sa dala ekvivalentnd hodnota, vq ¢q (t) urcit’
priamo, signum funkcia sa nahradi velkym zosilnenim:

Vaeq = ~Kpsm (iq _iZ) ’ (16)

&o sa niekedy oznaduje za “pseudo-kizavy” rezim. Zosilnenie Kgy sa voli v medziach stability ¢o
najvyssie, pretoze podla tedrie pre Kpsy—> 00 sa vq—>Vqeq. Pre dostatocne vel'ké Kpsy sa chyba
medzi odhadovanym pradom v pozorovateli a redlnym pradom motora blizi k nule, ¢o zabezpeci,
7e ekvivalentné napitie je rovné prave vynechanému ¢lenu pri formovani pozorovatela:

Vgeq = ~Kipo,ig —copo, Wy, (17a)
Vgeq =~ PO, Lgiy —po, Ypy - (17b)
Z tychto rovnic sa uz da vypocitat nefiltrovany odhad uhlovej rychlosti rotora, o AM a
SMPM:
-
=m ; (18a)
* “Vqeq

O o (Lyig + Pong) (18b)

Blokové schémy pre obidve verzie pozorovatelov uhlovej rychlosti pracujucich v pseudo-
klzavom reZime su na obr. 3.

é@gf}g\}’q - po; ¥y - kiparg

AM
Ug 1q i
—T> 99 I dt — >
{]<
korekcia korekcia —
modelu U modelu +UmlT/ _ &
Vg l ‘ U Veq _A_Umax ~
Uq Uq 1 1 q
—> —> | i
- q
Model
Model P ode m -
a < S N
a) asynchronny motor b) synchronny motor s perm. magnetmi

Obr. 3 Pozorovatel uhlovej rychlosti v pseudo-kizavom rezime

Filtraény pozorovatel’ odstraniuje Sum z pozorovanych veli¢in a z meranych veli¢in a vytvéra

~

odhad filtrovanej uhlovej rychlosti G a externého zat'azového momentu fL. Filtracny

pozorovatel’ je zaloZeny na rovnici (3) spolo¢nej pre obidva motory a preto aj d’alsi opis je
spolo¢ny. Zatazovy moment sa v modeli pracujicom v redlnom ¢ase povazuje za stavova
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veli¢inu, ktord je vzhladom na dobu ustalenia pozorovatela konstantnd, takze to mozno
zapisat’ diferencidlnou rovnicou:

r, =0 . (19)

Korekéné slucky pozorovatela pracuju na podklade vhodného zosilnenia odchylky medzi

pozorovanou uhlovou rychlostou pozorovatela pracujiceho v pseudo-klzavom rezime

a odhadovanou uhlovou rychlostou vlastného filtraéného pozorovatela e,=m ;— ;. Spojita

verzia filtratného pozorovatel'a ma potom tvar:
i1 [N %, *, A

o, ==|cs|Pqi, — ¥ ig4 FL]+k €, >
sy i e o0u)

I =0+kpe, -

V tomto pripade ide o konvencny linearny pozorovatel' druhého radu, ktorému sa daji navrhnut
zosilnenia korekénych sluciek k, a kr tak, aby sa dosiahlo rovnovazne filtrovanie Sumu z
merania pradov ig a ig a Sumu z odhadu uhlovej rychlosti rotora ;. Ak sa poly pozorovatel’a
umiestnia ako nasobné v s=-wg , hl'adané zosilnenia k., a kr sa daju urcit’ aj s reSpektovanim
doby ustalenia filtracného pozorovatela [7], T, (Doddsov vztah T,=9/2 ay):

2 9 2 kF
s+ —s+ ——=s"+s-k_ +—
Tt 0t (21)
9 81J
k, =— a kp=—2>
0 T rr (22)

Blokova schéma filtraéného pozorovatela je na obr. 4, v ktorom ako druhy mozny vstu
b
pozorovatel’a je naznacend merana uhlova rychlost’ pri verzii sa snima¢om na hriadeli.

S, mrrarann

e(,l)

l i

1 1 1 A
N s| = — o,

s J T S

=Ty iySs\Wala ™ Hald):

—— s s el

Obr. 4 Filtracny pozorovatel uhlovej rychlosti a zatazového momentu
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4. EXPERIMENTALNE OVERENIE

Odvodené algoritmy RVD boli spociatku overované realistickymi simulaciami [8], ktoré
zohl'adnovali predpokladanu vzorkovaciu frekvenciu a presnost’ pouzitych prevodnikov pradu
a napditia pre asynchronne motory a synchrénne motory reluktanéné i s permanentnymi
magnetmi. Neskorsie sa prikrocilo k experimentom, pri ktorych sa na riadenie vyuZilo PC
vybavené PC Lab kartou PCL818. Karta sa pouzivala na A/D prevody merania napdtia a prudov
a na zaznam uhlovej rychlosti ako aj vo funkcii generatora impulzov pre pridové riadenie
striedaca. Vypocet riadiaceho algoritmu a pozorovanych veli¢in robilo PC, takze takato zostava
umoznila dosiahnut’ vzorkovaciu frekvenciu 6,6 kHz. Dal§im krokom bolo riadenie pomocou
DSP s pevnou radovou ¢iarkou, o si vyziadalo zvySené naroky na normovanie prislusnych
veli¢in a obmedzenie poc¢tu ukladanych dat, ale umoznilo to zvysit’ vzorkovaciu frekvenciu na

10 kHz.

Vysledky opisaného riadenia s dynamikou prvého radu namerané s PC Lab kartou st na
obr. 5 a obr. 6 pre Ziadant uhlovt rychlost’ wg=100 rad/s a predpisanti dobu ustélenia
T=0,25 s pre pohon s AM. Napiitie js. medziobvodou malo hodnotu Ug:=550 V a rotorovy
magneticky tok mal predpisanti hodnotu W4=1 Wb v pripade rozbehu pohonu a ¥4=0,75 Wb
pre reverzaciu pohonu.

20

a) statorové prudy a rotoré toky pocas b) statorové prudy a rotoré toky
rozbehu v ustdlenom stave
‘W phef g

R i
¢) odhad rychlosti rotora z pozorovatela d) odhad rychlosti rotora a zatazovéeho
v pseudo klzavom rezime momentu z filtracného pozorovatela
60 ,/
40 /
e) predpisand a skutocna uhlova rychlost f) predpisanad a skutocnd rychlost
rotora rotora s doplnenim o MRAC

Obr.5 Rozbeh pohonu s dynamikou prvého radu
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Obr. 5 na grafe a) ukazuje vyvoj statorovych pradov (Cervend a modrda) a rotorovych tokov
(odtiene fialovej) na zaciatku rozbehu pohonu v Case te(0-0,1) s. Graf b) ukazuje tie isté
veli¢iny v ustalenom stave te(1,7— 1,8) s na konci meraného intervalu. Odhad uhlovej
rychlosti rotora v pozorovateli pracujicom v pseudo-kizavom rezime pocas celého meraného
intervalu ukazuje graf c), ktory sti¢asne zdovodiiuje aj nutnost’ filtrovania tejto veliciny.
Obidva vystupy filtracného pozorovatela, filtrovani odhadovant rychlost’ rotora a odhad
momentu zat'aze (zvdcseny 100krat) zobrazuje graf d). Graf e) dokazuje, Ze skuto¢na
rychlost’ rotora (cierna) sleduje idedlnu odozvu rychlosti (cervena), ktora je vypocitana

z predpisanej funkcie (4) s malym oneskorenim, ¢o mozno charakterizovat’ ako strednu triedu
presnosti. Podstatné zvySenie presnosti sa da docielit’ doplnenim RVD o riadenie

s referenénym modelom, ktorého vysledky su pre tie isté veliiny (skutocnu a predpisanu
rychlost) na grafe f).

Obr. 6 ukazuje reverzaciu pohonu zat'azeného virivou brzdou, takze zat'azovy moment motora
je Casovo premenlivy a zavisi od uhlovej rychlosti. Merané hodnoty v ustadlenom stave pre
napdtia striedaca — graf a), prady vo fazach AM — graf b) a jeho odhadované rotorové toky

s predpisanou hodnotou W¥4=0,7 Wb — graf c) st zobrazené v komplexnej rovine. Z grafu d)
vidiet, Ze skuto¢na rychlost rotora (cierna) sleduje idealnu predpisanti odozvu (cervend) len

s malym oneskorenim. Riadenie pracovalo v rezime ako bez snimaca na hriadeli, takze
zaznam skutocnej rychlosti slizil len na vytvorenie datového suboru, zatial’ o riadiaci
algoritmus pracoval s odhadovanou rychlostou z filtracného pozorovatela (zelena).
Odhadovany zatazovy moment ako d’alsi vystup filtraéného pozorovatela (fialova) sleduje
¢asovo meniaci sa moment zataze pri otd¢ani sa AM v oboch smeroch. K mensiemu
oneskoreniu v predpisanej dynamike rychlosti dochddza hlavne po reverzacii, ¢o je sposobené
prechodovym dejom pri pozorovani rychlosti a pri odhade zdtazového momentu, ktory zanika
az po dobe opitovného ustélenia sa filtraéného pozorovatela.

400 = —
usVI/\ /TN
200 . i )
/ 7 ™\ \
o & AN
200 \ ' g e //
400 \ /uq [V]
-500 0 500
a) statorové napétia v komplexnej rovine b) statorové prudy v komplexnej rovine
200
®p Ogio 1 T [rad/s], [Nm]
100 f.....
0 AN
-100
-200 I
0 0.5 1 15 2
c) rotorové magnetické toky d) predpisand, skutocna a odhadovana
v komplexnej rovina rychlost a zatazovy moment
Obr. 6 Reverzdcia pohonu s dynamikou prvého radu

Moznost rozbehu pohonu po rampe predpisanej ziadanou rychlostou m4=200 rad/s a dobou
rampy T,=1 s realizovanej podl'a (10), je zndzornena na obr. 7, ktory v grafe a) ukazuje
v ustalenom stave pre te(1,76—1,795) s hodnoty fazového napétia (zelena), pradov motora
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(Cervena) zvacsenych 10krat a odhadovanych rotorovych tokov (modra) zvicsenych 50krat.
Idedlny priebeh predpisanej rampy (cervena) so skuto¢nou rychlost'ou rotora (¢ierna)

a odhadovanou rychlostou z pozorovatel'a (zelena), s ktorou pracoval riadiaci algoritmus st
uvedené v grafe b). Po dosiahnuti 95 % Ziadanej uhlovej rychlosti bol riadiaci algoritmus s
funkciou signum vymeneny za riadenie s dynamikou prvého radu s kratkou ¢asovou
konstantou (T,=0,05 s), aby sa zamedzilo prepinaniu v ustdlenom stave. Pre tie isté¢ Ziadané
hodnoty bola realizovana podl'a vzt'ahu (9b) aj dynamika druhého radu, ktoré je na obr. 8,
takze pre tieto grafy plati rovnaky opis ako pre rampu na obr. 7.

60 T T H 250
© 1f\ U, | : o
/ ),
20 e Tt At 150 !)m,?{
° /
20 50 /
i
TN Ty 1
0% 177 1373 179 % 04 08 12 16 2
a) statorové napdtia a prudy a rotorové b) predpisand, skutocna a odhadovana
toky v ustalenom stave rychlost rotora
Obr. 7 Rozbeh pohonu po predpisanej rampe
60 T T 200 = o
W g =
“° (‘\ | 150 (D‘d/ 17/5-"’
i o Vi
50
40 0
\
60 -50
o
-80 -100
176 L7 178 179 0 04 08 12 16 2
a) statorové napdtia a prudy a rotorové b) predpisana, skutocna a odhadovana
toky v ustalenom stave rychlost rotora
Obr. 8 Rozbeh pohonu s dynamikou druhého radu

Podobné experimentalne vysledky, ako boli uvedené pre AM, sa dosiahli aj s pohonmi
vyuzivajucimi SMPM [9]. Zaverom moZzno konStatovat’, Ze experimenty potvrdili schopnost’
RVD regulovat’ rychlost’” pohonu podl'a predpisanej odozvy so strednou triedou presnosti.
Malé oneskorenie redlnej odozvy je sposobené hlavne nutnou dobou ustalenia pozorovatel'ov,
ktort by bolo mozné skratit’ pri vys§ich vzorkovacich frekvenciach. Dal§ia moZnost’ zvysenia
presnosti predpisanej odozvy rychlosti pohonu je vo vyuzitim riadenia s referencnym
modelom, s ktorym boli realizované experimenty na priblizne Casovo-optimalne [10]
a energeticky usporné polohové riadenie [11]. V sucasnosti sa na riadenie zlozitejSich
regolovanych systémov (napr. pre pohony s pruznou vizbou) vyuziva priemyslové PC
umoznujiice programovanie vV plavajicej desatinnej ciarke a do mnoziny pohonov
pouzivajucich RVD pribudli aj pohony s linedrnymi motormi [12].
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5. ZAVERY A ZHODNOTENIE

Na zéklade predloZzenym experimentdlnych overeni jednotlivych druhov predpisanych
dynamik mozno konstatovat, ze RVD predstavuje prakticky riadiaci systém, na ktorom
mozno vytvorit nova generaciu elektrickych pohonov. Pontkany rozbeh s konStantnym
zrychlenim je vhodny pre vacSinu dnesnych pohonov. Plynuly narast zrychlenia do maxima
a potom jeho plynuly pokles do nuly pri dynamike druhého rddu, by mal byt pritazlivy
hlavne pre zdvihacie mechanizmy a trakéné aplikacie, ktoré si vyzaduju jemné narabanie so
zatazou. Dynamiku prvého radu, ktord vyzaduje najvyssi po€iatocny moment, mozno vyuzit
pri mnoho motorovych pohonoch, pretoze zabezpeci rovnaky rozbeh celej skupiny pohonov.
Medzi hlavné vyhody RVD patri to, Ze riadiace algoritmy v plnej miere reSpektuju fyzikalne
principy elektrickych pohonov, takze pri ich realizdcii je mozné Uplne eliminovat PI
regulatory a tak sa vyhnit’ ich nastavovaniu. Dal$ou vyhodou RVD je predpisané spravanie
sa pohonu. Atraktivhym pre niektoré pohondrske aplikacie by mal byt jednoduchy predpis
zrychlenia pocas dynamickych stavov pohonu. Vdaka predpisanej dynamike presnost
riadenia je mozné zvysit’ doplnenim o riadenie s referenénym modelom.

Pri navrhu blokovej schémy zataze je vyhodné pouzit' jej ndhradu vo forme inverznej
dynamiky. Tymto dynamiku riadenej mechanickej zataze spolu s chybou v odhade momentu
zotrvacnosti zataze pripadne v odhadoch trecich momentov mozno povazovat za casovo
premenlivy zatazovy moment pdsobiaci v tom istom bode blokovej schémy ako externy
zatazovy moment. Odhad celkového zat'azového momentu z filtraéného pozorovatela bude
potom obsahovat’ aj uvedené nedefinované zlozky externého momentu a riadiaci systému
bude vytvarat moment, ktory potlaci vSetky tieto zlozky. Tym RVD ziska urcity stupen
robustnosti vo¢i zat'azovému momentu ako aj chybe v odhade momentu zotrvacnosti.

Odvodenie riadiacich algoritmov vnutenej dynamiky je zaloZené na modeloch elektrickych
strojov. Cim st pouzité modely presnejsie, tym presnejsiu odozvu vnutenej dynamiky je
mozné docielit’, ¢o vSak plati aj naopak. Medzi hlavné nevyhody RVD patri absencia
integracnej zlozky regulacnej odchylky, ¢o vedie k tomu, Ze malé hodnoty odchylky sa
ustal'uji pomerne dlho (feoreticky pre t—>cc), takze tento typ riadenia je vhodny pre aplikacie
strednej triedy presnosti. Ako nevyhnutné vstupy do riadiacich algoritmov su zatazovy
moment na dodrzZanie predpisanej dynamiky a odhadovana poloha rotorového magnetického
toku pri vektorovom riadeni. Tieto veli¢iny dopiiia d’alej uhlova rychlost’ pri riadeni bez
snimaca na hriadeli. VSetky tieto udaje sa ziskavaji zo suboru pozorovatel'ov a estimatora,
ktoré su tiez zalozené na modeli, takze aj tu plati rovnaké tvrdenie o presnosti modelu ako pri
riadiacom algoritme. V tomto smere je vSak RVD otvorenym systémom a mozno v lom
aplikovat’ nové poznatky o riadeni bez snimaca na hriadeli. Riadiaci systém ako je vyvinuty
k dneSnému diiu ponuka riadenie striedavych elektrickych pohonov so strednou triedou
presnosti (=~ 5% ).
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Obr. 1. Blokova schéma pre realizdciu riadenia s vnutenou dynamikou
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a) statorové napdtia a prudy a rotorové b) predpisand, skutocnda a odhadovand
toky v ustalenom stave rychlost rotora
Obr. 7 Rozbeh pohonu po predpisanej rampe rychlosti
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¢) statorové napdtia a prudy a rotorové d) predpisand, skutocnd a odhadovand
toky v ustalenom stave rychlost rotora
Obr. 8 Rozbeh pohonu s dynamikou druhého radu
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