2. BEZSNIMACOVE RIADENIE POHONOV
S ASYNCHRONNYM MOTOROM S VNUTENOU

DYNAMIKOU

2.1. Bezsnimacovy riadiaci systém pohonu s asynchronnym
motorom s predpisanou dynamikou rotorového mag-
netického toku a rychlosti v uzavretej slucke

Abstrakt: Tato kapitola v kratkosti opisuje teériu a uvadza experimentilne
vysledky novej metddy riadenia elektrickych pohonov s asynchronnymi motormi.
Riadenie normy rotorového magnetického toku a uhlovej rychlosti rotora sa dosa-
huje bez merania snima¢mi montovanymi na vystupnom hriadeli. Dynamické ozvy
oboch riadenych veli¢in su prvého radu s ¢asovou konstantou, ktort si moze vy-
brat’ uzivatel' pohonu tak, aby vyhovovala danej aplikacii. Prezentované experi-
mentalne vysledky vykazuji dobr zhodu s teoretickymi zdvermi a simula¢nymi
vysledkami, ktoré boli predtym publikované.

2.1.1 Uvod

Na rozdiel od obvyklého pristupu k elektrickym pohonom s asynchréonnymi mo-
tormi povazuje sa spojenie asynchronneho motora a zataze za nelinedrny systém
s viacerymi premennymi, v ktorom riadiacimi, meranymi a riadenymi veli¢inami st
Jednotlivé fazove napdtia, statorové prudy, rotorovy magneticky tok a uhlova rychlost.

Linearizacna funkcia [1], princip blokového riadenia [2] a princip separdcie po-
hybu [3] sa kombinuju tak, aby vytvorili novy nelinearny riadiaci algoritmus pohonu
s viacerymi premennymi, ktory dosahuje zrusenie vizieb podsystémov riadenia toku
a rychlosti za predpokladu presnych odhadov parametrov motora.

Vel'mi dolezitou ¢rtou nového systému riadenia je, ze v uzavretej slucke obsa-
huje oscilacny rezim, ktory automaticky generuje také statorové prady premenlivej
velkosti a frekvencie, Ze sa dosiahnu predpisané dynamické ozvy ziadanych hod-
ndt rotorovej rychlosti a vel'kosti toku.



Inou vyznamnou ¢rtou je, ze uvedeny systém dosahuje riadenie rychlosti stred-
nej presnosti bez potreby snimaca na hriadeli motora. Pozorovatele vytvaraji od-
hady zloziek rotorového magnetického toku, rotorovej rychlosti a momentu zataze,
ktoré si pozadované ako vstupné veli¢iny do riadiaceho algoritmu. To pred-
stavuje vyznamnu inovaciu na poli elektrickych pohonov a po prvykrat
sa rotorova rychlost a velkost rotorového magnetického toku riadia
nezavisle s casovymi konStantami uzavretych sluciek, ktoré si moéze zvolit
konstruktér riadiaceho systému.

Systém opisany v tejto kapitole ma tvar linearizacie pomocou spétnej vazby,
avSak treba poznamenat, Ze vSeobecne nie je ohraniCeny iba na linearnu dy-
namiku. Riadiaci algoritmus by bolo mozné vytvorit’ tak, aby systém v uzavretej
slucke vyhovoval l'ubovolnej diferencialnej rovnici prvého radu opisujicej ozvu
rotorovej rychlosti podl'a poziadavky. Napriklad, ak to vyzaduju niektoré ap-
likacie, pohon by mal byt schopny zvysit' alebo znizit’ rychlost’ s predpisanym
konstantnym zrychlenim alebo spomalenim, aby sa dosiahla nova hodnota refe-
ren¢nej rychlosti. Z toho dévodu sa na opisanie vSeobecnej metody pouziva
nazov riadenie s vnatenou dynamikou. Dévodom vyberu linedrnej dynamiky je
snaha, aby sa zamys$lany systém riadenia pohonu mohol navrhnit pomocou
linearnej tedrie riadenia.

2.1.2 Odvodenie riadiaceho systému

2a) Model asynchronneho motora

Jednou z motivacii pre novy pristup bolo eliminovanie on-line vypoctu
matic ¢asovo premenlivych transformacii, ako to vyzaduju konvencné metody
vektorového riadenia a preto zakladom pre vyvoj riadiaceho systému je nasle-
dovny model asynchronneho motora vyjadreny v o, f stradnicovom systéme
viazanom na stator.
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kde ¥'= [V, Wg] je magneticky tok rotora, I =1, 18] je statorovy prud,
U" = [u, ug] je napdtie statora, I';; je moment vyvijany motorom, o, je mechan-
icka rychlost’ rotora, a jednotlivé konStanty st dané ako:
¢; = LALL-L%,), ¢;=Ly/L, ¢3=RJ/L,= I/T,, ¢4=Ly/Ts, ¢s= 1,5.p.Ly/L,
a a; = RS+(L2m/L2r)Rr, kde L, L, a L, st indukCnosti statora, rotora a ich
vzajomna indukcénost. R a R; su odpory statora a rotora a p je pocet poélovych
dvojic statora . Tiez:

P(o, )= [_pcsor p?j, (2.14)
T{ 10 _ﬂ. (2.1.4b)

Pretoze vsetky uvadzané prudy st statorové prady a vSetky magnetické toky
su rotorové toky, zodpovedajuce indexy r a s budi v nasledujucich rovniciach
vynechané.



2b) Odvodenie riadiaceho algoritmu

2b1) Postup

Syntéza riadiaceho algoritmu je robena v dvoch krokoch. Po prvé, pradovy
vektor 1 sa povazuje za fiktivny riadiaci vektor. Potom sa formuluje nadradeny
master riadiaci algoritmus na nezavislé riadenie rychlosti rotora a na udrziavanie
v podstate konstnantnej amplitidy rotorového magnetického toku. Fiktivne ria-
diace veli¢iny sa vyjadria nelinearnymi funkciami stavovych premennych a refe-
rencnych vstupov tak, Ze diferencidlne rovnice vztahujice sa k riadenym pre-
mennym a zodpovedajucim referencnym vstupom sU linedrne s pozadovanymi
dynamickymi charakteristikami. Tieto funkcie sa uvadzaju ako linearizacné funk-
cie. Po druhé, vytvori sa robastny riadiaci algoritmus (bud’ vysokym zosilnenim
alebo kizavym rezimom) ozna¢eny ako podradeny slave riadiaci algoritmus pre
vektor statorového napétia U ako riadiaci vektor, ¢im sa zabezpeci, aby skutocny
vektor pradu I tesne sledoval ziadany pradovy vektor I;. Toto sa implementuje
pouzitim pradovo riadeného striedaca.

2b2) Linearizacna funkcia rychlosti rotora

Diferencialne rovnica pre pozadované chovanie v uzavretej slucke je:

corzTi(md—mr), (2.1.5)

(0]
kde o d(t) je ziadana uhlova rychlost’ a T,, je Casova konStanta uzavretej slucky.
Lineariza¢na funkcia sa vyberie tak, aby vnutila nelinearnej diferencialnej rov-
nici (2.1.1) takd ista ozvu aka ma diferencialna rovnica (2.1.5). To sa dosiahne
porovnanim pravych stran tychto rovnic, z ¢oho vyplyva nasledovna lineariza¢na

funkcia:
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2b3) Lineariza¢na funkcia pre magneticky tok rotora

Vhodnou normou vektora rotorového toku je kvadrat jeho amplitady

||‘P|| vy, Najskoér sa rovnica (2.1.2) vyjadri vyrazom pre ||‘P|| pomocou rov-

nice (2.1.4) pre P(w,). Tymto:
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Linearizacna funkcia sa formuluje tak, aby pre ziadanu ||‘I’|| d poskytla linearnu

dynamickd ozvu prvého radu ||‘P||(t) s ¢asovou konstantou Ty . Takto:
: 1
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¥

Porovnanie pravych stran rovnic (2.1.8) a (2.1.9) potom poskytuje nasledovnu li-
nearizacnu funkciu:
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2b4) Nadradeny master riadiaci algoritmus

Lineariza¢né funkcie (2.1.6) a (2.1.10) sa teraz rieSia ako dve simultanne
rovnice pre dve zlozky I poskytujuce pozadovany riadiaci algoritmus. Takto:
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kde ~ oznacuje odhadované stavové veli¢iny a ~ oznacuje predpokladané kon-

Stantné parametre. Taktiez fiktivny riadiaci vektor I je nahradeny ziadanym
pradovym vektorom I na zaklade toho, Ze podradeny slave riadiaci algoritmus
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Obr. 2.1.1 Hierarchicka Struktura systému riadenia

Treba si v§imnuat', ze konstantny externy poruchovy moment I'| sa povazuje

za stavovu premennu a odhaduje sa v pozorovateli spolu s ostatnymi stavovymi
premennymi.

2¢) Podradeny slave riadiaci algoritmus

Riadeny podsystém je definovany rovnicou (2.1.3). Uvazuje sa s dvomi
moznostami.

Poprvé iba pre simulacné vysetrenia sa formuluje proporcionalny riadiaci al-
goritmus s vysokym zosilnenim a saturacnymi ohranieniami rovnymi napétiu
vykonového zdroja +U,. Takto:

U =satG, (1,-1).U] (2.1.12)

A|X, x| <X Al+l, x20 T

kde sat(x, Xsat)={ | | sat | sgn(x)z{ X a US =[Uw Usﬁ} , kde
X sgn(x), |x| > X -1, x<0

u,= USB =U_. Konstantny zisk Gp je pokial’ mozno vysoky, avSak ohraniceny

periodou iteracie / digitalneho procesora na G, < (2-G,a,h)/(h).

Druhou mozZnostou praktickej implementacie je dvojhodnotovy riadiaci algo-
ritmus:

U=U_, sgnll, —1I] (2.1.13a)
Uot = Umaxsgn[lad - Ioc]

Up = Umaxsgn[lBcl -1, J (2.1.13b)



ktory pracuje v klzavom rezime idedlne udrziavajuc I = I, s kone¢nou ale vysokou
spinacou frekvenciou ohranienou s 4, udrziavajuc I=I,. KedZe riadena dy-

namika rovnice (2.1.3) je iba prvého radu, systém v uzavretej slucke ma medzi I4

a I dynamiku nultého rdadu, ¢o znamena, zZe teoreticky pre h—0 I presne sleduje
I s nulovym dynamickym oneskorenim.

2d)  Automaticky Startovaci algoritmus

Primarny riadiaci algoritmus s nulovymi stavovymi veli¢inami neméze bez

pomoci iniciovat’ vytvorenie rotorového toku. Toto je zrejmé z rovnice (2.1.11),
ktora ma singularitu pri H\pH —0 . Problém sa prekona tym, Ze nadradeny riadiaci

algoritmus sa prepiSe jednoduchym algoritmom (trochu modifikovand verzia
v porovnani s predtym publikovanou), v ktorom sa pouzije maximalne napétie podl’a
predpisanych hodnét ziadanych pradov, pokial’ odhadovana norma magnetického toku
neprekroci stanovenu minimalnu hodnotu nasledovne:

Ak W] <], POtOM 1, =1, @ 1., =1, = T loax (2.1.14)
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2.1.3 Odhadovanie stavov a filtrovanie

Rotorovy magneticky tok, rychlost’ rotora a zataZzovy moment s vstupmi
nadradeného master riadiaceho algoritmu a vytvaraji sa v nasledovnej ststave
troch pozorovatelov. Prvy je pozorovatel’ rotorového magnetického toku. Druhy
je pseudokizavy pozorovatel vektora statorovych pradov uréeny na generovanie ne-
fitrované¢ho odhadu rychlosti rotora. Treti pozorovatel poskytuje odhady filtro-
vanej rychlosti rotora a zdtazového momentu, ked’ze jeho priame meranie sa po-
klada za nedostupné.

3a) Pozorovatel’ rotorového magnetického toku

Spdsob odhadovania rotorového magnetického toku asynchronneho motora
mozno odvodit’ vylu¢enim rotorovej rychlosti @, z rovnic (2.1.2) a (2.1.3), ¢o dava
rovnicu (2.1.15a):
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Pri nulovych zaéiato¢nych podmienkach st vSetky veli¢iny na pravej strane

rovnice (2.1.15b) zname, ale Cistd integracia by v praxi vykazala posuv - drift.

Tento problém sa prekona zo znalosti vzt'ahu .[(:O‘I’(t)dt =0. V stlade s tym, ak

||‘P|| prekro¢i (1+K)||‘P|

4> kde O0<A<I, saposuvu predchadza tym, Ze integral
podl'a rovnice (2.1.15b) sa nahradi filtrom prvého radu s ¢asovou konstantou T,
tak, Ze Tq >> /o kde ; min je najnizsia uhlova rychlost’ predvidana pre

rmin °

danu aplikaciu. Toto sa realizuje numerickou integraciou nasledujucej diferencial-
nej rovnice, v ktorej skutocné konstantné parametre si nahradené ich odhadmi:

Q+ﬁ(1 esen([¥] - 1+ 1)), Jo - £E4 —f—ljl +(Niju. 2.1.16)

) )

Rovnica (2.1.17) dopliuje algoritmus nasledovne:

S | 1]
¥Y=Q (E@JI' (2.1.17)

3b) Pseudokizavy pozorovatel’ a vypoctovy blok uhlovej rychlosti

Na generovanie nefiltrovaného odhadu EIEZP((?)r)‘i’ vyrazu clczP(mr)‘I’

rovnice (2.1.3) sa zostavi pozorovatel statorového pridu v pseudokizavom rezime
pouzitim metody ekvivalentného riadenia [3]. Pozorovatel je preto vytvoreny ako
model statorového prudu v realnom case, ale s ucelovo zanedbanymi ¢lenmi obsa-
hujtcimi o, .

akto:



I =El[—511*+U] —v (2.1.18a)

. ) (2.1.18b)
Iﬁ =CII:—a11[3 +UB]_VB
ve—v, Sgn[l —1] (2.1.19)
Veqa ia - lfx
= = Vimax S8 | x| (2119b)
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kde v' =[v, vg] st korekcie modelu, i:;

a iE st odhady i, a iz ako
v konvenénych pozorovatel'och. Avsak uzitocné vystupy pozorovatela si tu spoji-
té¢ ekvivalentné hodnoty veq (t. j. krdtkodobé stredné hodnoty) [3] rychle spina-
juceho v. Ale rovnica (2.1.19) nemdze priamo generovat’ ekvivalentné hodnoty.
Namiesto toho sa moze formulovat’ pseudokizavy pozorovatel, v ktorom sa

funkcie signum nahradia vysokym zosilnenim (2.1.20):

Ve, = Ky [1* —1] (2.1.20a)

Vau |_g .ia—i; ’
Veap ™y —i; (2.1.20b)
k 0
kde Ky, { SMI

0 kSM2

velké zosilnenie, ktoré je ohrani¢ené iba nenulovym iteracnym intervalom /4 pre
¢islicovu realizaciu (kSMq < (2 —C, alh)/ h q=1,2 s Eulerovou explicitnou numer-

}, takze v je spojité a priblizuje sa v, pre dostatoCne

ickou integraciou). Rezultujiica aproximacia v.q je oznacend ako V*eq. Za predpok-
ladu, Ze pozorovatel’ (2.1.19) pracuje v idealnom kizavom rezime a ak I'=1 a
I"'=Ijev= Ve ! Z porovnania pravych stran rovnic (2.1.3) a (2.1.18) dostaneme (s

, *
v nahradenyms v_):
eq eq

Glar—u] - vi = e e,Plo,)¥ — a1 + U], 2.1.21)

Potom sa zostavi vyraz pre v' za predpokladu, Ze ¢ =c, c,=¢,, a=a
eq

al-=I.



Nahradenim ¥ a oV rovnici (2.1.21) ich odhadmi v a o, dava:

Ve ==& P (&, ) ¥ (2.1.22a)

V: a ~ ~ ¢ Ar ZL
[ “ }: 5 ¢, LC{ P?H‘"*} . (2.1.22b)
Veq B po, C3 \UB

Zo zloziek V*eq z rovnice (2.1.22b) sa da odvodit’ nasledujtci vyraz pre pozadovany
odhad uhlovej rychlosti o)::

* * * *
“Veqa \VB+ VeqpVa

T (2.1.23)
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Blokova schéma pozorovatel’a v pseudokizavom rezime je na obr. 2.1.2a.

3¢) Pozorovatel’ pre odhad zat'azového momentu a filtrovanie
odhadu rychlosti rotora

Odhad zatazového momentu pozadovany nadradenym master riadiacim al-
goritmom sa tu ziska Standardnym pozorovatel'om, ktory ma Strukturu podobni
Strukture Kalmanovho filtra, pretoze priame meranie momentu sa poklada za ne-
dostupné. Model pozorovatela v redlnom case sa zaklad4a na rovnici momentu
motora (2.1.1). So zadtazovym momentom sa pracuje ako so stavovou veli¢inou,
ktorej diferencialna rovnica doplituje model v redlnom ¢ase [3]. V tomto pripade
sa pri formulacii modelu v redlnom case zatazovy moment poklada za
konStantny a tak jeho diferencialna rovnica je jednoducho T, =0. Korekéna

slu¢ka pozorovatela sa aktivuje chybou medzi odhadom rychlosti rotora ',
z vypoctového bloku rychlosti a odhadom &z modelu v redlnom Case. KedZe

&, Je filtrovanou verziou @, v master riadiacom algoritme sa priamo pouZije

namiesto .. Spojita verzia tohto pozorovatel’a je preto:

i 1] 3L, : ,
b = 51 3 [veds Wl | = Tpt+ kg - (2.1.24)
IA"szl-em

Blokova schéma filtracného pozorovatel’a je na obr. 2.1.2b.



Obidva poly pozorovatel'a su umiestnené v s =—1/T,, takze filtracna casova

konstanta T; je jedinym parametrom pre navrh zosilneni k, a kr ako to vyplyva
z (2.1.25a), kde prava strana rovnice je charakteristickou rovnicou charakteris-
tického polynomu filtraéného pozorovatela:

2 1 k
s? +—s+—2=sz+kws+—F (2.1.25a)
T T} J
2 J 2.1.25b
k, =— kp=—7. ( )
T Tf

Hoci pri formulovani modelu pozorovatel’a v redlnom ¢ase sa zatazovy moment
poklada za konstantny, odhad T', bude sledovat’ Casovo premenlivy zataZzovy mo-

ment a bude tak robit’ presnejsie pri nizSej hodnote T, , avSak za cenu citlivosti na
Sum, ktory kontaminuje odhad rychlosti rotora ®’ . D4 sa ukdzat, ze Tubovolnu
mechanicka zataz mozno vyjadrit’ pomocou Casovo premenlivej zlozky zatazového
momentu. Z toho vyplyva, ze ak je riadiaci systém navrhnuty ako necitlivy na cas-

ovo premenlivy moment zat'aze, bude tiez necitlivy k dynamike pohanianej mechan-
ickej zataze. Riadiaci systém preto poskytuje robastnost’.
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a) Pozorovatel v pseudokizavom rezime b) Filtracny pozorovatel

Obr. 2.1.2 Blokové schémy pozorovatela v pseudokizavom rezime
a filtracného pozorovatela



Systém mozno doplnit’ filtracnym pozorovatelom rotorového magnetického
toku, ktory je zaloZzeny na rovnici (2.1.2), pricom vstupom je filtrovany odhad
uhlovej rychlosti @ spolusla P

¥ =P(6, b+ T 1K, (¥ ). (2.1.26)

Pozorovatel mozno navrhniit’ ako €asovo invariatny s filtratnou casovou konstan-
tou T,, s nasledujicimi zosilneniami:

T 0
K, =| /e “p(o). 2.127)
0 YT, | V7
Toto dava nasledujucu dynamicku rovnicu pre odhadovant chybu ¢:
oo YT O] (2.1.28)
0 1T,

Pre Cislicovu realizaciu musi sa vysSie uvedeny pozorovatel’ transformovat’ do ¢a-
sovo diskrétneho tvaru [4].

Konecne obr. 2.1.3 uvadza uplny riadiaci systém.
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Obr. 2.1.3 Blokova schema celého riadiaceho systemu



2.1.4 Alternativne schémy pre kompenziciu zat’aZzového momentu

Vysledky s filtraénym pozorovatel'om (2.1.24), obr. 2.1.2b boli poc¢as zalia-
tocného obdobia dostupné len ako simulacie. Prvé experimentalne vysledky sa zis-
kali pomocu PID algoritmu, v ktorom vystup integratora vykonava kombinovanu

funkciu pozorovatela zatazového momentu a korekcie, ako je ukazané na
obr. 2.1.4. Bez filtra¢ného pozorovatela sa potom namiesto filtrovanej veli¢iny ®,

do riadiaceho algoritmu (2.1.11) dosadila @', .

24, > Spitho- [Ty
védzobny
systém
bez
filtracného

pozorovatela

Obr. 2.1.4 Kompenzdcia momentu zatazenia vonkajsou riadiacou PID sluckou

Toto rieSenie bolo uspesné. Oproti trochu heuristickej PID riadiacej slucke
bolo neskor prijaté d’alej uvedené elegantnejSie rieSenie. Zistilo sa, Ze s fL =0
sa v riadiacom algoritme (2.1.11) obdrzal spravny exponencialny tvar prechodovej
charakteristiky, ale s trvalou chybou v ustalenom stave. Za tychto okolnosti ozva
na skok vstupnej referencnej hodnoty rychlosti zodpoveda systému s prenosovou

funkciou:
0. () k ,
wy(s) 14T, (2.1.29)

kde 0 <k < 1. Toto zistenie viedlo k systému zalozenému na Specifickej forme
riadenia v kizavom reZime, ktoré obsahuje vyhladzovaci integrdtor riadenia [8].
Klasické riadenie v kizavom reZime zahriiuje dvojhodnotové riadenie s derivacnou
vystupnou spétnou viazbou a aby sa v uzavretej slucke dosiahlo chovanie virtualne
nezavislé od parameterov systému, je pocet vystupnych derivacii rovny r-1, kde r je
hodnost’ systému. Prepinanie riadenia sa eliminuje vlozenim integratora medzi
prepinaci prvok riadenia a riadiaci vstup, pricom vstup do integratora sa povazuje za
novu riadiacu veli¢inu a jedna derivacia navySe je pridana do spétnej véazby.



V tomto pripade sa systém v uzavretej slucke (2.1.29) berie ako novy systém, ktory
treba riadit’. Spolu s pridanym integratorom méa hodnost’ 2 a tak ¢*, (generovana
softvérovou diferenciaciou), ako aj ", su vyzadované vo vystupnej spétnej vizbe.
Kedze v tomto pripade nie je potrebné dvojpolohové riadenie, je nahradené vysokym
zosilnenim K, ¢o je dobre znamy spdsob poskytujuci podobné dynamické vlastnosti.
Vysledkom je vonkajsia slucka uzavreta okolo existujtice systému, podl'a obr. 2.1.5.

Existujici | 0
systém -
v uzavretej
slucke

Obr.2.1.5 Kompenzacia zdatazového momentu vonkajsou riadiacou sluckou

s vysokym ziskom

Ziadana rychlost’ 4 vstupuje do vonkajsej sluéky s regulatorom s vysokym
zosilnenim, ktorej vystupom je ziadana rychlost o existujuceho spéatnovizob-

ného systému. Teoreticky systém na obr. 2.1.5 je stabilny pre I'ubovolny zisk K.
Preto ak sa zisk K dostato¢ne zvysi, potom chyba e sa blizi nule. V tomto
pripade sa da l'ahko ukazat, Ze systém v uzavretej slucke podla poziadavky vy-
hovuje prenosovej funkeii (2.1.29) pre k = 1.

2.1.5 Experimentalne vysledky

Experimentalne zariadenie na vyhodnotenie novej stratégie riadenia pre
elektrické pohony s asynchréonnymi motormi zahriiuje asynchronny motor s meno-
vitym vykonom P,= 120 W vybaveny virivou brzdou na vytvorenie externého
zétazového momentu. Uplny stbor parametrov motora mozno njst' v prilohe.
Bol pouzity striedacovy mostik s IGBT tranzistormi (parametre v prilohe)
s budicom IR 2130. Pocita¢ Pentium P130 vyhodnocoval riadiaci algoritmus. Bol
vybaveny s PCL812/PG PC-lab kartou na snimanie pradov dvoch faz pomocou
LEM prudovych snimacov, prad tretej fazy sa pocital.



a) komplexné napdtie b) komplexny prud

e) pozorovany moment f) rychlost rotora

Obr. 2.1.6 Experimentdlne vysledky pre nezatazeny asynchronny motor

Vzorkovacia frekvencia bola ohranicena na 7 kHz hlavne kvoli pomerne po-
malym A/D prevodnikom PC-lab karty. V skuto¢nosti prevod meranych pradov do
Cislicovej formy zaberal 80 % vypoctového cyklu. Pre d’al§ie experimenty sa od-
poruca rychlejsia PCL818 PC-Lab karta spolu s vhodnym DSP alebo mikro-
procesorom.



Experimentane vysledky pre nezat'azeny motor s PID pozorovatel'om/korekto-
rom zatazového momentu podla obr. 2.1.4 uvadza obr. 2.1.6. Kvoli zabezpeceniu
rychleho nabudenia motora su referencné vstupy rychlosti a amplitidy toku wgq= 100
rad/s a ||¥]lq = 5e-3 (Vs)® s predpisanymi ¢asovymi konstantami T,,= 0,1 s pre ro-

torovu rychlost’ a Ty = 5e-3 s pre normu rotorového magnetického toku.
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Obr. 2.1.7 Experimentalne vysledky pre zatazeny asynchronny motor



Vsetky experimenty sa urobili s jednosmernym napajanim Uy = 60 V, ¢o zod-
poveda 40 V amplitdde fazového napitia. Toto bolo hlavnym dévodom pre
zniZzenie maximalneho momentu podstatne pod menovity moment. Rotorova
rychlost’ sa zaznamenavala pomocou tachodynama pre porovnanie s idealnou oz-
vou danou rovnicou (2.1.5), ktora sa pocas experimentov pocitala v redlnom case.
Tieto premenné su vykreslené na grafe pre ozvy rychlosti spolu s odhadom
rychlosti z filtratného pozorovatela.

Experimentalne vysledky pre zatazeny asynchronny motor st uvedené na
obr. 2.1.7 opit' s PID pozorovatelom/korektorom zatazového momentu podla
obr. 2.1.4. Referen¢ny vstup pre rotorovy magneticky tok sa v tomto pripade zvysil na
|¥la= le-2 (Vs)* a zodpovedajiica ¢asové konstanta na Ty = 5e-3 s. Parametre rotorovej
rychlosti boli ®; = 100 rad/s a ¢asova konstanta sa zvysila na T,= 0,3 s v porovnani
s nezat’azenym motorom. Aby sa dostali dobré vysledky, ukazalo sa nevyhnutnym uro-
bit’ malé upravy parameterov PID pozorovatel’a zat'azového momentu.

Skuto¢na ozva rotorovej rychlosti nevykazuje vyznamnu odchylku od idealnej
ozvy rychlosti, ako je to zrejmé z obr. 2.1.7 (f). To naznacuje, ze PID pozorovatel
zatazného momentu je silnym kandidatom pre d’alSie ivahy a vlastnosti experi-
mentalneho pohonu by sa mali v budicnosti starostlivo vySetrit v porovnani
s povodne zamyslanym filtracnym pozorovatel'om.

Skokové zmeny ziadanej rychlosti vratane zmeny smeru taktiez s PID po-
zorovatel'om zat'azového momentu ukazuje obr. 2.1.8. Napriek niektorym problé-
mom s vypo¢tom zatazového momentu, ked sa uhlova rychlost priblizuje
k nulovej hodnote, nedochadza tu k vyznamnym rozdielom medzi ozvou
idedlnej a skuto¢nej rotorovej rychlosti.
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a) zmeny rychlosti b) reverzdacia rychlosti

Obr. 2.1.8 Ozvy na skokové zmeny v referencnom vstupe rotorovej rychlosti



Experimentalne vysledky s vonkajSou riadiacou sluckou s vysokym ziskom
podl'a obr. 2.1.5 su uvedené na obr. 2.1.9. Treba poznamenat, ze podobné
vysledky ako na obr. 2.1.6 a obr. 2.1.7 sa ziskali za rovnakych testovacich podmie-
nok. Potom bolo rozhodnuté otestovat’ tiez robastnost’ systému realizovanim skok-
ovej zmeny zatazného momentu v ¢ase okolo 0,5 s.

b) komplexny prud
V)T,

e) pozorovany moment f) rychlost rotora

Obr. 2.1.9 Experimentadlne vysledky pre skokové zmeny zataze asynchron-
neho motora



Ako je vidiet' na obr. 2.1.9 (e), prechodny zatazovy moment je kompenzovany
vysSou hodnotou Ziadanej rychlosti @q4 a skuto¢na ozva rychlosti sa nachadza tesne
blizko idedlnej ozvy rychlosti, ako to vidiet’ na obr. 2.1.9 ().

Tieto experimentalne vysledky ukazuju, Zze riadenie rychlosti so strednou
presnostou sa da dosiahnut’ podl'a schémy na obr. 2.1.4 ako aj podl'a schémy na
obr. 2.1.5. Je dodlezité poznamenat, Ze na rozdiel od rieSenia s vysokym ziskom,
ktoré potrebuje iba zvySovanie K v rozsahu praktickych hranic, PID rieSenie
vyzaduje zna¢ny ¢as na odladenie.

2.1.6 Zavery a odporucania pre d’alSiu pracu

Experimentéalne vysledky vykazuji dobry sthlas s teoretickymi vysledkami,
predtym opisanymi v [5] a [6].

Bolo by treba pokracovat’ v realizacii systému s povodnym filtracnym po-
zorovatel'om pre odhad rychlosti a zatazového momentu a vysledky by sa mali sta-
rostlivo porovnat’ s tymi, ktoré sa dosiahli s alternativnymi schémami.

Dalsie zlepSenie riadenia asynchronneho motora by sa malo vySetrit
s modifikovanym algoritmom riadenia rotorovej rychlosti a priamym riadenim uhla
medzi vektormi rotorového magnetického toku a statorového pradu, ako to bolo
navrhnuté v [7] pre synchronny motor.

Tu ukazany vS§eobecny pristup by sa mal experimentalne sledovat’ pre pohony
so synchronnym motorom. V skuto¢nosti predbezné experimentalne vysledky sa
uz dosiahli a st povzbudzujuice.

Taktiez by sa mali implementovat’ dokonalejSie modulacné techniky striedaca
ako je priestorové vektorové riadenie, pretoze to moze priniest’ podstatné zlepSenie
harmonického obsahu vo vystupnych prudoch striedaca, co vylepsi vlastnosti po-
zorovatel'ov poskytujacich odhady rotorového toku a rychlosti, od ktorych zavisi
riadiaci algoritmus.
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Priloha

Parametre trojfazového asynchronneho motora PARVALUX su nasledovné:

Parametre asynchronneho motora |Parametere ekvivalentného obvodu
Menovity vykon | P,=120 W Vzajomna induk¢énost | L,=21 mH
Menovita rychlost’ | n,= 1410 ot/min | Indukénost’ statora L=24,6 mH
Menovity prad Y/A 1,=1,2/1,9 A | Indukénost’ rotora L,=24,6 mH
Svorkové napétie | Y/A U,=87/50 V_ | Odpor statora R=11,16 Q
Moment zotrvaénosti | J=1,77e-4 kgm’ Odpor rotora R=12,53 Q
Parametre of IGBT FUJI 6MBI-060 Pridové snimace LEM
Menovité napdtie | 600 V LTA 50P/SPI
Menovity prad 6x10 A
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