2.2. RIADENIE S VNUTENOU DYNAMIKOU POHONU S
ASYNCHONNYM MOTOROM S VOLITEENOU
DYNAMIKOU

Abstrakt: Tato Cast’ opisuje d’al$i vyvoj riadiaceho systému RVD pre pohony
s AM, uvedené v Casti 2.1, v ktorych sa modze predpisana ozva na poziadavku ref-
erencnej rychlosti vybrat z dynamickych rezimov ako konStantné zrychlenie,
konStantna derivacia zrychlenia, linearne dynamiky prvého a druhého radu,
opisanych v kap. 1. Riadiaci systém tak, ako je v sucasnosti vyvinuty, bude vel'mi
dobre vhodny pre aplikacie, ktoré si vyzaduju riadenie strednej presnosti. Ziskané
experimentalne vysledky vykazuji dobrt zhodu s teoretickymi predpoved’ami.

221 Uvod

Uvéadza sa tu novy pristup k riadeniu elektrickych pohonov s asynchrénnym
motorom bez pomoci snimacov polohy alebo rychlosti upevnenych na hriadeli.
Vysledkom je riadiaci algoritmus, ktory moze pracovat’ v niektorom z pracovnych re-
zimov uvedenych v kap. 1.
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Obr. 2.2.1 Celkova blokova schéma riadiaceho systému



Radiaci systém pohonu ma kaskadovu strukturu sluciek podl'a obr. 2.2.1, ktora
obsahuje vnutornt riadiacu slu¢ku pradu a vonkajsiu riadiacu slucku realizujiicu
dynamické chovanie v uzavretej slucke podla vybratého pracovného rezimu.
Vnutorna riadiaca slucka nuti trojfazové statorové prady sledovat’ Ziadané hodnoty
so zanedbatelnym dynamickym oneskorenim, nastavenim takého spinacieho stavu
trojfazového striedaca, ktory potlacuje chyby medzi Ziadanymi a meranymi sta-
torovymi prudmi v kazdom itera¢nom intervale.

Ked’Ze jedingmi meranymi veliCinami st statorové prudy, je pouZzity po-
zorovatel’ rotorovej rychlosti, ktory vyzaduje len tieto merania spolu so znamymi
statorovymi napatiami a odhadmi zloziek magnetického toku z pozorovatel'a mag-
netického toku. Pozorovatel, ktorého model v redlnom case je zalozeny na
mechanickej rovnici motora, vytvara odhad zatazového momentu potrebného pre
riadiaci algoritmus vonkajSej slucky. Tento ako vstupy vyzaduje vystup
z pozorovatel'a rychlosti, merané zlozky statorovych prudov, zname zlozky sta-
torového napitia a odhadované zlozky magnetického toku.

2.2.2 Odvodenie riadiaceho algoritmu

Kvéli jednoduchosti je riadiaci systém upraveny do hierarchickej Struktury
[1], v ktorej sa poziadavky statorovych prudov generuju ako primarne riadiace
veli¢iny v nadradenom master riadiacom algoritme, aby sa potom tesne sledovali
podradenym slave riadiacim algoritmom, pri pouziti skutocnych riadiacich veli¢in
t.j. statorovych napati.

2a) Model asynchronneho motora

Nasledujuce nelinedrne diferencidlne rovnice formulované v stradnicovom
systéme o, B viazanom na stator opisuji asynchronny motor a sliZia na odvodenie
riadiaceho systému:

i=ci[c,P(0,)¥-a,1+U] (2.2.1)

¥=-P(o,)¥+c,l (2.22)

. 1 1
b, =5 (T -1 )=fles¥™ 71T, ) (223)



kde T :[\y \pﬁ] je rotorovy magneticky tok, 1" =[i, i] je statorovy prud,
o

Ul =|u u, je statorové napitie, I" je moment vyvijany motorom, ®, je mecha-
o

nicka rychlost rotora, ¢, 1 = 12345 a a; su konStanty dané

Vzt’ahmizc1 = Lr /(Ler _Lzm) R ¢, =L_,/L,, ¢, =R /L =1/T, c,=L,_ /T,

cs=3pL,/2L,, a =R_ +(L2m/L2r )Rr’ kde Lg , L, a L, su indukénosti statora, ro-

tora a vzajomna induk¢nost’ medzi rotorom a statorom. Ry a R; st odpory statora
a rotora a p je pocet polovych dvojic. Tiez

_| & Po Lol 224
P(O)r)_{—po)r 03} : T_L 1 OJ ( )
2b) Nadradeny master riadiaci algoritmus

Na vyvoj riadiaceho algoritmu sa pouzili principy linearizacie pomocou spét-
nej vazby [2]. Linearizacné funkcie, ktoré nutia veliCiny systému aby v uzavretej
slucke vyhovovali $pecifikovanym diferencidlnym rovniciam, sa formuluju pre
rychlost’ rotora a pre normu magnetického toku. Predpokladaju sa ako linearne,
prvého radu s ¢asovou konstantou T,, pre rychlost’ rotora a s asovou konstantou T,,
pre Zziadani normu rotorového toku. Tieto dve premenné preto spifiaju vztahy:

;= TL (04 -0, )y (2.2.53)
()
o=t A1) 225)

Linearizacna funkcia pre o, sa jednoducho ziska nasledovnym porovnanim

pravych stran rovnic (2.2.3) a (2.2.5a):

T :L{L(md : mr)+rL} 226)
Cs Tm
1
YT 1= —[.a,+1 | (2.2.7)

Cs



Norma rotorového magnetického toku ||‘P|| je definovana rovnicou (2.2.8)

a mozno ukazat, Ze jej derivacia H‘PH je dana rovnicou (2.2.9):
[(0)=w2 + ¥ (2.2.8)

HT“Z_ 2(°3||T”_C4‘PT ‘I)- (2.2.9)

Opétovné porovnanie pravych stran rovnic (2.2.5b) a (2.2.9) dava pre de-
rivaciu normy rotorového toku:

T3 1 _ (2.2.10)
= (el 1)

Pozadovany riadiaci algoritmus sa potom obdrzi kombinaciou rovnic (2.2.6)
a (2.2.10). Ale skor ako sa to urobi, stavové premenné (x) sa nahradia ich od-

hadmi ()A() z pozorovatelov. Taktiez konStantné parametre motora (p) sa nahra-
dia ich odhadmi ('ﬁ), pretoze tieto su v praxi zname s konecnou presnostou.

Dalej, fiktivny riadiaci vektor, I, sa nahradi so Ziadanym pradovym vektorom I,
ktory bude vytvarat’ referen¢ny vstup do podradeného slave riadiaceho algoritmu
a ktory bude opisany d’alej:

1|7 A
261l = (og-6,)+T
| =;{ AL N%{Tm(wd )¢ L} 22.11)
AL o B 2] —— (1, [
¢ 2¢, Ty
o ~ 1 A
Id=4{ v ﬂ Gl 0] (212)
“\P“ Foo F(¥)
kde:
S e 1 .
F(W)==2| W (v -|¥ )
( LT ¥, 2.2.13)

~ 1 .
Tgn=1 -2y a ad{—(md —mr)} . (2.2.14)



Riadiaci algoritmus (2.2.11) obsahuje pozadované vystupné uhlové zrychlenie
aq (2.2.14). Tri d’alej uvedené pracovné rezimy sa realizujii pomocou troch diferen-
cidlnych rovnic pre uhlové zrychlenie ay. Priklad v rovnici (2.2.14) poskytuje dyna-
miku prvého radu. Druha Cast’ (2.2.13) riadiaceho algoritmu je rovnaka pre vsetky tri
rezimy a je to v podstate formula pre predpisani dynamiku rotorového toku.

2b1l) Zrychlenie a dynamicky moment pre priame riadenie zrychlenia

V tomto pripade je ziadané zrychlenie ur¢ené konstantnou Ziadanou uhlovou
rychlostou wg a pozadovanym ¢asom zrychl'ovania Ts= Trampy:

ay =%sgn(md—d)r). (2.2.15)

N

2b2) Zrychlenie a dynamicky moment pre lineadrnu zmenu zrychlenia

V tomto pracovnom rezime je hodnota derivacie zrychlenia & pocas rozbehu
kon$tantnd a maximalne zrychlenie sa dosahuje v strede tohoto intervalu. Pre tieto
hodnoty a pre ziadané zrychlenie preto plati:

e=—+ o, (2.2.16) a_ =2a, 2.2.17)

max

) T82 TS

Y |(,,H

} (2.2.18)
T .
adsts(l—TiJ-sgn(md ~&,) pre te(;s,TsJ

N

ay=et-sgnog -6, ) pre te(O,

2b3) Zrychlenie a dynamicky moment pre dynamiky prvého radu

Tento pripad bol uz popisany pocas odvodenia master riadiaceho algoritmu. Takto:

ay = (0g-o,).
T r (2.2.19)

N



2b4) Zrychlenie a dynamicky moment pre dynamiku druhého radu

V tomto pripade je Ziadana diferencialna rovnica uzavretej slucky pre idealnu
rychlost’ rotora dana ako (2.2.20). Ak sa pdly tejto rovnice schvalne vyberu ako koin-
cidencné a Cinitel’ timenia & = 1, vtah pre dobu regulacie, ktora je dana (2.2.21), sa
moze pouZit’ na urcenie m,, (kde vo vztahu (2.2.21) n je rad systému) tak, aby vyho-
vovala zvolenej dobe regulacie:

2

D = = 280, Dig +Op (('Odem _@id) (2.2.20)

T, =1.5%(1+n) !

nat

' (2.2.21)

Ak sa rovnica (2.2.20) numericky integruje, potom o je ziadané uhlové zrychle-
nie:

ad (k + 1) - ad (k) + [(Drzlat ((Ddem - d)r ) B 2‘:mnatad (k)] h (2222)

Priebehy uhlovej rychlosti a zrychlenia pre jednotlivé dynamiky boli ukdzané na
obr. 1.3.1.

2.2.3 Odhadovanie a filtrovanie

Pozorovatel’ rotorového toku odhaduje zlozky vektora rotorového mag-
netického toku nezavisle od uhlovej rychlosti rotora a je odvodeny najskor
vylucenim vyrazu P(mr)‘l’ z rovnic (2.2.1) a (2.2.2) a potom jeho dosadenim spat’

do rovnice (2.2.2), ¢o dava:

o I HC“ _:_;JIJ{iJU}dt - (i} (2.2.23)

Implementovanie sa uskuto¢nilo pomocou jednoduchej explicitnej Eulerovej
numerickej integracie. Avsak takato integraca by pri praktickej realizacii podlie-
hala dlhodobému posuvu (drifiu) a preto sa museli urobit’ zvlastne opatrenia na jej
opravu. Korekcia pre ustdleny stav sa da urobit’ bez negativnych vplyvov na
amplitidu a fazu odhadovaného toku vo vztahu k redlnemu toku [3].



Pozorovatel’ v kizavom refime a vypoctovy blok uhlovej rychlosti sa
pouzivaju na urCenie rychlosti rotora. Najskor sa zostavi pozorovatel vektora
statorového pradu, ktory pracuje v pseudokizavom rezime, aby sa pomocou
metody ekvivalentného riadenia [4] vytvoril nefiltrovany odhad E@P(mt)‘[‘*
realneho vyrazu cc,P(o, )¥ z rovnice (2.2.1), z ktorého bude odvodeny nefiltro-

*

vany odhad * skuto¢nej ¢ , pomocou odhadu toku ¥* z pozorovatela ro-
r

T
torového toku uvedeného v predchadzajicom odseku.
Zékladny vektor statorového pradu pozorovatela v kizavom rezime je dany ako:
.k ~ ~ *
i = cl[—all +U] -v, (2.2.24)
kde, I" je odhad redlneho I ako v konvenénom pozorovateli. Avsak pozadovany

odhad nie je prad I', ale spojitda hodnota v, ktord sa generuje v pozorovateli
pracujicom v pseudokizavom rezime ako:

v=-K;

I— 1*], (2.2.25)

kde K, je diagonalna matica s prvkami ki’ takze v je spojité. Potom za predpo-
kladu, e plati 1" =1 a pri nahradeni ¥ a o Vv rovnici (2.2.1) ich odhadmi z

pozorovatelov ¥~ a ¢* bude:
T

v, =-C czP(oa* )‘-P* (2.2.26)

Odhadovana rychlost’ @i‘ sa potom vypocita odpocitanim zloziek rovnice

(2.2.26), ¢o dava:

o =[v2] T feeav) 0227

Filtracny pozorovatel’ uvedeny predtym, odstrafiuje Sum zo systému
a z merania a vytvara odhad filtrovanej uhlovej rychlosti ¢ . Konecne, pretoze sa
T

nepredpokladd priame meranie externého zatazového momentu I't, v modeli

pracujiicom v realnom Case sa tento povazuje za stavovi veli¢inu a odhaduje sa.



Filtracny pozorovatel je dany nasledovne:

e, =0, —®

A 1 ~ * a

@, :T(CS [\11 ]TTTI —rL) +k e, - (2.2.28)
fL =kre,

Toto je konvencny linearny pozorovatel’ druhého radu s charakteristickym
polynéomom korekénej slucky, ktory mozno zvolit' pomocou ziskov k_ a ki

tak, aby vytvaral ziadani rovnovéhu filtrovania medzi Sumom 2z merania
pradov i, a i aSumom z odhadu (merania) rychlosti ®,. S respektovanim
doby ustalenia podl'a vztahu (2.2.21), pre n = 2, T, =9/(2c0n) mozu byt poly

pozorovatel'a urcené ako:

k
s? + 20,8 + o)i =s° +sk, +—L (2.2.292)
9 81J 2.2.29b
k,=— a r=——g- ( )
T 4T;

Modifikovana verzia pozorovatel’a, ktora sa zaklada na umiestneni polov v dvoch
rozliénych miestach, -, a -, a ktora vykazuje vyssiu stabilitu, sa pouzila pre navrh
ziskov pozorovatela k,, a kr pocas experimentov. Takto:

k
sz+s(0)1+c02)+mlm2 :sz+skm+Tr, (2.2.30a)

k,=(0,+0,) a kp=J-0 o,. (2.2.30b)

2.2.4 Experimentalne vysledky

Parametre AM a pomocnych zariadeni pouzitych pri experimentoch su uve-
dené v prilohe. AM bol vybaveny virivou brzdou. Riadiaci algoritmus sa imple-
mentoval pocitacom Pentium P166, statorové prady sa merali cez moduly LEM
a vyhodnocovali pouzitim PC Lab karty PCL812 zabudovanej priamo do pocitaca.
Tranzistorovy modul IGBT FUJI 2803 6MBI10L-060 sa pouzil ako trojfazovy
striedac, ked’ napétie jednosmerného medziobvodu sa rovnalo Ug.=52.5 V.



Experimenty pre vSetky tri predpisané dynamiky st pre ti isti poziadavku
rychlosti o~ 200 rad/s s predpisanou dobou regulacie T; = 1 s. Udrzovala sa
konstantna norma toku rovna ||¥|ls= 0,0025 (Vs)’ s ¢asovou konitantnou Ty =3 ms.
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Obr. 2.2.2 Experimentalne vysledky pre AM v rezime zrychlenia s konstantnym momentom

Vsetky uvedené obrazky obsahuju ako (a) komplexné statorové napitie, ako
(b) komplexny statorovy prud a ako (c¢) komplexny rotorovy magneticky tok.
Zlozky o statorového prudu (ndsobené le2) a rotorového toku (ndsobené 1e3)
v ustalenom stave ako funkcie Casu su ukazané v (d) pre Casovy interval
t=1,78-1,79 s. Odhadovana norma rotorového toku a zatazného momentu su



ukazané v (e) a konecne graf (f) obsahuje idealnu ozvu rychlosti, realnu rychlost’
rotora a jej odhad z filtracného pozorovatel’a.

Experimentalne vysledky pre AM a priame riadenie zrychlenia su na
obr. 2.2.2. Rozsah dosiahnutych rychlosti rotora je wy = 20-250 rad/s s pred-
pisanymi ¢asovymi konstantami T,= 0,05-1 s. Z obr. 2.2.3 je jasne vidiet, ze
linearny narast rychlosti sa dosiahol s malym oneskorenim.
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Obr. 2.2.3  Experimentalne vysledky pre AM s dynamikou prvého radu



Experimentalne vysledky pre dynamiky prvého radu ukazuje obr. 2.2.3.
Rozsah dosiahnutych rychlosti rotora je wq= 15-250 rad/s s predpisanymi casovymi
konstantami T, = 0,1-1 s. Opit, pozadované dynamiky sa dosiahli s malymi one-
skoreniami.

Experimentalne vysledky pre dynamiku druhého radu su ukazané v obr. 2.2.4.
Rozsah dosiahnutych rychlosti rotora je wq4= 15-250 rad/s s predpisanymi casovymi
konstantami T, = 0,05-1 s. Opét’ je jasne vidiet, Ze ziadana dynamika druhého radu
sa dosiahla s malym oneskorenim.
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Obr. 2.2.4 Experimentdlne vysledky pre AM s dynamikou druhého radu



Experimentalne vysledky pre elektricky pohon s AM a dynamikou druhého
radu
s rozlicnymi koeficientmi tlmenia st ukdzané na obr. 2.2.5 pre podtlmeny & = 0,5, kri-
ticky tlmeny & = 1 a pretlmeny & = 1,5 systém. Da sa opit vidiet,, Ze redlna rychlost’
rotora sleduje idealnu ozvu rychlosti s malym onekorenim.
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Obr. 2.2.5 Experimentadlne vysledky pre dynamiku druhého radu
a rozne koeficienty tlmenia

Konecne, obr. 2.2.6 obsahuje experimentalne vysledky pre vSetky Styri pred-
pisané dynamiky a AM naprazdno, ked zvolena referencna rychlost bola

®dgem = 200 rad/s a doba regulacie Ty = 0,2 s. Ozva rychlosti je zobrazena spolu
s idealnou ozvou.
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Obr. 2.2.6 Experimentalne vysledky pre AM so vsetkymi predpisanymi dynamikami



2.2.5 Zavery

VySetrovania navrhnutej novej metddy riadenia pre elektrické pohony
s asynchronnym motorom s vnutenou dynamikou ukazuju dobru zhodu s teo-
retickym predpovediami. Vyrazny, aj ked nie vel'mi velky odklon od idedlnych
vlastnosti je hlavne dosledkom nenulového itera¢ného intervalu h
a Casového oneskorenia v odhadovani zatazového momentu ako aj chyb
v odhadovani parametrov motora a zat'aze.

Zatial'Co priame riadenie momentu je vhodné pre vacSinu priemyslovych
aplikacii, dynamika druhého rddu moéze byt velmi pritazliva pre navrharov
zeriavov a vytahov. Riadiaci systém tak, ako je vyvinuty k dne$nému diu,
bude vhodny pre aplikacie, ktoré si vyzaduji bezsnimacové riadenie rychlosti
asynchronneho motora so strednou presnost'ou ( ).
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Priloha

Parametre trojfazového asynchronneho motora 4AP-64 P st nasledovné:

Parametre asynchronneho motora Parametere ekvivalentného obvodu
Menovity vykon P,=180 W Vz4jomna indukénost’ | L,,= 1,083 H
Menovita rychlost | n,=1370 ot/min | Indukénost’ statora L,=1,17 H
Menovity prud =115 A Induk¢nost’ rotora L=1,17 H
Svorkové napitie U,=220 V Odpor statora R,=4623 Q
Moment zotrvaénosti | J = 6.5e-4 kgm® | Odpor rotora R,=15,39 O
Parametre IGBT FUJI 6MBI-060 Pridové snimace LEM
Menovité napétie 600 V LTA 50P/SPI
Menovity prud 6x10 A
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