2.3. VONKAJSIA RIADIACA SLUCKA V KLZAVOM
REZIME PRE POHONY S ASYNCHRONNYM
MOTOROM S VNUTENOU DYNAMIKOU

Abstrakt: 'V dosledku pouzitia odhadu momentu zataze v riadiacom algoritme
ponuka zakladny RVD riadiaci systém pre pohon s AM uvedeny v predchadzajtcich
dvoch castiach vys$iu robastnost’ s ohladom na neuréitosti parametrov a externé
zatazové momenty ako konvencné bezsnimacové rychlostné metody riadenia, ako uz
bolo vysvetlené v predchadzajucich kapitolach. Stale tu vSak ostdva priestor na
zlepSenie, ak sa porovnava s vlastnost’ami niektorych pohonov, ktoré maji snimac na
hriadeli. Aby sa dosiahlo priblizenie k tymto vlastnostiam, je uvedena schéma
vyuZivajlica principy riadenia v kizavom rezime. Znovu treba poznamenat’, Ze za-
kladny RVD systém ma kaskadova Struktiru riadenia, pozostavajucu z vnutornej
slucky, ktora je riadiacou sluckou prudov statora a riadiacej slucky RVD pre bez-
snima¢ové riadenie rychlosti, umoziujucej uZzivatelovi Specifikovat’® dynamické
vlastnosti podla dynamickych rezimov uvedenych a opisanych v kap. 1. Tato
rychlostna riadiaca slucka bude teraz uvadzana ako stredna slucka, pretoZe zlepSenie
robastnosti sa dosiahne pridanim vonkajiej riadiacej slucky v kizavom rezime. Simu-
la¢né a experimentalne vysledky vykazuju dobri zhodu s teoretickymi predpo-
ved’ami a dokazuju zamysl'ané zlepsenie robastnosti.

2.3.1 Uvod

Novy, uz uvedeny RVD riadiaci systém pre pohony s AM, spocivajici na li-
nearizacii spitnej vézby [1], principoch vektorového riadenia [2] a riadenia
v kizavom rezime (SMC) [3], bude pracovat v reZime linedrnej dynamiky prvého
radu, aby sa tak overilo zlepSenie robastnosti. Ako uz bolo prv uvedené, systém
pracuje bez snimaca na hriadeli len s meranim statorovych pradov a priloZené sta-
torové napétie sa ur¢i vypocitanym spinacim algoritmom striedaca, ¢o predpoklada
znalost’ okamzitého napétia v jednosmernom medziobvode. Tiez dynamika pre
normu rotorového magnetického toku sa voli ako linearna prvého radu tak, ako to
bolo opisana o ods. 2.1.2.



Riadenie s vnutenou dynamikou sa da pouzit v mnohych nelinedrnych
viacparametrovych aplikaciach automatického riadenia a originalne bolo vyvinuté
pre elektrické pohony s AM [4] a experimentalne verifikované v [5]. Rozli¢né
vnutené dynamiky pre pohony s AM vratane poziadavky konsStantného momentu,
dynamiky druhého radu pre rychlost’ a moznosti priameho riadenia zrychlenia po-
honu boli predstavené v [6] a overené simulaciami. Experimentalne vysledky pre
vSetky tri predpisané dynamiky boli publikované v [7]. Takyto riadiaci systém je
vhodny pre bezsnimacové riadenie elektrickych pohonov s AM so strednou pres-
nostou (=5% ). Povodny, zdkladny systém bezsnimacového radenia s vnutenou
dynamikou ukazuje obr. 2.3.1. Systém obsahuje skupinu troch pozorovatel'ov pre
odhad rotorového magnetického toku, uhlovej rychlosti rotora a momentu zataze.
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Obr. 2.3.1 Povodny riadiaci system bezsnimacového, rychlostne radeného po-
honu s AM a vnutenou dynamikou

PretoZze riadiaci algoritmus samotny, pozorovatel magnetického toku, po-
zorovatel' uhlovej rychlosti rotora a pozorovatel momentu zataze su vsetky
zalozené na modeli, t. j. zavislé od odhadov parametrov motora, potom sa da
oCakavat’ urcité citlivost’ na chyby v ich odhadoch. To znamend, Ze spravanie sa



celého riadiaceho systému v uzavretej slucke je ovplyvnené chybami v odhadoch.
Na zniZenie tejto citlivosti je tu zdmerom uzavriet’ vonkajsiu riadiacu slucku okolo
povodného systému a tak zlepsit’ robastnost’ celého riadiaceho systému. Vonkajsie ri-
adiace sluCky zalozené na adaptivnom riadeni referenénym modelom (MRAC)
a SMC boli teoreticky navrhnuté v [8]. Prvé experimentalne vysledky pre MRAC
vonkajsiu slucku sa publikovali v [9]. Cielom tejto kapitoly je experimentalne
overenie vonkajsej slucky zalozenej na SMC. Schematicky blokovy diagram celk-
ového ria-diaceho systému vratane vonkajSej riadiacej slucky na baze SMC ukazuje
obr. 2.3.2.
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Obr. 2.3.2 Modifikovany systém riadenia s vautenou dynamikou so SMC
vonkajsSou sluckou

Tymto sa pdvodny RVD regulator rychlosti stava regulatorom strednej slucky
novej schémy riadenia.

2.3.2 Radiaci systém

2a) Model motora a zat’aze

Model AM v a, B suradnicovom systéme v maticovom zapise je nasledovny:
1 1
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2b) Riadenie v strednej slucke

2b1) Riadiaci algoritmus pre vniteni dynamiku

Na zéklade toho, Ze vnutorna sluc¢ka zabezpeci nulovii hodnotu chyby sta-
torovych pradov, je rovnica (2.3.3) z riadenia eliminovand. Na odvodenie riadenia
s vnatenou dynamikou st pouzité principy linearizacie spatnej vazby [1]. Lineari-
zacné funkcie, ktoré nutia systémové premenné vyhoviet' Specifikovanym
linearnym diferencidlnym rovniciam pre uzavretu slucku, st formulované pre
rychlost’ rotora a normu rotorového toku. V tejto aplikacii su prvého radu s ca-
sovymi konstantami T, pre rychlost’ rotora a Ty pre ziadani normu rotorového
toku. Tieto dve premenné preto vyhovuju rovniciam:
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kde |W|=Wg +¥; .

Lineariza¢nd funkcia pre o, sa ziska porovnanim pravych stran rovnic (2.3.1)
a(2.3.5a):

‘I’TTlei{i(md —mr)+rL] (2.3.6)
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D4 sa overit, ze pre derivaciu normy rotorového magnetického toku plati
(2.3.7a) a prorovanim pravych stran rovnic (2.3.5b) a (2.3.7a) dostaneme (2.3.7b):
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Ziadany riadiaci algoritmus sa potom obdrzi kombinaciou rovnic (2.3.6)

a (2.3.7b), ale najskor sa stavové premenné (x) nahradia ich odhadmi (%) z po-

zorovatel'ov. Tiez konStantné parametre motora (p) sa nahradia ich odhadmi (5)

Dalej sa fiktivny vektor riadenia I, nahradi Ziadanym pradovym vektorom I, ktory

je referenénym vstupom pre vnutorn riadiacu slucku. Takto je riadiaci algoritmus
pre vnutenu dynamiku dany:

1(7 e
gt —| — o4 -0, )+T
Id=;{_l{:’?’ T‘iﬁ] CS(T‘“( o) L] .
il b o (o )
2¢,T,

Malo by sa poznamenat’, ze kon$tantny externy poruchovy moment I'p sa

(2.3.8)
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berie ako stavova veli¢ina a je odhadovany v pozorovateli spolocne s ostatnymi
stavovymi veli¢inami. Nominalny spitnovidzobny systém je potom riadeny pre-
nosovou funkciou:

os) 1
(od(s)_lJrsTw ' (23.9)

Tato Crta za a) automaticky poskytuje hladky Start a za b) umoznuje systému
stat’ sa idealne vhodnym pre vclenenie do komplikovanejSich systémov ako nasta-
vitelny linearny prvok na riadenie pohybu, ked’ sa dodd vonkajSia linearna polo-
hova riadiaca slucka.

2¢) Pozorovanie stavov

Tato cast uz bola podrobne opisand v ods. 2.1.3 a v skratenej forme
v ods. 2.2.3 a preto je ponechané na Citatel'ovi, aby sa pre Stidium pozorova-
nia stavov a navrhu pozorovatel'ov obratil na uvedené odseky.



2.3.3 VonKajsia slu¢ka v kizavom reZime

Riadiaci algoritmus na baze kizavého rezimu. Riadenie v kizavom rezime [3] je
formou dvojhodnotového riadenia, pri ktorom je stav systému nuateny priblizit’ sa
a potom sa d’alej udrziavat’ v tesnej blizkosti rozhrania ur¢eného navrharom ria-
diaceho systému. Ak pre systém s jednym vstupom a jednym vystupom su stavové
premenné vybraté ako riadené vystupy spolu s ich derivaciami az do radu, ktory je
rovny r-1, kde 7 je rad systému, potom ak je stav udrziavany precizne na rozhrani,
je chovanie v uzavretej slucke ur¢ené rozhranim samotnym a je nezavislé od pa-
rametrov systému a od vonkajsich poriich. Tym sa zda, Ze sa stavovy bod kiZe po
rozhrani. Preto sa pouZiva aj termin klzavé riadenie. PretoZze rozhranie je r-1 di-
menzionalny hyper-povrch v » dimenzionalnom priestore vSetkych vystupnych de-
rivacii, rad systému spitnovizobnej slu¢ky v kizavom rezime je vzdy r-/. Tento
fakt je vyuzity pri riadeni s vonkajSou sluckou.

Uvazujme teraz so spitnovidzobnym systémom tvorenym s vnutornou
a strednou sluc¢kou. Tento bude mat’ menoviti prenosova funkciu:

Os) 1
(od(s)_1+sTm '

(2.3.10)

Pretoze AM je inherentne nelinearny, chyby vnesené neurcitostami hodndt
jeho parametrov zapricinia, Ze linedrna dynamika podl'a (2.3.10) sa stane nelinear-
nou. D4 sa dokazat, 7e vonkajsia slu¢ka v kizavom rezime toto moze kompen-
zovat, ale aby sa jej akcia ilustrovala jednoduchsie, tieto neurcitosti paprametrov
ako su externy zatazovy moment a nie perfektna praca strednej riadiacej slucky
v dosledku nenulového itera¢ného intervalu, budu (zhruba) reprezentované zmenou
Casovej konstanty a zmenou jednosmerého zisku. Potom kombinovana dynamika
vnutornej a strednej slu¢ky vyplyvajica zo zmienenych chyb moze byt reprezen-
tovana prenosovou funkciou:

(br(s): I<d
0g(s) 1+sT,

(2.3.11)

kde Ky>0 & #1 a T, >0 & #T,, .



V stlade s tym, aby sa vytvorila riadiaca slu¢ka v kizavom rezime, ktora
neznizuje rad systému (rovna sa radu prenosovej funkcie bez nul) a od ktorej sa
poZaduje poskytnut’ dynamiku v uzavretej slucke podla (2.3.10), vlozi sa do vstupu
referencnej rychlosti strednej riadiacej slucky Cisty integrator na zvySenie radu o
jeden, predtym ako sa vytvori vonkajsia slutka v kizavom rezime. Toto ukézuje
obr. 2.3.3, priCom sa to teraz berie ako novy systém s riadiacou veli¢inou u’
a s vonkajSou riadiacou sluckou.
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Obr. 2.3.3 Vonkajsia slucka zaloZend na kizavom rezime

Vystupna derivacia &, , sa da ziskat’ bez derivovania, vyuzitim druhej rovnice

filtracného pozorovatela. Ak je zosilnenie K konecné, potom prenosova charakter-
istika medzi S a u' dava prepinaci riadiaci algoritmus pouzivany pri riadeni v kla-
sickom klzavom rezime:

u'=u_sign(s), (2.3.12)
kde:
S=w -0, ~T,b,. (2.3.13)

Préacu takejto slucky mozno vysetrit’ vo fazovej rovine, t. j. v grafe (i)r ako
funkcia ®,. Riadenie u’ prepina medzi +u, a -u, ,ked S=0.Aksa
tato podmienka zavedie do (2.3.13), potom to urluje spinacie rozhranie.

Toto je ukazané na obr. 2.3.4 spolu so skupinou stavovych trajektorii zacina-
jucich z rozliénych Startovacich bodov (udavanych ako fazovy portrét).
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Obr. 2.3.4 Fazovy portrét uzavretej slucky a prepinacej hranice pre vonkajsiu
slucku na béze kizavého rezimu

Je evidentné, Ze cez prevaznu Cast’ ukazaného rozhrania su trajektorie fazového
portrétu smerované k rozhraniu z oboch stran, ¢o znamena, Ze ak sa raz rozhranie do-
siahne, st trajektorie udrziavané blizko neho, zatial'Co riadiaca velic¢ina u’ rychlo
prepina (prepinanie riadenia). Toto je podmienkou pre kizavy pohyb a opisané ria-
denie je klasické riadenie v kizavom rezime. Za tychto okolnosti systém v spitnej
vidzbe vyhovuje rovnici pre spinacie rozhranie ukazanej na obr. 2.3.4 a toto ko-
reSponduje s prenosovou funkciou (2.3.11) s Ky=la T, =T ,t.].

O,(s) 1
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(2.3.14)

To znamend, Ze bez neurCitosti v parametroch alebo externého momentu
zéataze, riadenie vonkajSej slucky nemd vplyv na dynamiku v uzavretej slucke.
Toto iba kompenzuje vplyvy nezrovnalosti parameterov a momentu zat'aze a tak
poskytuje pozadovanu robastnost. Je vsSak délezité poznamenat, ze v tomto

systéme bez snimaca na hriadeli, méze byt riadenie len také presné, ako je presny
odhad rychlosti &, .

Pri findlnom navrhu riadiaceho systému sa prepinanie riadenia, ktoré by
vzajomne reagovalo neziaducim spdsobom so spinanim vykonovej elektroniky,
eliminuje redukciou sklonu K na obr. 2.3.3 na kone¢nt, ale pomerne vel’ka hod-
notu. Potom sa da dokazat’, ze pre K— o0, S—0 a preto je rezultujiica vlastnost’
podobna klasickému riadeniu v kizavom reZime, poskytujuc podobnu robastnost’ za
predpokladu, ze [u’|<u’y,.



Pretoze odhad uhlového zrychlenia z filtracného pozorovatel’a bude kontamino-
vany podstatnym obsahom Sumu, vyuzila sa prilezitost’ pouzit’ ekvivalentny riadiaci
algoritmus vonkajSej slucky, ktory sa tomuto vyhyba (hoci zrychlenie bolo dostupné
vo filtracnom pozorovateli). S odvolanim sa na obr. 2.3.3 integrator efektivne rusi
derivovanie vo vnutornej spatnovéazobnej slucke. Vysledny blokovy diagram ukazuje
obr. 2.3.5 a tento dava riadiaci algoritmus na bazi SMC podl'a rovnice (2.3.15).
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Obr. 2.3.5 Vonkajsia slucka na baze SMC implementovand pri experimentoch

2.3.4  Simulacie a experimentalne vysledky

Nasledujuci subor simulacii a experimentov demonstruje vlastnosti riadiaceho
systému, ked’ sucasne boli aplikované i) skokova poziadavka uhlovej rychlosti
®g = 100 rad/s, s ¢asovou konstantou T,= 0,2 s, ii) a skokova poziadavka normy
magnetického toku ||| = 5e-3 (Vs)’, s predpisanou &asovou konitantou Ty=2,5 ms
a s nulovymi zaciatonymi hodnotami stavovych veli¢in celého systému.
Simulécie boli urobené v prostredi Matlab, pricom diferencidlne rovnice motora
a pozorovatelov boli integrované pouzitim priamej Eulerovej metody. Uvedené
simulacie zahriiuju vzorkovaci interval a koneént dizku slova, ktoré sa dosiahli pri
experimentoch. Parametre asynchrénneho motora relevantné tak pre simulacie ako
aj experimenty, st uvedené v prilohe.

Pri experimentoch boli riadiace algoritmy implementované na PC vybavenom
PC Lab kartou. Statorové prudy sa merali cez LEM prudové transformatory



a vyhodnocované pouzitim PC Lab karty PL812. Sest tranzistorovy IGBT modul
Semikron sa pouzil ako trojfazovy striedac. Vsetky prezentované experimenty sa
uskutocnili s j. s. napdjacim napétim Upc= 60 V a skokovou poziadavkou rychlosti
rotora ®gem = 100 rad/s a s Gasovou konstantou T, = 0,2 s. Udaje experimentalnych
veli¢in sa zbierali pre Casovy interval 1,82 s. Viriva brzda sluzila ako zataz pocas
experimentov.

Vo vSetkych prezentovanych grafoch su zlozky statorového pradu a rotorového
toku ako funkcie ¢asu pocas rozbehového intervalu t € (0-0,1) s ukdzane v grafoch (a).
Odhadovana rychlost’ rotora z pozorovatela v pseudokizavom reZime je ukézana
na grafoch (b) ako funkcia Casu pre cely interval, v ktorom sa zaznamenavali udaje.
Grafy (c) ukazuju odhad momentu zat'aze fL z filtracného pozorovatel'a spolocne

s odhadom normy rotorového toku ||'¥||. Konecne graf (d) ukazuje idealnu rychlost’
rotora g, spolu so skuto¢nou rychlostou w;, a jej odhadom &, z filtracného po-
zorovatela pre cely interval zbierania udajov. Simula¢né vysledky su vynesené
v avych a experimentélne vysledky v pravych stipcoch.

Simula¢né a experimentalne vysledky so strednou a vnutornou riadiacou
sluckou, bez vonkajsej slucky na baze SMC s ukazané na obr. 2.3.6. Chyby
medzi idedlnou rychlost'ou rotora a redlnou a odhadovanou rychlostou st jasne
viditeI'né v grafoch (d). Tieto chyby, ktoré su pripisané nepresnostiam v odhadoch
konstantnych parametrov a kone¢nému zosilneniu pozorovatelov, ktoré je vnttené
nenulovym vzorkovacim intervalom, pretrvavaju aj v ustalenom stave.

Simula¢né a experimentalne vysledky koreSpondujiice s tymi, ktoré su na
obr. 2.3.6, ale so zahrnutim SMC vonkajsej slucky, su ukazané na obr. 2.3.7.
Vyznamné zniZenie predtym zmienenych chyb, ktoré priniesla SMC vonkajsia
slucka, spolu pocas zrychlovania pohonu ako aj pre ustaleny stav, je evidentné
z porovnania tychto dvoch obrazkov.

Experimentalne vysledky potvrdzuji, Zze pridanie vonkajs$ej riadiacej slucky
na baze SMC k bezsnimaCovému riadeniu rychlosti elektrickych pohonov
s asynchrénnymi motormi s vnutenou dynamikou podstatne zlepSuje ich vlastnosti.
Pohon sleduje idedlnu ozvu rychlosti ovela tesnejSie pocas rozbehu ako aj
v ustalenom stave. Ukazalo sa, ze po dodani vonkajsej SMC slucky aj podstatné
zvySenie momentu zitaze vyznamne neznehodnocuje vlastnosti pohonu a toto
zlepSenie je vyznamnejsie pri vy$sich rychlostiach rotora.
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vautornou a strednou riadiacou sluckou
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Obr. 2.3.7 Ozvy rychlosti a zodpovedajiice stavové premenné s vonkajsou
sluckou na bdze kizavého rezimu



2.3.5 Zavery a odporucania

Predbezné experimentalne vysledky potvrdzuju, ze pridanie vonkajSej ria-
diacej slucky zaloZenej na SMC k bezsnimacovému rychlostnemu systému riadenia
pohonu s AM podstatne zlepsuje jeho vlastnosti. Navrhy pre budicu vyskumnua
¢innost’ su:

detailné vySetrenie robastnosti s reSpektovanim neurcitosti v parametroch mo-
tora a zataze a porovnanie efektivnosti oboch, t. j. MRAC a SMC vonkajSich
riadiacich sluciek,

implementacia vonkajiej slu¢ky pracujucej v kizavom rezime pre elektrické
pohony s vnutenou dynamikou so synchronnym motorom,

d’al’'si stibor experimentalnych pokusov pre pohony s AM s vyS§im vykonom
spolocne s vySetrenim zmien vlastnosti filtratného pozorovatel'a s umiestnenim
jeho polov.
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Priloha

Parametre trojfazového asynchronneho motora AM 3 ~ 4AP80-2 MEZ
SIEMENS st nasledovné:

Parametre asynchrénneho motora Parametere ekvivalentného obvodu
Menovity vykon | P,=1,1 kW Vz4jomna indukénost’ | Ly, = 0,474 H
Menovita rychlost’ | @,= 297,93 rad/s | Indukénost’ statora Ls=0,482 H
Menovity prud Y/A 2,4/42 A Induk¢nost’ rotora Lrx=0,482 H

Svorkové napitie | Y/A 400/230 V Odpor statora Rs=7,15 Q
Moment zotrvacnosti | J = 0,035 kgrn2 Odpor rotora Rr=6,05 Q
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