3. BEZSNIMACOVE RIADENIE POHONOV SO
SYNCHRONNYM MOTOROM S VNUTENOU
DYNAMIKOU

3.1. POHON SO SYNCHRONNYM MOTOROM
RIADENYM S VNUTENOU DYNAMIKOU

Abstrakt: Uvadza sa tu nova metoda riadenia elektrickych pohonov so synchrén-
nymi motormi s vnutenou dynamikou v uzavretej slucke. Systém pracuje bez
snimaca na hriadeli, len s meranim pridov statora, zatial'Co prilozené statorové
napétia sa urcia z vypocitaného spinacieho algoritmu striedaca a zo znalosti napéatia
v jednosmernom medziobvode. Predpisané ozvy rychlosti na referencnil
poziadavku rychlosti sa mézu zvolit’ ako priame riadenie zrychlenia, lindrna dy-
namika prvého a druhého radu. Riadiaci systém tak, ako je v sicasnosti vyvinuty
bude vel'mi dobre vhodny pre aplikacie, ktoré si vyzaduju riadenie strednej pres-
nosti. Ziskané experimentalne vysledky vykazuji dobru zhodu s teoretickymi
predpoved’ami.

3.1.1 Uvod

Najskor bude popisana nova metoda riadenia zalozena na RVD pre elektrické
pohony so synchronnymi motormi a potom budi prezentované niektoré experi-
mentalne vysledky.

Systém pracuje bez snimaca na hriadeli iba s meranim statorovych pradov,
pricom prilozené napitie statora sa uréi z vypocitaného spinacieho algoritmu
striedaca so znalostou jednosmerného napétia v medziobvode. Na ziadant
rychlost’ je moznych viacero predpisanych dynamickych oziev podl'a dynamickych
rezimov uz uvedenych a opisanych v kapitole 1.

Riadiaci systém pohonu obsahuje subor dvoch pozorovatelov pre odhad

rychlosti rotora a zatazového momentu pri zndmom magnetickom toku
z vypoctového algoritmu toku. Nateraz vyvinuty riadiaci systém bude vel'mi



vhodny pre aplikacie, ktoré si vyzaduju riadenie so strednou presnostou. Ziskané
experimentalne vysledky potvrdzuju dobrt zhodu s teoretickymi predpoved’ami.

Treba poznamenat’, ze RVD metdda riadenia aplikovand pre pohony s asyn-
chréonnym motorom (AM) formulovana v o, B systéme dava oscilujuce trojfazové
prady automaticky vytvarajiice v motore spojito rotujuce magnetické pole vdaka
vnitornému oscilaénému rezimu uzavretého systému, priCom sa neurobili ziadne
predpoklady o tom, ze statorové prudy a toky budu oscilujice a sinusové.
V pripade synchrénneho motora je vsak tato metdda formulovana v d, q systéme,
aby sa vyhlo komplikaciam spdsobenym vyniklymi pélmi rotora v pripadoch, kedy
je tento jav pritomny. Na rozdiel od pohonov s AM je tu rotujuce pole vytvorené
pomocou ¢asovo variantnych d, q / a, B transformécii tak, ako je to obvyklé pri
inych schémach vektorového riadenia.

Riadiaci systém pohonu ma kaskadovu Strukturu sluciek podla obr. 3.1.1,
ktora obsahuje vnutornu riadiacu slucku pradu a vonkajsiu riadiacu sluc¢ku realizu-
jucu dynamické chovanie v uzavretej slucke pola zvoleného pracovného rezimu.
Vnutorna riadiaca slucka ntti trojfazové statorové prudy sledovat’ ich ziadané hod-
noty so zanedbateInym dynamickym oneskorenim, nastavenim takého spinacieho
stavu trojfazového striedaca, ktory v kazdom iteracnom intervale digitalneho procesora
potlacuje chyby medzi Ziadanymi a meranymi statorovymi pradmi.
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Obr. 3.1.1 Blokova schéma celého riadiaceho systému

Spolo¢nou cCrtou pristupu zalozeného na RVD a uz realizovaného pre



pohony s asynchronnym motorom je, ze synchronny motor sa uvazuje ako
nelinearny viacparametrovy system, ktorého riadiacimi velicinami su dve zlozky
vektora statorového prudu a riadenou velic¢inou je rychlost rotora. Pretoze st tu
dve riadiace veli¢iny a len jedna riadena veli¢ina, na optimalizaciu vlastnosti
celého systému je tu jeden stupen volnosti. V tomto pripade st riadiace veliiny
zvolené tak, aby udrziavali kolmost’ vektora statorového prudu a vektora mag-
netického toku ako pri konvenc¢nom vektorovom riadeni.

Pretoze meranymi veli¢inami su len statorové prudy, rovnako ako pre predtym
popisany pohon s AM zaloZzeny na RVD, je tu pouzity estimator rychlosti rotora,
ktory si vyzaduje len tieto merania spolu so znamymi napétiami statora a odhado-
vanymi zlozkami magnetického toku z vypoctového bloku. Pozorovatel’, ktorého
model je zalozeny na mechanickej rovnici motora, vytvara odhad momentu zataze
poZzadovany vonkajSou riadiacou slu¢kou. Pozorovatel' je rovnaky s predtym
popisanym pre pohon s AM v ods. 2.2.2. Ako vstupy vyzaduje vystup pozorovatel’a
rychlosti, merané prady statora a vypocitané zlozky magnetického toku.

3.1.2  Odvodenie riadiaceho algoritmu

V zaujme zjednodusenia, opat’ ako pri RVD systéme pre AM, riadeny systém je
upraveny do hierarchickej Struktiry [1], v ktorej pozadované statorové prady su gene-
rované ako primarne riadiace veli¢iny v nadradenom master riadiacom algoritme, aby
boli tesne sledované podradenym slave riadiacim algoritmom s vyuzitim skuto¢nych
riadiacich veli¢in, t. j. statorovych napiti, ako to ukazuje obr. 3.1.1.
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Obr. 3.1.2 Hierarchicka struktura systému riadenia



2a) Model motora a zat'aze

SM s permanentnymi magnetmi je popisany v synchrénne rotujicom d, q
suradnicovom systéme:
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kde 14, iq @ ug, uq s zlozky statorovych priudov a napiti, o, je uhlova rychlost’ ro-
tora a I'L je celkovy zatazovy moment definovany v kap. 1. Wpy je spriahnuty tok
permanentnych magnetov, R, je odpor statora, Lq a Ly st pozdizna a prieéna in-
duk¢nost’, a p je pocet parov polov.

2b) Nadradeny master riadiaci algoritmus

Nadradeny master riadiaci algoritmus je zalozeny na RVD riadeni rychlosti
a spolo¢ne s RVD riadiacim systémom pre AM je odvodeny za pouzitia pristupu
opisaného v kap. 1.

Po prvé, nadradeny master riadiaci algoritmus je zalozeny na [inearizacnej
rovnici [2], ktora poskytuje linearnu dynamickdl ozvu prvého radu, vyhovujic
nasledujucej diferencidlnej rovnici:

do_ 1), (3.1.4)

d T
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Motor modelovany rovnicou (3.1.3) pre rychlost’ rotora je niteny sledovat’ Ziadanu
dynamiku danti (3.1.4) a z porovnania pravych stran rovnic vyplyva:

{CS[Wdiq_\tid]_rL }:TL((Dd—COr) (3.1.5)
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Toto je pozadovana lineariza¢na funkcia.



Dalej uvedené algoritmy pre riadenie a pozorovanie obsahujii namiesto
stavovych veli¢in (x) ich odhady (f() a parametre motora (p) su nahradené ich od-

hadmi (ﬁ) , ked’ze v praxi nemézu byt zndme s Gplnou presnostou.

Vypoctovy blok rotorového magnetického toku odhaduje jednotlivé zlozky

rotorového toku W4 a ¥y jednoducho vyuZivajiic zndme vzt'ahy:
vi=L i, +§

¢ _d T (3.1.6)

Vq=Lqlq

Druha cast’ riadiaceho algoritmu je formulovana na zaklade konstrukcie syn-
chronneho motora s permanentnymi magnetmi (PMSM), ktory ma magnety
ulozené na povrchu rotora. Maximalny moment sa dosiahne [3] pre:

i,=0 (3.1.7)

Rovnica poskytujica ziadani hodnotu i sa ziska z rovnic (3.1.7), (3.1.6)
a (3.1.5). Za predpokladu, Ze pradova riadiaca slucka prinuti ig a iq sledovat’
ziadané prudy 14 4 a 1q 4, SO zanedbateI'nymi chybami, rovnica (3.1.7) a rovnica
davajuca iq spolu vytvaraju RVD riadiaci algoritmus, ked ig a iy st nahradené
veli¢inami ig g @ iq 4:

. 1 |- J N (3.1.8)
1q_d =T = |:FL+ T_(O‘)d —0, )j|

Toto je nadradeny master riadiaci algoritmus RVD, ktory bol odvodeny pre

pohony s PMSM. Tento master riadiaci algoritmus moéze byt jednoducho
zovseobecneny, aby zahrioval ostatné dynamické rezimy tym, Ze v riadiacom
algoritme (3.1.8) ozna¢ime vyraz i(md —&,) ako zrychlujiici moment (niekedy
T, t
tiez nazyvany dynamicky moment), ['; opisany v ods. 1.2.2 a ukadzany na obr.
1.3.1. PotomT :Taccd , kde accq je Ziadané uhlové zrychlenie rotora defino-
vané v ods. 1.3 pre rézne dynamické rezimy. Zovseobecnena forma ria-diaceho
algoritmu (3.1.8) je preto:
ig 4=0
. | PN ~ 1
1, 4= [FL+ Jad] (3.1.9)
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2¢) Riadiaci algoritmus prudu (Podradeny slave algoritmus)

Podradeny slave riadiaci algoritmus vnutornej slucky riadi statorové napétia
tak, ze zlozky statorového prudu iy a i, sleduju Ziadané hodnoty 1iq4 4
a ig o Vykonova elektronika a dvojhodnotovy spinaci algoritmus vnutornej
slucky su identické s tym, ktory bol pouzity pre pohon s AM a dCitatel’ je od-
kazany na detaily na ods. 2.1.2c. Jedinym rozdielom pri implementacii je, Ze
transformacia 2/3 ukazana na obr. 3.1.1 je Casovo zavisla a tieZ sa tu vyzaduje
Casovo zavisla transformécia o, B do d, q merani pradov, pretoze riadiaci
systém sa formuloval v d, q siradnicovom systéme.

2d) Diskrétny dvojfazovy oscilator

Diskrétny dvojfazovy oscilator [6] podla obr. 3.1.1 je nekonvenénym pristu-
pom ku generovaniu prvkov matice S = sin(p ®, t) a C = cos(p ®, t) rotacnej trans-

formacie potrebnej pre tri transformacné bloky ukézané na obr. 3.1.1, bez potreby
priamo vyhodnocovat trigonometrické funkcie. Tieto su vytvarané priamo ako
transformované stavové veli¢iny C a S nasledujiuceho diskrétneho dynamického
systému:

xp (k+1)=x; (k)_(PC‘)rh)"z (k)

x5 (k+1)=x, (k)+(pd, h)x; (k +1) (3.1.10)

S(k+1)=x,(k +1)

Clk +1)=x, (k + 1)—(% p{orh)xz (k+1)
kde S =sin(p®, t) a C = cos(p &, t).

Treba poznamenat, Ze tato schéma je tiez aplikovatelna pre konvenéné metody
vektorového riadenia.



3.1.3 Odhadovanie stavov a filtrovanie

3a) Pozorovatel’ v pseudokizavom reZime a vypoétovy blok uhlovej
rychlosti

Tento pozorovatel’ rychlosti pouziva merané statorové prudy a zname napétia
statora spolu s modelom PMSM na generovanie odhadu rychlosti rotora a je za-
lozeny na tych istych principoch, ktoré boli uvedené v odseku 2.1.3b pre pohony s
AM. Pre detailny rozbor Citatel' je odkazany na tento odsek, ale zakladné od-
vodenie je tu urobené s ohl'adom na odlisny model motora. Tu pouzity pozorovatel’
vektora statorového pridu v pseudokizavom reZime je zaloZeny na rovniciach
(3.1.1) a (3.1.2) ako model v realnom case, ale ucelovo vyuziva iba cleny
neobsahujuce rychlost rotora o,. Takto:

1

= 0
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kde v4 a vq st korekcie modelu, i 4 ai 4 st odhady i4 a iq ako v konven¢nom po-
zorovateli, ale uzitocné vystupy pozorovatela si tu vq4 a vg. Klasicky po-
zorovatel v klzavom rezime vyuziva nasledujicu dvojhodnotovil prepinaciu
funkciu korekénej slucky:

Veqd iy~
«ad|=v,__sen ¢ ¢ (3.1.12)
Veqq 1q _lq
V kizavom rezime budu v4 a vq rychle prepinané, aby udrzali iz =iy

a i: =3 q- Za tychto okolnosti kratkodobé stredné hodnoty v4(t) a v4(t) oznacené

ako ekvivalentné hodnoty Vvqeq(t) a vqeq(t) presne nahradia vyrazy zavislé od
rychlosti rotora v rovniciach (3.1.1) a (3.1.2), ktoré boli v modeli pozorovatel'a
v realnom Case umyselne zanedbané. Rovnica (3.1.12) vSak nemdze priamo
generovat’ Vieq @ Vqeq(t). Aby sa vyriesil tento problém, méze sa namiesto toho
formulovat’ pozorovatel' v pseudokizavom rezime [4] tym, Ze sa rovnica (3.1.12)
nahradi (3.1.13) ], ako je ukazané na obr. 3.1.3 (a):



Veqd ig i
{Veq :|:KI R (3.1.13)
eqq 1q_lq

Tu sa zisk K voli tak vysoky, ako to dovol'uju hranice stability, pretoze pre K;— oo

bude vq—> V4 eq @ Vq—> Vq oq- Pre velké K; chyby medzi skuto¢nymi pradmi motora
a fiktivnymi pradmi pozorovatel'a su potla¢ené takmer do nuly, davajuic:
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Na zéklade rovnice (3.1.14) sa moze vypocitat nefiltrovany odhad uhlovej
rychlosti rotora ® ", ako to udava (3.1.15):

*_—qu
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o, = a4 1

p'(f‘did"'qlPM) .

(3.1.15)

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

Ak odhliadneme od typu motora, ma tento pozorovatel’ na obr. 3.1.3 (b) rov-
naky tvar ako pozorovatel uvedeny v ods. 2.1.3. V pripade pohonu s PMSM je

vypocitany elektricky moment motora I, =c; [‘Pdi 0~ Yl d] :

(55 [@PMiq + (Ld L, ) ig iq] - fL ) + ke, (3.1.16)
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Obr. 3.1.3 Blokové schémy pseudoklzavého a filtracného pozorovatela

3.1.4  Experimentalne vysledky

Parametre SM s permanentnymi magnetmi a pouzitych pomocnych zaria-
deni pre experimenty su uvedené v dodatku. Riadiaci algoritmus sa implemen-
toval do PC166 Pentium, statorové prady sa merali LEM transformatormi
vyhodnocovali PC Lab kartou PCL818 zabudovanou do PC. IGBT tranzis-
torovy modul 6MBI10L-060 sa pouzil ako trojfazovy strieda¢ s napitim jed-
nosmerného medziobvodu Ug = 90 V. Udaje experimentalnych veli¢in sa
zbierali pocas 0,85 s a synchronny motor bol v stave naprazdno.

Experimentalne vysledky RVD riadeného pohonu so PMSM v rezime
s konStatnym zrychlenim ukazuje obr. 3.1.3. Dosiahnuty rozsah rychlosti rotora je
®q =20-80 rad/s s predpisanymi dobami zrychlenia T,..= 0,05-0,2 s.

Predbezné experimentalne vysledky pre pohon s PMSM naprazdno v rezime
linearnej dynamiky prvého radu su na obr. 3.1.5. Dosiahnuty rozsah regulacie uhlove;j
rychlosti rotora je my= 20-80 rad/s a predpisana ¢asova konstanta T,,= 0,15 s.
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Obr. 3.1.4 Experimenalne vysledky pre synchronny motor v rezime
konstantného zrychlenia
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Obr. 3.1.5 Experimentalne vysledky pre synchronny motor s dynamikou
prvého radu



Predbezné experimentalne vysledky pre pohon s PMSM v rezime linearnej
dynamiky druhého radu st na obr. 3.1.6. Dosiahnuty regulacny rozsah uhlovej
rychlosti rotora je mq = 20-80 rad/s a predpisana doba ustalenia T, = 0,2 s.
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Obr. 3.1.6 Experimentalne vysledky pre synchronny motor s dynamikou
druhého radu
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Obr. 3.1.7 Experimentdlne vysledky s dynamikou druhého radu, w ;= 40 rad/s,
T,= 0,1 s a tri rozlicné koeficienty timenia ¢=05¢=lag=15



Konecne obr. 3.1.7 uvadza experimentalne vysledky pre pohon s PMSM
v rezime s dynamikou druhého radu pre & = 0,5 (podtlmeny), & = 1 (kriticky
tlmeny) a & = 1,5 (pretlmeny).

3.1.5 Zavery a odporucania

Predbezné vySetrenia navrhnutej novej metddy riadenia zalozenej na RVD pre
elektrické pohony so synchronnymi motormi s permanentnymi magnetmi vykazuji
dobrt zhodu s teoretickymi predpoved’ami, ¢o je zrejmé z obr. 3.1.4, 3.1.5 a 3.1.6.
Treba poznamenat’, Ze motor nebol zat'azovany externym zatazovym momentom.
Vyznamna, ale nie prili§ velkda odchylka od idealnych vlastnosti je spdsobena
hlavne nenulovym iteracnym intervalom /4 , ¢asovym oneskorenim v odhade mo-
mentu zataze, ako aj v dosledku chyb v odhadoch parametrov motora a zataze.

Riadiaci systém tak, ako je v si¢asnosti vyvinuty, bude vhodny pre aplikacie
vyzadujiice bezsnimagové riadenie rychlosti so strednou presnostou (=5%). Dalsi
vyskum je potrebny na vySetrenie automatického nastavenia hriadel’a pre Startova-
cie podmienky.
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Priloha

Parametre trojfazového synchronneho motora s permanentnymi magnetmi
EVAX EVPU Nové Dubnica st nasledovné:

Parametre PMSM Parametre ekvivalentného obvodu

Menovity vykon P,=720 W Moment zotrvaénosti J=3.5¢-4 kgm’

Menovitd rychlost’ | [n,=3000 ot/min Pozdizna induk&nost’ Ls&/6,06 mH

Menovity prud =3A Prie¢na indukénost  L,=5,73 mH

Pocet polov 2p=8 Permanentny mg. tok Wpy=0,119 Vs

Svorkové napitie | |Us=90 V Odpor statora R=22 Q
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