3.2. ADAPTIVNE RIADENIE S REFERENCNYM
MODELOM SO SYNCHRONNYM MOTOROM
S PERMANENTNYMI MAGNETMI RIADENYM
S VNUTENOU DYNAMIKOU

Abstrakt: Uvadza sa tu systém riadenia rychlosti elektrickych pohonov so syn-
chronnymi motormi (SM) poskytujiicimi vysSiu robastnost’ na neurcitosti pa-
rametrov a externy zatazovy moment. Pouzitd je trojitd kaskadova riadiaca
Struktara, v ktorej je vnutorna slucka na riadenie prudu statora a stredna slucka
obsahuje bezsnimacové riadenie rychlosti zalozené na principoch riadenia
s vnutenou dynamikou. Samotné riadenie s vnuatenou dynamikou ako aj
premena nelinedrneho SM na linearny prvok pontika vo vSeobecnosti vyssiu ro-
bastnost’ ako konvencné bezsnimacové metdody vektorového riadenia tym, ze
pouziva odhad Casovo premenlivého momentu zat'aze. Tato robastnost’ je d’alej
zlepSena pridanim vonkajSej slucky zaloZenej na principe adaptivneho riadenia
s referenénym modelom (MRAC), ¢o mozno pokladat’ za alternativnu techniku
ku riadeniu s vonkajSou slukou v kizavom rezime uvedenu v &asti 2.4. Pouzit’
sa moze hociktory z reZimov vnatenej dynamiky opisany v ods. 1.3 a su tu uve-
dené vysledky pre konstantné zrychlenie, linearnu dynamiku prvého radu a
linearnu dynamiku druhého radu. Kvoli jednoduchosti sa uvadza vonkajSia
MRAC slucka so strednou sluckou pracujucou v rezime linearnej dynamiky
prvého radu vytvarajica spatnoviazobny systém prvého radu, ktorého umiest-
nenie poélov moze byt definované uzivatelom. Taktiez v tomto rezime (ako aj v
niektorom inom linedrnom rezime) pohon moéze byt v¢leneny ako aktuator do
rozsiahlejSich Struktar riadenia, na ktoré sa da aplikovat navrh metodou
linearneho riadenia. Uvedené experimentalne vysledky vykazuji dobra zhodu s
teoretickymi predpoved’ami.



3.2.1 Uvod

Pridanie vonkajSej riadiacej sluc¢ky vyuzivajicej robastné riadiace tech-
niky, v tomto pripade MRAC, na zlepSenie robastnosti je pouziteIné
v mnohych aplikaciach riadenia a treba poznamenat, ze je pouzitelné tak pre
pohony s asynchronnym motorom ako aj pre pohony so SM. Je vSak dolezité,
aby zakladny riadiaci systém, okolo ktorého sa ma vonkajSia slucka uzavriet’
mal dynamiku znameho radu (v tomto pripade prvého radu). Z hladiska jeho
dolezitosti je odvodenie zakladného systému riadenia v d’alSom Uplne opisané
pred uvedenim robastnej vonkajsej slucky, co sposobuje opakovanie Casti textu
uvedeného v predchadzajucich odsekoch.

V ostatnych rokoch bolo ,.bezsnimacové” a ,jautosnimacové” riadenie
striedavych strojov intenzivne skimané. Cenova vyhoda a spolahlivost’, ktoré sa
ziskali vyli¢enim mechanickych snimacov a spojovacich kablov z uzavretej spét-
novizobnej sluc¢ky pri merani polohy alebo rychlosti, predstavovali hnaciu silu tej-
to vyskumnej ¢innosti.

Zakladny systém pohonu bez vonkajsej slucky spociva na novej metode riade-
nia elektrickych pohonov so SM uvedenej v ods. 3.2.2. Riadenie s vnutenou dy-
namikou poskytujiice linedrny dynamicky rezim je formou spétnovizobnej
linearizacie [1] a je umoZznené pouzitim vnutornej prudovej slu¢ky a pozorovatela
rychlosti rotora zalozeného na principe riadenia v kizavom rezime [2]. Tento pris-
tup sa prvykrat pouzil v [3] a [4]. Systém pracuje bez snimacov na hriadeli, ked’
su merané len prudy statora a priloZzené napitie statora sa ur¢i z vypocitaného
spinacieho algoritmu striedaca pri znamom napéti v jednosmernom medziobvode.
Predpisana ozva na referenénu rychlost’ ma linearnu dynamiku prvého radu, spolu
s podmienkou vektorového riadenia o vzajomnej kolmosti medzi vektormi sta-
torového prudu a rotorového toku (za predpokladu perfektnych odhadov paramet-
rov motora). P6vodny systém riadenia pohonu so SM s vnutenou dynamikou,
ktory navySe obsahuje sibor dvoch pozorovatelov na odhad rychlosti rotora
a momentu zat'aze pouzivajuc zlozky magnetického toku z algoritmu odhadu toku
bol ukazany na obr. 3.1.1



Riadenie s vnatenou dynamikou je pouzitelné pre mnohé nelinearne
viacparametrové aplikacie automatického riadenia a povodne bolo vyvinuté pre
elektrické pohony s asynchréonnymi motormi a neskor aplikované aj pre elektrické
pohony so SM [5]. Tu uvedeny pohon bude vhodny tiez ako vnutorna slucka
rychlostného riadenia pre polohovy servosystém.

KedZe samotny riadiaci algoritmus, vypoctovy blok magnetického toku, po-
zorovatel’ rychlosti rotora a pozorovatel' zatazného momentu st zaloZené na mo-
deli, t. j. zavislé od odhadov parametrov motora, mozno ocakavat’ urcitu citlivost’
na chyby v tychto odhadoch. To znamend, Ze chovanie sa celého uzavretého ria-
diaceho systému bude do urcitej miery ovplyvnené chybami v uz zmienenych
odhadoch. Zamerom je znizit' tato citlivost uzavretim jednoduchej adaptivnej
riadiacej slucky na baze referencného modelu okolo povodného spéatnovizobného
systému a tak zlepsit’ robastnost’ celého riadeného systému. Vysledkom je celkova
blokova schéma na obr. 3.2.1.
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Obr. 3.2.1 Modifikovana blokova schéma uplného riadiaceho systemu s MRAC



3.2.2 Riadiaci systém

2a) Regulitor strednej slu¢ky

Riadenie s vnatenou dynamikou je umiestnené do strednej riadiacej slucky.
Tento riadiaci algoritmus nuti odhadovanu rychlost’ rotora @, sledovat’ odpoveda-
jucu poziadavku ®‘y z vonkajSej riadiacej slucky s dynamickym oneskorenim
prvého radu so zvolenou ¢asovou konstantou T,,. Naopak, skuto¢na rychlost’ rotora
realneho SM, ; je riadend s presnostou zavislou od toho, ako tesne odhadovana
o, sleduje skutocnt o,. Tento regulator tieZ obsahuje algoritmy odhadu rychlosti
rotora a momentu zataze, vyuzivajic merané prudy statora i,, iy a i., spolu s mer-
anym napétim jednosmerného medziobvodu a vypocitanymi napétiami statora u,,
Up a U, Zo spinacieho algoritmu striedaca.

2b) Model motora a zat'aze

Pouzity je model SM s permanentnymi magnetmi v rotujucom d, q suradnico-
vom systéme:
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kde 14, 1qa uq, uq st zlozky pradov a napiti statora, o, je uhlova rychlost’ ro-
tora a ['L je externy zatazovy moment. Parametre trojfazového SM Andover
4ANTS SP 10 5AB st nasledujuce: P, = 400 W pri n, = 3000 ot/min,
2p = 6; Rg=365Q, Ls=50 mH, Ly= 50 mH, WYy = 0312 Wb
a celkovy moment zotrva¢nosti je J = 0,003 kgm®.



2¢) Nadradeny master riadiaci algoritmus

Tento je zalozeny na linearizacnych funkciach [1], ktoré nutia nelinearny
systém splnit’ Specifikované linearne diferencidlne rovnice uzavretého obvodu:

do, 1
= =—(og-0,). (3.2.4)

(o)

Rovnica (3.2.3) pre uhlovu rychlost’ rotora je donttenad sledovat’ rovnicu (3.2.4)
porovnanim ich pravych stran:

1 . . 1
7 {CS[Wdlq_\Vqld]_rL}: T—(‘Dd_@r) (3.2.5)
(O]
Vypoctovy blok magnetického toku rotora odhaduje jednotlivé zlozky magne-
tického toku Y4 a ¥, pre riadiaci algoritmus:
Va=Lalg +¥py (3.2.6)
Wq=Lqiq

Druhé Cast’ riadiaceho algoritmu sa formuluje na zaklade konstrukcie PMSM,
ked’ maximalny moment sa docieli pre:

ig=0. (3.2.7)

Zoberuc do uvahy rovnicu (3.2.7) ziadany 1iq sa da urcit’ z (3.2.5). Tieto dve
zlozky pradu sa pouziji na generovanie Ziadanych hodn6t iz a 14, ktoré s ozna-
¢ené ako 144 a 1q4 . Priimplementovani riadiaceho algoritmu predtym defino-
vané stavové veli¢iny a parametre motora musia sa nahradit’ ich odhadmi:

ig ¢4=0 (3.2.8)
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Toto je zakladny master riadiaci algoritmus, ktory sa mdze pouzit pre vsetky
pracovné rezimy. Ako uz bolo predtym poznamenané, tento vyzaduje odhad
zatazového momentu a prostriedok na jeho ziskanie sa wuvadza
v nasledujticej Casti.



2d) Odhadovanie stavov a filtrovanie

2d1) Pozorovatel’ v pseudokizavom reZime a vypo&tovy blok uhlovej rychlosti

Modifikovana verzia pozorovatel'a vektora statorového pridu v pseudokizavom
rezime je zalozend na rovniciach (3.2.1) a (3.2.2) ako model v redlnom case, ale
ucelne pouzivajuc iba vyrazy, ktoré neobsahuju ,, pricom tieto st nahradené ko-
rekénymi vstupmi modelu Veqq @ Veqq. Takto:

R, 1

Lk — 0 L * = 0
g R ] ] e H 4| Vead (3.2.10)
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kdei’y a i*q st odhady i4a i3 ako v konven¢nom pozorovateli. V klasickom po-
zorovateli v kizavom rezime st uZitoénymi vystupmi spojité ekvivalentné hodnoty
rychle prepinajticich premennych:
Veqd iy -1y
0= Vigsenl 4] (3.2.11)
Veaq g1

AvSak toto priamo negeneruje Veqq @ Veqq. Aby sa toho dosiahlo, moze sa formu-
lovat’ pozorovatel’ v pseudokizavom rezime [4] tym, Ze sa rovnica (3.2.11) nahradi s:

v, i —i
{V qd}Ksm AT (3.2.12)
€qq 1q _lq
kde sa voli tak vysoky zisk Ky, ako to dovol'uju hranice stability dané vzorkovacim
intervalom digitdlnej implementicie. Pre velké K, chyby medzi skutocnymi
pradmi a odhadmi pridov v pozorovateli s potlatené takmer na nulu, ¢o rezultuje do
(3.2.13):

Vead | Ly [[ia]_po’c[ 0
{Veqq} - L LJ L {‘PPM} (3.2.13)

q

a ¢o sa da upravit' a tak ziskat’ nefiltrovany odhad rychlosti rotora @ ; . Takto:
R
o, =1L (3.2.14)
PLyig+ ¥y



2d2) Pozorovatel’ na odhad zat’aZzového momentu a filtrovanie odhadu rychlosti rotora

Odhad momentu zataze pozadovany master riadiacim algoritmom, ktorého
priame meranie sa poklada za nedostupné, sa opdt’ ziska Standardnym pozorovate-
Iom, so Struktirou podobnou Kalmanovmu filtru. Model pozorovatel'a v realnom
Case je zaloZeny na rovnici momentu motora (3.2.3). Korekcna slucka pozorovatela
sa aktivuje chybou medzi odhadom rychlosti rotora Q)j z vypoctového bloku uhlove;j
rychlosti uvedenom v predchadzajuceho odseku a odhadom uhlovej rychlosti @,
z modelu v redlnom ¢ase. Rovnice pozorovatel’a su:

e, =0, -0,

e (g R 3.2.15
o, =?[05(‘I’d1q —‘I’qld)—FL]+kwew ( )
[ =kre,

Ked'ze @, je filtrovana verzia co: , priamo sa pouzije v strednej a vonkajsej riadiacej
slucke. Toto je konven¢ny linearny pozorovatel’ druhého radu s charakteristickym
polynémom korekénej slucky, ktory sa moze zvolit’ prostrednictvom ziskov ki, a kr
tak, aby poskytoval Ziadanu rovnovahu filtrovania medzi Sumom z merania ig a ig
a Sumom z merania uhlovej rychlosti .
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Obr. 3.2.2 Modifikované blokové schémy pseudokizavého a filtracného pozorovatela



3.2.3 Regulator vonkajSej slucky

Ako uz bolo uvedené, stredna slucka riadenia je zalozena na modeli, t. j. obsa-
huje algoritmy zavisiace od odhadov parametrov motora a zataze, takze vlastnosti
uzavretej slucky buda ovplyvnené chybami v tychto odhadoch. Zvlast chyby v od-
hadoch externého zatazného momentu I'; budi ovplyviiovat’ chovanie sa uzavretého
obvodu. Nech st chyby vnasané neurCitostami parametrov motora, odhadom
zatazového momentu a nepresnostami Cinnosti strednej slucky riadenia v dosled-
ku nenulového itera¢ného intervalu (priblizne) reprezentované zmenou ¢asovej kon-
Stanty a jednosmerného zisku. Potom redlny systém tvoreny vniitornou a strednou
riadiacou slu¢kou mozno nahradit’ nasledujiicou prenosovou funkciou:

GJr(S): Kd
w,(s) 14+sT,

(3.2.16)

Utelom regulatora vonkajsej slucky je zlepsit robastnost celkového ria-
diaceho systému proti chybam v neurcitych parametroch a v odhade zatazového
momentu. Vonkaj$ia riadiaca slucka je zalozend na MRAC. Modelom je jed-
noducho nomindlna prenosova funkcia, ktora by sa dosiahla pri perfektnej ¢innosti
vnutornej a strednej slucky:

(s)_ 1
(D'd(s) 1+ST®

(3.2.17)

Obr. 3.2.3 ukazuje vonkajsiu slucku s pouzitim referen¢ného modelu.
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Obr. 3.2.3 Riadiaca slucka zalozend na referencnom modeli



Takto sa ziadand rychlost’ rotora @y pouzije v zakladnom realnom systéme
tvorenom vnutornou a strednou riadiacou sluckou. Akykol'vek rozdiel v paramet-
roch medzi redlnym systémom a uzavretou sluckou s referenénym modelom ma
potom za nésledok narast korekcie Kyr(®, - o) aplikovanej na redlny systém,
¢im sa tento printti sledovat’ model. Tak ako sa zvySuje zisk Kyr riadiacej slucky
s referenénym modelom, tak sa podla tedrie znizuje chyba &, —w, , ¢o

zapricinuje, Ze redlny systém sa prisposobuje modelu. Aplikdciou Masonovho
pravidla na obr. 3.2.3 dostaneme (3.2.18):

d
1+K .
®,(s) _ 1+ST03( 1+ST@J (3.2.18)
o, (s K
d() I+ K . d
1+sT,,

Tak ako sa Kyr blizi k nekone¢nu, prenosova funkcia medzi odhadovanou
rychlostou a ziadanou rychlostou sa blizi k ziadanej prenosovej funkcii (3.2.19),
predurcujuc tak ziadant robastnost’:

0, (s)

Wy (s) 1+sT,,

pre K _.— oo . (3.2.19)

V praxi vSak akékol'vek nemodelovana dynamika systému a nenulovy vzor-
kovaci Cas digitdlneho procesora buda K., limitovat. Nedostatky v robastnosti sa
vsak daju stale ocCakavat’, pretoze tento systém bez snimaca na hriadeli zavisi od
presnosti odhadu rychlosti @, .

3.24  Experimentalne vysledky

Riadiace algoritmy sa implementovali na pocitaci Pentium. Prady statora sa
merali cez transformatory LEM a vyhodnocovali pouzitim PC Lab karty PL818
zabudovanej do PC. Sesttranzistorovy IGBT modul Semikron sa pouzil ako troj-
fazovy striedac. Vsetky prezentované experimenty sa uskutocCnili s napétim jed-
nosmerného medziobvodu Uy, = 90 V a pre skokové poziadavky rychlosti rotora
®q= 700 ot./min. a 4= 125 rad./s. a s Casovymi konstantami T,=0,5sa T,=0,2s.
Casovy interval ukladania udajov experimentalnych veli¢in bol 1,75 sa2s. Pocas
experimentov SM nebol zatazovany.



Na vSetkych uvadzanych grafoch su zlozky pradu statora ako funkcie
Casu a ich komplexné zavislosti ukazané na grafoch (a) a (b) pocas rozbehového
intervalu te(0-0,5 s). Magneticky tok ako komplexnu zavislost’ ukazuje graf (c)
a jeho zlozky ako funkcie Casu pre ten isty Casovy interval su ukdzané na grafe (d).
Graf (¢) ukazuje odhad rychlosti &, z filtraného pozorovatel'a spolu s idedlnou
ozvou rychlosti . Konecne, graf (f) ukazuje idedlnu rychlost’ rotora oy spolu so
skuto¢nou rychlostou rotora ;.
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Obr. 3.2.4 Prudy statora, spriahnuty magneticky tok a ozva rychlosti v rezime
linearnej dynamiky prvého radu bez MRAC vonkajsej riadiacej slucky



Experimentalne vysledky, ktoré sa ziskali so strednou a vnitornou riadiacou
sluckou s vylu¢enim MRAC slucky ukazuje obr. 3.2.4. Chyby medzi idedlnou
rychlostou rotora pocitanou podla prenosovej funkcie (3.2.17), odhadovanou
a skutoc¢nou rychlost'ou rotora su viditelné v grafoch (e) a (f) a mozno vidiet, ze ti-
eto chyby pretrvavaju aj v ustalenom stave.
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Obr. 3.2.5 Prudy statora, spriahnuty magneticky tok a ozva rychlosti v rezime
linearnej dynamiky prvého radu s MRAC vonkajsou riadiacou sluckou



Experimentalne vysledky zodpovedajiuce uvedenym na obr. 3.2.4, ale so zahr-
nutim MRAC vonkajsej slucky ukazuje obr. 3.2.5. Z porovnania oboch obrazkov
je evidentné vyznamné znizenie chyb medzi idedlnou rychlostou a skuto¢nou
rychlostou rotora, ku ktorym prispela vonkajSia MRAC slucka tak pre rozbeh po-

honu ako aj ustaleny stav.
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Obr. 3.2.6 Ozvyrychlosti pre tri dynamické rezimy bez (grafy vlavo)
a s (grafy vpravo) vonkajsou MRAC riadiacou sluckou




Na obr. 3.2.6 sa porovnavaju vysledky ziskané s a bez MRAC vonkajsej

slucky pre rezim konsStantného zrychlenia a rezimy s linearnou dynamikou prvého
ako aj druhého radu. Pre dva dodatocné dynamické rezimy musi byt idealny
model v redlnom case podla obr. 3.2.3 nahradeny zodpovedajucim dynamickym

rezimom, ktorého rovnice su v kap. 1. Z porovnania pravych a lavych stran

obr. 3.2.6 je pre vSetky tri dynamické rezimy evidentné vyznamné znizenie uz
zmienenych chyb v dosledku pouzitia MRAC vonkajSej riadiacej slucky tak pre

rozbehovy interval ako aj pre ustaleny stav.

3.2.5 Zavery a odporicania

Predbezné experimentalne vysledky (pre nezatazeny SM s permanentnymi

magnetmi) potvrdzujl, Ze pridanie MRAC vonkajSej riadiacej slucky k bezsnima-

c¢ovému rychlostne riadenému systému s vnutenou dynamikou podstatne zlepSuje

jeho vlastnosti. MRAC slucka tiez robi Startovaciu polohu mene;j kritickou.

a)

b)

c)

Navrhy na d’al$iu vyskumnu pracu su:

vySetrenie robastnosti s reSpektovanim neurcitosti parametrov motora a zataze
pre obidve MRAC a SMC vonkajSie riadiace slucky, vratane pridania
nemodelovanej mechanickej zataze s prepocCitanym momentom zotrvacnosti
niekol’kokrat va¢s§im ako ma rotor,

d’alsi subor experimentdlnych merani vratane aplikacie skokovej zmeny
zat'azového momentu spolu s intenzivnym vySetrovanim zmeny vlastnosti fil-
tracného pozorovatel’a s umiestnenim jeho polov,

intenzivne vySetrenie rozbehovych charakteristik riadeného systému
s reSpektovanim neznamej zaciatoCnej polohy rotora a ak je to potreb-
né, v dalSej praci zaistit’ spol'ahlivy Start z l'ubovolnej zaciato¢nej polohy
rotora.
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