4. BEZSNIMACOVE RIADENIE POHONOV SO
SYNCHRONNYM RELUKTANCNYM MOTOROM
S VNUTENOU DYNAMIKOU

4.1. VEKTOROVO RIADENE POHONY SO
SYNCHRONNYM RELUKTANCNYM MOTOROM
S PREDPISANOU DYNAMIKOU RYCHLOSTI
V UZAVRETEJ SLUCKE

Abstrakt: Uvadza sa tu novy riadiaci systém rychlosti pre elektrické
pohony s reluktanénymi synchronnymi motormi (RSM). Zakladny riadiaci systém
je podobny tomu, ktory bol uvedeny v ods. 2 pre PMSM, ale pre tplnost’ opisu su
ponechané niektoré opakovania. Namiesto PI regulatorov, ktoré sa nachadzaju
v konvenc¢nych pohonoch, je obvykla metéoda vektorového riadenia doplnend
o riadenie s vnatenou dynamikou. Tato pociatoéna $tudia je ohrani¢ena len na
rezim riadenia rychlosti s linedrnou dynamikou prvého radu, pri ktorej je ozva
uzavretého obvodu prvého radu s pdlmi umiestnenymi podl'a vyberu uzivatel'a. Na
zlepSenie robastnosti v uzavretej slucke je pridand vonkajSia riadiaca slucka
zaloZzena na adaptivnom riadeni s referencnym modelom (MRAC). Prezentované
simula¢né vysledky vykazuji dobri zhodu s tedriou a predvidaji podstatné
zlepSenie robastnosti s pomocou MRAC.

41.1 Uvod

Na rozdiel od obvyklych pristupov k riadeniu elektrickych pohonov uvadza sa tu
nova stratégia riadenia pre reluktancné synchréonne motory (RSM) zalozena na
riadeni s vnutenou dynamikou (RVD). Na kombinaciu RSM a zat'aze sa nazera ako
na viacparametrovy systém, kde riadiace, merané a riadené veliCiny s napitia
statora, prudy statora a rychlost rotora. Podobne ako pri systémoch opisanych
v predchadzajucich kapitolach je pridova riadiaca slucka uzavretd cez spinace
vykonovej elektroniky tak, ze Ziadané hodnoty prudov statora sa stavaji riadiacimi
veli¢inami pre rychlostni slucku riadenia zalozenej na RVD. Toto uz zahriuje
vektorové riadenia RSM [1] a automaticky generuje také Ziadané hodnoty prudov



statora, ze rychlost’ rotora ma ozvu na ziadanu rychlost’ s predpisanou dynamikou
vybraného rezimu (kap. 1), ktorym je v tomto pripade rezim linearnej dynamiky
prvého radu. Novy riadiaci systém pohonu s RSM zahriiuje principy blokového
riadenia [2], principy separacie pohybu [3] a riadenia v kizavom rezime [4].

Novy riadiaci systém RSM obsahuje dve cCasti: a) riadiaci algoritmus
pozostavajuci z nadradeného master a podradeného slave riadiacich algoritmov
upravenych do hierarchickej Struktiry [2] a b) odhadovanie stavov a filtra¢ny
systém, ktory obsahuje stibor dvoch pozorovatel'ov, z ktorych je jeden pouzity pre
rekonstrukciu rychlosti rotora a druhy pre odhad externého zatazového momentu
[5]. Obr. 4.1.1 ukazuje Struktiru riadiaceho systému a jeho Cinnost’, pricom jed-
notlivé bloky st Uplne vysvetlené v nasledujucich ¢astiach. Tak ako aj v predtym
opisanych pohonoch s AM a PMSM, mdze sa tento pohon pouzit' ako aktuator
v rozsiahlej§ich schémach riadenia, na ktoré mozno aplikovat metédy navrhu
riadenia pre linearne systémy.

Ten isty pristup sa vySetroval aj pre pohony so synchronnym motorom
s permanentnymi magnetmi [5], [6] a predbezné experimentalne vysledky boli
prezentované v [7]. Nadradeny master riadiaci algoritmus pracuje v rezime
linearnej dynamiky prvého radu, pri ktorom sa rychlost’ rotora riadi s linear-nou
spdtnovdzobnou dynamikou prvého radu, ktorej casovi konstantu si moze zvolit
navrhar riadiaceho systému. Pri tomto zaciatonom vySetrovani sa
predpoklada, ze motor pohana zotrvaénu zataz tuhého telesa s momentom
zotrvacnosti J, nulovym trenim a je vystaveny konStantnému externému
zatazovému momentu Iy,
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Obr. 4.1.1 Blokova schéma celého riadiaceho systému

4.1.2 Navrh riadiaceho systému
2a) Model motora a zat'aze
Nasledujici  stibor nelinearnych diferencialnych rovnic formulovanych

v rotujicom d, q suradnicovom systéme viazanom na rotor opisuje RSM a tvori
zaklad pre odvodenie systému riadenia:

u, =R, +%‘Ps+jo)r‘f’s (4.1.1)
do, 3p(., . . .
! dtrZT(‘Pdlq_q’qld)_rL zcs(Ld_Lq)'ldlq_FL (412)

kde is=1i4 + jig, us=ug +juy a W¥y= W4+ j¥, st prady statora, napitia statora
a magnetické toky, o, je rychlost’ rotora, p je pocet parov polov vinutia statora,
I'L je externy zatazny moment, R, odpor fazy, Ls a L, su pozdizna a prie¢na
indukénost’ fazy a cs = 3p/2. Parametre ALA (axidalne laminovany anizotropicky
material) RSM predpokladané v tejto Stadii st uvedené v prilohe. Posledny vyraz
v (4.1.2) sa ziska z poznatku, ze zlozky magnetick¢ého toku st dané ako
\Pd: Ld(ld)ld a qu = Lq.iq.



2b) Nadradeny master riadiaci algoritmus

Zékladnou filozofiou pre navrh riadiaceho algoritmu vnutenej dynamiky je
formulovanie linearizacnych funkcii, v tomto pripade spliajucich vektorové
riadenie, ktoré nutia nelinearny systém (t. j. RSM a zataz) vyhoviet' Specifikova-
nej linearnej spédtonovézobnej diferencialnej rovnici, ktorou je v tomto pripade
rovnica prvého radu pre rychlost’ rotora, dadvajica dynamickli ozvu na Ziadant
rychlost’ wy(t) s predpisanou Casovou konstantou T, Takto je rychlost rotora
prinatend vyhoviet rovnici:

=—(04-o,). (4.1.3)

Lineariza¢na funkcia pre rychlost rotora je vybrata tak, aby printtila
nelinearnu diferencialnu rovnicu (4.1.2) mat’ ti istd ozvu ako linedrna rovnica
(4.1.3). Lineariza¢na funkcia sa dostane jednoducho porovnanim pravych stran
rovnic (4.1.2) a (4.1.3) nasledovne:

1 - 1
}[CS(‘Pdlq—quld)—rL]=ﬁ((Dd ~0,). (4.1.4)

V odvodzovanom riadiacom algoritme sa odhady zloziek magnetického toku
Y4 a ¥y vyhodnocujii zo zndmych pradov statora ig a iq vypoctovym blokom
magnetického toku, ktory reSpektuje zmeny indukcnosti v Ly ako funkcie pradu iy
v pozdiznej osi (pozri prilohu), zatialdo prie¢na indukénost L, sa poklada za
konstantnu:

Wy=Lg(ig)-ig a W =L,i,. (4.1.5)

Matematicky moZno vybrat’ nekone¢ne mnoho kombinécii iy a i tak, aby
splnili (4.1.4). To umoziuje, aby sa prva Cast’ riadiaceho algoritmu formulovala na
zéaklade vektorového riadenia [1]. Uvedené st dve moznosti vektorového riadenia.

Prva zaistuje maximalny moment na jednotku statorového pradu. To vyzaduje
maximalnu realizovatelna konStantnt hodnotu i g zlozky pradu statora iy az

po menovita rychlost’ a nedovol'uje jej znizenie pod predpisant hodnotu pri chode
SRM naprazdno. Nad menovitou rychlostou sa iy zniZuje, aby sa zaistila spravna
¢innost’ riadiaceho systému tym, Ze sa amplitida indukovaného napétia udrzuje
pod hodnotou napitia jednosmerného medziobvodu. Takto:
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Na zaistenie maximalne ucinnika (faktora vykonu) mozno alternativne urcit’ zlozku
pradu iy z (4.1.6b) ako:

J
Ti (O)d _(Dr )+ 1—‘L

[}

CS(Ld—Lq)tanS

(4.1.6b)

ld:

kde & je uhol vektora pridu vd, q sustave. Rovnica (4.1.6b) je zaloZena na
obvyklej podmienke pre maximalny ti¢innik RSM [1], pri ktorej sa predpoklada, ze
sa motor to¢i konStantnou rychlostou v jednom smere a tak vyraz

J Ay . , R Ay >

T—((od —oar)+ I, nemoze byt zaporny. Skuto€nost’, Ze tomu tak mdze byt, je
(0]

vzata do uvahy pri nasledujuicom formulovani nadradeného master riadiaceho

algoritmu.

Nadradeny riadiaci algoritmus generuje Ziadané hodnoty iy a iq, ktoré budu
oznacené ako idid a ich za predpokladu, ze vnutornd pradova riadiaca slucka

(slave riadiaci algoritmus) zaisti, Ze 14 =i dda i q ~i q d- Rovnice (4.1.6a) alebo

rovnica (4.1.6b) sa pouziji na vyhodnotenie iq ¢ a potom sa z rovnice (4.1.4)
vypocita 1q 4 , ¢im sa ziska druha Cast’ master riadiaceho algoritmu. Vyuzijic
odhad toku z rovnice (4.1.5) a odhad momentu zataze T z pozorovatela podla

ods. 3.2, sa odvodia nadradené master riadiace algoritmy pre kazdu z dvoch
uvedenych moznosti vektorového riadenia:

a) pre maximalny moment na jednotku prudu statora:
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I (og—d, )+ T, (4.1.7a)
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b) pre maximalny ucinnik:

7 . .

T(wd ~6, )+ Ty
i,o.= D (4.1.7b)
lad cs(Ld—Lq)tan(S)

iy a=ia a tan(8)

Odhady vsetkych p konStantnych parametrov pouzitych pri 'ubovolnom
riadiacom algoritme zaloZzenom na modeli nemézu byt zname s nekonecnou
presnostou a su preto oznacené ako p , podobne ako v riadiacich algoritmoch
odvodenych v predchadzajtcich kapitolach.

2¢) Podradeny slave riadiaci algoritmus

Podradeny slave riadiaci algoritmus uzatvara riadiacu slucku statorového pradu a je
rovnaky ako vo vSetkych riadiacich systémoch pohonov prezentovanych
v predchadzajucich kapitolach. Podsystém, ktory ma byt riadeny, je definovany
rovnicou (4.1.1), pri¢om riadiacimi veli€inami su teraz uy a uq a vystupnymi
veli¢inami  si ig a 1; , ktoré maju odpovedat’ Ziadanym pridom i34 a 1iqa.
Podradenym slave riadiacim algoritmom je nasledujuci  dvojhodnotovy riadiaci
algoritmus:

u=Ugsenli; o —i;) j=ab.c. (4.1.8)

kde transformacie medzi d, q zlozkami statorovych pridov a napéti
a zodpovedajucimi trojfazovymi statorovymi napétiami a pradmi su vSeobecne
dané ako:

L} [C S} //\/_ _%/_ “ (4.1.9)

Specialny $tartovaci algoritmus s kon3tantnymi poziadavkami pradov iy a iq
sa uplatiiuje, pokial sa nevyvinie norma magnetického toku ||‘P|| a riadenie
preberie master riadiaci algoritmus z predchddzajicej Casti iba vtedy, ked’ ||‘P||
prekroci nastaveny minimalny prah. Podobne ako pri uvedenych predchadzajucich
systémoch riadenia pohonu je norma magnetického toku definovana ako:



[¥]|="¥3 +¥e . (4.1.10)

4.1.3 Odhad stavov a filtrovanie

Odhad zéatazového momentu, ktory je potrebny pre nadradeny master
riadiaci algoritmus sa ziska podobnym sposobom ako v [4] a [5] pre pohony so
synchronnym motorom. Po prvé sa formuluje pozorovatel vektora statorového
pridu v pseudoklzavom rezime, aby generoval nefiltrovany odhad rychlosti rotora.
Po druhé sa ziska odhad meraniu nedostupného zatazového momentu
pozadovaného master riadiacim algoritmom zo Standardného pozorovatel’a, ktory
ma Struktiru podobni Kalmanovmu filtru. Treba tu poznamenat, Ze tento
pozorovatel zatazového momentu a filtrovanej rychlosti je svojou formou
identicky pre vSetky riadiace systémy pohonov, ale elektricky moment vstupujuci
do modelu v redlnom ¢ase sa pocita pomocou odlisnej rovnice podl'a typu motora.

3a) Pozorovatel’ v pseudokizavom reZime a vypo&tovy blok uhlovej rychlosti
Model systému v realnom ¢ase zalozeny na rovnici prudu statora (4.1.1) je

napajany meranym napétim statora a pradmi statora, ale s ucelovym vyuzitim iba
tych ¢lenov, ktoré neobsahuju rychlost rotora ®,. Takto:

1 R
=0 =50 | .
dig|_|Lg {ud}_ L, fla ], | Vea 4.1.11)
dt iq 0 NL Ug 0 R, i Veqq
q Lq

, . o ok , . .
kde Veqaq @ Veq q S0 korekcie modelu a i4a 14 s0 odhady i; a i, ako
v konven¢nom pozorovateli. UzitoCnymi vystupmi pozorovatela v klasickom
klzavom rezime st spojité ekvivalentné hodnoty rychle prepinajucich veli¢in:

Veqd |_ ig—ig
{V }—VmaxsgnL _i*}- (4.1.12)

€qq q q



Radsej ako toto pocitat’ s vyuzitim nizkopasmového filtra, moze sa ndhradou
(4.1.12) rovnicou (4.1.13) sformulovat’ pozorovatel’ v pseudokizavom rezime, ktory
poskytne blizke aproximacie Veqq a Veqq :

K

Vead ig—ig
[Veq }Ksm S (4.1.13)

€qq 1q _1q

kde zisk K;, sa voli tak vysoky, ako to pripista hranica stability dana
vzorkovacim €asom digitalneho procesora. Pre velké K, budu chyby medzi
skutocnymi pradmi motora a fiktivnymi pradmi pozorovatela potlacené takmer na
nulu, ¢o rezultuje do (4.1.14):

0 PO r = .
Vead | _ L, {}d} (4.1.14)
Veaq o ﬁ g

Prava strana obsahuje Cleny zahriujuce o, , ktoré boli v modeli v realnom case
zanedbané. Z rovnice (4.1.14) sa mdze extrahovat nefiltrovany odhad rychlosti
rotora ;. Zistilo sa, Ze zloZka Veqq z (4.1.14) md niZ8iu hladinu Sumu ako veqq
a preto je pouzita na generovanie oa’rk .

_“LaVeaq (4.1.15)
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3b) Pozorovatel’ zitaZzového momentu

Jednoduché priame prostriedky na meranie externého zatazového momentu
I'L nie st dostupné. Tento sa odhaduje pozorovatel'om, ktory mé zakladnt formu
identickii s riadiacimi systémami pohonov uvedenymi v predchadzajtcich
kapitolach. 'V zaujme tplnosti tejto kapitoly a skutoCnosti, ze rovnica pre
elektricky moment sa odliSuje od jedného typu motora k druhému, su tu opat
uvedené jej detaily.

Problém odhadu zatazového momentu sa l'ahko riesi, ak sa 'y povazuje za
stavovu veli¢inu a jej odhad sa zahrnie do modelu pozorovatel'a v redlnom case.



Ak je Sum v merani statorového pradu zna¢ny, potom sa vlastnosti systému zlepsia
pouzitim odhadu uhlovej &, z pozorovatela, ¢o je filtrovanou verziou o .
Uvadzany pozorovatel podobnym sposobom ako Kalmanov filter vytvara
filtrovany odhad uhlovej rychlosti bez zavedenia dynamického oneskorenia, ktoré
by zhorSilo vlastnosti riadeného systému. Pozorovatel tiez vytvara filtrovany
odhad rychlosti rotora a tento je pouzity v riadiacom algoritme ako aj pri odhade
zat'azového momentu.

Model pozorovatel'a v realnom case je zaloZeny na momentovej rovnici motora
(4.1.2). Korekéna slucka pozorovatela sa aktivuje chybou medzi odhadom
rychlosti rotora ® ', z vypo&tového bloku uhlovej rychlosti z predchadzajuceho
odseku a odhadom &z modelu v realnom Case:

e(}):(D: T

A 1 . . A

b, == les Wiy ~¥gig)- B ]+ ke, (4.1.16)
fL =kre@

. . * . Voo
Kedze &_je filtrovanou verziou . priamo sa pouZije v nadradenom master

riadiacom algoritme. Toto je konven¢ny linearny pozorovatel druhého radu
s charakteristickym polynémom korekénej slucky, ktory sa moze pomocou ziskov
k, a kr zvolit' tak, aby poskytoval pozadovani rovnovéahu filtrovania medzi
Sumom z merani pradov iga iq a Sumom z merania rychlosti o

4.1.4 Vonkajsia slucka na baze adaptivneho riadenia referenénym modelom

Na zlepSenie robastnosti riadiaceho systému pohonu opisan¢ho
v predchadzajucich Castiach moze sa vytvorit' vonkajSia riadiaca slucka zalozena
na adaptivnom riadeni s referencnym modelom (MRAC). Je identickd s prv
uvedenou pre pohon s PMSM a tak sa ¢itatel’ odkazuje na ods. 3.2.3.



4.1.5 Simula¢né vysledky

Vsetky simula¢né vysledky st uvedené v obr. 4.1.2, obr. 4.1.3, obr. 4.1.4
a obr. 4.1.5. Boli ziskané s krokom vypoctu At=5e-5 s, ¢o zodpoveda vzorkovacej
frekvencii 20 kHz pre digitalnu implementaciu.

Vsetky simulacie boli robené s nulovymi zaciatocnymi hodnotami stavovych
premennych a pre skokovu poziadavku rychlosti rotora @y = 100 rad/s. Skok
externého zatazového momentu 'L = 2,5 Nm rovny nominalmenu momentu motora
sa aplikuje pri t = 0,2 s a bol nulovy v ¢asovom intervale 0<t <0,2 s. Ozva
nového systému s vnutenou dynamikou pracujiiceho v rezime linearnej dynamiky
prvého radu je simulovana ako prva na ukazku prace master riadiaceho algoritmu
s dvoma alternativnymi moznostami vektorového riadenia definovanymi
rovnicami (4.1.7a) a (4.1.7b). Vysledky pre maximalny moment na jednotku pradu
statora (iy = konst.) ukazuje obr. 4.1.2 a obr. 4.1.4 pre i4 riadené tak, aby
poskytovalo maximalny ucinnik. Tieto st potom dalej porovnané so zodpove-
dajicimi ozvami toho istého riadiaceho systému doplneného vonkajSou sluckou
spocivajicou na MRAC a tieto su ukazané na obr. 4.1.3 a obr. 4.1.5.
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Obr. 4.1.2 Vektorové riadenie s i;= konst.

Na vsetkych obrazkoch grafy (a) a (b) zobrazuju ziadané a skutocné hodnoty
zloZiek pradu a realne hodnoty zloZiek magnetického toku v d, q sustave viazanej na
rotor. Zmeny pozdiznej indukénosti Ly v dosledku zmien pozdiznej zlozky pradu ig
ukazuje graf (c). Grafy (d) a (e) ukazuju zloZky pradu statora a zlozky magnetického
toku z pohladu sustavy o, 3 viazanej na stator. Graf (f) ukazuje spociatku
exponencialne sa znizujuci moment motora a aplikovany zatazny moment I
spolo¢ne
s jeho odhadom I'|. Mozno pozorovat, e odhadované hodnoty zitazového
momentu
z pozorovatela sledujii skokovy narast zatazového momentu prit=0,2s s malym
dynamickym oneskorenim zodpovedajucim Ty = 50 ms. To ma za nasledok narast
prechodového deja so zniZzenim rychlosti rotora prave po t = 0,2 s. Odhad rychlosti
z filtratného pozorovatela spolu s idealnou ozvou rychlosti st ukazané
v grafe (g). Odhliadnic od prechodového deja v dosledku malého oneskorenia
v odhade zatazového momentu je evidentné z ozvy rychlosti motora, ktora je
zobrazena ako graf (h) spoloc¢ne s idealnou rychlostou, ze sa dosiahla pozadovana
dynamika prvého radu s predpisanou ¢asovou konstantou T,,= 0,05 s.
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Obr. 4.1.3 Vektorové riadenie s i;= konst. a MRAC
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Obr. 4.1.4 Riadenie prudového d, q uhla na maximalny ucinnik

Parametre riadiaceho algoritmu pre vSetky simulacie boli nasledovné: ¢asova
konstanta uzavretej slucky master riadiaceho algoritmu: T,= 0,05 s; filtracna
Casova konStanta pozorovatela: Ty = 0,05 s; zisk korekénej slucky pozorovatela
v pseudokizavom rezime: K, = 16000. Pri vietkych simulaciach sa predpokla-
dalo, Ze parametre motora sa uplne zhoduju s parametrami predpokladanymi
A% riadiaczich algoritmoch a pozorovatel'och.
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Obr. 4.1.5 Riadenie prudového d, q uhla na maximalny ucinnik s MRAC

Pre obidva algoritmy je viditeI'né podstatné zlepSenie vlastnosti pohonu, ak je
pridana MRAC vonkajsia slucka (obr. 4.1.3 a obr. 4.1.5). Zatial'¢o kompenzovanie
znizenia uhlovej rychlosti v dosledku aplikdcie menovitého zatazového momentu
zabera priblizne 0,2 s pre zakladné algoritmy, je toto kompenzované za 0,05 s pri
MRAC vonkajs$ej riadiacej slucke. Taktiez absolutna hodnota znizenia je skoro
Styrikrat nizsia pri pridani MRAC v porovnani so zadkladnym systémom, ktory
kombinuje riadenie s vnutenou dynamikou a Standardné vektorové riadenie.



4.1.6 Zavery a odporucania

Simula¢né vysledky navrhnutej novej metédy riadenia elektrickych pohonov
s RSM s wvnuatenou dynamikou vykazuji dobra zhodu s teoretickymi
predpoved’ami. Jedind podstatnd odchylka od idedlnych vlastnosti systému je
prechodny vplyv externého zatazového momentu na ziadanu rychlost rotora. Hoci
tento efekt nie je priliS zavazny, bolo verifikované jeho podstatné zniZenie
pomocou vonkajsej slucky zalozenej na MRAC.

Niektoré predbezné vysetrenia pre testovanie robastnosti na necitlivost’ voci
nepresnostiam parametrov motora vykazuji slubné vysledky, ktoré tu nie st
publikované v dosledku priestorovych obmedzeni, hlavne ked” mnozstvo vysledkov
je zdvojndsobené pridanim vonkajsej slu¢ky na baze MRAC. V dalsich vySetreniach
robastnosti by sa vSak malo pokracovat’, zvlast s ohl'adom na zmeny dynamickych
parametrov zat'aze a s casovo premenlivym externym zat'aznym momentom.

Je veI'mi zZiaduce, aby sa navrhnuta stratégia riadenia vySetrila experimentalne
s novym ALA RSM opisanym v [8].
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Priloha

Parametre synchréonneho reluktanéného motora su:

Menovité napitie 380 V (pre Y) | Odpor statora Rs=8.62 Q
Menovity prad 2,01 A Prie¢na indukénost’ Lgq=161,8 mH
Menovity vykon 400 W Pocet pdlparov p=2

Js. napitie striedaca | 550 V Moment zotrvaénosti | J=0,0021 kgm®

Aproximacia pozdiznej indukénosti Lg(ig) v pracovnom rozsahu statorovych
pradov pomocou polynému: Lg = 0,2913.i8 — 1,0755.44 + 1,4 [H; A],
s podmienkou: ak Ly< 0,45 potom Ly= 0,45.
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