1.1.

UVOD DO RIADENIA STRIEDAVYCH
ELEKTRICKYCH POHONOV S VNUTENOU
DYNAMIKOU BEZ SNIMACA NA HRIADELI

Zakladné principy

1.1.1 ReZimy s vniutenou dynamikou

Nové riadenie s vnitenou dynamikou pre elektrické pohony so striedavymi

motormi umoziuje dosiahnut’ rozlicné predpisané dynamické ozvy na Zziadan
rychlost’, ktoré budu dalej uvadzané ako dynamické rezimy. Tu sa uvazuju

nasledovné z nich:

a)

d)

rezim priameho riadenia zrychlenia, v ktorom zrychlenie rotora sleduje casovo
premenlivi  poziadavku rychlosti so zdanlivo nulovym dynamickym
oneskorenim,

rezim konsStantného zrychlenia, pri ktorom je rychlost’ rotora automaticky
riadena tak, aby zodpovedala po Castiach konStantnym zmenam referencnej
rychlosti s predpisanym konsStantnym zrychlenim (alebo spomalenim),

rezim konstantnej derivacie zrychlenia (pomernej zmeny zrychlenia), pri
ktorom sa zrychlenie pocas rozbehu riadi s linearnym narastom do polovice
ziadanej rychlosti a potom s linedrnym poklesom do nuly, kde sa dosiahne
ziadana rychlost (pozn. S krivka),

rezim linedrnej dynamiky prvého rdadu, pri ktorom rychlost’ rotora sleduje ¢asovo
premenliva referenéni rychlost s linearnou dynamikou prvého radu s
predpisanou ¢asovou konstantou a

rezim linedrnej dynamiky druhého rddu, pri ktorom rychlost’ rotora sleduje
¢asovo premelivi referencnu rychlost’ s linedrnou dynamikou druhého radu
s predpisanou dobou regulacie a koeficientom tlmenia.

Rezim (a) sa podoba (vo svojom koncovom tucinku, ale nie v prostriedkoch

jeho dosiahnutia) dobre znamej metode priameho riadenia momentu. Tu sa uhlové
zrychlenie rotora riadi tak, aby sledovalo ziadané uhlové zrychlenie so
zanedbatelnym dynamickym oneskorenim. Tento rezim sa moéZe jednoducho
zmenit’ na priame riadenie momentu tym, ze sa zZiadany moment podeli momentom



zotrvacnosti rotora, aby sa ziskalo zodpovedajuce uhlové zrychlenie. Do uvah nie
je potrebné zahrnut’ ekvivalentny moment zotrva¢nosti hnanej mechanickej zat'aze
alebo iné dynamické vplyvy ako trenie, pretoze celd dynamika zataze sa moze
uvazit ako casovo premenlivy moment zataze, ktory je odhadovany a
kompenzovany vo vsetkych d’alej uvedenych schémach riadenia.

Rezimy (b), (¢), (d) a (e) su vsetky $pecialnym pripadom rezimu (a), v ktorom
je zrychlenie rotora riadené tak, aby sa dosiahla pozadovana dynamika. To je
pravdivé v tom zmysle, Ze okamzité ziadané uhlové zrychlenie hriadela rotora sa
automaticky meni pouzitim ziadanej diferencidlnej rovnice vztahujucej sa na
uhlové zrychlenie pre dosiahnuté a ziadané uhlové rychlosti.

Treba poznamenat’, ze metdda RVD je formou [linearizdacie spiitnej viizby pre
dynamické rezimy (d) a (e), pretoze poZzadovany spitnoviazobny systém vyhovuje
linedrnej diferencialnej rovnici. Avsak pre také dynamické rezimy, ako si (b) a (c)
pozadovany spétnovézobny systém vyhovuje nelinedrnej diferencidlnej rovnici a preto sa
na opisanie tejto vSeobecnej metddy viac pouziva vyraz riadenie s viitenou dynamikou.

Rezim (b) je formou riadenia s hladkym rozbehom, ktory je zovSeobecneny
tak, aby poskytoval zmeny rychlosti medzi jej dvomi l'ubovolnymi ziadanymi
hodnotami s konStantnym zrychlenim alebo spomalenim.

Rezimy (c) a (e) su zamyslané pre aplikacie, ktoré vyzaduji ozvy na zmeny
rychlosti bez otrasov (ryvu trhnutia) riadeného mechanizmu. Prikladmi vyuzitia su:

a) dialkovo riadeny elektricky ruSen, kde pri nahlej zmene Ziadanej rychlosti
riadiCom sa ohrani¢i trhnutie (t. j. pomerna zmenu zrychlenia) a

b) riadenie Zeriavu, kedy sa ohrani¢i narast sily na zdvihanie bremena v zaujme
jemnejsieho zaobchadzania so zatazou.

Rezim (d) je zvlast uzitocny pre aplikacie, pri ktorych jeden alebo viac
pohonov je prvkom celkového riadeného systému, ako napr. cerpadla s
premenlivou rychlostou pre riadenie vysky hladiny pri priemyslovych procesoch
zahriiujucich spojené nadoby. Predpisand ¢asova konstanta rychlosti pohonu sa
potom stava nastaviteI'nym parametrom pri navrhu celého riadeného systému.



Vo vsetkych tychto rezimoch moézu sa moment vytvarajice vektory prudu
a magnetického toku udrziavat navzajom kolmé tak, ako pri konven¢nych
metddach vektorového riadenia.

1.1.2 Zakladny dynamicky model elektrického pohonu

Vychodiskom pre tvorbu riadiaceho systému pohonu je diferencialna rovnica
modelujuca motor a nim pohananu zataz. V jej zadkladnej forme, ktord mozno
aplikovat’ na vSetky typy elektrickych motorov, dava tato rovnica do vztahu
elektricky moment I (t) vyvijany motorom a zatazovy moment [';(t) pdsobiaci na
zotrvacnost’ rotora s uhlovym zrychlenim rotora o, :

o, = (0)-1, (0] o

T

Pre striedavé motory je [¢(t) funkciou dvoch zloziek prudu a dvoch zloziek
magnetického toku, ¢i uz je vyjadreny v a, B systéme vztiahnutom na stator alebo
v d, q systéme vztiahnutom na rotor a s pripadmi asynchrénneho motora (AM)
a synchronneho motora s permanentnymi magnetmi (PMSM) sa budi osobitne
zaoberat' nasledujuce odseky tejto knihy. Ako bude neskér uvedené, napitia
statora mozno riadit’ tak, ze skuto¢ny elektricky moment sleduje Ziadanti hodnotu
so zanedbatel'nymi chybami a preto pre jednoduché ivodné vysvetlenie bude T (t)
v tejto Casti uvadzané ako riadiaca velicina. Obr. 1.1.1 uvadza vSeobecnt blokovi
schému motora a jeho mechanickej zat'aze.
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Obr. 1.1.1 Blokova schéema motora a jeho zataze spolu s definiciami momentov
Tato schéma je velmi vyznamna pre pochopenie, preco riadiace systémy
vyvijané v ramci tohto vyskumného programu vykazujii Ziaducu vlastnost’ —
robastnost, t. j. ich schopnost’ poskytovat’ predpisané dynamické ozvy rychlosti
k ich referenénému vstupu napriek neurcitostiam v znalosti pohananej mechanickej
zétaze a pritomnosti externych zatazovych momentov. Dalej bude vysvetleny
tento model.

S odvolanim sa na obr. 1.1.1 mozno zatazovy moment ['[ povazovat za
zlozeny z dvoch zloziek, externého zatazového momentu T'i. a dynamického
zatazového momentu T'y . NajdolezitejSie je, Ze pohanana mechanicka zataz je
v spitnej vizbe modelu reprezentovana v inverznej dynamickej forme, takze I'i4 je
zlozka momentu potrebna na tvorbu daného pohybu. Napriklad, ak je na hriadel
elektrického motora pripojend vyvazend hmota s momentom zotrvacnosti J ,
potom I}, ,=J;@®,. Toto nech je definovan¢ ako inverzna dynamickd rovnica,
pretoze poskytuje I'ty pre dan¢ uhlové zrychlenie rotora ®,. Naopak, dynamicka

rovnica hmoty zataze vzata izolovane od motora je o, =I",/J;, pretoZe uruje

uhlové zrychlenie pre dany aplikovany moment. Zotrvacny moment je tiez
dolezity. Je to moment, ktory treba aplikovat’ na zotrvaénii hmotu rotora, aby sa
dosiahlo dané uhlové zrychlenie. Niekedy sa nazyva dynamickym momentom, ale
tu sa pouzije alternativny vyraz, zotrvacny moment I'i, aby sa vyhlo moznostiam



zameny s dynamickym zataznym momentom definovanym predtym. Platnost’
modelu ukazuje vztah zrejmy z obr. 1.1.1, Ze:

=Ly =T —Tigs (1.1.2)
pricomale I', ;=J, @, aI|=J o, . Odtal:
Jr(br :rel —FLe—JL(;)r, (113)

z ¢oho vyplyva:
o, =(T, - )/(7,+T,). (1.1.4)

Toto je ocakavany vysledok.

1.1.3 VSeobecna rovnica pre riadenie elektrického pohonu
s vnutenou dynamikou

Vsetko, ¢o sa tu vyzaduje, je napisanie diferencidlnej rovnice pre Ziadané
dynamické chovanie v uzavretej slucke, ktoré dava do vzajomného vztahu uhlové
zrychlenie rotora, uhlovu rychlost’ rotora a ziadanu uhlovu rychlost’ rotora @y . Tato
bude obycajne toho istého radu ako mechanicka rovnica motora (1.1.1), t. j. prvého
radu. VSeobecne to mozno zapisat’:

0, =a,(0,,04), (1.1.5)

kde vol'ba Ziadanej funkcie zrychlenia rotora a4(®, , ®g) uréi dynamicky rezim
opisany v ods. 1.1.1. Motor, tak ako je modelovany s (1.1.1), je potom nuteny
sledovat’ Ziadanui dynamiku podla (1.1.5), ako vyplyva z porovnania pravych stran
rovnic:

Ji[rel_rL]zad(mrﬂmd)' (1.1.6)

r
Toto sa bude nazyvat rovnicou vmutenej dynamiky. Treba poznamenat, Ze
v pripadoch, ked’ ag(w, , ®g) je linearnou funkciou jej argumentov, uzavrety systém
je linearny a rovnica (1.1.6) sa bude nazyvat linearizacnou rovnicou. Elektricky
moment vyzadovany od motora na dosiahnutie pozadovaného dynamického rezimu
sa potom ziska uréenim I’y z rovnice (1.1.6), ¢o dava I, =I7 +Jrad(cor , COd).

V praktickych riadiacich systémoch sa musi pouzit’ pomerne presny odhad Tr zJ.



Nast’astie, ako ukazeme v dalSich odsekoch, mozno urobit’ odhad f“L z Iy

pouzitim pozorovatel'a, ktorého pouzitie je nevyhnutné. Ako bolo prv uvedené,
'y sa povazuje za riadiacu veliCinu, pretoze statorové napitia motora sa modzu
riadit’ tak, aby sa sledoval Ziadany elektricky moment I’y so zanedbateI'nymi
chybami. Prakticky tvar riadiaceho algoritmu s vnitenou dynamikou je potom:

Ty g=Ip+J, -a4(0,,04). (1.1.7)

A

Dolezit¢ je vSimnut si, ze zlozka I elektrického momentu motora v (1.1.7)

ucinne vyrovnava cely zatazovy moment [ v obr. 1.1.1, ak ide o dobry odhad
a tym robi riadiaci systém pohonu takmer nezavislym od dynamiky pohananej
zataze a na externom zatazovom momente, pokryvajuc nielen dynamicky
zétazovy moment 'y, ale aj I, . Uspesnd &innost’ riadiaceho systému preto
kriticky zavisi od pozorovatel'a zatazného momentu.

Pohon je mozné prinutit pracovat’ aj v dynamickom rezime vy$Som ako
prvého radu, o sa da urobit’ pomocou digitalne integrovaného modelu ziadanej
dynamiky. Spojity tvar tohto modelu mozno zapisat’ ako:

oagll) = f(oagl“_l), mfg—z), @, Oy ), (1.1.8)
@_d'o
Tooodte

Potom ziadané zrychlenie pouzité v rovnici (1.1.7) je:

kde ®, je uhlova modelova rychlost’ rotora a ® pre g=1, 2 ..., n.

ay =0 . (1.1.9)

Na dovazok k tomu vSak musi byt uzavretd slucka vyuzivajuca odhadovanu
uhlova rychlost’ rotora z pozorovatela, ktora bude oznacena ako ®,. To sa

dosiahne vyuzitim ®, na riadenie modelu, takZe ziadana spojita verzia modelu je:
n n-1 n-2 . . A
o® = o8, 00D 6 o, b, o) (1.1.10a)

Nakoniec tento dynamicky model musi byt numericky integrovany digitalnym
procesorom riadiacim pohon, ¢o sa mdze urobit’ priamo pouzijuc opis v stavovom
priestore v kanonickom tvare riaditenosti a explicitni Eulerovu integraciu.



Spojity model v stavovom priestore ma stavové premenné X; =, , X, =0, ...

X, =co£§_1) a je nasledovny:

X1 =Xy

X2 :X3

c = 1.1.10b
Xn-1 =X ( )
Xn = f(Xn—l > Xpp oo X35 Xy O, ('Od)

Zodpovedajuci diskrétny model pre digitalnu implementaciu je potom:

x(k+1)=x,(k)+x,(k)-h

X, (k+1)=x, (k)+x5(k)-h

: (1.1.11)
Xy (k+1)=x, 1 (k)+x, (k) h

xp (e 1) =, (0)+ £ (), 2 0), x5 (0), x5 (K), &, (), 0 )} b
ag = xz(k+1) ,

kde h je dizka kroku numerickej integracie. Jeden z linedrnych dynamickych
rezimov druhého radu aplikovanych v tejto knihe vyuziva prave tito metodu.

V niektorych pripadoch je mozné pracovat’ v dynamickych rezimoch vyssSich
radov bez takéhoto modelu, ak su uz dostupné derivacie z (1.1.10a) ako odhady
z vhodného algoritmu. Potom sa modelova premenna ®, z (1.1.10a) nahradi
odhadom rychlosti rotora @, a éar, ¢o je vlastne aq4, ktoré sa urci z rovnice:

ag = g® D, 0", b, .6, 0y ). (1.1.12)



1.2.  Ziadané funkcie zrychlenia pre dynamické rezimy

Teraz uvedieme funkcie ag(w;, ®q) davajice dynamické rezimy prvého radu,
ako aj iné funkcie poskytujuce d’alSie dynamické rezimy uvedené a opisané
v Casti 1.1.1.

1.2.1 Rezim priameho riadenia zrychlenia

V tomto pripade ay nie je funkciou ®; a ani ®q , ale je externym signdlom,
ktory zadava uzivatel pohonu. Pohon bude prirodzene realizovat’ len také ziadané
zrychlenie rotora ay, ktoré je v hraniciach urCenych maximalnym elektrickym
momentom, externym zatazovym momentom a dynamikou pohananej mechanickej
zataze.

1.2.2  RezZim riadenia s konStantnym zrychlenim

V tomto pripade je Ziadané zrychlenie uréené konstantnou ziadanou hodnotou
uhlovej rychlosti @y a ziadanou dobou zrychl'ovania T, a dynamicky moment je
potom uré¢eny znamienkom chyby uhlovej rychlosti:

w

ag = —+senlog -6,), (1.2.1)

S

kde @, je filtrovany odhad rychlosti rotora z uz zmienené¢ho pozorovatela
+1 for x)0

a  sgn(x)={0 for x=0. Tento tvar rozbehovej ozvy sa bezne nachadza v
—1 for x(0

priemyslovych elektrickych pohonoch navrhnutych dosiahnut’ konstantni ziadanu
rychlost.

1.2.3  RezZim riadenia s konStantnou derivaciou zrychlenia

V tomto rezime zrychlenie pocas rozbehu narasta z nuly linearne az po do-
siahnutie polovice Ziadanej rychlosti a potom linearne klesa do nuly s tym istym
sklonom, az pokial’ sa nedosiahne ziadana rychlost. Takto je pocas rozbehu
hodnota derivacie zrychlenia, € (¢ j. ryv - trhnutie) konstantna a maximalne
zrychlenie sa dosiahne v prostriedku rozbehového intervalu. Ziadané zrychlenie,
ktoré dosiahne parabolicky pohyb, sa mdZze generovat’ nasledovne:



et-sgn(w, —6,) pre te(0, T,/2)
ay= , (12.2)

e(T, —t)-sgn(w, —d,) prete(T,/2,T,)

kde konStantna derivacia zrychlenia je e=4w,/ TSZ. Dolezité je vypocitat
maximum amplitudy zrychlenia pocas tohto dynamického rezimu, pretoze tato
ur¢uje maximum Ziadaného momentu motora. Je dand ako a_, =20, /T,.

Ziadané zrychlenie podl'a (1.2.2) plati len pre aplikécie rozbehu pohonu, ale moze
sa zovSeobecnit’ pre nelinearny dynamicky rezim druhého radu, ktory bude spojite
riadit’ rychlost’ pohonu z jednej konstantnej hodnoty na druhti v dvoch intervaloch
s rovnakou a opacnou hodnotou derivacie zrychlenia. Tieto intervaly vo vSeobecnosti
nemaji rovnaké trvanie. Matematicky je to podobné spatnovazobnému tvaru ¢asovo-
optimalneho riadenia polohy hmoty pohybujicej sa bez trenia. Rovnicu pre potrebné
ziadané zrychlenie mozno odvodit’ pouzitim vSeobecnej metdody uvedenej na konci
ods. 1.1.3 (pozri rovnicu (1.1.9)):

@,

A

R 1
ag=—a,,, ‘5gn O, —0,+ o,
2a

max

j. (1.2.3)

Ako bude ukazané, ®_sa pomerne I'ahko ziska z pozorovatel’a.

1.24  Linearny reZim riadenia prvého radu

V tomto pripade uzavrety systém sa stava linearnym prvého radu s Casovou
konstantou T, a rovnica potrebna pre zaistenie Ziadan¢ho zrychlenia je:

ad:Ti(md ~,). (1.2.4)

(o)

Prenosova funkcia uzavretej slucky rychlostne riadeného systému je potom
o, (s) 1

= . Priblizna doba ustalenia tohto systému, za ktorti sa dosiahne zhruba
®4(s) 1+sT,

95 % ustaleného stavu ozvy rychlosti, je dobre znama a dana ako:
T,=3T, . (1.2.5)

Toto je dynamicky rezim pouzity pri prvych experimentoch s RVD so striedavymi
pohonmi.



1.2.5 Linearny rezim riadenia druhého radu

V tomto pripade je ziadand diferencidlna rovnica uzavretého obvodu pre
idealnu rychlost’ rotora dana ako:

i, = 0p (0g—0, )~ 28,0, (1.2.6)

kde ®, je netlmend prirodzend frekvencia a { je koeficient tlmenia. Obidva tieto

parametre mozno zvolit’ 'ubovol'ne. Vysledna prenosova funkcia pre spatnovazobné
o, . . o,(s) o2 . o
riadenie rychlosti pohonu je = a priblizna doba ustalenia

0y (S) - s? +2&m, s +03I21

tohto systému, za ktortl sa dosiahne zhruba 95 % ustaleného stavu ozvy rychlosti, je

dana ako:
4.5
T o, (1.2.7)

Sledujic metédu uvedenu v casti 1.1.3 (pozri rovnice (1.1.5) az (1.1.8)
vratane), vytvori sa model v realnom Case druhého radu, ktory je riadeny pouzitim
odhadu rychlosti @, z pozorovatela. Spojitd verzia tohto modelu sa vytvori
z (1.2.6) a spolu s rovnicou ziadaného zrychlenia je dana nasledovne:

d)m :(Drzl ((Dd _mm) - 2amnd)m .

. (1.2.8)
ad = (Dm
Aby sa priamo ulahéila numericka integracia, je zodpovedajuci model v

stavovom priestore so stavovymi premennymi X, =®,, a X, =0, hasledujici:

X| =X,
X, = mﬁ(md —xl) - 28m, X, . (1.2.9)

Zodpovedajuci diskrétny model pre ¢islicova implementaciu je potom:
x;(k+1)= x;(k)+x,(k)-h

X+ 1)= x5 (k) 02 (g - x,(K))- 260, %, ()| 1. (1.2.10)
ay = xz(k + 1)



V tomto zvlastnom pripade, mozno urobit’ pohodlnu skratku, aby sa vyhlo
modelu v stavovom priestore. Pri vrateni sa do (1.2.6) o, sa nahradi pomocou @, a

(br pomocou ay, ¢o dava:

a4 =cor21 (cod—Cor)—Z?';mnad, (1.2.11)
ktory uz mozno numericky integrovat’, ¢im sa ziska nasledujuci iteracny algoritmus:
. (1.2.12)
ad(k+1) = ad(k)+ [mﬁ (md—mr)—Zémnad(k)]-h .

Tato metdda bola experimentalne uspesne overena rovnako ako podla (1.2.10).

Priebehy rychlosti a zrychlenia pre vysSie opisané Styri dynamické rezimy
(1.2.2 - 1.2.5) ukazuje obr. 1.2.1.
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Obr. 1.2.1 Priebehy rychlosti a zrychlenia pre jednotlivé dynamické rezimy



