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Nazov:
Samonastavujuci sa rychlostny servopohon s asynchrénnym motorom

Anotacia

DizertaCna praca je zamerana na navrh a overenie pokroCilych metdd riadenia
asynchrénnych motorov, vyuzivajucich principy adaptacie a samonastavovania na
zaklade priebeznej identifikacie parametrov. Hlavny ciel dizertatnej prace bol
zamerany na navrh novych postupov pre samonastavenie parametrov menic¢a pre
bezsnimacCové vektorové riadenie. Uvedeny ciel pozostaval zo spracovania
teoretickej Casti dizertaCnej prace, ktora tkvie tak v navrhu modernych metod
identifikacie ako aj v navrhu samonastavujuceho sa riadenia vyuzivajuceho
vysledky priebeznej identifikacie. Teoretické poznatky navrhu algoritmov
samonastavovatelnych regulatorov boli efektivne pretransformované do
praktickych algoritmov v programovacom jazyku C a su dnes prakticky vyuzitelné
v Sirokom regulathom rozsahu rychlosti a uspeSne sa pouZivaju v praxi
vo frekvenénom meni¢éi VONSCH® UNIFREM 400 ako sucast zakladného
firmvéru od verzie 2.020. Na zaklade navrhovanych metod vektorového riadenia,
vykonanej analyzy a ziskanych experimentalnych vysledkov je mozné konstatovat
vysoku kvalitu a efektivhost navrhovanych metéd a algoritmov pre riadenie
asynchronnych motorov.

Title:
Self-commissioning speed servo drive with induction motor

Annotation

Thesis focuses on the design and verification of advanced control methods of
induction motors, using the principles of adaptation and self-commissioning on the
basis of continuous parameter identification. The main objective of the thesis was
focused on the design of new techniques for self-commissioning of the converter
parameters for sensorless vector control. This objective consisted of a theoretical
analysis of the problem, which lied both in the design of modern methods of
identification as well as the design of self-tuning control algorithms, using the
results of the on-line identification. Theoretical knowledge of self-tuning controller
algorithm design was effectively transferred into practical algorithms written in C
programming language; it is now practically usable for a very wide range of speed
and is successfully used in the frequency converter VONSCH® UNIFREM 400 as
part of the basic firmware since the version 2.020. Based on the proposed
methods of vector control, performance analysis and experimental results; high
guality and effectiveness of the proposed methods and algorithms for induction
motor control can be reported.
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Uvod

DizertaCna praca sa zaobera navrhom a realizaciou samonastavujuceho sa
rychlostného servopohonu s asynchronnym motorom. Rychlostné servopohony
s bezsnimacovym vektorovym riadenim maju v praxi bohaté uplatnenie najma pre
trakCné aplikacie, naroCnejSie aplikacie Cerpadiel, ventilatorov, dopravnikovych
liniek, pojazdov a inych aplikacii kde skalarne riadenie Casto nepostacuje, no
vysoka kvalita regulacie s ¢asto drahym snimacom rychlosti nie je potrebna. V
predloZzenej DP sa komplexnejSie zameriavame na niektoré vybrané problémy
vektorového riadenia, hlavne identifikaciu parametrov motora pre snimacové aj
bezsnimacCové vektorové riadenie od plazivych rychlosti, po oblast vysokych
rychlosti (odbudzovanie). Vysledky by mali byt lahko aplikovatelné v praxi.

Ciele dizerta¢nej prace

Ciefom dizertaCnej prace je vyskum avyvoj samonastavujucich metdd
a algoritmov pre bezsnimacovy rychlostny servopohon. DizertaCna praca rieSi
komplexnu problematiku riadenia asynchrénnych motorov. Ma dva hlavné,
prakticky navzajom uzko prepojené ciele:

1. Navrh a realizacia identifikaénych algoritmov parametrov motora pre
realizaciu samonastavovacich algoritmov riadenia pre bezsnimacoveé
vektorové riadenie. Jediné mozné pociato¢né informacie su Stitkové udaje
motora.

2. Navrh arealizacia bezsnimaCového vektorového riadenia vhodného pre
velmi Siroky rozsah rychlosti, od rychlosti takmer nulovej po rychlost hlboko
v oblasti odbudzovania.

Tézy dizertacnej prace

=

Analyza su€asného stavu bezsnimacového vektorového riadenia,

2. Navrh efektivnych Struktur riadenia pre bezsnimacové riadenie pouzitelné
v Sirokom rozsahu rychlosti, od statorovej frekvencie pod 1Hz po rychlost
hlboko v oblasti odbudzovania,

3. Navrh metdd a algoritmov samonastavujuceho sa pohonu.



1 Prehlad sucasného stavu riadenia AM s kotvou
nakratko

Ako kazdy stroj, aj asynchronny motor treba riadit, ¢i uz je predmetom riadenia
poloha natoCenia rotora, mechanicka rychlost, moment alebo ich kombinacia.
Napriek mnohym prednostiam tohto typu motora, problematika jeho riadenia méze
byt velmi naro€na a aj v su€asnej dobe po viac ako 100 rokoch pouzivania AM sa
tym stale zaobera vela vyskumnikov a inZinierov.

Odhaduje sa Ze v rozvinutych krajinach az do 90% spotreby elektrickej energie
predstavuju prave elektrické motory. Preto akékolvek zlepSenie v riadeni Ci
ZlepSenie energetickej narocnosti méze v konenom dosledku spdsobit’ vyrazné

uspory.
Vo vyskume a vyvoiji v oblasti inteligentnych servopohonov s AM existuje niekolko
trendov:

e aplikacia algoritmov riadenia s vyuzitim metdéd umelej inteligencie
(neurdnové siete, fuzzy, genetické algoritmy),

e samonastavenie parametrov pohonu s jednorazovou (pociato¢nou)
i priebeznou identifikaciou potrebnych parametrov,

e adaptacia parametrov modelu a zakonu riadenia reagujucich na zmeny
parametrov pohonu od pracovného bodu, zmeny zataze a pod.,

e robustné algoritmy riadenia znizujuce citlivost systému na vonkajsie
poruchy a zmenu parametrov modelu,

e spolahlivost a bezpecCnost riadenia, prevadzkova odolnost voci porucham,
resp. prevadzka napriek niektorym porucham,

e prediktivna diagnostika, kedy je mozné na zaklade suCasnych merani
usudzovat o potencialnych poruchach v buducnosti

Riadiace algoritmy vychadzaju predovSetkym z nelinearnej tedrie riadenia, kedze
AM moéZeme charakterizovat ako vyrazne nelinearny systém. Mnohé stavové
veli€¢iny AM nie su priamo meratelné (tok, prud rotora ... ) a parametre systému sa
¢asom moézu menit (zmena odporov vplyvom teploty, nasytenie indukénosti ... ).

2 Prehlad suc¢asného stavu
2.1 Asynchrénny motor

Uz v roku 1882 objavil Nikola Tesla todivé magnetické pole! a skimal jeho
vyuzitie na pohon strojov. V roku 1889 si svoj vynalez elektrického motora dal
patentovat - U.S. patent &. 00416194F!. Odvtedy sa stava asynchrénny motor &im
dalej pouzivanejSim, ¢o sa vyrazne nemeni ani v poslednej dobe, napriek rastu
podielov ostatnych striedavych motorov ako napr. synchronny motor
s permanentnymi magnetmi (SMPM), alebo BLDC.

Asynchronny motor je zelektrického hladiska transformator, zloZeny
zo statorového (primarneho) a rotorového (sekundarneho) vinutia. Vinutia motora
su uloZené v dvoch oddelenych Zeleznych jadrach, medzi ktorymi je vzduchova
medzera. Rotor je ulozeny v loziskach a otaCa sa vzhladom na stator. Rotor byva
realizovany dvomi spdsobmi: AM s fazovym rotorom ma rotor realizovany
podobne ako stator a to viacfazovymi vinutiami, ktorych vyvody su na konektore.
Castejsie byva ale zhotoveny vo forme ,kotvy nakratko® (Squirell Cage), ktory sa
sklada z medenych alebo hlinikovych tyCi spojenych ¢elnymi kruhmi. AM s kotvou
nakratko patri medzi najpouzivanejSie a najspolahlivejSie elektrické stroje.
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2.1.1 Dynamicky model AM s kotvou nakratko!"

Pre zostavenie dynamického modelu AM su prijaté nasledovné zjednoduSujuce
predpoklady, ktoré vychadzaju z tedrie elektrického stroja:

e trojfazové vinutia statora a, b, ¢

e trojfazové vinutia rotora A, B, C

¢ statoroveé a rotoroveé vinutia su zapojené do hviezdy
trojfazové vinutia statora a rotora su sumerné
vzduchova medzera medzi statorom a rotorom je rovnomerna (konstantna)
magnetizacna charakteristika je linearna
straty v Zeleze sa zanedbavaju

Uvazujeme vSeobecny model v suradnicovom systéme (,w"):

0, =R, + 2 4 jo . (2.1)
dt
. dy )
O:err+T+J(a)k _a))Wr (22)
lﬁr = Lm i\S + Lr iAr 1/95 = LSiAS + LmiAr (2'3)
~f * 3 !Lm
Mm:km‘5{|s'l//r} 7kdekm=§pr (24)
do
M -M =J—=1 2.5
WM, =352 25)
w=pwo, v=puv, (2.6)

Model AM v statorovom suradnicovom systéme (,s“), pre wyx=0 v normalnom tvare
je potom:

i Ly pieknRey jolny 2.7
dt_OLS S 1's I—r LrWr J Lr Wr ()
dy, R, . L~ . .
—rL=——"y, +R "I + jo
dt Lrl//r rLr S J V/r (28)
ke o-1-t 1% b g _piple 1 _R

LL l_R ’r_L 1 S rL2 r_L (29)

S T 1 r r r
7 ’ y

Vysledny model AM je nelinearny dynamicky systém 5. radu. Tento model je
zaroven je zakladom pre vSetky neskor popisané metody riadenia.

2.2 Uvod do vektorového riadenia

Vektorové riadenie patri do podskupiny dynamického, frekvenéne amplitudového
riadenia AM, vychadza zo vSeobecnej analdégie medzi jednosmernymi
a striedavymi motormi. Jeho podiatky siahaji do Nemecka okolo roku 1972[2%123],
Nad urovhou generatora momentu je riadenie podobné riadeniu jednosmerného
motora s cudzim budenim.

Metédy vektorového riadenia vyuZivaju orientaciu suradnicového systému
najCastejSie na vektor magnetického toku rotora, statora alebo toku vo vzduchovej
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medzere. Vetky modifikdcie maju svoje vyhody aj nevyhody™®*®, v tejto praci sa
budem blizSie venovat vyhradne orientacii na magneticky tok rotora.
Princip vektorového riadenia je mozné zjednoduSene interpretovat’ zo vztahu pre

elektromagneticky moment asynchronneho motora, ktory je urCeny vektorovym
sucinom vektora magnetického toku rotora a vektora statorového prudu:

M =k =3(v,1,) (2.10)

A o~
W X1

2.3 Zakon riadenia magnetického toku rotoral*®

Riadenie AM orientované na magneticky tok rotora predstavuje asi najbeznejSiu
metodu vektoroveho riadenia. Je to predovSetkym vdaka linearnej zavislosti medzi
zloZkami prudu a tokom, resp. momentom, bez vzajomnych krizovych vazieb.

3 Bezsnimacové vektorové riadenie

Striedavé pohony zalozené na plne digitalnom riadeni uz davno dosiahli status
beznej technoldgie v priemyselnych aplikaciach od lacnych rieSeni po najdrahSie
systémy. V suCasnosti sa uz bezsnimaCové pohony s vyhodou pouzivaju aj
v najnaro¢nejSich aplikaciach ako su napr. zdvihové alebo trakéné pohony. Pri
tychto typoch pohonov motor pracuje Casto v nasyteni napatia ¢i prudu, vo
vSetkych Styroch kvadrantoch. Zaroven napriek problémom pri nulovej rychlosti je
pri tychto aplikaciach potrebné aby motor vedel aj pri velkom momente na nulovu
rychlost spomalit, alebo sa z nej rozbehnut. Nulovu rychlost' tu nie je potrebné
dlhodobo udrzat, pretoZe udrzanie v nulovej rychlosti maju na starosti brzdy.

Pozorovatele su implementované bud v otvorenej (priamej) alebo uzatvorenej
(spatnovazobnej) forme. Otvorené Struktury predstavuju najma rézne estimaéné
metddy skizovej rychlosti®*8. Uzatvorené struktury predstavuju pozorovatele typu
MRAS,Kalmanov filter, Luenbergerov pozorovatel.

Hlavné vyhody otvoreného riadenial™;
¢ vysledny pohon je menSich rozmerov,
e nizSia cena,
e Ziadna dodato¢na kabelaz pre uz v priemysle inStalované motory,
¢ vySSia odolnost voci okolitému Sumu (EMC)

3.1.1.1 Adaptivne Struktary pozorovatelov - MRAS

MRAS (Model Reference Adaptive System) modely pozoruju rychlost pomocou
dvoch réznych modelov motora, z toho jeden je referenény model a druhy
nastavitefny, zavisly od rychlosti. Rozdiel medzi vystupmi modelov je adaptacna
odchylka ¢, spracovana v bloku adaptacie, najcastejSie pomocou PID regulatora.
Vystupom je pozorovana uhlova rychlost.

Referenény model

X “ c Adaptacia @

i —-l Nastavitelny model

Obr. 3.1 Zakladna principialna schéma MRAS pozorovatela uhlovej rychlosti



3.2 Pozorovatel uhlovej rychlosti s Luenbergerovym
pozorovatelom

Jednym z najznamejSich pozorovatel s Luenbergerovym pozorovatefom je
Kubotom popisany model v pracach®/PoIEBL2] -~ jo to opis adaptivneho
pozorovatela toku s identifikaciou odporu statora Rs aj odporu rotora R;. Napriek
tomu Ze tieto pracel®®® s primarne zamerané na snimadovy systém, opisuju
a odvodzuju aj pouzitie tohto pozorovatela pre bezsnimacové riadenie.

Luenbergerov pozorovatel je spatnovazobny pozorovatel stavovych veli€in.
Zakladny Luenbergerov pozorovatel je definovany len pre linearne casovo
invariantné systémy. Ak je model AM vyjadreny v statorovom suradnicovom
systéme a zlozky statorového prudu a magnetického toku rotora su zvolené za
stavoveé veliCiny potom mézeme hovorit o Casovo variantnom modeli, pretoze jeho
parametre sa v ¢ase menia. Preto je potrebné pouzit RozSireny Luenbergerov
pozorovatel (ELO - Extended Luenberger Observer).

Pre stavovy systém modelu motora:

%zAX+BU y =Cx (3.1)

A pre rozSireny pozorovatel plati:

z—f=A>~<+Bu+K(ii—i;) (3.2)

Kde K= Bl : gzﬂ je matica zosilneni a £ je vektor pozorovanych stavovych
31T Y,

veliéin.

Jednotlivé matice mézu byt vyjadrené ako:

1 ( K, _jhw]
:[ ] a | T ToL crljs :[An AlZ]

—51

»

X=| :
l/}r i (_l+ja) AZl Azz
T T (3.3)
1
B=|ol, C=[1 0]
0

Obr. 3.2 Blokova schéma pozorovatela — stavovy priestor

Navrh ELO potom pozostdava z 2 krokov: vhodny vyber pdlov pozorovatela
a pocitanie matice zosilneni K.



3.2.1 Stabilita adaptaéného algoritmu pre Luenbergerov pozorovatel

Stabilite tohto pozorovatela sa venuje velky pocet literatury uz prakticky dve
desatrocia. Spomenut by bolo treba minimaline Kubotu®? ako jedného z autorov
tejto $truktary, & Yangal”®. Tim autorov z Francuzska uverejnil niekolko
pract8I7I8BL yenyjucich sa &isto stabilizacii tohto pozorovatela v generatorickom
chode na nizkych rychlostiach.

Na Obr. 3.3 je mozné vidiet ukazku nestability v generatorickom chode na nizkych
rychlostiach. Generatoricky rezim bol vytvoreny reverzovanim zataze typu ,umely
zotrvacnik®.

Merana a pozorovana rychlost motora

60
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Obr. 3.3 Casovy priebeh - ukazka nestability modelu, nizke rychlosti
generatoricky rezim v Case 0 - 5s, zataz typu ,umely zotrvacnik”

3.2.2 Vysetrenie stability Luenbergerovho pozorovatela — nova metéda

Pri  vySetrovani stability vychadzame =z linearizovaného modelu motora v
synchronnom suradnicovom systéme. Uz priamo v rovniciach mame pri
odvodzovani linearizovaného modelu zakomponované 2 rbézne stabilizacné
metody:

1. Zosilnenim spatnej vazby Luenbergerovho pozorovatela
2. Upravou zakona adaptéacie — rotacia odchylkového vektora o uhol ¥

Linearizujeme model pozorovatela:

D = -2 jog o+ 00 o+ o 2o, KAy
dt T. o o

1

1 . - . x . .k =
+——Ad, ~(9,+9,J)(AL,)- jAwi, - jAd Vo

s * (3.4)
d x L x 1 . ~ = . ~\ X Ny A
aAl//r:T_TAIS-F[_f_J(a)so_a)o)]Al//r_J(Aa)s_Aa))l//rO_(ga+g4.l)(|s_ls)
EACD: K S{(Af)(cos(y)—jsin(y))lﬁ* }
dt X S ro

Kde Ky predstavuje pouzity PID regulator.
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Model pozorovatela mézeme prepisat do maticového tvaru 5x5:

1 k, 1 .k

-+ .. — P S [0} L O
T, 9, 0~ 92 oL T, 0 oL,
P A G S A S S
; AT, 00 T, ! ‘oL, oL T oL, || AL,
=| Ay L, 1 5 Ay _
dt Vfrl T_+ Os ] T (0 @) 0 Vfrl (3.5)
Al//rz r r Al//rz
A L, - 1 A@
@ 9, T_+g3 _(a’so —600) e Yo @
__Kx Sin(y)‘/;rlo Kx Cos(j/)l/;rlo 0 O 0 B

Ako kritérium stability bolo pouzité Routh-Hurwitzovo kritérium,

kde det(sl —A,)>0 (3.6)
Charakteristicku rovnicu sustavy vieme zapisat nasledovne:
det(sl — As)=ass" +a,5" +a,5° +a,5° +a,5+a, (3.7)

Napriek tomu Ze charakteristicka rovnica ma 6 koeficientov, bolo zistené Ze
zapornu hodnotu méze ziskat' iba nulty ¢len (a,).

Koeficient a, méze byt analyticky vyjadreny v tvare:

1k,

aO = -I-_r Kx O__Ir_sl//ro 2%
r kr Lm kr kr
((a)so - 92)+T_la)s|o —-T,.0,04, +O__LS(T_|.JTra)O _O'_LSgA +O__|_5Trgsa)o]cos(7)+ (3.8)

1 k (L) k K, .
+((_T_+ gl]'i_Tr (a)so - gz)a)slo +O'_rS(T_J+ 95 +ITrg4w0jsm(7)

r O-LS S

Systém je teda nestabilny ak je splnena nasledujuca podmienka:

T, k,
) |:(a)so - gz)"‘-l-_lwslo —T,0,0, +0'_LS Lma’o} <0 (3.9)

Na Obr. 3.4 jednoznacne vidime Ze nestabilna oblast’ je redukovana na nizke
rychlosti v generatorickom chode motora.

Oblast nestability LP

I Nestabilna oblast

=
o

&

&

sklzova uhl. rych. g [rad/s]
o

KN
o

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
stat. uhl. rych. o [rad/s]

Obr. 3.4 Oblast nestability Luenbergerovho pozorovatela
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3.2.2.1 Stabilizacia zosilnenim spatnej vazby Luenbergerovho pozorovatela

Existuju dve moznosti stabilizacie zosilnenim spatnej vazby LP. Prva moznost je
definovat’ zosilnenie spatnej vazby Luenbergerovho pozorovatela ako to definoval
Kubotal®Y.

Zosilnenie definuje nasledovne:

kMﬂ[&i}ﬂ[qu (3.10)

2LR. @ \2LR 2J)& \T. ~)2a

Pre celu oblast w,m, <0. Autori uvadzaju ze ap ma pre dané k najvySSiu moznu
hodnotu zo vSetkych mozZnych zosilneni k.

Stabilizacia zosilnenim spatnej vazby (Kubota)

2

0

skiz o [rad/s] -20
20 stat. uhl. rych. o [rad/s]

Obr. 3.5 Hodnota zosilnenia k podla Kubotu v suradniciach (wsp, Wsio)

Na nasledujucom grafe (Obr. 3.6) mdézeme jednoduchSie porovnat uvedené
stabilizacné metddy. Kubota definoval stabilizaciu tak, aby aj v generatorickom
rezime mal parameter ap €o najvySSiu hodnotu (Cierna prerusovana Cciara).
Ostatné, mnou navrhnuté metddy stabilizacie sa snazia o udrzanie parametra ag
na hranici stability (modra Ciara). Vypocitané hodnoty boli hodnoty hrani¢né, je ich
mozné zvysit tak aby ag bolo nenulové v celom rozsahu (s vynimkou ked ws=0).

M 109 a, parameter charakteristickej rownice, pre oy =147
16 T 15 T T
bez stabilizacie
stab. - adapt. zakon It
------ stab.- zos. sp. vazby (Kubota)

7

14

12
10 /
8 N
o \
o N /
6\

0 =

-2
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
stat. uhl. rych. O8N [rad/s]

Obr. 3.6 Zavislost ap pri konStantnom sklze pri réznych metédach kompenzacie od
statorovej frekvencie
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3.2.2.2 Stabilizacia pozorovatela upravou zakona adaptacie, rotacia
odchylkového vektora o uhol y

Uprava zakona adaptécie patri taktiez medzi velmi popularne metddy stabilizacie
pozorovatela. Venuju sa jej mnohi autorit” "918%BL v/ tomto pripade neuvaZzujeme
o stabilizacii pomocou posunu poélov pozorovatela.

Uvazujeme ze g, =0, g,=0,9,=0,g, =0. (3.11)
Nulty ¢len charakteristickej rovnice ma potom tvar:
1
=—K, ——y ‘o
a0 T X UL l//rO s0

r S

(3.12)

T, K, 1 k L, ).
H% +T_COSIO +0_L meojcos(7)+(_T_+Tra)sowslo +G—LT—jsm(y)}

1 S 1 S r

Chceme dosiahnut aby:

T k. 1 k L ).
Wy, Ka}so Ot Lma)ojcos(y)Jr(—T—JrTra)sowslo +IT_j Sln(y)} >0 (3.13)

1 r
To znamena Ze minimalny uhol posuvu je:

T
r r
Wy + - Oy + L L@,

-+ Lt : 3.14
1 K L (3.14)

_r —m

L T

1 S r

Na obrazku Obr. 3.7 je mozné vidiet uhol y v zavislosti od statorovej frekvencii a
sklzu.

Stabilizacia upravou adapt. zakona - rotacia o uhol y

y angle [rad]

-20
stat. uhl. rych. o [rad/s]

skiz o [rad/s}a0

Obr. 3.7 Zavislost stabilizaného uhla y v zavislosti od statorovej frekvencii a sklzu

3.2.3 Prakticka realizacia — namerané priebehy s LP

V tejto Casti prace su uvedené namerané priebehy vybranych veli¢in (najma
merana a pozorovana rychlost) pri reverzovani zataze typu ,umely zotrvacnik”.
Pozorovatel bol stabilizovany upravou adaptacného zakona, rotacia o uholy.
Pohon je cely ¢as na obmedzeni momentu — z generatorickej zataze prekroCenim
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nulovej rychlosti sa stane zataz motoricka. Dal$i experiment je reverzacia
naprazdno.

Merana a pozorovana rychlost motora Uhol vekt. magn. toku rotora Vg

30 T 4
|
20 | -“ ,
10 Wu
; 2
o il 1]
g cmﬂvm — ®rc 1
7 -10 i o _
g SN |11 i
] P
w .
T |
-AOWWA 2 \—
—SOH 3
60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4o I 5 3 " s . . . PR
. .cas [s] i . cas [s]
Obr. 3.8 Casovy priebeh - pozorovana  Opr. 3.9 Casovy priebeh uhla vektora
a merana rychlost pri pomalom magnetického toku rotora pri rychlom
reverzovani plnym momentom, zataz reverzovani na malych rychlostiach,
typu ,umely zotrvacnik stav bez externej zataze
Merana a pozorovana rychlost motora Uhol vekt. magn. toku rotora vy
30 3 T 4

25

|Il' Ces
201 N l\ f

S

10 k| &

: | d .
) N T 1 i
S :

=
-
——

vy [rad]
i

o [rad/s]

-5 L

W [ _
i [ Ll IT
ALY SEET S T :
i Vo ; W
20 . . . -4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas [s] cas [s]

Obr. 3.10 Casovy priebeh - pozorovana  Obr. 3.11 Casovy priebeh uhla vektora

a merana rychlost’ pri rychlom magnetického toku rotora pri rychlom
reverzovani na malych rychlostiach, reverzovani na malych rychlostiach,
stav bez externej zataze stav bez externej zataze

Na uvedenych Casovych priebehoch vidime Ze Luenbergerov pozorovatel ma
vyborné vlastnosti pri nizkych rychlostiach, pomalé reverzovanie pod zatazou
zvlada bez vacsich problémov. Kvalita regulacie na malych rychlostiach bez
zataZe sa da porovnat s kvalitou regulacie snimacového systému.

3.3 MRAS s modelom prudu statora (MRAS CC)

Predlohou pre tento algoritmus bola praca T.Orlowskej-KowaIskej”G].Ciel’om bolo
vyhnut sa napatovému modelu toku, o ktorom je zname Ze pri malych rychlostiach
zlyhava. Pozorovanou veli€inou je prud a adaptacia prebieha na zaklade rozdielu
pozorovaného a nameraného prudu statora. Oproti tokovému MRASu by tento
algoritmus mal byt stabilnejSi a presnejSi, aj pri rychlostiach blizkych nule, ¢o
dokazuju aj experimenty. Clovek s prehladom v obore rychlo odhali, Ze ide vlastne
o modifikaciu Kubotovho pozorovatela piného radu. Cim sa ale pévodni autori
nechvalia je Strukturalna nestabilita v generatorickom chode.
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\ i )
v,

| Prudovy model toku

\

i _::| Pozorovatel prudu

Obr. 3.12 Zjednodusena schéma principu Struktury MRAS CC.
Prvy nastavitefny model je model statorového prudu (v sur. systéme ,s°):
7 1 k ~ . =z
I, =————| U+, — joky, 3.15
T o

Druhy nastavitelny model je prudovy model toku v suradnicovom systéme (d,q).
Vstupom do modelu statorového prudu je okrem napatia statora pozorovana
rychlost a pozorovany magneticky tok rotora. Ten ziskame z prudového modelu
toku, ktorého vstupom je merany prud statora a pozorovana rychlost.

Chyba medzi skutoénym a pozorovanym prudom je definovana ako:

PR}

A

'
is =1 —

wn

(3.16)

Adaptacna odchylka je rovnako ako v pripade Luenbergerovho pozorovatela dana
vztahom:

&= S(l/;r 'éis) = eiSa‘/7rﬁ _eisﬂ'/7ra (3.17)

1/R,
Iis+1

[

®
‘ Y
®
2
lw)
&

L,
Ts+1

| !e{H

Obr. 3.13 Schéma Struktury MRAS CC vo vektorovom komplexnom tvare

5 ange | Us
e ~ (atan2/PLL
v,
f o[ 1
s

Vyhoda oproti Kubotovmu systému je v presnejSej estimacii toku, pri vSetkych
rychlostiach. V pripade Ze Luenbergerov pozorovatel ma odchylky v parametroch
ako Lm, R, OLs, estimované prudy sa vyrazne liSia od meranych a tym padom
spbsobuju aj vyraznu odchylku v estimovanom toku. Nevyhoda je uz spominana
nestabilita v generatorickom rezime, ktora sa da ale vhodnymi prostriedkami
eliminovat.

3.3.1 Navrhovany linearizovany model odchylky pre MRAS CC

Cely navrh je v statorovom suradnicovom systéme, bol publikovanych v mojej
spolupraci s prof. Zalmanom**4. Tam sme uvadzali vypoget z linearizovanych
rovnic. VhodnejSie a matematicky CitatelnejSie je zapis prepisat do stavového
priestoru.
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Vychadzame z linearizovanych veli€in:
X =X, +AX A=A, +AA D=0y +AD (3.18)
Z modelu pozorovatela prudu vyplyva:

A =(s1-A,) " AAX,

9AX_ A A%+ AA, -
dt Al =CA% (3.19)
Al, = CAx AT =C(sl-A,) " AA,

Odchylku po mnohych matematickych upravach dostaneme v tvare:

KT: g (T,s+1)

Ag = VARIND) 3.20
(Ts+1)((Ts+1) +T. 202 | (820

Budeme uvazovat Zze o, =0 a zavedieme:

T
KO = _rkrl//roz (3'21)
R,

Potom dostavame vysledny tvar prenosovej funkcie:

6, (s) - Ae(s) sK

~26(s) (L+Ts)(Ts+1) (3:22)

Ao Ae i 1| Ao
»?_» G,(s) > K,,(Hauj,sj > N

Obr. 3.14 Linearizovany model MRAS CC
3.3.2 Vlastné riesenie navrhu PID korekéného ¢lena

Y

Z daného vysledného prenosu (3.22) navrhneme PID korekcny €len.

Vysledna prenosova funkcia uzatvoreného obvodu po korekcii ,derivacie” v Citateli
integratorom:

K, Ko (Tis +1+T,Ts%)
M (s) TTT
G(s)= - L (3.23)
N(S) S3+((T1+Tr)+KpKOTd)52+(1+ KPKO)S+ KPKO
TT, TT, TTT,

Vysledné vzorce pre vypocCet parametrov adaptacného PID metdédou pole
placement:

 _OOGDTT -1 - KKy o _ (28 +K)TT, - (T,+T,)
P K, " kelTT.C K_ K,

p

(3.24)
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3.3.3 Stabilita MRAS CC pozorovatela

Stabilita pozorovatelov plného radu je uz dlhodobo znamy problém a rieSeniami
stabilizacie pre Luenbergerov pozorovatel sa zaobera mnoho autorov. Nie je mi
ale zname ziadne publikované vySetrovanie stability pre systém MRAS CC.

RieSenia pre Luenbergerov pozorovatel pouzivaju stabilizaciu pomocou zosilnenia
k spatnej vazby®H"2" resp. tpravou adaptaéného zakonal " I7olEClELE2]

3.3.4 Vlastny navrh vysetrenia stability MRAS CC

Vychadzame z linearizovaného modelu v synchrénnom suradnicovom systéme.
Uz priamo v rovniciach mame pri odvodzovani stability zakomponované 2 mozné
rézne stabilizatné metody, podobne ako pri Luenbergerovom pozorovateli:

1. Zosilnenim spatnej vazby pozorovatefa prudu
2. Upravou zakona adaptacie

Linearizujeme model pozorovatela:

iAi=(—Tii—jwsoin:s+[ kr i_ja~)o kr JA(/;r+iAL]S+
O

dt 1 LT, ol ol
Nfr W FY i 7 L ko=
+(gl + ng)(Als _Als)_ JAa)slso - JAa)O__LWrO
° (3.25)
iAlr/;r:iAiA-i_ _l_j(a)o_(bo) Al/;r_J(Aa) _ACT))‘;ro
dt T T ° °
iAc?) =K, Ae,
dt
Kde K, opisuje adaptacny PID regulator.
Definujeme si linearizovanu odchylku:
%Acf): —KXS{(AfS —Aii)e‘”z/}:o} (3.26)
A stabilizaciu upravou adaptacného zakona (posun o uhol }):
e =cos(y)-jsin(y) (3.27)
Uvedené rovnice vieme zapisat do komplexnej matice 3x3:
i _ii:s_ja)so"'gl"'gzj Li_J-C‘N)o k. _jﬁl//ro_ 1
Aiz T, ol T, ol ol Aiz O'_LS
Slav, |- 0 “oi(ea-@) e ||AV [+ O 4 (3.28)
A& ' A& 0
KXS{(cos(y)—jsin(y))l/}:o} 0 0

Velmi podobne ako u pozorovatela s Luenbergerovym pozorovatefom bolo ako
kritérium  stability pouZité Routh-Hurwitzovo kritérium, kde det(sl—A;5)>0.

Charakteristicku rovnicu sustavy vieme zapisat’ ako:
det(sl — As)=ass" +a,8" +a,5° +a,5° +as+a, (3.29)

Napriek tomu, Ze charakteristickd rovnica ma 6 koeficientov, bolo zistené Ze
zapornych hodnét méze naberat’ iba nulty €len (a,).
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Koeficient a,méze byt analyticky vyjadreny ako:

2 ((wso—92)—Tr(—T3+gljws.o}os(y)+

1 k 1
8 =— Kx - Vio Oy (330)
T "ol 1 :
_T_+ g, |+ T, (a)so - gz)a’sm 5'”(7)
1
Kde @, =(a, +0y,) (3.31)
Vo vSeobecnosti mézeme tvrdit Ze systém je nestabilny ak:
1
Dso ((wso_gz)_-rr (_T_+glja)s|oJ<o (3.32)
1

Oblast nestability MRAS CC

Nestabilna oblast

sklzova uhl. rych. ag [rad/s]

Nestabilna oblast

-300 -200 -100 0 100 200 300
stat. uhl. rych. o [rad/s]

Obr. 3.15 Oblast nestability MRAS CC

3.3.4.1 Stabilizacia zosilnenim spatnej vazby pozorovatela pradu

Kedze pri MRAS CC na rozdiel od Kubotovho pozorovatela pouzivame tok
pocitany z meranych prudov, do modelu toku nezasahujeme.

Zaky[83] VO svojej praci predstavuje zjednoduSeny posun polu, aplikovatelny iba do
modelu prudu. Pouziva sice systém Kubotovho typu v synchrénnom
suradnicovom systéme, pre stacionarny suradnicovy systém je rieSenie este
jednoduchsie.

Prenos prudoveho modelu mézeme zapisat ako:

G(5)=S—(—Ti— jo, +(gl+gzj)]=8+(($—glj+ J'(cos—gz)] (3.33)

1 1

Pozadujeme stabilizaciu iba jednym prvkom (g,) g, =0, 7 =0.

Tr
Wy + -I-i @y

Wyo (a)so +Tr (i_ glJa)Smj >0 y pOtom 0, <1 (334)
Tl Tra)slo
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KedZe sa ale jedna o posun polu v modeli statorového pruadu, mdézeme si to
podobne ako v Kubotovej verzii vztiahnut na zosilnenie k,, kdek,, je posun polu

estimatora prudu.

1
g, =k, —-1)—
= (ke )Tl (3.35)
kg1=91T1+1

kgl stabilizacia zosilnenim spatnej vazby

100 200

0
-100
-200
agp 300

skizova uhl. rych. o [rad/s] stat. uhl. rych. o [rad/s]

Obr. 3.16 Hodnota zosilnenia kg1 v zavislosti od statorovej frekvencie a sklzu

3.3.4.2 Stabilizacia upravou zakona adaptacie, rotacia odchylkového vektora
o uhol y

Touto metédou chceme dosiahnut rovnaky ciel, aby bola splnena podmienka:
T 1) .
w,, Hcoso +T—a>S|OJcos(y)+(Tra>soa>s,o —_ITJ sm(y)} >0 (3.36)
1 1

Minimalny uhol posuvu je potom:

()

ly|>tan™
Tr (a)so )a)slo -

1 (3.37)
Tl

Stabilizacia upravou adapt. zakona - rotacia o uhol y

y [rad]

-4

skizova uhl. rych. o [rad/s] stat. uhl. rych. o [rad/s]

Obr. 3.17 Zavislost’ stabilizacného uhla y v zavislosti od statorovej frekvencie a
sklzu
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Na nasledujuicom grafe mézZeme jednoducho znazornit ciel uvedenych
stabilizanych metdéd. Spomenuté metddy stabilizacie sa snaZia o udrzanie
parametra ap na hranici stability (modra Ciara). Samozrejme uvedené vypocitané
hodnoty boli hodnoty hranic¢né, je ich mozné upravit' tak, aby ap bolo nenulové
v celom rozsahu (s vynimkou ked ws=0).

10 a, parameter charakteristickej rowice, pre o_ = 14.7
X 10 0 sl
16 T T 13 13
{ bez stabilizacie
14 1 so stabilizaciou (vsetky metody)

12 /
10

//
2
\
0 \\
T —t
-2
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

stat. uhl. rych. o [rad/s]

Obr. 3.18 Zavislost ag pri konst. skize od statorovej frekvencie — r6zne metody
3.3.5 Prakticka realizacia - namerané priebehy s MRAS CC

V tejto Casti prace su uvedené namerané Casové priebehy vybranych veliin
(najmd@ merana a pozorovana rychlost) pri reverzovani zataze typu ,umely
zotrvacnik”. Pohon je teda cely ¢as na obmedzeni momentu — z generatorickej
zataze prekroenim nulovej rychlosti sa stane zataz motoricka. Dal$i experiment
je reverzacia naprazdno.

Merana a pozorovana rychlost motora Uhol vekt. magn. toku rotora vg

: L
. it
RN = LV

20 i .N'ﬂ’ -1
- AT

-3

4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas [s] cas [s]

Obr. 3.19 Casovy priebeh - pozorovana  Obr. 3.20 Casovy priebeh uhla vektora

a merana rychlost pri pomalom magnetického toku rotora pri pomalom
reverzovani plnym momentom, zataz reverzovani, zataz typu ,umely
typu ,umely zotrvacnik® zotrvaénik®
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Merana a pozorovana rychlost motora Uhol vekt. magn. toku rotora vg
T 15 4

‘M"H‘”FH iF ol m‘Y Ore
I ARG LRLE | | | ——l

ol ! i ‘A’i'/t‘tl\r"."!‘ f i ‘L'Inlfhh 2
| 1 \\ JU I 1 |
0 k 0

20

w [rad/s]
v, [rad]

f

5 '; 4

N ALY 2 | A \/

-15 | i i ' t L h 3

20 1 2 3 E 5 6 7 8 9 10 “o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas [s] cas [s]

Obr. 3.21 Casovy priebeh - pozorovana  Obr. 3.22 Casovy priebeh uhla vektora

a merana rychlost pri rychlom magnetického toku rotora pri rychlom
reverzovani na malych rychlostiach, reverzovani na malych rychlostiach,
stav bez externej zataze stav bez externej zataze

MRAS CC patri napriek zjavnej inSpiracii Luenbergerovym pozorovatefom medzi
inovativne pristupy k bezsnimac¢ovému riadeniu. Jeho hlavna vyhoda je vo velkej
robustnosti, relativne nizkej citlivosti na zmenu parametrov, v jednoduchosti
realizacie a nizkemu potrebnému vypoctovému vykonu. Hlavnou nevyhodou je ale
velka oblast nestability v generatorickom chode, ktora sa ale da navrhnutymi

metddami potlacit. Pre tento experiment bola pouzita stabilizacia metdédou rotacie
odchylkového vektora.

3.4 Optimalna hodnota magnetického toku rotora

Mozny rozsah rychlosti servopohonu je mozné rozdelit na 3 oblasti. Prva oblast je
od nulovej rychlosti po nominalnu rychlost. V tejto oblasti vykon linearne rastie
a moment zostava konstantny. Druha oblast’ zaCina nasytenim napatia, ¢im je pre
zvySovanie rychlosti nutné znizovat magneticky tok, ¢o sa prejavuje konstantnym
vykonom. Tretia oblast je oblast znizovania vykonu. Hranica nasytenia prudu je tu
navyse zniZzovana.

Rozdelenie oblasti rychlostného servopohonul?:

1. y =konst, (M,, = konst)
II. P=konst, (U = konst)
Il. P<P,, (U=konst, v <y,)

b il et
R
4 1 \l’
’ U \
e ®
’
>
Mo L EETETE T L p
v .\.
’ i pe——
0,‘
! \
.
’ (0]

0 ©n ®max_1 ®max

Obr. 3.23 Regulacny rozsah rychlostného servopohonu
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3.4.1 Rezim odbudzovania (field-weakening)

V mnohych aplikaciach ako napriklad servopohony, trakéné pohony, pohony
vretien a iné je Casto poziadavka na vysoké rychlosti, ¢asto az niekolkonasobne
nad nominalne otacky. V pripade servopohonu s vektorovym riadenim
asynchrénneho motoru je to dosiahnuté znizovanim toku (field-weakening). Kedze
dostupné napatie pre motor je obomedzené DC napatim na medziobvode, moment
je tu obmedzeny. Preto je potrebné optimalne vyuzitie dostupného napatia na
dosiahnutie maximalneho mozného momentu pod obmedzenim napatia.

Merana a pozorovana rychlost motora Magneticky tok rotora \¥',
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Obr. 3.24 Casovy priebeh rychlosti Obr. 3.25 Casovy priebeh magn. toku
pocas rychlej reverzacie 2 -70Hzna  rotora poéas rychlej reverzacie z -70Hz
+70Hz, pre bezsnimacovy systém v na +70Hz, pre bezsnimadovy systém v
stave bez zataze stave bez zataze

Uvedené Casové priebehy demonstruju kvalitu regulacie pri rychlom reverzovani z
-70Hz na +70Hz. Tok je znizovany priblizne proporcionalne k zvySujucej sa
rychlosti. Mierne odklonenie sa od rampy rychlosti v asoch 6.8 az 8.3 sje
spbsobené nasytenim napatia. Pre uvedeny experiment by dynamika regulatora
maximalneho napatia mohla byt vyssia.

4 ldentifikacia parametrov motora a samonastavitel'nost’

Takmer vSetky opisované metdédy pracuju so znamymi parametrami motora.
V praxi takmer vzdy ale parametre nepozname a preto je ich potrebné
identifikovat. Zname su Stitkové udaje motora: jeho vykon, nominalne napatie,
prud, otacky a ucinnost v danom zapojeni (trojuholnik, hviezda). Tieto Uudaje sa
daju pouzit na pociatoCny odhad parametrov. Tento odhad, vychadzajuci
z matematického modelu motora pre ustalené stavy, sluzi len na prednastavenie
ochran, resp. na parametrizaciu dalSej identifikacie, najCastejSie tzv. off-line
identifikaciu. Off-line identifikacia je identifikacia parametrov mimo normalnej
prevadzky, je vhodna najma na pociato¢nu identifikaciu parametrov. On-line
identifikacia je identifikacia parametrov (resp. ich priebezné doladovanie) pocCas
normalnej prevadzky zariadenia.
<®—{ Identiﬁk';i‘(/:isalépr:‘rjametrov

w — € . u y
4>\' \)—»{ Regulator Riadeny systém

Obr. 4.1 Zjednodu$ena schéma on-line identifikacie'”

Vypocet parametrov
regulatora
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Okrem identifikacie parametrov by mal byt inteligentny meni¢ aj samonastavujuci.
To znamena ze hned po prvotnej identifikacii by mal nastavit prednastavené
hodnoty regulatorov, pozorovatelov a podobne, aby bolo zariadenie ihned vhodné
pre prevadzku. Samozrejmou je moznost eSte manualne doladit niektoré
parametre.

Ak berieme do uvahy 5 zakladnych parametrov: R,R,L,,L,L,

Pozname ze:
L,=L,+L,, L=L,+L, (4.1)

Pre zjednoduSenie budeme uvazovat Ze statorova a rotorova indukcnost su
zhodné:

L =L, (4.2)

Potom sa nam model zjednoduSi na 4 parametre. Toto zjednoduSenie je vyhodné
z dévodu ze je mozné dokazat, Ze rovnaké spravanie statorového obvodu vieme
docielit réznymi nastaveniami 5-tich uvedenych parametrov®¥. Pri 4-och
parametroch je model AM jednoznacne urceny.

Na Obr. 4.2 vidime postup pri samonastaveni meni¢a. Po pripojeni a zadani
Stitkovych udajov prebehne off-line identifikacia, podla identifikovanych hodnét sa
prednastavia regula¢né Struktury. Po tomto nastaveni je mozné uviest pohon do
prevadzky (povel Start).

// \\ Zadanie Offline PR ERETES v //
Zatiatok —{Pripojenie motora — —> —» regulatnych —» Start motora — Koniec

o ,/

Stitkovych udajov identifikacia

Struktar \

Obr. 4.2 Zakladny postup pri samonastaveni menica

Off-line identifikacia poskytuje celkom dobré pociato¢né nastavenie, za behu je ale
Casto vhodné pohon doladit. Dynamiky a podporné funkcie je vhodné nastavit
manualne, parametre motora (zavislé od teploty, ¢i magn. toku) by sa mali
doladovat automaticky pomocou on-line identifikacie.

On-line identifikacia predstavuje matematické alebo stochastické metdédy na
vypocCet parametrov sustavy. Vacsinou sa jedna bud o matematické metody, napr.
rekurzivna metdda najmensSich Stvorcov a jej rozne modifikacie, neurénové siete,
uzavreté pozorovatele, napr. Luenbergerov pozorovatel, Kalmanov filter a iné.

(" atintok )
\ Zatiatok
N

A 4

Chod motora |«

Koniec START

) Online

na"°_’ Identifikicia Rs
" ‘elmi nizka . Online

;me i zatai ; ane Identifikacia Lm

\ Online

Vysokd zataz a P Identifikacia Rr
(Tr)

Obr. 4.3 ZjednoduSeny diagram on-line identifikacie pohonu
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Na Obr. 4.3 preto mézeme vidiet algoritmus on-line identifikacie. Kazdy test
prebieha za inych podmienok, aby sa sucCasne beZiace identifikacie navzajom
ovplyvnovali len minimalne alebo vébec. Identifikaciu rozptylovej indukénosti je
teoreticky mozné vykonat kedykolvek, pre potlaCenie poruchovych vplyvov je ju
najlepsie vykonavat pri nizkej (az nulovej) frekvencii a malej zatazi. Odpor statora
sa najviac prejavuje pri nizkych rychlostiach (0 az jednotky Hz), preto ho v tejto
oblasti doladujeme. Vzajomnu induk¢nost ziskavame z napatového modelu toku,
preto je vhodné ju doladovat pre rychlosti od niekolkych Hz vySSie, najlepSie pre
stavy bez zataze. Odpor rotora resp. prevratena hodnota ¢asovej konstanty rotora
sa pre zmenu prejavuje pri vypocte sklzu, preto ho identifikujeme pri velkej zatazi.

4.1 Samonastavovanie parametrov regulatorov

Aby sme pohon mohli nazvat ,samonastavovacim®, musi vediet nielen
identifikovat’ parametre, ale musi vediet aj spravne nastavit' regulatory. Napriek
sucasnej velkej popularite samonastavovacich (self-tuning) regulatorov, kde sa
regulator adaptuje na neznamy proces Casto dynamiky neznameho radu
s neznamym  Casovym  oneskorenim, prenosové funkcie jednotlivych
linearizovanych casti motora pozname. S tymito znalostami mdzeme Strukturu
regulatorov urCit dopredu a vypocitat zlozky regulatora napr. metdédou pole-
placement. Jedna sa predovSetkym o dynamiku regulatora prudu, magn. toku,
rychlosti a velmi délezitu dynamiku adaptacie modelu rychlosti. Ak navrhujeme
regulatory uz spomenutou metdédou pole-placement a parametre motora(sustavy)
uz pozname, jedinymi volitefnymi parametrami su timenie ¢ a pasmo priepustnosti
uzavretého obvodu wy. Tieto je ale mozné volit empiricky, resp. predprogramovat
zelané dynamiky v zavislosti od velkosti (vykonu motora), pozadovanej dynamiky
Ci periody vzorkovania.

4.2 Off-line identifikacia

Prvotna identifikacia parametrov je velmi délezita. Napriek tomu Ze existuju rézne
overené identifikané metddy, napr. test nakratko a naprazdno, nie vzdy sa daju
realizovat.

Standstill metéda vychadza z matematického modelu motora pre nulovu rychlost.
Pri tejto metdde je ale potrebné davat pozor na nasledujuce aspekty:
e nasytenie indukénosti: L, = f(y,,)

e uvazovanie Ci neuvazovanie strat v zeleze

e nemodelované dynamiky - menic

e presnost vyhodnotenia napatia: napatie Upc, mitve doby, ubytok na
spinacich prvkoch

4.3 On-line identifikacia odporu statora R,

Odpor statora Rs je nepochybne kfuCovy parameter pre bezsnimacové riadenie v
oblasti nizkych rychlosti, a tym padom nevyhnutny parameter pre bezproblémovy
Start motora. Problematika jeho estimacie je spominana v kazdej kvalitnej praci
zaoberajucou sa problematikou bezsnimacového riadenia.

24



4.3.1 Identifikacia odporu statora pre estimator statorového pradu

Tento estimator sa vyuziva v pozorovateli stavov uz spominanych typov:
Luenbergerov pozorovatel, Gopinathov pozorovatel, MRAS s modelom
statorového prudu (MRAS CC).

Kubota definuje pomocou Ljapunovho kritéria dve adaptatné schémy pre
identifikaciu®!®® Rs a T, (R,). Identifikacii T, sa budeme venovat v nasledujtcej
kapitole. Rs identifikacia je tu definovana ako:

dR,
dt

Parametre Rs a R, su podla Kubotu menené iba v motorickom rezime, nie v rezime
generatorickom.

= _/11 (eisa i~5a + eisﬂrsﬁ ) (43)

4.3.2 Prakticka realizacia on-line identifikacie Rg

NizSie uvadzané Casové priebehy su priebehy on-line identifikacie odporu statora
poCas skokového “rozladenia” znamej hodnoty. Pouzity algoritmus je algoritmus
publikovany Kubotom pre Luenbergerov pozorovatel, spolu s vySSie popisanym
vlastnym rieSenim stabilizacie identifikacie Rs v generatorickom rezime chodu.

Odpor statora Ry
1.25 T T T 14
ustalena hodnota R

12 Priebeh R

115 \
11

0.95

0.9

0.85

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Obr. 4.4 Casovy priebeh - Konvergencia identifikacie Rs pri ruénom ,rozladeni*
parametra v ¢asoch 0.3s a 8.0s.

4.4 On-line identifikacia odporu rotora R,

Odpor rotora vystupuje v modeli ako sucCast Casovej konStanty rotora, ktora je
nevyhnutna pre spravne pocitanie magnetického toku rotora, ale hlavne sluzi na
vypocCet sklzu. Jej spravna hodnota je nevyhnutna pre fungovanie snimacovych aj
bezsnimacCovych systémov. V réznych pracach sa vacsSinou nevyskytuje
samostatne, ale identifikuje sa priamo Casova kon$tanta rotora T,. Jej vplyv na
kvalitu riadenia je vyznamny a znamy.

Vacésina rieSeni je navrhnuta len pre snimacové systémy. Pri bezsnimacovych
systémoch je to problém, pretoZze v ustalenom stave Vv synchronnom
suradnicovom systéme su prudy rotora dané nasledovne:

. . a,
Iy = 0 I, = _R_SIer (44)

r

Preto mdézZzeme v ustalenom stave ziskat iba pomer medzi skizovou rychlostou
a odporom rotora.

25



Vo vS8eobecnosti identifikatné metddy R, resp. T, mdzeme rozdelit do niekolkych
kategorii:

Priamy vypocet T,

MRAS metdéda (MRAS s modelom reakéného vykonu)

Uprava adapta&ného kritéria existujucich systémov

Adaptacia T, pozorovatela stavov AM (Luenberger, Kalman, iné)

4.4.1 Prakticka realizacia identifikacie odporu R,

Napriek existencii rieSeni pre bezsnimaCoveé systémy sa da adaptacia R, pre
bezsnimadovy systém stale povaZovat za problematickd, injektovanie signalov!®”
nezanedbatelnej amplitudy méze spdsobit’ kmitanie pohonu, vySSie straty, vysSi
akusticky hluk a podobne, preto sa v priemysle tieto metody prakticky
nepouzivaju. Z toho dévodu je vyhodné pouzit vztah pre zachovanie konstantného
pomeru® R/Rs.

4.5 On-line identifikacia vzajomnej indukénosti L,

Identifikacia vzajomnej indukénosti a tym aj magnetizacnej charakteristiky motora
patri medzi najdélezitejSie Casti pohonu pracujuceho vo velkom rozsahu otacok,
od rychlosti takmer nulovej po rychlost vysoko v odbudzovani. Tato praca uvazuje
zmenu Ly, od zmeny magnetizacného magnetického toku v oblasti odbudzovania.
Tento model vychadza z napatového modelu magnetizacného toku y,, :

A <u> _l A & _ 2
Y _S(us Rsls) Lsols (45)

Definujeme magnetizaCny prud ako:

ima = isa + ira imﬂ = Isﬂ + ir/i (46)
45.1 Vlastné rieSenia on-line identifikacie L,

Najjednoduchs8ia metdda je adaptovat L., z rozdielu amplitudy medzi napatovym
a prudovym modelom toku.

P e I o o

V/r< ) :L_[g(us—ng)—ales} 4.7)
S 1 S R U I

Wr<> :g|:[_.|__+ Ja)]Q”r<> +T_Is:| (48)
d o A~ (U A~ (i

EL'“ =& =]y ||y @ (4.9)
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Obr. 4.5 Schéma uvedeného MRAS algoritmu identifikacie L,
V modeli adaptujeme priebezne Casovu konstantu rotora T, ako:

LI’ — |:m + LI’U

" R R

r r

(4.10)

Napriek tomu malé odchylky v ¢asovej konsStante rotora T, (napr. spésobené
tepelnym driftom odporu rotora R;) nam pri vy$Sej zatazi spbsobia vyraznejSiu
chybu estimacie L., pri vacsich odchylkach mdéze tato estimacia dokonca
divergovat, ¢im sa stane systém nestabilnym. Identifikacia je teda vykonavana len
v stave bez zataze.

Aj preto je omnoho vhodnejSie identifikovat L, Cisto z napatového modelu toku:

o =2y (4.11)
Estimovanu hodnotu z pradu pocitame ako:

AU 4.12
Ve T T (*12)
A nasledne kritérium pre doladenie Ly,:

d - .

“ L=l Wy ® 4.13
it 0 i (4.13)

Obr. 4.6 Schéma vylepSeného MRAS algoritmu identifikacie Ly,

Tento systém by mal byt presnejSi atiez je teoreticky mozné adaptovat L
v kazdom pracovnom bode, nezavisle od toku a zataZe (s vynimkou nizSich
frekvencii, kde ma napatovy model zname problémy). V jeho neprospech hovori
najma zvysSena citlivost na rozptylovu indukénost’ oL, ktora je hlavnym zdrojom
fazovej chyby, preto je pouzitie tohto modelu doporucované taktiez v stave bez
zataze.
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4.5.2 Prakticka realizacia — namerané priebehy on-line identifikacie L,

Je zname, Ze vzajomna indukénost L, je predovSetkym zavisla od
magnetizacného toku W,,. Da sa ukazat, Ze identifikovana hodnota je pri réznych
frekvenciach napriek rovhakému prudu mierne rozdielna.

V praxi je pre vysokokvalitné riadenie vyhodné riesit hodnotu L, definovanim tzv.
magnetizacnej krivky motora. Je to najCastejSie definované ako zavislost’

v =f(l,) (4.14)

MagnetizaCny tok vyhodnocujeme naprazdno, zo vztahu (4.5), zavislost meranu
v pre rézne hodnoty Zelaného toku vyvedieme do grafu a dostavame nizSie
uvedenu magnetizacnu krivku (vid Obr. 4.7). Z tejto krivky vieme jednoducho
vypocCitat hodnotu vzajomnej indukCnosti. Vypocitané hodnoty vzajomnej
indukénosti v konkrétnych bodoch merania (zelena) a interpolované hodnoty
(modra) medzi nimi su znazornené na obrazku Obr. 4.8.

Magnetizacna krivka ¥ = f(l ) Zavislost L= (¥ )
0.7 120

— 110
0.6 N
— | "

100 \,

05 '\
90 \

04 o

4 " A\

o/ " \
\

[mH]

W, [Wh]
L
m

60

—— interpolacia

0.1 50 wpocet v konkretnych bodoch

o 40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1, [A] ¥,

Obr. 4.7 Zavislost magnetizacného toku Obr. 4.8 Vypocet vzajomnej indukénosti
od magnetizacného prudu z magnetizacnej charakteristiky pre
rozdielne hodnoty magnetizacného toku

4.6 On-line identifikacia rozptylovej indukénosti ol

Rozptylova indukénost’ patri medzi jeden zo zakladnych parametrov modelu. Je
potrebna pre spravne naladenie rychlych regulatorov prudu — urCuje zakladnu
,rychlu“ dynamiku prudu ako funkciu napatia. Zarovern jej relativna presna hodnota
je vyzadovana v modeloch toku a modeloch prudu, ¢im sa stava hlavne pre
bezsnimacové vektorove riadenie nevyhnutnou.

4.6.1 Identifikacia rozptylovej indukénosti z injektovanych signalov

Autori Sul-Seok!*#! injektuju vysoké frekvencie sinusového priebehu do Zelaného
tokotvorného prudu:

Iy =iy iy, kde iy, =1, sin(at) (4.15)
Tato metdda bola inSpiraciou pre moju realizaciu. Algoritmy zaloZené na tejto

metodde su jednoducho implementovatelné a pouzitefné aj v praxi, napr. aj pre
,standstill identifikaciu po€as samonastavenia pohonu.
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4.6.2 Vlastné rieSenie on-line identifikacie oL
Induk&nosti statora a rotora vieme zapisat’ ako:

L=L,+L, L =L,+L, (4.16)
A uvazujeme ze: L =1L

Chybu statorovej indukénosti vieme vyjadrit ako:

AL, =AL, +AL_ =~ AL, (4.17)

Chybu statorovej rozptylovej indukénosti mézeme vyjadrit ako chybu vzajomnej
indukénosti Ly,:

AL,
Aol =(AL, +L )-——0 — (4.18)
s (AL + L)
alebo rozptylovej indukénosti statora Lg:
I_m2
AolL,=(L,+AL_)——""— 4.19
S ( m SO ) ( Lm + ALSO_ ) ( )
Relativna zavislost statorovej rozptylovej indukcnosti od hlavnej indukcnosti Relativna zavislost statorovej rozptylovej indukcnosti od rozp. ind. statora
1.02 25
101 — ]
1 2
0.99
0.98 / 15

olg [p.u]
ol [p.u]

0.93 I/
o 0.5 1 Lm[p.u.] 15 2 25 0 0.5 1 LSU[p.u.] 15 2 25

Obr. 4.9 Zavislost presnosti vypoctu oLs  Obr. 4.10 Zavislost presnosti vypoctu

od presnosti vzajomnej indukénosti L, oL od presnosti rozptylovej indukcnosti

statora Lso

Z uvedenych obrazkov je zrejmé, Ze zmena magnetizaCnej indukénosti L, ma len
minimalny vplyv na statorovu rozptylovu indukénost. Hlavny vplyv ma zmena
rozptylovej indukénosti statora, ¢im mdézeme uvedenu zavislost’ zjednodusit’:

ol =1f(L,) (4.20)

Z toho dévodu budeme aj identifikovany parameter interpretovat ako zmenu L.

Metdda identifikacie vyuziva injektovanie vysokofrekvenénych signalov do pruadu.
Jej podstata vychadza taktiez z modelu statorového prudu. Uvazujeme zmenu
tokotvorného prudu vybrany pracovny bod méZzeme zmenu prudu linearizovat’

. 1
Al, =—— (Au,, +Au
sl Rl (1+TlS)( sl 2err ) (421)

Kde prispevok od momentotvorného prudu a toku ( Au,_, ) uvazujeme ako nulovy:

2err

Au zﬁAwrﬁAa)saLSi52 =0 (4.22)

2err
T

r
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Tym dostaneme linearizovany model motora prudu od napatia, ¢o je systém

prvého radu:

: 1
Al, =—— AU 4.23

sl Rl (1+T13) sl ( )
UvaZujme zmenu derivacie prudu od zmeny napatia:
dpi =5 Ay 2
dt ' R (1+Ts) (4.24)
Ak zanedbame odpor R, =0, dostaneme nasledovny vztah:
d . 1
—Al,, =——Au
d oL, (4.25)
Identifikujeme teda z nahradnej rovnice:

x 1 T .
Al, =— “~— AU

> ool [l—zl] : (4.26)
Ai, (k)—Ai (k-1 1

() ( ) = (4.27)

T,.Au (k) oL,

Pre vypoCet mdézeme s vyhodou pouZit rekurzivnu metdédu najmensSich Stvorcov s

exponencialnym zabudanim!*?2.

Funkciu teda mbéZeme zapisat' ako:
O(1)+(Ai, (k)-aAi, (k-1))©(2)=Au, (k)
Kde:

©(1) je identifikovany offset

®(2)=0'L5
UL
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Obr. 4.11 Casovy priebeh statorového
pruadu
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Obr. 4.12 Casovy priebeh statorového
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Obr. 4.13 Casovy priebeh identifikovanej rozptylovej indukénosti

Uvedené rieSenie on-line identifikacie je velmi jednoduché, a preto fahko
implementovatelné.

5 Experimentalne vysledky bezsnimaéového
rychlostného servopohonu s AM

Nasledujuce experimenty potvrdzuju spravnost a prakticku pouzitelnost” pohonu
po samonastaveni meni¢a. Zakladna pouzita Struktura je zobrazena na Obr. 5.1.
Uvedené experimenty su prezentované po vykonani off-line identifikacii
a prvotnom prednastaveni regulacnych struktur.

Reg.
rychlosti

Pozorovatel|

V.l & W, v,

Obr. 5.1 Zjednodu$ena schéma pouzitého bezsnimacového vektorového riadenia

Nominalny vykon P, = 3kW
Nominalne napatie U,, = 230V
Nominalny prud I, = 11,1A
Nominalne otacky n, = 1420 ot/min
Nominalny ucinnik cos(¢) = 0,82

5.1 Pohon pri vysokych rychlostiach (100 Hz)

Pri tomto experimente bol motor rozto€eny na 100Hz rotorovej rychlosti
v elektrickej miere. V €ase priblizne 5.7s bola spustena zataz (vid Obr. 5.4), prili§
vysoka pre danu rychlost. Z toho dévodu motor pévodnu rychlost uz nedosiahol,
ostal v prudovom nasyteni. Odchylka medzi pozorovanou a meranou rychlostou je
vzhladom na vysoky sklz minimalna, suvisi s nepresne odhadnutou hodnotou T,
Ci uz zapricinenou odchylkou L, alebo R;. Uvedena rychlost je v radianoch za
sekundu v elektrickej miere.
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Statorova, pozorovana a merana rychlost rotora
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5.2 Pohon pri nizkych rychlostiach a motorickej zat'azi

Pri tomto experimente je Zelana rychlost cca 3.2Hz rotorovej rychlosti v elektrickej
miere. V Case priblizne 5.7s bola aplikovana zataz. Odchylka medzi pozorovanou
a meranou rychlostou je mala, suvisi opat s nepresne odhadnutou hodnotou T, i

uz zapri€inenou odchylkou L, alebo R.
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Odchylky medzi meranou a pozorovanou rychlostou su malé (do 20% nominalne;j
sklzovej rychlosti), to znamena Ze celkova kvalita riadenia je porovnatelna so
snimacovym systémom vektorového riadenia.
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6 Zaver

DizertaCna praca je zamerana na navrh a overenie pokroCilych metod
automatického riadenia vyuzivajucich principy adaptacie a samonastavovania na
zaklade priebeznej identifikacie parametrov riadenych subsystémov.

Hlavny ciel dizertaCnej prace bol zamerany na navrh novych postupov pre
samonastavenie parametrov frekvenéného meniCa pre bezsnimacové vektoroveé
riadenie a samodoladovacie bezsnimacové vektorové riadenie. Uvedeny ciel
pozostaval zo spracovania teoretickej Casti dizertacnej prace, ktora tkvie tak
v navrhu modernych metéd identifikacie, ako aj v navrhu samonastavujuceho sa
bezsnimacového vektorového riadenia vyuzivajuceho vysledky priebeznej
identifikacie. Teoretické poznatky navrhu algoritmov samonastavovatelnych
regulatorov boli efektivnhe pretransformované do praktickych algoritmov v C-kdde
a su dnes prakticky vyuzitefné v Sirokom regulacnom rozsahu rychlosti a uspesne
sa pouzivaju v praxi vo frekvenénom meni€¢i VONSCH® UNIFREM 400 ako
sucast zakladného firmvéru od verzie 2.020.

Metody samonastavovania boli spracované na zaklade sucasnej modernej tedrie
riadenia a pre vybranu aplikaciu pre asynchronne pohony boli pévodné algoritmy
roZSirené a implementované vo forme riadiacich algoritmov do meni¢a. Uvedenu
implementaciu mozno povazovat spolu s aplikaciou do banskych lokomotiv za
prakticky prinos uvedenych algoritmov aich vyuZitie v praxi. Na zaklade
navrhovanych metéd vektorového riadenia, vykonanej analyzy a ziskanych
experimentalnych vysledkov je mozné konsStatovat vysoku kvalitu a efektivnost
navrhovanych metdd a algoritmov pre riadenie asynchronnych motorov.

Prinosy prace:

- Teoreticka oblast’ predstavuje rozSirenie a modifikaciu metdd identifikacie
samonastavujucich sa regulatorov a Luenbergovho pozorovatela pre
Struktury MRAS dokazanim asymptotickej stability a kvality riadenia na
zaklade generovania Ljapunovej funkcie Specialneho typu. Vedecky prinos
je vpraci dosiahnuty najma v oblasti vylepSenia metdd identifikacie
statorovej rozptylovej indukénosti olLs a vzajomnej indukCnosti Ly, vratane
tvorby a interpretacie magnetizaCnej krivky motora. Z pohladu riadenia ide
tu predovSetkym o navrh novej metody stabilizacie pomocou upravy
adaptaéného zakona, tak pre Luenbergerov pozorovatel, ako aj pre MRAS
CC.

- Prakticka oblast predstavuje vytvorenie vdeobecného algoritmu
samonastavovania, zlozeného zo samostatnych modulov pre identifikaciu
a riadenie. Vytvoreny algoritmus v jazyku C je v8eobecny a rozSiritelny aj
pre iné typy aplikacii. Implementacia a uspeSne overenie algoritmov bolo
realizované na frekvenénom meni¢i VONSCH® UNIFREM 400.

34



Splnenie cielov dizertaénej prace

1. Navrh a realizacia bezsnimac¢ového vektorového riadenia vhodného
pre velmi Siroky rozsah rychlosti, od rychlosti takmer nulovej po
rychlost’ hlboko v oblasti odbudzovania

V dizertaCnej praci boli navrhnuté a realizované tri r6ézne metddy
bezsnimacového riadenia (Luenbergerov pozorovatel, MRAS F a MRAS
CC). Pre oblast nizkych rychlosti su vhodné predovSetkym Luenbergerov
pozorovatel a MRAS CC. MRAS F obsahujuca napatovy model toku je na
spolahlivu prevadzku na nizkych rychlostiach nepouzitelna. Kvalita riadenia
vSetkych realizovanych metdéd na vysokych rychlostiach je velmi dobra,
kvalitativne su navzajom takmer totozné. Navrhnuty spésob odbudzovania
je pouzitelny pre vSetky realizované metody.

2. Navrh arealizacia samonastavovacich a identifikaénych metéd
parametrov motora pre bezsnimacové vektorové riadenie. Jediné
mozné pociatoéné informacie budu stitkové udaje motora.

Praca obsahuje navrh postupov a metdd vypoctu odhadu parametrov
motora podfa Stitkovych udajov, venuje sa aj problematike off-line
identifikacie a samonastavenia regulacnych Struktur (napriek tomu Ze ich
podrobne nepopisuje, kedze ide o obchodné tajomstvo firmy VONSCH
s.r.0.). Tieto metody ale poskytuju dostatocny zaklad pre pociatocné
nastavenia a bezproblémové uvedenie bezsnimalového vektorového
riadenia AM do prevadzky.
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