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Anotacia

Nazov

Aplikacia nelinearnych metéd riadenia striedavych pohonov v energolicovych rezacich
CNC strojoch

Abstrakt

Predlozend prica obsahuje struény prehlad siéasného stavu v oblasti nelinedrneho riadenia ser-
vopohonov s asynchrénnymi motormi. Zaoberd sa analyzou a syntézou nelinedrneho algoritmu
riadenia rychlosti a magnetického toku motora pre aplikdcie v systémoch riadenia pohybu ener-
golicovych rezacich CNC strojoch. Riadiaci algoritmus je navrhnuty metédou vstupno-vystupnej
linearizacie. Informécia o stavovom vektore potrebnd na realizciu riadiaceho algoritmu je ziskana
prostrednictvom tplného nelinedrneho Luenbergerovho pozorovatela stavu. Vlastnosti systému su
overené sériou simulaénych experimentov. Vysledky potvrdzuji ze navrhnuty pristup umoziuje

respektovat poziadavky a obmedzenia vyplyvajice z technolégie rezania.

Summary

The work contains an overiew of the state-of-the-art in the field of non-linear control of servodrives
with induction motors. It comprises analysis and synthesis of a non-linear control algorithm of
speed and flux control of induction motor intended for applications in motion control systems
of energy-beam CNC cutting machines. The control algorithm is designed using input-output
linearization method. The information about machine state vector is acquired from a full-order
nonlinear Luenberger observer. Properties of the system are verified by a series of simulation
experiments. The results confirm that the proposed apporach allows to meet requirements and

limitations following from applied cutting technology.
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1 Uvod

1.1 Formulécia ciela riadenia AM

Predmetom préace je ndvrh riadenia pohybovej osi posuvu technologickej hlavy, ktord je sti¢astou
systému riadenia pohybu v rovine. Syntéza algoritmu riadenia je vykonand s cielom zabezpeéit
sledovanie Zelanych trajektérif zvolenych velicin. AM, ktorymi stt moment /rychlost a modul vektora
magnetického toku rotora.

Cielom riadenia AM je zabezpecit asymptotické sledovanie referenénych priebehov mecha-

nickych veli¢in (momentu/zrychlenia, rychlosti, polohy) za tychto podmienok:

1. Nulové, resp. minimdlne interakcie medzi elektromagnetickou a mechanickou éasfou (au-
tonémnost riadenia) realizované prostrednictvom zrusenia vizieb medzi jednotlivimi pod-

systémami tak, aby kazdy riadiaci vstup ovplyvinioval iba jeden vystup

2. Dostato¢ne §iroké péasmo priepustnosti regulaénych sluéiek, ktoré umoziuje dosiahnut
pozadovanii staticki presnost a dynamiku regulaéného obvodu (minimdlna statickd a dy-

namickd chyba sledovania referenénych trajektorif).

1.2 Struktira dizertaénej prace

Dizerta¢na praca je rozdelena do Siestich zakladnych kapitol a troch priloh.

Prva kapitola

Prva kapitola predstavuje samotny divod prace. V tejto casti je strucne uvedeny rdmec riesenej

problematiky, su vytycené ciele dizertacnej prace a z nich vyplyvajica zvolend Struktira prace.

Druha kapitola

Druh4 kapitola je venovand zdkladnému prehladu literattiry v oblasti dynamického riadenia AM,
rekapitulédcii poznatkov tykajicich sa modelu motora a formulacii poc¢iatoénych predpokladov po-
trebnych v ramci syntézy algoritmu dynamického riadenia AM. V tejto Casti je prezentovand
charakteristika vlastnosti AM ako riadenej sustavy. Na to nadvézuje zhrnutie koncepcie vekto-
rového riadenia predstavujiceho v stcasnosti klasické rieSenie problému dynamického riadenia
AM. Zavereéna ¢ast kapitoly obsahuje struény prehlad nelinedrnych metéd dynamického riadenia
AM prostrednictvom zakladného opisu vybranych algoritmov sliziaceho ako vychodisko pre vyber

metddy syntézy.

Tretia kapitola

Kapitola sa zaoberd analyzou metdd spitnovizbovej linearizacie s cielom aplikovat tieto metédy na
navrh algoritmov riadenia AM. S v nej prezentované zakladné ivahy pre riadenie so sledovanim

referen¢énych trajektérii mnohorozmernych systémov s reSpektovanim Specifickych vlastnosti AM.



V tejto ¢asti st definované vychodisk4, stanoveny rdmec a zdovodnenie a volba pouzitej metdédy
syntézy.

Stvrt4 kapitola

V stvrtej kapitole je prezentovany ndvrh riadenia AM s vyuzitim metdd spétnovizbovej linea-
rizacie. Na zdklade analyzy dynamickych vlastnosti riadenej ststavy bola pre potreby syntézy
zvolend metdda vstupno-vystupnej linearizécie. V ramci kapitoly je prezentovany navrh struktary
a parametrov algoritmu dynamického riadenia AM. Vzhladom na vlastnosti AM je pozornost veno-
vand vplyvu parametrickych neuréitosti na spravanie sa navrhnutého systému. Vyznamnou ¢astou
tejto kapitoly je ndvrh nelinedrneho pozorovatela stavu AM.

Kapitoly 3 a 4 spolu tizko stivisia a predstavuju faZisko prace. Kapitola 3 obsahuje teoreticki
analyzu problému a vychodiskové tvahy, stvrta kapitola obsahuje samotnu syntézu regulacnych
obvodov, poznamky k problému generovania referen¢nych trajektérii pre mechanicky a elektro-

magneticky podsystém.

Piata kapitola

V piatej kapitole st sumarizované dosiahnuté vysledky s naznac¢enim d’'alsich moznosti rozvoja navr-
hnutych metéd. Kapitola obsahuje informécie tykajice sa implementacie poc¢itacového simulaéného
modelu reguldtorov a riadenej ststavy. Podstatni ¢ast kapitoly tvoria vysledky simulaénych expe-

rimentov vo forme grafickych priebehov a ich vyhodnotenie.

Siesta kapitola

Siestou kapitolou je samotny zaver prace, v ktorom st zhrnuté dosiahnuté vysledky a naznacené
namety pre dalsiu pracu.

Pouzita literatira

Zoznam pouzitej literatiry je rozdeleny na dve ¢asti. Prvi ¢ast tvor{ zoznam prameiiov pouzitych
a citovanych v préci, druhd ¢ast obsahuje zoznam préc autora pouZitych v tejto praci a publikécii,
ktoré sa priamo netykaju témy dizertaénej préace, ilustruju vsak pokracujicu aktivitu autora v ob-

lasti automatizacie a riadenia.

Prilohy

Na zaver préace si vo forme doplnkov sihrnne uvedené zakladné definicie a pojmy pouzité v texte,

a pomocné vypocty pouzité pri analyze a syntéze.



Obr. 1: Konstrukcia energolicového CNC stroja s prvkami pohybového systému

1.3 Ciele dizertacnej prace
Ciele dizertacnej prace boli stanovené nasledovne:
1. Spracovat prehlad stiéasného stavu v oblasti dynamického riadenia AM,

2. Analyzovat vybrané nelinedrne metédy syntézy riadiacich algoritmov vhodné pre dynamické
riadenie AM,

3. Vyber vhodnych metéd syntézy riadiaceho algoritmu,
4. Navrhnut pozorovatela stavu AM,
5. Navrhnuf algoritmus generovania referenénej trajektérie velkosti magnetického toku rotora,

6. Verifikovat vlastnosti navrhnutého riesenia a porovnat ich s inymi metédami,

1.4 Riadenie pohybu v energoliicovych rezacich strojoch

Vyznamn tlohu v priemysle hraji CNC stroje na rezanie polotovarov s vyuzitim energolucovych
technolégii (plazma, kyslik, laser, vodny 14¢). Energolicové technolégie obrdbania sa vyznacujd
tym, Ze nastroj je pruzny, bez priamej mechanickej interakcie s materidlom. Z hladiska riadenia
pohybu ide zvycajne o riadenie pohybu v kartezidanskom priestore realizovaného minimdlne troma
pohybovymi osami.

Hlavnou tlohou systému riadenia pohybu v rezacich strojoch je presné sledovanie referenénych
mechanickych premennych v zavislosti od technologickej operacie, typu generatora referencnych
profilov, pracovného rezimu. Vo vSeobecnosti ide o sledovanie, resp. obmedzenie polohy, rychlosti,
zrychlenia a trhu. Vstupné poziadavky pre pohybovy systém si definované v rezacom CNC prog-
rame (tzv. reznom pldne), t.j. usporiadanom zozname pohybovych (definiciu reznych kontir) a

technologickych instrukcii a v parametroch stroja.



2 Nelinearne riadenie AM

2.1 Prehlad sticasného stavu

Praca je zamerana na metédy vychadzajtice z nelinearnej teérie riadenia, ktorych vystupy si spojité
veli¢iny. Z prehladu st teda vynechané pristupy, ktoré neobsahuji vyjadreny blok moduldcie a
ktorych vystupom su diskrétne signaly privedené priamo na vykonové spinacie prvky, ako st napr.
DTC (direct torque control, resp. DTFC - direct torque and flux control), DSC (direct self-control),
niektoré verzie riadenia v kizavom rezime apod. Do oblasti zdujmu nie su zaradené ani aplikécie
metéd patriacich do kategérie tzv. soft computing, kam mozno zaradit rézne varianty fuzzy riadenia,
riadenia s vyuzitim umelych neurénovych sieti, roznych evoluénych algoritmov, atd’.

Néstup riadiacich algoritmov vychadzajicich z nelinearnej tedrie riadenia v oblasti riadenia
striedavych pohonov s AM je motivovany predovietkym skutoénostou, Ze ttto triedu riadenych

stistav moZno charakterizovat nasledovne [4], [20]:
1. Dynamika pohonov s AM je vyrazne nelinedrna.

2. Pohony s AM st mnohorozmerové systémy, vstupné veli¢iny maji vektorovy charakter

(napitie, resp. prad).
3. Niektoré stavové premenné, predovsetkym rotorové veli¢iny AM, nie st priamo meratelné.
4. Parametre systému sa vzhladom na svoje nomindlne hodnoty mézu vyrazne menit.

AM sa vyznacuju tym, ze vektor budiaceho magnetického toku reprezentujici aktualnu polohu
magnetického pola nie je pevne viazany na polohu rotora ako je tomu napriklad v pripade SMPM,
rozdiel medzi polohami sa oznacuje ako skiz. Dosledkom je skutoénost, Ze riadenie AM je vo
v8eobecnosti zlozitejsie a citlivej§ie na zmenu parametrov.

V sucasnosti patria medzi najvyznamnejsie trendy v sledovanej oblasti nelinedrneho riadenia

pohonov s AM:

e vektorové riadenie (vector / field oriented control)

e tvarovanie energie systému / princip pasivity (energy shaping design / passivity)
e metddy ,spitného chodu (backstepping and manifold design)

e riadenie v kizavom rezime (sliding mode control)

e spitnovizobnd linearizécia (feedback linearisation)

e rozdirend linearizdcia (extended linearisation)



2.2 Matematicky model AM

Vychodiskom pre odvodenie vhodného modelu je vieobecny matematicky model trojfdzového AM
s kotvou nakratko v suradnicovom systéme orientovanom na Iubovolni vektorovi veli¢inu mo-
tora, ktory je vzhladom na staciondrny stradnicovy systém natoceny o uhol 9,. Pri odvodeni boli
uvazované Standardné zjednodusujice predpoklady.

AM s kotvou nakratko v rychlostnych aplikacidch predstavuje nelinedrnu sistavu 5. rdadu. Opis

AM v stavovom priestore, kde stavovy vektor je tvoreny vektorom x = [i4,%,.,w] je vyjadreny:

. —Qisy + Wa lsy + bCPrg + bNpw Pry 6 0

p isy —~Wa sy — Qlgy — bNpw Yrg 4+ bcthyy 0 ¢ .

Sl e | =] it @ mw) [+ [0 0] [ e ] (M)
bry disy — (wa = Npw) Yy — Py 00 Y
w B (Vrg lsy — Vry lsg) — pms 0 0

Za predpokladu, Ze motor je napijany zo zdroja priddu (napr. pridovy meni¢, napifovy meni¢
s regulaénymi sluckami pridu), dynamika statorového obvodu sa neuplatni a prvé dve rovnice
v mozu byt zanedbané. Takyto predpoklad vyrazne ulahéuje syntézu regulacnych obvodov.

Matematicky model pridovo napdjaného AM m4 tvar:

d wrm 701/}7“1 + (wa - npw) wry d 0 .
lsx
at Yry | = —(wa — npw) Yrg — Cthry | + 0 d [ ’L'( ] (2)
w —pMmy W ry Y Y

Z hladiska analyzy a syntézy dynamického riadenia AM maji dominantny vyznam modely AM
v stacionarnej a synchrénnej suradnicovej ststave.
2.3 Charakteristika AM motora ako riadenej sustavy

AM z hladiska riadenia predstavuje vo veobecnosti spojity nelinedrny afinng systém, t. j. systém
linedrny vzhladom na vstupny vektor. Rovnice AM mozno zjednodusene pisat v tvare:

m
&=f(x)+G@)u=f(x)+> g(@)u, TR, uweR" (3)
i=1
y=nh(z), yeX (4)
Pre napifovo napdjany motor vo vieobecnom stiradnicovom systéme plati n = 5, m = 2.

" = [iswy isya wrwa wryv W]Ta u" = [uswz usy]T (5)

V pripade pridového napdjania sa zloZitost modelu motora redukuje o dva rady (n = 3):
&' = [Pra, Yry, W], U= [ia, sy]” (6)

Indexy x a y oznacuji redlnu a imaginarnu zlozku prislusného vektora.



2.4 Spéatnovizbova linearizacia

Metody zalozené na spétnovizbovej linearizacii maju teoretické korene v oblasti diferencidlnej
geometrie a si zalozené na nelinedrnej transformécii stavového modelu riadeného systému na

linedrny riaditelny systém. Vyhody metédy mozno zhrnif nasledovne:
e Systematicky pristup k analyze a syntéze nelinearnych dynamickych systémov

e Syntéza riadenia sa realizuje v linedrnej oblasti a umoziiuje tak pouzit linedrne metédy

syntézy prindsajice exaktne formulovani metodiku syntézy
e Dosiahnutie autonémnych vlastnosti riadenia mnohorozmernych systémov

e Vyjadrenie modelu systému v normalnom tvare jednoduchsie vedie k adaptivnym, resp. ro-

bustnym Struktiram

Obmedzenia metédy mozu v urcitych pripadoch viest k problémom pri realizdcii uvedeného sposobu

riadenia:
e Navrh algoritmov vyuziva pomerne zlozity matematicky aparat

e Metéda nie je vhodnd pre vetky nelinedrne systémy (involutivnost moze byt prili§ prisnou

podmienkou)
e Metéda vyzaduje mat k dispozicii iplni stavovii informéciu
e 7 principu metédy vyplyva snaha kompenzovat vietky, aj uzitoéné nelinearity

e Metdda nezarucuje robustnost voéi chybdam modelu, moznost vzniku problémov so umom a

nemodelovanou dynamikou
e Riesenie moze existovat len v obmedzenej oblasti stavového priestoru

e Akéné veli¢iny generované algoritmom spétnovéizbovej linearizacie mézu v niektorych oblas-

tiach stavového priestoru sposobit problémy stivisiace s obmedzenim stavovych veli¢in
e Dynamika nil méze byt v niektorych pripadoch nestabilné (sistava s neminimdlnou fazou)

Spatnovazobna linearizacia je zalozena na transformacii diferencidlnych rovnic systému do ne-
linearneho kanonického tvaru riaditelnosti a néslednej linearizicii systému statickou linearizaénou
spatnou vézbou. Ulohou je najst transformaé¢ny vztfah, ktory transformuje nelinedrny dynamicky
systém do linedrneho systému, pri¢om nelinearity s presunuté do transformaénych vztahov a navrh
algoritmu riadenia sa vykonava v linearnej oblasti. Rozlisuju sa dve zakladné formy spatnovéazbovej

linearizacie:
1. [jplné (vstupno-stavovd, presnd) linearizacia (input-state, full, exact linearisation).

2. Ciastocnd (vstupno-vystupnd) linearizécia (input-output, partial linearisation).



Uplna linearizécia pre MIMO systémy dosledne implikuje paralelné struktiry, podmienky realizécie
si viak pomerne prisne. Pre mnohé dynamické systémy je mozné vyuzit menej prisne podmienky
realizdcie algoritmov vstupno-stavovej linearizdcie a aplikovat tito metédu. V takom pripade sa
dynamicky systém moze vyjadrit ako prepojenie dvoch &asti: paralelnej struktiry zodpovedajicej

pripadu uplnej linearizacie a tzv. vnutornej dynamiky.
2.5 Aplikacia spiatnovazbovej linearizacie na riadenie AM
Pri syntéze regula¢nych obvodov pre AM mozno rozlisit dva stupne volnosti:
1. hlavny regula¢ny kandl (riadenie pohybu, mechanicky podsystém)
2. vedlajsf regulaény kandl (vnttorny regulaény systém na riadenie budenia, elektromagneticky
podsystém)

Hlavny regula¢ny kanal je predmetom zaujmu v systémoch riadenia pohybu a v zavislosti
od poziadaviek aplikicie sa slizi na riadenie momentu, rychlosti alebo polohy. Vedlajsi kandl sa
vyuZiva na zabezpeéenie vhodnych vnutornych fyzikdlnych podmienok pre ¢innost stroja. Tieto
podmienky sti najéastejsie vyjadrené vo forme poziadaviek na velkost vektora magnetického toku.

Metédy spitnovizbovej linearizécie aplikované na AM je mozné klasifikovat na zaklade réznych
kritérii. Prvym kritériom pre klasifikdciu metdd je volba vystupnych premennych. V tejto stivislosti
je dolezité si uvedomit, Ze v Standardnych pohybovych aplikdcidch nie st vystupné premenné AM
z4vislé od volby stradnicového systému.

Pre hlavny regulaény kanal sa mozno stretnit s tymito moznostami:
1. Riadenie momentu m.,, ([23], [24], [22])
2. Riadenie rychlosti w ([8], [2], [T, [3B], [14], [13], [16], [18], [22])

Vedlajsi regulaény kandl zabezpecuje energetické pomery v riadenom systéme. V stvislosti
s nfm mozno teda hovorit o elektromagnetickom podsystéme, pripadne o budiacom podsystéme.
V prevaznej vacsine pripadov je vo vedlajSom regulac¢nom kandli vyuzity modul vektora magne-
tického toku rotora, ¢ uz vo forme absolitnej hodnoty, jej druhej mocniny. Najéastejsie volby pre

vedlajii regulaény kanal mozno dokumentovat pracami:
1. Modul magnetického toku rotora || ([2], [1I, [8], [13])
2. Druhd mocnina modulu magnetického toku rotora ¢, ([23], [24], [22], [14], [18], [16])
3. Druhd mocnina modulu magnetického toku statora |,|>= ¢5 ([7])

Vzhladom na rozdielne dynamické vlastnosti AM v zavislosti od pouZitého, resp. uvazovaného

menica sa rozlisSuja pripady pre rozne typy napajania:
1. Napitové napajanie ([2], [TI, [7], [8], [13], [16], [18], [23], [24], [22])

2. Prudové napéjanie ([3], [14])



Okrem toho mozno rozlisit jednotlivé pristupy na zédklade pouzitej orientécie stiradnicového

systému:
1. Staciondrny suradnicovy systém w, = 0 ([7], [I4], [16], [I8], [23], [24], [22])
2. Synchrénny stiradnicovy systém w, = wm, (B, [8, 2], [, [13])

Niektoré pristupy uvazuji uplny model motora vratane pohybovej rovnice, iné zas vyuzivaji roz-
dielnu dynamiku elektromagnetického a mechanického podsystému [7].

Problém dynamického riadenia AM je v predlozenej préci rieSeny metédami spatnovézbovej li-
nearizacie. V suvislosti s implementaciou vnutornej linearizacnej slucky st metddy spatnovézbovej
linearizdcie st vo svojej zdkladnej verzii metédami stavového riadenia (state feedback control).

Kazdy navrh algoritmu riadenia pomocou spatnovézbovej linearizacie pozostava z dvoch krokov:

1. Linearizacia riadeného nelinedrneho systému prostrednictvom nelinearnej stavovej spétnej
viizby tak, aby vstupno-stavovd, resp. vstupno-vystupnd dynamika bola linedrna (vndtornd
slucka)

2. Navrh regulatora pre linearizovany systém s respektovanim poziadaviek na stabilitu a kvalitu

regulacného pochodu (vonkajsia slucka)

2.6 Vstupno-stavova linearizacia

Aplikécia vstupno-stavovej linearizécie vedie k linedrnemu vztahu medzi vstupnym a stavovym vek-
torom. Vstupno-stavova linearizacia prostrednictvom nelinedrnej stavovej spétnej vizby je zalozend
na transformaécii stavového modelu systému na linedrny systém v Brunovského kanonickej forme
riaditelnosti. V pripade, Ze st splnené nutné a postacujiice podmienky pre linearizéciu ([10], [9]),
hovori sa aj o presnej linearizdcii. Hladaji sa ,vystupné“ funkcie tak, aby relativny stupei bol
rovny rddu systému (aby nevznikla vntitornd dynamika). Volba tychto funkcif nie je jednoznaénd,

¢o poskytuje pri ndvrhu isty stupenn volnosti.

2.7 Vstupno-vystupna linearizacia

Algoritmus vstupno-vystupnej linearizicie zabezpeéuje linedrny dynamicky vztah medzi vstupnymi
a vystupnymi veli¢inami nelinedrneho systému. Kli¢ovymi problémami spojenymi s aplikdciou

vstupno-vystupnej linearizacie su:
1. Urcenie relativnych stupniov jednotlivych vystupnych kanalov
2. Stabilita internej dynamiky
3. Kompenzacia doésledkov parametrickej neurcitosti

Stabilita vnutornej dynamiky méa vyznamnu ulohu pri navrhu riadiacich algoritmov sledovania
vystupnych veli¢in, v pripade systémov s neminimélnou fdzou (nestabilnou vnitornou dynamikou)

nie je mozné realizovat riadenie so sledovanim veliéin.



Cielom procediry vstupno-vystupnej linearizécie je dosiahnuf zdpis matematického modelu

dynamickej sistavy v tvare sériového zapojenia integratorov zo vstupu na vystup:
y" =D(z)+ E(x)u="v (7)
Inverzny vzfah medzi pévodnou a novou vstupnou veli¢inou je dany transformaénou rovnicou:
w=E"'@ - D), E@)#0 (8)
Algoritmus vstupno-vystupnej linearizacie mozno vyjadrit nasledovne:

1. Né&jdenie vektorového relatfvneho stupiia © = [r1,. .., 7m,]7

2. Kontrola difeomorfizmu
3. Stavova transformécia do normélneho tvaru
4. Overenie stability voitornej dynamiky (dynamiky nil)

5. Syntéza riadenia, t. j. volba vstupného vektora v tak, aby boli splnené zvolené kvalitativne

kritéria a bola zarucena konvergencia vystupnych veli¢in systému k referen¢nym trajektoriam
6. Transformécia vstupného vektora v do u

Pri navrhu sa predpokladd, zZe referenc¢né trajektérie jednotlivych vystupnych veliéin sa r;-krat

spojite diferencovatelné.

2.8 NAvrh regulatorov pre systém v normalnom tvare

Aplikovanim algoritmu vstupno-vystupnej linearizécii bude j-ta linearizovand éast systému v Bru-
novského kanonickom tvare riaditelnosti reprezentovand sériovym zapojenim r; integratorov. Pri
tom plati predpoklad, Ze referencnd trajektéria mé spojité derivacie podla ¢asu az do radu
r; — 1,7; > 1. Pre takyto systém sa navrhne riadenie tak, aby charakteristicky polyném dyna-
miky regulacnej odchylky e; = y;rof — y; dany koeficientami c¢;; j-teho podsystému bol Hurwitzov
polyném. Blokova schéma riadenia pre j-ty podsystém je znazornend na obr. 2 Charakteristicka

rovinica uzavretého obvodu ma tvar:

Tj—l
sTjJchijsi:O, Cij>07 jil,...,m (9)
i=0
Riadenie pre j-ty podsystém je potom definované diferencidlnou rovnicou:
'r‘]‘—l rj—l
v =yt + 3 ciel) =y + > e et = y)” (10)
i=0 i=0

Uvedeny algoritmus sa v pripade r; = 1 redukuje na P-regulator s predkorekciou od prvej derivacie
zelanej trajektorie, v pripade r; = 2 je to PD-reguldtor s predkorekciou od druhej derivécie Zelanej
trajektorie. Tento typ riadenia reprezentuje riadenie s vyuzitim doprednej zlozky.

Algoritmus je mozné modifikovat pridanim I-zlozky na odstrénenie regula¢nej odchylky
v ustdlenom stave, ktord moéze vzniknif v désledku zmien parametrov, pritomnosti Sumu

v signdloch meranych veli¢in, a pod. V takom pripade index ¢ v rovnici @[) zacina od —1.
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_ rj—1 _
Yjret = E1jret e || '€ ; v; 1 yj = &15
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Obr. 2: Blokova schéma riadenia s referenc¢nou trajektoriou pre j-ty linearizovany podsystém s re-
lativnym stupriom r; a pridavnou integracnou zlozkou

2.9 Normalny tvar modelu pridovo napajaného AM

Relativny stupen pre riadenie rychlosti pridovo napdjaného AM je r = r1 + 719 = 14+ 1 = 2,
vnutornd dynamika systému je 1. rddu. Determinant matice autonémnosti je rovny 2ud ¢,., teda
znovu plati, Ze matica autonémnosti je reguldrna v celom stavovom priestore okrem bodov, kde

1. = 0. Stavova transformadcia je v tvare:

€ br (21)% + (25)?
fo | =] w | = a4 (11)
m Upr arctg (x5/77)

Determinant Jacobiho matice zobrazenia je v tomto pripade det T', (z*) = —2, matica je regularna.

Vnitornd dynamika 7? je vyjadrenim uhla, teda z hladiska ohrani¢enia velkosti prislusnych

signalov je stabilnd. Linearizaéné riadenie [vi, vi]T je navrhnuté nasledovne:

'Ui- _ Lf ¢r (xz) LG (br(ml) . ull
l v4 ] B l Lyw(x?) ] M l Lo w(zx?) ] [ ub ] (12)

Vysledny linearizovany systém bude v tvare:
3 0 0 ; 10 v
%1 = . 511 + . 1 (13)
3P 00 €lo 0 1 U2

M = np &g + —== (cos 7y uy — sinn] uj) (14)
11
Pre pripad orientacie stiradnicového systému na vektor toku rotora plati, ze sa neprejavuje dyna-

mika n?.
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2.10 Struktira regulaénych obvodov

V pripade pridového napéjania (r; = 1, j = 1,...,2) mozno vztah medzi riadiacimi veli¢inami

vyjadrit nasledovne:

'Uii _ hlref + K;¢ (hlref - hl) + Kiic/) f(hlref - hl)dt (15)
’Ué h2ref + K;)w (h2ref - h2) + Kzlw f(thef - hQ)dt
Spojita verzia regulaéného algoritmu pre r; = 1, j = 1,..., 2 bez uvazovania obmedzenia vstupného
vektora. Spitne mozno pévodny vstupny vektor u® vypoéitat ako:
ul B 1 Lg,hy —Lg, by vi—Lgh
u'é Lgl hl . ng h2 — Lgl hQ . ng hl —Lg1 h2 Lgl hl 'Ué - Lf hz
(16)

Rovnica vyjadruje, aké maju byt zlozky vektora pridu v prislusnom siradnicovom systéme,
aby bola zabezpecena tloha sledovania referenénych trajektérii vystupnych veli¢in. Algoritmus
predstavuje P, resp. PI reguldtor s doprednou viizbou (predkorekciou) od derivécie referencénej
trajektérie. Predkorekcia ,predpovedd® vyvoj prislusnej veli¢iny a posobi podobne ako deriva¢na
zlozka. Predkorekcia 7e poméha vyrazne znizif odchylku sledovania. Prenosové funkcia vzhladom

na riadenie je rovné 1, dynamika odchylky sledovania je asymptoticky stabilna.

i

Yjref = gijrcf ; K;'?. g Uj 1 Y; = 51;‘ .
Kpj+ 5 S

Obr. 3: Blokova schéma riadenia linearizovaného systému pre pripad pridového napéjania s re-
lativnym stupriom 1 podla

Zakladna verzia implementécie algoritmu riadenia magnetického toku rotora a rychlosti je vizu-
alizovand na obr.[d] V blokovej schéme st zvyraznené regulaéné kandly toku a rychlosti a nelinedrna
¢ast, ktord predstavuje kompenzaéné krizové viizby vyplyvajice z pouzitej metédy syntézy. Re-

gula¢né kandly bez kompenzaénych véazieb zodpovedaju klasickému vektorovému riadeniu.

2.11 Metodika navrhu parametrov regulatorov

Linedrny vstupno-vystupny charakter linearizovanych systémov pontka moznost pouzit na syntézu

regula¢nych obvodov osvedéené postupy z oblasti linedrnej tedrie riadenia, ako si napr. tvarovanie

12
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Obr. 4: Blokova schéma riadenia linearizovaného systému pre prudovo napajany AM realizovaného
na zéklade vztahov a @) so zvyraznenim regulacnych kandlov a kompenzac¢nych vézieb

dynamiky prostrednictvom umiestnenia pdélov, pripadne v diskrétnej ¢asovej oblasti riadenie na
koneény pocet krokov, a pod. Situdcia je dalej zjednodusena v dosledku dekompozicie systému na
SISO podsystémy.

Pri névrhu koeficientov je vyhodné pouZif metédu umiestnenia pélov uzavretého regulaéného
obvodu a dosiahnutf tak pozadované spravanie systému. Ak mé viacrozmerny systém elimino-
vané krizové vizby v dosledku aplikdcie autonémneho riadenia, tak maximalne r; pélov moze byt
umiestnenych fubovolne pre kazdy autonémny SISO subsystém. Pre cely systém mozno lubovolne
umiestnit » pélov.

V pripade pridovo napajaného AM s relativnym stupniom r; = 1 vychddza P regulator a

charakteristickd rovnica bude v tvare:

s +cgj=s + K =0, j=1,2k =¢,w (17)
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resp. PI reguldtor s charakteristickou rovnicou:
52 + CojS + C_1j, KIZ)k = Coj, K;k. =C-1j (18)

Volba koeficientov v tomto pripade predstavuje elementarny problém. Blokové schémy regulaénych

obvodov v linedrnej oblasti st zobrazené na obr. [ a [0}

} } (i)'rref
T T T T T T T } S FTTTTTTTTTTTS
i L i i
| Ko |
d)rrcf i §§ g 1 hl = ¢7'
S
Ki¢>
or s

Obr. 5: Blokova schéma riadenia regulacnej slucky magnetického toku rotora linearizovaného
systému v pripade priidového napajania

2.12 Referenéna velkost magnetického toku rotora

Velkost magnetického toku ovplyvituje parametre pohonu dvojakym spdsobom:
1. Priamo vplyva na dynamické vlastnosti pohonu
2. Ovplyviiuje energetické pomery pohonu

Konkrétnu velkost momentu mozno dosiahnut réznou kombindciou stavovych veliéin, rozne kom-
binicie sa odligne prejavia na dynamike a energetickych pomeroch v pohone. Okrem toho velkost
magnetického toku urcuje mieru nasytenia magnetického obvodu motora. Vypocet optimélnej
velkosti toku pre zvolené kritérid vychddza vo viésine pripadov z modelu motora v ustdlenom
stave.

Cielom syntézy trajektérie magnetického toku rotora je najst priebeh referencnej trajektérie
magnetického toku v ustdlenom stave v zavislosti od rychlosti tak, aby pri danych obmedze-
niach modulu napétia a priadu boli splnené dané kritérid optimélnosti. Kritériami optimalnosti
su najcastejsie maximalizdcia momentu motora respektujic obmedzenia napétia a prudu. AM sa
vyznadéuje tym, Ze jeho riadenie v oblasti nad nomindlnou rychlostou je prirodzené a pomerne jed-

noducho realizovatelné. Rozsirenie regulaéného rozsahu rychlosti je realizované znizovanim velkosti
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Obr. 6: Blokova schéma riadenia regulacnej slucky rychlosti linearizovaného systému v pripade
prudového napdjania

budiaceho magnetického toku v oblasti nad nominalnou rychlostou - odbudzovanim. Odbudzova-
nie teda predstavuje sposob reSpektovania obmedzenia napétia menic¢a s uvazovanim vplyvu in-
dukovaného napétia. Pri rieSeni problému riadenia AM v oblasti odbudzovania je mozné vhodnou
referen¢nou trajektériou toku dosiahnut pri danych obmedzeniach maximalny moment motora.

Vychodiskom pre analyzu vlastnosti systému v ustdlenom stave s uvazovanim obmedzenia
napétia a prudu su rovnice AM v synchrénnej suradnicovej sustave. Pri vypoctoch je potrebné
respektovat obmedzenia velkosti napétia a pridu vyplyvajice z parametrov meniéa, motora a
sposobu modulécie vektora napétia. Pradové obmedzenie je zavislé od parametrov menica a byva
zvy¢ajne 1,5 az 2-nésobok nominélnej velkosti pridu daného AM a vyuZziva sa najméi pre dynamické
rezimy.

Pri riadeni AM moZno v zavislosti od rychlosti rozlisit tri zdkladné pracovné oblasti (obr. [7)):

1. Oblast malych rychlosti (zédkladnd pracovna oblast - oblast konstantného momentu), kde
meni¢ disponuje dostatoénym napitim na reguldciu vektora pridu (mald velkost induko-

vaného napitia), v tejto oblasti prejavi sa len obmedzenie velkosti pridu.

2. Oblast strednych rychlosti (oblast odbudzovania I - oblast konstantného vykonu). Ob-
last strednych rychlosti zaéina zvyéajne od nomindlnej rychlosti. Pri vyssich rychlostiach
je v dosledku posobenia indukovaného napitia velkost napitia nedostatoénd na regulaciu
pridov. V tejto oblasti indukované napétie dosahuje hodnoty, ktoré spésobuju to, ze okrem

obmedzenia pridu sa zaroven prejavi aj obmedzenie napétia.

3. Oblast velkych rychlosti (oblast odbudzovania II - oblast znizeného vykonu), kde sa
dominantnym obmedzujicim prvkom stiava obmedzenie napétia a systém nie je schopny
dosiahnut obmedzenie pridu. Vtedy je systém charakterizovany tym, Ze moment motora je

rovny momentu zvratu.
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Obr. 7: Priebehy veli¢in pri odbudzovani

2.13 Vplyv parametrickych neurcitosti

Analytické posidenie vplyvu parametrickych neurcitosti vyuziva vyjadrenie zmien parametrov
pr=c¢=co+Ac¢ ps = p = po+ Ap. Bude platit Af(x’) = Apy fi(x') + Aps fo(2') a
AG(z') = Apy G1(z") + Apz Ga(x?). Na zdklade toho bude sa bude linearizovany systém s ria-

diacim algoritmom navrhnutym podla vyznacovaf zmenenou dynamikou:
I _ v} _ Ptres + Kpg(hirer — h1) n Kip [(hiver — h1)dt
h2 ’Ué h2ref + pr(hQref - h2) Kiw f(hQref - h2)dt

. [ —2Ac ¢, ] .
0

Vplyv skiimanych parametrickych neurcitosti nie je zavisly od natocenia (rychlosti otdc¢ania)

+

(19)

2LmAC wmv 2LmAC wry 7;51
A,u qpry _A,U/ wrw

1sy

stradnicového systému. Je to dosledkom skutoénosti, ze zvolené riadené velic¢iny su skalarne a sa
dané vzdjomnou polohou a velkostou vnutornych vektorovych veliéin, nie st funkciou absoltitne;
polohy vektorov.

V regulac¢nej slucke modulu toku sa parametrické neurcitosti okrem pridavnych poruchovych
signalov prejavia aj zmenou tvaru sustavy z integratora na sustavu prvého radu. Pre regulacnu
slucku rychlosti sa neurcitosti prejavia vo forme pridavnych poruchovych signédlov vstupujicich do

obvodu. V pripade uvazovanych parametrickych neurcitosti vznikaji pridavné krizové vizby.

2.14 Nelinedrny Luenbergerov pozorovatel stavu AM

Systematicky ndvrh nelinedrneho pozorovatela stavu je jednym z prinosov linearizacnej tedrie.

Uplny nelinedrny pozorovatel Luenbergerovho typu je opisany rovnicou:

& = f(&) + G(&)u+ L(@) [y — hy(@)] (20)

16



Zakladnym prvkom syntézy pozorovatela je uréenie matice zosilneni pozorovatela L(Z) tak, aby
vektor odhadu stavov & konvergoval k skutotnému stavovému vektoru .

Navrh nelinedrneho pozorovatela stavu vychddza z algoritmu [6]. Aplikdcia uvedeného algo-
ritmu pre servopohon s priamo vektorovo riadenym AM bola prezentovand v [I5]. Algoritmus
predpokladd, Ze vektorovi stavovi rovnicu pozorovatela nelinedrneho dynamického systému

mozno napisat v tvare:
z=f(@)+G@ut+Q (2K [y— hy()] (21)

kde Q' (2)K [y — h,(2)] = L(&) [y — h,(&)] predstavuje viizbu od predikénej chyby. Matica

pozorovatelnosti @ nelinedrneho systému je dans vyrazom:

. oT,(x
Q) - AT (22
Pozorovatelnost nelinearneho systému je dand hodnostou matice pozorovatelnosti. Pri vypoéte
zosilnenia vézby od predikénej chyby sa z matice vyberie §tvorcova regularna podmatica.
Matica K je konstantnd a slizi na nastavenie pozadovanej dynamiky zanikania chyby pozoro-

vania. Struktira matice K je nasledovna:

ki 0 ... 0
0 ko ... O

K=| . . . . (23)
0 0 ... K

0 st nulové vektory zodpovedajicich rozmerov a jednotlivé vektory k; si dané vztahom:

1

AToA T
[ Jv J ) ) } [ k}]

] =A=A)-- (A=) (24)
kde A1,..., A, st pdly pozorovatela definujtice dynamiku zanikania odchylky pozorovania.

Pouzity algoritmus nelinedrneho pozorovatela pre AM je realizovany za nasledovnych predpo-
kladov:

e Zmnalost parametrov modelu AM
e Meratelnost vybranych veli¢in (napitia, pridy, rychlost, resp. poloha)
e Implementécia pozorovatela v staciondrnom stradnicovom systéme

Predmetom ndvrhu parametrov pozorovatela je vektor vlastnych éisel pozorovatela A, =
Ap1s Ap2s Ap3y Apas Aps|T, ktory definuje dynamiku zanikania chyby pozorovania.

V pripade navrhu riadenia nelinedrneho dynamického systému, v ktorom sa namiesto spétnej
vizby od skutoénych stavov vyuziva spitna viizba od vhodného stavového pozorovatela, neplati
tzv. princip separability (separation principle). Princip separability vyjadruje to, ze v linedrnych

dynamickych systémoch mozno stabilitu uzavretého obvodu (dynamiku regulaénych odchylok) a
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stabilitu pozorovatela (dynamiku odchylok odhadu) posudzovat oddelene. Znamend to, Ze pozo-
rovatel, ktory asymptoticky rekonstruuje stav nelinedrneho systému zarucuje, ze dany stavovy
regulator na zdklade stavovej spéatnej vazby zostane stabilny, ak sa pouzije odhadovany stav na-
miesto skutoéného. V nelinedrnych systémoch tento princip neplati, dynamika regulacnych sluciek
je vyznamne ovplyvnend dynamikou pozorovatela.

Blokova schéma regulacného obvodu s implementaciou nelinedrneho pozorovatela stavu je

znazornend na obr.

fffffffff > FF r— &€= A¢+ By
S P 7 =a(&n)

- ¢ = f(x) + G(z)
—~(g— FBC a(gk» EV(x) ¢ Z:h(; T

D(z) K Q@)K ()

8
®

)

'!A/p = hp(

8

Obr. 8: Blokovéa schéma riadenia s nelinedrnym pozorovatelom stavu
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3 Dosiahnuté vysledky

7 hladiska pohybového systému je délezité, aby regulacny obvod rychlosti s dostatoénou rezer-
vou spiﬁal poziadavky na kvalitni reguldciu. Navrh parametrov regulatora rychlosti vychadza z
poziadavky vyplyvajicej z pohybu technologického néstroja pozdfz kruhovej kontury, ktora vyjad-
ruje poziadavky na pasmo priepustnosti regula¢ného obvodu rychlosti:

1 a,

Soww = o=
ww o .

= 24,66 Hz (25)

Frekvencia fp.., definuje poziadavky na pasmo priepustnosti rychlostného obvodu a z nej mozno
uréit poziadavky na polohu Zelanych pélov regulaéného obvodu rychlosti. Volba dvojndsobného
polu vedie k nevlastnej sistave druhého rddu s pomernym tlmenim b = 1. V pripade dvojnasobného

polu pre zosilnenia regulatora rychlosti plati:

A K;
Kpw = _7w§ K, = :w (26)
Pre umiestnenie pélov uzavretého regulacného obvodu A, , = A, = —150 vychddza teoreticka sirka

pésma priepustnosti reguldcie rychlosti 59,2 Hz. Takato dynamika s rezervou Spiﬁa poziadavky na
pasmo priepustnosti .

Regulétor velkosti magnetického toku je realizovany podla blokovej schémy na obr. [5| a mé
rovnaki §truktiiru ako regulator rychlosti. Parametre reguldtora velkosti magnetického toku mozno

vyjadrit podobne ako v pripade reguldcie rychlosti:

As Kjs
Kpo = =53 Kig=—~ (27)
V simulaénych experimentoch st pouzité pély uzavretého regulacného obvodu toku rotora Ay, , =
Ag = —100.

PI reguldtory zloziek vektora prudu statora su realizované v synchrénnom stradnicovom
systéme. Pri navrhu sa ¢leny vyjadrujice indukované napétia sa neuvazuji. Navrh zosilneni re-
guldtorov zloziek vektora priudu statora vychddza z metodiky inverznej dynamiky, ktora predpo-
klada navrh parametrov regulatorov tak, aby mal prenos uzavretého regulacného obvodu charakter
stistavy prvého rddu s ndhradnou &asovou konstantou T, ktora definuje cielovii dynamiku uzav-
retého obvodu. V simula¢nych experimentoch sa pouzila ndhradnd ¢asova konstanta Ty,; = 0,25 ms.
Takto zvolens nahradnd ¢asovéa konstanta umoziuje dosiahnut teoreticki hodnotu pasma, priepust-

nosti:

Sowi = = 636,62 Hz (28)

2w Twi

3.1 Simulaéné experimenty

Hlavnym ciefom experimentov realizovanych s pouzitim programu Matlab/Simulink™bolo na
zéklade vybranych pripadov demonstrovat vlastnosti rychlostného servopohonu s AM s apliko-
vanim algoritmu riadenia navrhnutého na zdklade vstupno-vystupnej linearizacie. Simula¢ny mo-

del AM bol vytvoreny ako uplny nelinedrny dynamicky model 5. rddu bez uvazovania nasytenia
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magnetického obvodu so zanedbanim strat v zeleze. Experimenty boli realizované s uvazovanim
prudovo riadeného TMF. Dynamicky model TMF sa ve experimentoch neuvazuje.

Simula¢ny model sa skladé z tychto zakladnych casti:
o Generdtor referencnych trajektérii (diskrétny systém, periéda vzorkovania Tgrs = 0,2 ms)

e Kompenza¢éné obvody krizovych vézieb vyplyvajice z algoritmu vstupno-vystupnej linea-
rizcie (diskrétny systém v synchrénnom siradnicovom systéme, periéda vzorkovania Ty, =
0,2 ms)

e Regulétor velkosti magnetického toku rotora (diskrétny systém v synchrénnom stiradnicovom

systéme, periéda vzorkovania T, = 0,2 ms)
e Reguldtor rychlosti (diskrétny systém, periéda vzorkovania Ts. = 0,2 ms)
e Model AM (spojity systém v staciondrnom stradnicovom systéme)

e Model spracovania signdlu z inkrementdlneho snimaca polohy (diskrétny systém, peridéda

vzorkovania Tep,. = 0,2 ms)

e Model reguldtorov zloziek vektora pridu statora (diskrétny systém v synchrénnom

suradnicovom systéme, periéda vzorkovania T,. = 0,1 ms)

e Uplny nelinedrny pozorovatel stavu (diskrétny systém v staciondrnom stiradnicovom systéme,

periéda vzorkovania T, = 0,2 ms)
Okrem toho model obsahuje pomocné bloky:

e Modul spracovania stborov trajektérii generovanych realnym riadiacim systémom CNC re-

zacieho stroja

e Modul vypoétu parametrov a priebehu Zelanej velkosti magnetického toku rotora v reZime

odbudzovania
e Modul zdznamu a spracovania premennych simula¢ného modelu

e Linedrny ekvivalent modelu zodpovedajici linearizovanému systému s identickymi re-

guldtormi toku a rychlosti ako v hlavnom modeli na overenie vlastnosti

Experimenty predpokladaji meranie dvoch zloziek vektora statorového napitia [usa, uss]? a
dvoch zloziek vektora statorového pridu [ise, isg]T. Meranie zloziek vektora statorového napétia
je v silade so zauzivanou praxou nahradené pouzitim zelanych hodndt [usqrer, Usg rcf]T, ktoré
st vstupnymi premennymi TMF. Uhlova rychlost ota¢ania motora w je vo vSetkych experimen-
toch vyhodnotend z inkrementalneho snimaca polohy metédou merania frekvencie a pouzitd ako
spétnovizbova informécia v regulatore rychlosti. Rozligenie snimaca je 10000 impulzov na mecha-

nicku otacku (zdkladné rozliSenie je 2500 impulzov na otacku).
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Obr. 9: Priebehy velicin pre wyer=0 rad/s (poly \g,, = -100, Ay, , = -150), predpoklad iiplnej
meratelnosti stavovych veliéin

Nominalny systém

Nominalny systém predpokladd znalost parametrov stroja a twplnd meratelnost potrebnych
stavovych premennych. Experiment (obr. E[) vyjadruje situdciu s nulovou Zelanou rychlostou
wret = 0 rad/s a nabudenim motora na nomindlnu hodnotu. Vysledky demonstruji prakticky
nulovy vplyv reguldcie velkosti magnetického toku rotora na reguldciu kandl rychlosti.

Vlastnosti systému pri obdlznikovom priebehu dominantnej poruchovej veli¢iny - z&fazného
momentu a nulovej Zelanej rychlosti st dokumentované priebehmi na obr. [I0} V tomto pripade je
zrejmé, ze napriek tomu, ze ide o situaciu, ktord v praxi normalne nenastédva. Napriek posobenia do
zna¢nej miery syntetického (testovacieho) zatazného momentu s velkostou rovnou nomindlnemu
momentu AM sa regulaéné kandly sprdavaju autonémne.

Simulacné experimenty vykonané v tejto casti potvrdzuju, ze zvoleny algoritmus riadenia Spfﬁa
jednu zo zdkladnych poziadaviek, ktorou je autonémnost riadenia vystupnych velié¢in. Experimenty
tiez ukazuju, ze krizovych vizieb nie je dokonald, nepatrné vzajomné ovplyviovanie jednotlivych

regula¢nych kanélov je désledkom pouzitia diskretizovanych algoritmov reguldtorov.

Rezim odbudzovania

Na overenie autonémnych vlastnosti algoritmu riadenia boli vykonané experimenty zodpovedajice
préci v oblasti strednych rychlosti (rezim konstantného vykonu) napriek tomu, ze tento rezim nie je
typicky pre pohony posuvov rezacich CNC strojov. Algoritmus odbudzovania zodpoveda metdde,
ktord vyuziva model AM v ustdlenom stave a znalost pracovného bodu motora, obmedzeni systému
a parametrov motora. Referenénd trajektéria velkosti magnetického toku rotora je v rezime odbu-
dzovania premenlivd a je zavisla od rychlosti, ¢o je vhodné na posiudenie autonémnosti riadenia
vystupnych veli¢in systému. Z priebehov vyplyva, ze pouzity algoritmus spiﬁa predpoklady vyjad-
rené ako poziadavky na nezévislé riadenie magnetického toku a rychlosti (obr. .
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Obr. 10: Priebehy velicin pre w,er=0 rad/s (poly Ay, , = -100, A, , = -150), predpoklad tiplnej

meratelnosti stavovych veli¢in pri skokoch zdtazného momentu s amplitidou 10 Nm
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Obr. 11: Priebehy veli¢in pri lichobeznikovom referenénom priebehu rychlosti s odbudzovanim (pély
Agy, = -100, Ay, , = -150), predpoklad tplnej meratelnosti stavovych veliéin
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Obr. 12: Priebehy velicin pri lichobeznikovom referen¢nom priebehu rychlosti (pély Ay, , = -100,
Aoy, = -150) s nelinedrnym pozorovatelom stavu pracujicim v uzavretej slucke a pélmi pozorova-
tela Ap1= [-350, -350, -350, -350, -350]"

Systém s tplnym nelinedrnym pozorovatelom

Ziskanie informacie o stavovom vektore je nutnou podmienkou realizacie pokrocilych algoritmov
dynamického riadenia AM. Jednou z moznosti ziskanie tejto informécie je vyuzitie pozorovatelov
stavu. Simula¢né experimenty s tiplnym nelinedrnym pozorovatelom stavu ilustrujd pouzitelnost
uvedenej metdédy syntézy na ziskanie nevyhnutnej stavovej informécie.

Experimenty s pouzitim spétnej vizby od odhadu stavového vektora z uplného nelinearneho
pozorovatela st dokumentovand priebehmi zobrazenymi na obr. Na obrazku su zobrazené prie-
behy veli¢in regulatora pre pripad lichobeznikovej zelanej trajektorie rychlosti a konstantnej zelanej

velkosti magnetického toku rotora s prechodom do rezimu odbudzovania.

Referenéné trajektérie Zelanej rychlosti podla CNC programov

Vzhladom na uvazovant aplikaénii oblast je zaujimavé overenie vlastnost{ navrhnutého systému
riadenia v situdcidch, ktoré sa viac priblizuju skuto¢nosti. V simulaénych experimentoch su refe-
rencné trajektorie generované redlnym generdtorom pouzivanym v CNC rezacich strojoch firmy
MicroStep na zdklade spracovania jednoduchych CNC programov.

Pouzity rezaci program predstavuje stuciastku pravouhlého tvaru s kruhovymi dierami. Okrem
kontur, ktoré vyjadruju samotny vysledny produkt, program obsahuje aj pomocné technologické
kontiry nazyvané nabehy a vybehy, ktoré slizia na prechod technologického lica od miesta dierova-
nia ku konture, resp. od kontury k miestu vypnutia lic¢a. Medzi jednotlivymi dierami sa vyskytuju
tuseky nazyvané rychloposuvy, kde sa ndstroj prestiva nad materidlom. Na obr. [I3] st prezentované
priebehy s uvazovanim tplnej meratelnosti stavovych premennych, rovnaks situdcia ale s vyuzitim
stavovej informécie je dokumentovana na obr. Mozno konstatovat vysoki kvalitu riadenia
v situdcii na obr. 13| a akceptovatelni kvalitu situécii, ktorej zodpovedaji priebehy na obr.
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Obr. 13: Priebehy veli¢in pri pohybe podla CNC programu, (pély A\, , = -100, A, , = -150),
predpoklad tplnej meratelnosti stavovych veliéin
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Obr. 14: Priebehy veli¢in pri pohybe podla CNC programu, (pély A\, , = -100, A, , = -150),
spétnd véizba z nelinedrneho pozorovatela stavu (A,= [-350, -350, -350, -350, -350]")
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4 Zaver

Hlavnym cielom préce je predstavit metédu dynamického riadenia AM zaloZenej na spétnovizbovej
linearizacii a posudit jej pouzitelnost na riadenie pohybovych osi rezacich CNC strojov. Zakladnou
poziadavkou v tychto aplikdcidch je schopnost sledovania zlozitych referenénych trajektérif
rychlosti, ktoré vyplyvaji z pozadovanych rezacich konttir a velkosti magnetického toku rotora
na zabezpecenie vhodnych pracovnych podmienok generdtora momentu.

Na zdklade analyzy problematiky bola zvolend metéda syntézy nelinearnych regula¢nych ob-
vodov, ktorej teoretické pozadie vychadza z diferencidlnej geometrie. Jednym z produktov tejto
tedrie je pristup oznacovany ako spatnoviazbova linearizéicia.

Analyza vlastnost{ riadenej ststavy a vybranych metéd navrhu viedla k rozhodnutiu zaoberaf
sa podrobnejsie metédou vstupno-vystupnej linearizécie. Teoretickd analyza zvolenej metddy a jej
aplikécie na riadenie AM je prezentovand v kapitole 2| Aplikacia tejto metédy vedie k linearnemu
vzfahu medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami riadeného dynamického systému, ¢o umoziuje
vykonat syntézu regulaénych obvodov v linedrnej oblasti.

Na zéklade teoretickej analyzy a vyhodnotenia vysledkov realizovanych simula¢nych experi-

mentov mozno konstatovat:

1. Zvolend metéda navrhu na béze vstupno-vystupnej linearizacie umoziiuje dosiahnut au-
tonémnost riadenia rychlosti a velkosti magnetického toku rotora AM a je vhodnéd na
pouzitie v pohybovych osiach rezacich CNC strojov. Okrem toho v pripade potreby umozinuje
vhodnym riadenim budenia realizovat pohybové osi so Sirokym rozsahom pracovnych
rychlosti, pripadne optimalizovat pracovné body v pripade poZiadavky napr. na maxima-

lizaciu u¢innosti pohonu.

2. Pouzitd metdda je alternativou k vektorovému riadeniu, ktoré v sucasnosti predstavuje

Standardny sposob dynamického riadenia AM.

3. Regulatory rychlosti a velkosti toku si v dosledku autonémnosti riadenia schopné sledovat

zlozité referencné trajektorie riadenych velicin.

4. Syntéza regulatorov sa vykonava v linedrnej oblasti, ¢o bolo v praci vyuzité na navrh pa-
rametrov regulatorov prostrednictvom umiestnenia pélov uzavretého regulaéného obvodu.

Metdéda je pouzitelna pre pripad napitovo aj pridovo napajaného AM.

5. V dosledku univerzalnosti zvolenej metédy mozu byt regulaéné obvody navrhnuté a imple-

mentované v roznych siuradnicovych systémoch

6. Metéda navrhu tplného pozorovatela stavu je vhodnd na ziskanie dostatoéne kvalitnej in-
formécie o stavovom vektore riadeného dynamického systému a tym preklentit obmedzent
meratelnost, ktora je charakteristickou értou AM. Dynamické vlastnosti pozorovatela st de-

finované polohou pélov.
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7.

Systém reguldtor-pozorovatel je v stlade s teoretickymi predpokladmi pomerne citlivy na

spravnost hodnét parametrov matematického modelu AM
Diskrétna aproximécia riadiacich obvodov znizuje kvalitu riadenia.

Produktom zvolenej metddy je Standardnd struktira modelu nelinedrneho riadeného systému
vyjadrend vo forme normélnych tvarov modelu AM pre pripad napitového a pridového
napéjania, ktord pontika moznost zvysit kvalitu riadenia v redlnych podmienkach pouZitim

adaptivnych, resp. robustnych metod

Prinosy prace mozno zhrnitf nasledovne:

Analyza vlastnosti dynamického modelu AM.

Prehl'ad metéd dynamického riadenia AM so zémerom zaradenia zvolenej metédy a objasne-

nia vztahov k inym metédam nelinedrneho riadenia striedavych pohonov.

Teoreticka analyza pouzitia zvolenej metédy na riadenie AM a navrh struktiry regula¢nych

obvodov.

Syntéza algoritmu riadenia nezavisle od zvoleného suradnicového systému, pre pripad

nap#tového aj pridového napéjania

Odvodenie normalnych tvarov modelu AM pre pripad napifového a pridového napdjania

s poukdzanim na vzfah k stavovym transformécidm pri vektorovom riadeni.

Odvodenie kompaktnych vztahov pre odbudzovanie v oblasti strednych a velkych rychlosti

na zaklade kritéria maximalizacie momentu.
Analyza vplyvu parametrickych neurcitosti na vstupno-vystupni linearizéciu

Systematicky névrh tplného nelinedrneho Luenbergerovho pozorovatela stavu zaloZzeného na

formalizme a metédach spétnovizbovej linearizacie.

Verifikacia navrhnutych algoritmov riadenia a pozorovania simula¢nymi experimentami v si-

mula¢nom prostriedku Matlab/Simulink ™.

Ciele dizertacnej prace vytycené v casti boli splnené. Hlavnym prinosom prace je ndvrh

nelinedrneho systému reguldtor-pozorovatel zalozeného na metédach spdtnovizbovej linearizicie,

ktory je pouzitelny v Sirokom rozsahu rychlosti.

Zvolend metéda umoziuje splnif hlavni poziadavku na dynamické riadenie AM, ktorou je

autonémnost riadenia mechanického podsystému (riadenie rychlosti) a elektromagnetického pod-

systému (riadenie budenia vyjadreného prostrednictvom velkosti magnetického toku rotora) a

stcasne splnit poziadavky na vysokd dynamiku regulaénych procesov.

Vlastnosti navrhnutého systému boli overené na vytvorenom simula¢nom modeli. Vysledky

simula¢nych experimentov potvrdzuji vhodnost zvolenej metédy na syntézu regulaénych obvodov

pre servopohony s AM.
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Napriek zndmym obmedzeniam metdéd spéitnoviizbovej linearizécie (lokdlny charakter algorit-
mov, existenciu singularit pre nulovi velkost budiaceho toku, zloZitej$iu realizaciu a netrividlne
sposoby obmedzenia stavovych premennych), uvedeny pristup predstavuje potencidlne vhodnd
metédu dynamického riadenia AM.

Systematicky pristup k syntéze algoritmu riadenia umoziiuje vyuzit uvedentd metodiku aj na
navrh algoritmu riadenia polohy. V takom pripade pouzity aparat musi respektovat fakt, Zze me-
chanicky podsystém sa vyznacuje dynamikou o jeden rad zlozitejSou a zvySenie relativneho stupna
prislusného vystupu.

Z hladiska d’alsicho vyvoja mozno o¢akdvat, ze zdkladny algoritmus bude obohateny o dalie

komponenty, ktoré umoznia eliminovat nevyhody zvoleného pristupu.
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