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Kapitola 1
Uvod

Elektricky servopohon je elektromechanicky systém, ktory premiena elektrickii energiu na me-
chanicky pohyb. So servopohonmi sa stretneme v roznych oblastiach Zivota, od domécich spot-
rebicov - napriklad pracok, cez obrabacie stroje, dopravné prostriedky, az po robotiku.

Mnohé aplikacie kladu na servopohony vysoké naroky z hladiska dynamiky, presnosti regu-
lacie rychlosti a polohovania, regula¢ného rozsahu, stability kratiaceho momentu a pretazitel-
nosti. Riadenie elektrickych motorov je v centre zaujmu konstruktérov mechanizmov, strojov
a dopravnych prostriedkov. D4 sa povedat, ze kazdy mechanizmus je nekonecne zlozity. Jeho
spravanie je Casto vagne a reakcie na vonkajsie vplyvy a poruchy nie st nepredvidatelné. Do
znacnej miery sa to tyka aj elektrickych pohonov. Tak ¢i onak, Specialista musi brat do tvahy
hlavné zakony a zakonitosti, ktoré sa v pohone uplatiuju.

Toto skriptum je urc¢ené predovsetkym pre Studentov Studijnych programov Aplikovana
mechatronika a Elektromobilita na fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave.

Text je rozdeleny do niekol'kych kapitol.

V kapitole 2 — Zdkladné pojmy je vysvetlena Struktira elektrického servopohonu, st S$pe-
cifikované poziadavky na servopohony a servopohony su klasifikované podla roéznych kritérii,
napriklad: stupen riaditelnosti a typ motora.

Dolezitym prvkom servopohonu s vysokymi narokmi na rychlost odozvy a presnost regulacie
je generator elektromagnetického momentu, ktory je zaroven zakladom pre realizaciu rychlost-
ného alebo polohového servopohonu. V skripte st problematike generatora momentu venované
dve kapitoly: kapitola 3 — Generdtor momentu s JM a kapitola 6 — Generdator momentu so
striedaviym motorom. Dve kapitoly st tejto problematike vyhradené preto, lebo sposob regulé-
cie momentu v jednosmernych motoroch sa vyrane 1isi od metod reulacie momentu striedavych
motorov. V kapitole 3 je preto opisana struktura regula¢nych obvodov momentu jednosmer-
ného motora a postup navrhu regulatorov. V kapitole 6 opisané metody dynamického riadenia
asynchronneho motora a synchronneho motora s permanentnymi magnetmi.

V kapitole 4 — Rychlostné sevopohony su klasifikované rychlostné servopohony z hladiska
regulacného rozsahu a podla sposobu vyhodnotenia uhlovej rychlosti. Dalej je uvedena Struk-

tura regula¢nych obvodov rychlostného servopohonu s generatorom momentu a okrem toho
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aj postup névrhu regulatora rychlosti v rezime konstantného magnetického toku. Opisané su
dve struktuary regulatora: ,Standardny” PI regulator s filtrom, resp. bez filtra v spétnej vézbe
pozorovanej rychlosti. V tejto kapitole st uvedené aj metédy vyhodnotenia uhlovej rychlosti
motora.

V mnohych aplikacidch je potrebné riadit polohu, alebo premiestnenie pohyblivych casti
strojov a zariadeni. Servopohon musi regulovat polohu rotora alebo ¢asti stroja. Preto si v ka-
pitole 5 — Polohové servopohony uvedené zakladné struktiury regulacného obvodu polohy s ge-
neradtorom momentu a podrobne je uvedeny postup sysntézy parametrov regulédtora pre P-PI
struktiru. Sacastou kapitoly je aj klasifikicia a princip ¢innosti snimacov polohy, ktoré sa
pozivaju v elektrickych servopohonoch.

Neoddelitelnou sucastou kazdého elektrického pohonu je vykonové cast riadiacej elektro-
niky ktoréa distribuuje energiu z napajacieho zdroja, ktorym je najcastejSie rozvodna siet alebo
batéria, do vinuti motora. Na tento tcel sluzia polovodic¢ové menice, ktoré st uvedené v kapi-
tole 7 — Polovodicové menice pre DC' a AC motory. Pri jednotlivych typoch menic¢ov je uvedeny
aj matematicky model menica, ktory sa pouziva pri navrhu regula¢nych obvodov prudu.

Zelanim autora je aby tento ucebny text poskytol ¢itatelovi zakladné informécie pre navrh

a nastavenie regula¢nych obvodov elektrickych servopohonov.

Autor
Bratislava, oktober 2017



Kapitola 2

Zakladné pojmy

2.1 Elektricky pohon - servopohon

Elektrické pohony st elektromechanické riadené menice energie. Maju velky vyznam vo vacsine

technologickych a vyrobnych procesov. Pouzivaju najmé v oblasti pohonov:
e obrabacich strojov, priemyselnych robotov,
e v technologickych zariadeniach, papierensky , hutnicky gumérensky textilny priemysel,
e Cerpadiel, ventilatorov, dichadiel a kompresorov,
e dopravnych systémov (Zelezni¢na, mestska, vniatropodnikova a osobna doprava).

Oblast riadenia pohybu zahfha vSetky pohybové systémy od miniaturnych ako si mikro-
motory aZ po riadenie velkych motorov v energetike. Systémy riadenia pohybu sa uplatiuju
vo v8etkych oblastiach vyrobnej, ale aj nevyrobnej sféry napr. zdravotnictvo, sluzby a doméac-
nost. Najnizsiu troven riadenia pohybového systému tvori servopohon. V typickych aplikaciach
prevlddaja elektrické servopohony, pricom st zname aj elektrohydraulické, elektropneumatické
pohony.

Ulohou pohonu je uviest pohaiiany mechanizmus (stroj) predpisanym sposobom do uréeného
pohybového stavu tak, aby bola realizovana pozadovana operacia alebo proces.

Pohon je mozné posudzovat ako relativne autonémny systém s vnitorne usporiadanou kom-
binaciou subsystémov. Tieto su tvorené vlastnostami pracovnych mechanizmov, mechanickych
menic¢ov, motorov, elektrickych menic¢ov, napajacich zdrojov a riadiaceho systému pohonu. Po-
¢et a druh tychto subsystémov a ich usporiadanie zavisi na konkrétnom type pohonu. Typické
usporiadanie pohonu je na Obr. 2.1.

7. charakteristiky pohonu vyplyva, Ze realizuje tok energie a sticasne aj tok informacnych
signédlov. Pokial sa pozerame na pohon z hladiska toku energie, potom sa zaoberdme problema-
tikou navrhu a projektovania vykonovej ¢asti (el. meni¢ — motor — mechanicky menic). Vykonové

dimenzovanie smeruje k dosiahnutiu optiméalnych energetickych ukazovatelov pohonu.

7
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Obr. 2.1: Zakladna struktira elektrického servopohonu

Na druhej strane pohlad z hladiska toku informaé¢nych signalov vedie k navrhu riadiaceho
systému. Riadiaci systém pritom obsahuje meraci, regula¢ny, ovladaci, monitorovaci a diagnos-
ticky subsystém. Speciﬁcky pohlad je na poZzadovanu kvalita riadenia pohonu v dynamickych
a statickych stavoch. Tuto tlohu predovsetkym zabezpecujeme navrhom regulacnych obvodov
a syntézou regulatorov.

Skutoc¢na struktura pohonu je zlozitejSia a zahriuje aj napéjaciu cast, ovladaciu logiku,
ochrany proti pretazeniu, signalizdciu, monitorovanie, styk s obsluhou a nadradenym systémom
a pod. Velka rozmanitost konkrétnych struktur je dana velkym poc¢tom réznych druhov motorov
(jednosmerné, asynchronne, krokové motory), akénych a meracich ¢lenov, riadiacich systémov.
Vagsinou ide o jednoparametrovi regulaciu, to znamena, ze v uréitom Casovom intervale je
regulovana vzdy len jedna veli¢ina. Pritom jedna veli¢ina byva hlavnou regulovanou veli¢inou,
napr. uhlova rychlost, zatial ¢o iné veli¢iny st pomocné, napr. priad. Preto je potrebné obvykle

merat VAcSi pocet velicin.

2.2 Struktira regula¢nych obvodov pohonu
Regulované veli¢iny pohonov mézeme rozdelit do nasledovnych kategorii (pozri Obr. 2.2):

e veliciny mechanického subsystému Sp,e. (kinematické a mechanické veliciny): uhol nato-
¢enia hriadela ¢, uhlova rychlost w, uhlové zrychlenie e, moment motora M, , sila F,

vykon P,

o veliciny elektromagnetického systému Se,, (elektrické a magnetické veliciny): prad i, na-

patie u a magneticky tok .

Tymto kategériam potom zodpoveda aj vSeobecné Struktira regulacnych obvodov pohonu
na Obr. 2.3. Regulacny obvod elektromagnetického momentu motora (generator momentu)
tvori zéklad regula¢ného systému. Jeho regulacny systém je oznaceny blokom R.p,,. Hlavné

regula¢né obvody tvori regula¢ny systém mechanického subsystému oznaceny blokom R,,...
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Obr. 2.2: Dekompozicia vykonovej ¢asti pohonu na subsystémy: elektromagneticky (Sem,) a

mechanicky (Syec)

Obr. 2.3: VSeobecn4 Struktira regulacnych obvodov pohonu

Najcastejsie pouzivané regulacné struktiry elektrickych pohonov st struktiury s kaskado-
vym radenim regulatorov. Pohon s kaskddovym zapojenim regulatorov charakterizuje blokova
schéma polohového servopohonu s kaskddovo podradenymi regulatormi rychlosti a pridu na

Obr. 2.4.

Charakteristické vlastnosti struktiry regulatorov s kaskadovym radenim regulétorov:

e regulacné slucky s hierarchicky usporiadané, dynamika podradenej regulacnej slucky je

vysSia ako nadradenej slucky,

e kazdy regulacny obvod znizuje citlivost na zmenu parametrov a vplyvu poruchovych ve-

li¢in,

e dynamika hlavného obvodu je priamo ur¢ena dynamikou vnitornych sluciek, neméoze byt

vysSia ako podradenych sluciek,

e vystupna hodnota nadradeného regulétora je sticasne ziadana hodnota podradeného re-

gula¢ného obvodu,

e obmedzenie vystupu nadradeného regulatora definuje obmedzenie Zelanej hodnoty pod-

radeného obvodu.
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RPL — regulator polohy, RR — regulator rychlosti, RM — regulator momentu, PM — pracovny

mechanizmus

Obr. 2.4: Blokova schéma polohového servopohonu s kaskadovym radenim regulatorov

2.3 Poziadavky na pohony

Pri néavrhu a projektovani pohonu je treba vychadzat z technologickych poziadaviek na pohon

a z radu dalsich poziadaviek technickych, ekonomickych, ekologickych, ale aj socidlnych. Z

technologickych poziadaviek sa vyskytuju poziadavky na:

e trvaly vykon motora, vykonovi pretazitelnost,

e zaberovy, nominalny a maximalny moment,

S )
e Ucinnik, ucinnost,

e rozsah a presnost regulacie polohy, rychlosti, momentu,

e istenie zariadenia, ochrana a bezpecnost obsluhy,

e adrzba, prevadzkova spolahlivost, Zivotnost a diagnostika,

e rozmery a priestorové usporiadanie pohonu,

e dovoleny stupen ovplyvnenia okolia (elektromagnetickd kompatibilita).

2.4 Klasifikdcia pohonov

Servopohony mozeme klasifikovat podla nasledovnych kritérii:

1. Charakter pohybu:

e jednoosovy pohyb otacavy alebo priamodiary (linearny),

e viacosovy pohyb rovinny, v priestore.

2. Stupen riaditelnosti (pozri Obr. 2.5):
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Obr. 2.5: Pracovné oblasti pohonu

e jednokvadrantovy pohon — pracuje len pre jeden smer otacania, nema schopnosti

elektrického brzdenia,

e dvojkvadrantovy pohon — moze byt s reverzaciou momentu (aktivnym brzdenim)

alebo s reverzaciou rychlosti,

e Stvorkvadrantovy pohon — je uplne riaditelny s reverzaciou momentu a rychlosti.
3. Typ motora:

e jednosmerné pohony,
e striedavé pohony s asynchréonnymi a synchréonnymi motormi,

e univerzalne pohony s komutatorovymi motormi.
4. Spdsob prenosu mechanickej energie na pracovny mechanizmus:

e pohon s prevodom alebo bez prevodu,

e pohon so spojkou alebo bez spojky.
5. Typ pohananého mechanizmu:

e Zeriavov, vytahov, taznych strojov,

dopravnych prostriedkov,

obrabacich strojov, robotov,

cerpadiel, dichadiel, ventilatorov a kompresorov,
e a iné.
6. Pocet motorov pohanajuicich hlavny pracovny mechanizmus:

e jednomotorové,

e mnohomotorové, kde dva alebo viac motorov pohana pracovny stroj alebo technolo-

gické zariadenie. Motory st viazané elektricky alebo mechanicky.
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Obr. 2.6: Zékladna schéma spojenia motora s pracovnym mechanizmom pre rotaény a trans-

la¢ny pohyb pracovného mechanizmu

2.5 Interakcia pohonu a pracovného mechanizmu

Mechanické prepojenie servomotora s pracovnym mechanizmom sa najcastejsie realizuje tuhou
spojkou, ktora spaja hriadel motora so vstupnym hriadelom pohananého mechanizmu. Menej
Casto je spojenie realizované remenicou a ozubenym remenom. V obidvoch pripadoch musi byt
spojenie dostatocne tuhé a s minimélnou volou.

Servopohon s prevodom sa pouziva v pripade ak ma pracovny mechanizmus pracovat s
inou rychlostou ako mo6ze poskytnut motor, alebo ak je nutné previest rotaény pohyb motora
na translacny pohyb pracovného mechanizmu. Zakladna schéma spojenia motora s pracovnym
mechanizmom pre rota¢ny a translacny pohyb je na Obr. 2.6.

Staticky moment na hriadeli motora sa sklada z trecieho momentu (ktory moze byt zavisly
na rychlosti) a z momentu zataze, ktory kona pracu. Zatazovacie sily a momenty je nutné

prepocitat na hriadel motora. Pri prepocte sa vychadza z rovnovahy vykonov na strane motora

a zataze:
M, w = Mt+Mzwz+ Ft+FZUZ (2.1)
m Up

kde je:

F; — trecia sila pri translaénom pohybe [N],

F, — zatazovacia sila [N],

M,,  — elektromagneticky moment motora [Nm],

M, — treci moment [Nm],

M, — moment zataze [Nm],

v, — transla¢na rychlost zataze [m/s,

w — uhlova rychlost rotora [rad/s|,

w, — uhlova rychlost zataze [rad/s|,

M, N2 — U¢innosti prevodov.

Dynamicky moment je moment na zrychlovanie a spomalovanie servopohonu. Na jeho vy-
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pocet je potrebné poznat redukovany moment zotrvacnosti na hriadel motora a zrychlenie alebo
¢as rozbehu. Pri redukcii momentu zotrvacénosti na hriadel motora sa vychadza z rovnovahy

kinetickej energie pohybujtcich sa hmot:

1 o L, 5 L
§szw = §szz + §mzvz (2.2)
kde je:
J.m — moment zotrvacnosti zafaze redukovany na hriadel motora [kgm?|,
J, — moment zotrvacnosti zataze [kgm?],
m, — hmotnost posuvnych ¢asti pri translaénom pohybe [kg].

K momentu zotrva¢nosti vypo¢itanému podla (2.2) sa musi pripo¢itat moment zotrvacnosti

motora .J,,:
J=Jdn+ Jom (2.3)

kde J je moment zotrvacnosti vSetkych hmot pohybujtcich sa v systéme.
Ak sa moment motora nerovnid momentu zataze, uplatnia sa zotrvaéné ucinky a vznika

dynamickiyjy moment M. Jeho velkost je uréenéd vztahom:

dw
M, = J=— 2.4
a=J— (2.4)
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Kapitola 3

Generator elektromagnetického momentu
s JM

Generator elektromagnetického momentu (GM) je zakladnym prvkom pre realizéciu regulac-
nych obvodov ostatnych mechanickych veli¢cin pohonu. V tejto kapitole je uvedeny princip

realizacie generatora momentu pomocou jednosmerného motora.

3.1 Princip generovania elektromagnetického momentu

Elektromagneticky moment elektrického motora vzniké na zaklade silového pdsobenia na pri-
dovodi¢ v magnetickom poli. Velkost sily vyjadruje (3.1). Kde [ je aktivna dlzka vodica a I je
velkost prudu.

F=IBI [N,m,H, A (3.1)

V pripade, ze prudovodic¢ rotuje vo vzduchovej medzere motora, pricom polomer rotacie je

r, potom jeho moment vyjadruje (3.2).
M,, = Fr [Nm,N,m] (3.2)

Zavislost elektromagnetického momentu rotujiceho prudovodi¢a na uhle natocenia je sinu-
sova a moment motora je zvlneny. Zvlnenie momentu motora sa znizuje poc¢tom poélov (vinuti)
motora. Strednd hodnota momentu jednosmerného motora je priamo tmerné velkosti magne-

tického toku vo vzduchovej medzere ® a pridu teciceho rotorom I:
M,, = C'®I [Nm,Vs,A] (3.3)

kde C" je konstanta motora.
V jednosmernych motoroch s permanentnymi magnetmi je magneticky tok konstantny a

elektromagneticky moment vyjadruje (3.4), kde C,, je konStanta motora.
M,, = C,I [Nm,Vs, A| (3.4)

15
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Obr. 3.1: VSeobecnéa struktiura generatora momentu s jednosmernym motorom (GMJM)

3.2 Regulacia elektromagnetického momentu JM

Vo vSeobecnosti je moment motora priamo tmerny pradu kotvy JM a magnetickému toku
stroja podla (3.3). Ak je magneticky tok konStantny, potom je moment priamo tmerny len
priadu kotvy podla (3.4). Pri realizécii generatora momentu je preto potrebné sa venovat dvom

regulacnym Struktdram:

e regulaény obvod momentu (ROM,,),

e regulacny obvod magnetického toku (ROMT).

Vseobecna Struktira generatora momentu s jednosmernym motorom (GMJM) je na Obr. 3.1.

Magneticky tok ® jednosmerného motora je, za predpokladu linedrnej magnetizacnej cha-

rakteristiky, linearnou funkciou budiaceho pradu I:
o =1,K, [Vs, A, Vs/A] (3.5)

Zékladom generatora momentu si regula¢né obvody pridu rotora I a budiaceho pradu I,
Blokova schéma GMJM s cuzim budenim a regulaciou pridov je na Obr. 3.2. Reguldtory pridu
sa realizuji pomocou linearnych (PI, IP), alebo nelinearnych (dvojpolohovych) regulatorov.

Struktira regula¢nych obvodov priudu JM s cudzim budenim a modelom jednosmerného mo-
tora je na Obr. 3.3. Oproti blokovej schéme na Obr. 3.2 obsahuje ndhradné prenosové funkcie
menicov (TM, TM,,) a snimacov pradu (SP, SPy). Nahradna ¢asova konstanta menica repre-
zentuje jeho dopravné oneskorenie, ktoré je podmienené spinacou frekvenciou menic¢a (pozri
kapitolu 7.2: Menice pre jednosmerné motory). Merané prady st filtrované v snimacoch prudu,

pricom filtre st vyjadrené prenosovou funkciou stustavy prvého radu.

Vyznam pouzitych symbolov:

Gr(s), Gry(s) — prenosové funkcie regulatorov pradu,

K;, Kp — zosilnenie snimacov pradu [V/A],

K, Ky — zosilnenie tranzistorovych menicov,

R, Ry — odpor vinutia rotora a budiaceho vinutia [€2],

Ty, Ty — néhradné ¢asové konstanty menicov |[s],

T., T — elektrické casové konstanty rotora a budiaceho vinutia [s],

Tr, Tr — Casové konStanty snimacov pradu |[s|.
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JM — jednosmerny motor, RP — regulator pridu, SP — snima¢ pradu,

TM — tranzistorovy menic

Obr. 3.2: Blokova schéma GMJM s cuzim budenim
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Obr. 3.3: Struktura regulacnych obvodov priidu rotora jednosmerného motora s cudzim bude-

nim a modelom JM
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Obr. 3.4: Blokova schéma GMJM s konstantnym budenim a linearnym regulédtorom pradu
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Obr. 3.5: Struktura regula¢ného obvodu prudu rotora jednosmerného motora s konstantnym

budenim

V pohonoch s vykonom nepresahujicim cca 10 kW sa ako vykonovy ¢len pozivaju tranzis-
torové menice, ktorych spinacia frekvencia je 1-100 kHz. Na Obr. 3.4 je blokova schéma GMJM
s konstantnym budenim a linearnym regulatorom. Generator momentu obsahuje len regula¢ny
obvod pradu rotora I. Blok SIM reprezentuje algoritmus sirkovo impulznej modulacie (anglicky
PWM), ktory transformuje spojity signal Ziadanej velkosti napitia rotora U, na obdiznikovy
signal s konstantnou periédou, ktorého stredné hodnota je priamo iimerna ziadanému napatiu
rotora (pozri kapitolu 7.2.2: Tranzistorovy menic¢ pre JM ). Vyznam ostatnych blokov: GF — ge-
nerator trojuholnikového signalu s konstantnou amplitudou a frekvenciou (amplitida sa rovna
maximalnej hodnote U,.), LO — logicky obvod (generuje riadiace signéaly pre vykonové spinacie

prvky menica).

3.3 Regulac¢ny obvod pridu rotora JM

Regula¢ny obvod pridu rotora tvori jadro generdtora momentu s jednosmernym motorom s
konstatnym budenim. Struktara regulacného obvodu pridu je na Obr. 3.5. Ziadana hodnota
prudu je reprezentovana velicinou U}, ktora zodpoveda vystupnému signalu zo snimaca pradu
Uy.

—
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Obr. 3.6: Struktara regula¢ného obvodu prudu rotora JM s PI regulatorom

3.3.1 Syntéza regulatora pradu

Struktara regulacného obvodu pradu s PI regulatorom je na Obr. 3.6. Kde K, je zosilnenie

proporcionalnej zlozky a T; je ¢asova konstanta integracnej zlozky regulédtora pridu. Prenosova

funkcia regulatora priadu rotora je v (3.6).

Ky (Tis +1)
T:s

Z hladiska reguléacie prudu je indukované napétie rotora U; poruchovou veli¢inou, pricom

Gr(s) = (3.6)

riadené sustava je reprezentovana blokom 1/R/(1 + T.s), kde R je odpor vinutia rotora a
T. = L/R je elektromagneticka ¢asova konstanta rotora.

Prenosova funkcia regulovanej ststavy je v (3.7). Ide o ststavu tretieho radu s tromi real-
nymi polmi. Pri syntéze regulatora tuto sustavu nahradime ekvivalentnou (ndhradnou) sustavou

prvého radu Gig(s) s ¢asovou Ty. Prenosova funkcia Gig(s) je v (3.8).

U](S) Kt 1/R K]

U,(s) B Tis+1T,s+1Ts+1 (3:7)
o KO -~ U[(S)
GIS(S) - TES + 1 ~ UT(S) (38)
KK
Ky = tRI;TE:TdJrTeJrTI (3.9)

Parametre reguldtora budi uréené metédou rozmiestnovania polov, pre riadenu sudstavu
G1s. Struktura regulacného obvodu prudu s ekvivalentnou (néhradnou) prenosovou funkciou
riadenej sustavy je na Obr. 3.7. Prenosové funkcia uzavretého regula¢ného obvodu, v ktorej je

riadené sustava nahradena prenosovou funkciou Gi(s), je v (3.10).

K, K,

Tis+1
Grols) = 28 TeT, | | (3.10)
Ui(s) o, Jokor1 | KKy
T, IxT;

Parametre regulatora (K, T;) budi zvolené tak, aby prenosova funkcia Grg(s) mala rovnaké
poly ako sustava druhého radu Ga(s) v (3.11), ktorda ma vlastna frekvenciu wy a tlmenie &.
wp

3.11
$2 4+ 2€wps + wk ( )

Ga(s) =
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Obr. 3.7: Struktira regula¢ného obvodu prudu rotora JM s nédhradnou prenosovou funkciou

regulovanej ststavy
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Obr. 3.8: Prechodové charakteristiky vlastnej stistavy druhého radu pre rozne &

Na Obr. 3.8 st ukazky prechodovej charakteristiky ststavy druhého radu s prenosovou
funkciou podla (3.11), ak wy = 27 a & je variabilné.
Prenosové funkcie Grg(s) a Go(s) budt mat rovnaké poly vtedy, ak sa budi rovnat hodnoty

koeficientov pri jednotlivych mocninach s v (3.10) a (3.11). Musi teda platit:

K K 1
2wy = %
K K
2 pL20
3.12
wO TZE ( )

Zo ststavy rovnic (3.12) je mozné vyjadrit parametre regulatora pre zvolené hodnoty vlast-

nej frekvencie wy a tlmenia ¢:
1
= — (28woTy — 1 3.13
7, (2wl ) (3.13)

KK
N Tzwg

K

p

(3.14)

%
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Obr. 3.9: Priebehy veli¢in jednosmerného motora pri skokovej zmene ziadaného pridu rotora a

konstantnom budeni (simulécia)

pricom hodnoty wy a £ st volitelné. Z podmienky K, > 0 vyplyva spodné obmedzenie hodnoty

wo-
1

2%y,

Na Obr. 3.9 su priebehy veli¢in jednosmerného motora s regula¢nym obvodom pridu ro-

(3.15)

woy >

tora a konstantnym budenim, pri skokovej zmene ziadaného pridu rotora z 0 na 0.5 [A] v case
t =0 [s]. Vplyvom rasttuiceho indukovaného napétia U; (velkost indukovaného napétia je priamo
tumerné uhlovej rychlosti rotora w) sa prad rotora I neustali na ziadanej hodnote. Parametre
jednosmerného motora a nahradnych modelov tranzistorovych menicov a snimacov prudu, po-

wzité pri simulécii, si uvedené v dodatku A. Struktira simula¢éného modelu je v dodatku C.

3.3.2 Anti-windup pre PI regulator pradu

Anti-windup je z angli¢tiny prevzaty pojem pre opatrenia, ktoré maju zastavit integraciu vy-
stupu regulatora v pripade, Ze je akény zasah na obmedzeni. Vystupom regulatora prudu je
ziadané napétie a to musi byt obmedzené na pripustni hodnotu, ktorou je maximélne napé-
tie rotora, alebo maximéalne vystupné napétie vykonového ¢lena — tranzistorového menica.
Struktira PI regulatora pridu s anti-windup je na Obr. 3.10.

V struktare na Obr. 3.10 je od vstupu integratora odpocitavana zosilnené odchylka medzi
vstupom a vystupom obmedzovaca. V pripade, ze nedochadza k obmedzovaniu U,., integrator

integruje regulacnu odchylku. Ak dochadza k obmedzeniu vystupu regulétora, potom pre obvod
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Obr. 3.10: Blokova schéma realizacie PI regulatora s anti-windup

integratora plati prenosové funcia G et pr(s):

1
U.(s K,
Grsatpr(s) = g ) = Kpl— (3.16)
AU, (s) s 11
K,

Casova konstanta 1 /K., prenosovej funkcie Gg pr(s) charakterizuje rychlost prechodného
javu pri obmedzeni vystupného signéalu regulatora. K, sa voli podla dynamiky regulacného

obvodu, zvy¢ajne sa voli: K, € (100, 1000).

3.4 Regulacny obvod budiaceho pridu

V rychlostnych servopohonoch s odbudzovanim (pozri kap. 4.3) je potrebné znizovat velkost
budiaceho prudu, aby pohon mohol pracovat aj pri vysSich ako nominalnych otackach. Velkost
budiaceho pradu I, totiz podmieniuje velkost magnetického toku ® a ten urcuje zavislost mo-
mentu na prude rotora v (3.3) a taktiez vztah medzi uhlovou rychlostou rotora a indukovanym
napéitim (pozri Obr. 3.3).

Struktira regula¢ného obvodu budiaceho pridu jednosmerného motora s PI reguldtorom je
na Obr. 3.11. V struktire nevystupuje poruchova veli¢ina, ktorou bolo indukované napétie v
regulacnom obvode pridu rotora. V porovnani s rotorom, mé budiace vinutie niekolkonasobne
vyssi odpor (R, >> R) a vicsiu Casovu konstantu (T, >> T,). Z toho vyplyva nizsia dyna-
mika regulacného obvodu budiaceho prudu v porovnani s regula¢nym obvodom prudu rotora.
Prenosova funkcia regulatora budiaceho pradu je v (3.17).
Ky (Tips + 1)

Tips

Postup syntézy parametrov regulatora budiaceho pradu je rovnaky ako v pripade regulatora

Gry(s) = (3.17)

pridu rotora. Pre jednoduchost st nizsie uvedené len vysledné vztahy, pricom wg, a &, st vlastna
frekvencia a tlmenie regula¢ného obvodu budiaceho prudu.
1
Kpb = K_ (2€bw0bTEb - 1) (318)
0b

Kpp Koy

Ty =
2
TEbWOb

(3.19)
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Obr. 3.11: Struktira regula¢ného obvodu budiaceho pridu JM s PI reguladtorom
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Obr. 3.12: Priebehy veli¢in jednosmerného motora pri skokovej zmene ziadanej hodnoty budia-

ceho pridu (simulacia)

Ko, = Ty =Tap + Ty, + T (3.20)

Na Obr. 3.12 sa priebehy veli¢in jednosmerného motora s regulacnym obvodom prudu bu-
denia, pri skokovej zmene ziadanej hodnoty z 0.32 na 0.2 [A] v ¢ase t = 0.1 [s|]. Parametre
jednosmerného motora a ndhradnych modelov tranzistorovych menic¢ov a snimacov prudu, po-

uzité pri simuléacii, st uvedené v dodatku A. Struktara simula¢ného modelu je v dodatku C.

3.5 Snimace prudu

Na snima¢ prudu motora st kladené nasledovné poziadavky:

e galvanické oddelenie vstupu od vystupu,
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Obr. 3.13: Blokova schéma snimaca pridu s odporovym boé¢nikom

e miniméalna nelinearita,
e dostatocna Sirka prenasaného pasma (jednotky az desiatky kHz),
e dostato¢na presnost (chyba mensia ako jedno percento).
Na presné meranie pridu sa v elektrickych pohonoch vyuzivaji dva principy:
e meranie ubytku napéatia na odporovom boé¢niku,

e Hallov jav.

Snimace pridu s odporovym boc¢nikom

Princip odporového snimaca pradu je na Obr. 3.13. Ubytok napitia U;g na snimacom odpore
vstupuje do izolacného zosilhovaca tvoreného dvojstupnovym menic¢om s transformatorovou
alebo optickou vézbou. V oboch pripadoch sa pouziva sirkovo-impulzna moduléacia s nosnou
frekvenciou radovo 100 kHz. Ak je nosnéa frekvencia 100 kHz, frekvencné pédsmo priepustnosti

snimadca pradu je priblizne 20 kHz. Ulohou izola¢ného zosiliiovaca je zabezpecit:

e galvanické oddelenie vykonovej ¢asti od riadiacich a regula¢nych obvodov, ktoré sa pri-

pojené na vystup,
e napitové zosilnenie ubytku napétia na snimacom odpore.
Nevyhody merania pridu pomocou boé¢nika:
e strata vykonu v meranom obvode,
e ovplyvihovanie meraného obvodu,

e na presnost merania ma velky vplyv tepelna stabilita odporu boé¢nika.
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Obr. 3.14: Snima¢ prudu s prudovym transformatorom (aplikicia v meni¢och DCS 500, DCS
600)

Obr. 3.15: Princip snimaca pradu vyuzivajiceho Hallov jav. U, je Hallovo napéitie a tenka

polovodic¢ova dosticka predstavuje Hallov generator.

Snimac pridu s pridovym transformatorom

Snimanie prudu sa realizuje na napajacej, striedavej casti tyristorového menic¢a. Na meranie
sa vyuzivaju prudové transforméatory (PT), ktoré zabezpecuju galvanické oddelenie pridu. Vy-
stupny signal z PT sa usmerniuje v neriadenom Sestimpulzovom usmernovadi. Vystupny signal

je umerny absolitnej hodnote priadu kotvy JM.

Snimace priadu vyuzivajiace Hallov jav

Funkcia snimaca a princip vyhodnotenia signalu z neho st naznacené na Obr. 3.15. Pésobenim
magnetického pola kolmého na elektricky prud v polovodic¢ovej platnicke vznikéd medzi okrajmi
polovodica elektrické napétie U, (kolmo na smer pradu a magnetického pola). Velkost mag-
netického toku, ktory prechédza polovodi¢ovou platnickou, je priamo tmerné priad /. Napatie
Uy, je zosilnené v meracom zosilhiovaci, na vystupe ktorého je napédtie U; imerné meranému
pradu I: U; = K;I. Meraci ¢len priadu vyuzivajuci Hallov jav neovplyviuje merany obvod a

zarucuje galvanické oddelenie vystupného signalu od meraného obvodu.



26 KAPITOLA 3. GENERATOR ELEKTROMAGNETICKEHO MOMENTU S JM



Kapitola 4
Rychlostné servopohony

Zékladnu strukturu rychlostného servopohonu vyjadruje blokova schéma na Obr. 4.1. Jadro re-
gula¢nej struktury tvori generdtor momentu. Struktira regula¢nych obvodov GM je definovana
typom motora. Vpredchadzajtcej casti je uvedena struktira regulacného obvodu pradu kotvy
pre jednosmerny motor, ktora v rezime konstantného toku realizuje GM.

V striedavych servopohonoch s asynchréonnymi motormi a synchrénnymi motormi s perma-
nentnymi magnetmi je GM realizovany Strukttirou regulatorov, ktorymi sa realizuje vektorové

riadenie motora alebo priame riadenie momentu oznacované ako DTC (direct torque control).

Regnlacny obvod rychilosti

Generdtor menienti

w Regulator m Regulator | * |Elektromag. M m| Mechanic. |%¢
rychlosti momentu podsystém podsystém

e

A

Obr. 4.1: Zakladna struktira regula¢nych obvodov rychlostného servosystému s GM

4.1 Klasifikacia rychlostnych servopohonov

4.1.1 Klasifikacia podl'a regulaéného rozsahu

Rychlostny servopohon s JM s cudzim budenim je mozné prevadzkovat aj pri vyssej rychlosti
rotora ako je nominélna. Dosahuje sa to znizovanim magnetického toku ® v oblasti nad nominél-
nou rychlostou w,,. Tym zaroven klesne dosiahnutelny moment motora M,,, kory je mensi ako
nominalny moment M,,. Dévodom na zniZovanie magnetického toku je nutnost udrzat velkost
indukovaného napéatia U; pod hodnotou nominalneho napajacicho napétia rotora U,, — dovod je

prosty: napajacie napétie rotora U nesmie presiahnut nominélne napétie rotora, pricom musi

27
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Obr. 4.2: Regula¢ny rozsah rychlostného servopohonu

platit: U < U;. Kedze pre indukované napitie JM plati: U; = €' dw, potom je jeho velkost
dana nielen rychlostou otécania ale aj velkostou magnetického toku. Znizovanim magnetického
toku sa znizuje aj indukované napétie.

Rychlostné servopohony, podla Obr. 4.2, klasifikujeme podla regula¢ného rozsahu do troch

pasiem:

L. requlacéné pasmo predstavuje zakladny regulacny rozsah rychlosti (otac¢ok) od 0 az po no-
minalnu rychlost w,. V celom regula¢nom rozsahu mozno teoreticky zatazovat motor
nominalnym momentom M,,. V tomto pasme sa najcastejsie riadi magneticky tok motora

na konstantnt hodnotu ® = kont.

II. requlacné pdasmo umoziuje odbudzovanim motora (zniZovanim magnetického toku) rozsi-
rit regula¢ny rozsah rychlosti az po hodnotu wy,q,1. V tomto pripade sa napétie rotora
nemeni, ale udrzuje sa na nominalnej hodnote U,,. Vykon motora v tomto pasme je kon-

Stantny: P = P,.

II1. requlacné pdasmo sa vyuZiva vtedy, ked technologické poziadavky vyzaduju realizovat pri

znizenom vykone rozsirenie regulacného rozsahu rychlosti az po hodnotu wy,qz2.

4.1.2 Klasifikacia podl'a sposobu vyhodnotenia uhlovej rychlosti
Podla spésobu vyhodnotenia uhlovej rychlosti mozno klasifikovat servopohony na:

1. Servopohony s priamym meranim riyjchlosti pomocou snimaca uhlovej rychlosti (elektro-
mechanicky prevodnik, napr. tachodynamo, tachogenerator), tzv. uzatvorené rychlostné

servopohony.

2. Servopohony s nepriamym meranim (vyhodnotenim) rijchlosti:
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Obr. 4.3: Urcenie nahradnej ¢asovej konstanty generatora momentu s jednosmernym motorom

z prechodovej charakteristiky regula¢ného obvodu prudu rotora

a) so snimanim polohy (inkrementalne snimace polohy — IRC, indukéné snimace (selsyn,

resolver),

b) s pozorovatelom, estimatorom uhlovej rychlosti motora — tzv. otvorené rychlostné

servopohony. Meraju sa len elektrické veli¢iny motora — napatie a prad.

4.2 Rychlostny servopohon v rezime konstantného magne-

tického toku

Zéakladna regula¢na struktara rychlostného servopohonu pre oblast konstantného toku motora
(pozri Obr. 4.1) obsahuje regula¢ny obvod momentu motora, ktory tvori generdtor momentu.
Generator momentu je mozné realizovat jednosmernym motorom s regula¢nym obvodom pridu,
alebo striedavym motorom s dynamickym riadenim (vektorové riadenie, alebo DTC riadenie).
Dalej budeme predpokladat, Zze riadeny pohon ma implementovany generator momentu GM
s ndhradnou prenosovou funkciou Fgys v (4.1), kde T, je ndhradné ¢asova konstanta generatora

momentu.
M,,.(s) 1

F = =
ou(s) = 3y T Tsr1

(4.1)

Néhradana ¢asova konstanta generatora momentu sa pre jednosmerny servopohon zisti expe-
rimentalne z prechodovej charakteristiky regula¢ného obvodu prudu rotora. Velkost T;, sa urc¢i
ako ¢as, za ktory dosiahne prud rotora 63 % ustélenej hodnoty. Na Obr. 4.3 je priklad odozvy
regula¢ného obvodu pridu rotora I na skokovi zmenu ziadanej hodnoty I* z 0 na 1 [A]. Ciar-
kovany priebeh je vystup ndhradného obvodu prudu s prenosovou funkciou 1/(7},s + 1).

Regulator rychlosti méa najcastejsie struktaru PI, pripadne IP. AvSak regulac¢ny obvod s re-
gulatorom typu IP ma v porovnani so struktirou s PI regulatorom ta vlastnost, ze prenosova

funkcia riadenia (w(s)/w*(s)) neobsahuje nuly. Integra¢na zlozka regulatora je dolezita pre
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Obr. 4.4: Regula¢ny obvod rychlosti s GM a IP regulatorom

zabezpecenie pozadovane]j statickej presnosti (nulova regulacna odchylka pri skokovej zmene
zelanej hodnoty). Na rozdiel od navrhu regulatora prudu, v poziadavkich na kvalitu regulécie
sa okrem kvality riadenia objavuje aj poziadavka na kvalitu pri pdosobeni poruchy, ktorou je
moment zataze M,.

Struktira rychlostného servopohonu s GM a IP regulatorom, v ktorej st vyjadrené prenosové
funkcie jednotlivych blokov, je na Obr. 4.4. Signal meranej rychlosti moze (ale nemusi) byt
filtrovany dolnopriepustnym filtrom @)(s). Filter mé za tlohu znizit zvlnenie akéného zasahu

vplyvom Sumu meranej rychlosti.

4.2.1 Syntéza regulatora rychlosti bez filtracie signalu meranej rych-
losti

V spétnej vazbe regulacného obvodu nie je zaradeny filter, ¢o znamena, ze plati: Q(s) = 1. Pre

vystup regula¢ného obvodu v takomto pripade plati (4.2).

w(s) = w*(s)K; — M,(s)s (Tps + 1)
- S+ 82 (T,B' +J)+s(B +K,) + K,

(4.2)

Prenosové funkcia regulacnej odchylky Aw = w* —w vplyvom poruchy M, mdze byt vyjad-

rend z (4.2) pre w* = 0:

Aw(s) _ —w(s) _ s(Ths +1) (4.3)
M,(s)  M,(s) s3T,J+s2(T,B +J)+s(B + K, +K; '

7Z toho vyjadrime velkost regulacnej odchylky Aw pre konstantny moment zataze M. :

Aw = M, lim Aw(s)

lim 37 (s~ (4.4)

z ¢oho vidno, Ze regulacny obvod dosiahne nulovi regula¢nt odchylku pre konstantnu zétaz.
Regula¢na odchylka nebude vsak nulova v pripade dynamicky sa meniaceho momentu zataze.
Regulator rychlosti navrhneme z hladiska poziadaviek na riadenie, pricom pouZijeme me-

todu rozmiestiovania polov, ktora vychadza z poziadavky na umiestnenie poélov uzavretého
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obvodu. Pri navrhu IP regulatora budeme predpokladat, Zze dynamika regulacného obvodu
rychlosti (ROR) je radovo mensia ako dynamika GM a preto méZzeme zanedbat dynamiku GM:

T, =0, Foy(s) = 1. Prenosova funkcia riadenia je potom:

K;
w(s) 7
F = = 4.
o S T LR R o
J J

Parametre regulatora (K,, K;) budt zvolené tak, aby prenosova funkcia Fror(s) mala rov-
nakeé poly ako ststava druhého radu Ga(s) v (3.11), ktora méa vlastna frekvenciu wy a tlmenie &.
Na zéklade rovnosti hodnot koeficientov v menovateli (4.5) a (3.11) st vyjadrené parametre

regulatora:
K, = 26w, ] — B' (4.6)

K; = Ju} (4.7)

pricom hodnoty wg a £ su volitelné. Z podmienky K, > 0 vyplyva spodné obmedzenie hod-

noty wp:
B/
26J

wo > (48)

4.2.2 Syntéza regulatora rychlosti s filtraciou signalu meranej rych-

losti

Do spétnej vazby regulacného obvodu rychlosti je zaradeny filter s prenosovou funkciou:

1
C Ts+1

Q(s) (4.9)

pricom signél ziadanej hodnota rychlosti w* je filtrovany filtrom s prenosovou funkciou Q(s).
Dovodom je kompenzécia nuly v prenosovej funkcii uzavretého regula¢ného obvodu.
Regulator navrhneme metédou rozmiestiiovania polov, avsak v tomto pripade sa zvysi rad

prenosovej funkcie uzavretého regulacného obvodu (Fror(s)):

K;
w(s) JT,
F = = 4.10
roR(5) w*(s) s3+52B/Tq+J+sB/+KU n K; ( )
JT, JT, | JT,

Parametre regulatora K;, K, a casova konstanta 77, filtra () budu zvolené tak, aby prenosova
funkcia Fror(s) mala rovnaké poly ako ststava tretieho radu Gse(s) v (4.11), ktora ma vlastni
frekvenciu wy a tlmenie &.

Gise(s) “o “ “o (411)
S) = —= .
5 §2 4 28wos +wis+wy 834w (1+28) 82 +wi (1+28) s+ wd

Prenosové funkcie Fror(s) a Gae¢(s) budt mat rovnaké poly vtedy, ak sa budi rovnat hod-

noty koeficientov pri jednotlivych mocninach s v (4.10) a (4.11). Musia teda platit nasledovné



32 KAPITOLA 4. RYCHLOSTNE SERVOPOHONY

tri rovnice:

BT, +J
wo (1+2¢) = Jq—T
q
B+ K,
Wi (142) = =5 (4.12)
q
K.
3 i
0= T,

Zo ststavy rovnic (4.12) je mozné vyjadrit parametre regulatora a ¢asovi konstantu filtra

pre zvolené hodnoty vlastnej frekvencie wy a tlmenia &:

J
T W (142 - B

_ wod (1429 (wod — B') + (B')?

K, = WJT, (1+28 B
w() Q( + 6) WOJ<1+2£)—B/

(4.13)

wiJ?
wod (1+2¢) - B

Ki = C()SJTq =

Hodnoty vypocitanych parametrov musia byt vécsie ako nula. Z tejto poziadavky vyplyva

dolné obmedzenie hodnoty wy:

/

B
J(1+2¢)
Na Obr. 4.5 su vysledky simulécie rychlostného servopohonu s jednosmernym motorom pri

wo > (4.14)

skokovej zmene ziadanej uhlovej rychlosti rotora a konstantnom budeni. Pocas simula¢ného
experimentu sa skokovo zmenil aj moment zataze M, z 0 na 1 [Nm| v ¢ase t = 2 [s]. Pa-
rametre jednosmerného motora a ndhradnych modelov tranzistorovych meni¢ov a snimacov
pridu, pouzité pri simulécii, st uvedené v dodatku A. Struktara simula¢ného modelu je v do-
datku C. Boli vykonané dva simula¢né experimenty, pricom ich vysledky st odliSené farebne:
1. bez filtra pozorovanej rychlosti (Q(s) = 1, modré priebehy), 2. s filtrom pozorovanej rych-
losti (Q(s) = 1/(T},s + 1), ¢ierne priebehy). Dynamika regula¢ného obvodu bola nastavena tak,
aby pre obe regula¢né struktiry bola rovnaka hodnota integralu absoliitnej hodnoty regulacne;j
odchylky (IAE), pricom IAE sa vypocita podla (4.15), kde y je vystup a y* je vstup sustavy

(v nasom pripade regulacného obvodu rychlosti).

[AE — / " — yldt (4.15)

Z poziadavky na rovnaki dynamiku [AE vyplyva vztah medzi vlastnymi frekvenciami wy pre

uvedené regulacné struktury uvedeny v 4.16, ak £ = 1.

3
= —u}o

Qe)=rriyy 2 ‘Q(s)l : (4.16)

WO‘

Priebehy rychlosti poukazuji na vyssiu regulacniu odchylku pri skokovej zmene momentu zataze
pre Struktiru s filtrom (7, > 1), avSak Strukttra bez filtra pozorovanej rychlosti (7, = 0) ma
vyrazne vysSie zvlnenie akéného zasahu (M), ¢o sa prejavi na zvySeni energie odoberanej z

napajaciecho zdroja.
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Obr. 4.5: Priebehy rychlosti a ziadaného momentu rychlostného servopohonu s jednosmernym
motorom pri skokovej zmene Ziadanej uhlovej rychlosti rotora a konStantnom budeni (simu-
lacia). Modré priebehy (7, = 0) st vysledky z regulacnej Struktiry bez filtracie pozorovane;
rychlosti (Q(s) = 1). Cierne priebehy (T, > 0) st vystupom regulacnej struktiry s filtraciou
pozorovanej rychlosti (Q(s) = 1/(T,s + 1)).
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4.3 Rychlostny servopohon s JM v rezime odbudzovania

Pri odbudzovani sa znizuje velkost magnetického toku, s ciefom znizit velkost indukovaného
napéatia motora. Tento rezim sa pouziva pre rychlosti nad nominalnou rychlostou, kedy by
napajacie napitie rotora muselo byt vyssie ako nominalne napitie !. Oblast riadenia motora
nad nominélnou rychlostou je mozné rozdelit na dve podoblasti, ktoré sa oznacené II”,  III”
na Obr. 4.2. V tejto cCasti opiSeme princip riadenia a Strukturu regula¢ného obvodu rychlosti
pre druhu oblast (P = konst.).

Pre veli¢iny JM v ustélenom stave (w = konst.) plati:

U= RI+U; (4.17)
U; = C'dw (4.18)
U— RI
—_— —— 4.]_
W=—5g (4.19)

Ak napétie rotora nadobudne nominéalnu hodnotu U, a rotorom tecie nominalny prad I,,,

potom:
U,— RI,

oo (4.20)

Wp =

kde ®,, je nominalna velkost magnetického toku (pri prevadzke pohonu v oblasti I).
Maximalna rychlost, ktora je mozné dosiahnut v rezime odbudzovania v oblasti konstant-

ného vykonu:

U,— RI
Wmazl = 7 4.21
! C (I)minl ( )
kde ®,,;,1 je minimalna velkost magnetického toku v oblasti ,II”.

Pri regulacii v oblasti ,JI” ma byt indukované napétie konstantné:

U = U, — RI, = konst. (4.22)
Indukované napétie sa moze vypocitat z napétia a prudu rotora:

U =U-RI (4.23)

Blokova schéma regula¢ného obvodu rychlosti JM v rezime odbudzovania je na Obr. 4.6. Pri
odbudzovani znizuje regulator indukovaného napéatia (RIN) velkost budiaceho prudu tak, aby
velkost indukovaného napétia |U;| bola konstantna a vyhovovala (4.22). V oblasti konstantného
magnetického toku (oblast ,I”) je vystup regulatora indukovaného napétia obmedzeny na hod-

notu I

hmaz- Budiaci prad s velkostou I, .. vytvorf magneticky tok s nomindlnou hodnotou
D,

!Tento princip sa pouZiva aj pri riadeni striedavych motorov, ktoré si napajané do statora. V takom pripade

nesmie prekro¢it nominalnu hodnotu napétie statora.
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Obr. 4.6: Blokova schéma regula¢ného obvodu rychlosti sistavy TM-JM v rezime odbudzovania

s regula¢nym obvodom indukovaného napatia
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Obr. 4.7: Struktara regula¢ného obvodu indukovaného napétia

4.3.1 Syntéza reguldtora indukovaného napatia

Struktira regula¢ného obvodu indukovaného napéitia je na Obr. 4.7, kde je regula¢ny obvod
budiaceho priudu (ROBP) nahradeny sustavou prvého radu s ¢asovou konstantou 7,,;,. Pozoro-
vané indukované napatie U je filtrované filtrom s ¢asovou kostantou 7;;n. Vypocet parametrov
regulatora (v tomto pripade len zosilnenie integratora K;) vykoname metédou rozmiestiiovania
polov.

Prenosova funkcia regula¢ného obvodu indukovaného napétia je v (4.24).

K, K,C'w
Uif(s) Ty,
rOIN(S) U(s) . 1 . KK Co b b+ LgIN ( )
s STZ T

V pripade, Ze Frosn(s) ma mat dva komplexne zdruzené poly, potom musi platit: Frorn(s) =
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G2 (s). Hodnoty koeficientov v menovateli Frorn(s) a Go(s) musia byt rovnakeé:

1
2 = —
fwo T
K K,C'
W = HfCw (4.25)

Iy,
Riesenim sustavy rovnic (4.25) st hodnoty wy a K;:

1
2T,

wo (4.26)

K — TEQ}% o 1
"KC'w 482K, C'Tvw

« . . . . L , , ’ . .
Ked7e zosilnenie riadenej stustavy sa meni s rychlostou rotora (U; = I, K,C'w), zosilnenie

(4.27)

regulatora K; je funkciou uhlovej rychlosti rotora.

VoI'ba hodnoty ¢asovej konstanty filtra indukovaného napétia

Z rovnic (4.24) a (4.26) vyplyva, ze Casova konstanta filtra indukovaného napétia Tj;y ovplyv-
fiuje dynamiku regulatného obvodu a preto by mala byt ¢o najnizsia®. Hodnota T, vSak musi
byt dostato¢ne velka na to, aby filter odfiltroval Sum zo signalov napétia a prudu rotora, ktoré
vstupujt do pozorovatela indukovaného napéitia3. Sum v signali napétia rotora je spdsobeny
spinanim vykonovych spina¢ov meni¢a® a takisto skokovymi zmenami Ziadaného napétia ro-
tora®. Sum v signali pradu rotora je sposobeny spinanim vykonovych spinac¢ov menica a jeho
zakladné harmonicka zlozka je dana spinacou frekvenciou menica. Na zaklade vyssie uvedenych
tvah by malo platit: Tiyn < Ty N Tyn > T, kde Ty je peridda vzorkovania regula¢ného
obvodu rychlosti.

Na Obr. 4.8 st vysledky simulécie rychlostného servopohonu s jednosmernym motorom pri
skokovej zmene ziadanej uhlovej rychlosti rotora v rezime odbudzovania. Pocas simula¢ného
experimentu sa, okrem ziadanej uhlovej rychlosti rotora, skokovo zmenil aj moment zataze
M, z 0 na 1 [Nm| v ¢ase t = 7 [s]. Parametre jednosmerného motora a nahradnych modelov
tranzistorovych meni¢ov a snimacov prudu, pouzité pri simulacii, si uvedené v dodatku A.

Struktira simula¢ného modelu je v dodatku C.

4.4 Vyhodnotenie uhlovej rychlosti

Informacia o uhlovej rychlosti, ktora vstupuje do regulatora rychlosti, sa ziskava priamym mera-

nim pomocou snimaca uhlovej rychlosti (tachodynamo, tachogenerator), alebo vyhodnotenim

2Znizovanim hodnoty T,y sa zvySuje hodnota wy v (4.26).
3Za predpokladu, Ze pozorovatel indukovaného napitia je realizovany podla (4.23).
47skladna harmonicka tejto zlozky umu je rovna spinacej frekvencii menica, ktora je danéa frekvenciou

PWM.
5Zakladna harmonické tejto zlozky Sumu je pre diskrétny regulator rychlosti rovna frekvencii vzorkovania

regula¢ného obvodu rychlosti.
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Obr. 4.8: Priebehy veli¢in rychlostného servopohonu s jednosmernym motorom pri skokovej

zmene Ziadanej uhlovej rychlosti rotora v rezime odbudzovania (simulacia)
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Obr. 4.9: Tachodynamo: a) schéma zapojenia, b) blokova schéma

L |

uhlovej rychlosti z meranej polohy (inkrementalny snimac, selsyn, rezolver, potenciometer)

alebo napiti a prudov.

4.4.1 Jednosmerny generator — tachodynamo

Pre regulacné tcely mé vyznamné postavenie jednosmerny generator s permanentnymi mag-
netmi oznacovany ako tachodynamo — TD. Tachodynama st meracie prevodniky uhlovej rych-
losti pre realizaciu rychlostnych uzavretych servopohonov. Dosahuje sa s nimi presnost regulécie
lepsia ako 1 % a regulacny rozsah az 1:1000.

Zo schémy zapojenia a blokovej schémy tachodynama na Obr.4.9 vyplyva, Ze tachodynamo
predstavuje prevodnik uhlova rychlost - napétie. Jeho prenosové vlastnosti st vyjadrené zosilne-
nim tachodynama. Zosilnenie tachodynama sa v technickej praxi definuje ako pomer vystupného

napéatia Urp k otackam n = [ot/min], Krp = Urp/n. KedZe v ramci SI ststavy sa namiesto
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otafok pouziva uhlova rychlost w, zosilnenie je definované vyrazom Kr = Urp/w. Prepocet

medzi zosilneniami je dany vztahom:

7r
Kr=Kprp— 4.28
R D3, ( )

4.4.2 Vyhodnotenie uhlovej rychlosti z meranej polohy

V rychlostnych servopohonoch sa ¢asto pouzivaji snimace polohy, pri¢om informacia o rychlosti
sa vypocita z informécie o polohe. Princip je jednoduchy — kedZe rychlost je derivaciou polohy,

potom informacia o rychlosti w sa ziska derivaciou meranej polohy ¢:

dy
==z 4.29
a pri diskrétnej implementacii:
m(k) — om(k =1
wik) =7 (£) }0 (1) (4.30)

kde k je ¢islo vzorky, T je perioda vzorkovania a ¢, je merana poloha (vystup snimaca polohy).
Rozlisovacia schopnost pozorovatel'a rychlosti realizovaného podl'a (4.30), je definovana vzta-

hom
27

~ NT,

kde N je delenie snimaca polohy a udava pocet rozlisitel nych tirovni snimaca na jednu otécku (a

Aw

(4.31)

ten je dany poc¢tom impulzov snimaca na otacku). Z (4.31) je zrejmé, ze rozliSovacia schopnost
je podmienena dlzkou periody vzorkovania a delenim snimaca. V Tab. 4.1 je priklad zavislosti
rozlisovacej schopnosti pozorovatel'a rychlosti na dlzke periédy vzorkovania T}, ak delenie sni-
maca polohy N = 4096 imp/ot. Podobne je v Tab. 4.2 priklad zévislosti rozlisovacej schopnosti

na deleni snimaca polohy NV, ak pre periédu vzorkovania pozorovatel a rychlosti plati: T, = 1 ms.

Tabulka 4.1: RozliSovacia schopnost pozorovatela rychlosti v zavislosti na peridéde vzorkovania
(N = 4096 imp/ot)

T,[ms] | 025] 05 | 1 | 25| 5
Aw [rad/s] || 6.136 | 3.068 | 1.534 | 0.614 | 0.307

Tabulka 4.2: RozliSovacia schopnost pozorovatela rychlosti v zavislosti na deleni snimaca polohy
(Ts =1 ms)

N [imp/ot] || 1000 | 2000 | 4096 | 10000
Aw [rad/s] || 6.283 | 3.142 | 1.534 | 0.628

Struktara diskrétneho pozorovatela rychlosti z meranej polohy je na Obr. 4.10. Struktara

na Obr. 4.10 je implementovatelna v Simulinku.
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Obr. 4.10: Struktira pozorovatela rychlosti so snimac¢om polohy
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Pri snimacoch s hrubym delenim (niekol'ko sto impulzov na otacku) sa vypocitana rychlost

filtruje dolnopriepustnymi filtrami, alebo sa pouzivaju Specialne pozorovatele rychlosti. Dévo-

dom je obmedzenie zvlnenia akéného zésahu a zniZenie zvlnenia uhlovej rychlosti v spodnej

casti regulacného rozsahu.

4.4.3 Vyhodnotenie rychlosti JM z napatia a pridu rotora

V pohonoch s jednosmernymi motormi s konstantnym budenim a na ktoré nie st kladené vysoké

dynamické poziadavky pri regulécii rychlosti je mozné pozorovat uhlovi rychlost z napétia

a pradu rotora. Pozorovatel uhlovej rychlosti vychadza z modelu jednosmerného motora na
Obr. 4.11, kde T, = RJ/C? je elektromechanické ¢asova konstanta motora. Ak plati: T, << Tj,,

potom je mozné prenosové funkcie modelu zjednodusit tak ako je to na Obr. 4.11 b.

lMx

%.‘fgsﬂl
7,7, 5+T, 5+1
o &z ,
- i s
T,T &+T, s+1

a)

lMx

K
&
g

= |

f. 7T, -

i > =

+1

Obr. 4.11: Blokova schéma modelu JM s uhlovou rychlostou ako vystupnou veli¢inou: a) tplné,

b) zjednodusena

V ustélenom stave (w = konst.) sa moment zataZe rovnd momentu motora: M, = M, =

Cy.I. Potom z modelu na Obr. 4.11 b je mozné zostavit pozorovatel uhlovej rychlosti, ktory je

na Obr. 4.12, kde U a [ st merané veli¢iny a @ je pozorovana uhlova rychlost.



40

KAPITOLA 4. RYCHLOSTNE SERVOPOHONY

lz

£
Ci‘i

1
— O, — -
ros+1

m

Obr. 4.12: Blokova schéma pozorovatela uhlovej rychlosti z priadu a napétia rotora JM



Kapitola 5
Polohové servopohony

Polohovy servopohon umoznuje riadenie polohy, t. j. uhla natocenia, alebo linearneho — trans-
la¢ného pohybu. Translaény pohyb sa dosahuje: a) prevodom rotaéného pohybu na transla¢ny
pomocou skrutky, b) linedrnym motorom.

Polohu je mozné regulovat pomocou regula¢ného obvodu so snimacom polohy — uzatvorené
polohové servopohony, alebo riadit v otvorenej slucke bez snimaca polohy — otvorené polohové
servopohony, napr. krokové motory.

7 hladiska ciela riadenia sa polohové servopohony delia do troch kategorii:

e polohové servopohony s PTP riadenim. Pouzivaji sa v aplikdciach s ¢asovo optimalnym
nastavovanim polohy, napr. vyvitavacky plosnych spojov, dierovacie lisy a iné. Pri tomto
type riadenia sa vyZzaduje premiestnenie do cielovej polohy v najkratSom moZnom case,

t. j. s maximélnym zrychlenim, ale bez preregulovania polohy.

e polohové servopohony s programovym riadenim pre aplikacie sledovania trajektorie s mi-
nimalnou odchylkou a definovanou rychlostou pohybu — napriklad priemyselné roboty,

obrabacie stroje, antény sledovacich radiolokatorov a iné.

e polohové servopohony s minimdlnou spotrebou energie pre aplikicie s vlastnym zdrojom

energie, napr. v dopravnych prostriedkoch s napajanim z batérii.

Zékladné struktara polohového servopohonu je na Obr. 5.1. Generator stavovych veli¢in
na zaklade vstupnych hodnét (trhy az 1) generuje priebehy ziadanej polohy ¢*, rychlosti w*,
zrychlenia €* a trhu trh*, ktoré vstupuji do regula¢ného obvodu polohy. Blok ,, Regulator”, obsa-
huje spravidla jeden alebo dva linearne regulatory (PID, P-PI, P-IP) plus blok korekcie akéného
zasahu, do ktorého vstupuju vystupy generatora stavovych veli¢in. Generator stavovych veli¢in
generuje také priebehy ziadanych hodnot pohonu, aby bola dosiahnutéa pozadovana kvalita regu-
lacie — napriklad premiestnenie do cielovej polohy 1 s maximalnou rychlostou wy, maximalnym
zrychlenim €, a trhom trh;. Treba podotknut, ze polohovy servopohon nemusi obsahovat gene-

rator stavovych veli¢in, ak si to konkrétna aplikacia nevyzaduje. Generator momentu moze byt

41
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trh,
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Obr. 5.1: Zéakladna Struktura polohového servopohonu

realizovany pomocou jednosmerného resp. BLDC motora s regulacnym obvodom pridu, alebo
pomocou striedavého motora s dynamickym riadenim !.

V nasledujicich ¢astiach tejto kapitoly je uvedeny postup syntézy regulatora polohy a odvo-
denie doprednej vazby, ktora koriguje vystup regulatora na zéklade ziadanych hodnot stavovych

veli¢in pohonu, ktoré st vystupom generatora stavovych veli¢in.

5.1 Syntéza regulatorov polohového servopohonu

Regula¢ny obvod polohy mé za tlohu regulovat polohu (rotora, alebo riadeného mechanizmu)
tak, aby pri skokovej zmene ziadanej polohy dosiahla skuto¢né poloha ¢ ziadand hodnotu ¢* a
to s ,dostato¢nou” dynamikou regulacie, pricom moment zataze M, nesmie sposobovat trvalé
odchylky vystupnej polohy ¢ od Ziadanej hodnoty.

Mozné struktiury regulacného obvodu polohy je mozné rozdelit do troch skupin:

1. Kaskddové Struktiry s P regulatorom polohy a PI (resp. IP) regulatorom rychlosti. Ich

vyhodou je jednoduchost obmedzenia rychlosti w na povolentt hodnotu wy,q;.

2. gtruktzlry s PID reguldtorom polohy. Vystupom regulatora polohy je Ziadany moment
motora M . Dosahuji rovnaki kvalitu regulacie polohy ako kaskadové struktury, avsak

obmedzenie rychlosti w na povolenit hodnotu je problematickejsie.

3. gtruktdry s pozorovatelom poruchy, alebo pozorovatelom stavu. Ide o tpravu Struktar s
PID regulatorom, kedy je integra¢né zlozka regulatora nahradena pozorovatelom poruchy
(poruchou je v rychlostnych a polohovych servopohonoch moment zataze) a regulator
polohy je typu PD. Vplyv momentu zataze na vystupni polohu kompenzuje pozorovatel

poruchy.

Vsetky tri uvedené struktary moézu mat v polohovej, alebo aj rychlostnej spatnej viazbe v

spétnej vazbe zaradené dolnopriepustné filtre, ktoré znizuju zvlnenie akéného zasahu.

'Medzi metéody dynamického riadenia striedavych motorov radime vektorové riadenie a priame riadenie

magnetického toku a momentu (DTC)
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Dalej je opisana kaskadova struktara s P reguldtorom polohy a PI regulatorom rychlosti

(P-PI struktura) a postup nastavenia parametrov regulatora.

5.1.1 Navrh regulatora pre P-PI Struktaru

Blokova schéma polohového servopohonu s P-PI struktirou je na Obr. 5.2. Pri navrhu para-
metrov sa nebude brat do tvahy dopredné vézba a preto je na Obr. 5.2 vyznacena Ciarkovane.
Filter ziadanej rychlosti, s prenosovou funkciou 1/(T;s+ 1), kompenzuje nulu v prenosovej fun-
kcii regulac¢ného obvodu rychlosti, ktora by inak spdsobovala preregulovanie polohy pri skokove;j
zmene ziadanej hodnoty ¢*.

Regulator polohy navrhneme metédou rozmiestiiovania polov. Pri navrhu zanedbédme dy-
namiku generatora momentu a budeme predpokladat: T;, = 0. Pri odvodeni prenosovej funkcie
a regulacného obvodu polohy z hl'adiska riadenia budeme vychadzat z prenosovej funkcie regu-
la¢ného obvodu rychlosti Fg(s):
wis) 1 K,(T;s+1) B K,
wi(s) Tis+12T,J+sT; (K, + B)+ K, s*T;J+sT;(K,+B')+ K,

Prenosovu funkciu regula¢ného obvodu polohy z hladiska riadenia odvodime nasledovne:

(5.1)

Fror(s) =

( ) KpFROR(S) KpK'u
pLs S T;J
ROPL(S) QO*(S) N KpFROR(5> . 2Kv +B/ ., K, B KpK’U (5 )
- S S S
S J T;J T;J

Parametre regulatorov (K, K,, T;) budu zvolené tak, aby prenosova funkcia Fropr(s) mala

rovnaké poly ako sistava treticho radu Gs(s) v (5.3), ktora ma vlastnui frekvenciu wy.
wp W

(s + wo)3 83 + 3wps? + 3wds + wd

G(s) = (5.3)

Prenosové funkcie Fropr(s) a Gs(s) budi mat rovnaké poly vtedy, ak sa budta rovnat
hodnoty koeficientov pri jednotlivych mocninach s v (5.2) a (5.3). Musia teda platit nasledovné

tri rovnice:

/

; K,+B
Wy =
T
K,
W = 3 (5.4)
KK,
“0 = TJ

Zo ststavy rovnic (5.4) je mozné vyjadrit parametre regulatorov pre zvolenu vlastni frek-

venciu wy:

K, = 3wy —B

K, 3wyJ—B
3wiJ  3wiJ
wyTiJ  wo

g K, 3

(5.5)
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Obr. 5.2: Blokova schéma polohového servopohonu s P-PI strukturou
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Hodnoty parametrov regulatora musia byt vécsie ako nula. Z tejto poziadavky vyplyva dolné

obmedzenie hodnoty wy:

!

B

wo > 37 (5.6)

Na Obr. 5.3 su vysledky simulacii polohového servopohonu s generatorom momentu reali-
zovanym jednosmernym motorom s konstantnym budenim. V ¢ase t = 0 [s] sa skokovo zmenila
ziadané poloha ¢*. Okrem toho sa v prvom experimente skokovo zmenil moment zataze M,
z 0 na 5 [Nm| v ¢ase ¢t = 1 [s]. Simula¢né experimenty sa lisili velkostou skokovej zmeny Zzia-
danej polohy ¢*: a) z 0 na 1 [rad], b) z 0 na 15 [rad]. Pri vi¢8ej zmene Ziadanej polohy je
obmedzeny ziadany moment M}, avSak napriek tomu nedochédza k preregulovaniu polohy.
Parametre jednosmerného motora a ndhradnych modelov tranzistorovych menic¢ov a snimacov
pridu, pouzité pri simulacii, st uvedené v dodatku A. Parametre regula¢ného obvodu pridu
rotora: wy = 217 [rad/s|, £ = 1, T,, = 18.8 [ms]. Vlastna frekvencia regula¢ného obvodu polohy

wy = 67 [rad/s|. Struktara simulacného modelu je v dodatku C.

5.2 Dopredné riadenie polohového servopohonu

5.2.1 Invariantnost z hl'adiska riadenia

Na Obr. 5.4 je v8eobecna Struktira regulacného obvodu s doprednou véazbou. Dopredné riadenie
umoziuje pomocou doprednej vizby s prenosovou funkciou G, (s) zabezpecit invariantnost (ne-
zévislost) riadenia na vstupnej veli¢ine W(s). Cielom riadenia je dosiahnut idealne prenosové
vlastnosti, ktoré zabezpecia, aby vystupna veli¢ina Y'(s) sledovala aj v dynamickych rezimoch

vstupnu zelant veli¢inu W (s) s nulovou regulac¢nou odchylkou, t. j. E(s) = 0.

o RSN

Wiz Higi izl
> 5 Gilsif—» Gyl 5 -

Obr. 5.4: Vseobecna schéma dopredného riadenia

Prenosova funkcia regulaénej odchylky je v (5.7), kde M, (s) a N,(s) st polynomy citatela

a menovatela prenosovej funkcie G,(s).

E(s)  1—Gy(s)Ga(s)

Ge(s) = W(s) 1+ Gi(s)Go(s)

. Me(s)
= N(s) &-1)

Podmienka pre absolutnu invariantnost je: G.(s) =0

Ge(s) =0 = M.(s)=0 N Ng(s) #0 (5.8)
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Obr. 5.3: Priebehy ziadaného momentu, uhlovej rychlosti a polohy rotora polohového servo-
pohonu s jednosmernym motorom pri skokovej zmene ziadanej polohy rotora z 0 na Ay [rad]

(simulacia). Hodnoty parametrov: I, = konst. = 0.32[A], wy = 67 [rad/s|.
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Prenosové funkcia doprednej vazby je potom:

Ga(s) = (5.9)

5.2.2 Dopredné riadenie polohového servopohonu s P-PI Struktirou

Pri odvodeni prenosovej funkcie doprednej vizby budeme vychadzat z blokovej schémy polo-
hového servopohonu na Obr. 5.2. Prenosova funkciu doprednej vézby odvodime nasledovne,

pricom nebudeme zanedbéavat ¢asovi konstantu generatora momentu 7,,:

Gols) = 2L _ “’(S>§ il L (510

o(s)  wils)s s

- ST + 82T (ThB + J) + 8Ty (K, + B') + Ky s

Pre prenosovu funkciu doprednej véizby potom plati:

1

G.(s) = o) = s*ky + $3ks + $%ksy + sky (5.11)
ky = %TnJ
iy = % (.8 +)
ky = % <Kv + B’)
ki=1

Ak st prva a vyssie derivacie ziadanej polohy generované generdtorom stavovych veli¢in
spolu so signalom ziadanej polohy ¢* (pozri Obr. 5.1), pricom Stvrta derivéacia priebehu ziadanej

polohy je nulova (trh*/dt = 0), potom mé dopredné véizba Strukttru uvedent na Obr. 5.5.

i
!

F
— &,

w
i l'%],

i #
L et

Obr. 5.5: Struktira doprednej vézby polohového servopohonu, ak plati: trh*/dt =0
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Obr. 5.7: Blokovéa schéma 3D generatora generatora stavovych veli¢in
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Obr. 5.6: Priebehy vystupnych signalov z generatora stavovych veli¢in: a) 3D generator, b) 4D

generator

Priklad vystupnych priebehov z generatora stavovych veli¢in je na Obr. 5.6. V pripade ak
st nulové tretia a Stvrté derivéacia ziadanej polohy (trh*/dt = 0, trh*/dt = 0) potom sa pohyb
vykonava s konstantnym zrychlenim (¢ € {—¢€maz, 0, Emaz}), Comu zodpovedaju priebehy na
Obr. 5.6 a). Ak tretia derivacia priebehu Ziadanej polohy nie je nulova, ale Stvrta derivacia je
nulova (trh* # 0, trh*/dt = 0), potom zrychlenie pri rozbehu a spomaleni nie je konstantné, ¢o
mé za nasledok plynulejsi rozbeh a dobeh. Tejto situacii zodpoveda Obr. 5.6 b). Oznacenie ,3D”,
resp. ,4D” indikuje pocet vystupov generatora stavovych veli¢in (na Obr. 5.6 je Ziadana poloha

*99

oznalend ,poloha™ - stvisi to s moznostami programu, ktorym boli vygenerované priebehy).
Ziadana poloha ¢* ma spravidla taky priebeh, Ze jej prva derivacia (ktorou je uhlova rychlost)
nepresiahne stanovenit maximalnu hodnotu: w* € (—wmaz, Wnaz)-

Blokova schéma realizécie 3D generatora stavovych veli¢in je na Obr. 5.7. Generator zrych-
lenia generuje impulzy s vyskou =¢,,,., ktorych Sirka a ¢asovy odstup zarucuja, ze: 1. Bude
dosiahnuté cielova poloha ;. 2. Uhlova rychlost w nepresiahne wi,qz.

Na Obr. 5.8 a Obr. 5.9 st vysledky simulacii polohového servopohonu s P-PI struktarou
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a doprednou vizbou. Ziadand hodnota polohy rotora je generovana 4D generatorom stavo-
vych veli¢in a spojite sa meni z 0 na 40 [rad|. Priebeh Ziadanej polohy zarucuje nasledovné
hodnoty stavovych veli¢in pohonu: trh € {—300, 300} [rad/s*|, e € (—68, 68) [rad/s?|,
w € (=150, 150) [rad/s|. Simula¢ny model regula¢ného obvodu polohy a parametre modelu
st rovnaké ako v simula¢nych experimentoch uvedenych v kapitole 5.1.1. Z priebehov regulac-
nej odchylky e je zrejmy vyrazny vplyv doprednej vazby na velkost regulacnej odchylky pocas

polohovania.

5.3 Snimace polohy

Ulohou snimaca polohy je merat polohu pohyblivej ¢asti pohonu, najcastejsie rotora motora.
Podla typu realizovaného pohybu sa vyrabaju v rotacnom, alebo linedrnom vyhotoveni.

7 hladiska typu informéacie, ktoré snimace polohy poskytuji, sa delia na:

e Prirastkové (inkrementdlne) snimace, ktoré davaju informaciu o zmene polohy. Do tejto

skupiny patria optické a indukéné inkrementalne snimace polohy.

o Absolitne snimace, ktoré poskytuji informaciu o absolitnej polohe — v rdmci meracieho
rozsahu snimaca (najcastejSie v ramci jednej otacky). Do tejto skupiny patria indukéné
snimadce typu rezolver a selsyn, kodové kotuce a pravitka (¢o si optické snimace), poten-

clometre.

Dosiahnuteln4 presnost vyhodnotenia polohy zavisi na principe ¢innosti a vyhotoveni sni-
maca, napriklad pri rotac¢nych inkrementélnych snimacoch sa pohybuje v rozsahu 50 az 36 000

impulzov na otacku.

5.3.1 Optoelektricky inkrementalny rota¢ny snimaé¢ polohy (IRC)

Inkrementélne prirastkové rota¢né snimace si uréené na prevod informacie o vzajomnej polohe
dvoch mechanickych celkov na elektrické impulzy, pricom pocet impulzov zodpoveda velkosti
zmeny polohy a frekvencia impulzov rychlosti pohybu.

Na Obr. 5.10 je uvedeny priklad konstrukcie a princip rotaéného optoelektrického snimaca
polohy. Snimac je spravidla konstruovany ako kompaktné teleso valcovitého tvaru. Pozostéva z

nasledujucich funkénych skupin:
e zakladné teleso s osvetlovacou sustavou (svetelny zdroj),
e odmeriavaci kotué (rotor — kodovy disk),
e noéniovy kotuc (stator),

e clektronické obvody s vystupnym konektorom.
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Obr. 5.8: Priebehy ziadaného momentu M, uhlovej rychlosti w, polohy rotora poloha a regu-
la¢nej odchylky e polohového servopohonu s jednosmernym motorom a doprednou vizbou pri
plynulej zmene Ziadanej polohy rotora z 0 na 40 [rad] (simulacia). Na spodnych dvoch obréazkoch
su priebehy polohy a regula¢nej odchylky polohy pri odpéajani ziadanych hodnoét stavovych veli-
¢in doprednej vazby zmenou hodnot koeficientov doprednej vazby kq, ko, k3. Koeficientom k-k3
je priradovana hodnota vypoé&itanid pomocou (5.12), alebo nulova hodnota, ak sa ma doprednéa
véizba zablokovat. Priebeh polohy na hornom obrazku zodpoveda stavu, kedy st aktivne vsetky
stavové veli¢iny doprednej vézby (k1 # 0, ko # 0, k3 # 0), ¢omu zodpoveda Cerveny priebeh

regulacnej odchylky polohy na spodnom obrazku vpravo.
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Obr. 5.9: Priebehy ziadaného momentu M , uhlovej rychlosti w, polohy rotora poloha a regu-
la¢nej odchylky e polohového servopohonu s jednosmernym motorom a doprednou vizbou pri
plynulej zmene ziadanej polohy rotora z 0 na 40 [rad] (simuldcia). Ziadana poloha je generovana
3D generatorom stavovych veli¢in a to znamena, Ze tretia a vyssSie derivacie ziadanej polohy
st nulové. Na spodnych dvoch obrazkoch st priebehy polohy a regulacnej odchylky polohy pri
odpéajani ziadanych hodnot stavovych veli¢in doprednej vazby zmenou hodnét koeficientov do-
prednej vizby kq, ko. Koeficientom ky, ks je priradovana hodnota vypocitana pomocou (5.12),
alebo nulova hodnota, ak sa mé dopredna vézba zablokovat. Priebeh polohy na hornom obréazku
zodpoveda stavu, kedy su aktivne obidve stavové veli¢iny doprednej vazby (ki # 0, ke # 0),

¢omu zodpovedé zeleny priebeh regula¢nej odchylky polohy na spodnom obrézku vpravo.
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Obr. 5.10: Optoelektricky inkrementélny rota¢ny snimaé¢ polohy: a) konstrukcia, b) princip
¢innosti. Zdroj: http:// www.slideshare.net/sangbuiquang3/rotary-encoder-training-material,

http://www.tamagawa-seiki.com /english /encoder/

V zékladnom telese je namontované Specidlne presné vreteno, ktoré prendsa merany pohyb.
Odmeriavaci kotu¢ je skleneny s pravidelnym delenim, ktoré je realizované striedanim prie-
hladnych a nepriehladnych rysiek. Pocet rysiek urcuje pocet impulzov zo snimaca na otacku.
Odmeriavaci kotu¢ je pevne upevneny na hriadeli snimaca. Noniovy kotu¢ mé pravidelné dele-
nie, zhodné s delenim odmeriavacieho kotica. Je centricky namontovany do zédkladného telesa.
Rastre rotora a statora su presvetlované zvizkom svetelnych luc¢ov. Svetelny tok je snimany
fototranzistormi, ktoré zmeny inteznity svetla prevadzaju na elektrické signély. V elektronic-
kych obvodoch su dalej spracované tri signaly pravouhlého tvaru. Dva si periodické signaly A,
B, ktorych frekvencia zodpoveda deleniu odmeriavacieho kottaca. Pre moznost rozliSenia smeru
otacania snimaca su tieto signély vzajomne posunuté o 90° elektrickych. Treti vystupny signal,
tzv. nulovy impulz I, je tvoreny jednym impulzom na jednu mechanickii otacku snimaca a je
urCeny na nastavenie referen¢nej polohy.

Pocet impulzov na otacku N,,.., urcuje mechanicki rozliSovaciu schopnost IRC snimaca.

Napr. udaj Npeen = 1000 imp/ot predstavuje snima¢ s mechanickou rozlisovacou schopnostou:

2 2
=—— =27103rad/i 5.12
N = 1000 T rad/imp ( )

ASomech =

Tieto typy snimacov sa napajaji zo zdroja jednosmerného napitia v rozsahu 5 - 30 V 2.

Vystupné napétie signalov (A, B, I) je obdlznikové alebo sinusové s amplitidou 5 - 30 V.

2Velkost napajacieho napitia zavisi od vyhotovenia snimaca.
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Priebehy vystupnych signalov zo snimaca IRC st na Obr. 5.11.

-
\

Obr. 5.11: Priebehy signalov inkrementalneho snimaca polohy (IRC)

Informéaciu o polohe je principidlne mozné ziskat pocitanim vystupnych impulzov zo sni-
maca. Preto je nutné dalSie spracovanie signadlov A, B tak, aby sme namiesto dvoch fazovo
posunutych signalov ziskali dva signaly ¢ a ¢, z ktorych je aktivny vzdy len jeden a to podla
smeru otacania. Okrem toho impulzy signalov ™, ¢~ st generované pri kazdej zmene signélov
A, B ¢o znamena, Ze signaly ¢*, ¢~ maju $tvornasobnu frekvenciu v porovnani s frekvenciou
signalov A, B. Z toho vyplyva, Ze sa Stvornasobne zvysi aj rozliSovacia schopnost vyhodnotenia

polohy:

2
A = Appoen /4 = FW; N = 4N, ... (5.13)

Princip spracovania signalov z IRC a blokova schéma vyhodnocovacieho obvodu polohy je na
Obr. 5.12. Funkciu upravy signélov zo snimaca vykonéva blok VO. Pozorovatel uhlovej rychlosti

(PUR) moze byt realizovany napriklad pomocou diskrétnej derivacie opisanej v Kap. 4.4.2.

Z hodnoty N, ktora je obsahom pocitadla CT na Obr. 5.12 b), sa vypocita aktualna merana

poloha ¢,, nasledovne:

5.3.2 Optoelektricky absoltitny rotacny snimac¢ polohy

Absolutny optoelektricky snima¢ polohy poskytuje aktudlnu informéaciu o polohe a vyhodno-
covacie obvody nemusia obsahovat pocitadlo na pocitanie impulzov. To znamené, Ze signal zo
snimaca reprezentuje priamo polohu a nielen jej prirastok. Tieto snimace poskytuju informaciu

o polohe aj po vypnuti napajania a jeho opdtovnom zapnuti.
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VO - vyhodnocovaci obvod, CT - poéitadlo impulzov,
CU - vstup pocitadla pre pocitanie nahor, CD - vstup pocitadla pre pocitanie nadol,

Q - vystup pocitadla, PUR - pozorovatel uhlovej rychlosti

Obr. 5.12: Vyhodnotenie polohy a uhlovej rychlosti pomocou IRC: a) tprava signélov zo sni-

maca, b) blokova schéma vyhodnocovacieho obvodu
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Obr. 5.13: Priklad kédového kottuca s Grayovym kédom pre absolitny rota¢ny snimac¢ polohy

Snima¢ ma na rotore namiesto kotuca s ryskami tzv. kédovy kotué (pozri Obr. 5.13). Na
tomto kotudi sa v tvare sustrednych kruc¢nic nachadzaju nepriehladné a priehladné oblasti.
Kodovy kotu¢ je presvecovany zdrojom svetla. Na opacnej strane kotti¢a st rozmiestnené fotot-
ranzistory tak, ze pre kazda kruznicu (bit) kodu je pouzity jeden, alebo dva fototranzistory. Pri
konstrukéne najjednoduchsom rieseni su fototranzistory rozmiestnené v rade a kazdy vyhodno-
cuje informéaciu jedného bitu vystupnej polohy rotora. V tomto pripade vSak pri otac¢ani kotiuca
nesmie dojst k tomu, aby sa sti¢asne menila hodnota dvoch alebo viacerych bitov. Informécia o
polohe nie je potom vyjadrena dvojkovy kodom, ale tzv. Grayovym koédom. Ak je informécia o
polohe na kédovom kotuci vyjadrena dvojkovym kédom, potom je nutné pouzit pre kazdy bit
dva fototranzistory, ktoré st rozmiestnené v tvare pismena V.

Rozligovacia schopnost je, z pohladu pouzivatela, dand poc¢tom bitov informécie o polohe,
pricom pre vyrabané snimace sa pohybuje v rozmedzi 8-18 bitov. Informécia o polohe je zo
snimaca spravidla prenédsana sériovo, pricom pre priemyselné aplikicie sa na prenos pouzivaja

protokoly priemyselnych zbernic, napr. CANopen, PROFIBUS, PROFInet a iné. Okrem toho
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je v tejto oblasti rozsireny aj protokol SSI (synchronous serial interface) vo vieobecnosti uréeny
pre komunikéciu medzi dvomi zariadeniami. Poloha moze byt merana absolatne v ramci jednej
otacky (jednootackové snimace), alebo v ramci niekolkych otacok, kedy je snimaé¢ doplneny o
prevodovku (viacotackové snimace).

Na rovnakom principe ako snimace s kodovymi kotii¢mi pracuja snimace polohy s kodovymi

pravitkami, ktoré st ur¢ené na vyhodnotenie polohy pri translacnom pohybe.

5.3.3 Indukcné rotacné snimace polohy

Indukéné snimace patria medzi absolutne snimadce polohy. Typicka presnost je 5 uhlovych miniit.
Konstrukéne st usposobené do tazkych prostredi. Pouzivaji sa napriklad na meranie natoc¢enia
volantu. Rota¢ny indukény snimac je principidlne rotaény transformétor. Zjednodusena schéma
a priebehy napéti na vinutiach indukéného snimaca pri napajani do rotora su na Obr. 5.14.
Indukéné rota¢né snimace polohy maji podobnii konstrukciu ako synchrénny motor. Snimac
mé dvojfazové vinutia na statore a jednofazové vinutie na rotore. Statorové vinutia st voci sebe
posunuté o 90°. Snimac sa napaja harmonickym striedavym napéatim s konstantnou amplitudou

a frekvenciou:
e do rotora (rozklada¢ - rezolver),
e do statora.

Nizsie su uvedené principy vyhodnotenia polohy pomocou indukénych snimacov.

Indukény snimac¢ napajany do rotora - rezolver

Princip ¢inosti indukéného snimaca napajaného do rotora je na Obr. 5.14. Rotor je napajany

striedavym napétim U s konstantnou amplitadou (U,,) a frekvenciou f,.; v rozsahu 2-10 kHz:

Up(t) = UpnsSin(wreft); Wrep = 27 fres (5.15)

V statorovych vinutiach sa indukuje napétie, ktorého amplitida je imerna uhlu natocenia

rotora:

w1 (t) = Ucos(p)sin(wyest)
uy(t) = Usin(p)sin(wyest) (5.16)

Natocenie rotora ¢ sa vyhodnocuje zo statorovych napéti metédou R/D prevodu (resolver
to digital conversion), ktorej princip vysvetlime na Obr. 5.15. Obvod na vyhodnotenie polohy
funguje ako regulacny obvod, ktorého vstupom je vektor vystupného napétia snimaca, pricom

ten je vyjadreny napétiami u;, us. Vystupom regulacného obvodu je pozorovand poloha .
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Obr. 5.14: Indukény snimaé¢ polohy napajany do rotora: a) schéma zapojenia, b) priebehy

signalov.

Signal regula¢nej odchylky je na vystupe synchréonneho demodulatora 3 a vstupuje do regulatora
(,Korekény ¢len”). Synchronny demodulétor filtruje harmonicka zlozku zo signélu, ktory je na
vystupe rozdielového ¢lena. Na vystupe synchronneho demodulétora je potom jednosmerny
signél. Vystupny signal z korekéného ¢lena charakterizuje uhlova rychlost a urcuje frekvenciu
impulzov na vstupoch pocitadla. Impulzy na vstupoch pocitadla st generované v prevodniku
napétia na frekvenciu. V pripade, Ze pozorovana poloha sa rovnéa skutoc¢nej polohe (¢ = ),
potom je frekvencia impulzov na vstupoch pocitadla nulova.

Vyhodnocovacie obvody sa realizuju ako integrované obvody, napr.: RDC-19220/2S (vyrobca
DDC), AD2S1210 (Analog Devices), PGA411-Q1 (Texas Instruments).

Indukény snimac¢ napajany do statora

Pri napajani indukéného snimaca do statora su statorové vinutia napajané harmonickymi na-

patiami:

w1 (t) = Upsin(wyest)
us(t) = Uppcos(wyert) (5.17)

Vznikne otacavé magnetické pole, vplyvom ktorého sa v rotore indukuje napétie ug, ktoré

je vo¢i napatiu statora fazovo posunuté o uhol ¢:
ug(t) = Usin(wresft — @) (5.18)

Pozorovana poloha sa vyhodnoti z fazového posunu medzi napétiami u; a ug.

3Na vystupe rozdielového ¢lena, je harmonicky signal s uhlovou frekvenciou wy. , ktorého amplitida je timerna

rozdielu skuto¢nej polohy ¢ a pozorovanej polohy .
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Obr. 5.15: Blokova schéma obvodu na vyhodnotenie polohy zo signalov indukéného snimaca

metodou R/D
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Kapitola 6

(Generator momentu so striedavym

motorom

Generator elektromagnetického momentu s jednosmernym motorom je realizovany pomocou
regula¢nych obvodov prudu rotora a magnetického toku, pretoze moment jednosmerného mo-
tora je priamo tmerny suc¢inu velkosti pridu rotora a velkosti magnetického toku rotora. Od
generatora momentu so striedavym motorom sa vyzaduje, aby umozioval riadit nezavisle vel-
kost magnetického toku a elektromagneticky moment motora. Této tloha nie je pri striedavych
motoroch trividlna a nestaci riadit velkost pridu, ako je tomu pri jednosmernom motore.

Skalarne metody riadenia striedavych motorov (napriklad napétovo-frekvencéné riadenie)
vychédzaju z ustalenych stavov, kedy je konstantna uhlova rychlost. Riadenou veli¢inou je
velkost vektora napétia, alebo pridu statora a rychlost jeho otacania. Tieto metody riadenia
nie st pouZzitelné v aplikaciach, ktoré kladu zvysené naroky na dynamiku riadenia, napriklad
v obrabacich strojoch, trakénych pohonoch a robotike.

Pri striedavych motoroch je moment motora dany vektorovym stu¢inom vektorov magne-
tického toku a pradu statora. Magneticky tok nie je stacionarny, ale otaca sa synchréonnou
uhlovou rychlostou w,. Podobne prud statora nie je jednosmerny ako pri jednosmernom mo-
tore, ale je striedavy. Pre zostrojenie generatora momentu je v takom pripade potrebné riadit
okamzitu velkost a polohu vektora prudu, alebo napétia statora a to na zaklade znalosti polohy
a velkosti vektora magnetického toku.

Generator momentu so striedavym motorom je mozné vytvorit pouzitim metdéd dynamického
riadenia. Dynamické riadenie umoznuje dosahovat vysoku presnost riadenia elektromechanic-
kych veli¢in (moment, rychlost, poloha) v dynamickych aj statickych rezimoch. Pri dynamickom
riadeni riadiaci modul musi okrem realizécie generatora elektromagnetického momentu zabez-
pecovat aj identifikiciu parametrov motora a zataze, samonastavovanie parametrov regulatorov,
napr. regulatora rychlosti.

Dynamické riadenie striedavych motorov delime na:

e vektorové riadenie (FOC - Field oriented control),

99
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e priame riadenie momentu a magnetického toku (DTFC - direct torque and stator flux

control).
Dynamické riadenie sa moze realizovat v struktdrach riadenia:

e ako uzavreté Struktiry riadenia, meranim mechanickych a elektrickych veli¢in (poloha,

rychlost rotora, statorové prady),

e otvorené Struktiry riadenia (sensorless vector control) meranim elektrickych velicin (sta-

torové prudy a statorové napétia).

6.1 Vektorové riadenie asynchréonneho motora

Pojem ,vektorové riadenie” vychadza zo skutoc¢nosti, ze pri takomto sposobe je riadenou ve-
licinou modul aj faza vektora statorového napétia alebo pridu motora. Vektorové riadenie
vychadza zo vSeobecnej analdgie medzi jednosmernymi a striedavymi motormi.

Princip vektorového riadenia je mozné interpretovat zo vztahu pre elektromagneticky mo-
ment asynchronneho motora, ktory je uréeny vektorovym suc¢inom vektora magnetického toku

rotora a statorového pridu:

M., = k| Py X i) (6.1)
km = gp/ LLm (6.2)
kde je:
iy  — vektor prudu statora,
¥, — vektor magnetického toku rotora,
L,, — vzajomna indukénost medzi statorom a rotorom,
L, — induké¢nost rotora,
p — pocet polovych dvojic statora,
Vektorovy sicin magnetického toku rotora a priadu statora sa moze vyjadrit skalarnou fun-
kciou:
M,, = kU, igsind = kW, ig0 (6.3)
kde je:
i, — velkost vektora priadu statora,
iso  — zlozka vektora pridu statora, ktora je kolméa na vektor magnetického toku rotora W,
U, — velkost vektora magnetického toku rotora,
¥  — mnatocenie vektora priadu statora voci vektoru magnetického toku rotora.

Vektor statorového pridu mé vo zvolenom sturadnicovom systéme (1, 2) zlozky ig a ig.
7, vektorového diagramu na Obr. 6.1 vyplyva, Ze vo vSeobecnosti sa vektor statorového pridu
rozkladé na zlozku v smere vektora magnetického toku i a zlozku kolmi na tento smer ig.

Pri dynamickom riadeni zlozky vektora pridu predstavuji pozadované riadiace veli¢iny, ktoré
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===
NN, pt

Suradnicové systémy na obrazku:
(a, B) - statorovy, (d,q) - rotorovy, (1,2) - magnetického toku rotora
Ostatné symboly:
¢ - poloha rotora, ¢ - poloha vektora magnetického toku rotora,
¥ - poloha vektora prudu statora voc¢i magnetickému toku rotora,

w, ws - uhlova rychlost rotora a magnetického toku rotora

Obr. 6.1: Vektorovy diagram stavovych veli¢in asynchrénneho motora

umoznuju dosiahnut analogicky model riadenia striedavého motora ako pre JM s cudzim bu-
denim. Budiaci prad predstavuje zlozka 14, oznacovana ako tokotvornd zloZka a prid rotora

reprezentuje momentotvornd zloZka statorového pridu igo.

V asynchronnom motore je vektor magnetického toku posunuty voci rotoru a otaca sa inou
rychlostou ako rotor. Poloha, velkost a rychlost otac¢ania vektora magnetického toku rotora sa

vypocita z aktualnej uhlovej rychlosti rotora a vektora statorového prudu v modeli AM.

Princip pradového vektorového riadenia vychadza z predpokladu, Ze pomocou regula¢nych
obvodov dokdZeme vnucovat pozadované hodnoty Zelanych veli¢in zloziek pridov (Zelané hod-

noty si oznacené hviezdickou):

R W P (6.4)

Rozdelenim systému na riadiaci a vykonovy subsystém mozeme definovat cely retazec spra-
covania riadiacich a nasledne aj riadenych veli¢in zloziek statorového priadu blokovou schému
na Obr. 6.2. Systém spracovania veli¢in je zaloZeny na transformaciach 3/2 a 2/3 - ktoré st
uvedené nizsie ako Clarkovej transformécia a na transformécii pootocenim (Parkova transforma-

cia). Transformécia pootocenim vyzaduje znalost polohy vektora magnetického toku rotora ;.

Pretoze statorové vinutia sa v priestore rozlozené symetricky, t. j. s posunutim o 120° a stcet
fazovych napéti a pradov je nula (u,+up+u. = 0, i,+i,+i. = 0), tak je mozné vyjadrit statorové
veli¢iny ekvivalentnymi dvojfazovymi vektormi: us = (Usa, Usg), is = (isas isp). Prepocet velic¢in
z trojfazového systému na dvojazovy je potom mozné urobit na zaklade Clarkovej transformécie

v (6.5). Spétny prepocet z dvojfazového na trojfazovy systém je v (6.6). Prepocet je uvedeny
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Riadiaci subgystém Vykonovy subsystém
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Taes ’L:B, s, 158 - zlozky Ziadaného a skutoéného vektora pridu statora
vyjadrené v stradnicovom systéme statora («, f3),
i, iy, iny las b, e - Ziadané a skutoéné fazové priady,
Vs, Ps - skutona a pozorované poloha vektora magnetického toku rotora,

e~J%s el%s - bloky priamej a spétnej Parkovej transformacie pooto¢enim

Obr. 6.2: Transformécia stavovych premennych pri vektorovom riadeni

pre statorové priudy, ale rovnako je mozné pouzit ho aj pre statorové napétia.

isa = /ia
. r .
isg = ﬁ (1p — ic) (6.5)
lag = lsa
1 3
iy — —Qim—l—gisg (6.6)
1 V3
e = 2Zso¢ 9 1s8

Saradnicovy systém (o, 3) je stacionarny a zviazany so statorom. Rotujuci stradnicovy
systém (1, 2) je zviazany s vektorom magnetického toku rotora W, ktory je pootoeny vodci
statoru o uhol ¢,. Na prepocet veli¢in zo stacionarneho do rotujticeho stradnicového systému
sa pouziva Parkova transformécia uvedena v (6.7). Na prepocet z rotujiceho do stacionarneho
sturadnicového systému sa pouziva spatna Parkova transformaécia (6.8).

Priama Parkova transformacia:

ls1 = lgq COS Qs+ lggSIN Qg

g = —lsa S, + 158 COS Qg (6.7)
Spéatna Parkova transforméacia:

lsa = 1s1COS Qs — lgoSIN Py

isg = 1ls1SI0 s + g2 COS Ps (6.8)

Regulaény obvod pridu moze byt realizovany na trovni:
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Obr. 6.3: Blokovéa schéma pohonu s vektorovym riadenim a regulaciou fazovych pradov

e fdzouvych pridov i,, iy, 1. — v stacionarnom stradnicovom systéme statora, alebo
o zloZiek vektora pridu ig, is v rotujicom suradnicovom systéme (1, 2).

Pri regulacii fazovych prudov sa na regulaciu spravidla pouzivaji dvojpolohové regulatory s
hysterézou. Dévodom pre pouzitie tohto typu regulatorov je skuto¢nost, ze regulované veli¢iny
(fazové prady i,, iy, i.) s v ustdlenom stave (w=konst.) striedavé. To kladie vysoké naroky na
dynamiku regulatorov. Zvlnenie fazovych prudov je konstantné, nezavisi na pracovnom rezime
pohonu a je dané sSirkou hysterézy. Spinacia frekvencia vykonovych spinacov menica je pre-
menliva a zéavisi na dovolenom zvlneni pradu (Sirka hysterézy regulatora), velkosti napajacieho
napétia menica a na velkosti indukovaného napétia. Blokova schéma pohonu s vektorovym
riadenim a regulaciou fazovych prudov je na Obr. 6.3.

éastejéie je regulécia vektora priudu realizovana v rotujucom suradnicovom systéme (1, 2),
ktory je zviazany s vektorom magnetického toku rotora ¢,. Blokova schéma pohonu pri tomto
sposobe regulécie pridu je na Obr. 6.4. Vyhodou oproti Struktire na Obr. 6.3 je skuto¢nost,
ze hodnoty regulovanych veli¢in (t. j. zloziek vektora prudu iy, is) st v ustalenom stave
konstantné. Z toho vyplyvaju nizsie naroky na dynamiku regulatorov pridu RP;, RP,, ktoré s
spravidla linearne, napriklad PI alebo IP. Tranzistorovy meni¢ generuje fazové napétia motora
Uq, Up, Ue Na principe Sirkovo impulznej modulacie (PWM - pulse-width modulation). Spinacia
frekvencia menica je konstantna, ale nie je konstantné zvlnenie fazovych pradov.

Znalost polohy vektora magnetického toku rotora je zakladnou podmienkou ¢innosti vekto-
rového riadenia a to kvoli transformécii veli¢in medzi staciondrnym a rotujicim siradnicovym
systémom. AvSak vektor magnetického toku mé inua rychlost a polohu ako rotor. Pretoze ak
mé asynchréonny motor vyvijat nenulovy moment, potom musi byt rychlost otacania vektora
magnetického pola ina ako je rychlost otd¢ania rotora — motor méa nenulovy sklz. Preto je im-
plementécia vektorového riadenia asynchrénneho motora zalozené na nepriamom merani alebo

pozorovani vektora magnetického toku rotora — pozri Obr. 6.5. Zlozky vektora magnetického
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Obr. 6.4: Blokova schéma pohonu s vektorovym riadenim a reguléciou zloziek vektora prudu v

rotujiicom siradnicovom systéme (1, 2)
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Obr. 6.5: Principidlna schéma vektorového frekvenéne-prudového riadenia asynchrénneho mo-

tora s regulaciou fazovych pradov
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Obr. 6.6: Struktira riadiaceho subsystému generatora momentu AM s nepriamym vektorovym

riadenim

toku rotora nie st priamo meratelné veli¢iny a je nutné vypoéitat ich z meratelnych (pripadne
aj ziadanych) veli¢in.
Podla sp6sobu vyhodnotenia magnetického toku asynchronneho motora sa pouZivaji dve

zakladné metody vektorového riadenia:

e nepriame vektorové riadenie, kedy sa velkost a poloha vektora magnetického toku vypo-

¢ita z meranej rychlosti alebo polohy a ziadanych hodnot vektora prudu statora,

e priame vektorové riadenie, pri ktorom sa na vypocet vektora magnetického toku pouzivaju

len merané veli¢iny.

6.1.1 Generator momentu AM s nepriamym vektorovym riadenim

Pri nepriamom vektorovom riadeni je informécia o polohe magnetického toku ziskana ako in-
tegral suc¢tu uhlovej rychlosti rotora a sklzovej rychlosti (resp. stcet integralov jednotlivych
rychlosti). Rychlost, resp. poloha rotora sa ziska napr. meranim, sklzova uhlova rychlost sa
vypocita so zelanych hodnot statorového priudu a modulu magnetického toku. Struktara ria-
diaceho subsystému generatora momentu AM s nepriamym vektorovym riadenim je na Obr. 6.6.

Téato metoda vektorového riadenia je velmi citlivd na zmenu parametrov motora. Velmi kri-
ticky je odpor rotorového vinutia R,, ktory sa vyrazne meni s teplotou motora. Na obmedzenie
tohto vplyvu je mozné vyuzit napriklad teplotny model motora a na zaklade teploty upravovat

hodnotu parametera R,.
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Obr. 6.7: Struktira riadiaccho subsystému generatora momentu AM s priamym vektorovym

riadenim

6.1.2 Generator momentu AM s priamym vektorovym riadenim

Priame vektorové riadenie vyuziva spéatnu vazbu od magnetického toku nameraného vo vzdu-
chovej medzere, alebo magnetického toku ziskaného z modelu magnetického toku. Meranie
magnetického toku je mozné niekol’kymi spésobmi, napr. vyuzitim Hallovych sond vhodne roz-
miestnenych vo vzduchovej medzere, alebo pouzitim dalgich — snimacich cievok v motore. Me-
tody priameho merania magnetického toku vsak zostali iba v §tadiu experimentov, lebo by boli
potrebné Specialne upravené motory, ¢im by samozrejme vzrastla ich zlozitost a cena. VacSia
pozornost sa venuje ziskaniu vektora magnetického toku inymi metédami — vyuzitim pozoro-
vatelov vektora magnetického toku. Priame vektorové riadenie je spatnovizbové, preto zmeny
parametrov systému podsobia menej ako v pripade nepriameho vektorového riadenia. Na Obr. 6.7

je struktura riadiaceho subsystému generatora momentu AM s priamym vektorovym riadenim.

6.2 Vektorové riadenie SMPM

Moment synchréonneho motora s permanentnymi magnetmi je mozné vyjadrit v tvare (6.9)

pomocou veli¢in vyjadrenych v siradnicovom systéme rotora [18]. Vektorovy diagram stavovych
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Obr. 6.8: Vektorovy diagram stavovych veli¢in synchréonneho motora s permanentnymi mag-

netmi: a) pri vektorom riadeni ak i;q = 0, b) pri odbudzovani

veli¢in synchrénneho motora s permanentnymi magnetmi je na Obr. 6.8.

3 , o
M, = 2P (Vpisg + (La — Ly) isdisq) (6.9)
kde je:
isdy tsq — zlozky vektora prudu statora vyjadrené v stiradnicovom systéme rotora,
Lq, Ly — zlozky indukénosti statora v stiradnicovom systéme rotora,
U —  velkost magnetického toku permanentnych magnetov,

Ak je vektor prudu ig kolmy na vektor magnetického toku permanentnych magnetov Wg,

potom pre zlozky vektora priadu a moment motora plati:

isa = 0,05 = 1, (6.10)
3,
My = 50 Uisg (6.11)

kde I, je velkost vektora prudu statora. Moment SMPM je potom priamo tmerny velkosti
vektora pridu statora. Struktira riadiaceho subsystému generatora momentu SMPM s vekto-
rovym riadenim je na Obr. 6.9, kde je regulator vektora priudu implementovany v stiradnicovom
systéme rotora (d, ¢). Regulator vektora prudu je v8ak mozné implementovat aj na trovni si-
radnicového systému statora - reguléciou fazovych prudov, podobne ako pre vektorovo riadeny
asynchréonny motor na Obr. 6.3.

Ak plati: igg < 0, potom motor pracuje v rezime odbudzovania, moment motora neurcuje len
zlozka vektora prudu kolmé na magneticky tok permanentnych magnetov - moment motora je
dany (6.9) a regulacny rozsah rychlosti je mozné rozsirit nad nominalne otacky. Pri odbudzovani
neplati ¢}, = 0 na Obr. 6.9 a ziadana hodnota momentotovornej zlozky pradu (i;‘q) sa vypocita
zo ziadaného momentu a ziadanej tokotvornej zlozky pradu %

. 2 M,
3 Wy i (La— L)

(6.12)
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Obr. 6.9: Struktira riadiaceho subsystému vektorovo riadeného SMPM
6.3 Priame riadenie momentu a toku

Princip priameho riadenia momentu a toku pre asynchréonne motory bol vyvinuty v roku 1985
Depenbrockom, Takahashim a Noguchim a zovSeobecneny pre vSetky striedavé pohony v roku
1988. Renomovana spolo¢nost ABB Finland este v roku 1995 tispesne zaviedla na trh frekvenény
meni¢ ACS 600, ktory vyuziva priame riadenie momentu a toku asynchrénneho motora. Metody

priameho riadenia momentu a toku sa daju klasifikovat do dvoch zakladnych skupin:

e DSC - Direct Self Control (Depenbrockova metdda) - pouziva sa v pohonoch vyssich vy-

konov,

e DTFC - Direct Torque and Fluxz Control (Takahashiho metdda) pre pohony s nizkym a

strednym vykonom

Metody priameho riadenia momentu a toku sa v praxi uplatiuja predovsSetkym pre svoju
jednoduchost (nepotrebuji transformacie suradnicového systému a regulaéné obvody vektora
pridu), rychlu odozvu momentu a robustnost riadiaceho systému. Hlavnymi nedostatkami st
mozné problémy pri Startovani a nizkej rychlost otac¢ania, vysoké poziadavky na odhad toku a
momentu ako aj premenné frekvencia prepinania sposobené hysteréznymi regulatormi. V sicas-
nosti existuji metody, ktoré znizuju alebo tuplne odstranuju uc¢inky spomenutych nedostatkov.

Metody priameho riadenia momentu a toku vychadzaji z rovnic pre moment motora v

(6.13), (6.14). Na Obr. 6.10 je vektorovy diagram stavovych veli¢in asynchrénneho motora.
3, L, L?

Mm—§p O’LSLT|\IlS||\IIr|Sin5; o=1- Lszr pre AM (6.13)
3.1 )
M,, = 5P L—\‘I’SH‘IIH sind; Lq=L, pre SMPM (6.14)
d
kde je:
¥, — vektor magnetického toku statora,

0  — uhol medzi magnetickym tokom statora a rotora.
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Obr. 6.10: Vektorovy diagram magnetickych tokov a napétia asynchréonneho motora s priamym

riadenim magnetického toku a momentu

Odozva vektora magnetického toku rotora je pomalSia ako odozva magnetického toku sta-
tora. Preto pri dostato¢ne nizkej peridde vzorkovania je mozné povazovat magneticky tok rotora
za konstantny. Ak je velkost magnetického toku statora konStantné, potom je moment riadi-
telny pomocou uhla § medzi medzi magnetickym tokom statora a rotora. Pri realizacii regulac-
ného zasahu je potrebné vybrat vhodny napétovy vektor, pomocou ktorého bude dosiahnuta

pozadovana zmena magnetického toku statora a momentu motora.

Struktara riadiaceho subsystému generatora momentu AM s priamym riadenim magne-
tického toku a momentu je na Obr. 6.11. Ziadané hodnoty toku a momentu st regulované
hysteréznymi (dvojpolohovymi) regulatormi RMT, RM. RM udrzuje moment v ramci pasma
hysterézy, v pripade prekrocenia hornej medze ziadaného momentu sa prejde do rezimu, v kto-
rom je umozneny pokles momentu. Tento stav je udrziavany, az kym moment neklesne na dolnt

hranicu ziadaného momentu, kedy sa znovu prepne. Podobne funguje regulator toku.

Sektorova¢ predstavuje jednoduchy matematicky aparat, ktory podla uhla natocenia vek-
tora statorového toku o) rozhoduje, v ktorom sektore sa tento vektor nachadza (0, az Gg). Vo

vi¢sine pripadov je cely kruh rozdeleny na Sest sektorov o velkosti 7/3 radianov (¢ize 60°).

Do tabulky stavov vstupujt informacie z regulatorov momentu a toku a zo sektorovaca (o
polohe vektora toku statora). Na zaklade tychto informécii tabulka stavov uréuje optimalny
vektor prepinania pre striedac¢. Zlozitost tabulky stavov zavisi od zlozitosti reguléatorov a po-
¢tu sektorov. Tabulka stavov pre DTFC s dvojpolohovymi regulatormi momentu a toku je v
Tab. 6.1.
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Tabulkal #;
.y i:[LI UM stavov

to

Selctorovac

_ to

¥, 1,
___ Model [ )
M, motora L

RMT, RM - reguldtory magnetického toku a momentu
O - sektor, v ktorom sa nachadza vektor magnetického toku statora (© = ©1,...0¢)

¥ - poloha vektora magnetického toku statora Wy

Obr. 6.11: Struktura riadiaceho subsystému generatora momentu AM s priamym riadenim

magnetického toku a momentu

Tabulka 6.1: Tabulka stavov pre DTFC, ak sa rotor otaca proti smeru hodinovych ruciciek
Uy |Uy || ©O1 | Oy | O3 | ©4| O5 | O

U2 | Uz | Ug | Us | Ug | U1

Ug | U3 | U2 | U3 | Ug | U5

Uz | Ug | Us | Ug | U1 | U2

OO | = | =
O | = ||

Us | Ug | U1 | U2 | U3 | Ug

Vyber napatového vektora pre pozadovant zmenu toku a momentu uvedieme na priklade,
kedy sa vektor magnetického toku statora Wy nachadza v sektore ©; - pozri Obr. 6.10. Do
tabulky stavov vstupuju $tyri mozné kombinacie vystupov hysteréznych regulatorov toku a

momentu:

o tok zvysit, moment zvysit - Cize je potrebné zviacsit velkost toku aj uhol §, to sa najlepsie

dosiahne napéatovym vektorom us,

o tok zvysit, moment znizit - poziadavka na moment ma vyssiu prioritu, rapidne znizujeme

uhol 4, hodi sa napétovy vektor ug,

e tok zniZit, moment zvysit - opdt ma poziadavka na moment vysSiu prioritu, avsak je

potrebné znizit aj tok, hodi sa napéatovy vektor us,

o tok znizit, moment zniZit - zmenSujeme magneticky tok aj uhol d, optimélny je napatovy

vektor us.
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Pre dalgie sektory plati podobna symetria ako pre prvy, takze je nasledne ahko uréit po-
stupnost napéatovych vektorov v tabulke stavov.

Model AM umoziuje vypocet parametrov motora z meratelnych elektrickych veli¢in (stato-
rovy prad a napétie) ako st magneticky tok statora (velkost pre regulator toku a uhol natocenia
pre sektorova¢) a moment motora. V otvorenej riadiacej Strukture (riadenie uhlovej rychlosti)
je tento model doplneny o pozorovatel uhlovej rychlosti. Ako je zrejmé, presnost riadenia velmi
zévisi od presnosti modelu AM, to znamené od presnosti merania prudov a napéti a presnosti
identifikacie parametrov motora. Referen¢na hodnota pre regulétor toku je konstantné. Refe-
rencna hodnota pre regulator momentu je bud Ziadané hodnota momentu alebo sa generuje z

vystupu regulatora rychlosti (pri regulécii rychlosti).
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Kapitola 7
Polovodicové menice pre DC a AC motory

Vykonovy polovodi¢ovy meni¢ je urCeny na premenu druhu (parametrov) elektrickej energie.

Podla zakladnej funkcie sa menice rozdeluja na $tyri druhy (pozri Obr. 7.1):

e usmernovaé (neriadeny/riadeny) - meni¢ uréeny na premenu striedavého napétia Uac na

jednosmerné napétie Upe,

e strieda¢ - meni¢ urceny na premenu jednosmerného napatia Upc na striedavé napétie

Uac,

e striedavy menic¢ - uréeny na premenu striedavého napétia Uscp danych parametrov (am-
plitada Uj, frekvencia fi) na striedavé napéitie Uaco inych parametrov (amplituda Us,

frekvencia f,),

e jednosmerny menic - urceny na premenu velkosti jednosmerného napétia,

pricom zdroje striedavého napétia, alebo zataz su spravidla jednofazové, alebo trojfazové.

o— _ J—o o = o
UACL JI,UDC U.chir L Y pe
o—1/ = |—o o i o

Usmertiovac Striedac
o— _ A4—o o = o
7 o] Uy T | | o7
ACH A2 ol Dez
v » v v . v
o—1/ ~}——o et =
Striedavy menic Jednosmerny menic

Obr. 7.1: Zékladné druhy menic¢ov

Zlozitejsie menice sa obycajne realizuju ako kaskadové zapojenie viacerych zakladnych dru-
hov menicov, napr. nepriamy jednosmerny menic¢, ktory vznikne kaskadovym zapojenim usmer-
novaca a jednosmerného menica alebo menic frekvencie vznikne zapojenim usmernovaca a strie-

daca.

73
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Podla rezimu ¢innosti delime menice na:

e jednokvadrantové - menic¢ je schopny pracovat len v jednom kvadrante (vystupny prad i

napétie maju jednu polaritu),

e dvojkvadrantové - meni¢ je schopny pripojit na zataz: napéatie jednej polarity so zmenou

smeru prudu, napéatie oboch polarit bez moznosti zmeny smeru pradu,
e Stvorkvadrantové - vystupné napétie a priad moézu mat obidve polarity.

Vyber schémy zapojenia menic¢a urcéeného na riadenie motora je urcena rezimom ¢innosti,
- v - 3 v e v AV 2 b 3 . .
vykonom a regula¢nymi poziadavkami. Meni¢e sa mozu napajat priamo z rozvodnej siete, trans-

forméatora, alebo batérie.

7.1 Vykonové polovodic¢ové stuciastky pre menice

7 hladiska riaditelnosti klasifikujene vykonové polovodi¢ové suciastky pre menice do dvoch

kategorif:
e neriadené - ktoré pracuji nezéavisle na riadiacich obvodoch menica (diody),

e riadené - ktoré pracujuce vyluéne v spinacom rezime. Tieto moézeme rozdelit do dalgich

dvoch podskupin:

— poloriadené - riadiaci signadl umoznuje iba zopnutie prvku a uvedenie do vodivého

stavu (tyristory, triaky),

— plnoriadené - riadiaci signal umoznuje zopnutie aj vypnutie prvku (tranzistory).

7.1.1 Vykonové diédy

Vgkonové diddy su dvojvrstvové polovodicové suciastky s dvomi elektrodami: anodou (A) a
katodou (K). Ak je didda polarizovana v priepustnom smere (anoda - katoda), cez divdu preteka
prud a vznikd na nej nizky tubytok napétia (0,8 V az 2 V). Pri polarizacii v zavernom smere
dioda prid neprepusta a tecie nou len zvyskovy prud. Vyrabaju sa diédy pre menovité prady

v priepustnom smere do 1000 A a menovité napétia v zavernom smere 1000 V az do 10 kV.

7.1.2 Tyristory

Tyristory su $tvorvrstvové polovodifové suciastky s tromi elektrodami: anédou (A), katodou
(K) a riadiacou elektrodou (G, angl. ,gate”, slovensky ,hradlo”). Podobne ako didda, aj tyristor
moze byt polarizovany v priepustnom smere (andda - katoéda) a nepriepustnom smere (katoda

- anoda). Av8ak pri polarizacii v priepustnom smere pretekd priud medzi anédou a katdédou
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len vtedy, ak bol privedeny impulz do riadiacej elektrody (tyristor je otvoreny). Tyristory sa
pouzivaju v riadenych usmeriiovacoch a striedavych menicoch s vykonmi do 100 MVA.

Zakladné typy tyristorov:

e SCR (silicon-controlled) — tyristor otvarany prudom riadiacej elektrody. Tyristor je ria-
deny pradovymi impulzami tec¢ticimi do riadiacej elektrody. Po otvoreni tyristor zostava
otvoreny az kym prid medzi andédou a katdédou neklesne na nulu. SCR tyristor nie je
mozné pomocou riadiacej elektrédy vypnut - aj ked prud teéuci do riadiacej elektrody

poklesne na nulu, tyristor zostane otvoreny.

e GTO (gate turn-off ) — vypinatelny tyristor (tyristor je mozné vypnut velkym zapornym
pradovym ipulzom na hradle). Ma vicsi abytok napétia v priepustnom smere ako SCR
tyristor (2-3 V), maximéalne zaverné napétie Upgry < 6 kV, priad v priepustnom smere

I7 4y < tisicky A, prendsany vykon P < 10 MVA.

e MCT (MOS controlled thyristor) — polom riadeny tyristor. Ma podobné vlastnosti ako
GTO tyristor, je vSak riadeny napatovym signalom na riadiacej elektrode. Kladnym im-
pulzom na hradle sa tyristor otvara, zdpornym impulzom sa zatvara. Vyznacuje sa kratsimi
spinacimi ¢asmi ako GTO (niekolko us). Ostatné dosahované parametre: Upgy < 3 kV,

[TAV S StOka A.

7.1.3 Vykonové tranzistory

Vykonové tranzistory su trojvrstvové polovodicové suciastky s tromi elektrodami z ktorych
jedna je riadiaca (B - béaza, resp. G - hradlo). Oznacenie riadiacej elektrody je dané typom
tranzistora (bipolarny tranzistor - riadeny pridom do bazy, alebo unipolarny tranzistor - ria-
deny napétim na hradle). Pomocou signalu na riadiacej elektrode je mozné tranzistor uviest do
vodivého stavu, kedy prepusta prad. Ak na riadiacej elektrode neposobi riadiaci signél, tranzis-
tor sa zatvara. Vyrabané vykonové tranzistory mézu pracovat s napdtim do 2000 V a pridom

do 800 A. Zéakladné typy vykonovych tranzistorov:

e BJT (bipolar junction transistor) — je riadeny prudom tecucim do riadiacej elektrody -
béazy. Pri maximalnom otvoreni tranzistora vznika medzi kolektorom a emitorom tubytok
napatia mensi ako 1 V. Dosahované parametre: Usp < 1500 V, Ip < 500 A, P < 100 kVA.

e JEET (junction field-effect transistor) — je riadeny napétim riadiacej elektrody - hradla.
JFET tranzistory je mozné zapajat paralelne. Maju kratsi spinaci ¢as ako BJT a nizky

ubytok napétia v zopnutom stave.

o MOSFET (metal-oxide semiconductor field-effect transistor) — je riadeny napétim riadia-
cej elektrody - hradla. Hradlo je galvanicky oddelené od ostatnych elektrod tranzistora.
Vyhodou MOSFET-ov je maly riadiaci vykon, velka spinacia rychlost a velky vstupny
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Obr. 7.2: Schématické znacky vykonovych polovodi¢ovych prvkov
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Obr. 7.3: Vykonové parametre polovodi¢ovych spinacich prvkov

odpor. Nevyhody st dané vac¢sim tbytkom napétia vo vodivom stave ako pre bipolarny
tranzistor (viac nez 2 V), va¢simi stratami a velkou citlivostou na prepétie v obvode

hradla. Dosahované parametre: Upg < 1000 V, Ip <200 A, P < 10 kVA

e [GBT (insulated gate bipolar transistor) — je riadeny napétim na riadiacej elektrode.
IGBT je kombinacia bipolarneho a polom riadeného tranzistora. Na riadiacu elektrodu
je pripojeny unipolarny tranzistor, ktory budi vystupny bipolarny tranzistor. IGBT je
mozné zapéjat paralelne. Ubytok napétia v zopnutom satve je 2-3 V, ¢o je viac ako pri
bipolarnych tranzistoroch, ale menej ako pri MOSFET. Dosahované parametre: Uop <
2000 V, I <800 A, P < 1,7 MVA.

Na Obr. 7.2 st schématické znacky vyssie uvedenych vykonovych sii¢iastok pre polovodi¢ové
menice. Na Obr. 7.3 je diagram s porovnanim parametrov roznych typov riadenych vykonovych

polovodic¢ovych spinacich prvkov.
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GZI - generator zapalovacich impulzov (riadiaca ¢ast menica)
VC - vykonova ¢ast menica

Obr. 7.4: Schéma blokového usporiadania jednosmerného pohonu s tyristorovym meni¢om

7.2 Menice pre jednosmerné motory

Na riadenie jednosmernych motorov sa pouzivaju 3 typy menicov:
e riadeny usmernovac,
e jednosmerny menic,

e kombinovany jednosmerny menic, ktory pozostava z kaskddovo zapojeného usmernovaca

a jednosmerného menica.

7.2.1 Tyristorovy menic¢ pre JM

Tyristorové menice (riadené usmeriiovace) sa pouzivaju na napajanie budiacich obvodov jed-
nosmernych generatorov a motorov a taktiez na napéajanie rotora jednosmernych motorov.
Principidlna schéma blokového usporiadania tyristorového menica je na Obr. 7.4.

Délezitou ¢astou menica je generator zapalovacich impulzov (GZI), kde sa generuju zapa-
Tovacie impulzy pre tyristory. Algoritmus ¢innosti riadiaceho obvodu je uréeny typom menica
a vlastnostami zataze, do ktorej ma meni¢ pracovat. V stucasnej generacii GZI st najrozsire-
nejsie mnohokanalové synchronne systémy, kde sa synchronizacia uskutoc¢nuje synchronizéaciou
referenéného napétia urf so siefovym. Pomocou referenéného signalu sa urcuje fazovy posun
zapalovacich signalov tak, aby bol imerny velkosti riadiaceho signélu. Na Obr. 7.5 je uvedeny

¢asovy priebeh signélov v jednej faze GZI pre linearne klesajuci referencny signél.

Jednokvadrantovy tyristorovy menic

Jednokvadrantovy tyristorovy menic¢ sa pouziva na napajanie budiaceho vinutia v jednosmer-
nych generatoroch a motoroch. Schéma zapojenia dvojimpulzového jednokvadrantového tyristo-
rového menica je na Na Obr. 7.6. Vykonova c¢ast menica vyuziva mostikovi schému zapojenia
doplnenti o nulova diédu, ktord umoznuje pri R-L zatazi vybijanie obvodu v pripade, ze si

zatvorené tyristory.
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Obr. 7.5: Priebehy vnutornych veli¢in GZI
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Obr. 7.6: Schéma zapojenia dvojimpulzového jednokvadrantového tyristorového menica

Stvorkvadrantovy tyristorovy menié¢

Stvorkvadrantovy menic, ako je uvedené vyssie, je meni¢ ktory umoznuje generovat na zatazi
kladné a zaporné napétia aj prudy. Podla zapojenia vykonovej ¢asti polovodi¢ového menica sa

Stvorkvadrantové menice rozdelujia do troch skupin:
e antiparalelné menicové systémy,
e kriZové menicové systémy,
e [ - menicové systémy.

Najcastejsie zapojenie vykonovych skupin menica je antiparalelné radenie, ktoré umoznuje
realizovat menice do vykonov radovo 100 kW. Priklad zapojenia vykonovej casti Stvorkvad-
rantového tyristorového menica s antiparalelnym radenim ventilovych skupin je na Obr. 7.7.
Krizové a H - menicové viacfazové systémy su urcené pre velké menic¢ové jednotky vykonu
radovo jednotiek MW.

Linearizovany model tyristorového menica

Cinnost tyristorového meni¢a mozno opisat nelinearnym spojitym modelom podla Obr. 7.8.

Kde Ty je dopravné oneskorenie menica dané frekvenciou fy napéjacieho napétia U,., ak pocet
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Obr. 7.7: Priklad zapojenia vykonovej casti Stvorkvadrantového 6-impulzového tyristorového

menica (m = 6)
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Ry - ndhradny odpor menica

AUr - ubytok napétia na polovodi¢och vo vodivom stave

Obr. 7.8: Dynamicky nelinedrny spojity model tyristorového menica

usmernovacich ciest je m. Pre dopravné oneskorenie menica plati:

1
N meo

Ty (7.1)

Linearizovany spojity nahradny model tyristorového menica (so zanedbanim ubytkov napéti

na polovodi¢ovych prvkoch a na vnutornom odpore menica) je v (7.2).

AU, K,
=t (7.2)
AU, r 1+ TdS
Kde K, je zosilnenie menica v zvolenom pracovnom bode:
A(j'SO .

Kt = AUT = Uso,maa)ﬁ S v (73)

pricom Us, mayp je maximum strednej hodnoty vystupného napétia menica:
Uso,maz - Umaac’}/m (74)

Upnae je maximalna hodnota napéjacieho napétia menica U ! a 7, uréuje pomer strednej hod-
noty vystupného napétia k maximalnej hodnote napajacicho napétia menic¢a (Usomaz/Umaz)-
V tabulke 7.1 st uvedené hodnoty ~,, pre menice s roznym poc¢tom usmeriiovacich ciest m. Ak
sina = 1, potom:
s
Kt mar — Uso,ma;BZU (75)

T maxr

'Ide o fazové napitie a nie zdruzené napitie.
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Tabulka 7.1: Zavislost ,, na po¢te usmeriiovacich ciest m
m 2 3 6
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Y || 2= 0.637 == 0.827 BT 1.814
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NU - neriadeny usmeriiova¢, NF - napétovy filter,

ITM - impulzovy tranzistorovy meni¢ v mostikovom zapojeni (H - schéma)

Obr. 7.9: Zakladné zapojenie systému tranzistorovy menic¢ - jednosmerny motor

7.2.2 Tranzistorovy menic¢ pre JM

Pre napéjanie rotora jednosmernych motorov do vykonov radovo 10 kW sa uplatiiuji tranzisto-
rové menice (TM) ako nepriame napédtové jednosmerné menice. Zapojenie §tvorkvadrantového
tranzistorového menica je uvedené na Obr. 7.9.

Tranzistorovy menic je riadeny vykonovy napatovy alebo priudovy zosiliiovac, ktory vyuziva
princip riadenia strednej hodnoty vystupného signalu pomocou metody Sirkovo-impulznej mo-
dulacie (PWM - pulse width modulation). Meni¢ v zapojeni na Obr. 7.9 umoziuje generovat

na rotore napatia v rozsahu +Up¢.

Princip napitovej Sirkovo-impulznej modulacie

Spinanim tranzistorov T4 az Tp je mozné generovat na motore kladné aj zaporné napétové
impulzy s amplitidou Upe , ktorych peridda Ty je konstantna a meni sa Sirka impulzov (¢as

T1), pozri Obr. 7.10.
Pre stredni hodnotu vystupného napétia podla Obr. 7.10 plati:

T
U=U Dc%; unipolarne riadenie (7.6)
d

T
U="Upc (2T1 - 1) ;  bipolarne riadenie (7.7)
d
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Obr. 7.10: Priebehy sirkovo modulovaného napétia na rotore JM pri riadeni: a) unipolarnom,
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Obr. 7.11: Blokova schéma tranzistorového menica pre jednosmerny motor

Dynamicky model tranzistorového menica

Nizsie uvedeny dynamicky model je odvodeny pre meni¢ so Struktirou na Obr. 7.11 a pri

nasledujucich zjednodusujicich predpokladoch:
e tranzistory a diody su idedlne ventily (maju ideélne spinacie vlastnosti),
e zdroj napajacieho napétia je ideélny.

Dynamicky model tranzistorového menica sa posudzuje spolu so zatazou, ktord tvori v
jednosmernych servopohonoch rotor jednosmerného motora. Vzajomna interakcia TM-JM sa
prejavuje v tvare zataznych charakteristik, ktoré v oblasti malych prudov st zna¢ne nelinearne,
avsak v dynamickych modeloch sa zanedbava. Kvalitativne sa model tranzistorového menica
zhoduje s modelom tyristorového menica, avsak podstatné rozdiely si v dynamike menica.

Pre regulacné acely sa vyuziva najcastejsSie linedrny spojity model tranzistorového menica

s prenosovou funkciou Fry;(s):

U(s) K;

F = = 7.8
TM(S) UT(S) 1 + TdS ( )
kde K, je zosilnenie menica a Ty je dopravné oneskorenie menica, pre ktoré plati:
1
T, = (7.9)
frwm

pricom fpy s je frekvencia spinania vykonovych tranzistorov menica (frekvencia PWM).
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Obr. 7.12: Oznacenie menicov frekvencie pre trojfazové striedavé motory: a) priamy menié¢, b)

nepriamy menic

7.3 Menice pre striedavé motory

Pri riadeni striedavych motorov sa pouzivaji 3 typy menicov: striedavy menic¢, usmeriiovac¢ a

strieda¢. Pomocou nich st realizované nasledovné dve kategorie menicov pre striedavé motory:

e Priame menice frekvencie (cyklokonvertory), ktoré su realizované striedac¢om s regulova-
telnou frekvenciou a amplitidou vystupného napéatia alebo priudu. PouZivaji sa na napéa-
janie 8pecialnych synchronnych, alebo asynchronnych pomalobeznych motorov s velkym
vykonom. 7 kriviek viacfazového napajacieho napétia meni¢ vybera vhodné tseky tak,
aby zostavil krivku nového vystupného napitia s pozadovanou frekvenciou. Vystupna
frekvencia je mensia ako frekvencia napéjacej siete (face < fac1/2). Vykonové spinace

si realizované pomocou tyristorov, v dosledku ¢oho je vystupny priud znacne zvlneny.

e Nepriame menice frekvencie su realizované kaskddovym zapojenim usmeriiovaca a strie-
daca s regulovatelnou frekvenciou a amplitidou vystupného napétia alebo prudu. Menia
vstupnu energiu s konstantnou frekvenciou a velkostou napétia na vystupnu striedavia
energiu s regulovatelnym napétim (pradom) a frekvenciou. Maximalna vystupné frek-
vencia je v beznych typoch menic¢ov rovna dvojnasobku frekvencie vstupnej napajacej
siete. Usmerniova¢ moéze byt riadeny (s regulovatelnym jednosmernym napétim na vstupe
strieda¢a Upc= var.), alebo neriadeny (jednosmerné napétie na vstupe striedaca je kon-
Stantné, Upc= konst.). Ako vykonové spinace v strieda¢i mozu byt pozité tyristory alebo
tranzistory. Zvlnenie pridu v menic¢och s tranzistorovymi strieda¢mi je vyrazne nizsie ako

v pohonoch s priamymi meni¢mi frekvencie.

7.3.1 Nepriamy napitovy menic¢ frekvencie

Nepriamy napédtovy meni¢ usmeriuje striedavé napéajacie napétie uacy na jednosmerné napétie
Upc, ktoré pouziva strieda¢ na generovanie striedavého vystupného (spravidla trajfazového)
napétia upace. Priklad zapojenia vykonovej ¢asti nepriameho napatového menica pre trojfazovy
motor je na Obr.7.13.

Napétovy strieda¢ (VSI — voltage source inverter) obsahuje tri vetvy s vykonovymi spina¢mi.

V pripade, Ze je jednosmerny medziobvod napéajany z neriadeného usmernovaca, paralelne ku
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Obr. 7.13: Schéma vykonovej ¢asti nepriameho napétového menica frekvencie s 2-tiroviiovym

striedacom

kondenzatoru je zaradeny bud brzdny meni¢, alebo rekupera¢ny meni¢. Brzdny aj rekupe-
ra¢ny meni¢ maju za tlohu zabranit zvySeniu napétia medziobvodu nad pripustni hodnotu pri
brzdeni. Brzdné energia sa v takomto pripade meni na teplo vo vykonovom odpore brzdného
menica, alebo sa vracia spat do napajacej siete cez rekupera¢ny menic. Ak je strieda¢ napajany
z batérie, brzdnou energiou sa dobija batéria, alebo superkapacitor.

Napétovy strieda¢ umoziuje generovat na zatazi Sest nenulovych a dva nulové napéitové
vektory. Na Obr. 7.14 su generované napéatové vektory. Vektory ug, uy st generované v pripade,
ze su zopnuté tranzistory 15, Ty, Tg, alebo T3, T3, T a zdruzené napétie motora je vtedy
nulové. Riadenie frekvencie a amplitidy trojfazového vystupného napéitia je realizované sirkovo-
impulznou modulaciou (PWM), kedy st na na fazach motora generované implzy napéitia s
amplitidou Upc.

Strieda¢ na Obr. 7.13 je dvojiroviiovy, pretoze napétie na fazach statora moze nadobudnit
len dve hodnoty: —Upc/2 a +Upc/2. V dosledku toho dochadza ku znaénym vykonovym
stratam na spinacoch menica a vyraznému zvlneniu statorového pridu a momentu motora.

Na Obr. 7.15 st priebehy fazového napétia u,, zdruzeného napétia ug,, fazového prudu
1o @ elektromagnetického momentu motora M,,. Priebehy boli ziskané simulaciou s modelom
asynchronneho motora a striedaca s parametrami v dodatku B.

Pre zmensenie skokov fazovych napéati boli vyvinuté viactroviové striedace, ktoré rozde-
[uji jednosmerné napéatie medziobvodu, alebo batérie, na niekol’ko mensich napétovych zdro-

jov, ktoré sa podielaji na formovani stupniovitych fazovych napéati. Napatovy deli¢ moze byt
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Obr. 7.15: Priebehy statorovych napéati, pradu a elektromagnetického momentu asynchrénneho
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Obr. 7.14: Vystupné napatové vektory menic¢a z Obr. 7.13
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Obr. 7.16: Schéma vykonovej ¢asti 5-troviiového striedaca s kaskadovym radenim H-mostov

realizovany ako kapacitny, alebo st pouzité samostatné napatové zdroje pri napajani z batérii.
Na Obr. 7.16 je topologia vykonovej ¢asti patiaroviiového striedaca s kaskadovym zapojenim
H-mostov, ktoré st napajané z batérii. Riadenie frekvencie a amplitudy trojfazového vystup-
ného napétia je realizované sirkovo-impulznou modulaciou (PWM), pricom napétové impulzy
na fazach maja nizsiu amplitidu ako v dvojiroviiovom striedadi.

Na Obr. 7.17 s priebehy fdzového napétia u,, zdruzeného napétia g, fazového pridu i,
a elektromagnetického momentu motora M, ak je motor napajany z 5-tiroviiového striedaca
podla Obr. 7.16. Priebehy boli ziskané simulaciou s modelom asynchréonneho motora s paramet-
rami uvedenymi v dodatku B. V porovnani s priebehom priadu a momentu motora na Obr. 7.15,

je zrejmé nizsie zvlnenie fazového pridu I, a momentu motora M,,.



6 KAPITOLA 7. POLOVODICOVE MENICE PRE DC A AC MOTORY
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Obr. 7.17: Priebehy statorovych napéati, pradu a elektromagnetického momentu asynchrénneho

motora napajaného z 5-tiroviiového striedaca (simulacia)
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Dodatok A

Parametre stastavy TM-JM-SP

Niz8ie st uvedené parametre sustavy meni¢ - jednosmerny motor - snimac¢ prudu, ktoré su

pouzité v simula¢nom modeli. Vysledky simulacii s tymito parametrami si uvedené v kapitolach

3,4, 5.

B

MzO

Upn

WN

0.0103 [Nm.s/rad]

6.25 |A]
0.32 [A]
0.07 |kg.m?|
4775 [Vs/A]
1 [V/A]

10 [V/A]
100

100

9.55 [Nm)|
0.29 [Nm)|
10 000 [imp/ot]
1.8 [kW]

9.1 1]
1031.3 [
50 |ms|

3.3 |ms|

3.3 [ms]

3 [ms|

3.3 [ms|

3.3 [ms|

300 [V]

330 [V]
157.1 [rad/s]

koeficient viskoézneho trenia,

nominalny prud rotora,

nominélny prud budenia,

moment zotrvacnosti,

konstanta budenia,

zosilnenie snimaca prudu rotora,
zosilnenie snimaca prudu budenia,
zosilnenie menica rotora,

zosilnenie menica budenia,

nominélny moment,

suché trenie,

pocet impulzov inkrementalneho snimaca polohy na otéacku,
nominélny vykon motora,

odpor rotora,

odpor budenia,

casova konstanta budiaceho vinutia,
nahradna casova konstanta menica rotora,
nahradnéa casova konstanta menica budenia,
elektrickéa casova konStanta rotora,

¢asova konstanta filtra pridu rotora,
casova konstanta filtra pradu budenia,
nominalne napétie rotora,

nominélne napétie budenia,

nominélna uhlova rychlost rotora,
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Dodatok B

Parametre ststavy TM-AM

Nizsie st uvedené parametre stustavy tranzistorovy menic¢ - asynchréonny motor pouzité v simu-

laénych experimentoch, korych vysledky st v kapitole 7.3.1.

In
JPwur
Iy
L
nn
My
Py
Ry
Up
Upc
U.n

60 [Hz

1 |kHz]
8.2 [A]

4 [mH|
1725 [ot/min]|
12.2 [Nm|
2.2 kW]
0.435 []
90 [V]
360 [V]
220 |V

nominalna frekvencia statorového napétia,

spinacia frekvencia PWM,

nominélny fazovy prad (efektivna hodnota),
indukénost statora,

nominalne otacky rotora,

nominélny moment,

nominalny vykon,

odpor statorového vinutia (jedna faza),

napajacie napatie H-mostov 5-tiroviiového striedaca,
napitie jednosmerného medziobvodu,

nominélne zdruzené napétie statora (efektivna hodnota).
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Dodatok C
Simula¢ny model

Simula¢ny model bol implementovany v programe Matlab R2007b. Nizsie st uvedené jednotlivé
¢asti simula¢ného modelu vo forme schém pre program Simulink, ktory je nadstavbou programu

Matlab.

C.1 Jednosmerny motor

Na Obr. C.1 je uvedena Struktira simula¢ného modelu jednosmerného motora s cudzim bude-
nim, ktoré bola implementovana v Simulinku. Tento model JM bol pouzity pri implementécii si-
mula¢nych modelov generatora momentu, rychlostného a polohového servopohonu. Blok Obvod
budenia realizuje prenosovu funkciu (1/Ry)/(Tys+ 1), pricom umoziuje nastavenie poc¢iatocne;j
hodnoty vystupu. Vdaka tomu je mozné skratit ¢as simulécie v rezime konstantného magnetic-
kého toku, kedy simulécia za¢ina s nominalnym budiacim pradom (I, = Iy ). Simulaény model
je mozné pouzit aj na simulaciu jednosmernych motorov s permanentnymi magnetmi, avsak

potom je potrebné prepnut prepinac¢ v Iavej ¢asti schémy do polohy PM.

| Mz

Coulomb &
Tws Viscous Friction

Cbvod rotora

Cbwod budenia
Ib

Obr. C.1: Simula¢na schéma modelu jednosmerného motora s cudzim budenim
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C.2 Regula¢né obvody pradu JM

Na Obr. C.2 az Obr. C4 st simula¢né schémy regula¢nych obvodov prudu jednosmerného
motora s cudzim budenim. Struktara bloku DC motor je na Obr. C.1. V blokoch Snimac I,
Snimac Ib a Tr. Menic budenia st implementované prenosové funkcie Ky /(Trs+1), K /(Tps+
1) a K /(Taps + 1) (pozri bloky SP, SP, a TM, na Obr. 3.3).

Y Snimac|
|
Ur
't
* Regulator Tr. Menic rotora
prudu rotora
OC motar
|_ref Ur o
Hb L Snimac b
[+]
Urb
i Ck
i ; acl
o Regulatar Tr. Menic budenia
budiaceho prudu .<_
lb_ref Urb Ub

Obr. C.2: Celkova simulacna schéma regula¢nych obvodov priidu jednosmerného motora s cu-

dzim budenim

+-LM/KE

Obr. C.3: Simula¢na schéma regulatora rotorového prudu (reprezentuje blok Regulator prudu
rotora na Obr. C.2)

C.3 Rychlostny servopohon

Na Obr. C.5 az Obr. C.8 st simula¢né schémy regula¢nych obvodov rychlosti jednosmerného

motora s cudzim budenim.



C.4. POLOHOVY SERVOPOHON
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Obr. C.4: Simula¢na schéma regulatora budiaceho prudu (reprezentuje blok Regulator budiaceho

prudu na Obr. C.2)

C.4 Polohovy servopohon

Simula¢né schémy regulacného obvodu polohy jednosmerného motora s konstantnym budenim
st na Obr. C.9 az Obr. C.11.

C.5 Parametre simulacného modelu

Nizsie je vypis stiboru s priradenim a vypoc¢tom hodnot parametrov pre simulacné modely na

Obr. C.1 az Obr. C.11

[

Ts

Tvs
o
Cl

o

°

Kt
Ktb
Tt
Ttb
Td
Tdb

o

°

PN
UN
UbN
IN
IbN
MN
nN
wN

o\

Rm
Rb

0.001;

= 0.00005;

Menic:

100;
100;
0.0033;
0.0033;
Tt;

Tt;

Nominalne

1800;
300;

330;

6.25;
0.32;
9.55;
1500;

nN*2xpi/60;

o o° oo oP

o\

o
°

)
<

o

°

[s]
[s]
[s]
[s]

S

% Parametre simulacie:

[s] perioda vzorkovania diskretnych regulatorov

[s] perioda vzorkovania simulacie

zosilnenie menica rotora

zosilnenie menica budenia

perioda spinania PWM menica rotora
perioda spinania PWM menica budenia
nahradna casova konstanta menica rotora

nahradna casova konstanta menica budenia

hodnoty motora:

o
°

o)
°

o
°

o° o oe

o\

(W]
(V]
[v]
[A]
[A]
[
[

A

o

°

nominalny vykon motora
nominalne napatie motora
nominalne napatie budenia
nominalny prud motora

nominalny prud budenia

Nm] nominalny moment motora

ot/min] nominalna rychlost rotora

[rad/s] nominalna uhlova rychlost rotora

Elektricke a mechanicke parametre motora:

9.1;
UbN/IbN;
0.003;

o\

[o)
°

\

oe

[Ohm] odpor rotora

{Ohm] odpor budiaceho vinutia

[s]

elektricka casova konstanta rotora
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Obr. C.5: Celkova simulacna schéma regulac¢nych obvodov rychlosti jednosmerného motora s

cudzim budenim
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Filter w*

Saturation
Dynamic

3 IMm_max

Obr. C.6: Simula¢na schéma regulatora rychlosti (reprezentuje blok Regulator w na Obr. C.5)

RTYY =

K_i Integrator

Obr. C.7: Simulacné schéma regulatora indukovaného napétia (reprezentuje blok Regulator Ul
na Obr. C.5)

Obr. C.8: Simulacna schéma pozorovatela indukovaného napétia (reprezentuje blok Pozorovatel
UI na Obr. C.5)
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T )
Mm*
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7\41 -
(4]
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Kx_PPIKR_PPI
KR_FPPI

+
+

-1
Integrator

KTsz

w_IRC

T

Cut

Filter w*
w_ref

r—={In

+W_max
W

Pozorovatel w

I Fi

Obr. C.10: Simula¢né schéma regulétorov polohy a rychlosti (reprezentuje blok Regulator polohy
a rychlosti na Obr. C.9)
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eps_refi Trh_refi
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Obr. C.11: Simula¢néa schéma doprednej vizby (pozri blok Dopredna vazba na Obr. C.9)

Tb = 0.05; % [s] elektricka casova konstanta budiaceho vinutia
Lm = Tex*xRm; % [H] indukcnost rotora

Cu = 1.528; % [Vs] konstanta jednosmerneho motora

KbC= Cu/IDbN; $ [Vs/A]

Lb = Tbx*Rb; $ [H] indukcnost budiaceho wvinutia

J = 0.07; % [kg.m”2] moment zotrvacnosti

Mz0= 0.29; % [Nm] suche (coulombovo) trenie

B = 0.0103; % [Nm.s/rad] koeficient viskozneho trenia

% filter prudu:

TI = Td; % [s] casova konstanta filtra meraneho prudu rotora
TIb = Tdb; % [s] casova konstanta filtra meraneho prudu budenia
KI = 1; % [V/Alzosilnenie snimaca prudu rotora

KI_b= 10; % [V/Alzosilnenie snimaca prudu budenia

% IRC — Inkrementalny snimac polohy:

NIRC = 10000; % [imp/ot.] pocet impulzov IRC na otacku

%% Regulator prudu rotora:

wO_I = 10.5%2%pi; % ziadana vlastna uhlova frekvenc
chi_I= 1; % ziadane tlmenie ROP
KO_I = Kt*KI/Rm;

T_sigma_I = Td + Te + TI;

wO_I_min = 1/2/chi_I/T_sigma_I; % minimalna wO_T

Kp_I
Ti_T
Kx_ T
Tn =

0

(2xchi_TI*wO_IxT_sigma_I—1)/K0_TI;
Kp_I*KO_I/T_sigma_I/w0_I"2;
100;

0188; % [s] nahradna casova konstanta ROP,

%% Regulator prudu budenia:

wO_Ib = 2%2xpi;

chi_Tb= 1;

Ib_init= IDbN;

KO_Ib = Ktb*KI_b/Rb;

T_sigma_TIb = Tdb + Tb + TIb;

Kp_Ib = (2%chi_Tb*wO_IbxT_sigma_Ib—1)/K0_Ib;
Ti_Ib = Kp_IbxKO0_Ib/T_sigma_Ib/w0_Ib"2;
Kx_Ib = 100;

ia ROP

ak wO_TI

10.5%2%pi,chi_I=1
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Tbn = 0.111; % [s] nahradna casova konstanta RObP,ak wO_Ib = 2%2xpi,chi_Tb= 1

o\

%% Regulator rychlosti (len rychlostny servopohon) :

w0_v2 = 1.5%2%xpi; % [rad/s] vlastna frekvencia ROR v oblasti konstantneho toku
chi_v2 = 1; % tlmenie ROR v oblasti konstantneho toku

% regulator bez filtra v spatnej vazbe rychlosti:
Kv_IP
Ki_IP = Jxw0_v2"2;

2xchi_v2xw0_v2*xJ—B;
% regulator s filtrom v spatne]j vazbe rychlosti:
wO_v_FIP = wO_v2%3/2;
Tg.v = J/(wO_v_FIPxJ% (1l+2%xchi_v2)—B);
% [s] casova konstanta filtra pozorovanej rychlosti
Kv_FIP= wO_v_FIP"2xJ*Tq_vx* (1l+2xchi_v2)—B;
Ki_FIP= wO_v_FIP"3xJ*xTq_v;
% anti—windup:

Kx_v = 100;

o\

%% Regulator indukovaneho napatia:
Tg_in = Tbn/3 — TI; % [s] casova konstanta filtra pozorovaneho
% indukovaneho napatia s I regulatorom

if (1/((Tg_in+TI)*2xpi)) > (1/(Tsx*2));

Tqg_in = Ts/pi—TI;

else

if (Tg_in+TI)> Tbn; Tg_in = Tbn—TI; end;
end;
if Tg_in<0; Tg_in = 0; end;
chi_in = 0.707;
wO_in_ T = 1/(Tbn+Tg_in+TI)/2/chi_in;

o)

% [rad/s] vlastna frekvencia regulacneho obvodu indukovaneho mapatia (ROIN)

o\

%% Regulator polohy:
wO_PPI = 2x%2x%pi; % [rad/s] vlastna frekvencia ROPL v oblasti konstantneho toku

o\°

KR_PPI = 3%w0_PPI*J—B;
Ti_PPI = KR_PPI/3/w0O_PPI®2/J; % [s] casova konstanta integracne]j zlozky

[1/s] =zosilnenie regulatora polohy

o°

regulatora rychlosti

o\°

Kp_PPI = w0_PPI/3;
Kx_PPI = 300;
w0_PPI_max = (J+B*Tbn)/3/J/Tbn;

[Nm.s/rad] zosilnenie regulatora rychlosti

o)

% dopredna vazba:

k1 _PPI = 1;

k2_PPI = Ti_PPIx*(KR_PPI+B)/KR_PPI;
k3_PPI = Ti_ PPIx* (Tbn#*B+J)/KR_PPI;
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