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Anotace

Elektrické pohony pro dynamicky naro¢né aplikace
Ing. Martin Diblik

Hlavnim tématem této disertace jsou zpusoby a metody, které vedou ke zlepSeni
dynamickych vlastnosti elektrickych pohont. Prace se zaméiuje predevSim na fizené
elektrické pohony vybavené synchronnimi elektromotory s permanentnimi magnety v rotoru
(PMSM), které se vyuzivaji v aplikacich vyzadujicich pfesné fizeni rychlosti a polohy. Pouziti
zkoumanych metod na el. pohon pritahového Ustroji mykaciho stroje by mélo vést ke zlepSeni
dynamickych vlastnosti tohoto mechatronického uzlu.

V uvodni ¢asti jsou popsany celkem tii matematické modely PMSM, které se daji pouzit
pro studium vlastnosti téchto elektrickych strojii. Parametry modelu byly nastaveny podle
realného servomotoru, ktery se nachézi v laboratotich katedry. Uvedené matematické modely
jsou zaclenény do klasické kaskéadni regulacni struktury, pficemz parametry proudového a
otackového regulatoru byly nastaveny tak, aby odezvy simulacniho modelu byly srovnatelné s
chovanim redlného servopohonu.
jednotlivych reguldtorG na rychlost a kvalitu odezvy rychlostni regulacni smycky. Jsou
oveéieny klasické metody optimalniho nastaveni PI reguldtoru zndmé z teorie automatického
fizeni. Vyznamnd ¢ast je vénovdna studiu vlastnosti proudové dopfedné vazby. Na
jednoduchém matematickém modelu je demonstrovan vypocet optimalniho nastaveni zesileni
vyhodnocenim série simulac¢nich experimentu.

V préci je vénovan prostor i méné obvyklé regulacni strukture, jejimz jadrem je referencni
model. Pomoci parametri tohoto modelu se definuje pozadované chovani regulované
soustavy, pfic¢emz velikost stavové odchylky mezi modelem a soustavou je pouzita k vypoctu
kompenzacni veli¢iny. Zptsob vypoctu této veliiny je zaloZen na II. Ljapunovoveé metodé.

ZavereCnad Cast prace popisuje aplikaci servopohonu pro regulaci rychlosti pritazného
ustroji mykaciho stroje. Je zde uveden matematicky model tohoto textilniho vyrobniho
procesu a simulacné¢ zkouman vliv omezené dynamiky servopohonu na kvalitu vysledného
produktu — velikost hmotné nestejnomérnosti textilniho pramene. Aplikaci vySe uvedenych
metod je tak docileno zvyseni kvality produktu

Klicéova slova:

elektricky regulovany pohon, synchronni motor s permanentnimi magnety v rotoru,
dynamika, pritazné ustroji, regulace pritahu



Annotation

Electric drives for high-dynamics applications
Martin Diblik, MSc.

Techniques and procedures to improve dynamic responses of electric drives are the main
topic of this Ph.D. thesis. The work is focused on controlled electric drives equipped with
synchronous machines with permanent magnets in rotor (PMSM). These machines are used in
industry branch that need precise control of speed and position (e.g. machine cutting).
Application of these procedures on el. drive in draft mechanism of carding machine should
result in improvement of dynamic characteristics of this mechatronics node.

The opening part describes three mathematical models of PMSM that are convenient to
study PMSM characteristics. Model's parameters are set up in accordance with real PMSM
from department laboratory. Presented models are integrated into standard cascade control
structure with PI controllers of current and speed. It's parameters are set up to obtain similar
step and frequency responses of model and real servodrive.

Effect of control unit settings and speed controller settings on servodrive speed response
is investigated in the further part of thesis. There are verified common methods of optimal
controller adjustment known from theory of automatic control. Significant place is dedicated
to study current feedforward characteristics. Analytic calculation of this feedforward optimal
gain is demonstrated with an aid of simple PMSM mathematical model. The calculation fails
if more complex PMSM model is used and the optimal adjustment is achieved by simulation
experiment.

Next part of thesis deals with less-usual control structure. Its core consists of the reference
model. Requested behaviour of plant (real servodrive) is prescribed by parameter setting of
this model. State-space values difference between model and plat is used to calculace the
compensating value. The calculation is based on the II. Lyapunov theorem of dynamic system
stability.

Final part describes PMSM servodrive application to control the speed of carding
machine draft device. Mathematical model of this device is described and the influence of
servodrive limited dynamics on quality of final textile product is investigated. The quality of
output product is described by sliver mass irregularity. Above mentioned methods leads into
quality increase of sliver in consequence.

Keywords:

electric controlled drive, synchronous machines with permanent magnets in rotor,
dynamics, draft device, draft control
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Predmluva

Disertacni prace, kterou drZite pred sebou, je vysledkem mého doktorského studia na
Fakultée mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii. Své studium jsem zacal v roce
2001 jako doktorand na Katedre elektrotechniky a elektromechanickych systéemu (KEL), ktera
kratce poté inovovala vybaveni své laboratore elektrickych strojii novymi regulovanymi
pohony Masterdrives VC, MC a Simodrive 611 od firmy Siemens. Spolu se svym kolegou Ing.
Petrem Privratskym jsme novou techniku pripravovali k pouziti. Tyto pohony katedra dodnes
pouzivd, prestoze jsou jiz na trhu nahrazovany novou, modernéjsi generaci.

Elektrické servopohony predstavuji v Siroké oblasti elektrickych strojii spickové produkty,
diky kterym lIze realizovat celou 7adu technologickych vyrobmich operaci, casto velmi
narocnych zejména na rychlost a presnost. Za prvni seznameni s touto fascinujici technikou
vdecim Dr. Ing. Janu Podrapskému, ktery mi jako specialista firmy Siemens pomdahal zahadny
Masterdrives Motion Control uvést do provozu a postupné mi odhaloval vSechny moznosti
tohoto servopohonu. Diky nemu jsem poznal i fadu prumyslovych aplikaci a stroju, ve kterych
se tyto pohony pouZzivaji, coz byla neocenitelnd zkusenost.

Na tomto misté se slusi podékovat vsem lidem, kteri prispéli ke vzniku této prdace at’ jiz
radou, konkrétni pomoci nebo moralni podporou, coz s potésenim a rad cinim.

Predevsim déekuji svemu Skoliteli Doc. Ing. Pavlu Rydlovi, Ph.D. za trpélivé vedeni, rady,
konzultace a predevsim za materialni a organizacni zazemi.

Nemohu zapomenout na svého kolegu a pritele Ing. Petra Privratského, ktery se neboji
nahlas vyslovit vSechny pochybnosti a pripominky k diskutovanému tématu, za coz mu patri
velky dik.

Podeékovani patii i vSem cleniim katedry, kolegiim doktorandum z KELu i jinych kateder,
pracovnikum Vyzkumného ustavu textilnich strojii, kteri se podileli na vyvoji prutahového
ustroji a mnoha dalsim.

Deékuji vyvojarim softwarového baliku OpenOlffice za to, ze jsem se nemusel trapit s
Wordem a vyhnul se sazeni této disertace v LATEXu.

Své pritelkyni Alené dekuji za trpélivost, kterou se mnou méla behem dopisovani prace a
predevsim za moralni podporu.

Venovano mym rodiciim za ditvéru a vytrvalou podporu behem studia..

Liberec, listopad 2006
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Seznam pouZzitich symboli

Symbol
a

A

A

A(w)

Jednotka

%
%
%

tex

tex

m.s”

Popis

jednotkovy vektor v trojfazovém souradném systému
obecny prostorovy vektor, fazor

matice dynamiky stavového popisu systému
amplituda frekvenc¢ni charakteristiky
transformovany obecny prostorovy vektor, fazor
matice vstuptl stavového popisu systému

vektor magnetické indukce

stiedni hodnota magnetické indukce

matice vystupd stavového popisu systému
konstrukéni konstanta stejnosmérného elektromotoru
kvadraticka hmotné nestejnomérnost

efektivni kvadratickd hmotna nestejnomeérnost
limitni kvadratickd hmotna nestejnomérnost
prameér

vstupni jemnost textilniho délkového produktu
vystupni jemnost textilniho délkového produktu
vektor odchylek stavovych veli¢in

vektor intenzity elektrického pole

frekvence

vektor sily

sila

hustota pravdépodobnosti rozlozeni délek vlaken

Sitka propustného frekvencniho pasma

obrazovy pienos mezi vstupnim napétim a vystupnim proudem mat.

modelu elektromotoru

obrazovy pienos oteviené regulani smycky
spinaci frekvence PWM

tithové gravitacni zrychleni

obrazovy pfenos obecného systému

vahova funkce

obrazovy pfenos modelu prutahu v zavislosti na vstupni jemnosti

obrazovy pfenos modelu prutahu v zavislosti na vystupni rychlosti

obraz frekvencniho pfenosu
prechodova funkce

okamzita hodnota proudu
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SEZNAM POUZITICH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

1 index nestejnomérnosti

1y A amplituda proudu

I, A prostorovy vektor statorového proudu

ia A slozka proudu ve sméru osy d

iy A slozka proudu ve sméru osy q

Isa A slozka proudu statorového vinuti ve sméru osy d, realny servopohon
Lsyax A maximalni proud statorovym vinutim motoru
isy A slozka proudu statorového vinuti ve sméru osy ¢, realny servopohon
Jj imaginarni jednotka

J kg.m? moment setrvaénosti

Ji kvadratické integralni kritérium regulace

k kompenzacni vektor

Kr V.s napétova konstanta elektromotoru

Ky Nm.A™ momentova konstanta elektromotoru

Ky V/A proporcionalni zesileni regulatoru otacek

Ky V/A proporcionalni zesileni regulatoru proudu

K, zesileni polohového regulatoru

K, velikost zesileni proudové dopiedné vazby

/ m délka vodice

L m vzdalenost valecku pritazného ustroji

L(w) dB amplituda frekven¢ni charakteristiky

L, H induk¢nost statorového vinuti ve sméru d-osy
Lnas m maximalni délka jednotlivych vldken

L, H induk¢nost statorového vinuti ve sméru gq-osy
L, H induk¢énost statorového vinuti

m kg hmotnost

M, Nm vnitini moment elektromotoru

M; Nm z4téZny moment

M. Nm z4téZny moment

n ot.min™! otacky

7 ot.min™! synchronni otacky

p pocet poli elektromotoru

P pratah

P matice Ljapunovova regulatoru

Pr, \\Y ztratovy vykon v Zeleze

Py pocet polovych dvojic elektromotoru
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1 Uvod

7o~

Po vésti ¢ast 20. stoleti se vétSina stiidavych elektrickych pohont pouzivala v rezimu
konstantni rychlosti. JeSté¢ 1 dnes najdeme stroje a aplikace, jejichz pohony pracuji na
rychlostech, které jsou dany frekvenci napajeci sité. OvSem cinnost mnoha stojii byva
efektivnéjsi, pokud jejich pohony pracuji ve vhodnych otackach, které jsou odlisné od otacek
danych frekvenci napajeci sit¢. Ptikladem mohou byt ventilatory, ¢erpadla, kompresory atd...

Zaroven existuje cela fada aplikaci, které se bez pohonli s proménnou rychlosti nedaji
pouzivat. Do této kategorie spadd celd oblast obrabécich strojli, robotika, manipulacni
technika a mnoho dalSich. VySe uvedené podnéty postupem casu vedly k hromadnému
nahrazovani jednorychlostnich pohonli za pohony s regulovatelnou rychlosti. Nelze
opominout ani moznost Uspor elektrické energie pokud pohon pracuje s optimalnimi
otaCkami.

Uvadi se, ze 70% veskeré elektrické energie se v rozvinutém svété premeéiuje na energii
mechanickou. V soucasnosti se mnoho usili vénuje na vyzkum a vyvoj v oblasti fizenych
elektrickych pohont, protoze zvySeni efektivity systému a strojli, které k fizeni pohybu
vyuzivaji el. pohony tak mize vést k vyraznym uspordm energie.

Zékladnim pozadavkem dnesni primyslové vyroby je efektivita. At jiz v oblasti lidské
¢innosti, kde je cilem zvySeni produktivity prace jedince, tak i v oblasti ¢innosti vyrobnich
systému. I zde se vyzaduje stdle vySsSi a vysSi produktivita a pro jeji dosazeni se vyuziva
mnoho riznych prosttedkli. Mezi dva zékladni patii zvySovani produkénich rychlosti stroji a
zvySovani spolehlivosti systémi.

Na prvni pohled se zda, Ze zvySovani produkénich rychlosti strojt, které s sebou piinasi i
zvyseni spotieby energie je v rozporu s pivodnim pozadavkem zvySeni efektivity vyuzivani
energie. Ukazuje se, Ze problém neni tak jednoduchy a jeho zhodnoceni je izce spjato s
konkrétnim pouzitim pohonu nebo s konkrétni technologii vyroby.

Prikladem muze byt proces snizovani hmotné nerovnomérnosti textilniho pramene, ktery
se realizuje tzv. prutahem na vystupu mykaciho stroje. Diive se zvySovani rovnomernosti
provadélo sdruzovani vice prament do jednoho a jeho opakovanym protahovanim, ¢imz se
pfipadné nerovnomeérnosti jednotlivych prament vpodstaté zprimérovaly. Moderni pratazna
zafizeni vyuzivaji moznosti ménit velikost pratahu podle okamzité nerovhomérnosti pramene,
ktery do zafizeni vstupuje. Okamzita velikost pritahu se realizuje zvySenim nebo sniZenim
rychlosti odtahovacich valeckd, které pohani fizeny el. pohon. Ten musi vykazovat co nejvétsi
dynamiku, aby bylo mozné eliminovat i kratkodobé zmény nerovnomérnosti pramene. Tento
pozadavek piinasi zvySeni energetickych narokd stroje, které jsou ovSem v porovndni s
puvodnim zpiisobem protahovani mensi. Nelze opomenout ani snizeni ¢asové narocnosti
procesu.

Tato disertacni prace se zabyvad moznostmi zvySovani dynamiky fizenych elektrickych
pohond, které pfinasi souCasné poznani v oblasti regulacni techniky a algoritmt fizeni. Na
konkrétnim ptipadu textilniho stroje je ukdzdno pouZiti moderniho stfidavého elektrického
pohonu a provedena analyza ptipadnych postupt, které by mohly zvysit kvalitu produkce
tohoto stroje.

1.1  Soucasny stav oboru

Hlavni doménou elektrickych pohonti s vysokou dynamikou byla a je pfedvSim oblast
obrabéciho primyslu. Pfi konstrukci obrabécich stroju se takové pohony pouzivaji pro vietena
a pohony jednotlivych pracovnich os stroje. Diky pozadavku na zvySovani feznych rychlosti v
souvislosti s prechodem k vysokorychlostnimu obrabéni (HSC) se rotaéni servomotory

19



1.UVOD

zejména posuvovych os nahrazuji linedrnimi synchronnimi servomotory, které diky absenci
vloZenych pfevodl dosahuji vysSich zrychleni a rychlosti nez srovnatelné rotacni pohony.

Dalsi oblast pouziti servopohonti s vysokou dynamikou piedstavuje papirensky, tiskarsky
a balici primysl. Zde se pozadavek na variabilitu stroji projevuje v pouzivani vétSich pocti
servopohont k fizeni jednotlivych valch ¢i mechanismil stroje. Pivodné pevna mechanicka
vazba mezi pracovnhimy mechanismy se postupné nahrazuje elektronickou vazbou, kterd
zarucuje snadnou a ptedevsim rychlou zménu parametri vyroby.

Vysoce dynamické servopohony se zacinaji uplatiiovat i v ,,netradi¢nich® oborech, mezi
které patii textilni primysl. Zékladni pfi¢inou je pozadavek na zvySovani rychlosti vyroby pii
soucasném zachovani nebo zlepSeni kvality produkce. Pfikladem takového procesu je napft.
pritah, zminovany v uvodu prace.

Pozadavky na stile vyssi dynamiku pouzitych servopohonti je mozné feSit né€kolika
zpusoby. Zakladni prostfedek predstavuje zména konstrukce, zejména snizeni momentu
setrvacnosti stroje, pii zachovani ostatnich vykonovych parametrii. Déle je mozné zlepSit
dynamiku tUpravou nebo pouzitim zcela nového zplsobu fizeni takového stroje, coz
predstavuje hlavni oblast, které je vénovano nejvice vyzkumné a vyvojové Cinnosti. Teorie
automatického tizeni poskytuje celou fadu netradi¢nich teoretickych postupti a metod, které se
postupné adaptuji v oblasti fizeni elektrickych pohont. Prosazeni téchto inovativnich zpiisobii
fizeni do primyslové praxe zatim neni nijak masové. Hlavni pfi¢inu mliZeme spatfovat v
konzervativnim pfistupu svétovych vyrobct elektrickych pohont a jisté neduvéte, kterou tato
nové prezentovana feseni vyvolavaji.

Z hlediska algoritmil fizeni stfidavych elektrickych pohonti se nejvice pouziva vektorovy
zpusob fizeni v nékteré ze svych ¢etnych modifikaci (naprosta vétSina vyrobcetl). Alternativu
nepfili§ rozsifenou predstavuje ptfimé fizeni momentu (jako ptiklad se uvadi firma ABB).

Regulaéni prvky pouzité v fidicich strukturach jsou opét klasické — udrzovani poZadované
hodnoty proudu nebo otaéek zajistuji PI (PID") regulatory nebo jejich varianty a regulaéni
struktury jsou pievazné kaskadové. Vyrobei maximalné umoziuji regulacni strukturu nepatrné
upravit, napt pouzitim filtri nebo technologickych regulatort, ovSem jejich vhodné nastaveni
JiZ neni triviadlni zalezitost a je nutné provést napt. experimentalni méteni nebo ovétit jejich
pouziti matematickou simulaci.

1.2  Cile disertacni prace

Pokud chceme vyuzit standardnich synchronnich servopohonti a pokusit se vhodnym
zptisobem jejich fizeni zvysit jejich dynamické vlastnosti, je nezbytné nutné vypracovat
matematicky model takového systému.

V odborné literatufe je jiz dlouhd 1éta uvadén tzv. DQ-model SMPM, ktery se pouziva pii
vektorovém fizeni. Tento model bude v praci pouzit a jeho chovani porovname s nové
uvedenym trojfazovym modelem, ktery popisuje Soucek v [1]. Pro syntézu regulacnich
obvodu fizeni a vypocet parametrii bude pouzit jednoduchy model vyuZzivajici analogie se
stejnosmérnym cize buzenym elektromotorem.

Dulezity krok dale pfedstavuje zjiSténi hodnot parametri matematickych modelt
pouzitych v praci. Za timto ¢elem bude v pfiloze vypracovan seznam experimetrti, ve kterych
bude detailné popsdna metoda a postup meéteni konkrétniho parametru. Budou uvedeny i
alternativni postupy (pokud existuji), aby bylo mozné ziskané udaje ovéfit.

Vsechny metody a postupy vedouci ke zvySeni dynamiky servopohonu, které¢ budou v

1 Pouzité zkratky sice implikuji analogové provedeni takového reguldtoru, ovSem v soucasnosti je drtiva
vétsina fidicich systému (véetné regulacnich prvki) realizovana na bazi ¢islicovych pocitact.
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1.2 Cile diserta¢ni prace

praci uvedeny by mély byt experimentaln€ oveéfeny na redlném servopohonu. Tento pozadavek
ovSem narazi na moznosti testovaciho pracovisté, které bude k tomuto ucelu pouzito. Metody,
které nebude mozné takto testovat budou alespon simulovany.

Uvedené zpilisoby zvySovani dynamiky servopohonu by mély v budoucnu smétfovat k
praktické aplikace v oblasti textilnich stroji. Z tohoto diivodu bude v praci uveden i popis
takové aplikace vcetné¢ matematického modelu, na kterém se vybrané postupy simulacné
oveti. Prace by se méla zaméfit nejen na ,.klasické® metody, jejichz vysledky miZzeme ovéfit v
realné praxi na pohonech se standardnimi fidicimi jednotkami. Bude nutné se vénovat i
novym zpusobliim regulace, piestoze jejich vlastnosti zatim neni mozné se stavajicim
vybavenim ovéfrovat experimentaln€. V této ¢asti prace se bude hodnotit i skute¢nost, do jaké
miry jsou tyto nové postupy fizeni aplikovatelné ve stavajicich fidicich jednotkach
elektrickych pohonti.

1.3 Clenéni prace

Pfi sestavovani textu a priloh této disertacni prace bylo snahou pokud mozno dodrzovat
logicky a chronologicky sled jednotlivych kapitol a stati. Pfesto nebylo mozné se vyhnout
odkaziim na pfedchazejici €¢asti prace nebo 1 na kapitoly, které teprve budou nasledovat.

Kapitola druha seznamuje ¢tenare se zakladnimi vlastnostmi synchroniho elektromotoru s
permanentnimi magnety v rotoru. Je zde pfedstaveno ndhradni elektrické schema a odvozen
matematicky DQ model tohoto stroje. V druhé ¢asti je popsan alternativni trojfazovy model a
také zjednodusend varianta tohoto modelu, kterd v principu odpovida modelu stejnosmérného
stroje.

Regulaci elektrickych pohont se vénuje kapitola treti. Je zde obecné popsan skalarni a
vektorovy zpisob fizeni stfidavych elektrickych motort, nasledujici ¢ast se vénuje
vektorovému fizeni synchronnich motori s permanentnimi magnety v rotoru a jednotlivym
strategiim fizeni. V detailu je rozebrana strategie ZDAC (fizeni i, = 0), kterou pouziva i fidici
jednotka testovaciho pracovisté. Déle je uveden obecny postup navrhu regula¢niho obvodu
elektrického pohonu a specifika takového navrhu vzhledem k vlastnostem a mozZnostem
béznych fidicich jednotek.

Ve ctvrté kapitole jsou uvedeny a zhodnoceny vysledky simulaci a ovéfeni vérohodnosti
pouzitych matematickych modela (resp. jejich parametrl) porovnanim s odezvami redlné¢ho
servopohonu na testovacim pracovisti. Analyzuje s kvalitativné 1 kvantitativn€¢ chovani
modeltl v Casové i1 frekvencni oblasti. Cilem kapitoly bylo nalezeni takovych parametrti
regulace, aby bylo chovani modelu srovnatelné s chovanim realného servopohonu. V zavéru
jsou jednotlivé modely zhodnoceny.

Vybrané zpusoby a postupy vedouci ke zvySeni dynamiky servopohonu jsou uvedeny v
kapitole paté. Popisuji se zde zakladni zplsoby, které dovoluji zvySit dynamiku zménou
parametri regulacni struktury servopohonu i1 vybrané postupy a metody, které vice ¢i méné
méni standardni tvar béZné pouzivané regulacni struktury. Vzdy je snahou analyticky vysvétlit
vliv provedenych zdsahi na zménu vlastnosti servopohonu, pokud analytické feSeni neni
prehledné ¢i mozné, je zména chovani pfibliZena simula¢nim experimentem.

Kapitola Sestd popisuje konkrétni a pon€kud méné obvyklou primyslovou aplikaci
synchronniho servopohonu. Jednd se o jiz zminované prutahové ustroji mykaciho stroje. V
textu je uveden prevzaty matematicky model procesu pratahu a doporuceny zptsob regulace.
Je zde také simulac¢né ovéteno, jaky vliv maji zmény v dynamice seropohonu (jako dusledek
postuptl v predchozi kapitole) na vyslednonu kvalitu textilniho produktu.

Sedmé kapitola shrnuje dosazené vysledky a hodnoti piinos disertacni prace. Jsou
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uvedeny 1 dal$i moznosti a cesty, které¢ byly zminény jen okrajové a nebyl zkouman jejich
ptinos, at’ jiz z Casovych nebo jinych duvodd.

Zbyvajici ¢ast prace tvoii ptilohy, ve kterych je popséano pouzité testovaci pracovisté. Je
zde uveden 1 popis experimentii a zpusob méfeni parametri servomotoru pro matematicky
model. Soucasti prace je CD-ROM s naméfenymi daty, provedenymi simula¢nimi
experimenty a vypocty.
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2 Matematicky model synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety v rotoru

Pro ucely disertacni prace je nutné vytvorit matematické modely nékterych ¢asti
mechatronického fetézce. Jedna se predev§im o model synchronniho motoru s permanentnimi
magnety v rotoru, model fizeni takoveého elektrického stroje a model pohanéného strojniho
mechanismu.

Zpusoby matematického modelovéani elektrickych stroji jsou dostatecné popsany v
literatuie. Pro potfeby simulace se ¢asto pouziva model popsany napt. v [2] nebo [3]. Tento
model vychazi z matematického popisu synchronniho stroje a vyuziva transformaci
statorovych soufadnic na rotorové (tzv. DQ-model). V nékterych piipadech se tento model
roz§ituje o ¢len predstavujici ztraty redlného stroje, takové modely lze nalézt v [4], [S]).

Velmi detailni odvozeni a popis klasického DQ-modelu uvadi napt. Sudhoff [6]. mj. se
vénuje 1 identifikaci parametri takového modelu. Zaroven predstavuje alternativni PMSM
DQ-model, ktery k popisu zavislosti proudil na privedeném napéti definuje tzv. impedancni
matici (misto odporu a induk¢nosti).

Zajimavou alternativu k vySe uvedenym DQ-modelim piedstavuje model popsany
Souckem v [1], ktery vychazi z analogie mezi stejnosmérnym cize buzenym motorem a
synchronnim motorem s permanentnimi magnety v rotoru.

V dalsich kapitolach budou nékteré vyse uvedené modely detailn€ popsany a porovnany.

2.1 Zakladni vlastnosti synchronnich stroji

Typické konstrukéni usporadani synchronniho elektrického stroje popisuji publikace
zabyvajici se konstrukci a vlastnostmi elektrickych stroji (napt. [7]). Stator synchronnich
stroji se sklada z trojfdzového vinuti napajeného trojfdzovym napétim. Priichod proudu
jednotlivymi vinutimi ma za nasledek vznik to¢ivého magnetického pole. Rotor obsahuje
jedno vinuti napajené stejnosmérnym proudem pies krouzky rotoru. Takto vzniklé magnetické
pole miize byt také nahrazeno pouzitim permanentnich magneti. Hovoiime pak o
synchronnim motoru s permanentnimi magnety v rotoru a ¢asto se oznacuje zkratkou SMPM
nebo PMSM.

Klasické synchronni stroje se v soucasnosti pouzivaji jako synchronni generatory pro
vyrobu elektrické energie nebo jako pohony velkych stroji s konstantni rychlosti a malo
proménnym zatiZzenim (zejména se jednd o cerpadla, kompresory nebo ventilatory). Vykony
takovych generatort i motord se pohybuji az do stovek MW.

Synchronni motory s permanentnimi magnety v rotoru se pouzivaji hlavné v roli
servomotord pro pohon akénich ¢lentl, jejich vykon se pohybuje v fddu max. desitek kW.
Diky absenci budiciho vinuti odpadaji budici ztraty a nutnost stejnosmérného zdroje budiciho
proudu. Rotor se nejcastéji konstruuje jako hladky (viz. obrazek 2.4), zésadni vliv na
vlastnosti servomotoru ma pouzity material permanentnich magnetti. Pouzivaji se materialy ze
vzacnych zemin (prvky ze skupiny lanthanoidl, samarium - Sm, neodym - Nd, praseodym - Pr
atd.). Velmi casto se pouzivaji magnety z materidlu Nd-Fe-B. Informativni porovnani
vlastnosti pouzivanych materialti uvadi tabulka.

Prestoze vyrobci téchto materidld dovoluji pracovni teploty az 200°C, doporucené
pracovni teploty servomotorti jsou cca o 50 az 100°C nizsi. Nevyhodou téchto modernich
materiald je teplotni zavislost remanentni indukénosti B,. U materialu Nd-Fe-B se uvadi 0,1 az
0,12 %/K, u Sm-Co je pokles nizsi 0,045%/K viz. [8]. Vyrobci servopohonti vsak s touto
teplotni zavislosti pocitaji a umoziuji provadét jeji kompenzaci.
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2. MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO ELEKTROMOTORU S
PERMANENTNIMI MAGNETY V ROTORU

Tabulka 2.1: Prehled typickych viastnosti materialu permanentnich magnetii podle [1].

Material Remanence Koercitivni sila Energeticky soucin
B, [T] H; [kA.m™] (BH) ox [kJ.m”]
anizotropni ferit 0,37 240 26
Al-Ni-Co 1,2 52 40
Sm-Co 0,9 az 1,12 450 az 750 160 az 240
Nd-Fe-B 1,2 850 280

Pro pohony s proménnou rychlosti se diive hojn€ pouzivaly stejnosmérné elektromotory,
protoZze jejich regulace byla v porovnani se stfidavymi stroji vyrazné jednodussi a proto
tehdej$imi technickymi prostfedky snaze zvladnutelnd. V soucasnosti je nahrazuji pravé
stejnosmérné elektromotory piekonavaji, predevsim diky absenci komutatoru.

Pokud porovname DC a PMSM elektromotor, pak synchronni servomotory se vyznacuji:

+ mens$i provozni hlu¢nosti

- delsi Zivotnosti

- absenci jiskfeni

- lepSim odvodem ztratového tepla

. vetsi kratkodobou pretizitelnosti

«  pfi stejném vykonu mensimi rozméry a hmotnosti

minimalnimi naroky na udrzbu.

2.2 Nahradni schéma synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Na obrazku 2.1 je znadzornéno ndhradni elektrické schéma synchronniho elektromotoru s
permanentnimi magnety. Jednd se o schéma jedné faze, tedy R, znaci odpor jedné faze
statorového vinuti, L, jest indukénost statorového vinuti. Ota€enim rotoru, jehoz permanentni
magnety tvoii magnetické pole s mg. tokem @5 se ve statoru indukuje elektrické napéti Uy,
opacného smyslu nez napajeci napéti Us.

: O/

Obr. 2.1: Nahradni elektrické schéma synchronniho elektromotoru s permanentnimi
magnety v rotoru.

V nékterych pramenech se objevuje modifikované ndhradni schéma. Kromé odporu R,

jesté obsahuje odpor R. paralelné fazeny vuci fiktivnimu zdroji indukovaného napéti Ug.
Timto zpsobem autoti do modelu zahrnuji ztraty statoru a rotoru (viz. obr. 2.2).
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2.3 Matematicky model synchronniho motoru

- g

Obr. 2.2: Ndhradni elektrické schéma synchronniho elektromotoru s permanentnimi
magnety v rotoru vcéetné vlivu ztrat.

2.3 Matematicky model synchronniho motoru

Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety v rotoru je specidlni ptipad obecného
synchronniho elektromotoru s budicim a tlumicim vinutim, v dalSich odstavcich proto nejprve
odvodime matematicky model obecného synchronniho stroje. Dalsi tvahy vychazeji z [2].

Nejprve uved’'me néktera zjednoduseni, kterd musime vzit v Gvahu pii tvorbé modelu.
Reélny synchronni motor mtize byt obecné vicepolovy, v dalSich uvahach se budeme zabyvat
dvoupdlovym strojem, jehoz statorova vinuti jsou soustfedéna do tii vinuti, kterd budeme
oznacovat a, b, c. Pti simulacich skute¢ného synchronniho motoru vsak pocet poli do modelu
zahrneme.

Rotor synchronniho elektromotoru dale obsahuje klecové tlumici (rozb&hové) vinuti
nakratko, které nahradime dvéma na sebe kolmymi soustfedénymi vinutimi v zapojeni
nakratko. Jejich oznaceni budiz D a Q. Rotor musi mit i stejnosmérné budici vinuti. V modelu
bude oznaceno jako f a je na stejné ose jako vinuti D.

V prvnim kroku sestaveni modelu nahradime tfi statorova vinuti a, b, ¢ dvéma fiktivnimi
vinutimi « 8, zplisobem uvedenym vySe. Tato Uprava je naznac¢ena na obrazku 2.3 a).

Pfi otaCeni rotoru se méni vzdjemnd poloha jednotlivych vinuti statoru vic¢i rotorovym
vinutim, coZz ma za nasledek proménny charakter jejich vzajemné induk¢nosti. Abychom tento
jev eliminovali, musime vinuti oznacené «f, které vici statoru stoji, transformovat na
vinuti oznacené d,q, jak je naznaeno na obrdzku 2.3 b). Toto vinuti rotuje stejnou rychlosti
jako tocivé magnetické pole statoru. Zpiisob transformace je popsan v ptiloze K.1.2.

Fiktivni vinuti d,q orientujeme v soufadném systému rotoru tak, aby vinuti d bylo
ztotoznéno s podélnou osou a vinuti g s ptfi¢nou osou. Tuto skuteCnost ilustruje posledni
obrazek 2.3 ¢). V podéIné ose jsou tak magneticky vazany celkem tfi vinuti d, fa D, v pti¢né
ose jsou to vinuti g a Q.
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Obr. 2.3: Postup transformace souradnych systémii pri odvozeni matematického modelu
synchronniho elektromotoru.

Nyni miizeme psat obvodové a tokové rovnice pro jednotliva vinuti:

ud=Ra~id+d;t/d—w~Y’q V= Lyt LyyiptLyi, @.1)
uq=Ra-iq+%+w'Y’d ¥ =L i+, 2.3)
0=Ryipt 2 V=Ll Login+ Ly, 2.5)
0=RQ.Z-Q+% ¥ =Ly, i+ Lyi, Q2.7)
o=Rf.if+% ¥ =LigLyiptL i, 2.9)

kde L,, znaci vzajemnou indukénost mezi obecnym vinutim x a y.
Vzniklou soustavu rovnic dale doplnime rovnici pro elektromagneticky moment:

3 . .
mzz.pp.(yldlq_quld) (2'11)
Dale ptidame pohybovou rovnici:

_J dw
T op, dt

(2.12)
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2.3 Matematicky model synchronniho motoru

kde w predstavuje elektrickou uhlovou rychlost. Jeji pfepocet na mechanickou thlovou
rychlost w, 1ze provést pomoci vztahu:

w,=— (2.13)

VySe uvedené rovnice plné¢ popisuji matematicky model obecného synchronniho
elektromotoru. Protoze se ddle budeme zabyvat pouze synchronnimi elektromotory s
permanentnimi magnety v rotoru, uvedend soustava rovnic dozna jistého zjednoduseni.

2.3.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety v rotoru

Pfed vlastnim sestavenim modelu uved'me nékolik zjednoduSujicich predpokladi.
Konstrukce tohoto stroje je v porovnani s obecnym synchronnim strojem vyrazné jednodussi,
protoze odpada rotorové budici a tlumici vinuti. Schematicky fez takovym strojem ilustruje
obrazek. Podobné jako v piedchozim piipad¢€, i zde definujeme dva soufadné systémy. Na
obrazku je uveden 2polovy stroj, rozsifeni na vicepdlovy je velmi jednoduché.

p

Obr. 2.4: Schematicky rez synchronnim elektromotorem s permanentnimi magnety v rotoru

Osy abc statorového soufadného systému jsou ztotoZznény s kladnymi sméry
magnetického toku, ktery je vyvoladn prichodem proudu jednotlivymi statorovymi vinutimi.
Proménné tohoto soufadného systému lze podle kapitoly K.1.2 pfevést na ortogonalni
soufadny systém af3, osu a ztotoznime s osou a puvodniho systému. Rotorovy soutadny
systém je urcen tak, Ze osa d sméfuje k severnimu magnetickému poélu permanentnich
magnetl. Mezi obéma soufadnymi systémy opét definujeme vzajemny thel natoceni 3, (v
ptipad¢ dvoupolového stroje) orientovany od a-osy ke g-ose. V ptipadé vicepolového stroje je
praktické definovat elektrické uhel & a elektrickou thlovou rychlost stroje w. Jejich vztah k
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,mechanickym® veli¢inam pospisuji vztahy
$=p,9, (2.14)

w=p,w, (2.15)
kde, pr oznacuje pocet polovych dvojic stroje, veliCiny s indexem m jsou ,,mechanické®,
veliiny bez indexu jsou ,,elektrické®. V ptipadé dvoupolového stroje (pr = 1) jsou elektrické a
mechanické veliciny identické.

Model dale neuvazuje ztraty v Zeleze a predpoklada, Zze parametry statorového vinuti —
¢inny odpor R a induk¢nost L — jsou konstantni. Obecné plati, Ze magneticka vodivost rotoru
je v podélném a pfi€ném sméru odliSna, jedna se tedy o rotor s vyniklymi poly, kde L, # L,.
Vsechny zde uvedené rovnice dale piedpokladaji, Ze Casové proménné veli¢iny jsou
harmonické a pracujeme pouze s jejich zékladni harmonickou slozkou.

Model je mozné odvodit z modelu obecného synchronniho stroje zavedenim
zjednodusujicich predpokladli (neexistence budiciho a tlumiciho vinuti na rotoru). Ke
shodnym vysledkim se dobereme, odvodime-li model z néhradniho elektrického schéma
uvedeného v kapitole 2.2.

Rovnice a vztahy uvedené v dalSim textu prace predpokladaji vySe uvedena zjednoduSeni:

- napijeci napéti ma harmonicky pribéh.

+  parametry statorového vinuti R a L jsou pro vSechna vinuta stejn¢ a konstantni.

«  prub¢h magnetické indukce B ve vzduchové mezete je konstantni

magneticky obvod statoru je linedrni.
jsou zanedbavané ztraty v zeleze
indukované napéti U; ma harmonicky tvar.

Pro uvedeny el. obvod plati nap€t’ova rovnice:

d¥;
Uj=R, I+ dtl (2.16)
kde horni index S zna¢i proménné v statorovém souradném systému.
Sprazeny magneticky tok ¥ mulzeme definovat jako
Vi=¢, e +L I (2.17)

Magneticky tok buzeny permanentnimi magnety rotoru @, je zde preveden do
statorovych soufadnic. Ob€ rovnice muzeme pievést do souradného systému DQ. Aplikaci
pravidel uvedenych v ptiloze K.1.2 a po upravach ziskame:

R

d¥
Uf=R, I+ dt‘ +jw¥y (2.18)

V=&, +L I (2.19)
Jak jiz bylo uvedeno vyse, model je vhodné fesit v soutadném systému DQ, ktery rotuje
shodnou thlovou rychlosti wjako to¢ivé magnetické pole statoru.
Ptispévek magnetického obvodu rotoru k vyslednému magnetickému spfazenému toku
¥, se nyni redukuje na magneticky sptazeny tok permanentnich magnet @, orientovany ve
sméru osy d.
Obvodové a tokové rovnice modelu rozepsané do slozek pak maji tvar:
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2.3 Matematicky model synchronniho motoru

d¥ .

ud=Ra~id+7d—w-Y’q Y, =L,i,+®d, (2.20)
d¥v .

uq=Ra-iq+7q+w-‘I’d Y. =Li, (2.22)

Elektromagneticky moment motoru lze odvodit ze vztahu:
3 «
M =2 pyIm{¥, 1, (2.23)

Po tpravé a dosazeni ziskame:
3 . .\ 3 .
M =3 pp(¥ i, =Y i)=5 pplPrt(L,~L,)ili, (2.24)

Soucasti modelu je také pohybova rovnice:

dw,

J
dt

=M ,—M, (2.25)

kde w, predstavuje mechanickou tuhlovou rychlost rotoru a ¢len M, znaci zatézny
mechanicky moment. Pfepocet mezi mechanickou a elektrickou thlovou rychlosti je dan
poctem polovych dvojic pp statorového vinuti podle 2.15.

Pro dals$i manipulaci s modelem je vhodné provést néktera dosazeni a tipravy. Nejprve do
rovnic 2.20 a 2.22 dosadime za sloZky sptfazeného magnetického toku ¥',a ¥, . Pak

di, R L 1

—__a. + q - + .
= —Ldld _Ldlqw _Ld u, (2.26)
di R L o 1
—l=——tj ——Lj w——Lwt+—u, (2.27)
a L, L, L, L,

Do pohybové rovnice dosadime vztah pro elektricky moment servomotoru a upravime:

3
L0 =P @i (L= L, )iyl = M, 228)
Matematicky model synchronniho servomotoru je tvotfen tfemi diferencialnimi rovnicemi
prvého tadu 2.26 az 2.28. Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze se jednd o nelinedrni systém, kde
vystup piestavuje thlova rychlost w resp. w,,, vstupy modelu pfedstavuji slozky statorového
napéti u, a u,, poruchovou veli¢inu modelu reprezentuje neznamy zatéZny moment M;. Jak jiz
bylo feceno v tvodu kapitoly, parametry modelu budeme povazovat za konstantni.

2.4 Trojfazovy model synchronniho elektromotoru

Tento matematicky model popisuje synchronni elektromotor s permanentnimi magnety v
rotoru, pficemz vychodiskem pro jeho sestaveni je model stejnosmérného elektromotoru.
Odvodme nejprve matematicky model stejnosmeérného cize buzeného elektromotoru.
Trojfazovym rozsifenim tohoto modelu dojdeme k matematickému modelu synchronniho
elektromotoru s perm. magnety v rotoru.
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2. MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO ELEKTROMOTORU S
PERMANENTNIMI MAGNETY V ROTORU

Uvazujme néhradni schéma cize buzeného stejnosmérného elektromotoru podle obrazku.
Zjednodusujicim piedpokladem budiz konstantni hodnota buzeni statorového vinuti,

Obr. 2.5: Nahradni elektrické schéma cize buzeného stejnosmeérného elektromotoru

otacky elektromotoru lze tedy fidit pouze zménou napéti kotvy.
Indukované napéti #; v jednom vodici kotvy elektromotoru lze vyjadtit pomoci rovnice,

U;= B,y I'v (2.29)

kde v predstavuje rychlost pohybu vodi¢e v magnetickém poli statorového vinuti se
sttedni magnetickou indukci B,... pficemz magneticky tok zasahuje vodi¢ v délce /.
Stfedni magnetickd indukce je uréena jako:

(]
B, =
med T Z (230)

P

Magneticky tok ¢ vzniké jako disledek prichodu budiciho proudu statorovym vinutim a
prochéazi plochou, jejiz velikost je dana délkou vodiCe / a tzv. pélovou rozte¢it,. Polova
rozte¢ predstavuje vzdalenost mezi dvéma sousednimi poélovymi ndstavci z nichZ se sklada
magneticky obvod statoru.

Vodi¢ obvodu kotvy se v magnetickém poli statoru pohybuje rychlosti v, coz je obvodova
rychlost rotoru. Tuto rychlost mizeme urcit pomoci zndmého vztahu:

_d __0 _2pT,
V=7"Woeen = 21 W ech = 2

'wmec 2. 1
: ; (2.31)
Polomér rotoru je mozno vypocitat jako soucin délky pdolové roztece T,a dvojnasobku
poctu pélu statoru.
Stiedni hodnotu indukovaného napéti v obvodu kotvy pak ziskdme dosazenim vztaht
2.30 a2.31 do rovnice 2.29, ¢imz ziskame:
V, 2pT,

Uimgy Bl = Onea= e & (232)
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2.4 Trojtazovy model synchronniho elektromotoru

Pokud je budici proud konstantni nebo pokud je stator elektromotoru tvofen permanent-
nimi magnety, mizeme magneticky tok @ uvazovat také konstantni. Parametr ¢, je také
konstanta, protoze jeho velikost je ddna konstrukci elektromotoru, resp. geometrickymi
rozméry statoru. Soucin c P definuje tzv. napétovou konstantu elektromotoru K; a miizeme
psat vztah pro stfedni hodnotu indukovaného napéti ve tvaru:

U=K,w (2.33)

Pro uzavieny elektricky obvod kotvy dle obrazku 2.5 plati Kirchhoffiv zdkon pro napéti
ve tvaru 2.34, ktery tak tvofi prvmi diferencidlni rovnici matematického modelu. Napajeci
napéti U, zpisobuje pruchod proudu i, obvodem. Tento proud vytvaii ubytky napéti na
rezistoru R, (pfedstavuje ¢inny odpor kotevniho vinuti) a na induk¢nosti tohoto vinuti Z,,.

y
Ra'ia+Laﬁ+Ui=Ua (2.34)

Soucasti matematického modelu musi byt i diferencidlni rovnice popisujici mechanické
vlastnosti pohonu, tedy vztah vyjadfujici momentovou rovnovahu na htideli stejnosmérného
stroje. Obecné miZzeme psat rovnici:

dw _

J =M - M
5 MM, (2.35)

kde leva strana vyjadiuje dynamicky moment rotoru (za ptfedpokladu, ze moment
setrvacnosti J = konst.). Na pravé strané vystupuje rozdil vnitintho momentu stroje M; a
zatézného momentu M..

Odvod’'me nyni vztah pro vnitini moment stroje. Silové plisobeni magnetického pole
statoru na vodi¢ rotoru protékany elektrickym proudem je obecné¢ definovano pomoci
Lorentzovou rovnici:

F=Q-(E+VvXB) (2.36)

V nasem piipadé mizeme pusobici silu vyjadfit rovnici:

i
F=IB,. " (2.37)

Vodi¢ o délce [ je protékany elektrickym proudem kotvy i, a nachazi se v magnetickém
poli statoru s indukci B,... Mechanické provedeni rotoru zohledniuje ¢len 2a, ktery urcuje
pocet paralelnich vétvi, kterymi proud i, protéka.

Vnitini moment stroje ur¢ime jako soucin sily F; kterd ptisobi na rameni 5
M=V, F— (2.38)

Déle musime zohlednit fakt, Ze soucasn¢ je moment vyvozovan mnoha vodici, jejichz
pocet ozna¢me V;. Nyni mtizeme dosadit rovnici 2.37 do 2.38 a ziskame:
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i, d i, 2pT
Mi=Vl'l'Bmed.E.EzVl'l.Bmed.ﬁ' 2_’Tp

=c, b, (2.39)

Z ptedchozich tvah jiz vime, ze soucin c - P je konstantni. V rovnici 2.39 jej povaZujme
za momentovou konstantu K, elektromotoru a miizeme psat:

M=K, i, (2.40)

Porovnanim rovnic 2.32 a 2.39 zjistime, ze velikost napétové a momentové konstanty
stroje je shodnd. Tato shoda ovSem plati pouze pro klidovy stav stroje, jak uvadi Soucek v [1]
na strané 35. Vysvétleni lze provést na zdkladé energetické tivahy pro motor pii ustalené
rychlosti, kdy musime respektovat ztratovy vykon v Zeleze Pr. Pfedpokladejme Ze: U =
konst., I = konst., M; = M. = konst. Pak ptikon stroje je roven vykonu zvySenému o ztraty v
médi a ztraty v zeleze:

U-I=M,w+R-I’"+P,, (2.41)
Vynasobenim rovnice 2.34 proudem /, za predpokladu / = konst. a Gpravou ziskame:
U-I=UI+RT (2.42)

Pokud porovname pravé strany rovnic 2.41 a 2.42 a dosadime za M; a U, vztahy 2.40 a
2.33:

PFe
KM+I-w:KE (2.43)
Z uvedeného vyplyva, ze:
K;>K, (2.44)

ovSem prakticky je tento rozdil velmi maly a v naSich dalSich tvahach jej mizeme
zanedbat. Zpiisobem urceni obou konstant se budeme dale zabyvat v kapitoly D a E.
Sloucenim 2.35 a 2.39 ziskame druhou diferencidlni rovnici modelu:

dw )
ST e i, M, (2.45)

Matematicky model stejnosmérného elektromotoru s konstantnim buzenim se sklada z
dvou diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty:

di
Ua=KE'w+Ra'ia+Lad—; (2.46)
dw )
J'WZKM'la_Mz (247)
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2.4 Trojtazovy model synchronniho elektromotoru

2.4.1 Model synchronniho motoru

Na zékladé¢ vyse uvedenych rovnic lze odvodit matematicky model synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety v rotoru.

Tti statorové civky synchronniho motoru jsou nejcastéji zapojeny do hvézdy. Vinuti jsou
prostorové rozlozena tak, ze mezi nimi vznikd posun o 120°. Vinuti miiZeme napajet
harmonickym trojfazovym napétim jehoz okamzité hodnoty jsou:

U,=U,cos(wt)

UB=U0cos(wt+2Tn)

(2.48)
UC=Uocos(wt+4TTr)
Proudy v jednotlivych vinutich popiSeme jako:
I,=1I,cos(wt)
2T
IB—Iocos(wH-T) (2.49)

4
IC=10cos(wt+TTr)

kde 1,=U,y/R . ProtoZe vinuti jsou zapojena do hvézdy a stfed tohoto zapojeni neni vyveden,
v kazdém okamziku plati podminka:

I, +1z+1.=0 (2.50)

Trojfazovy synchronni elektromotor miizeme povazovat za tii shodné subsystémy, které
se svym popisem podobaji matematickému modelu stejnosmérného elektromotoru podle
rovnice 2.34. Vysledny ucinek takového systému je jeSté ovlivnén vzdjemnym natocenim
kazdého subsystému o elektricky thel 27r/3 . Dale musime vzit v uvahu vzijemné
ovlivitovani sousednich civek vinuti vlivem vzdjemnych indukénosti Ligps, Lacca, Lacca.
Zakladni rovnice 2.34 prevzatd z modelu stejnosmérného stroje tak dostava pro kazdou fazi
tvar:

dl, I, dl .
UA=UEA+R[A+L?+LABI+LAC?

dl , I, dl .
UB:UEB—}_R[B_*_LE—}_LBAW—}_LBC? (251)

dl, dl dl
U=Ug+RI+L ” +L., ” +L, ”

pfi¢emz rovnice neuvazuji zmeény indukcénosti s polohou.

Diky prostorové symetrii statorového vinuti synchronniho stroje mizeme predpokladat, ze
vSechny vzajemné indukcnosti jsou shodné.

Podobné¢ jako u stejnosmérného elektromotoru, 1 zde plati rovnice pro vnitini indukované
napéti a momentové pusobeni jednotlivych civek vinuti, které¢ vychéazeji ze vztahti 2.33 a 2.40.
Nové vztahy musi zohlediiovat vzajemnou polohu rotoru a statoru, ktera je vyjadiena
elektrickym uhlem ¢.
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Elektricky uhel ¢ je s mechanickym uhlem natoceni rotoru ¢, svazan prostiednictvim
poctu polovych dvojic p, pomoci rovnice 2.52, ktera vychadzi ze zavislosti mechanické
rychlosti trojfazového stiidavého stroje na frekvenci napajeciho napéti:

1
w,=—'w 2.52

d
Integraci vyrazu pro tthlovou rychlost w= d—(tp podle Casu ziskame:

1
Pp=—""® 2.53
?, (2.53)
Pokud se jedna o dvoupoélovy stroj, kde pocet polpart p, = 1, tak je mechanicky thel ¢,
roven elektrickému uhlu ¢.
Vnitini indukovand napéti jednotlivych civek vinuti tak jsou:

Up,=K;wsinp

. 21
UEB_KEwSIH((p+T) (2.54)

. 41
U,.=K, wsm((p+T)
Vnitini moment jednotlivych civek vinuti elektromotoru je dan nasledujicimi vztahy:

M, =K. I, sinp

. 2
MB_KF[BSIH((p+T) (2.55)

MC=KFICsin(cp+4TTr)

Za jednotlivé proudy I, Iy a I dosadime vztahy 2.49, provedeme Upravy funkei sinus a
cosinus s pomoci zndmych vztahd pro goniometrické funkce souctu argumentti (napft. v [9]) a
ziskame vysledny moment vznikly ptisobenim vSech tii fazi:

UOK F
R

M= sin 9 (2.56)

N | W

kde $=@—y . Z vlastnosti funkce sinus vyplyvd, Ze maximalni hodnotu ma celkovy
moment pro elektricky uhel $,,=m/2. Maximalni moment pak je:

3 UKy _3
max=5’ R =§'KFIO=KFCELK I, (2.57)

Z vyse uvedeného pozadavku na maximalni moment vyplyva, ze tthel ¢ je nutno neustale
ptizpisobovat okamzité hodnoté elektrického uhlu ¢ tak, aby platila podminka ¢y =@ —1/2 .
To mé shodny ucinek jako komutator s kartd¢i u stejnosmérnych elektromotorti — silovy
ucinek statorového magnetického pole je maximalni. Z 2.57 je dale ziejmé, Ze vysledny
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2.4 Trojtazovy model synchronniho elektromotoru

moment synchronniho elektromotoru je 1,5krat vétSi nez maximalni moment vyvozeny
pusobenim jedné civky.

2.4.2 ZjednoduSena varianta trojfazového modelu

Pro zékladni Givahy o vlastnostech elektrického pohonu a pro analyzu chovani takového
modelu zaclenéného do regula¢nich struktur je vhodné vyse odvozeny model zjednodusit. V
podstaté plivodné sttidavy trojfazovy model tak piejde na ,,jednofazovy* stejnosmérny model,
jehoz rovnice jsou podobné modelu klasického DC motoru s cizim (konstantnim) buzenim.

Piivodni parametry modelu zistavaji zachovany, pouze velikost momentové konstanty
musi byt 1,5krat vyssi, aby byl zachovan odpovidajici moment stroje. Rovnice tohoto modelu
jsou uvedeny v priloze J.

V nasledujicim textu budeme ptivodni trojfazovy model (podle kapitoly 2.4.1) vychazejici
z analogie se stejnosmérnym motorem oznacovat terminem ,,plny model“, zde uvedenou
jednofazovou variantu budeme dale nazyvat jako ,, zjednoduseny model *.
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3 Regulované elektrické pohony

V této kapitole se budeme vénovat popisu regulacnich struktur elektrickych pohoni a
analyze jejich vlastnosti dilezitych pro vytvofeni matematického modelu fizené¢ho
elektrického pohonu. Soucasné¢ bude diskutovana otazka verifikace takového modelu a
pouzitelnost modelu pro navrh komplexnéjsich regula¢nich struktur. Nejprve bude popsana
standardni regulacni struktura fizené¢ho elektrického pohonu, dale se zaméfime na pohony se
synchronnimi elektromotory s permanentnimi magnety v rotoru.

3.1 Obecna regulacni struktura rizeného elektrického pohonu

Matematicky model libovolného elektrického motoru miizeme z hlediska zasad regulace
povazovat za systém, ktery ma své vstupy a vystupy a jehoz chovani je v kazdém ¢asovém
okamziku popsatelné jeho vnitinim stavem.

Vstupem byva nejCastéji elektrické napéti u(¢) (napf. napéti na kotveé stejnosmérného
elektromotoru a na budicim vinuti, nebo napéti na statoru asynchronniho elektromotoru).
Druhy vstup predstavuje zatézny moment M,(¢), ktery mizeme povazovat za poruchovou
veli¢inu. Vystupy byvaji v zadsad¢ dva. Jednim je mechanicky toCivy moment M(?) na hiideli
stroje, druhym je uhlovéa rychlost rotoru w,(f). Pokud budeme uvazovat piimy linearni
elektromotor, pak jeho vystupy jsou sila F(f) a posuvna rychlost v(¢). Je moZzné definovat 1
dalsi ptidavné vystupni veli¢iny, které se odvozuji z vySe uvedenych. Piikladem budiz poloha
o(?) resp. s(t), ziskand integraci rychlosti stroje w,(f) resp. v(¢) podle ¢.

_u@® | | MO |
M.(9) Gls) ®,(1)

Obr. 3.1: Vstupni a vystupni veliciny elektrického pohonu popsaného jako obecny
dynamicky systém s prenosem G(s).

Volba veli¢in, které popisuji stav elektromotoru jako systému miize byt rlizna, nejcastéji
to byva proud vinutim stroje i(f) a obé vystupni veli¢iny M(?), @,(?).

U vétsiny fizenych elektrickych pohont se pouziva kaskadni usporadani regula¢niho
obvodu. Ten je tvoien nékolika hierarchicky usporadanymi zpétnymi vazbami (zpravidla dveé
nebo tfi), pocet téchto zpétnovazebnich smycek zavisi na zplisobu pouziti pohonu. Tato
regulacni struktura mize byt podle pozadavkil konkrétni aplikace dale rozSifena napf. o
doptedné vazbami nebo o technologicky regulator.

Zékladni zpétnou vazbu tvoii proudovd regulace. Jejim tkolem je urychlit a zkvalitnit
regulaci proudu. Bez pouziti proudové regulace by byla jakdkoliv zména proudu vyrazné
zpomalovana vlivem induk¢nosti vinuti stroje a i¢inkem vnitiniho indukovaného napéti (svou
orientaci plsobi proti napajecimu napéti, tedy snizuje protékajici proud a tim i moment
stroje). Jako regulacni prvek se zde vétSinou pouzivad PI regulator (nebo jeho varianta),
obrazovy pienos ,,Cistého* PI reguldtoru miizeme psat ve tvaru:

Tys+1

RI(S)=KPI T s
NI

(3.1)

kde Kp, ptedstavuje proporciondlni zesileni a 7y, Casovou integracni konstantu.
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3. REGULOVANE ELEKTRICKE POHONY

Samostatné 1ze proudovou regulaci pouzit, pokud chceme fizeny pohon provozovat jako
momentovy servopohon. Pokud zndme dostatecné pfesné velikost momentové konstanty ku,
nebo velikost magnetického toku permanentnich magneti @5 pak regulaci momentu lze
nahradit piimo regulaci proudu, protoze moment stroje je pfimo umeérny proudu (resp. jeho
momentotvorné sloZce). Pouze v aplikacich, kde se vyZzaduje velmi kvalitni regulace momentu
pohonu (navijecky atd.) se skutecny moment méfi a proudovému regulatoru je nadiazen jeste
technologicky reguldtor momentu pracujici v uzaviené zpétné vazbe.

Standardné jsou elektrické regulované pohony vyuzivany jako otadckové, jejich hlavni
regulovanou vystupni veli¢inu ptedstavuje rychlost w,(t). V piipadé servomotori musi byt
regulacni smycka uzaviend a motor musi obsahovat snima¢ rychlosti hiidele. Hodnota
skute¢né rychlosti stroje se porovnava se zadanim, regula¢ni odchylka vstupuje do
rychlostniho regulatoru. Opét je feSen nejcastéji jako PI, prenos lze psat ve tvaru:

Tys+1
R,(s) P T,s (3.2)

Clen K, ptedstavuje proporcionalni zesileni regulatoru, ¢asova konstanta regulatoru je
déana konstantou 7.

Podminka méfeni skute¢né rychlosti nemusi byt nutné vzdy splnéna. Skute¢na rychlost
motoru miize byt i odhadovana na zakladé znalosti nebo méfeni vhodnych veli¢in motoru.
Ptikladem mtze byt skalarni fizeni asynchronniho elektromotoru, jehoz rychlost se odhaduje
na zaklad¢ vystupni frekvence stiidace a velikosti proudu odebiraného motorem.

U synchronnich elektromotorii je pfitomnost snimace polohy hiidele nezbytna, ftidici
systém pohonu musi vZdy znat informaci o elektrickém thlu nato€eni hiidele.

L, L, L,
3x400V
50 Hz
DC+ DC-
0. 0.1 M) —
9l x R o] S~ =
i i i U v \J
(¢
0 D

1
l (O = ={pmsm
o(7)

Obr. 3.2: Blokové schéma kaskadniho regulacniho obvodu pro polohovou regulaci. Zde na
prikladu pohonu s PMSM.

Rychlostni regulacni smycce se jesté¢ nadfazuje regulace polohova. Predevsim se jedna o
aplikace pohont v obrabécich strojich, robotice a manipula¢ni technice. Regulovanou veli¢inu
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3.1 Obecna regulacni struktura fizeného elektrického pohonu

zde pfedstavuje thel natoceni rotoru stroje, obecné miizeme hovofit o poloze koncového bodu
mechanismu, ktery je motorem pohanén. Méteni skutecné polohy se vétSinou realizuje jako
nepiimé, tj. vyuzije se snimaC polohy umistény na motoru a poloha koncového bodu se
dopocitava ze znalosti pievodovych poméra pohdnéného mechanismu. V piipadé bezvillovych
mechanismi, nebo tam, kde je velikost vlile zndmd a neménnd, lze takto dosahovat velmi
vysoké presnosti polohovani.

Pokud jsou neur€itosti pohanéného mechanismu proménné ¢i nezndmé a pozadovana
ptresnost polohovani vysoka, je nutno pouzit pfimé odméfovani polohy. Mechanismus musi
byt vybaven dalSim snimacem polohy, jehoz informace se zavadi do fidici jednotky
servomotoru jako informace o skute¢né poloze. Tento snimac je vhodné umistit ,,co nejblize*
koncového bodu mechanismu.

Polohova zpétna vazba se uzavira pomoci P regulatoru, protoze vztah mezi rychlosti a
polohou hfidele stroje je jednoznacné definovan. Obrazovy ptenos regulatoru ma tedy
jednoduchy tvar:

R,(s)=K, (3.3)

Uvedena kaskadni regulacni struktura se obecné¢ vyuziva u vSech druhl elektrickych
pohontll. Dosahovana kvalita regulace je ovSem ovliviiovana i druhem pouZitého elektrického
motoru. Pokud se budeme zabyvat pouze sttidavymi elektromotory, v tivahu pfichézeji pouze
asynchronni elektromotory (ASM) a synchronni elektromotory s permanentnimi magnety v
rotoru (PMSM).

ASM s kotvou nakratko jsou velmi jednoduché na vyrobu a pfi napajeni z frekvencniho
ménice predstavuji velmi dobrou alternativu k regulovanym stejnosmérnym pohoniim. Oblast
pouziti asynchronnich pohont urcuje predevs§im druh pouzitého fidiciho algoritmu a ptipadna
existence snimace otacek.

Pro dynamicky extrémné ndro¢né aplikace piichazi v uvahu pouze PMSM s pouzitim
vektorového fizeni.

Ptehledem a stru¢nym popisem obou zminénych fidicich algoritmli se bude zabyvat dalsi
kapitola.

3.2 Prehled ridicich algoritmi pro stfidavé pohony

Rychlost stfidavych elektrickych stroji se odvozuje od rychlosti rotujiciho
elektromagnetického pole, které vytvari statorové vinuti pfi napajeni z obecné trojfazoveé sité s
kmitoctem f. Princip vzniku tohoto tocivého elektromagnetického pole popisuje napt. [7],
rychlost otaceni pole n, miiZzeme zapsat jako:

S
n,=60— 34
Pp (34)

kde f; oznacuje frekvenci napdjeciho trojfazového napéti a pp urcuje pocet polovych dvojic
statorového vinuti stroje. Hodnota 7, se Casto oznacuje jako synchronni otacky.

Otacky asynchronniho elektromotoru jsou pii motorickém chodu nizsi nez synchronni
vlivem skluzu s.

ns=60£—;(1—s) (3.5)
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3. REGULOVANE ELEKTRICKE POHONY

S rostoucim zatizenim dochédzi k nartstu skluzu a tim k poklesu otacek. Otazkou
kompenzace tohoto jevu se zabyvaji ptisluSné regulacni algoritmy.

Otacky synchronnich stroji odpovidaji otd€kam synchronnim, s rostoucim zatizenim se
zvySuje pouze zatézovaci uhel f, ktery nesmi piekroCit svou mezni hodnotu. V opaném
ptipadé dojde ke ztraté synchronismu a stroj se zastavi. K tomuto jevu dochazi zejména pii
pfimém napdjeni stroje z tvrdé sité. Pokud je stroj napajen z ménice kmitoctu, fidici jednotka
pti ptekroceni povoleného zatizeni motoru zareaguje danym zpisobem — nejcastéji chybou a
odpojenim stroje od napajeni. V konecném disledku je tedy reakce pohonu stejna.

3.2.1 Skalarni rizeni

Skalarni fizeni ménice kmitoctu predstavuje pomérné jednoduchy zplisob regulace, Casto
pouzivany pro fizeni asynchronnich elektromotorti. Jeho jednoduchost je vyvazena
nemoznosti dosdhnout Spickovych dynamickych parametrti pohonu. Myslenka tohoto fidiciho
algoritmu vychazi z pozadavku konstantniho magnetického toku ve stroji. Principy skalarniho
fizeni lze nalézt ve [2], [10] nebo [11], zde mizeme pro jednoduchost vyuzit vysvétleni
spocivajici v rozboru rovnice

d¥
U=R-T+—~ d¥=|yle“" | (3.6)

2

kterd predstavuje popis elektromagneticky svazaného obvodu. Provedeme-li derivaci a
budeme-li ptedpokladat, ze w,=2mf, a “F‘=k0nst. , Ize pro jednu fazi statorového vinuti
stroje ziskat vztah

=R itk ¥ 3.7)

Pokud zanedbame velikost statorového odporu R;, pak podil

2L~ konst 3.8
= Konst.
7 (38)

1

Tento vyraz predstavuje zakladni kritérium skalarniho fizeni. Stroj pracuje plné nabuzen,
coz je vhodné pro dosazeni dostate¢n¢ rychlé momentové odezvy. Statorovy proud a dalsi
veli¢iny se povazuji za skaldrni hodnoty, se zménou kmito¢tu je nutné prisluSné zmeénit i
vystupni napéti stfidaCe. Pro nizké kmitocty jiz nelze zanedbavat Uibytky na ¢inném odporu
statorového vinuti. Kompenzace se provadi zvySenim vystupniho napéti, piicemz zavislost
U;=f{f7) jiz neni linedrni. Stroje je mozné provozovat i jako odbuzené. Tento rezim prace
skalarniho fizeni se uplatituje v ptipadé, kdy je pii zvySovani vystupni frekvence f; dosazeno
maximalniho vystupniho napéti stiidace. To ma za nasledek pokles magnetického toku a
momentu stroje.

V literatufe jsou popsany dalSi varianty skaldrniho zplsobu fizeni ASM, jejichZz
algoritmus pracuje podle jinych kritérii. Piikladem takového fizeni je napi. regulace na
minimum statorového proudu, dalsi varianty uvadi napt. [10].

Skalarni fizeni se velmi Casto pouziva pro jednoduché aplikace jako pohony cerpadel,
ventilatorti atd. ProtoZe je odvozeno ze vztah platnych pro ASM v ustileném stavu,
nevyhovuje svymi parametry pii rychlych zménach zatiZzeni nebo otacek.
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3.2 Prehled fidicich algoritmi pro stfidavé pohony

3.2.2 Vektorové rizeni

Nevyhody skalarniho fizeni vedly k postupnému rozvoji metod tzv. vektorového fizeni
elektrickych stfidavych (zejména asynchronnich) pohoni. Zakladni myslenka vychézi opét z
kritéria konstantni velikosti magnetického toku a snahy regulovat pouze vnitini
elektromagneticky moment stroje. Podobné je tomu u fizeni stejnosmérného cize buzeného
elektromotoru, kdy je regulace momentu a magnetického toku oddélend, moment stroje
nastavujeme proudem kotvy a velikost mg. toku se reguluje velikosti budiciho proudu.

U stridavych elektrickych stroji je k dispozici pouze statorovy proud i,. Pokud na néj
budeme pohliZet jako na prostorovy vektor I, mizeme provést jeho rozklad na dvé vzajemné
kolmé slozky, které vzniknou primeétem tohoto vektoru do os vhodného soufadného systému
(viz. ptiloha K). Diky rovnicim matematického modelu pouzitého stfidavého elektromotoru
mizeme ze znalosti proudu I a statorového napéti U, vypocitat magneticky tok stroje ¥ a
generovany elektromagneticky moment stroje M.

Vektor statorového proudu se rozklada na dvé fiktivni slozky 1, a I,

Slozka 1, predstavuje tzv. tokotvornou slozku, zménou velikosti tohoto proudu lze
ovliviiovat velikost magnetického toku ve stroji. Toho se vyuZiva pii préci stroje nad
jmenovitymi otackami, kdy se mg. obvod odbuzuje.

Proud /, se oznacuje jako momentotvorna slozka, jeho velikost ptimo ovliviiuje velikost
vnitiniho elektromagnetického momentu stroje.

Zakladni podminkou uspésného vektorového fizeni je informace o aktudlni poloze
soufadného systému DQ rotoru vici statoru stroje (velikost transformaéniho uhlu 9) a
rekonstrukce polohy prostorového vektoru mg. toku W resp. proudu I;. V ptipadé pohonu se
snimacem otacek (polohy) je ziskani této informace ziejmé, pokud pohon provozujeme jako
»sensorless bez snimace polohy, obé veli¢iny lze ur€it vypoctem. VyuZiva se znalosti
matematického modelu stroje a informace o velikosti méfitelnych veliCin stroje (statorové
proudy a napéti).

Existuje celd fada modifikaci vektorového fizeni, v literatufe jsou €asto oznacovany podle
svych autorti. Oddélend regulace toku stroje dovoluje dosaZeni vysoké dynamiky stroje nebo
miZze byt prostiedkem k dosazeni jiného poZadovaného kritéria (napf. minimalniho proudu,
maximalni a¢innosti atd.)

ProtoZze tato prace se zabyva predevSim aplikacemi synchronnich servomotort s
permanentnimi magnety v rotoru, dalsi text bude vénovan vektorovému fizeni téchto stroja.

3.2.3 Vektorové rizeni PMSM

Rizeni pohonii se synchronnimi motory je velmi podobné vektorovému fizeni
asynchronnich elektromotorti. Regulace probihd v rotorovém souradném systému DQ (viz.
obrazek 3.3), ktery se vzhledem k rotoru otaci uhlovou rychlosti omega. Okamzity uhel
natoceni rotoru je dan vztahem:

3(t)=w-t (3.9)

Jak bylo uvedeno diive, vektor magnetického toku permanentnich magneti je orientovan
ve sméru osy d-. Protoze potfebny magneticky tok stroje je za normalnich operacnich
podminek motoru tvoien pouze tokem permanentnich magnett, slozka 7, statorového proudu
proudu je regulacnim algoritmem udrzovana na nulové hodnoté. Tuto situaci zachycuje
obrazek 3.3.

Elektromagneticky moment PMSM byl podle 2.24 odvozen jako
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3. REGULOVANE ELEKTRICKE POHONY

Obr. 3.3: Polohy fazori pri vektorovém rizeni PMSM

Prvni soucin v zévorce predstavuje hlavni slozku momentu stroje, druhy vyraz v zavorce
je oznacovan jako reluktancni moment a vyskytuje se pouze tehdy, pokud mé stroj vyniklé
poly rotoru (rozdil L,— L, # 0).

Pokud udrzujeme 7, = 0, moment stroje je dan:

3 .
MEZEPPQDF"q (3.11)

I PMSM lIze odbuzovat, ovSem tento zpusob zvySovani rychlosti stroje je méné G¢inny
nez u asynchronniho nebo stejnosmérného stroje a hodi se pouze pro stroje s vyniklymi poly
na rotoru. Princip spociva ve vytvotreni proudu I, tak, aby jim vyvozeny magneticky tok
pusobil opa¢nym smérem nez tok permanentnich magnetd. Situaci zachycuje obrazek 3.4.

Protoze velikost statorového proudu je vzdy omezena moznostmi stiidace a meznimi
hodnotami pouzitého motoru,

=1+ 1<y, (3.12)

narust velikosti slozky 7, musi byt nutné¢ kompenzovan snizenim momentotvorné slozky 7, a
odpovidajicim poklesem elektromagnetického momentu stroje Mp.
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3.3 Regulac¢ni struktura vektorového tizeni PMSM

Obr. 3.4: Polohy fazorii pri vektorovém rizeni PMSM v reZimu odbuzovani

3.3 Regulacni struktura vektorového rizeni PMSM

Pro vektorovou regulaci PMSM bylo vyvinuto a popsano n¢kolik strategii fizeni. Jejich
struény piehled uvadi napt. [4]. Zde jsou také v kratkosti shrnuty jejich vyznacné vlastnosti a
porovnani.

Pokud budeme uvazovat regulacni strategie pracujici pod jmenovitymi rychlostmi stroju,
v literatui'e jsou popsany tyto strategie:

«  Nulova tokotvorna slozka proudu i, = 0 (ZDAC — zero d-axis current)

+  Maximalni u¢innost (ME — maximum efficiency)

+ Jednotkovy ucinik (UPF — unity power factor)

«  Maximum momentu na jednotku proudu (MTPC — maximum torque per unit current)

- Konstantni spfazeny mg. tok (CMFL — constant mutual flux linkage)

Strategie ZDAC patii mezi nejpouzivanéjsi v primyslu, v tomto rezimu je moment stroje
pfimo imérny amplitudé statorového proudu.

Pti pouziti strategie ME udrzuje regulacni algoritmus ucinnost stoje na maximalni mozné
hodnoté, coz je nutné zejména pii napédjeni z bateriovych zdroji (elektromobily a hybridni
vozidla), aby byla jejich zivotnost co nejdelsi.

Strategie UPF optimalizuje chod stroje tak, aby G¢inik odebirané energie byl jednotkovy.

MTPC strategie dosahuje maximalni pfemény doddvaného proudu na moment tim, ze
minimalizuje ztraty v médi, ov§em neoptimalizuje ztraty systému jako celku (viz. ME).

Pokud nesmi dojit k saturaci magnetického obvodu stroje, 1ze aplikovat CMFL strategii,
ktera omezuje velikost spfazeného mg. toku ve stroji.

V préci se déale budu zabyvat pouze strategii ZDAC. Hlavnim diivodem budiz skutecnost,
Ze tuto strategii pouzivaji fidici jednotky Siemens Masterdrives a miZzeme tak ptipadné
simulace ovéfit méfenim na redlném stroji. Obrazek 3.5 zachycuje blokové schéma
nejjednodussi regulacni struktury ZDAC.

Testovani ostatnich strategii predpokladd pouziti univerzdlniho programovatelného
fidiciho systému, kterym by byl schopen vypocitavat potfebné regulacni zasahy v realném
Case a fidit jimi vystupni modul stiidace.
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Obr. 3.5: Zjednodusené blokové schéma vektorové regulace PMSM se strategii ZDAC.

VysSe uvedeny model je mozné nejriznéjSim zpusobem upravovat tak, aby co nejvice
odpovidal redlné regulacni struktufe, kterd se v praxi vyuziva. Provedeni kazdé upravy vsak
musi byt podrobeno analyze, zda jeji zavedeni pfinese vyrazné zlepSeni vypovidaci schopnosti
modelu. V pfipad¢, Ze ano, tak zda toto zkvalitnéni modelu neni vykoupeno pftiliSnym
nariistem slozitosti modelu. Piestoze jsou v dnesni dobé k dispozici velmi vykonné vypocetni
systémy, které by byly schopny fesit takto slozité modely, je tfeba mit na zieteli fakt, Ze vlastni
model pohonu s PMSM miize byt pouze malou ¢asti jinak znacné slozitého modelu.

Z tohoto hlediska maji svou nezastupitelnou tlohu i velmi jednoduché modely, které
popisuji pouze vnéjsi chovani servopohonu a jejich vnitini struktura nemusi viibec odpovidat
realné regulacni strukture. Mezi takové modely miizeme pocitat napt. plny model, nebo jeho
zjednoduSenou variantu (viz. kapitola 2.4 nebo ptilohy I, J).

3.4 Regulacni obvod — navrh a specifika elektrickych regulovanych
pohonii

Jak vyplyva ze znamych a jiz dfive uvedenych skutecnosti, hlavnim cilem pfi navrhu
regulacniho obvodu je dosazeni a udrzeni urcité kvality regulace pozadované veliiny. V
ptipad¢ elektrickych pohont se Casto jedné o regulaci rychlosti nebo polohy. Postup syntézy
obecného regulacniho obvodu (tedy nejen elektrického pohonu) mtizeme rozdélit do tii kroki:

Volba tvaru regulaéni struktury.

Teorie automatického fizeni fika, Ze tvar regulacni struktury by mél respektovat zejména:
pozadavky na pfesnost v ustaleném stavu a dynamické vlastnosti pii pisobeni fidici veliCiny
nebo poruchové veliciny.

V tomto kroku je uzivatel elektrickych fizenych pohonii do zna¢né miry limitovan
technickymi a programovacimi moznostmi fidici jednotky, kterou hodla ve finale pouZit pro
realizaci. Nastésti je zhruba 95% vSech aplikaci el. pohonll takového razu, Ze standardné
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3.4 Regulacni obvod — navrh a specifika elektrickych regulovanych pohonti

nabizené fidici jednotky svymi vlastnostmi a pouzitou regulacni strukturou (viz. kapitola 3.1)
zcela vyhovuji a neni nutné regulacni strukturu samotného pohonu zdsadnim zptisobem menit
nebo upravovat (tim neni mysleno napft. naladéni otaCkového regulatoru).

Spickové fidici jednotky piednich svétovych vyrobcti dovoluji regulaéni struktury v
omezené mife modifikovat. Mezi tyto Gpravy patii napt. pouziti piredkorekénich signali,
frekvencnich filtrd, technologickych regulatorti atd... O vyznamu a zpiisobu pouZiti téchto
metod bude pojednano v dalSim textu.

Nezbytnym nasledujicim krokem je nastaveni parametri regulacnich ¢lent. Hodnoty
téchto parametrli lze ¢asto nastavovat v Sirokém rozmezi, pfiCemz piijatelné intervaly jsou
uréeny predevsim:

(a) stabilitou regula¢niho obvodu

(b) kvalitou regulace.

Zéasadnim pozadavkem na vlastnost kazdého regula¢niho obvodu je jeho stabilita. Tato
vlastnost regulacniho obvodu se povazuje Casto za samoziejmou, piestoze v oblasti
elektrickych pohont lze velmi snadno napf. rychlostni pohon pfivést na mez stability'.
Stabilitu definujeme polohou kotfenti charakteristické rovnice regula¢niho obvodu, pficemz
poOly musi lezet v zaporné komplexni poloroving. Vlivem zmény parametrti regulacnich prvki
na stabilitu se zabyva kapitola 5.1.3 a 5.1.4. Pro ziskani ptehlednych zavért byva vhodné
(a Casto 1 nezbytné) provadét urcitd zjednoduSeni v regulacni struktute, napf. nahrazovani
sloZitych vnitinich pienost jednodussimi s podobnymi vlastnostmi.

Pozadavek kvality regulace jiz nelze definovat tak jednoznacné (dvoustavove) jako
stabilitu regula¢niho obvodu a jeho interpretace je zna¢né zavisla na zvolenych metodach a
hlediscich. V ptipadé elektrickych pohont, kde jsou témét vzdy pouzity standardni regulacni
prvky (P, PI, PID regulatory), Ize pozadovanou kvalitu docilit vhodnym nastavenim parametrti
regulacnich prvkl, pficemz hodnoty téchto parametri se musi pohybovat v intervalech
ziskanych analyzou stability obvodu. Postupu nastaveni parametri regulatorti se vénuje cela
fada metodik, které¢ jsou rozpracovany v klasické automatizacni literature a dale diskutovany v
kapitole 5.

Tieti krok v sobé zahrnuje splnéni nekterych dalSich pozadavkii a velmi uzce souvisi s
predchéazejicimi kroky.

Cilovéd regulovand soustava muze piredstavovat dynamicky systém s proménnymi
parametry k jejiz regulaci se pouziva pravé elektricky pohon. Pokud se parametry systému
méni jen v uzkém rozmezi, je mozné najit kompromisni nastaveni pohonu, které bude
vyhovovat obéma meznim situacim. Pozadujeme tedy robustnost pohonu. Pokud se ovSem
parametry systému méni v Sirokém rozsahu, byva nezbytné, aby se zmén¢ parametrti soustavy
ptizpusobil i elektricky pohon. Pozadujeme tedy adaptabilitu nebo dynamickou optimalizaci
parametra regulacnich prvka pohonu. Zde jsme opét limitovani variabilitou fidici jednotky
pohonu, ktera tyto dynamické upravy parametrii regulacnich prvk musi podporovat.

3.4.1 MozZné upravy a jejich zhodnoceni

Hlavnim zdrojem informaci a moZznosti, jak upravovat a zptfesiiovat model pohonu s
PMSM, jsou kromé¢ odbornych publikaci a ¢lanka také regulacni schémata redlnych fidicich

1 Uvést fizeny elektricky pohon do nestabilniho stavu je ¢asto nemozné, nebo se to muze podafit jen na kratkou
dobu, protoze diky ochrannym funkcim ¥idici jednotky jsou takovéto stavy velmi rychle rozpoznany. Casto se
nestabilita projevi piekrocenim limitnich hodnot né&které veliCiny, na které fidici jednotka zareaguje
bezpecnym zastavenim.
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3. REGULOVANE ELEKTRICKE POHONY

jednotek. Na tomto misté bych zdlraznil obtiznost, s jakou lze ziskat komplexni ptehled o
pouzitych regulacnich strukturach Spickovych komeréné prodavanych frekvencnich ménica.
Standardné dostupné katalogy a manualy byvaji na tyto informace skoupé, popiipad¢ uvade;i
obecné znamé skutecnosti.

Za vyjimku mizeme povazovat frekvenéni méni¢e Siemens fady Masterdrives. Tyto se
nabizeji ve dvou provedenich. Typ VectorControl je urcen pro fizeni asynchronnich
elektromotorti, typ MotionControl je navrZzen pro pouZiti se synchronnimi servomotory
(rotacnimi 1 linearnimi). Standardné dodavané dokumenty (zejména tzv. Kompendium [12]), s
jejichz pomoci se tento typ pohonu uvadi do provozu a parametruje, obsahuji znacné kvantum
pomérné detailnich informaci. Pro ucely modelovéani jsou velice uzite¢na schémata vnitini
regulacni struktury, z nichz lze Cerpat 1 velmi detailni informace o zpiisobu pouzité regulace a
parametrech, které ovlivituji chovani pohonu.
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4 Simulace, verifikace a porovnani modelu
PMSM

Tato kapitola se vénuje analyze chovani jednotlivych vySe uvedenych modeld PMSM
(v€etn¢ regulacni struktury podle kapitoly 3.3), ktera byla provedena na datech ziskanych
simulaci. Podrobny popis experimentu a postupu ovérovani obsahuje kapitola G.3.

Pro dalsi experimenty a mozné pouZiti vytvofenych modelii v budoucnu bylo nutné ziskat
takové parametry regulacni struktury modelu, aby chovani modelu co nejlépe odpovidalo
chovani redlného servopohonu, podle které¢ho byl model sestaven.

Vlastni verifikace spocivala v nalezeni vhodnych konstant regulatort proudu a regulatoru
ota¢ek. V prvém kroku byl model zjednoduSen na strukturu odpovidajici momentovému
servopohonu. Na redlném pohonu byla namétfena odezva momentotvorné slozky statorového
proudu /, na skok zadané hodnoty momentu Mg, Matematickou optimalizaci v prostfedi
Matlab byly nalezeny takové konstanty reguldtoru proudu igK, a igT; (proporcionalni zesileni
a Casova konstanta), aby odezva modelu odpovidala naméfené odezvé pohonu (pro stejny
budici signal).

Takto nastavend proudova regula¢ni smycka byla v druhém kroku pouzita pro nalezeni
vhodného nastaveni parametri otackového regulatoru. Na redlném servopohonu byly
naméfeny odezvy na skokovou zménu zadané hodnoty otacek w,., pro riznd nastaveni
parametr otd¢kového reguatoru nK, a n7;.. Pomoci matematické optimalizace byly hledany
takové hodnoty regulatoru ota¢ek modelu servopohonu, aby se odezva modelu co nejlépe
shodovala s odezvou naméteného servopohonu.

Reakce servopohonu (nebo obecné jakéhokoliv dynamického systému) na skokovou
zménu regulované veliiny vypovida o dynamickych vlastnostech pohonu. Dal§im ukazatelem
kvality regulace byva Sitka propustného pdsma zkoumaného systému. Tento parametr se
urcuje analyzou chovani systému ve frekvencni oblasti. VySe popsané modely a jejich redlna
ptedloha budou zkoumany a porovnavany i takovymto zpisobem.

4.1 Prechodova charakteristika

Uvazujme linearni dynamicky systém popsany obrazovym pienosem G(s),

Y(s
U((s)) (4.1)

G(s)=

kde Y(s) a U(s) jsou Laplaceovy obrazy vystupniho resp. vstupniho signalu y(¢) a u(f) (viz.
obrazek 4.1). Pienos systému G(s) je definovan jako L-obraz vahové funkce systému g(z).

_un G(s) ERIGEEN

Obr. 4.1: Blok linedarniho casove invariantniho systému

Ptechodovou funkeci 4(f) definujeme jako odezvu linearniho dynamického systému na
skokovou zménu vstupniho signalu #(z), tzv. Heavisidetv skok, pticemz plati:

h()=[ glr)nlt=7)dr “2)
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4. SIMULACE, VERIFIKACE A POROVNANI MODELU PMSM

Grafickou reprezentaci pfechodové funkce ptedstavuje tzv. prechodova charakteristika. Z.
jejiho tvaru lze usuzovat na vlastnosti dynamického systému. Pokud budeme uvazovat
dynamické systémy alespon 2.fadu, pak Ize z charakteristiky odecist napi:

« charakter systému (stabilita, pfitomnost pfekmitu, kmitavost),

«  velikost ptekmitu,

- vlastni thlovou frekvenci systému,

«+ dobu ustaleni systému.

Spravna interpretace vlastnosti zkoumaného systému tak ptedstavuje hlavni voditko pfi
nastavovani parametrti regulatoru kazdého dynamického systému. Vyrobci elektrickych
pohonti urcenych pro dynamicky néaro¢né aplikace usnadnuji uzivateli vhodné nastaveni
parametrd regulace pomoci sw prostiedkd, v kterych 1ze vizualizovat ¢asové priibéhy hlavnich
veli¢in pohonu. Uzivatel tak mutze jednoduchym experimentem ziskat piechodovou
charakteristiku pohonu a Gpravou parametra regula¢niho obvodu tak optimalizovat jeji tvar.

4.2  Frekven¢ni charakteristiky

Uvazujme dynamicky systém dle pfedchoziho odstavce. Provedeme-li formalni zdménu
komplexni proménné s za jo provedenim substituce s = jw, pak obdrzime vyraz pro
frekvencni pfenos systému H(jw). ProtoZe se jedna o komplexni funkci, miiZeme ji rozlozit na
realnou a imaginérni ¢ast

H(jw)=U(w)+ -V (w) (4.3)
kde:

U(w)=Re(H(jw)] 4.9)
V(w)=Im{H(jw)] 4.5)

S jejichz pomoci mizeme urcit amplitudovou ¢ast A(jw) a fazovou ¢ast p(jw).
Aw)=|H ( jw)|=\U*(w)+V?(w) (4.6)
@ (w)=arg H (j w)=arctan V(w)) 4.7)

w
Ptivede-li na vstup systému sinusovy signal

u(t)=4,sin(w-t) (4.8)

pak na vystupu systému se ustali opét sinusovy signal se stejnou frekvenci, ale s jinou
amplitudou a ur¢itym fazovym posunem:

y(t)=A, sin(w-t+p) (4.9)

Pomér amplitud vystupniho a vstupniho signalu urcuje zesileni A(jw)
Alw)=— | (4.10)

z ¢asového posunuti obou signalt 1ze urcit fazovy posun ¢(jw):
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4.2 Frekven¢ni charakteristiky

Frekvenéni pfenos systému je pak
H(jw)=A(jw) e (4.12)

Zobrazeni pribéhu frekvenéni charakteristiky H(jw) v komplexni roviné je pro ucely
posouzeni kvality regulace nevhodné, proto se frekvencni charakteristika zobrazuje jako
zavislost amplitudy A(jw) = flw) a faze ¢p(jw) = flw) na frekvenci w [rad.s"'] nebo f [Hz] —
frekvencni amplitudova charakteristika a frekvencni fazova charakteristika.

Frekvenéni osa se Skaluje jako logaritmicka, amplituda se vynasi v jednotkéach dB a znaci
jako L(w):

L(w)=20-log A(w) (4.13)

Frekvencni charakteristiky poskytuji jako hlavni ukazatel kvality regulace dynamické
soustavy tzv. Sitku propustného pasma soustavy wgy, resp. fzm-.

Tu Ize definovat v amplitudové Casti charakteristiky jako frekvenci, pii které amplituda
poklesne o 3dB, L(wszw) = -3dB. Uziva se 1 definice ve fazové Casti charakteristiky, kterd
popisuje propustné pasmo jako frekvenci pti kterém je fazovy posuv -n/2. Piiklad frekvenc¢ni
charakteristiky realného servopohonu zachycuje obr. 4.2.

Meéieni frekvenCnich charakteristik realnych dynamickych systému piedstavuje pomérné
obséhly problém, metodami méfeni a aproximace frekvencnich charakteristik se zabyva
mnoho odbornych publikaci. Teoretické zaklady miZeme najit napt. v [13], praktickym
postupiim se vénuje napi. Noskievi¢ v [14], ktery uvadi mj. statisticky postup vypoctu
frekvenéni charakteristiky redlného dynamického systému, zalozeny na prichodu
pseudondhodného signalu soustavou. Detailni postup méfeni a vypoctu je obsahem kapitoly
G.3 v priloze.

Pro vypocet frekvencnich charakteristik matematickych modelt realizovanych v prostredi
Matlab/Simulink je k dispozici nastroj Linear Analysis. V tomto interaktivnim prostfedi mtize
uzivatel velmi komfortné analyzovat poZzadované parametry zkoumaného modelu (rozlozeni
poll a nul prenosu systému, ¢asové charakteristiky, frekven¢ni charakteristiky, atd...). Nastroj
1ze pouzit i na nelinearni objekty. V takovém piipad¢ se zkoumany systém nejprve linearizuje
a dale je jiz postup shodny jako u LTI systému. Tento nastroj vSak nebyl pro analyzu
matematickych modeld pouzit, protoZze se nepodafila automaticka linearizace puvodnich
modeli.

Frekvencni charakteristiky zde uvedenych matematickych modelli servopohonu byly
sestaveny ,.klasickym* zplisobem. Model byl vybuzen harmonickym signdlem o znamé
frekvenci a amplitud¢€ superponovanym na stejnosmérny signal odpovidajici stfedni hodnoté
zadanych otacek 300 ot.min™'. Vystupni signal (skute¢né otacky) byl posléze vyhodnocen a
zpracovan do amplitudové frekvencni charakteristiky.

Pro dal$i porovnavani modelti s redlnym servopohonem budeme dale pouzivat jen
amplitudovou frekvencni charakteristiku, resp. frekvenci propustného pasma ziskanou z této
charakteristiky.
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Bode diagram
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Obr. 4.2: Priklad frekvencnich charakteristik otackové regulacni smycky servopohonu
Simovert Masterdrives Motion Control s motorem [FT6062-6AF71. Urcend Ssirka

propustného frekvencniho pasma je fgw = 230 Hz (-3dB) nebo fzw = 105 Hz (-90°).

4.3 Porovnani odezvy DQ-modelu a realného servopohonu

4.3.1 Proudova regula¢ni smycka i,

Jako kritérium bylo pro optimalizaci pouzito integralni kvadratické kritérium, které
muzeme obecné zapsat jako napi:

~

J = z(yl(t)—yz(t))zdt (4.14)

1

~

kde y(?) a y,(f) oznacuje porovnavané signaly, kvadrat jejich odchylky se integruje podle ¢asu
v mezich 7; a 7. Pokud jsou oba signaly identické y,(¢) = y(¢), pak kritérium nabyva svého

minima J,= 0.
Kritérium zpracovavd odchylku mezi odezvou skutecného proudu iy, .. (f) redlné¢ho
servopohonu a odezvou skute¢né¢ho proudu modelu i, 4 (¢).
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Jo=J iy a(t)=i, 0] dt (4.15)

Integracni mez 7, # 0 byla nastavena tak, aby pocate¢ni ustalovani signalu modelu
negativné neovliviiovalo hodnotu kritéria. Integraéni mez 7> odpovida minimaln¢ okamziku,
kdy se regulacni d¢j ustali.

Optimaliza¢ni algoritmus nalezl vhodné nastaveni proudového regulatoru, které
minimalizovalo hodnotu kritéria. Toto nastaveni bylo pouzito jako vychozi bod k maualnimu
vyhledani takovych konstant regulatoru, aby charakter simulované odezvy lépe vystihoval
chovani proudové regulacni smycky readlného pohonu.

P

i i i i
001 0015 002 0025 003
ts]

Obr. 4.3: Porovnani odezvy redalného pohonu a DQ-modelu na skok proudového
setpointu.

Nalezené hodnoty ¢ini:

igKp =40
iqTi = 0,001 ms

Takto ziskané nastaveni regulatoru proudu bohuzel nelze vhodnym zplsobem ovéfit.
Ridici jednotka Simovert Masterdrives Motion Control nedovoluje uZivateli vyrazné ménit
nastaveni proudové regulace, vyrobce toto ani nedoporucuje. V Kompendiu lze najit tii
parametry, které zasahuji do bloku proudové regulace. Jedna se o parametry P296 Dynamic I-
Reg, P282 Amps Reg Gain a P285 Ki-Current controller. Z popisu téchto parametrii nelze
vyvozovat zadné konkrétni zavéry. Jedinou moznost jak zjistit jejich mozny vyznam by byla
sada experimentll, tento ukol vSak jde nad ramec disertacni prace.

Jako orienta¢ni voditko vSak mohou poslouzit parametry proudové regulace ziskané z
jiného pohonu. Jednd se o fidici jednotku Siemens Simodrive 611U v kombinaci se
servomotorem 1FK6063-6AF71, podobného vykonu jako modelovany servomotor 1FT6062-
6AF71. Hodnota proudového zesileni se zde pohybuje v fadu desitek (70) a ¢asova konstanta
kolem 1 ms.
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4. SIMULACE, VERIFIKACE A POROVNANI MODELU PMSM

Pozn: pro regulator tokotvorné slozky proudu i, bylo pouzito shodného nastaveni jako pro
regulator proudu i,. Protoze pouZita strategie fizeni byla ZDAC, regulace proudu i; probiha

na nulovou hodnotu.

4.3.2 Otackova regulaéni smycka

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky optimalizace parametri otaCkového regulatoru
modelu. Jiz na prvni pohled je patrny vyrazny rozdil mezi velikosti proporcionalniho zesileni
regulatoru. Z provedené optimalizace vyplyva, Ze proporciondlni zesileni reguldtoru nKp v
modelu musi byt fadoveé 100-krat mensi, nez proporciondlni zesileni Kp v redlném pohonu.

Jako hlavni pfi¢inu tohoto nesouladu mizeme oznalit nezndmy rozmér parametru Kp

otackového regulatoru v realném servopohonu.

Tabulka 4.1: Odpovidajici nastaveni regulatoru otacek v modelu vzhledem k realnému

pohonu
MDMC DQ-model

¢ex.  Kpl-] Ti [s] nKp [-] nTi [s]

1 10 1,000 0,0976 1,00000
2 20 1,000 0,1931 1,00000
3 30 1,000 0,2775 1,00000
4 40 0,002 0,2049 0,00077
5 40 0,003 0,2607 0,00141
6 40 0,005 0,3037 0,00241
7 40 0,010 0,3383 0,00531
8 40 0,050 0,3678 0,05201
9 40 0,100 0,3691 0,11442
10 40 1,000 0,3706 0,73207
11 50 0,002 0,2526 0,00067
12 50 0,003 0,3103 0,00109
13 50 0,005 0,3689 0,00206
14 50 0,010 0,4109 0,00389
15 50 1,000 0,4564 0,56094
16 60 1,000 0,5259 0,40513
17 70 0,002 0,3117 0,00047
18 70 0,003 0,3939 0,00070
19 70 0,005 0,4598 0,00103
20 70 0,010 0,5025 0,00144
21 70 0,020 0,5352 0,00171
22 70 0,030 0,5427 0,00181
23 70 0,050 0,5566 0,00207
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MDMC DQ-model

Kp[-] Ti [s] nkp [-] nTi [s]
70 0,100 0,5851 0,06030
70 1,000 0,5911 0,23853

Grafy na obrazcich 4.4 a 4.5 zndzoriuji zavislost mezi parametry regulatoru modelu a

realného serva.

nKp

Ti= 0.0025
o Ti=0.0035
H—-o— Ti=0.0055s
o Tiz 0.0105s
o Tiz 1.000s 5
/;// //

e |

/9/ —

10 20 30 40 50 60 10

ko

Obr. 4.4: Experimentdlné zjisténé zavislosti mezi proporciondlnim zesilenim otackového
reguldtoru servopohonu Kp a DQ-modelu nKp pro konstantni Ti.

o Kp = 40 -
o Kp =50 e
o Kkp=10 LD
////
g
// /j//
P
¥ zal /
__________ /E Ie S
--------- AY

Tis]

Obr. 4.5: Experimentalné zjisténé zavislosti mezi casovou integracni konstantou otackového
regulatoru servopohonu Ti a DQ-modelu nTi pro konstantni Kp. Tvar kiivky pro Kp = 70 je

diskutovan dale.
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4. SIMULACE, VERIFIKACE A POROVNANI MODELU PMSM

Nasledujici obrazky porovnavaji odezvy realného servopohonu a DQ-modelu na skok
zddané hodnoty otaCek. Parametry otackového regulatoru modelu jsou nastaveny podle

tabulky 4.1.
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Obr. 4.6: Porovnani odezvy redlného servopohonu a DQ-modelu (v pravém sloupci se méni
rozsah vertikalni osy). Do okamziku t < 0,017 s probiha ustaleni otacek modelu, pocatecni
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podminka n.. (0) = ny. je splnéna, ale neni vhodné nastavena pocatecni podminka pro proud

lg.
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4.3 Porovnani odezvy DQ-modelu a realného servopohonu

413

Miizeme konstatovat, Ze pro ,,rozumné* hodnoty zesileni redlného serva (Kp < 50) lze
najit celkem snadno nastaveni parametri regulatoru ota¢ek v modelu tak, aby ziskana odezva
spliovala kvalitativni (pfekmit ano ¢i ne) 1 kvantitativni pozadavky (vyska prvniho prekmitu,
perioda kmitt).

Pro vyssi zesileni Kp a dlouhé Casové konstanty 7i > 0,02s se jiz zacina projevovat
neshoda mezi tvarem odezvy pohonu, ktery trvale vykazuje prekmit (fadové 35%) a modelu
(viz grafy na obr. 4.7). Pro dosazeni shodné velikosti pfekmitu by proporciondlni zesileni nKp
modelu dosahovalo takové hodnoty, ze by dochazelo k omezovani statorového proudu a tvar
odezvy by viibec nesouhlasil s chovanim redlného pohonu.

Tento zavér lze dokumentovat i grafem na obr. 4.5, kde se pro Kp = 70 kiivka vyrazné
odchyluje od ostatnich pribéhi. Nalezené nastaveni ¢asové integracni konstanty n7i modelu
je pro Ti > 0,02s v podstaté nahodné, protoze jiz nesouhlasi tvar porovnavanych
ptechodovych déju.

Stepresponse, Kp = 70, Ti=10.005s Step response, Kp =170, Ti=0.02s
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Obr. 4.7: Porovnani odezvy redlného servopohonu a DQ-modelu.
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4.3.3 Frekven¢ni charakteristiky

Druhym kritériem, které mélo zhodnotit, zda se chovani modelu ptiblizuje chovani
realného servopohonu byl tvar frekvencéni amplitudové charakteristiky a Sitka propustného
frekvencniho pasma. Zplsob méfeni frekvencnich charakteristik realného servopohonu je
popsan v piiloze v kapitole G.3. Frekven¢ni charakteristiky matematického modelu
servopohonu byly ziskdny vyhodnocenim prichodu harmonického signalu modelem.
Parametry otackového a proudového reguldtoru modelu byly pfi méfeni nastaveny podle
vysledkt predchozi podkapitoly.

Nésledujici tabulka porovnava Sitku pédsma otackové regulacni smycky realného
servopohonu a DQ-modelu takového servopohonu. V poslednich dvou sloupcich je uveden
absolutni a relativni rozdil zjisténé Sitky pasma podle vztahti:

AfBW=fBW(MDMC)_fBW(DQ)

5fBW_fBW(MDMC)_fBW(DQ) (4.16)

fBW(DQ)

Tabulka 4.2: Sirka propustného frekvencniho pasma otackové regulacni smycky
redlného servopohonu a DQ-modelu servopohonu pro riizna nastaveni parametrii
otackového regulatoru.

MDMC DQ-model

tex.  Kp[l  Tils]l  fwlHz  fw[Hzl  Mw[Hz] = 8fow[-]

1 10 1,000 18 15 3 0,20
2 20 1,000 47 35 12 0,34
3 30 1,000 86 50 36 0,72
4 40 0,002 180 160 20 0,13
5 40 0,003 176 140 36 0,26
6 40 0,005 170 130 40 0,31
7 40 0,010 156 100 56 0,56
8 40 0,050 152 80 72 0,90
9 40 0,100 150 75 75 1,00
10 40 1,000 150 75 75 1,00
11 50 0,002 236 200 36 0,18
12 50 0,003 231 190 41 0,22
13 50 0,005 231 170 61 0,36
14 50 0,010 227 150 77 0,51
15 50 1,000 227 110 117 1,06
16 60 1,000 258 160 98 0,61
17 70 0,002 287 250 37 0,15
18 70 0,003 281 250 31 0,12
19 70 0,005 281 250 31 0,12
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4.3 Porovnani odezvy DQ-modelu a realného servopohonu

MDMC DQ-model

¢.ex. Kp[-] Ti [s] Sow [Hz] Jow [Hz] Afsw [Hz] S faw [ -]

20 70 0,010 281 250 31 0,12
21 70 0,020 279 250 29 0,12
22 70 0,030 N/A 250 N/A N/A
23 70 0,050 279 250 29 0,12
24 70 0,100 281 210 71 0,34
25 70 1,000 281 210 71 0,34

Naésledujici obrazek zachycuje tii vybrané grafy, které dovoluji porovnat amplitudové
frekvencni charakteristiky redlného servopohonu a DQ-modelu. Diky spravnému nastaveni
parametrl otackového regulatoru modelu se tvary frekvenénich charakteristik velmi dobfe
shoduji. Urcend Sitka frekvencniho padsma modelu fzwpg je v porovnani s experimentalné
zjisténou $itkou pasma redlného servopohonu fzwammc) vZdy nizsi.

Tato skutecnost dovoluje zaclenéni DQ-modelu servopohonu do simulaci a modelovani
chovani skute€ného servopohonu bude z tohoto hlediska vzdy lepsi.

Nejhorsi piesnost model vykazuje pro vysoka Kp a dlouhé integracni ¢asové konstanty 7i,
kde je relativni chyba Sitky pasma 50-100%, ovSem tato nastaveni regulatoru jsou v praxi
ziidka pouzivana. Naopak pii pouziti kratSich ¢asovych konstant klesé chyba pod cca 35% a
ve vétSing piipadl se pohybuje v rozmezi 10% az 20%.
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Obr. 4.8: Porovnani amplitudovych frekvencnich charakteristik realného servopohonu a DQ-

modelu.
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4.4 Porovnani odezvy plného modelu a readlného servopohonu

4.4 Porovnani odezvy plného modelu a realného servopohonu

4.4.1 Proudova regula¢ni smycka i,

Podobn¢ jako v pfipadé DQ-modelu byla odezva proudové regulacni smycka na skok
zddan¢ hodnoty proudu optimalizovana kvadratickym kritériem 4.15. Optimaliza¢ni
algoritmus opét nalezl urCité nastaveni proporcionalniho zesileni proidového reguldtoru iKp a
Casové integratni konstanty i7i. Jejich ruc¢ni Upravou byla dosazen pfiblizn¢ shodny tvar
odezvy proudové regula¢ni smycky modelu a redlného servopohonu.

Matematicky model servopohonu zde vychazi z analogie stejnosmérného motoru a
nevyuziva transformaci statorovych veli¢in do rotujiciho soufadného systému DQ. Aby bylo
mozné porovnavat namétenou odezvu realného servopohonu (slozka i, statorového proudu),
byly statorové proudy iy, iz, ic modelu pievedeny do soufadného systému a,f (viz. ptiloha K.)
a nasledné vyjadiena velikost tohoto proudu jako

Imodel=\/i§(+i[23 (417)

Tuto hodnotu jiz miZeme porovnavat s momentotvornou slozkou proudu i, Vliv
tokotvorné slozky i, zde nemusime uvazovat, protoze diky regulacni strategii servopohonu
ZDAC se hodnota i, udrzuje nulova a jeji prispévek k celkové velikosti statorového proudu je
minimalni.

Parametry proudového regulatoru modelu byly nastaveny na:

iKp =40
iTi = 0,0004 ms

L s s s e

0.2 Il O S S R o [—
o0 O S oo I [ R
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: : : : B ?sq (set)
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Obr. 4.9: Porovnani odezvy realného pohonu a plného modelu na skok Zadané
hodnoty proudu.

Ptedchozi obrazek porovnava odezvu proudové regulace realného servopohonu a modelu.
Je patrné, Zze odezva realného servopohonu je nepatrné zpozdeénd, velikost pfekmitu a doba
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regulace vSak ptiblizn€ odpovida.

Pozn: blok proudového regulatoru modelu je slozen ze tii identickych PI regulétort, které

reguluji proud v jednotlivych fazich statoru.

4.4.2 Otackova regulaéni smycka

Vyse uvedené nastaveni regulatoru proudové regulacni smycky bylo pouZito pfi
nasledujici optimalizaci otackové regulacni struktury. Podobné jako u DQ-modelu se i zde
projevil vyrazny rozdil ve velikosti proporcionalniho zesileni nKp reguldtoru modelu
vzhledem k hodnotam Kp redlného servopohonu.

Tabulka 4.3: Odpovidajici nastaveni regulatoru otacek v modelu vzhledem k realnému

pohonu.
MDMC model

cex. Kpl-] Ti [s] nKp [-] nTi [s]

1 10 1,000 0,0840 1,00000
2 20 1,000 0,1729 1,00000
3 30 1,000 0,3000 1,00000
4 40 0,002 0,1700 0,00057
5 40 0,003 0,2250 0,00115
6 40 0,005 0,3250 0,00226
7 40 0,010 0,4190 0,00763
8 40 0,050 0,8000 0,05000
9 40 0,100 0,8000 0,10000
10 40 1,000 0,8000 1,00000
11 50 0,002 0,1685 0,00038
12 50 0,003 0,3167 0,00096
13 50 0,005 0,5333 0,00179
14 50 0,010 0,4897 0,00409
15 50 1,000 1,8897 0,00209
16 60 1,000 1,0897 0,00049
17 70 0,002 0,0959 0,00012
18 70 0,003 0,2142 0,00025
19 70 0,005 0,3346 0,00060
20 70 0,010 0,4559 0,00060
21 70 0,020 0,4782 0,00055
22 70 0,030 0,4867 0,00051
23 70 0,050 0,5267 0,00057
24 70 0,100 0,5722 0,00052
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MDMC model
cex. Kpl-] Ti [s] nKp [-] nTi [s]
25 70 1,000 0,5820 0,00050

Dva nasledujici grafy zachycuji vztahy mezi parametry otdckového regulatoru realného
servopohonu a nalezenymi parametry reguldtoru modelu.

Ti=10.002
18— Ti=10.003

s

) S
o Ti=0.0055s / \

16— Ti= 00105

s

o Ti=1.000

nkp

10 20 30 I 50 60 70
Kp

Obr. 4.10: Experimentalné zjisténé zavislosti mezi proporciondlnim zesilenim otdckového
regulatoru servopohonu Kp a DQ-modelu nKp pro konstantni Ti.

Podobné jako v ptedchdzejicim piipadé¢ by bylo mozné ocekdvat pifiblizné linearni
zavislosti, nebo alespoil prubehy, jejichz trend je stoupajici.
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10 — 2
o Kp=40
o Kp =50
o Kkp=T0

10 T

10

nTis]

o

10 C’/

Ti[s]

Obr. 4.11: Experimentdlné zjistené zavislosti mezi casovou integracni konstantou
otackového regulatoru servopohonu Ti a plného modelu nTi pro konstantni Kp.

JiZ na prvni pohled je patrnd jistd nestalost trendu v obou grafech. Diusledek vyrazné
Spicky v grafu 4.10 pro 7i = 1,000s a zlomu trendu v grafu 4.11 pro Kp = 50 a 70 bude
odhalen v dalSim textu. Na tomto misté ale jiz mizeme predpokladat, Ze model bude patrné
méné vérohodny nez piedchozi DQ-model. Jinymi slovy: nalezena nastaveni otackového
regulatoru modelu nejsou takova, aby chovani modelu vérné odpovidalo realité.

Opét mizeme konstatovat, Ze pro zesileni Kp < 40 jsou pribchy odezvy redlného
servopohonu a modelu pfiblizné shodné, jak dokladaji grafy na obrazku 4.12.
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Stepresponse, Kp =10, Ti= 15 Stepresponse, Kp =40, Ti=0.002s
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Obr. 4.12: Porovnani odezvy realného servopohonu a plného modelu.
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Obr. 4.13: Porovnani odezvy redlného servopohonu a plného modelu.

4.4.3 Frekvenéni charakteristiky

Pro porovnani chovani redlného servopohonu s modelem byly pouzity také frekvenéni
charakteristiky otaCkové regulacni smycky. Tabulka porovnavé Sitku frekvenéniho pasma

obou systémd, absolutni a relativni rozdily jsou ureny dle upravenych vztahti 4.16.
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Tabulka 4.4: Sirka propustného frekvencniho pasma otackové regulacni smycky
redlného servopohonu a plného modelu pro ruzna nastaveni parametrii otackového

regulatoru.
MDMC model

C.ex. Kp [-] Ti [s] Jow[Hz]  few [Hz] Afsw [Hz] 0 faw [ -]

1 10 1,000 18 15 3 0,20
2 20 1,000 47 30 17 0,57
3 30 1,000 86 60 26 0,43
4 40 0,002 180 160 20 0,13
5 40 0,003 176 130 46 0,35
6 40 0,005 170 120 50 0,42
7 40 0,010 156 100 56 0,56
8 40 0,050 152 180 -28 -0,16
9 40 0,100 150 180 -30 -0,17
10 40 1,000 150 180 -30 -0,17
11 50 0,002 236 190 46 0,24
12 50 0,003 231 180 51 0,28
13 50 0,005 231 200 31 0,16
14 50 0,010 227 140 87 0,62
15 50 1,000 227 > 600 227 N/A
16 60 1,000 258 590 -332 -0,56
17 70 0,002 287 260 27 0,10
18 70 0,003 281 280 1 0,00
19 70 0,005 281 230 51 0,22
20 70 0,010 281 280 1 0,00
21 70 0,020 279 310 -31 -0,10
22 70 0,030 N/A 320 N/A N/A
23 70 0,050 279 330 -51 -0,15
24 70 0,100 281 360 -79 -0,22
25 70 1,000 281 370 -89 -0,24

Z tabulky vyplyvd, Ze model v mnoha piipadech dosahuje ndsobné wvyssi Sitky
frekvencniho pédsma nez realny servopohon. Jako extrémni se jevi napt. méfeni ¢.15 a 16, kdy
je Sitka pasma modelu fz» > 600 Hz (coz je horni hranice budici frekvence, pro kterou se
provadély simulace), resp. fzpw = 590 Hz. Pokud porovname prechodové charakteristiky pro
tato nastaveni, potvrdi se ptivodni podezieni, Ze svym charakterem si pribéhy odpovidaji
velmi malo a otackovy regulator modelu je nastaven prilis ostie.

Pokud budeme porovnavat urené Sitky pasma modelu a realného servopohonu, neni
mozné délat jednoznacny zavér. Divodem jest skuteCnost, Ze Sitka padsma je pro nékterd
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nastaveni vetS$i neZ u realného servopohonu, pro néktera nastaveni mensi. Velké rozdily
vykazuji 1 tvary amplitudovych frekven¢nich charakteristik.

Bode graph
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Obr. 4.14: Porovnani amplitudovych frekvencnich charakteristik redlného servopohonu a
plného modelu. V prvém grafu vykazuje model rezervu asi 20Hz, v druhém grafu jiz sirka
pasma modelu prekracuje Sirku pasma realného servopohonu.

Urcend Sitka padsma modelu servopohonu je pro vyssi Kp (Kp > 40) a dlouhé casové
konstanty vétsi nez Sitka pasma realného servopohonu.
Pouziti tohoto modelu servopohonu ve slozitéjSich simula¢nich modelech ptedpoklada
velmi peclivé a opatrné nastaveni parametri ota¢kového reguldtoru. V piipad¢, Ze neni mozné
experimentaln¢ porovnat chovani modelu a realného servopohonu, jevi se DQ-model jako

vhodnéjsi.
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Bode graph

L (48]

=590 Hz (model)
fo, = 258 Hz (realservodrive), Kp = 60, Ti=1s

flHz]
Bode graph

L[d8]

fo. =360 Hz (model)

'BW = 281 Hz (realservodrive), Kp = 70, Ti= 0.1s

1]

Obr. 4.15: Porovnani amplitudovych frekvencnich charakteristik redlného servopohonu a
plného modelu, jsou vybrany pripady kdy je fzw modelu vétsi nez fzw realného servopohonu.

4.5 Porovnani odezvy zjednoduSeného modelu a realného servopohonu

V nasledujici kapitolu bude provedeno porovnani chovani redlného servopohonu se
zjednoduSenou variantou modelu.

4.5.1 Proudova regula¢ni smycka

Podobn¢ jako v piedchozich dvou piipadech bylo nalezeno ,,odpovidajici® nastaveni
parametra regulatoru proudové regulacni smycky:
iKp =20
iTi = 0,0009 ms
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Obr. 4.16: Porovnani odezvy redalného pohonu a modelu dle Soucka na skok Zadané

hodnoty proudu.

Odezva modelu na skok zadané hodnoty proudu je zachycena na obrazku 4.16. I zde je
patrny témét okamzity nartist proudu, na redlném pohonu je doba pritahu o poznani delsi.

4.5.2 Otackova regula¢ni smycka

Zjisténé nastaveni proudové regulaéni smycky poslouzilo v dal§im kroku, kterym byla
optimalizace parametrt otaCkového regulatoru. Stejné jako u obou predeslych modeld, 1 zde je
vyrazny rozdil mezi mezi hodnotou proporcionalniho zesileni Kp realného servopohonu a

nKp modelu.
Tabulka 4.5: Odpovidajici nastaveni regulatoru otacek v modelu vzhledem k realnému
pohonu.
MDMC model

cex. Kpl-] Ti [s] nKp [-] nTi [s]
1 10 1,000 0,0577 1,00000
2 20 1,000 0,1165 1,00000
3 30 1,000 0,2319 1,00000
4 40 0,002 0,1544 0,00090
5 40 0,003 0,1292 0,00105
6 40 0,005 0,1833 0,00229
7 40 0,010 0,2092 0,00536
8 40 0,050 0,2251 0,03893
9 40 0,100 0,3266 0,09384
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MDMC model

cex. Kpl[-] nKp [-] nTi [s]

10 40 1,000 0,4273 1,00000
11 50 0,002 0,1063 0,00044
12 50 0,003 0,1932 0,00092
13 50 0,005 0,3189 0,00164
14 50 0,010 0,3510 0,00384
15 50 1,000 0,9795 1,00000
16 60 1,000 0,3208 0,00110
17 70 0,002 0,0986 0,00021
18 70 0,003 0,1621 0,00039
19 70 0,005 0,2063 0,00060
20 70 0,010 0,2692 0,00102
21 70 0,020 0,2922 0,00070
22 70 0,030 0,3719 0,00075
23 70 0,050 0,3099 0,00072
24 70 0,100 0,4558 0,00082
25 70 1,000 0,4558 0,00102

Nasledujici grafy zachycuji zjisténé zéavislosti mezi parametry otackového regulatoru
modelu a redlného servopohonu. Trend zesileni nKp je podobné jako v piedeslém piipadé

nejednoznacny.
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Obr. 4.17: Experimentadlné zjistené zavislosti mezi proporcionalnim zesilenim otdackového
reguldtoru servopohonu Kp a jednoduchého modelu nKp pro konstantni Ti.
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Obr. 4.18: Experimentalné zjisténé zavislosti mezi casovou integracni konstantou
otackového regulatoru servopohonu Ti a jednoduchého modelu nTi pro konstantni Kp.

Na dalS$im obrazku jsou uvedeny vybrané odezvy modelu na skok zddané hodnoty otacek
a porovnany s odezvou realné¢ho servopohonu.
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Obr. 4.19: Porovnani odezvy realného servopohonu a jednoduchého modelu.

4.5.3 Frekvenéni charakteristiky

Pro vySe uvedené nastaveni otackového regulatoru modelu byly simulovany frekvencni
charakteristiky otackové regulacni smycky, které poslouzily jako druhy zptisob pro porovnani

chovani modelu a realného servopohonu.

71



4. SIMULACE, VERIFIKACE A POROVNANI MODELU PMSM

Tabulka 4.6: Sirka propustného frekvencniho pasma otackové regulacni smycky
redlného servopohonu a zjednoduseného modelu pro riizna nastaveni parametrii

otackového regulatoru.

MDMC

¢.ex. Kp [-] Ti [s] JSow [Hz] JSow [Hz] Afsw [Hz] O faw[ -]

1 10 1,000 18 15 3 0,20
2 20 1,000 47 35 12 0,34
3 30 1,000 86 70 16 0,23
4 40 0,002 180 150 30 0,20
5 40 0,003 176 120 56 0,47
6 40 0,005 170 110 60 0,55
7 40 0,010 156 90 66 0,73
8 40 0,050 152 70 82 1,17
9 40 0,100 150 100 50 0,50
10 40 1,000 150 140 10 0,07
11 50 0,002 236 170 66 0,39
12 50 0,003 231 170 61 0,36
13 50 0,005 231 190 41 0,22
14 50 0,010 227 150 77 0,51
15 50 1,000 227 510 -283 -0,55
16 60 1,000 258 220 38 0,17
17 70 0,002 287 250 37 0,15
18 70 0,003 281 240 41 0,17
19 70 0,005 281 220 61 0,28
20 70 0,010 281 200 81 0,41
21 70 0,020 279 260 19 0,07
22 70 0,030 N/A 300 N/A N/A
23 70 0,050 279 260 19 0,07
24 70 0,100 281 340 -59 -0,17
25 70 1,000 281 310 -29 -0,09

V pfevazné vétSin€ nastaveni je Sitka padsma modelu mensi nez
servopohonu. Vyjimku piedstavuje opét experiment ¢.15, kdy ostré

stalé trendy.
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Sitka pasma redlné¢ho
nastaveni otackového
regulatoru modelu vyrazné odchyluje Sifku pdsma od redlné situace a experimenty ¢. 24 a 25.
Podobn¢ jako u ptedchoziho modelu i zde neni mozné vyvodit jednozna¢ny zaver ohledné
vérohodnosti modelu a redlného servopohonu. Tuto skuteCnost jiz dopfedu naznacovaly
pribéhy vzijemnych zavislosti parametri otdCkovych regulatori modelu a servopohonu
(obrazky 4.10 a 4.11), kde na rozdil od DQ-modelu (viz. obrazky 4.4 a 4.5) nejsou zietelné



4.6 Shrnuti

Obr.
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4.20: Porovnani vybranych amplitudovych frekvencnich charakteristik redlného

nez Sirka pasma redlného servopohonu.

servopohonu a jednoduchého modelu. Ve vétsine experimentii byla sirka pasma modelu mensi
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4.6 Shrnuti

V ptedchozich odstavcich byl popsan zpiisob, jakym bylo ovéfovano nastaveni parametrii
proudového a otackového regulatoru v jednotlivych modelech servopohonu. Cilem
provedenych experimentd bylo nalezeni takového nastaveni, aby chovani modelu kvalitativné
1 kvantitativné odpovidalo vlastnostem realného servopohonu.

Prvni krok spocival v korektnim nastaveni parametrti proudového regulatoru (iKp a iTi)
tak, aby tvar odezvy proudové regulacni smycCky na skok zaddané hodnoty proudu byl co
nejvice podobny skutecné odezvé namétrené na servopohonu.

V druhém kroku bylo hleddno nastaveni parametrii otd€kového regulatoru (nKp a nTi).
Protoze v redlné praxi je témét vzdy nutné otdckovy reguldtor zménou parametri vhodné
»haladit”, bylo naméteno celkem 25 odezev redlné¢ho servopohonu na skok Zadané hodnoty
otacek. Nastaveni otackového reguldtoru pifi kazdém experimentu bylo zménéno (pouZzité
nastaveni je vzdy uvedeno v tabulce).

Metodou minimalizace kvadratického kritéria bylo nalezeno urcité nastaveni parametrti
otaCkového regulatoru modelu, které poslouzilo jako vychozi bod pro pfipadnou manudlni
upravu parametrt tak, aby byly odezvy realného servopohonu a modelu co nejvice shodné.

Shoda odezvy dvou dynamickych systémt v Casové oblasti se musi diky dualité projevit i
jako shoda ve frekvencni oblasti. Proto byly porovnavany nejen Casové pribéhy skutecné
hodnoty ota¢ek modelu a servopohonu, ale i amplitudové frekvencni charakteristiky obou
systému — tvar charakteristik L. = f(f) a Sitka frekvencniho pasma fzp-

Prvnim zajimavym zjisténim byla skute¢nost, ze velikost proporcionalniho zesileni nKp
otackového reguldtoru modelu a skutecného servopohonu Kp je fadové zcela jina. Velikost
zesileni redlného servopohonu je zhruba 100-krat vétsi. Vysvétleni miizeme hledat v
neznadmém rozmeéru tohoto parametru uvnitt fidici jednotky.

Souvislost mezi hodnotami ¢asové integracni konstanty n7i modelu a pohonu 7i se
ukdzala jako zfetelngj$i, jednotlivé nalezené hodnoty si fadové velmi dobie odpovidaji.

Ze vSech tii modell se jako nejvérnéjsi jevi DQ-model popsany v kapitole 2.3. Nalezené
zavislosti mezi parametry otaCkového regulatoru maji jednoznac¢ny trend a Sitka pasma
modelu vychazi vzdy mensi nez Sitka pasma redlného servopohonu. Tento fakt umoznuje
chovani realného servopohonu bude z hlediska dynamiky ptiblizn¢ stejné nebo 1 lepsi.

Oba dalsi modely vychazeji z analogie mezi synchronnim servomotorem s permanentnimi
magnety a stejnosmérnym motorem. Prvni z nich je tzv. plny model, ktery respektuje
skute€nost, Ze stroj ma tfi faze, které spolecné pfispivaji k tvorbé vnitiniho momentu stoje.
Druhy model, tzv. zjednoduSeny, pfedstavuje variantu, kterd v podstaté¢ odpovida modelu DC
stroje (je tedy defacto jednofazovy).

Pro oba tyto modely je nalezeni odpovidajiciho nastaveni otdCkového regulatoru
komplikovangjsi nez u DQ-modelu. Posledni model je vsak diky své jednoduché struktute
velmi vhodny pro dalsi analyzy, jak bude zfejmé z nasledujici kapitol.
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5 Postupy zvySovani dynamiky pohonti s PMSM

V této kapitole budou diskutovany a v nékterych pripadech i ovéfeny postupy a zpusoby,
jakym zvysit dynamickou odezvu regulovaného servopohonu s PMSM. Uvedené postupy
muzeme rozdélit na dveé zékladni kategorie:

«  Postupy nevyzadujici upravy regulacni struktury servopohonu.

+  Postupy upravujici regulacni struktury servopohonu.

Do prvé kategorie miiZzeme zahrnout takové kroky, které napf. méni nastaveni parametri
jednotlivych blokil v regulacni struktufe tak, aby bylo dosazeno zddaného efektu v chovani
servopohonu. Tyto postupy je mozné ihned realizovat a zkoumat jejich vliv.

Kategorie druha obsahuje postupy, které upravuji tvar standardni regulacni struktury
(napt. pouziti filtrG) popfipadé vyuzivaji jiné nez klasické kaskadni regulaéni obvody a
klasikcé regulacni prvky.

5.1 Nastaveni Fidici jednotky

Pti standardnim uvedeni fidici jednotky do provozu je vétSinou pohon nastaven tak, aby
mohl pracovat maximaln¢ na jmenovitém pracovnim bodu motoru. Z hlediska mozné
dynamiky PMSM to vsak predstavuje nevyuziti vS§ech moznosti servopohonu.

PfedevSim je vhodné maximalné vyuZzit momentové pretiZitelnosti synchrononnich
servomotoril. Pohledem do katalogu vyrobce [15] zjistime, Ze lze servomotory fady 1FT6
kratkodobé (250 ms) pietézovat na 2,5 az 4,0 nasobek klidového momentu (Stall Torque M,).
Pokud chceme tuto vlastnost vyuzit, je nutné provést nasledujici kroky.

5.1.1 Momentové omezeni, vystupni proud stridace

Po uvedeni do provozu jsou fidici jednotky standardné nastaveny tak, Ze omezuji
dovoleny moment motoru na 100% jmenovité hodnoty servomotoru. V prvém kroku je tedy
zadouci zvysit toto omezeni zadané hodnoty momentu na pozadovanou (vétSinou maximalni
dovolenou) mez a umoznit tak kratkodobé momentové pietéZovani servomotoru.

Déle je nutné odpovidajicim zplsobem zvysit max. vystupni proud fidici jednotky tak,
aby bylo mozné dosdhnout pozadovanych momenti. Zde jsme vétSinou limitovani
maximalnim dovolenym vystupnim proudem fidici jednotky servopohonu.

5.1.2 Zrychleni vypocetniho cyklu

Cilem tohoto opatfeni je urychleni vypocetniho cyklu, ve kterém fidici jednotka pocita
pozadovany akéni zasah do servomotoru. Realizace tohoto kroku jiz zavisi na zptsobu, jakym
vyrobce dovoluje zasdhnout do jadra fidici jednotky.

Meénice Siemens Masterdrives maji rychlost vypocetniho cyklu pevné odvozenou od
nastavené spinaci frekvence f,, se kterou se na vystupu méni¢e pomoci pulsné-Sitkové
modulace vytvafi trojfdzova soustava s proménnou frekvenci. Vypocet jednotlivych funkénich
bloki, ze kterych se sklada regulacni struktura ménice, je zafazovan do tzv. ¢asovych slott.
Délka ¢asového slotu pak urcuje periodu, s jakou je konkrétni blok cyklicky vyhodnocovén a
dale definuje prioritu jednotlivych bloki s jakou jsou pfidélovany procesoru k vypoctu.

Nejkratsi casovy slot TO je odvozen jako:
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1
T0=—-
1o 5.1

Naésledujici casové sloty T1 az T10 jsou definovany jako 2" nasobky slotu TO, kde n je
¢islo slotu. Existuje i slot T20, bloky v tomto slotu zafazené se nevyhodnocuji.

Z uvedeného vyplyva, ze pfi vysokych spinacich frekvencich je odezva systému velmi
rychld, ovSem pro vypoclty je k dispozici méalo Casu. Pro nizké spinaci frekvence se odezva
systému zpomaluje, ovSem pro vypocty je k dispozici delsi Cas. Vzdy je tedy nutné volit
kompromisni feSeni.

Pti zvySovani spinaci frekvence je ovSem nutné respektovat ptislusné snizeni vystupniho
proudu (tzv. de-rating). Diivod najdeme ve zvySeni spinacich ztrat vykonovych prvki stfidace,
pokles dovoleného vystupniho proudu miize byt az 50% pii dvojnasobném zvySeni spinaci
frekvence. Konkrétni piiklad je uveden v kapitole 6.7.1.

5.1.3 Nastaveni proudového regulatoru

Regulacni struktura elektrickych servopohonii se realizuje jako kaskadni. Z této
skutecnosti jednoznaéné vyplyva fakt, Ze optimdlni nastaveni parametri regulatoru vnitini
smyc¢ky je nezbytnym piedpokladem pro GspéSnou optimalizaci nadfazené regulac¢ni smycky.
Ackoliv vyrobei fidicich jednotek vétsinou nedovoluji ménit nastaveni proudovych regulatort,
je vhodné se této problematice vénovat, protoze pii syntéze modelu realného servopohonu se
tomuto kroku nelze vyhnout. Pfipadny postup nastaveni proudového reguldtoru popiSeme na
zjednoduseném modelu PMSM (viz. ptiloha J)

Uvazujme model servomotoru podle néasledujiciho obrazku.

M,
G(s)
U 1 ] act - L O act
g Ls+R Js

Obr. 5.1: Model PMSM (zjednodusena varianta) pro odvozeni geometrického mista korenu
proudoveé regulace.

Obrazovy pienos mezi napétim U a proudem / pro nulovy zatéZny moment mizeme
zapsat jako:

J
S
[ E— - S (52)
ne | JLs*+JRs+K,K,, JL .  JR '
1+G,(s) K y K y— s Ky + +1
) Ko K gy K. K,  K.K,

Velmi casto se koeficienty jmenovatele zapisuji jako kombinace tzv. mechanické a
elektrické ¢asové konstanty.
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5.1 Nastaveni fidici jednotky

J S
KpKy (5.3)
TMTES2+TMS+1

F[(s)=

JR
kde mechanicka casova konstanta je vyjadiena jako T M= g @ elektricka jest T,=L/R.
E“*M
Tento dynamicky systém ma dva poly s; a s,, jejichz poloha zavisi na vzajemné velikosti obou
casovych konstant. Tedy plati:
—T, T, —4T,,T
51,= M M ME (5.4)

2T, Tk

Pokud je T,,<4T, pak se jedna o komplexné sdruzené poly, v opaéném piipadé jsou to
dva realné poly. V nasem ptipadé mizeme pro dané parametry (viz. ptiloha J) vy¢islit Casové
konstanty

7,=293.107s | T1,=4,66.10"s (5.5)
a hodnotu poli:
5,,=—107,25+248,56i (5.6)
M,
]set act i - 1 (Dact
] RI(S) ' GI(S) JT

Obr. 5.2: Schéma proudové regulace.

Vysetfeme nyni vliv zatazeni proudového regulatoru typu PI pted soustavu Fi(s). Pienos
oteviené regulacni smycky jest:

T.,s+1 KK,

TN].S S2 2€MS

F,(s)=R/(s)F,(s)=K (5.7)

Diky integraénimu charakteru reguldtoru se nula pfenosu F(s) vyrusi s poélem regulatoru.
V komplexni rovin¢ tak zbydou pouze plvodni dva pdly pienosu Fi(s) a nula reguldtoru v
bod¢ -1/Ty. Pokud budeme uvazovat parametry proudového regulatoru, které byly
identifikovany v kapitole 4.5:
iKp =20
iTi = 0,0009 ms
pak nulovy bod regulatoru ma hodnotu n, =-1111,1.
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Re

Obr. 5.3: Geometricke misto korenii proudové regulacni smycky

Graf zachycuje polohu uvedenych polt a nul v Gaussové rovin€. Rychlost regulacniho
pochodu je umérnd vzdalenosti poli od imaginarni osy. Pokud zvySujeme proporcionalni
zesileni Kp; regulatoru, poly charakteristické rovnice uzaviené regulacni smycky v; a v, se
za¢nou pohybovat ze svého piivodniho umisténi (s;, s). Pohyb se déje po kruznici se sttedem
v nule n;. Pfi dostatecné vysokém zesileni se poly pfesunou az na realnou osu, jeden se vyda
smérem k nule n; a zatne kompenzovat jeji G€inek, druhy putuje opaénym smérem a zvySuje
tak rychlost proudové regulace.

5.1.4 Nastaveni otackového regulatoru

Zasadni vliv na kvalitu regulace otacek a tim 1 na dynamiku celého servopohonu ma
vhodné nastaveni parametri otdCkového reguldtoru. Zde je nutné uvazovat i konkrétni ulohu
nebo aplikaci, ve které¢ bude pohon nasazen. Pro nékteré ulohy je pozadovéan co nejrychlejsi
nab¢h pohonu na pozadované otacky a toleruje se prekmit regulacniho pochodu, v nékterych
aplikacich je prekmit neptipustny.

Vliv nastaveni otd¢kového regulatoru je mozné opét piehledné demonstrovat na zméné
umisténi kofenli charakteristické rovnice pienosu otackové regulace. V prvnim velmi
vyrazném zjednoduseni miizeme motor nahradit soustavou prvého fadu, ktera modeluje pouze
mechanickou odezvu pohonu (zpozdéni vlivem nenulového momentu setrvacnosti J) podle
obrazku:

Gy(s) M,
(D set U ]

act

Rn (S) 1 - L act

\

Obr. 5.4: Schéma otackoveé regulace, model PMSM zahrnuje pouze mechanické vlastnosti.
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5.1 Nastaveni fidici jednotky

Ptenos oteviené regulacni smycky lze zapsat jako:

| KK, (T, s+1)
FwO(S):Rn(S).KM'J'S: P ]Ji/[JNz
NJ S

(5.8)

Z ptenosu je zifejmé, Zze v komplexni roviné je umistén dvojnasobny pol s,,> = 0 v pocatku
a jedna nula v bodé n; = -1/Ty.
Pokud uzavieme zpétnou vazbu, pak prenos dostane tvar:

_ K,.K, (T, s+1)
TyJ s +KoK,Tys+KpK,

F,(s) (5.9)

a kofeny charakteristické rovnice (poly pienosu) se z plvodniho umisténi v pocatku
komplexni roviny pfesunou po kruznici se sttedem v bod€ n;, smérem od imaginarni osy.
Jejich nova poloha je definovéna jako:

—K,K, T *\(K,K, T\ —4K,K, T ,J

Vi,= 27,7 (5.10)
Pti zvySovani proporcionalniho zesileni, dokud plati, Ze:
K, K,T
%d (5.11)

jsou poly nejprve komplexné sdruzené. V opacném piipadé€ jsou jiz poly realné, jeden se blizi
k nule n; a druhy sméfuje po redlné ose smérem k -oo .

Obr. 5.5: Geometrické misto korenu otackové regulacni smycky

Snahou je opét oddalit pdly co nejvice od imaginarni osy a zrychlit tak odezvu regulace. V
idedlnim ptipad€ by pol v, splynul s nulou 7,, vzdjemné by se vyrusily. Zbyvajici pol v, by se
bez omezeni blizil k -0 a pienos otackové regulace by byl téméf 1. V redlném piipadé tohoto
stavu ovSem nelze dosahnout, protoZe dynamika proudové regulace neni neomezena.

Otazkou zlstava, jakym zplisobem tedy urcit vhodnou pozici pold, jak nastavit parametry
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY POHONU S PMSM

regulatoru, aby byly splnény pozadované vlastnosti regulaéniho obvodu. Tyto uvedené
pozadavky miizeme zobecnit do podoby urcitého kritéria jakosti regulace, pfi¢emz na vlastni
optimalizaci chovani regula¢niho obvodu lze pohlizet v zasadé¢ dvojim zplisobem (jak
naznacuje Sulc a Vite¢kova v [16]):

Globalni pohled nesleduje a nehodnoti konkrétni odezvy systému, ale sleduje obecné
charakteristické rysy a ukazatele chovani systému. Sem patii predevSim ty metody, které jsou
spojeny s charakteristickym polynomem systému (umisténi nul a p6li).

Odezvovy pohled se zamétuje na hodnoceni optimalniho priabéhu konkrétnich odezev. V
oblasti elektrickych pohont je tento pfistup velmi populdrni, protoze konkrétni tiloha vétSinou
pozaduje dodrzeni Casovych a priibéhovych limitd regula¢niho pochodu.

Pro optimalni sefizeni otackového regulatoru 1ze pouzit celé fady postupli a metod, které
jsou detailn¢ popsany v odborné literatuie. Protoze valnd vétSina prumyslové pouzivanych
servopohoni ma otackovy reguldtor realizovan jako PI nebo PID regulator, nabizi se k
vypoctu optimalnich hodnot parametrii metody experimentalni i globalni.

Mezi experimentalni metody sefizeni regulatorti fadime dnes jiz klasické metody:

(a) metoda dle Ziegler-Nicholse a odvozené.

(b) metoda dle Chiena, Hronese, Reswicka.

(c) metoda ,,pokus-omyl*.

Spoleénym ukazatelem téchto metod je provedeni experimentu na realné soustave,
pfi¢emz znalost pfenosu resp. parametrii regulované soustavy neni klicova.

Naopak globalni metody ke svému provedeni vyzaduji znalost pfenosu soustavy, protoze
pracuji minimalné s charakteristickym polynomem systému. Nejzndméjsi metody tohoto
druhu jsou:

(a) metoda relativniho tlumeni.

(b) metoda bezpecnosti ve fazi.

(c) metoda kompenzacniho sefizeni.

(d) metoda optimalniho modulu.

(e) metoda pozadovaného modelu.

(f) metoda nasobného dominantniho poélu.

Po detailnim studiu uvedenych metod bylo konstatovano, Ze jednim z ptedpokladu jejich
snadného pouziti je konecné odezva systému po vybuzeni jednotkovym skokem, jinymi slovy:
soustava, pro kterou se snazime najit optimalni sefizeni regulatoru, by neméla mit integra¢ni
charakter.

Tento ptredpoklad nds ovSem dosti omezuje, protoze chovani proudové regulacni smycky
integracni charakter vykazuje — trvaly nenulovy proud generuje vnitini moment jehoz
dasledkem je zvySovani rychlosti pohonu. U redlného pohonu tato skute¢nost plati v ptipadé,
Ze moment stroje jiz neni v rovnovaze s ttecimi momenty a dal§imi ztratami.

V dal$im textu bude diskutovano pouziti dvou metod pro setizeni otaCkového regulatoru
servopohonu, jejichz pouziti zde neni limitovano vySe uvedenym pozadavkem. Jedna se o
variantu metody Ziegler-Nichols (ZN) a metodu optimalniho modulu (OM).

5.1.5 Metoda optimalniho modulu

Tato metoda vychazi z pozadavku idedlniho ptfenosu obecné regulované soustavy
G.,(s) =1, jeji detailni odvozeni a dals$i dopliiujici informace Ctenai nalezne napt. v [16].
Pokud uvedenou podminku pfevedeme do frekvencni oblasti (substituce s = jw), pak staci,
aby velikost frekvenéniho ptfenosu
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5.1 Nastaveni fidici jednotky

Gy ()| =4, (w)=1 (5.12)

byla jednotkova. Tuto podminku miizeme vhodné aplikovat 1 na kvadrat velikosti
frekvencniho ptfenosu 4,,. Pokud je pienos zpétnovazebni regula¢ni smycky definovan jako:

_ R(s)G(s) _ 1
G RIG) T, Pa (5.13)
0B

kde ptenos soustavy:

B b, s"+..bs+b
G(s)=BL)_ Skl (5.14)
A(s) ay, s ta, s +ta;sta,

a prenos regulatoru:

R(s)=%£j;=rDs e (5.15)

pak po substituci a dosazeni 5.13 do podminky 5.12 vede na pozadavek, aby:

(27, bya,—as+2a,a,)w’+
+(2rybya,—2r,byay=2rp bya,+2a,a,~a;) w' + (5.16)

+(=2rybya,+2r,bya,—a;)w’=0
ProtoZze dale budeme uvazovat pouze PI variantu regulatoru, mizeme piedchozi
podminku zjednodusit na pozadavek, aby

2rybya,—2r,bya,+2a,a,—a; =0
, (5.17)
=2ry,bya,+2r,bya,—ay,=0

Resenim soustavy 5.17 obdrzime vztahy pro vypocet hodnot parametrii regulatoru:

3
_ 1 a,+aya;—a,a,a,

ro=

2 bolayas—aa,)

af+a§a3—2a2alao+ (5.18)

a
0 0
1 apa;—a,a,

2 bya,
Ptenos modelu PMSM podle obrazku 5.4 ma integracni charakter, pokud jej zapiSeme ve
tvaru dle 5.14, pak koeficienty jsou:
a,=a,=a;=0
a,=J
a hodnoty parametr( regulatoru nelze urcit, protoZe jmenovatel obou zlomki je nulovy.
Nyni zkusme stejny postup, pouze model proudové regulace nebude idedlni jako v

pfedchozim piipadé (Fi(s) = 1). Podle obrazku 5.2 mizeme pienos mezi proudem /., a
otackami servomotoru w,., definovat jako:

b,=K,,

2

(5.19)
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1
R-G -K. —
F,(s)= S R G Ky
! G K, K, (J+JR,G,)s+G,K, K, (5.20)
+—— ARG
. 1 5 . . T, s+1
Pokud je G,(S)=L g @ pfenos proudového regulatoru R, (s)= e pak
) NI
dosazenim a po Upravé ziskame
K, K, (T,s+1)
FI(S) PI "M NI (521)

CJT LS (I Ty RETK py Toy) S +(J Kyt Tog K 3y K )5

Dosazenim jednotlivych koeficientl tohoto pfenosu do vztahli 5.18 obdrzime parametry
otackového regulatoru:
ro=0,4152 resp. Kp=ry=0,4152
I"[:O TN:I’].KPZO
Nulova integracni slozka regulatoru je disledkem integra¢niho charakteru regulované
soustavy F}, jinak feCeno: velikost integracni sloZky miizeme experimentalné zvolit. Tim Ize
zajistit nulovou regulacni odchylku 1 pro linedrné rostouci zaddanou hodnotu rychlosti
servopohonu.

. S
I SRS VAR A— SSSSSSHSS SN S——
FENCICY S . —— S S——
L U OSSR N R b
02 b A Tl 1
: : i_nm(DQ model)
{ — nm(SS model)
0 i i i I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t[s]

Obr. 5.6: Odezva uzavieného regulacniho obvodu na skok zZadané hodnoty otacek, regulator
Jje nastaven podle metody optimalniho modulu.

Na obrazku jsou zachyceny simulaé¢ni odezvy DQ modelu a zjednoduseného modelu na
jednotkovy skok. Otackovy regulator byl v obou piipadech nastaven na vySe uvedené hodnoty.
Potvrzuje se zde klicova vlastnost pouzité metody: takto setfizend regulacni smycka poskytuje
regulacni pochod bez pteregulovani.
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5.1 Nastaveni fidici jednotky

5.1.6 Metoda dle Ziegler-Nicholse

Tato metoda urceni optimdlnich parametri regulatoru patii mezi experimentalni metody.
V odborné literatute je rozpracovano nékolik variant této metody a metody odvozené.

Klasicka varianta, kterou popisuje kazda ucebnice automatického ftizeni vychazi ze
znalosti pfechodové charakteristiky proporcionalni nekmitavé soustavy, kterou chceme
regulovat (v literatufe se objevuje pod ndzvem metoda prechodové charakteristiky). Jiz tento
uvodni predpoklad znamena, Ze tuto variantu nemizeme pouzit, protoze pienos Fis) podle
5.21 ma integracni charakter a vycislenim kofent charakteristické rovnice dale zjistime, ze
tyto jsou komplexné¢ sdruZené a soustava tudiz kmita.

Z téchto divodi byla rozpracovana jind varianta, tzv. metoda kritickych parametrii.
Zakladnim pifedpokladem této varianty je pfivedeni uzavieného regulaéniho obvodu na
kmitavou mez stability zvySovanim proporcionalniho zesileni regulatoru. Ze zjisténé periody
kmith libovolné velic¢iny v obvodu 7. a z nastaveného kritického zesileni 7y, se vypocte
optimalni nastaveni PID regulatoru (viz. tabulka).

Tabulka 5.1: Hodnoty nastaveni parametrii podle metody kritického zesileni

Regulator Ry T, Tp
P 0,57 i
PI 0,457, 0,83-T,.,
PID 0,670 0,5-T,., 0,125-T, .

Nevyhodou metody je pozadavek ptivedeni soustavy na kmitavou mez stability, coz
vétSina zafizeni a provozil nepfipousti. OvSem kritické parametry je mozné urcit analyticky ze
znalosti matematického modelu soustavy, coz v dalSim textu provedeme.

Ptenos uzaviené regulacni soustavy slozené z ptenosu Fi(s) podle 5.21 a proporcionalniho
regulatoru R,(s) = rp mizeme zapsat jako:

roF, ro(b,s+b,)
G(s)= =—; 5
1+VO.FI a3S +a2S +(a1+7'0b1)s+l"0b0

(5.22)

kde symboly a; a b; ptedstavuji koeficienty ptenosu Fi(s). Vypocet kritického zesileni mizeme
realizovat pomoci Michajlovova kritéria stability (naptf. v [16]). V charakteristickém
polynomu provedeme substituci s = jow a polozime polynom roven nule.

robo—a2w2+j((a1+r0bl)w—a3w3)=0 (5.23)

ReSenim rovnice jsou vztahy:

.= —a, W = —da,
Okrit — krit ™~
asb, a, , (5.24)
b,— ——a,
a, b,
které po vycisleni (ro: = -2,38 a wi® = -2,97.10° rad.s™") vedou k zavéru, Ze soustavu nelze

pomoci proporcionalniho zesileni pfivést na kmitavou mez stability. Toto tvrzeni mizeme
snadno a elegantné potvrdit napt. pomoci nastroje SisoTool v prostiedi Matlab, kde je
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evidentni, ze trajektorie polii pfenosu systému se pii pouziti proporcionalniho regulatoru
nikdy neprotnou s imaginarni osou.

Reseni problému miizeme nalézt v nahradé Fi(s) jednodussim pienosem a opakovanym
vypoctem kritického zesileni. Nahradni pienos budeme hledat ve tvaru:

‘ c

Fi(s)=
! dss’+d,s*+d, s

(5.25)

pricemz koeficienty ¢y a d; musi respektovat smérnici prechodové charakteristiky ptiivodniho
pienosu F(s), coz splnime, kdyz ¢, = by a d; = a,. Jako vyhovujici miZzeme nalézt pienos
. 3,169-10°
FI( S) = 3 2 6 B
s°+16335°4+2,582-10"s

(5.26)

Porovnani impulsni odezvy tohoto pfenosu zachycuje obrazek 5.7. Pfenos uzaviené
regulacni smycky pak bude:

*

. ro F roC
G (s)=—"—5=—7 — (5.27)
l+ryF, dys+d,s"+d, s+r,c,
Vypocet kritického zesileni pomoci Michajlovova kritéria vede na rovnici
roco—d,w' +jld, w—d,w’|=0 (5.28)

jejiz teSeni predstavuji vztahy 5.29.

mpulse Response
1500

0000 Lo ] S ]

Amoplitude

0 0.005 0.01 0.015
Time (sec)

Obr. 5.7: Impulsni odezva puvodniho a aproximovaného prenosu regulované soustavy F((s),
resp. F/(s).
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r .=d2d1=133 = ﬁ—160675 ds™ 5.29
Okrit Cod3 ? wk}‘it_ d3_ 2 ra .S ( . )

Pokud vypoclteme periodu kmitd soustavy T,,=2m/w,, , optimalni parametry PI
rergulatoru jsou podle tabulky 5.1:

7’():0,59
T,=0,003 s.
A U SR | Y St A SO
I L S
e U ) SOt SRR SO AR
208 e e ]
S O A St AS SO
H : | — nsel
0.2 T | S . L (0Q model) |
{— n“l(SS model)
0 I i T

i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
ts]

Obr. 5.8: Odezva uzavieného regulacniho obvodu na skok Zadané hodnoty otacek, regulator
je nastaven podle Ziegler-Nicholsovy metody.

Ptechodové charakteristiky uzavieného regulacniho obvodu s PI reguldtorem setfizenym
dle Ziegler-Nicholsovy metody zachycuje graf na obrazku 5.8. Sefizeni poskytuje cca 25%
ptreregulovani.

5.2 Dopredné vazby - feedforward

Pouziti doptednych vazeb dovoluje potlacit velikost regula¢ni odchylky v piipadech, kdy
se zadana hodnota regulované veli€iny trvale méni v Case. V ptipadé€ otackového servopohonu
se realizuje tzv. momentovy (proudovy) feedforward. Jeho velikost se odvozuje z derivace
pozadované rychlosti w,.(?) a pficita se k Zddané hodnoté proudu i.«?).

Regulacni schéma otdckové regulace s proudovym feedforwardem zachycuje obr. 5.9.
Servomotor a proudova regulace se zde nahrazuje zjednodusenym modelem, pienos modelu
mezi zddanou hodnotou proudu i.(?) a skutecnymi otackami w,.(f) mizeme obecn¢ zapsat
jako

1

R G K —
[ImJ'S

Fils)=—r7 (5.30)

l1+—G,K, K,+G.K, K,
J-s
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R((s)je ptenos proudového reguldtoru a J, Ky,

1
K . .
de G((s) zastupuje proudovy pienos TS5+ R’

K jsou parametry servomotoru.

R(s) G (s)

Obr. 5.9: Schéma otackové regulace s proudovym feedforwardem, jako model PMSM je
pouzita zjednoduSena varianta.

Obrazovy ptenos otackové regulacni smycky vcetné proudového feedforwardu jest:

P R F,+s-K F,
.(5) TR F, (5.31)
Pokud budeme chtit provést analyticky rozbor vlivu proudového feedforwardu na chovani
otackové regulacni smycky (napt. na tvar frekvencni chrakteristiky otdckové regulace), pak je
nutné provést urcita zjednoduseni ohledné prenosu Fi(s).

Podobnym zptisobem jako proudovy feedforward se aplikuje i tzv. otdCkovy nebo
rychlostni feedforward v ptipadé, Ze servopohon pracuje v polohové regulaéni smycce. V
pripad¢ rychlostniho feedforwardu Ize jeho velikost pfiblizné vypocitat. Zakladem pro
vypocet je zjednoduSeny model otackové regulacni smycky a pozadavek na velikost polohové
odchylky v typickych dynamickych stavech servopohonu (napt. pohyb rovnomérnou rychlosti,
nebo kruhova interpolace). Ptiklad vypoctu rychlostniho feedforwardu uvadi napt. [1] za
podminky, Ze velikost frekven¢niho pienosu polohové regulaéni smycky |F po, (jw)|=1 .

V nami uvazovaném piipadé budeme proudovy feedforward fesit podobnym zplsobem
jako rychlostni. Za cilovy dynamicky stav budeme povazovat buzeni servopohonu
harmonickym signalem z&dané rychlosti. Tento pozadavek vyplyva mj. z faktu, Ze pfi pouziti
rychlostniho servopohonu jako pohonu pritazného tstroji (viz. nésledujici kapitola) bude tvar
signalu zadané rychlosti analyticky nepopsatelny a jako vhodnd nahrada tak poslouzi
harmonicky signal.

V prvém zjednodusSeni muizeme uvazovat, ze pienosy G/s) a R/s) uvnitf proudové
regulacni smycky jsou jednotkové. Prenos otackové regulace véetné feedforwardu je pak
poséan jako

1
RK, 6 —+sK K, — 5
F (s)= n My w MJS=KWKMTNS +K,K,Tys+K,K,

" 1+RHKMJL JT,s"+K, K, Tys+K, K,
S

(5.32)
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Vyjadiime-li pfenos 5.32 jako frekvencni, pak z pozadavku
|F,(jw)|=1 (5.33)

muzeme vypocitat pozadovanou velikost K,, jako funkci parametrt regulatoru otacek a budici
uhlové frekvence. Porovnanim Cditatele a jmenovatele ptrenosu jednoduSe uréime velikost
zesileni doptfedné proudové vazby:

_J _ -12
K —K——0,00078Am S (5.34)

w
M

Obecny vypocet pienosu F,(s) se vyrazné komplikuje, pokud nejsou pienosy Gs) a Ri(s)
jednotkové. Jedna se pak o prenos s polynomem 3.tadu v ¢itateli a 4.fadu ve jmenovateli:

bys’+b,s’+b,s+b,

£ (S):a4s4+a3s3+azsz+als+a0 (5.35)
kde jednotlivé koeficienty miizeme zapsat jako:
b,=K,T,T,K,K, a,=JLT,T,
b,=T,K, K, (K +K,T,) a,=JT,Ty(R+K,)
by=K,K, K (T,+T,) a,=T,(JK,+K, K, T,+K, K,K,T,) (5.36)
b=K,K, K, a=K, K, (K,Ty+T,)
a,=K, K,

Vzhledem k tvaru pfenosu neni mozné pomoci zesileni proudového feedforwardu ziskat
pfenos s jednotkovym modulem |F,(jw)|=1 jako v pfedchozim piipadé. Proto k ovéfeni
pouzijeme hodnotu K,, podle 5.34 a vliv proudového feedforvardu ovéfime simulacné.

K simulaci pouzijeme pivodni DQ-model podle kapitoly 2.3 a zjednodusenou variantu
podle ptilohy J. V obou modelech vytvotime doptednou vétev proudového feedforwardu, jak
naznacuje obecné schéma na obrazku 5.9.

Obrazek 5.10 porovnava odezvy obou modelti na jednotkovy skok Zadané hodnoty otacek.
Vzhledem ke skuteCnosti, ze velikost zesileni K,, byla odvozena za velmi zjednodusujicich
predpokladili, neni mozné ocekavat splnéni ptivodni podminky 5.33. Odezva ziskala vyrazné
derivac¢ni charakter, coz indikuje domnénku, Ze zesileni K, je nevhodn¢ veliké.
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5 1 1 T

s n —nset
_naCIDQ

: _n“[SS

K.oo=0,000782 7
W
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Obr. 5.10: Schéma otackové regulace s proudovym feedforwardem, jako model PMSM je
pouzita zjednodusend varianta.

5.2.1 Vliv proudové dopredné vazby na frekvenéni charakteristiku
ota¢kového servopohonu

ProtoZe analyticky vypocet vhodné velikosti proudového feedforwardu neposkytuje
korektni vysledky a jeho ptipadny vliv na dynamiku servopohonu je velmi obtizné analyticky
vyjadiitelny, ma nezastupitelné misto pii ureni vhodného nastaveni tohoto regulacniho ¢lenu
experiment nebo simulace.

K simulaci byl pouzit DQ-model servopohonu s konstantnim nastavenim otackoveho
regulatoru dle tabulky.

Tabulka 5.2: Parametry otackového regulatoru pouzité pri simulaci vlivu proudové

dopredné vazby
MDMC DQ-model
Kp [-] Ti [ms] nKp [-] nTi[s]
40 0,002 0,2049 0,00077

V prvnim kroku byla odhadem nalezena vhodné velikost zesileni proudové dopiedné
vazby K, tak, aby byl regula¢ni pochod stabilni. Naslednd simulace provedla méteni
frekvencnich charakteristik pouzitého otackového servopohonu, pokud K, nabyva hodnot v
rozmezi 0 az 2.10*. Ziskana data shrnuje tabulka:

Tabulka 5.3: Nameérené hodnoty Sirky frekvencniho pasma a velikost maxima
amplitudové frekvencni charakteristiky.

1<w J(BW [HZ] me( [dB]
0,00009 470 4,2
0,00001 150 8,9

88



5.2 Doptedné vazby - feedforward

K, Jow [Hz] Lyar [dB]
0,00002 140 7,9
0,00003 130 7,0
0,00004 130 5,9
0,00005 210 4,8
0,00006 300 3,7
0,00007 360 2,8
0,00008 410 2,9
0,00009 470 4,2
0,00010 510 5,5
0,00011 570 6,8
0,00012 >600 7,9
0,00013 60 9,0
0,00014 55 9,9
0,00015 50 10,8
0,00016 45 11,6
0,00017 45 12,4
0,00018 40 13,1
0,00019 40 13,7
0,00020 40 14,3

V nésledujicim grafu jsou zachyceny vybrané frekvenéni amplitudové charakteristiky, na
kterych je jasné vidét vliv dopiedné proudové vazby. Modrou barvou je vynesena frekvencni
charakteristika otackového servopohonu bez proudové dopiedné vazby.

Pokud bychom chtéli amplitudovou frekvencni charakteristiku co nejvice pfiblizit
pasma fzy a piijatelné hodnoty maximalni amplitudy L,... Optimélni velikost se pohybuje
mezi 0,9 — 1,0.10*. Pfi vy$8im zesileni nariistd maximum amplitudy a vyrazné se projevuje i
lokalni minimum charakteristiky, které Sitku pasma degraduje (viz. obrazek 5.11).

89



5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY POHONU S PMSM
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Obr. 5.11: Porovnani vybranych frekvencnich amplitudovych charakteristik pro rizné zesileni
K., proudové dopredné vazby.

Na nasledujicim grafu 5.12 jsou zachyceny piechodové charakteristiky DQ-modelu a
zjednoduSeného modelu s optimalnim zesilenim K, = 0,9.10* podle piedchoziho odstavce.
Pro porovnani uvadim i ptechodové charakteristiky bez proudové doptfedné vazby, ostatni
regulacni ¢leny jsou nastaveny shodné.

Zejména u zjednodusSené¢ho modelu je patrné, Ze se regulacni pochod urychlil (cca o 5 ms)
a zaroven vyrazné klesla amplituda pfekmitu. U DQ-modelu je pokles pfekmitu ponékud
mensi, ale stale zietelny.

90



5.3 Ridici struktury s referenénim modelem
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Obr. 5.12: Odezva modelii otackového servopohonu (DQ-model a zjednodusena varianta)
na jednotkovy skok (s doprednou proudovou vazbou a bez).

5.3  Ridici struktury s referenénim modelem

Velmi zajimavy zpusob, jak zajistit pozadované chovani obecného dynamického systému
predstavuji metody, které urcitym zpisobem ,,ptfedepisuji* pozadované chovani systému.
Takové regulacni struktury Casto obsahuji tzv. referenéni model. Tvar a parametry tohoto
modelu zpravidla odpovidaji matematickému popisu regulované soustavy a popisuji
pozadované vlastnosti a chovani systému. Do referenéniho modelu se zavad¢ji stejné akéni a
métitelné poruchové veliCiny jako do regulované soustavy. ZjiStény rozdil mezi chovanim
modelu a systému piedstavuje odchylku na jejimz zdklad¢ se vhodnym zplsobem vypocita
novy akéni zasah.

Popsané tvahy byly v [17] odvozeny jako disledek pouziti II. Ljapunovovy véty o
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY POHONU S PMSM

stabilit€ obecného dynamického systému
x(1)=F[x(t),1] (5.37)

resp. jako duasledek II. Ljapunovovy metody urceni stability takového systému.

Posoudit stabilitu systému 5.37 by znamenalo urcit feSeni x(¢). Takové feseni je vSeobecné
velmi obtizny a v pfipadé nelinearnich a casové variantnich systému i nefeSitelny problém.
Podle zminované Ljapunovovy véty vSak staci urcit stabilni funkci v(¢) pro kterou bude platit,
ze

v(t)=[x(¢)] pro >0 (5.38)
Nebo-li: vzdalenost v(¢) od nuly bude vzdy vétsi nebo rovna vzdalenosti x(¢) od nuly. Funkce
v(?) se nazyva Ljapunovova funkce.

Pro popis soustavy el. pohon + pracovni zafizeni mizeme vyuzit bézny stavovy popis ve
tvaru:

x(t)=A[x, t]x+B[x, tJu+v (5.39)

kde A a B jsou nelinearni ¢asove proménné matice, v je Casov€é proménny vektor
nemeéfitelnych poruch a u budiz vstupni vektor, ktery tyto poruchy kompenzuje.

Cilem regulace neni nulovy stav stavového vektoru x, ale nulovy stav jeho regulacni
odchylky od zadanych hodnot. Tyto zddané hodnoty mlZzeme piedepsat staticky jako
konstanty, ovSem z hlediska regulace je vhodné je predepsat dynamicky — tedy pridrzovat se
predepsanych hodnot nejen v ustdleném stavu. Tento pozadavek lze splnit pokud pouzijeme
referen¢ni model, ktery mliZze mit tvar linedrniho systému:

X, =A,X,tB,w (5.40)

kde Am, Bm jsou konstatni matice a w je vektor zddanych hodnot. Pokud bude definovan
vektor stavové odchylky modelu a soustavy

€=X) —X (5.41)
potom dosazeni a ipravou obdrzime
¢=A,Xx,+B,, w—Ax—B-u—-v=
A, (x,—x)+(A,,—A)x+B,  w—v—B-u= (5.42)
A, etf—k

V uvedené rovnici piedstavuje f vektor parametrickych a aditivnich poruch systému.
Vektor k ndm tyto poruchy vhodnou volbou umoziuje kompenzovat. Z 5.42 je zfejmé, Ze

k=B-u (5.43)

Pokud lze provést inverzi matice B, pak mizeme vektor k prepocitat na vstupni vektor u
regulovaného systému 5.39.

Ljapunovovu funkci lze volit mnoha zpisoby, v [17] autor pouzil vazenou kvadratickou
formu ve tvaru:
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5.3 Ridici struktury s referenénim modelem

n 1 n
V=eT‘P‘e+Z_(—k,-+5i6iZi)2 , kde ZFZ Pri €k (5.44)
k=1

i=1 i
ptfi¢emz pro prvky vektoru k bylo zvoleno, Ze:
k,=B,z+B.5,z, (5.45)
Derivaci Ljapunovovy funkce V, dosazenim za k; a Gpravami ziskame
V=eT~(ALP+PAM)-e+2 Z (fiz:—B, 61'21'2):
n = (5.46)
=e"Q-e+2) (f.z—B,5,2)
i=1
Zitejmé musi platit:

A, P+PA,=—Q (5.47)

Stabilni regulaéni struktura podle [17] vypada nésledujicim zpisobem:

=
Y
e |»—-

Obr. 5.13: Stabilni regulacni struktura s referencnim modelem.

Matice A, B tvofi regulovany systém, Am, Bwm jsou matice referencniho modelu.
Kompenzaéni vektor k je pficitdn pifimo ke stavovému vektoru systému nebo jej lze po
pfepoctu pres inverzi matice B zavést jako akéni veli¢inu na vstup systému (do matice B).

Vlastnosti takové regulacni struktury lze shrnout nésledujicim zptisobem:

Je nutné vhodné zvolit matici P, resp. Q v rovnici 5.47. Jejich velikost zasadnim
zpusobem ovliviiuje rychlost snizovani Ljapunovovy funkce 5.44 1 jeji derivace 5.46 a tim i
dynamiku celého regulacniho procesu.

Pro konkrétni pfipad je nutné vyiesit maticovou rovnici 5.47.

Je nutné vhodné zvolit kladna ¢isla f; a J,. Jejich velikost nema vliv na stabilitu regulace
(teoreticky) a proto je vyhodné volit je co nejvetsi. Prakticky je jejich velikost shora
ohrani¢ena fyzikalnim omezenim redlnych veli¢in v regulovaném systému, napf. maximalni
velikost proudu motoru atd., coz miize v koneéném diisledku vést k nestabilite.

Metoda je velice variabilni. Uvedend struktura regulacniho obvodu neni jedina, lze
vytvofit fadu dalSich. Také tvar referencniho modelu neni nijak ptedepsan. Lze volit i jinou
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY POHONU S PMSM

Ljapunovovu funkci, jeji ,,povinnou* (zde matice Q) i volitelnou cast (prvky diagondlnich
matic B a 8). Diky témto vlastnostem se jednd o metodu velmi obecnou, kterou lze pouzit pro
regulaci celé skaly systémi. Na druhé stran¢ vSak autofi dila [17] pfiznavaji, ze metoda
vyzaduje velké zkuSenosti pfi navrhu. Je nutné provadét mnoho ovéfovacich simulaci a diky
variabilit€ parametrii nemusi byt takto navrzeny regulacni systém optimalni.

5.3.1 Volba referen¢niho modelu

Referencni model predstavuje pozadované chovani regulovaného dynamického systému.
Jediny pozadavek je linearita tohoto modelu. Dale by m¢l svymi parametry plné vyuzivat
fyzikalnich vlastnosti fizené soustavy.

5.3.2 Urceni matice P

Jednotlivé slozky kompenzacniho vektoru k jsou urCeny rovnici 5.45, ktera obsahuje
prvky pozitivné definitni matice P urcené rovnici 5.47 v zavislosti na matici Aw referen¢niho
modelu a zvolené matice Q. Prvky matice Q urcuji vliv jednotlivych slozek chybového
vektoru na derivaci Ljapunovovy funkce 5.46. Je vyhodné zvolit matici Q jako diagonalni.
Funkce V pak neni ovliviiovana vzajemnymi kombinacemi slozek chybového vektoru, ale
pouze samostatnymi slozkami tohoto vektoru. Chceme-li zajistit, aby néktera ¢ast chybového
vektoru zplisobovala rychlejsi snizovani Ljapubovovy funkce, staci zvysit prisluSny prvek na
diagonale matice Q.

5.3.3 Ljapunovova metoda pro rychlostni regulaci servopohonu

V nésledujicim textu budeme aplikovat vySe uvedené postupy, sestavime uvedenou
regulacni strukturu a otestujeme vlastnosti takto navrzené rychlostni regulace servopohonu.

Regulovany systém bude ptfedstavovat simulacni DQ-model PMSM véetné proudové a
otackové regulacni smycky. Parametry otaCkového regulatoru jsou nastaveny na hodnotu
nKp = 0,2049 a nTi = 0,00077 s, pti kterych tento model vykazuje Siiku frekvencniho pasma
fow= 160 Hz (detaily o tomto nastaveni obsahuje kapitola 4.3). Ukolem nadfazené regulace
podle Ljapunova bude generovani kompenzacniho vektoru (v tomto pifipad¢ jednorozmérného
- zadané hodnoty otacek) tak, aby se regulovany systém choval jako referencni model.

Jako referencni model pouZijeme zjednoduSenou variantu modelu (viz. pfiloha J) s
pozménénymi parametry. K modelu pfipojime PI regulator, ktery bude zajiStovat
pozadovanou dynamiku a jeho integracni slozka odstrani trvalou regulaéni odchylku. Stavovy
popis referen¢niho modelu (podle 5.40) je sloZzen z matic:

L L l
A= , By=|L| , c,=[1 0] (5.48)
2K,
J 0 ’

Parametry v maticich odpovidaji naméfenym parametrim realné¢ho servopohonu (viz.
ptilohy), nasobeni konstantami zajiStuje odchylku parametri referenéniho modelu od
parametri regulované soustavy. Schéma referenéniho modelu véetné nadfazené¢ho reguldtoru
zachycuje obrazek:
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5.3 Ridici struktury s referenénim modelem
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Obr. 5.14: Struktura linedarniho referencniho modelu s PI reguldtorem.

Propustné frekvenéni pasmo referenéniho modelu bylo pomoci PI regulatoru (zeleny blok,
rKp =10, rTi = 0,0015 s) nastaveno na fzy = 280 Hz.

Regulac¢ni schéma podle Ljapunovovy véty vcetné fizeného systému ukazuje nasledujici
obrazek.

¥

Obr. 5.15: Model regulovaného otackového servopohonu (oranzovy blok) a bloky regulacniho
obvodu podle Ljapunova (zvyraznén zlutou barvou).

Rozdil stavovych veliCin (x; = i, x, = ) referencniho modelu a fizené soustavy tvoii
chybovy vektor e, ktery je nasoben matici P. Koeficienty matice P ziskdme feSenim rovnice
5.47, musime tedy vhodné zvolit diagonalni matici Q. Vlastni regulator obsahuje
proporciondlni slozku (matice d) a integracni slozku (matice P). Vystupy obou slozek se
sCitaji a tvofi kompenzaéni vektor k. Vzhledem k vstupiim fizeného systému se z vektoru k
vyuzije pouze druha slozka (kompenzace odchylky thlové rychlosti).

Matice Q je diagonalni (2 x 2), velikost prvka na diagonale (g;; a ¢2;) urcuje vliv prvka
chybového vektoru [e; e;]' na rychlost ubyvani Ljapunovovy funkce a tim i na kvalitu
regulacniho pochodu. Nasledujici dva grafy zachycuji chovani regulacniho pochodu pii
variaci diagonalnich prvka matice Q, matice p je nulova, matice o je:

_[o o
6—[0 1] (5.49)

tj. kompenzacni vektor k je slozen pouze z proporcionalni ¢asti (bude existovat trvala reg.
odchylka).

Z4dana hodnota otacek n,, = 300 ot.min" se v Case ¢t = 0,04 s skokem zvysila o 10%.
Referencni model (n,.) na tento skok spravné zareaguje a diky Ljapunovovu regulatoru se
zmeéni 1 otadcky regulované soustavy. Z grafl je patrné (a z logiky véci vyplyva), Ze odchylka
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stavove veliCiny x; (proud) ma vyrazné¢ mensi vliv na kvalitu regulace nez odchylka stavové
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Obr. 5.16: Viiv velikosti prvku qi1 ( g2 = 1) na chovani regulované soustavy.
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Obr. 5.17: Vliv velikosti prvku g, (g = 1) na chovani regulované soustavy.
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5.3 Ridici struktury s referenénim modelem

veliiny x, (otdcky), g;; musi byt cca 10krat vétsi nez ¢, v druhém grafu, aby se skute¢né

otacky pfiblizily poZzadovanym.

Provedenim cca dvaceti simulacnich experimentii se podafilo ru¢né nalézt optimalni
nastaveni matic Q, P a 9, tak, aby se dynamika fizené soustavy shodovala s dynamikou
referenéniho modelu. Hodnoty matic jsou nésledujici:

_[100 0
Q_[o 10000

Regulétor je slozen z matic

335

-

_[o o _[o o
6‘[0 200] . P [o 20000]

Regulacni pochod zachycuji nasledujici grafy:
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Obr. 5.18: Porovnani zZadané hodnoty oticek a odezev referencniho modelu a regulované
soustavy (pro prehlednost je odezva regulované soustavy posunuta vertikalné o hodnotu -1).

Sitka pasma regulované soustavy se diky pouziti Ljapunovovy metody zvysila na fzy =

290 Hz z ptavodnich cca 160 Hz.
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Obr. 5.19: Porovnani aktudlnich hodnot proudu referencniho modelu a regulované seoustavy
(pro prehlednost posunuto vertikalné o hodnotu -1).
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Obr. 5.20: Prubeh slozky k(t) kompenzacniho vektoru k.

Dale je nutné sledovat vyvoj aktudlni hodnoty proudu béhem regulacniho pochodu, ktera
by se méla pohybovat v obvyklém rozmezi. Splnéni tohoto pozadavku ilustruje obrazek 5.19.
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5.3 Ridici struktury s referenénim modelem

Pro zajimavost uvadim i prubéh slozky k,(f) kompenzacniho vektoru, ktery vstupuje do
fizeného systému jako zddana hodnota thlové rychlosti.

L 48]

L (ref. model) wa = 280 H1

__L(pQ) gy = 290 Hz

! 1’ 1
i)

10

Obr. 5.21: Porovnani amplitudové frekvencni charakteristiky referencniho modelu a
DQ-modelu PMSM pri pouziti Ljapunovova regulacniho obvodu.

L (48]
/

L (Ljap. ’Bw = 200 Hz

L [k\as‘HBW = 160 Hz

1’ 10’ 10

fH1]

Obr. 5.22: Porovnadni amplitudové frekvencni charakteristiky DQ-modelu PMSM pri pouziti
Ljapunovova regulacniho obvodu a bez této regulace.
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Vyse uvedeny zpusob regulace otacek servopohonu piedstavuje netradicni piistup k feseni
tohoto problému. Provedené simulace ukazaly vyrazné zvySeni dynamiky takového
servopohonu (viz. obrazek 5.22). Zasadni nevyhoda tohoto pfistupu je ryze praktického razu.
Vétsina fidicich jednotek neumoziiuje takto zdsadnim zpiisobem rozsitit klasicky kaskadni
tvar regulacni struktury.

5.4 Shrnuti

Ptedchazejici kapitola shrnuje zpiisoby a postupy, které ve svém disledku vedou ke
zvySeni propustného frekvenéniho péasma elektrického servopohonu, tedy zlepSuji
dynamickou odezvu. Pro nékolik zvolenych metod je popsan postup, jakym provést vhodné
nastaveni, at’ jiz analytickym vypoctem nebo simulacnim experimentem.

Popsané metody miizeme rozd¢€lit na dvé hlavni skupiny. Do prvé skupiny patii postupy,
které¢ vhodné upravuji nastaveni parametrti regulacni struktury fidici jednotky, pfi¢emz tvar
této struktury zlstdva nezménén. Druha skupina zahrnuje metody, které kromé nastaveni
parametri jeSté jistym zplsobem meéni regulacni strukturu, a to bud’ pfidanim nékterych
blok1, nebo pouzivaji zcela jiny zptsob regulace.

Pro odvozeni vhodného nastaveni parametrli reg. struktury a pro vySetfeni vlastnosti
servopohonu s takovym nastavenim byl pouzit matematicky model PMSM, ktery popisuje
kapitola 2.4. V nékterych piipadech bylo nutné sahnout k dalSimu zjednoduseni, napt. k
zanedbani dynamiky proudové regula¢ni smycky.

Mezi zékladni kroky pfi optimalizaci elektrického servopohonu z hlediska dynamiky patii
»uvolnéni omezujicich ¢lent fidici jednotky. Standardni (tovarni) nastaveni fidici jednotky
vétSinou nedovoluje vyuzit maximalniho dovolen¢ho proudu servomotoru, ¢imz si zdkaznik
odpird moznost pln¢ vyuzivat nékolikanasobné momentové pretizitelnosti PMSM.

Zasadni vliv na rychlost regulace otiCek ma nastaveni parametri proudového a
otackového regulatoru. V pfipadé proudového regulatoru se vyrobci snazi ulehlit proces
optimalizace pouzitim automatického nastaveni parametri. U pouzité fidici jednotky se napf.
nedoporucuje zasahovat do parametri proudové regulace a vhodné nastaveni zajiStuje
optimalizacni rutina, kterou uzivatel pouze aktivuje.

V ptipadé otackové zpétné vazby je situace z hlediska uZivatele ponckud slozitéjsi.
Automatické ladici funkce zde také existuji, ovSem pro dosazeni Spickové dynamiky je témct
vzdy nutné provést nastaveni otackového regulatoru manudlné, protoze fidici jednotka
nédokaze postihnout vSechny vlivy, na kterych chovani otackové regulace zavisi (predevSim
moment setrvacnosti pohanéného mechanismu).

Aplikace, pro kterou je servopohon navrhovén, urcuje dovolené chovani otaCkové
regulac¢ni smycky. To byva nejcastéji popsano parametry casového prubéhu prechodového déje
(doba ustéleni, velikost prekmitu, ...), kterého Ize dosdhnout nastavenim parametra
otackového regulatoru. Zde se nabizi vyuziti metod zndmych z teorie automatického fizeni,
které popisuji zplsoby optiméalniho nastaveni reguldtoru pro splnéni daného kritéria
ptechodového déje.

Bylo testovano pouziti metody sefizeni regulatoru otacek dle kritéria optimalniho modulu
(OM), pfi kterém ptechodovy d¢j probihd bez piekmitu. Jednd se o metodu analytickou,
optimalni parametry regulatoru se urCuji analyticky, je nutnd znalost obrazového pienosu
regulované soustavy.

Jako druhé kritérium bylo zvolena metoda Ziegler-Nichols, kterd zde zastupuje metody
eperimentalni. Klasicka varianta této metody urCuje parametry reguldtoru na zédkladé méteni
pirechodové charakteristiky, coz nelze v ptipad¢ proudové regulacni smycky pouZzit, protoze
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5.4 Shrnuti

pfenos mezi zddanou hodnotu proudu a skutecnymi otackami md integracni charakter. Proto
byly vytvofeny i jiné modifikace této metody, které urcuji optimdlni nastaveni regulatoru na
zéklad¢ zjisténi kritického zesileni soustavy, pii kterém je regulovand soustava na kmitavé
hranici stability. Velikost tohoto zesileni byla vypoctena analyticky ze znalosti matematického
modelu a z n¢j bylo moZzné urcit optimalni parametry otackového regulatoru. Timto postupem
1ze ziskat pfechodovou odezvu, kterd vykazuje pieregulovani pfiblizné 25-35%.

Vyse zminovana druha skupina metod a postupti jiz pfedpoklada zasah do tvaru regulacni
struktury. V kapitole 5.2 byl studovan vliv doptedné proudové vazby na dynamiku otdckové
regulace. Otackové a proudové doptedné vazby jsou hojné pouzivany v pohonech obrabécich
stroju, kde vyrazné zlepSuji piesnost polohové regulace. Analyticky vypocet zesileni otackové
doptedné vazby je pomérné¢ snadny a i pii zjednoduSeni modelu poskytuje ocekavané
vysledky.

Bylo prokazano, ze analyticky vypocet optimalniho zesileni K,, proudové dopfedné vazby
lze pouZit pouze pii vyrazném zjednoduSeni matematického modelu a pouZiti této hodnoty pro
puvodni DQ model dava neptesvédcivé vysledky. V tomto piipadé je tedy nutné optimalni
velikost zesileni hledat experimentalng, protoze analytické odvozeni pro plny DQ model neni
mozné. Pouziti proudové doptedné vazby zvysilo Sitku propustného frekvencniho pasma DQ
modelu z plivodnich 160Hz na cca 470Hz. Soucasné doSlo ke snizeni maxima amplitudové
frekvencni charakteristiky z +10,0 dB na +4,2 dB.

Zmeéna zesileni K, vyvolava deformace tvaru amplitudové frekvencni charakteristiky,
mize dojit naptf. ke vzniku lokdlntho minima amplitudy. Podobné¢ se na tvaru této
charakteristiky mohou projevit nejriznéjsi vlastni frekvence, které do celého systému vnasi
pohanény strojni mechanismus (existence mechanickych vuli, vliv pruznych ¢leni, atd... ).
Potlaceni téchto nezadoucich lokéalnich extrémt na charakteristice lze provést zafazenim
frekvencnich filtra s vhodnym pienosem.

Cilem disertani prace bylo mj. ovéfit vlastnosti nékterého z ,,netradi¢nich® zplsobt
regulace a pouzit jej (alespoit simula¢n€) pro fizeni otaCek synchronniho servopohonu. V
literatuie je popsana moznost regulace pohonii vyuzivajici II. Ljapunovovu vétu o stabilité
obecného dynamického systému.

Jadrem takové regulacni struktury se stava tzv. referen¢ni model, ktery svymi vlastnostmi
,predepisuje* chovani redlného fizeného systému. Na zaklad€ odchylek piislusnych stavovych
proménnych referenéniho modelu a fizené soustavy se vypocitavad kompenzaéni vektor, ktery
je ptiveden na vstup fizeného systému. V ptipadé elektrického regulovaného pohonu s PMSM
byl pouzity referenéni model koncipovan tak, aby jeho stavové veliCiny odpovidaly
regulovanym veli¢inam klasické kaskadni regulace (proud statorovym vinutim a uhlova
rychlost rotoru). Protoze vstupem regulované soustavy je zde zadana hodnota otacek,
kompenzacni vektor ma pouze jednu slozku. Jeji hodnota je vypoctena na zdklad¢ odchylek
uhlovych rychlosti a statorovych proudt, pfi¢emz vliv obou odchylek 1ze volbou matice Q
libovoln¢ ménit. Kvalitu regulacniho pochodu ovliviiuji parametry volitelnych matic o a B,
které maji podobny vyznam jako proporcindlni a integracni zesileni klasického PI regulatoru.

Referenéni model byl doplnén o PI regulator, jeho nastavenim bylo docileno propustné
Sitky pasma 280Hz. Jako regulovand soustava byl pouzit kompletni model otackového
servopohonu, zalozeny na DQ modelu, jehoz otackovy PI regulator urcil Sitku propustného
pasma 160Hz. Po n¢kolika simulac¢nich experimentech byl ovéfen vliv volitelnych parametri
regulace (prvky matic Q, 6 a B) na kvalitu regulacniho pochodu a manualnim nastaveni
docileno ,,optiméalniho* stavu, kdy regulovany systém vykazoval stejné chovani jako
referencni model.

Uvedena regulacni struktura je velmi obecnd a dovoluje fesit regulaci s pouzitim rizného
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY POHONU S PMSM

poctu stavovych veli¢in. Matice Q (resp. P) je zde ¢tvercova 2.fadu, coz je disledek pouzitého
referenéniho modelu se dvéma stavovymi veli¢inami. Cely referenéni model je vSak jesté
doplnén o PI regulator, kterym zajistime upravu dynamiky ref. modelu a odstranéni trvalé
regulacni odchylky. Ziskany kompenzaéni vektor ma dvé slozky, prvni kompenzuje odchylky
mezi proudy a druhd kompenzuje odchylky mezi otdckami modelu a regulovaného systému.
Pro pfibliZeni redlnému servopohonu byla pro kompenzaci pouZzita pouze druha slozka.

Obecn¢ tedy plati, ze v urCitych aplikacich nelze nékteré stavové veliCiny piimo
ovliviiovat (nelze k nim ptivést kompenzacni slozku). Toto omezeni je ovSem odstranitelné
pouzitim tzv. neptfimého pristupu ke stavovym veli¢inam, ktery je popsan v literatufe.
Zkoumani dalSich zplsobli pouZiti tohoto regulacniho principu vSak svym zaméfenim
piekracuje ramec této prace.
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6 Pohon priitahového ustroji mykaciho stroje

Nasledujici kapitola se vénuje stru¢nému popisu ponékud netypické aplikace, pii které je
nutné vyuzivat elektrickych servopohonti s co mozna nejvyssi dynamikou. Jednéd se o pohon
pratazného ustroji na vystupu mykaciho stroje. Bude popsan princip protahovani textilniho
pramene, zpusob urceni kvality pritahu pomoci méfeni hmotné stejnomérnosti pramene a
stavajici zpuisob regulace mykaciho stroje a pratazného zatizeni pouzity na nejmoderngjSich
strojich vyvijenych ve VUTS Liberec (spoluprace s TU Liberec v projektu Vyzkumné
Centrum Textil II.)

Jednim z cilt této prace je navrh vhodného servopohonu pro tieti par prataznych valecki

a ovéfeni poznatkll a zavera ziskanych v predchozi kapitole.
6.1 Popis prutahového ustroji

Zpracovani textilntho materialu pfedstavuje jeden z nejstarSich pramyslovych obori
lidské ¢innosti. Cilem této kapitoly neni popis textilnich technologii, zde ¢tenaie odkazuji na
odbornou literaturu (napt. [18]), ovSem pro zékladni pochopeni problematiky zde bude
strucné popsana stredni faze zpracovani textilnich materiala.

pevna vicka

snimaci valec

rozvoliiovaci valec

2300 ot.min™
—_—
podavani a mykéni ‘ 8‘ % ‘ Kl ‘ &
rozvoliiovani g e E §;
2 .
= & g E.
E

Obr. 6.1: Schéma mykaciho stroje Unicard

Tato faze se vyznaluje pretvofenim vstupni amorfni suroviny (napf. piedpfipravené
surové bavlny) na délkovy utvar, ktery jiz vykazuje ztetelnou strukturu. Tento proces probiha
v mykacim stroji, jehoz zjednodusené schéma zachycuje obrazek 6.1. Behem mykani dochéazi
k napfimovani a paralelizaci textilnich vladken a vznika tak ploSny textilni Gtvar. Na vystupu
mykaciho stroje je tato ,,pavuina“ sejmuta z hlavniho valce (tamburu) a shrnuta do tzv.
pramene. Jedna se o relativné silny svazek (pramér az né¢kolik cm) tenkych vldken. Z hlediska
tvorby dal$iho navazujiciho produktu (ptize) hraje zasadni roli pozadavek konstantni jemnosti
pramene po celé jeho délce.

Vyznamny vliv zde mé samotné konstrukce mykaciho stroje a regulace jeho dil¢ich ¢asti.
Pfesto jista nerovnomérnost pramene na vystupu mykaciho stroje pietrvavd a k jejimu
odstranéni se pouziva pratahové ustroji, které mize byt integralni soucasti mykaciho stroje
nebo samostatnym piidavnym zatizenim. Textilni pramen se piepravuje v konvich, kam jej
definovanym zptsobem uklada tzv. svinovaci hlava.
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6. POHON PRUTAHOVEHO USTROJI MYKACIHO STROJE

6.1.1 Mechanicka konstrukce priitahového tstroji

Pratahové ustroji mize byt uspotadano riznym zplisobem, nejcastéji pouzivany princip
ilustruje obrazek 6.2. Zde je zachyceno jednozénové pratahové ustroji, které se sklada ze
dvou para valeckd umisténych od sebe ve vzdalenosti L, pfi¢emz rychlost otd¢eni vystupniho
paru v; je rizna od rychlosti ota€eni vstupnich valeckt v;. Pouze pro v, > v; dochézi k priitahu.

Obr. 6.2: Schéma jednozonového prutahového ustroji

Velikost pratahu je tedy definovana jako

p=t2ls 6.1
v, T, (6.1)

kde 7, a T, jsou vstupni resp. vystupni jemnost textilniho pramene. V praxi se prutahové
ustroji realizuje jako vicezonové a celkovy prutah je dan jako soucin dil¢ich pratahti. Diky
proménné rychlosti posledniho paru valeckti je mozné celkovy pritah P ménit a tak
kompenzovat nerovnomeérnosti v jemnosti pramene. V pfipad¢€, Ze okamzita jemnost pramene
na vstupu vzroste, zvySenim pritahu tuto odchylku dokézeme vyrovnat.

K dosazeni pratahu je zapotiebi urcité sily. Pokud je sila mensi nez soucet tfecich sil
uvnitt pramene, k priitahu dochéazi jen diky napfimeni vlaken v prameni (tzv. pratah prvého
druhu). Je-1i pritazna sila véts$i nez soucet tiecich sil, vldkna po sob& zacnou klouzat, pramen
se prodluzuje a zmensuje se jeho pricny prifez. Hovotime o priitahu druhého druhu.

6.2  Vlastnosti pramene

6.2.1 Nestejnomérnost

Nestejnomérnost vyjadiuje kolisani néjaké ndhodné veli€iny. V piipadé¢ délkovych
textilnich utvarG se sleduje kolisani délkové hmotnosti, definované jako #hmotna
nestejnomérnost. Je ziejmé, Ze ¢im je hodnota nestejnomérnosti mensi, tim je pramen a
vysledna ptize kvalitngj$i. Protoze délkova hmotnost pramene je ndhodna veliCina, jeji
vlastnosti popisujeme pomoci statistickych charakteristik.

Praxe ukazuje, Ze nejen nelze vyrobit absolutné stejnomérny produkt a ani se tento piipad
nepovazuje za mezni. Za tzv. limitni nestejnomérnost se povazuje ta, kterd vyplyva z
nahodného uspotadani vldken v produktu, a je zdvisla na stejnomérnosti tloustky a délky
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6.2 Vlastnosti pramene

vldken. Hodnoty limitni nestejnomérnosti jsou pro konkrétni druhy textilnich materiala
znamy.
Definuje se tzv. kvadraticka hmotna nestejnomérnost [%] podle vztahu:

CV—I—Oz-JLi(m —m) (6.2)
m \p=-15" ‘

kde p definuje velikost uvazované délky, m je primérnd hmotnost produktu na uvazované
délce a m; ptredstavuje hmotnost jednoho tiseku uvazované délky.

M¢tfenim  nestejnomérnosti  konkrétniho  produktu  ziskdvame tzv.  efektivni
nestejnomeérnost CV,. Diky znalosti limitni nestejnomérnosti CV,,, pro dany druh textilniho
materialu lze urcit index nestejnomérnosti:

_cr,
cv

1

(6.3)

lim

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, jeji hodnota je vetSi nez 1 a vyjadfuje jak se realny
produkt 1i8i od ideélniho.

Nestejnomérnost ovliviiuji kromé ndhodnych veli¢in (jejichZ vliv nemlZzeme potlacit) i
dalsi vlivy (napf. zptsob a kvalita zpracovani produktu), které nestejnomérnost zvysuji a
mohou se v produktu projevovat periodicky. Nestejnomérnost jednoho produktu je tak rtizna
pro razné¢ vinové délky, resp. pro razné¢ dlouhé tuseky, na kterych nestejnomérnost
vyhodnocujeme. Bé&Zné se hovoii o nestejnomérnosti produktu na tzv. kratkych (102m),
stfednich a dlouhych (10" m) useckach. Pro méfeni nestejnomérnosti hotovych pramenti se ve
VUTS pouzivéa laboratorni piistroj Uster Tester 4-SX $vycarské firmy Uster. Méfeni hmotné
nestejnomernosti probihd bezdotykoveé pomoci kapacitniho snimace. Vystupem je predevSim
spektrogram, ktery zachycuje amplitudy jednotlivych harmonickych slozek kolisani hmotnosti
v zévislosti na vlnové délce periodické nestejnomérnosti. Vyhodnocenim spektrogramu lze
posuzovat kvalitu zkoumaného vzorku a mj. odhalovat i zavady na strojich, které zkoumany
pramen vyrobily — diky periodicité zavady se tato projevi jako zvySeni n€které amplitudy ve
spektru.

6.2.2 Jemnost prize

Podle definice vyjadiuje jemnost ptize vztah mezi hmotnosti ptize m a délky prize /:

m
7="11000
z (6.4)

Jednotkou jemnosti je fex, jehoZ rozmér je hmotnost pfize v gramech na 1000 m délky
prize.

6.3 Regulace mykaciho stroje a priitahu

Pritahové Ustroji, které se instaluje na vystup mykaciho stroje Unicard je feSeno jako
dvouzonové. Celkova stfedni hodnota pritahu stroje je P = 1,7. Pomér rychlosti prvého a
druhého paru protahovacich valeckd je pevny, valecky jsou pohénény synchronnim
servopohonem pfes ozubeny femen.
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2. zbna e

pramen

Obr. 6.3: Schéma priitahového ustroji UNICARD

Treti par valeckl je pohdnén samostatnym servopohonem. Okamzitd rychlost w;(?) je
zévisla na fidicim systému stroje, ktery vyhodnocuje okamzitou jemnost pramene 7; na vstupu
pratahového ustroji. Podle tohoto udaje vypocitava rychlost w;(¢) tak, aby byla dodrzena
pozadovana vystupni jemnost pramene 7.

Z hlediska navrhu vhodného servopohonu je nejdilezitéjSim parametrem moment
setrvacnosti tietiho paru valecku, ktery ma hodnotu Jx; = 0,1788.10° kg.m?. V kazdé dvojici
valeckll je pohdnén pouze jeden, pfenos momentu na druhy vélecek v paru se déje tfecim
pfevodem (viz. obrazek 6.4). V misté styku jsou k sobé valecky pfitlaovany definovanou
silou, tak aby byl pramen valecky odtahovan.

Tabulka 6.1: Mechanické parametry pritahového ustroji Unicard

d=34,9 mm aktivni pramér valeck
O] = O rychlost 1. paru valeckt
w,=25/19 ;= 1,3158 w, rychlost 2. paru valeck
O3 = Om rychlost 3. paru valeck
1, =44 mm délka 1. zony

1,3 =47 mm délka 2. zony
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Oblast styku
Priichod pramene

Horni valeek Spojka k motoru

Spodni valegek Tteci pfevod

Obr. 6.4: Schéma usporadani paru valecku. Protahovany pramen prostupuje ndarysnou v
oblasti styku valeckui.

6.3.1 Snimac jemnosti

Pro snimani jemnosti pramene se pouziva tenzometricky snima¢ TRUMPET. Jedna se v
principu o nosnik uloZeny kolmo na smér pohybu pramene. V nosniku je uloZen zhustovac
pramene ve tvaru trychtyiku. Pramen prochdzejici zhustovacem namaha nosnik na ohyb jehoz
velikost snimaji dva tenzometrické snimace.

umisténi
tenzometrd
y

L
/

I: pramen

ohyb snimace

Obr. 6.5: Tenzometricky snimac typu Trumpet

Pro rizné textilni materidly a pro riizné vstupni jemnosti pramene se vyuzivaji rtizné
rozméry (délka a primér otvoru) trychtyiku, pfevodni zavislost 7' = f(F) je také rozdilna a
snima¢ musi byt kalibrovan. Detailni popis snimace a tvary kalibrac¢nich kiivek jsou uvedeny
v [19], [20].
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6. POHON PRUTAHOVEHO USTROJI MYKACIHO STROJE

Obr. 6.6: Usporadani prutahového ustroji, detailni pohled. Vievo je zietelny trychtyr snimace
Trumpet. Vpiedu viditelné IRC snimace otacek slouzi pouze pro nezavislé mereni.

6.3.2 Regulaé¢ni okruhy mykaciho stroje

Z hlediska fizeni je proces protahovani nelinedrni systém s rozloZenym dopravnim
zpozdénim. Do neddvné doby byla regulace priitahu fizena pomoci doptfednych regulatort,
protoze stavajici matematické modely pritahu poskytovaly velmi hrubé pfibliZzeni skute¢ného
procesu.

v, Vv, V;

P - T, T,
N eI,
L proces mykani = 7S 7 <>
- v Y
A I
Al "_

L &l @
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Obr. 6.7: Regulacni okruhy mykaciho stroje Unicard.

Zasadni zlom pfinesl vyvoj nového mykaciho stroje Unicard, ve kterém byla pouZita pro
regulaci pratahu fidici struktura s vnitfnim modelem IMC (Internal Model Control) a
doptednou vazbou. Regulac¢ni systém mykaciho stroje obsahuje zpétnovazebni regulaci
sttedni hodnoty jemnosti, které se dosahuje fizenim otd¢ek podéavaciho valce na vstupu
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6.3 Regulace mykaciho stroje a prutahu

mykacky (obsazeno v bloku RS). Doptfedny reguldtor Ry na zékladé odchylky mezi
pozadovanou a skuteCnou jemnosti pramene (signal ze snimace Trumpet) uruje zadanou
rychlost téetiho paru pritahovych valecki. Cést regulace mykaciho stroje je zobrazena na obr.
6.7. Rychlostni reguldtory R,, jsou realizovany pfimo v fidicich jednotkach obou servopohont.
Detaily fizeni popisuje prace [21]. Model prutahu zde byl urCen experimentalné jako systém
1. fadu s dopravnim zpozdénim. Pro navrh parametrt regulatoru byla dynamika servopohonu
nahrazena soustavou 2. fadu s nekmitavou odezvou na jednotkovy skok.

Jinou cestu k vytvofeni matematického modelu pritahu predstavuje prace [22]. Autor zde
detailné rozebira stdvajici matematické modely a odhaluje pticiny jejich malé vypovidaci
schopnosti o redlném procesu. Dale zde odvozuje vlastni matematicky model pratahu
zalozeny na popisu procesu jako nelinearni soustavy s rozlozenymi dopravnimi zpozdénimi.
Pro ucely navrhu vhodného zptisobu regulace prutahu je uveden i linearizovany pienosovy
model, ve kterém jsou rozloZend dopravni zpoZdéni nahrazena soustfedénymi a ktery je vyuZit
k navrhu regula¢niho obvodu s vnitinim modelem.

6.4 Pozadavky na vlastnosti pohonu pritahového ustroji

Z vyse popsaného uspofadani mechaniky pritahového ustroji vyplyvaji jisté pozadavky na
vlastnosti pohonti jednotlivych part pritahovych valeck.

V piipad¢ realizovan¢ho dvouzénového pritahového ustroji ma prvni zéna konstantni
prutah. Vstupni a druhy par valeckl tedy mohou byt pohdnény jednim elektrickym pohonem
(jak je naznaceno na obr. 6.7), pfenos momentu je zajiStén ozubenym femenem. Kritickym
parametrem tohoto pohonu neni dynamika, ale co nejvétsi rovnomérnost chodu v pribéhu
jedné otacky. Pokud by rychlost pohonu pfili§ kolisala, vysledkem by bylo zhorSeni hmotné
nestejnomernosti pramene. Rychlostni regulacni smyc¢ka musi byt tedy vhodné nastavena a
vyznamnou roli hraje 1 konstrukce pouzitého servopohonu, pfedevsim jeji vliv na zvinéni
momentu stroje.

Velikost pritahu druhé zony je proménnd podle pozadavkl regulaéniho algoritmu. Pohon
tedy musi vykazovat nejen minimalni zvinéni momentu, ale pfedev§im vysokou dynamiku.

Béhem vyvojovych praci bylo ve VUTS proveden vybér vhodnych servopohoni pro
pritahové Ustroji. Jako kliCovy parametr byla zvolena rovnomérnost chodu pohonu pfi
rychlostni regulaci. Pomoci nezavislé méfici aparatury byl analyzovdn zaznam okamzité
rychlosti daného servopohonu a na zaklad¢ frekvencni analyzy porovnavana rovnomeérnost
chodu.

Vyznamny vliv na kvalitu rychlostni regulace (a tim i na rovnomérnost chodu) ma
pfedev§$im typ pouzit¢ho snimace polohy hiidele servopohonu. V piipadé servopohont
Siemens byla testovana vSechna dostupna ¢idla polohy, kterd vyrobce nabizi (velmi podrobné
informace o dostupnych typech snimact obsahuje firemni katalog [15], nebo kompendium
[12]). JiZz prvni orienta¢ni méfeni prokazalo, ze pro vysoké naroky této aplikace lze pouzit
jeding€ optické snimace — bud’ Sin/Cos nebo absolutni viceotackové. Tyto snimace umoznily
doséhnout relativniho kolisani otdcek o, = 0,091% (pfi nastavené zaddané hodnoté n =
1000 ot.min™), v ptipadé resolveru vzroste kolisani na 2,38%.

6.4.1 Parametry servopohonu

Vzhledem k nahodnému charakteru parametrii protahovaného textilniho prameme a
textilnich materiald obecné bylo velmi obtizné predem specifikovat zdkladni vykonové
pozadavky na pohon pritahového Ustroji. Jako protichlidné se projevily zejména naroky na

109



6. POHON PRUTAHOVEHO USTROJI MYKACIHO STROJE

minimalni moment setrvanosti servomotoru (lepsi dynamické vlastnosti) v porovnani s
momentem setrvaénosti tietiho paru vale¢ki (Jz; = 0,1788.107 kg.m?) a dostate¢ny moment
potiebny na vlastni priatah.

Pozadavek na dynamiku servopohonu mizeme formulovat pomoci parametrit pozadované
pirechodové charakteristiky pohonu tietiho valeCku. Stfedni odtahova rychlost v; by méla byt
maximalné 240 m.min"'. Od servopohonu se ptedpoklada, Ze bude schopen vyregulovat b&ézné
odchylky jemnosti pramene (A7, = 1,6 ktex) na centimetrovych useckach (As = 0,01 m).
Stfedni vstupni jemnost pramene pfedpokladejme 7., = 7 ktex.

Doba na realizaci potfebného priitahu je tedy

_As

At==2225
. ms (6.5)

Pro vyrovnani vstupni nestejnomérnosti musi pohon zrychlit.

AT,
A V3: V3 —ZV3'0,22 (6.6)

lavg

Tedy: nartst vstupni jemnosti 1,22krat vyzaduje, aby vystupni rychlost vzrostla o 22%.
Obvodové rychlosti v; odpovidaji otacky servomotoru:

2
3=%-%=2189 ot.min”! 6.7)

Zvyseni otacek o 22% predstavuje nartist o:

Any=022-n,=481,50t.min"" (6.8)
za dobu krat$i nez:
At
7: 1,25 ms (69)

Tento vypocet je nutné povazovat za velmi pfiblizny, piesto vSak dava alespon fadovou
predstavu o narocnosti této ulohy. Vypocteny narist otaCke predstavuje pro servopohon (7,4ea
= 3000 ot.min™") skok rychlosti o 16%. Pokud tento fakt budeme konfrontovat s pfechodovymi
charakteristikami realné¢ho servopohonu (ostré naladéni otackové regulace, viz. kapitola 4.3),
zjistime, ze pozadovana dynamika pro idedlni pratah je cca 10krat vyS$i nez soucasné
moznosti.

Pro prvni experimenty byl vyuzit stavajici servomotor 1FT6062-6AF71. Z konstrukéniho
hlediska se jedna o zbyte¢né rozmérny stroj, navic podle tehdy dostupnych poznatki se jevil
jako vykonové pfedimenzovany, zabudovany absolutni snimac je pro tuto aplikaci zbytecny.

Druhd verze pritahového ustroji byla vybavena servomotorem 1FT6031-4AK71 s
optickym sin/cos snimac¢em. Diky své minimalni osové vySce a momentu setrvacnosti se jevil
jako idedlni. Postupem vyvoje se ukdzalo, Ze pti vysokych produkcnich rychlostech je motor
pfetizen a neni schopen s pramenem odpovidajicim zplisobem zrychlovat.

V soucasnosti je prutahové ustroji vybaveno servem 1FT6061-6AF71. Jednd se o
kompromisni feSeni mezi minimalnim momentem setrvacnosti motoru a vykonem.
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6.4 Pozadavky na vlastnosti pohonu pritahového ustroji

Tabulka 6.2: Parametry servomotoru pouzitych pri vyvoji priitahového ustroji.

1FT6062-6AF71 1FT6031-4AK71 1FT6061-6AF71
Mratea [Ot.MiIN"] 3000 6000 3000
Praea [kW] 2,2 0,47 1,1
M, 4rea [NM] 4,7 0,75 3,5
Laea [A] 34 1,2 2,6
J [kg.m?] 0,85.10° 0,065.107 0,6.10°
Osova vyska [mm] 63 36 63
Snimac otacek absolutni Sin/Cos Sin/Cos

6.5 Model priitahového tstroji

V této casti bude predstaven model prutahového ustroji popsany v [23] a jeho
linearizovana varianta, pouzitelna pro simulaci. Na tomto modelu bude dale zkouman vliv
dynamiky pohonu tfetiho paru vélec¢kd pratazného ustroji na vyslednou kvalitu regulace
jemnosti pramene.

Pfi odvozeni modelu byl pouzit vySe uvedeny ptedpoklad vyplyvajici z rovnice
kontinuity. Pfi poklesu jemnosti pramene vlivem prutahu tmérné roste délka pramene, piedni
konce vlaken piebirané nasledujicim parem valecki jsou vlivem vyssi rychlosti téchto valecki
umistovany dale od sebe. Méni se tedy jen jejich poloha, samotnd vlakna nejsou nijak
deformovana.

Zékladni veliC¢inou charakterizujici pramen je zde uvazovana hustota piednich koncii
vlaken (vztazena na jednotku délky) v ptislusném bodé a Case. Vztah mezi hustotou piednich
konct vlaken n,(f) a jemnosti pramene' na vstupu d,(f) tak lze vyjadrit na zakladé Givahy, Ze k
celkové jemnosti pramene na vstupu Ustroji pfispivaji ta vldkna, jejichz predni konec jiz
proSel bodem svéru prvniho paru valeckii, nedospél vSak jesté tak daleko, aby timto bodem
prosel i zadni konec vlakna. Matematickd formulace tvrzeni je nasledujici:

dy(t)=ap [ (=) 7 (1)l (6.10)

kde a predstavuje prifez jednotlivého vldkna, p objemovou hustotu materidlu, v; rychlost
vlakna na vstupu ustroji, n; hustotu prednich koncti na vstupu ustroji a fi(/) udava
pravdépodobnost, ze vldkno prispiva k jemnosti pramene v misté, které lezi ve vzdalenosti /
od predniho konce vladken. Jedna se o komlementarni funkci tzv. staplového diagramu, ktery v
textilni terminologii popisuje distribu¢ni funkci rozlozeni délek vlaken. Zavedenim T=I/v,
1ze uvedeny vztah prevést do tvaru:

Lax V1

d\(t)=apv, [ m(t-7)f (v1)dT (6.11)

1V nasledujicim textu bude jemnost textilniho pramene oznacovana symbolem d misto obvyklého znaceni T’
pouzivaného v odborné textilni literatufe. Diivodem je lepsi Citelnost vzorci a odliseni jemnosti od ¢asovych
konstant a ¢asu.
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6. POHON PRUTAHOVEHO USTROJI MYKACIHO STROJE

Ve shodé¢ s diive uvedenymi poznatky je vztah mezi hustotou ptfednich koncti vldken na
vstupu a na vystupu urcen jako:

ny(t)=——n(t—7,) (6.12)

P(1)
kde P(t)=v,(t)/v, a tau d jest &isté dopravni zpozdéni mezi vstupem a vystupem podle
T,=L,/v, (pro jednozénové pritahové astroji).

Vztah pro jemnost vystupniho pramene byl odvozen podobné jako 6.10. ProtoZe rychlost
posledniho paru valeckil je proménnd, dobu potiebnou k tomu, aby piedni konec vlakna urazil
vzdalenost / 1ze urcit jen jako implicitni funkei

I= [ v(e)da (6.13)

Vystupni jemnost pak je:

b —-1,—T(/,
tiimapn [ D (6.4

Model tvofeny rovnicemi 6.10 a 6.14 je nelinearni a diky pfitomnosti rozloZenych
zpozdéni a implicitni funkce neni pfili§ vhodny pro analyzu. Nabizi se moznost linearizace
modelu v okoli pracovniho bodu definovaného veli¢inami d, 1,9, d20 a v2. Postup linearizace
uvadi [23] a ve vysledku vede (po Laplaceové transformaci) na vztah:

et apn,v
e "D, (s)— PNV,
Fcz(S) V20

Fo(s)V,(s)=Gy(s)Di(s)+G,(s)V(s) (6.15)

Symboly F,(s), F.(s) jsou L-transformace funkci f(v;,7) a f.(v;,7). Symboly 4 oznacujici
diferenci mezi aktualni hodnotou a nominalnim pracovnim bodem jsou vynechany. Pro funkce
rozlozeni délek vldken (staplovy diagram) se uziva trojuhelnikova staplovy diagram, ktery
pfedpokladd rovnomérné rozdéleni délek od nuly az do /,.. Jako vhodné&j$i nahrada, ktera se
vice podoba redlnému rozdéleni, bylo pouzito Pearsonovo rozdéleni 1. druhu. Obecny tvar
hustoty pravdépodobnosti toho rozlozeni je

f(Z)zgo(l_lmin)m(lmax_l)n pro lminSlSlmax

. (6.16)
(D=0 jinde, | f(DdI=1 =g,
lmfn

Pro pfijatelnou aproximaci prib¢hi pro bavinu postaci m = 2 a n = 1, l,,, mizeme
pokladat za nulové. Cleny Gu(s) a G.(s) pak lze vyjadfit jako pfenosy:
4 Tos' 12725’ =241, s(1+2e° )+ 72 (1 - ")

G (S)_P e_ST"
‘ Tis' =127 e =241, s(142¢7 )+ 72(1— ") (6.17)

Iv, To= el Voo

b
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6.5 Model pritahového Ustroji

_—3d,v, st =12105 e " =241,5(142e7 ")+ 72(1—e""")
. 5

- 2 _5
3y Ty S (6.18)

G,(s)

T2:lmax/v20

Vyse uvedené prenosy tvoii dohromady model pratahového ustroji, blokové vyjadieny na
obrazku 6.8, ktery lze pouzit pro navrh regulacni struktury.
vhodné aproximovat model 6.17, 6.18 pomoci raciondlni lomené funkce. Charakter odezvy
systému urcuji predev§im dominantni kofeny ve jmenovateli, pro dosazeni pozadovaného

piekmitu se doplni ¢lenem prvého fadu v Citateli. Postup aproximace popisuje [23].

Ad,(7) . Ad(D)

— GAs)

AZ GNP )

Obr. 6.8: Model prutahového ustroji v blokovém vyjadreni
Pro parametry modelu
[=004m ;.  =049ms® ; P=1,7 ; L=0,091m ; (6.19)

byly ziskdny nasledujici prenosy:

G (S):l 0,0083S+1 e_()’lgs 5
T P 868105+ 4,08 10 5+1 (6.20)
—4.59
G S -
J5) (000851 1) (6.21)

Odezvy ptvodnich pfenosii a aproximovanych ptfenost na jednotkovy skok ilustruje
nasledujici obrazek:
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1 — 1
P —— original
____aproximace

a0, [ktex]

: : : : ; : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
ts]

Obr. 6.9: Porovnani odezev puvodniho modelu a aproximovaného modelu priitahového
ustroji. Reakce prenosu Gu(s) na jednotkovy skok.

Odezvu pienosu G,(s) zachycuje graf:

T
1 —— original
f ___aproximace ||

.......................................................................

Ad2[ktex]

0.5 1 I I i 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
ts]

Obr. 6.10: Porovnani odezev piivodniho modelu a aproximovaného modelu priitahového
ustroji. Reakce prenosu G,(s) na skok zZadané hodnoty rychlosti v..
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6.6 Model regulace pratahu

6.6 Model regulace priitahu

Ovétovani vlivu dynamiky pohonu tietiho paru valeckii na kvalitu regulace procesu
protahovani lze jen s obtiZeni realizovat na skute¢ném stroji, protoze se jednd o Casove i
finan¢né pomérn¢ nakladny experiment, jehoz vysledky nemusi vzdy spliovat oéekavani. Za
této situace ma nezastupitelnou ulohu simulaéni experiment. Chovani procesu pritahu
budeme tedy simulovat za pomoci matematického modelu.

Piivodni pienosy akéni 1 poruchové veli¢iny obsahuji dopravni zpozdéni nejen na vstupu
¢i na vystupu, ale 1 ve vnitinich zpétnych vazbach. Tato skute¢nost siln¢ omezuje pouzitelnost
béZznych metod navrhu regulace. Z tohoto diivodu byla pfevzata regulacni struktura s vnitinim
modelem (IMC — Internal Model Control) s anizochronnim rozSifenim, tak jak byla pro
regulaci pratahu navrZena v [23]. Néavrh fizeni vychézi z inverze pfenosu procesu a proto je
nutné uvazovat oddélené¢ takové c¢asti regulovaného systému, které jsou v zdsade
neinvertovatelné (zejména se zpozdénim na vstupu). Pfenos regulované soustavy uvazujme
jako soucin:

G(s)=Gp(s)-Gyl(s) (6.22)

kde cinitel Gp(s) obsahuje zpozdéni vstupu a popf. i kofenové Cinitele pfislusné nuldm
puvodniho pfenosu G(s) s kladnou redlnou casti. Obvykly zpétnovazebni regulator
ekvivalentni zapojeni obvodu podle obrazku s regulaénim ¢lenem R*(s) ma prenos

R (s)
R=—— 6.23
=R (s)G(s) (6.23)
S pouzitim rozkladu se regulacni ¢len v IMC zapojeni navrhuje ve tvaru:
. 1
R (s)= F(s)
Gyls) (6.24)

kde F(s) je vhodny dolnopropustny filtr, ktery mj. zajistuje fyzikalni realizovatelnost prenosu
R(s).

R (s) P

G(s)

Obr. 6.11: Schéma regulace prutahu

vvvvvv

prenosti a obsahuje tak dopfednou vétev a smycku zpétné vazby, jak ilustruje obrazek 6.12.
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Ad,

G(s)

Ga(s)

R.(s) G,(5)

G ()

Obr. 6.12: Schéma regulace prutahu

Redlny proces pritahu je simulovan plnym modelem dle pfenosti 6.17 a 6.18 (na
schématu oznaceny jako G.(s) a G,(s)), aproximace 6.20 a 6.21 (ve schématu oznaceny jako
Gau(s) a Gus)) poslouzi k odvozeni pfenosu reguldtoru R,(s) a filtru G(s). Zptasob navrhu
regulatoru a filtru neni cilem této prace, Ctenat jej mize nalézt v [23], teoretické zaklady
metody fizeni s vnitinim modelem popisuje napt. [24]. Pouzité pfenosové funkce regulatoru a
filtru jsou:

_1 1
R,(5)=G, (S)'m (6.25)
Gf(s)=G;l(s)Gd(s)-m (6.26)

Velikosti koeficientii A, a 4, musi byt zvoleny s ohledem na rychlost a robustnost regulace.
Pro pouzité parametry modelu je doporuc¢eno 4; =2 ms a 1, = 2,5 ms.Vyse uvedené regulacni
schéma bylo implementovano v prostieni Matlab/Simulink.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze numerické feSeni odezvy pienost je nestabilni a poskytuje
po urcit¢ dob¢ simulace nespravné vysledky, je nutné peclivé volit velikost kroku simulace
(pouzita hodnota dt = 5.10° s). Pfi¢iny nestability odhaluje Hlava v [23].

6.7  Vliv omezené dynamiky seropohonu na kvalitu regulace pratahu

Pivodni regulacni struktura na obrdzku 6.12 nijak nezohlediiuje kone¢nou dynamiku
servopohonu, ktery pohéani druhy (resp. tfeti) par valecki pratazného ustroji, predpoklada se,
ze prenos otackového servopohonu F,(s) = 1. Toto zjednodusSeni ovSem v realné praxi neplati
a omezena dynamika servopohonu kvalitu regulace zcela jist¢ snizuje (velikost CV,, [%]
roste).

Nasledujici kapitoly budou vénovany aplikaci diive uvedenych postupli a metod pro
zvySeni dynamiky na servopohon v modelu pratazného Ustroji.

116



6.7 Vliv omezené dynamiky seropohonu na kvalitu regulace pratahu

6.7.1 Typ snimace otacek, velikost spinaci frekvence

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1.2, jisty vliv na rychlost regulac¢nich smyc¢ek uvnitf
fidici jednotky Simovert Masterdrives Motion Control ma velikost spinaci frekvence vystupni
PWM modulace. Pfi zvySovani této frekvence ovsem musi uzivatel respektovat skutecnost, ze
vzrustaji spinaci ztraty vykonovych tranzistor na vystupu meéniCe, coZz vede ke snizeni
uzite¢ného vykonu ménice (pokles maximalniho vystupniho proudu, viz obrazek 6.13).

G_DA65_EN_06052a

100 —w---- B .. --------..-------1
—
% —— 1
| | ..--‘5 i
75 - —~
I - -l-....‘..-
1 -~
1 I o
50 | I =
i |
[ | [ |
| |
25 1 1
5 6 7 7.5 8 9 kHz 10

Obr. 6.13: Grafy dovoleného jmenovitého vystupniho proudu jednotky Simovert Masterdrives
Motion Control v zavislosti na spinaci frekvenci PWM modulace. Nové typy (Performance 2, v
grafu kratka carkovanda cara) jiz nemaji omezeni. Zdroj [25].

Kvalitu regulace rychlosti vyznamé ovlivituje i typ pouzitého snimace polohy na hiideli
servomotoru. Jak bylo popsano v kapitole 6.4, pro vysoce kvalitni regulaci je nezbytné pouzit
opticky snimac s dostate¢nym rozliSenim (typicky Sin/Cos).

6.7.2 Nastaveni proudového a otackového reguliatoru

V kapitole 5.1.4 a nasledujicich bylo jednozna¢né prokazéano, Ze zasadni vliv na dynamiku
ma optimalni nastaveni reguldtorti otdCkového servopohonu. Nastaveni proporcionalniho
zesileni a Casové integracni konstanty proudového regulatoru Casto nelze ménit a vhodné
nastaveni zajist'uji automatické ladici procedury, kterymi je software fidici jednotky vybaven.
Tento postup je pro drtivou vétSinu aplikaci postacujici, protoze zajisti, aby Sitka propustného
pasma proudové regulacni smycky byla vyrazné vétsi nez dosazitelné Sitka propustného
pasma nadfazené otackové regulace.

Vhodné nastaveni otackového regulatoru jiz musi zajistit sam uzivatel nebo aplikator
servopohonu. Na rozdil od proudové regulace jsou otaCky pohonu vyrazné ovliviiovany
vnéjSimy faktory, které automatické ladici procedury nemohou postihnout (typickym
ptikladem je moment setrvacnosti zatéze). ZvySovanim proporciondlniho zesileni a vhodnou
upravou Casové integracni konstanty je mozné vyrazné zvysit Sitku propustného frekvenéniho
pasma. Za optimalni nastaveni parametri otdckového regulatoru miiZzeme povaZovat:
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Tabulka 6.3: Parametry otdackového regulatoru pouzité pri simulaci vlivu proudové

dopredné vazby
MDMC DQ-model
Kp [-] Ti [ms] nKkp [-] nTi[s]
50 0,005 0,3689 0,00206

DQ-model pohonu pfi tomto nastaveni dosahuje propustné Sitky pasma fz = 170 Hz a
ptijatelného prekmitu 4 dB. Pfechodovou charakteristiku DQ-modelu zachycuje obrazek.

Stepresponse, Kp =50, Ti=0.0055s
350

340 iy

330 /\‘\A

320

not.m in'l]

310

- nSEI

300 /N nm(rea\servodrive) i

\/ _ 1, (0Q-model)

1 1 1
0 001 0.02 0.08  0.04 005 006 0.07
tsl

290

Obr. 6.14: Prechodova charakteristika realného servopohonu a DQ-modelu, otackoveé
reguldtory nastaveny dle tab.6.3.

Takto nastaveny model je ddle pouzit v simulacich, pokud neni vyslovné uvedeno jinak.

6.7.3 Vliv proudové dopredné vazby na kvalitu regulace priitazného
ustroji

Kapitola 5.2.1 potvrdila, Ze vhodné nastaveni proudové doptedné vazby zvySuje
dynamiku modelovaného servopohonu. Zahrneme tedy model servopohonu do dfive
uveden¢ho modelu pritahového ustroji a simulané otestujeme, zda se pouziti dopiedné
proudové vazby projevi na kvalité¢ regulace. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.2.1, kvalitu
textilniho pramene posuzujeme podle velkosti tzv. variatniho koeficientu kvadratické hmotné
nestejnoméernosti CV,;[%]

Blok obsahujici DQ-model servopohonu zatadime ptred blok pienosu G.,(s), jak naznacuje
schéma na obrazku 6.15. Jako vstupni data pro simulaci pouzijeme naméfené hodnoty
jemnosti skute¢ného textilniho pramene 7'(¢).
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M Ll G,s)
Gf(s) Gu(s)

% R -~ 1r G
xO—{80 O R0 oo
G ()

Obr. 6.15: Schéma regulace priitahu véetné bloku DQ-modelu otackového servopohonu.

K dispozici je zdznam dlouhy cca 70 sekund, ¢ast zdznamu zachycuje obrazek 6.16,
vstupni rychlost pramene zde byla v; = 0,5 m.s™ (30 m.min™").

8

7!“J\f‘&%)r\:\m A s
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T1 [ktex]
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Obr. 6.16: Casovy pritbéh jemnosti pramene na vstupu pritazného ustroji (méfeno na
redlném prameni)

Stfedni hodnota jemnosti pramene je 7., = 6,8 ktex, jemnost pramene siln¢ kolisa, rozdil
mezi maximalni a minimalni namétenou hodnotou ¢ini 1,65 ktex. Spektrogram pramene je
vyobrazen niZe, variacni koeficient CV,, zaCina pro decimetrové usecky na hodnoté 80%.

Pro simulaci byla zvolena velikost priitahu P = 1,7 a pozadovand jemnost pramene na
vystupu prutazného ustroji 7, = 3,82 ktex.
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Obr. 6.17: Spektrogram pramene na vstupu pritahového ustroji.

Prvni simulace probihala s vyfazenym proudovym feedforwardem pro vytvofeni
referencniho zaznamu, pfi druhém experimentu bylo zesileni feedforwardu K, = 0,00009.
Regulaci se stfedni hodnota jemnosti snizila na hodnotu 7%,,, = 3,85 ktex, pfi¢emz maximalni
rozkmit jemnosti poklesl na 0,42 ktex. Na nasledujicim obrazku jsou zachyceny prubchy
vystupni jemnosti 7, pro oba uvedené piipady.
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Obr. 6.18: Casovy priibeh jemnosti pramene na vystupu pritahového ustroji pro oba
experimenty.

Pti detailnim pohledu 6.19 zjistime, Ze proudova dopiednd vazba patrné zlepSila regulaci
pritahu, pribéh jemnosti se zda byt méné rozkmitany. Objektivni zhodnoceni poskytuje
vypocet variacniho koeficientu pro jednotlivé délky tisekli — spektrogram na obrazku 6.20.

Na nejkratsich useckach poklesla nestejnomérnost z 1,99% na 1,86%. V redlném procesu
protahovani mizeme ocekavat mensi zlepSeni, nez pii simulaénim experimentu. To je
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6.7 Vliv omezené dynamiky seropohonu na kvalitu regulace pratahu
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Obr. 6.19: Detail porovnani jemnosti pramene — regulace bez a vcetné dopredné proudové
vazby.

(A4

zplsobeno predev§im vy$$i rychlosti pramene (az 250 m.min') a odchylkami parametri
modelu a realného procesu. Vyssi produkéni rychlosti zkracuji dobu dopravniho zpozdéni 7,
mezi snimacem jemnosti a bodem styku posledniho paru protahovacich valecki, coz v
dasledku znamena méné Casu na akcéni zasah regulace.
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Obr. 6.20: Porovnani spektrogramii vystupniho pramene pro oba experimenty.
Pro porovnani je také uveden spektrogram pramene na vystupu prutahového Ustroji

mykaciho stroje Unicard se stavajicim zptsobem regulace [21], ktery poskytl VUTS.
Produkéni vystupni rychlost stroje byla 120 m.min™.
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Obr. 6.21: Porovnani spektrogramii vystupniho pramene po prutahu na stroji Unicard se
stavajicim zpiusobem regulace.

Vlastni simulace pritahu je velmi ¢asové naro¢na, protoze diky tendenci numerického
modelu pritahu k nestabilité musi byt pouZit velmi maly krok simulace (fadové 10° s), coz
napf. vyrazné¢ znesnadiiuje moznosti experimentovat se zménami parametri modelu
servopohonu a zjistovat tak jejich vliv na kvalitu regulace, popiipadé cilené¢ optimalizovat

parametry servopohonu.
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7 Shrnuti dosazenych vysledki

V prvé Casti prace se podarilo analyzovat a predev§sim simulacemi ovéfit vlastnosti
celkem tfi riznych modelt synchronniho elektromotoru s permanentnimi magnety v rotoru.
Zasadnim hlediskem pii jejich testovani byla vérohodnost v porovnani s odezvami
naméfenymi na realném servopohonu.

Prvni testovany model je oznacovan jako DQ-model. Vyuziva transformace obvodovych
rovnic ndhradniho elektrického schématu synchronniho servomotoru do rotujiciho soutadného
systému. Diky své struktufe se tento model prakticky vyuzivd jako zaklad regulacnich
algoritmu v fidicich jednotkéach elektrickych servopohonil. Vlastnosti tohoto modelu jsou pro
Siroka nastaveni regulatoru otacek kvalitativné a pro Siroké rozsahy nastaveni parametrii
regulatoru i kvantitativné srovnatelné s chovanim realného servopohonu.

Velmi zajimavy postup syntézy matematického modelu SMPM uvadi Soucek ve své
monografii [1]. Jednd se v podstat¢ o rozSifeni klasického modelu stejnosmérného
elektromotoru, kdy kazdd ze tii fazi elektromotoru definovanym zptusobem pfispiva k
celkovému momentu stroje. Z hlediska naro¢nosti simulace je model srovnatelny s DQ-
modelem. Protoze nedochazi k transformaci obvodovych veli¢in ze systému fazi do
pravouhlého systému, ma kazda faze vlastni reguldtor proudu. Nalezeni optimalnich
parametrii  otackového regulatoru pro dosazeni odezev porovnatelnych s realnym
regulacnimi parametry modelu a redlného pohonu jsou tak neproporcionalni.

Své opodstatnéni mé& 1 velmi jednoduchy model, ktery vychazi z analogie se
stejnosmérnym elektromotorem. Pravé diky své jednoduchosti je mozné jej pouZzivat ve
slozitéjSich simulacnich modelech, aniz by se pfili§ zvySovala vypocetni naro¢nost takového
komplexniho matematického modelu. Je také vhodny jako teoreticky zdklad pro analytické
feSeni nékterych uloh regulace, napft. pro optimalizaci parametrt regulacnich struktur.

Vsechny uvedené modely byly v praci pouzity jako zéklad ,klasické” kaskadni regula¢ni
struktury, kterou vyuzivaji skute¢né fidici jednotky elektrickych pohonti. Matematickou
optimalizaci byla vyhleddavana takova nastaveni jednotlivych reguldtori uvedené struktury,
aby bylo dosazeno co nejvétsi shody mezi odezvou modelu a redlného servopohonu. Vznikly
tak sady vzajemné si odpovidajicich nastaveni regulatori modelu a servopohonu, které
dovoluji simulaci ziskand nastaveni reguldtori prenést do skuteéné fidici jednotky
servopohonu. To je vyznamné zejména pro budouci vyvoj, pfi kterém se vlastnosti pohonu
ovefi nejprve simulaci. V piipadé redlnych vysledkt tak bude mozné ihned urcit pfiblizné
nastaveni parametrd regulace skute¢ného servopohonu.

Porovnéavani modelti a redlného servopohonu probihalo zejména na zékladé¢ prechodovych
charakteristik. Jako druhé kritérium, které prokazalo vyssi vypovidaci schopnost byly pouzity
amplitudové frekvencni charakteristiky. V préci byl navrzen a experimentalné¢ ovéien postup
pro vypocet frekvencni odezvy realného servopohonu na zékladé méfeni odezvy pohonu na
buzeni pseudonahodnym signalem.

Jedna z hlavnich ¢asti prace byla vénovéna posouzeni znamych metod optimalniho
nastaveni regulacnich ¢lenti uzavieného regulacniho obvodu z hlediska pouzitelnosti v oblasti
elektrickych pohonti. Bylo konstatovdno, Ze valna vétSina obecné znamych metod neni pro
optimalizaci nastaveni otackového regulatoru vhodnd, alesponl ne ve své zdkladni nebo
aplikacné nejjednodussi varianté. Zasadni piekdzku tvoii skuteCnost, Ze metody (at jiz
analytické nebo experimentalni) vyZaduji od soustavy stabilni pfechodovou charakteristiku.
Ovsem pienos el. pohonu mezi zZadanou hodnotou proudu a otd€kami vykazuje integracni
charakter.

Z experimentdlnich metod byla ovéfovana znama metoda Ziegler-Nichols v modifikaci
vyuzivyjici k nastaveni znalosti kritickych parametrti uzavieného regula¢niho obvodu. Jako
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nevyhodu milZzeme povaZovat nutnost znalosti parametrii modelu elektromotoru pro
analyticky vypocet kritickych parametrii, protoZe kritické parametry nelze drtivé vétSiné vSech
aplikaci zjisStovat experimentalné na redlném stroji. Vypoctené nastaveni potvrdilo, Ze tato
metoda sefizuje reguldtor tak, aby pfechodova charakteristika vykazovala v priméru 20-25%
prekmit.

Druha zkoumana metoda optimélniho modulu se fadi mezi postupy analytické, protoze k
vypoctu optimalnich parametrii je nutné znat paramtery modelu stroje. Metoda poskytuje
sefizeni pfi kterém je regulacni pochod dostatecné rychly, ale jesté¢ nevykazuje prekmit. Tuto
skute¢nost experiment potvrdil.

Muzeme konstatovat, ze tyto dvé metody jsou svym postupem nejjednodussi a mohou byt
celkem dobfe uplatnény v praxi. Ostatni metody by bylo mozné pouzit v omezené mife,
protoze by bylo nutno provést teoretické odvozeni pro soustavu s integracnim charakterem.

Na zaklad¢ prakticky ziskanych zkuSenosti autora byly sestaveny doporucené postupy pro
zvySeni dynamiky elektrickych servopohontl. Prvni kroky poZaduji predev§im uvolnéni limith
téch parametri regulacni struktury servopohonu, které omezuji maximalni (i kratkodob¢)
dosazitelny moment pohonu. Do této kategorie patii predevSim proudovd omezeni fidici
jednotky, kterd jsou standardn€ nastavena na jmenovité hladiny. UZivatel se tak zbytecné
ochuzuje o moznost vyuzivat i nékolikandsobné momentové pretizitelnosti téchto elektrickych
stroji.

U nékterych fidicich jednotek lze zvySovat 1 jeji vypocetni vykon volbou délky
vypocetniho cyklu. Napft. jednotky Siemens dovoluji ménit rychlost vypoctu prostiednictvim
spinaci frekvence vystupni PWM modulace.

Dalsi krok predstavuje optimalizace parametrii proudového a otackového rergulatoru.
Vzhledem ke skutecnosti, ze regulaci proudu zasadn¢ ovliviiuji pouze elektrické parametry
servomotoru, byvad proudova regulace ve vétSin¢ piipadld kvalitné nastavena diky
vyrobci ani nedoporucuji nebo nedovoluji do nastaveni proudovych regulaci zasahovat.

V piipadé otaCkové regulace je nastaveni optimalnich parametri regulatoru k dosazeni
pozadované dynamiky naprosto nezbytné. Chovéani otackové regulace ovliviluji zdsadné
pfedevsim vnéjsi vlivy, které automatické ladici procedury mohou postihnout jen ¢éaste¢né
nebo vilbec (napf. moment setrvacnosti zatéze, vlastni frekvence konstrukce stroje atd...).
Optimalizaci tedy musi provést aplikator pohonu na zdklad€ vlastnich zkuSenosti, nebo
experimentu (at’ jiz simulacniho, popsané¢ho v této praci nebo na realném stroji, pokud to 1ze).

Dalsi postupy zvySovani dynamiky jiz predpokladaji hlubsi analyzu konkrétni aplikace.

Casto se pouzivaji dopfedné vazby, které velmi pozitivné ovliviiuji chovani servopohont
predevsim v polohové regulacni smycce. Tento postup nasel velmi Siroké uplatnéni v oblasti
pohont pro obrébéci stroje a standardné se pouziva. Pravidla pro piiblizné optimalni zesileni
otackové dopiedné vazby jsou velmi snadno odvoditelna a jejich platnost je prakticky
ovéfena.

V ptipadé proudové (momentové) dopfedné vazby je situace podstatné komplikovanéjsi.
V préci bylo demonstrovano, ze teoreticky vypocet zesileni K,, je mozny pouze pii pouziti
velmi zjednoduSeného matematického modelu servopohou. Diky zjednoduseni je vSak
chovani servopohonu s takto nastavenou doptednou proudovou vazbou vyrazné odlisné od
prvotniho pfedpokladu na kterém byl vypocet zalozen (idedlni ptfenos rychlostni regulaéni
smycky |F (‘,w)|=1 ), coz simulace potvrzuji. Vliv hodnoty zesileni proudové dopiedné vazby
na chovani servopohonu byl vyhodnocovan ze simulaci, pfi¢emz jako kritérium byl pouzit
tvar amplitudové frekvenéni charakteristiky servopohonu. Optimalni hodnota K,, ptedstavuje
kompromis mezi velikosti propustné Sitka frekvenéniho pasma a maximem amplitudové
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frekvencéni charakteristiky.

VysSe uvedené postupy je mozné pouzit nebo implementovat do valné vétSiny fidicich
jednotek, protoze piipadné zmény tvaru regulacni struktury jsou minimalni a vyrobce s nimi
Casto predem kalkuluje.

V praci byla také vénovana pozornost méné obvyklym regula¢nim strukturdm, mezi néz
muzeme zatadit regulacni algoritmy vyuzivajici referencni model, ktery definuje pozadované
dynamické chovani fizeného systému. Na zaklad€ zjisténych odchylek mezi pozadovanym
chovanim (vystup ref. modelu) a skutec¢nosti (vystup regulované soustavy) probiha vypocet
regula¢niho zdsahu. Rovnice definujici tento akeéni zésah 1ze odvodit za pomoci napi. IL
Ljapunovovy metody a pravé vlastnosti takovéto regulacni struktury byly v praci zkoumany.

Jednd se o velmi obecnou metodu, kterd vyzaduje znalost matematického modelu
regulované soustavy ve stavovém prostoru a s ohledem na vhodné nastaveni hodnot
volitelnych prvkil také znacnou miru zkuSenosti. Pouzity regulacni ¢len ma nastésti podobné
vlastnosti jako klasicky PI reguléator, ovS§em muze byt vicerozmérny. Pocet ¢lenti je zavisly na
poctu stavovych proménnych referenéniho modelu (resp. fizeného systému). Skutecné pouzity
pocet stavovych proménnych vSak mize byt nizsi, coz sice snizuje fad matic pouzitého
regulacniho ¢lenu, ale naopak komplikuje ptistup ke vS§em stavovym veli¢indm regulovaného
systému.

Na jednoduchém referenénim modelu se podatilo simula¢né ovéfit vlastnosti této metody,
pfiCemz za hodnotici kritérium byla povazovana propustnd Sitka frekvencniho pasma fzp.
Regulovand soustava (otackovy servopohon s DQ-modelem PMSM) dosahla stejnych
dynamickych vlastnosti jako referen¢ni model (fz» = 290 Hz), pfiCemz Sitka frekvencniho
pasma samotné regulované soustavy byla jen 160 Hz.

Z casovych divodi se nepodaftilo detailné provérit vsechny moznosti, které tato metoda
poskytuje, coz by mélo byt ndplni dalSich vyzkumi, navazujicich na tuto disertaci.

Zaroven je nutné vénovat pozornost 1 mozné budouci praktické realizaci tohoto zplisobu
regulace servopohonu. Pro klasické fidici jednotky je tento zpisob nepouzitelny, resp.
pozadovany regulator v nich nelze vytvofit. V uvahu pfichazi pouziti nadfazeného fidiciho
systému, v kterém bude implementovan reguldtor vcetné referencniho modelu. Do fidici
jednotky servopohonu budou vstupovat pouze hodnoty kompenzaéniho vektoru pro vybrané
stavové veli¢iny a zpét budou pfedavany jejich okamzité hodnoty. Podle prvnich pifedbéznych
uvah by pro realizaci bylo mozné pouzit sestavu Simotion/Sinamics od firmy Siemens, kterou
laboratof modernich servopohont disponuje. Jedna se o kombinaci frekvenéniho ménice a
nadiazeného fidiciho systému. Ten je primarn€ ur¢en pro viceosé aplikace, ovSem disponuje
velmi obecnym programovacim prostfedim, ve kterém by bylo mozné potiebné regulacni
prvky realizovat.

Jednim z cila prace bylo vyuziti uvedenych postupti na servopohonu v simulaci konkrétni
pramyslové aplikace. Jedna se o pohon priitahového ustroji mykaciho stroje, kde zasadni vliv
na kvalitu vystupniho produktu z tohoto stroje ma pravé dynamika pohonu vystupniho paru
odtahovych véleckt. Jejich tkolem je vyrovnavat hmotnostni nerovnomérnost protahovaného
pramene. Zéakladnim jednoduchym rozborem problému pritahu dojdeme k zavéru, ze pii
cilové produkéni rychlosti stroje (zhruba 250 m.min™) je idealni pratah pramene (zcela
vyrovnavajici hmotnosu nestejnomérnost) nemozny. Prvni omezeni piedstavuje konecna
béhu naprazdno vlastni dynamiku cca 10krat pomalejsi, nez cely proces vyzaduje.

Soucasny algoritmus regulace zadané rychlosti na redlném stroji predpoklada, ze
servopohon mé prechodovou charakteristiku co nejrychlejsi a bez piekmitu. Jiz diive
provedené simulace potvrdily domnénku, Ze tako sefizeny servopohon vykazuje ve své
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dynamice rezervy. V praci byl proto pouzit novy matematicky model procesu pritahu, na
kterém byly ovéfovany dopady zmén nastaveni servopohonu na vyslednou kvalitu regulace
pratahu. Prevzaty regulacni algoritmus prutahu zatim nijak nerespektuje omezenou dynamiku
servopohonu a proto zafazeni modelu servopohonu pied model regulované soustavy
pochopitelné zhorsi ptivodné idedlni regulacni proces.

MtuzZeme se vSak opravnéné domnivat, Ze pokud bude nastaveni regulacnich ¢lenti pratahu
odvozeno za podminky respektovani konecné dynamiky servopohonu posledniho paru
valeckt, bude mozné docilit kvalitn€js$i regulace pritahu nez dosud. Bude tak splnén
ptedpoklad, Ze matematicky model pratahu pouzity v regulaci bude 1épe odpovidat redlnému
procesu pritahu. Uprava regulace celého procesu priitahu jde vak jiz nad ramec této préce.

Simulace piesto prokazaly, Ze postupy prezentované v této praci (zejména doptedna
proudova vazba) mohou pti vhodném pouziti zlepsit celkovou kvalitu regulace pritahu.

Jako dil¢i netispéch hodnotim skute€nost, Ze se nepodafilo ovéfit vliv pouZziti regulacni
struktury s ref. modelem na kvalitu pritahu. Simulace chovani samotného pohonu vedou k
predpokladu, Ze pouziti tohoto zpiisobu regulace se projevi snizenim hmotné nestejnomeérnosti
pramene na vystupu. Vlastni model pratahu vsak vyzaduje pouziti velmi kratkého kroku
simulace, coZz kazdy simulacni experiment vyrazn€ prodluzuje. Vypocet CV, koeficientu
pramene vyzaduje simulaci pritahu v délce alespoii n€kolika sekund simula¢niho ¢asu, cemuz
odpovida cca 45-60 minut béhu simulace. Cely model je navic pomérné citlivy na zménu
parametrii coz Casto vede k padu simulace. ReSeni by bylo mozné patrné hledat v pouziti
jiného modelu pritahu, ktery by vykazoval vyssi stabilitu a robustnost.
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Hlavni téma této diseracni prace se zabyva metodami, jejichz aplikace na standardni
elektricky pohon vedou ke zlepSeni jeho dynamickych vlastnosti — zvySeni Sitky propustného
frekven¢niho pasma.

Prvotnim impulsem k hledani téchto moZznosti a postupii byla tc¢ast na procesu inovace
pratazného ustroji vickového mykaciho stroje Unicard, jehoz vyvoj provadi Vyzkumny ustav
textilnich stroji v Liberci. Kvalita vystupniho produktu tohoto stroje je siln€¢ zavisld na
spravné cCinnosti pritahu, ktery aktivné potlacuje hmotnou nestejnomérnost textilniho
pramene. Vysoké produkéni rychlosti stroje nutné vedou k pozadavku, aby dynamika
servopohonu pritazného Ustroji byla co nejrychlejsi, protze jediné tak lze dostatecné
vyrovnavat i kratkodobé vykyvy v hmotné stejnomérnosti pramene.

Uvodni &ast prace je vénovana popisu synchrnonniho elektromotoru s permanentnimi
magnety v rotoru (PMSM) a odvozeni matematického modelu takového stroje. Na zakladé
reSerSe v odborné literatuie byly ke studiu zvoleny celkem tfi modely PMSM. Prvy miizeme
oznacovat jako DQ-model a jeho popis vychazi z obvodovych rovnic ndhradniho elektrického
schéma PMSM po transformaci do rotujiciho soufadného systému. Vyhodou tohoto
nelinearniho modelu je skutecnost, ze regulacni algoritmy drtivé vétSiny pramyslove
pouzivanych servopohontll pracuji praveé s timto matematickym modelem, coz dovoluje snaze
proniknout do jejich popisu.

Druhy model (v praci oznacovan jako zjednoduSeny model) popisuje PMSM pomoci
analogie se stejnosmérnym cize buzenym elektromotorem. Je to velmi jednoduchy linedrni
model, ktery nachazi své uplatnéni pfi analytickém feSeni rozlicnych regulacnich uloh s el.
pohony. Posledni model (tzv. plny) vznikne trojfdzovym rozsitenim zjednoduseného modelu a
svymi vlastnostmi je srovnatelny s DQ-modelem.

Aby bylo mozné ov¢tit vérohodnost vyse vedenych modeld, byly jejich parametry zvoleny
podle realného servomotoru, ktery se nachézi ve vybaveni katedry (mj. byl pouzit pro prvni
testy zmifované¢ho priutazného Ustroji). Protoze lze jen velmi téZzko zjisStovat dynamické
odezvy samotného PMSM, byly vzijemné porovnavany celé regulacni struktury realného
servopohonu s odpovidajicimi modelovymi piipady. Toto feSeni pak vede ke spravnému
nastaveni parametri regulacnich prvkii v modelu tak, aby chovani modelu vhodné
korespondovalo se skutec¢nosti. Ziskané matematické modely momentového a otackového
servopohou nasledné poslouzily k dalSimu zkouméni.

Porovnéani vlastnosti jednotlivych modelll se skute¢nym servopohonem probihalo na
zaklad¢ prechodovych charakteristik a amplitudovych frekvencnich charakteristik. Jako
pfinosny mizeme hodnotit DQ-model, ktery dovoluje plné popisovat chovani servomotoru a
model zjednoduseny, jehoz pouziti spatiuji predev§im v analytickych vypoctech. Trojfazovy
model nepfinasi v porovnani s DQ-modelem Zzadnou vyssi kvalitu, jeho pouziti v simulaci je
navic citlivéjsi na velikost simula¢niho kroku.

V dalsi ¢asti prace jsou popsany zékladni jednoduché i1 komplexnéj$i metody, jejichz
aplikace na skutecny servopohon vede ke zlepSeni jeho dynamickych vlastnosti. V
nejjednodussich ptipadech se jednd o zménu nastaveni zakladnich parametri regulacni
struktury v fidici jednotce servopohonu.

Dalsi kroky smeéfuji k nalezeni optimalniho nastaveni parametri proudového a
otaCkového regulatoru. Pouzivana kaskadni struktura regulaénich smycek vyZzaduje
postupovat od sefizovani vnitini proudové regulace k vnéjSim smyckam — otackové popt. i
zajistit pomoci automatickych funkci, protoze elektrické parametry pfipojeného motoru lze
snadno zméfit. Optimalni nastaveni otackového regulatoru vSak vyzaduje odborny pfistup a
alespon n¢jaké praktické zkusenosti. V komplikovanych piipadech je velice pfinosné pouziti
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8. ZAVER

simulace, kterd dovoli otestovat nalezené nastaveni nebo urychli hledani optimalnich
parametr.

V praci jsou detailné rozebrany dvé metody, které umoziuji nalezeni optimalniho
nastaveni parametrti klasické PID regulatoru. Jedna se o variantu metody Ziegler-Nichols,
ktera se fadi mezi tzv. experimentalni metody. Vypocet koeficienti vychazi ze znalosti
kritického zesileni. Je demonstrovéna situace, kdy je toto zesileni urceno analyticky diky
znalosti jednoduchého modelu PMSM. V praktickych situacich je pifivedeni regulované
soustavy na kmitavou mez stability bud’ obtizné, nebo piimo nepiipustné (z provoznich a
bezpecnostnich divodt). Dale je zkoumadna metoda optimalniho modulu, kterd umoznuje
dosdhnout prechodové charakteristiky bez prekmitu.

Mezi komplexnéjsi postupy miizeme fadit pouziti dopfednych vazeb. V piipadé
otackového servopohonu se jedna o proudovou doptfednou vazbu, jejiz signal se odvozuje z
derivace zddan¢ hodnoty otacek. Je popsan analyticky zpusob vypoctu optimalni velikosti
zesileni této vazby, k odvozeni bylo pouzito jednoduchého modelu PMSM. Simulace na DQ-
modelu vSak prokdzaly, ze toto nastaveni neni vyhovujici a odvozeni z tohoto modelu
neposkytuje jednoznacné vysledky. Optimalni velikost zesileni je tedy nalezena
experimentdlné pomoci simulace. Pfi tomto nastaveni je nasledn¢ prokazano zvySeni
propustného pasma frekvencni amplitudové charakteristiky.

V préaci byl vénovan i prostor pro regulacni strukturu s referencnim modelem, jejiz
regulator je navrzen na zaklad¢ II. Ljapunovovy metody. Referen¢ni model, ktery definuje
pozadované chovani regulované soustavy, je popsan soustavu 2. tfadu a vychéazi z
jednoduchého matematického modelu PMSM doplnéného PI reguldtorem. Protoze vysledna
regulacni struktura neni prakticky realizovatelnd v béznych fidicich jednotkéach, veskeré
experimenty probihaly simulacné. Regulovand soustava byla popsana pomoci DQ-modelu
PMSM vcetné proudové a otaCkové regulace (s fadoveé poloviéni dynamikou nez referencni
model). Regula¢ni zasah je vypocitdvan na zaklad€ odchylek stavovych veli¢in referen¢niho
modelu a fizené soustavy (otacky a proud), pfiCemz navrzeny regulator ma podobné vlastnosti
jako bézny PI regulator.

Simulace prokazaly, ze nalezenim optimalniho nastaveni volitelnych parametri tohoto
regulacniho obvodu lze DQ-modelu ,,vnutit* stejnou dynamiku jako ma referen¢ni model.
Nezodpovézenou zlstava otazka praktické realizovatelnosti takové regulacni struktury.

ZaveéreCnd cCast prace se veénuje popisu prutahového ustroji mykaciho stroje, jehoz
vystupni ¢ast je pohdnéna otdCkovym servopohonem. Na matematickém modelu tohoto
technologického uzlu je oveéfovan vliv vySe uvedenych postupti. Na ptikladu dopiedné
proudové vazby je ukazano, ze zvysSeni dynamickych vlastnosti pohonu se projevi na lepsi
kvalit¢ textilniho produktu. Nepodafilo se ovéfit jakym zplsobem se projevi regulace
servopohonu pomoci struktury s referenénim modelem, pfi¢inou byly problémy s numericou
simulaci celého modelu.

Vysledky prace lze pouzit pro dalsi zlepSeni vlastnosti pritahového ustroji, kde by bylo
slibna se jevi predevSim struktura s referenénim modelem, ktera diky své obecnosti nabizi
nékolik dalSich variant pouziti. Druhy smér dalSiho vyvoje spatiuji v ovéfeni realizovatelnosti
této metody na standardnim hardware Sinamics/Simotion od firmy Siemens.
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Prilohy

A Testovaci pracovisté

Pro testovaci a vyukové ucely bylo v roce 2002 dokonceno vyvojové a testovaci
pracovisté elektrickych servopohonti. Na tomto pracovisti jsem provadél vSechna dale
uvedena méteni, model synchronniho servopohonu popisuje servopohon instalovany na tomto
laboratornim pracovisti.

A.1  Popis pracovisté

Laboratorni pracoviSt¢ obsahuje dva elektrické pohony — pohon s asynchronnim
elektromotorem (dale jen asynchronni pohon) a pohon se synchronnim servomotorem (dale
jen servopohon). V dolni ¢asti jsou ulozeny oba elektromotory, orientovany hiidelemi rotorti
proti sob¢. Horni cast se sklada z vodorovné pracovni desky a svislych paneli, na kterych jsou
ovladaci prvky obou pohoni a jejich rozvodné skiiné. Celkovy pohled na pracovisté poskytuje
obrazek.

Obr. A.1: Laboratorni testovaci pracoviste, celkovy pohled.

Cely stand se pfipojuje na 3-fazovou rozvodnou sit’. Skiinl rozvadéce obsahuje pojistkovy
odpojova¢, dva stykace, dva prvky motorové ochrany. Pohony lze pfipojovat na napé&ti
nezavisle na sobé&, k tomuto ucelu je na dvefich rozvadéce dvojice ovladacich tlacitek s bilym
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A. TESTOVACI PRACOVISTE

signaliza¢nim svétlem. Bezpecnostni funkci elektrického odpojeni realizuje Cervené hiibové
tlacitko, umisténé taktéz na ptedni stran¢ rozvodné skiing, které odpojuje rozvadéc (a tim celé
pracovisté) od elektrické sité.

A.1.1 Parametry pracovisté

Synchronni servopohon:

fidici jednotka Siemens Masterdrives MotionControl
provedeni Compact, Converter

Typ: 6SE7016-1EAS51-Z C43+F01+G91
Parametry:

Tabulka A.1: Elektrickeé parametry ridici jednotky Masterdrives MotionControl

Uine [V] 380 —480 Vstupni napéti, AC 3-fazové

Upc [V] 510 - 650 Napéti stejnosmeérného meziobvodu

Uou [V] 0-0,86 x Uy,  Vystupni napéti, AC 3-fazové

Sine [HZ] 50 Vstupni frekvence

Jour [HZ] 0—-400 Vystupni frekvence, krok 0,001 Hz

f: [kHz] 5,0-8,0 Spinaci frekvence

Prorea [KW] 2,2 Vykon jmenovity

Ly conv [A] 6,1 Proud vystupni jmenovity

Lnax [A] 9,8 Proud vystupni spickovy/kratkodoby

Ipcrared [A] 7,3 Proud stejnosmérného meziobvodu jmenovity
Pross [KW] 0,15 Vykonova ztrata (pfi spinaci frekvenci 5 kHz)

Ovladaci vstupy a vystupy:
6 x digitalni vstup, z toho 4 piepinatelné na digitalni vystupy
logické trovné: log.0=0V,
log.1=24V.
1 x analogovy vstup, napétovy, rozsah + 10 V, rozliSeni 11 biti + znaménko.
1 x analogovy vystup, napét'ovy, rozsah + 10 V, rozliSeni 8 bitll + znaménko.

Komunika¢ni rozhrani:
Rozhrani pro USS protokol:
1 x RS 232, pfenosova rychlost max. 38 400 Baud.
2 x RS 485, ptenosova rychlost max. 38 400 Baud.
Rozhrani pro PROFIBUS
1 x RS 485, ptenosova rychlost max. 12Mbit/s.

OdruSovaci filtr: 6SE7021-0ES87-0FB1

Vstupni tlumivka: 4EP3200-1US
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Synchronni servomotor s permanentnimi magnety v rotoru:

Typ: 1FT6062-6AF71

Tabulka A.2: Katalogoveé udaje elektromotoru 1FT6062-6AF71

Myarea [Ot.MiIN"] 3000 Jmenovita rychlost

Poea [KW] 2,2 Vykon jmenovity

M, yea [NmM] 4,7 Tocivy moment jmenovity
Laea [A] 3,4 Proud jmenovity

M, [Nm] 6,0 Tocivy moment klidovy

Iy [A] 4,0  Proud klidovy pti M,

J [kg.m?] 0,85.10° Moment setrva¢nosti

m [kg] 9,5 Hmotnost

Snimac polohy:

integrovany v téle elektromotoru.

opticky, absolutni viceotackovy.

2048 pulst na otacku, 4096 kodovanych otacek.
ptrenos informace o poloze komunika¢nim rozhranim EnDat (sériové, synchronni).

133



A. TESTOVACI PRACOVISTE

Tabulka A.3: Jmenovité a mezni hodnoty, fyzikalni parametry servomotoru IFT6062-
6AF71

Data pro dimenzovani pohonu

Myrarea [Ot.MiIN"] 3000 Jmenovita rychlost

M, 4ea [NM] 4,70  Jmenovity moment pro otepleni 100K
Liarea [A] 3,4 Jmenovity proud pro otepleni 100K
M, [Nm] 5,00 Klidovy moment pro otepleni 60K
M, [Nm] 6,00 Klidovy moment pro otepleni 100K
Iy [A] 3,40 Klidovy proud pro otepleni 60K
Iy [A] 4,00 Klidovy proud pro otepleni 100K
J [kg.m?] 0,85.10° Moment setrvacnosti bez brzdy

Mezni hodnoty

Moax [Ot.min"] 4800 Max. rychlost

M,ax [Nm] 24  Max. moment

Lnax [A] 22,0  Spickovy proud

Fyzikalni konstanty motoru

kr [Nm.A™"] 1,5 Momentova konstanta

ki [ o’;min" ] 90 Napétova konstanta mezi fazemi

Ry [Q] 2,6 Odpor vinuti statoru

L,[H] 0,019 Trifazova induk¢nost

Tor [8] 0,0073 = Elektricka ¢asova konstanta

Toeeh |S] 0,0029 Mechanicka Casova konstanta

7, [min] 30 Tepelna ¢asova konstanta

R, [WKM] 0,19 Tepelny odpor

m [kg] 11 Hmotnost bez brzdy
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Asynchronni pohon:

Ridici jednotka Siemens Micromaster MM440
Typ: 6SE6440-2UD21-5AA0

Jmenovité parametry:

Tabulka A.4: Elektrické parametry ridici jednotky Micromaster MM440

Uine [V] 380 —480 Vstupni napéti, AC 3-fazové
U, [V] 0-0,86 x Uy,  Vystupni napéti, AC 3-fazové
Sfime [HZ] 47 — 63 Vstupni frekvence
Jfour [HZ] 0-650 Vystupni frekvence, skalarni fizeni
0—-200 vektorové fizeni
fs [kHz] 2-16 Spinaci frekvence, krok 2 kHz
Pruea [KW] 1,5 Vykon jmenovity
Ly conv [A] 4,1 Proud vystupni jmenovity, pro f; =4 kHz
Luax [A] 8,2 Proud vystupni $pickovy/kratkodoby
n [%] 96 - 97 Uéinnost
Pioss [kKW] 0,15 Vykonova ztrata (pii spinaci frekvenci 5 kHz)
Ovladaci vstupy a vystupy:

6 x digitalni vstup, log.1 =24V

3 x digitalni vystup (reléovy), 30 V DC/5 A, 250 V AC/2A
2 x analogovy vstup, programovatelny

AINI —rozsahy: 0 az 10 V,0 az20 mAa—10az+10 V
AIN2 —rozsahy: 0 az 10 V a 0 az 20 mA

Komunikaéni rozhrani:
Rozhrani pro USS protokol:

1 x RS 485, ptenosova rychlost max. 115 200 Baud.
Rozhrani pro PROFIBUS:

1 x RS 485, ptenosova rychlost max. 12Mbit/s.
OdruSovaci filtr: 6SE6400-2FA00-6ADO

Vstupni tlumivka: 6SE6400-3CC00-6ADO0
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Asynchronni elektromotor s kotvou nakratko:
Typ: 1LA7090-2AA10

2-polovy
Tabulka A.5: Katalogoveé udaje elektromotoru 1LA7090-24AA10

Mrarea [Ot.MiIn"] 2860 Jmenovita rychlost

Prurea [KW] 1,5 Vykon jmenovity

M, 4ea [NM] 5,0 Tocivy moment jmenovity
Laea [A] 3,25 Proud jmenovity

cos ¢ [-] 0,85 Jmenovity Gc¢inik

M, [Nm] 2,7 X Myuea  ToCivy moment klidovy

L [A] 5,5 X Lyea Proud zabérny

M. [Nm] 2,4 X M,yea  To€ivy moment zabérny
J [kg.m?] 1,4.10° Moment setrva¢nosti

m [kg] 13 | Hmotnost

A.1.2  Konstrukéni usporadani

Kostru celého pracovisté¢ tvoii ocelovy ram. Oba elektromotory jsou upevnény na
spolecném lozi, které je k ramu celého pracovisté piipevnéno pruznymi silentbloky. Toto
uchyceni vyrazné snizuje prenos vibraci na ram. Motory jsou umistény souose tak, aby bylo
mozné je mechanicky spojit hiidelemi. Hfidele elektromotord jsou osazeny rozebiratelnymi
spojkami, motory lze propojit ptimo nebo vlozenym momentovym snimacem. Vzijemné
spojeni dovoluje simulovat libovolné zatiZeni testovaného pohonu.

Nad pracovni deskou v levé €asti se nachdzeji ovladaci panely. Jsou navrzeny tak, aby
svymi prvky pokryly standardni vstupni a vystupni rozhrani ptislusné fidici jednotky pohonu.
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B Meéreni odporu statorového vinuti

Cinny odpor statorového vinuti patii mezi zakladni parametry nahradniho schéma
elektrickych strojii a ovlivituje tak vlastnosti matematického modelu stroje.

Protoze mizeme s vysokou pravdépodobnosti pifedpokladat, ze hodnota ¢inného odporu
vinuti se bude pohybovat v jednotkach ohmtl, musime zvolit vhodnou méfici metodu. V
uvahu pfichazi tzv. ¢tyivodiCova metoda méieni. Princip spociva v méieni ubytku napéti na
koncich vinuti, pokud je toto vinuti protékano elektrickym proudem, jehoz velikost také
méfime.

Pii méfeni musime dbat na kvalitni pfipojeni vSech vodic¢l ke svorkdm, aby piipadné
prechodové odpory neovliviiovaly méteni.
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Statorové vinuti
Obr. B.1: Schema mérictho obvodu pro méreni cinného odporu statorového vinuti.

Celkem provedeme dvé méfeni. Pfi prvém méfime piimo na svorkdch servomotoru, pfi
druhém méfime odpor vinuti véetn¢ odporu piivodniho kabelu. Tuto hodnotu odporu vinuti

rrrrrr

pouziva ji ve svém matematickém modelu.
B.1  Pouzité pristroje

«  Méfeny synchronni elektromotor 1FT6062-6AF71.
+  Stabilizovany zdroj napéti: Statron 2229

«  V1: multimetr Voltcraft ME-22T, rozsah 2 V, deklarovana ptesnost +(0,3 % z hodnoty
+ 1 jednotka).

« Al: multimetr Unitest Hexagon 720, rozsah 500 mA, deklarovana ptesnost +(0,1 % z
hodnoty + 20 jednotek).

«  Teplomér: multimetr Unitest Hexagon 720, termoclanek typu K, deklarovana piesnost
+(0,3 % z hodnoty + 1°C).

137
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B.2  Postup méreni

Zapojime métici obvod podle obrazku. Méfici ptivody pfipojime pifimo na piny silového
konektoru servomotoru.

Na zdroji nastavime napéti tak, aby ubytek napéti na svorkach vinuti servomotoru
neprekrocil 2 V.

Me¢éiime proud obvodem a ubytek napéti na svorkdch servomotoru. Pfi métfeni vyCkame,
az se udaj na pfistrojich ustali. Zménime smysl toku proudu obvodem a méfeni opakujeme.

Opakovan¢ provedeme celkem deset méteni a ziskané udaje vyhodnotime.

Cely postup méteni opakujeme pro servomotor véetné piivodniho napdjeciho kabelu.

B.3  Zpracovani méreni

Na piesnost méfeni miize mit vliv termoelektrické napéti vznikajici na svorkdch z
rozdilného materidlu v obvodu méfeni napéti. Tento jev eliminujeme provedenim méfeni s
opacnym smérem toku proudu obvodem

Au, +|Au_|
Au=—2 (B.1)

Protoze pti zméné polarity napcti mize kolisat hodnota proudu prochazejiciho obvodem,
ur¢ime nejprve velikost odporu vinuti dle Ohmova zakona:

_Au,, _Au,
=— , R,=— (B.2)

+i
—i

Vysledna hodnota ¢inného odporu vinuti bez vlivu termoelektrického napéti jest

R=R+[+R_i

> (B.3)

ProtoZe vinuti statoru servomotoru jsou zapojena do hvézdy, odpor vinuti jedné faze je
polovi¢ni vzhledem k naméfené hodnoté.

(B.4)

Pro druhé méteni, které zahrnuje i1 vliv odporu pfivodniho napajeciho kabelu,
postupujeme podobnym zptsobem. Vyslednou hodnotu ¢inného odporu v jedné fazi ur¢ime
jako:

R
Rukzz (BS)

Tato veli¢ina je podle schéma na obrdzku urcena sou¢tem ¢inného odporu vinuti statoru v
jedné fazi a ¢inného odporu ptivodniho vodice.

Rak:Rv+Ra (B6)

138



B.4 Chyby méteni

B.4 Chyby méreni

Cinny odpor vodice je zavisly na jeho teplotd. Aby ziskané hodnoty nebyly timto jevem
vyznamné ovlivnény, je protékajici proud zamérné zvolen nizky. Ztratovy vykon ve vinuti tak
¢ini pouze 0,35 W. Béhem méfeni se teplota vinuti nezménila a ¢inila 19°C.

Vliv termoelektrickych napéti byl odstranén pouzitou metodou méfeni.

Vysledna chyba méfeni je dana predevSim piesnosti pouzitych méticich pfistroji. Pro
kazdy naméieny udaj spocitime maximalni chybu, napft.:

AU=%(0,003-1,902+0,001)==+0,007 V (B.7)

Dale spoc¢itame smérodatnou chybu, kterd pro digitalni pfistroje ¢ini:

— 1 +0,007
cU=AU—==—~—=—=%0,004V
\/ 3 \/ 3 (B.8)
a naméfené hodnoty uvedeme ve tvaru U=o U . Analogicky postupujeme pii zpracovani
namétenych hodnot proudu.
Smérodatnou chybu o R vypoéteného odporu ur¢ime z véty o pfenosu chyb. Protoze
pfevodnim vztahem jest Ohmuv zakon, tedy podil napéti a proudu, pak plati specidlni ptipad
vety:

o R=\(c U)+(-c1) (B.9)

Z dvou po sob¢ jdoucich méfeni s opacnym smérem prichodu proudu spocitame velikost
¢inného odporu podle 4.3, piislusnd smérodatna chyba se opét ur¢i podle véty o pfenosu
chyby.

Z hodnot R, opakovanych méfeni vypolteme primérnou hodnotu odporu a jeho
smérodatnou chybu. Vyslednd hodnota ¢inného odporu jedné faze vinuti je uvedena bud s
chybou opakovaného méteni nebo s chybou ptistrojlii. Pouzita je vétsi z obou hodnot.

(B.10)

B.5 Namérené a vypoctené hodnoty

B.5.1 Méreni bez vlivu privodniho silového kabelu

Teplota pted zacatkem méteni: ¢, = (21 = 1)°C.
Teplota po skonceni méteni: £, = (21 + 1)°C.
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B. MERENI ODPORU STATOROVEHO VINUTI

Tabulka B.1: Méreni cinného odporu vinuti R,.

¢. Auy; . R Au-; i R, R R,
T v mAl @ vl [mAl Q] [Q] [Q]
1. 1,902 365.8 5,200 -1,886  -363,4 5,190 5,195 2,597 £ 0,005
2. 1,897 364.9 5,199 -1,909 -367,4 5,196 5,197 2,599 + 0,005
3. 1,898 365,0 5,200 -1,906  -366,9 | 5,195 5,197 2,599 + 0,005
4. 1,917 3687 5,199 -1,918  -369,2 | 5,195 5,197 2,599 + 0,005
5. 1,887 363,2 5,195 -1,896  -365,0 | 5,195 5,195 2,598 + 0,005
6. 1,893 364,1 5,199 -1,903  -366,2 5,197 5,198 2,599 + 0,005
7. 1,902 365,6 5,202 -1,897  -365,0 5,197 5,200 2,600 £ 0,005
g. 1,915 368,1 5,202 -1,912  -367,9 5,197 5,200 2,600 £ 0,005
9. 1,901 365.5 5,201 -1,888  -363,3 5,197 5,199 2,599 + 0,005

_
e

1,882  362,0 5,199  -1,884 -362,6 5,196 5,197 2,599 +0,005

Hodnota ¢inného odporu jedné faze statorového vinuti z opakovaného méteni Cini:
R.,=(2,599 £ 0,005) Q.

B.5.2 Méreni s vlivem privodniho kabelu

Teplota pted zacatkem méteni: ¢, = (20 + 1)°C.
Teplota po skon¢eni méteni: £, = (20 + 1)°C.

Tabulka B.2: Méreni cinného odporu vinuti R, véetné privodniho kabelu.

¢. Auy, iy R Au-; i-; R, R R
T v mAl @ vl [mAl Q] [Q] [Q]
1. 1,942 356.,9 5,441 -1,922  -353,6 5,436 5,438 2,719 £ 0,005
2. 1,930 354,6 5,443 -1,918 -353,0 5,433 5,438 2,719 £ 0,005
3. 1,940 356,7 5,439 -1,942 -357.6 5,431 5,435 2,717 £ 0,005
4. 1,886 347,1 5,434  -1,918 -353,0 5,433 5,434 2,717 £ 0,005
5. 1,935 355,8 5,438  -1,927  -354,5 5,436 5,437 2,719 £ 0,005
6. 1,899 348.9 5,443 -1,924  -354,1 5,433 5,438 2,719 + 0,005
7. 1,917 3523 5,441 -1,870  -344,0 5,436 5,439 2,719 + 0,005
8. 1,891 351,1 5,386  -1,915 -3524 5,434 5,410 2,705 £ 0,005
9. 1,939 356,7 5,436 -1,968 -361,0 5,452 5,444 2,722 + 0,005

_.
e

1,936 356,0 5,438 -1,928  -354,8 5,434 5,436 2,718 + 0,005

Hodnota ¢inného odporu jedné faze statorového vinuti vetné piivodniho vodice Cini:
Ru= (2,717 £ 0,005) Q.
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B.5 Naméiené a vypoctené hodnoty

Pfesnost méfeni muzeme piiblizné¢ zhodnotit ur€enim odporu piivodniho kabelu a
porovnanim s tabelovanymi hodnotami.
Odpor ptivodniho kabelu ziskany méfenim ¢ini:

R,=R,—R,=2,717-2,599=0,1190 (B.11)

Ptivodni kabel je typu 6FX8002, v provedeni 4x1,5. Obsahuje ¢tyii Zily o jmenovitém
prafezu 1,5 mm?, svinuté z médénych lanek. Délka kabelu ¢ini 10 m.

K vypoctu ¢inného odporu nelze pouzit klasicky vzorec, protoze diky slozeni Zily z
jednotlivych lanek neni znamy aktivni prifez vodice, kterym protéka elektricky proud.
Hodnoty ¢inného odporu téchto kabell jsou proto tabelovany (podle VDE0295, IEC60228) a
udévaji se maximalni hodnoty.

Vyrobei' tohoto typu kabelu shodné uvadéji maximalni hodnotu ¢inného odporu R, =
13,3 Q.km™. Po piepo¢tu na délku 10 m ziskdme udaj R’, = 0,133 Q. Zméfena hodnota je nizsi
neZ povolena maximalni hodnota, oba udaje se li§i o cca 10%.

Druhou moznost kontroly pfedstavuje porovnani namétenych hodnot s hodnotami, které
identifikuje fidici jednotka servopohonu pii uvadéni do provozu. Cinny odpor vinuti
piipojené¢ho elektromotoru tvoii jeden z parametri matematického modelu, ktery fidici
jednotka dokaze zméftit. Hodnota je ulozena v parametru P21 Stator Resist a ¢ini 3,464 Q.
Ridici jednotka méfi odpor véetn& piivodnich vodi¢i, odchylka obou hodnot jiz &ini pFiblizné
22%. Tento rozdil 1ze zdGivodnit nizkou piesnosti méfeni fidici jednotky.

Dale porovname experimentalné¢ urceny c¢inny odpor s hodnotou R, kterou udéava
vyrobce v datovém listu. Tolerance tohoto udaje ¢ini typicky £5% nebo teoreticky az +10%.

Tabulka B.3: Porovnani hodnot ¢inného odporu vinuti R,

R. [Q]

2,599 £ 0,005 experiment — pouze vinuti

2,717 £ 0,005 experiment — véetn¢ piivodniho vodice
3,464 + 7 méieni fidici jednotky

2,6+0,1 datovy list — typicky

2,6 +0,3 datovy list — teoreticky

Zavérem muzeme konstatovat, ze pouzitd metoda méteni nevykazuje hrubé chyby a v
ramci pouzitych pristroji je presnd. Do matematickych modeli pouzitych v této praci jsou
disledn¢ dosazovany experimentalné zjisténé hodnoty odporu véetné ptivodnich vodici.

1 Napf. firma Siemens nebo Lappkabel
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C Meéreni indukénosti vinuti

Meéfteni indukénosti vinuti elektrickych stroji pfedstavuje pomérné slozity problém, ktery
1ze tesit nekolika zptsoby.

Katalogové listy vyrobcii ve vét§ing ptipadi informaci o hodnoté¢ statorové indukénosti L
neobsahuji. Napf. firma Siemens udava tzv. trojfazovou induk¢nost statoru Lp, ovSem bez
blizsiho vysvétleni. Je tedy mozné se domnivat, ze se jedna o slozku L, statorové induk¢nosti
pouzitou v matematickém modelu. Jako nejvhodnéjsi se tak jevi provedeni experimentalniho
méteni a vypocitani poZzadovanych hodnot indukénosti.

Postup méfeni je popsan napt. v [4] nebo [6], ndsledujici experiment vychazi z detailniho
popisu uvedeného v [6].

C.1  Pouzité pristroje

1. Méteny synchronni elektromotor 1FT6062-6AF71.
2. Stabilizovany zdroj napéti: Statron 2229

3. VI1: multimetr Voltcraft ME-22T, rozsah 2 V, deklarovana ptesnost +(0,3 % z hodnoty
+ 1 jednotka).

4. Al: multimetr Unitest Hexagon 720, rozsah 500 mA, deklarovana ptesnost +(0,1 % z
hodnoty + 20 jednotek).

5. Teplomér: multimetr Unitest Hexagon 720, termoclanek typu K, deklarovana presnost
+(0,3 % z hodnoty + 1°C).

C.2  Postup méreni

C.2.1 QOdvozeni vypoctu indukénosti L,

Podminkou méteni indukcnosti L, ve sméru d-osy je natoceni rotoru do elektrické polohy
J = 102. Pokud je stroj vybaven snimacem polohy s vhodnym kalibrovanim, pak natoceni
nepiedstavuje problém. Méni¢e Masterdrives MotionControl dovoluji méfit elektricky thel
natocCeni rotoru, ovSem thel nato¢eni se nevyjadiuje ve stupnich, ale jako celé ¢islo v rozsahu
32 bitd. Neni ovSem piedem zndmo, jaké ¢islo odpovidéa pootoceni rotoru o jeden stuper.

Rotor I1ze ovSem do pozadovaného sméru orientovat vhodnym zapojeni fazi a buzenim
stejnosmérnym napétim.

Orientace rotoru do polohy # = 12 docilime, pokud spojime faze V a W statorového
vinuti a na svorky fazi U a V pfivedeme stejnosmérné napéti. Prochéazejici proud by mél mit
niz§i hodnotu nez jmenovity proud motoru. Vektor magnetické pole statoru ma shodny smér
jako a-osa. V dusledku toho se rotor natoci tak, ze d-osa se ztotozni s a-osou. V této poloze je
nutné rotor mechanicky zablokovat.

Nyni miizeme zmétit impedanci Z,, tohoto zapojeni napt. béznym RLC-metrem, ktery je
schopen vyjadfit ob¢ slozky neznamé impedance. K dispozici ovSem byly pfistroje, které
nejsou schopny dodat stfidavé meéfici napéti takové velikosti, aby vinutim protékal proud o
velikosti srovnatelné s jmenovitym proudem motoru. Tento nedostatek lze opominout pii
meéfeni indukcnosti L,, protoZe vétSina regulacnich strategii udrzuje proud [, minimalni ¢i
nulovy. V pfipadé méteni indukénosti L, mize mit vySe uvedené opomenuti vliv na velikost
zméfené induk¢nosti.

Diky znalosti ¢inného odporu vinuti R; (viz kapitola B) mizeme snadno urcit redlnou ¢ast
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C. MERENI INDUKCNOSTI VINUTI

ATR

UL]NE <~>

50 Hz

V/2 W73

Obr. C.1: Schema mériciho obvodu pro méreni cinného odporu statorového vinuti.

méiené impedance Z,,. Pokud vinuti budeme napajet pomoci autotransformatoru, sta¢i mefit
pouze velikost napéti na neznamé impedanci a velikost proudu prochazeji touto impedanci. Z
téchto hodnot jiz lze vypocitat velikost indukénosti méfené impedance, jak ukazuji nasledujici
odstavce.

Okamzitou hodnotu napéti u, miizeme vyjadfit jako:

ud:%(uasin(9)+ubsin<9—2n/3)+ ucsin(9+27'r/3)) (C.1)

coz pro & = 7T/2 muzeme upravit na:

2 1 1
ud—g u”_Eub_Eu" (C.Z)
Vyraz lze piepsat do tvaru
”d=% l(ua—ub)-i-l(ua—uc) (C.3)
312 2

Protoze faze b- a c- jsou spojeny, plati rovnost u,. = u,, a vyraz lze upravit do konecné
podoby:

Ug=Z Uy (C4)

Okamzitou hodnotu proudu i; mizeme zapsat vztahem

id=§(iasin(9)+ibsin(9—21T/3)+icsin(9+2 Tr/3)) (C.5)

Pokud uvazujeme situaci, kdy & = 11/2, vyraz se zjednodusi

. 2(. 1. 1.)
i =>\i,—=i,— =i, (C.6)
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C.2 Postup méfeni

Vzhledem ke skute¢nosti, ze stroj mé statorova vinuti zapojena do hvézdy, plati pro
proudy jednotlivych fazi rovnost

i,+i,+i.=0 (C.7)
Upravou vyrazu C.6 ziskame
4=, (C.8)
Impedanci statorového vinuti v ose d- 1ze tedy vyjadiit jako

_a

Z,= (C.9)

1,
A dosazenim ziskame

U,

d

2u, 2
_2Up_2
Z,=55 =3%Zn (C.10)

a

Pokud analyzujeme napétovou rovnici u; modelu stroje pro w = 0 s dosazenim za
sprazeny magneticky tok ¥, :

: dig
ud:Rs'ld-i_LdI (Cll)
je jasné, ze
Z,=R+jX, (C.12)

Podle schema méfeni na obrazku C.1 je zfejmé, Ze mezi svorkami U a V lze zméfit
impedanci

. 3 .
Z,=R+jX, =5 RAJX, (C.13)

kde ¢innd slozka R ma velikost 3/2 odporu vinuti jedné faze R, a X, ptredstavuje induktivni
reaktanci statorovych vinuti zapojenych podle schéma. Pokud dosadime za Z,, do C.10, pak
2 .2
Zd=§Zm=RS+J§XL (C.14)
Porovname-li vztahy C.12 a C.14, reaktanci statorového vinuti X;, 1ze ziejmé& vypocitat
jako
2

Xii=%

Ry (C.15)

Protoze métime pouze velikosti napéti lu,| a proudu li,| , zname velikost impedance Z,,
kterou Ize dle vyse uvedeného zapsat jako:
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C. MERENI INDUKCNOSTI VINUTI

2

+X (C.16)

A

1z, ="l Ty (%R

il

Dosazenim C.15 do C.16 lze induk¢nost L, vyjadtit jako:

(C.17)

C.2.2  Odvozeni vypoctu indukénosti L,

V ptipadé¢ méteni indukénosti L, je postup velmi podobny jako v ptfedchozim ptipadé.
Rotor stroje zlistane mechanicky zablokovan ve stejné poloze, zméni se pouze zapojeni
méficiho obvodu, viz. obrazek C.2 Faze U statorového vinuti zlstane nezapojena, méfici
obvod pripojime na svorky V a W starorového vinuti.

ATR

U[JNE (9

50 Hz
U/1
Obr. C.2: Schema mériciho obvodu pro méreni cinneho odporu statorového vinuti.
Napéti u, mizeme zapsat pomoci vztahu
uq=§(uacos (9)+u,cos(9—271/3)+u, cos(9+2 Tr/3)) (C.18)
ktery lze pro & = 11/2 upravit na vyraz
2(V3 V3
uq=§(7ub—7 uc) (C19)
a zjednodusit:
1 1
uq=§(uh—uc)=§ubc (C.20)
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C.2 Postup méfeni

Okamzita hodnota proudu i, budiz:

iq=§(iacos(9)+ibcos(9—2 1/3)+i, cos(9+2 77/3)) (C.21)

Coz pro elektricky uhel ¢ = 17/2 piejde na

2(V3. V3.
lq=§(71b—710) (CZZ)
Protoze i, = — i., plati
243,
=37 (C.23)
Impedance statorového vinuti v g-ose je tedy
— u‘l
Z,= 7 (C.24)
q
Dosazenim za u, a i, ziskdme rovnici
Z"_E ; _EZ'” (C.25)

Z napétové rovnice u, modelu stroje (za podminky, Ze w= 0) a pti dosazeni za sptfazeny
magneticky tok ¥, :

o di,
uqus‘lq_‘_LqE (C26)

vyplyva, ze
Z=R+jX, (C.27)

Podle schema zapojeni méticiho obvodu je impedance mezi svorkami V a W ziejmé

Z,=R+jX,=2R+jX, (C.28)

jejiz €inna slozka je rovna dvojnasobku odporu vinuti jedné fize R, a X, zde ptedstavuje
reaktanci statorovych vinuti. Dosazenim za Z,, do C.26 obdrzime

1, X,
Zq_EZm_RS_'_]T (C29)

a porovnanim C.27 s C.29 dospéjeme k vyrazu

1
XLq=5XL (C30)

Ze znalosti velikosti nap&ti |u,.| a proudu [, Ize uréit velikost impedance Z,,:
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C. MERENI INDUKCNOSTI VINUTI

u| 2
Z,|= |l.';| =R+ X3=|[2R [ +x3 (C31)
Pomoci C.30 a C.31 lze indukénost L, vypocitat jako

(C.32)

C.2.3  Postup méreni

V obou piipadech je postup pii méieni stejny.

Nejprve orientujeme rotor stroje tak, aby & = /2 a v této poloze rotor mechanicky
zajistime proti otdceni. Postup orientace rotoru popisuje kapitola C.2.1. Mechanické
blokovani rotoru je nezbytné zejména pifi méfeni L, indukcnosti, chvéni volného rotoru
vyznamn¢ ovliviiuje hodnotu impedance Z,.

Zapojime métici obvod podle schéma na obrazku C.1 resp. C.2, pro snadné&jSi praci
muizeme motor zapojit véetné napdajeciho kabelu. V takovém ptipadé¢ do méfeni zahrneme i
vliv ¢inného odporu piivodnich vodict

Pomoci autotransformatoru ménime velikost napéti na svorkach elektromotoru tak, aby
obvodem prochazel pozadovany proud. Jeho velikost nastavujeme po vhodnych krocich az do
jmenovité hodnoty statorového proudu servomotoru (tabulka A.3).

Z voltmetru a ampérmetru odecitdime naméfené hodnoty napéti a proudu, odecet
provedeme az po ustaleni hodnoty, udaje zapisujeme do tabulky a zpracujeme.

C.2.4 Zpracovani méreni

Pro kazdou dvojici hodnot napéti a proudu vypocteme velikost indukénosti L, resp. L.
Protoze je obvod napijen ze sitového napéti, twhlovd frekvence w je tedy
w=21 f=2m-50=314,159rad.s”" .

V provedenych experimentech byl pouzit pfivodni napajeci kabel servomotoru a proto
dosazujeme hodnotu ¢inného odporu statorového vinuti R, = (2,717 = 0,005) Q.

Nameétené hodnoty vyneseme do grafu jako L, = f(/), resp L, = f{I) a posoudime miru
zavislosti induk¢énosti na prochdzejicim proudu.

C.2.5 Chyby méreni

Vyslednd chyba méteni je dana pfedevSim piesnosti pouzitych méficich pfistroji. Pro
kazdy naméteny tidaj vyjadiime maximalni chybu:

AU ,=%(0,005-0,548+0,003)=+0,006 V (C.33)
Smérodatna odchylka namétené hodnoty ¢ini:

+
oU,=AU,, —==22900_ 4003y (C34)

V343
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C.2 Postup méfeni

Vsechny naméfené hodnoty napéti uvedeme v tabulce ve tvaru Uzxo U . Stejné
postupujeme i pii zpracovani namétenych hodnot proudu.
Smeérodatnou chybu indukénosti o L, , resp. o L, ur¢ime z véty o pfenosu chyb.

_ fer, * oL, _\' (oL, _
olL,= U oU,|+ 8_101“ + OR,
ab a

OR,
Vzorce pro vypocet L, a L, byly odvozeny v predeslych odstavcich (C.2.1 resp. C.2.2).
Stfedni hodnotu induk¢nosti vypoc¢teme jako aritmeticky primér z naméfenych hodnot.
Pro tuto hodnotu vypocteme piislusnou smérodatnou chybu. Veli¢ina L ve vzorcich odpovida
veli¢inam L, resp. L,

2

(C.35)

(C.36)

C.3 Namérené a vypoctené hodnoty

C.3.1 MeérenilL,

Tabulka C.1: Merveni indukcnosti L.

Uas [V] I, [A] L, [H]
0,603 % 0,004 0,063 % 0,003 0,0186 % 0,0009
1,713 + 0,007 0,178 + 0,004 0,0185 + 0,0004
3,908 + 0,014 0,402 + 0,004 0,0187 % 0,0002
4,857+ 0,016 0,500 = 0,005 0,0187 % 0,0002
5,99 + 0,02 0,611 + 0,005 0,0189 + 0,0002
7,29 + 0,02 0,741 + 0,005 0,0190 + 0,0001
9,13 + 0,05 0,927 £ 0,006 0,0190 % 0,0002
11,32 £ 0,05 1,141 + 0,006 0,0192 +0,0001
14,93 + 0,06 1,499 + 0,007 0,0193 + 0,0001
20,26 + 0,08 2,028 + 0,009 0,0194 + 0,0001
25,33 + 0,09 2,544 £ 0,011 0,0193 + 0,0001
29,92 + 0,11 3,013 +0,012 0,0192 +0,0001
3524 +0,12 3,559 +0,014 0,0192 + 0,0001

Stiedni hodnota induk¢nosti statorového vinuti L, ¢ini:
L, =(0,0190 + 0,0002) H
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C. MERENI INDUKCNOSTI VINUTI

C.3.2

Méreni L,

Tabulka C.2: Meéreni indukcnosti L,

Use [V] 1, 1A] L, [H]

0,548 +£ 0,003 0,040 + 0,003 0,0200 + 0,0015
1,760 = 0,007 0,131 +£0,003 0,0196 + 0,0005
2,866+ 0,010 0,213 +£ 0,004 0,0196 + 0,0004
3,668 £0,013 0,273 £ 0,004 0,0195 +0,0003
4,768 = 0,016 0,354 £ 0,004 0,0196 + 0,0002
5,161 £0,017 0,381 £ 0,004 0,0197 £ 0,0002
6,16 £0,02 0,453 +£ 0,004 0,0198 + 0,0002
8,30 + 0,03 0,608 = 0,005 0,0200 + 0,0002
10,54 + 0,03 0,770 £ 0,005 0,0200 = 0,0001
12,78 £ 0,04 0,929 + 0,006 0,0201 +0,0001
15,70 £ 0,05 1,141 £ 0,006 0,0201 + 0,0001
19,39 +£ 0,06 1,399 + 0,007 0,0203 +0,0001
25,36 +£ 0,08 1,826 £ 0,008 0,0203 + 0,0001
30,15+ 0,09 2,165 + 0,009 0,0204 + 0,0001
35,35+0,11 2,534+ 0,011 0,0205 +0,0001
39,72 +0,12 2,849+ 0,012 0,0204 + 0,0001
44,95+ 0,14 3,221 +£0,013 0,0205 +0,0001
49,87 +0,15 3,573+0,014 0,0205 +0,0001

Stiedni hodnota induk¢nosti statorového vinuti ve sméru osy q- ma hodnotu:
L, =(0,0201 +0,0003) H

Ob& namétené hodnoty je nutné porovnat s vysledky ziskanymi z jinych méfeni nebo z
jinych zdrojl. Jako prvni se nabizi katalogovy list vyrobce. Zde je uvadéna tzv. trojfazova
induk¢nost vinuti Ly, = 19 mH. Vyrobcee ji definuje jako

3

LD:ELP}!

(C.37)
kde L, je induk¢nosti jedné faze statorového vinuti. Nepodatilo se bohuzel zjistit, v jakém
vztahu je indukénost L, vzhledem k parametrim matematického modelu L, a L,, které byly
experimentalné zjiStény. Vezmeme-li v uvahu shodné pismeno indexu a pokud porovname
velikost s naméfenymi hodnotami, miiZeme se opravnéné domnivat, Ze se jedna o indukénost
ve sméru osy d-.

Jako dal$i parametr pro kontrolu mizeme pouzit hodnoty indukénosti statorového vinuti,
které méfi tidici jednotka pti identifikaci pfipojené¢ho elektromotoru. Jednd se o parametr
P120 Main Field Induc a parametr P119 Ratio Lq/Ld. Parametr P120 = 19,9 mH ptedstavuje
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C.3 Naméiené a vypoctené hodnoty

opét trojfazovou indukénost L. V parametru P119 je uveden pomér mezi indukénostmi L,/Ly,
ktery pro pouziti servomotor nabyva hodnoty 1,109. Nasledujici tabulka porovnava uvedené
hodnoty:

Tabulka C.3: Porovnani hodnot indukcnosti statoroveho vinuti

Ly [H] L, [H] Ly/La[-]
0,0190 £ 0,0002  0,0201 +0,0003  1,0553 +£0,0004 experiment
0,019 £? - - datovy list vyrobce
0,0199 = ? - 1,109 £7? méfeni fidici jednotky

Z tabulky je patrnd velmi dobra shoda mezi experimentem a udaji z datového listu, popf.
udaji, které pouziva fidici jednotka ménice.

0.030 ! ! ! ! ! ! '
: : : : : : o Ld
L
: : : : : : - q
0713 URRROS S SS SISPN SHS S —_ .
0.020

0.015

L [H]

X N N S N S S SN S
0,005 -
0.000 i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
I [A]

Obr. C.3: Zavislost velikosti indukcnosti Ly a L, na velikosti prochazejiciho proudu.
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D Meéreni napét’ové konstanty

Napétova konstanta synchronniho elektromotoru k; je jednim z parametrt, ktery
ovliviiuje vlastnosti matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety.
Tuto konstantu vyuzivad model popsany v ptiloze J a kapitole .

Urceni hodnoty napétové konstanty spociva v méfeni indukovaného elektrického napéti
na svorkach odpojeného synchronniho motoru pii nuceném otaceni hiidele rotoru znamou
rychlosti.

Meéfeni provadime podle schema na obrdzku D.1 ve vSech tfech fazich motoru soucasné,
meéteni opakujeme pro rizné otdcky. Paralelné k jednotlivym voltmetriim jsou pfipojeny
napét'ové sondy osciloskopu. Prokladame piimkou.

U/1

%N UU V CV) (V) UU w
/'?y V2 W/3

Obr. D.1: Zavislost indukcnosti L, a L, na velikosti prochazejiciho proudu
D.1  Pouzité pristroje

1. Osciloskop Tektronix TDS224, 100MHz, ¢tytkanalovy.
2. Megérici software WaveStar v2.4, pro piistroje Tektronix.
3. Digitalni multimetry:

V1: Unitest Hexagon 720, rozsah 500 V AC, deklarovana ptesnost +(0,4 % z hodnoty
+ 40 jednotek).

V2: Unitest Hexagon 320, rozsah 500 V AC, deklarovana ptesnost +(0,5 % z hodnoty
+ 3 jednotky).

V3: Voltcraft ME-22T, deklarovand ptesnost +(0,8 % z hodnoty + 3 jednotky) na
rozsahu 200V AC, deklarovana piesnost +(1,2 % z hodnoty + 3 jednotky) na rozsahu
750V AC.

Vsechny multimetry jsou TrueRMS.

4. Snimac otaCek: absolutni viceotdCkovy, integrovany v synchronnim servomotoru,
vyhodnoceni udaje ze snimace provadi fidici jednotka Simovert Masterdrives Motion
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D. MERENI NAPETOVE KONSTANTY

Control.

D.2  Postup méreni

Me¢éfteni provedeme na testovacim pracovisti popsaném v kapitole A. Pro nucené otaceni

synchronniho servomotoru vyuzijeme pohon s asynchronnim elektromotorem.

1. Pomoci spojky mechanicky spojime rotor asynchronniho motoru s hiideli méfeného
servomotoru. M¢ni¢ Siemens Micromaster MM440, ktery napaji asynchronni
elektromotor nakonfigurujeme jako otdCkovy pohon, pouzijeme vektorovy zpisob
fizeni. Otacky pohonu zaddvame pomoci Sipek na operatorském panelu.

2. Synchronni servomotor 1FT6062-6AF71 odpojime od vystupni svorkovnice ftidici
jednotky Siemens Simovert Masterdrives Motion Control. Odpojime pouze silovy
napajeci kabel. Ridici jednotku zapneme a vyuZzijeme ji k zobrazovani aktudlni
hodnoty otacek celého soustroji. Na displej jednotky zvolime parametr 7002 n(act),
ktery obsahuje aktudlni hodnotu otadcek synchronniho servomotoru, tedy i celého
soustroji. Pro sledovani ostatnich parametra (teplota vinuti servomotoru) pouZzijeme
firemni software DriveMonitor.

3. Na napdjeci svorky servomotoru piipojime tfi voltmetry podle schéma. ProtoZe vinuti
servomotoru jsou zapojena do trojuhelniku, musime méfit sdruzend napéti.
Nastavujeme rizné hodnoty otacek soustroji a méfime efektivni hodnotu sdruzeného
indukovaného napéti Uyy, Uyp, Upw. Tvar indukovaného napéti ovéfime pomoci
osciloskopu a zaznamendme.

4. B¢éhem méfeni sledujeme hodnotu teploty servomotoru, kterou poskytuje fidici
jednotka Simovert Masterdrives Motion Control v parametru 7009 Motor Temperat.

D.3  Zpracovani méreni

Pro jednu hodnotu otacek jsou zméiena tii sdruzena indukovand napéti Uy, Uyw, Uuw.
ProtoZze napétova konstanta 4z se urCuje urcuje shodna pro vSechna vinuti motoru, stfedni
hodnotu sdruzeného napéti vypocteme aritmetickym primérem (podle D.1). Namétfenou
charakteristiku U; = f(n) zachycuje obrazek D.2.

_ Uyt Upy+Uyy
! 3

(D.1)

Protoze pouzité voltmetry maji rozdilné rozsahy a tim i pfesnosti, je stfedni hodnota
indukovaného napéti zaokrouhlena na shodny pocet platnych cifer jako udaj z nejméné
presného meéticiho pristroje (V3 pro méteni Uyy).

Vyslednou hodnotu napétové konstanty & ; uréime metodou linearni regrese. Regresni
piimka je popsana parametrickou rovnici

U=k;n+U, (D.2)

pii¢emz pro koeficient U;) zjevn& musi platit U,,=0 . Nejlepsi odhad smérnice k ; ziskdme:
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D.3 Zpracovani métenti

Zni'Uei
i=1

kp=—F— (D.3)

2.
ni

i=1

D.4 Chyby méreni

Chyba meéfeni napéti je ddna piedevSim piesnosti pouzitych voltmetri. Smérodatnou
chybu stfedni hodnoty indukovaného napéti vypocitame podle véty o pienosu chyby:

o U=\(oU ) +Ho Uy, +(oUy,) (D.4)

Smérodatnou chybu smérnice ok, vypoéteme podle

N
1 Z(Ui_kE'ni)z
i=1
Tky={ V1 v (D.5)
=1 !

n

1

D.5 Zmérené a vypoctené hodnoty

Teplota vinuti servomotoru pfed méfenim byla 19°C, po méteni 22°C.
Tabulka D.1 obsahuje naméfené hodnoty sdruzeného indukovaného napéti, stfedni
hodnotu tohoto napéti pro dané otacky.

Tabulka D.1: Hodnoty sdruzeného indukovaného napéti

n Uy Upw Uuw U,

[ot.min™] [V] [V] [V] [V]
0 0,0+£0,2 0,0+0,2 0,0+0,2 0,0+0,4
200 17,5+0,3 18,6 £0,2 18,3+0,3 18,1 £0,5
403 36,4+0,3 37,6 £0,3 37,3+ 0,4 37,1+0,6
601 55,0+0,4 56,3 +£0,3 56,0 +0,4 55,8+ 0,6
796 73,4+0,4 74,6 £ 0,4 74,3 +£0,5 74,1 £0,8
1000 92,3+0,5 93,5+0,5 93,3+0,6 93,0+ 0,9
1202 111,3+0,5 112,5+0,5 112,4+£0,7 112,1 £1,0
1400 129,8 + 0,6 130,9 £ 0,6 130,8 £ 0,8 130,5+ 1,1
1602 148,8 + 0,6 150,0 £ 0,6 149,8 + 0,9 1495+1,2
1798 167,1 £ 0,6 168,3 +0,7 168,1 £1,0 167,8 £ 1,4
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D. MERENI NAPETOVE KONSTANTY

n Uy Upw Uuw U,

[ot.min"'] [V] [V] [V] V]
2002 186,2 0,7 187.6 0,7 1873 1,1 1870 £ 1,5
2201 204,8 £ 0,7 206,2 £ 0,8 203 +£2 205+2
2404 223.8+0,8 2253+0,9 202 +2 224 +2
2500 232,7+0,8 234.4+0,9 231+2 23342
2601 242.1+0,8 2438 +0,9 240 + 2 242 +2
2703 251,7+0,8 2533 +0,9 250 + 2 25242
2803 261,0 £ 0,9 2627+ 1,0 259 +2 261 +2
2899 269.9 £ 0,9 2717+ 1,0 268 +2 270 +2
2966 276,1 £ 0,9 2779+ 1,0 274 +2 276 +3

Hodnota napétové konstanty pouzitého synchronniho servomotoru ¢ini &z = (0,09311 +
0,00003) V/ot.min™'. Po piepoctu na 1000 ot.min™ je hodnota:
ke = (93,11 £0,03) V/1000 ot.min™".
Pribéh stiedni hodnoty indukovaného napéti pro konkrétni otacky a nalezenou piimku
linearni regrese zachycuje graf.

300

1] N— SR S S N
11— SRS SN S N S—

] — e o]

U V]

LI SO 30 o S SO _

i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n[ol‘min'l]

Obr. D.2: Zavislost stredni hodnoty indukovaného napéti na otackach servomotoru

U:=f(n).

Indukované napéti ma harmonicky tvar (viz. obr. D.3), velikost napéti v jednotlivych
fazich se zasadnim zplisobem nelisi, jejich odchylky mizeme pfipsat na vrub konstrukei stroje
a presnosti pouzitych pfistrojl.

Me¢tenim ziskanou hodnotu napét'ové konstanty k; porovndme s udajem z datového listu
pro tento typ servomotoru. Vyrobce udava velikost kz = 90 V/1000 ot.min”, s typickou
toleranci £3% nebo teoretickou chybou +7,5%, tedy:
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D.5 Zmétené a vypoctené hodnoty

Tabulka D.2: Porovnani hodnot ki udavané vyrobcem a dle experimentu
ke [V/1000 ot.min™']
90 +3 typicky
90+ 7 teoreticky

93,11 £0,03 experiment

t[s]

Obr. D.3: Tvar indukovaného napéti synchronniho servomotoru. Otacky n = 251 min™.

Velikost napétové konstanty &z ziskand méfenim tedy lezi v teoretickém rozmezi, pfi¢emz
jeji experimentalni urceni je vyrazné presnéjsi nez tabelovand hodnota.
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E Meéreni momentové konstanty

Momentova konstanta k), predstavuje jeden z parametrti se kterym operuji matematické
modely synchronnich servomotort a ktery lze ve vétSin€ piipadu zjistit ptimo z fidici jednotky
servopohonu. Konstanta udava vztah pro pfepocet momentotvorné slozky statorového proudu
a momentu, ktery stroj generuje.

Meéieni bylo provedeno nepiimou metodou — na rotor motoru bylo pfipevnéno symetrické
rameno definované délky. Pokud servomotor generuje to¢ivy moment, pak jeden konec
ramene pusobi na laboratorni vdhu odpovidajici silou. Ziskany Gdaj v gramech lze snadno
prepocitat zpét na moment. Protoze silovy rozsah serva na maximalni délce ramene je
nékolikrat vétsi nez rozsah laboratorni vahy, je nutné plsobit vhodnym protimomentem.
Pozadovany protimoment tvofi zdvazi o znamé hmotnosti zavéSené na opacné strané ramene.

Vzhledem ke skutecnosti, ze méfeni probiha pii nulovych otackach, je servomotor
minimalné chlazen. To se projevuje pomérné rychlym naristem teploty servomotoru. Teplotu
servomotoru snimd fidici jednotka a béhem méfeni musime sledovat, zda nedochazi k
piekroCeni nastaveného maximalniho povoleného otepleni servomotoru. Pokud tato
skute€nost nastane, fidici jednotka za¢ne okamzité sniZovat proud protékajici statorem, coz
pochopitelné vede k poklesu generovaného momentu a preruseni experimentu.

Pro komfortnéjsi méieni by bylo mozné pouzit momentovy snima¢ firmy OMEGA, ktery
se nachazi ve vybaveni laboratofe. Jedna se o hiidelovy mitistkovy tenzometricky snimac, typ
TQ503R. Zéasadni nevyhodou ovSem je nutnost kalibrace snimace pfed méfenim. K tomuto
ucelu zatim neni vytvofen vhodny mechanicky piipravek.

Dalsi komplikaci predstavuje neexistence vhodného vyhodnocovaciho zafizeni pro
snimani vystupniho napé¢ti. Vystupni signal nabyva urovné fadu jednotek mV i pii plném
napajecim napéti. Bylo provedeno nékolik experimentalnich méfeni s pomoci tohoto snimace,
vystupni napéti bylo méfeno presnym multimetrem Unitest Hexagon 720. Snima¢ vykazuje
vyrazny ofset vystupniho napéti (pfiblizné 2 mV) a také hysterezi vystupniho napéti, ktera
bohuzel neni konstantni, coZ se negativné projeni i na pfesnosti pfipadné kalibracni kiivky.

Z vyse uvedenych divoda byla pro méfeni pouzita metoda nepiima.

E.1  Pouzité pristroje
1. Digitalni laboratorni vahy GM-500, deklarovana piesnost +(0,1 % z hodnoty + 2
jednotky).

2. Kalibra¢ni ptipravek:

rameno: ocelovy profil ,,L*, symetricky, celkova délka L = 0,776 m.
vzdalenost otvort pro zavéseni zavazi:

lp [m]
0,100
0,150

0,200 mé&feno od stiedu
0,250 ramene

0,300
0,370
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E. MERENI MOMENTOVE KONSTANTY

3. Pouzitad zavazi: m; = 2,979 kg, m, = 0,305 kg.
E.2  Postup méreni

Jedna se o experiment, ktery vyzaduje upravu mechanické casti testovaciho pracovisté a
vyrobu méficiho ptipravku.

E.2.1 Nastaveni servopohonu

Pted vlastnim méfenim musime pohon nastavit tak, aby se choval jako momentové servo.
Pomoci software DriveMonitor upravime regulacni strukturu nasledujicim zptisobem. Pohon
pfepneme na tzv. Slave Drive pomoci bitu 27 fidicitho slova (P587 = 1, list [370.2] v
kompendiu [12]). Momentovy setpoint jiZz neni ur€en jako vystup reguldtoru rychlosti, ale 1ze
jej zadat pfimo. K zadani vyuzijeme volné zdroje zdadané hodnoty (v terminologii firmy
Siemens se uziva pojem Fixed Setpoint) které jsou popsany na listu [325.4]. Zvolime napft.
Fixed Setpoint 1. Jeho vystup propojime do parametru zadané hodnoty momentu (P261 =
KK145), velikost zadané hodnoty momentu zadavame podle pozadavkii experimentu do
parametru P776.01 v procentech. Hodnota 100 % momentu je déna tzv. referencnim
parametrem (P354 = 4,7 Nm).

Dale si vhodnym zplisobem nastavime ovladani servopohonu. Zapnuti pohonu lze
realizovat pomoci digitalniho vstupu (P554 = B12), kvlli bezpecnosti pouzijeme i signal
OFF2 (elektrické odpojeni serva od zdroje, P555 = B20).

Pted instalaci mechanického ptipravku je zddouci otestovat chovani pohonu ,,naprazdno®.
Vyhneme se tak vzniku potencidlné nebezpecnych situaci vyplyvajicich z nespravného
nastaveni fidici jednotky nebo z nevhodné€ zadané zadosti momentu!

Nastavime minimalni nenulovou zaddanou hodnotu momentu (napt. P776.01 = 5 %) a
zapneme pohon. Hfidel servomotoru by méla zlstat v klidu (generovany moment je mensi nez
moment nutny k pfekondni ttecich sil Mrz) nebo se rychlost ustali na nenulové hodnoté
(generovany moment je v rovnovaze s momentem My ). Pokud se motor rozbéhne na
maximalni rychlost, je zadany moment pfili§ vysoky. Nastavime zpét nulovou hodnotu
momentu (P776.01 = 0 %) a vypneme pohon.

Datovy soubor s vySe popsanym nastavenim ménice se nachazi na pfilozeném CD.

E.2.2 Priprava mechanické ¢asti

Nyni mizeme na hiidel pfipevnit mechanicky pfipravek. Do rotoru servomotoru
zaSroubujeme zavitovou ty¢, rameno na ni nasuneme a pritdhneme pomoci matice. Matici je
nutné fadn¢ dotahnout, popiipad¢ zajistit druhou matici proti samovolnému povoleni.

Pod koncovy bod ramene umistime laboratorni digitalni vahu tak, aby uroven vazici
plochy byla cca 10 mm pod stifedem otaceni ramene. Timto umisténim docilime plisobeni
ramene na plochu véhy pouze v jednom bodé.

E.2.3 Vlastni experiment

Aktualni hodnotu statorového proudu a teplotu vinuti servomotoru sledujeme pomoci
programu DriveMonitor. Jednd se o signaly Isq(act) (K0184, aktualni hodnota momentotvorné
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E.2 Postup méteni

sloZzky statorového proudu, viz. [12], list [390.4]) a MotTemp (parametr r009 nebo signal
K0245, teplota motoru, viz.[12] , list [491.4]).
1. Parametrem P776.01 nastavime velikost Zddané hodnoty momentu v % referencni
hodnoty.

2. Na laboratorni vaze odecCitame aktualni hmotnost m. Jedna se o silu ptisobici na konci
ramene nasobenou tithovym gravitatnim zrychlenim g. ZapiSeme aktudlni hodnotu
momentotvorné slozky proudu Isq a teplotu motoru #,.

Zvysime zddanou hodnotu momentu a postup opakujeme.

4. Pokud pusobici sila vzroste nad méfici rozsah vahy, méfeni preruSime a na opacnou
stranu ramene piipevnime ve vhodné vzdalenosti protizavazi. Pokracujeme v méfeni
az do maximalni hodnoty zddaného momentu (200 % jmenovitého momentu) nebo do
okamziku, kdy za¢ne ptisobit tepelnd ochrana servopohonu.

E.3 Zpracovani méreni

Velikost momentu servomotoru M, vypo€itdme z jednoduchého vztahu vyjadiujiciho
rovnovahu na péce:

L
M =mygl,tmg— (E.1)

kde m, je hmotnost aplikovaného protizavazi piisobiciho gravita¢ni silou na rameni o délce /,
a m jest hmotnostni tdaj vahy.

Pro porovnani je vhodné piepocitat velikost zddané hodnoty momentu v procentnim
vyjadieni M, do absolutni hodnoty M., K tomuto ucelu pouzijeme udaj o referencni
hodnoté momentu fidici jednotky M,., (parametr P354 = 4,7 Nm).

Mref
Mset:MsetP. 100 (EZ)

Ziskanou zavislost M,., = f(l,,) vyneseme do grafu. K vypoctu momentové konstanty ky,
vyuzijeme metodu linearni regrese. Regresni pfimka je ur¢ena parametrickou rovnici

Mact:kM.]sq-i_MO (E3)

pfiCemz pro koeficient M, musi jisté platit M, = 0. Pro nejlepsi odhad smérnice regresni
ptimky ky pouzijeme vztah:

ky=—5—""— (E.4)

E.4 Chyby méreni

Ziskana hodnota momentové konstanty je uréena se smérodatnou chybou:
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E. MERENI MOMENTOVE KONSTANTY

N

1 ‘Z:(Macti_kM']sqi)2
ok, = =l (E.5)

N-1 Y
;Ifqi

E.5 Zmérené a vypoctené hodnoty

Obrazek E.1 zachycuje graf naméfenych hodnot momentu. Je patrné, Ze moment
M,..= f(1;;) zZ&visi na momentotvorné slozce proudu linedrné a pouziti linedrni regrese k urceni
momentové konstanty je opravnéné.

7 T T T T T T T T
3 ot s S St SO -
S . S S S SO QU S S .
= L -
Z
k3]
S® B AT _
2 90 L . S L SO -
.~ S N A S U N -
o) 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Obr. E.1: Zavislost momentu servomotoru na hodnoté momentotvorné slozky statoroveho
proudu I,
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E.5 Zméfené a vypocétené hodnoty

Tabulka E.1: Méreni momentové konstanty servomotoru

M, [Nm] m][g] M. [Nm]  L.[A] [, [m] m, [kg]
0,00 0,0 0,00 0,00

0,24 495 0,19 0,14

0,47 107,8 0,41 0,28

0,71 165,5 0,63 0,42

0,94 2242 0,85 0,57

1,18 282,7 1,08 0,70 0,000 0,000
1,41 340,5 1,30 0,85

1,65 398.8 1,52 0,98

1,88 4578 1,74 1,13

2,02 4937 1,88 1,22

2,12 224.8 1,96 1,27

2,35 2834 2,19 1,42

2,59 342.6 2,41 1,56 0,370 0,305
2,82 401,5 2,64 1,71

3,06 460,2 2,86 1,84

3,29 38,0 3,07 1,99

3,53 97,5 3,29 2,13

3,76 156,5 3,52 2,29

4,00 216,5 3,75 2,42

4,23 276,0 3,97 2,56 0,100 2,979
4.47 336,2 4,20 2,71

4,70 396,2 4.43 2,86

4,94 450,5 4,64 3,00

5,17 112,0 4,81 3,15

5,41 173,0 5,04 3,30

5,64 2341 5,27 3,45

5,88 295.5 5,51 3,60 0,150 2,979
6,11 355,2 5,73 3,75

6,35 417,1 5,97 391

6,58 499.0 6,28 4,06

Hodnota momentové konstanty k,, pouzitého synchronniho servomotoru ¢ini:
kv = (1,537 £0,002) Nm.A"".

M¢éifenim ziskanou hodnotu momentové konstanty porovname s udajem z katalogového

listu pro tento typ servomotoru. Vyrobce udava velikost &y, = 1,5 Nm.A™" s typickou
toleranci £3% nebo teoretickou chybou +7,5%.

163



E. MERENI MOMENTOVE KONSTANTY

Tabulka E.2: Porovnani hodnot ky podle katalogového listu a dle experimentu.

ky [Nm.A™]
1,5+0,1 typicky
1,5+0,1 teoreticky

1,537+ 0,002 experiment

Do jednotlivych matematickych modelti budeme disledné dosazovat experimentalné
zjisténou hodnotu.
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F Urdceni sprazeného magnetického toku
permanentnich magnetii.

Tento experiment se zabyva zptisobem urceni velikosti vektoru spfazeného magnetického
toku @, permanentnich magnetli v rotoru synchronniho servomotoru. Princip spociva v
méfteni velikosti indukovaného napéti U, jeZ vznikd ve statorovém vinuti stroje pfi nuceném
otaceni hiidele. Indukované napéti je v tomto piipadé ptimo umeérné rychlosti otaceni rotoru
podle vztahu:

Ui=‘pf'wm (Fl)
Podkladem k vypoctu je experiment ,,M¢tfeni napét'ové konstanty™ popsany v kapitole D.

F.1  Zpracovani naméfenych dat

Sprazeny magneticky tok permanentnich magneti ¢, ma ve vektorovém modelu

synchronniho servomotoru stejnou tlohu jako napét'ova konstanta &z v modelu vychazejicim z
analogie se stejnosmérnym strojem. Podkladem k ur¢eni obou parametrli je velikost
indukovaného napéti, pouze vztazna veli¢ina — rychlost — ma rizné vyjadieni.

Velikost spfazeného toku tedy vypocteme ze znalosti napét'ové konstanty &z podle vztahu:

60

o= 4
ST 100043 (F.2)

F.2  Chyby méfeni a vypoctu

Velikost smérodatné chyby napétové konstanty ok, byla uréena v predchazejicim
experimentu. ProtoZe spfazeny magneticky tok lze ziskat pouhym vyndsobenim konstantou
(jejiz smérodatnd chyba je nejméné o fad menSi nez chyba napétové konstanty) Cini
smérodatnd chyba

o¥ =0k, (F3)

F.3 Zmérené a vypoctené hodnoty

Napétova konstanta pouzitého synchronniho servomotoru ziskand métenim ¢ini
ke =(0,09311 £ 0,00003) V/ot.min™".

Piepoctem podle vztahu F.2 obdrzime hodnotu spfazeného magnetického toku
@,=(0,51334 + 0,00003) Wb.
Vzhledem k ostatnim parametrim matematického modelu miZeme ziskanou hodnotu
povazovat za dostatecné piesnou 1 v pripadé, Ze ji zaokrouhlime pouze na dve platné cifry.
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G Meéreni prechodovych a frekvenc¢nich
charakteristik.

Ptechodové a frekvencni charakteristiky dynamickych systémt predstavuji graficky
nazorny prostiedek, kterym lze charakterizovat vlastnosti a chovani dynamického systému.
Porovndvame-li dva dynamické systémy stejného charakteru, pak pravé tyto charakteristiky
umoziuji jednoduse kvalitativné a kvantitativné popsat podobnost obou systémti.

Ptechodova charakteristika predstavuje odezvu systému na skokovou zménu vstupni
veli¢iny a dovoluje pozorovateli urCit predevsim ,,rychlost™ systému — za jak dlouho se
regulovand veliina ustali na nové hodnoté.

Frekvencni charakteristiky popisuji odezvu systému na buzeni harmonickym signalem s
proménnou frekvenci. Hlavnim posuzovanym parametrem je zde Sitka propustného pasma
zkoumaného systému.

Cilem tohoto meéfeni bylo ziskat sadu ptfechodovych a frekvencnich charakteristik
realného servopohonu, aby byla k dispozici datova zdkladna pro ovéfeni matematickych
modelti pohontt s PMSM.

Jednotlivé charakteristiky byly ziskany pii rizném nastaveni parametrii regulatoru dané
regulacni smycky.

G.1 Prechodova charakteristika proudové regula¢ni smycky

G.1.1  Postup méreni

Regulaéni strukturu v fidici jednotce pohonu upravime tak, aby odpovidala regulacni
struktuie momentového servopohonu.

Pohon nastavime do rezimu momentového servopohonu zménou parametru P587 Src
Master/Slave = 1 (bit 27 v fidicim slové CW2, viz. [12], diagram 190).

Z4dana hodnota momentu jiz neni uréena vystupem ota¢kového regulatoru, ale mazeme ji
zadat z jiného zdroje (diagram 370). K tomuto ucelu mizeme pouzit napt. prepina¢ zadanych
hodnot (diagram 290), jeho vystup zapojime do P261 Src Torqg(conseq) = KK0040. Vstupem
do ptepinace je celkem 16 Zadanych hodnot (Fixed Setpoint 1..16), pouzijeme prvni dva,
hodnota se zadadva do parametru P401 Fixed setpoint 1 a P402 Fixed setpoint 2. PoZzadovany
skok Z&dané hodnoty bude predstavovat zvySeni momentu z 2,0% na 10,0% jmenovité
hodnoty momentu (tedy: P40 =2,0% a P402 =10,0%).

Ovladani ptepinace zadanych hodnot se déje ¢tyfmi binarnimi signdly, pro pfepinani mezi
zdroj pouzijeme napf. digitalni vstup ¢.2 (P580 Src FixSetp Bit0 = B0012).

Pro ¢asovy zaznam libovolného signdlu v fidici jednotce je k dispozici volny funkéni blok
Trace. Jedna se o datovou pamét o velikosti 4096 word (word = 16 bitdl) s pfisluSnymi
ovladacimi signaly (diagram 797). Komfortni ovladani tohoto bloku dovoluje program
DriveMonitor.

V naésledujici tabulce jsou shrnuty signaly, které zaznamendme pii experimentu. Start
zdznamu odvodime od okamziku pifepnuti Zddané hodnoty momentu, jako trigger volime
binarni signdl B0012 (digitalni vstup €.2). Aby byl zietelny okamzik zmény, nastavime
hodnotu pretrigger na cca 1% délky zdznamu.
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G. MERENI PRECHODOVYCH A FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK.

Tabulka G.1: Zaznamendvané signaly pro méreni prechodové charakteristiky proudové
regulacni smycky.

Vyznam signalu Konektor Rozmér
1 Z4dana hodnota momentu KO0165 Torq(set,limit)  [%]
2 Skute¢nd hodnota proudu i,  KO0182 Isd(act) [%]
3 Skute¢nda hodnota proudu i,  K0184 Isq(act) [%]
4 Skute¢na hodnota otacek KKO0151 n(act,smooth) [%]
5 Skute¢na hodnota momentu  K0241 Torque(act) [%]

Naméfené signaly ulozime do souboru (040618 analyse torquestep.trc), poznamename si
periodu vzorkovani méteni (tento udaj se bohuzel neuklada do *.trc souboru a pii analyze
star§ich zdznamt neni zndma perioda vzorkovani).

Zaznam pomoci DriveMonitoru exportujeme do textového souboru jako stfednikem
oddé€lené hodnoty (CSV format), ktery pak zpracujeme v Matlabu.

G.1.2  Zpracovani méreni

Data v CSV formatu importujeme do prostiedi Matlabu, signaly jsou uspotadany do
sloupcovych vektorti. V prvém spoupci je uloZzena potadnice (Pos.), fadek s poradnici 0
indikuje okamzik ¢asu # = 0. Casovy vektor time tedy ziskdme jako Pos. * dt.

Signaly v ostatnich sloupcich musime pfepocitat na odpovidajici fyzikélni hodnotu a
rozmér. Dlivod je nasledujici: Kazdy signél v fidici jednotce je reprezentovan 16bitovym nebo
32bitovym celym cislem (datovy typ WORD nebo DOUBLEWORD) a vhodnym zptisobem
normalizovany. Uzivateli se tyto udaje zobrazuji jako relativni (v %, vztazené k hodnotam tzv.
referen¢nich parametrli). Referencni parametry udavaji hodnotu realnych fyzikalnich veli¢in
(proud, napéti, otacky, atd) odpovidajici 100%. Zpusob pirepoctu je uveden napt. v [12], [26]
nebo [27].

G.1.3 Namérena data

Nameétené hodnoty zpracujeme a zobrazime v grafu jako zavislost skutecné velikosti
momentotvorné slozky proudu ig = f(¢). Pribéh Zadané hodnoty iq set 1ze rekonstruovat
pfepoctem z zadané hodnoty momentu za pomoci momentové konstanty kM servomotoru
(viz. kapitola E pftilohy).
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G.2 Prechodova charakteristika otackové regula¢ni smycky
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Obr. G.1: Prechodova charakteristika proudové regulacni smycky momentotvorné slozky
proudu i,. pohonu Simovert Masterdrives Motion Control se synchronnim servomotorem
IFT6062-6AF71.

G.2  Prechodova charakteristika otackové regulacni smycky

4

G.2.1 Postup méreni

Podobné jako v predchazejicim piipad¢€ upravime regulacni strukturu servopohonu tak,
aby odpovidala standardni otd¢kové regulacni smycce.

Provedeme zvySeni momentovych omezeni proudové regulaéni smycky na maximalni
hodnoty: momentové omezeni shora P263 FsetpTorq(Liml) = 200%, momentové omezeni
zdola P264 FsetpTorg(Lim2) = -200%.

Zvysime maximalni vystupni proud méni¢e na piipustné maximum, dvojndsobek
jmenovité hodnoty proudu servomotoru, P128 Max Current = 6,8A.

Pro vytvoteni skokové zmény zddané hodnoty otacek vyuzijeme opét piepinac¢ zadanych
hodnot (diagram 290), jeho vystup zapojime do P443 Src MainSetpoint = KK0040 (diagram
310). Vyuzijeme prvni dva setpointy P401 Fixed setpoint 1 a P402 Fixed setpoint 2.
Servopohon bude pracovat na konstantnich otackach n; = 300 ot.min™', které se skokové zvysi
na n, = 330 ot.min"'. Velikost zmény musi byt zvolena tak, aby béhem prechodového déje
nebylo dosazeno maximalnich hodnot momentu (resp. proudu) a nezacaly se uplatiovat
proudovéa omezeni. Nastavime tedy P401 = 10% a P402 = 11%.
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G. MERENI PRECHODOVYCH A FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK.

Ovladani piepinate zaddanych hodnot je realizovano shodné jako v ptfedchazejicim
experimentu pomoci digitalniho vstupu ¢.2.

Zadost rychlosti prochazi pred vstupem do regulatoru otaéek blokem rampového
generatoru (diagram 320). Jeho parametry musi byt nastaveny tak, aby nedochéazelo k
nezadoucimu tvarovani signalu, proto nastavime dobu nabéhu P462 Accel. Time = Os, dobu
sestupu P464 Decel. Time = Os a ¢as zaobleni P469 SmoothRGenQOut = 0s.

Pomoci bloku Trace zaznamename nésledujici signaly:

Tabulka G.2: Zaznamendvané signaly pro méreni prechodové charakteristiky otackové
regulacni smycky.

Vyznam signalu Konektor Rozmér
1 Z4dana hodnota otacek KKO0150 n (set,smooth)  [%]
2 Skute¢na hodnota otacek KKO0151 n(act,smooth) [%]
3 Zadana hodnota proudu i, K0168 Isq(set,active) [%]
4 Skute¢na hodnota proudu i,  K0184 Isq(act) [%]
5 Z4dana hodnota proudu i, KO0183 Isd(set,active) [%]
6 Skutecnd hodnota proudu i,  KO0182 Isd(act) [%]

Zaznam startujeme opé€t na nab&znou hranu digitalniho vstupu €.2 (binektor B0012). Po
zapnuti servopohonu vyckdme na ustaleni otacek na trovni n; a poté nastavime digitalni vstup
na log.1.

Naméfené signaly uloZime do souboru (stp_8000 KpXX TiYYYY_M200.trc), kde XX
je hodnota proporcionalniho zesileni Kp otackového regulatoru a YYYY je hodnota integracni
casové konstanty 7i otackového regulatoru v milisekundach.

Zaznam pomoci DriveMonitoru exportujeme do textového souboru jako stfednikem
oddélené hodnoty (CSV format), ktery pak zpracujeme v Matlabu.

Provedeme sadu méfeni pro ruzné hodnoty parametri otackového regulatoru.
Proporcionalni zesileni Kp nastavujeme v rozsahu 10 az 80 s krokem 10, ¢asovou konstantu
Ti postupné snizujeme od 1000ms do 2ms. Pokud je Ti = 1000ms, pak se regulator chova jako
pouze proporcionalni.

Neékterd mezni nastaveni (vysoké zesileni Kp a nizké cCasové konstanty 7i) mohou
zpusobit chod servopohonu na mezi stability.

4

G.2.2 Zpracovani méreni

Ziskana data importujeme do prostiedi Matlab. Jednotlivé veliCiny pfepocitame z
normalizovanych hodnot na realné fyzikalni hodnoty.

G.2.3 Namérena data

Bylo naméfeno celkem 25 piechodovych charakteristik pro rizna nastaveni parametri
otaCkového regulatoru. Spinaci frekvence ménice byla nastavena na SkHz, tabulka shrnuje
nazvy souborl s naméfenymi daty a odpovidajici parametry regulatoru otacek.
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G.2 Prechodova charakteristika otackové regula¢ni smycky

Tabulka G.3: Seznam namérenych prechodovych charakteristik otackové regulacni
smycky servopohonu.

¢.métent Kp [-] Ti [s] Nazev souboru

1 10 1,000 stp_ 8000 Kp10 Til000 M200
2 20 1,000 stp_f8000_Kp20 Til000 _M200
3 30 1,000 stp_f8000_Kp30 Til000_M200
4 40 0,002 stp_f8000_Kp40 Ti0002 _M200
5 40 0,003 stp_f8000_Kp40 Ti0003 M200
6 40 0,005 stp_f8000_Kp40 Ti0005 M200
7 40 0,010 stp_f8000_Kp40 Ti0010_M200
8 40 0,050 stp_f8000_Kp40 Ti0050 M200
9 40 0,100 stp_f8000_Kp40 Ti0100_M200
10 40 1,000 stp_f8000_Kp40 Til000_M200
11 50 0,002 stp_f8000_Kp50 Ti0002 M200
12 50 0,003 stp_f8000_Kp50 Ti0003 M200
13 50 0,005 stp_f8000_Kp50 Ti0005 M200
14 50 0,010 stp_f8000_Kp50 Ti0010_M200
15 50 1,000 stp_f8000_Kp50 Til000_M200
16 60 1,000 stp_f8000_Kp60 Til000 _M200
17 70 0,002 stp_f8000_Kp70 Ti0002 M200
18 70 0,003 stp_f8000_Kp70 Ti0003 M200
19 70 0,005 stp_f8000_Kp70 Ti0005 M200
20 70 0,010 stp_f8000_Kp70 Ti0010_M200
21 70 0,020 stp_f8000_Kp70 Ti0020 _M200
22 70 0,030 stp_f8000_Kp70 Ti0030 _M200
23 70 0,050 stp_f8000_Kp70 Ti0050 M200
24 70 0,100 stp_f8000_Kp70 Ti0100_M200
25 70 1,000 stp_f8000_Kp70 Til000 M200

Ziskana data dovoluji sledovat, jak zmény parametri regulatoru rychlosti ovliviuji
charakter a rychlost odezvy aktudlni rychlosti servopohonu. Na obrazku je uveden ptiklad
odezvy pohonu pifi pomérné ostie naladéné rychlostni smycce:
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G. MERENI PRECHODOVYCH A FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK.

360 T T T T T T T T T
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

n[ot.min'l]

[A]

$q

Obr. G.2: Prechodova charakteristika otackové regulacni smycky pohonu Simovert
Masterdrives Motion Control se synchronnim servomotorem 1FT6062-6AF71. Parametry
reguldtoru otacek: Kp = 50, Ti = 3 ms. Spodni graf zachycuje pribeh zZadané a skutecné
hodnoty momentotvorné slozky statorového proudu iy,

G.3 Méreni frekvenénich charakteristik otackové regulacni smycky

Hardwarové vlastnosti a moznosti fidici jednotky Simovert Masterdrives Motion Control
dovoluji realizovat métfeni frekvencnich charakteristik pfictenim Sumového signadlu k zddané
hodnoté otac¢ek a naslednym vyhodnocenim casového prubehu zadané a skutecné hodnoty
otacek statistickymi metodami zpracovani signali.

Ridici jednotka je od verze firmware verze 1.5 vybavena volnym funkénim blokem PRBS
(Pseudo-Random Binary Sequence). Jedna se o generator pseudondhodné binarni sekvence,
jehoz vystupni amplitudu 1ze vhodnym nasobenim zvysit az na 100%. Tento Sumovy signal
ma piiblizné konstantni amplitudovou frekvenéni charakteristiku a pokryva frekvence 0,6 az
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G.3 Méfeni frekvencnich charakteristik otackové regulacni smycky

625 Hz. Sitka frekvenéniho spektra je pfimo umérna nastavené spinaci frekvenci Fidici
jednotky. Soucasti bloku PRBS je datova pamét’ (sdilena s blokem Trace) pro zaznam dvou
signald.

4

G.3.1 Postup méreni

Jako vychozi nastaveni vnitini struktury fidici jendotky pouzijeme stav z ptredchoziho
experimentu, tedy otackovou regulaéni strukturu.

Zadanou hodnotu otadek nastavime napf na 50% (1500 ot.min-1) pomoci P443 Src
MainSetpoint = K0005 (diagram 310). Ke vstupu P443 pricteme Sumovy signal z bloku PRBS
P433 Src AddSetpoint] = K630. Protoze bloky Trace a PRBS vyuzivaji shodny pamétovy
prostor, musime blok trace vyfadit ze seznamu zpracovavanych blokl. Nastavime U953.72
Sampling Times4 = 20, tim deaktivujeme blok Trace a pomoci U953.70 Sampling Times4 = 4
aktivujeme blok PRBS.

Nyni zvolime dva signaly, které bude blok PRBS zaznamenavat. V programu
DriveMonitor otevieme ovladaci okno Trace a v dialogu ,,Settings... nastavime do kanalu ¢.1
signal zddané hodnoty otacek (vCetné Sumového signalu) KK0150 n (set,smooth) a v kanalu
¢.2 vybereme skutecnou hodnotu otd¢ek KKO0I151 n(act,smooth). Zbyvajici volby tohoto
dialogu nemaji na funkci bloku PRBS vliv.

Uvedeme pohon do chodu, vyckdme na ustdleni otacek a tlacitkem ,,Go* spustime
souCasn¢ generator Sumového signalu a zdznam. Délka trvani zdznamu je definovana
hodnotou parametru U478 PRBS cycles. Ten urCuje, kolikrdt bude vygenerovana
pseudondhodné sekvence. Vhodné nastaveni tohoto parametru bude diskutovana dale.

Po skonceni méteni se zaznamenand data automaticky exportuji do textového souboru
Htrace.txt v adresafi programu DriveMonitor. Pfesto vyuZijeme mozZnost a ziskané pribéhy
uloZime do souboru *.trc.

Me¢éieni opakujeme pro rizna nastaveni parametrit Kp a 7i otdckového reguléatoru.

4

G.3.2 Zpracovani méreni

Frekvenéni charakteristika linedrniho ¢asové-invariantniho systému je komplexni funkce
realné proménné urcend vztahem:

H(f)=-2==[H (f)]-¢'" (G.1)

Sy, zde pfedstavuje vzajemnou spektralni vykonovou hustotu vstupniho a vystupniho
signalu, S, jest spektralni vykonova hustota vstupniho signalu.

Ptredpokladejme, ze uvaZovany systém ma impulsni odezvu A(¢), je buzen vstupnim
signalem x(¢) a na jeho vystupu lze ziskat signal y(¢). Pak pro signaly o délce 7 lze ziskat

Y(f,T)=H(f)X(f. T, (G.2)

kde X a Y jsou Fourierovy obrazy vstupniho a vystupniho signalu a H(f') obraz impulsni
odezvy systému.
Odhad frekvenéniho ptenosu H ( /) lze ziskat, pokud vynasobime obé strany komplexné

sdruzenou funkci X (f, T,) . Jednoduchou tipravou obdrzime:
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G. MERENI PRECHODOVYCH A FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK.

p _X*(f)To)'Y(f:To)
S Ty

Jak uvadi [13], tento vyraz dovoluje vypocitat odhad frekvencniho pfenosu pouze pokud
je systém buzen deterministickymi signaly. V piipadé¢ ndhodnych signali tento odhad
vykazuje 100% nahodnou chybu a pouzitelny odhad lze urcit pouze pouzitim spektralnich
vykonovych hustot S,,(f) a Si(f') ze vztahu G.1

Spektralni vykonové hustoty Ize vypocitat podle definicnich vztaht:

(G.3)

S (w)= T RX(T)-e_'jZ"T'de (G.4)

o0

S (jw)=[ R ()" (G.5)

kde R.(t) a R,(t) jsou autokorelace resp. vzajemna korelace vstupniho a vystupniho signalu
podle:

R (T)=1lim _Tx(t)x(tJrT)dt (G.6)
Tow I —T %
R, (T)=lim ! fx(t)y(t—k’r)dt (G.7)

T —oo T_T 0

Frekvencni ptenos systému H(f) rozdélime na amplitudovou slozku a fazovou slozku
(viz. G.1), které vyneseme do oddélenych grafii. Ziskdme tak frekvencni amplitudovou a
frekvenéni fazovou charakteristiku. Amplitudovou slozku (vlastn€ proporciondlni zesileni
systému) piepocteme z pomérnych hodnot na dB a oznac¢ime L(f"):

L(f)=20-log|& (1) (G.8)

Vyse uvedené vztahy jsou platné pro spojité signaly. Vztahy pro odhady téchto veli¢in pro
diskrétni podobu ndhodnych signalli jiz musi respektovat i zptsob ziskani konzistence tohoto
odhadu. V literatute je popsano nekolik zptisobti, jak ziskat konzistentni a nevychyleny odhad
spektralni hustoty z jedné realizace ndhodného signalu. Prostfedi Matlab umozinuje pouzit
funkci tfe' (Transfer Function Estimate), ktera vypocita odhad frekvencni charakteristiky
H ( f) s pouzitim tzv. Welchovy metody [13]. Jedna se o pfimou metodu vypoétu odhadu
spektralni hustoty diskrétniho signalu. Signal je rozdé€len na segmenty, jejichZ periodogramy
jsou nasledné zprimérovany, tim se vyrazné redukuje ptivodné stoprocentni ndhodna chyba
odhadu.

Z namétené amplitudové frekvencni charakteristiky dale ur¢ime odhad sitky propustného

frekvenc¢niho pasma f sw Jako frekvenci, kdy amplituda vystupniho signalu poklesne o 3dB.

1 Opravnénost pouziti funkce tfe (a tim i popsané Welchovy metody) byla ovéfena experimentalné vypoctem
odhadu frekvenéni charakteristiky filtru typu dolnofrekvenéni propust. Ridici jednotka  Simovert
Masterdrives Motion Control obsahuje tii digitalni programovatelné filtry, jeden z nich byl pouzit k vytvofeni
dolnofrekven¢ni propusti se zlomovou frekvenci f0 = 30Hz. Postupem uvedenym v piedchozi podkapitole
byly naméteny vstupni a vystupni signaly a zpracovany. Ziskany odhad frekvenc¢ni charakteristiky filtru vérné
odpovida teoretickym pfedpokladim.
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G.3 Méfeni frekvencnich charakteristik otackové regulacni smycky

G.3.3 Naméfena a vypoctena data

Pfi méfeni a zpracovani postupujeme podle vySe uvedenych zasad. Byla naméfena sada
frekvencnich charakteristik otdCkového servopohonu pro rozdilnd nastaveni parametri
otackového regulatoru (proporcionalni zesileni Kp a integrac¢ni ¢asovou konstantu 77).

Parametr Kp byl nastavovan v rozsahu 10 — 100 s krokem 10, ¢asova konstanta 7i se pro
ur¢ité Kp meénila v rozmezi 1 az 0,001 s. Piiklad naméfené frekvencni charakteristiky uvadi

obrazek.

Bode diagram

10 , — , ———rr —rr

Magnitude [dB]

180
135
90
45

-45
-90
-135
-180

Phase [deg]

Obr. G.3: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika otackového servopohonu.
Parametry otackového regulatoru Kp = 50, Ti = 3 ms. Odhadnuta Sivka propustného pasma

Fow (-3dB) = 230 Hz, faw (-90°) = 105 Hz.
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G. MERENI PRECHODOVYCH A FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK.

Z mnoha naméfenych charakteristik je patrné, Ze na frekvenci 186 Hz vykazuje pohon
rezonan¢ni Spicku. Jeji pfi¢inu musime patrné hledat v mechanické konstrukci ulozeni
servomotoru.

Nasledujici tabulka piehledné shrnuje dosazenou Sitku propustného pasma servopohonu
pro rizna nastaveni otackového regulatoru. Ziskané hodnoty jsou déale usporadany do
trojrozmérného grafu.

Tabulka G.4: Stika propustného pdasma otackového servopohonu (iidaj N/A oznacuje
takové nastaveni, pri kterém byl pohon na mezi stability a Sirku pasma nebylo mozné

definovat).
Ti Kp [-]

sl 1 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

1000 18 47 8 150 227 258 281 303 320 332
500 20 47 8 150 227 256 281 301 320 332
200 20 47 84 150 227 258 281 301 320 340
100 20 47 90 150 227 258 281 303 320 340
50 21 49 94 152 227 258 279 301 320 340
20 25 55 100 152 227 258 279 303 320 340
10 33 64 109 156 227 258 281 303 320 342
5 43 76 125 170 231 262 281 305 N/A NA
3 55 94 133 176 231 264 281 307 N/A NA
2 64 105 150 180 236 268 287 N/A NA NA
1 88 139 178 N/A NA NA NA NA NA NA

fow (-3dB) [Hz]

Tabulka G.5: Maximalni amplituda frekvencniho prenosu otdackové regulacni smycky

Lyax.
T Kp [-]

msl | 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

1000 o1 -01 01 00 18 48 75 98 13,6 187
500 00 00 00 00 18 48 76 98 137 189
200 | <01 02 o1 01 18 47 77 99 138 19,1
100 0,7 03 02 03 18 46 78 100 140 194
50 10 06 04 04 21 51 80 102 142 200
20 23 14 11 10 23 52 86 109 152 225
10 38 26 21 19 28 61 95 122 169 300
5 64 45 41 37 41 78 121 158 NA NA
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G.3 Méfeni frekvencnich charakteristik otackové regulacni smycky

i Kp[]
[msT ] 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
3 86 74 66 65 72 11,0 169 254 NA NA
2 126 11,0 10,6 108 122 165 258 NA NA NA
1 317 328 411 NA NA NA NA NA NA NA

L [dB]
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G. MERENI PRECHODOVYCH A FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK.

B AL T TTTAN
oSy Nasmssn, i
: AN Ve
- 100 "4 ’ |
=100
03 s
10 » = —
Ti[ms] Kp []

fow (3ap) [H2]

Kp []

Obr. G.4: Zavislost Sirky propustného frekvencniho pdsma fzw (-3dB) na parametrech
otackového regulatoru. Pro vysoké hodnoty Kp a minimalni casové konstanty Ti nebylo

mozné Sirku pasma urcit (fzw je zde nulové).
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G.3 Méfeni frekvencnich charakteristik otackové regulacni smycky

(f) [48]

max

L

(f) [dB ]

max

L

Kp [

Obr. G.5: Zavislost maximalniho prekmitu amplitudy frekvencni charakteristiky L. na
parametrech otackového regulatoru. Pro vysoké hodnoty Kp a minimalni casové konstanty

Ti nebylo mozné velikost prekmitu urcit (L. je zde nula).
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H Matematicky model synchronniho
servomotoru s permanentnimi magnety v rotoru

V této priloze je prehledné shrnut matematicky DQ-model synchronniho elektromotoru s
permanentnimi magnety v rotoru tak, jak je odvozen v kapitole 2.3.

H.1 Rovnice modelu

Tento matematicky model je tvofen tfemi nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi s
konstantnimi parametry.

did Ra. Lq. 1
?=—L—Zd+L—1qw+L—ud (Hl)
d d d
di R L ® 1
q __ a . d . F
— =t L w——Lw+— H.2
R e e (H.2)
dw 3p . oy 1
—= 2J” (cDquJr(Ld—Lq)zdzq)—jML (H.3)

Obé¢ slozky statorového proudu i, a i, miZzeme povaZovat za stavové veli¢iny modelu,
zbyvajici stavova veli¢ina w je zaroven vystupni veliC¢inou. Ridici veliCiny zde tvofi slozky
statorového napéti u, a u,, zatézny moment M, je poruchova veli¢ina modelu.

E}

Constant1

Constant = 2

Obr. H.1: Simulacni schéema DQ-modelu PMSM.

V ptedchazejicich kapitolach byly popsdny experimenty nutné pro urceni konstant
uvedené¢ho matematického modelu. Hodnoty konstant pouzit¢ v simulacich shrnuje tabulka

H.1
Vyse uvedené rovnice lze prepsat do maticového vyjadieni. Vzhledem k nelinearité

systému pouzijeme k maticovému zapisu tvar:
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H. MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO SERVOMOTORU S PERMANENTNIMI
MAGNETY V ROTORU

1] !
; R L ] I
dld __a id+_q.iq.w 1 0
dt L, d L_d
dig|lo| Lo, o R 0 NI [] (H4)
d q L 0 I u '
dt Lq Lq q Lq 1
dw 3 pp . 3 pp R |
) (3 iy b i L0,

Z takto zapsaného modelu je mozné velmi jednoduse vytvofit stavovy popis systému.
Vektor stavovych proménnych mizeme definovat napf. jako:

x=[x,x,, x,] =i, i, w] (H.5)

Pravé strany diferencidlnich rovnic tvoii vektorovou funkci, jejiz jednotlivé prvky jsou
spojité funkce stavovych proménnych x;, x,, x; a poruchové proménné v = M,.

Tabulka H.1: Konstanty modelu

R, [Q] 2,717 Cinny odpor statorového vinuti jedné faze véetn& piivodnich
vodici

L, [H] 0,0190 Induk¢nost statorového vinuti ve sméru osy d-.

L,[H] 0,0201 Induk¢nost statorového vinuti ve sméru osy g-.

®@r[Wb] 0,51334  Velikost magneticky tok permanentnich magnett
J[kg.m?]  0,85.10° Moment setrvaénosti rotoru stroje

prl-] 3 Pocet polpart motoru.
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I Matematicky model PMSM trojfazovy

Tato pfiloha popisuje piehledné trojfazovy matematicky model synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety v rotoru vychéazejici z analogie se stejnosmérnym
elektromotorem.

I.1 Rovnice modelu

Model tvofi tfi zakladni rovnice popisujici napét'ové poméry v jednotlivych fazich stroje.

dl, dr,  di,
U,=Upt RLAL— 4 Ly L e
di, di, di
Uy=Upyt RIH L— P+ Ly — 4 Ly (L1)
.,  dl,  d,
Ue=UpgctRIgHL—C4 Loy 4 Loy~

Velikost indukovaného napéti v jednotlivych fazich Ugy, Ugz a Ugc je urena uhlovou
rychlosti a okamzitou polohou rotoru viici civce statoru dané faze.

Up =K wsing

. 2T
UEB=KE°USIH((P+T) 12)

UEC=KEwsin((p+4TTr)

Elektricky moment stroje Mg se sklada ze tii Casti:
M, =K, I, sinp

MB=KM]Bsin((p+2T7T)

(1.3)
MC=KMICsin(cp+4TTr)
Model obsahuje 1 pohybovou rovnici ve tvaru:
dw,

dt

Pomoci vySe uvedenych rovnic lze sestavit simulacni schéma (viz. obr. L.1).
Hodnoty konstant modelu pouzité v simulacich shrnuje tabulka.
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I. MATEMATICKY MODEL PMSM TROJFAZOVY

Tabulka 1.1: Konstanty modelu

R[Q] 2,717 Cinny odpor statorového vinuti jedné faze véetné
ptivodnich vodica

L [H] 0,0127 Induk¢nost statorového vinuti.

M [H] 0,0019 Vzijemna induk¢nost fazi statorového vinuti.

Ki [V/rad.s] 0,726 Napétova konstanta, nutny piepocet (viz. 1.5)

Ky [Nm.A™M] 0,725 Momentova konstanta, nutny piepocet (viz. 1.6)

J [kg.m?] 0,85.10°  Moment setrvacnosti rotoru stroje

pr -] 3 Pocet polpart motoru.

Experimentalné zjisténé hodnoty napétové a momentové konstanty stroje je nutné
prepocitat do vhodného tvaru.

Napétova konstanta je zmétena jako velikost efektivni hodnoty sdruZeného napéti pfi
1000 ot.min™'. P¥epocet pro dosazeni do modelu bude:

602
K.=K, —— =
£ E 1000-214/3 (L.5)

Momentova konstanta je zméfena jako velikost momentu celého motoru odpovidajici
efektivni hodnot¢ proudu jedné faze stroje. Prepocet pro dosazeni do modelu bude:

2
KM:KMexp.ﬁ (16)
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J Matematicky model PMSM zjednodusSeny

Nasledujici rovnice shrnuji matematicky popis zjednoduseného modelu PMSM, ktery
vychazi z analogie se stejnosmérnym motorem.
Napétova rovnice stroje ma tvar:

R-i+L%+Ui=U J.1)
Velikost indukovaného napéti:
U=K;w J.2)
Moment stroje:
M=K, i (J.3)
Pohybova rovnice:
J-C;—?)=KM-1'—ML J.4)

Vyse uvedené rovnice dovoluji vytvofit nasledujici simulacni schéma.

(I

>
I_att
Gaind

e |l »
<}j}am '@
omega_el_act

+
Lyl <l E
Gainl xs_ > ' . !
' Product T 1
Gain? i T O 24 GID)
Integrator T XaS theta_el_act
@ » - ntegratort c
]

1

\4

U

@ W ath
1

Function!

Integraton?

020

Obr. J.1: Simulacni schéma zjednoduSeného modelu PMSM. Jsou obsazeny i signaly
pocatecnich podminek integratoru.

Parametry modelu jsou shodné jako u modelu popsaného v predchazejici kapitole, pouze
momentova konstanta je zde 1,5krat vetsi.
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K Pouzité matematické upravy

K.1 Parkova transformace

Metoda linearni Parkovy transformace ndm umoziiuje piechod od trojfazové soustavy,
kterd se pouzivd k napajeni elektrickych stroji na ekvivalentni dvojfazovou soustavu. K
tomuto ucelu se definuji tzv. prostorové vektory. Diky transformaci se také snizuje pocet
diferencidlnich rovnic modelu. Bé€zné se v literatufe hovoii o pfechodu na dvouslozkovy
model nebo o transformaci 3/2 (resp. 2/3 jedna-li se o transformaci zp&tnou).

K.1.1 Definice prostorového vektoru

U stfidavych trojfazovych motort je vysledné chovani stroje dano mj. soucasnym
pusobenim vSech tii fazi statoru, konkrétné se jedna o statorové proudy i,, i, i., které témito
fazemi protékaji. Z definice trojfazové napéjeci soustavy s frekvenci f; vyplyva, ze okamzité
hodnoty téchto proudii jsou ur¢eny rovnicemi:

i,=1,cos(w,t)

2T
i,=1,cos(w,t+—
b 0 ( 1 3 ) (K.l)

ic=10cos(w1t—27n)

kde pro uhlovou rychlost plati w, =21 /| . Dal§im zakladnim pf¥edpokladem budiz vztah:

i,+i,+i=0 (K.2)

Pro zjednoduSeni matematického popisu zavedeme prostorovy vektor statorového

proudu I, ktery je definovan vztahem:

I,=K-(i,+i,-a+i-a’) (K.3)
kde:
_ j2mi3_ 1 . \/§
a=¢’ ——5+]'7 (K.4)

a'=e AT (K.5)
Z vyse uvedeného dale plati:

aa’=1

a-a=a’ (K.6)

1+a+a’*=0

Z teorie komplexni proménné vime, Ze:

l( jwt+ —jwt)_l( “t+ j-si i+ t—j-si 't)_ -t
> e e => COS(:-t+ j-sinw-t+cosw-t—j-sinw-t)=cosw (K.7)

189



K. POUZITE MATEMATICKE UPRAVY

Im
J -
< i
o 2
I’/ i a \\
| | a N
\ -1 7
LT 1  Re
\\\ i 2 /,
\ i a it
] V3.
\-:::—:::'- ) _Z -

Obr. K.1: Definice jednotlivych slozek prostorového vektoru

Dosazenim této rovnosti do vztahii pro fazové proudy ziskame:

ia:locos(wlt)zéIo(ejwlt-i-e_jw‘[)
. 2, 1 ot oy 2
= ucos 0,1+ 5= 1 (e e s
iC:[OCOS(wlt_2711-):%[0(@/wlt'az+e_jw‘l.a)
Nyni dosad’me vztahy K.8 do definice prostorového vektoru K.3:
— 3 —jw,t
II_EK'IO‘e «9)

Vidime, Ze se jedna v podstaté o rotujici f4zor statorového proudu. Rozkladem vztahu K.9
na redlnou a imaginarni slozku miizeme ziskat rovnice pro slozky prostorového vektoru
statorového proudu I; v pravothlych soufadnicich. Tento soufadny systém je pevné svazan se
statorem stroje a oznacuje se nejcastéji xS . Osa « se ztotoziuje s redlnou osou komplexni
roviny, osa 8 s imaginarni osou.

Plati tedy, ze

iaZ%{Il}zK-(i _%_E)zéK.l

K.10)
B (
l[;:J{Il}ZTK'(lb_lc)

Koeficient K mize mit riznou velikost, zalezi na zplsobu, jakym jej definujeme. Pro
hodnotu K=1 ma prostorovy vektor velikost odpovidajici fyzikalni skutecnosti, tedy

3
|11|=510 (K.11)
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K.1 Parkova transformace

2
Pokud zvolime K =§ , pak z rovnic K.10 vychdzi, Ze velikost transformovaného proudu

I, je shodna s proudem i,.
i =i
A B (K.12)
=== (1,—1I
B \/§ ( b c)

Pokud zname hodnotu prostorového vektoru statorového proudu I;, mizeme zpétné urcit
velikosti proudd i, i, i. protékajicich vinutimi jednotlivych fazi. Provedeme prumét
prostorového vektoru do smérG jednotlivych fazi, tj. vynasobime prostorovy vektor
jednotkovymi vektory 1, a, a:

ia= ER {Il }=itx

. _ 1. 3.
=Rl al=—"i——i, (K.13)

K.1.2 Transformace souradného systému

Mezi dals$i matematicky postup, ktery bude v nasledujicich kapitolach pouzivan patii
transformace libovolného pravothlého soufadného systému do jiného pravothlého
souradného systému, ktery vzhledem k plivodnimu rotuje obecnou rychlosti w,. V oboru
elektrickych pohonii se tohoto postupu vyuziva pii feSeni rovnic asynchronniho nebo
synchronniho stroje. Rovnice odvozené v soufadném systému statoru lze transformovat do
soufadného systému rotujiciho synchronni rychlosti a 1épe tak sledovat regulacni dé;.

Zname-li hodnotu obecného prostorového vektoru A v stojicim soufadném systému,
muzeme jej prevést do obecného soufadného systému, ktery vzhledem k ptivodnimu rotuje
rychlosti w, pomoci vztahu:

A=Ae’" (K.14)

kde ¢,=w, t+93,je thel faizového posunu, ktery svird ptivodni a rotujici soufadny
systém. Situaci transformace zachycuje obrazek K.2. Pokud prostorovy vektor A rotuje
shodnou rychlosti w, jako soufadny systém [x y] a ma pocéatecni fazovy posun ¢, tedy:

A=|A]-¢/ (K.15)

pak tentyz prostorovy vektor vyjadieny v rotujicim soufadném systému vzhledem k
tomuto systému ,,stoji:

A=A =|AR AL (K.16)
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K. POUZITE MATEMATICKE UPRAVY

Obr. K.2: Transformace prostorového vektoru A ze stojictho souradného systemu
o« B do obecného rotujiciho souradného systému xy.

Ptechod z rotujiciho soufadného systému do stojiciho soufadného systému lze provést
pomoci inverzni transformace popsané vztahem:

A=A, e’ (K.17)
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L. Obsah CD-ROM

Nedilnou soucasti disertacni prace je CD-ROM, které obsahuje data z méfeni véetné
skript pro Matlab, ktera tato data zpracovavaji a prezentuji.
Nasleduje seznam adresafové struktury se stru¢nym popisem obsahu piislusSného adresare.

., text ™
Zdrojovy text disertacni prace vytvoreny v programu OpenOffice.org vCetné PDF verze.

L data\*xls
Data z méteni jednotlivych parametrit synchronniho servomotoru 1FT6062-6AF71.

,data\MC 1 reg*

Parametrickd sada pro méni¢ Simovert Masterdrives Motion Control pro méfeni
ptechodové charakteristiky proudové regulaéni smycky. Zaznam c¢asového prubéhu
prechodové charakteristiky.

,data\MC n_reg“
Zaznam cCasového prubéhu prechodové charakteristiky otaCkové regulace ménice
Simovert Masterdrives Motion Control pro riizna nastaveni parametrti otdckového regulatoru.

,,data\MC PRBS bandwidth*

Parametricka sada pro meéni¢ Simovert Masterdrives Motion Control pro méfeni
frekvencnich charakteristik otackové regula¢ni smycky. Zaznam casového pribéhu zaddané a
skutecné rychlosti — buzeno pomoci pseudondhodného binarniho signalu.

I3 matlab \PHD_DQ_Verlfj/' I3
Skripty pro zpracovani a porovnani pfechodovych charakteristik redlného servopohonu a
DQ-modelu.

,,matlab\PHD FF*
Skripty a modely pro simulaci vlivu proudové doptedné vazby.

,,matlab\PHD Hlava “
Skripty pro vypocet parametri matematického modelu pratahového ustroji.

,,matlab\PHD _Ljapunov*“
Skripty a modely pro simulaci a testovani vlastnosti Ljapunovovy regulaéni struktury s
referenénim modelem.

,,matlab\PHD MDMC bandwidth
Skripty pro vyhodnoceni frekvenéni charakteristiky realného servopohonu.

,,matlab\PHD mereni_kE
Skripty pro zpracovani dat z méfeni napétové konstanty.

,,matlab\PHD mereni_ kM *
Skripty pro zpracovani dat z méfeni momentové konstanty.

,,matlab\PHD mereni Ld Lq*“
Skripty pro zpracovani dat z méfeni induk¢nosti statorového vinuti.

,,matlab\PHD opt _modul “
Skripty pro vypocet optimalniho nastaveni otackového reguldtoru metodou optimélniho
modulu.

,,matlab\PHD _porovnani MDMC vs DQ*
Skripty pro zpracovani a porovnani frekvencnich charakteristik redlného servopohonu a
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DQ-modelu.

,matlab\PHD porovnani MDMC vs Soucek*
Skripty pro zpracovani a porovnani frekvencnich charakteristik redlného servopohonu a
trojfazového ,,plného* modelu.

,,matlab\PHD porovnani_ MDMC vs SoucekSimple
Skripty pro zpracovani a porovnani frekvenc¢nich charakteristik redlného servopohonu a
zjednoduSeného modelu.

,,matlab\PHD_prutah*
Skripty a modely pro ovéfeni vlastnosti pritahového ustroji veetné vlivu prudové
doptedné vazby servopohonu tietiho paru valecki.

,matlab\PHD SoucekSimple verify
Skripty pro zpracovani a porovnadni pfechodovych charakteristik realného servopohonu a
zjednodusené¢ho modelu.

,,matlab\PHD Soucek verify
Skripty pro zpracovani a porovnani prechodovych charakteristik redlné¢ho servopohonu a a
trojfazového Souckova modelu.

,,matlab\PHD_Ziegler*“
Skripty pro vypocet optimalniho nastaveni otackového reguldtoru metodou Ziegler-
Nichols.

,matlab\ zdroje dat*
Skripty a datové soubory obsahujici konstanty matematickych modelit PMSM.

194



Diserta¢ni prace:
Autor:

Studijni program:
Studijni obor:

Pracovisté:
Skolitel:
Skolitel specialista:

Rozsah prace:

Sazba:
Vydani:
Naklad:

Elektrické pohony pro dynamicky naro¢né aplikace
Ing. Martin Diblik

2612V Elektrotechnika a informatika

2612V045 Technické kybernetika

Katedra elektrotechniky
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii
Technick4 univerzita v Liberci

Doc. Ing. Pavel Rydlo, Ph.D.

Dr. Ing. Jan Podrapsky,
Siemens s.r.o, Evropska 33a, 160 00 Praha 6

123 stran textu,
61 stran ptiloh,
89 obrazkai,

34 tabulek,

1 CD-ROM.

provedena v programu OpenOffice.org 2.0.4
prvni

5 vytiski

© Ing. Martin Diblik, 2006



	Anotace
	Annotation
	Předmluva
	Obsah
	Seznam použitích symbolů
	Seznam zkratek a značek
	1Úvod
	1.1Současný stav oboru
	1.2Cíle disertační práce
	1.3Členění práce

	2Matematický model synchronního elektromotoru s permanentními magnety v rotoru
	2.1Základní vlastnosti synchronních strojů
	2.2Náhradní schéma synchronního motoru s permanentními magnety
	2.3Matematický model synchronního motoru
	2.3.1Synchronní motor s permanentními magnety v rotoru

	2.4Trojfázový model synchronního elektromotoru
	2.4.1Model synchronního motoru
	2.4.2Zjednodušená varianta trojfázového modelu


	3Regulované elektrické pohony
	3.1Obecná regulační struktura řízeného elektrického pohonu
	3.2Přehled řídících algoritmů pro střídavé pohony
	3.2.1Skalární řízení
	3.2.2Vektorové řízení
	3.2.3Vektorové řízení PMSM

	3.3Regulační struktura vektorového řízení PMSM
	3.4Regulační obvod – návrh a specifika elektrických regulovaných pohonů
	3.4.1Možné úpravy a jejich zhodnocení


	4Simulace, verifikace a porovnání modelů PMSM
	4.1Přechodová charakteristika
	4.2Frekvenční charakteristiky
	4.3Porovnání odezvy DQ-modelu a reálného servopohonu
	4.3.1Proudová regulační smyčka iq
	4.3.2Otáčková regulační smyčka
	4.3.3Frekvenční charakteristiky

	4.4Porovnání odezvy plného modelu a reálného servopohonu
	4.4.1Proudová regulační smyčka iq
	4.4.2Otáčková regulační smyčka
	4.4.3Frekvenční charakteristiky

	4.5Porovnání odezvy zjednodušeného modelu a reálného servopohonu
	4.5.1Proudová regulační smyčka
	4.5.2Otáčková regulační smyčka
	4.5.3Frekvenční charakteristiky

	4.6Shrnutí

	5Postupy zvyšování dynamiky pohonů s PMSM
	5.1Nastavení řídící jednotky
	5.1.1Momentové omezení, výstupní proud střídače
	5.1.2Zrychlení výpočetního cyklu
	5.1.3Nastavení proudového regulátoru
	5.1.4Nastavení otáčkového regulátoru
	5.1.5Metoda optimálního modulu
	5.1.6Metoda dle Ziegler-Nicholse

	5.2Dopředné vazby - feedforward
	5.2.1Vliv proudové dopředné vazby na frekvenční charakteristiku otáčkového servopohonu

	5.3Řídící struktury s referenčním modelem
	5.3.1Volba referenčního modelu
	5.3.2Určení matice P
	5.3.3Ljapunovova metoda pro rychlostní regulaci servopohonu

	5.4Shrnutí

	6Pohon průtahového ústrojí mykacího stroje
	6.1Popis průtahového ústrojí
	6.1.1Mechanická konstrukce průtahového ústrojí

	6.2Vlastnosti pramene
	6.2.1Nestejnoměrnost
	6.2.2Jemnost příze

	6.3Regulace mykacího stroje a průtahu
	6.3.1Snímač jemnosti
	6.3.2Regulační okruhy mykacího stroje

	6.4Požadavky na vlastnosti pohonu průtahového ústrojí
	6.4.1Parametry servopohonu

	6.5Model průtahového ústrojí
	6.6Model regulace průtahu
	6.7Vliv omezené dynamiky seropohonu na kvalitu regulace průtahu
	6.7.1Typ snímače otáček, velikost spínací frekvence
	6.7.2Nastavení proudového a otáčkového regulátoru
	6.7.3Vliv proudové dopředné vazby na kvalitu regulace průtažného ústrojí


	7Shrnutí dosažených výsledků
	8Závěr

	Seznam použité literatury
	Přílohy
	ATestovací pracoviště
	A.1Popis pracoviště
	A.1.1Parametry pracoviště
	A.1.2Konstrukční uspořádání


	BMěření odporu statorového vinutí
	B.1Použité přístroje
	B.2Postup měření
	B.3Zpracování měření
	B.4Chyby měření
	B.5Naměřené a vypočtené hodnoty
	B.5.1Měření bez vlivu přívodního silového kabelu
	B.5.2Měření s vlivem přívodního kabelu


	CMěření indukčnosti vinutí
	C.1Použité přístroje
	C.2Postup měření
	C.2.1Odvození výpočtu indukčnosti Ld
	C.2.2Odvození výpočtu indukčnosti Lq
	C.2.3Postup měření
	C.2.4Zpracování měření
	C.2.5Chyby měření

	C.3Naměřené a vypočtené hodnoty
	C.3.1Měření Ld
	C.3.2Měření Lq


	DMěření napěťové konstanty
	D.1Použité přístroje
	D.2Postup měření
	D.3Zpracování měření
	D.4Chyby měření
	D.5Změřené a vypočtené hodnoty

	EMěření momentové konstanty
	E.1Použité přístroje
	E.2Postup měření
	E.2.1Nastavení servopohonu
	E.2.2Příprava mechanické části
	E.2.3Vlastní experiment

	E.3Zpracování měření
	E.4Chyby měření
	E.5Změřené a vypočtené hodnoty

	FUrčení spřaženého magnetického toku permanentních magnetů.
	F.1Zpracování naměřených dat
	F.2Chyby měření a výpočtu
	F.3Změřené a vypočtené hodnoty

	GMěření přechodových a frekvenčních charakteristik.
	G.1Přechodová charakteristika proudové regulační smyčky
	G.1.1Postup měření
	G.1.2Zpracování měření
	G.1.3Naměřená data

	G.2Přechodová charakteristika otáčkové regulační smyčky
	G.2.1Postup měření
	G.2.2Zpracování měření
	G.2.3Naměřená data

	G.3Měření frekvenčních charakteristik otáčkové regulační smyčky
	G.3.1Postup měření
	G.3.2Zpracování měření
	G.3.3Naměřená a vypočtená data


	HMatematický model synchronního servomotoru s permanentními magnety v rotoru
	H.1Rovnice modelu

	IMatematický model PMSM trojfázový
	I.1Rovnice modelu

	JMatematický model PMSM zjednodušený
	KPoužité matematické úpravy
	K.1Parkova transformace
	K.1.1Definice prostorového vektoru
	K.1.2Transformace souřadného systému


	LObsah CD-ROM


