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Abstrakt: prispevok sa zaobera navrhom a realizaciou otvoreného rychlostného servopohonu
s asynchronnym motorom (AM) s priamym vektorovym riadenim na vyvojovom prostriedku
dSPACE DS1102, ktory spolupracuje s programom MATLAB-SIMULINK. Porovnavané su
vlastnosti dvoch MRAS pozorovatelov uhlovej rychlosti motora: MRAS pozorovatela

s modelom magnetického tokgpaidového MRAS pozorovatela.

Klacové slova: asynchronny motor, vektorové riadenie, otvoreny servopohon, pozorovatel
stavu a parametrov.

1. UvVOD

V oblasti priemyselnej automatizacie v poslednych desiatich rokoch zaznamenavaju striedavé
servopohony najvySSiu dynamiku narastu. Priemyselné aplikacie riadenia pohybu su
reprezerované univerzalnymi priemyselnymi pohonmi ¢erpadiel, kompresorov, ventilatorov,
servosystémami robotov, Cislicovo riadenych obrédbacich strojov apod. Velkd pozornost
vyvojovych pracovisk a vyrobcov je venovana striedavym pohonom s asynchronnymi
asynchronnymi motormi. Pohony s AM su schopné vd’aka aplikacii novych metod riadenia

V plnej miere konkurovat’ jednosmernym servopohonom aj v oblasti polohovych systémov pre
dynamicky ndro¢né aplikacie ako napr. pre navijacky, valcovacie stolice, letmé noZnice,
polygrafické stroje tlaciarenské linky, baliace linky, dopravnikové a drevoobrabacie stroje.

Pri vyvoji novych servopohonov zohrava Coraz viacsiu rolu systémovy pristup k navrhu

a realizécii jednotlivych komponentov pohybovych systémov. Vyvojovy prostriedok DS1102
umoziuje rychle overenie navrhnutych Struktir na redlnom zariadeni bez nutnosti asovo
naro¢ného programovania v Strojovo orientovanorprogramovacom jazyku.

2. STRUKTURY RIADENIA OTVORENYCH RYCHLOSTNYCH
SERVOPOHONOV S AM

Otvorené striedavé rychlostné servopohomyM maji nasledujuce vyhody: znizenie ceny a
zloZitosti celého zariadenia, vysSiu spolahlivost, menSie néklady na udrzbu a s odolnejSie
voc¢i Sumom v nepriaznivom prostredi. Nasadzovanie tychto servopohonov, ktoré nevyzaduje
vysoktl presnost” regulacie rychlosti (dd%), ale pozaduje vysokti dynamiku generatora
momentu, umoznuju aplikacie zeriavovych, tahovych a vytahovych systémov.

V sucasnosti sa najcastejSie pouzivaju nasledovné spdsoby dynamického riadenia AM:
* priame vektoroveé riadenie,
* nepriame vektorove riadenie,
e priame riadenie momentu a toku (DTFC).

Dynamické riadenie sa mdze realizovat’ :
* meranim mechanickych a elektrickych veli¢in (poloha, rychlost’ rotora, statorové
pruady): uzavreté Struktary riadenia,
* meranim len elarickych veli¢in (statorové pridy, napdtia): otvorené Struktary
riadenia (sensorless vector control).

Priame vektorové riadenie vyuziva spitnovidzbové riadenie momentu, modulu vektora
magnetického toku rotora a zloziek vektora statorového prudu. Metoda riadenia je robustna na
zmeny parametrov a je charakterizovana kvalitnou dynamikou. NajcastejSie su pouzivané
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koncepcie na baze vyhodnotenia magnetického toku rotora a momentu motora z modelu AM
pomocou pozorovatelov. Spdsoby navrhu regulatorov generatora momentu metddou
inverznej dynamiky su uvedené napr. v préaci [4].

VSeobecna Struktura otvoreného rychlostného servopohonu je uvedena n®atralatel’
stavu a parametrov z meratelnych elektrickych veli¢in (statorové napétie a prad) odhaduje
pozadované regulované stavové veli¢iny: vektor magnetického toku, moment motora a
uhlovll rychlost. Generdtor momentu ma dve vstupné riadiace veli¢iny a je podla
predpokladu zaklagm regulaénym obvodom servopohonu.
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Obr. 1. Otvoreny rychlostny servopohon s priamym vektorovym riadenim

Pozorovatel’ stavu a parametrov AM v podstatnej miere urcuje kvalitu riadenia rychlostného
servopohonu ktora, je vyjatha regulatnym rozsahom, schopnostou generovat moment aj

pri nulovych rychlostiach, dynamickymi charakteristikami t.j.: rychlou odozvou generatora
elektromagnetického na@entu na skokovi zmenu na uroven nominalnej hodnoty momentu.

Pri Standardnej identifikacii parametrov AM sa vychddza z deterministickych metdd, ktoré
vyuzivaju statické merania naprazdno nakratko alebo dynamické merania prechodovych alebo
frekvencnych charakteristik. Tieto metédy je mozné realizovat’ v identifikanom rezZime
menica frekvencie. Off-line deterministické metddy nepostihuje zmeny parametrov
elektromagnetické® subsysttmu AM (odpory a indukénosti statorového a rotorového
obvodu) vplyvom teploty a nasytenia magnetizacnej charakteristiky.

Sucasné navrhy pozorovatel'ov stavu a parametrov vychadzaja z nasledovnych on-line metéd:

* MRAS - adaptivny pozorovatel’ s referenénym modelom [5]

* Nelinearny stavovy pozorovatel’ (Luenbergov pozorovatel’, sklzové rezimy)
* RozSireny Kalmanov filter - EKF

» Pozorovatele na baze neuro-fuzzy Struktur

Vyber pozorovatel'ov stavu a parametrov je mozné vyjadrit’ nasledovnymi kritériami:

» chyba pozorovania v prechodnych a ustalenych stavoch
* numericka zlozitost’ algoritmov
* robustnost’ algoritmov na chyby ¢islicovej realizacie a zmeny parametrov

3. NAVRH A REALIZACIA OTVORENEHO RYCHLOSTNEHO SERVOPOHONU
S AM

Riadiaca Struktura otvoreného rychlostného servopohoAM Se zalozena na priamom
vektorovom riadeni (obr. 2). Maesto mechanického snimania uhlovej rychlosti je pouzity
pozorovatel’ uhlovej rychlosti. Samotny navrh otvoreného rychlostného servopohonu s AM
zahffia navrh

. pozorovatel’a stavu a parametrov motora,
* generatora momentu (GM),
» regulétora rychlosti (RR).
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Obr. 2. Blokova schéma otvoreného servopohonu s priamym vektorovym riadenim

Generator momentu obsahuje PI regulatory prigda pruduis;, magnetického toku rotora a
momentu motora, ktoré su navrhnuté metddou inverznej dynamiky [4]. Parametre PI
regulatora rychlosti st navrhnuté experimentalne. Realizovany otvoreny rychlostny
servopohon s AM wyziva ako pozorovatel’ uhlovej rychlosti: MRAS pozorovatel’ s modelom
magnetického toku aleh@iadovy MRAS pozorovatel’.

____________________________________________________

Obr. 3 MRAS pozorovatel’ uhlovej rychlosti s modelom magnetického toku

MRAS pozorovatele vychadzaju ztedrie adaptivneho riademédersnénym modelom
(MRAC). MRAS pozorovatel uhlovej rychlosti s modelom magnetického toku (obr. 3)
vyuziva dva nezavislé pozorovatele zloziek vektora magnetického toku rotora, referencny
napatovo-prudovy model (1) aastavitelny pradovo-rychlostny model (2). Popovove
kritérium hyperstability pouzité pri syntéze adaptaéné¢ho algoritmu MRAS Struktury
zabezpeCuje asymptotickt stabilitu odchylky adaptacie a teda ajpozorovatela, neuruje vsak
priamo dynamiku adaptéacie [5].
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Z blokovej schémy na obr.\8plyva, Ze referen¢ny model MRAS pozorovatel'a obsahuje tzv.
otvorené integratory. V pripade realnych vstupnych signalov obsahujucich ofset, otvorené
integratory spdsobuju, ze vektor magnetického toku rotora sa nepohybuje po kruznici, ale po

Spirale a pozorovatel sa stava nestabilny. Pri realizacii sa tento problém rieSi nahradenim
integratorov prenosovou funkciou 1. rdddasovou konStantouT; napr. 1s. Vektor toku sa
potom pohybuje po kruznici, jej stred vSak nie je v zaciatku stradnicového systému. Je to
zapriCinené trvalym ofsetom zloziek magnetického toku (ks a Ykp. Tento problém sa odstrani

v meranim tychto trvalych ofsetov sustavou 1. radassvou konstantou To, ktora mdze byt’
adaptovana v zavislosti od uhlovej rychlosti nepriamo Umerne. Namerané ofsety sa potom
odc¢itaji od prislusnych zloziek toku [7]. Uvedené rieSenie obmedzuje zdola Sirku
frekvenéného padsma pozorovatel’a rychlosti.

Pradovy MRAS pozorovatel’ [6] na rozdiel od MRAS pozorovatel'a s modelom magnetického
toku vyuziva merané a pozorovaneé statorové prady. Neobsahuje otvorené integratory a preto
poskytuje vac¢siu Sirku pasma na regulaciu rychlosti.

Simulacie su realizované v prostredi MATLAB SIMULINK v. 5.2. Servopohon je
realizovany na vyvojovom prostriedku firmy dSPACE DS1102. Hardvérova interna periférna
karta DS1102 do PC je postavenda na DSP procesore s pohyblidovowr iarkou
TMS320C31. Instrukény cyklus trva 50 ns. Procesor obsahuje HBfleva nasobicku s
pohyblivou radovou ¢iarkou, 32-bitovi celoCiselnii nasobic¢ku, osem 40-bitovych
akumulatorov, sériovy port. Vstupné a vystupné signaly su pristupné na 62-pinovom
konektore. Zapojenie je Specialne vyvinuté pre ¢asovo naro¢né riadenie v realnom case. Spolu

so silnou softvérovou podporou umoziuje priamo z prostredia SIMULINKu v MATLABe
generovat’ a vykonavat' vysoko optimalizovany strojovy kod nakreslenej riadiacej Struktury.
Odpada tak nutnost’ ¢asovo naro¢nej tvorby a ozivovania aplikaéného programu v Strojovo
orientovanom jazyku. Struktira DS1102 je na obr. 4.
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Obr. 4. Blokova schéma karty DS1102

Karta obsahuje 128K x B#& rychlej statickej paméite RAM s okamzitym pristupom (Cakacie

cykly nie su potrebné), dva 16-bitové A/D prevodniky s automatickou kalibraciou ofsetu
(doba prevodu 4is), dva 12-bitové A/D s automatickou kalibraciou ofsetu (doba prevodu
1,25us) a Styri 12-bitové D/A prevodniky. DS1102 obsahuje aj dva vstupy pre inkrementélne
snimace. Tieto pozostavaju z linkového prijimaca Cislicového filtra Sumu, dekodéra fazovej
informacie a 2&itového pocitadla polohy. Binarne vstupy a vystupy zabezpeCuje druhy
procesor TMS320P14, ktory je zapojeny ako podriadeny procesor.
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Systémy redlneho Casu firmy dSPACE su prepojené s prostredim MATLAB SIMULINK cez
subor programov tzv. rozhranie redlneho casu (Real-Time Interface RTI) vid. obr. 5.
Pomocouychto programov je mozné z blokovej schémy nakreslenej v SIMULINKu, v ktorej
moze byt pouzitd vacsina jeho blokov ako aj Specidlne bloky dosky DS1102, vygenerovat
zdrojovy kéd jazyka C. Tento je potom C kompilatorom preloZzeny do strojového kodu
anacitany do procesora.

| MATLAB |«

——{  SIMULINK | | Zaznamenané
Real-Time udaje
Workshop

v Zdrojovy C-kod
> Real-Time
Interface
Yy
C - compiler
Loider / TRACE
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[ » 3 E - > COCKPIT
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Obr. 5. Prepojenie vyvojovych prostredi MATLAB a dSPACE

Pracu s riadiacou schémou v redlnom case umoziuju programy COCKPIT a TRACE.
COCKPIT umoznuje graficky vystup a interaktivnu modifikaciu premennych kazdej aplikacie
beziacej na DS1102. Dava mozZnost’ menit’ a zobrazovat’ l'ubovolni premennu z paméti DSP,
ktora je reprezentovana celym c¢islom alebo ¢islom s pohyblivou radovou ¢iarkou a to formou
displejov, tachomebv, stupnic, Zziaroviek, tla¢idiel atd’. Program TRACE umoznuje
zobrazovat’ priebehy jednotlivych premennych v redlnom ¢ase podobne ako osciloskop. Je to
zabezpecené jeho spolupracou s DSP. Vkazdej periode vzorkovania je volana obsluzna
rutina, ktord nacita jeden zaznam a zapiSe ho do vyrovnavacej pamite. Ked’ je zber déat
v realnom Case na DSP ukonceny, TRACE precita vyrovnavaciu pamdt. To znamend, ze
perioda vzorkovania zberu dat programom TRACE je takd ista ako peridda vzorkovania
aplikacie beziacej vrealnom case. V pripade, ze program TRACE nezobrazuje Ziadnu
premennu, nie je spotrebovavany ¢as DSP procesora na obsluznt rutinu zberu dat.

Samotné vytvorenie aplikacie spociva v nakresleni blokovej schémy v MATLABe
SIMULINKu verzia 5.2 s vyuzitim blokov z kniznic SIMULINKu a kniznice RTIL. Tato
obsahuje bloky, ktoréluzia na pristup ku technickym prostriedkom DS1102 ako A/D, D/A
prevodniky, binarne V/V, generator PWM atd’. Niektoré bloky SIMULINKu, ktoré zavisia od
absoltutneho ¢asu, mézu po dlhom behu aplikacie davat’ nespravne vysledky. Je to spdsobené
kvantovanim pfmennej absolutneho ¢asu v DSP. Ich pouZitie pri tvorbe aplikacie vSak zavisi
pripad od pripadu. Nazvy suborov *.mdl Seulinku mézu mat len 8 znakov, inak
neprebehne kompilécia.

Experimenty su uskutocnené s 1,1 kW AM, ktory je pevne spojeny s jednosmernym
motorom. Jednosmerny motor sluzi ako generator zatazného momentu. Vykonova cast
striedavého servopohombsahuje meni¢ frekvencie VS 400/7,5-2Q. Snimace prudu v dvoch
fazach motora su kalibrované na rozsath2,28 A. Napatia a prady su filtrované
hardvérovymi filtrami Stvrtého radu typu Butterworthhrsni¢nou frekvenciou 900 Hz
(obr. 6).
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Obr. 6. Realizacia otvoreného rychlostného servopohonu s AM
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Tab. 1. Parametre motora

Cela riadiaca Cast’ otvoreného servopohonu je realizovana v jednoulohovom rezime s jednou
periddou vzorkovania (J=0,3ms. Je to najmenSia mozna peridda vzorkovania, ktora bola
dosiahnutelnd pri danej Strukture riadenia. Pricom zo SIMULINKu neboli pouZzité spojité

bloky, pretoze by sa minimalna periéda vzorkovania zvicsila na 0,5 ms. Pri pouziti
viaculohového rezimu a dvoch periéd vzorkovania (jedna pre regulatory pradov a momentu
a druh& pre regulatory toku a rychlosti) boli hodnoty jednotlivych periéd vzorkovania eSte
vacsie. Hodnoty dvoch fazovych pradov sa ziskavaju z dvoch 16-bitovych A/D prevodnikov

a napatia z dvoch 12-bitovych A/D prevodnikov. V SIMULINKu j&n#Znice RTI na tieto

ucely pouzity blok DS1102ADC. Informécia o poruchovom stave menica frekvencie sa
privadza cez ¢islicovy vstup (blok RTI: DS1102IN). Meni¢ je mozné zablokovat’ logickym
signalom cez Cislicovy vystup (DS11020UT). Rychlost’ motora len pre ucely zobrazovania je
vyhodnocovana diferenciou. Pocet impulzov z IRC sa ziskava pocitadla impulzov
(DS1102ENC_POS). Na generovanie troch kanalov Sirkovej modulacie PWM s frekvenciou
6 kHz je pouzity blok DS1102PWM. Vstupmi st Zelané napétia 0 az 1, ¢o zodpoveda 0% az

100% pineniu PWMZiadana hodnota pre generator zatazného momentu sa ziskava z D/A
prevodnika (DS1102DAC) wozsahu 0 az 10V, ¢o zodpoveda 0 az 3,39 Nm.

MRAS pozorovatel uhlovej rychlosti s modelom magnetického toku je realizovany
sostruktarou kompenzacie ofsetov snimacov prudu, pricom parametre kompenzécie boli
Ti=1 s, Tp=0,3s. Prakticky kazdd metdéda kompenzacie ofsetov principidlne spdsobuje, Ze
pozorovatel’ je v oblasti blizkych nule nestabilny. Z tohto dévodu sa experimenty s tymto
pozorovatelom vykonavaji s rozbehnutym motorom. Pozorovatel je vSak s periédou
vzorkovania 0,3ns stabilny len do priblizne polovice nominalnej rychlosti 300 rad/s.
Simulacie ukazali, ze na to aby bol MRAS pozorovatel’ stabilny v celom rozsahu rychlosti
musi byt peridda vzorkovanie mensia ako 0,1 ms. Vysledky experimentu rychlostného
servopohonu BRAS pozorovatelom s modelom toku su na obr.7. Pradovy MRAS
pozorovatel’ nevyzaduje kompenzéciu ofsetov a je stabilny aj pri rychlostiach v okoli nuly.
Vysledky experimentu rychlostného servopohomuigovym MRAS pozorovatelom uhlovej
rychlosti st na obr. 8. Na obrazkoch g. ozva servopohonu na skokovi zmenu Zzelanej
hodnoty rychlosti z 0 na 100 rad/s a na obrazkoghebzobrazena ozva servopohonu na
skokovt zmenu zat'azového momentu z O na 1 Nm \gase 0,5 s.

4. ZAVER

MATLAB v spojeni sDS1102 umoziuje vel'mi rychle overenie novych technik riadenia
a pozorovania uhlovej rychlosti. DS1102iwedenej konfiguracii sa vyuziva v pedagogickom
procese na cviCeniach, tieZz na rieSenie rocnikovych projektov a diplomovych prac.
Experimenty ukazali, Ze MRAS pozorovatele su citlivé na velkost’ peridody vzorkovania t.j.,
aby bol pozoreatel stabilny v celom rozsahu rychlosti (-360300rad/s), musi byt’ perioda
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vzorkovania menSia ako 0,1 ms.pdpade MRAS pozorovatel'a s modelom magnetického
toku je kvalita pozorovania rychlosti dana okrem nastavenia Pl &afi@k Clena aj kvalitou
metaly kompenzacie ofsetov snimacov pradu. Pradovy MRAS pozorovatel’ je stabilny aj pri
rychlostiach wkoli nuly, avS§ak ma mensiu presnost ako MRAS pozorovatel' s modelom
magnetického toku.
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Obr. 7. Experiment - otvoreny servopohon s MRAzorovatel'om s modelom toku
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