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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd navrhom momentového servopohonu so synchréonnym strojom
S permanentnym magnetom (PMSM) pre riadenie pohybu sustavy mechanickych telies.
Dalej vytvorenim simulaéného modelu momentového servopohonu s PMSM v simulag-
nom prostredi pre simula¢né experimenty s fyzikdlnymi modelmi mechatronickych systé-
mov Dynast.

Vysledny navrh verifikuje pouzitim vytvorenych autonémnych servomechanizmov na ria-
denie polohy mechanickej sustavy s dvoma stupiiami volnosti, ktorych pohybové rovnice

st pouzité z inej prace.

Klicova slova: PMSM, servopohon, servomechanizmus, Gaussova rovina, riadenie

momentu, Dynast

ABSTRACT

The work deals with torque servo - drive design with synchronous machine with
permanent magnet (PMSM), for mechanical bodies’ system motion control. Thenceforth
deals with torque servo - drive simulation model with PMSM creation in simulation
environment for simulation experiments with mechatronics systems physical models

Dynast.

Resultant proposal verifies by created autonomous servomechanisms using on mechanical
system with two freedom degree position control, whose motional equations were applied

from other work.

Keywords: PMSM, servo actuator, servomechanism Gauss plane, torque control, Dynast
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UvVOD

Pocitacové modelovanie a simulacia pomaha technikom lepsie pochopit’ a presnejsie pred-
vidat’ chovanie dynamickych stistav. Postupne nadobuda stale vacsej dolezitosti s tym ako
rastie zlozitost’ technickych sustav. Poc¢itacové modelovanie a simulacia umoziuje urychlit
a zefektivnit' technikom ich pracu. Mdzeme obmedzit’ nékladné a zdihavé experimentova-
nie s realnymi prototypmi. Simula¢né experimenty su niekedy jedinou moznostou tam, kde
realne experimentovanie nepripada do tvahy napriklad kvoli nadmernym finanénym na-
kladom. Dovol'uji zvazit' viac navrhovych alternativ pri projektovani a projekty overit
skor ako budu zrealizované. Pomocou simulécii je mozné predvidat’ poruchy projektova-
nych ststav spdsobené nepresnostou vyroby a podobne. Pomahaju odstraiiovat’ vzniknuté
poruchy ale aj zistovat’ ich pricinu.
Nevyhnutnou podmienkou pre tspe$né pouzitie tychto simulaénych experimentov je
spravna identifikacia vhodne zvolenej rozliSovacej urovne modelu, jeho verifikacia
a urcenie oblasti jeho platnosti.
Velkym zjednodusenim uvedenych nevyhnutnych etap tvorby simula¢nych modelov je
pouzitie principov fyzikalneho modelovania, ktoré boli pouzité v tejto praci.
Diplomova praca sa zaobera rieSenim navrhu momentového servopohonu s PMSM pre
riadenie pohybu sustavy mechanickych telies. Je rozdelend na dve Casti a to teoreticku
a prakticku. V teoretickej Casti sa zaoberame metodikou navrhovania servopohonov, ma-
tematickymi modelmi PMSM a riadenim ich momentu. V praktickej Casti prace je vytvo-
reny simula¢ny model momentového servopohonu s PMSM v simula¢nom prostredi pre
simulaciu s fyzikalnymi modelmi mechatronickych syst¢émov DYNAST aje prevedena
analyza vplyvu riadenia autonémneho polohového servopohonu s PMSM na riadeni pohy-
bovych stavov dvojosového mechanického systému pomoci simulacnych experimentov.
Ciel'om préce je :
- Odvodit’ modifikaciu zakladného modelu PMSM umoznujucu urcéit’ spdsoby
riadenia momentu PMSM.
-V simula¢nom prostredi DYNAST vypracovat’ simulaény model momentového
servopohonu PMSM a polohového servopohonu PMSM.
- Vytvorit riadenie pohybového systému s dvoma stupfiami volnosti zadaného
pohybovymi rovnicami S momentovym servopohonom s PMSM ako zdrojom

riadeného momentu pre polohové riadenie kibov.
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1 SERVOPOHONY SO SYNCHRONNYMI MOTORMI S
PERMANENTNYMI MAGNETMI

1.1 Metodika navrhovania servopohonov

Navrh servophonov pozostava z navrhu koncepcie pohonu, t.j. volby typu pohonu, jeho
dimenzovania, navrhu koncepcie a Struktary regulacnych obvodov a z vol'by istenia a och-
ran. Pre vol'bu typu servopohonu je v sacasné dobe k dispozicCii cela rada pohonov : pohon
so jednosmernym motorom, najmd S budenim permanentnymi magnetmi, pohon
s elektronicky komutovanym motorom, pohon so synchrénnym motorom s permanentnymi
magnetmi na rotore, pohon s asynchronnym motorom. Vsetky tieto vymenované motory su
v servopohonoch napajané z vykonovych tranzistorovych menicov. [7]

Dimenzovanie servopohonov vychadza z vypoctu statickych a dynamickych zatazovacich
momentov a jeho cielom je urcenie typovej velkosti motorov a priradit’ K nim prislusné
menice, spravidla podl'a poziadavky pradovej pretazitelnosti. [7]

Navrh koncepcie a struktiry regulaénych obvodov obsahuje vol'bu snimacov a prevodni-
kov (polohy, rychlosti, pripadne i d’alsich technologickych veli¢in), rozhodnutie o tom ¢i
bude regulacia analdégova, digitalna, pripadne hybridna, d’alej navrh regula¢nych sluciek a
ich syntézy, t. z. napr. navrh prenosovych funkcii jednotlivych regulatorov. [7]

Volba isteni a ochran je dolezita z hl'adiska bezpecnosti, musi zahriiovat’ istenie proti skra-
tu a istenie proti nadpradu, niekedy i ochranu proti prepitiu, pripadne podpétiu. Proti pre-
taZeniu Sa pouzivaju teplotné ochrany, ¢o su termistory alebo bimetalové relé, zabudované
priamo do vinutia elektromotorov a do chladi¢ov vykonovych polovodicovych prvkov.

Z poziadavkou na regulaciu je treba najskor zistit, ktoré veliiny je treba regulovat’ (mo-
ment, silu, rychlost, polohu, pripadne i niektort veli¢inu technologického procesu, ako je
napriklad konstantna rezna rychlost’ pri ststruzeni s narastajacim polomerom alebo kon-
Stantni tah pri navijani zvitkov), d’alej pozadovanu staticka a dynamickua presnost’ regula-
cie, a to absolutnu i relativnu a pri akych zmenach poruchovych veli¢in, ktorymi sa spra-
vidla zat'azovaci moment, zmena napitia siete je tato presnost’ pozadovana. Staticka pres-
nost’ sa vzt'ahuje k ustalenému stavu, dynamicka presnost’ predstavuje maximalnu odchyl-
ku v priebehu regulovania prechodného deja pri zadanej zmene poruchovej veli¢iny (na-

priklad pri skokovej zmene zat'azovacieho momentu z 10% na 100%. [7]
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1.2 Systém riadenia servopohonov

Najjednoduchsie autonomne servopohony individualne vyuzivané v pracovnych strojoch
mozu byt ovlddané ruéne z ovladacieho panela stroja. Castejsi je viak pripad, kedy servo-
pohony su sucast'ou rozsiahlejSicho systému riadenia, najcastejsie v hierarchickom uspo-
riadani: Na najnizSej irovni (o znamena najblizsie technologickému procesu) su servopo-
hony - autonémne silové (momentové), rychlostné alebo polohové servomechanizmy. Tato
uroven riadenia zaistuje dynamiku pohybu a spatné diagnostické hlasenia. Strednou trov-
nou riadenia je najéastejSie riadiaci pocita¢ (numericky riadiaci systém), ktory riadi v real-
nom c¢ase technologicky proces; v pripade servopohonov zadava ziadant polohu a rychlost’
pohybu, pripadne kratiaci moment alebo silu potrebnu pre technologicky proces. Riadiace
pocitace jednotlivych pracovnych strojov, zaradenych do technologickych liniek, si zapo-
jené do lokalnej pocitacovej siete a riadené z nadradeného pocitaca, ktorym je riadeny cely
technologicky cyklus vratane obsluznych funkcii, ako je doprava materialu a polotovarov,
kontrola, testovanie a operativne planovanie. Hierarchicky systém riadenia vzdy predpo-
klada, ze pri poruche vyssej urovne riadenia je nizsia uroven schopna autonémnej funkcie
(s ur¢itymi obmedzeniami). Schéma hierarchického usporiadania je na (Obr.1)

[7]

| |
NC NC

N ~
(5 (5 (5 (5 (5 Servopohony

Obr. 1. Hierarchické riadenie servopohonov

1.3 Kinematika servopohonov

Kinematicka schéma mechanickej sustavy, napriklad manipula¢ného robota, je obvykle
tvorend retazcom kinematickych dvojic s jednym stupiiom volnosti. Poloha koncového
efektora je dana Siestimi stradnicami v zvolenej kartézskej stradnicovej sustave, viazanej

napriklad na zakladiu robota: tromi stradnicami posunutia vzhl'adom k pociatku suradnic
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X, Y, Z a tromi stradnicami priestorového natoc¢enia vzhI'adom k jednotlivym suradnicovym
osam ¢ x , ¢ y , ¢ ; . Pohyb efektora a jeho priestorova orientacia su potom realizované v
"robotickych" suradniciach, ktorymi su kibové stradnice jednotlivych stupiiov volnosti
01,92,93,94,05,96 , pohanané osovymi servopohonmi. Pre riadenie pohybu jednotlivych
servopohonov je potrebné poznat vzajomné transformacie medzi oboma suradnicovymi
systémami. Transformécia kibovych stradnic na kartézske sa nazyva priamou alohou ki-
nematiky, transformécia kartézskych stradnic na suradnice kibové je potom inverznou

ulohou kinematiky.

1.4 Dynamika servopohonov

Pri rieseni dynamiky sustavy hmotnych bodov, ktoré st spolu viazané vizbami, plati

Lagrangeova rovnica 2. druhu:

d [ oW, _Mz
a( aq; j aq; N @
i g oh
Qi Z[ _ % aqj FJZ aj )

Qi je zobecnena suradnica, Wy je kineticka energia sustavy, Q; je zobecnena sila, ktora spo-
sobuje zmenu suradnice ¢;. § = [F]xF]yF}Z] je vonkajsia sila pdsobiaca na i-ty ¢lanok sys-
tému. [8]

Kineticka energie funkcii gz, g2,...qn a pripadne casu t.

X] = fj((h' qz, - qn, t)
Yi =9i(q1, 9z, - qn, ) €))
zj = hj(q1, Gz - Qns t)

Rovnice, popisujuce dynamiku mechatronickej sastavy, mozno vyuzit Kk simulacii
a modelovaniu tejto sastavy a dalej k dimenzovaniu jednotlivych kibovych servopohonov,
t.J. K ndvrhu menovitych a maximalnych momentov motorov a ich otacok. [8]

Simulacia pohybu robota vratane riadenia, s uvazovanim ako dynamiky mechanické ¢asti,
tak i dynamiky servopohonov, je dolezita pre overenie chovania pri polohovani, lebo sku-

tocna priestorova trajektoria vplyvom statickych a dynamickych chyb moze byt podstatne
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odlisna od trajektorie zadavanej, ¢o moze ovplyvnit' technologické parametre robotov, v
niektorych pripadoch moze viest az k havarii. [7]

Robot je mechanizmus s akénymi ¢lenmi v kazdom kibe i, ktoré aplikuju silu alebo mo-
ment potrebné k pohybu ¢lanku (i). Robot je zariadenie so snimacmi polohy, rychlosti a
zrychlenia, ktoré meria kibové suradnice. Merané hodnoty su obyéajne relativne. Su kine-
matickou informaciou 0 suradnicovej sustave Bi spojenej s ¢lankom (i) vzhl'adom na sa-
radnicovu sustavu Bi-1nebo BO. [8]

Aby kazdy kib sledoval pozadovany pohyb, musime zaistit’ generovanie pozadovaného
ziadaného momentu (sily). Ak predpokladame, Zze pozadovany moment umoziujuaci robo-

tovi sledovat’ pozadovany pohyb je uréeny z rovnic pohybu a je rovny

D(gy) - g + H(@% q) + G() = Q. (4)

kde index Z znamena ,,ziadané* a ¢ riadené (controlled).

Idealne sa robot chova presne podl'a uvedenych rovnic a premenné mozu byt merané pres-
ne. Potom akéné veliciny akénych ¢lenov Q. sposobia pozadované trajektorie g .

Tento algoritmus by bol pracujici v otvorenej slucke, kde riadiace zobecnené sily st
vypocitané na zdklade rovnic pohybu a znamych pozadovany trajektorii. Zobecnené sily st
aplikované v jednotlivych kiboch. [8]

Algoritmus pracujuci v otvorenej slu¢ke by bol mozny pre robota bez akéhokol'vek za-
nedbania niektorych vplyvov a bez poruach.

Ak predpokladdme, Ze zistujeme pohybovy stav robota pomocou snimania (merania) ki-
bovej kinematiky. V Pubovolnom okamziku mézeme zistit' rozdiel medzi aktudlnymi ki-
bovymi suradnicami a ich pozadovanou hodnotou. Tento rozdiel nazyvame dynamickou

chybou a meriame ju

eWM=q:—q e(®)=q;:—q (5)

Definujme napr. zakon riadenia a vypocitajme novy vektor zobecnenych sil pomocou

Q = Q.+ kpe () + kpé(t) (6)

kde kp a kp st regulaéné konstanty.
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Zakon riadenia porovnava pozadované hodnoty polohy g; a rychlosti g; s hodnotami me-
ranymi g a g a generuje proporcionalnu korekciu zobecnenych sil. [8]

Aplikaciou tohto riadiaceho algoritmu dostaneme

D@ -q+H@ g +G@ = Q. +kpe (¢) + kpe(t) )

Algoritmus riadenia v uzavretej slucke, pri ktorom riadiace prikazy su porovnané so
skuto¢nymi hodnotami. Regulator tu generuje signal imerny chybam polohy a rychlosti.
Tento signal pridame k Q. aby sme kompenzovali poruchy. [8]

Princip spatnoviazbového riadenia mézeme popisat’ ako :

Zvacsime riadiaci prikaz, ak je skuto¢na hodnota veli¢iny mensia nez pozadovana hodnota
a zmen$ime ju, ak je tomu naopak. Jedna sa teda 0 zapornu spitnu vizbu- vizbu vyva-

Zujucu. [8]

|
N-18

regulator g;{;tel,zIC'ky >

Obr. 2. Blokova schéma uzavretej regulacnej slucky pohybu robota

1.5 Servopohon ako polohovy servomechanizmus

Elektricky servopohon je regula¢ny systém, ktory ma riadit’ polohu a jej ¢asové derivacie
Teda elektromechanicky pohon sa sklada z elektromotora, vykonového polovodi¢ového
menica pre napajanie a riadenie motoru a z regulatora momentu, otacok, resp. polohy. Sa-
¢astou motora byvaji zvycajne snimace rychlosti a polohy. Pohon musi umoznovat $tvor-
kvadrantovy chod, tj. oba smery to¢enia a oba smery momentu. Servopohon pracuje v
uzavretej spatnej vdazbe. Rychlostny (otackovy) servopohon ma rychlostnt spéatnu vdzbu
obvykle s podriadenym riadenim momentu a umoznuje rychle a presné sledovanie zadava-

nej rychlosti, pri ¢om zadavana rychlost moze byt' vystupom nadradeného regulatora, kto-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 15

rym moze byt napriklad regulator polohy alebo technologicky regulator. Polohovy servo-
pohon je servomechanizmus pre riadenie polohy - bud’ uhlu natocenia, alebo prostrednic-
tvom prevodu posuvnej drahy. Z hl'adiska aplikacii sa rozliSuji dva typy polohovych regu-
lacii: ciel'ova a sledovacia. Cielova regulacia slazi k nastavovaniu polohy; pouziva sa na-
priklad pri polohovani u dierovacich lisov a vitaciek, u podavacov plechu pri jeho strihani
noznicami a u polohovadiel a manipulatorov. Ak je poloha riadena ¢asovo optimalne (na
najkratsi mozny cas), potom riadenie predstavuje polohové premiestnenie v najkratSom
moznom ¢ase, to je s vyuzitim maximalne dosiahnutel'ného zrychlenia, pri com sa pozadu-
je dosiahnutie polohy. Vle¢na regulacia sa pouziva tam, kde je treba sledovat zadavanu
trajektoriu. Najcastej$imi aplikaciami su takzvané viac sturadnicové systémy, ako napriklad
roboty, posuvy obrabacich strojov, Stradnicové zapisovace, antény sledovacich radioloka-
torov a pod. Generovanie rychlosti pre jednotlivé osy sa prevadza interpolaciou v riadia-
com pocitaéi, ktory je hierarchicky nadradeny servopohonom, riadenym spravidla decen-
tralizovanymi mikropocita¢mi vo funkcii ¢islicovych regulatorov. Osovy servopohon musi
byt kvalitnym polohovym servomechanizmom, ktory sleduje pokial’ mozno bez ¢asového

omeskania a bez polohovej chyby riadiaci signal - plynule zadavanu hodnotu polohy. [7]

* Ky Fo Fx

O BT PP~ a’%aﬁ X

v

Obr. 3. Blokovd schéma servopohonu s pruznym spojenim a vélou prevode

Presné riadenie polohy vyzaduje uzavreta polohova vizbu, ktorej princip spociva v porov-
navani zadavanej polohy so skuto¢nou polohou, ziskanou odmeriavanim. Pre sledovacie
servomechanizmy sa najéastejsie pouziva kaskadna $trukttra regulaénych sluciek, v ktorej
je polohova slucka nadradena vnutornej otackovej slucke. K vyhodnoteniu odchylky medzi
ziadanou a skuto¢nou polohou sa potom pouzivaju proporcionalne regulatory polohy, kto-
rych vystupom je ziadana hodnota rychlosti. Princip polohového riadenie je naznaeny na
obrazku (Obr.3). Ide o polohovu slucku s podriadenou rychlostnou sluckou, predstavova-

nou kmitavym ¢lenom Fo , mechanicka ststava obsahuje pruzné spojenie, integrator (po-
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loha je integralom rychlosti), voli v prevode a je charakterizovana kmitavym c¢lenom

S najniz§im rezonanénym kmitoctom Fx . [7]

1.6 Model synchronneho motoru s permanentnymi magnetmi

Ak neexistuje vinutie D a Q (rozbehové vinutie synchronneho stroja) na rotore a vinutie
elektromagnetu rotora tvori permanentny magnet, potom vztahy pre elektromagnetické

javy mozno prepisat’ na:

diy (t)

R, (t)+ Ly - === Po- Lo 1a(t)- 0ft) = us (1)
t W
| a0 ®)
R-i,(t)+L,- P Ly i (t)+k, ] (t)=u,(t)
t wq(t)
ng(t)
Pre vnutorny elektromagneticky moment plati:
oW . : . .
m(t)=——= P, [ Ly s O+, ] iy ()= p, - Ly i 1) i )
O T O (©)

ng (t)

kde
Se(t)= P,9 je elektricky uhol rotora,

pp jepocet polovych parov stroja,

ds, . . -
®, (t)= dte je elektricka rychlost’ ota¢ania rotoru

Kn je konsStanta uréena typom materialu permanentného magnetu a geometrickym usporia-

danim. [1]
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Obr. 4. Brdanové schéma PMSM
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Obr. 5. Branové schéma prudovo napajaného PMSM
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1.7 Model synchrénneho stroja s permanentnymi magnetmi (PMSM) v

komplexnej rovine.

Existuje jedno - jednozna¢né zobrazenie medzi veli¢inami v dvojrozmernom ortogonalnom

stiradnicovom systéme a Gaussovov rovinou komplexnych ¢isel.

Zved’'me nasledujiice komplexné veli¢iny

U (t)=ug (t)+i-uy(t); i(t)=iyt)+i-iy(t) ,

- 1“=-1 10
(1) = Ly i, )+, +i-L, iy 1) (19
Vynasobime druht rovnicu popisujucu PMSM imaginarnou jednotkou i
dli-ig(t
R-i-iy(t)+L, -MJF P, |[ L, -id(t)+kn]~a)(t)= iU, (t) (11)
pripoc¢itame ju k prvej
: di, (t) :
Reig(0)+ L, 2 p L i) 0ft)=u, ) 2
¥aq

dostaneme

13
ii(t) s (t) d.(t) ( )

R-{id (t)+i-iq(t)};lt!Ld g (t)+ Kk, +i L, .iq(t)]+ p, -[i-wy )=y, (O] oft)=u, (t)+i-u, ()=

N R-Ts(t)+%t/75(t)+i- 0| wa ) +iv, ()] 0lt)=0.() (15)

¥ (t)

Namiesto dvoch rovnic v realnej premennej dostavame jednu rovnicu v komplexnej pre-

mennej. [1]
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Z rovnice

R E+-S 70+ p, 7,0 0)=0.0) = REO+ S wa O+ py v 0)=0,0) (16)

Porovnanim redlnych a imaginarnych Casti dostaneme

RS0 +1-p, v -oft) = 0,(0)= an
SR, %oy 5

R g1+ Pyl )+, o) = u,©)
m(0)=—p, Il 07O} p, mly, O LRl

=P, ’iq(t)'[l-d Iy (t)+kn]

Rovnica pre vnitorny moment v komplexnej premennej, bliz§ie popisané v kapitole 2.4

[1]
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2 RIADENIE MOMENTU PMSM.

Z rovnic pre PSMS vyplyva, ze ak je stroj napajany tromi harmonickymi pradmi tvoriaci-
mi symetricky systém s uhlovou frekvenciou rovnou elektrickej uhlovej rychlosti rotora,

potom stroj vytvara konStantny vnitorny moment. [1]

Potom plati:

Iy :\/§_|m Sin,9cosl9+sin(.9—2—”jcos(3—2—7[)+sin(3+2—7[)005(.9+2—”j (20)
3 3 3 3 3
iq=_\/zlm sin29+sin2(9—2—”j+sin2(9+2—”j (21)
3 3 3

i, = % I {sin 9+sin(3—2{j+sin(9+2§ﬂ (22)

a teda

Iy =\/§-Im sinScos9+sin(3—2—”jcos(9—2—”j+sin(8+2—”)003(8+2—”j =
3 3 3 3 3
:\/zlm- sin $cos 3+ —lsinS—ﬁcow —100319+£sin3 +
3 2 2 2 2

+ —lsin9+£cosl9 —lcosg—ﬁsing = (23)
2 2 2 2
=\/§- I -{sin Scosl9+%sin 3c059+§coszn9—§sinz,9—%sin 9cos 9+

V3 V3

+lsin 3c0s 9 — —cos? 19+—sm2,9—§sin 9cos 9t =0
4 4 4 4
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ig :—\F~ l,,|sin? 19+sin2(19—2”J+sin2[19+2”) =
3 3 3

2 2
= —\F-I{sinzg{—lsing—‘@coslﬂ +[—1sin9+‘/§cosL9J ]:
3 2 2 2 2
(24)
:—\F-Im(sin2,9+1sin23+\@sin.9005l9+300523+1sin28—£sin90039+3c0528J:
3 4 2 4 4 2 4
=— 2'Im[3sin219+300529j=—\F.lm
3 2 2 2
iO:\/i sin $+sin 19—2—7[ +sin 19+2—7[ =
3 3 3
(25)

:\/I-Im sinS—lsin9—£cosl9—£sinz9+£cosl9 =0
3 2 2 2 2

Pre moment potom plati:

mi(t):%: pp |: Ld "if(thj"_kn}'iq(t)_ pp'Lq Iq(t)i(T): pp 'kn 'iq(t):_\/g' pp : Im 'kn (26)

[2]

Na obrazku (Obr.6) je vyssie popisané chovanie PMSM napéjaného tromi harmonickymi
pradmi, kde mj(t) je konstantny vntitorny moment isy, isp,is3 st statorové prudy a ig, ig st
prudy na stradnicovy osach d,q. [1]

s
A7 A7 7R s A6

P o 103 FT 181 [if3 15 Lt
H N OH NN MK Ll
LES LS M Ll e e i)

Obr. 6. Prudovo napdjany PMSM
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synchronous
i, . brushless motor
i4 Iy
i iaverrer
50—
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sin =
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Obr. 7. Princip riadenia momentu PMSM

Na obrazku (Obr.7) je znazornené zapojenie umoznujice riadit moment PMSM stroja.
Kde i, je ziadana hodnota amplitidy pradu fazami, PWM meni¢ generujuci prudy
a resolver (snimac¢ uhlu rotora). PretoZe sposob generovania prudov statorom je véacsinou

pomocou nepriamej dvojpolohovej regulacie, prady nie st idealne harmonické. [1]

CRERERFREREE
s ish uise » motoriq

Obr.8. Prudovo napajany PMSM- prudy so zvinenim.
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Z obrazku (Obr.8) je vidiet, ze ak je vo vSetkych fazach rovnaké zvlnenie, pokial’ ide o
fazovy posun, potom to nema na moment stroja vplyv. Obrazok (Obr.9) ukazuje vplyv
vzajomne posunutych modulécii pradov fazami. [1]

test I5H

Iq(1)

20-20-20-0.4-20- 2,07 |

T T T T 1!
" oo ow o : *° p—— & ) 3
- isa ist L]

b = motormi ™ motorid ® motoriq

Obr. 9. Prudovo napdjany PMSM- prudy SO zvinenim vzdjomne

posunutym v jednotlivych fazach.

2.1 Skalarne riadenie

Skalarne riadenie je Casto vyuzivané v asynchronnych strojoch, je vSak mozné ho pouzit’ aj
pre PMSM. Jeho velkou vyhodou je, Ze sa jedna v podstate o bezsenzorovy navrh riadenia,
pretoze funguje na principe nespéatnoviazbového riadenia. Nevyhodou je potom zavislost
rychlosti na zatazovom momente, horSie dynamické vlastnosti a Spatnd regulacia
momentu. Aj cez zmienené nevyhody toto riadenie obvykle sta¢i na jednoduchsie aplikacie
ako pohon vetraku, ¢erpadiel alebo klimatizacii. Toto riadenie je tiez oznacované ako V/f
nebo volt/hertz riadenie, pretoze regulovanou veliinou je prave pomer napitia a
frekvencie. Snahou riadenia je udrzat’ pomer napdtia a frekvencie konstantna. Uhlova
rychlost’ rotoru mdze byt urCend nepriamo vypoctom z frekvencie napajacieho napitia.
Tato hodnota méze byt povazovana za hodnotu skuto¢nych otacok stroja, pokial’ zat'azovy
moment nepresiahne kriticki hodnotu. Pre riadenie ale skuto¢nt hodnotu otacok stroja
poznat’ nepotrebujeme, algoritmus totiz pracuje v struc¢nosti nasledovne: Z pozadovanych

otacok sa urci frekvencia f, ta slazi ako referencny signal pre regulator. Ten potom riadi
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pomer napitia a frekvencie V/f tak, aby bol konstantny. Na jeho vystupe ziskame

amplitidu napitia V . Riadiace napétie pre PMSM v a — f siradniciach je potom v tvare:
U, = Vcos(2rft) (27)

ug = Vsin(2nft) (28)
[6]

2.2 Priame riadenie momentu

Priame riadenie momentu (Direct Torque Control, DTC) sa poziva, ked’ je potrebny vyso-
ky vykon vzhl'adom k dynamike momentu. Je riadeny priamo moment stroja a zdkladny
princip je nasledujtci: Kruhové trajektoria statorového toku sa rozdeli na Sest’ symetric-
kych casti. Velkosti vektoru statorového toku a elektromagnetického momentu v stradni-
ciach a — f je potom drzana v dopredu stanovenych medziach prostrednictvom vhodného
spinania priamo jednej zo Siestich kombinacii na invertore. [6]

Priame riadenie momentu je mozné pouzit’ U trakénych pohonov (elektricky, trolejbusy,
vlaky, metra, elektromobily a d’alSie). Vodi¢ zadava polohou plynového pedalu hodnotu
ziadaného momentu rovnako tak jak tomu je u vozu so spalovacim motorom. DTC je
mozné docielit’ rychle odozvy na ziadanu hodnotu momentu riadenim vel’kosti a faze stato-
rového sprazeného magnetického toku. [6]

Snimacom prudu su snimané okamzité hodnoty dvoch fazovych pradov ia, ib. Tie vstupuju
do bloku transformacie ia, ib / ia, iB, ktory realizuje transformaciu T2/3. Vystupom tohto

bloku st hodnoty ia, if , ktoré si pouzité pre vypocet tokov ya, yp podla rovnic 29 a 30.

[6]

Wy = J(ua — Riig)dt (29)

W = ] (ug — Rsip)dt (30)
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2.3 Vektorové riedenie

Princip vektorového riadenia synchrénneho motora je zaloZeny na rozloZeni priestorového
vektoru statorového pradu na dve navzajom kolmé zlozky a nezavislym riadenim kazdej z
nich samostatne. Zlozky st nato¢ené do systému rotorovych sturadnic. Pretoze budiaci tok
rotora je vytvarany permanentnymi magnetmi, je vyhodné prevadzat’ aj regulaciu rychlosti
v systéme rotorovych suradnic [d, q]. Magnetizacna, - d zlozka statorového prudu ovplyv-
nujica magnetizaCiu motora nadobida vyznamu pri prevadzke nad synchréonnymi otacka-
mi, kedy vykonava znizovanie vplyvu PM. Momentotvorna, - q zlozka statorového pradu

spolo¢ne s prislusnym magnetickym tokom udava moment motoru [6].

L 4

Y

Q'V
Q'w

¥

a) =y D)

qa

A
L
Y

id l'pf d

Obr. 10. Zdkladna filozofia vektorového riadenia PMSM a) motoricky reZim b) generato-

ricky rezim c) nad synchronna prevadzka

2.4 Moment v komplexnej premennej.

vnutorny moment

P, Im{vﬁs (t)- i:s(t)} (31)
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kde
. (t) sugin dvoch komplexnych Gisel

¢islo komplexne zdruzené k ¢islu fs(t)

7,070 = O+, O 01, 0]
01,0+, ()10 0) 1, ) -wo 01, 0]

= 0= p, (L0 0P, LAOLO= ©D

wa(t) wa(t)

=—p,- Im{tﬁs(t)'i:s(t)}

Predpokladajme, Ze realna osa Gaussovej stiradnicovej ststavy (otac¢ajucej sa rychlosti we)

je spojenia s vektorom toku statoru. [1]

Teda plati stale

¥ (t)=Re{ ¥, (t) }=p, 1) (33)

potom z rovnice
g d —_ - — —_ g d - —
R- Is(t)+al//s (t)+ I pp l//s(t) a)(t): us(t):> R- Is(t)+al//d (t)+ I pp Wy a)(t) = us(t) (34)
porovnanim redlnych a imaginarnych casti dostaneme

RS w0 +1-p, v -0ft) =0, (0)=

:R.id(t)ﬂd%(t)zud(t)
R-i(t)+ p,[Lg -iy (t)+k, |- o(t) = u, (t)

m(t)=—p, - Im{. ()1 (1) }= - p, - Imy, (©)- i, (O-i-i,0)] =

=P, 'iq(t)'[l-d ‘g (t)+kn]

(35)

Pri takto zvolenej orientacii Suradnicovej sustavy je

- Cast pradu tvoriaci magneticky tok je tvorena len prudom ig(t) (pomocou sustavy

prvého radu s parametrami rotorového obvodu

riaditelny moment ind. stroja je tvoreny potom st¢inom ,,tokotvorného” prudu ig(t)

a ,,momentotvorné¢ho” prudu ig(t). [1]
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V zékladnej pohybovej rovnici (rovnica mechanického pohybu) jednosmerného el. stroje s
mechanickym alebo elektrickym komutatorom vystupuje vnatorny mechanicky kratiaci

moment:

mi(t): pp ‘ Nv ‘Lbk-ib(t)'ik (t) (m) (36)

a.mw
kde

ib(t) je el. prad v budiacom vinuti stroja (riaditel'ny elektronicky pomocou napétia ub(t) ),
pretoZe preii plati dynamické rovnica

ub—(t) =7 -dib(t)"‘ib(t)

R, Ot @

ub(t) je el. napitie na budiacich svorkach stroja.

i (t) je el. prud vo vinuti rotora stroja (riaditelny elektronicky pomocou napitia u, () ),

pretoze pren plati dynamicka rovnica

ult) di®), PoNe i) (38)

R, dt R.-ar

u, (t) je el. napitie na svorkach rotora stroja
a)(t) je vzajomna uhlova rychlost’ rotora vzh'adom na stator

pp'Nv

-L,, je raciondlna lomend funkcia zlozena z konStantnych (pri danej rozliSovacej
a.w

urovni modelu) parametrov stroja, Ry, Rk su el. odpory, teda konstanty.
Pomocou zapojenia vykonového elektronického systému mozno réznym typom kvantova-

nia vstupnej elektrickej energie vytvorenym spinanim jednotlivych tranzistorov dosiahnut’

riadenie oboch pridov i,(t) a i (t) , teda podra rovnice (m) riadenia vnitorného elek-

tromagnetického momentu stroja. [1]

V zakladnej pohybovej rovnici (rovnica mechanického pohybu) synchréonneho stroja s ro-

torom z perm. magnetov vystupuje vnitorni mechanicky kratiaci moment:

m,(t)=p, -iy(t)-[Ly -is )+ K, ] (m1) (39)
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kde i, (t) je el. prad vytvarajici magneticky tok stroja (riaditel'ny elektronicky pomocou

napétia U, (t)), pretoze pren plati dynamické rovnica

R-i, (t)+ L, %t(t) =u,(t) (40)

iq(t) je elektricky prad po transformacii do d-q osi a vytvara magneticky tok stroja. Plati

pren rovnica
Re1y(0)+ By Ly 1y 0+, J0ft) = u,©) (1)

M= rychlost’ otacania fazora statorového magnetického toku a rychlost’ otacania rotora..

Pomocou zapojenia vykonového elektronického systému mozno ré6znym typom kvantova-

nia vstupnej elektrickej energie vytvorenym spinanim jednotlivych tranzistorov dosiahnut’
riadenie oboch pradov i, (t) a iq(t) , teda podr’a rovnice (m1) riadenia vnutorného elek-

tromagnetického momentu stroja. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SIMULACNY MODEL V SIMULACNOM PROSTREDI DYNAST.

Ciel'om pocitacovej simulacie dynamickych sustav je napodobiiovanie chovania tychto
sustav. Chovanim dynamickych ststav rozumieme priebehy veli¢in tychto sustav v
zavislosti na &ase a vonkaj$ich podnetoch. Ziaducim vysledkom simulacie su teda ¢asové
priebehy roznych veli¢in stistav podobné priebehom na sustavach realnych.

Fyzikélne modelovanie, ktorého vysledkom su modely topologie ststav uvazujucich inter-
akcie medzi ¢astami v podobe toku energie alebo hmoty. Tieto modely je mozné vel'mi
l'ahko znazoriiovat’ pomocou fyzikalnych schém. Tieto schémy mozZno jednoducho poskla-
dat’ stavebnicovym spdsobom z grafickych znaCiek jednotlivych Casti ststav obdobnym
sposobom, akym su tieto sustavy zostavené z realnych casti. Simulacie riadenia servopo-
honu je ddlezita pre overenie chovania napriklad pri polohovani lebo skuto¢na priestorova
trajektoria moze byt vplyvom dynamickych chyb odlisna od trajektorie zadavanej a to mé-
ze ovplyvnit’ technologické parametre stroja (robota) v ktorom servopohon pouzijeme.
V diplomovej praci sme pouzili simulaéné prostredie DYNAST. Dokaze simulovat
a analyzovat' nelinearne dynamické sustavy. V nasom pripade chovanie momentového
servopohonu s PMSM.

DYNAST Shell je volne Siritelny program umoziujtci pohodlné vyuzivanie simula¢ného
systétmu DYNAST pod MS Windows. Je navrhnuty tak, aby vyhovoval za¢iato¢nikom, tak
aj skisenym pouzivatelom. DYNAST Shell je urceny ako pre pripravu simula¢nych loh a
ich odoslanie do riesica DYNAST Solver aj K interpretacii vysledkov rieSeni. Umoziuje

systematickua spravu staborov, s nimi pracuje systém DYNAST. [5]

3.1 Fyzikalne schémy

Fyzikalne schémy su grafickym zobrazenim mnohopdlovych modelov. Tieto modely re-

prezentuju chovanie realnych sustav podmienené
- tokom energie a hmoty medzi sustavami a ich okolim
- akumulacii energie ¢i hmoty a zmenou ich formy vo vnutri sustavy

Mnohopolové modely vychadzaji z predstavy, Ze modelovana realna ststava je rozdelena
myslenymi uzavretymi plochami na disjunktnej ¢asti takym sposobom, Ze ani energie, ani
hmota sa v priestore medzi tymito ¢astami neakumuluje a ani nemeni svoju formu. Tvar a

poloha uvedenych ploch sa vSak menit’ moze. Vo vnutri jednotlivych Casti sustavy energie
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aj hmota moéze svoju formu menit, alebo tu moéze byt akumulovana a neskorsSie vratena
nazad do sastavy. Energia moze byt odtial'to tiez rozptylovana mimo sustavu v podobe
tepla. [5]
Modelovanie pomocou mnohopolovych modelov je zalozené na nasledujucich aproximac-
nych predpokladoch:
e K toku energie alebo hmoty do alebo z jednotlivych casti ststavy dochadza v ko-
neénom pocte miest (tvorenom napriklad elektrickymi alebo tekutinovymi pri-

vodmi, mechanickymi prirubami a podobne).

Navzajom priliehajuce miesta interakcie roznych casti sastavy, medzi ktorymi do-

chadza k energetickej interakcii, vytvaraju styk podsystémov.

Tok energie alebo hmoty medzi jednotlivymi podsystémami sustavy mozno vyjad-

rit’ ako sucin dvojice komplementarnych vykonovych velicin.

Mnohopolovy model ¢asti ma tol'’ko polov, kolko dvojica vykonovych veli¢in je

treba k vyjadreniu ich interakcii s inymi ¢astami alebo s okolim sustavy.

Vykonové veli¢iny v sastave vyhovuja postulatom kontinuity a kompatibility.

Prietokové a spadové veliCiny vytvarajuce pary vykonovych veli¢in uvedené na obrazku

(Obr.11) sa navzajom lisia sposobom svojho merania. [5]

VYKONOVE VELICINY ENERGETICKE VELICINY
ENERGETICKA PRUTOK SPAD PRUTOK SPAD
DOMENA i v q= [idt A= [vdt
elektricky elekurické elektricky splazeny
elektricka proud napéti naboj tok
4] V] €] [Vs]
¢asova zména magnetické magneticky
magneticka magnet. toku napéti tok
(Wb/s] 4] (7]
tekutinova O?g?sgy tlak objem ut]llzll); 112
: _— 2 3
¢ akusticka (w3 5] [N/m?] [m?] (V. /]
mechanicka sila rychlost impulz sily vychylka
plimocara [N] [m/s] [V.s] [m]
o moment uhlova impulz thlova
mechanicka ) .
. sily rychlost momentu vychylka
rotatni
[V.m] [Fad /s] [N.n.s] [Fad)

Obr. 11. Priklady dvojic vykonovych fyzikdalnych velicin
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Ak chceme merat’ priamym sposobom urcitu prietokovu veli¢inu medzi niektorou ¢ast'ou a
stistavou, musime medzi stykovy bod ¢asti a stykovy bod sustavy zapojit’ prislusny meraci
pristroj. Spadové veli¢iny sa meraja medzi dvoma réznymi stykmi ststavy bez zasahu do
sustavy. Obrazok uvadza tiez pary energetickych veli¢in, tj. Casové integraly vykonovych

veli¢in. [5]

3.1.1 Dvojpoly

Dvojpoély s modely charakterizujiice chovanie realnych ¢asti k ich modelovaniu staci uva-
zovat iba dva vtoky a dve dvojice vykonovych veli¢in. V fyzikalnej schéme predstavujacej
model sastavy su jednotlivé dvojpoly graficky znazornené grafickymi znackami. Kazdy z
vtokov modelovanej Casti predstavujucej pol prislusného modelu, je v schéme reprezento-

vany useckou vycnievajiicou z obrysu znacky modelu. [5]

I

Obr. 12. Univerzalna znacka obecného dvojpolu

Miesta v ktorych dochadza k vzajomnym energetickym interakciam medzi ¢astami, pred-
stavuju uzly mnohopolového modelu ststavy. Aby zo schémy bolo vidiet, medzi ktorymi
vtokmi v ur¢itom styku dochadza k interakcii, uzol predstavujaci tento styk je prepojeny s
polmi odpovedajiacim prislusnym vtokom ¢iarami. Tieto spojovacie ¢iary predstavuju ide-
alne spoje, ktoré mozu prenasat’ energiu oboma smermi, bez toho aby pritom dochadzalo k
jej strate ¢i akumulacii alebo k jej akejkol'vek premene. [5]

Kazdému uzlu prislticha spadova veli¢ina uzlu. Jeden z uzlov sustavy je vZdy povaZovany

za vzt'azny uzol a jeho spadova veli¢ina za nulovu.
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Vztazny uzol v
o elektrickej doméne obvykle predstavuje uzemnenie,
e vtekutinovej doméne vol'né prostredie,
e v mechanickej doméne bod alebo ram povaZzovany za pevny.
Na obrazku (Obr.13) su priklady znaciek vztaznych uzlov pouzivané vo fyzikalnych

schémach.

ENERGETICKA DOMENA VZTAZNY UZEL | ZNACKA
elektricka elektrické uzemnéni |
tekutinova ¢i akusticka volna atmosféra g
mechanicka vztazny ram 77

Obr. 13. priklady znaciek vztaznych uzlov

3.1.2 Orientacia veli¢in prvkov

Aby sme mohli jednozna¢ne urcit’ orientaciu veli¢in dvojpolu (Obr.13), jeho polarita je tu
vyzna¢ena znamienkom + v blizkosti jedného z polov. Tento pél budeme oznacovat’ ako +
po6l a druhy ako - pol. [5]

Spadové veli¢iny polov v+ a v- su uvazované vzhladom k vztaznému uzlu modelu sasta-
vy, i+ a i- st prietokové veli¢iny polov. Sipky na obrazku ukazuji predpokladani kladna

orientaciu tychto veli¢in. Dalej zavedieme pojem prietokovej veli¢iny dvojpolu:

i = it= —i- (42)

a spadové veli¢iny dvojpolu:

v=v+ —v-— (43)

Prikon dvojpolu je teda dany vzt'ahom

P(t) = i(t).v(t) (44)
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Na idealny spoj moZzeme pozerat’ ako na zvlastny pripad dvojpoélu, pre ktory plati

i+= —i—,v+ —v—=0aP(t) =0 (45)

V nemechanickych doménach idealne spoje predstavuju

e idealne elektrické vodice,

e idealne potrubie s nestlacite'nou tekutinou a podobne.
V mechanickej translacnej doméne idealny spoj predstavuje absoliitne pevni nehmotni
ty€ o konstantnej dizke, ktora prenasa silu z jedného konca na druhy bez akejkol'vek zme-
ny. Oba konce tejto ty¢e maji rovnaku rychlost, ale dizka ty¢e nieje definovana.
V pripade mechanickej rotacnej domény idealny spoj predstavuje absoliitne pevny ne-
hmotny hriadel, ktory prenasa bez zmeny moment sily, oba jeho konce maji rovnaka

uhlova rychlost, ale jeho konce st navzajom pootoc¢ené 0 konsStantny, avSak nedefinovany
uhol. [5]

3.1.3 Typy fyzikalnych prvkov

Fyzikalne prvky (Obr.14) tvoria ucelenu stavebnicu dvojpélovych modelov, z ktorych je
mozné zostavovat’ Siroku triedu modelov chovania najréznejSich fyzikalnych sustav. Sa
oznacované za rydze modely v tom zmysle, ze kazdy z nich predstavuje zaklady fyzikalny

jav charakterizovany jedinou vlastnost'ou. [5]
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| Tye | ¢ [ ® [ ¢ [ v |
| NEMECHANICKE| KONDUKTOR | REZISTOR | KAPACITOR | INDUKTOR |

L
+ + +
elektrické D 3
. +
magneticke m

I

= =5 A
ElE=s

tekutinové & :
akustické
| MECHANICKE [ TLUMIC | | INERTOR | PRUZINA |

+
piimoéaré m $

rotalni ?J—j * zi)
dv

i=p-v v=p-i i=p 1f—pdi
~Yar

KONSTITUCNI
VZTAH

Obr. 14. fyzikadlne prvky

Tieto vlastnosti su uvedené v nasledujacom obrazku (Obr.15) aj s ich fyzikalnymi roz-
mermi. Fyzikalne prvky sa tymito svojimi vlastnostami navzajom dopliuji. Len dvojice
rezistora a konduktora zo zhodnej domény predstavuje ten isty fyzikalny jav, napriek tomu

st oba tieto prvky pri modelovani uzito¢né. [5]
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, KONDUKTOR REZISTOR KAPACITOR INDUKTOR
ENERGETICKA CI TLUMIC CI INERTOR CI PRUZINA
DOMENA K K. I v
=35 P=3 P=wjdt | P dijar
elektricka elektricky elektricka elektricka
elektricka vodivost odpor kapacita induk¢nost
[S1__ €] [F] [H]
o, tnagn _etlcka reluktance permeance
magneticka vodivost Is] [H]
[©]
tekutinova tekut_mové tekutinovy tekutingvé inertance
nebo vodivost odpor kapacita [ Prr.s? /}”3]
akusticka (17 / (Pa.s)] [Pa.s/nf] [ [ Pal )
mechanicks tlumeni hmotnost poddajnost
translaéni [N.s/m] [kg] [m/N]
. ; . moment torzni
mechamc,ké torzni tlumeni setrvadnosti poddajnost
rotatni [N.an.srad] [mkg/rad] | [rad/(N.m)]

Obr.15. viastnosti fyzikalnych prvkov

K mnohopélovému modelovaniu chovania sustav su rovnako doélezité fyzikdlne prvky

predstavujuce zdroje energie (Obr.16).

TyP | J | E
zdroj zdroj
Univerzalni pritokove spadové
velitiny veliciny
Mechanické zdroj ) zdroj
translaéni sily rychlosti
Mechanické zdroj > %dl‘o] .
_ ) momentu thlové @
rotacni sily rychlosti
Konstitu¢ni .
1=p v=p
vztah

Obr. 16. zdroje energie
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REALNI SOUSTAVY

MODELY SOUSTAV

]

Cislo Redlné casti Fyzikalni proky
1 clektricka baterie zdroj elektrického napeti
2 clektricky kondenzator clektricky kapacitor
3 civka clektricky induktor
4 clektricky odpornik clektricky rezistor
2
4 3 N
o 3 1
L )
I l ! 2 A 4 41 1
\ )
Cislo Redlné casti Fyzikdlnd prvky
1 pumpa pohinénd motorem zdroj objemového priutoku
2 oteviend nadrz tekutinovy capacitor
3 dlouhé potrubi tckutinovy induktor
4 vypust’ tckutinovy rezistor
AN
Cl
1 4
2
0
. ' e
Cizlo Redlné Fisti Fyzifedlni proky
1 moteor auta zdroj sily
2 hmeota auta inerier
3 dlouhé lano prufina
4 padik tlumis
4
M| e &z
1 1° [ Az N
o| |0 3 0
LTI _2
Cislo Redlng Fdsti Fyzikealng proky
1 motor zdroj momentn sily
2 sctrvatnik rotacni incrtor
3 dlouhy hiidel torzni prufina
4 ventilitor rotaZni Homid

Obr. 17. Priklady jednoduchych siistav a ich fyzikdlnych schém s dvojpdlmi
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V Pavom stipci (Obr.17) st naérty jednoduchych realnych sustav z roznych energetickych

domén, v pravom stipci sa modely tychto sistav znazornené fyzikalnymi schémami.

3.1.4 Postulaty kontinuity a kompatibility

Mnohopolové modelovanie je rovnako zalozené na predpoklade, Ze veli¢iny zic¢astiujice

sa vzajomnej energetickej interakcie realnych Casti st navzajom viazané postulaty kontinu-

ity a kompatibility. [5]

Interpretaciu tychto postulatov v podobe fyzikalnych zakonov uplatiiovanych v jednotli-

vych energetickych doménach ukazuje nasledujici obrazok (Obr.18).

tekutinova a akusticka

priacip zachovani hmoty

ENERGETICKA DOMENA || POSTULAT KONTINUITY | POSTULAT KOMPATIBILITY
elektricka Kirchhoffiv zékon proudn Kirchhoffiiv zakon napéd
magneticka kontinuita magnet. toku Ampéniv zakon smy¢ek

princip skladani tlakd

mechanicka ptimotara dynamicka rovnovaha sil princip skladani pohybi
mechanicka rotalni dyn. rovnovaha momentil sil | princip skladani rot. pohybt

Obr. 18. fyzikalne zakony uplatiované v jednotlivych energetickych doméndch

Uvedené postulaty nemozno dokazat’, ale v obore klasickej nerelativistickej fyziky neboli
pozorované ziadne kvazistatické javy, ktoré by im odporovali. [5]
Podl’a postulatu kontinuity plati vzt’ah
kde ik su prietokové veli¢iny ,,vtekajuce do uzlu.
Podl’a postulatu kompatibility plati

Vjg = Vj — Vg 47)
kde vj a vk su absolutne spadové veli¢iny dvoch uzlov schémy a vjk je relativna spadova

veli¢ina medzi tymito uzlami.

Pritom vj, vi 1 Vj patria do tej istej energetickej domény. [5]
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3.2 Simula¢ny model synchrénneho stroja s permanentnymi magnetmi

(PMSM) v simula¢nom prostredi DYNAST.

V grafickom editore programu DYNAST sme vytvorili branovii schému (PMSM) uvedent
v prilohe PI. Tuto schému pouzZijeme pri ndvrhu servopohonov. Postupne budeme
navrhovat momentovy, rychlostny a polohovy servopohon. Rovnice popisujuce
dynamickt konverziu riadenej elektrickej energie na riadeni mechanicka energiu boli
uvedené v teoretickej Casti diplomovej prace. Pretoze praktické overenie nasich navrhov
neoverujeme na realnom objekte, vSetky naSe navrhy budi overované a vyhodnocované
pomocou branovych (multiportovych) modelov fyzikalneho modelovania.

Struktiira textovych siiborov (PMSM) ma nasledujicu podobu:

I_PMSM

:: model proudové napajeného PMSM
I_PMSM

sa,

sb,

sc,

wr,

ws/

Ls=7e-3,Jmr=4.9e-4,Jns=7e-4, Ibb=1.0,pp=1, Period=2e-3;

kd = sqgrt(2/3);kg = sqrt(2/3);
BS1 nad = kd*cos (fi_e);

BS2 nbd = kd*cos (fi _e-2pi/3);
BS3 ncd = kd*cos (fi e+2pi/3);

BS4 nag = kg*sin(fi e);

BS5 nbg kg*sin (fi e-2pi/3);

BS6 ncqg = kg*sin(fi e+2pi/3);

El sa-1 = nad*ud-nag*ugqg;

E2 sb-2 = nbd*ud-nbg*ug;

E3 sc-3 = - (v.E1+v.E2);
Rsl 1 = 0;
Rs2 2 = 0;
Rs3 3 = 0;

J d 0-4 nad*i.Rsl+nbd*i.Rs2+ncd*i.Rs3;
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J g 0-5 = -nag*i.Rsl-nbg*i.Rs2-ncg*i.Rs3;
R1 4 = 0;
R2 5 = 0;

N d>J 0-6 = pp*(Ls*1.R2);

N g>J 0-7
R3 6 = 0;

pp* (Ls*1.R1+ibb) ;

R4 7 = 0;

moment > J ws-wr = 1.R4*i.R2-1.R3*i.R1;

E4 ud

-i.R3* (Wwr-ws) ;

E5 ug i.R4* (wr-ws) ;
J rot > C wr = Jmr;
J stat > C ws = Jms;

1.5e-6;

G frict wr-ws

ID1 > @Intdiff wr,ws,fi e / pp;

AD1 > @AD 8,9 / B=15,RANGE=2pi/4;

BH1 > @SampleHold 9,fi s / Period=Period;
N derl > @N der 9,w s / 1/4*Period;

ID2 > @Intdiff wr,ws,8;

EO@;
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4 NAVRH SERVOPOHONOV

4.1 Simula¢ny model momentového servopohonu s PMSM.

Pri servopohone sa pouzivaju snimace pre od¢itanie polohy, rychlosti ¢i momentu. Signal

snimacov sa pouziva k d’alSiemu riadeniu servopohonu.

Ziadané prudy uréujeme pomocou ziadaného momentu. Volime ig a z neho a Ziadaného

momentu uréime ziadany ig. Spétnou transformdciou ur¢ime pomocou snimania uhlu

otoCenia rotoru ziadané prudy vo fazach statoru. V prilohe PIl je vytvorena schéma

riedenia momentu pridovo napajaného PMSM. Princip riadenia momentu je popisany V

podkapitolach 2.2, 2.3, 2.4.

L1

Riadené zdroje pradov

Ot

A_PMS

Fyzikalny model PMSM

1e-4 /
I_sm

snim_ot
[T

30/1pi*l_sm.w_s

Pw

L3

1e-4

Ls=Ls,er=1.1e-5,|bb=|bb,pp=)Z‘,P riod=d

Obr. 19. Zdkladné zobrazenie riadenej stistavy

7777 A
1e-4 Treci moment

Zad_mom

Dom e

mz/(Ls*i_d._z+lbb)

1.2%(time==0.5)-1*(tme>0.3)

Obr. 20. Blokova schéma prvku pre vypocet

iq Ziadany zo Ziadaného momentu

__jG -01
0.005 'VSH

Fyzikalny model

rotujiicej hmoty
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l.I_sm.moment D

Obr. 21. Regulacia Ziadaného iq

Na obrazku (Obr.22) je schéma pre vypocet ziadanych fazovych prudov. Porovnané
ziadané prady BS1 az BS3 vypocitané zo Ziadaného momentu pomocou blokového
zapojenia pre vypocet ziadaného iq obrazok (Obr.20) a regulovaného ziadaného Iy obrazok
(Obr.21) so skuto¢nymi pradmi v BS4 az BS6 st privedené na regulator PID1 az PID3,
vystupom z reguldtorov s ziadané fazové prudy. Tieto su privadzané na riadeny zdroj
pradov.

e riiriiiii o et
[ sc2

+ uri
R PID_contr -

= 100 S
S ... K=20TAU=1e4KD=0 . . . .

sqrt(2/3)’cos(_smf_s)i_d_z-sori(2/3)'sin(_smfis)iqz .

B4
i1

BS? . DF?2 PID?
Sqrt(2/3)7cos(|_sm.fi_s-2pi3)"_d_z - sqrt(2/3)"sin(l_sm.fi. s-2pil3)i_q_z |
ase

T

. ._(‘2.1”22} A
T .. K=20TAU=1e-4 KD=0

BSa |y

Obr. 22. Vypocet Ziadanych fazovych prudov zo Ziadanych iq a iq
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. 30Mpi*l smw s .

Obr. 23. snimac uhlu rotoru

Obr. 24. Chovanie prudovo napdjaného PMSM stroja so snimacom polohy

rotora pri rozbehu a reverzacii momentu

Na obrazku (Obr.24) je zobrazené¢ chovanie prudovo napédjaného PMSM stroja so
snima¢om polohy rotoru pri rozbehu a zmene smeru (reverzacii) momentu. Kde m;(t) je
okamzita hodnota vniitorného momentu v stroji. Cervena ¢iara n(t) znazoriuje otacky
rotora. Ue; je indukované napitie posobiace proti vstupnym pradom iL1. Regulatory pradu
sa dostavaju v amplitade indukovaného napitia na hranicu udrzania ziadaného pradu
(Obr.25).
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Obr. 25. indukované napditie pésobiace proti vstupnym pridom

Po prekroCeni maximalnej hodnoty momentu zataZe, synchroniza¢né sily uz nebudu
schopné udrzat’ motor v synchréonnych otackach a motor vypadne zo synchronizmu.

Struktira textovych stiborov ma nasledujucu podobu:

*: PMSM
*SYSTEM;

D=1/1e3;Ls = 1.3e-3;Ibb=0.085;pp = 3;

Zad mom > BS mz = 0.95* (time<=0.5)-0.95* (time>0.5);
Id > BS i d zz = 0;

DF4 > @Difference i d zz,i d d,15;

SCl > @Scalor 15,16 / 10/10;

PI contrl > @PI contr 16,i d z / K=0.1,TAU=5e-3;

Ig > BS i g z = mz/(pp*(Ls*i d z+Ibb));

BS1 izl = sqrt(2/3)*cos(pp*I sm.fi s)*i d z - sqgrt(2/3)*
sin(pp*I sm.fi s)*i g z;

BS2 1z2 = sqrt(2/3)*cos(pp*I sm.fi s-2pi/3)*i d z - sqrt(2/
3) *sin(pp*I _sm.fi s-2pi/3)*i g z;

BS3 1iz3 = —-(izl+iz2);
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BS4 isl = i.L1;
BS5 1is2 = 1.L2;
BS6 is3 = 1.L3;

DF1 > @Difference izl,isl, 8;
DF2 > @Difference iz2,1is2,9;

DF3 > @Difference iz3,is3,10;

sC2
SC3

\Y%

@Scalor 8,11 / 10/10;
@Scalor 9,12 / 10/10;
SC4 > @Scalor 10,13 / 10/10;

\4

PID1 > @PID ja 12,ur2 / K=20,TAU=le-4,KD=0;
PID2 > @QPID ja 13,ur3 / K=20,TAU=le-4,KD=0;
PID3 > QPID ja 11,url / K=20,TAU=le-4,KD=0;

E1 5 = 3.6*url;
E2 6 = 3.6*ur2;
E3 7 = 3.6*ur3;
L1l 5-1 = le-4;
L2 6-2 = le-4;
L3 7-3 = le-4;

I sm > @I PMSM 1,2,3,w,0 / Ls=Ls,Jmr=1.le-5, Ibb=Ibb, pp=pp,

Period=d;

Cl w = 3e-4;
G w = 0.0055;

BI1 4 = I.I sm.J d;
N derl > @GN der 4,i d d / 1*D;

BI2 14 = I.I sm.moment;
N der2 > @N der 14,m d / D;

snim ot > BS n s = 30/1pi*I sm.w_s;

*TR;
™R 0 2;

PRINT (5001) n s, I.I sm.Rsl, I.I sm.moment, m d, I.I sm.J d,

idz, I.I sm.J g, V.I sm.E1l, V.El, I sm.fi s, w, i d zz,
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iq z;
RUN EPS=le-4, MAX=4e5, MIN=le6, WPRINT=1000;
*END;

4.1.1 Navrh parametrov regulatora momentu

Pre navrh parametrov regulatora pouzime metddu kritického zosilnenia Ziegler-Nichols

Prenos PID regulatora je

—~—
r
GP,(s):r0+i+r1-s:ro-l+ LI
T-S r,-7-S T,
a7 (48)
1
=r|1+—+T, s
0( Tos ° ]
1
Gp, (S): o + —— (49)
T-S
Pre nas PI regulator plati
Ti
= (50)
r0

Pri tejto metdbde musime priviest’ regulacny obvod na hranicu stability, pricom regulator
pracuje iba s proporcionalnou zlozkou. Teda integra¢na a derivac¢na zlozka su vyradené
nastavenim. To znamena ze Tj—o , Tqg—0

Hodnotu kritického zosilnenia ry = rox a periodu kritického zosilnenia Ty zistime pri odstra-
neni deriva¢nej a integra¢nej zlozky PID regulatora, zvySujeme zosilnenie proporcionalnej
Zlozky 1o do okamihu ked’ regula¢ny obvod kmita netimene. Na hranici stability kmita ob-
vod netlmenymi kmitmi 0 konstantnej amplitade a ddlezité je zmerat’ prave dobu tychto
kmitov Co je vlastne kriticka perioda Ty . Na zaklade znalosti tychto dvoch parametrov rox a
Ty zistime z nasledujuceho obrazku (Obr.26) optimalne parametre pre akykol'vek typ regu-

latora.
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Obr.26. Nastavenie koeficientov metédou

Zieglera — Nicholse

Pri integratnom regulatore sa obvod dostane do kritického stavu (na hranicu stability)
zmenou integrac¢nej konstanty regulatoru Tj, pri¢om tato Kriticki hodnotu ozna¢ime Ti. Z

nej sa potom odvodzuje optimalne nastavenie I regulatora.

4.2 Simula¢ny model rychlostného servopohonu s PMSM.

Rychlostny servopohon ma otackovu spatna vézbu a umoziuje rychle a presné sledovanie
zadavanej rychlosti (otacok). Pre optimalne nastavenie regulatora otac¢ok mozeme pouzit
viacero metdd. NajCastejSie pouZivanou, je experimentalna metdda Ziegler-Nicholsa,
Chiena, Hronesa, Reswicka, alebo metoda ,,pokus omyl“. Z globalnych metdd je to metdda
relativneho tlmenia, metdda optimalneho modulu alebo metdda pozadovaného modelu. Pri
globalnych metddach ale musime poznat’ prenos ststavy. Ako reguldtor otdCok moZeme
pouzit’ PI alebo PID regulator. V nasom pripade sme pouzili PI regulator. V prilohe PIII je

vytvorena schéma rychlostného servopohonu s PMSM v simula¢nom prostredi DYNAST.
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Obr. 28. Blokova schéma pre vypocet ig,

Na obrazku (Obr.27) je schéma riadenia rychlosti servopohonu. Pomocou snimanych ota-
¢ok a Ziadanych otacok sa vypocita ig,. V naSom pripade sme Ziadali 600 otacok. Do regu-
latoru oznac¢eného v schéme ako PI_contr2 su privedené od¢itané snimané otacky s prvku
BS1 a ziadané otacky s prvku BS2. Po prepocitani na prvkoch SC4 a SC5 dostaneme ig,.

Ziskané ig, z blokového zapojenia na obrazku (Obr.28) a ig, su privedené na po inverznej
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transformacii ako ziadanej hodnoty pradu pre zdroje napajania rychlostného servopohonu
obrazok (Obr.29).

sqri(2/3)*cos(pp*l_smfi_s)*i_d z- sqri(2/3)*sin(pp*l_sm.fi_s)*_q_z

55

sqrt(2/3)*cos(pp*l_sm.fi_s-2pi/3)*i_d_|z - sqrt(2/3)*sin(pp*l_sm.fi_s-2pi/3)*i_q_z
J2
H—<
B (i1+1.2)
+

Obr. 29. Blokova schéma zdroja rychlostného servopohonu

3.3 PMSIirychl_servo
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Obr. 30. Ziadané a snimané otacky
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Obr. 31. Chovanie rychlostného servopohonu s PMSM
Na obrazku (Obr.31) su znazornené vstupné prudy i(t), ziadany iq, a indukované napdtie

UEg1,

10% 102 PMSM-ychl_servo
10 1.0

£ 0.87 0.5

6 0.6+ 0.6

40404

27 0.2 0.2
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2702702
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Obr. 32. Chovanie rychlostného servopohonu s PMSM pri reverzacii otacok

4.3 Simula¢ny model polohového servopohonu s PMSM.
Polohovy servopohon je servomechanismus pre riadenie polohy (uhlu natocenia). Presné
riadenie polohy vyzaduje uzavreti polohovou vizbu, spo¢iva v porovndvani zaddvanej

polohy so skuto¢nou polohou. K upraveniu odchylky medzi Ziadanou a skuto¢nou polohou
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sa pouziva regulator polohy. Vzhl'adom na pozadovany rozdiel medzi charakterom a ver-
kost'ou otacok a momentu stroja a pozadovanou rychlostou a momentom su vyuzivané
rozne typy prevodov. Najcéastejsie sa pri riadeni polohy pouzivaju viacstupniové prevodov-
Ky s pevnym prevodovym pomerom. Pre presné polohové riadenie je potrebné pouzivat
prevodovky s minimalnou volou. V prilohe PIV je vytvorena schéma polohového servo-
pohonu s PMSM v simula¢nom prostredi DYNAST.

BS4 D2 10/90*1pil180) - -i_q 2 SC5 sC4
fi_s SCH 5. a T = imz 7
I_smfi_s 1HPPH(LS"T_d_z+Ibb)) 310
fi_z deg
BS3 SC7 W S w_s_dig Pl_contr2
BS1 5> SC2 DF1
10*70 1pi/180

Mz di
Pl_contr>—4-—(j> oo

K=30TAU=5e-3

Pl_contr3 I_smw_s 10/(314/2)
w_z_dig

ot

K=0.25TAU=1e6

Obr. 33. Schéma riadenia polohy servopohonu v DYNAST

Na obrazku (Obr.33) je schéma riadenia polohy servopohonu. Od¢itana hodnota snimané-
ho uhlu otocenia BS4 a ziadaného uhlu otocenia BS3 je privedend na PI regulator onaceny
ako PI control3. Vystupna hodnota z regulatora je porovnana s BS1 a privedena na regula-
tor oznaCeny ako PI contro2 atento regulator nam vytvara ig. Rovnako ako
v predchadzajicom servopohone aj pri polohovom servopohone je vypocitané ig; a ig, pri-

vedené na zdroj (obr. 34).
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sqrt(2/3)*cos(pp*l_sm.fi_s)y*i_d.z- sqr(2/3)*sin(pp*l_sm.fi_s)*i_q_z

%

sqrt(2/3)* cos(pp*l_sm.fi_s-2pi/3)*i_d |z - sqri(2/3)*sin(pp*l_sm.fi_s-2pi/3)%i_q_z
J2

H—<¢

J3

: (i:J1+1.J2)

Obr. 34. schéma zdroja polohového servopohonu v DYNAST

Brred PMSM-polohove_servo

S S~ uhol prevodovky (t)

20805

i (1)

11084 0.4q

00.40.3

Uhlovéa poloha za prevodovkou

-140.290.2q

-210.090.1q

4-0.4-01-

Emd  Hns W fis deg

Obr. 35. Chovanie polohového servopohonu

4.4 Pohybovy systém s dvoma stupfiami vol’nosti s momentovym servo-
pohonom s PMSM ako zdrojom riadeného momentu pre polohové

riadenie kibov.

Na obrazku (Obr. 36) je znazorneny model takzvaného Cardanova usporiadania azimut —
elevacie. Indexy x0, y0, z0 zobrazuji globalnu sustavu suradnic, indexy x1, y1, z1 je sus-
tava suradnic spojena s azimutom a umiestnena do vysky h. Indexy oznacené ako x2, y2,
z2 su v sustave suradnic, ktora je spojena s elevaciou modelu a su tieZ umiestnené vo vys-

ke h. Posledna sustava sturadnic, ktora je na modeli zobrazena, je spojena s efektorom mo-
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delu a je oznacena indexmi X3, y3, z3, pomocou tejto sustavy mozno zadavat’ pozadovany
pohyb koncového efektora. [8]
Pre zistenie pozadovanych stradnic, ur¢ujacich polohu oboch telies pre koncova polohu
nameru, na ktorom je umiestneny efektor, je pre dany model potrebné odvodit’ Denavit-
Hartenbergovu sustavu stradnic, ktora je vyjadrena Styrmi parametrami:

- a;— dizka ¢lanku

- @ — skratenie ¢lanku

- 0;-uhol ¢lanku

- d;- vzdialenost kibu

Tabulka 1: DH parametre pre zavedenie manipuldtora

parametr
a; a d; 6;
gisla €l.
1 0 90° h+h, a
2 0 0° 0 180°-B
3 -a -90° 0 -180°
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Obr. 36. Model manipuldtora so sustavou suradnicovych systémov

Pohybové rovnice systému s dvoma stupniami vol'nosti m, a Mg maju tvar.

pre m,

=m, =1J, wL%m-[(a—b)2 +ab]-coszﬁ}-(;i?{%m'[(ab)z +ab]'5in2ﬁ}'d',5 (51)

Rovnicu (51) moézeme rozdelit’ na tri zakladné Casti, kde nam kazda Cast’ reprezentuje ina

podstatu pohybu.

Jo + %m- [(a — b)? + ab] - cos?p (52)
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Prva cast’ je koeficient v cCasti rovnice predstavujici premenny moment zotrvac¢nosti
v odmere. Je zavisly na kvadrate kosinusu uhlu B. Ak je tento uhol B rovny nule, je tento
moment zotrvacnosti najvacsi. Pre f = i% bude tento moment zotrvac¢nosti najmensi a
zaroven je rovny Jo. [9]
(53)
{%m- [(a — b)? + ab] - sinZ,B}

Toto je koeficient v ¢asti rovnice predstavujuci zobecnenu silu (moment) Coriolisovho
typu a vyjadruje vzajomnu interakciu medzi pohybujucimi sa telesami, vzniknutou suci-

nom ich rychlosti:

a-p (54)

Touto ¢ast’'ou vyjadrime uhlova rychlost’ uhlov o a B. Tato cast’ rovnice je teda koeficient u

(@) (@) -

Pohybova rovnica pre mg

2
=m, :%m-[(a—b)2+ab]- ?jtzﬁ

1 2 : da ) a-b
+Em-[(a—b) +ab]-sm2ﬂ-[dtj +m-g-(zj-cosﬂ (56)

Podobne rovnicu mg rozdelime na tri Casti, ktoré reprezentuju jednotlivé vplyvy pohybu:

smola—b2+ap) 7

Prva cast’ je koeficient v Casti rovnice predstavujaci konstantny moment zotrvacnosti na-

merovych Casti.

%m -[(a = b)* + ab] (58)

2
Druha ¢ast’ nam ukazuje koeficient u (z—f) a predstavuje koeficient u odstredivej sily, kto-

ra posobi na hmotny bod smerom od stredu krivosti trajektorie.
a—b (59)

m-g-( )-cosﬁ
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Posledna c¢ast’ rovnice urCuje vplyv gravitacie a prejavuje sa v nej vplyv nevyvazenosti
namerovych ¢asti manipulatora. [9]

Rovnice sme pouzili pri zostaveni modelu pohybového systému s dvoma stupfiami vol'nos-
ti s momentovym servopohonom s PMSM ako zdrojom riadeného momentu pre polohové

riadenie kibov.

uhel_alfa
BS1

alfa_deg alfa
180/1pi*alfa :>—T i

- ‘Iwa

Moment_odmer -
- moment_odm
- Odmer | G_odmer J1
- =7
1

+  Jo+1/3"'m*((a-b)**2+a’b)*(fos(beta)) 2 +

1/3*m*((a-b)**2+a*b)f (sin(2"beta))*wa*wb

7777
SC7
' 10/(30*1pi/30)
Pl_contr2
moment_odm - O
SC1 wa_sPl_contr1 ~ e1_alfa DF1
Sc2
Pl_contr sC5 a_zad
133/10 Cl (:[:_< }_i_< -
K=20,TAU=2e-2 10!520*1pi!180) - -
K=1.5,TAU=5e- 1pi/180

A(time)

Obr. 37. Blokova schéma momentu odmeru manipulatora

Zobrazenie (Obr. 37) blokového zapojenia, predstavuje pohybovua rovnicu odmeru budent
momentom m,, ktora je tu vyjadrena do dvoch blokov navzajom prepojenych. Jedna cast’
rovnice, oznacena ako premenny moment zotrvac¢nosti v odmere, je v tejto schéme pred-
stavena ako blok oznaceny Odmer. Moment Coriolisovho typu, ktory je vyjadreny rovni-
cou Vv bloku ozna¢enom ako J1. [9]

K tomuto usporiadaniu zapojenia pohybovych rovnic je pripojena informa¢na Cast’ riadenia
regulacna zlozka s regulatorom PID, do ktorého je privedeny blok ziadanej hodnoty BS5,
ktory ju nastavuje tak, aby vo vyslednom grafe boli zobrazené skokové funkcie. Tieto sko-
ky st vyjadrené uhlom a, prevedenym na stupne pomocou bloku SC5 a porovnané v bloku
DF1. Tieto vyhodnotené hodnoty su privedené do regulatora PID a cez tento regulaény

¢len je vyhodnoteny moment zotrvac¢nosti odmeru. [9]
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uhel_beta BS4
BS2 - n_beta
D—T beta_deg beta
180/1pi*beta 30/1pi*wb
f wb
Moment_namer ﬁ names G_ﬂ%mer + 5 + 3
moment_na 10

£  1/3'm*((a-b)"2+a’b)

Il m*9.81%((a-b){2)"cos(beta)

’ 1/6"m*((a-b)™*2+a"t))sin(2"beta)"wa™*2

PID_contr2
moment_nam DF2
— SC3 SC4 b. zad
ID_contr SC6 5
. - BS6E
3133 10/(20*1pi/180) -
K=40,TAU=1e-1,KD=3.5,SI=1e-3 1pi/180

25%((time>=2)&(time<=7)}- 157((time>=7)&(time<=12))+45"((time>=12)&time<=20))

Obr. 38. Blokova schéma momentu nameru manipulatora

Na obrazku (Obr.38) je blokovo vyjadrena pohybova rovnica pre namer, budena momen-
tom mg, oznac¢enym v blokovej schéme ako moment_nameru.

Blok oznaceny ako namer, predstavuje ¢ast’ pohybovej rovnice, ktora sme oznacili ako
moment zotrva¢nosti namerovych cCasti. J2 predstavuje velkost’ odstredivého momentu a
prvok oznaceny ako J3 je moment vplyvu gravitacnej zlozky na nevyvazenu namerovia
Cast’ manipulatora. [9]

Na obe ¢asti (Obr.37) aj (Obr.38) je pripojena regula¢na ¢ast’ s regulatorom PID, ktorym sa
riadi chovanie celého zapojenia manipulatoru. Blok BS6 predstavuje zadanie Ziadanych

uhlov nameru. [9]

Pre zavedenie servopohonu do uveden¢ho manipulatoru sme pouzili na miesto bloku mo-
mentu odmeru (Obr.37) a momentu nameru (Obr.38) polohovy servopohon. Schémy st
jednotlivych ¢asti st v prilohach PVI, PVII a cela schéma zapojenia manipulatoru je zob-

razena V prilohe PVIIIL.
Na obrazku (Obr.39) si mézeme pozriet’ takmer ziadany priebeh zmien uhlov a a p skutoc-

nych a zmien velkosti uhlov pre o a p Ziadané.
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Obr. 39. Ziadané a skutocné priebehy pre zmenu uhlov o a

Na nasledujucom grafe (Obr. 40) je znazorneny priebeh momentu zotrvacnosti v odmere

ktory ako je vidiet’ reaguje len pri zmenach pohybu manipulatora teda pri zmenach uhlu

beta.

PMSN-polohove_servo

Moment zotrvac¢nosti v
odmere

A

B ziadané

—

N\

B skuto¢né

-3

Wb zad  Mbets_deg ™ J_odm

e
time [s]

Obr.40. Priebeh momentu zotrvacnosti v odmere
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Priebeh odstredivého momentu (Obr. 41) znazorneny zelenou farbou. Tento moment je
zavisly na uhlovej rychlosti ®,, kde pri velkej zmene uhlovej rychlosti sa prejavi velka

zmena odstredivého momentu v namere.

PMSN-polohove_servo

10® 10° 10°
570.2670.2570.257
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r s o=
wa Bb zad M bets_deg M nam_ods

8
time [s]

Obr. 41. Priebeh odstredivého momentu v namere

Gravitacna zlozka reaguje na zmenu uhlu beta v namere, je zndzornend na nasledujucom

grafe (Obr.42).
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Obr. 42 Pésobenie gravitacnej zlozky v namere
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Moment Coriolisovho typu je zavisly na zmene uhlovej rychlosti @, | @p, Z grafu vyplyva,
Ze tento moment reaguje na zmeny pohybu manipulatora. Zmeny st vyvolané velkost'ou
uhlovych rychlosti su¢asne. Teda je vyvolany len pri zmene oboch uhlovych rychlosti ®, a
g V rovnakom ¢asovom okamziku. Ked’ bude nenulova len jedna z uhlovych rychlosti m,
alebo mg, Coriolisov moment zostane nulovy. Graf s Coriolisovym momentom je na nasle-

dujiicom obrazku (Obr. 43).
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Obr.43. Moment Coriolisovho typu
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ZAVER

V diplomovej praci sme uviedli a pouzili teoriu priamej elektormagneticko - mechanickej
riadenej premeny energie na vytvorenie momentového servopohonu s PMSM a pouzili
sme ju k vytvoreniu servopohonu rychlostného a polohového. Vytvorili sme simula¢ny
model momentového servopohonu s PMSM v simula¢nom prostredi pre simulaciu s
fyzikdlnymi modelmi mechatronickych systémov DYNAST. V teoretickej casti
diplomovej prace sme popisali metodiku navrhovania servopohonov a doélezitost’
pocitacového modelovania a simulacie pre pomoc technikom lepSie pochopit’ a presnejSie
predvidat’ chovanie dynamickych sustav. Poc¢itacové modelovanie a simuldcia umoznuje
urychlit a zefektivnit technikom ich pricu. Mozeme obmedzit nakladné a zdihavé
experimentovanie s redlnymi prototypmi. Simulacné experimenty si niekedy jedinou
moznostou tam, kde redlne experimentovanie nepripadd do uvahy napriklad kvoli
nadmernym finanénym nékladom. Postupne nadobuda stale viacsej ddlezitosti s tym ako
rastie zlozitost’ technickych sustav. Popisu riadenia servopohonov, matematickému
odvodeniu PMSM a jeho riadenie momentu. Popisali sme matematicky model PMSM ako
aj model v komplexnej premennej. Odvodili sme modifikaciu modelu PMSM umoziiujicu
urcit’ sposoby riadenia momentu PMSM, ¢o bolo jednym z ciel'ov diplomovej prace.

V praktickej casti diplomovej prace sme sa venovali ndvrhom servomechanizmov
v simula¢nom prostredi DYNAST. Postupne sme pomocou jednotlivych blokov zostavili
momentovy, rychlostny a polohovy servomechanizmus. Schémy st uvedené v prilohach
prace PI az PIV. Popisali sme princip a chovanie tychto servomechanizmov.

Poslednym cielom tejto prace bolo vytvorit’ riadenie pohybového systému s dvoma
stupiami vol'nosti s momentovym servopohonom s PMSM ako zdrojom riadeného
momentu pre polohové riadenie kibov. Pouzili sme navrhnuté rieSenie pre pohyb
manipulatoru uvedend schéma je v prilohe PV. Zapracovali sme do nej navrhnuty
polohovy servomechanizmus. Vysledkom prace je uspesné sprevadzkovanie robotického
manipulatora, ktory dokaze ramenom ,,efektovom* pohybovat’ po Ziadanej trajektorii.
Zaverom tejto prace mozeme konStatovat, ze ciele diplomovej prace boli splnené a

zrealizované v plnom rozsahu.
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Conclusion

The diploma paper presents the theory of direct conversion of electromagnetic to mechanic
energy achieved in a controlled manner and applies the theory to create a torque actuator
(a.k.a. servo-drive) with a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) and,
subsequently, to construct a speed and positioning actuator. A model of the torque actuator
with PMSM was built and used for simulation experiments with physical models of the

DYNAST mechatronic systems.

The theoretical section of the paper describes the methodology employed to design the
actuators, and it stresses the importance that computer-aided models and simulations may
have for engineers in their effort to get a better insight into dynamic systems and to
improve the systems' predictability. The computer-aided models and simulations may help
the engineers cope with their tasks in faster and more efficient ways, and they can reduce
costs entailed by lengthy experimenting with real prototypes. The simulations may
represent the only viable option where the real-life experiments prove to be prohibitively
costly. As the technical systems become more and more complex, this method assumes
greater importance. The section describes the ways in which the actuators are controlled;
gives the mathematic background for PMSM and its torque control; submits the
mathematical model of PMSM and also a model rendered as the complex variable.
Moreover, the section offers a modified model of PMSM where through the methods of
PMSM torque control can be determined - which was one of the paper's objectives.

The practical section of the paper is dedicated to servomechanisms designed in the
DYNAST simulation environment. Using separate building blocks, the authors gradually
put together the torque, speed and positioning servomechanisms. For the related diagrams
see Annexes Pl through PIV. Described in this section you will find the principles and

behavior of such servomechanisms.

Finally, the paper aimed to create an actuating system with two degrees of freedom, to be
equipped with a PMSM-driven torque actuator and used for the position control of
articulated joints. The suggested solution was applied to control movement of a
manipulating robot (for the diagram see Annex PV) wherein the proposed positioning
servomechanism was included. The job resulted in successful operation of the robot, whose
"effector” arm was able to follow the required trajectory. Consequently, the paper's

objectives can be evaluated as fully accomplished.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

SMPM  synchronny motor s permanentnymi magnetmi

PM permanentné magnety

J moment zotrvacnosti

R odpor

L induk¢nost’

J imagindrna jednotka

g, Iq zlozky vektora statorového prudu v d,q suradniciach

i, 1f3 zlozky statorového pradu v sustave o,

M moment

m vnutorny mechanicky kritiaci moment

m, ziadany moment

Mm zatazovy moment

|/ Sprazeny mag. tok statorového vinutia v 0se a

b sprazeny mag. tok statorového vinutia v 0se b

I sprazeny mag. tok v ose d

Wy sprazeny mag. tok v 0Se q

® uhlova rychlost’ rotora

Po Pocet polovych parov stroja

Kn konStanta ur¢ena typom materidlu permanentného magnetu a geometrickym
usporiadanim

V) uhol rotora

A elektricky uhol rotora

Up el. napétie na budiacich svorkach

I el. prad vo vinuti rotora

Uk el. napétie na svorkach
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Iq el. prad po transformacii do d — q osi

Ig el. prad vytvarajuci magneticky tok stroja
i el. prud v budiacom vinuti stroja

i, ziadany prad

Fo Kmitavy ¢len

Fx rezonan¢ny kmitocet
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ZOZNAM PRILOH

Pl: Schéma pridovo napajaného PMSM

PIl:  Schéma momentového servopohonu

PIl:  Schéma rychlostného servopohonu

PIV: Schéma polohového servopohonu

PV: Schéma zapojenia manipulatora s regulatormi Pl

PVI: Schéma spojenia servopohonu s ¢astou odmeru manipulatoru
PVII: Schéma spojenia servopohonu s ¢astou nameru manipulatoru

PVII: Schéma spojenia servopohonu so schémou manipulatoru
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