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Anotace

Hlavnim tématem této disertace jsou zpusoby a metody, které vedou ke
zlepSeni dynamickych vlastnosti elektrickych pohond. Prace se zaméiuje
pfedevS$im 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 prutahového ustroji mykaciho stroje by
meélo vést ke zlepseni dynamickych vlastnosti tohoto mechatronického uzlu.

V uvodni ¢asti jsou popsany celkem tfi matematické modely PMSM,
které se daji pouzit pro studium vlastnosti téchto elektrickych stroju.
Parametry modelu byly nastaveny podle redlného servomotoru, ktery se
nachazi v laboratofich katedry. Uvedené matematické modely jsou zaclenény
do klasické kaskadni regulacni struktury, pficemz parametry proudového a
otackového regulatoru byly nastaveny tak, aby odezvy simulaéniho modelu
byly srovnatelné s chovanim realného servopohonu.

Dale prace rozebira vliv nastaveni parametri fidici jednotky
servopohonu a parametri jednotlivych regulatort na rychlost a kvalitu
odezvy rychlostni regulacni smycky. Jsou ovéfeny klasické metody
optimalniho nastaveni PI reguldtoru zndmé z teorie automatického fizeni.
Vyznamna ¢ast je vénovana studiu vlastnosti proudové dopiedné vazby. Na
jednoduchém matematickém modelu je demonstrovan vypocet optimalniho
optimalniho nastaveni je docileno vyhodnocenim série simulacnich
experimentd.

V praci je vénovan prostor i méné obvyklé regulacni struktufe, jejimz
jadrem je referenéni model. Pomoci parametri tohoto modelu se definuje
pozadované chovani regulované soustavy, pfi¢emz velikost stavové odchylky
mezi modelem a soustavou je pouzZita k vypoctu kompenzaéni veliéiny.
Zpusob vypoctu této veliCiny je zalozen na II. Ljapunovoveé metodé.

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

Kli¢ova slova:

elektricky regulovany pohon, synchronni motor s permanentnimi
magnety v rotoru, dynamika, pratazné ustroji, regulace prutahu
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Annotation

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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1 Uvod

Po znacnou cast 20. stoleti se vétSina stfidavych elektrickych pohoni
pouzivala v rezimu konstantni rychlosti. I dnes najdeme stroje a aplikace,
jejichz pohony pracuji na rychlostech danych frekvenci napajeci sité. Ovsem
¢innost mnoha stoji byva efektivnéjsi, pokud jejich pohony pracuji ve
vhodnych otackach, které jsou od otdcek danych frekvenci napdjeci sité
odlisné. Piikladem mohou byt ventilatory, Cerpadla, kompresory atd...

Zaroven existuje cela fada aplikaci, které se bez pohonl s proménnou
rychlosti nedaji pouzivat. Do této kategorie spada cela oblast obrabécich
stroji, robotika, manipulacni technika a mnoho dalSich. VySe uvedené
podnéty postupem casu vedly k hromadnému nahrazovani jednorychlostnich
pohonil za pohony s regulovatelnou rychlosti.

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

Zakladnim pozadavkem dne$ni primyslové vyroby je efektivita. At jiz
v oblasti lidské Cinnosti, kde je cilem zvySeni produktivity prace jedince, tak
i v oblasti ¢innosti vyrobnich systému. I zde se vyzaduje stale vyssi a vyssi
produktivita, které se dosahuje mj. zvySovanim produkcnich rychlosti stroji
a zvySovanim spolehlivosti systémtl.

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

Piikladem mize byt proces snizovani hmotné nerovnomeérnosti
textilniho pramene, ktery se realizuje tzv. pratahem na vystupu mykaciho
stroje. Dfive se zvySovani rovnomeérnosti provadélo sdruzovanim vice
prament do jednoho a jeho opakovanym protahovénim, ¢imz se pfipadné
nerovnomérnosti jednotlivych prament vpodstaté zprimérovaly. Moderni
pritazna zafizeni vyuzivaji moznosti ménit velikost prutahu podle okamzité
nerovnomérnosti pramene, ktery do zafizeni vstupuje. Okamzitd velikost
prutahu se realizuje zvySenim nebo snizenim rychlosti odtahovacich valeck,
které pohani fizeny el. pohon. Ten musi vykazovat co nejvétsi dynamiku, aby
bylo mozné eliminovat i kratkodobé zmény nerovnomérnosti pramene. Tento
pozadavek pfinasi zvyseni energetickych naroku stroje, které jsou ovSem v
porovnani s pivodnim zplisobem protahovani mensi. Nelze opomenout ani
snizeni ¢asové naro¢nosti procesu.
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1.UVOD

Tato disertacni prace se zabyva pravé moznostmi zvySovani dynamiky
fizenych elektrickych pohont, které pfinasi souCasné poznani v oblasti
regulacni techniky a algoritmi fizeni. Na konkrétnim piipadu textilniho
stroje je ukazano pouziti moderniho stfidavého elektrického pohonu a
provedena analyza ptipadnych postupd, které by mohly zvysit kvalitu
produkce tohoto stroje.

1.1  Soucasny stav oboru

Hlavni doménou elektrickych pohonti s vysokou dynamikou byla a je
predevs§im oblast obrabéciho primyslu. Pfi konstrukci obrabécich stroji se
takové pohony pouzivaji pro vietena a pohony jednotlivych pracovnich os
stroje. Diky pozadavku na zvySovani feznych rychlosti v souvislosti s
pfechodem k vysokorychlostnimu obrabéni (HSC) se rotacni servomotory
zejména posuvovych os nahrazuji linearnimi synchronnimi servomotory,
které diky absenci vloZenych pievodt dosahuji vyssich zrychleni a rychlosti
nez srovnatelné rotacni pohony.

Dalsi oblast pouziti servopohont s vysokou dynamikou piedstavuje
papirensky, tiskafsky a balici prumysl. Zde se pozadavek na variabilitu stroja
projevuje v pouzivani vétSich poctl servopohont k fizeni jednotlivych valct
¢i mechanismil stroje. Pivodné pevnd mechanickd vazba mezi pracovnimi
mechanismy se postupné nahrazuje elektronickou vazbou, kterd zarucuje
snadnou a pfedevsim rychlou zménu parametri vyroby.

Vysoce dynamické servopohony se zacinaji uplatiovat i v
,hetradi¢nich® oborech, mezi které patii textilni pramysl. Zakladni pfic¢inou
je pozadavek na zvySovani rychlosti vyroby pii souc¢asném zachovani nebo
zlepSeni kvality produkce. Pfikladem takového procesu je napf. prutah,
zminovany v tvodu prace.

Pozadavky na stale vys§i dynamiku pouzitych servopohont je mozné
tesit n€kolika zplsoby. Zékladni prostiedek predstavuje zména konstrukce,
zejména snizeni momentu setrvacnosti stroje, pii zachovéni ostatnich
vykonovych parametrii. Dale je mozné zlepSit dynamiku upravou nebo
pouzitim zcela nového zpusobu fizeni takového stroje, coz predstavuje
hlavni oblast, které je vénovano nejvice vyzkumné a vyvojové cinnosti.
Teorie automatického fizeni poskytuje celou fadu netradic¢nich teoretickych
postupti a metod, které se postupné adaptuji v oblasti fizeni elektrickych
pohonil. Prosazeni téchto inovativnich zptisobl fizeni do primyslové praxe
zatim neni nijak masové. Hlavni pfi¢inu miizeme spatfovat v konzervativnim
ptistupu svétovych vyrobct elektrickych pohont a jisté nedivére, kterou tato

12



1.1 Soucasny stav oboru

nov¢ prezentovana feSeni vyvolavaji.

Z hlediska algoritmt fizeni stfidavych elektrickych pohont se nejvice
pouziva vektorovy zpusob fizeni v nékteré ze svych Cetnych modifikaci
(naprosta vétSina vyrobcti). Alternativu nepiili§ rozsifenou predstavuje piimé
fizeni momentu (jako ptiklad se uvadi firma ABB).

Regulacni prvky pouzité v fidicich strukturach jsou opét klasické —
udrzovani pozadované hodnoty proudu nebo otdcek zajistuji PI (PID)
regulatory nebo jejich varianty a regulacni struktury jsou prevazné
kaskddové. Vyrobci maximalné umoziuji regulacni strukturu nepatrné
upravit, napi pouzitim filtr nebo technologickych regulatorti, ovSem jejich
vhodné nastaveni jiz neni trividlni zalezitost a je nutné provést napf.
experimentalni méfeni nebo ovérit jejich pouziti matematickou simulaci.

1.2 Cile disertacni prace

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

V odborné literatute je jiz dlouha 1éta uvadén tzv. DQ-model SMPM,
ktery se pouziva pii vektorovém fizeni. Tento model je v praci pouzit a jeho
chovani se porovnavd s nové uvedenym trojfdzovym modelem, ktery
popisuje Soucek v [1]. Pro syntézu regulacnich obvodd fizeni a vypocet
parametri je pouZit jednoduchy model vyuzivajici analogie se
stejnosmérnym cize buzenym elektromotorem.

Dulezity krok dale pfedstavuje zjisténi hodnot parametrii
matematickych modeli pouzitych v praci. V piiloze disertaéni prace jsou
popsany experimenty a méfeni konkrétnich parametrd redlného servomotoru.

Vsechny metody a postupy vedouci ke zvySeni dynamiky servopohonu,
které jsou v praci uvedeny by mély byt experimentalné oveéfeny na redlném
servopohonu. Tento pozadavek ovSem nardzi na moznosti testovaciho
pracovisté, které je k tomuto ucelu pouzito. Metody, které nebylo mozné
takto testovat byly alespon simulovany.

Uvedené zplisoby zvySovani dynamiky servopohonu by mély v
budoucnu smétovat k praktické aplikace v oblasti textilnich stroji. Z tohoto
divodu je v praci uveden i popis takové aplikace vcetné¢ matematického
modelu, na kterém se vybrané postupy simulacné ovéii. Prace se méla
zamé&fuje nejen na ,klasické” metody, jejichz vysledky muzeme ovéfit v
realné praxi na pohonech se standardnimi fidicimi jednotkami. Vénuje se i
novym zpusobum regulace, pfestoze jejich vlastnosti zatim neni mozné se

13



1.UVOD

stavajicim vybavenim ovéfovat experimentalné. V této ¢asti prace se hodnoti
i skuteénost, do jaké miry jsou tyto nové postupy fizeni aplikovatelné ve
stavajicich fidicich jednotkach elektrickych pohont.
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2 Pouzité matematické modely

Pro tcely disertaéni prace je nutné vytvofit matematické modely. Jedna
se predev§im o model synchronniho motoru s permanentnimi magnety v
rotoru, model fizeni takového elektrického stroje a model pohanéného
strojniho mechanismu - zatéze.

Zptsoby matematického modelovani elektrickych stroju jsou dostatecné
popsany v literatufe. Pro potfeby simulace se ¢asto pouziva model popsany
napt. v [2] nebo [3], ktery vychazi z matematického popisu synchronniho
stroje a vyuziva transformaci statorovych soufadnic na rotorové (tzv. DQ-
model). V nékterych piipadech se tento model rozsifuje o ¢len predstavujici
ztraty realného stroje, takové modely lze nalézt v [4], [5]).

Velmi detailni odvozeni a popis klasického DQ-modelu uvadi napft.
Sudhoff [6]. mj. se vénuje i identifikaci parametri takového modelu.
Zaroven predstavuje alternativni PMSM DQ-model, ktery k popisu zavislosti
proudd na ptivedeném napéti definuje tzv. impedanéni matici (misto odporu
a indukénosti).

Zajimavou alternativu k vy$e uvedenym DQ-modelim piedstavuje
model popsany Souckem v [1], vyuzivajici analogie mezi stejnosmérnym
cize buzenym motorem a synchronnim motorem s permanentnimi magnety v
rotoru.

2.1  Zakladni vlastnosti synchronnich stroji

Typické konstrukéni uspofadani synchronniho elektrického stroje
popisuji publikace zabyvajici se konstrukcei a vlastnostmi elektrickych stroji
(napt. [7]). Stator synchronnich stroji se skladd z trojfdzového vinuti
napdajeného trojfazovym napétim. Priichod proudu jednotlivymi vinutimi ma
za nasledek vznik toc¢ivého magnetického pole. Rotor obsahuje jedno vinuti
napdjené stejnosmérnym proudem pies krouzky rotoru. Takto vzniklé
magnetické pole mize byt také nahrazeno pouzitim permanentnich magnetd.
Hovofime pak o synchronnim motoru s permanentnimi magnety v rotoru a
Casto se oznacuje zkratkou SMPM nebo PMSM.

Synchronni motory s permanentnimi magnety v rotoru se pouZzivaji
hlavné v roli servomotorti pro pohon akénich ¢lend, jejich vykon se pohybuje
v fadu max. desitek kW. Diky absenci budiciho vinuti odpadaji budici ztraty
a nutnost stejnosmérného zdroje budiciho proudu. Rotor se nejcastéji
konstruuje jako hladky, zdsadni vliv na vlastnosti servomotoru méa pouzity
material permanentnich magnetd. Pouzivaji se materialy ze vzacnych zemin
(prvky ze skupiny lanthanoidd, samarium - Sm, neodym - Nd, praseodym -
Pr atd.). Velmi ¢asto se pouzivaji magnety z materialu Nd-Fe-B.
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2. POUZITE MATEMATICKE MODELY

2.2 Nahradni schéma PMSM

Na obrazku 2.1 je znazornéno nahradni elektrické schéma synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety. Jedna se o schéma jedné faze, kde
R, znaci odpor jedné faze statorového vinuti, L, jest indukcnost statorového
vinuti. Otacenim rotoru, jehoZ permanentni magnety tvofi magnetické pole s
mg. tokem @ se ve statoru indukuje elektrické napéti U, opacného smyslu
nez napajeci napéti Us.

—
I ] Y Y
L

R, Ly

: e

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

2.3 DQ model PMSM

Tento model je mozné odvodit z modelu obecného synchronniho stroje
zavedenim zjednodusujicich pfedpokladt (pfedevsim neexistence budiciho a
tlumiciho vinuti na rotoru) s vyuzitim [2]. Ke shodnym vysledkim se
dobereme, odvodime-li model z nahradniho elektrického schéma uvedeného
v kapitole 2.2.

Rovnice a vztahy uvedené v dalSim textu prace predpokladaji tato
zjednoduseni:

* napajeci napéti ma harmonicky prubch.

 parametry statorového vinuti R a L jsou pro vSechna vinuta stejné a

konstantni.

+ pribéh magnetické indukce B ve vzduchové mezefe je konstantni

» magneticky obvod statoru je linearni a ztraty v zeleze zanedbavavame

+ indukované napéti U; ma harmonicky tvar.

Pro uvedeny elektricky obvod plati napét'ova rovnice:
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2.3 DQ model PMSM

S
1

d
US=R, I+ - 2.1

kde horni index S znaci proménné definované ve statorovém souradném
systému.
Sptrazeny magneticky tok ¥ muizeme definovat jako:

Yi=&, ¢ +L I, | 2.2)

magneticky tok buzeny permanentnimi magnety rotoru ®,. je zde pfeveden
do statorovych soufadnic. Obé rovnice miZeme prevést do soufadného
systtmu DQ, ktery se otaci shodnou tuhlovou rychlosti jako rotujici
magnetické pole:

R

d¥

US=R, 1T+ d;l +jwyr (2.3)
V=@, +L I} (2.4)

Obvodové a tokové rovnice modelu rozepsané do slozek pak maji tvar:

L TR
Ug =K1, dt w q (25)
¥Y,=L,i,+P,
avy,

u, =R, i+ 7 +w-¥, @.7)
Y=L,

Elektromagneticky moment motoru Ize odvodit ze vztahu:

3 *
ME:EPP'Im{Yl'Il} (2.8)
z n¢hoZ po Uprave obdrzime:
M= 3 VoW = 3 & (L —L )i li
=5 Po(¥aly =Y, 1)=5 ppl e t(La=L,)i,li, (2.9)

Soucasti modelu je také mechanicka rovnice :
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2. POUZITE MATEMATICKE MODELY

J—"=M,-M, (2.10)

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

2.4  Trojfazovy model PMSM

Vychodiskem pro sestaveni tohoto modelu je matematicky model
stejnosmérného elektromotoru s konstantnim buzenim, ktery lze popsat
pomoci diferencidlni rovnice pro obvod kotvy:

p
Ua=1<5~w+Ra~ia+La§ @2.11)

a mechanické diferencialni rovnice:

dw )
J-?zKM-za—Mz (2.12)

Trojfazovy synchronni elektromotor miizeme povazovat za tfi shodné
subsystémy, které se svym popisem podobaji matematickému modelu
stejnosmérného elektromotoru podle rovnice 2.11. Kazdy takovy subsystém
pfedstavuje jednu fazi statorového vinuti napdjeného z jedné faze
trojfazového zdroje harmonického napéti. Vysledny uc¢inek takového
systému je jeSté ovlivnén vzdjemnym nato¢enim kazdého subsystému o
elektricky uhel 2 1w/3 . Napé&t'ové rovnice jednotlivych fazi 1ze zapsat jako:

dr,  di,  di,
UA=UEA+R1A+LW+LABW+LAC7
dl dil dl
U,= UEB+RIB+Ld—tB+LBA7;+LBCTtC (2.13)
di,  di,  di,
UC=UEC+R]C+LE+LCAW+LCBE

kde Ugx je indukované napéti ve fazi X a Ly pfedstavuje vzajemnou
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2.4 Trojfazovy model PMSM

indukénost dvou fazi X a Y. Napéti indukovana v jednotlivych fazich
statorového vinuti 1ze zapsat jako:

Up =K wsinp

U yy= K peosin(+ 1)
£~ R p@WSIPT (2.14)

. 41
Uye=K wsin(p +T)

Vnitini kroutici moment jednotlivych civek vinuti elektromotoru je dan
nasledujicimi vztahy:
M =K I, sinp

. 21
MB=KFIBsm(cp+T)

(2.15)
4
M =K I.sin ((p+TTr)
Vysledny moment je dan pisobenim vsech tii fazi:
3 UKp_3
M=E'%=E'KFIO=KFCELKIO (2.16)

kde I,=U,/R. Z 2.16 je ziejmé, Ze vysledny moment synchronniho
elektromotoru je 1,5krat vétsi nez maximalni moment vyvozeny pisobenim
jedné civky.

2.5  ZjednoduSeny model PMSM

Pro zakladni Givahy o vlastnostech elektrického pohonu a pro analyzu
chovani takového modelu zaclenéného do regulacnich struktur je vhodné
vySe odvozeny model zjednodusit. V podstaté pivodné stiidavy trojfazovy
model tak pfejde na ,,jednofazovy* stejnosmérny model, jehoz rovnice jsou
podobné modelu klasického DC motoru s cizim (konstantnim) buzenim.

Pivodni parametry modelu zlstavaji zachovany, pouze velikost
momentové konstanty musi byt 1,5krat vyssi, aby byl zachovan odpovidajici
moment stroje.

V nasledujicim textu budeme ptivodni trojfazovy model (podle kapitoly
3.4) vychazejici z analogie se stejnosmérnym motorem oznacovat terminem
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2. POUZITE MATEMATICKE MODELY

., plny model”, zde uvedenou jednofazovou variantu budeme dale nazyvat
jako ,,zjednoduseny model .
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3  Regulacni struktury el. pohonii

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

V nasem pfipadé¢ lze za vstupni veli¢iny povazovat elektrické napéti na
svorkach vinuti stroje u(?) a zaté¢zny moment M, (), ktery miizeme povazovat
za poruchovou veliCinu. Jako vystupni veli¢iny mlzeme uvazovat
mechanicky to¢ivy moment M(¢) na hiideli stroje a thlovou rychlost rotoru
wx(f). Volba stavovych veli¢in miize byt riznd, nejcastéji to byva proud
vinutim stroje i(¢) a obé vystupni velic¢iny M(?), w.(?).

U vétsiny fizenych elektrickych pohonti se pouziva kaskadni usporadani
regulacniho obvodu. Ten je tvofen néckolika hierarchicky uspofadanymi
zpétnymi vazbami (zpravidla dvé nebo tii), pocet téchto zpétnovazebnich
smycek zavisi na zptisobu pouziti pohonu.

L L, L,
3x400V Q@ Q Q
50 Hz

~
DC+ DC-

0ul?) 0.u0)

\d

+— w|H

o)

Obr. 3.1: Blokové schéma kaskadniho regulacniho obvodu pro polohovou
regulaci. Zde na prikladu pohonu s PMSM.

Zakladni zpétnou vazbu tvoii proudovd regulace. Jejim ukolem je
urychlit a zkvalitnit regulaci proudu. Standardné jsou elektrické regulované
pohony vyuzivany jako otackové, jejich hlavni regulovanou vystupni
veli¢inu piedstavuje rychlost w.(f). V pfipadé servomotori musi byt
otackovd regulacni _smycka uzaviend a motor musi obsahovat snimac
rychlosti hi‘idele. Hodnota skuteé¢né rychlosti stroje se porovnava se zadanim,
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3. REGULACNI STRUKTURY EL. POHONU

regulaéni odchylka vstupuje do rychlostniho regulatoru.

Rychlostni regulaéni smycce se jesté nadfazuje regulace polohovd.
Regulovanou veli¢inu zde pfedstavuje thel natoCeni rotoru stroje, obecné
muzeme hovofit o poloze koncového bodu mechanismu, ktery je motorem
pohénén.

3.1.1 Vektorové rizeni PMSM

Rizeni pohonil se synchronnimi motory je velmi podobné vektorovému
fizeni asynchronnich elektromotorii. Regulace probihd v rotorovém
soufadném systému DQ (viz. obrazek 3.2), ktery se vzhledem k rotoru otaci
uhlovou rychlosti w.

Obr. 3.2: Polohy fazoru pri vektorovém rizeni PMSM

Vektor magnetického toku permanentnich magnetti @, je orientovan ve
sméru osy d. ProtoZe potfebny magneticky tok stroje je za normalnich
operacnich podminek motoru tvofen pouze tokem permanentnich magnetd,
slozka 1, statorového proudu proudu je regula¢nim algoritmem udrzovana na
nulové hodnoté. Tuto situaci zachycuje obrazek 3.2.

3.2  Regula¢ni obvod — navrh a specifika elektrickych
regulovanych pohont

Hlavnim cilem pfi navrhu regulacniho obvodu je dosazeni a udrzeni
urcité kvality regulace pozadované veliiny. V piipad¢ elektrickych pohonti
se Casto jednd o regulaci rychlosti nebo polohy. Postup syntézy obecného
regulacniho obvodu (tedy nejen elektrického pohonu) mizeme intuitivné
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3.2 Regulacni obvod — navrh a specifika elektrickych regulovanych pohont

rozdélit do tii kroki:

Volba tvaru regulacni struktury.

Tvar regulacni struktury by mél respektovat zejména: pozadavky na
pfesnost v ustaleném stavu a dynamické vlastnosti pii pasobeni Fidici
veli¢iny nebo poruchové veli€iny.

V tomto kroku je uzivatel elektrickych fizenych pohonti do zna¢né miry
limitovéan technickymi a programovacimi moznostmi fidici jednotky, kterou
hodla pouzit pro realizaci. Nastésti je zhruba 95% vsech aplikaci el. pohonil
takového razu, ze standardné nabizené fidici jednotky svymi vlastnostmi a
pouzitou regulacni strukturou zcela vyhovuji a neni nutné regulacni strukturu
samotného pohonu zasadnim zplisobem ménit nebo upravovat (tim neni
mysleno napf. naladéni otaCkového regulatoru).

Spickové fidici jednotky piednich svétovych vyrobeti dovoluji regulaéni
struktury v omezené mife modifikovat. Mezi tyto Gpravy patii napf. pouZiti
predkorekénich signalt, frekvenénich filtrt, technologickych regulatoru atd...

Nezbytnym nasledujicim krokem je nastaveni parametrii regulacnich
¢lent. Hodnoty téchto parametrii 1ze Casto nastavovat v Sirokém rozmezi,
pti€emz pfijatelné intervaly jsou urCeny piedevsim:

(a) stabilitou regulacniho obvodu

(b) kvalitou regulace.

Zasadnim pozadavkem na vlastnost kazdého regulacniho obvodu je jeho
stabilita. Tato vlastnost regulacniho obvodu se povazuje cCasto za
samoziejmou, piestoze v oblasti elektrickych pohoni 1ze velmi snadno napf.
rychlostni pohon pfivést na mez stability. Stabilitu definujeme polohou
kofenti charakteristické rovnice regulacniho obvodu, pficemz poly musi lezet
v zaporné komplexni poloroviné. Vlivem zmény parametri regulacnich
prvkl na stabilitu se zabyva kapitola 5.1.1 a 5.1.2. Pro ziskani piehlednych
zavérd byva vhodné (a Casto i nezbytné) provadét uréita zjednoduSeni v
regulaéni struktufe, napf. nahrazovani slozitych vnitinich pienost
jednodussimi s podobnymi vlastnostmi.

Pozadavek kvality regulace jiz nelze definovat tak jednoznacné
(dvoustavove) jako stabilitu regulacniho obvodu a jeho interpretace je
zna¢né zavisld na zvolenych metodach a hlediscich. V pftipadé elektrickych
pohont, kde jsou téméf vzdy pouzity standardni regulacni prvky (P, PI, PID
regulatory), 1ze pozadovanou kvalitu docilit vhodnym nastavenim parametra
regulaénich prvkd, pficemz hodnoty téchto parametrii se musi pohybovat v
intervalech ziskanych analyzou stability obvodu. Postupu nastaveni
parametr( regulatord se vénuje cela fada metodik, které jsou rozpracovany v
klasické automatizacéni literatuie a nékteré dale diskutovany.
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3. REGULACNI STRUKTURY EL. POHONU

Tieti krok v sobé zahrnuje splnéni nékterych dalSich pozadavkid a velmi
uzce souvisi s predchazejicimi kroky: cilovd regulovana soustava muize
predstavovat 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 zméné parametri soustavy pfizpasobil 1 elektricky pohon.
Pozadujeme tedy adaptabilitu nebo dynamickou optimalizaci parametrt
regulacnich prvkd pohonu. Zde jsme opét limitovani variabilitou fidici
jednotky pohonu, ktera tyto dynamické upravy parametrd regulacnich prvki
musi podporovat.

3.2.1 Mozné upravy a jejich zhodnoceni

Hlavnim zdrojem informaci a moznosti, jak upravovat a zptesiovat
model pohonu s PMSM, jsou kromé¢ odbornych publikaci a clankt také
regulaéni schémata redlnych fidicich jednotek. Na tomto misté bych
zdiraznil obtiznost, s jakou lze ziskat komplexni piehled o pouzitych
regulacnich strukturach Spickovych komeréné prodavanych frekvencnich
meénicl. Standardné dostupné katalogy a manudly byvaji na tyto informace
skoupé, poptipad¢ uvadéji obecné znamé skutecnosti.

Velmi podrobné informace 1ze ziskat k frekvenénim méni¢tim Siemens
fady Masterdrives. Tyto se nabizeji ve dvou provedenich. Typ VectorControl
je uréen pro fizeni asynchronnich elektromotorti, typ MotionControl je
navrzen pro pouZiti se synchronnimi servomotory (rota¢nimi i linearnimi).
Standardné dodavané dokumenty (zejména tzv. Kompendium [8]), s jejichz
pomoci se tento typ pohonu uvadi do provozu a parametruje, obsahuji
znaéné kvantum pomérné detailnich informaci. Pro ucely modelovani jsou
velice uzite€na schémata vnitini regulacni struktury, z nichz lze Cerpat i
velmi detailni informace o zplsobu pouzité regulace a parametrech, které
ovliviiuji chovani pohonu.
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4  Verifikace pouzitych matematickych modeli

4.1  Popis experimentalniho 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 méfeni, model synchronniho servopohonu
popisuje servopohon instalovany na tomto laboratornim pracovisti.

Laboratorni pracovisté obsahuje dva elektrické pohony — pohon s
asynchronnim elektromotorem (dale jen asynchronni pohon) a pohon se
synchronnim servomotorem (dale jen servopohon). V dolni ¢asti jsou

Obr. 4.1: Laboratorni testovaci pracoviste, celkovy pohled.

uloZeny oba elektromotory, orientovany hiidelemi rotord proti sobé. Horni
cast se sklada z vodorovné pracovni desky a svislych paneld, na kterych jsou
ovladaci prvky obou pohonti a jejich rozvodné skiiné. Celkovy pohled na
pracovisté poskytuje obrazek.

4.2  Postup verifikace matematickych modeli

Pro dalsi experimenty a mozné pouziti vytvorenych modell v budoucnu
bylo nutné ziskat takové parametry regulacni struktury modelu, aby chovani
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4. VERIFIKACE POUZITYCH MATEMATICKYCH MODELU

modelu co nejlépe odpovidalo chovani realného servopohonu, podle kterého
byl model sestaven.

Vlastni verifikace spocivala v nalezeni vhodnych konstant regulatort
proudu a regulatoru otacek. V prvém kroku byl model zjednodusen na
strukturu odpovidajici momentovému servopohonu. Na redlném pohonu byla
naméfena odezva momentotvorné slozky statorového proudu 7, na skok
zadané hodnoty momentu Mg, Matematickou optimalizaci v prostiedi
Matlab byly nalezeny takové konstanty regulatoru proudu igK, a iqT;
(proporcionalni zesileni a ¢asova konstanta), aby odezva modelu odpovidala
naméiené odezveé pohonu (pro stejny budici signal).

Takto nastavena proudova regulacni smycka byla v druhém kroku
pouzita pro nalezeni vhodného nastaveni parametri otackového regulatoru.
Na realném servopohonu byly naméfeny odezvy na skokovou zménu zadané
hodnoty otacek w,., pro rizna nastaveni parametril otackového reguatoru nk,
a nT. Pomoci matematické optimalizace byly hledany takové hodnoty
regulatoru otacek modelu servopohonu, aby se odezva modelu co nejlépe
shodovala s odezvou naméfeného servopohonu.

4.3  Porovnani odezev jednotlivych matematickych
modelii a realného servopohonu

Bylo naméfeno a simulovano zna¢né mnozstvi piechodovych a
amplitudovych frekvencnich charakteristik pro rizné nastaveni otackového
regulatoru. I zkraceny vycet by zde zabral pfiliS mnoho mista a proto bude
uveden pouze ilustrativni piiklad porovnavajici ptechodové a frekvenéni
charakteristiky charakteristiky realného servopohonu a DQ-modelu (viz. obr.
4.2).

4.3.1 Zavéry verifikace

Metodou minimalizace kvadratického kritéria bylo nalezeno urcité
nastaveni parametri otackového regulatoru modelu, které poslouzilo jako
vychozi bod pro pfipadnou manualni Gipravu parametrii tak, aby byly odezvy
realného servopohonu a modelu co nejvice shodné.

Shoda odezvy dvou dynamickych systémi v ¢asové 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 systémt — tvar charakteristik
L = f(f') a sitka frekvencniho pasma fzy.
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4.3 Porovnani odezev jednotlivych matematickych modeld a realného
servopohonu

Prvnim zajimavym zjisténim byla skuteCnost, ze velikost
proporcionalniho zesileni nKp otackového regulatoru modelu a skute¢ného
servopohonu Kp je fadové zcela jina. Velikost zesileni redlného servopohonu
je zhruba 100-krat veétsi. Vysvétleni mizeme hledat v nezndmém rozméru
tohoto parametru uvnitt fidici jednotky.
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Obr. 4.2: Porovnani odezvy realného servopohonu a plného modelu pomoci
prechodovych a frekvencnich amplitudovych charakteristik.

Souvislost mezi hodnotami ¢asové integracni konstanty n7i modelu a
pohonu 7i se ukazala jako zfetelnéjsi, jednotlivé nalezené hodnoty si fadove
velmi dobfe odpovidaji.

Ze vsech tfi modeli se jako nejvérnéjsi jevi DQ-model popsany v
kapitole 2.3. Nalezené zavislosti mezi parametry otackového regulatoru maji

N

jednoznacny trend a Sitka pasma modelu vychazi vzdy mensi nez Siika
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4. VERIFIKACE POUZITYCH MATEMATICKYCH MODELU

pasma realného servopohonu.

Pro plny model a jeho zjednoduSenou variantu je nalezeni
odpovidajiciho nastaveni ota¢kového regulatoru komplikovangjsi nez u DQ-
modelu. Zjednoduseny model je vSak diky své jednoduché struktufe velmi
vhodny pro dal$i analyzy, jak bude zfejmé z nasledujici kapitol.
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5 Postupy zvySovani dynamiky

V této kapitole jsou diskutovany a v nékterych pfipadech i ovéfeny
postupy a zpusoby, jakym zvysit dynamickou odezvu regulovaného
servopohonu s PMSM.

5.1  Nastaveni Fidici jednotky

Pfi 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 pfedstavuje nevyuziti
v§ech moznosti servopohonu. Z tohoto divodu se doporucuje:

« ZvySeni momentového omezeni v regulaéni struktufe. Soucasné je
nutné vystupni odpovidajicim zptisobem zvysit dovoleny vystupni
proud stridace

* Zrychleni vypocetniho cyklu. U frekvencnich ménict Siemens
Masterdrives je rychlost vypocetnich cyklu odvozena od nastavené
spinaci frekvence f;,, se kterou se na vystupu ménice pomoci pulsné-
Sitkové modulace vytvaii trojfazova soustava s proménnou frekvenci.
Tuto frekvenci lze zvysit a tim zrychlit odezvy regulacnich smycek.

5.1.1 Nastaveni proudového regulatoru

Regulacni struktura elektrickych servopohonti se realizuje jako
kaskadni. Z této skuteCnosti jednoznacné vyplyva fakt, Ze optimalni
nastaveni parametrd regulatoru vnitini smycky je nezbytnym ptedpokladem
pro UspéSnou optimalizaci nadfazené regulaéni smycky. Ackoliv vyrobci
fidicich jednotek vétSinou nedovoluji meénit nastaveni proudovych
regulatordi, je vhodné se této problematice veénovat, protoze pifi syntéze
modelu realného servopohonu se tomuto kroku nelze vyhnout.

R,(s)

Obr. 5.1: Schéma proudové regulace.

Jako model PMSM je zde vyhodné pouzit zjednoduseny model (viz.
kapitola 2.5), na kterém lze analyticky sledovat vliv parametri proudového
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY

regulatoru na polohu kofenti proudové regulacni smycky.

5.1.2 Nastaveni otackového regulatoru

Podobn¢ jako u proudové regulacni smycky, tak i u otackové regulacni
smycky je rychlost a kvalita regulacniho pochodu urcena polohou kofent
charakteristické rovnice této zpétné vazby.

G,(s) M

L
Q) set U [ act - l o act
R > —
O 1 0] 5

\ 4

Obr. 5.2: Schéma otackové regulace, model PMSM zahrnuje pouze
mechanické viastnosti.

Pro optimalni sefizeni otackového regulatoru lze pouzit celé¢ fady
postupti a metod, které jsou detailn€ popsany v odborné literatufe. Protoze
valna vétSina primyslové pouzivanych servopohonti ma otackovy regulator
realizovan jako PI nebo PID regulator, nabizi se k vypoctu optimalnich
hodnot parametrti metody experimentalni i globalni.

Mezi experimentalni metody sefizeni regulatort fadime dnes jiz
klasické metody:

(a) metoda dle Ziegler-Nicholse a odvozené.

(b) metoda dle Chiena, Hronese, Reswicka.

(¢) metoda ,,pokus-omyl*.

Spolecnym ukazatelem téchto metod je provedeni experimentu na
realné soustavé, pficemz znalost pienosu resp. parametri regulované
soustavy neni klicova.

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

(a) metoda relativniho tlumeni.

(b) metoda bezpeénosti ve fazi.

(¢) metoda kompenzaéniho sefizeni.

(d) metoda optimalniho modulu.

(¢) metoda pozadovaného modelu.
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5.1 Nastaveni fidici jednotky

(f) metoda nasobného dominantniho pélu.

Po detailnim studiu uvedenych metod bylo konstatovano, Ze jednim z
predpokladi jejich snadného pouZiti je kone¢na odezva systému po vybuzeni
jednotkovym skokem, jinymi slovy: soustava, pro kterou se snaZzime najit
optimalni sefizeni regulatoru, by neméla mit integracni charakter.

V disertacni praci je diskutovano a ovéfeno pouziti dvou metod pro
sefizeni otackového regulatoru servopohonu, jejichz aplikace zde neni
limitovéna vyse uvedenym pozadavkem. Jedna se o variantu metody Ziegler-
Nichols (ZN) a metodu optimalniho modulu (OM).

5.2  Dopredné vazby — feedforward

Pouziti doptednych vazeb dovoluje potlacit velikost regulaéni odchylky
v piipadech, kdy se zadanad hodnota regulované veliCiny trvale meéni v Case.
V piipadé otackového servopohonu se realizuje tzv. momentovy (proudovy)
feedforward (viz obr. 5.3). Jeho velikost se odvozuje z derivace pozadované
rychlosti w,.(f) a pficita se k zddané hodnoté proudu i..(?).
F(s)

Py

Ry(s) Gi(s)

Obr. 5.3: Schéma otackové regulace s proudovym feedforwardem, jako
model PMSM je pouzita zjednodusena varianta.

V prvém zjednoduSeni mizeme uvazovat, Ze pienosy Gi(s) a R(s) uvniti
proudové regulacni smycky jsou jednotkové. Vhodnou volbou velikosti K,
Ize zajistit, aby |F,(jw)=1.

Obecny vypocet prenosu F,(s) se vyrazné komplikuje, pokud nejsou
prenosy G((s) a R/(s) jednotkové. Jedna se pak o pfenos s polynomem 3.fadu
v Citateli a 4.fadu ve jmenovateli. Zde jiz neni mozné pomoci zesileni
proudového feedforwardu ziskat ptenos s jednotkovym modulem |F,(jw)|=1
jako v pfedchozim pripadé.

Protoze analyticky vypocet vhodné velikosti proudového feedforwardu
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY

neposkytuje korektni vysledky a jeho ptipadny vliv na dynamiku
servopohonu je velmi obtizné analyticky vyjadfitelny, ma nezastupitelné
misto pfi ureni vhodného nastaveni tohoto regula¢niho ¢lenu experiment
nebo simulace.

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

10

5

=
=

fH2

Obr. 5.4: Porovnani vybranych frekvencnich amplitudovych charakteristik
pro riizné zesileni K,, proudové dopredné vazby.

Pokud bychom chtéli amplitudovou frekvencni charakteristiku co
nejvice priblizit idealnimu pfenosu, pak budeme K, volit takové, abychom
dosahli co nejsirsiho frekvenéniho pasma fy a piijatelné hodnoty maximalni
amplitudy L,.. Optiméalni velikost se pohybuje mezi 0,9 — 1,0.10*. Pfi
vyS$Sim zesileni nartistd maximum amplitudy a vyrazné se projevuje i lokalni
minimum charakteristiky, které Sitku pasma degraduje (viz. obrazek 5.4).

5.3  Ridici struktury s referenénim modelem

Velmi zajimavy zpuisob, jak zajistit pozadované chovani obecného
dynamického systému predstavuji metody, které urcitym zplsobem
predepisuji pozadované chovani systému. Takové regulacni struktury casto
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5.3 Ridici struktury s referenénim modelem

obsahuji tzv. referencni model. Tvar a parametry tohoto modelu zpravidla
odpovidaji matematickému popisu regulované soustavy a popisuji
pozadované vlastnosti a chovani systému. Do referencniho modelu se
zavadéji stejné akéni a méfitelné poruchové veliCiny jako do regulované
soustavy. Zjistény rozdil mezi chovanim modelu a systému piedstavuje
odchylku na jejimz zadklad¢ se vhodnym zplsobem vypocitd novy akéni
zasah.

Popsané tivahy byly v [9] odvozeny jako disledek pouziti II.
Ljapunovovy véty o stabilité obecného dynamického systému resp. jako
disledek II. Ljapunovovy metody urceni stability takového systému. Stabilni
regulaéni struktura podle [9] vypada nasledujicim zptisobem:

A, [«

Obr. 5.5: Stabilni regulacni struktura s referencnim modelem.

Matice A, B tvofi regulovany systém, Am, Bm jsou matice referenéniho
modelu. Kompenzacni vektor k je pficitan piimo ke stavovému vektoru
systému nebo jej 1ze po prepoctu pres inverzi matice B zavést jako akéni
veli¢inu na vstup systému (do matice B).

Vlastnosti takové regulacni struktury lze shrnout nasledujicim
zptsobem:

Je nutné vhodné zvolit matici P, resp. Q a pro konkrétni pfipad je nutné
vyfesit maticovou rovnici:

A}, P+PA,=—Q (5.1)

Velikost P resp. Q zasadnim zpisobem ovliviiuje rychlost snizovani
Ljapunovovy funkce i jeji derivace a tim i dynamiku celého regulac¢niho
procesu. Volba kladnych cisel f; a 6; nema vliv na stabilitu regulace
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5. POSTUPY ZVYSOVANI DYNAMIKY

(teoreticky) a proto je vyhodné volit je co nejvétsi. Prakticky je jejich
velikost shora ohrani¢ena fyzikdlnim omezenim realnych veli¢in v
regulovaném systému, napf. maximalni velikost proudu motoru atd., coz
muize v konecném dusledku vést k nestabilite.

Metoda je velice variabilni, uvedena struktura regula¢niho obvodu neni
jedind, lze vytvofit fadu dalSich. Také tvar referencniho modelu neni nijak
predepsan.

Uvedena metoda byla simulacné otestovana pro otackovou regulaci, kde
regulovanou soustavu predstavuje DQ-model PMSM vcetné proudové a
otackové regulacni smycky. Parametry otackového regulatoru jsou nastaveny
tak, ze model vykazuje Sitku frekvencniho pasma fzw= 160 Hz. Referencni
model obsahuje zjednoduSenou variantu modelu (viz. kapitola 2.5).

1

~

L[d8]

10 10’ 10

fliz]

Obr. 5.6: Porovnani amplitudové frekvencni charakteristiky DQ-modelu
PMSM pri pouziti Liapunovova regulacniho obvodu a bez této regulace.

Propustné frekvencni pasmo referencniho modelu bylo pomoci PI regulatoru
nastaveno na fzy = 280 Hz.

Provedenim cca dvaceti simulacnich experimentli se podafilo rucné
nalézt optimalni nastaveni matic Q, p a 9, tak, aby se dynamika fizené
soustavy shodovala s dynamikou referenéniho modelu. Sitka pasma
regulované soustavy se diky pouziti Ljapunovovy metody zvysila na fzp =
290 Hz z ptivodnich cca 160 Hz.
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6 Pohon priitahového ustroji mykaciho stroje

Jedna se o pohon pritazného Gstroji na vystupu mykaciho stroje. Jednim
z cili této prace je navrh vhodného servopohonu pro tieti par prataznych
valecki a ovéfeni poznatkl a zavéru ziskanych v predchozi kapitole.

pevna vicka

snimaci valec

rozvolitovaci valec

2300 ot.min™
E——
podévania ‘ mykéni ‘ %‘ %‘ S ‘ &
rozvoliiovani 5 g B §
5og g B

Obr. 6.1: Schéma mykaciho stroje Unicard

Mykani je textilni technologicka operace, béhem niz dochéazi k
napfimovani a paralelizaci textilnich vldken a vznika tak plosny textilni
utvar. Na vystupu mykaciho stroje je tato ,,pavucina“ sejmuta z hlavniho
valce (tamburu) a shrnuta do tzv. pramene. Jednd se o relativné silny svazek
(primér az nckolik cm) tenkych vlaken. Z hlediska tvorby dalsiho
navazujiciho produktu (ptize) hraje zasadni roli pozadavek konstantni
jemnosti pramene po celé jeho délce.

Vyznamny vliv zde méa samotna konstrukce mykaciho stroje a regulace
jeho dil¢ich casti. Presto jista nerovnomeérnost pramene na vystupu mykaciho
stroje pretrvava a k jejimu odstranéni se pouziva prutahové ustroji, které
mize byt integralni soucasti mykaciho stroje nebo samostatnym ptidavnym
zatizenim. Textilni pramen se pfepravuje v konvich, kam jej definovanym
zpusobem uklada tzv. svinovaci hlava.

Prutazné ustroji se sklada ze tfi part kovovych lesténych valecku.
Velikost pritahu je dana obvodovymi rychlostni sousednich pard valeckd,
pficemz velikost pratahu v prvni zoén¢ je konstantni. Velikost pratahu ve
druhé zéné je proménna a zavisla na okamzité rychosti ttetiho paru valeckd.

Na vstupu ustroji pramen prochazi tenzometrickym snimacem hmotné

e

nestejnomérnosti (tzv. Trumpet), ktery méfi okamzitou jemnost pramene 7.
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6. POHON PRUTAHOVEHO USTROJI MYKACIHO STROJE

RFF

Obr. 6.2: Regulacni okruhy mykaciho stroje Unicard.

Doptedny regulator Rpr na zakladé odchylky mezi pozadovanou a skute¢nou
jemnosti pramene (signal ze snimace Trumpet) urCuje zadanou rychlost
trettho paru prutahovych valeckd. Detaily fizeni celého mykaciho stroje
popisuje prace [10]. Model pratahu zde byl uren experimentdlné jako
systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Pro navrh parametrti regulatoru byla
dynamika servopohonu nahrazena soustavou 2. fadu s nekmitavou odezvou
na jednotkovy skok.

Jinou cestu k vytvofeni matematického modelu pritahu predstavuje
prace [11]. Autor zde detailn¢ rozebira stavajici matematické modely a
odhaluje pficiny jejich malé vypovidaci schopnosti o realném procesu. Dale
zde odvozuje vlastni matematicky model pritahu zaloZeny na popisu procesu
jako nelinearni soustavy s rozlozenymi dopravnimi zpozdénimi.

6.1  Model regulace prutahu

Ovétovani vlivu dynamiky pohonu tiettho paru valeckd na kvalitu
regulace procesu protahovani lze jen s obtizeni realizovat na skutecném
stroji, protoze se jednd o Casové i financné¢ pomérné ndkladny experiment,
jehoz vysledky nemusi vzdy spliiovat ocekdvani. Za této situace ma
nezastupitelnou ulohu simula¢ni experiment.

Plvodni ptenosy akéni i poruchové veli¢iny obsahuji dopravni zpozdéni
nejen na vstupu €i na vystupu, ale i ve vnitinich zpétnych vazbach. Z tohoto
divodu byla pfevzata regulacni struktura s vnitinim modelem (IMC -
Internal Model Control) s anizochronnim rozsifenim, tak jak byla pro
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6.1 Model regulace prutahu

regulaci pritahu navrzena v [12]. Navrh fizeni vychazi z inverze pfenosu
procesu a proto je nutné uvazovat oddélené takové casti regulovaného
systému, které jsou v zasadé neinvertovatelné (zejména se zpozdénim na
vstupu).

M 3l G(s)
G(s) |« > G (5)

% R —1F (5) el G
(- »(5) naOyw (s > G, (s)
Gu(s)

Obr. 6.3: Schéma regulace priitahu podle ICM.

Pivodni regulacni struktura na obrazku 6.3 nijak nezohlednuje
kone¢nou dynamiku servopohonu, ktery pohani treti par valeckt pritazného
ustroji, pfedpoklada se, ze prenos otackového servopohonu F,(s) = 1. Toto
zjednoduseni ovSem v realné praxi neplati a omezena dynamika servopohonu
kvalitu regulace zcela jisté snizuje (velikost CV,, [%] roste). Dale budou
uvedeny postupy, které omezenou dynamiku servopohonu zlepsi.

Vliv na rychlost regulac¢nich smycek uvnitt fidici jednotky Simovert
Masterdrives Motion Control ma velikost spinaci frekvence vystupni PWM
modulace. Pfi zvySovani této frekvence ovSem musi uzivatel respektovat
skute¢nost, ze vzrustaji spinaci ztraty vykonovych tranzistorl na vystupu
meénice, coz vede ke snizeni uzitecného vykonu ménice.

Kuwvalitu regulace rychlosti vyznamé ovlivituje i typ pouzitého snimace
polohy na hfideli servomotoru, pro vysoce kvalitni regulaci je nezbytné
pouzit opticky snimac s dostate¢nym rozliSenim (typicky Sin/Cos).

Dulezité je otpimalni nastaveni otackového regulatoru. V tomto piipadé
miZzeme za optimalni nastaveni povazovat takové hodnoty parametrl
otackového regulatoru pii kterych pohon dosahuje nejvétsi Sitky propustného
pasma a zaroven pfijatelného pfekmitu frekvenéni amplitudové
charakteristiky.

Takto nastaveny model pohonu tfetiho paru valecki pouzijeme pro
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Obr. 6.4: Simulaci ziskané spektrogramy vystupniho pramene. Modry
spektrogram vznikl bez pouZiti dopredné proudové vazby, ktera regulaci
zlepsila (Cerveny spektrogram).

posouzeni vlivu proudové dopiedné vazby na nerovnomérnost pramene.

Na nejkratsich tseckach poklesla nestejnomérnost z 1,99% na 1,86%. V
realném procesu protahovani mizeme ocekavat mensi zlepSeni, nez pii
simulaénim experimentu. To je zpdsobeno pfedev§im vy$si rychlosti
pramene (az 250 m.min') a odchylkami parametri modelu a redlného
procesu. Vys$si produkéni rychlosti zkracuji dobu dopravniho zpozdéni zp
mezi snimaem jemnosti a bodem styku posledniho paru protahovacich
valeckd, coz v disledku znamena méné€ casu na akéni zasah regulace.

Vlastni simulace prutahu je velmi Casové narocnd, protoze diky
tendenci numerického modelu pritahu k nestabilit¢ 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 cilen¢ optimalizovat parametry
servopohonu.
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7  Shrnuti a zavér

Hlavni téma této disertaéni prace se zabyva metodami, jejichz aplikace
na standardni elektricky pohon vedou ke zlepSeni jeho dynamickych
vlastnosti — zvyseni $itky propustného frekvencéniho pasma.

Uvodni ¢&ast prace je vénovana popisu synchronniho elektromotoru s
permanentnimi magnety v rotoru (PMSM) a odvozeni matematického
modelu takového stroje. Na zdklad¢ reSerSe v odborné literatuie byly ke
studiu zvoleny celkem tii modely PMSM. Prvy byva oznacovan jako DQ-
model a jeho popis vychazi z obvodovych rovnic nadhradniho elektrického
schéma PMSM po transformaci do rotujiciho soufadného systému.

Druhy model (v praci oznacovan jako zjednoduSeny model) popisuje
PMSM pomoci analogie se stejnosmérnym cize buzenym elektromotorem. Je
to velmi jednoduchy linearni model, ktery nachdzi své uplatnéni pfi
analytickém feSeni rozli¢nych regulacnich uloh s el. pohony. Posledni model
(tzv. plny) vznikne trojfazovym rozsifenim zjednodusSeného modelu a svymi
vlastnostmi je srovnatelny s DQ-modelem.

Aby bylo mozné ovéfit vérohodnost vyse vedenych modelt, byly jejich
parametry zvoleny podle redlného servomotoru, ktery se nachazi ve vybaveni
katedry (mj. byl pouzit pro prvni testy zmiflovaného pritazného ustroji).
Protoze lze jen velmi tézko zjistovat dynamické odezvy samotného PMSM,
byly vzajemné porovnavany celé regulacni struktury realného servopohonu s
odpovidajicimi modelovymi pfipady. Toto feSeni pak vede ke spravnému
nastaveni parametrti regulacnich prvk v modelu tak, aby chovani modelu
vhodné korespondovalo se skutecnosti. Ziskané matematické modely
momentového a otaCkového servopohou nasledné poslouzily k dalsimu
zkoumani.

Porovnani vlastnosti jednotlivych modell se skute¢nym servopohonem
probihalo na =zakladé prechodovych charakteristik a amplitudovych
frekvenCnich charakteristik. Jako pfinosny mizeme hodnotit DQ-model,
ktery dovoluje plné popisovat chovani servomotoru a model zjednoduseny,
jehoz pouziti spatiuji pfedev§im v analytickych vypoctech. Trojfazovy model
nepfinasi v porovnani s DQ-modelem zadnou vyssi kvalitu, jeho pouziti v
simulaci je navic citlivéjsi na velikost simulac¢niho kroku.

V dalsi ¢asti prace jsou popsany zakladni jednoduché i komplexngjsi
metody, jejichz aplikace na skutecny servopohon vede ke zlepSeni jeho
dynamickych vlastnosti. V nejjednodussich pfipadech se jedna o zménu
nastaveni zakladnich parametrd regulacni struktury v fidici jednotce
servopohonu.

Dalsi kroky smeéfuji k nalezeni optimalniho nastaveni parametri
proudového a otackového regulatoru. Pouzivana kaskadni struktura
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regulacénich smycéek vyZzaduje postupovat od sefizovani vnitini proudové
regulace k vnéj$im smyckam — otackové popf. i polohové. Soucasné fidici
jednotky jsou schopné vhodné nastaveni proudového reguldtoru zajistit
pomoci automatickych funkci, protoze elektrické parametry pfipojeného
motoru Ize snadno zméfit. Optimalni nastaveni otackového regulatoru vsak
vyzaduje odborny piistup a alespoil néjaké praktické zkuSenosti. V
komplikovanych ptipadech je velice pfinosné pouziti simulace, kterd dovoli
otestovat nalezené nastaveni nebo urychli hledani optimalnich parametrii.

V praci jsou detailné rozebrany dvé metody, které umoziuji nalezeni
optimalniho nastaveni parametrt klasické PID regulatoru. Jednd se o
variantu metody Ziegler-Nichols, ktera se fadi mezi tzv. experimentalni
metody. Vypocet koeficientl vychazi ze znalosti kritického zesileni. Je
demonstrovana situace, kdy je toto zesileni ur€eno analyticky diky znalosti
jednoduchého modelu PMSM. V praktickych situacich je privedeni
regulované soustavy na kmitavou mez stability bud’ obtizné, nebo pifimo
nepfipustné (z provoznich a bezpecnostnich divodt). Déle je zkoumana
metoda optimalniho modulu, kterd umoziluje dosdhnout piechodové
charakteristiky bez prekmitu.

Mezi komplexnéj$i postupy se fadi pouziti dopfednych vazeb. Je
popsan analyticky zptisob vypoctu optimalni velikosti zesileni proudové
doptedné vazby, k odvozeni bylo pouzito jednoduchého modelu PMSM.
Simulace na DQ-modelu vSak prokazaly, Ze toto nastaveni neni vyhovujici a
odvozeni z tohoto modelu neposkytuje jednoznacné vysledky. Optimalni
velikost zesileni je tedy nalezena experimentaln€ pomoci simulace.

V praci byl vénovan i prostor pro regulacni strukturu s referenénim
modelem, jejiz regulator je navrzen na zakladé II. Ljapunovovy metody.
Referenéni model, ktery definuje pozadované chovani regulované soustavy,
je popsan soustavu 2. fadu a vychazi z jednoduchého matematického modelu
PMSM doplnéného PI reguldtorem. Protoze vysledna regulacni struktura
neni prakticky realizovatelnd v béznych fidicich jednotkéach, veskeré
experimenty probihaly simula¢né. Regulovand soustava byla simulovana
pomoci DQ-modelu PMSM vcetné proudové a otackové regulace (s fadove
polovicni Sitkou propustného frekvencniho pasma nez referencni model).

Simulace prokazaly, ze nalezenim optimalniho nastaveni volitelnych
parametrii tohoto regulaéniho obvodu lze DQ-modelu ,vnutit” stejnou
dynamiku jako ma referenéni model. Nezodpovézenou zlstava otdzka
praktické realizovatelnosti takové regulaéni struktury.

Zavereéna Cast prace se vénuje popisu prutahového ustroji mykaciho
stroje, jehoz vystupni ¢ast je pohanéna otaCkovym servopohonem. Na
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matematickém modelu tohoto technologického uzlu je ovétovan vliv vyse
uvedenych postupt. Na piikladu doptedné proudové vazby je ukazano, ze
zvySeni dynamickych vlastnosti pohonu se projevi na lepsi kvalité textilniho
produktu. Nepodafilo se ovéfit jakym zpusobem se projevi regulace
servopohonu pomoci struktury s referenénim modelem, pficinou byly
problémy s numerickou simulaci celého modelu.

Vysledky prace lze pouzit pro dalsi zlepSeni vlastnosti pritahového
ustroji, kde by bylo mozné jesté¢ zvysit kvalitu regulace servopohonu
pouzitim nékteré z uvedenych metod. Jako slibna se jevi pfedevsim struktura
s referencnim modelem, ktera diky své obecnosti nabizi nckolik dalSich
variant pouziti. Druhy smér dalsiho vyvoje spatiuji v ovéteni
realizovatelnosti této metody na standardnim hardware Sinamics/Simotion
od firmy Siemens.
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