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AUTOMATICKA REGULACE POHONU

Cilem regulace elektrického pohonu je zajistit pozadované hodnoty regulovanych
veli€in, a to nezavisle na vlivu poruchovych veli¢in, ptisobicich na regulovanou
soustavu. Regulace v elektrickych pohonech je charakterizovana predevsim poza-
davky na velkou rychlost zmén soustavy v zavislosti na pozadavcich. Regulace je
navic dnes velmi slozitd. U regulaci dnes nejvice pouzivanych asynchronnich mo-
torti musi regulatory pro zajisténi optimalnich vlastnosti pohonu fesit béhem kaz-
deho taktu stiidace (desitky ps) fesit soustavu diferencidlnich rovnic. PoZzadovana
chyba regulace je pritom u regulatord zlomky %.

Protoze se tedy v elektrickych pohonech obvykle reguluje vice veli€in, je tieba vy-
tvorit systém, ktery takovou regulaci umozni. V pohonech se nejcastéji pouziva
tzv. hierarchicka struktura fazeni regulatorti. Hlavni pfednosti je, Ze kazda z pod-
fizenych regulaci vytvoii korekci prenosu regulacniho objektu a mize tim

pracovat samostatné.

Regulace stejnosmérnych motori

PrestoZe regulacni pohony se stejnosmérnymi motory se nové nasazuji velmi malo,
jsou v praxi z historického hlediska velmi rozsifeny. Kromé snadno dostupného
zdroje proménného stejnosmérného napéti se jedna o snadnou regulaci pomoci na-
péti v kotve. V neposledni fedé to je linearita obvodd, pouzitych v fizeni 1 samot-

ného cize buzeného motoru.

Stejnosmérny motor s regulaci proudu
Jednim ze zakladnich parametrti motoru je moment. Pro regulaci momentu jsou
vSak vhodna ¢idla jsou velmi draha a prostoroveé naro¢na, a proto se reguluje
proud, ktery pfi konstantnim buzeni je pfimo imérny momentu motoru. Vlastni re-

gulace proudu obvykle neni cilem regulacniho pohonu. Ptesto se témét standardné
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uziva, a to z divodu:

a) zajisténi proudového omezeni s ohledem na vlastnosti méni¢e a motoru,

b) zlepseni dynamickych vlastnosti nadfazené smycky.

Nejcastéjsi zptuisob zapojeni reguldtora je kaskadni spojeni s nadfazenym regulato-
rem rychlosti. Struktura proudové smycky je na patrna ze struktury regulace rych-
losti na obrazku 1. Proudové omezeni se dosahuje omezenim zadané hodnoty

proudu Ul;.

Regulace rychlosti stejnosmérného motoru

Zakladnim ukolem je co nejpiesnéjsi nastaveni a udrZeni rychlosti motoru v zavis-
losti na poZzadované hodnoté. Druhym tkolem regulatoru je zajistit vhodny prubéh
piechodového déje. Z tohoto divodu se zafazuje do obvodu podiizena regulaéni
smyc¢ka proudu. Ta slouZi navic k omezeni momentu na dovolenou hodnotu.

Z obecnych vlastnosti pohonil s regulaci rychlosti 1ze uvést:

a) Rozsah regulace (napf. ®max / ®min)

b) Presnost regulace — absolutni Am nebo relativni Aw/my.

c¢) Kvadranty charakteristik

d) Dynamické vlastnosti

V piedchozich kapitolach jsou uvedeny mozné zpisoby fizeni otacek stejnosmeér-
ného motoru. Nejcastéjsi zpusob je regulace napétim v obvodu kotvy. Piedpoklada
se motor se stdlym magnetickym tokem. Zménu napéti 1ze provadét dynamem c¢i
polovodicovym méni¢em. Zakladni regulac¢ni schéma je na obrazku 1, ptfechodovy
déj na obrazku 2. Od t; do t; pracuje pouze regulator proudu, regulator rychlosti je

nasycen. Od t; fidi ¢innost motoru regulator rychlosti.



Struktury Fizeni ménici pro regulaci otac¢ek asynchronniho motoru

Regulacni struktury fidicich obvodt stfidacli pro napdjeni asynchronnich motort
prodé€laly v posledni dob¢ velmi dynamicky vyvoj, smétujici od skalarniho fizeni
pies vektoroveé fizeni az po piimé fizeni momentu. Bylo to umoznéno jednak zm¢-
nami ve vlastnostech vykonovych polovodi¢ovych souc¢astek, jednak ve vyvoji ti-
dicich systéml na bazi mikropocitacli, poté uzivanim mikrokontrolérii az po tzv.

signalové procesory (DSP).

Skaldrni Fizeni asynchronnich motorii

Skalarni zptisob fizeni vykonovych polovodi¢ovych méni¢u kmito¢tu je pomérné
jednoduchy. Je vSak pouzivan pouze u pohonl s malymi naroky na dynamické
vlastnosti, jako jsou naptiklad ventilatory, ¢erpadla, kompresory, nebo pro takové
pohony, kde je zaté¢zny moment takového charakteru, Ze se nemtize ménit skokem.
Pro ménice kmitoctu s napét'ovym sttidacem se pouziva tzv.

napét’ové — kmito¢tové Fizeni. Princip je velmi jednoduchy a vychazi z rovnice

— — . dyr . T
u, =R,.i, + d—; + jowsyy

i
Protoze vzhledem k urceni regulace (pomalym zméndm) miizeme ¢len I}Dl/ dr 2

nedbat, dostava rovnice tvar: U, = Rpi, + josy, . PH rychlostech vyssich® jak
0.1on mizeme zanedbat i Gibytky napéti na odporech a dostaneme u, = jog v, . Ta-
to rovnice jiz tikd, Ze pii zachovani konstantniho toku 171 je napéti ptimo imérné

kmito¢tu. Princip napétové—kmitoctového fizeni tkvi tedy v udrzovani:

@ = konst.
fS

! Skalarni fizeni neni vhodné pro regulaci pfi malych otackach. Proto je dany vztah mozny.
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Regula¢ni obvody mohou byt provedeny bud’ bez nebo s ¢idlem otacek. Nejjedno-
dussi fizeni je na obrazku 3. Pro kmitocty fs < fsy je udrZzovan konstantni magne-
ticky tok. Pro vét$i kmitocty jiz nelze napéti zvySovat — motor se odbuzuje. Blok F
(filtr) naopak zajistuje pomaly narast fs. Po skokové zméné fsw (fidici hodnota,
odpovida poZzadované frekvenci) a rovnéz po skokové zatéZzi musi motor pracovat
stale v linearni momentové charakteristice. V bloku ky je provedena operace naso-
beni — zde je proveden piepocet fs na pozadovanou hodnotu napéti Ui.
V souctovém bloku je pfipocitana hodnota AU (imérné ubytku napéti na Rg). Toto
napéti se odvozuje bud’ ze statorového proudu, nebo jako funkce rotorového kmi-
toctu.

Pii pouziti ¢idla otacek lze i s napétoveé kmito¢tovym fizenim dosahnout kvalitni
regulace. Pak miizeme zatadit do obvodu regulator rychlosti R., jehoz vstupy jsou
poZadovana rychlost ®mw a skutena rychlost om Vystupem je pozadovana rotoro-

va frekvence fr. Pro rotorovou frekvenci v ustilenych stavech plati M = f,.

V souctovém bloku se realizuje soucet f, + f = fg.

Vektorové Fizeni asynchronnich motori

Doposud probirané regulacni struktury vyhovuji pro ustalené stavy nebo pro dy-
namicky malo ndro¢né pohony. Jedna z metod, kterd umoznuje fizeni dynamicky
naro¢nych pohonii s asynchronnimi motory je metoda vektorového Fizeni.

Pti odvozeni vlastnosti cize buzeného stejnosmérného motoru bylo ukéazano, Ze
nejrychlej$i zmény momentu dosdhneme zménou napéti kotvy pii napajeni z polo-
vodicového usmérnovace. Moment motoru je umérny jednak budicimu proudu,
jednak proudu obvodu kotvy. ProtoZe budici proud vytvari magneticky tok, nazyva
se tato slozka tokotvornou slozkou. Naopak to¢ivy moment je tmérny proudu

kotvy — tuto slozku nazyvame momentotvornou slozkou. Protoze u stejnosmérné-
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ho motoru jsou vinuti oddélena, Ize tyto slozky fidit samostatné bez obtizi. Podi-
vame-li se na uvedenou problematiku z hlediska asynchronniho motoru, lze pro
vysvétleni pouzit fazorovy diagram. Dale zavedeme novy soufadnicovy systém —
osy d, g. Polozime osu d totoznou s vektorem . Slozku proudu |Is mizeme po-
tom rozlozit do téchto nové zavedenych os. Slozka lsq (rovnobézna s tokem) je te-
dy slozkou, kterd vytvaii v magnetickém obvodu stroje magneticky tok a nazyva-

me ji tedy slozkou tokotvornou. Naopak, slozka lsq (kolméa na tok) je umérna

momentu (plati M =k.‘l//_r

dgg). Tato sloZka se proto nazyvd momentotvorna.

Uvedené analogie mezi proudy stejnosmérného motoru a rozkladem proudt asyn-
chronniho motoru se potom vyuziva u vektorového rizeni asynchronniho moto-

ru : oddélené fizeni tokotvorné a momentotvorné slozky proudu.

Principialni schéma vektorového fizeni je uvedeno na obrazku 6. Zakladem je opét
regulator otacek, jehoz vystupem je pozadovana momentotvornd slozka proudu
Isqw. Regulator napéti zadava naopak pozadovanou tokotvornou slozku proudu Isgw.
Blok VR (vektorové fizeni) pak provadi vypocet vektoru pozadovaného napéti (v
ptipad¢€ Ze je motor napajen zdrojem napéti) nebo vektoru pozadovaného proudu (v
ptipad¢€ Ze je motor napajen zdrojem proudu). Pro vypocet téchto vektorti jsou nut-
né informace o skutecnych hodnotach Isq a lsg. Sou€asné je potieba znat thel poo-
toCeni magnetického toku. Tyto veli¢iny zpracovava jiz zminény blok “matematic-
ky model motoru®. V ptipad¢ pouziti meénice s napétovym stifidacem, je pouzit na-
pétovy model — vstupni signaly jsou proud a napéti motoru. U ménice
s proudovym stiida¢em jsou vstupnimi signaly otacky a proud motoru. Pokud jsou
pouzity nejmodernéj$i metody fizeni — tj. pohony bez ¢idla otdcek, musi “matema-

ticky model motoru‘ vypocitat téz mechanickou rychlost motoru .



Z vektorového diagramu je ziejmé, ze v pripad¢ pouziti proudového stiidace mize
byt blok VR podstatné jednodussi, nez v pripad¢ pouziti napétového stiidace. Pro
proudovy zdroj blok VR pouze piepocitava pozadovany vektor proudu ze soufad-
ného systému (d,q) na soufadny systém (X,y). Pro napétovy zdroj musi navic blok
VR nejprve vypocitat vektor pozadovaného napéti v souradném systému (d,q) a te-

prve potom jej prevést do systému (X,y).

Na obrazku 7 je uvedena jedna z pouzivanych variant zapojeni regula¢nich obvodu
s vektorovym ftizenim asynchronniho motoru s napajenim z napétoveho stridace.
Regulatory Rid, Rig spolu s bloky Vypoéet yr a Vypocet Usq, Usq vyhodnocuji ze
zadanych proudil lsaw, lsqw poZadované slozky napéti v soufadném systému rotoro-
vého magnetického toku Usaw, Usqw. V dal$ich blocich je pak proveden piepocet ze
soufadného systému (d.q) do stojiciho soutadného systému (x,y). V nasledujicim
bloku se pak uvedena napéti piepoctou na pozadovana harmonicka napéti jednotli-

vych faz.



