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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je oboznamenie sa s problematikou modelovania elek-
trickych trojfazovych motorov a nésledné vytvorenie vhodného modelu motoru v d,q
stradniciach. V praci je nacrtnutd problematika riadenia trojfazovych motorov, na za-
klade ktorej st implementované a analyzované algoritmy Six-step a Vektorové riadenie.
Pre vyhotoveny model motoru v d,q siradniciach je vytvorena simulacia demonstrujica
riadenie v uzavretej slucke s vhodnym algoritmom. Nasledne je implementovana spat-
novazobna Struktira s vhodnym stavovym regulatorom. Posledny bod prace spociva v
analyzovani nelinearit, ako je trenie a mrtva zéna.

KLUCOVE SLOVA
Modelovanie trojfazovych motorov (PMSM,BLDC), d,q siradnice, Six-step, Vektorové
riadenie (FOC), regulacia v uzavretej slucke, anti-windup, decoupling, stavova spatna
vazba, trenie, mrtva zéna

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to study the issues of modeling three-phase electric
motors and subsequently to create a suitable motor model in the d,q coordinates. The
thesis outlines the issues related to controlling three-phase motors, based on which the
Six-step and Vector control algorithms are implemented and analyzed. A simulation
demonstrating closed-loop control with a suitable algorithm is created for the prepared
motor model in the d,q coordinates. Subsequently, a suitable state feedback controller
is implemented. The final part of the thesis consists of analyzing nonlinearities such as
friction and dead zone.
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Uvod

V praxi existuje viacero odvetvi, s ktorymi sa da stretnif v spojeni s riadenim
a regulovanim sustav. K jednym z tychto odvetvi patri velmi rozsirena oblast mode-
lovania a simuldcie riadenia striedavych elektrickych motorov. Tieto motory mozu
byt, ¢i uz trojfazové, alebo viac fazové. Vdaka takymto simuldciam a modelova-
niam dochadza k moznosti testovat vyhotovené motory alebo motory navrhované
s konkrétnymi riadiacimi prvkami.

Realizacia takychto motorov je zalozena z pociatku na ich matematickej repre-
zentacii, ktora sa nasledne da modelovat v programoch, ako napriklad MATLAB-
Simulink alebo inych softvéroch od inych poskytovatelov. Takto vyhotovené simulé-
cie st zvacsa reprezentované v d,q suradniciach, ¢o vyrazne zjednodusuje implemen-
taciu samotnych modelov.

Vzhladom k dnesnej pokrokovej dobe, existuji kniznice obsahujtice vyhotovené
vseobecné modely, ktoré si zapuzdrené a daji sa pomocou nich experimentédlne
odladovat parametre jednotlivych motorov alebo sustav, ktoré st na tieto motory
pripojené.

Pri zapédjani takychto trojfazovych motorov do siete je vzdy dolezité vybrat
vhodny algoritmus riadenia a presne stanovit, akym sposobom bude tento motor
riadeny. Ci uz pomocou algoritmu Six-step, Vektorovym riadenim alebo inou met6-
dou. Kazdy navrhnuty systém by mal byt vopred otestovany v simulacnom nastroji,
aby sa zabranilo bezpecnostnym koliziam a nechcenému zvyseniu nakladov, ktoré
mozu byt sposobené poruchovymi stavmi alebo jednoducho nevhodnym naladenim.

V redlnych problémoch sa nachadzaji hlavne nelinedrne systémy, pricom je po-
trebné s tymito nelinearitami uvazovat a rovnako vediet implementovat ich samotny

dopad na jednotlivé systémy.
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1 Modelovanie elektrickych trojfazovych
motorov

1.1 Synchrénne motory

V dnesnej dobe sa zacinaju ¢im dalej, tym viac pouzivat striedavé regulacné pohony
so synchronnymi motormi. Tieto synchréonne motory si vlastne elektrické stroje,
ktorych rychlost tocenia rotora je synchrénna s rychlostou tocenia statorového mag-
netického pola. Rovnako slizia na premenu elektrickej energie na energiu mecha-
nickt. Ich zloZenie pozostava z pohyblivej casti, presnejsie rotoru, ktory je vlozeny
v dutine statickej casti, nazyvanej stator. Obvykle sa stator sklada z plechov, ¢im
sa znizuju straty virivymi pradmi. Tieto plechy su v tvare medzikruzia a si draz-
kované po vnutornom obvode, prave v drazkach sa nachadza rozlozené trojfazové
vinutie. Pri pretekani simernej stustavy trojfazovych pridov cez trojfazové vinutie
s frekvenciou f;, ktoré st navzajom posunuté o 120°, sa vytvara toc¢ivé magnetické
pole statora. [2] [3] [6]

Konstrukcia synchrénnych motorov je podobné synchronnym motorom s perma-
nentnymi magnetmi (dalej ako PMSM). Hlavny rozdiel je v rotore. V. PMSM su
permanentné magnety ulozené na rotore a rotor nema ziadne budiace vinutie. Tieto
permanentné magnety sa vyuzivaju na vytvaranie polov. Tvar magnetickej induk-
cie vo vzduchovej medzere, a teda aj indukované napétie ma harmonicky sinusovy
priebeh. Generuju konstantny moment a sinusoidny statorovy prad. [2]

Vinutie statoru sa zapdja do hviezdy a je napajané harmonickymi pridmi, vdaka
¢omu je dosiahnuty rovnomerny chod motoru bez momentovych pulzacii [9]. Rych-
lost otacania je zavisla na frekvencii dodavaného striedavého napéjania, no zaroven
na pocte pélovych parov tychto motorov, pricom, ¢im viac pél parov, tym mensi
pomer mechanickych otacok k otackam elektrickym.

Pociatok tychto motorov sa datuje zhruba do roku 1930, ked bol vyvinuty Al-Ni-
Co magnet. Zial v tejto dobe nedosahovali pouzité magnetické materialy dostatocni
efektivitu a rovnako neboli vyvinuté dostatocne vykonné menice prudu, ktoré by
zvladli ovladanie takychto motorov. Z tychto dévodov bolo teda pouzivanie PMSM
motorov velmi limitované a narocné. [17]

Prevrat vo vyvoji spominanych motorov nastal v obdobi, ked sa zacali pouzivat
materidly, ktoré dosahovali dobré vlastnosti magnetickej vodivosti s permeabilitou,
dizajny podporované pocitacmi, ako napriklad rézne CAD softvéry, no rovnako aj
s vyvojom riadiacej techniky. V minulosti sa pouzival na napajanie motoru hlavne
napéatovy strieda¢ s IGBT tranzistormi, no v dnesnej dobe st to hlavne FET tran-

zistory, najcastejsie ide o silicon carbide (SiC) a modernejsi gallium nitride (GaN),
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takyto strieda¢ nasledne pracuje s pulzne sirkovou modulédciou (PWM). [9]

Pri nazreti na vyhotovenie tychto motorov, v minulosti boli zakladom jadra mo-
toru hlavne permanentné magnety. V dnesnej dobe sa prevazne vyuzivaji nové mag-
netické materidly, presnejsie zliceniny vzacnych kovov. Tieto materidly mozu byt
napriklad na bazi zli¢enin samarium-kobal (SmCo) a neodym-bor-zelezo(NdBFe).
Ich vyhodou je fakt, Zze dosahuji magnetické indukcie priblizne 0.8 T az 1.2 T
oproti Standardnym feritovym permanentnym magnetom, ktoré dosahuji hodnoty
asi o tretinu nizsie. Vdaka pouzitiu tychto zltcenin zacali synchréonne motory dosa-
hovat ovela vyssie vykony, rddovo stovky kW [9], to umoznilo konstruovat mensie
a Jahsie motory vod¢i asynchrénnym. [7] PMSM motory maji viésie mnozstvo typov.
Zékladny princip delenia spoc¢iva v zavislosti od smeru indukéného toku, konkrétne
na PMSM s radidlnym polom, kde magneticky indukény tok smeruje pozdlz polo-
meru stroju alebo s axidlnym polom, kde smeruje magneticky indukény tok rov-
nobezne k hriadelu rotoru. V praxi si najcastejsie pouzivané PMSM s radialnym
polom vzhladom k nizsim cenovym relaciam, pricom déraz sa kladie hlavne na pa-
rametre konkrétnych motorov. Axidlne naopak dosahuji vyssie vykony a rychlejSiu
akceleraciu. Sposob ulozenia permanentnych magnetov v rotore sa deli hlavne podla
toho, ¢i st magnety ulozené na povrchu alebo vo vnutri rotoru. Obe tieto riesenia
maju viac poddruznych vyhotoveni.[2]

V dnesnej dobe sii synchréonne motory s permanentnymi magnetmi vyuzivané
v Sirokej oblasti, hlavne kvoli velkému mnozstvu vyhod. Poénic od minimélnych
prevadzkovych narokov, kompaktnych rozmerov, robustnosti voc¢i okoliu. Dokazu
znasat vysoké teploty, rovnako zvladaju zdolat vysoké momentové pretazenia v dy-
namickych stavoch a dosahuju vysoku ti¢innost spolu s presnostou. Hlavne z tychto
dévodov sa zacali vyuzivat v oblasti servomechanizmov, v priemyselnych obliastiach
ako napriklad v robotike, kozmonautike, na riadenie trakcie, v prackach, ako elek-
trické posilovace riadenia v automobiloch. [7]

Takmer rovnako vyznamné, ako synchréonne stroje su DC stroje, ktorych hlavné
prednosti spoc¢ivaju v jednoduchom nastavovani otacok, stabilite v nizkych otackach,
jednoduchom rozbehu(nie st potrebné zlozité algoritmy), rovnako dosahuji rychle
reakcie na zmeny parametrov vstupnych napéjacich napéti.[5] [9]

Klasicka struktira motorov typu DC spociva v existencii statoru s elektromag-
netmi budeného pridom, ktorého tloha spociva vo vytvoreni magnetického pola.
Vinutia rotujtcej kotvy st pripojené na mechanicky komutator pomocou grafitovo-
kovovych kief, ktoré sa po tiom kizu. Nésledne vytvéraji elektrické prepojenie me-
dzi pohyblivymi vinutiami kotvy a vonkajsimi obvodmi. Mechanicky komutator plni
rolu mechanického usmernovaca, ktory prevadza striedavy AC prud s frekvenciou
korespondujicou s otackami rotora k jednosmernému DC pridu mimo kotvy. [5]

Vylepsenie jednoduchych motorov spoc¢iva v pouziti BLDC motorov, ktoré st
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oznacované aj ako bezkartacové. V porovnani s klasickymi DC motormi nemaju
prave komutator. Narozdiel od neho je pouzity staticky elektronicky komutator,
ktorého tloha spociva v komutacii pridu tec¢ticeho kotvou vo funkcii uhlu rotorovej
pozicie (6,). Druhy rozdiel spoé¢iva v nahradeni elektromagnetov pomocou perma-
nentnych magnetov a ich zlicenin. Toto riesenie je mozné iba vdaka podobnosti mag-
netickych parametrov a rovnako aj vdaka nizsej cene tohto vyhotovenia. Ako bolo
spomenuté uz pri PMSM motoroch, permanentné magnety obsahuji vzacne kovy,
napriklad neodymium (Nd), samarium (Sr) spolu s dalsimi. Vyuzitie permanentnych
magnetov ma dopad hlavne na vyssiu efektivitu vzhladom k tomu, Ze nenastavaju
ziadne vykonové straty v nepouzitych elektromagnetoch, findlna vaha tychto strojov

je nizsia. [5]
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1.2 Modelovanie PMSM

Vzhladom k vyvoju trojfazovych motorov, presnejsie PMSM, a k ich Sirokému po-
uzitiu je potrebné vytvarat presné simulacné nastroje, ktoré dokazu vyhodnotit ich
vykon v praktickom pouziti. Spominané motory byvaji najCastejsSie reprezentované
napatovymi a prudovymi rovnicami. Vypocet koeficientov takychto diferencialnych
rovnic popisuje ¢asové chovanie motorov, okrem pripadu, ked je rotor stacionarny.
Matematické modelovanie tychto systémov byva zvéicsa zlozité hlavne z ddévodu,
ze spriahnuty magneticky tok (spojenie statorového a rotorového toku), induko-
vané napatia a prudy sa nepretrzite menia vplyvom relativneho pohybu elektric-
kého obvodu. Pre takto zloziti analyzu elektrického stroja sa vyuzivaji matematické
transformacie pre oddelenie premennych. VyrieSenie rovnic obsahujiicich ¢asovo pre-
menné hodnoty obsahuje stiahnutie tychto premennych k rovnakému referencnému
ramcu. Medzi mozné metody transformacii spadaju napriklad Clakovej transfor-
mécia, Parkova transformacia a iné. Pri modelovani PMSM motorov st uvazované
urcité predpoklady, medzi ktoré patria konkrétne: [9]

o Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a teda aj indukované
napétie je sinusové, pricom je obecne uvazovany rotor s pdélmy ulozenymi
na povrchu

o Parametre motoru su konstantné a rovnaké vo vsetkych troch fazach motoru

o Zanedbanie strat v zeleze

« Vinutie, ktoré sposobuje tlmenie rotoru nie je vytvorené a taktiez si zanedbané
aj tlmiace uc¢inky materidlu rotoru

o Nulovy vodic¢ nie je pripojeny

1.2.1 Clarkovej transformacia

Transformacia sa vyuziva spolu s Parkovou transforméciou pri implementovani me-
tod Vektorového riadenia, hlavne pri architekttirach sivisiacich s PMSM. Pri tejto
konkrétnej transformacii dochadza k transformaécii trojfazového systému na systém
dvojfazovy. Konkrétne tento trojfazovy ramec a, b, ¢ sa meni na ramec dvojfazovy
a to a, B, ktory moze byt rozsireny o nulu, aby boli zachované rozmery matic. Trans-
formacnd matica vyzerd nasledovne : [10] [18]

|—=

(1.1)

ey

|
O O winv
S Sl o
S g

S
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Obr. 1.1: Clarkovej transformacia

Ak existuje takto zhotoveny dvoj-osi ortogonalny stacionarny referenény ramec
a, 3,0, je mozné ho transformovat spiaf na trojfazovy stacionarny referenény ramec
a, b, ¢ pomocou Inverznej varianty Clarkovej transformacie. Tato varianta vyuziva

transformacné matice v nasledujicom tvare : [10] [18]

a 1 0 0| |«
b| = |1 ?f of |5 (1.2)
1 3
A
b \b ’
VBl
'V(x Vo
a,q
Ve
C

Obr. 1.2: Inverzna Clarkovej transformacia

1.2.2 Parkova transformacia

Oznacovana byva v anglickej literatire aj ako Direct-quadrature-zero transforma-

tion. Ako uz bolo spomenuté vyssie, spolu s Clarkovej transforméciou, pouziva
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sa pri implementacii metéd Vektorového riadenia. Vo svojej podstate vyuziva dvoj-
fazovy ortogonalny stacionarny model motoru, ktory je nésledne transformovany
do rotujiceho referen¢ného ramca d, ¢. Tento ramec je pootoceny od pdvodného

o uhol 0. Transformacénd matica moéze byt vyjadrend nasledujicim sposobom : [10]

[18]
d| | cos(d) sin(0)| |a
{q] B {— sin(6) cos(@)] {B] (1.3)

468

Obr. 1.3: Parkova transformacia

Ak je uz predlozeny matematicky popis vyjadreny v d, ¢ siradniciach, je mozné
pouzit Inverzni Parkovu transforméciu pre spatna transformaciu k pévodnému ma-

tematickému modelu motoru. Takato transformacnd matica mé nasledujici tvar :

[10] [18]
[Z] _ [COS(Q) —sin(@)] {d] (1.4)

sin(@) cos(0) | |q

AB

q
d
b
Vo
Vd Xe
v o

Obr. 1.4: Inverzna Parkova transformécia
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2 Model trojfazového motoru (PMSM) v d,q
suradniciach

Ako bolo spomenuté v predchddzajucich podkapitolach, pri modelovani trojfazovych
motorov, konkrétne PMSM, byva vyuzivany model v d,q stradniciach. Vzhladom
k tomu, ze v programe MATLAB, konkrétne v kniznici Simscape electrical, exis-
tuje vytvoreny model trojfazového motoru PMSM, prislo k moznosti overif funké-
nost tohto modelu pomocou rovnic dodanych k namodelovanému PMSM motoru.
V samotnom bloku motoru z tejto kniznice je mozné vlozit parametre Specifického
motoru, ktoré mézu byt z vymysleného motoru alebo aplikované preddefinované pa-
rametre, ¢i uz pomocou programu MATLAB, alebo od zvoleného vyrobcu. Vdaka
tejto skutocnosti je rovnako mozné porovnat PMSM motor definovany kniznicou
v programe MATLAB a vlastne vyhotovenou variantou. Najskor bolo potrebné zvo-
lit konkrétny motor, pre ktory bol tento simulaény model vyhotoveny. Zvolena va-
rianta bola motor od vyrobcu TG drives, servomotor rady T3-0130-15-36. Tabulka
motoru je prilozena v Prilohe A a obsahuje parametre stanovené vyrobcom [13].

Néasledne pouzité rovnice obsahovali upravené konstanty realneho motoru, pre
ktory bola simuldcia vytvorena. Pri modelovani boli vyuzité napéatové rovnice, ktoré
sa nachadzali v sprievodnej dokumentécii k modelu zo Simscape, ich tvar bol na-
sledujici : [12]

di
Vg = Rsid + Ld% — Nwz'qu (21)
. di .
vy = Ryig + qu—: + Nw(igLg + tm) (2.2)
. di
Vg = RSZO + Lod—; (23)

Dodatkom bola rovnica kriatiaceho momentu rotoru, ktory je generovany motorom
az do samotného rotoru, ma tvar :

Je dolezité poukazat na fakt, ze pouzité tvary napatovych rovnic vyplynuli z vyuzitia
transformacnych matic, konkrétne z Parkovej a Clarkovej transformécie.

Pri oboch nasledujicich simulacidach st pouzité totozné parametre simulacie,
nastavené na : vzorkovacia periéda 1 us, pouzita metdda solveru bola ode3 - Bogacki-

Shampine, dizka simuldcia bola nastavens na 0.5 .
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2.1 Vlastny model v d,q saradniciach

Obr. 2.1: 2-fazové vinutie PMSM motoru v d, ¢ siradniciach

Model je vyhotoveny v d, ¢ sturadniciach a vdaka znalosti Kirchhoffovych zakonov je
mozné vypustit rovnicu pre vy (rovnica 2.3). Vysledkom je dvojica napéatovych rovnic
reprezentujicich napétia vg, vy, tie st vyuzité pre vyhotovenie vlastného modelu.
Obrézok 2.1 reprezentuje modifikované vinutia motoru v d, ¢suradniciach a Obrazok

2.2 model vyhotoveny podla upravenych rovnic v MATLAB-Simulink.

Sledované otacky motoru

=]
@,
k.

Obr. 2.2: Vytvoreny model PMSM v d, ¢ stradniciach
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Obr. 2.3: Zavislost otacok a napéti pre vlastny PMSM model

Takto vyhotoveny model motoru reprezentovany napatovymi rovnicami je mozné

nasledne porovnat s vyssie spominanym modelom z oficidlnej kniZznice Simscape
electrical.

2.2 Simscape model v d,q stradniciach

Rovnako, ako v predchadzajicej podkapitole, bolo potrebné zapojit model PMSM
motoru, ktory pochddza z kniznice Simscape electrical, demonstracne. Vdaka
tomu bolo nasledne mozné otestovat jeho funkcionalitu a nasledne oba modely po-
rovnat. Pre vyhotovenie tohto modelu bola vytvorena schéma zapojenia, ktora je
zobrazend na Obrazku 2.4. Implementacia tohto zapojenia bola ovela jednoduchsia,

hlavne z dévodu, ze vSetky vyuzité bloky st vopred implementované v knizniciach
programu MATLAB.
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Obr. 2.4: PMSM model motoru pomocou Simscape kniznice
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Obr. 2.5: Zavislost otacok a napati pre PMSM pomocou Simscape
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2.3 Porovnanie modelov PMSM v d,q suradniciach

Pri porovnani zavislosti je potrebné dbat hlavne na spravne nastavenie parametrov.
Tie boli konkrétne nastavené v oboch modeloch pre motor zvoleny v Kapitole 2,
od vyrobcu TG drives, typ T3-0130-15-36. Rovnako bolo potrebné vytvorit nové mo-
delovacie zapojenie, ktoré obsahovalo oba tieto vytvorené modely, pre jednoduchsie

porovnanie zavislosti.

350 Zavislost’ otacok na ¢ase pre oba PMSM modely

T

300 .

T
1

250

200 r 7

T
1

150

Otacky [rad/s]

100 4

50 .
Vytvoreny model

= = =Simscape

0 | 1 1 1 | | 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Cas [s]

Obr. 2.6: Porovnanie ota¢ok PMSM modelov motoru

Na Obrazku ¢. 2.6 su zobrazené zavislosti otacok na case pre oba tieto PMSM mo-
dely motoru. Z grafu je viditelné ako sa priebehy prekryvaji, ¢o znaci, ze model vy-
tvoreny na zaklade napafovych rovnic v d,q stradniciach je totozny s uz vytvorenou
implementaciou z kniznice Simscape electrical v programe MATLAB-Simulink.
7 tohto dévodu je mozné prehlasit oba modely za ekvivalentné a nezalezi, ktory
z nich bude pouzity pri implementacii riadenia motoru. Oba tieto modely vykazuju
rovnaké zavislosti, ¢i uz otacok alebo momentu. Zmena zotrvacnosti motoru ma

rovnaky vplyv na oba modely.
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3 Riadenie trojfazovych motorov

Pri riadeni motorov je nutné zaistit informaciu o okamzitej polohe a rychlosti mo-
toru. Prave z tohto dévodu st motory vybavené resolverom, inkrementalnym ¢idlom
alebo dokonca hallovou sondou. Tato sonda pracuje na principe Hallovho javu a me-
ria velkost a orientaciu magnetickych poli. Reaguje na otacajtice sa magnety, ktoré si
ulozené na rotore motoru. Ako uz bolo spomenuté, vo vacsine aplikacii je potrebné,
aby pouzité motory dosahovali najlepsi vykon s vhodne zvolenym riadenim. Prave

vdaka tomuto faktu existuje viacero druhov riadenia tychto motorov.

3.1 Algoritmus Six-step

Tento typ algoritmu sa oznacuje aj ako lichobeznikova komutéacia, pricom sa uplat-
nuje predovsetkym pri riadeni synchrénnych motorov (PMSM), ale aj BLDC mo-
torov. Princip algoritmu spociva v riadeni statorovych prudov pre zaistenie poza-
dovanej rychlosti otacania a smeru otacania motoru. Aplikaciou tohto algoritmu je

mozné vyuzit viacero druhov komutacénych rezimov.

V+
T1 T2 T3

Cervené
vinutie

Zelené
vinutie

Modré
vinutie

Momentové
spinanie | 1375 |TLT5|TLT6|T2,76| 12,74 | 73,74 | T3,T5 | TL,T5| TLT6

Sektor 6 1 2 3 4 5 6 1 2

Obr. 3.1: Six-step komutacia

Obrazok 3.1 predstavuje principialne zobrazenie Six-step komutacie pre BLDC
motor. V tomto pripade sa jedna o rezim, v ktorom s tri fize motora BLDC budené
v 120° postupnostiach. Priud v tomto rezime preteka vzdy cez 2 z troch vinuti mo-

tora, pricom jedno vinutie sa drzi na hornom potencidli, druhé na dolnom a posledné
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tretie vinutie je odpojené. Tento sposob zabezpecuje 6 komutacnych stavov na jednu
otacku. Pri nacasovani hornych a dolnych usporiadni je priam zaklad poznat infor-
méaciu o polohe rotora vzhladom k vinutiu statora. Pre detekciu polohy je mozné
vyuzit uz spominané hallove sondy. V Tabulke 3.1 predstavuja HA,HB a HC sig-
naly z hallovej sondy, a signaly T1-T6 reprezentujui komutacny signal. Tieto hallove
sondy su usporiadané v 120° uhle, aby bol dosiahnuty symetricky sled faz motora.
V bode snimania polohy rotoru sa odosle informacia z Hallovej sondy, ktora je zo-
brazena v Tabulke 3.1. Kazda takato zosnimana hodnota informuje o polohe rotora
a rozhoduje, ktoré statorové vinutie ma byt vybudené. Signaly HA,HB a HC su
na hornej alebo dolnej drovni v zavislosti od toho, ¢i je snimac¢ v blizkosti sever-
ného alebo juzného pélu rotorovych magnetov. V zavislosti od tychto signalov si
nasledne vypinané a zapinané prepinace T1 az T6. Z tabulky tiez vidiet, ak st HA
a HC na hornej drovni, prepinace T1 a T6 vedu prid a statorové vinutia si pod
napatim. V neposlednom rade st produkované signdly PWM, vyuzitim sekvencie

z Tabulky 3.1 je dosiahnuty pravotocivy smer otacania rotoru. [14]

Obr. 3.2: Zobrazenie prepinacich sektorov

Sektor | Hy | Hp | Ho | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6
6 0 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0 0 0 1
2 1 0 0 0 1 0 0 0 1
3 1 1 0 0 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0
5 0 1 1 0 0 1 0 1 0

Tab. 3.1: Vystupy Hallovej sondy [15]
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3.2 Algoritmus Vektorového riadenia

V stcasnosti patri algoritmus Vektorového riadenia k jednému z najpouzivanejsich
sposobov riadenia striedavych pohonov. Tento sposob riadenia zarucuje optimalny
chod motoru ¢i uz v stavoch ustalenych, alebo aj v prechodnych dejoch. Cielom
riadenia je rozdelif od statorového pridu momentotvorni ¢ast prudu a cast mag-
netizacni(tokotvorni). Vdaka tomu je dosiahnuté rovnaké spravanie striedavého
motoru, ako pri jednosmernom pohone, kde je mozné jednotlivo ovladat moment
a magnetizaciu motoru. Pri pouziti tejto metddy je potrebna informécia o aktualne;j
polohe rotoru. Pomocou zmeranych hodnot sa da rozhodnif, v akej polohe sa nacha-
dza rotor. Nasledne je potrebné spocitat novi mnozinu trojfazovych napati, ktoré su
v zapati privedené na napajanie motoru. Vplyvom tohto je vytvorené nové magne-
tické pole, ktoré posunie o urcitii polohu rotor, kym nie st zmerané dalsie hodnoty.
Tento proces sa postupne opakuje a tym je dosiahnuté plynulé otacianie motoru.
Pri pouziti tejto metddy riadenia je potrebné vyjadrenie priestorovych vektorov,
ktoré spadaji jednotlivym napéatiam, prudom a magnetickym tokom, tie sa vyjad-
ruji v suradnicovych systémoch, ktoré st spriahnuté s ortogonalnym systémom. [6]
[7] [18]
Vsetky tieto orientované systémy si zobrazené na jednom Obrazku 3.3.

X
wl (OSS)
d
5\‘*’)/ —RSS)
—————————— «
(SSS)

Obr. 3.3: Priestorové rozlozenie siradnicovych ststav a ich veli¢in [7]

Roviny RSS a OSS su spriahnuté k statorovej sustave suradnic, zaroven zvieraju
medzi sebou uhol € (pre SSS a RSS) a uhol v (pre SSS a OSS). Vzhladom k znalosti
orientovanych uhlov a absolitnych hodno6t vektorov pouzitych motorovych veli¢in

dokazeme vytvorit prepocet medzi jednotlivymi stradnicovymi systémami. [7]
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4 Simulacia PMSM v uzavretej slucke

Existuje viacero variant, ako vytvorit vhodni simuldciu s PMSM motorom. Pri vy-
bere vhodnej struktiry simulacie PMSM bola zvolend prave varianta polohového
servomechanizmu, ktorda vyuziva pomocnu regulovani veli¢inu. Vacsie servomecha-
nizmy okrem hlavnej regulacie polohy vystupného hriadela zavadzaji aj reguldciu
otacok a regulaciu priadu. Riadenie motoru pomocou takejto metédy pozaduje na
vstupe ziadani hodnotu polohy rotoru, na zaklade ktorej je upraveny priad a napétie,
ktoré sa dostavaji do pouzitého servopohonu v zavislosti na spitnej vizbe uzavretej
slucky obvodu. Signaly odosielané do servomotoru musia byt zosilnené, vzhladom
k tomu, zZe riadiace signaly maju relativne malé hodnoty prudov, aby dokazali napa-
jat jednotlivé vinutia motoru, ktory pozaduje vyssie hodnoty pridov. Tieto hodnoty
zabezpecuju generovanie dostatocnej velkosti zZiadaného momentu. Zoradenie tychto
podradenych regulatorov sa obvykle voli tak, aby dynamické vlastnosti uzavretych
malych sluciek zodpovedali ststavam na medzi aperiodicity. [4]

Samotnu servo struktiru je mozné rozdelit az na 3 casti, podla toho, z akych
regulatorov sa sklada. Konkrétne sa jedna o pridovu cast, otackovu cast a polohovii
cast. Spatnovazobné signaly su vyuzivané pre upravenie vystupu slucky, aby dosaho-
vali pozadovany vystup. Nezalezi na tom, ¢i pri vybranej aplikacii je potrebna zrovna
regulacia na polohu, staci, ak tento typ regulatoru zostane vynechany a ponechand

bude iba regulacia otacok s vnorenou regulaciou prudu.

w € | Polohovy Otackovy Pradovy Vykonovy
reguldtor regulator regulator Zosilovac
Prad

Otacky

;‘<

mechanizmus

Poloha

Obr. 4.1: Struktira polohového servomechanizmu

Pradovy regulator reaguje na pozadovani hodnotu prudu, ktora dokéaze presne
riadit moment motoru. Jej vystupom je napéitie, ktoré sa dostava na jednotlivé
vinutia cievok motoru. Otackovy regulator pouziva spatni vizbu pre nastavenie
pozadovanej rychlosti otacania motoru, pricom jeho vystupom je ziadana hodnota
prudu. Polohovy regulator pozaduje na svojom vstupe hodnotu ziadanej polohy.
Na svojom vystupe nasledne urc¢i hodnotu otacok, ktora je potrebna na zaklade
spatnej vazby od polohy, ta zase prisposobi svoj vystup pridovej vizbe na zaklade
spitnej vizby otackového regulatoru. Casto sa tieto reguldtory oznacéuji ako vno-

rené, pretoze kazd4 slucka reaguje a upravuje svoje hodnoty na kazdom stupni [4].

26



Pri navrhovani tychto jednotlivych casti je potrebné si uvedomit, ze kazda z nich
ma svoje Specifické filtracné prvky, ktoré ju upravuji, aby dosiahla optimalny vykon.
Takato riadiaca sStrukttura je schopné si poradif s obmedzeniami prudu, napétia
rovnako aj poruchy, ktora vstupuje do sustavy. Vhodnym rieSenim je vylepSenie
takejto riadiacej struktiry metédami anti-windup, ktoré pomozu zabranit nasyteniu

integracnej zlozky jednotlivych regulatorov.

4.1 Vytvorena simulacia

Pri tvorbe simulacie bola zvolena struktiira polohového servomechnizmu, ktora obsa-
huje polohovy, otackovy a dva pridové regulatory. Pri navrhu jednotlivych regulato-
rov bol pouzity program MATLAB, konkrétne aplikdcia Control System Designer.
Téa umoznuje preddefinované zobrazenie pélov a nul v amplitidovej a fazovej frek-
vencnej charakteristike, korenového hodografu a odozvy uzavretej slucky na jednot-
kovy skok vytvoreného regulatoru. Pri vybere vhodnych regulatorov boli zvolené PI
regulatory pre prudovu a otackovi cCast, aby bola dosiahnuta nulova ustalena regu-
lacna odchylka, fazova bezpecnost v rozpati 30 — 60° a rychla odozva regulatoru na
poruchu vstupujicu do regulovanej sustavy. Pre polohovy regulator je postacujice
zvolit P regulator, vzhladom k tomu, Ze integrator, ktory zabezpeci nulovt ustaleni

odchylku sa uz nachadza v ststave, realizuje konkrétne prevod otacok na polohu.

Pradovy regulator Iq Pradovy regulator Id
yreg

[prud] O e- regul. odchylka u - akény zasah m . n O e- regul. odchylka u - akény zasah m

Polohovy regulator Otackovy regulator

W O e- regul. odchylka u - akény zasah m O e-regul. odchylka u - akény zasah » [prud]

<]
0 gp 0
o

|

De==

Obr. 4.2: Vytvorend struktira servomechanizmu v programe Simulink

Na Obrazku 4.2 je zobrazenad struktira riadenia pomocou servomechanizmu
v programe MATLAB-Simulink. Jednotlivé bloky st prepojené s upravenym mo-
delom PMSM na zékladne rovnic z Podkapitoly 2.2, pomocou blokov GO TO.
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V realizacii bol najskor uvazovany navrh spojitych modelov jednotlivych regulé-
torov. Nasledujice rovnice predstavuji standardné tvary spojitého vyjadrenia jed-
notlivych reguldtorov [4] :

P regulétor : F,.(p) = K, (4.1)

11
PI regulator : F.(p) = K, - (1 + T_) (4.2)

rP
Spojity model by mal v praxi velmi obmedzené pouzitie, hlavne z dévodu dnes po-
uzivanej ¢islicovej riadiacej techniky. Prave z tohto dévodou bolo potrebné previezt
navrhnuté reguldtory na ich ekvivalentné diskrétne modely. Pri diskretizacii bola
pouzita vzorkovacia peridéda o velkosti T,, = 50 ps. Nasledne boli pouzité rovnice
pre diskrétne tvary reguldtorov. Dopravné oneskorenie bolo uvazované o velkosti
%Tm = 75 us, bolo spojené s jednotlivymi ststavami pre navrhované regulatory.
Je potrebné poznamenaf, ze ekvivalent integracnej zlozky v diskrétnej oblasti je

sumacna zlozka. Jednotlivé regulatory maji nasledujice standardné tvary :
P regulator : F,.(z) = K, (4.3)
T,. z!

Ti 1—2’_1)

Vzhladom k prehladnosti st nizsie navrhnuté regulatory reprezentované najskor

PS regulator : F.(z) = K, - (1+ (4.4)

v spojitej forme a nasledne v diskrétnej. Pre navrhnuté regulatory si v nasledujuicich
podkapitolach zobrazené akéné zasahy a ziadané hodnoty pri regulacii. Tieto grafy

predstavuju pouzitie diskrétnych variant navrhnutych regulatorov.

7@‘ W % =%

+—PK pi_—e »(+

u - akény zasah

K_pi

e- regul. odchylka

Obr. 4.3: Vnitornd struktdra pradovych reguldtorov iy, 14
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Navrh oboch pridovych regulatorov spocival v prvotnej predstave, ¢im su vinutia
motoru v skutoc¢nosti reprezentované. V tomto priprade kazdé jedno vinutie motoru
reprezentuje sustava RL ¢lanku. Vplyvom tohto zjednodusenia je sistava, pre ktoru
si oba regulatory navrhnuté, reprezentovana sustavou prvého radu s dopravnym
oneskorenim. Vzhladom k faktu, ze pri modelovani nie st uvazované teplotné vplyvy
okolia a iné parazitné vplyvy, okrem dopravného oneskorenia, je potrebné pouka-
zat na zhodu oboch parametrov vinuti motor. Vdaka tomu je postacujice navrhnut
iba jeden z dvojice prudovych regulatorov. Vyhotovenie samotného regulatoru je
zobrazené na Obrazku 4.3. Aby bol takyto reguldtor idedlny, je pozadovany v ¢o
najdlhsom tseku sklon —20 dB na dekadu v prenose otvorenej slucky F,, nasledne
v tomto prenose zotrva ¢isty integrator so spominanym dopravnym oneskorenim.
To je dosiahnuté vlozenim nuly regulatoru na miesto polu sustavy, ¢im je pél vy-

kompenzovany. Prenosy regulatoru si nasledovné:

11 1
F(p) =K, -(1+—-)=424-(1+——~ 4.5
(1) = Ky (1 ) =420 (14 ) (4.5

T,, =z ! 50-1076 271
() =K, -(1 —4.24-(1 4.6
(2) U+ 71— I+ o001 1= (46)

Regulator pracuje priamo s vinutiami motoru a jeho akény zasah reprezentuje
napdjacie napatie, konkrétne signaly U,, Uy, jednotlivych vinuti motoru reprezento-

vaného v d,q siradniciach.

7>{ K_ot

K_ot L

1 T K_ot rgir
e- regul. odchylka
Tvz/Ti_ot > -
z

Obr. 4.4: Vnutorna struktira otackového regulatoru w

Vytvoreny regulator otacok bol zvoleny ako PI regulator, rovnako navrhnuty
pomocou Control System Designer. Nasledne bol prevedeny na diskrétnu variantu

PS regulatoru. Jeho navrhnuté prenosy maji nasledujice tvary:

11 11
F(p) =K - (1+=-)=135- (1 + ——r—
(p) 1+ 7-) I+ 50w

T ) (4.7)
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T, 27! 50-1076 27t
vz =13.5-(1 4.8
T. 1— Z_l) ( + 0.0787 1 — Z_l) ( )

Pri ladeni vhodnych parametrov tohto regulatoru bolo potrebné si uvedomit, ako

Fi(z) = K. - (1+

sa uzatvara spitna vizba z obvodu servomechanizmu. Ziadané st otacky, ¢ize nie
je potrebné viezt tuto véizbu az za polohu, ¢im by do sistavy pribudol integrator
naviac. Ten je uvazovany iba pri spominanom navrhu P regulatoru pre polohovi cast.
Na riadenie v tejto struktire vplyvaji konstanty zotrvacnosti J a samotny spriahnuty
magneticky tok . Vdaka tomuto faktu je vhodné poznamenat, ze vnutorna slucka
prudovych regulatorov je najrychlejsia. Je vnorena do ostatnych a najrychlejsie zacne

pracovat s poruchou vstupujticou do sustavy.

]

I
e- regul. odchylka

u - akény zésah

Obr. 4.5: Vnutorna struktira polohového reguldtoru

Pouzity polohovy regulator je vyhotoveny ako jednoduchy P regulator, na vystupe
nepotrebuje obmedzenie (saturdciu), pretoze priamo prevadza ziadant hodnotu po-
lohy na ziadant hodnotu otacok. KedZe tento regulator je typu P, jeho prenosové
funkcie maju tvary:

F.(p) = K, = 50 (4.9)

Fo(2) = K, = 50 (4.10)

Velkou vyhodou vytvorenej realizacie je moznost jednoduchého prepinania me-
dzi pouzitymi regulatormi. Nezavisi teda, ¢i je zrovna potrebna polohova regulacia
motoru. Staci ak tento regulator zostane odpojeny a najvyssi Clen riadenia bude
otackovy regulator, ktory bude nasledne do sustavy posielat Ziadant hodnotu ota-
cok a v zavere hodnoty prudov a napati jednotlivych vinuti.

V nasledujuicich podkapitolach st zobrazené akéné zasahy jednotlivych regulato-
rov spolu so ziadanou hodnotou danej regulacie. Vo variantach pridovej a otackovej
regulacie si pouzité modely, v ktorych nie je vyrieSeny problém prebudenia integ-
racnej zlozky.

Taktiez treba pripomenit nastavené parametre solveru ktoré boli : vzorkovacia
peridda 50 us, pouzita metoda solveru bola ode3 - Bogacki-Shampine, dizka simu-

lacia bola nastavena premenlivo v rozsahu na 0.5 — 0.8 s.
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4.2 Pradova regulacia

V tejto variante st pouZzité reguldtory iq, %4, Co predstavuje najnizsiu variantu ria-
denia tohto typu. Ziadana hodnota pradového regulatoru iy je stanovend na skok
o velkosti predstavujicej hodnotu 8 A, pricom na reguldtore iy je ziadana hodnota
0 A. Tieto hodnoty st zobrazené hlavne z dévodu, ze akéné zasahy predstavuju jed-
notlivé napatia vinuti motoru, pricom reguldtor i, predstavuje zlozku U,, ktora je
momentotvorna a iy predstavuje Uy, ktora je tokotvorna. Kedze sa jedna o PMSM
motor, nie je standardne potrebné riesit d zlozku, pretoze tok vo vzduchovej me-
dzere vytvaraju permanentné magnety. Pre dalSie nastavovanie ziadanych hodnot
regulécie sluzi sprievodna Tabulka A, kde st zobrazené limitné parametre motoru.
Na nasledujicom Obréazku 4.6 st zobrazené odozvy na ziadani hodnotu jednotlivych

regulatorov, zaroven ich akéné zasahy a vysledna hodnota otacok po regulacii.
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Cas [s]

Obr. 4.6: Prudova regulacia

Ako uz bolo spominané, na obrazku je zobrazena samotna regulacia, pri ktorej
dochadza k riadeniu veli¢in pridu a napétia motorom, pricom vysledné otacky su za-
vyslé prave na tychto dvoch veli¢inach. Taktiez nedochadza k uzavretiu spatnej vazby

otacok, vdaka ktorym by vznikla moznost kontrolovat rychlost otacania motoru.
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Vystupy samotnych pradovych reguldtorov si obmedzené na 436 V, ¢o predstavuje
realne obmedzenie napéatia vyplyvajice z Tabulky v Prilohe A.

4.3 Otackova regulacia

V nasledujuicich grafoch na Obrézkoch 4.7 a 4.8 je zobrazend spominana regulacia
motoru v uzavretej slucke. Tentokrat je odpojeny polohovy regulator a prebieha

regulacia na ziadani hodnotu otacok s vnorenou regulaciou priadu.
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Obr. 4.7: Otackova regulacia so vstupujicou poruchou(priudové regulatory)

Pozadovana hodnota otdc¢ok motoru je 200 rad/s. Pri kazdom type riadenia na-
stava moznost pridat do regulacnej slucky vstupujicu poruchu. Regulacia spolu
s vykompenzovanim poruchy je zobrazena v grafoch na Obrazkoch 4.7 a 4.8. Po-
rucha vstupuje do sistavy konkrétne v case t = 0.4 s. Vzhladom k robustnosti
regulatorov a velkosti poruchy je rozdiel medzi pozadovanymi otackami pred a po
poruche takmer nepatrny. Pri volbe vécsej hodnoty poruchy nastava bod, ked sa
motor prakticky zastavi. Toto je spdsobené skutoc¢nostou, ze v konkrétnom pripade
porucha vstupuje ako zadporny moment posobiaci na motor, presnejsie silové brz-
denie motoru. Ak je vyvinuty silnejsi moment, ako dosahuje samotny motor, pride
k zastaveniu jeho rotovania.
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Obr. 4.8: Otackova regulacia so vstupujicou poruchou

7 grafov je rovnako pozorovatelné, ako pri regulacii nastava znacny prekmit,
ktory sposobuje hlavne prebudenie integracnych zloziek regulatorov. Rovnaké zako-
nitosti platia teda aj pri regulacii na polohu, v tejto variante je dosiahnuty bod, ked
motor nebude schopny nastavit polohu rotoru na skokovii zmenu ziadanej hodnoty.

Akény zasah otackového regulatora je obmedzeny na £8 A ¢o predstavuje realne
prudové obmedzenie vyplyvajice z Tabulky v Prilohe A.

4.4 Regulacia na polohu

Na Obrazkoch 4.9 a 4.10 je zobrazena konkrétne regulacia motoru na polohu. Jed-
notlivé grafy zodpovedaji nastaveniu skokovej zmeny ziadanej hodnoty polohy na
hodnotu 7 a ndslednej zmene Ziadanej polohy na —7 .

Z grafov Tahko vyc¢itat, Zze pri regulacii na polohu sa motor rozto¢i na poza-
dované otacky v zavislosti od ziadanej polohy. Takato regulacia vyzaduje infor-
méaciu o polohe, aby bola umoznena spatnd véizba a nasledné upravenie hodnot
v regulacnej slucke. Do navrhnutej sistavy rovnako vstupuje aj porucha v cCase
t = 0.4 s. Z vyhotovenych grafov je mozné pozorovat, ako si navrhnuta riadiaca
struktura dokaze poradit s jej vykompenzovanim. Grafy zachytavaju priebehy s im-

plemenovanym anti-windup javom.
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Priebeh regulacie polohy
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Obr. 4.9: Regulécia na polohu so vstupujticou poruchou(pridové regulatory)
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Obr. 4.10: Regulacia na polohu so vstupujicou poruchou
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4.5 Anti-windup

Vsetky vyhotovené regulatory maju vo vnttornej struktire moznost zmeny riesenia
anti-windup. Jedna z variant neobsahuje vobec tito moznost a je pouzité iba obme-
dzenie akéného zasahu na vystupe regulatoru. Z tohto dovodu moze prist k nasyteniu
integracnej zlozky regulatorov, rovnako mé tato skutocnost nepriaznivy vplyv na
prediZenie prechodového deju. Takto navrhnuté regulatory spolu s akénymi zésahmi
st zobrazené v grafoch z prechadzajucich podkapitol, konkrétne sa jedna o Obrazky
4.6,4.7 a 4.8. V tejto podkapitole bude zobrazena otackova regulacia, pretoze zahina
nizsiu struktiru prudovej regulacie. Polohova regulacia nie je potrebna vzhladom
k tomu, zZe polohovy regulator je typu P, neobsahuje teda integrac¢ni zlozku, pri kto-
rej by tento jav mohol nastat, regulovand hodnota by bola zavisla od nizsich struk-
tur. Nastavené hodnoty simulacie predstavuju ziadani hodnotu otacok konkrétne
200 rad/s, tato hodnota je zobrazena v Obrazkoch 4.11 a 4.12 spolu s vyslednou
regulaciou otacok.

Takyto regulacny dej je mozné vylepsit obmedzenim prebudenia integracnej
zlozky. Prvou moznostou je pouzitie obmedzenia v spéatnej vazbe integratoru. Na

nasledujucich Obréazkoch st zobrazené priebehy s touto variantou.
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Obr. 4.11: Otackova regulacia s obmedzenim v spatnej viazbe integracnej zlozky
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Obr. 4.12: Otackova regulacia s obmedzenim v spatnej vazbe integracnej zlozky

Pri prvej metode dochadza k splneniu urcitych podmienok a k zastaveniu integ-
racie, to je vyriesené konkrétne saturaciou. Cielom tohto riesSenia je predist vzniku
samotného windup javu, ktory vznikd v integracnej zlozke. Rovnako je nutné po-
znamenat, ze v nasledujuicich grafoch je uvazovana porucha vstupujica do ststavy,
konkrétne v case t = 0.4 s, porucha ma rovnaky charakter ako v predchadzajicich
podkapitolach. [18]

Lepsou variantou predijdenia windup javu je pouzitie externého anti-windup rie-
Senia, pri ktorom je vzata zaporna diferencia medzi akénym zasahom a skuto¢nou
hodnotou vystupu akéného ¢lenu. Tato varianta sa oznacuje aj ako dynamické ob-
medzenie prebudenia integracnej zlozky s modelom akéného clenu [11]. Diferencia je
nasledne cez casovu konstantu T privedend na vstup integracného ¢lenu regulatoru.
Do istej miery sa tymto spoésobom mézu kompenzovat aj nelinearity akéného ¢lenu,
ako je pasmo necitlivosti alebo hysterézie.

Hlavna nevyhoda tohto riesenia spociva v experimentalnom nastaveni casovej
konstanty T [11]. Ako vhodné nastavenie konstant 7 pre jednotlivé reguldtory
sa javia 2 hodnoty a to pre pridové regulatory Tr = 6, pre otackovy regulator
Tr = 21000. Pre tieto konstanty neexistuje ziadna optiméalna hranica, no pri zvo-
leni tychto hodndt a im bliziacim nastava prijatelnejsi prechodny dej a rychlejsie
ustalenie hodnoty na vystupe.

36



Hodnota pradu Iq
T T

Vystupna

== == == Zjadana | |

| | 1 1 1 I u

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]

Prad vinutim [A]
onN B~ O 0

AkEny zasah pradového reg. Iq
T T T

N
o

Napatie vinutia [V]
n
o

| |

o

1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]

—_ Hodnota pradu Id

S 0.5 T T T i T T T =

: |

E’ 0 Vystupna [~

.; T = = = Zjadana

E -0.5 | | 1 1 1 1 1 1 =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cas [s]

Obr. 4.13: Otackova regulacia s dynamickym obmedzenim prebudenia int. zlozky
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Obr. 4.14: Otackova regulacia s dynamickym obmedzenim prebudenia int. zlozky
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Na nasledujucich Obrazkoch 4.13 a 4.14 je zobrazena regulacia otacok so spomi-
nanym externym anti-windup rieSenim. Vdaka naladeniu konstant T pre jednotlivé
regulatory zanikol prekmit, ktory sa da povazovat za nepriaznivy pri regulacii. To uz
ale zalezi na konkrétnej aplikdcii riadenia. Aj v tomto pripade vstupuje do regulacnej
slucky porucha konkrétne v c¢ase t = 0.4 s.

Obréazky 4.15 a 4.16 reprezentujui zobrazenie detailného porovnania vsetkych

vyhotovenych rieseni anti-windup javu spolu s modelom bez jeho realizacie.
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Obr. 4.15: Porovnanie vytvorenych rieseni

Vzhladom k dynamike regulécie je varianta externého anti-windup riesenia naj-
lepsiou moznostou, ako predist windup javu, v tomto pripade nie je pritomny pre-
kmit. Z prezentovanych vysledkov vyplyva, Ze bez pouzitia obmedzenia integracnej
zlozky nastava vyrazny prekmit, ktory moze byt nepriaznivy. Ako uz bolo spomenuté
vysSie, pri volbe spravnej varianty riadenia zalezi na konkrétnej aplikacii.

Detial prekmitu v Obrazku 4.16 zobrazuje vyrazny rozdiel v dynamike regu-
lacie medzi vytvorenymi dvomi anti-windup rieSeniami, spolu so zobrazenim bez
tohto riesenia. Z tohto grafu vyplyva, ze pouzitie dynamického obmedzenia integ-
racnej zlozky predstavuje najlepsiu variantu. V konkrétnom pripade reguléacie je ale
vyhodnejsia varianta s obmedzenim v spatnej vazbe integracnej zlozky, hlavne z d6-

vodu jednoduchosti riesenia a dosiahnutého vysledku. Vsetky varianty pracuji so
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Obr. 4.16: Porovnanie vytvorenych rieseni

ziadanou hodnotou otéa¢ok na hodnote 200 rad/s. Rozdiel je pritomny aj v akénych
zasahoch jednotlivych regulatorov, kde je jasne pozorovatelny problém so spomina-
nou integracnou zlozkou. Pri variante bez anti-windup sa najskor integracna zlozka
snazi naintegrovaft na urciti hodnotu, no v zapati ju uz regulator nepotrebuje, musi

spatne odintegrovat, ¢o negativne vplyva na dynamiku regulacnej slucky.

4.6 Decoupling - rozvazbenie

V predchadzajucich kapitolach bolo spominané, ze Vektorové riadenie je vyvinuté
pre regulaciu rychlosti striedavych strojov. V referencnom ramci je transformo-
vany prud motoru do d, ¢ siradnic, ktoré predstavuju tokotvorni a momentotvorni
zlozku. Vo vSeobecnosti je mozné povedat, Ze pri riadeni motorov na nizke otacky
maju prudy d, g maly vzajomny vplyv. Prave vdaka tomuto mozu byt vizbiace priudy
jednoducho regulovatelné. [20]

Problém nastava pri riadeni motorov na vysoké otacky, kde vzajomny vplyv d,q
prudov mé ovela vac¢si vplyv. Pri ndhlej zmene pridu ¢, sa na pride 74 objavi precho-
dova chyba. Ak tento vézbiaci efekt nie je spravne kompenzovany, pride k zhorseniu

prechodového deju regulatoru. Pre dosiahnutie samotného rozvéizbenia existuje via-
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cero metdd, ako napriklad vntutorny model decouplingu, kompenzacia s doprednou
vizbou a diagondlna kompenzécia. [20]
V tomto pripade je vyuzita diagonalna kompenzacia, ktora sa pouziva aj pod

nazvom dynamicky decoupling. Princip zapojenia je zobrazeny na Obrazku 4.17.
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Obr. 4.17: Architektira s diagonalnou kompenzéaciou

Pri vyuziti tohto zapojenia je mozné prepisat pévodné rovnice motoru [12], na
nasledujuci tvar:

. di
vy = Rig + de—; (4.11)
di
vy = Ryig + Lqﬁ + Nwiby, (4.12)
3.
T = SNigtn (4.13)

Modelovanie diagonélnej kompenzacie je mozné vyriesit dvoma sposobmi, bud
pomocou namodelovania vyssie upravenych rovnic motoru alebo pomocou priameho
programovania. Oba spominané sposoby boli simulované, pricom vysledné zavislosti
pochadzaju z priameho programovania.

Z Obréazkov 4.18, 4.19 je zrejmé, ze diagonalna kompenzacia dokaze znizit vplyv
viazbenia. Konkrétne Obrazok 4.18 vyobrazuje, ako pouzitie decouplingu zabranuje
prudovym spickam, ktoré vznikaji prave kvoli spominanej prudovej vazbe. Je po-
trebné poznamenat, ze ziadand hodnota otacok je v tomto pripade 200 rad/s, pricom
v ¢ase t = 0.4 s dochddza k reverzacii motoru. Ako bolo spominané, decoupling je
vyhodny hlavne vo vysokootackovych aplikaciach. Prave pri dalSom zvysSovani Zia-
danej hodnoty otacok st pozorovatelné prave tieto zamédzenia Spickovych prudov.
Na Obrazku 4.19, konkrétne na grafe priebehu pridu i,, nenastavaju vyrazné roz-
diely voc¢i pévodnej strukture riadenia. Jediny rozdiel spociva v tom, ze pri decoup-

lingu sa hodnota tohto prudu drzi dlhsiu dobu na hranici saturacie.

40



Priebeh prudu Id

A\

0.1 | T

ol

Detail na priebeh

Prad [A]

Decoupling
PG6vodna strukt.

_06 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cas [s]

0.61 0.62 0.63

Obr. 4.18: Porovnanie prudov i4 s vyuzitim decouplingu

Priebeh prudu Iq

10 T T T T
Decoupling
5 Povodna strukt. | |
<
S of
o
_5 — -
_1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]
Zavislost otacok na case
200 T T T =

Decoupling
Povodna strukt.
Ziadana hodnota

Otacky [rad/s]
o

L
o
o

o
o
o
S

I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]

Obr. 4.19: Porovnanie priudov 7, a vystupnych otdc¢ok w s vyuzitim decouplingu

41



5 Rozdiely algoritmov Six-step a Vektorové
riadenie

Zo znalosti ziskanych v predchédzajtucich Podkapitolach ohladom riadenia moto-
rov, konkrétne spominanych algoritmov Six-step a Vektorového riadenia, je mozné
overit ich pouzitelnost a realne rozdiely. Nasledujice simuldcie uvazuji pouzitie
BLDC motoru v otvorenej slucke s vyuzitim jednotlivych algoritmov. Tento mo-
tor vznikol tpravou pociatoénych parametrov nastavenia motoru, ktory je sicastou
kniznice Simscape electrical v programe MATLAB-Simulink. Zmeny spocivajt
hlavne v dprave poctu poél parov, z povodnych 6 na 3, a vo vynulovani zotrvac-
nosti rotoru v tomto spominanom bloku. Zotrvacnost predstavuje samostatny blok
v modelovacej schéme. Tento krok je potrebny kvoli naslednému sledovaniu momentu
motoru. Z parametrov modelu BLDC v simulacii je mozné vytvorit jednoducht ta-

bulku parametrov, ktord je zobrazena nizsie.

Max. magneticky indukény tok magnetov 0.03 Wb
Uhol rotoru pozdii ktorého je bemf konst. | pi/12 rad
Pocet pél parov 3 -
Indukénost statora v osi d, Ly 0.00022 H
Indukénost statora v osi q, Ly 0.00022 H
Odpor statoru kazdej z fazi Ry 0.013 Q
Zotrvacnost rotoru 0.001 | kg -m?

Tab. 5.1: Tabulka parametrov BLDC motoru

Rovnako je potrebné spomenuf nastavené parametre simulacie, ktoré boli pouzité
v oboch variantach: vzorkovacia periéda — 10 us, pouzita metdda solveru — ode3-

Bogacki-Shampine, di7ka simuldcia — 0.2 s.

5.1 Model BLDC motoru s vyuzitim Six-step riadenia

Pre spravnu funkciu algoritmu Six-step, inak povedané lichobeznikovej komutacie,
bolo potrebné vytvorit funkciu, ktora prevadza signal z Hallovych snimacov roz-
miestnenych na rotore motoru na naslednt spinaciu sekvenciu jednotlivych napéti
podla sektorov, spominani v Obrazku 3.1. S takto uvazovanymi zavislostami bol
navrhnuty model riadenia, ktory je zobrazeny na Obrazku 5.1.

V bloku MATLAB funkcie, sa nachadza funkcia, ktora plni tlohu prepinania

jednotlivych sektorov a nasledne je jej vystup vyvedeny na riadené napatové zdroje.
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Obr. 5.1: Model BLDC motoru s vyuzitym Six-step riadenim

Kazdy z tychto zrojov vytvara napatie pre jednotlivé vinutia motoru. Tento algo-
ritmus uvazuje vzdy jednu fazu pripojeni na kladny pél, druhd na zaporny a tretiu
odpojent rovnako, ako v Podkapitole 3.1. Jadro funkcie je implementované pomocou
stavového automatu a jej zdrojovy kod je zobrazeny v Prilohe B.

Program Simulink nepracuje nativne s ‘odpojenou’ fazou a z toho dévodu bolo
potrebné ju vytvorit. V pripade odpojenej faze je teda na vystup faze vyslana hod-
nota (0.5), pomocou ktorej sa vytvori strednd hodnota medzi kladnou a zapornou
hodnotou féze. Nasledne je potrebné pouzit single pole double throw (SPDT) pre-
pinac, ktory zabezpeci toto ’odpojenie’ fazy stiahnutim napétia cez velky odpor
(10 MQ) k zemi. Spatna vézba je tvorend blokom Unwrap, ktory je potrebny pre
nasledny prevod mechanickej polohy na uhlovi. Tento signél je prenasobeny poc¢tom
poél parov. V dalsom kroku je tato spatna vizba od polohy obmedzena v rozsahu
hodnét < 1;27 > a posunutd o jednotku, ¢o simuluje pocet kvadrantov (prvy az
Siesty).

Ako vidno zo simulacie, konkrétne na Obrazku 5.2, napitia vystupujuce z jed-

notlivych napétovych zdrojov maju skutoc¢ne tvar lichobeznikov.
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Obr. 5.2: Priebehy napati BLDC motoru - Six-step

5.2 Model BLDC motoru s vyuzitim Vektorového

riadenia

Pri realizacii varianty riadenia BLDC motoru pomocou Vektorového riadenia bol
vyuzity predchadzajtci simulaény model PMSM motoru z Obrazku 2.4. V modelo-
vacej schéme st vyuzité prvky z kniznice Simscape electrical. Spominany model
rovnako vyuziva Vektorové riadenie, ktoré sliuzi pre ovladanie BLDC motoru. Voci
tomuto modelu bolo potrebné upravit samotny motor a rovnako bolo potrebné pri-
dat snimac¢ momentu, ktory by v elektrickej rovine predstavoval ampérmeter. Prave
z tohto dovodu je zapojeny sériovo k motorovej zatazi. Takto upravené modelovacie
schéma je zobrazené na Obrazku 5.3.

Motor je implementovany v d,q siradniciach, z ¢oho vyplyva, zZe pri prudovom
riadeni je mozné riadif tokotvorni a momentotvornu zlozku zvlast, ako bolo spo-
minané v podkapitole 3.2. Vzhladom k tomu, Ze je vyuzita otvorena slucka, nie je

tento princip vyuzity.
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Obr. 5.3: Model BLDC motoru s vyuzitym Vektorovym riadenim

5.3 Porovnanie oboch algoritmov

Rozdiel medzi oboma algoritmami je viditelny hlavne v sledovanych otackach
a v kritiacom momente. Vstupné zavislosti motorov, ¢ize statorové napétia a prudy
oboch algoritmov st zobrazené na Obrazku 5.4. Vystupné zavislosti oboch tychto
riadeni st zobrazené na Obrazkoch 5.5 a 5.6.

Je potrebné poznamenaft, Zze simulacie neuvazuju dalsie aplikovanie, su pouzité
iba pre zobrazenie rozdielov. Obrazok 5.4 reprezentuje rozdiel vstupnych napéti
a prudov, ktory je spésobeny vplyvom samotného principu Vektorového riadenia.
Napatie pripojené na motor nedosahuje skuto¢nii hodnotu 36 V z menicu, ako pri
Six-step riadeni. Vo Vektorovom riadeni je toto statorové napétie ovplyvnené blokom
inverznej Parkovej transformécie. Redlna hodnota tohto statorového napatia je teda
po zmerani 60 V.

Hlavny pozorovatelny rozdiel vystupnych zavislosti je zobrazeny v zavislosti
otacok na case. Pri pouziti algoritmu Six-step vystupné otacky najskor ’kmitaji’
v rozsahu £7 rad/s, az sa amplitida tychto kmitov ustali na nizsej hodnote. Vyplyva
z toho, ze by bolo vhodné pouzif regulator, ktory by dokazal toto kmitanie obme-
dzit. Problém metddy je pozorovatelny hlavne pri zobrazeni kritiaceho momentu
motoru. V tomto pripade st pritomné velké momentové pulzacie, ktoré patria me-
dzi hlavné nevyhody spominaného algoritmu. Tieto pulzacie st sposobené z principu
samotného algoritmu, kde je motor ovladany iba pomocou skokového prepinania faz.
Princip je vysvetleny v Podkapitole 3.1 a graficky je zobrazeny na Obrazku 3.1.

Pri pouziti Vektorového riadenia je vidiet, Zze nedochadza k rozsiahlym kmitom,
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Obr. 5.4: Statorové napétia a priudy jednotlivych riadeni

ako pri spominanom algoritme Six-step. Rovnako by bolo vhodné pouzit regulator,
pomocou ktorého by zanikol podkmit otac¢ok na vystupe. Vdaka tomuto regulatoru
by bolo mozné riadit zvlast tokotvorni a magnetotvornu zlozku pridu. Voéi Six-step
riadeniu je mozné konstatovat, ze motor riadeny tymto sposobom, sa toc¢i plynulo
a dokonca nenastavaju momentové pulzacie, ktoré mozu byt pri vybranych aplika-
ciach neziadice. Hlavne vdaka tejto skutoc¢nosti je algoritmus Vektorového riadenia
castejsie vyuzivany, napriek jeho naroc¢nejsej implementacii v praxi.

Rychlost rotoru motoru s pouzitim Vektorového riadenia je drzand na nizsich
rad/s. Vyhoda Vektorového riadenia zo simuldcie spociva tiez v tom, ze dokaze
zvladnut narazovo vyssie momentové Spicky na vystupe. Kdezto Six-step komutacia
dosahuje nizsie Spicky ale vyssie vystupné otacky. Tento vysledok je sposobeny ener-
giou, ktord sa straca vo viditeInych pulzaciach momentu. Samotny prechodovy dej

tejto komutacie je pomalsi, ¢o je spojené s maximalnymi momentovymi Spickami.
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Obr. 5.6: Model BLDC motoru s vyuzitym Vektorovym riadenim
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6 Spatnovazobna struktira so stavovym
regulatorom

6.1 Linearizacia rozvojom do Taylorovej rady

Pre modelovanie spatnovazobnej struktiry so stavovym regulatorom bol zvoleny ne-
linearny model motoru z Kapitoly 2. Nelinearita je pritomnd prave v prekrizenych
vazbach medzi otdckami w a pradmi 44, 7,. RieSenie takychto nelinedrnych rovnic
byva zvicsa problematické. Z tohto dovodu sa vyuziva metdda, ktora nahradza ne-
linearny systém inym, vhodne zvolenym linedrnym systémom. Prave vdaka tejto
nahrade je mozné analyzovat systém pouzitim metdd z oblasti linearnych systémov,
napriklad ako navrh riadenia systému a jeho celkové chovanie. Metoda lineariza-
cie rozvojom do Taylorovej rady patri k najcastejsie pouzivanym v praxi. Casto sa
vykonéva v okoli izolovanych rovnovaznych stavov.[16]

Vyjadrenim rovnovaznych stavov a naslednym prevedenim parcialnych derivacii

podla jednotlivych stavov ziskame systém popisany stavovymi rovnicami :

x(t) = Ax(t) + Bu(?) (6.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (6.2)
Po dosadeni majui jednotlivé matice tvar :
- R.  NuwolL, NigoLyg -
Z'd ]_VL_dL L;% N L(;NL j N Lid (1) Uq
iq _ ézoq d _L_: _ wm—i—q dido iq +10 » I (6.3)
w 0  im 0 w 0 of*t"
iq
. Ud
w] =10 0 1] |4] +]o U, (6.4)
w

Rozvojom do Taylorovej rady bola ziskana linearna nahrada povodného nelinear-
neho systému. Problém ale nastava v tom, ze ndhrada spravne aproximuje poévodny
systém iba v blizkosti zvoleného pracovného bodu, v okoli ktorého je linearizacia vy-
konana. V tomto pripade je zvolena linearizacia v okoli pracovného bodu zvolenych
otacok xy = (iao, iq0,wo) = (0,0, k), pricom otacky s vyjadrené parametricky. Simu-
lacie a dalsie vysledky predpokladaju okolie 100 rad/s. Naslednym zjednodusenim
vzhladom k Tabulke A a dosadenim pracovného bodu dochadza k tiprave matice A,

pricom B, C, D zostavaju totozné. Upravend matica A ma nasledujtci tvar :

—f—; N -k 0
A=|-N-k —fg—; —NL—@ (6.5)
0 3NYm 0

2J
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Nasledujice simulacie uvazujui totozné nastavenie solveru, ako v Kapitole 4.
Zavislosti pradov a otacok na vstupnom napéti pre takto linearizovany model st
zobrazené na Obrazku 6.1.
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Obr. 6.1: Priebehy pridov a otécok linearizovaného modelu

6.2 Stavova spatna vazba

Navrh struktiary spociva v zavedeni stavovej spatnej vazby od stavov, v anglic-
kej literature sa tato metdda oznacuje aj ako pole placement. Prave spéatna véazba
od stavov umoznuje nastavenie jednotlivych koeficientov charakteristickej rovnice
[ubovolne, pomocou rozmiestnenia pélov. Blokové schéma tohto popisu je zobrazené
na Obrazku 6.2.

Z pouzitej schémy zapojenia na Obrazku 6.2 vyplyva, Ze je potrebné upravit

vztah pre vypocet charakteristického polynomu systému na tvar :[19]
IpI — A +BK| =0 (6.6)

Pri samotnom navrhu je potrebnad pociatocna volba koeficientov. Jednotlivé
koeficienty predstavuju ziadané umiestnenie polov vysledného systému. Pomocou

prikazu pole bolo v programe MATLAB zistené umiestnenie pélov linearizovaného
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Obr. 6.2: Schéma stavovej spétnej vizby od stavu

systému, pricom na zaklade nich bola néasledne zvolend ich ziadana poloha. Z pdlov
systému je zrejmé, ze sa jedna o systém 3. radu. Nasledujtci pripad uvazuje zvolené
ulozenie po6lov konkrétne v bodoch (p + 100),(p + 450 + 7312.2),(p + 450 — 7312.2).
Matica spéatnych vizieb K je zvolend v nasledujicom tvare [19]:

K|k 00 (6.7)
0 ky ks

Pre vypocet koeficientov matice K bol nasledne vyuzity Symbolic Math Toolbox
v programe MATLAB. Potrebné bolo vytvorit rovnost charakteristického polynomu
systému z Rovnice 6.6 a ziadaného umiestnenia pélov. Ziskané hodnoty jednotlivych
koeficientov predstavuju k; = 0.0859, ky = 0.0141, k3 = 0.0277.

Pre zobrazenie pouzitia stavovej spatnej viazby je vyuzity nelinearny model PMSM
motoru z Obrazku 2.2. Tento model obsahuje pridant saturaciu maximalnej hod-
noty napétia na vstupe jednotlivych vinuti, ¢o ¢ini 36 V. Samotné stavova spatna
vizba reprezentuje P regulator.

Na Obrazku 6.3 je zobrazeny priebeh s vyuzitim pole placement metédy a povodny
linearizovany priebeh z predchddzajicej Podkapitoly. Upravou charakteristického
polynomu dochadza k zmene statického zosilnenia ststavy vo¢i povodnému sys-
tému. Ziadana hodnota na vstupe predstavuje v tomto pripade napétie. Za hodno-
tou napétia sa v simulacii nachadza zosilnenie G = 1.2638, ktoré zabezpeci rovnost
jednotiek medzi vstupmi a vystupmi. Pridané je prave z dévodu zmeny statického

zosilnenie stustavy. Z grafov je viditelné, ze samotna ststava ma vyssiu dynamiku, ¢o
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je sposobené zvolenym ulozenim poélov. Stustava obsahuje integracni zlozku, vdaka
c¢omu nedochadza pri regulacii k trvalej regulacnej odchylke. V tomto pripade je
pritomna trvala regulacna odchylka pri vstupe poruchy, ¢o je zobrazené na priebehu
so stavovou spatnou vazbou.

Vplyvom vstupujicej poruchy, ktora reprezentuje zaporny moment, je motor vy-
vedeny z linearizovanej oblasti prudov. Z grafov priudov je taktiez mozné spozorovat,
ze v oboch pripadoch st pritomné vysoké pridové Spicky, ktoré nie je mozné elimi-

novat.

Zavislost’ vstupnych napati na case Zavislost' prudu Id na ase

10f i ] 157
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Obr. 6.3: Priebeh regulacie vyuzitim stavovej spatnej vazby

6.3 Integracna zlozka

V predchadzajicej Podkapitole bol naznaceny problém regulacie s jednoduchou sta-
vovou spéatnou vazbou od stavov, ten je mozné vyriesit pridanim integracnej zlozky.
Prave pridanim integracnej zlozky do stavovej spatnej vazby nastdva moznost sle-
dovat hodnotu otacok na vystupe a tym regulovat na ziadani hodnotu otacok

bez trvalej regulac¢nej odchylky pri poruche. Navrh zlozky spociva v rozsireni sys-
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tému o novy stav [8],[19]. Toto rozsirenie je zobrazené v nasledujticich rovniciach:

A 0
-C 0

B
0

*

Af = - c=[c o (6.8)

Vzhladom k tomu, Ze je potrebné rozsirit matice samotného systému, je rovnako

potrebné upravit maticu spatnych vézieb K*, ktora mé nasledujuci tvar [19]:

Koo | 0000 (6.9)
0 ky ky —ky

Vplyvom zapornej spatnej vazby je potrebné, aby ¢len k; mal zaporné znamienko.
Rozsirenim jednotlivych matic systému dochéddza k uprave vztahu definovaného

pre vypocet charakteristického polynomu systému na tvar :[19]

pI — A* + B*K*| = 0 (6.10)
w(t) _e(t) Napatie X X (0]
O [« [ & FO—H B O Ja - C -
+
PMSM
At motor

Obr. 6.4: Schéma stavovej spiatnej vizby od stavu s integracnou zlozkou

Obrazok 6.4 reprezentuje zapojenie stavovej spatnej viazby od stavu s integrac-
nou zlozkou. Postup riesenia je obdobny, ako pri stavovej spatnej viazbe bez integ-
racnej zlozky, pricom pri vypocte su dva mozné sposoby postupu. Ponechat vo-
pred vypocitané koeficienty matice K z prechadzajicej Podkapitoly a dopocitat
koeficient k4. Druhé riesenie spociva v zvoleni nového ziadaného umiestnenia polov.
Rozsirenie matic systému méa vplyv na rad samotného systému. V tomto pripade sa
jednd o systém 4. radu, pricom je potrebné zvolit umiestnenie 4 polov. Pre vypocet
keoficientu k4 bol zvoleny prvy sposob, prave z dévodu mozného vyuzitia aplikacie
Control System Designer v programe MATLAB.

6.3.1 Control System Designer

Je potrebné poznamenat, Ze jeden vstup Uy je drzany na 0 V, rovnako ako pri

stavovej spéatnej viazbe bez integracnej zlozky. Na zaklade tohto je mozné upravit
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maticu systému B a maticu spatnych véazieb K na tvary, ktoré uvazujua prave jeden
vstup:
0
Ky=0 ky k] By=|L (6.11)
0
Upravené matice si vyuzité pre spravne naladenie parametru ky. Vypocet pre-

nosu systému rozsireného o integracnu zlozku ma nasledujtci tvar:

F'(p) = [C(pI — A + B2K2)‘1B2]% (6.12)

Vyplyva teda, ze do systému je pridand integracnd zlozka, ktora zjednodusi sa-
motny navrh rieSenia. Pomocou spominanej aplikacie Control System Designer
je mozné ladit zosilnenie P regulatoru, ktoré predstavuje samotni hodnotu ky.
Ako idealna hodnota zosilnenia bola zvolend ky = 7.3, pricom st dosiahnuté hodnoty
fazovej bezpecnosti zhruba 60° a amplitidovej bezpecnosti 24.3 dB.
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Obr. 6.5: Priebeh regulacie s rozsirenim o integrac¢ni zlozku

Obrazok 6.5 predstavuje priebeh regulacie s integracnou zlozkou. Vystup kopi-
ruje ziadani hodnotu otacok, pricom v priebehu regulacného deju nastava prekmit

zhruba 5%. Do systému vstupuje porucha v case 0.3 s, ktorda posobi ako zaporny
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moment. Hlavne z dovodu vstupujicej poruchy do systému je vyhodné vyuzit integ-
racnu zlozku, ta ju dokaze eliminovat. Je potrebné poznamenat, ze aplikovanim in-
tegracnej zlozky predstavuju ziadant hodnotu na vstupe otacky, pricom pri pévodne;j
stavovej spatnej viazbe od stavu je to vstupné napéatie motoru.

V grafoch st zobrazené zavislosti pridov v ¢ase pri regulacii. Rovnako ako pri
pouziti stavovej spatnej viazby bez integracnej zlozky dochadza vyvedeni prudov
z ich linearizovanej oblasti z dovodu vstupujicej poruchy. Tym, Ze sa pridy dostani
z linearizovanej oblasti je motor schopny eliminovat poruchu a tym dosiahnut na
vistupe ziadant hodnotu bez trvalej regulaénej odchylky. Struktira vychadza zo
stavového popisu, vplyvom toho nie je mozné pouzit Ziadne pridové obmedzenie,
rovnako ako pri stavovej spétnej vézbe.

Ako je pozorovatelné zo samotného navrhu, stavova spatna viazba a jej rozsirenie
o integracnu zlozku vyzaduju exaktni znalost dynamiky systému, ¢o moze byt na-
rocné hlavne pre nelinedrne systémy. Linearizacia v okoli pracovného bodu dokaze
zjednodusit riesenie, pricom pri realnej regulacii méze prist k zmene parametrov
systému ¢o moze viezt k naslednej nestabilite celého systému. V tomto pripade by

bolo vhodnejsie pouzif struktiru typu Gain scheduling.
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7 Analyza nelinearit

7.1 Trenie

Nelinearita typu trenie je pritomnda v kazdom stroji obsahujicom sicasti, ktoré st
spojené s relativnym pohybom. Nie vzdy predstavuje prekazku, ako napriklad v pri-
pade bfzd, no v pripade servopohonov predstavuje zna¢nti komplikaciu. Je spojena
so silami, ktoré posobia na pohyblivé teleso. [1]

Existuje mnozstvo literatur, ktoré popisuji tento problém. V tomto pripade
je uvazované Coulombovo trenie, ktoré sa casto nazyva aj suché alebo statické.
Vo svojej podstate predstavuje trecie sily a momenty, ktoré sa vyskytuju najméa
v mechanickych systémoch [16]. Z tohto dévodu sa tato nelinearita nachadza v me-
chanickej ¢asti modelu motoru z Obrazku 2.2. Upravena mechanicka cast je zobra-

zena na nasledujicom obrazku.

[torque] T g » w’ % w [w]

poloha

%%$<[x]

Obr. 7.1: Struktira s vyuzitim trenia

V povodnom modeli z kapitoly 4 bol vyuzity blok skoku, ktory predstavoval
zatazny moment, v tomto pripade je zapojenie upravené a vyuzity je blok z kniz-
nice Discontinuities, ktory predstavuje samotné trenie. Nelinearita sa chova ako
zaporny moment, ktory poésobi na sustavu. Parameter GG upravuje spatnid vazbu
nelinearity, aby bol upraveny prepocet z uhlovej rychlosti na moment. Je pridany
z dovodu, ze zaporny moment od trenia nemoéze byt vacsi, ako samotny moment
motoru, ktory je v tomto pripade 1.24 Nm, motor by sa tak nedokazal roztocit.

Vysledky simulécie zobrazené v grafoch na Obrazkoch 7.2 a 7.3 uvazuju roz-
dielne nastavenie bloku nelinearity a zosilnenia G. Pre Coulombove trenie (dalej ako
Offset) je nastavend najskor hodnota 15 a s nou je spojend hodnota G = 0.002.
Pre zobrazenie vyssieho koeficientu trenia je pouzity Of fset = 35 a G = 0.005.
Rovnako tieto grafy zobrazuji model motoru, ktory neuvazuje trenie. Z grafov vi-
diet, Ze v pripade nastavenia vyssich koeficientov trenia nedosiahne motor ziadané
otacky po dobu 0.2 s. Z toho je mozné vyvodit redlne spravanie otacok vplyvom
trenia. Cfm na rotor vplyva vyssie trenie, tym rychlejsie je dosiahnutd nulova hod-

nota otacok, no dlhsi ¢as trva dosiahnutie ziadanej hodnoty. Celkové trenie vplyva
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na vysledni dynamiku celého systému, hlavne na casovu zavislost prechodového
deju. Z grafov na Obrazku 7.3 je viditelné, ako prebicha reguldcia pradu. Cim vyssi
Offset trenia, tym vyssia pradova spicka pri prepolovani motoru na prude 4. V tomto
pripade je pozorovatelné aj spravanie prudu i,, ktory musi vplyvom vysSieho tre-
nia udrziavat ziadant hodnotu, a tym sa dlhsiu dobu drzi na hranici samotného

obmedzenia akéného zasahu.

Sledované otacky motoru Akény zasah prudového regulatora Ic|
200 - : 40| : :
@ 100 =20 AT
o : = v
) . : e
% Bez trenia :§
‘G Offset 15 > I,
O -100 Offset 35 1 -20 ¥
---------- Ziadana h. \
-200 i -40 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Cas [s] Cas [s]

ﬁ\(l)(ény zasah otackového regulatora Alzcny zasah pridoveho regulatora | ;

e | \ |
5t | J \|_ \ll ]
0 0:1 0:2 0:3 0:4 0 0:1 0:2 0:3 0:4
Cas [s] Cas [s]

\V]

Prud [A]
o

Napatie [V]
o

!
N

Obr. 7.2: Analyza trenia - akéné zasahy a otacky

Pri polohovej reguldcii moze samotné trenie predstavovat ziadicu nelinearitu.
V pripade vyssich hodno6t trenia nedochadza k prekmitu ziadanej polohy. Rozbeh
rotoru trva dlhsi ¢as, no jeho brzdenie trva vyrazne kratsie, obe zavislosti st ovplyv-
nené prave tymto parametrom. 7Z tohto dovodu sa otacky dostani rychlejsie do nu-
lovej hodnoty, dosiahnutie ziadanej hodnoty trva ale dlhsi cas. Tento zaver je mozné

overif pomocou simulacie prilozenej v elektronickej prilohe.
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Obr. 7.3: Analyza trenia - priady

7.2 Mrtva zéna

Tento typ nelinearity sa oznacuje aj ako necitlivost. Je pritomna v mechanickych
systémoch, pricom vznika ako prejav trenia a réznych mechanickych nepresnosti.
Do simulécii moze byt umelo vkladand, ako prostriedok obmedzenia oscilacii. [16]

Pre modelovanie mrtvej zény bola rovnako vyuzita kniznica Discontinuities,
vyuzity model reprezentuje prave necitlivost napéatia. Vzhladom k tomu, ze vysledky
simulécie uvazuju predchadzajicu struktiru kaskadneho riadenia z Kapitoly 4, bolo
potrebné umiestnit nelinearitu na vystupy priudovych regulatorov, kde st obmedzené
napétia vstupujice do vinuti motoru. Upravena struktira pre pouzitie s nelinearitou
necitlivosti je zobrazend na Obrazku 7.4.

Pradovy regulator Iq Prudovy regulator Id

[va] 3
[prud] c e-regul. odchylka u-akeny zasah . e- regul. odchylka u - akeny zasah

Obr. 7.4: Struktira s vyuzitim mftvej zény
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Obr. 7.5: Analyza mftvej zony - poloha a otacky

7 vysledkov simulacii vidiet, ako tento typ nelinearity vplyva na dynamiku ce-
1ého systému, detail Obrazku 7.5. Cim VA& je rozsah necitlivosti, tym pomalsi je ¢as
reakcie motoru na ziadant hodnotu a tym dlhsie trva dosiahnutie ziadanej hodnoty.
Tento vplyv je zobrazeny pri polohovej regulécii, pricom v priloZenych siboroch
je mozné vyuzit otackovi regulaciu. Rozdiely sledovanych priebehov st na Obraz-
koch 7.5,7.6 a 7.7. Simulacia porovnava 3 rézne nastavenia necitlivosti aplikovanej
pri riadeni PMSM motoru, konkrétne +0 V, £5 V, a +15 V.

Je potrebné poznamenat, ze vysledky z priloZzenych grafov uvazuju realne apli-
kovanie riadenia, pricom je vyuzité modelovanie obmedzenia akénych zasahov jed-
notlivych regulatorov. Ak by sa jednalo o ¢isto teoretickd analyzu, boli by odstra-
nené nasytenia akcénych zasahov, ziadana hodnota polohy by mala totozny prie-
beh s modelom bez nelinearity. Pritomné by boli vsak ovela vyssie pradové spicky.
V praktickej aplikacii moze mat tento typ nelinearity velmi nepriaznivy vplyv, kon-
krétne vedie k predcasnému opotrebieniu samotného motoru alebo k jeho zahrieva-
niu. Rozdiel spociva uz v akénych zasahoch pridového reguldtoru ¢, a otackového
reguldtoru. Prave pri napéti U, nie st pritomné vysoké napatové spicky, ako pri mo-
deli bez necitlivosti. Narozdiel od nich vznikaji vysoké prudové spicky. St zobrazené

prave na Obrazku 7.7, pricom st pritomné vplyvom pouzitia nelinearity.
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Obr. 7.7: Analyza mitvej
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo oboznamenie sa s problematikou modelovania
elektrickych trojtazovych motorov, konkrétne motorov BLDC a PMSM. Boli zhrnuté
poznatky pouzitia Clarkovej a Parkovej transforméacie. Obecne sa ale ¢astejsie pouzi-
vaju spominané transformacie, ktoré si vyuzité pri vyhotoveni modelu trojfazového
motoru PMSM v d,q stiradniciach. Kazdy model motoru je identifikovany pomocou
napéatovych a momentovych rovnic, ktoré pomahajui vyjadrit tento motor v simulac-
nych nastrojoch. Pouzité rovnice boli uz transformované do d,q stradnic a nasledne
z nich bol vyhotoveny model pre PMSM motor. Tento model bol ekvivalentny mo-
delu z prostredia MATLAB-Simulink, konkrétne z kniznice Simscape electrical.

Volba riadenia takéhoto trojfazového motoru zavisi hlavne na aplikacii konkrét-
neho motoru, no zhodnotené boli najpouzivanejsie metddy, konkrétne algoritmus
Six-step a Vektorové riadenie. Pri oboch tychto pouzitych metdédach je klticové zais-
tif informaciu okamzitej polohy a rychlosti pouzitého motoru. Pouzitie Vektoro-
vého riadenia je voci algoritmu Six-step zlozitejsie, hlavne vzhladom k vypoctom.
Jeho implementacie je v programe MATLAB jednoduchsia, hlavne vdaka vyssie
pouzivanosti. Tento algoritmus dosahuje vyssiu kultivovanost chodu motoru, c¢o je
viditeIné aj z priloZzenych grafov. Samozrejme, existuji aj iné spésoby riadenia troj-
fazovych motorov, ako napriklad priame riadenie momentu motoru.

Cast prace spocivala vo vyhotoveni simulacie demonstrujiicej riadenie vybraného
PMSM motoru v uzavretej slucke s vhodnym algoritmom riadenia. Bola zvolena
struktira polohového servomechanizmu s pomocnou regulovanou velicinou. Tato
struktira bola vylepsena o anti-windup metody pre zlepSenie prechodovych dejov
a obmedzeniu prebudenia integracnej zlozky jednotlivych regulatorov. Pri imple-
mentécii anti-windup metod boli zobrazené 2 varianty riesenia, obe boli zobrazené
na otackovej regulcii. Strukttra bola dalej vylepsend vyuzitim diagonalnej kompen-
zacie, ktora dokaze obmedzovat pridové spicky. Tymto sposobom bola zobrazena
modularita zvoleného typu riadenia.

Ako ista varianta riadenia bola navrhnutd spitnovdzobna Struktira so stavo-
vym regulatorom, nasledne aj s integracnou zlozkou. Vyuzitim prave stavovej spét-
nej vazby je mozné menif tvar prechodovej charakteristiky linearizovaného systému,
ako bolo spomenuté, tato metdda byva oznacovana aj pole placement. Prave z dovodu,
ze pri regulacii nedochadza k moznosti obmedzif pridy teclice motorom nie je tento
spOsob riesenia vhodny v redlnych aplikaciach.

Vzhladom k tomu, Ze vacsina realnych systémov je nelinedrna, bolo potrebné
analyzovat nelinearity typu trenie a mitva zéna. Samotné vysledky tejto analyzy su
zobrazené v Kapitole 7. Trenie, ktoré posobi ako zaporny moment, brzdi samotny

motor. Prave v pripade brzdenia mo6ze byt toto trenie prinosné, hlavne vdaka rych-
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lejsiemu dosiahnutiu nulovej rychlosti otacania samotného rotoru. Samotna mitva
zona reprezentuje necitlivost motoru na napétie, ¢im vysledny akény zasah priado-
vého reguldtora i, dosahuje nizsie napatové spicky. Problém vznikd pri samotnych

pridoch i4,i,, kde st pritomné vysoké prudové spicky.
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Zoznam symbolov a skratiek

« Reéalna osa statorového suradného systému

6] Imaginarna osa statorového siradného systému
v Uhol natocenia OSS voci SSS

€ Uhol natocenia RSS voci SSS

w Menovité otacky motoru

wo Rovnovazny stav otacok motoru

Um Spriahnuty magneticky tok

0 Uhol pootocenia rotoru

Matica vnutornych vézieb systému
Rozsirend matica vntutornych véazieb
AC Striedavy prad

Al — Ni — C'o Magnet zo zliatiny hlinniku, niklu a kobaltu

B, B, Matica vézieb systému na vstup

B* Rozsirend matica vazieb systému na vstup
bemf Spatné elektromotorické napétie

BLDC Bezkartacovy jednosmerny motor

C Matica vézieb systému na stav

(o Rozsirend matica vazieb systému na stav
CAD Computer-assisted design

d Reéalna osa rotorového siradného systému
D Matica priamych véazieb vystupu na vstup
DC Jednosmerny prud

F’ Prenosova funkcia systému s integracnou zlozkou
fs Frekvencia stimernej stustavy
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FET
FocC
Fr

G

Prenos otvorenej slucky

Polom ovladané tranzistory

Field oriented control - Vektorové riadenie
Prenos navrhnutého regulatoru

Parameter pre zaistenie fyzikalnej rovnosti

HA HB, HC Signély z Hallovych sond

I
io
14
1do

IGBT

P1,P2,P3

Jednotkova matica

Prad tecuci do cievky Ly

Prad tecuci do cievky Ly

Rovnovazny stav pre prid ig

Bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom
Prud tectci do cievky L,

Rovnovazny stav pre prad i4

Vlastny moment zotrvacnosti

Matica spatnych vézieb

Matica spatnych vézieb s integrac¢nou zlozkou

Zosilnenie P zlozky regulatoru

Prvky matice spéatnych vizieb — n(1;4)
Jednotlivé vinutia motora

Pocet polovych parov motoru
Orientovany sturadnicovy systém
Laplaceov operator

Regulator s proporcionalnou zlozkou
Transformacna matica na Frobeniov tvar

Prvky transformacnej matici
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PI Regulétor s proporcionalnou a integracnou zlozkou

PMSM Synchrénny motor s permanentnym magnetmi
PS Regulator so sumacnou a proporcionalnou zlozkou
PWM Pulzne sirkova modulacia

q Imaginarna osa rotorového siradného systému

Rq Odpor statorového vinutia motoru

RSS Rotorovy suradnicovy systém

SSS Statorovy suradnicovy systém

SPTD Single pole double throw prepinac

t Cas

T Moment generovany na hriadeli motoru

T1-1T6 Komutac¢ny signal

T, Integracna casova konstanta regulatoru

Tr Casova konstanta pre anti-windup

Ty, Vzorkovacia peridda

u Vektor vstupov

Uq Tokotvorna zlozka napétia

Uq Momentotvorna zlozka napétia

Vg Nulova zlozka vektoru statorového napétia
Vg Reéalna zlozka vektoru statorového napétia
Vg Imaginarna zlozka vektoru statorového napétia
X Stavovy vektor

y Vektor vystupov

z Operator pre diskrétne prenosy
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A Tabulka parametrov motoru

Tabulka parametrov motoru T3-0130-15-36 [13]

Cislo vinutia 01-00646
Menovité otacky N 1500 | min—!
DC Bus napétie Uge 36,0 A%
Nominalne AC napétie U, 23,0 A%
Menovité napétie motoru Unm 19,0 A%
Menovity moment M, 1,25 Nm
Menovity prud AC I, 8,6 A
KTudovy moment M, 1,30 Nm
Kludovy prud AC 1, 8,4 A
Maximéalny moment Moz 5,2 Nm
Maximalny prad Loz 36 A
Max. mechanické otacky Nmaz 12000 | min~!
Napatova konStanta Kg 9,4 | V/1000
Momentova konstanta Ky 0,15 | Nm/A
Odpor dvoch fazi Ropp 0,50 Q
Indukénost dvoch fazi Lopp 0,85 mH
Pocet pdlov 2p 6
Otéacky bez zataze No 2430 | min~!
Moment pri Iq. /U, M, 5,1 Nm
Otacky pri Inaz/Un N, 140 | min~!
Maximélny moment pri n, M, 2,1 Nm
El. ¢asova konstanta Tu 1,7 ms
Mech. ¢asova konstanta Trech 2,3 ms
Teplotna ¢asova konstanta Tin 30 min
Vlast. moment zotrvacnosti J 0,65 | kgem?2
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B Six-step implementacia

Vypis B.1: Vnutorna implementécia algoritmu Six-step v bloku MATLAB funkcie

function [Liv,L2v,L3v,Z1lv,Z2v,Z3v]

u = round(u);

L1 = 1;L2 = 0.5;L3 = 0;721

switch u

case 1 /sektor 6
L1 = 1; L2
Z1 = 0; Z2
case 2 ssektor 1
L1 = 0.5; L2
Z1 = 1; Z2
case 3 fsektor 2
L1 = 0; L2
Z1 = 0; Z2
case 4 /sektor 3
L1 = 0; L2
Z1 = 0; Z2
case b5 ssektor 4
L1 = 0.5; L2
Z1 = 1; Z2
case 6 Jsektor 5
L1 = 1; L2
Z1 = 0; Z2
otherwise
L1 = L1; L2
Z1 = Z1; Z2
end

Liv = L1;L2v = L2;L3v

L2;
72 ;

= fcn(u)
1;7Z3 = 0;
L3 = 0;
Z3 = 0;
L3 ;
Z3 ;
L3 0.5;
Z3 1;
L3 ;
Z3 0;
L3 1;
Z3 0;
L3 0.5;
Z3 ;
L3 L3;
Z3 Z3;
= Z2;7Z3v

L3;Z1v = Z1;7Z2v

Z3;
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C Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje elektronicki verziu bakalarskej prace a vypracované stbory
v programe MATLAB.

L e Korenovy adreséar prilozeného CD
| _BP Adam Kezkéz

| BP Adam KeCkéS.pdf........cciiiiiiiiiinnnnnn... Elektronicka verzia préce

| 2 - Modely PMSM......ootiiiiiniieiiiennnnnnnnn Modely PMSM motorov

modely pmsm.SIX.....ovviiiiiiiunnneeeeennnn. Simulacia oboch modelov

RunMe.m........coovvnn... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

tvariables B 1L Pouzité premenné

vykreslenie_grafov.m.................. Stbor pre vykreslenie grafov

| 4 - PMSM regul ..ottt Regulacia PMSM motoru

| Antiwindup.........ooiiiiiiiiiiiin, Implementacia anti-windup rieSeni

| antiwindup_sim_a.sSlX.........cceiiiiiiinnnn.. Simuléacia anti-windup

| antiwindup_sim b.slxX.........ccoiiiiiinnn... Simulécia anti-windup

| grafy_antiwindup_a.m.................. Stubor pre vykreslenie grafov

| grafy_antiwindup b.m.................. Stubor pre vykreslenie grafov

| ReadMe.tXb.....ovviiiniiiiiiiinninnnnnn Popis prilozenych stiborov

| RunMe.m............... Stubor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

2T of =T 1T X v Pouzité premenné

| Decoupling......ccoiiiiiniiiiiiiiaa., Implementécia decouplingu

| _decoupling_sim.slx..........coiiiiiiiiinnn. Simulacia decouplingu

| grafy_decoupling.m...........ccouunnn. Stbor pre vykreslenie grafov

| ReadMe.tXt.....ooiiiiiiiiiiiiniiiiinnnenn. Popis prilozenych siborov

| RunMe.m............... Stbor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

= o= T 1T A Pouzité premenné

| Regulatory.....ooeveeeeenenennnnnnnn Implementacia kaskadnej struktury

| grafy_otackovy.m..........couunnnnn.. Subor pre vykreslenie grafov

| grafy_polohovy.m..........cceeeeennn.. Stubor pre vykreslenie grafov

| grafy_prudovy.m............cciieiinnn.. Stubor pre vykreslenie grafov

| otackova_reg.slx.........ceiuuinnnnnn. Simulécia otackovej regulacie

| _polohova_reg.slX....cceuruuuiinnnnnn... Simulédcia polohovej regulacie

| prudova_reg.slX........ceuuiiiiiiinnnn.. Simulédcia prudovej regulacie

| ReadMe.tXt......ooviiiiiiiiiiniiiinnnnnn. Popis prilozenych siborov

| RunMe.m............... Stbor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

I = o= T 1T O Pouzité premenné

| 5 - Sixstep vs Vector................. Implementéacia algoritmov riadenia

grafy_SiX_veC.m..........couiiiiinnnnnnnn. Stubor pre vykreslenie grafov

ReadMe . tXt ..ot Popis prilozenych stiborov

RunMe.m.......coovvunn... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

Six_vec.SlX ..oviiiiiniiiiiinann. Simulécia six-step a vektorového riad.

L 6 - Stavova SV......ceiiiiiiiiiniaann Implementacia stavovej spatnej vizby

l_Linearizacia ............................ Linearizovanie modelu motoru

t grafy_lineariz.m...........ouiuunnn... Stibor pre vykreslenie grafov

ReadMe . tXEt ...ttt Popis prilozenych siborov
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| RunMe.m............... Stubor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

| taylor_Sim.SIX ...ueeiiiienninnnniiinnnnnnnnn. Simuldcia linearizécie

L VarsS_1.mat i e Pouzité premenné

| StavOova .ttt i Implementéacia stavovej spatnej vazby
| grafy_integracna.m.................... Stubor pre vykreslenie grafov

| grafy_stavova_por.m................... Stubor pre vykreslenie grafov

| ReadMe.tXt.......cciiiiiiiiiiniiiiiinaaa.. Popis prilozenych stiborov

| RunMe.m............... Stubor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

| _stavova_sv_sim.slxX................ Simulécia stavovej spétnej vizby

| VATS . ML . et Pouzité premenné

| 7 - Nelinearity...ueeeeeeeeeinnniiiiiiiieeeeiinnnnnnn. Analyza nelinearit
| NecCitlivost...ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeeennn Analyza mrtvej zény
| grafy_necitlivost.m................... Stubor pre vykreslenie grafov

| necitlivost_sSim.SlX......covviiiiiinininnnnn.. Simulacia necitlivosti

| ReadMe.tXt......civiiiiiiiininninnnnnn.. Popis prilozenych stiborov

| RunMe.m............... Stubor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
2T o= T 1T Pouzité premenné

Y 1 = = AP Analyza trenia
| grafy_trenie.m........... ... ... ..., Stubor pre vykreslenie grafov

| ReadMe.tXt......ovviiiiniiiniinnnnnnn.. Popis prilozenych stiborov

| RunMe.m............... Stubor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

L trenie _Sim.SlX ..vuiiiniiin i e Simulécia trenia

| VAT . ML . et e Pouzité premenné
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