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= AS najbolj razSirjeni v razlicnih vrstah
pogonov

« Priblizno polovica vse porabljene elektricne
energije gre na racun razli¢nih (predvsem
AC) pogonov = mozni veliki prihranki

« Konstrukcijsko preprost a zahteven za
vodenije:

+ strukturno in magnetno nelinearen in
neholonomen sistem, nezanesljivi in
spremenljivi parametri, nemerljiva stanja,
razlicne transformacije glede na izbrano
koordinatno predstavitev=> razli¢ni modeli
(strukturno invariantni a pogojujejo povsem
razlicne koncepte vodenja), zagotavljanje
stabilnosti,...

=> izziv za akademsko sfero in industrijo

Poraba el. energije po podrogjih:

Source: A+B Imernational, 2009,

Relevantni koordinati sistemi:

stacionarni
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Industrija: Akademska sfera:

Vodenje v koordinatah vektorja Diferencialna gometrija,
rotorskega magnetnega sklepa vhodno/izhodna linearizacija; Bodson
(Siemens) -FOC+modifikacije; 1998, Chiasson 1998, Marino 1999, ...

Blaschke 1971, Takahashi 1976, “Flatness”: Martin, Rouchon 1996

Peresada 2003,...

Vodenje v koordinatah statorskega Pasivnost, Euler-Lagrangev in

polja (ABB) —-DTC; Takahashi 1985, Hamiltonov energijski koncept; Ortega
Depenbrock 1985, Faiz in Hosseini 1998, van der Schaft 2002...

1999,....

Neholonomni sistemi, dvojni
neholonomni integrator; Brockett
1996, Escobar 1998,...

Skupna, zgodovinsko pogojena znacilnost obstojeCih resSitev sta razklopljeni zanki:

« za vodenije (ali krmiljenje) magnetnega sklepa (rotorskega ali statorskega) in
« vodenje navora (in/ali hitrosti)
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Hipoteze in pristop

« Navorno vodenje je mozno doseci le z Analiza ravnoteznih stanj ob upostevanju
eno regulacijsko zanko pri Cemer se ,relativne hitrosti®:
rotorski magnetni sklep spreminja
implicitno

« Zahtevan navor je mozno zagotoviti pri
minimalnem iznosu vektorja
statorskega toka (izgube !)

« Zagotovljena mora biti visoka dinamika,
kritiCno dusenje, robustnost in
stabilnost

« Vpliv magnetnega nasiCenja mora biti
ustrezno kompenziran
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Problem je mogocCe reducirati na vodenje

neholonomnega integratorja tretje stopnje:

X, =—ax, +bu,

X, =—aX,+bu,

X, =—CX; +d(X U, +X,U,)
kjer so:

£ = [xl, xz]T - notranja stanja (rot.sklep)

X4 - reguliran izhod (navor)
u,u, -Kkrmilni vhodi (stat.tok)
a,b,c,de R"

Omejitve, ki izhajajo neholonomne
strukture:

* S povratno vezavo s konstantnimi
koeficienti sistema ni mogocCe
stabilizirati

* “inverzni” problem (dolocCitev stan;j in
vzbujanja za zahtevan izhod) nima
enoumne resitve

» konstanten izhod zahteva periodi¢ne
orbite notranjih stanj in posledicno
vzbujanja

ExE=konst.! ali ExE=0
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» za doseganje “ustrezne ” dinamike mora biti v
prehodnih stanjih vektor statorskega toka
amplitudno in frekvenéno moduliran

X, = konst! > x,, x, harm. funkcija « amplitudna modulacija vpliva le na magnetilno
komponento rotorskega sklepa
uleu () H cos(6, () » frekven&na modulacija pogojuje navorno
u, =||u ()| sin(, () komponento rotorskega sklepa

 analiza ravnoteznih stanj=»podrocja, pogoji
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Regulator

optimalno direktno in indirektno N navora
~ . = — ~ ik
odprtozanéno vodenje T;; T, |tu=ciai-T.-To ‘ i
zaprtozancno vodenje za magnetno —  »O—|V=kTa ~
linearno in nelinearno podrocje b — | TS k(KT #V) a):
« vodenje na osnovi neholonomnega licll=—24wi o
integratorja ﬂ w
. . )
» observerji rotorskega sklepa in navora :
. . . . o= I P
- tokovni regulatorii v rotorskih koordinatah v, =-7"A,P Is % .. Z”a"‘;. .
. . .. . 00 00 s El
=» optimalnost v smislu minimalnega iznosa y>0, P= PT>0 promren s e
statorsk(_aga tok_g v ustaljenih a.) in Observer rotorskega
prehodnih stanjih b.) sklepa in navora
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Zaprtozanéno vodenje ob
predpostavki linearne
magnetilne karakteristike
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B. Grécar et al. / Automatica 48 (2012) 2888-2893
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Zaprtozancno vodenje na osnovi
neholonomnega integratorja




*presezena je paradigma konstantnega rotorskega ali statorskega sklepa in potreba po lo€enih
zankah

» zagotovljena je visoka dinamika navora, izboljSan izkoristek , “zadostna” robustnost in formalno
dokazana globalna asimptotska stabilnost

«amplitudna in frekvenéna modulacija vektorja statorskega toka zagotavlja implicitho spreminjanje
rotorskega sklepa pri maksimalnem navoru v prehodnih in ustaljenih stanjih

« upostevana magnetna nelinearnost
» enostaven prehod na hitrostno in polozajno vodenje

- Siroko podroc€je uporabe: obdelovalni stroji, transport, industrija, el. mobilnost,....
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