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OTVORENÝ RÝCHLOSTNÝ SERVOPOHON S AM  

��������	
�������������������� 

KAR FEI STU, Bratislava, Slovensko 
 

Abstrakt: príspevok sa zaoberá návrhom a realizáciou otvoreného rýchlostného servopohonu 
s asynchrónnym motorom (AM) s priamym vektorovým riadením na vývojovom prostriedku 
dSPACE DS1102, ktorý spolupracuje s programom MATLAB-SIMULINK. Porovnávané sú 
����������	 	 
����	 	 ���	 �������������	 �������	 ���������	 �������	 ���	 ������������	
s modelom magnetického toku a ���
�����	���	������������� 

�������	 ���� �	 ��!����"��!	 �����#	 ��$������	 ���
����#	 ��������	 ����������#	 �����������	
stavu a parametrov. 

1. ÚVOD 

V oblasti priemyselnej automatizácie v posledných desiatich rokoch zaznamenávajú striedavé 
servopohony najvyššiu dynamiku nárastu. Priemyselné aplikácie riadenia pohybu sú 
reprezen������	������� ��!��	�����!�������	�������	�����
���#	$����������#	������ �����#	
������!�������	 ��%����#	 �&�������	 	 ���
�����	 �%� %��&��	 �������	 ���
�	 '��$ 	 ��������(	
vývojových pracovísk a výrobcov je venovaná striedavým pohonom s asynchrónnymi 
a �!����"��!��	��������	)����!	�	�	��	�������	�*�$�	���ikácii nových metód riadenia 
v �����	�����	$��$�����(	��
���������	������������	��	�	�%�����	���ohových systémov pre 

!�����$!	 � �����	 ����$ ���	 �$�	 �����	 ���	 ���&���$!#	 ����������	 �������#	 �����	 ��+����#	
polygrafické stroje -	����������$�	���$!#	%������	���$!#		
������&$���	�	
�����%� %acie stroje.  

)��	 ������	 ������	 ������������	 ���� ��	 �����	 �,�-��	 ����	 �!�������	 ��&����	 $ návrhu 
a realizácii jednotlivých komponentov pohybových systémov. Vývojový prostriedok DS1102 
���+.���	 ������	 ��������	 �����������	 -���$���	 ��	 �� ����	 �����
��&	 %��	 ��������	 ������	
� �������	���/���������	� strojovo orientovanom programovacom jazyku. 

2. ŠTRUKTÚRY RIADENIA OTVORENÝCH RÝCHLOSTNÝCH 
SERVOPOHONOV S AM 

Otvorené striedavé rýchlostné servopohony s �	����	�����
�����	����
!�	��&+����	���!	�	
���+������	 ������	 �����
����#	 �!--��	 �����������(#	���-��	 � $��
!	��	�
�+%�	 �	 ��	�
�����-��	
����	-����	� ������������	�������
&�	0���
�������	������	������������#	$����	���!+�
���	
�!��$�	 �������(	 ��/��ácie rýchlosti (do 123#	 ���	 ��+�
���	 �!��$�	 
!����$�	 /���� ����	
�������#	���+.���	����$ ���		+����������#	(�������	�	��(�������	�!�������	 

'	����������	��	���������-��	���+&����	�����
����	��4��%!	
!�����$���	���
����	��	 
• priame vektorové riadenie, 
• nepriame vektorové riadenie, 
• priame riadenie momentu  a toku (DTFC). 

5!�����$�	���
����	��	�4+�	���������(	� 
• �����&�	 ��������$���	 �	 ���$����$���	 �����&�	 6������#	 �������(	 ������#	 ���������	

prúdy): uzavreté štruktúry riadenia, 
• meraním len ele$����$���	 �����&�	 6���������	 ���
!#	 ���,���3�	 otvorené štruktúry 

riadenia (sensorless vector control). 

Priame vektorové riadenie	 �!�+&��	 ��,����,�%���	 ���
����	 �������#	 ��
���	 ��$����	
mag�����$���	��$�	������	�	���+��$	��$����	�����������	���
��	��"
�	���denia je robustná na 
����!	 ����������	 �	 ��	 �����$��������� 	 $��������	 
!����$���	 0��������-��	 ��	 ���+&����	
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koncepcie na báze vyhodnotenia magnetického toku rotora a momentu motora z modelu AM 
�������	 ��������������	 ��4��%!	 � ����	 ��/�� �����	 /���� ����	 �omentu metódou 
inverznej dynamiky sú uvedené napr. v práci [4]. 

Všeobecná štruktúra otvoreného rýchlostného servopohonu je uvedená na obr. 1�	)����������	
�����	 �	 ����������	 �	�����������	 ���$����$���	 �����&n (statorové napätie a prúd) odhaduje 
po+�
�����	 ��/��o����	 �������	 �������!�	 ��$���	 ��/�����$���	 ��$�#	 ������	 ������	 �	
������	 �������(�	 7���� ���	 �������	 � 	 
��	 �������	 ���
����	 �������!	 �	 ��	 ��
��	
predpokladu základ���	��/�������	�%��
��	������������ 
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sûmM ψ̂

rψ̂ ∗Regulátor

rýchlosti

ω
∗

stavu AM +
ω�

 

Obr. 1. Otvorený rýchlostný servopohon s priamym vektorovým riadením 

)����������	�����	�	����������	�	�	��
�������	�����	������	$������	���
����	������������	
servopohonu ktorá, je vyjad��� 	 ��/�������	 ��������#	 ��������(��	 /�������(	������	 ��	
pri nulových rýchlostiach, dynamickými charakteristikami t.j.: rýchlou odozvou generátora 
elektromagnetického mo�����	��	�$�$���	�����	��	�����.		����� ����	��
���!	�������� 

Pri štandardnej identifikácii parametrov AM sa vychádza  z deterministických metód, ktoré 
�!�+&����	������$�	�������	�aprázdno nakrátko alebo dynamické merania prechodových alebo 
8��$��������	 ��a��$������&$�	 9����	 ���"
!	 ��	 ��+��	 ���������(	 �	 �
����8�$�����	 ��+���	
������	 8��$�������	 :88-line deterministické metódy nepostihuje zmeny parametrov 
elektromagnetické��	 ��%�!�����	 �	 6�
���!	 �	 ��
�$������	 �����������	 �	 ����������	
�%��
�3	���!���	������!	�	���������	��/����������	�����$������iky. 

�������	� ���!	�������������	�����	�	����������	�!�� 
����	�	���ledovných on-line metód:   

• MRAS -	�
���&��!	�����������	�	��8��������	��
����	[5] 
• 0����� ��!	�������	�����������	6;���%��/��	�����������#	�$�����	��+��!3 
• Rozšírený Kalmanov filter -  EKF 
• Pozorovatele na báze neuro-fuzzy štruktúr 

'�%��	�������������	�����	�	����������	��	��+��	�!��
��(	�����
������	$���������� 

• chyba pozorovania v prechodných a ustálených stavoch 
• �������$ 	���+����(	��/�������	 
• ��%������(	��/�������	��	��!%!	�&��������	������ ���	�	����!	���������� 

3. NÁVRH A REALIZÁCIA OTVORENÉHO RÝCHLOSTNÉHO SERVOPOHONU 
S AM 

Riadiaca štruktúra otvoreného rýchlostného servopohonu s �	 ��	 ����+�� 	 ��	 �������	
vektorovom riadení (obr. 2). Na������	��������$���	 ��&�����	 �������	 ���������	 ��	 ���+���	
�����������	 �������	 �����osti. Samotný návrh otvoreného rýchlostného servopohonu s AM 
���<.�	� ���	 

• ������������	�����	�	����������	���ora, 
• generátora momentu (GM),  
• regulátora rýchlosti (RR). 
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Obr. 2. Bloková schéma otvoreného servopohonu s priamym vektorovým riadením 

Generátor momentu obsahuje PI regulátory prúdu is1 a prúdu is2, magnetického toku rotora a 
momentu motora, ktoré sú navrhnuté metódou inverznej dynamiky [4]. Parametre PI 
regulátora rýchlosti sú navrhnuté experimentálne. Realizovaný otvorený rýchlostný 
servopohon s AM vy�+&��	�$�	�����������	�������	����������	���	�����������	� modelom 
magnetického toku alebo ���
���	���	������������	 

Obr. 3�	���	�����������	�������	���������	�	��
����	��/�����$���	�oku 

MRAS pozorovatele vychádzajú z teórie adaptívneho riadenia s ��8��������	 ��
����	
6��>3�	 ���	 �����������	 �������	 ���������	 � modelom magnetického toku (obr. 3) 
�!�+&��	 
��	 ��� �����	 ������������	 ���+��$	 ��$����	 ��/�����$���	 ��$�	 ������#	 ��8�������	
���,(���-prúdový model (1) a ������������	 ���
���-rýchlostný model (2). Popovove 
$��������	 �!������%����!	 ���+���	 ���	 �!�����	 �
���������	 ��/������	 ���	 -���$���!	
��%��������	��!�������$�	���%�����	�
����$!	�
��� ���	� teda aj	������������#	��������	�-�$	
priamo dynamiku adaptácie [5]. 
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Z blokovej schémy na obr. 3	�!�����#	+�	��8�������	��
��	���	������������	�%������	����	
otvorené integrátory. V prípade reálnych vstupných signálov obsahujúcich ofset, otvorené 
����/� ���!	��4��%���#	+�	��$���	��/�����$���	��$�	������	��	�����!%���	��	$��+����#	���	��	
-��� ��	 �	 �����������	 ��	 �� ��	 �����%�����	 )��	 ������ ���	 ��	 �����	 ���%���	 ���-�	 �����
��&�	
integrátorov prenosovou funkciou 1. rádu s �������	 $��štantou Ti napr. 1s. Vektor toku sa 
�����	 ���!%���	 ��	 $��+����#	 ���	 ����
	 �-�$	 ���	 ��	 � ������$�	 ����
��������	 �!������	 ?�	 ��	
����&������	�������	�8�����	���+��$	��/�����$���	��$�	ψrα a ψrβ. Tento problém sa odstráni 
v meraním týchto trvalých ofsetov sústavou 1. rádu s �������	$��-������	To#	$��� 	�4+�	%!(	
adaptovaná v závislosti od uhlovej rýchlosti nepriamo úmerne. Namerané ofsety sa potom 
�
�&����	 �
	 ��&���-����	 ��o+��$	 ��$�	 [7]. Uvedené riešenie obmedzuje zdola šírku 
8��$��������	� ���	������������	���������� 

)��
���	���	�����������	[6@	��	���
���	�
	���	������������	� modelom magnetického 
��$�	�!�+&��	�erané a pozorované statorové prúdy. Neobsahuje otvorené integrátory a preto 
���$!����	�,�-��	-&�$�	pásma na reguláciu rýchlosti. 

Simulácie sú realizované v prostredí MATLAB SIMULINK v. 5.2. Servopohon je 
realizovaný na vývojovom prostriedku firmy dSPACE DS1102. Hardvérová interná periférna 
karta DS1102 do PC je postavená na DSP procesore s pohyblivou r 
����	 ����$��	
9�ABC>A1�	 D�-���$���	 �!$���	 ��� 	 EC ns. Procesor obsahuje 40-%�����	 � ��%��$�	 �	
���!%�����	 � 
����	 ����$��#	 AB-%�����	 �����&�����	 � ��%��$�#	 ����	 FC-bitových 
akumulátorov, sériový port. Vstupné a výstupné signály sú prístupné na 62-pinovom 
$���$�����	G��������	��	-���� ���	�!������	���	������	� �����	���
����	� �� ����	�����	�����	
��	 ������	 ��8��������	 ��
�����	 ���+.���	 ������	 � prostredia SIMULINKu v MATLABe 
/�������(	 �	 �!$�� ��(	 �!��$�	 ��������������	 ��������	 $"
	��$����enej riadiacej štruktúry. 
:
��
 	 ��$	 ������(	 ������	 � ������	 ����%!	 �	 �+��������	 ����$������	 ���/����	 � strojovo 
orientovanom jazyku. Štruktúra DS1102 je na obr. 4. 

Obr. 4. Bloková schéma karty DS1102 

Karta obsahuje 128K x 32%��	�������	������$��	���,��	��	�	�$��+����	��&������	6��$����	
cykly nie sú potrebné), dva 16-bitové A/D prevodníky s automatickou kalibráciou ofsetu 
(doba prevodu 4 µs), dva 12-bitové A/D s automatickou kalibráciou ofsetu (doba prevodu 
1,25 µs) a štyri 12-bitové D/A prevodníky. DS1102 obsahuje aj dva vstupy pre inkrementálne 
��&�����	9����	������ ����	 �	 ���$�����	����&����	 �&���������	 8�����	 -���#	
�$�
���	 8 �����	
informácie a 24-%�������	 ���&��
��	 �����!�	 H�� ���	 �����!	 �	 ������!	 ��%��������	 
����	
procesor TMS320P14, ktorý je zapojený ako podriadený procesor. 
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�!����!	�� �����	����	8���!	
�)�>I	��	���������	�	�������
&�	�9;�H	�DJ;D0�	���	
��%��	 ���/�����	 ����	 ���������	 �� �����	 ����	 6����-9���	 D����8���	 �9D3	 ��*�	 �%�. 5. 
Pomocou	������	���/�����	��	��+��	�	%��$����	�����!	��$��������	�	�DJ;D0��#	�	$�����	
�4+�	 %!(	 ���+�� 	 �,�-���	 ����	 %��$��	 �$�	 ��	 -���� ���	 %��$!	 
��$!	5�11CB#	 �!/�������(	
�
������	 $"
	 ���!$�	 >�	 9����	 ��	 �����	 >	 $����� �����	 �����+���	 
�	 ����������	 $"
�	
a ���&���ý do procesora. 

Obr. 5. Prepojenie vývojových prostredí MATLAB a dSPACE 

)� ��	 �	 ���
�����	 �������	 �	 �� ����	 ����	 ���+.���	 ���/���!	 >:>�)D9	 �	 9��>I�	
>:>�)D9	���+.���	/��8��$�	������	�	������$�&���	��
�8�$ ���	����������	$�+
��	����$ cie 
%�+�����	��	5�11CB�	5 ��	��+���(	����(	�	��%������(	��%������	��������	� pamäti DSP, 
$��� 	��	������������� 	�����	�&����	���%�	�&����	� ���!%�����	� 
����	����$��	� to formou 
displejov, tachomet���#	 �����&�#	 +�������$#	 �����
���	 ��*�	 )��/���	 9��>I	 ���+.���	
��%������(	����%��!	��
���������	����������	� �� ����	����	��
�%��	�$�	�������$���	?�	��	
��%��������	 ����	 ������� ���	 � DSP. V $�+
��	 ����"
�	 ����$������	 ��	 ����� 	 �%���+� 	
������#	 $��� 	 ���&��	 ��
��	 � ����	 �	 ���&-�	 ��	 
�	 �!���� �����	 ���,���	 ��*	 ��	 zber dát 
v �� ����	 ����	 ��	 5�)	 �$������#	 9��>I	 ����&��	 �!���� �����	 ���,(�	 9�	 ��a��� #	 +�	
perióda vzorkovania zberu dát programom TRACE je taká istá ako perióda vzorkovania 
����$ ���	 %�+�����	 � �� ����	 �����	 ' ��&��
�#	 +�	 ���/���	 9��>I	 ����%������	 +��
��	
p�������#	���	��	������%�� ����	���	5�)	���������	��	�%���+��	������	�%���	
 �� 

�������	 �!��������	 ����$ ���	 ����&��	 �	 ��$������&	 %��$����	 �����!	 �	 �9;�H�	
�DJ;D0��	 ������	 E�B	 �	 �!�+��&�	 %��$��	 �	 $��+�&�	 �DJ;D0��	 �	 $��+����	 �9D�	 9 ��	
obsahuje bloky, ktoré ���+��	��	��&����	$�	 �������$��	��������
$��	5�11CB	�$�	�K5#	5K�	
�����
�&$!#	%�� ���	'K'#	/���� ���	)L	��*�	Niektoré bloky SIMULINKu, ktoré závisia od 
�%���������	����#	�4+�	��	
����	%���	����$ ���	
 ��(	����� ���	�����
$!�	?�	��	��4��%���	
kvantovaním pr�������	�%���������	����	� 5�)�	D��	���+����	���	����%�	����$ ���	�-�$	� ���&	
prípad od prípadu. Názvy súborov *.mdl zo �������$�	 �4+�	 ��(	 ���	 M	 ���$��#	 ���$	
neprebehne kompilácia. 

IN��������!	 ��	 ��$��������	 �	 1#1	 $L	 �#	 $����	 ��	 �����	 �������	 � jednosmerným 
��������	 ?�
��������	 �����	 ���+�	 �$�	 /���� ���	 � (�+����	 ��������	 '�$o��� 	 ���(	
striedavého servopohonu �%������		�����	8��$������	'�	FCCKO#E-BP�	��&����	���
�	� dvoch 
fázach motora sú kalibrované na rozsah ±12,28 A. Napätia a prúdy sú filtrované 
hardvérovými filtrami štvrtého rádu typu Butterworth s ���������	 8��$��nciou 900 Hz 
(obr. 6). 
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Obr. 6. Realizácia otvoreného rýchlostného servopohonu s AM 

Pn=1,1 kW Rs=7,61 Ω Ls=0,602 H Lm=0,580 H Tr=0,162 s J=0,002 kg.m2 
n=2840 min-1 Rr=3,70 Ω Lr=0,602 H σ=0,072 ψr=0,7 Wb p’=1 

Tab. 1. Parametre motora 

>�� 	���
����	���(	����������	�����������	��	���������� 	� ��
����������	��+���	� jednou 
periódou vzorkovania Tvz=0,3 ���	 ?�	 ��	 ������-��	 ��+� 	 ����"
�	 ����$��ania, ktorá bola 

����������� 	 ���	 
����	 -���$����	 ���
�����	 )�����	 �� �DJ;D0��	 ��%���	 ���+���	 �������	
%��$!#	 �����+�	 %!	 ��	 ����� ���	 ����"
�	 ����$������	 ��,�-���	 ��	 C#E ���	 )��	 ���+��&	
�������������	 ��+���	a dvoch periód vzorkovania (jedna pre regulátory prúdov a momentu 
a druhá pre regulátory toku a rýchlosti) boli hodnoty jednotlivých periód vzorkovania ešte 
�,�-���	Q�
���!	
����	8 ������	���
��	��	�&�$�����	� dvoch 16-bitových A/D prevodníkov 
a napätia z dvoch 12-bitových A/D prevodníkov. V SIMULINKu je z $��+����	�9D	 ��	 �����	
����!	 ���+���	 %��$	 5�11CB�5>�	 D�8��� ���	 � ����������	 �����	 ������	 8��$������	 ��	
���� 
��	 ���	 �&�������	 �����	 6%��$	�9D�	5�11CBD03�	����	 ��	��+��	 ��%��$���(	 ��/��$��	
��/� ���	���	�&�������	������	65�11CB:J93�	�������(	������	���	���	����!	��%���������	��	
�!��
������� 	 
�8���������	 )����	 ��������	 � IRC sa získava z ���&��
��	 ��������	
(DS1102ENC_POS). Na generovanie troch kanálov šírkovej modulácie PWM s frekvenciou 
6 $Q�	��	���+���	%��$	5�11CB)L�	'������	��	+�����	���,���	C	�+	1#	��	��
����
 	C2	�+	
100% plneniu PWM. R��
�� 	 ��
����	 ���	 /���� ���	 � (�+����	�������	 ��	 �&�$���	 � D/A 
prevodníka (DS1102DAC) v �������	C	�+	1C'#	��	��
����
 	C �+ 3,39 Nm. 

���	 �����������	 �������	 ���������	 � modelom magnetického toku je realizovaný 
so -���$�����	 $������ ���	 �8�����	 ��&�����	 ���
�#	 ������	 �arametre kompenzácie boli 
Ti=1 s, T0=0,3 ��	 )��$���$!	 $�+
 	 ���"
�	 $������ ���	 �8�����	 �������� ���	 ��4��%���#	 +�	
�����������	 ��	 � oblasti blízkych nule nestabilný. Z tohto dôvodu sa experimenty s týmto 
�������������	 �!$�� ����	 � ���%�������	 ��������	 )����������	 ��	 �-�$	 � periódou 
vzorkovania 0,3 ��	 ���%����	 ���	 
�	 ���%��+��	 ��������	 ����� ����	 ���������	 ACC rad/s. 
����� ���	 �$ ����#	 +�	 ��	 ��	 �%!	 %��	���	 �����������	 ���%����	 � celom rozsahu rýchlostí 
���&	 %!(	 ����"
�	 ����$������	 ���-��	 �$�	 C#1 ms. Výsledky experimentu rýchlostného 
servopohonu s ���	 �������������	 � modelom toku sú na obr. 7. Prúdový MRAS 
�����������	 ���!+�
���	 $�����záciu ofsetov a je stabilný aj pri rýchlostiach v okolí nuly. 
Výsledky experimentu rýchlostného servopohonu s ���
����	���	�������������	�������	
rýchlosti sú na obr. 8. Na obrázkoch a.)	 ��	 ����	 �����������	 ��	 �$�$���	 �����	 +�����j 
hodnoty rýchlosti z 0 na 100 rad/s a na obrázkoch b.) je zobrazená ozva servopohonu na 
�$�$���	�����	� (�+�����	�������	� 0 na 1 Nm v ����	C#E s.  

4. ZÁVER 

MATLAB v spojení s 5�11CB	 ���+.���	 �����	 ������	 ��������	 ������	 �����&$	 ���
����	
a pozorovania uhlovej rýchlosti. DS1102 v ���
����	$��8�/�� ���	��	�!�+&��	� pedagogickom 
�������	 ��	 ����������#	 ���+	 ��	 ���-����	 ����&$�����	 �����$���	 � diplomových prác. 
IN��������!	�$ ����#	+�	���	������������	��	�������	��	���$��(	����"
!	����$������	 ����#	
aby bol pozoro�����	���%�lný v celom rozsahu rýchlostí (-300 ÷ 300 ��
K�3#	���&	%!(	����"
�	
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vzorkovania menšia ako 0,1 ms. V ��&��
�	 ���	 ������������	 � modelom magnetického 
toku je kvalita pozorovania rýchlosti daná okrem nastavenia PI korek�����	�����	��	$�������	
metó
!	$������ ���	�8�����	��&�����	���
��	)��
���	���	�����������	��	���%����	��	���	
rýchlostiach v �$��&	 ���!#	 ��-�$	 � 	 ���-��	 �������(	 �$�	 ���	 �����������	 � modelom 
magnetického toku. 

Obr. 7. Experiment  - otvorený servopohon s MRA�	�������������	� modelom toku 

Obr. 8. Experiment  - otvorený servopohon s prúdovým ���	������������� 
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