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Anotace

Cilem této prace je navrh a optimalizace fidiciho algoritmu pro synchronni motory
s povrchovymi permanentnimi magnety na rotoru (PMSM), ktery je snadné
implementovat a svymi dynamickymi vlastnostmi predci konvencni fidici strategie
zaloZené na PI regulatorech. Pfi navrhu tohoto algoritmu je vyuZito GPC strategie
(Generalized Predicitve control), ktera nabizi =zajimavé feSeni s vybornymi
dynamickymi vlastnostmi, coz je vykoupeno pomérné vysokou vypocetni naroCnosti.
Ta muze byt vyrazné snizena feSenim algoritmu GPC offline pro vybrané body
oblasti pracovnich otacek. Diky znamé zavislosti jednotlivych feSeni na otackach jsou
zbylé feSeni pro celou oblast pracovnich otacek ziskany aproximaci. Vysledkem je
velice jednoducha struktura stavového regulatoru s adaptivnim zesilenim, ktera je
diky své jednoduchosti vhodna pro snadnou implementaci. S pouzitim GPC vyvstava
problém s dodrZzenim pevné danych proudovych a napétovych omezeni. Proto je
navrzené fizeni doplnéno o dopfedny model (feed-forward) poskytujici zadani (set-
pointy) pro GPC regulator. Nastavenim penalizacnich matic je mozné pFesné
vymezit pracovni oblast pohybujici se v blizkosti danych zadani. Diky tomu je
navrzena regulace schopna dodrzet pevna proudova a napétova omezeni pfi
zachovani velice dobrych dynamickych vlastnosti. Teoretické predpoklady a
vlastnosti navrzeného pohonu jsou ovéfeny simulacemi a experimenty na
postaveném laboratornim prototypu pohonu s PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW.
Vysledky experimentd s navrzenou regulaci jsou porovnany s konvenénim

vektorovym fizenim v kartézskych souradnicich vyuzivajicim Pl regulatory.
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Seznam symbol( a zkratek

PMSM synchronni motor s povrchovymi permanentnimi magnety na rotoru
MPC Model predictive control

GPC Generalized predictive control

R, Statorovy odpor [ohm]

Ly Statorova indukénost [H]

Usd jo» Usq . Slozky vektoru statorového napéti v rotujicim soufadném systému

d,q, svazaném s vektorem toku permanentnich magnetd [V]

Lsd ko Lsq.k SlozZky vektoru statorového proudu v rotujicim soufadném systému
d,q, svazaném s vektorem toku permanentnich magnetu [A]

Wme k Elektricka rotorova rychlost [rad/s]
Tik Zatézny moment [Nm]

Qx Qu Matice penalizaci

p Pocet polpard

Yom Tok permanentnich magnet

By Koeficient tfeni

At Vzorkovaci perioda

X, U Zadani (set-point) X, U

©ORICE FEL zCU



AW Unor 2013

Obsah
I U LY L OSSPSR 4
2 NAVRZENE ALGORITMY RIZENI POHONU........c.cooovvevriieieeeieesevssesesesee s 5
2.1 Popis StavOoVENO TEGUIALOTUL ......eeviiiiiiiciieec e 5
2.2 ZATALOVA TUNKCE. ...veiiieieitei ettt ettt ettt et et e e e e beesnne s 8
2.3 Doptedny model (Feed-fOrWard)..........cocuuiiiiiieiieieeesee e 9
2.4 Realizace propor¢né-integra¢niho charakteru navrzeného stavového regulatoru........... 11
3 SIMULACE A EXPERIMENTALNI VYSLEDKY .....covtiiiriniiniiriessinesesessisene 11
3.1 Simulace vlivu chyby jednotlivych parametra (citlivostni analyza) ........c.ccccoveviieennnns 12
3.2 Experimentalni v¥sledKy ........ccoooviiiiiiiiiii 13
3.2.1 Chovani navrZené regulace v nulovych a nizkych rychlostech............ccccoeviiinnnn 13
3.2.2 Dynamické vlastnosti navrzeného pohonu............ccceeiiiiiiiiiiinii 15
3.2.3 Ovéteni funkce 0dbUZOVANL. .......ccooiiiiiiiiiiii s 17
B ZAVER ..ottt 19

©ORICE FEL zCU



AW Unor 2013

1 Uvod

Moderni fidici metody, jako jsou prediktivni fizeni [4], jsou velmi Castym tématem
diskuzi. Predstavuji novou generaci fizeni, kde je vyuzivano znalosti parametr(
regulovaného systému a predikce jeho chovani na daném horizontu. Cim je délka
horizontu predikce delSi, tim je vysledek regulace lepsi, avSak vyvstava problém se
zvySujicim se mnozstvim vypoctu, které je nutné provést Casto ve velice omezeném
Case. Doposud se tato metoda fizeni vyuzZivala pouze v oblastech, kde nejsou
kladeny pfilis velké naroky na dynamiku, které by diky velké vypocetni naroCnosti
nebylo mozné u klasickych metod prediktivniho Fizeni dosahnout s bézné
pouzivanym hardwarem. Implementace fidiciho algoritmu zalozeného na
prediktivnim Fizeni s horizontem delSim nez 1 do realného prumyslového ¢&i trakéniho
pohonu tak pfedstavuje velkou vyzvu. Slibny zpusob jak snizit vypoc€etni naro€nost je
vyuziti GPC [6], [7], [8], [9], [10], algoritmu ktery patfi do podskupiny prediktivnich
fizeni s dlouhym horizontem predikce. Pfestoze vypoc€etni naro¢nost GPC je vyrazné
mensi nez u klasickych MPC algoritml, je stale pfili§ vysoka pro snadnou
implementaci v béznych pohonech. U standardniho GPC je cely vypocet provadén
online. Jak je ukazano v [11], jednotlivé zesileni GPC regulatoru zavisi na elektrické
rotorové rychlosti, a proto mohou byt spocitany pro celé spektrum otacek off-line a
vysledné hodnoty jednotlivych zesileni jsou ziskany aproximaci. Je vSak velice
problematické dodrzet pfesné omezeni regulovanych a akénich veli€in (u elektrickych
pohonu pfedevS§im omezeni proudu a napéti) a zachovat dynamické vlastnosti
pohonu.

V [11] je omezeni proudl dosazeno vyuzitim pfiristkové formy GPC a nastaveni
zadani regulatoru jako stav regulatoru v kroku k-1. V tomto pfipadé ale dochazi ke
znacnému zhor8eni dynamickych vlastnosti regulace.

V této praci je predstaven zplsob, jak je mozné vyuzit metodiky GPC
(generalized predictive control) s horizontem predikce 4 pfi navrhu Fidiciho algoritmu
s dynamickymi vlastnostmi Dblizicimi se vlastnostem klasickych prediktivnich
algoritm avSak s velice jednoduchou strukturou, ktery je schopny efektivhé

zvladnout zminéné omezeni proudu a napéti.
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2 Navrzené algoritmy fFizeni pohonu

2.1 Popis stavového regulatoru

Zakladem navrzeného stavového regulatoru je diskretizovany matematicky
model PMSM v rotujicim soufadném systému d,q (1)

X(e+1) = AX () + B (1)
kde
11— (2.4t) e At 0 0
Ls o
—wme-at 11— (2. 4t) ,, a0
A= ’ :
BmeAtpz/ Bf -p
0 oy 1-(F.a) Lo
0 1
L0 0
Lsak Ll.At ) 0
Nisqu _ [Usa s ~. At
X(k) = wp | U = [usq], B= 8 Ls
Lk 0 0

Jednotlivé ¢leny v matici A jsou konstanty s vyjimkou €lenl A;; a Ay Ty jsou
zavislé na elektrické rotorové rychlosti w,,.. To naznacuje, Ze jednotliva zesileni
regulatoru se budou liSit pro rizné hodnoty w,,. . S pomoci takto formulovaného

modelu je mozné vyjadfit libovolny poc¢et krokt dopfedu.
Predikce chovani na zvoleném horizontu je

X=f+GU, @)

kde

X = xk,G=

Xk

Xk+n

AN AN-1LB -+ B
Optimalniho regula¢niho zasahu je dosaZzeno minimalizaci ztratové funkce (3)
pomoci metody nejmensich &tvercl

Jie = 22 {(x]- ~ %) Q5 — ) + ( — )" Qu(w; — 17;)}' 3)
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kde X, a u, jsou vektory zadani regulatoru a Q, je vahova matice penalizujici

odchylku regulovanych veli¢in od danych zadani a Q, je vahova matice penalizujici

odchylky fidiciho napéti od danych zadani.

Je zfejmé, ze volba horizontu predikce vyrazné ovlivni pfesnost a vypocetni
naroc¢nost celého algoritmu. Se zvySujici se délkou horizontu predikce N se zvySuje
pfesnost regulacniho algoritmu, avSak zaroven roste jeho vypocetni naroCnost a
naroky na pamét [4]. Proto je hodnota N zpravidla volena jako kompromis mezi
témito parametry (U MPC algoritmu je hodnota N zpravidla volena 2-10). V této praci
byla hodnota horizontu predikce zvolena N = 4 a vhodnost této volby je ovéfena
v kapitole 3. Optimalni fizeni nalezené minimalizaci ztratové funkce (3) je definované

vztahem (4)

U=DG"Q(X—f)+D(Q,U), 4)
kde D = (GTQ,G+Q,)"', X a U jsou vektory zadani. Pro optimalizaci je

vyuzito vektoru fidicich napéti na celém horizontu N, avSak pro fizeni je vyuZito

pouze prvniho kroku (5)

U = kX — kyxy + ky Uy (5)
Konstanty k,,, k, a k, jsou zavislé na rotorové rychlosti wme (Obr. 1) a je

mozné je predpocitat offline pro vybrané hodnoty rotorové rychlosti a matice zesileni

pro celé rychlostni spektrum jsou ziskany aproximaci. Kompletni schéma navrzené

regulace je na Obr. 2
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Obr. 1 Vizualizace vybranych zesileni a jejich zavislosti na rotorové rychlosti Wme
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Obr. 2 blokové schéma pohonu s PMSM a navrzenym regulatorem

2.2 Ztratova funkce

Vysledkem minimalizace kvadratické ztratové funkce (3) je vektor vystupnich
napéti na horizontu N. Standardné jsou zadané hodnoty (set-pointy) nastaveny na O.
Hodnoty v8ech regulovanych resp. akénich veli€in mohou byt kdekoli v intervalu xy,
(uy) € (-max ; max), ktery je dany specifickym nastavenim penalizacnich matic Q,,

a Q, (jak je ukazano na Obr. 3).

Nastaveni jednotlivych penalizaci mize byt velice obtizné. Kdyz jsou
penalizace nastaveny pfili§ malé, hodnoty akénich veli¢éin mohou byt mimo rozsah
dany moznostmi pohonu. Kdyz jsou hodnoty penalizaci pfFilis velké, snizi se
dynamika pohonu, protoZe regulator operuje s hodnotami akénich veli€in pfili$ blizko

nulového zadani.

Diky existenci analytického feSeni minimalizace kvadratické ztratové funkce (3), je
mozné ménit zadani regulovanych a akénich veliin X, ,u,. Ktomu je vyuZito

dopfedného modelu, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
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2.3 Dopredny model (Feed-forward)

Dopfedny model pfedpocitavajici zadani fidiciho napéti je s vyhodou vyuzivan
pomérné cCasto v klasickych regulacnich strategiich zalozenych na Pl regulaci.

PFiznivy vliv dopfedného modelu je detailné analyzovan a vysvétlen napf. v [1], [2].

Podobny vliv na vysledek regulace Ize ocCekavat pfi pouziti dopfedného
modelu v kombinaci s GPC strategii. Jak jiZz bylo naznaCeno vySe u algoritmu
zalozeného na GPC, pfinasi dopfedny model dal8i vyhodu. PFi znalosti zadani
jednotlivych veliin je mozné nastavit vySSi hodnoty penalizaci. Pracovni oblast
regulatoru se pak pohybuje blizko daného zadani a je tak mozné vhodnou volbou
zadani a hodnoty penalizaci vymezit pracovni oblast, respektujici zadané omezeni.
Obr. 3

. Zadané
L(x) «— Omezeni

| B).

_ Reseni B
Set-point

Reseni A

U,
1. [A]
Wme [rad/s]

Obr. 3 llustrace vlivu penalizaci:
A) zadani je 0, hodnota penalizace je nizka a vysledny regulacni zasah reSeni A je
mimo omezenou oblast;
B)zadani je zname, hodnota penalizace je vysoka a vysledny regulacni zasah rfeseni
B patfi do omezené pracovni oblasti.
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Navrzeny dopfedny model je zaloZzen na zjednodu$eném matematickém

modelu PMSM a sklada se ze dvou oddélenych casti.
Prvni ¢ast pocita zadani proudu.
Hodnota zadani momentové slozky proudu fq je spocitana z momentové rovnice (6)

— Omek) ~ Wmek-1) ] M, (6)

= T P Yom Teg =57 = g = ’
Ji P pm 'sq Ji sq At kpmﬂ/)pm kppplllpm

t

do M,
J

Ktera je omezena podle

— (7)
|@| < \/Is max2 - Isd2

zadani tokové slozky proudu I, je ziskan Gpravou napétové rovnice pro

stator za pfedpokladu limitace maximalniho dosazitelného napéti

stfidace | ug| < Usmax

Us = (Lslsq + l/)pm)(‘)me pp + Rs E = (8)
- Usmax _plppm Wme _ng
= lgg =
Lsdwme
Ktera je omezena podle
|@| < Is dmax (9)

Druha Cast pocita zadani fidicich napéti u,; a u, podle (10), (11)

Ug =RTq — 0 Lgy Tog (10)

Ug; = Rigg — w Lgq 15q + 0y (12)

©ORICE FEL zCU



AW Unor 2013

2.4 Realizace proporéné-integracnino charakteru navrZzeného

stavového regulatoru

Jak je patrné z (5), navrzeny stavovy regulator obsahuje sadu zesileni pro
celou pracovni oblast rotorovych rychlosti. Ma tedy adaptivné proporcni charakter.
Doplnénim matematického modelu o rovnici integrace libovolné regulované veliCiny
Ize snadno docilit proporéné integracniho charakteru. ProtoZze zadani pro proudy a
napéti jsou dopfednym modelem spocitany s urCitou nepfesnosti, danou predevsSim
nepresnym zadanim parametri a jejich zménami vlivem okolnich podminek, je
matematicky model (1) doplnén pouze o rovnici integrace odchylky elektrické
rychlosti w,,, kompletni schéma navrzené regulace je na Obr. 2 a finalni

matematicky model je pak ve tvaru (12):

X(k+1) = AX() + Bug), (12)
kde
_ R _
. (L_S_At> Wy AL 0 0 0
— R —
Wme- AL _ (L—S.At> —z””" At 0 0
_ 0 >p _(& La O
A= /] At 1 (j At) 7
0 0 0 1 0
0 0 At 0 1
[ sk ] [=.ae 0]
. . 1
fsq.k Usq _ 0 Ls At|
Xy = | ©mesk |, Uk = [usq]’ B= 0 0
Fuk l 0 0 J
J Ome 0 0

3 Simulace a experimentalni vysledky

Teoretické pfedpoklady a vlastnosti pohonu s navrzenym stavovym regulatorem
byly ovéreny jak simulacemi, tak experimenty na postaveném laboratornim modelu

pohonu s PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW.
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3.1 Simulace vlivu chyby jednotlivych parametra (citlivostni

analyza)

Dopfedny model je zalozen na matematickém modelu PMSM (12), a proto je
pro pfesny vypoCet zadani jednotlivych veli¢in nutné znat parametry Fizeného
pohonu co nejpfesnéji. Vliv nepfesného ur€eni vybranych parametrl na funkci
navrzené regulace, pfi konstantnim nastaveni penalizaCnich matic, je patrny

z vysledkl simulaci na Obr. 4.

A)
25

C)
25

— fme - skutecné |: R g ] : — fme - skutecné |1 §

fme [re]

—fme - 2édans

| —fme - z4dané

— fme - skutecéné : : —f. kutecnd
: : 'me - skutecnd

i | —Fme - 280802

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 1
t[s] t[s]

sl 4§ &
0

Obr. 4 Simulace vlivu jednotlivych parametrd na funkci navrzené regulace pfi pevném
nastaveni penaliza¢nich matic; pozadovana el. rotorova rychlost fhe=£25Hz,
A) Rs = Rs_skuteznas Ls = Ls_skuteena; B) Rs = Rs_skutegna, Ls = 0,1 X Ls_skutezna;
C)Rs = Rs_skutec‘:néy Ls =10 x Ls_skuteéné D) Rs=10 x Rs_skute(':néxl-s = Ls_skuteéné,
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3.2 Experimentalni vysledky

Byla provedena fada experimentd na postaveném laboratornim modelu
pohonu s PMSM o vykonu 10,7 KW (Obr. 5), pfi kterych byly ovéfeny dynamické
vlastnosti navrhnutého fidiciho algoritmu a funkce v rezimu odbuzovani. Vysledky
jsou v této kapitole porovnavany s konvenénim vektorovym Ffizenim v kartézskych

soufadnicich, které ma velmi dobré dynamické vlastnosti a je v soucasnosti

Obr. 5 Testovaci soustroji s PMSM (vievo) o vykonu 10,7 KW

3.2.1 Chovani navrzZené regulace v nulovych a nizkych rychlostech

Na Obr. 6 je vysledek experimentu, kdy byl zadan pozadavek na pilovy pribéh
pozadované rychlosti fme=+25Hz, s relativné dlouhou periodou. Cilem tohoto
experimentu je ukazat chovani navrzeného pohonu pfi nizkych rychlostech rsp. Vliv
nepresnosti matematického modelu v nulovych a nizkych rychlostech, V tomto
regionu otacek je zpravidla u metod zaloZenych na matematickém modelu nejvice
patrny vliv, mimo jiné, mrtvych ¢ast a PWM modulace. Srovnani s klasickym

vektorovym fizenim je na Obr. 7.
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Obr. 6 Pilovy prubéh rychlosti s pouzitim GPC; pozadovana el. rotorova rychlost
fme=%25Hz, ch1: isq (25A/div), ch2: isg (25A/div), ch3: poZadovana el. rotorova rychlost
(15Hz/div), ch4: méfena el. Rotorova rychlost - sensor (15Hz/div).
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e

Zoom Factor: 2 X
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Obr. 7 Pilovy prabéh rychlosti s pouZitim vektorové fizeni; poZadovana el. rotorova
rychlost fne=%25Hz, ch1: isq (25A/div), ch2: isq (25A/div), ch3: poZadovana el. rotorova
rychlost (15Hz/div), ch4: méfena el. Rotorova rychlost - sensor (15Hz/div).
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3.2.2 Dynamické vlastnosti navrzeného pohonu

Byla provedena fada experimentl, kter& ma za ukol ovéfit dynamické
vlastnosti navrzeného pohonu a schopnost dodrzet pevné dana proudova omezeni.
Na Obr. 8 je pilovy prubéh zadavané rychlosti fn.= +20Hz, kde je pohon vystaven
maximalnimu zrychleni. Na Obr. 10 je reverzace z fne= - 20Hz na fn.=20Hz opét
s maximalnim moznym zrychlenim. Pro srovnani byly experimenty zopakovany

s vektorovym fizenim (viz Obr. 9 a Obr. 11)

Tek Stop M 400ms

@ 1.00v 2 @ 1.00v @ .00V )(z200ms 2.50MS/s @ 5 000V
10M points

Obr. 8 Pilovy pritbéh rychlosti s pouzitim GPC; poZadovanda el. rotorova rychlost
fme=+20Hz, chl: isq (254/div), ch2: maximalni hodnota 1sq (254/div), ch3: poZadovand el.
rotorovd rychlost (15Hz/div), ch4: mérena el. Rotorova rychlost - sensor (15Hz/div).
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Obr. 9 Pilovy prubéh rychlosti s pouzitim vektorového fizeni; poZadovana el. rotorova
rychlost fme=+20Hz, chl: isq(25A/div), ch2: maximalni hodnota isq (25A/div), ch3:
pozadovana el. rotorova rychlost (15Hz/div), ch4: méfena el. Rotorova rychlost -

sensor (15Hz/div).
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Obr. 10 reverzace rychlosti s pouzitim GPC; poZzadovana el. rotorova rychlost
fme=+20Hz, chl: isq (25A/div), ch2: maximalni hodnota isq (25A/div), ch3:
poZadovana el. rotorova rychlost (15Hz/div), ch4: méfena el. Rotorova rychlost -
sensor (15Hz/div).
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Obr. 11 reverzace rychlosti s pouzitim vektorového fizeni; pozadovana el. rotorova
rychlost fme=+20Hz, chl: isq (25A/div), ch2: maximalni hodnota isq (25A/div), ch3:
pozadovana el. rotorova rychlost (15Hz/div), ch4: méfena el. Rotorova rychlost -

3.2.3 Ovéreni funkce odbuzovani.

sensor (15Hz/div).

Na Obr. 12 je vysledek experimentu, kdy bylo pfi konstantni rychlosti a

zatizeni skokové snizeno napéti ve stejnosmérném obvodu z 200V na 40V. Tento

experiment ma za ukol provéfit schopnost odbuzovani navrzeného pohonu a zaroven

schopnost reagovat radnym zpusobem na pokles napéti ve stejnosmérném obvodu,

coz predstavuje zejména pro trakéni pohony velmi naro€ny ukol. Pro srovnani byl

tento experiment proveden také s vektorovym fizenim na Obr. 13.
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Obr. 12 Pfechod do rezimu odbuzovani vyvolany skokovym poklesem napéti ve
stejnosmérném obvodu z 200V na 40V (GPC); chl: isq (25A/div), ch2: maximalni
hodnota isq (25A/div), ch3: pozadovana el. rotorova rychlost (15Hz/div), ch4: méfena

el. Rotorova rychlost - sensor (15Hz/div).
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Obr. 13 Pfechod do rezimu odbuzovani vyvolany poklesem napéti ve stejnosmérném
obvodu z 200V na 40V (Vektorové fizeni); chl: isq (25A/div), ch2: isq (25A/div), ch3:
pozadovana el. rotorova rychlost (15Hz/div), ch4: méfena el. Rotorova rychlost -

sensor (15Hz/div).
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4 Zaver

Klasicka kaskadni struktura vektorového fizeni byla v navrzeném fizeni nahrazena
stavovym regulatorem zaloZzenym na GPC strategii doplnénym o dopfedny model.
Vysledkem je proporcCni respektive proporcéné integraCni regulator skladajici se
z matic zesileni pro jednotlivé stavové resp. akéni veliiny (viz (5)). Diky své
jednoduché struktufe predstavuje navrzeny regulator kompromis mezi konvenénimi
regulaénimi strukturami zalezenymi na Pl regulatorech a sofistikovanéjSimi
modernimi prediktivnimi regulatory. Navrzeny dopfedny model, zaloZeny na
zjednoduSeném matematickém modelu, slouzi k vypoCtu zadani jednotlivych
regulovanych resp. ak&nich veli€in a specifickym nastavenim penalizaci je mozné
precizné vytyCit pracovni oblast stavového regulatoru. Diky tomu je, oproti klasickym
GPC architekturam, navrZzeny regulator schopny snadno zvladnout proudova a
napétova omezeni, ktera jsou pro spravnou funkci pohonu zasadni. Protoze je cela
regulacni struktura zaloZzena na matematickém modelu regulovaného pohonu, je
ziejmé, Ze vysledek regulace bude do jisté miry citlivy na zménu parametrd

respektive nepresnost parametri pohonu.

V simulacich (Obr. 4) byla provedena citlivostni analyza nepfesnosti vybranych
parametrd. Z vysledkl je zfejmé, Zze pro stejné nastaveni penalizaénich matic je
nejvétsi chyby regulace dosazeno v blizkosti nulovych otacek, a to zejména pfi chybé
statorové induk&nosti L, coz je pravdépodobné zpusobeno zejména mrtvymi Casy a
ubytky napéti na polovodiCovych soucCastkach. Tyto chyby lze dale do urcité miry
kompenzovat napfiklad nastavénim penalizaCnich matic, spolu s vhodnou

kompenzaci.

Pro ovéfeni teoretickych prfedpokladl a vlastnosti navrzeného pohonu byly
provedeny experimenty na postaveném laboratornim modelu pohonu s PMSM o
vykonu 10,7 kW. Z vysledkl vyplyva, Zze pohon je schopny ucinné dodrzet zadana
omezeni proudu a dynamické vlastnosti regulace pred¢&i konvenéni bézné pouzivané
regulacni struktury s Pl. Diky pouzitému dopfednému modelu je regulator schopny
regulace i v rezimu odbuzovani (Obr. 11) a k odstranéni vlivu nepfesnosti parametru
pfi vypoltu zadani lsq je regulacni architektura doplnéna o integraéni Cast

odbuzovaciho regulatoru (viz. Obr. 2). Funk&nost pohonu v rezimu odbuzovani je pak
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patrna z experimentu, kdy je pohon pfi konstantnich otackach a zatizeni vystaven

extrémnimu poklesu napéti ve stejnosmérném obvodu, coZ odpovida poklesu napéti

Vv s

vtroleji a zhlediska dynamiky pohonu pfedstavuje jeden z nejnarocnéjSich

prechodovych déja.
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