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Abstrakt Clanok predklada prehlad dosiahnutych vysledkov vo vedecko-vyskumnej ¢innosti zameranej na oblast’ Elektrickych
pohonov a mechatroniky v obdobi ostatnych troch rokov. Dosiahnuté vysledky s zostavené do troch samostanych celkov. V
oblasti elektrickych pohonov sa najvyraznejsie vysledky dosiahli vo vyvoji riadiacich algoritmov pre striedavé pohony charakteri-
zovanmé¢ ako riadenie s vnitenou dynamikou, v zdokonaleni bezsnimaovych met6d riadenia a v implementacii navrhnutych metod
pomocou digitalnych signélovych procesorov. V oblasti elektrickej trakcie sa najdéleZitejsie vysledky dosiahli pri optimalizacii
vykonu trakénych vozidiel a pri vyvoji diagnostickych systémov na hodnotenie technického stavu trakénych zariadeni. V oblasti
elektrickych strojov boli najdélezitejsie vysledky dosiahnuté vo vedeckom vyskume modernych elektronicky komutovanych elek-
trickych strojov, pri vy$etrovani ich vlastnosti v ustalenych a prechodovych stavoch, novych navrhovych metéd pre ich konstruk&né
usporiadanie a v automatizovanom vy3etrovani parametrov nahradnych schém. V zavere je uvedeny prehlad najddleZitejsich pub-
liké4cif za v3etky tri uvedené oblasti.

Summary The paper presents an overview of research results achieved in the field of Electrical Drives and Mechatronics for the
period of three years. The achieved outputs are formed into three individual parts. In the field of Electric Drives the most significant
outputs have been achieved in the development of a new control algorithms for a.c. drives under general name ‘Forced Dynamics
Control’ , in improvement of shaft sensorless control methods and in implementation of developed algorithms via digital signal proc-
essors. In the field of Electric Traction the most important results have been gained in optimization of power of traction vehicles and
at development of diagnostic systems for evaluation of technical conditions of traction devices. In the field of Electric Machines the
most important outputs have been achieved in the research of modern electronically commutated electrical machines, their perform-
ances in steady and transient states, new design method for their configuration and new methods for automatic parameters identifica-
tion. In the end the list of the most important publications for all three parts is enclosed.

1. UVOD Ked'ze kazdd sekcia sa aktivne venuje vedecko-
vyskumnej ¢&innosti v zodpovedajucej  oblasti,
v d’alSom texte budi uvedené dosiahnuté vysledky pre

kazda sekciu samostane.

ELEKTRICKE POHONY

Charakteristickou ¢&rtou pre kazdého vedeckopeda-
gogického pracovnika je aj vyskumna &innost, ktora
dotvara jeho vedecky profil. Cielmi vedecko-
vyskumnych aktivit orientovanych na “Elektrické po- 2.
hony a mechatroniku”na trovniach od fakultného
vyskumu aZ po medzinarodny bilateralny projekt preto
st:

Vyskumna ¢innost’ v oblasti elektrickych pohonov uzko
nadviazala na vysledky dosiahnuté
v ramci projektu INCO Copernicus & 960169

a) hlboka teoretickd analyza vybratych vedeckych
problémov s cielom dosiahnutia pdvodnych vy-
sledkov s moZnost'ou ich publikovania ako vedec-
kej monografie, v odbornych ¢asopisoch a na ve-
deckych konferenciach,

b) vedeck4 vychova a zapédjanie do vyskumnych pro-
jektov mladych pedagoégov a doktorandov od-
delenia,

c) spolupraca s externymi vedecko-vyskumnymi or-
ganizaciami, ako aj aplikdcie dosiahnutych vysled-
kov v praxi,

d) v neposiednej miere aj aplikacia vysledkov vedy
a vyskumu priamo vo vyucbe inZinierskeho
a doktorandského studia v $tudijnych zameraniach
elektrické pohony a elektricka trakcia.

Oddelenie ma preto do svojej Struktiry organicky inte-
grovant aj d’alSiu sekciu, ktorou st elektrické stroje.

»UCODRIVE“schvaleného a financovaného Europskou
komisiou, ktorého hlavnym ciefom bolo vyvinat novi
generaciu striedavych elekrickych pohonov bez snimaca
na hriadeli. Nosnou myslienkou projektu bolo rozsirit
beZné metddy vektorového riadenia rychlosti strieda-
vych elektrickych motorov 0 riadenie
s vnutenou dynamikou”. Téato novd metdda riadenia
umoziiuje dodrzat nielen vzajomna kolmost vektorov
statorového prudu a rotorového magnetického toku
a tym dosahovat’ najvy$si moment stroja a dobrt dyna-
miku pohonu, ale ponika aj relativne presnu realizaciu
viacerych dynamickych oziev, ktoré si mdze zvolit uzi-
vatel pohonu. Celé riadenie tak, ako to predpokladalo
zadanie projektu, bolo koncipované bez snimaca na hriade-
li.

Po skonceni projektu Copernicus sa d’al'Sie prace na
tejto metode riadenia uskutoénili v rdmci grantu pride-
leného slovenskou grantovou agentirou VEGA, ktory



45 Vysledky vyskumu v oblasti elektrickych pohonov a mechatroniky ...

mal & 1/6111/99 a nazov ,,Vyskum a vyvoj novych rych-
lostne riadenych bezsnimacovych pohonov
s predpisanou spdtnovizobnou dynamikou pre trakéné
aplikdcie®. 'V laboratoriu riadenych elektrickych poho-
nov sa s vyznamnou pomocou EVPU Novi Dubnica
dobudovali zariadenia potrebné pre experimentalne ove-
rovanie navrhnutych algoritmov a ich odskt3anie nielen
v stave naprazdno, ale aj pri zataZeni. V ramci tohto
vyskumu sa metody riadenia s vnitenou dynamikou
aplikovali aj na riadenie rychlosti striedavych pohonov
so snimacom na hriadeli.

Podstatnou mierou sa viak pocas vyskumu zdokonalilo
pbvodné bezsnimadové riadenie, ktoré dovtedy dosaho-
valo strednu presnost’ riadenia tj. =£5% tym, Ze sa
povodné riadiace Struktiry roziirili o vonkajsie riadiace
slucky pracujuce:

a) v kizavom rezime
b) sadaptivnym riadenim na baze referencného modelu.

Navrhnuté sposoby riadenia, ktoré podstatne zlepsili
jeho presnost’ sa experimentalne overili na vybudova-
nom laboratérnom zariadeni niZ$ieho vykonu (cca 180
W) a neskodr aj na zariadeni vy$sieho vykonu (cca 1,5
kW). Experimentalne zariadenie v oboch pripadoch
pozostava z asynchronneho motora a synchrénneho mo-

tora (resp. z jednosmerného motora s cudzim budenimy),
z ktorych jeden slaZi na zata?ovanie a z tranzistorového
striedaca riadeného cez podita¢. Riadiaci algoritmus
realizuje pocita¢ so zabudovanou PC-Lab kartou. PC-
Lab kartou sa snimaji a vyhodnocuju dva statorové
prudy prisludného motora a napitie jednosmerného me-
dziobvodu, ktory je vstupom striedala. Jeden zo vstu-
pov PC-Lab karty snima aj skuto¢n uhlovi rychlost
rotora (pri bezsnimacdovom riadeni len pre registracné
ucely), ¢o umoZiiuje pocas rozbehu motora porovnavat
realnu nabehovu krivku rychlosti s idealnou ozvou vy-
pocitanou na zéklade Ziadanej funkcie pre rozbeh (refe-
rencny model).

Podstatné zlep3enie celého riadiaceho systému sa da
otakavat’ od implementacie riadiacich algoritmov po-
mocou digitalnych signalnych procesorov
(k dispozicii sit DSP od firiem Texas Instrument, Analog
Devices a Motorola). To by malo viest ku krat3im
vzorkovacim intervalom, ¢o by malo podstatne prispiet
k vyhladeniu pridov motora. TaktieZ zosilnenia ko-
rekénych slugiek pozorovatelov si priamo Umerné
vzorkovacim frekvenciam. V pripade ich zvySenia by
bolo mozZné zvysit aj zosilnenia pozorovatelov, ¢o sa
odrazi v ich kvalitnejsich a presnejSich odhadoch pozo-
rovanych veli¢in a tym aj vo zvySenej presnosti celého
riadiaceho systému.,
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Obr. 1. Blokovad schéma vyvijanych riadiacich systémov pre striedavé pohony

Fig 1. Block scheme of develope

Experimentdlne overenie riadenia ako aj dosiahnuté
vysledky umoznili ich medzindrodnu prezentaciu v
ramci konferencie EPE-PEMC 2002 (European Power
Eelectronics, Power Electronics and Motion Control),
ktora sa konala v sept. 2002 v Dubrovniku a v Cavtate,
Chorvatsko. Specialna sekcia, ktort viedol prof. Vittek,
mala nazov ,Nelinedrne riadenie striedavych pohonov
a odhadovanie rychlosti a prispeli do nej renomovani
autori z Velkej Britanie, Pol'ska a Ceska a Slovenska.

Po dvojro¢nom obdobi, na ktoré boli pridelené finanéné
prostriedky grantu a jeho skonceni, vysledky dosiahnuté

control systems for alternate drives

v ramci tohto vyskumu zhednofila grantova agentira
VEGA ako vynikajtice.

V  safasnosti  vyskum  oddelenia  pokracuje
v ramci bilateralneho projektu udeleného ZmieSanou
Cesko-slovenskou komisiou. Projekt ma &. 016/023
a nazov ,Analyza modernych elektrickych pohonov -
viiskum a vyvoj regulovanych elektrickych pohonov bez
snimaca na hriadeli so Sirokym spektrom aplikdcii”.
Hlavna pozornost sa v sutasnosti sustred’uje na doplne-
nie uZ vyvinutého riadenia rychlosti o polohové riade-
nie, ¢o je d’alSou z vyhod riadenia pomocou vnitenej
dynamiky. Relativne jednoduchym doplnenim riadenia
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rychlosti s vnitenou dynamikou o nadradent polohovéa
spétnu vizbu (podobne ako to bolo s doplnenim vonkaj-
Sich riadiacich sluciek na zlepSenie presnosti riadenia)
je moZné realizovat polohovu regulaciu. Na vyvoji
algoritmov pre polohové riadenie sa nad’alej uzko spo-
lupracuje s University of East London, UK, konkrétne s
prof. Stephenom J. Doddsom a dr. Royom Perrymanom.
Prvé experimentdlne vysledky potvrdili, Ze takéto riede-
nie je redlne, aj ked sa v tomto pripade vyuZiva snimaé
polohy. Tu sa otvara priestor pre dali vyskum a vyvoj
odhadovania polohy rotora synchrénneho motora po-
mocou - injekovania vy$8ich harmonickych, pripadne
inymi metédami, ¢o by prispelo nielen k bezsnimaco-
vému riadeniu polohy, ale aj k podstatnému zvySeniu
rozsahu riadenia rychlosti povodnych riaidiacich algo-
rimov, ktoré pracovali bez snimaca na hriadeli.

Dalsie roziirenie riadenia polohy striedavych strojov je
¢asovo-optimalne riadenie, pri ktorom sa méze vyuzit
plny moment motora, takZe Ziadana poloha sa dosahuje
v optimalnom &ase. Prvé experimentalne vysledky po-
tvrdili dobri zhodu s teoretickymi predpokladmi, za
ktorych boli riadiace algoritmy pre priblizne ¢asovo-
optimalne riadenie navrhnuté a realizované. Bezsnim-
&ové urcovanie polohy hra aj v tomto pripade doleZitn
tilohu, ktor4 u bola spomenuta v predchadzajucom od-
stavci.

Ako zhodnotenie vyskumnej &innosti sekcie Elektric-
kych pohonov moZno uviest, 2e vyvinuté riadiace sys-
témy pre asynchronne a synchronne motory st funkéné
a realne mozu tvorit zaklad pre novl generaciu strieda-
vych elektrickych pohonov. Napriek tomu je tu edte
dostatok priestoru na d’al3ie zlep$enia nielen ¢o sa tyka
presnosti a robustnosti riadiaceho systému, ale hlavne v
realizécii riadenia na béazi mikropocitacov, ¢o bude jed-
na z podmienok pre priame priemyslové aplikacie.

3. ELEKTRICKA TRAKCIA

Vyskumna €innost” sekcie je zamerana hlavne na konk-
rétne aplikdcie v odvetvi dopravy ato v prevadzke,
v projekeii i vyrobe.

3.1. Elektrické trakéné zariadenia. Prace vyplyvaji-
ce z vyskumnej ulohy VU EF-B-079/94: | Racionalizd-
cia a modernizdcia elektrickych trakcnych zariadeni
boli orientované na tvorbu simulaénych programov pre
racionalizaciu a modernizaciu projektovania
a prevadzky kol'ajovej Zelezni¢nej a mestskej dopravy.
S vyuzitim vypoltovych programov sa vykonali trakéné
a energetické vypolty bratislavského metra, vypolty
a optimalizacia tachogramov na trati Ostrava-Petrovice-
Statna hranica, trakéné a energetické vypocty na TEZ,
vypolty pre dimenzovanie nezavislého elektrického
pohonu pre rusne 110, 111, 121 CD aupravu tychto
rusfiov na dvojzdrojové, Optimalizacia rieSenia Zelez-
ni¢ného uzla Bohumin pre CD, Automatizacia riadenia
hnacich vozidiel ZSR 363 a 773. '

3.2. Optimalizacia vykonu trakénych vozidiel
Vramci fakultnej ulohy VU EF-18/603-02-XI1 03:
“Simuldcia jozdy viaku ajeho riadenie pri pohone
s asynchronnym motorom” je rieSeny program pre
stanovenie optimalnych parametrov a dimenzovanie
menovit¢tho  bodu  trakéného  motora  vozidiel
s asynchronnym trakénym motorom. Program
umoZziluje simuldciu pohonu so statickym modelom
asynchronneho motora vratane simulacie jazdy vozidla
s takymto pohonom. Program bol aplikovany v CKD
Praha, Dopravni systémy. Podobny vypoctovy program
bol vytvoreny aj pre potreby EVPU Nova Dubnica, kde
sa pouZiva pri simuldcii jazdy rusiia 774 AC splne
striedavou vyzbrojou apre vypolty pridov motorov
v rezime jazda a brzda.

Stucastou ulohy bolo rielenie systému riadenia spolu-
prace dieselového motora s trakénym generatorom pri
prenose vykonu sasynchronnymi trakénymi motormi.
V sGcasnosti sa tvori program pre simuldciu dy-
namického modelu ASM vratane modelu vektorového
riadenia avypoftu hlavnych parametrov ASM
trakénych charakteristik vozidiel s tymto pohonom.

3.3 Hodnotenie technického stavu trak&nych zaria-
deni. Okrem uvedenych prac sme zapojeni do rieSenia
programu pre planovanie udrzby a oprav infrastruktiry
ZSR - pilotny projekt ZSR PP 5.4. Navrhli sme op-
timalnu metodiku diagnostiky a hodnotenia technického
stavu zariadeni elektrickej trakcie. Stanovili sa parame-
tre a charakteristiky hodnotenia zostav trakéného vede-
nia anapajacich stanic pre diagnosticky systém
a v siCasnosti sa pracuje na programe pre riadenie
udrzbovych prac tychto zariadeni na zaklade hodnotenia
parametrov ziskanych diagnostickymi meraniami.

Treba este spomenit medzinarodnii spolupracu v ramci
europskeho programu FP 5, kde sme v r. 2002 v spolupraci
s Vydzialom trakcii elektrycznej Politechniky Warszawa
spracovali Cast: “UserGroup and InfoBank to support rail
interoperability GMA2 2000”.

V stcasnosti prace pokracuji na rieSeni trakéného asyn-
chronneho pohonu a jeho riadenia v Gilohe uvedenej v bode
2.2.2 a pri rieseni podl'a bodu 2.2.3.

4. ELEKTRICKE STROJE

V ostatnom obdobi vedecky vyskum v oblasti elektric-
kych strojov je venovany jednak novym druhom elek-
tronicky komutovanych elektrickych strojov, jednak
klasickym indukénym motorom a synchronnym strojom
s permanentnymi magnetmi. V oboch pripadoch je ve-
decky vyskum zaloZeny na hlbokej analyze vlastnosti
tychto strojov vykondvanej modernymi metodami
s vyuzitim vypodtove] techniky a sustred’uje sa na tieto
oblasti:

4.1. 'V oblasti indukénych strojov a synchrénnych
strojov s permanentnymi magnetmi, ktoré s uréené na
trakéné aplikacie, sa pozornost sustreduje na vySetro-
vanie parametrov ich nahradnych schém modernymi
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metédami automatizovane] identifikacie a na optimali-
zaciu konstrukéného usporiadania tychto druhov elek-
trickych strojov. Vyskum nadvdzuje na navrh, spraco-
vanie, simuldciu a implementaciu automatizovanej off-
line deterministickej a stochastickej metody identifika-
cie parametrov v savislosti s aplikdciou na vektorovo-
orientované riadenia indukénych strojov a princip on-
line deterministickej adaptacie odporu rotora, ktoré boli
vykonané v predchddzajicom obdobi vramci dokto-
rskej dizertatnej prace. Za tuto pracu bola autorovi Ing.
Ladislavovi Janouskovi, PhD. udelend cena Wernera von
Siemens Excellence Award za Skolsky rok 2001/2002
v kategorii doktorandskych dizertanych préc.

4.2. V oblasti spinaného reluktanéného stroja je
hlavna pozornost venovana generatorickej oblasti, vy-
Setruje sa pracovny rozsah samostatne pracujiceho spi-
naného reluktanéného generatora pre rézne druhy zata-
Ze a pre rozne otacky. Tento generator ma Sancu vyka-
zovat’ velmi dobré vlastnosti z hl'adiska moznych mi-
nimalnych geometrickych rozmerov a jeho Sirokého
pracovného rozsahu. Nadvidzuje sa na predtym vypraco-
vany a odvodeny linearny a nelinedrny matematicky
model, na rieenie prechodovych dejov spinaného reluk-
tanéného motora (SRM), na jeho podrobnu identifikaciu
dolezitych parametrov, ktorymi st indukénost, spriah-
nuty magneticky tok a statické charakteristiky momentu
pomocou meracich metdd, metody konegnych prvkov
a analytickym vypoctom. Bola tiez vykonana analyza strat
a icinnosti meranim a vypoctom. Straty v Zeleze boli ana-
Iyticky vypocitané zodvodenych tvarov spriahnutého
magnetického toku pre jednotlivé ¢asti motora. Cielom je
spracovat’ zakladné zasady metodiky konstrukéného navr-
hu spinaného reluktanéného stroja, ktora zabezpedi, Ze
vyrobeny stroj bude vykazovat predpokladané vlastnosti.

4.3. V oblasti reluktanéného synchrénneho motora
(RSM) sa vedecky vyskum sustred’'uje na optimalizaciu
konstrukéného usporiadania bariérovych rotorov a cel-
kové zlepSenie ich kvalitativnych ukazovatelov. Vy-
skum nadvdzuje na simula¢nu analyzu bezklietkového
a klietkového RSM v dynamickych stavoch a vysledky
ziskané analyzou nového konstrukéného usporiadania
RSM s axidlne vrstvenym rotorom, ktory z hladiska
kvalitativnych ukazovatelov je schopny konkurovat
asynchrénnemu motoru a pritom si udrzat’ svoje vyhod-
né vlastnosti.
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