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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem matematického modelu asynchronniho,
vytvoreni jeho modelu v programu Matlab Simulink. A dale vytvofenim riznych typu
fizeni asynchronniho motoru. Na zacfatku prace jsou teoretické poznatky o
transformaci velicin do souradnic, které jsou potieba pro vytvoreni matematického
modelu a dale k fizeni stroje. Z téchto transformovanych veli¢in jsou dale vytvoreny
fidici logaritmy, které 1ze pouzit pro fizeni momentu nebo otacek motoru. Jedna se o
fizeni s konstantnim magnetickym tokem, skalarni fizeni, vektorové fizeni, a nakonec
je pfimé fizeni momentu. VSechny odvozené fidici algoritmy byly vyzkouSeny

v programu Matlab Simulink. Kde byly provedené simulace zkoumanych velicin.

Klicova slova

Asynchronni motor; Skalarni fizeni; Vektorové fizeni; Pfimé fizeni momentu; Matlab

Simulink;

Abstract

This diploma thesis deals with the design of the asynchronous mathematical model,
and creation its model in MATLAB Simulink. And by creating different types of
asynchronous motor control. At the beginning of the work there are theoretical
knowledge about transformation of quantities into coordinates, which are needed for
creation of mathematical model and further for machine control. Furthermore, control
logarithms are created from these transformed quantities, which can be used to control
the torque or engine speed. It is a constant magnetic flux control, scalar control, vector
control, and ultimately direct torque control. All derived control algorithms have been

tested in MATLAB Simulink. Where were simulations of investigated quantities.
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1 UVOD

Asynchronni motory jsou v soucasnosti nejrozsirené]si elektrické stroje. Je to dano
jejich cenou a jednoduchou konstrukci. Ve vétsin€ piipadd jsou napajeny tii fazovym
sttidavym napéti, které je zapojené do trojuhelniku nebo do hvézdy. Otacky
asynchronniho stroje jsou od 500 do 3000 min™'. A zde byl jejich nejvétsi problém, ktery
spocival ve slozité regulaci otacek, ktera s dala provést bud’ mechanicky zménou poctu
pol pard anebo u motorl s vinutym rotorem piipojenim odpord k vinuti odkud se
odvadéla energie a tim se zvySoval skluz. Proto se jiz pouzivaji frekvencni ménice pro
zmeénu otacek.

Kde se daji plynné regulovat otaCky motoru. OvSem pro vytvoreni spravného
logaritmu fizeni je nutné znat matematicky model fizeného stroje. Ten se vytvoti z jeho
realnych hodnot. Vytvoreni modelu se vénuje teoreticka Cast této prace, kde jsou postupné
provedeny kroky k vytvoreni zaddaného modelu. Pro zjednoduSeni se nejprve
transformuje tii fazovy systém do souradnicového systému of a dq.

V nasledné praktické Casti jsou jiz uvedeny algoritmy fizeni asynchronniho motoru.
Jsou zde priklady navrhu algoritmu fizeni pro situaci, kdy neni zname c¢idlo otacek ani
proudu, nebo jen ¢idlo otacek. Dale jsou ukazany fizeni mechanickych ota¢ek a momentu
pro oteviené a uzaviené smycky, vektorové fizeni a pfimé fizeni momentu. A vSechna
fizeni jsou vytvorena pro fizeni orientované na statorovy a rotorovy tok. VSechny modely
byly vytvoreny v programu Matlab Simulink a jsou vlozeny v této praci. Zarovei zde

byla ovérena funk¢nost vSech vytvorenych tidicich algoritma.
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2 TEORETICKA CAST

Asynchronni motory jsou nejvice pouzivané elektrické motory. Jejich rozsifené
pouziti je zeyména pro jednoduchost konstrukce a jejich cenu. Nevyhodou je vSak fizeni
otacek, které se da ridit skokove anebo plynule, ovSem z velkymi ztratami. Toto fizeni se
provadi zasahem do konstrukce. Napftiklad zménou poctu poli stroje, nebo plynulou
regulaci 1ze provadét pripojenim odport k rotorovému vinuti a odvadét ¢ast energie pry¢
a tim zvySovat skluz motoru. Toto provedeni je ovSem ztratové a lze pouzit jen pro vinuty
rotor. Proto se uz ve vétSiné piipadi pouziva regulace otacek pomoci frekvencniho
meénice. Pro navrh fidiciho algoritmu pro fizeni asynchronniho motoru je tfeba nejdiive
vytvorit matematicky model motoru, ktery je vytvoren na zakladé parametri realného

stroje. A dale odvozeni zékladnich fidicich rovnic pro skalarni fizeni.

2.1 Obecna teorie stiidavych stroju
Zaklad této prace je vytvoreni matematického modelu asynchronniho motoru
v programu Matlab Simulink. Pro jeho navrh je potfeba nalézt co nejjednodussi soustavu
rovnic, ktera dostatecné reprezentuje vlastnosti elektrického stroje. Pro vytvoreni modelt
jsou zavadeény néktera zjednodusSeni, diky kterym lze dostatecné zahrnout nékteré
fyzikalni jevy do modelu. Jsou to naptiklad tyto predpoklady:
- Statorové a rotorové vinuti jsou trojfazové a civky jednotlivych fazi jsou
rozprostieny symetricky podél vzduchové mezery, posunuty o 27/3
- Obe vinuti jsou spojené do hvézdy bez vyvedeného stfedu, a tedy soucet proud
statorovych velicin se rovna nule. Stejné tak u rotorovych veli¢in
- Podél vzduchové mezery je uvazovan sinusovy prubéh magnetické indukce
(zanedbani vlivu drazkovani)
- Indukc¢nost se neméni vlivem syceni, protoze je uvazovan magneticky obvod
s linearni magnetiza¢ni charakteristikou

- Odpory vinuti jsou konstantni a ztraty v magnetickych obvodech jsou nulové

(1]
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2.1.1 Komplexni prostorovy vektor

Trojfazové vinuti statoru 1 rotoru je nutné zjednodusit na mensi pocet rovnic. To
je mozné sprazenim s komplexni rovinou af. Pro popis ucinkt sprazenych magnetickych
tokl, napéti a proudu jsou zavedeny prostorové vektory. Tento popis slouzi pro odvozeni
nahradniho dvojfazového modelu elektrického stroje. Prostorovy vektor statorového

proudu je pak vyjadren: [1]

2

lsap =3 * (iga® + iya® + i a?) (2.1-1)
Kde

2T
a=e’s

je komplexni jednotkovy vektor a index s oznacuje statorovou veli¢inu. aff znaci

soutadny systém, ve kterém je popisovan prostorovy vektor, v tomto piipadé¢ stator.
2 . o L g N
Konstanta = je zavedena, aby maximalni hodnota fazovych veli¢in byla stejna jako

velikost prostorového vektoru dané veliiny. Tento popis prostorovych vektora proudu
is, ir je zaveden také pro statorova a rotorova napéti a sprazené magnetické toky. Slozky

téchto vektort pak jsou isq, isp. [1]

2.1.2 Prevod fazovych veli¢in do prostorového vektoru

Definovani transformacnich vztahti mezi fazovymi veliCinami a prostorovym

vektorem je nutné pro odvozeni modelu stroje.

2.1.2.1 Clarkova transformace

V této transformaci je proveden vypocet slozek prostorového vektoru z fazovych.

Jednotlivé slozky prostorového vektoru jsou odvozeny v nasledujicich rovnicich:[1]

ise =5 (2l =iy~ 10) = i (2.1-2)
. 1 .. .
lsp = \/—g(lc —ip) (2.1-3)

2.1.2.2 Parkova transformace

Vyse popisovany systém of je svazany se statorovymi veli¢inami. Pro vytvoreni
modelu stroje je tfeba odlisna orientace soufadného systému, v tomto piipadé je pouzivan
soufadny systém sprazeny s prostorovym vektorem nékteré¢ho ze sprazenych tokd. Pro

analyzu rotorovych veli¢in je pouzit systém spiazeny s rotorem. Z tohoto ditvodu je nutné
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transformovat potiebné vektory, které byly vyjadiené ve stacionarnich soutadnicich, do
soutadnic pootoCenych o thel 9k, které rotuji uhlovou rychlosti wi. Znalosti natoCeni
prostorového vektoru lze vyjadrit transformaci ze stacionarniho systému do rotujiciho

vztahem, ktery je oznaCovan jako Parkova transformace: [1]

is,xy = is,aﬁ x e 1k (2.1-4)

Pro zpétnou transformaci plati:

is,aﬁ = is,xy * /9K (2.1-5)
Rovnice (2.1-5) je znama jako inverzni Parkova transformace. Tuto transformaci lze

vyjadfit taky pomoci slozek prostorovych vektori maticovym zapisem:

lsx] _ [ cos(¥k) sin(ﬁK)] [im]
[isy] B [—Sin(ﬁK) cos(9k) * Isg (2.1-6)
Zde opét plati i inverzni Parkova transformace:

lsa] _ [cos(Yk) —sin(ﬁK)] [isx]

[isﬁ] B [Sin(ﬁK) cos(9k) * Isy (2.1-7)

2.1.2.3 Vyjadreni vykonu

Pro model motoru a fizeni je dale potfeba vyjadieni vykonu pomoci prostorovych
vektort. Lze vyjadrit vztahem: [1]
P = Kp * Re[u; = i} | (2.1-8)
i; je komplexn& sdruzeny vektor k i. Kp je tieba vyjadiit, aby se se vyraz vykonu rovna
ptikonu, ktery je:
P = ugi, +uyip +uci, (2.1-9)
Po vyjadreni rovnosti téchto dvou rovnic a naslednym upravovanim je dosazeno vysledku
Kp=3/2. Piikon je tedy vyjadien:
P =ZxRelu;+ ;] (2.1-10)

2.2 Vytvoreni modelu asynchronniho motoru

Pro odvozeni modelu se vychazi zvySe uvedenych predpokladd. Uvazované
parametry pro navrh jsou vlastni induk¢nosti vinuti fazi statoru L, a rotoru Ly, vzajemné
induk¢nosti dvou statorovych civek My a rotorovych civek Map. A vzajemna indukcnost
civek statoru a rotoru Msg. [1]

Mgy = My, = Mgy * cos(9)
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Map = Mg = Mgg * cos(d — =) (2.2-1)
Mgy = Mcq = Msg * cos(¥ — 4?11)

Tyto vzorce plati pro vSechny vedlejsi faze. Odpory vinuti statoru jsou uvazovany stejné
a znaci se Rs. To stejné plati pro odpory rotoru Rr. Vypocet spfazenych magnetickych
tokt kazdého vinuti jsou dany vlastni indukcnosti, proudem a prirastky spiazeného toku

okolnich civek statoru a rotoru. VSechny sprazené toky lze vyjadfit maticovym zapisem.

Pro statorové civky plati. [1]

LPa La MS MS ia
le = [MS Lb MS] ib +
LPc MS MS Lc ic
cos(V9) cos(9 — 2?17:) - 4?”) i
A
M| (99— cos(®)  cos(9 — ) [iB] (2.2-2)

cos(9 — 2?11) - 4?”) cos(V9) e

Pro sprazeny tok rotorovych civek plati stejna matice, pouze opacné indexy. Navrh rovnic
asynchronniho motoru v komplexnim tvaru se vytvofi zavedenim napétovych rovnic pro

jednotlivé civky statoru:

Uy = Ry iy + =2 (2.2-3)

A dosazenim do vztahu prostorového vektoru (2.1-1) jsou obdrzeny rovnice ve

stacionarnich soufadnicich o napétové rovnice statoru a rotoru. [1]

AW qp

Us,ap = R * iS,O(B + dt (2.2-4)
Upia = Ry * g+~ (2.2-5)

Komplexni rovnice pro sprazené magnetické toky 1ze obdobné vyjadrit z obecné rovnice,
Wy = (La+Mp)ia +3 Mg * ig (2.2-6)
Ta ale plati pro natoceni rotoru ¥ = 0. Vyjadrené rovnice pro spfazené magnetické toky
se zavedenym uhlem natocCeni jsou:

Wy ap = Ls * isqp + My * igjq * €” (2.2-7)
Wrpr = L * lggy + My % igqp * €7 (2.2-8)
Dale vyuzitim Parkovy transformace a polozenim uhlu natoceni Jx = 9. Lze rovnice
upravit na:

Wop = Ls * lsap + Mp * g ap (2.2-9)
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Writ = Lg * g + My * igp (2.2-10)

Tento pfevod je mozny kvili symetrii asynchronniho stroje.

2.2.1 ASM model zaloZeny na Hu matici

Pfi vytvoreni tohoto modelu se vychazi ze soustavy dvou rotujicich civek. Pro
vyjadfeni rovnic se bude vychazet ze zjednoduseného modelu asynchronniho motoru.
Kde Ls a L, reprezentuji indukénosti statorového a rotorového vinuti. Ubytek napéti na

induk¢nostech umozni transformaci ze soutadnic af do kl. [4]

. M | k .
i ’ 1
_Is p R, <> Rr —
O——-(_ 1} " " { +—0
UHJ/ ]_'S LI, U Ry Ur
O O
O
=1

Obrazek 1 ZjednoduSeny model asynchronniho motoru [4]

V modelu zalozeném na Hu matici se vychazi z napétovych rovnic statoru a rotoru

a odsud se vyjadii statorovy proud a napéti na rotorovém odporu. [5]

"ps_cx B

us,o(ﬁ = Rs * is_o(ﬁ + ar (22—11)
Uprpt = =Ry * i jq + —qJ;'tkl (2.2-12)
Kde

qJS g

TB = UsRs,«p

Wikt

dr UyrRr ki
Pro vytvoreni Hu matice budeme upravovat rovnice (2.2-11) a (2.2-12) v téchto tvarech

(5]

diseg 1 direg

Usps,cp = Lg dt asm ™ 4
. h (2.2-13)
- M dis g1 L Air ki
Ur Rrkl = asm - g, T4t
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Vyjadfenim Clenu is.qp, naslednym upravenim a integrovanim se dojde k rovnici

. 1 Ly . ;
ls cp = Ls * fusRs,ocB +k s *lpg * el? (2.2-14)

Kde
Mgsm _ k L_r
Ls Ls
A ve druhé rovnici se prevede prvni Clen do soufadnic of a dosadi se i «p a naslednym

upravenim se dojde do tvaru:

s = e [ ([ ng) =€ = Ly (1= k) 2 (2.2-15)
Vysledny tvar Hu matice ma tedy tvar: [5]
1 Ly i
[ll;sr“ﬁ _ L—Sfdt k\/L:SeJ19 [usl-Rs'aﬁ 2.2-16)
Rr kl k\/i::*%(f dt«e ) —L.(1- kz)% 7.kl
(1—k%)
Re s o IR op iRu Loz Rr

&

o—1 e

R ™
us_uﬁl Usrs off l%l_‘s \-‘}7\‘“ | Usrs
o L ' L

Obrazek 2 Model asynchronniho motoru s kotvou nakratko podle Hu
matice [2]

Vytvoreny model reprezentuje skute¢né pomery asynchronniho motoru a jeho uzlech.
Lze vytvotit model ASM s vinutym rotorem, kde 1ze urcit jeho parametry méfenim. Ale
v této praci je dale pouzivan ASM s kotvou nakratko. Zde nelze urcit parametry meéfenim,
proto se zde vyuziva prepocteni rotorovych parametr na statorové vinuti. Tento model
je urCen pro napajeni z napétového zdroje a predstavuje gama (I') ¢lanek. Tento model

bude dale vyuzivan na algoritmy fizeni orientované na statorovy tok.

2.2.2 ASM model v podobé gama-¢lanku

Zde je vlozen konecny model asynchronniho motoru s kotvou nakratko ve tvaru
gama Clanku v programu Matlab Simulink. Tento model byl vytvoren na zakladé

odvozenych napétovych rovnic z predchozi kapitoly vypoctu Hu matice. Pro prevod
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veligin ze soufadnic af do ki je nutna znalost uhlu natoeni. Uhel se uréi integraci otadek
a otacky jsou urcéené z momentu. Pro vypofet momentu byl vytvoreny blok, ktery

vychazel z rovnice momentu.

3 . .
M = ;7 *DDp * (lps,ab * Igpr — Psrr * ls,ab)

Usa

1 - Integrator2
- u 5 S ab psi_s ki psi_R Kl u_r RR_KI
r psi_S_al i 1;
Subtract! Integrator1 theta peta \_,
it

u_alfat
war —Y From2 ab->kl  Sublract? -
i usofy

JiL
U_v Gain2 5

A GainG
Gains
U_w imi

Ls.a Y i_R_ab Kl
an
theta theta

Gain3 Addz

From2

Obrazek 3 Model ASM s kotvou nakratko v podobé gama ¢lanku [5]

2.2.3 ASM model zaloZeny na Hy matici

V odvozovani H; matice bude postup stejny jako u Hy matice, zde se ale musi
vyjadrit statorové napéti a rotorovy proud. Vychazi se opét z napétovych rovnic (2.2.11)
a (2.2-12). Proud bude vyjadien z druhé rovnice (2.2-12), zde se pouze vyjadii

pozadovana hodnota. A po integraci je vysledna rovnice [5]:
el = k\/f_s x eI x is,aﬁ - LifuRr,kl dt (2.2-17)
Kde

Masm _ k 5
Ly Ly

Statorové napéti se vyjadii z rovnice (2.2.11), kde se nejprve i, o5 pievede do soufadnic

kl a nasledné se za néj dosadi rovnice (2.2-17). Upravenim zbyde tvar:  [5]

d'S,IZ S d 1
Usrs,ap = Ls(1— k*) % + k\/i:r * 1 ((f Uy RR k1 dt)eﬁ) (2.2-18)

Vysledny tvar H; matice:
Pti vypoctu se dosazuji proudy do prvniho sloupce a napéti do druhého sloupce v matici.

(5]
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L= % k[ (J0eidr)

u i
- ) e
r Ls _; 1 Rr,
[ - L jode
¥ _ 2 .
R« |s;uft: L‘b(l k } IEC(:L IREL} Er
o ' wit=1 ' L
'\I { % / -;\ ,
U of Usrs_af| WRRRof | S Urkekd | JTe=k L
v Y T / T v
o @ .

Obrazek 4 Model Asynchronniho motoru s kotvou nakratko podle Hi
matice [2]

2.2.4 ASM model v podobé inverzniho gama-¢lanku

Zde je vlozen model asynchronniho motoru s kotvou nakratko ve tvaru inverzniho
gama Clanku v programu Matlab Simulink. Tento model byl vytvoren na zakladé
odvozenych napétovych rovnic z pfedchozi kapitoly vypoctu Hi matice. Pro vypocet
momentu je zde pouzit stejny blok jako u ASM jako gama ¢lanku. Stejné pak prevod
veli¢in ze soufadnic off do kI je stejny. Uhel natoGeni se urdi integraci otadek a otacky

jsou urcené z momentu.

Integrator2
ps_R_ab psi_R_KkI 1 u_r_RR_K
ab |k L

1R
Gain5 éRmV Gainb
|
i_mi_kl|
fees] |
Y] ﬂw.-«.w

Piafa Kk -
Subtract2

ab >kl

u3f

Obrazek 5 Model ASM s kotvou nakratko v podobé inverzniho gama
¢lanku [5]

2.3 Nahradni schémata ASM v dq osach

Protoze se pfi fizeni klade velky diraz na dynamicky vykon stroje, tak je nutné
pouzivat fizeni, které ma konstantni pomér U/f. Tedy napéti na frekvenci. Timto byly
vytvoreny prvni analogové fizeni asynchronnich motorti. Dnes uz se vyuziva digitalnich

fizeni, u kterych je tfeba znat velikost vektoru statorového napéti a thel. Tyto hodnoty
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Ize zjistit transformaci do dq os. A potom vyjadiit velikost napéti v jednotlivych osach.

Odvozeni fidicich charakteristik se vychazi z vytvorenych matic Hu a Hi.

2.3.1 Gama ¢lanek

Pro nahradni schéma ASM v podobé gama ¢lanku plati tyto rovnice [5]:
AW ap

Usap = Rslsap +—; (2.3-1)
% = Lgr E% + Rg * g ki (2.3-2)
8 = 0 = lsap — iRap (2.3-3)
Tyto rovnice se pretransformuji do soufadnic dq [5]:

Usdq = Reisaq + 2+ joog » Woaq (2.3-4)

Podle xdq=xa[3*ej'9 ; 9 =ws*t

dW¥sq ) dird . . .
— =+ j(ws — w) * Wsaq = Lor — i+ j(ws — @) * Log * igaq + Re * i,4q(2.3-5)
Ysd . ,

qu = lsdq ~ lRdq (2:3-6)

V dalsim kroku se rozdéli osa dg do dvou slozek pro jednodussi urceni smeéru a velikosti

statorového napéti. Pro osu d jsou zavedeny nekteré predpoklady:

Yoag=¥s ; Wsq=0

s
—=lgq—lga 5 0= ls,q — lRq
Ls

dig g

. ay . . .
Usg = Rg * g + dts = R * isq + Log dac Wg * lgq * Lsgr + Rg *iga (2.3-7)

Obrazek 6 Nahradni schéma gama ¢lanku v ose d [2]
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Pro osu q plati tato napét’ova rovnice: [5]

, di , ,
Usq = Rs % igq + Lop =22 + @y * igg * Lo + Ry * isq + @ ¥s (2.3-8)
—>
Hm 7

Walgalor R \( w
w¥,

Obrazek 7 Nahradni schéma gama ¢lanku v ose ¢ [2]

Pti zapojeni ASM v podob¢ gama ¢lanku se v ose d fidi moment a v ose ¢ se fidi syceni.

Pti zapojeni modelu v podobé€ inverzniho gama ¢lanku je to obracené.

2.3.2 Inverzni Gama ¢lanek

Pro odvozeni rovnice statorového napéti se pro model ve tvaru inverzniho gama

¢lanku vychazi z rovnic: [5]
. dig d¥r
Us,ap = Rsls,ocB + Lgs * ;?B + ;tOCB (2.3-9)
CRH = Ry * gy (2.3-10)
qJLR'kl = g1 = LRkt (2.3-11)
R
Transformace do souradnicového systému dq: [5]
. dig g . . d¥R.d .
Us,dq = Rs * lsdq + Las % + jwg * Las * ls,dq + dt . + jwg * lPR,dq (2'3'12)
dw .
d_thq RR * lR dq 7 * We * lPR,dq (2'3'13)

Zavedenim ptedpokladu Wg 4 = Wr; Wg 4 = 0 lze vyjadiit napétovou rovnici v ose d:

lscl

Ugqg = Ry *xigq + Las + W * Lgg * Isq + Rp * g 4q (2.3-14)
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o0

Lg

[
Ug g astsq
ayr i Ry
dt \JJ U
O

Obrazek 8 Nahradni schéma inverzniho gama ¢lanku v ose d [2]

Pro q osu plati tato rovnice: [5]
q=Rs *lsq+Las " +ws*Las*lsd+RR*lsq+w*‘PR (2.3-15)

—_—

o—m:vaW—O—o—:»—
sqg R LG‘S

lsq Iig WsLgsisy
Us g s™~astsd C)D/(Ul/) R
wsz

&,

Obrazek 9 Nahradni schéma inverzniho gama ¢lanku v ose ¢ [2]

2.4 Skalarni Fizeni

V této kapitole budou z vysSe odvozenych napétovych rovnic pro d a g osy
vytvoteny rovnice pro zakladni skaldrni fizeni s konstantnim pomérem U/f, tedy
s konstantnim sycenim stroje. Z nejjednodussich tvard téchto rovnic, nebo z dale
z ruznych jejich uprav jsou tvoreny fidici logaritmy pouzité v praktické casti. Pro
algoritmy skalarniho fizeni je nutna znalost statickych charakteristik stroje, ktery je tfeba
fidit. Pro fizeni U/f je cil nastavovat odpovidajici amplitudu a frekvenci napéjeciho
napéti. Aby byla dosazena pozadovana amplituda magnetického toku a taky aby byl stroj

schopny dosahnout zadaného to¢ivého momentu pro danou rychlost otaceni. [1]

2.4.1 Rovnice Fizeni orientované na statorovy tok

Pro tento pfipad se predpoklada konstantni statorovy magneticky tok ¥ = konst.

Z toho divodu dojde ke zjednoduseni rovnice statorového napéti v ose d i g.
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d osa:

. v . y w l*i 1 *L R
lsa :—5+le :_S+—S >4 9 (24-1)
’ Lg ’ Lg Rr
, y Rg*Wg*LgR w?
us,d = RS * ls,d =R 2 S5O st (24-2)

Rs ) W
SL_S+R_RwSI*lS'q*L‘7R_RSL_S+ R2 12,
1+(JL)SI*R}2e

q osa:

. . o : L s .
NeZ se zaCne upravovat napétova rovnice g osy, je nejdfive nutné vyjadfit proud i,
z rovnice, ktera je vytvorena z nahradniho schématu:
wg * Vs = wg *lgg * Log + R * is,q

Kde po dosazeni za ip 4 a naslednym upravenim je ziskana rovnice:

_ ws*Ps*RR

g = 2.4-
b9 T ez eRy (2.4-3)
. Rs * Wgp * lPs
us,q:Rs*ls,q+ws*lPs: Iz +ws*lps:
RR (1 + 0)52.1 * _0.2R>
RR
RxW
- ﬁ“’—slz + wg * W, (2.4-4)
RR 2 LoR
1+wg*

Rk
Z téchto rovnic jsou v praktické Casti vytvoreny razné logaritmy fizeni, kde jsou
napfiklad zndmy jenom otacky, nebo otadcky a proud anebo fizeni bez cidel proudu

1 otacek. [1]

2.4.2 Rovnice Fizeni orientované na rotorovy tok

, , P . hd v v v , 1s
Pro ustaleny stav zde plati ipq =0; isq =L—R. V tomto piipadé se predpoklada
R

konstantni rotorovy tok W, = konst.

Pro osu d plati:

Pr
Usq = Rg * 59 — Ws * Lgg * ls,q = RsL_ — Ws * Lgs * lsq =
R
YR Ws*Lgs* VR
_ R, Yr_eslettn (2.4-5)
R R

Pro osu q plati:
V ose g se opét nejprve musi z nahradniho schématu vytvofit rovnice, ze které je mozné
vyjadfit proud igq  [1]

ws* Wy —w*xWy =Rp*1i
N R R R s,q
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. six¥P
isq =~ (2.4-6)

Usq = Rs * g q + Ws * Lgs * I5q + wg * Wp
Dosazenim proudi do této rovnice a naslednym zjednodusenim dostaneme rovnici [1]:

ws*Lgs* VR

Ugq = Ry L;—:wsl + + w, * Wy (2.4-7)

R

2.5 Vektorové rizeni

Vektorové fizeni je zalozené na zpétnovazebnim fizeni presné polohy magnetického toku
v motoru. Vyborné dynamické vlastnosti vektorového fizeni zaji§t'uji zpétnovazebni
proudové smycky, které nezavislé tidi syceni asynchronniho stroje a jeho moment.
Tento princip pochazi ze stejnosmérného stroje s cizim buzeni. Tam zajistuje vzajemnou
kolmost poli komutator. Proud kotvou a budicim vinuti se fidi nezavislymi napajeci, ktefi
maji vlastni regulacni smycky. U asynchronniho stroje se reguluji napéti, proudy
a spfazené magnetické toky statoru v osach d a g. Které rotuji synchronni rychlosti os.
Potom se tyto veli¢iny jevi jako stejnosmérné hodnoty, které se méni jen v prechodnych
déjich. Pro fungujici fidici algoritmus je nutné ziskat informaci v kazdém okamziku
o synchronnich otackach w; a thlu 9y kvili orientaci souradného systému.

Pro fidici algoritmus je dale potieba prevést proudy ze systému of do soufadného
systému dg. Kde se porovnavaji se zadanymi hodnotami proudi is a isq. Tato regulacni
odchylka tvoti vstup proudovych regulatort, jejichz vystup tvoii fidici napéti, které je
nasledné transformovano do soutadnic af.

V ose d je proudovému regulatoru nadfazen jesté regulator sprazeného magnetického
toku, jehoz vstup porovnava zadany a skuteCny sprazeny magneticky tok. V ose ¢ je
predfazen regulator otaCek nebo momentu. Zalezi na pozadovaném fizeni. V praktické
casti je uvedeno jak vektorové fizeni momentu se zpétnou vazbou, tak i vektorové fizeni
otacek se zpétnou vazbou. Oba algoritmy jsou vyjadreny s regulaci toku na, ale 1 bez, kde
se vyuziva napétové korekce pro presnéjsi vypocet fidiciho napéti uq a uy.

V praxi se se nejCastéji vyuziva vektorové fizeni orientované na rotorovy tok. V tomto
pfipadé nezistava vzajemna vazba mezi momentem a magnetickym tokem. Slozka
proudu i lezi na realné ose a je tokotvorna, slozka iy, lezi na imaginarni ose a nazyva se

momentotvorna. [3]
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2.6 Primé rizeni momentu (Direct torque control — DTC)
Dalsim algoritmy fizeni asynchronniho motoru lze vytvofit metodou piimého fizeni
momentu. Magneticky tok a moment motoru je pifimo fizen reléovymi regulatory
s hysterezi bez podiizenych smyc¢ek proudu. Statorovy proud a napéti je zde nepifimo
fizené na rozdil od vektorového fizeni. U pfimého fizeni neni nutné transformovat
elektrické veliciny do souradnych systémi a nepouziva se napétova modulace (SVM).
Pfimé fizeni momentu je v principu bez-senzorové, pokud pozadujeme fidit pouze
moment. Z hlediska identifikace parametrt je pfimé fizeni citlivé pouze na statorovém
odporu. V kombinaci s otdaCkovou regulaci dosahuje pfimé fizeni vysoké presnosti
a dynamiky.
Principem tohoto fizeni je vytvofit to¢ivé magnetické pole statoru. To je vytvoreno
spravnym spinanim napé€tovych vektora. V mém piipadé vektory U; az U7, kde U5 je
nulovy vektor. Moment se tedy zde fidi uhlem vektoru statorového a rotorového
sprazeného magnetického toku. ZvySenim thlu mezi témito vektory se bud’ snizuje nebo
zvySuje hodnota momentu motoru. Hodnoty thlu sprazeného magnetického toku se méni
vybérem napétového vektoru v zavislosti na sektoru, ve kterém se nachazi. Pokud se
vektor sprazeného magnetického toku bude nachézet v sektoru I, tak piivedenim
napétového vektoru Us nebo Uy se zvysi thel mezi vektory magnetickych tokl a tim se
zvysi 1 moment motoru. SniZzeni momentu se provede stejné€, akorat vybérem napét'ovych

vektorti v opacném smeéru. [3]

III I

v u,™

7 Us
v s \Y

Obrazek 10 Napét'ové vektory a sektory

27



Pro spravny vybér napétového vektoru je tfeba znat hodnoty skute¢ného sprazeného
magnetického toku a momentu. Kde hodnota pro fizeni momentu vychazi z regulatoru
momentu, ktery je tvoreny odchylkou skuteCného a zadaného momentu. Dale je
vyhodnoceni tohoto rozdilu a vystupem jsou hodnoty O, 1, -1. Vystup se fidi podminkami

v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Vyhodnoceni regulatoru momentu

M M; — Msk
-1 AM <0
1 AM >0
0 AM =0

Kde hodnota zddaného momentu je zvolena M; = 3 Nm v ¢ase 1 s. Hodnota skute¢ného
momentu je znama z ¢idla momentu piipojeném k motoru.

Pro fizeni sprazeného magnetického toku je pouzit také reléovy regulator. Vstup je tvoren
odchylkou skutecného magnetického toku a zadané hodnoty. Vystup se fidi pouze dvéma
podminkami, které jsou opét v tabulce.

Tabulka 2 Vyhodnoceni regulitoru magn. toku

oY Y, — Wi
1 AY >0
0 AY =0

Posledni potiebna informace je urCeni sektoru, ve kterém se nachazi vektor ¥;. Vybér
sektoru je uskute¢nén v programu Matlab Simulink, kde je hodnota ¥ rozdélena do
dvou slozek, kde jedna vyjadiuje amplitudu a ta je porovnavana se zadanym spiazenym
magnetickym tokem ¥: Druha slozka jiz vyjadifuje uhel, kde se nachazi. Pro urCeni
spinacich kombinaci je jesté potfeba vytvorit tabulku, podle které se budou vybirat

vhodné napétové vektory. [3]
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Tabulka 3 Optimalni spinaci tabulka ukazujici vybér vektoru napéti na
zakladé umisténi a zadané zmény toku [3]

oM | oY | sektor
I II I v \Y VI
-1 |0 Us Us Ui Uz Us; Uy
1 Us U, Uz Us Uy Us
1 0 Us Uy Us Us U, Uz
1 U Us Uy Us Us Ui
0 |0 Uy Uy Uy Uy Uy Uy
1 Uy Uy Uy Uy Uy Uy




3 PRAKTICKA CAST

V praktické casti se bude vzdy vychazet ze zakladnich odvozenych rovnic pro
skalarni fizeni asynchronniho motoru v podobé gama ¢lanku i inverzniho gama ¢lanku.
V nasledujicich kapitolach budou ukazany rizné algoritmy fizeni motoru. Pro vsechny
algoritmy fizeni byl pouzit stejny motor. Pouze se nékteré hodnoty musely piepocitat,
podle pouziti motoru jako gama ¢lanku nebo inverzniho gama ¢lanku. Pro buzeni motort
byly zadané hodnoty spfazeného magnetického toku ¥, = 1,035Wba¥y =1Wb
a simulovany stroj je dvoupolovy pp = 1. V pfipadé fizeni s orientaci na statorovy tok byl
pouzit W;. Pro algoritmy fizeni otadek bylo zadano 300 rad.s' jako zadana hodnota.
V algoritmech fizeni, které jsou dé€lany pro mechanicky moment je zadany moment 5 Nm.

Nejprve jsou vytvoreny nejjednodussi fidici algoritmy, které 1ze prakticky pouzit jen
v nejjednodussich pripadech. Jsou zde uvedeny spiSe, protoze z nich vyhazi dalsi pouzité
fidici algoritmy. Praktické vyuziti zde maji az logaritmy fizeni mechanickych otacek
a mechanického momentu. Které jsou vytvoreny jak v oteviené smycce, tedy bez Cidla
otacek nebo momentu, tak i v uzavienych smyckach, ve kterych jiz je pouzito dané ¢idlo
zadaného fizeni. Na zakladé vytvoreného skalarniho fizeni jsou dale modely vektorového
fizeni, tedy s podfizenou proudovou smyckou. A nakonec je uvedeno Pfimé fizeni
momentu (DTC).

U predvadénych modelech jsou vzdy prubéhy magnetického toku a bud otacek nebo
momentu v zavislosti na zpusobu fizeni daného algoritmu. Pribéhy ostatnich velicin
z model@ fizeni jsou vlozeny v piilohach. Priibshy jsou vkladany od kapitoly 3.1.4 Rizeni

mechanickych otacek.

3.1 Rizeni ASM v oteviené smyéce pii konstantnim toku

3.1.1 Rizeni ASM bez ¢idla otatek a proudu

Toto fizeni 1ze udélat, ale dochazi zde k odchylkdm magnetického toku statoru od
74dané hodnoty. Rizeni bylo vytvoteno z vyse odvozenych rovnic (2.4-2) a (2.4-4). Clen
Rg = i5q je v rovnicich pouze pro vytvoreni stejnosmémé slozky. Kvili nasyceni stroje.

Tento model fizeni je buzen magnetickym tokem ¥, nebo Y5, ktery je zadan konstantou
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na vstupu a synchronnimi otackami ;. Pfi fizeni s orientaci na statorovy tok je pouzit

model motoru v podob¢ gama ¢lanku. U rotorového toku inverzni gama clanek.

3.1.1.1 Rizeni s orientaci na statorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rg+xWy
Usg = = — (3.1-1)
Usqg = Ry * Igqg + wg * ¥y (3.1-2)

Schéma zapojeni.

Product1

omega_s Saturation

prevod dg->ab

ASMgama

Fromd

From10

Integrator Gata§

Obrizek 11 Rizeni bez ¢idla proudu a otdéek s orientaci na statorovy tok

3.1.1.2 Rizeni s orientaci na rotorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rg*xW
Ugy = TR (3.1-3)
Usqg = Ry * Igq + wg * Pp (3.1-4)

-7 Psi R —

Psi_R
s Gain

omega_s X_dg |
omega s Saturation Product1 + X_ab Us
) theta
From3 Gain' h us_q MENiE
Add1
i5q » JRS\ [theta_s ASM_inv_gama
V From10
:
Gotob

Integrator

Obrizek 12 Rizeni bez ¢idla proudu a otidek s orientaci na rotorovy tok
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3.1.2 Rizeni ASM s ¢idlem otacek

Cidlem otadek jsou zmé&fené mechanické otacky motoru, ze kterych jsou dale ze
znalosti synchronnich otac¢ek dopocitany skluzové otacky. V tomto ptipadé je tedy
potieba vyjadiit neznamé hodnoty proudu isq a isq. Tyto vyjadiené proudy se dosadi do
zakladnich rovnic (2.4-2) a (2.4-4). Z tohoto davodu je pro fizeni potfeba o mnoho vice

prvka a vypoctt, které se musely slozité vyjadrovat.

3.1.2.1 Rizeni s orientaci na statorovy tok
Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rsx¥s  Rg*x¥s w?l*LaR

sd Lg RE  1twirtig ( )
R+, w
Usqg = =% —— + W, * ¥ (3.1-6)
RR 1+wg*Top

Schéma zapojeni.

Psis_n _ RsiL_s
Psis

Psi_S

Gaotob
Int=grator1

L_sig_R"RAs/RA"2

GainT A
o

Out1

(w_sPad Tw_sP2 T_sig_R"2)

A= | 2

omegs s Saturation

ASM_gama

:
omegs_z ||

From7 pasz Goto:
(w_si{1+w _sI"2Z"T_sig_R"2)

Obrizek 13 Rizeni s ¢idlem otiéek s orientaci na statorovy tok

3.1.2.2 Rizeni s orientaci na rotorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rs*¥R ws*Lgs* PR

Ugqg = w 3.1-7

sd Lr RR sl ( )
_ Rs*¥pR Ws*Lgs*¥R

Ugq —T*wsl+T+ws*‘PR (31'8)
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Schéma zapojeni.
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ws % L_sig s/LR

Product4

Gaing

Obrazek 14 Rizeni s ¢idlem otacek s orientaci na rotorovy tok

3.1.3 Rizeni ASM s ¢idlem proudu i otacek

V tomto piipad¢€ je k dispozici i ¢idlo proudu. To zjednodusi fizeni o nékolik
prvkd, kterymi se v pfedchozim piipad€ provadél vypocet proudi isq a isq. Zde bude pro
oveéreni funkcnosti prilozen pribéh sprazeného magnetického toku, ktery by meél mit
konstantni prabéh. V pfipad¢€ orientace na statorovy tok byla zadana hodnota 1,0354 Wb
a pro rotorovy tok je zadana hodnota 1 Wb. Rozkmitani na zacatku simulace je zpuisobeno

sycenim magnetického obvodu motoru.

3.1.3.1 Rizeni s orientaci na statorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

_ Rsx¥s + Wsi*isq*LoRr*Rs

Usq == - (3.1-9)
Ugq = Ry * igq + wg * W (3.1-10)
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Schéma zapojeni.

Psi s n {}
- Psis —
3

Gain

From11

L_sg_R"R¥RR

Gain2

omega_m
mech. otacky omega
Add2

From?
Product2

ASM_gama

omega s Saturation

Obrizek 15 Rizeni s ¢idlem otadek a proudu s orientaci na statorovy tok

Obrazek 16 Prubéh statorového toku

3.1.3.2 Rizeni s orientaci na rotorovy tok
Napét'ové rovnice pro fizeni:
Usqg = Ry * Igq — wy * lgg * Lgs

Usqg = Rg * I5q + W * Igq * Lgg + wg * Pp

(3.1-11)
(3.1-12)
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Schéma zapojeni.

From1&
i5d > >IRS/

Gain2
ws
omega_s
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Product2

Transfer Fenl
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Obrizek 17 Rizeni s ¢idlem otadek a proudu s orientaci na rotorovy tok

T T T T T T T

Obrazek 18 Prubéh rotorového magnetického toku

3.1.4 Rizeni mechanickych oti¢ek ASM v otevi‘ené smy¢ce

V tomto ptipadé jiz je uveden prakticky ridici algoritmus pro fizeni asynchronniho
motoru, konkrétné otacek. Odvozené vzorce pro tento algoritmus jsou stejné jako
u piedchoziho piipadu, ale zde lze ménit velikost otacek. Rizeni se provadi zadanim
zadané hodnoty otacek wn. Znalosti proudu is, Ize dopocitat skluzové otacky, jak lze

vidét v rovnici (3.1-15) a v orientaci na rotorovy tok je vypocet obdobny, jen je pouzit
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rotorovy tok ¥ anasledné setenim se zadanou hodnotou otacek jsou znamy synchronni
otacky, které jsou poteba do schématu fizeni. Nakonec integraci synchronnich otacek wg
je ziskan thel 9, ktery je potieba pii prevodu napétovych signalll ze souradného systému
dq do apf.

3.1.4.1 Rizeni s orientaci na statorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rs*¥s | Wsi*lsq*Lor*Rs

Usa = = + Rr (3.1-13)
Usqg = Ry * Igqg + wg * ¥y (3.1-14)
Wg = R‘:,,;Sisq (3.1-15)
Ws = Wptwg (3.1-16)

Schéma zapojeni:
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Obriazek 19 Rizeni otaéek s orientaci na statorovy tok
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Psi_s

omega_m

Obrazek 20 Priubéhy magnetického toku a otacek na case

Dalsi pribéhy viz. Priloha 2.

3.1.4.2 Rizeni s orientaci na rotorovy tok
Napét'ové rovnice pro fizeni:
Usqg = Ry * Igq — wy * lgg * Lgs

. L
usq:a)s*‘PR+Rs*lsq+ws*‘PR*f

R
*
Rp * igq
Wge = 7
—— N
iRn > =y =
From12 Gain3 \‘
Frem14
= )=
From13 Add3
*
: } > . Ts+1
Product3 Transfer Fent
Gaind
Ly
X_dq
e >———) ] i R
> _ hels
| T
Fromis — [Tt | Hevod dg ab
Trarsfer Fon2 m veq ASM_inv_gama
M
M

Gaim v

— )
From10
I
From15 Geind

s FEaand oty Gotok

wn |—> - 7
- thets s
Gain2 ’—. + 5 —

Golod
Add1 Integratord

1
Te+1 ShzovE oBEky

Transfer Fen2.

Obrazek 21 Rizeni otacek s orientaci na rotorovy tok

(3.1-17)

(3.1-18)
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Psi_R

omega_m

Obrazek 22 Prubéhy magnetického toku a otacek na case

Dalsi pribéhy viz. Priloha 3.

3.1.5 Rizeni momentu ASM v otevirené smycce

Pro fizeni momentu v oteviené smycce je potieba pro algoritmus fizeni vypocist
proud i, 7, ktery lze vyjadiit z rovnice momentu u které v tomto pfipad€ znaime moment,
takze lze vyjadiit zadany proud. Zadany moment je 5 Nm piipojen v Gase 2 s. Rizeni
momentu v oteviené smycce je zalozeno na znalosti zadaného momentu, kterym lze
vyjadfit proud, z néhoz jsou dale dopocitany skluzové a synchronni otacky. Z nichz lze

podle zakladnich rovnic pro fizeni sestrojit model pro fizeni.

3.1.5.1 Rizeni s orientaci na statorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

__ Rgx¥s + wsl*isq_i*La’R*Rs

Usqa = Lo Rr (3.1-19)
Usqg = R, * isq_i + wg * Y (3.1-20)
. 2%My

lsq 2 = 3 Worpp (3.1-21)
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Schéma zapojeni.
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Obrazek 23 Rizeni momentu s orientaci na statorovy tok
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Obrazek 24 Priubéh magnetického toku a momentu

Dalsi pribéhy viz. Priloha 2.
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3.1.5.2 Rizeni s orientaci na rotorovy tok

Estimace proudu je stejna jak v piikladu s orientaci na statorovy tok podle rovnice

(3.1-21).

Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rs*¥R
Usqg = L
R
usq = Wg

omega_si

From17

Product3

Product1

| is gz
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| Psi R n
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Obrazek 25 Rizeni momentu s orientaci na rotorovy tok

ASM_inv_gama
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Psi_R

Obrazek 26 Priubéh magnetického toku a momentu

Dalsi pribéhy viz. Priloha 3.

3.2 Zpétnovazebné rizeni ASM bez proudové smycky

3.2.1 Regulace otacek

V predchozi ¢asti byly zapojeni v oteviené smycce, tedy bez zpétnovazebni
regulace. V nasledujicich kapitolach jsou ukazany algoritmy fizeni se zpétnou vazbou,
kde lze porovnavat pfimo zadané hodnoty otacek se skute¢nymi a pouzitim PI regulatoru
lze vypocist skluzové otacky wg;. Staci tedy dopocitat synchronni otacky wg, coz je
posledni informace pro vypocet fidicich napéti. Ve zpétnovazebnich fizeni je nutné pouzit
omezovaci filtry, které slouzi k zatlumeni vypoctenych hodnot, které zpétnou vazbou
osciluji a obvod je tedy nestabilni. Tyto filtry omezi rozkmitané hodnoty na plynulé

konstantni prabéhy.

3.2.1.1 S orientaci na statorovy tok

Hodnota skluzovych otacek je vypoctena z rozdilu zadanych a skutecnych otacek
v PI regulatoru. Nasledné jsou synchronni otacky vypocteny souctem skutecCnych

mechanickych otacek a skluzovych otacek. Zbytek ftidiciho logaritmu je popsan
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nasledujicimi rovnicemi. Pro kontrolu jsou vlozeny wvystupy hodnot otacek a

magnetického toku.

Napét'ové rovnice pro fizeni:

Rs*¥, Ws*lsq*LoRr*Rs
Usqg = ——+ .
L RR

Usqg = Ry * Igqg + wg * ¥y

Schéma zapojeni.
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Obrazek 28 Prubéh magnetického toku a otacek

Dalsi pribéhy viz. Priloha 2.

42




3.2.1.2 S orientaci na rotorovy tok

Zde se opét pro vytvoreni fidiciho algoritmu pouziji nasledujici dvé rovnice. Jako

v pfipad€ pro orientaci na statorovy tok i zde se z rozdilu zadané a skute¢né hodnoty

otacek vypocitaji skluzové otaCky pomoci PI regulatoru. Pro schéma je dale potieba

hodnota synchronnich otacek, ktera se opét vypocita souctem skluzovych a

mechanickych otacek.
Napét'ové rovnice pro fizeni:

R .
Usqg = Wp * S_ws*lsq*Las
Lg

. L
usq:a)s*‘PR+Rs*lsq+ws*‘PR*Li:

Schéma zapojeni.
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Psi_R

Obrazek 30 Prubéh magnetického toku a otacek

Dalsi pribéhy viz. Priloha 3.

3.2.2 Regulace mechanického momentu

Pfi fizeni momentu je potfeba estimaci vyjadfit Zadany proud i, 5, ktery je zde
vyjadfen z momentové rovnice stejné jako v kapitole 3.1.5 a dale jako v predchozich
ptipadech vyjadfit skluzové otaCky wg. Ty se vypoctou v PI regulatoru z rozdilu
zadaného momentu a skutecného jak u orientace na statorovy tok, tak i u orientace na

rotorovy tok. Zadany moment je 5 Nm piipojen v &ase 2 s.

3.2.2.1 S orientaci na statorovy tok

Napét'ové rovnice pro fizeni:

__ Rgx¥s + wsl*isq_i*La’R*Rs

Usa =~ . (3.2-5)
Usqg = Rg * isq 3 + g * ¥s (3.2-6)
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Estimace proudu.
2xMy

lsq 7 = Py (3.2-7)

Schéma zapojeni.
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Obrazek 32 Prubéh magnetického toku a momentu

Dalsi pribéhy viz. Priloha 2.

45



3.2.2.2 S orientaci na rotorovy tok

Napétové rovnice pro fizeni:
Rs .
Usqg = Pp * Ir Ws * Isq 3 * Lgs (3.2-8)
. L
Usg = Ws * Pp + R * igq 5 + Wy * W x—= (3.2-9)

LR

Estimace proudu.
2xMy

lsq 7 = Py (3.2-7)

Schéma zapojeni.
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Psi_R

Obrazek 34 Prubéh magnetického toku a momentu

Dalsi pribéhy viz. Priloha 3.

3.3 Rizeni ASM s podiizenou proudovou smyckou

Toto fizeni se nazyva vektorovym fizeni. Tento algoritmus umoziiuje nezavislé fizeni
toku a momentu. Pro realizaci vektorového fizeni je nutné ziskat informaci o amplitudé a
uhlu magnetického toku. Sprazeny magneticky tok orientovany na statorovy tok Wy je
v tomto ptipadé estimovan z hodnot, které jsou znamy na zakladeé vytvoreného modelu
motoru v Matlabu Simulink pouzitim vzorce (3.3-1) a spfazeny magneticky tok pro
orientaci na rotorovy tok se estimuje podle (3.3-2). V modelech fizeni s regulaci toku se
porovnavaji skutecné a zadané hodnoty a jejich rozdil vstupuje do regulatoru toku, ze

kterého vystupuje Zadany proud v ose d iq 3.

W, = [(us — Ry * i)dt (3.3-1)
Wy = igq * Ry — -2 (3.3-2)
R
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Dalsi potrebné informace jsou skute¢né otacky, které se porovnavaji se zadanymi a jejich
rozdil je vstupem prediazeného regulatoru proudu v ose g. Pro algoritmy fizeni otacek.
V pfipadé fizeni momentu je vstup regulatoru rozdil zadaného a skute¢ného momentu.
Z téchto piedfazenych regulatori vystupuje zadany proud is, ;. Vystupy regulatoru toku
a otacek, nebo momentu jsou tedy zadané hodnoty proudu v obou osach a ty se nadale
porovnavaji se skuteCnymi proudy isq @isq. A zjejich rozdilu jsou v proudovych
regulatorech vypocteny fidici napéti, které jsou dale prfevedeny do soufadného systému

af a dale vstupuji do modelu motoru.

3.3.1 Rizeni mechanickych oticek

V této kapitole budou uvedeny dva zpusoby fizeni, bez regulace toku, kde se vypocita
zadany proud v ose d igy ze zadaného sprazeného magnetického toku. A druhy zptsob
s regulaci toku, kde se vypocita zadany proud v ose d i;4v PI regulatoru toku, do kterého
vstupuje rozdil ze zadaného toku W, (Wr ) a skute€ného estimovaného W gt (Wr est)-
Dile je za zadané hodnoty otacek, coz je 200 rad.s! a skute¢né hodnoty otagek v PI
regulatoru otacek vypocCten zadany proud v ose q iz;. Pro oba pfipady je vytvofen jeden
model v Matlab Simulink, ve kterém se pomoci prepinaci ,switch® zvoli fidici

algoritmus.

3.3.1.1 S orientaci na statorovy tok

Jak je popsano, tak vstupni hodnoty zde jsou zadané veli¢iny magnetického toku a otacek
z nichz jsou dale vypocteny zadané proudy v obou vétvich a nasledné fidici napéti. Zbyva
zde jen urcit hodnotu skluzovych otacek ws ze vztahu (3.3-3), ze kterych se souctem se
skuteCnymi otaCkami ur¢i synchronni otacky ws a integraci se vypocte uhel 3. Tato

hodnota je potiebna pro zpétny prevod do souradného systému af.

(3.3-3)
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Schéma zapojeni
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Obrazek 35 Vektorové rizeni otacek orientované na statorovy tok s
moznosti regulace toku

u_gg_im X_dq
e X_ab Us @ usabout
wda meta

ASM_gama

V Obr.35 je v tomto pripadé model s regulaci toku. Pro vytvoreni fidiciho algoritmu bez

regulace toku je potteba prepnout vSechny prepinace do druhé polohy. I korekci napéti,

protoze korek¢ni napéti jsou vypoctena z hodnot estimovaného toku, ktery se samoziejme

v fizeni bez regulace toku neobjevuje. Nasledné jsou vlozeny prubéhy z vytvoreného

schématu fizeni. Kde lze vidét velky rozdil v pribéhu magnetického toku, kde bez

regulace (Obr.36) dojde k velkému rozkmitani v momentu kdy se zac¢ina motor rozbihat.

Oproti tomu se zpétnovazebni regulaci toku je hodnota témeért konstantni a taky se rychleji

dostane za zadanou hodnotu.
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Prubéhy:

Psi_s

08 [—

06 —

04

02

Obrazek 36 Prubéh toku a otacek v Fizeni bez zpétnovazebné regulace toku

Psi_s

[

Obrazek 37 Prubéh toku a otacek v Fizeni se zpétnovazebnou regulaci toku

Dalsi pribéhy viz. Priloha 2.
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3.3.1.2 S orientaci na rotorovy tok

Schéma je zde hodné podobné predchozimu pfipadu. Rozdil v tomto modelu je v estimaci
skutecného magnetického toku Wi .. Jinak je psotup totozny, skluzove otacky wg; se
vypocitaji ze vztahu (3.3-4). Ze kterych jsou dale vypocteny synchronni a thel ;.

isq*R,R

Wst = Ty (3.3-4)

Schéma je opét vytvoreno pro fizeni jak s regulaci, tak bez regulace toku.

Schéma zapojeni.

)
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Obrazek 38 Vektorové rizeni otacek orientované na rotorovy tok s moznosti
regulace toku

Zde je schéma s regulaci toku, pro fizeni bez regulace toku staci piepnout piepinace do
druhé polohy. Dale jsou prub€hy obou typa fizeni. V obou piipadech je udrzovana
konstantni hodnota magnetického toku, ale v pfipadé s regulaci toku (Obr.39) dochazi

k mnohem rychlejsimu nabéhu magnetického toku na pozadovanou hodnotu.
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Prubéhy

Psi_R

Obrazek 39 Prubéhy toku a otacek v Fizeni bez zpétnovazebné regulace
toku

Psi_R

Obrazek 40 Prubéhy toku a otacek v Fizeni se zpétnovazebnou regulaci toku

Dalsi pribéhy viz. Piiloha 3.
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3.3.2 Rizeni momentu

Pro fizeni momentu asynchronniho motoru je vytvoreno celkem 8 algoritmi fizeni. Jedna

se stejné jak v pfedchozi kapitole o fizeni s regulaci toku a bez regulace toku a dale pro

oteviené a uzaviené smycky. V otevienych smyckach se vypocitava zadana hodnota

proudu v ose q izqze vstupni hodnoty Zddaného momentu podle rovnice (3.2-7). Moment

je vzdy pfipojovan v Case ls zadana hodnota je 5 Nm. V modelech suzavienymi

smyckami se jiz porovna vstupni zaddany moment a skuteCny moment. Z jejich rozdilu se

v regulatoru vypocita rovnou zadany proud ig,. Vétev d je zde totozna jako v fizeni

mechanickych otacek. Stejné tak jsou ve schématech fizeni momentu vyuzity stejné vétve

pro vypocet skluzovych otacek wgy; a vypoctu uhlu Js.

3.3.2.1 S orientaci na statorovy tok

Bez zpétnovazebné regulace toku

Jako prvni algoritmus fizeni bude uvedeno fizeni bez regulace toku v oteviené i uzaviené

smyCce. K urCovani oteviené nebo uzaviené smycky slouzi prepina¢. Na uvedeném

schématu je uzaviena smycka. Tedy porovnavani zadané a skutecné hodnoty

mechanického momentu.

Schéma zapojeni
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Obrazek 41 Vektorové Fizeni momentu orientované na statorovy tok

Us

ASM_gama
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Z nasledujicich priabéhu 1ze vidét, ze ob¢ fizeni udrzuji konstantni spfazeny magneticky
tok 1 moment, ale v uzaviené¢ smycce je regulace momentu na pozadovanou hodnotu
vyrazné rychlejsi.

Prubéhy

Obrazek 42 Prubéhy toku a momentu v otevirené smycce bez zpétnovazebné
regulace toku

Psi_s

Obrazek 43 Priubéhy toku a momentu v uzavicené smycce bez
zpétnovazebné regulace toku

Dalsi pribéhy viz. Piiloha 2.
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Se zpétnovazebnou regulaci toku

Jak bylojiz popsano v piedeslych kapitolach, tak v tomto pfipad€ dochazi k regulaci toku,
kde se porovnava zadany tok W, se skutecnym estimovanym tokem W ., z jejich
rozdilu je v PI regulatoru toku vypocten zadany proud v ose d.

Schéma zapojeni.
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Obrizek 44 Vektorové Fizeni momentu s regulaci toku orientované ne
statorovy tok

Na dalsi strané jsou opét prubehy fizeni s regulaci toku. Da se zde ofekavat utlumeni
rozkmitu toku, ktery je jasné vidét v pfedchozich prubézich (obr. 40,41). Coz potvrzuji

nasledujici prubéhy, kde je jiz hodnota magnetického toku po celou dobu konstantni.
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Prubéhy.

B
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Offset=0

Obrazek 45 Prubéhy toku a momentu v oteviené smycce se zpétnovazebnou
regulaci toku

Psi_s

1 2 3 4 5

Obrazek 46 Prubéhy toku a momentu v uzavirené smycce se
zpétnovazebnou regulaci toku

Dalsi pribéhy viz. Piiloha 2.

3.3.2.2 S orientaci na rotorovy tok

Schémata se jen minimalné lisi od fizeni orientovaného na statorovy tok. Rozdily jsou
v estimaci skutecného magnetického toku a nékterych parametrech, které jsou prepocteny
na inverzni model motoru. Jinak je postup vytvoreni fidicich algoritma totozny. Nejprve

v horni vétvi d dojde k vypoctu zadaného proudu bud’ regulatorem toku, nebo vypoctem.
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A dale v ose q je treba urcit zadany proud bud vypoctem v oteviené smycce anebo
regulatorem momentu v uzaviené smycce. Pro vypocet skluzovych otacek je pouzit stejny

vzorec jako v predeslych ptipadech podle rovnice (3.3-4).

Bez zpétnovazebné regulace toku

Na vstupu fidiciho algoritmu je vypocten zadany proud v ose d isq podle vzorce (3.3-5).

— e (3.3-5)

lsaz LR

Déle je bud zrovnice momentu v oteviené smycce nebo PI regulatoru momentu
v uzaviené smycce vypocten zadany proud isq v 0se g.

Schéma zapojeni.
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Obrazek 47 Vektorové rizeni momentu orientované na rotorovy tok
Tento algoritmus fizeni dosahuje v obou pifidech velmi rychlé a pfesné regulovani
momentu. V pfipadé uzaviené smycky je velky prekmit zpasoben nedokonalym
nastavenim regulatoru momentu. Ale pro tuto praci je tento piekmit pfijatelny a schéma

fizeni lze pouzit. Zapojeni oteviené nebo uzaviené smycky se fidi pfepinacem.
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Prubéhy
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Obrazek 48 Prubéhy toku a momentu v otevirené smycce bez zpétnovazebné
regulace toku

Psi_R

[

2

Obrazek 49 Pribéhy toku a momentu v uzavicené smycce bez
zpétnovazebné regulace toku

Dalsi pribéhy viz. Piiloha 3.

Se zpétnovazebnou regulaci toku

Zde je opét na vstupu regulator toku, do kterého vstupuje rozdil zadaného a skutecného
magnetického toku. Vystupem je hodnota zadaného proudu v ose d. Vytvoreni model
opét nabizi moznost prepnuti do oteviené nebo uzaviené smycky pirepnutim piepinact do

druhé polohy.
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Schéma zapojeni.
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Obrazek 50 Vektorové rizeni momentu s regulaci toku orientované na
rotorovy tok

S regulaci toku motor opét dosahuje velice rychlé regulace toku na zadanou hodnotu jako
v piipadé orientace na statorovy tok. Rizeni momentu je zde totozné jako v predchozim
pfipadé fizeni bez regulace toku. V uzaviené smycce dochazi k vétSimu prekmitu. Tento
problém by i zde mélo vytesit dokonalejsi nastaveni regulatoru momentu.

Prubéhy.

0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 51 Prubéhy toku a momentu v oteviené smycce se zpétnovazebnou
regulaci toku
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Psi_R

Obrazek 52 Prubéhy toku a momentu v uzavirené smycce se
zpétnovazebnou regulaci toku

Dalsi pribéehy viz. Priloha 3.
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3.4 Primé rizeni momentu (DTC)

Jak je popsano v teoretické Casti, tak zde se jedna o bez senzorové fizeni a nemusi se
veli¢iny prevadét do jiného soufadného systému. Bez senzorové je jen v piipadé fizeni
momentu. Pouzitim reléovych regulatorti se nejprve urci informace o rozdilu zadanych
a skutecnych veli¢in magnetického toku a momentu. Z toho dostavame informaci o toku,
zda je vétsi nebo roven nule. U momentu se rozlisuje, zda je vétsi, mensi nebo roven nule.
Na zaklad¢ téchto informaci se rozhoduje o nasledném kroku, jestli je potfeba zvysit nebo
snizit moment. Dale se z vypocteného magnetického toku urci uhel jeho vektoru a tim je

znama informace o sektoru, ve kterém se nachazi.
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Obrazek 53 Blokové schéma Primého rizeni momentu

Pti znalosti téchto informaci se vybere potfebny napét ovy vektor z Tabulky 3. tak aby se
srovnala hodnota momentu na pozadovanou. Znalosti uhlu vybraného vektoru z Tabulky
3. jiz l1ze vytvofit fidici napétové signaly Ua a UP, které jsou piivedeny do modelu
asynchronniho motoru.

Dale jsou vlozeny prabehy nékterych veliCin. Na obr.54 je vysledny moment, ktery kmita
kolem zadané hodnoty 4 Nm. Rozkmitani je zpuisobeno skokovymi zménami napéti, tedy
i magnetického toku ?;. Na dal§im prubéhu jsou fidici signaly napéti, které se velice
rychle skokové meéni na zakladé predchozich informaci o momentu, toku a sektoru.

Napéti skace velice rychle, proto je vlozen i detailni pribéh téchto napéti, kde 1ze vidét
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skokové zmény. Na obr.57 je prubéh vytvoreny z thlu skutecného magnetického toku,
kde Cisla od jedné do Sesti predstavuji sektory podle obr.10 ve kterych se vektor toku

zrovna nachazi.

e

Obriazek 54 Prubéh momentu v DTC

N

| | | | J 1

Obrazek 55 Prubéhy napéti v osach alfa, beta
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Obrazek 56 Detailni prubéhu napéti
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Obrazek 57 Vybér sektoru ve kterém se nachazi vektor sprazeného
magnetického toku
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4 ZAVER

V této diplomové praci bylo za ukol vytvofit matematicky model asynchronniho
motoru a navrh né¢kolika zpisobu fizeni. Tato prace byla vénovana nejprve
skalarnimu fizeni, ze kterého se po upravach vytvofilo vektorové fizeni, a nakonec
bylo vytvotfeno piimé fizeni momentu.

V teoretické Casti je uvedeno odvozeni matematického modelu asynchronniho motoru
s kotvou nakratko v podobé& gama ¢lanku 1 inverzniho gama ¢lanku. ASM v podobé
gama Clanku se pouziva pro fizeni s orientaci na statorovy tok. Model inverzniho
gama Clanku pro orientaci na rotorovy tok. Déle jsou v této Casti pro oba druhy fizeni
odvozeny zakladni rovnice pro skalarni fizeni, z nichz jsou odvozeny a sestaveny
vSechny algoritmy fizeni v této praci.

Na zacatku praktické ¢asti je uvedeno nekolik algoritmu fizeni, pti znalostech riznych
veli¢in. Po nich jsou jiz praktické zptisoby skalarniho fizeni otacek a momentu. Pro
oteviené i uzaviené smycky. Dale stejnym zptisobem byly vytvoreny fidici algoritmy
vektorového fizeni otaéek a momentu. Rizeni se dale délily na fizeni s regulaci a bez
regulace toku. Rizeni momentu bylo dale vytvofeno pro uzavienou a otevienou
smyCku. V oteviené smycce se vyuziva pro vyjadfeni proudu v ¢ ose momentova
rovnice, z niz se vyjadii proud, v uzaviené smycce se porovnava skuteCna a zadana
hodnota momentu, jejichz rozdil je vstup regulatoru, ve kterém se vypocita proud.
V modelech bez regulace toku jde vidét rozdil oproti regulaci toku v piilozenych
prubézich. S regulaci toku dosahoval Zadané hodnoty o mnoho rychleji, zatimco bez
regulace toku byl pribéh exponencialni. Dale pfi startu otaceni motoru nedochazelo
k rozkmitani toku. Jako posledni zplsob fizeni je pfimé fizeni momentu, které
vyuziva jiny princip fizeni nez skalarni a vektorové. Neni zde potfeba tolik vypoctu
ani pfevod do jinych soufadnych systému. VSechny vytvorené modely fizeni jsou
vlozeny v praktické Casti v pfislusnych kapitolach spolu se zakladnimi prabéhy.
U vSech je prubéh magnetického toku a dalsi prabeh je bud’ otaek nebo momentu.

Ostatni prub€hy jsou vlozeny v piilohach.
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Seznam symbolii a zkratek

Symboly:
u
la
ib
ic
ia
iB
ic
is
Ir
is,aﬁ
Iskl
is,dq
ir,aﬁ
Irkl

ir,dq

o~

-ocoal

La

L.
Lr
rotoru

Lo

Mab

Napéti

Proud statorové civky a

Proud statorové civky b

Proud statorové civky ¢

Proud rotorové civky a

Proud rotorové civky b

Proud rotorové civky ¢

Proud statoru

Proud rotoru

Proud statoru v soutfadnicich off
Proud statoru v soutadnicich kl
Proud statoru v soutfadnicich dq
Proud rotoru v soufadnicich af
Proud rotoru v soutadnicich kl

Proud rotoru v soufadnicich dq
Komplexni prostorovy vektor proudu
Jednotkovy komplexni prostorovy vektor
Induk¢nost

Induk¢nost statorového vinuti civky a
Induk¢énost rotorového vinuti civky A
Induk¢nost statorového vinuti

Indukénost rotorového vinuti

Indukénost rotorového vinuti prepocteného na vinuti

Rozptylova indukénost
Vzajemna induk¢nost rotoru mezi AB

Vzajemna induk¢nost statoru mezi ab
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Msr

pp

Rs

R:

Rr

rotoru

Us

Ur

Us aff

UsRs,ap
soufadnicich of
Us k1

Us,dq

Ur,of

Ur,kl

UrRr .kl
soufadnicich kl

UrRR kI

v souradnicich kl

UrRR, af

v soufadnicich af

Ur,dq

Vzéajemna induk¢nost [H]
Pocet pol part [-]
Odpor statorového vinuti [Q]
Odpor rotorového vinuti [Q]
Odpor rotorového vinuti pifepocteny na vinuti

[Q]
Napéti statoru [V]
Napéti rotoru [V]
Napéti statoru v souradnicich aff [V]
Napéti za odporem statorového vinuti v

[V]
Napéti statoru v souradnicich kl [V]
Napéti statoru v souradnicich dq [V]
Napéti rotoru v souradnicich aff [V]
Napéti rotoru v souradnicich kl [V]
Napéti na odporu rotorového vinuti v

[V]
Napéti na odporu rotorového vinuti piepocteny na stator

[V]
Napéti na odporu rotorového vinuti piepocteny na stator

[V]
Napéti rotoru v souradnicich dq [V]
Uhel natoCeni rotoru [-]

Sprazeny magneticky tok statoru v soufadnicich a3 [Wb]
Zadany sprazeny magneticky tok statoru v
soufadnicich dq [Wb]
Vypocteny skuteCny spiazeny magneticky tok statoru v

soufadnicich dq [Wb]
Sprazeny magneticky tok rotoru v souradnicich aff [Wb]
Zadany spiazeny magneticky tok rotoru v
soufadnicich dq [Wb]

Vypocteny skuteCny spiazeny magneticky tok statoru v
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£ EEEEE S

Wk

5]

s

Mmech

soufadnicich dq

Sprazeny magneticky tok statorové civky a
Sprazeny magneticky tok statorové civky b
Sprazeny magneticky tok statorové civky c
Sprazeny magneticky tok rotorové civky A
Sprazeny magneticky tok rotorové civky B
Sprazeny magneticky tok rotorové civky C
Sprazeny magneticky tok statoru

Sprazeny magneticky tok rotoru

uhlova rychlost

skluzova rychlost

synchronni rychlost

mechanické otacky
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Seznam priloh

Piiloha 1 Vytvofené modely fizeni na pfilozeném CD...........ccoooiiiiiininininninnne.

Piiloha 2 ASM s orientaci na statorovy tok - Priibéhy
Piiloha 3 ASM s orientaci na rotorovy tok — Pribéhy
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Ptiloha 1 VytvoFené modely Fizeni na
pFilozeném CD
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Priloha 2 ASM s orientaci na statorovy tok -
Prubéhy

Moment

25 3 35 4
Psi_s_alfa, Psi_s_beta

45 5
Obrazek 58 Skalarni Fizeni otacek v otevirené smycce
Moment
= ' 1
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Psi_s_alfa, Psi_s_beta
— | I T ]
|
1.5 ==
1 = —
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05— —
Rl = t t 1 —
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Obrazek 59 Skalarni rizeni otacek se zpétnou vazbou
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otacky

100 =
otacky

80 //
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40
20 /

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 a5 5

Psi_s_alfa, Psi_s_beta

' L e
i
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/

02

Obrazek 60 Skalarni Fizeni momentu v otevirené smycce

otatky

——otacky

o 1 2 3 4 5 6

Psi_s_alfa, Psi_s_beta
—Psi_s_alfa
‘ ]~ Psi_s_beta [—]
. /
06 /
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Obrazek 61 Skalarni Fizeni momentu se zpétnou vazbou
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Moment

| | | | |

b
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25 3 35 4 45 5
Psi_s_alfa, Psi_s_beta
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0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Obrazek62 Vektorové rizeni otacek bez zpétnovazebné regulace toku

Moment
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S 4

Psi_s_alfa, Psi_s_beta

1 2 3 4 5 6

Obrazek 63 Vektorové rizeni otacek se zpétnovazebnou regulaci toku
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otacky

= otadky

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Psi_s_alfa, Psi_s_beta
e
——Psi_s_alfa
——Psis_beta
|
05 1 15 2 25 3 35 4 a5

Obrazek 64 Vektorové rizeni momentu v uzavirené smycce
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Priloha 3 ASM s orientaci na rotorovy tok —
Prubéhy

Moment

0 1 2 3 4
Psi_R_alfa, Psi_R_beta

Obrazek 65 Skalarni Fizeni otacek v oteviené smycce
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Obrazek 66 Skalarni rizeni otacek v ozaviené smycce
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08
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otacky

otacky
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Psi_R_alfa, Psi_R_beta

——Psi R_alfa
——Psi_R_beta

Obrazek 67 Skalarni Fizeni momentu v otevirené smycce
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Obrazek 68 Skalarni Fizeni momentu se zpétnou vazbou
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Moment
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Obrazek 69 Vektorové rizeni otacek bez zpétnovazebné regulace toku
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Obrazek 10 Vektorové rizeni otacek se zpétnovazebnou regulaci toku
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otatky

150 [— I I [ 1 Otacky
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Obrazek 11 Vektorové rizeni momentu v uzavirené smycce bez regulace
toku
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Obrazek 12 Vektorové Fizeni momentu v uzavicené smycce se zpétnovazebni
regulaci toku
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