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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva simulaci fizeni asynchronniho motoru s ohledem na vysokou
ucinnost. Je zde popsana teorie asynchronniho motoru, s kladenym dirazem na jeho
ztraty. Dale je zde popsano skalarni i vektorové fizeni. Vektorové fizeni je optimalizovano
pro vyssi Gcinnost. Nasledné je zde popsano vytvoreni modelu v programu M ATLAB —
Simulink pro porovnani vektorového Fizeni s optimalizaci a bez optimalizace.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the simulation of induction motor control with respect
to high efficiency. The theory of an induction motor is described here, with emphasis
on its losses. Scalar and vector control are also described here. Vector control is
optimized for higher efficiency. Subsequently, the creation of a model in the program
MATLAB — Simulink is described here, for the comparison of vector control with and
without optimization.
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Uvod

Elektrické motory spotfebuji témér vice jak 50 % vytvorené elektrické energie. S
tim, jak roste svétova spotieba elektrické energie, je nutné zvysovat i¢innosti téchto
motort. Docilime tim sniZzeni spotieby elektrické energie, coz je jak financéné, tak
ekologicky vyhodné. Zvysovani i¢innosti asynchronnich motort lze dosahnout pou-
zitim lepsich materialti, rychlejsich ménic¢ii, nebo vhodnym vybérem fidiciho algo-
ritmu motoru. Tato prace se vénuje pravé fizeni asynchronnich motorti s ohledem
na vysokou u¢innost.

Prace je rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti jsme obeznameni vibec s teorii
asynchronniho motoru, jeho konstrukei, principem ¢innosti a momentovou charak-
teristikou. Daéle je zde detailnéji rozebrana teorie ztrat asynchronniho motoru.

V dalsi ¢asti je pojednano o fizeni asynchronniho motoru. Nejprve o skalarnim ri-
zeni a nasleduji kapitoly s vektorovym Tizenim. Zde je i popsana teorie transformace
soufadnic pomoci Clarkovi a Parkovi transformace. Je zde téz zahrnuta kapitola
o modelu asynchronniho motoru vyjadieného pomoci prostorového vektoru a na-
sledné odvozeni H — I matice motoru. Nejdulezitéjsi c¢asti této kapitoly je souhrn
vektorového Tizeni, jez je optimalizovano na vyssi i¢innost.

Posledni ¢ast popisuje vytvoreni modelu asynchronniho motoru v programu
MATLAB — Simulink. Pro tento motor je zde vytvoreno vektorové rizeni, s opti-

malizaci vykonu. Nasledné je zde popsano testovani a vysledky simulaci.
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1 Asynchronni stroj

Asynchronni stroj, nékdy nazyvany ,indukéni stroj'. Jedna se o toCivy elektricky
stroj urceny pro elektromechanickou preménu. Méni elektrickou energii na mecha-
nickou energii. Asynchronni stroje lze vyuzit jako generatory i motory. Hlavné se
vyuziva jako motor. Asynchronni motory maji velké vyuziti diky své jednoduchosti,
ale i moznosti provozovat jej bez tidici elektroniky. V dnesni dobé se pouziva hlavné

zapojeni s frekvenénimi méni¢i pro moznost regulace vykonu motoru.

Obr. 1.1: Rez asynchronniho motoru [9)]

1.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni motor je slozen ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou stator a rotor.

Stator je nepohybliva ¢ast motoru. Je slozena z hlinikové kostry a loziskovych
stitt. Dale je zde vinuti v drazkach statorovych plechti. Na statoru byva obvykle
trifazové vinuti, jehoz zacatky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici.

Rotor je ulozen pomoci dvou lozisek do loziskovych stitd. Jedna se o hridel,
na kterou jsou nalisovany rotorové plechy s drazkami. V rotoru je bud vinuti z
médénych vodici, nebo je odlito tlakovym litim z hliniku. Vodic¢e jsou navzajem
spojeny nakratko (jde vidét na Obr. 1.1 véetné vétracich lopatek). Na rotor se ¢asto

upevnuje i ventilator na chlazeni stroje.

12



Dilezitou funkéni soucasti stroje je také vzduchova mezera mezi statorem a ro-
torem, jejiz velikost je dilezita pro Gc¢innost motoru. Pro lepsi ti¢innost by méla byt

mezera co nejmensi. Je tfeba zhodnotit pfi navrhu, jaké tolerance lze realizovat. [4]

1.2 Princip ¢innosti asynchronniho motoru

Asynchronni motor funguje na principu toc¢ivého magnetického pole vytvoreného
statorovym proudem. PTi prichodu stiidavého proudu na statoru vznikne tocivé
magnetické pole s otackami n;. Toto magnetické pole indukuje napéti v rotoru. Je-
likoz je rotor uzavieny obvod, dojde k prichodu elektrického proudu. Tim dojde k
vzajemné reakci magnetického pole statoru a vodi¢t na rotoru a vznikne tak me-
chanicka sila. Souc¢tem téchto mechanickych sil dostaneme toc¢ivy moment, ktery ma
shodny smér jako magnetické pole. P¥i dorovnani otacek rotoru n se synchronnimi
otackami n; dojde ke stavu, kdy se prestane indukovat rotorovy proud. Zanikne

moment, ktery pusobi na rotor. Tomuto rozdilu otacek se rika skluz. [4]

1.3 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

Momentova charakteristika je grafickym znazornénim zavislosti momentu na skluzu
(otackach) stroje. V pripadé asynchronniho motoru se pohybujeme v rozmezich oté-
c¢ek 0 — n. Motor se rozbiha zabérnym momentem M. Pii urcitych otackach do-
sahneme momentu zvratu My, 4x. Nalevo od néj je nestabilni oblast, napravo je

pracovni oblast (pfi zvysSeni zatézného momentu nedojde k zastaveni stroje). [6]

13
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Obr. 1.2: Momentova charakteristika asynchronntho motoru [6]

1.4 Ztraty asynchronniho motoru

Ztraty jsou obecné nezadouci preména energie soubézna s hlavni icelnou preménou.
U asynchronniho motoru miZeme mluvit hned o nékolika druzich ztrat: [4]

o Ztraty v zeleze APp,

Ztraty ve vinuti statoru AP;,
o Ztraty ve vinuti rotoru APj,
o Mechanické ztraty AP, ech
Dodatecné ztraty AP,
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Obr. 1.3: Tok vykonu asynchronniho motoru [4]

Na obr. 1.3 muzeme vidét na pravé strané Py, coz je prikon stroje (to, co dodame),
zatimco na vystupu na hiideli je uz vykon stroje P,. Déle se podivame hloubéji na

tyto ztraty.

1.4.1 Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze, neboli nékdy oznacované jako ztraty v magnetickém obvodu elek-
trického stroje. Tyto ztraty se projevuji v magnetickém obvodu statoru asynchron-
niho stroje. Tento magneticky obvod je tvoren dynamovymi plechy o malé tloustce
(0,35 mm). Tyto plechy jsou zaroven vzajemné izolovany lakem. Tento technolo-
gicky postup je vhodny pro snizeni ztrat. Tyto ztraty vznikaji pii pusobeni stiida-
vého magnetického pole na magneticky obvod. Dochazi zde k jevu premagnetizovani
magnetického obvodu, pti kterém vznikaji ztraty nékolika druhti. Jedna se o ztraty
hysterezni Py, ztraty virivymi proudy P,, a ztraty ptidavné P,. Tyto ztraty jsou

zavislé na velikosti magnetické indukce a frekvence. [20]
APp, =P, + P, + P, (1.1)

Ztraty hysterezni

Hysterezni ztraty jsou rovny vykonu, ktery musime dodat na premagnetovani fero-
magnetické latky ve stiidavém magnetickém poli. Tento vykon se pfeméni na ztra-
tové teplo, které latku zahtiva. Tyto ztraty jsou piimo umérné plose hysterezni
smycky, kterou lze vidét na obrazku 1.4, a kmito¢tu magnetického pole. Tyto ztraty

jsou zavislé na frekvenci priblizné linedrné. [20]

15



Po=V-f-S (1.2)

Sh, je plocha statické hysterezni ktivky
V objem

f kmitocet magnetického pole

Obr. 1.4: Hysterezni kiivka [7]

Ztraty vifivymi proudy

Virivé proudy vznikaji ve vodivych objektech, kdyz se v jejich okoli méni magne-
ticky indukéni tok. Tyto indukované proudové smycky se snazi branit svym polem
zménam, které vyvolaly. Velikost téchto ztrat je zavisla na tloustce pouzitého mate-
ridlu, proto se vyuziva magneticky obvod vytvoreny z mnoha dynamovych plechii s
malou tloustkou. Vitivé proudy zavisi priblizné kvadraticky na kmitoc¢tu a indukci
[20]
P, = éKlthQfQBEH (1.3)
3p

p  rezistivita materidlu vinuti

V, objem vinuti

Ky Cinitel plnéni pouzitého vodice

o proudova hustota v drézce

16



Ztraty v zeleze se pocitaji pouze ve statoru. Pri jmenovitych otackach je frekvence
rotoru nizka, a tudiz jsou ztraty v rotoru zanedbatelné. Zavislost mérenych ztrat v

zeleze na frekvenci a magnetické indukci odpovida:

Appe =pn+petp:=hn-f-Buothe f2 Booe + kb f2°- Bl (14)

Kde ky, k., k. jsou koeficienty ztrat v zeleze. Tyto koeficienty jsou dané materidlem a

stanovi se z charakteristiky udavajici zavislost mérnych ztrat Apg. na indukei B,), 4.

1.4.2 Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti, nebo také Jouleovy ztraty, vznikaji prichodem proudu statorovym
a rotorovym vinutim. Jedna se o nejvétsi c¢ast ztrat z celého ztratového vykonu.
Tyto ztraty jsou imérné druhé mocniné efektivni hodnoty protékajiciho proudu a
linedrné zavislé na odporu. Odpor vinuti lze uréit dle geometrie motoru (rozmeéry
drazky, pocet zaviti na drazku, mérny odpor materidlu, délka vinuti). Ztraty ve
vinuti se pocitaji zvlast pro stator a rotor. [21]

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

Jouleovy ztraty v rotoru (klecové vinuti nakratko):

APy =my-Ry - I2=Qy-Ry-I2=my - Ry - I (1.6)

Vypocet Jouleovych ztrat na drazku:

AP =p-V, ky - 0? (1.7)

m pocet fazi

V, objem vinuti

Ky, Cinitel plnéni vodice

o proudova hustota v drazce

p rezistivita materidlu

1.4.3 Ztraty mechanické

Mechanické ztraty se skladaji ze dvou slozek, kterymi jsou ztraty tfenim a ventilacni
ztraty. Tyto ztraty lze priblizné vyjadrit dle empirického vztahu pro motory s radi-
alni ventilaci, bez radidlnich ventilacnich kanalt s rotorem nakratko a ventila¢nimi

lopatkami na kruzich nakratko [22]

17



n 2
AP oo = K (—) 10D)3 1.

kde K7 umotorii s vnéjsim primérem D, <= 0,25bm je Kr =5pro2p = 2, Kr =

pro 2p =4 D je vnitini pramér statoru.

Ztraty tfenim

Tteci ztraty vznikaji rotaci rotoru viéi statoru. Pro snizeni téchto ztrat je rotor
umistén do lozisek. Ztraty v loziskach jsou piimo umérné zatézi sily a souciniteli
treni. PTi stalé teploté jsou ztraty témér linearné zavislé na otackach stroje. [22]

Ztraty na loziskach:

APfl:Fl'fl'U, (19)
kde Fi je svisla sila na lozisko, f1 je ¢initel tfeni v lozisku a v je obvodova

rychlost éepu.
Hodnota ¢initele tfeni v lozisku dle empirického vztahu:

£ =0,000472, | % (1.10)
\/ ps

kde p, je mérny tlak na projekci cepu.

Ventilacni ztraty

Ventilac¢ni ztraty jsou dany potrebnym vykonem pro pohon ventilatoru. Tento vykon
je potrebny na vytvoreni proudu chladiciho vzduchu. Tato zavislost je dana vztahem:
[22]

AP, = M’ (1.11)
n
kde @ je objemovy pritok, p, je hustota vzduchu, p, je pretlak a n tc¢innost

ventilatoru.

1.4.4 Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty jsou ztraty, které jsou obtizné na vycisleni. Skladaji se z mnoha
diléich ztrat (povrchové ztraty, pulzacni ztraty, ztraty vyssich harmonickych, ...).
Obecné pii zatiZeni se jednd o 1 az 2 % pifkonu stroje. Norma CSN stanovuje
stfedni hodnotu pridavnych ztrat pti zatizeni na 0,5 % jmenovitého vykonu. Pro
pfepocet na jiny nez jmenovity vykon lze uzit vztah: [21]

I

2
AP, = APy - (—) (1.12)
Ly
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2 Skalarni rizeni

Skalarni fizeni spociva ve zméné frekvence napéti na statoru. Zménou frekvence
se zmeéni rychlost toc¢ivého pole a stroj se ustali na novych otackach. To vse za
podminky, Ze se musi ménit velikost privadéného napéajecitho napéti v konstantnim

poméru U/ f = konst. Tato podminka zaru¢i jmenovité buzeni stroje. [5]

B | Oblast konst. momentu Oblast konst. vykonu
P i p

1] l

U, E U, =Y,
M /|
v //

i !

0 w

Obr. 2.1: Zavislost charakteristickych veli¢in na thlové rychlosti [4]

Pro oblast konstantniho momentu plati podminky: 0 < f < fy ; ¥; = konst. ;
I, = konst. Cinnost v oblasti konstantnfho momentu odpovidé stejnosmérnému
stroji s konstantnim buzenim, ktery je fizen napétim kotvy.

V oblasti konstantniho vykonu plati f; > fy ; Iy = konst.; U; = Uy = konst.
Napéti motoru lze zvySovat pouze do maximalni povolené hodnoty, dale mame jiz Uy
konstantni. Pti dalsim zvySovani frekvence f; dochéazi ke snizeni magnetického toku
11 a momentu M. Konstantni je pouze vykon. Tato oblast odpovida stejnosmérnému
motoru s konstantnim napétim na kotvé, ktery je rizen budicim magnetickym polem

(motor je v tomto ptfipadé odbuzovan). [5]
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Obr. 2.2: Skaldrni fizeni asynchronniho motoru v oteviené smycce [5]
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3 Vektorové rizeni

3.1 Transformace souradnic

Transformace souradnic slouzi ke zprehlednéni a zjednoduseni operaci pti praci s ma-
tematickymi modely motoru. Zde jsou uvedeny nejcastéji pouzivané transformace:

Clarkova a Parkova, véetné jejich inverzi.

3.1.1 Clarkova transformace

Pro zjednoduseni matematického popisu motoru vyuzijeme Clarkovi transformace.
Clarkova transformace je transformaci, kterda nadm umoznuje prenést osy a, b, c do
souradného systému statoru do dvou navzajem kolmych os « , 8. Pro transformaci

je nutny predpoklad fazového posunu 120° mezi osami a, b, c. [19]

io+ iy +ic=0 (3.1)
o = i (3.2)
i+ 20 (33)

i
SERVE

Inversni Clarkova transformace ma tvar:

1y = 1g (3.4)
1 3
1 _éia + giﬁ (3 5)
. 1. V3.
1e = —§Za — 72/5; (36)
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Obr. 3.1: - Clarkova transformace [19]

3.1.2 Parkova transformace

Clarke

Parkova transformace slouzi k transformaci statického souradného systému x-y do

rotujiciho souradného systému d-q svazaného s polohou rotoru. Zpétny prevod vyu-

ziva inverzni funkci, tedy inverzni Parkovu transformaci. Protoze se jedna o prevod

do rotujiciho souradného systému, tak je nutné znat kromé souradnic systému, ktery

chceme prevést i thel rotace w. [19]

Gq = g - cos(w) + g
g =1lg - cos(w) — iq

Pro inverzni transformaci plati:

Go = 1q - cOs(w) — 4

ig = iq - cos(w) + 1,
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Obr. 3.2: - Parkova transformace [19]

3.2 Model ASM vyjadreny pomoci prostorového vek-

toru

Pomoci prostorového vektoru a transformace rotujicich souradnic 1ze popis trojfa-
zového asynchronniho motoru zjednodusit. Model nam obsahuje statorovou a roto-
rovou Cast, kazda z nich obsahuje prislusny odpor a indukci. Mezi nimi je vzajemna
indukcnost M, rozptyl k. Uvedené vztahy vedou na popis ASM pomoci Z — matice.

2]

M .k

R, i up ’ i R,

s L =—= L Lr, kI
O] ‘ . >
1~ ° ° g % _:l_o
eijﬁ IrFe
Us,ap Usrs,ap 0 Urgr, 1 Ree g
1, kl

W

V v V V

. f °

Obr. 3.3: Schéma asynchronniho motoru (inverzni I' zapojeni). [2]

Vztahy pro stator: Rovnice jsou v af souradnicich.
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— dqjs af

Trah = Refuap + — (3.11)
-
— dqjs «Q
UsRsyo f = di 7 (312)
l:[Js,oz,/ﬁ = Lsis—aﬂ) - MiLr,a,B (313)
Vztahy pro rotor v odpovidajicich kl souradnicich.
dlIJT
Ty = — Ry + —22 (3.14)
dt
e
, dVv,
UrRr Kl = dt’kl (3.15)
- — -
W,k = —Lyiprp + Mls—k; (3.16)

3.3 Matematicky model H-I matice

Vychazime ze zapojeni dvou civek a vzajemné indukénosti, viz rov. 3.13. Tyto rovnice

prepiSeme na zavislost: [2]

UsRs,a _ hull hu12 is,a,@ (3 17)
Z‘7‘,Isl hu21 hu22 Uy Rr Kl
Tim dostéavame:
; digrr dis
UrRrkl = —Lm# +M dstkl (3.18)
gl M i) 1 319
dt Lo,  dt L, "k '
— M —
Lokl = 17 T 15,a8€ 9 7 /(UrRr,kldt) (3.20)
Ul = Zr_k; + %—F: (3.21)
— M — —
Ukl = T ls.aBC 0 I /(urRr,kldt) — U Fe (3.22)
dis g d(iprre’?)
rRr :LUT—7_M77 3.23
UrBrkl dt dt (3.23)
—
- dzs o d M—) .
usRs,a,,@ = Lcrrd—%ﬂ - Mdt ([ Zs kl — L /(quRr,kldt)] 630) (324)
— -
disep  M? dzsaﬂ M d ,
sRs,o,f — Lcrr—7 - ’ / rRr dt] Je) 3.25
UsRs,,f it L, dt +Ldt([ (Wzrsrad)| e (3:25)
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5 M2\ divay M d .
UsRs,a,3 = <LUT - Lr ) dt + L—T% ([/ (quRr,kldt)] 690> (326)

Napeéti usRs,a% je tedy derivaci proudu na rozptylové indukcénosti sectené s trans-
formaci napéti na rotorové civce pres prevod transformatoru, které je prevedeno
do «, 3.

— . - , . ; .

Proud 4, je sloZzen z proudu, ktery se transformuje na statoru, minus magneti-

zacni proud na rotoru.

Toto zapojeni je vhodné pro fizeni rotorového toku. [2]

Obr. 3.4: Model ASM vyjadieny pomoci H — 2]
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4 Optimalizace ucinnosti vektorového rizeni
asynchronniho motoru

Asynchronni motory jsou obecné nejpouzivanéjsimi elektrickymi stroji pro jejich
dobrou spolehlivost, robustnost a relativné nizké naklady. Proto je snaha o zlep-
seni jejich ucinnosti jak v oblasti pouzitych materialti, tak pouzitych technologii a
konstrukénich feSeni. Uéinnost asynchronnich motorit lze oviem ovlivnit i ¥izenim
stroje. Asynchronni stroj pracuje nejefektivnéji pfi jmenovitém momentu a jmeno-
vitém toku stroje. Problém nastava, kdyZ motor pracuje pii nizké zatézi. Reseni
tohoto problému popisuje graf 4.1

Pracovniho bodu a lze dosahnout bud kiivkou M1, nebo M2. Musime ovsem sle-
dovat, jak se méni uc¢innost. Je vidét, ze ti¢innost v bodé ¢ odpovida maximu kiivky
a je mnohem vyssi nez uc¢innost v bodé b, pii kterém stroj pracuje v jmenovitém
toku. Tudiz pro maximalni i¢innost daného pohonu je treba ridit asynchronni stroj

vektorovym fizenim s maximalni Gc¢innosti v kazdém pracovnim bodé. [§]

1 = 100
90
80
70
60

50

M [Nm]

40

30

20

0,1 . Mzatizeni 10

f [Hz]

Obr. 4.1: Optimalizace G¢innosti pii nizké zateézi|[§|
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4.1 Optimalizace pomoci itera¢niho algoritmu

Principem iteracniho algoritmu (SC) je mérit prikon na vstup do ménice asynchron-
niho motoru a upravuje tok motoru tak, aby minimalizoval ptikon. V publikaci [16]
bylo prokazano, ze pii minimalizaci statorového proudu se dostavame témér k bodu
maximalni 1c¢innosti. Tato metoda funguje v iteracnich krocich. V kazdé iteraci
se porovnavaji hodnoty prikonu a k tomu se prirazuji dané hodnoty toku tak aby
dodany vykon konvergoval ke svému minimu. Rychlost konvergence tohoto rizeni
je zavisla na velikosti kroku toku. Velky krok vede k vyssi rychlosti, ale zapti¢ini
vétsi zvinéni momentu v ustaleném stavu. Naopak mensi krok vede k pomalejsi kon-
vergenci a stabilnéjsimu ustalenému stavu. Aby se zabranilo velkému zvlnéni pii
ustaleném stavu, tak byly navrzeny algoritmy s fluidni velikosti kroku. Tudiz se
pri potfebé rychlych zmén vyuziva vétsich krokii a pri ustdleném stavu se vyuziva
krokn mensich. Vyhodami této metody je, Ze je pomérné jednoduchd, univerzalni
pro vice typu motori (ASM), a pocetné jednodussi. Zaroven neni tfeba védét para-
metry ménice. Nejvétsi vyhodou této metody je, Ze je robustni a neovlivni ji zmény
parametri motoru, jako napriklad zvyseni odporu vinuti vlivem vyssi teploty. Ne-
vyhodou je, ze toto Tizeni ovliviuje regulator otacek, popiipadé momentu. Idedlné
by tyto smy¢ky mély byt oddéleny, ale to bohuZel neni mozné. Resi se to tak, ze
kazdd smycka ma jinou rychlost odezvy. Smycka pro fizeni otdcek /momentu musi
byt rychlejsi nez smycka pro optimalizaci toku stroje. Nevyhody této metody tedy

je zvlnéni momentu a pomald odezva na zmény momentu. [17] [18]

Ly - Asynchronni
L Ménic motor
Ls
Wattmetr
Lo = Zpétna
Adaptivni 3 Rizeni ¢
regulator pohonu V?nzok:{irﬂd

Obr. 4.2: Blokovy diagram itera¢niho algoritmu pro dosazeni vyssi Gc¢innosti [18]

Ve

4.1.1 Realizace iteracniho algoritmu pro dosazeni vyssi acinnosti

Obrazek 4.3 predstavuje blokovy diagram realného zapojeni. Dvé Hallovy sondy s

wattmetry méri prikon na strané zdroje pred usmérnovacem. Toto méreni je zpraco-
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vano mikroprocesorovym systémem, ktery také ridi ridici regulator a vypocet skluzu.
Dalsi mikroprocesorovy systém 1idi rychlost, zatimco zbyvajici funkce jsou imple-

mentovany pomoci vyhrazenych logickych a linearnich obvodu. [18]

Hallova
sonda |
_ll_ Usmeérnovac Ménic @
Hallova_ T \\
sonda S
Tacho
A A | a I b I c
I ds
Filtr RIdI’CI dg/abc
regulator transformace
wO
N w
.
O—

+

w

S
. —~\ Regulator o Estimace
w v i skluzové

r T N otacek as
frekvence
ml’

Obr. 4.3: Blokovy diagram itera¢niho fizeni pro dosazeni vyssi uc¢innosti [18]

4.2 Optimalizace vykonu pomoci matematického mo-

delu motoru

Loss-model-based controller LMC je princip fizeni, ktery vychézi z matematického
modelu stroje. Tento algoritmus si pocitda vhodné hodnoty toku tak, aby minimali-
zoval ztraty. Diky tomu je tato metoda velmi rychla a ma hladky pribéh momentu.
Velkym negativem této metody je, zZe je tfeba vytvorit presny matematicky model
pro kazdy motor, ktery je takto rizeny. Tudiz je tato metoda znacné komplikovanéjsi
a presnost této metody je zavisla na presnosti matematického modelu stroje. V této
praci je pouzit model stroje popsany v kapitole 3.3. Jedna se o asynchronni motor

s kotvou na kratko. Tento model vychézi z H-1 matice, ktery byl doplnén o odpor
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Rp.. Tento odpor predstavuje ztraty v zeleze. Na zakladé tohoto modelu muzeme
odvodit rovnici a najit optimalni hladinu toku. [15]

1,
| F
| 1,
i v vy @
+ bt = >
# da/ Hysterssis | S
id r algc" kil S ¥ Inverter > IM
wn | =00 e D )
Lo ref gt Iy
ik ¥ Flux
# angle 1
1 2 Cal. 6:“ é
1oy —X encoder
i 1 abc/ !
mrest| | Mag. Cument » sd dg |«
Estimation
@,

Obr. 4.4: Blokovy diagram LMC fizeni [15]

4.2.1 Ztratovy model asynchronniho motoru

Model motoru vychazi z obr. 4.7. Zde muzeme vidét, ze tok je definovan jako:
Yrq = Ly, imy. Zérovenl plati, Ze 1), = 0. Za zminku v obr. 4.5 stoji odpor R’f,
ktery predstavuje ztraty v zeleze. Déale definujeme diferencni operator p = d/dt. Ro-

tace prostorového vektoru je dana w, thlova rychlost toku rotoru a w, elektrickymi
otackami rotoru.

R Li(p+jw, R;
) ]
+ i, — : ]
§ J, lf t!’ —
’ I E\L i ’ ’ + B
U L(p+j@) <™ "m R, joLi, ()

Obr. 4.5: Model ASM [15]
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Pro model plati:

s = Ryis + pLlis + jwellis + pLl i + jwel im (4.1)
!/ !/
bs =l +ip+ip = iy + (p+ jwe) R—Tlfnzm + (p+Jj(we — w,)) ﬁzm (4.2)

Pokud us = Usq+JUsq, is = tsd+J%sq; bm = tmd+J%mq @ tmg = 0, tmd = mr = Konst.

Usq = Ryisq + pLLisa — weLijisq + DLy, Iy (4.3)
Usq = Rylsq + pLlisq + weLlisq + weLl im, (4.4)
Usd = lmy + P <%’,; + %:) trr (4.5)

/ L/
lsq = We R—Tlfnimr + (we — wr) F?imr (4.6)

Pokud R; = R]|| R, z rovnice 4.3 magnetiza¢ni proud muze byt vyjadren:

. 1 ) 1 .
b = L’ L’ bsd = Ly, lsd (47)
1+p (R—m + R—’:) L+pT
Nésledné z rovnice 4.6 vyplyva skluzova rychlost:
R} g R, Ry iy R,
slip L,m . eR} L,m b TR} ( )
Lawelsq RF L;welsd R
_f\+ | I . O _ | I ¢
+ lsd = L + + isq - i f L
’ 5 ’ ,
L2 g e [
e OOL e
- | - B

(a) b

Obr. 4.6: Model ASM v osach d, q [15]

Pro ustaleny stav plati obr. 4.7, kde je model rozlozen do os d a q. V 4.7 a,
muzeme vidét, ze i,y ovlada tok. A v b, Ze, iy,q ovladd moment stroje. S tim Ze

momentotvorna slozka je pouze proud i,.

30



4.2.2 Algoritmus na snizeni ztrat

Pro vytvoreni algoritmu na snizeni ztrat je tfeba nejdrive vyjadrit ztraty stroje, o
téch je vice popsano v kapitole 1.4. Celkové dominuji ztraty v médi a v zeleze. V
této praci jsou zanedbany ztraty rozptylové, treci a vétraci. Vychazime z modelu na

obr. 4.7, odtud tedy celkové ztraty jsou:
Ptotal == Pcus + Piron + Pcur == Rs (Zs(j + qu) + le (isq - ir)z + R’M% (49)

Kde P.,s jsou ztraty médi ve statoru, Pj.., ztraty v zeleze a P.,, ztraty médi v
rotoru.
Tyto ztraty musime vyjadrit v zavislosti na proudu ¢sq a is4. Vychazime z obr.

4.7. Proud rotorem je tedy:

by = lgg — I (4.10)
. 1
Zf R, Uf (411)
1 , . , .
if ﬁ (R, - ir +wr L i) (4.12)
. R L.
iy = R’ —L g+ Wy —2 R} Ty (4.13)
R L
Uy = lsq — Uf = lsq — R—,Tz'r — wTR—T,”z'Sd (4.14)
f f
. Ry L., .
1y = W sq — Wr + R’ (415)
Dosazenim i, z 4.15 do 4.9 dostéavame:
-9 -9 / . R/ L. 2
Ptotal = RS (st + qu) + Rf lsq (R’ R, qu er_Tzsd> +
, " s (4.16)
R, '
+R, (R’ R qu wrlé_zlzsd>
R, R, 2
PtOtCLl - (R + R/ +R/w ) Sd + (R + R/ +R/) (417)
Ptotal = Rdzsd + qusq (418)
kde e leR,
m 2 T
Rd = Rs + mwr, Rq = Rs + m (419)
Vyjadieni elektrického momentu z obrazku 4.7, kde p, je pocet pél part:
3 .3 R, . 3 (L )’
Me = §pPL,m,Zer7‘ = §ZPL,m, <R} + R;) quzmr ) Rl + Rl T o Y (420)
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P11 dosazeni z rovnice 4.8 dostavame:

3 (L i)?
M, = —pp—m 2/
2PP R

(Lyyime)’

R, We (4.21)

PP

, . .
Wslip = §pPLstqur - 9

Pokud v rovnici 4.21 dosadime z rovnice 4.8, dostavame vyraz podobny jako v rovnici
4.20. Druhy ¢len pravé strany rovnice 4.21 predstavuje iibytek momentu vyvolaného
ztrdtami v Zeleze. Za predpokladu, Ze plati R} > R, a ( T+ RL) > (Limim:)’, je
toc¢ivy moment priblizné:

3
M, ~ §ppL'mz'qu'mr = Kiisqlmr, (4.22)

kde K; = (3)/(2)pr L,
V ustéleném stavu tedy plati:

M.
Ktisd

ing (ind) = (4.23)

Zderivovanim rovnice ztratového vykonu 4.9 vztazeného k proudu i,4 pro konstantni

toCivy moment dava nédsledujici vztah mezi i 4 a i5,. Toto plati za ustaleného stavu:

dPtotal . . . disq (isd)
= 2R i 2R i (1gq) ———2 4.24
i disa + 2Ryisq (isa) dios ( )
Dosazenim rovnice 4.23 do rovnice 4.24 dostavame:
dPO a . is
WL — 9 Ryigq — 2R, = 0 (4.25)
dieg 1sd

Tuto rovnici derivujeme a polozime rovno nule. Tak hleddme minimum funkce. Od-
tud vyplyva, ze ztraty motoru dosahuji minima, kdyz jsou ztraty od d a ¢ stejné.

Tudiz optimalni magnetizacni proud pro minimélni ztraty je dan:

| R,
Yimr  opt =
__opt Ry ( Wr)

g = Kisg (4.26)

K = \/(Ry) / (Ra (@) = (ims_opt) / (isq) je ztrétovy Cinitel,

4.3 Optimalizace vykonu pomoci hybridniho algoritmu

Tato metoda se nazyva hybridni, protoze vyuziva obou predeslych metod. Je to tedy
kombinace SC a LMC. V obou metodach je tok tvoren proudovou smyckou, ktera jej
tidi. Pro lepsi dynamiku systému je pti zméné otdcek nebo momentu pozastavena
optimalizace. Tim docilime rychlé regulace systému. Lehké zatizeni je nejvhodnéjsi
pro optimalizaci systému. V takovém momentu tedy dojde ke sniZeni toku, tedy
k optimalni hladiné. Pokud dojde k nahlé zméné proudu I,4, dojde k pulsaci mo-

mentu. Tudiz zde mame stejny problém jako u metody SC. V praci [15] popisuji
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filtr, ktery je schopen utlumit odezvu a dosdhne 99% referencni hodnoty za 0,2 s.
Béhem optimalizace vykonu tento filtr dosahoval dobré dynamiky. Tato optimalizace
je zapnuta kazdych 0,3 s az poté, co se cely systém ustali. Tim je zaruceno, Ze tento
filtr neovlivni rychlost konvergence systému tak, jak tomu bylo u SC metody.
Hybridni metoda ma rychlou odezvu i schopnost prizptsobit se zménam zatizeni.

Zaroven tato metoda neni zavisla na parametrech motoru jako metoda LMC. [15]

200V ﬁ F i_ I- "I _‘ E} -¥ ﬁ

o — 7 [oz] {1m

50Hz

g g L IR IR
I, | [Vq e
U eemareann e, T T~ Yy TTTTTs -~ FT T
] DSP TMS320-C32 Tnput Power |
! Pin Calculation |
! 1
1 .= i
| Eﬁ. Opt . ldﬁ + Cmﬂnt )
: Control | Filter ~ JE control :
! I
boe Aw, it Vs a-b-c !
PO Speed Clgs |+ Current|-2& . i
: JE » control "]u?__'control 0 y !
- - e

! 1
! mf 1
! Slip igs ] Y !
! calculation i to g apc| !
: w, * d-q | :
| sl gt |
! Integral |
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Obr. 4.7: Schéma hybridniho systému pro optimalizaci vykonu [15]
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5 Provedené simulace

Cilem prace bylo ovérit jeden z algoritmti pro snizeni ztrat. Vybrana byla metoda,
ktera vyuziva matematického modelu motoru. Parametry motoru lze vidét v tabulce

5.1. Tento motor bude Tizen pro porovnani skalarné i vektorové.

Tab. 5.1: Parametry motoru

Jmenovity vykon Py 9 kW
Jmenovité otacky ny 1750 ot/min
Odpor statoru R, 0,399 Q
Odpor rotoru R 0,3107 Q
Ztraty v zeleze Rpl | dle vztahu 5.7 Q
Statorova indukénost | L 0,35 H
Rotorova indukénost | L, 0.335 H
Rotorova inertia J 0,1 kg m?
Pocet pdl para p 2 -

5.1 Navrh motoru

Motor vychazi z kapitoly 3.3. Jedna se o asynchronni motor s kotvou na kratko. Pro
potfeby této simulace byl pridan odpor Rp., ktery predstavuje ztraty v zeleze. Ty
se budeme snazit nasledné optimalizovat. Model motoru je shodny jak pro skalarni,
tak i vektorové Tizeni.

Motor

0

]

Provod
Uzdr ab Psik_hS <K [uR_KI]
o_ink
oot yoia [theta]
3f_2f1
> Psis_ab
M ™M)
P iR_ab
Moment1
»{is ab
urs = RT1 4]‘ ) is_ab Mo >kl
N theta] S—pltheta  0-0tp
alfabeta_ki1

Obr. 5.1: Navrzené schéma asynchronniho motoru, inverzni v v programu MATLAB
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Dale zde byly realizovany vypocty odporit Rq a R, dle rovnice 4.19.

Rd

‘

— .

L_sigS X

L_sigS X

o

RRig

Obr. 5.2: Navrzené schéma pro vypocet odporu Ry v programu MATLAB
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-
R_Fe L 2
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>

N
RRig j'

Obr. 5.3: Navrzené schéma pro vypocet odporu R, v programu MATLAB
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5.1.1 Navrh modelu ztrat v zeleze

Ztraty v zZeleze asynchronniho motoru jsou detailnéji popsany v kapitole 1.4.1, ve
zkratce ztraty v zeleze muzeme rozdeélit na tti zakladni typy: hysterezni ztraty, ztrat
vifivymi proudy a dodatecné ztraty.

Pro lepsi presnost modelu je lepsi jednotlivé ztraty modelovat samostatné jak 1ze
vidét v pouziti Bertottiho modelu. [23] Pro zachovani jednoduchosti modelu budeme
uvazovat zanedbani skin efektu (maji vliv pro vysoké frekvence) a vliv zmény teploty

zalizeni.

Pfe:Kh'fS'Bfn‘*’Kv'fsz'Brzn‘*’Kz'fsl's'Brlﬁi (5-1)

kde Kj, K, a K, jsou koeficienty ztraty hystereznich, virivymi proudy, a doda-
tecné ztrat. fs je frekvence statoru, a I' je Steinmetztuv koeficeiont. Ten lze vypocitat
z testu, nebo predpokladat rovno 2 v pripadé sinusového napajeciho napéti a stan-
dardniho jadra statoru. [24]

B, je tok v magneticky tok ve vzduchové mezefe, a U, je magnetizacni napéti

na fazi. [24]
U,
B, =—9%— 5.2
(K - wy) (52)
kde w, jsou otacky statoru a K je konstanta stroje:

A
K=N, K, =, 5.3
- (53

kde N, je pocet zavitu na fazi, K, je plnici ¢initel a A je je plocha vzdusné
mezery a lze ji vypocitat jako
A= Sb : estatm‘a (54)

kde S, je prumeér statoru a g4, je délka svazku.

Dosazenim rovnice 5.2 do 5.1 ziskdme:

r 2 15
Pro= K fo (22) + k2 (S) w0 () )
Wg Ws s
Ky (U2 K,
Ws Ws /Uy
Odpor statoru tedy mizeme vycislit jako [24]
1

Ry = (5.7)

[(Bnfws) (Uy/wa) ™+ Ko+ (KU, )]
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Vypocet odporu Rp. dle rovnice 5.7.

-
Rfe

us_ab]

[w_s]

Obr. 5.4: Navrzené schéma pro vypocet odporu Rye v programu MATLAB

5.2 Navrh vektorového rizeni

Jedna se o vektorové Tizeni s orientaci na rotorovy tok. Jedna se o jeden z nej-
rozsitenéjsich zpusobt vektorového Tizeni. Statorovy proud v ose d 1idi tok pres
indukcnost L,. Rizeni momentu obstarava proud v ose ¢, ktery je kolmy na proud v

ose d, nezavisle na ném.
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Obr. 5.5: Navrzené schéma proudovych smycek v programu MATLAB

Proudova smycka
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PI(s)

L plisqg  Psi R est]

Estimace skluzové frekvence

Obr. 5.6: Navrzené schéma reguldatoru otacek v programu MATLAB

5.2.1 Navrh optimalizace acinnosti

Navrh vychazi z kapitoly 4.2.2. Dilezity je zde vysledny vztah pro optimalni proud

4.26. Pro moznost porovnani optimalizovaného a norméalniho stavu je nastaveno,

aby doslo k zapnuti optimalizace v Case 2 s.
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Optimalizace

i_sq
>
\/Z imr_opt1

Obr. 5.7: Navrzené schéma optimalizace vykonu v programu MATLAB

39



0¥

5.2.2 Celkové schéma navrzeného LMC Fizeni

Regulace toku:
oteviena/uzaviena
smycka

]

[Proudc;vé smyt“:ka}

dg/abc

[Regulace otéc”:ek}

Obr. 5.8: Blokové schéma navrzeného LMC fizeni
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5.3 Vysledky simulaci vektorového fizeni

Simulace byla provedena se zatéznym momentem 5 Nm a referencnimi otackami 180
rad/s. Sepnuti optimalizace bylo v Case 2 s. V grafu 5.9 muzeme vidél lehky pokles
otacek pri sepnuti optimalizace. Regulace ale obnovi otacky do pozadované doby v
case 0,3 s. Pri zahdjeni optimalizace dojde k preskupeni proudu tak, aby se dosahlo
minimélni ztraty pri zachovani stejného toc¢ivého momentu. To mizeme sledovat v
grafech 5.12 a 5.13. V grafu 5.11 jde vidét mirné zvInéni toc¢ivého momentu. To lze
vysvétlit tim, Ze zvlnéni momentu je produktem magnetizacniho proudu a proudu
v ose ¢q. Proto snizenim zvlnéni magnetiza¢niho proudu snizime zvIlnéni momentu.
V grafu 5.14 lze vidét snizeni ztrat z 200 W na 55 W, coz je snizeni o 27,5 %.

Porovnéni ztrat v zavislosti na otackach lze vidét v grafu 5.14.

190
185

180

-
~
w

w [rad/s]

170

165

160

T[s]

Obr. 5.9: Zavislost otacek na cCase
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Obr. 5.10: Pribéh magnetizacniho proudu
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15

T[s]

Obr. 5.11: Prubéh momentu
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Obr. 5.12: Pribéh proudu Iy
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Obr. 5.13: Pribéh proudu Iy,
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Obr. 5.14: Prubéh ztrat
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Obr. 5.15: Porovnani ztrat s optimalizaci (modré kiivka) a bez (Cervend kiivka)

V nasledujicich grafech 5.16 a 5.17 mizeme vidét zavislosti proudu I;4; na otac-
kach a momentu stroje. Lze pozorovat narust proudu pri zvysujicich se otackach
i mementu. V grafu 5.18 lze vidét porovnéani fizeni s optimalizaci a bez opimali-
zace. Tu vidime Ze pri niz$im zatizeni jak ic¢innost normalniho Tizeni je podstatné
nizsi. Avsak v pripadé plného memtu je tcinnost uz totozna, coz odpovida teorii
v kapitole 4.
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Obr. 5.16: Zavislost proudu I;4 na otackach (modra krivka M = 1p.u, oranzova

krivka M = 0, 5p.u, zelena kiivka M = 0, 2p.u

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
M (p.u)

Obr. 5.17: Zavislost proudu 4 na zatézném momentu (modra kiivka M = 1p.u,
oranzova krivka M = 0, 5p.u, zelené kiivka M = 0, 2p.u
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
M (p.u)

Obr. 5.18:  Zavislost Uc¢innosti stroje na zatéZném mementu (modra kiivka
M = l1p.u, oranzova kiivka M = 0, 5p.u, zelend kiivka M = 0, 2p.u. Cerchované
jsou pro plny tok, plné pro optimélni tok.
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Zavér

Cilem této prace bylo provést prehled fizeni asynchronniho stroje s ohledem na u¢in-
nost. Nasledné sestavit simulaci vybraného zptisobu fizeni asynchronniho motoru v
prostiedi Matlab — Simulink. Na zavér tyto simulace provést a vyhodnotit.

Prvni kapitola se zaobira teorii asynchronniho stroje. Zde je popsana jeho kon-
strukce, princip ¢innosti a momentova charakteristika. Dilezita je kapitola 1.4. Zde
je rozebrana i problematika ztrat asynchronniho motoru. Pro lepsi pochopeni, jak
lze ovlivnit jednotlivé ztraty motoru.

V dalsi c¢asti byly popsany jednotlivé typy Tizeni. Skalarni fizeni jako jedno z
nejjednodussich. Model motoru nerespektuje elektromagnetické jevy uvniti stroje a z
tohoto dlivodu neumoznuje tizeni okamzité hodnoty momentu. To zptisobi zhorsenou
dynamiku regulace rychlosti. Vice tu bylo pojednano o vektorovém typu rizeni, které
vychazi z modelu popisujiciho jak elektromagnetické, tak elektromechanické jevy ve
stroji. Diky tomuto modelu lze efektivné ridit okamzité hodnoty tokid a proudi ve
stroji, a v dusledku toho rovnéz okamzitou hodnotu momentu stroje.

Byly zde popsany 3 zptisoby Tizeni na vyssi t¢innost. Prvni z nich je optimali-
zace pomoci iteracniho algoritmu. Jeji hlavni vyhodou je, Ze je nezavisla na para-
metrech motoru a ménice. Tudiz je univerzalni pro pohony s asynchronnimi motory.
Jeji hlavni nevyhodou je relativné pomald konvergence a zvinéni momentu. Dalsim
optimaliza¢nim algoritmem je optimalizace vykonu pomoci matematického modelu
motoru. Tato metoda vynika v rychlosti a tim, ze ma hladky pribéh momentu.
Nevyhodou je, ze je zavisla na presnosti matematického modelu stroje. Posledni
metodou je hybridni algoritmus, ktery vyuziva obou predeslych metod. Hybridni
metoda ma rychlou odezvu i schopnost prizptisobit se zménam zatizeni, a pritom
neni zavisla na parametrech motoru.

V posledni ¢asti byly vytvoreny simula¢ni modely pro vektorové fizeni s opti-
malizaci vykonu pomoci matematického modelu motoru. Nasledné byly proméreny.
Simulace byly provedeny se zatéznym momentem 5 Nm a referenc¢nimi otackami 180
rad/s. Sepnuti optimalizace bylo v ¢ase 2 s. V grafu 5.14 lze vidét snizeni ztrat z
200 W na 55 W, coz je snizeni o 27,5 %.
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Seznam symboli a zkratek

B

D

f
fi

APp.
AP
AP;,
APnech

AP,

Magneticka indukce
Vnitini pramér statoru
Frekvence

Cinitel tfeni v lozisku
Elektricky proud
Rozptyl

Cinitel plnéni
Koeficienty ztrat v zeleze
Pocet fazi

Zabérny moment
Moment zvratu
Moment sily

Vzéjemna indukénost
Otacky

Ztraty v zeleze

Ztraty ve vinuti statoru
Ztraty ve vinuti rotoru
Mechanické ztraty
Dodatecné ztraty
Prikon

Vykon

Hysterezni ztraty
Ztraty virivymi proudy

Ztraty ptridavné
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Pmech
A Pfl
A P,

Py

Sh

ASM
SC

LMC

Ztraty v zeleze

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
Jouleovy ztraty v rotoru
Dodatecné ztraty
Mechanické ztraty
Ztraty tfenim
Ventilacni ztraty
Pretlak

Meérny tlak na projekci c¢epu
Objemovy prutok
Elektricky odpor

Plocha ktivky
Elektrické napéti
Objem

Objem vinuti

Rychlost

Uhel

Uéinnost

Rezistivita materidlu
Proudova hustota
Elektricky tok
Asynchronni motor
Search controller

Loss-model controller
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