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Abstrakt

Praca sa zaobera matematickymi modelmi elektrickych strojov. Na zaciatku je predstaveny
princip transformécie veli¢in asynchronneho motora do suradnic potrebnych k vytvoreniu
matematického modelu. Dalej st na zaklade analogie asynchrénneho motora s transformétorom
odvodené rovnice motora. V praktickej cCasti su zostavené modely transforméatoru
a asynchronneho motoru v prostredi MatLab SIMULINK. Na tychto modeloch boli nésledne
vykonané simulacie skaldrneho a vektorového riadenia.

Klicova slova

Asynchronny motor; Model; Simulink; Matice;

Abstract

This wokr describes mathematical model of electic machines. In beginning it shows
transformation of values of asynchronous motor from one coordinate system to another, which i
sused to create mathematical model. Next we use analogy between transformer and
asynchronous motor to create equations, which describes motor. In the practical part are created
models of transformer and asynchronous motor in MatLab SIMULINK. Later was created
simulation of scalar and vector control on these models.
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1 Uvop

V stiCasnosti mdzeme povazovat asynchrénne motory za najrozSirenejSie spotrebice
elektrickej energie. Asynchronne motory st prevazne napajané trojfdzovym striedavym napétim
v zapojeni do hviezdy alebo trojuholnika. Tieto stroje mézu dosahovat’ menovity vykon jednotiek
wattov az stoviek kilowattov. Otacky asynchréonnych motorov sa pohybuji v rozmedzi od 500
min" do 3000 min". V $pecialnych pripadoch to méZe byt viac. Otaéky strojov mozno riadit
skokovo, zmenou poctu polovych dvojic alebo spojito pomocou frekvenéného menica.

Pre spravne nastavenie riadiaceho algoritmu je nutné poznat' matematicky model daného
stroja. Na zaklade znamych parametrov modelu a redlnych parametrov daného stroja mozno
optimalizovat’ riadiaci algoritmus.

V prvej Casti prace su popisané vztahy medzi jednotlivymi veli¢inami v asynchrénnom
stroji. Nasledne su dané vztahy zjednodusené a prevedené do af8 a kI suradnicového systému,
v ktorych sa d’alej vyuzivaju pri zostaveni ndhradného modelu.

V d'alSej Casti prace je odvodeny model transformatora v tvare Hy a Hi-matice. Tieto
modely sluzia ako zaklad pre odvodenie Hy a Hi-matice asynchonneho motora. Na zaklade
odvodenych matic je realizovany model v prostredi MatLab - SIMULINK. Tento model
znazornuje zakladné vlastnosti stroja av dalSej praci bude pouZity na navrh riadenia
asynchrénneho motora.

2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Teoria striedavych strojov

Pre matematicky popis elektrickych strojov je potrebné poznat’ ich dynamické modely. Preto
sa snazime najst’ ¢o najjednoduchsiu ststavu diferencidlnych rovnic, ktord by dostato¢ne presne
popisovala skimané vlastnosti stroja. Aby bolo mozné opisat’ vietky fyzikalne javy, zavadzaja sa
pri modelovani zjednodusujuce predpoklady:

e statorové aj rotorové vinutie je trojfdzové, cievky jednotlivych faz su rozlozené
symetricky pozdiz vzduchovej medzery - posunuté o 27/3

e trojfazové vinutie statora aj rotora je spojené¢ do hviezdy bez vyvedeného stredu a
plati, Ze sucet statorovych aj rotorovych prudov je nulovy

e priebeh magnetickej indukcie pozdiZ vzduchovej medzery je idealne sinusovy, nie je
uvazovany vplyv drazkovania

e uvazujeme magneticky obvod s linedrnou magnetizacnou charakteristikou,
induk¢nosti sa vplyvom sytenia nemenia

e odpory st konstantné

e straty v magnetickych obvodoch su nulové

2.1.1 Komplexny priestorovy vektor

Na popis jednotlivych statorovych veli€in sa zavadzaju tzv. priestorové vektory. Takyto
postup sa voli pri odvodeni ndhradného dvojfazového modelu stroja a pre odvodenie regulacnych
metdd vektorovo orientovaného riadenia. Pre priestorovy vektor statorového pradu mozno pisat’
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2
b5 op = §(ia(t)a° +iy(D)a +i.(t)a?) 2.1
kde
2T
a=e '3 (2.2)

je komplexny jednotkovy vektor a jeho mocniny odpovedaju orientacii osi vinuti
jednotlivych faz.

Konstanta 2/3 je zavedend, aby maximalna absolutna hodnota fazovych veli¢in zodpovedala
velkosti priestorového vektoru danej veliiny. V ustadlenom stave zodpovedd velkost
priestorového vektoru veli¢iny amplitidam fadzovych veli¢in. Dolné indexy s a r identifikuju
statorovy a rotorovy vektor okamzitych hodnot trojfazovych statorovych velic¢in. Na jednoduché
a prehladné indexovanie priestorovych vektorov sa pouziva oznacenie a a 5. Toto oznacenie
definuje stradnicovy systém, v ktorom je priestorovy vektor popisovany. Predpokladany
suradnicovy systém je zviazany so statorom, to znamend, ze realna os o je orientovand v smere
osy cievky fazy a.

Okrem priestorovych vektorov statorovych a rotorovych prudov i, i, sa zavadza popis
priestorovymi vektormi pre statorové a rotorové napétia uy, u, a pre spriahnuté magnetické toky

statorovych a rotorovych ¥, V.. Zlozky tychto priestorovych vektorov st potom ise, iss Use, Usp
y/sa’; y’sﬂ [1]

jﬂ‘

Obr. 1: konstrukcia priestorového vektoru statorového prudu (prevzaté z [1])

2.1.2 Clarkova transformacia

Pre odvodenie modelu stroja a realizaciu riadiacich algoritmov pohonov je potrebné
definovat’ transformacné vztahy medzi fazovymi veli¢inami a priestorovym vektorom v tvaroch
vhodnych pre vypocty. Vztahy na vypocet zloziek priestorového vektoru z fazovych veli¢in v

suradnom systéme of st oznacované ako Clarkova transformécia. Jednotlivé zlozky mozno
odvodit™:
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1
isq =5 QRia =iy — i) = q (2.3)

1

sp = 7 (ic — ip) (2.4)
Takisto je potrebny prevod zloZiek priestorového vektora v staciondrnom suradnom systéme

na tri fazové veliCiny. Tento prevod sa nazyva Clarkova transformacia a zodpoved4 priemetu

priestorového vektora do osi jednotlivych cievok a plati: [1]

i, = Relis] = iy, (2.5)
1 V3

i, = Reli;a™'] = —3lsa = 5 lsp (2.6)
1 V3

ic = Reli;a™?] = —5lsa + s (2.7)

ip

Obr. 2: Inverznad Clarkova transformacia (prevzaté z [1])

2.1.3 Parkova transformacia suradnicovych systémov

Popisovany stradnicovy systém a8 je zviazany so statorom. V praxi je vSak Casto potrebnd
odli$na orientacia suradnicového systému. V pripade vektorovo orientovaného riadenia byva
pouzivany systém spriahnuty s priestorovym vektorom niektorého zo spriahnutych magnetickych
tokov. Pre analyzu rotorovych veli¢in sa pouziva systém spriahnuty s rotorom stroja. Pre tieto
ucely st potom potrebné vektory vyjadrené v staciondrnych stradniciach transformovat’ do
suradnic pootocenych o vSeobecny uhol 9k, respektive rotujucich uhlovou rychlostou wg. Ak
pozname natocenie priestorového vektoru v stacionarnom stradnicovom systéme, je jeho poloha
vo vseobecnom suradnicovom systéme dana:
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s xy = is_aBe_jﬂK (2.8)

Tento vzt'ah je oznaCovany ako Parkova transformécia a jeho maticovy zapis je:
y

Isx] [ cosdyg sinﬂK][im]
[isy] B [— sindg cosVg] |isp (2.9)

Rovnako mozno vyjadrit’ spdtnt transformaciu z rotujiiceho systému do stacionarneho a jej
maticovy zapis. [1]

bs.ap = s xyel’ (2.10)
lsa] _ [cosVx —sinﬁK] [isx]
[isﬁ] B [sinﬁK cos I | lisy (2.11)

N

i

Obr. 3: Parkova transformdcia (prevzaté z [1])

2.2 Asynchronny stroj

Pri odvodeni modelu asynchrénneho stroja uvazujeme trojfazovy dvojpdlovy stroj. Pre
odvodenie viacpolového stroja vyuzijeme rovnaky model. Rozdiely sa vyskytuju iba pri vypocte
momentu a mechanického vykonu.
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Obr. 4: Dvojpolovy trojfazovy asynchronny stroj (prevzaté z [1])

Uvazujeme parametre v stroji:

L.=Ly,=L.=L; vlastna induk¢nost’ vinuti statora
La=Lg=Lc=L; vlastna induk¢énost’ vinuti rotora
M.p = My = M = Mg vzajomné indukénosti dvoch vinuti statora
Mag = Mpc = Mca = M, vzajomné indukénosti dvoch vinuti rotora

Pri vzajomnych indukénostiach musime brat’ ohl'ad na zaciatky a konce vinuti jednotlivych
cievok.

M, = My, vzajomna indukénost’ odpovedajucich si fazi statora a rotora
Tento vztah plati len pre uhol natocenia rotora 9=0.

Pre uhol nato€enia rotoru 9, platia vzt'ahy:

Maa = Maa = Mg = Mpp= Mcc = Mcc = Micos( 9)

Mg = Mg, = Myc = Mcp= Mca = M = Mgcos( 9-21/3)

Mac = Mca = Mpa = Map= Mg = Mg, = Mgcos( 9-41/3)

Vzhl'adom na symetriu predpokladdme odpory jednotlivych vinuti statoru rovnaké. Preto ich
oznacime R;. Rovnaky predpoklad pouzijeme aj na odpory rotorovych vinuti a oznacime R;.

Spriahnuty magneticky tok kazdého vinutia je dany vlastnou indukénostou a prudom
pretekajucim cez cievku, a takisto spriahnutymi tokmi okolitych cievok statora a rotora. Na
zaklade tychto predpokladov mozeme pre vsetky statorové cievky napisat’:
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o - i

Ms Ms ia
Lb Ms] [ib]
lpc Ms Ms Lc ic

©) 9 21 9 4n)'
cos cos < 3 ) cos < 3 i (2.12)
Am 2m\ || A
+ M;|cos (19 — ?) cos(9) cos (19 - ?) lp
2r 4n e
cos (19 - ?) cos (19 - ?) cos(9)

Rovnakym spdsobom dostaneme aj maticovy zapis pre spriahnuté toky rotorovych cievok.

l/)A LA Mr Mr iA
lpB = Mr LB Mr l:B
Y M, M, Lcllic

cos(9)

4
+ M, | cos (19 + ?)

2T 47T\
cos (19 + —) cos (19 + ?)

3
cos(9)

(+3)
CoS 3

cos(9)

2T a1
cos (19 + ?) cos (19 + —)

3

:

lp

la] (2.13)

le

Ak uvazujeme vinutie bez vyvedeného uzlu a uhol natoCenia bude nulovy, méZeme
zjednodusit’ rovnicu spriahnutého toku na tvar:

Vato-o1 = (La + Mia +5 Moy .14

Z tohto vyjadrenia zavedieme konstantu hlavné vzdjomné indukénost’
My =2, (2.15)

Dalej mozeme zaviest’ celkovi induké&nost’ statora, ktord méa vel’kost’:
Lo+Mg=L,+Mg=L.+ Mg =L (2.16)

Rovnakym spdsobom vyjadrime spriahnuty tok rotorovych cievok a celkova indukénost’
rotora.

I
l/)Al.lg:()l - (LA + MT')lA + EMSTI‘(I (2.17)
LA+MT:LB+MT:LC+MT:LT (2.18)

V rotacnych strojoch je dovoleny len jeden stupen vol'nosti, rotdcia rotoru okolo axialnej osy.
Ostatné stupne volnosti st obmedzené vzijomnym uloZenim statora a rotora. Pri modelovani
a popise dynamickych vlastnosti elektromechanického systému sa vychadza z vyjadrenia jeho
silovych Uc¢inkov. V tomto pripade nie je potrebnd znalost mechanického usporiadania
magnetického obvodu. Postacuje iba znalost” indukénosti jednotlivych cievok v zavislosti na ich
vz4jomnom pohybe a pripadne znalost’ odporu cievok.
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Pre x-ta cievku elektromagnetického systému mdzeme pisat’ napidt’ovu rovnicu a rovnicu pre
spriahnuty magneticky tok cievky:

1, () = Ryl () + dlp;t(t) (2.19)
l/)x = Lkik + Z Mklil (220)
=1

Sc¢itanim napédtovych rovnic jednotlivych cievok aich dosadenim do definicného vztahu
priestorového vektora dostaneme napédtovai rovnicu v komplexnom tvare v suradnicovom
systéme spriahnutom so statorom.

dy
U o = Rl op + dsg"‘ﬁ 2.21)
Rovnakou operéciou ziskame komplexnt napdtovii rovnicu rotoru.
d
Uy g = Ryl g + —II;;'H (2.22)

Komplexné rovnice pre spriahnuté magnetické toky s uvazovanym nato¢enim rotora maju
tvar:

1l}s_ac[i' = Lsis_aB - 1\/Ihi7"_klej19 (2.23)
l/)r_kl ==Lyl g+ Mhis_aﬁe_jﬁ (2.24)

Vyuzijeme Parkovu transformaciu a zavedieme Yx=4, plati ir xe/? = irap airape’® = isx.
Potom pre spriahnuté magnetické toky plati:

ll)s_aB = Lgls qp — Mply_ap (2.25)

Yy ki = —Lpiy o + My g (2.26)

Tato Gprava je moznd vd’aka symetrii vinuti stroja. Ziskali sme vektorové rovnice pre napitie
a spriahnuté magnetické toky. Statorové rovnice st v statorovom suradnom systéme aff
arotorové v rotorovom systéme kl. [1]

2.3 Modely striedavych elektrickych strojov

Pri ndvrhu regulac¢nej schémy akejkol'vek dynamickej ststavy je potrebné poznat’ jej model.
Nie je tomu inak ani v oblasti regulovanych elektrickych pohonov. V tomto pripade tvori
dynamicku stistavu menic, elektricky stroj a pohanany mechanizmus. KlI'icovou castou je prave
elektricky stroj, v ktorom sa odohravaju elektromagnetické prechodné a mechanické deje. Model
celej tejto dynamickej stistavy je popisany ststavou diferencialnych rovnic.

2.3.1 Model transformatoru

Pri popise elektrickych rotacnych strojov sa uplatiiuje vzajomna interakcia magnetickych
poli statora a rotora. Uvazujeme, Ze magnetické pole kazdej tejto Casti je vytvarané cievkami
umiestnenymi na nich. V takomto pripade byva obvykle vi¢si pocet cievok. Najjednoduchsie
mozno princip vysvetlit’ na dvoch cievkach umiestnenych v priestore.
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Na popisanie jednotlivych dejov v takejto sustave cievok vyuZijeme zjednodusenie
trojfazovej sustavy pomocou komplexného priestorového vektoru. Toto ndm umozni popisat’
systém mens$im poctom diferencidlnych rovnic. Na zaciatok mozeme takisto zanedbat’ vzajomné
natocenie cievok. VyuZzijeme teda analdgiu s transformétorom. [2]

Elektromagnetickd vézba cievok umiestnenych v priestore je popisand vzajomnou
induk¢nost'ou a je dana vzt'ahom:

M = k—\/ L1L2

i\(7) M, k ix(?)
a C
O O

ul(t) L] Lz u2(t)
/
p © od

Obr. 5: Model transformdatoru (prevzaté z [2])

Orientacie vstupnych a vystupnych hodnot signadlov na obrazku su uréené vzhl'adom na
pasivnu zataz v spotrebiCovom rezime. VSetky rovnice budi uvadzané vzhladom k tejto
orientacii.

Zakladnou vlastnost'ou pasivnych prenosovych sustav je princip reciprocity. Vd’aka tomuto
principu mozno dokazat, Ze vzajomna indukcnost’ a Cinitel vézby su pre oba smery
transformatoru rovnaké, M, = My = M, ky; =k, = k. [2]

2.3.2 Model transformatoru v tvare impedanc¢nej Z-matici

Tento model je priamo totozny so Z-maticou a vychadza z fyzikéalnej interpretacie vzdjomne;j
induk¢nosti. Zakladny model je rozsireny o indukované napitia, ktoré vznikaji v protil'ahlom
vinuti pri prechode priidu opacnym vinutim. Indukované napétie je priamo imerné derivacii tohto
pradu a vzdjomnej indukénosti M. [2]

Pre okamzité hodnoty Z-matice plati:

diq (t diq (t di,(t
w (6 = L, l;i ) un® =Ly l;i ) _u l;g ) (227)
0y (0) =y (0) — L, 2 =y T B0 (2.28)

Znamienka v rovniciach st v stlade so zvolenymi smermi pridov a napiti. Integraciou
tychto rovnic podl'a ¢asu, ziskame Z-maticu transforméatoru:

Di(0) = f wy (©)de = Lyiy (&) — Miy () (2.29)
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P (0) = f ()t = Miy(8) — Lyiy (6) (2.30)

Ak chceme tento matematicky model vyuzivat k numerickym vypoctom, musime rovnice
upravit’ do zdkladného blokového modelu. To znamend, Ze nezname veliiny u; a u; z lavej
strany rovnic musia prejst’ na vystupy blokového modelu. Z tohto dovodu je nutné povazovat
prud i, za formalne znamu vstupnu veli¢inu. Prad bude privedeny spiatnovédzobne cez blok zat'aze
na vstup modelu. Pre pouzitie tohto bloku je dolezité pocitat’ aj s blokom zat'aze.

Tento model sa nepouziva na priame zistenie vlastnosti transformatoru. Je vSak vel'mi
uzitoény pre odvodenie modelu transformétoru napitia v tvare H,-matice a modelu
transforméatoru prudu v tvare H;-matice. [2]

2.3.3 Model transformatoru napiitia v tvare hybridnej H,-matici

Vzhl'adom na casté technické vyuzitie mdézeme tento model povazovat' za najddlezitejsi.
Zakladnu sustavu rovnic odpovedajucich Z-matici algebraicky upravime a ziskame: [2]

i1(6) = I, + Lif u, (t)dt + kji;iZ(t) =1,(t) + i5(t) (2.31)
u,(t) =k jﬁ—: uy (t) — Ly (1 — k?) di;f) = Uy o (t) + Auy(t) (2.32)

Napétovy prenos naprazdno a pradovy prenos nakratko ma tvar:

M ’Lz
Kyo10 = Ki12x = I =k I (2.33)
1 1

i i R

» Lv's, Cu2
54 / iy — A~ o —

i,,‘ i / o

!
O Ok |-

ZPRP ZNRN

Obr. 6: Obvodovy model transformatora napdtia (prevzaté z [2])

2.3.4 Model transformatoru prudu v tvare hybridnej H;-matici

Pomocou tohto modelu je mozné objasnit’ fungovanie pradového transformétoru. Rovnako
ako v pripade H, matice aj v pripade H; matice upravime sustavu rovnic Z-matice a dostaneme:

[2]

u; (t) = L, (1 — k?) dlcll—gt) + k\/i—:uz () = Auy (t) + uy(t) (2.34)
2
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L) =k %il(t) - <Iu0 +L—12 f U, (t)dt) =iy () — i, (0) (2.35)

Pre pradovy prenos nakratko a napdtovy prenos naprazdno plati:

M L,
K21k = Kyiz0 = L= k I (2.36)
2 2
i I i R,

© m; i & SO

4 ~ v |

u |

U | / /N ; u
U, \\/ hk 2 R,
'ZN L, .
o O |

ZNRN ZPRP

Obr. 7: Obvodovy mode transformatora prudu (prevzaté z [2])

2.3.5 Nahradné zapojenie

Vytvorenie ndhradného zapojenia vychadza z mysSlienky priamej separacie rozptylovych
induk¢nosti mimo transformator. Obtiaznost’ tejto metddy spociva v tom, Ze prevod budiceho
separované¢ho transformatoru sa lisi od prevodu pévodného transformatoru. Pokial’ nie je znamy
prevod separované¢ho transformdtoru, nie je mozné prepocitat sekundarne impedancie na
primarnu stranu. Z dovodu velmi tesnej vizby mdzeme prevod separovaného transformatoru
zvolit’ rovnaky ako prevod povodného transformatoru. U asynchronneho motora vSak vdzba nie
je prili§ tesnd, preto sa tu mozu vyskytnut’ nepresnosti v ndhradnom zapojeni a takisto aj v
matematickom modeli.

Povodny transformator ma tri stupne vol'nosti. Separovany model musi mat’ takisto tri stupne
vol'nosti. V ndhradnom modeli v§ak hl'adame Styri parametre Ly, Lon, Lio @ Los. Z toho vyplyva,
ze rieSenie je nejednoznacné s jednym stupniom volnosti. Je preto nutné jednu veli¢inu zvolit’ a
ostatné dopocitat’. Vysledné vztahy pre urcenie jednotlivych parametrov si: [2]

k
Ly, =L, (1 - ;) 2.37)
Ly, = L,(1 — ko) (2.38)
Ly = kLl (2.239)
o
Ly, = koL, (2.40)

Kde o je parameter, ktory predstavuje stupen vol'nosti a moéze nadobtdat’ l'ubovol'nti hodnotu
okrem nuly.

Vsetky indukénosti ndhradného modelu moézu vychadzat zaporné. Takéto rieSenie je
formalne spravne, ale fyzikalne nerealizovate'né. Ak pozadujeme vsetky vysledky kladné,
musime zvolit’ parameter o v rozsahuk <o < 1/k.
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Ak dosadime za parameter ktorukol'vek z krajnych hodndt nerovnosti, bude jedna z
rozptylovych indukénosti nulova. Pre napatovy prevod naprdzdno potom plati:

’Lhz ’Lz
K = |[—= = —= 2.41
h,U,21,0 Lns o L, ( )

Pri tvorbe nahradného zapojenia pre systém dvoch cievok musime postupovat’ nasledovne:

- zvolime parameter
- vyjadrime hlavné a rozptylové indukcnosti

- so Stvorcom K., prepocitame sekundarne parametre Lys, Rcyw, Rz na priméarnu stranu ako
L0, R'cu2, Rz

Pre prepocitané parametre plati: [1]

’ LO'Z :Ll—kO'

o2 = Ki%,U,Zl,O 172 (2.42)

Rz + Reyp = % = (Rz + Rcuz) 012:_22 (2.43)
Kpa210 = ﬁ = g (2.44)

stk = Lo1 + LZZZ%; =L;(1-k?) = Lystx (2.45)
Lojsti = Lz + LLl ff; = 1~ ;Zkz (2.46)

Vzhl'adom na nejednoznacnost’ separacie rozptylovych indukénosti, obdrzime nejednoznacné
nahradné zapojenie v tvare T-Clanku.

J il > i2

O YY) L
RCuZ R/CuZ

/

i \L L Ly, uz\t » u‘i L L

R, R/z
o o
Knuzio k=1 K'ua10

Obr. 8: Prechod od nahradného modelu dvoch cievok so separovanymi indukcnostami k
nahradnému zapojeniu (prevzaté z [2])

Ak za parameter o zvolime ktorukol'vek z krajnych hodndt intervalu, dostaneme nahradné
zapojenie I'-Clanku, alebo inverzného ‘I-¢lanku.
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Obr. 9: Nahradné zapojenie dvoch cievok a) v tvare I” -Clanku, b) v tvare 'I-clanku (prevzaté z
12])

Parametre ndhradného zapojenia ziskame meranim impedancii stroja naprazdno a nakratko.
Stroj je pri merani napajany zo zdroja napitia a tomuto sposobu napdjania odpoveda nahradné
zapojenie v tvare I'-¢lanku.

V druhom pripade ma zapojenie ‘I-¢lanku teoreticky vyznam pre odvodenie metdd riadenia
asynchrénneho stroja s orientdciou na rotorovy tok pri napajani meniCom s pradovymi
regulaénymi slu¢kami. Z ‘I-¢lanku mozno ziskat’ prehl'adnejSie napdt'ové rovnice asynchrénneho
stroja, z ktorych st potom zrejmé vyznamy jednotlivych ¢lenov, ktoré koreSponduju s nahradnym
zapojenim v tvare ‘I-Clanku. [2]

2.4 Model asynchronneho motora

Na vyjadrenie H, a Hj;-matice asynchronneho motora vyuzijeme analégiu s maticami
transformatoru.

Modifikujeme sustavu dvoch cievok (transformatora) o vzdjomnu rotaciu cievok. Z analdgie
medzi transformatorom a asynchronnym motorom vidime, Ze medzi statorom a rotorom dochadza
k rovnakej transformacii velic¢in ako v transformatore. Stc¢asne dochédza k transformacii veli¢in
v dosledku pohybu cievok.

Pre vyjadrenie rovnic matic budeme vychddzat’ z analdgie s transformatorom. Na zaciatok
myslienkovo presunieme statorovy arotorovy odpor mimo tzv. rota¢ny transformdator. Této
uprava je mozna, pretoze Ubytky napdtia na danych odporoch nemaji vplyv na transformacény
proces. Na zaklade tejto upravy mdézeme povazovat napitie za odporom statorového vinutia za
totozné z napdtim na statore us .5 = Usrs op. 10 isté plati aj pre napdtie za odporom rotorového
vinutia a napatie rotora u; 1 = g, K.

Veli¢iny L, a L, reprezentuju indukénosti statorového a rotorového vinutia. Ubytok napitia
na tychto indukénostiach umoziuje transformaciu z aff suradnic do kI, v pripade Hy-matice
az kldo of v pripade Hi-matice.
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us(?) Ls L, Ur()

Od

wt=9
Obr. 10: Model asynchronneho motora

2.4.1 Model asynchronneho motora zaloZeny na H,-matici

Vychadzame zrovnic rotorového a statorového napitia, priCom sa snazime vyjadrit
statorovy prud a rotorové napitie.

dis 4p di, op
U op = Lg :l-t“ — M, ;f‘ (2.47)
Postupnymi Uipravami vyjadrime z rovnice statorovy prud.
dis ap 1 Mh dir klejﬁ
— =—u +—— 2.48
dt L, SEseB T4t (2.48)
. 1 My, . 9
ls_a’ﬁ = L—f usRS_a[gdt + L—lr_klej (249)
S S

1 ’L .
iS_aB = L_f uSRs_a’Bdt + k L_r 9119 iT_kl (2.50)
S S

Pre rotorové napitie plati:

dir kl dis kl
=—L.——+ M = 2.51
Uy ki rar T My, (2.51)
Vyjadrime napétie na odpore rotora:
di kl di e/

Urpr k1l = —L; C;t h - Ojt (2.52)

di, 1 d(r1 M, . o\
Urpr kI = _Lr # + Mh a ((L—Sf us_aﬁdt + er_klefﬁ) e 9 (253)

diT_kl Mh d —j9 .
urRr_kl - _LT dt + L_&< us_aﬁdte + Mh lT‘_kl) (254)
N
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WUrRr k1l = (L_s - Lr) dt + Za <f us_aﬁdte 119) (2.55)
L d y di. |,
Upnr 11 = kjL—E%q U, pdte 119) — L1 - k)= (2.56)

H,-matica ma potom tvar:

_ . o -
[ is ap ] _ s S [usRs_aﬁ] (2.57)
d

L ki

urRr_kl

Lr(1-k?) R:

—>
wt=y \)usRs_kl

usRsikl L O

Obr. 11: Model asynchronneho motora podla Hu-matice s respektovanim Rs a Rr

Tento model zobrazuje skutocné pomery asynchroénneho stroja v jeho vyznamnych uzloch. Je
vhodny hlavne pre ASM s vinutym rotorom, kde sme schopni jednoznacne urcit' vsetky jeho
parametre na zaklade merania. Sucasne tento model predstavuje tzv. I'-¢lanok. Je vhodny na
modelovanie ASM napajaného z napatového zdroja az hladiska riadenia sa pouZiva pre
odvodenie algoritmu zameraného na statorovy tok.

U ASM s kotvou nakratko ma tento model taktieZ svoj vyznam, ktory je vSak obmedzeny
nejednoznacnostou parametrov rotora, ktory mozno modelovat nekonetnym mnozstvom
sposobov.

Pre ASM s kotvou nakratko ma vyznam uvaZovat rotorové veliiny prepocitané na
stator.

2.4.2 Model asynchronneho motora zaloZeny na H;-matici

Pri odvodeni Hj-matice vychadzame z rovnakych predpokladov ako v predoSlom pripade.
V tomto pripade vyjadrime napdtie na statore a prud v rotore.

di di
_af _kl
U op =LS—;: — h—(;t (2.58)
di di. e’
_af _kl

di d 1 M, . .
Usps ap = Ls % + M, dt ((L_f Uy o dt — . ls ap€ ]19) eﬂ9> (2.60)
T r

r_kl



Teoretickd Cast’ prace 28

di M, d . )
Usps_ ap = Ls :lfﬁ + TE([ urRr_kldt el — Mhls_aﬁ) (2-61)
T
M2\ di M, d .
Usks ap = (Ls - L—h) st 2 f ——y (2.62)
T T
di Ly d .
Ugps ap = Ls(1—k?) % +k L—S$< f Uppy adt 31’9) (2.63)
r
Rotorovy prud:
di di
Uy g = —Ly— My —= (2.64)
dir Kkl 1 Mhdls a[;e o
—=—-— — 2.65
dt L, Rkl T dt (265)
. 1 M, . o
Ukl = — furRr_kl dt + L_ls_aﬁ e’ (2.66)
T r

’L . 1
iT'_kl =k L_Se—]ﬁis_aﬁ - L_furRr—kldt (267)
r T

Cela matica ma tvar:
[ d L. d N
— 2y S Jjo
L - k) = k/LTdt<f()dte ) |
[ s-ap ] (2.68)

u
L . 1 TRr_kl
k |[—e/? -— f dt
j; ’ Ly

Na zédklade odvodenej matice mézeme nakreslit’ schému nahradného zapojenia.

[usRs_aﬁ] _
Ir ki

. L2 .
R 0
e
wt="9 URRR kI
us_aﬁl usRs_aﬁ\) URRR af (/ CS%C) (j Ur ki
O L UrRr kI O

Obr. 12: Model asynchronneho motora podla Hi-matice s reSpektovanim Rs a Rr

V pripade Hu aj Hi — matice v ustdlenom stave plati, Ze statorovy aj rotorovy tok maju
v suradniciach of a k/ rovnaka amplitadu, liSia sa len v uhle vektora. MoZno napisat’:

Yy ap = Prel®s (2.69)

-kl = rej(ws_w): Tejsws (2.70)
_kl

Takisto plati:
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URRr_ap = JWsYr (2.71)

Ugrr k1 = J (w5 — W)Y, (2.72)

Po dosadeni dostaneme:

Ws — W

URRR kI = URRR_ap < ) = URRR_aBS (2.73)

S

Z toho jasne vidiet’, Ze prepocet napdtia zo stiradnic af do 4/ je priamo tmerny sklzu.

3 PRAKTICKA CAST PRACE

Na zaklade odvodenych vztahov boli v prostredi MatLab SIMULINK zostavené modely. Na
zaciatok bol realizovany model transformatoru v podobe gama ¢lanku a inverzného gama ¢lanku.
Tieto modely neskor posluzili ako zéklad pri vytvoreni modelu asynchronneho motora.

3.1 Model transformatoru

Pri analyze transformatoru bol pouZzity model v podobe gama c¢lanku a inverzného gama
¢lanku. V oboch pripadoch boli pouzité rovnaké parametre transformatoru.

Pri simulacii bol pouzity odpor primdrneho vinutia s hodnotou R; = 10 {2 a odpor
sekundarneho vinutia s hodnotou Rz = 5 (2 Transformacny pomer Kzio = 0.5. Velkost
induk¢nosti primarneho vinutia bola L; = 300 mH a rozptylové indukénost’ L, = 10 mH.

Nasledne bol uréeny Cinitel' vizby k = 0,9393, induk¢nost’ na sekundéarnej strane Lz = 85
mH a rozptylové induk¢nost’ pre inverzny gama ¢lanok Lo inv = 35,3 mH.

Model vpodobe gama Cc¢lanku sa sprdva ako primarna strana obvodového modelu
transformatoru napétia. Tento model sa preto pouziva v pripade, Ze je transformator, alebo
asynchrénny motor napajany zdrojom napitia.

Display

U_alfabeta P

B :II
_alfabeta aoff @

31 vykon

zatez1 |_.

Obr. 13: Model transformatora v podobe gama ¢lanku

Na vstupe do modelu sa nachadza blok, ktory generuje striedavé trojfazové napajacie napdtie
230 V, 50 Hz, ktor¢ je nésledne prepocitané do suradnic of. Od napéjacicho napitia je od¢itany
ubytok napédtia na odpore primarneho vinutia. Pomocou integracie dostaneme z tohto napitia
spriahnuty magneticky tok 1. Po vydeleni toku indukénostiou L; uréime magnetiza¢ny prad imag.
Stcasne je tok Y1 prepocitany pomocou prevodu transforméatoru na sekundarnu stranu.
Dostavame tok 1.
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Na sekundarnej strane transformatoru sa nachddza odpor R, reprezentujuci odbor
sekundarneho vinutia a odpor Rz reprezentujici odpor zataze. Prechodom prudu i, vzniknu na
odporoch ubytky napétia. S¢itanim Ubytkov napétia a naslednou integraciou ziskame magneticky
tok 2. Od¢itanim Y2 od 1 a naslednym podelenim rozptylovou indukénostou Ly dostaneme
prud 1. Sekundarny prad vytvara Ubytky napédtia na odporoch R, aR, astcasne je
transformovany cez prevod transformatora na primarnu stranu. S¢itanim transformovaného prudu
i, apradu imag dostaneme prid primarnej strany 1i;, ktory spdsobi Ubytok napdtia na odpore
primarneho vinutia R;.

Na vystupe transformatoru sa nachadza blok pomocou ktorého je vykon transformatoru. Do
bloku vstupuje napétie a prad v o8 suradniciach a na vystupe je ¢inny a jalovy vykon.

V pripade inverzného gama c¢lanku sa model sprava ako primarna strana obvodového
modelu transformatora pradu. Tento model je vhodné pouzit’ v pripade, Ze je transformator, alebo
asynchronny motor napédjany zdrojom prudu. Alebo v pripade podriadenej prudovej slucky vo
vektorovom riadeni.

alfa

beta

Ps2 Psi2
1/K210_ig I ‘g

Integratort

3f->alfa,beta Prevod

Display
U_alfabeta Ph

1_alfabeta Q
Scope1
3fvykon
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i | -
R1 | 1/K210_ig

Prevod1

Obr. 14: Model transformatora v podobe inverzného gama clanku

Vstup modelu inverzného gama clanku je rovnaky ako v pripade gama clanku. Od
napajacieho napitia je odc¢itany Ubytok napitia na odpore primarneho vinutia R;. Integraciou
ziskame spriahnuty magneticky tok 1. Od neho je odcitany tok 2. Vysledny tok je vydeleny
rozptylovou indukénostou Ly, ¢im ziskame prud ii1. Tento prud vytvara ubytok napétia na R,
zérovet je transformovany cez prevod transformatora na i; , od ktorého je od¢itany magnetizaény
prud imae, ¢im sme ziskali prad i>. Prad 1, spdsobi tibytok napéti na odporoch R, a R,. Ubytky st
s¢itané a naslednou integraciou dostaneme tok 2. Tento tok je transformovany cez prevod
transformatora na 12" sucasne je podeleny indukcénost'ou L,, ¢im dostaneme magnetizacny prud
1mag.

Na vystupe sa takisto nachddza blok na vypocet vykonu transformdatora. Z priebehov
vykonu je vidiet, Ze v oboch pripadoch sa Cinny vykon na primarnej strane ustali na
hodnote 1588 W a vykon na zatazi sa ustali na hodnote 1024 W. Ztoho vyplyva, Ze oba
modely transformatoru davaju rovnaké vysledky, v pripade, Ze su pouZité rovnaké
parametre a zataZz. Rozdiel je len v pouziti modelu v aplikaciach s napajacim napatim alebo
prudom.
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Obr. 15: Porovnanie vykonu na primdrnej strane transformatora v podobe gama clanku a
inverzného gama c¢lanku

Obr. 16: Porovnanie vykonu na sekunddrnej strane transformatora v podobe gama clanku a
inverzného gama c¢lanku

3.2 Model asynchronneho motora

Povodny model transformatoru v podobe gama ¢lanku bol wupraveny na model
asynchréonneho motora skotvou nakratko. Model transformatoru bol doplneny o bloky
umoznujuce prepocet veli¢in zo stradnic aff do A/ a opacne. K tomuto prevodu je potrebné
poznat’ uhol nato¢enia. Tento uhol bol uréeny integraciou otacok. Otacky su ur¢ené z momentu.

Pre vypocet momentu bol pouzity blok, ktory pouziva na vypocet momentu jednoduchy
vzt'ah:

3 3
M= EppRe[i‘psi;] = Epplm[istp;] 3.1

Na motor bola v Case 2,5 s pripojena zataz o velkosti 5 Nm.

Pocas simulécie bol motor napéajany trojfdzovym napitim 230 V, 50 Hz. Odpor statorového
vinutia motora je Ry = 3,2 Q, odpor rotorového vinutia Rg = 2,366 Q. Indukénost’ statorového
vinutia Lg = 359,78 mH a indukénost’ L, = 21,397 mH. Hodnota momentu zotrvacnosti bola
pouzita J = 0,1 kgm’. Jednd sa o dvojpélovy motor, teda pocet pél parov pp = 1.
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V case 2,5 s bola na motor pripojena zataz o vel’kosti 5 Nm.

Scope6
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Obr. 17: Model asynchronneho motora v podobe gama c¢lanku

KedZe model reprezentuje motor, ktorého parametre pozndme na zaklade merania,
v simulécii sa nevyskytuje prevod tak ako v transformatore. VSetky hodnoty na rotorovej strane
su prepocitané cez prevod na statorovu stranu.

Obr. 18: Priebeh momentu a oticok asynchronneho motora

Na zaklade priebehu momentu a ota¢ok moZeme tento model povazovat za spravny.
Z uvedenych charakteristik vidiet’, Ze priebehy odpovedaji redlnemu motoru. Mechanicky vykon
na hriadeli sa po pripojeni zat’aze ustali na hodnote 1531 W a otadky na hodnote 2924 ot/min”".

3.3 Metody riadenia striedavych pohonov

Pre napdjanie asynchronnych strojov mézu byt pouzité rézne moznosti riadenia, ktoré
umoziuju nezavislé riadit’ moment a magneticky tok daného stroja.

Najpouzivanej$imi moznostami riadenia su riadenie s konStantnym pomerom napitia
a frekvencie, teda skaldrne riadenie a riadenie magnetického toku, vektorové riadenie.
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3.4 Odvodenie nahradnej schémy v podobe gama ¢lanku
a inverzného gama ¢lanku

V mnohych aplikaciach nie je rozhodujice riadenie momentu a otacok. VAcsi doraz sa kladie
na dynamicky vykon stroja. V tychto pripadoch sa pouziva riadenie s konStantnym pomerom
napitia ku frekvencii. Takymto rieSenim ziskame jednoduché analdogové riadenie, ktoré bolo

Siroko rozsirené pred prichodom digitadlnych moznosti riadenia.

Na realizaciu takéhoto typu riadenia je potrebné poznat' vektor statorového napitia. Jeho
velkost” a uhol ndjdeme jednoducho, vyuzitim transformécie do dg osi a naslednym vyjadrenim

velkosti napétia v jednotlivych osiach.

Pri odvodeni riadiacich charakteristik vychadzame z rovnic H, a H; matice. Pre ndhradnu

schému v tvare gama ¢lanku plati:

, dlps af
ug = Rsls_a[g + d£
Y, = l/)R_azﬁ + LariR_aB

s i;—1i

LS S R
dll}R kl .

d t_ = Rgig

(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

Dané rovnice nasledne transformujeme to dg stradnicového systému a vyjadrime statorové

napitie.

. dll)s dq .
Us gq = Rsls_dq + d—i; + ]wsll}s_dq

dyp ) .
th_dq = Rsls_dq _]((‘)s - a))lpR_dq

lI)S_dq = ll)R_dq + LariR_dq

, AYr aq digaq | . . .
us_dq = Rsls_dq + dt_ + Lar di’ +]ws¢R_dq +]wsLarlR_dq
. . . . diR_dq
us_dq = Rsls_dq + RRlR_dq _](ws - w)ll}R_dq +]ws¢R_dq + Lar dt

+ jwsLar iR_dq

l/)R_dq = !l}s_dq - LariR_dq

Vysledny vztah pre statorové napitie po tpravach bude:

. . . . diR dq .
us_dq = Rsls_dq + RR lR_dq +]((‘)s - (‘))LarlR_dq + Lar d—i_f +]w¢s_dq

(3.6)

(3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Aby sme vedeli ¢o najjednoduchsie urcit’ vel'kost a smer statorového napétia, vyjadrime
zlozky tohto napitia zvlast pre os d a zvlast pre os q. Za predpokladu, ze Psqa = s a s = 0 pre
os d plati:

d di
Ug g = Ryig q + % = Ryis q + L(,Tst-d — (W — W)Lgyip g + Rping  (3.13)
] ] s Loriy
Lsd 'Ra_ (ws _@lorirg

—D —D or
o—{—1 ""—( )—
R
al, al I, I

o,

Obr. 19: Nahradna schéema gama clanku v osi d

Pre os q plati:
di
s g = Ryl g+ Lor =+ (05 = ©)Lorip a + Rpin g + @iy (3.14)
isq L (ws — W)Lgrirg
Ry —» 7 XX Rp
o—{—1—°O0 A A —1

O—=
Usq L gjwsws Wi Q

o, O

Obr. 20: Nahradna schéma gama clanku v osi g
Ako mdzeme vidiet’ z ndhradnej schémy, plati i , = iz 4.

Pri odvodeni odvodeni statorového napdtia pre model v tvare inverzného gama c¢lanku
vychédzame z nasledujucich vztahov:

di d
Us = Ryl gp + Los ;-t‘"ﬁ + Ip;t-“ﬁ (3.15)
d¢ kl .
d’;— = Rpig 1 (3.16)
Y , )
LS Us ki — lr ki (3.17)

Lg
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Tieto vztahy, rovnako ako v pripade gama ¢lanku, transformujeme do dg suradnicového

systému.
. dis dq . . dlpR dq .
us_dq = Rs ls_dq + Las d% + ]wsLas "s_dq + dt_ + ]wsll)R_dq
dr q . :
dt_ 1= RRlR_dq _](ws - w)lpR_dq

Zavedenim predpokladu ra = Yr a Prq = 0. Potom moéZeme pre d os pisat’

dls_d

Us g = Rsis_d + Ly dt

= wsLasls_q + Rgig 4

Vr

i, =1 —1 = —
n s d Ra I
R

: WsLgslisq i
lsd < Rd

—> : —
R

S AR LR [

dt

i |

Obr. 21: Nahradna schéma inverzného gama clanku v osi d

Pre napitie v smere osi q plati:

. dis q . .
= Rl g + Los—— + WsLgsls g + Rpis g + wPr

us_q gs dt
is wSLO'S isd
_qD LO'S > RR

WsPR g

0, O

Obr. 22: Nahradnd schéma inverzného gama clanku v osi q

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

lw‘/JR



Praktické Gast prace 36

3.4.1 Riadenie momentu s konStantnym pomerom U/f — gama ¢lanok

Pri tomto riadeni je riadend amplitida statorového pridu a velkost’ frekvencie statorového
magnetického pol'a. Z toho vyplyva, Ze velkost’ statorového magnetického toku s = konst. N

Rovnice v d ose sa tym padom zjednodusia na tvar:

us_d = RSiS_d (320)
lsqa=1, tiga= % +ira (3.21)
S
Prad iz 4 uré¢ime z ndhradnej schémy:
((1)5 - w)LO'R is_q = RR iR_d (322)

((1)5 - w)LO'Ri

g =
! RR

4 (3.23)

Dosadime, ur¢ime is 4 a nasledne uré¢ime u; 4.

_ % n ((1)5 - w)LO'Ris_q

[ 3.24
ls_d LS RR ( )
wW. — w)L, pi
Us g = Ry by, (05~ Olorlsg (3.25)
Ls RR

Rovnaky postup aplikujeme aj na ur€enie statorového napétia v ustadlenom stave pre os q.

Us g = Rsis g + 0y (3.26)
WsPs = WsiLgrip.a + Rpls g + w5 (3.27)
WsiPs = WskiLorir a + Rris g (3.28)
Dosadime za i, ;a upravime:
Rrwgs = (wsii®Lor” + Rp*)is g (3.29)
Odtial’ dostaneme vzt'ah pre i
is o Rrwsii s . Ps Wkl (3.30)

q = 2 2~ p_ 2. 2
Wski’Lop” + Rr"©  Rp 1+ wg®tR

Zaviedli sme ¢asovu konsStantu:

L (3.31)
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Po dosadeni pradu do pévodného vztahu, dostaneme vysledny vztah pre statorové napitie
v osi q v ustdlenom stave.

Inbs Wk
=Ri———>F+—+ 3.32
uS_q S RR 1 + wsklzTRz wlps ( )

o
.
Constant2 »da
Gain3 Add4 :I altadeta »]u_alfabeta
Rs'L_sigR)/RR >
Divide6 Ki->alfa,betat Motor_gama_inverz
Gainé
B
.
Add3
DivideS
R
. Kl
Divide3 Gaind o .
’ Add2 Integratort
From1

Goto

»da
alfabeta 1 u_alta,peta

i)
J;—'

+

o

:E Ki->alfa beta Motor_gama_inverz

o o ‘

Ry
Constant! Gaing =
Gai

Divide

Add Iniegrator

Obr. 24: Model riadenia momentu, gama clanok - zjednodusené

Na zaklade odvodenych rovnic bol v prostredi MatLab SIMULINK vytvoreny model
riadenia. Jeden model s uvazovanim vsSetkych zloziek vstupnych napéti a druhy so zanedbanim
strat. V oboch pripadoch bol motor riadeny na ziadany moment, ktory bol nastaveny na 5 Nm.
Nésledne bol motor zatazeny v ¢ase 15 s momentom s hodnotou 5 Nm. Vysledkom oboch
simulacii je momentova charakteristika.
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Time Series Plot:M
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Obr. 25: Porovnanie momentovej charakteristiky motora s celym riadenim a zo zanedbanymi
stratami - gama c¢lanok

Ako vidiet z momentovych charakteristik, zanedbanim strat sa charakteristika nezmeni.
Vyhoda je v zjednoduseni celého modelu a naro¢nosti vypoctov.

3.4.2 Riadenie momentu s konStantnym pomerom U/f — inverzny gama ¢lanok

Pri vyjadreni vztahov pre model v podobe inverzného gama clanku vychddzame
predpokladdme rotorovy tok konstantny yr = konst.. Pre os d plati:

Us g = Rsls g + wsLgsls g (3.33)

. . Yr

lsa=1lytirg . tira (3.34)
R

Z nahradnej schémy vidime, Ze iz 4 je nulové. Potom ma vyraz pre statorovy prid tvar:

lsa=1= 15_:: (3.39)

Po dosadeni do vzt'ahu pre napitie dostaneme:

wR (‘)swsleaslpR

= R. X
uS_d S LR RR

(3.36)

Dalej pre os q plati:

Usq = RSiS-Q + wSlpR + wsLasis_d (3.37)

dosadenim za i 4, a i; 4 dostaneme vysledny vzt'ah pre napitie v smere osi q.
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Wi Wr Yr
R, + wsL g

U, = R, + wPg (3.38)

-q
R

Pre dany model mdzeme tiez napisat’

g g = (3.39)

A vzijomnou Upravou a dosadenim rovnic dostaneme:

L s
oRls.a = "W gy (3.40)
Wski W
Kde
Rg
w=— (3.41)
LaR
Wsgp = Ws — W (3.42)
Dosadenim za iy, dostaneme Klossov vztah.
M= 2M,
T w n Wkl (3.43)
Wski W
Kde
s”
M, = 3.44
Z 2Lgg (344

je moment zvratu a g je slkzova uhlova frekvencia. Na zaklade tychto rovnic mozno tvrdit,
ze pri dodrzani konStantného pomeru U/f, a teda udrzani konstantného magnetického toku s, sa
vel'’kost’ momentu pri zmene frekvencie nemeni.

Tato metdda riadenia je zaloZend na pouziti referencnej uhlovej frekvencie pri udrzani
konstantného odporu statora a statorového magnetického toku. Nastavenie amplitidy napéjacieho
napitia u; a uhlu p; je realizované na zéklade doteraz uvedenych rovnic. Vstupom riadenia je
statorova uhlova frekvencia w;,, vd’aka ktorej vieme urcit’ uhol

pPs = Wt (3.45)

Pozadovana amplitada vstupného napétia ma tvar:
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Us = /us_dz + us_q2 (3.46)

Vo vicsine pripadov vSak mdézeme zanedbat’ straty. Nasledne mdézeme zlozky vstupného
napitia pisat’ v tvare:

Rs
Usq = P57 (3.47)
N

Usq = wslps (3-48)

Uhlova frekvencia v tychto rovniciach predstavuje merani referencnu frekvenciu.
Magneticky tok s predstavuje nomindlnu hodnotu statorového toku. V tomto pripade nenastane
presytenie stroja. Pri zanedbani statorového odporu zostane vyraz u,/m, konStantny. V tomto
pripade sa nepouziva snimac¢ otacok, ktory nie je mozné pouzit kvoli rozmerom daného stroja,
alebo kvoli pouzitej zatazi. Skutona rychlost’ stroja je ur€end vypoctom na zdklade sklzove;j
frekvencie.

Pri vytvoreni modelu riadenia pre motor v podobe inverzného gama ¢lanku bol pouzity
rovnaky postup. Boli vytvorené dva modely. Jeden pre riadenie s uvazovanim vSetkych zloziek
napajacich napéti a jeden so zanedbanim strat.

usd

e

Constantt

\/
i

=E

G2

Obr. 27: Model riadenia momentu, inverzny gama c¢lanok - zjednodusené

V pripade inverzného gama ¢lanku boli momentové charakteristiky vytvorené rovnako ako
v pripade gama clanku. Ako vidiet z priebehov, v pripade uvaZovania vSetkych zloziek sa
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moment ustali na zadanych 5 Nm. V druhom pripade bol zanedbany ¢len, v ktorom vystupuje
synchronna rychlost’. Jej hodnota je niekol’ko nasobne vyssia oproti sklzovej rychlosti, ktora bola
zanedband v modeli s gama clankom. Preto sa v tomto pripade vysledny moment ustali na
hodnote priblizne 4,5 Nm.
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Obr. 28: Porovnanie momentovej charakteristiky motora s celym riadenim a so zanedbanymi
stratami - inverzny gama clanok

Z priebehov momentovych charakteristik vidime, ze odvodené rovnice a im prislichajuce
modely reprezentuji riadenie momentu asynchréonneho motoru. Vysledny moment zodpoveda
ziadanému momentu. Na zéklade tychto charakteristik mézeme tvrdit, ze modely pracuju
spravne a rovnice popisuju dané riadenie s dostato¢nou presnost’ou.

3.4.3 Riadenie otacok s konStantnym pomerom U/f — gama ¢lanok

V pripade navrhu riadenia otacok bol prud is_g vyjadreny pomocou sklzovej rychlosti wg.
Prad bol nasledne dosadeny do napéatovych rovnic, ktoré maju tvar:

W 2L 1
Us 4 = Ry %+ S'“R u rYs — (3.49)
Y Wskl
Us, = R,— > > + Wi (3.50)

Rr 1+ wg? (LléL:’)

Na zaklade tychto rovnic boli vytvorené modely riadenia. Aj v tomto pripade boli vytvorené
dva modely. Tentokrat sa vSak jednalo o model s otvorenou sluc¢kou, v ktorom bola priamo
zadana pozadovana rychlost’ na hriadeli a sledovala sa odozva modelu. V druhom pripade islo
o model s otd¢kovou spétnou vizbou a PI regulatorom.
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Obr. 29: Model riadenia rychlosti s otvorenou sluckou, gama clanok
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Obr. 30: Model riadenia rychlosti s otackovou spdtnou vizbou a PI regulatorom, gama clanok

Pri tomto riadeni bola pozadované rychlost’ 150 rad/s, ¢o je priblizne 1400 ot./min. Ako
vidiet' z otackovej charakteristiky, model funguje arychlost’ je vyregulovana na pozadovanu
hodnotu. V pripade modelu s PI regulatorom je mozné upravit’ strmost’ a prekmit charakteristiky
podl'a konkrétnej aplikacie.
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Obr. 31: Otackova charakteristika modelu v tvare gama ¢lanku - model s otvorenou sluckou a
model s PI reguldatorom
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3.4.4 Riadenie otacok s konStantnym pomerom U/f — inverzny gama ¢lanok

Aj vpripade inverzného gama c¢lanku boli napidtové rovnice upravené tak, aby v nich
vystupovala synchronna a sklzovéa rychlost’. Rovnice maju tvar:

¢R wswsleaslpR

=Ry—+——— 3.51
uS_d N LR RR ( )
WsiPr YR
Us q R SR— + wsLgs L_ + wstpg (3.52)
R R

Na zaklade tychto rovnic boli opét’ zostavené modely. Jeden s otvorenou sluckou a druhy
s otackovou spitnou vizbou a PI regulatorom.

Obr. 33: Model riadenia rychlosti s otackovou spdtnou vizbou a PI regulatorom, inverzny gama
clanok
Takisto ako v pripade gama ¢lanku bola pozadovana rychlost’ 150 rad/s. V oboch pripadoch

model zvladol nastavit’ pozadovanu rychlost’ na hriadeli motora v pomerne kratkom case. Preto
mdzeme hodnotit’ aj tento model ako spravny.
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Obr. 34: Otackova charakteristika modelu v tvare inverzného gama clanku, model s otvorenou
sluckou a model s PI regulatorom

3.5 Vektorové riadenie

Vektorové riadenie spociva v riadeni magnetického toku rotora a statora tak, aby boli na seba
kolmé a nezavisle riaditelné. Tento princip vychadza z jednosmernych strojov s cudzim budenim,
kde kolmu orientaciu tokov zabezpecuje mechanicky komutétor. V pripade asynchréonneho stroja
prebieha regulacia na veli€indch u, 4, us g is 4 is g P54 ¥Yra vsiuradnom systéme rotujucom
synchronnou rychlostou .

V modely boli pouzité regulatory prudu v jednotlivych osiach, ¢o umoznuje nezavisle riadit’
kolmé magnetické polia rotora a statora. Pradovému regulatoru v osi d je nadriadeny regulator
spriahnutého magnetického toku. V osi q je nadriadenym reguldtorom regulator rychlosti. Pri
regulacii st spdtnovdzbové prudy transformované do dg suradnic a vystupom reguldcie su
napitia, ktoré s pomocou spitnej transformacie prevedené do stiradnic of.

Pre rotorovy tok plati:

dyr .
2~ Brira (3.53)
Yr . .
E =lsa—lra (3.54)
dyr . Yr
_dt = RRlS_d _ERR (3.55)
Nasledne z napédtovych rovnic inverzného gama ¢lanku mozno odvodit’ rovnice regulatora.
. dis d
Usa = (Rs + Rp)isa + Los— (3.56)
) dis 4
Us g = (Rs + Rp)is g + Lasd—t‘ (3.57)

Na zéklade tychto rovnic bol vytvoreny model riadenia.
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i

Obr. 35: Model vektorového riadenia v podobe inverzného gama clanku

Ako vidiet zmomentovej a otackovej charakteristiky, vektorové riadenie umoziuje
rychlejSiu regulaciu ziadanych veli¢in. Pri tomto druhu riadenia dosiahne motor ustdleny stav
rychlejSie nez v pripade vektorového riadenia. Na druhu stranu, narocnost’ celého navrhu
vektorového riadenia je podstatne komplikovane;jsia.
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Obr. 36: Momentova a otackova charakteristika pri pouziti vektorového riadenia, inverzny gama
clanok

4 ZAVER

Ciel'om prace bolo oboznamenie sa s matematickym modelom asynchrénneho motora a jeho
naslednou realizaciou v prostredi MatLab SIMULINK. Na zaciatku prace bolo potrebné
oboznamit’ sa s moznostami transformécie jednotlivych parametrov asynchrénneho motora
pomocou Parkovej a Clarkovej transformécie. Takisto bola vyuzitd analyza transforméatoru
avytvorenie H, aH; matice. Na zdklade tychto poznatkov sa pristapilo k odvodeniu
matematického modelu asynchronneho motoru.
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Vyuzitim analogie s transformatorom a zjednoduSenim rovnic asynchréonneho motora bolo
mozné odvodit’ H, a H; — matice potrebné k vytvoreniu modelu v prostredi SIMULINK.

Pri odvodzovani H, — matice sa vychadzalo zrovnic vyjadrujicich statorové a rotorové
napitie. Z rovnice statorového napétia bol vyjadreny statorovy prud ako funkcia statorového
napitia arotorového pradu. Druhd rovnica bola upravend tak, aby bolo napédtie na rotore
vyjadrené pomocou napitia na statore a pradu na rotore.

Odvodenie H; — matice vychadza ztych istych rovnic. V tomto pripade bolo vyjadrené
napitie na statore a prid na rotore pomocou pradu na statore a napitia na rotore.

Na zaklade odvodenych rovnic boli vytvorené nahradné schémy asynchronneho motora.

V praktickej casti prace boli vyuzité matice transformatora na vytvorenie modelu
v SIMULINK. Tu bol vytvoreny model v podobe gama clanku ainverzného gama clanku.
Porovnanim vykonov tychto modelov bolo dokédzané, Ze oba modely reprezentuju rovnaky
transformator a ich rozdiel je len vo vyuziti pre rozne aplikécie.

V d’alSej casti bol upraveny model gama clanku transformdtora na gama c¢lanok
asynchronneho motora. Do modelu bol pridany blok, ktory umoziiuje prepocet parametrov z oS
suradnic do A/ suradnic. Na tento prepocet je nutné poznat’ uhol natocenia, ktory bol urceny
z momentu motora. Pre overenie spravnej funkcie motora bola po 2,5 s pripojend na motor zataz
o velkosti 5 Nm. Z vyslednych priebehov momentu a otd€ok mozno usudit, Ze model je spravny,
pretoze simulované priebehy zodpovedaju realnym priebehom asynchronneho motora.

Rovnako bol vytvoreny model asynchréonneho motora v podobe inverzného gama clanku.
Tieto modeli predstavovali motor, ktorého parametre boli zndme na zaklade merania, preto sa
v modeli nevyskytuje transformacny prevod. Nasledne vsak bol do tychto modelov doplneny
transformacny prevod. Tieto modely moézu byt pouzité aj pri simuldcii motorov, ktorych
parametre nepozname z merania.

Po overeni funk¢nosti danych modelov, boli odvodené rovnice pre ndhradné schémy
v podobe gama ¢lanku a inverzného gama c¢lanku, ktoré boli pouzité ako zdklad pre simulaciu
skalarneho a vektorového riadenia momentu a otd€ok dané¢ho motora.

Pre oba ¢lanky bol vytvoreny model pre riadenie momentu, v ktorom bol priamo nastaveny
pozadovany moment a sledovala sa odozva celého systému. Simulacia bola prevedena pre model
suvazovanim vSetkych zloziek riadenia momentu ako aj pre model zjednoduseny, so
zanedbanymi stratami. Na zdklade momentovych charakteristik mézeme tvrdit, Ze modely
pracuju spravne a dodavaju ziadané vysledky.

Pri modely riadenia otacok boli vytvorené dva modely. Jeden s otvorenou sluckou, kde sa
sledovala priamo odozva systému na zadané pozadované otacky. Druhy model mal
spatnovdzobnl otackovu slucku s PI regulatorom. Toto umoziiuje plynulejSiu regulaciu.
Z priebehov otacok takisto vidime pozadované vysledky, a tym padom mdzeme tvrdit, Ze modely
su spravne.

Na zaver bol realizovany model vektorového riadenia pre motor v podobe inverzného gama
clanku. Ako vidiet' z priebehov momentovej a otackovej charakteristiky, tento model rychlejSiu
a presnejSiu regulaciu. Na druht stranu celkova naro¢nost’ systému vzrastie.
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Odvodené rovnice aim prislichajuce modely dostatocne sprdvne popisuji realne motory
a ich riadenie. Vysledky tejto prace mozu byt d’alej pouzité pri analyze asynchronnych motorov
alebo ako vyukové pomocky v predmetoch zaoberajticich sa motormi a ich riadenim.
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PRILOHY
Priloha A: CD nosi¢ — modely vytvorené¢ v MatLab SIMULINK



