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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na simulaci laboratorniho standu nachazejici ho
se na ustavu UVEE Vysokého uceni technického v Brné, ktery obsahuje
stejnosmérny a asynchronni motor pripojenych na stejné hrideli. Soucasti prace je
sestaveni modelu stejnosmérného motoru, navrh a pripojeni regulatoru proudu a
otacek pro tento motor a sestaveni ménice. Dale je sestaven model asynchronniho
motoru s kotvou nakratko a jsou vytvoreny regulacni obvody pro skalarni a
vektorové fizeni. Simulace tohoto standu pak probihaji v programu Simulink, ktery

je soucasti programu Matlab.

Klicova slova

Stejnosmérny motor, Asynchronni motor, reguladtor otacek, reguldtor proudu,

Simulink, ménic, skalarni rizeni, vektorové rizeni

Abstract

This thesis is focused on simulation of laboratory stand located on University of
technology in Brno which is containing DC and asynchronous motor. This thesis
includes mathematical model of DC motor, regulator of current, regulator of speed
and DC convertor. It also contains model of asynchronous squirrel cage motor and
models for scalar and vector control. Whole simulation is calculated in Simulink

which is part of program Matlab.
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DC motor, Asynchronous motor, regulator of current, regulator of speed, Simulink,

convertor, skalar control, vector control
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UvoD

Pro nazornou vyuku studentli na fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii na Vysokém uceni technickém v Brné byl vytvoren laboratorni stand,
ktery se sklada ze dvou elektrickych strojii, a to stejnosmérného motoru
s permanentnimi magnety a asynchronniho motoru s kleci nakratko.

Cilem této semestralni prace je ndzorné predvést studentiim chovani tohoto
standu jeho simulaci, ktera probiha vrozSifeni Simulink, ktery je soucasti
programu Matlab. Hodnoty vstupnich velicin celého systému lze libovolné ménit,
aby studenti vidéli zmény v chovani systému. Zaroven je model, co nejvice
zjednodusen pro snadné pochopeni zavislosti veli¢in na sobé, vztahli mezi nimi,
a aby si studenti ukotvili znalosti ziskané v teoretické vyuce. Model je zaroven
sestaven tak, aby se co nejvice blizil redlnému standu v laboratoii. To umoznuje
porovnani teoretickych vysledkl v programu s redlné namétrenymi hodnotami.

Soucasti této prace je simulace tohoto standu a popsani jednotlivych
soucasti. Pro simulaci byl vytvoreno nahradni schéma stejnosmérného
a asynchronniho motoru, ménice, ze kterého jsou stroje napdajeny, jejich ridici
obvody a napétovy nefizeny usmérnovac. Byl vytvoren ridici obvod obsahujici
reguldtor proudu a otacek, ktery ovlada pulzni méni¢ napdjejici stejnosmérny
motor. Zaroven byly vytvoreny ridici algoritmy pro skalarni a vektorovou regulaci
asynchronniho motoru. Napéti na tomto asynchronnim motoru je fizeno
pres trojfazovy stridac¢, ktery je spolecné spulznim ménicem napdjen
ze Sestipulzniho nerizeného usmérnovace.

Pro ovéreni funkcnosti celého modelu bylo zméreno 6 simulaci s rozdilnymi

nastavenimi a rezimy prace stroju.



1 MATLAB SIMULINK

Celd simulace probihd v programu Matlab Simulink. Program slouzi k vytvareni
modelti dynamickych soustav, jejich simulaci a vizualizaci vysledki. Model
soustavy miiZe byt  vytvoren pouzitim matematickych rovnic
nebo za pouziti blokdi, které reprezentuji urcité prvky systému. Je to predevsim
graficky editor, ktery ovSem svoji provazanosti sprogramem Matlab dokaze
pracovat i se slozitymi algoritmy ve spojitych i diskrétnich systémech.
Dale Simulink dokaZe i propojeni s externim hardwarem pro navrh, implementaci
a testovani algoritmi [1].

Program disponuje knihovnou obsahujici mnoho bloki, at uz zakladnich
nebo slozitych  systéml zrlznych odvétvi matematiky, mechaniky,
elektrotechniky, logické a ¢islicové techniky. Jednou z dileZitych soucasti knihovny
Simulinku je i specializovany toolbox Simscape. Tento toolbox obsahuje mnoho
blokli, které popisuji chovani riznych fyzikalnich systémi. Soucasti toolboxu
Simscape je i knihovna blokii Power Systems, ktera se specifikuje na bloky
popisujici chovani elektrotechnickych systémi. Tato knihovna obsahuje vétsSinu
elektrotechnickych soucastek pouZitych pro simulaci v této praci jako jsou pasivni
a polovodicové soucastky, elektrické zdroje a méreni [1].

Pro ovladani simulace standu jsou pouZity interaktivni prvky z knihovny
dashboard, které svou piehlednosti a jednoduchosti predstavuji idealni zplisob

pro zadavani parametra simulace.



2 LABORATORNI STAND

Na ramu z hlinikovych profild je uloZeno soustroji skladajici se ze stejnosmérného
motoru s permanentnimi magnety na napajeci napéti 24 Va knému je pomoci
hridelové spojky pripojen trifazovy asynchronni motor previnuty na napajeci
napéti 3x24V. KaZdy zmotorli je napdajeny zjednoho z trifazovych ménict
obsahujici kazdy 6 MOSFET tranzistorti a LEM cidla slouZzici pro méreni proudu
motory pro vyuziti ve zpétné vazbé regulace. Méni¢ dale obsahuje brzdny odpor,
ktery slouZi pro ochranu pred prepétim ve stejnosmérném obvodu.

V posledni adé stand obsahuje i desky budicii a ridici elektroniky ovladajici

ménice a motory [2].

Obrazek 2.1: Simulovany laboratorni stand

Pro bezpeCnost prace na tomto standu je pouZito napajeci napéti
asynchronniho i stejnosmérného motoru 24 V. Z hlediska bezpecnosti byl vybran
asynchronni motor s relativné bezpe¢nymi jmenovitymi otackami 1350 min-1.
Z toho dtvodu byl vybran ctyipdlovy asynchronni motor 1LA7063-4AA10

od spolecnosti Siemens Mohelnice [2].



Kvili pouZziti bezpetného napéti 3x24V a zachovani stejného vykonu

a momentu musel byt motor previnut. Byl proto pouzit vodic, ktery ma 16,67 -krat

vétsi prirez, neZ mélo piivodni vinuti.

Tabulka 1: Technické parametry asynchronniho motoru po previnuti [2]

Jmenovité napéti U, 3x24 [V]
Jmenovity vykon P, 180 [W]
Jmenovity proud I, 9,37 [A]
Jmenovity moment M, 1,3 [Nm]
Jmenovité otacky n, 1350 | [min™]
Moment setrvacnosti motoru ] 0,0004 | [kg*m?]
Ucinnost n 60 [%0]
Ucinik cose 0,77 [-]
Pomérny zabérny moment M,/M,, 1,9 [-]
Pomérny zabérny proud I, /I, 3 [-]
Pomérny moment zvratu M, .,/ M, 2 [-]

Aby asynchronni motor mohl pracovat i v generatorickém rezimu, tedy

po piekroCeni jmenovitych otacek 1350 m'l, byl zvolen stejnosmérny motor

s permanentnimi magnety MP80/S2 od firmy Amer o jmenovitych

2966 m1[2].

Tabulka 2: Technické parametry stejnosmérného motoru [2]

Jmenovité napéti U, 24 [V]
Jmenovity vykon P, 413,98 W]
Jmenovity proud I, 23,04 [A]
Jmenovity moment M, 1,33 [Nm]
Jmenovité otacky n, 2966 | [min"]
Odpor kotvy R, 0,11 [Q]
Indukénost kotvy L, 250 [uH]
Konstanta motoru ¢ 0,06 -
Moment setrvac¢nosti motoru ] 0,019 [kg*mz]

otackach



3 STEJNOSMERNY MOTOR S PERMANETNIMI
MAGNETY

Stejnosmérné motory patii mezi prvni vyrobené elektrické motory. Oproti strojim
stfidavym o stejném vykonu vynikaji predevSim mens$imi rozméry. Stejnosmérny
motor je idedlnim regulacnim motorem, protoZe jeho otacky lze plynule ménit
zménou privadéného napéti [3].

Kazdy stejnosmérny motor se sklada ze statoru a rotoru. Stator obsahuje
bud" budici vinuti uloZzené v drazkidch na pédlech statoru, které je napajené
stejnosmérnym proudem, nebo permanentni magnety vyvolavajici konstantni
magnetické pole.

Kotvou motoru je v pripadé stejnosmérného motoru rotor, ktery ma
po svém obvodu uloZené rotorové vinuti napajené stejnosmérnym proudem.
Napdajeni téchto vinuti je piivedeno pres komutdtor. Ten zajiStuje piivadéni
spravné orientovaného proudu tak, aby vysledny to¢ivy moment byl souhlasného
smyslu, a diky tomu se rotor otacel stejnym smérem. Komutator sloZeny
z uhlikovych kartac¢i alamel musi ménit polaritu tohoto proudu, jelikoz rotor
se vi¢i magnetickému poli statoru neustale pohybuje. Nevyhodou komutatoru je
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treti uhlikovych kartaci o lamely. Tim dochazi k opotiebeni kartact a vznika
jiskteni, které se da castecné sniZit pouZitim jiZ zminéného komutac¢niho vinuti.
Vysledny moment ptlisobici na rotor vznika interakci budiciho magnetického pole
statoru a magnetického pole rotoru [3].

Pro magnety se pouzivd magneticky tvrdych materialli, zejména feritl
a spékanych materidli ze vzacnych zemin, napf. samarium-kobaltu

nebo slouceniny neodymu, Zeleza a boru [5].



Permanentni magnety

Obrdzek 3.1: Rez stejnosmérnym Ctyrpélovym strojem
s permanentnimi magnety [4]

Z hlediska dynamiky lze stejnosmérny stroj vyjadrit pomoci soustavy dvou

diferencidlnich rovnic. Prvni z nich je rovnice elektricka:

dl,

Ug=U;+Rq"Ig+Lg=f

(3.1)

Druhé diferencialni rovnice, ktera popisuje stejnosmérny elektricky stroj je

rovnice mechanicka ve tvaru:
dw
M=C¢'Ia=]E+B'(U+MZ (3.2)

Ztéchto dvou rovnic miiZzeme odvodit schéma popisujici chovani

stejnosmérného stroje, které je v programu Simulink vytvoreno na obrazku 3.2 [6].



skuteény proudJ ) Moment
la cfi

|
O e +®5 X

+ Mé&Feni proudu

Ra, La

/

P+ Dynamicky moment 1
Lad

r|

oS 60/(2*pi)

setrvacnost

zatéZny moment
M_as y

omega_m_ss

- indukované protinapéti
Ui >« P P cfi }4_

Obrdzek 3.2: Model stejnosmérného stroje v programu simulink

Pro simulaci stroje potiebujeme znat prenosovou funkci tohoto motoruy,

kterou zjistime pouzitim Laplaceovi transformace na rovnice (3.1):
U,=U;+R, 1, +pL," 1, (3.3)

JelikoZ prenos stroje je pomér vystupu ku vstupu bude prenosova funkce
F1(p):

I, 1
Fi(p) = Ua—U; _ Rotply (3.4)

, . sy p L .
Po zavedeni elektrické casové konstanty 7, = R—“ vznikne:
a

1/Rq
1+pT,

Fi(p) = (3.5)

otadky za minutu




3.1 Regulator proudu stejnosmérného motoru

Pro umoZnéni nastaveni regulacnich veli¢in na libovolnou udroven a jejich
udrzovani slouZi regulacni zpétnovazebni obvod obsahujici regulator, regulovanou
soustavu a cidla veli¢in. VnaSem pripadé se jednd o regulaci otaCek motoru
a ji podrizenou regulaci proudu Is prochazejicim vinutim motoru. Jedna se tedy
o kaskadni regulaci sloZzenou ze dvou reguldtorii. Zpétna vazba v regulované
soustavé slouZi k neustalé kontrole vystupni veli¢iny. K tomu slouzi vhodné cidlo,
napriklad cidlo otacCek ve formé resolveru nebo proudu ve formé LEM c¢idla. Kazdé
z téchto Cidel ma urcité zesileni vystupni veliCiny, které se projevi v prenosové
funkci c¢idla. Pri spravné funkci se snaZzi regulator, aby velikost vystupni veli¢iny
byla rovna Zadané hodnoté. Pri optimalné navrZzeném regulatoru byva dosazeno
minimalni ustalené odchylky a rychlé odezvy na skok rizeni nebo napftiklad na vliv

poruchy. [6]

_MZ
1R, | co M é 1 ]©
1+pT, pJ

Ch k

W

K

Obrdzek 3.3: Regulovand soustava reguldtorem proudu [6]

Na znalostech prenost oteviené regulacni smycky byly zaloZeny metody
optimalniho modulu (OM) a symetrického optima (SO), které maji takovy prenos,
aby odezva regula¢ni smycky byla optimalni. Pro zjiSténi prenosu navrhovaného

regulatoru proudu je pouzita metoda optimalniho modulu ve tvaru [6]:

1

Fou(p) = 27 p(14pTe) (3.6)




Metoda optimalniho modulu je vhodna pro statické soustavy a pomoci
ni vznikly regulator PI, popripadé PID, ma prekmit priblizné 4 %. Prenos

regulatoru proudu Fri(p) Ize vyjadrit:

_ i . — 1 . (1+pta)(1+pTH)
Frip) = rs Fom = o ey o KepKm )

Pokud t,,je <<7,4 volime 7,= 71, a tim se malé setrvacné Cleny v rovnici

vykrati. Vznikne tak regulator proudu je typu PI s pfenosem [6]:

1 a 1 a
Fri(p) = (+pTa) = + . (3.8)

1 - 1 1
ZTmp'E'ch'Km ZTmp'E'ch'Km ZTm'E'ch'Km

3.2 Regulator otacek stejnosmérného motoru

Regulator otacek je nadiazeny regulatoru proudu, coZ musime zahrnout v pfenosu
celé regulacni smycky. Pro navrh regulatoru otacek plati podobny postup
jako pro regulator proudu. Blok Fr, na obrazku 3.4 zastupuje prenos hledaného

regulatoru otacek.

L [k
o 1+2p1,, pJ

I:TD

Obrdzek 3.4: Smycka reguldtoru otdcek [6]



JelikoZ regulovana soustava je astaticka, pro vypoclet prenosu regulatoru

otacek pouZijeme metodu symetrického optima (SO) ve tvaru:

1+4pT4
Fso(p) = 82 p?(14pry) (3.9)
14+4pT4 2T+ 1) (1+DTow):
E.(p) = pT  @ptm+1D(A+pTew)p] (3.10)

872p2(1+ptys) 1/KepcpKew

CoK, . . 1.7
"W yznikne finalni
ch']

Pfi zvoleni t, = 2t + 1 a pfi zjednoduSeni Kg =

prenos PI regulatoru otacek E., (p) [6]:

1+4pt, 1 + 1
8t2p-Ks 8T2pKs 275Ks

Fo) = (3.11)

Na obr. 3.5 je sestaven model regulatorti v programu Simulink, ve kterém je
regulator otaCek nadrazen regulatoru proudu. Vstupni veli¢iny jako je mechanicka
uhlova rychlost a proud kotvou jsou pred vstupem do regulatori vzorkované
s frekvenci nosného signalu 20 kHz. Soucasné pracuji i regulatory otacek a proudu
snosnou frekvenci pomoci triggerovani. Model obsahuje prepinac, ktery voli
mezi zplisobem fizeni. Je moZnost regulovani stroje na konstantni zadany moment
nebo na konstantni zadané otdcky stroje. Vystupni signal U_r putuje dale do

modulatoru, ktery je popsan pozdéji.

E2

I_zad — » £
- Zadany proud

— >=1 Plla_z

Regulator otacek

la_sam la_sk

Regulator proudu

Obrdzek 3.5: Model reguldtorti v programu simulink
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4 ASYNCHRONNI STRO]

Asynchronni stroje jsou dalSim typem elektrickych strojii, které dokonce patii
mezi ty nejrozSirenéjsi. Tomu vdéci zejména své jednoduché Kkonstrukci,
kterd zvySuje jeho spolehlivost, a vdneSni dobé i pokrocilym technologiim
jako jsou frekvencni ménice, které dokaZou provozovat motor v Sirokém rozsahu
otacek. [8]

Stejné jako stejnosmérny stroj se asynchronni stroj sklada ze statoru, coz je
pevna ¢ast, a rotoru, coZ je otaciva cast. Statorova ¢ast magnetického obvodu stroje
se sklada ze vzajemné izolovanych plechi o tloustce vétSinou 0,5 mm
z elektrotechnické oceli zalisovanych do litinové nebo svarované kostry stroje.
Na vnitfnim obvodu statoru jsou umistény drazky, které obsahuji vétSinou
trifazové vinuti napajené bud piimo ze sité, nebo zfrekvencniho meénice.
Toto vinuti je vyvedeno na svorkovnici motoru, kde miize byt zapojeno do hvézdy
nebo trojuihelnika.

Na hrideli jsou nalisované rotorové plechy, které obsahuji rotorové vinuti.
Podle typu rotorového vinuti se asynchronni stroje déli na stroje s vinutym
rotorem a s kleci nakratko. Stroj s vinutym rotorem ma vinuti na jednom konci
zapojené do hvézdy a druhy konec je pripojeny na tfi sbéraci krouZzky.
Na ty dosedaji kartdce, jenZ pripojuji rotorové vinuti vétSinou k regulatnimu
obvodu. Ten se vyuZiva pii rozbéhu motoru postupnou zménou odporu kotvy.

Asynchronni stroj s kleci nakratko obsahuje rotorové vinuti ve formé tyci
zmédi, mosazi nebo hliniku, které jsou na obou stranach spojeny dvéma

zkratovacimi kruhy.
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Obrdzek 4.1: Rez asynchronnim strojem [7]

Pfi spousténi asynchronniho motoru se obecné snaZime o co nejvétsi
zabérny moment a o co nejmensi zabérny proud. Pokud spoustime asynchronni
motor primo ze sité, dochazi k velkému narlistu zabérného proudu zpiisobeného
malou impedanci motoru nakratko. BéZné hodnoty zadbérného proudu dosahuji
az 8nasobku jmenovitého proudu. Tyto velké proudové narazy vedou ktomu,
Ze na béZnou sit' se nyni smi pripojovat motory o spoustécich vykonech priblizné
do 3 kW. Pro motory vyssich vykonl se pouziva riiznych zplisobd, jak zabérné
proudy snizit [3].

Existuje nékolik zpiisob{, jak sniZit proudovy naraz pii spusténi motort:
e Spousténi sniZenim napéti na statoru
o Pomoci predrazeného odporu nebo tlumivky
o Pomoci autotransformatoru
o Pomoci prepinace hvézda-trojuhelnik
o Pomoci tizeného ménice
e Spousténi s pomoci Upravy rotorové klece
o Pouziti klece z materialu s vétSim mérnym odporem
o Pouziti virové klece
o Pouzit dvojité klec

e Spousténi pomoci rotorového spoustéce u motort s vinutym rotorem

12
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motoru pouziti ménice rizeného regulatory. Ty zabezpecuji plynuly rozbéh, Setri
energii a dokazou regulovat velikost napéti pri proménlivém zatiZeni.
V této diplomové praci tuto funkci vykonava trifazovy stiidac, ktery bude popsan

v kapitole 5. [7][8]

4.1 Model asynchronniho stroje

Pro rizeni asynchronniho stroje se pouzivaji dynamické modely vzniklé z nékolika
diferencialnich rovnic, které co nejjednoduSeji popisuji chovani jednotlivych
veliCin. V zavislosti na typech pouzitého rizeni, které budou popsany dale, se model

asynchronniho stroje odvozuje v riznych tvarech [9].

4.1.1 Prostorovy vektor v komplexni roviné
Prostorovy vektor vkomplexni roviné se pouZziva pro prevedeni trojfazové
soustavy do dvoufazové, a to za ucelem snadnéjSiho popisu soustavy a zrychleni
vypocCtl. Pravé nahradni model asynchronniho stroje se kviili jeho zjednodusSeni
a moznosti regulace vyuziva veli€in ve dvoufazové soustaveé [9].

Napriklad pro vyjadreni statorového proudu ve dvoufazové soustavé ises

plati:
isap = C(g(t) -a+ip(t)-a' +i.(t) a®) (4.1)

, kde C je transformacni konstanta, ktera respektuje maximalni absolutni
velikost veliCin pti pfevodu do dvoufazové soustavy a ma velikost 2/3 [9].

Dvoufazovou soustavu, ktera ma svoji realnou a imaginarni osu spjatou
napevno se statorem stroje, nazyvame af. V této soustavé mizeme kromé proudu i,
a isp popisovat i jiné veli¢iny jako je napiiklad magneticky tok we, yp a napéti U, a ug.

Tuto transformaci nazvanou Clarkova transformace mizeme obecné popsat vztahem:

13
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Obrdzek 4.2: Vektory statorovych proudii prevedené do systému

ap [9]

Dalsim zjednoduseni vztahti je Parkova transformace vektord svéazanych
se statorem of na vektory v rotujici soufadnicové soustavé kl. Tato soustava je spjata
srotorem a vuci stojicimu statoru rotuje s uhlovou rychlosti ®. Do této soustavy

se transformuji rotorové veli¢iny asynchronniho stroje podle vzorce [9]:

[xk] _ l cos(6,) sin(@r)] _ r;g 43)

X1 —sin(6,) cos(6,

, kde 0 je okamZity tihel natoceni rotoru viici statoru a je zavisly na rychlosti

otaceni rotoru or:

0, =w,"t (4.4)
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4.1.2 Model asynchronniho stroje ve formé I'-Clanku

Po zavedeni prostorovych vektorl v souradnicovych systémech af a kil 1ze sestavit

dvé zakladni rovnice popisujici nahradni model asynchronniho stroje:

UsRs,af —

UyRr kl =

dlsap dlyap
L. —2F 22 4.5
Sodt dt (4-5)
diy ki dig ki
—L —=4+ M= 4.6
T at dt (4-6)

Naslednym postupnym vyjadirenim statorového proudu is,s a rotorového

napéti urk na napéti statoru uses a proudu rotoru irk vznikne hybridni Hu matice

popisujici model asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢clanku na obrazku ¢. 4.5 [9].

RIOLL

k - ﬁ.eie
LS

[ Us,
[;'“ﬁ] = : [is Z‘f ] (4.7)
Tkl Ly —j d(*) T,
- [ (U e} -1, - k)%
S
, kde zaroven plati:
M _ Ly
Iy = Lo (4.8)
(x) = UsRs,ap (4.9)
is,aﬁ R i;Jaﬁ i;,kl
—I> — —> —> o
O LI = -
. 2
e+t9 Ls(l—k ]
- k2
us,(zf)’ usRs,a,‘)’ Ls < ) usRs,kl R; []
urRr',H
v V|G v v

O

Obrdzek 4.3: Model asynchronniho stroje ve formé I'-Cldnku [9]
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Obrdzek 4.4: Model I'-¢ldnku v programu simulink

4.1.3 Model asynchronniho stroje ve formé inverzniho I'-
clanku

Pii vytvoreni nahradniho modelu asynchronniho modelu ve formé inverzniho I'-

¢lanku se vyuziva stejnych rovnic jako ve 4.1.2. Rozdilem je vyjadieni usqs a irki

v zavislosti na isqs @ urk. Vytvorena hybridni matice Hi je ve tvaru [9]:

L= (1= kDS k- [=-{[f(0)dt] - /%)

[Iés,a[)’] _ Ly ) [Ls,aﬁ (4.10)
Kl L i 1 Kkl
" k- [2S.p-J0 —— [(*)dt "
LT' LT
, kde zaroven plati:
M L
S N = (4.11)
LT' LT
(%) = Urpr ki (4.12)
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Obrdzek 4.5: Model asynchronniho stroje ve formé inverzniho I'-Clanku [9]
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Obrdzek 4.6: Model I'-¢lanku v programu simulink

Mezi modely asynchronniho
simulace prepind v zavislosti na

skalarniho fizeni a vektorového

1

5

uRRR

rs<)

stroje v obou verzich na obrazcich 4.4 a 4.6

zvoleném druhu fizeni. V pripadé zvoleni

fizeni sorientaci na statorovy tok dojde

vV

k pripojeni napéti na model I'-¢lanku. Zaroven se méri i veli¢iny spojené s timto

modelem. V pripadé, Ze uZivatel zvoli vektorového rizeni s orientaci na rotorovy

tok, dojde k pripojeni inverzniho I'-¢lanku a jemu pridruzenych velicin.
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4.1.4 Model asynchronniho motoru v dq souradnicich

Pro vytvoreni fidicich algoritmi je potfeba uvazovat model asynchronniho motoru
prevedeny do souradnic dq. PouZiti této soustavy rotujici synchronni rychlosti
to¢ivého magnetické pole ws umozni snadnéjSi pristup kzakladnim veli¢inam
a praci snimi. Znahradniho schématu I'-¢clanku na obr 4.3 ziskame vztahy,

které v souradnicich dq popisuji model takto:

B —

— — . AYsdq T R
Usdq = Rs “lsdq + dt +]wsl/}s,dq (4.13)
@)+j(ws — W) -w'dq) = L’ar%j(ws —w) - Ly, -E+ R, -EM.M)
?:q) = m — m (4.15)
@+](ws—w)-m=}?;'m (4.16)

Pokud zavedeme predpoklad, Ze statorovy tok bude orientovan pouze

do osy d, mliZeme vyjadrit slozky napéti zvlast v ose d a q jak je na obr. 4.7 a 4.8

[9].

Ysa = Ps (4.17)
Ysq = (4.18)
ls,d = lrd (4.19)
Pro osu d plati:
— ., dy,
Usqg = Rg 154 + TS (4.20)
—_— R . e L[ dl_;',d _ _ . LI . /_) Rl . I—)
us,d — Iis ls,d + or 4t (ws w) or ls,q + r lr,d (4-21)
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Pro osu q plati:

. ., ac . — — —
Usg = Rs 154 + Ly dséq —(ws =) Loy 1y 4+ Ry - 15 g + @ - Y5 (4.23)

I 4 I

N r4q L,, (o~w)L

D Rs D arls .q

O ] fW\ O
<—
usRs,d L d gfs U Rr d [] R;
u. _ rRr,dq
s o <| T

Obrdzek 4.7: Ndhradni schéma I'-¢ldnku asynchronniho stroje v ose d [9]

Ls, or (w,~o)L,.i, , '
E Rs orlr Rr

s.q

V
O

Obrdzek 4.8: Ndhradni schéma I'-¢ldnku asynchronniho motoru v ose q [9]

Obdobnym zptsobem a zavedenim piredpokladu, Ze rotorovy tok je téz
orientovan do osy d, muzeme odvodit vztahy popisujici asynchronni motor

v podobé inverzniho I'-¢lanku v ose d a g. Pro osu d inverzniho I'-¢lanku plati:
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_ 7

—_— —_— dlg,d —_— d r
Usqg = Rs 154 + LO’SF —Ws Lgs " lsq t dt (4.24)

—

dr _ pr T
” =Ry 14 (4.25)

Pro osu g inverzniho I'-¢lanku plati:

— — disq — =7
Us,qg = R; - ls,q T Lgs dt + ws * Lgs - lsg T Ws " Yy  (426)
[5 d I’
L o L .1 r.d

Obrdzek 4.9: Ndhradni schéma inverzniho I'-clanku asynchronniho motoru v ose d [9]

[ .
5,49 L w_L_ I :
ags s osts,d
—> R, R
_>
'
u O 2

Obrdzek 4.10: Ndahradni schéma inverzniho I'-Cldnku asynchronniho motoru v ose q [9]
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4.2 Rizeni asynchronniho stroje

Existuje nékolik zplisobi fizeni asynchronniho stroje, které se od sebe odliSuji
pouzitymi algoritmy. V simulacich této diplomové prace budou pouzity 3 béZzné
pouzivané zplisoby fizeni, a to skalarni fizeni otacek, skalarni fizeni momentu a
vektorové frizeni otacek. OdliSuji se od sebe zejména celkovou dynamikou,

presnosti a zavislosti regulovanych velicin.

4.2.1 Skalarni rizeni

Skalarni rizeni neboli také rizeni na konstantni pomér U/f je ze vSech zminénych
ten nejjednodussi typ. Oproti ostatnim se vyznacuje men$i presnosti
a dynamikou. Diky své jednoduchosti je pouZivano zejména v levnych pohonech
jako jsou napriklad ventilatory a Cerpadla, kde nejsou velké naroky na dynamiku.
Princip spociva v udrzovani konstantniho magnetického toku y. Toho se dosahuje
udrZzovanim konstantniho poméru napéti ku frekvenci. Pokud pomineme
skluzovou frekvenci, je uhlova rychlost otaceni hiidele umérna frekvenci
statorového napéti. Konstantni sprazeny magneticky tok y je ovSem moZné
udrzovat pouze do jmenovitych otacek stroje, kdy je dosazeno maximalniho
mozného statorového napéti, které je limitovano napétim meziobvodu. Pfi dalSim
zvySovanim frekvence, a tedy i otacek stroje dochazi k odbuzovani stroje.

V praci jsou sestaveny regula¢ni obvody skalarni rizeni otacek s orientaci na
statorovy tok s otevienou smyckou na obr. 4.11 a se zpétnou vazbou mérenim
mechanické uhlové rychlosti wm na obr. 4.12. V posledni radé je na obr. 4.13
sestaven model rizeni pro skaldrni regulaci momentu v oteviené smycce, kde
jedinou vstupni veli¢inou je Zddany moment. Ve vSech pripadech je vystupni

veliCinou modula¢ni signal ve formé usap.

21



Psi_s n » Rs/L_s

Psi_s

.

I
omega_s1 s A

theta_s

h 4

omega_skl X Rs'L_sigR/RR

is_q_sam >— » Rs

5

»
>
d = L
omega_m_zad_as ! 2 heta_s1
ga_m zad_ p—— 5

Obrdzek 4.11: Regulacéni model skaldrniho rizeni otdcek v oteviené smycce
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Obrazek 4.12: Regulacni model skaldrniho Fizeni otdcek se zpétnou vazbou
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Obrazek 4.13: Regulacni model skaldrniho rizeni momentu

4.2.2 Vektorové rizeni
Vektorové tizeni patii mezi pokrocilejsi zplisob tizeni asynchronniho stroje.
Pri vektorovém frizeni je pfimo ovliviiovana velikost a thel natoceni sprazeného
magnetického toku v, a to za pouziti regulatorti proudu. Vektorové fizeni bylo snahou
rozdélit proud na momentotvornou a tokotvornou slozku. Vysledkem toho je,
ze vektorové tizeni dokaze regulovat veliCiny béhem pfechodnych stavli, coz vede
ke zvySené rychlosti a pfesnosti ustdleni zadanych veli¢in. V této praci je pouZito
schéma, které obsahuje regulator spfaZzeného magnetického toku a jemu podfizeny
regulator proudu. Jelikoz méfeni okamzitého spfazeného toku y motoru je zejména
u motord s kotvou nakratko velice obtizné, je velikost toku zjiStovana estimaci
ze zmétenych sloZzek proudu a parametrii motoru.

Vpraci je vytvoreno funkéni regulacni schéma vektorového fizeni
orientovaného na rotorovy tok, tudiZ je vyuZito modelu asynchronniho stroje

jak ve formé I'-¢lanku, tak inverzniho I'-¢lanku.
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Obrdzek 4.14: Regulacni model vektorového rizeni statorového toku
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4.3 Regulatory asynchronniho stroje
Pri fizeni stroje metodou skalarniho i vektorového rizeni je za potrebi nékolika
regulatord, jejichz prenos musi byt navrhnut tak, aby rychlost odezvy
a odchylka regulujicich veli¢in byla co nejoptimalnéjsi. Vysoké naroky na regulator
klade zejména vektorové rizeni, které musi byt presnéjsi a rychlejsi.

Pfi postupu navrhu regulatoru proudu se postupovalo stejnym zplisobem
jako je tomu v kapitole 3.1. Jedinou vyjimkou je pouZziti pfenosu asynchronniho

motoru s vyuzitim Laplaceovi transformace [9]:

Usa(®) = Re " Isq(p) + pL'yy - k- Isq(p) (4.27)
Usq (») =R, Igq (p) + pL'yy - k- Iq () (4.28)

, kde pro celkovy odpor s orientaci na statorovy tok Re plati:
/ 2
R.=R;+R, -k (4.29)
V pripadé orientace spiazeného toku na rotor plati pro celkovy odpor Re:

R, =R, +R', - k* (4.29)

Nasledné prenosova funkce proudu v obou osach d a g je stejnd a ma tvar:

1/R,

Fsi(p) = — +/pTdi (4.30)
/ k2

T; = Cludis (4.31)

Re
Dale je pouzita metoda optimalnitho modulu a ze znalosti zesileni Km
a Casové konstanty ménice tm a také zesileni cidla proudu K¢ je urCen prenos

regulatoru proudu, ktery je pro osu d a q totoZny a ma PI tvar [9]:
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1 Ti

Fri(p) = (4.32)

1 1

szp'R_6'ch'Km ZTm'R_6'ch'Km
V ptipadé vypoctu regulatoru otacek je postup vypoctu stejny

jako v kapitole 3.2 pro stejnosmérny motor. Vysledkem je prenos PI regulatoru

otacek:

1 1
2 +
8T5p'Ks 2T75'Kg

Fo) = (4.33)

, kde pro Ks a v zavislosti na regulaci statorového nebo rotorového toku

pro c¢ plati:

cp'K
Ky = =~ .
S Kep') (4.33)
3
Cp =35 DD VPs (4.34)
3
Cp =5 DD Yr (4.35)

Regulatoru proudu osy d je nadrazen reguldtor statorového
nebo rotorového sprazeného magnetického toku, ktery reguluje velikost
estimovaného toku na velikost Zddanou. Pro vypocet regulatoru statorového toku

je potieba prenos statorového toku [9]:

_Ys(p) _  Lg
Fys(p) = W)~ prprl (4.36)
Lg
Tl/JS = er-kz (4.37)

26



Vznikly PI regulator statorového toku ma tvar:

1 T'(/)s

Frq.rs (p) =

1

1
ZTip'LS'@ ZTI:'LS'@

Pro vypocet regulatoru rotorového toku jsou vztahy podobné:

Ys(®) _ _Lir
Is(p)  pTytl

Fl/JT(p) =

_ Ly
Tll)r - R,r'k4

Vznikly PI regulator rotorového toku ma tvar:

1 Tyr
FrLIJr(p)z Tt . 1

2Tip.L,r.KCp 2Ti'L,r'KCp

4.4 Vypocty parametri asynchronniho stroje

a namérenych hodnot na skute¢ném standu.

1 .
Ys = w_s ) \/uso2 — (Rs lsdo)z =

1 242
~ 2m-50 V3

Ps 0,062
Ly==75=73mH

2
) —(035-6-v2)" = 62 mwb

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Pro simulaci bylo potfeba vypocitat ndhradni parametry asynchronniho stroje

ve formé I'-¢lanku a inverzniho I'-¢ldnku, a to zhodnot ze Stitku motoru

(4.42)

(4.43)
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Ze jmenovitého napéti a proudu motoru byl odhadnut jmenovity sprazeny
statorovy tok Yy, = 52 mWb. Pomoci tohoto toku a jmenovitého momentu lze

vypocitat momentotvorny proud isqn [9]:

. 2 1 2 1
lsgn =7 "My ——=7-1,3=
3 PP Ysn 3 2:0,052

=8,334 (4.44)

lsan = |lsn —lsgn = (4.45)

\/(9,37 V2)" - 8,332 =10,3 4

. . Ysn 0,052
g =1 ——=10,3—
rd sdn LS 4 7’3.10—3

=314 A (4.46)

Ze znamych proudt I-clanku lze vypocitat rotorovy odpor a rozptylovou
induk¢nost stroje:

2722%.0,052
60

Ry = ity - = 85,8m0 (4.47)
isqn+Tan 8,33+
SAM " isqn 8,33
RIyi 0,0858-3,14
L,O'T' = I l"r:d —_—— 155 = 2,1 mH (4‘4‘8)
Wskluz'lsqn Zna.
_ | Ls _ 7,3:10~3 B
k - \/(L5+L,O'T‘) - \/(7’3.10—34_2’1_10_3) - 0;8826 (449)
Vos =Ls+ (1 =% = (4.50)

7,3-1073-(1-0,8826%) = 1,6 mH
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R'vig =R, k*=0,086"0,8826* = 52,1 m( (4.51)
L', =Ls k*=73-107%-0,8826% = 5,7 mH (4.52)

Nakonec lze vypocitat jmenovity rotorovy tok y,.,:

Yrn = (lsan — i’rd) ) L’r = (4.53)
(10,3 —3,14)-5,7- 1073 = 40,5 mWb

5 PULZNI MENICE

OkamZita hodnota napéti na svorkach obou motori je rizena dvéma topologicky
identickymi pulznimi meénici, jak lze vidét na obr. 5.1. V pripadé napajeni
stejnosmérného motoru se jednd o Cctyrkvadrantovy pulzni méni¢ DC/DC,
u kterého jsou aktivni pouze dvé ze tii vétvi. Kazda vétev se sklada ze dvou
tranzistort MOSFET s antiparalelné zapojenymi nulovymi diodami. Topologie
pulzniho ménice DC/AC tedy trojfazovy stiidac, pres ktery je napajen asynchronni
motor, se nijak nelisi od ¢tyrkvadrantového pulzniho ménice. Jedinym rozdilem je

zpusob fizeni téchto ménict. [10]

DC/DC DC/AC
O D
o Cl o Gl o o
Tha_ss «!g} Thb_ss «!é}g The_ss «!é}g Tha_as «!é} Thb_as «!é% The_as «'é}g
) « « « @ @
L3

2 = = 2 = =
Tea_ss <| Tdb_ss <!§%s Tde_ss <!§%s Tda_as <| Tdb_as <!§%s Tde_as {é%
= ' ' = ' @

Stejnosmérny motor Asynchronni motor

Obrdzek 5.1: Pulzni ménice v programu simulink



5.1 Pulzni Sirkova modulace pro pulzni ménic

Spinani polovodicovych prvkl funguje na principu pulzni Sitrkové modulace
(PWM). Jedna se o vytvoreni vysokofrekvencniho modula¢niho obdélnikového
signalu, ktery je privadén na Ctverici nebo Sestici fidicich elektrod tranzistort
pulzniho ménice. Signal vznika v pulznim $ifkovém modulatoru, ktery porovnava
v komparatoru nosny signal s modula¢nim signalem.

Jako nosny signal je pouzit vysokofrekvencni trojuhelnikovy signal
o frekvenci 20 kHz. V pripadé rizeni stejnosmérného motoru vznikad modula¢ni
signal v regulatoru proudu a ma tvar pomalu se méniciho stejnosmérného signalu.
V pripadé rizeni asynchronniho stroje s trojfazovym stfidaCem se vyuziva sinusové
PWM. [10]

Podle algoritmu PWM lze fizeni systému délit na bipolarni a unipolarni.
V ptipadé bipolarniho fizeni nabyva napéti stfidavé hodnot +Ud4. V ptipadé
unipolarniho  tizeni  obsahuje ridici elektronika dva komparatory,
které porovnavaji nosny signal s modulacnim signdlem a prevracenym
modula¢nim signdlem. Vzniknou tedy dva modula¢ni signaly, které obsahuji vlastni
sekvenéni logiku a ovladaji vlastni vétev ménice. Ackoliv v obou pripadech tizeni
ma proud zatéZe stejnou stiedni hodnotu proudu Iz i napéti Uz, zvinéni proudu je
v pripadé unipolarniho fizeni polovi¢ni. Zaroven dochazi i ke zdvojeni kmitoctu
na zatézi vici frekvenci tranzistord, coZ vede ke snizeni prepinacich ztrat
tranzistorli, protoze miiZeme sniZit frekvenci spindni na polovinu. V piipadé
unipolarniho tizeni dochazi i ke zmenSeni Spickové hodnoty proudu, coZ vede
klepsSimu dimenzovani tranzistori a diod v méni¢i. V posledni fadé dochazi
i ke zmenSeni efektivni hodnoty mezilehlého proudu pfi unipolarnim rizeni nez
pfi fizeni bipolarnim. [10]

Aby se prostorovy vektor vystupniho napéti z bloku regulace uqss pohyboval

v jednotkové kruhové oblasti, je omezena jeho absolutni hodnota na jednotkovou
velikost se zachovanim jeho sméru. Toto omezeni je provedeno jesté

pred vypoctem v modulatoru. Modulacni ¢initel se tak stava 1. [11]
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Na obrazku 5.2 je model ridici elektroniky pro rizeni ctyrkvadrantového
pulzntho ménic¢e vytvoreny v programu Simulink. Modula¢ni signal vznikl
ze signalu U_r zvystupu regulatoru proudu na obrazku 3.5. Signal je nacitan
pomoci bloku ,Nacteni PWM*“ s frekvenci nosného signalu,
ktera je 20 kHz. Blok komparatoru na obrazku 5.3 obsahuje dva komparatory,
které vytvari modulacni signaly pro tranzistory. Jaké signaly budou ptivedeny
na fidici elektrody tranzistort, a tedy o jaky typ fizeni se bude jednat, je dano

prepinacem fizeni reagujici na nastaveni simulace.

PWM_Reload

ur - P modulaéni signal
fidici napéti modulaéni signal

Nacteni PWM Gate

typ fizeni

Blok komparatoru

Obrazek 5.2: Moduldtor ¢tyrkvadrantového pulzniho ménice
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NOT
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<

h 4

NOT >

Komparator 2

L—pf nOT

Obrdzek 5.3: Blok kompardtoru ctyrkvadrantového pulzniho ménice
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Oba méniCe jsou pripojeny ke stejnosmérnému mezilehlému obvodu
s celkovou kapacitou 7 mF a Spickovou hodnotou napéti 34 V. Napéti meziobvodu
vznika usmérnénim trojfazové sité Sestipulznim usmérnovacem.

V ptipadé prace jednoho ze stroji v generatorickém reZimu obsahuje
stejnosmérny meziobvod brzdny odpor Rs tak aby napéti meziobvodu

nepiekrocilo 34 V. Pripojovani tohoto odporu obstarava tranzistor Ts.

Brzdny odpor

-
.| .|

] Rb

A
Ol “

c ’ i ER R

-

n

N AN b <{

Obrdzek 5.4: Usmérriovac s brzdnym odporem

6 OVLADANI SIMULACE

Veskeré ovlddani simulaci probihd zaddvanim zadanych otacek, pripadné
momentu, vlevé horni ¢asti modelu. V piipadé tabulky souvisejici s nastavenim
stejnosmérného stroje, lze zvolit, zda méni¢ bude pracovat v bipolarnim
¢i unipolarnim reZimu a zda stroj bude regulovan na konstantni otacky
nebo moment. Lze téz zvolit trend Zddanych otacek ¢i momentu, a to bud’ ve formé
skokového zvySeni na urc¢enou hodnotu v urcity cas simulace, ¢i formou linearniho
naristu veli¢iny po urcitou dobu. Totéz plati v piipadé nastaveni asynchronniho
stroje. U asynchronniho stroje zde pribyva moZnost zvoleni typu tizeni. Na dané
nastaveni reaguje jednoducha logika, ktera pripojuje jednotlivé modely stroji

a ridici schémata.
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Zvolte nastaveni pro stejnosmérny stroj Zvolte nastaveni pro asynchronni stroj

Zvolte typ fizeni Zvolte typ regulace

Unipolarni fizeni - . ,
Skalarni regulace zpétnovaz... -~

Zvolte typ regulace

) Zvolte trend nardstu veliiny
Konstantni moment -

Skokovy narust -
Zvolte trend narustu veliiny
Rampa <
Zadejte zadané otacky [ot/min] Zadejte zddany moment [Nm)] Zadejte zaddané otacky [ot/min] Zadejte zadany moment [Nm)]
50 0 100 1
Zadejte potatek vstupu [s] Zadejte potatek vstupu [s] Zadejte potatek vstupu [s] Zadejte potatek vstupu [s]
0.1 0.1 0.05 0.05
Zadejte dobu naristu v pfipadé rampy [s] Zadejte dobu naristu v pfipadé rampy [s] Zadejte dobu naristu v pfipadé rampy [s] Zadejte dobu narustu v pfipadé rampy [s]

0.5 0.5 0.5 1

Obrdzek 6.1: Tabulky pro nastaveni simulace

7 VYSLEDKY SIMULACE

Bylo zméfeno celkem 6 simulaci s riznymi nastavenimi, kterd ukazuji chovani
veli€in v riznych reZimech prace standu. Zdkladnim ucelem simulaci bylo zjiSténi

spravné funkce celého systému, zejména pak vzajemné ovliviiovani stroju.

7.1 Rozbéh SM a zatézovani od 0 - M,

Béhem této simulace je demonstrovana funkce regulatoru otacek stejnosmérného
motoru. Stejnosmérny motor je bez zatiZeni rozbihdn na otadcky 1350 min-1.
Jakmile dosdhne téchto otacek, asynchronni motor postupné zvétSuje zatéz
azZ na jmenovitou hodnotu momentu Mx 1,3 Nm.

Zvysledki nize lze vidét, Ze vcase 0,1 s byl nastaven poZadavek
pro stejnosmérny motor na zrychleni na 1350 ot./min. JelikoZ je poZadovan
linearni narlst otacek, vyvolany moment je kromé pocatecniho piekmitu
konstantni a po ustadleni nabyva hodnoty 1,45 Nm, coZ odpovida proudu kotvou

stejnosmérného motoru zhruba 25 A.
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M [Nm]

n [min"]

V Case simulace 2 sekundy dochazi kdosaZeni poZadovanych otacek,
a jelikoZ zatéZny moment je nulovy, i moment stejnosmérného motoru klesne
na 0 Nm ovSem svelkym zvinénim. Od casu 2,5 sekundy dochazi ktémér
linearnimu nardstu momentu SM, Kktery je zpiisoben zatézovanim asynchronnim
motorem. Z dlivodu rizeni momentu asynchronniho stroje v oteviené smycce,
dochazi k ustalené chybé zhruba 0,06 Nm.

Z obrazku 7.2 Ize vidét, Ze otacky se po ustaleni drzi na konstantni hodnoté.
Z toho plyne, Ze zatéZny moment je dokonale vyregulovan regulatorem otacek

stejnosmérného motoru.

3 .
2'5 — ASM b
2
1,5 A
y
1
0,5
0 *\Unwn‘.'."l:r.. l'I.J‘ T o PR
-0,5
-1 \\
-1.5
-2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
t[s]
Obrdzek 7.1: Pritbéh momentit motorti v simulaci 1
1500
1000
500
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

t[s]

Obrdzek 7.2: Pritbéh otdcek v simulaci 1
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M [Nm]

n [min*]

7.2 Rozbéh SM s konstantnim momentem

Druha simulace testuje funkénost regulatoru proudu stejnosmérného stroje. V Case
0,1 je dan pokyn pro skokové zvySeni momentu stejnosmérného stroje
na 0,5 Nm. Zaroven pracuje asynchronni motor s vektorovym rizenim otacek na
rotorovy tok nastavenym na 1350 ot./min. Do dosaZeni urCenych otacek maji
moment SM i ASM stejny smér. Oba se tedy podili na rozbéhu. Po dosazeni 1350
ot./min zacina ASM pracovat proti SM stejnym protimomentem, aby se otacky
drZely stabilné na této hodnoté. V ¢ase 2 sekundy dojde ke skokovému navysSeni
momentu SM na 1 Nm. Na to zareaguje vektorové rizeni ASM vyrovnanim

momentu s mirnym piekmitem.

2,5

1,5 -

0,5 [~

-0,5 -

-1.5 -

SM

1500

1000

500

0,5 1 1,5 2 2,5

Obradzek 7.3: Pritbéh momentii strojii v simulaci 2

0 0,5 1 1,5 2 2,5

t[s]
Obrdzek 7.4: Pribéh otdcéek v simulaci 2
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Isd, Isq [A]

§. [mWb]

Na obrazku 7.5 lze vidét priibéh proudu asynchronniho stroje isd a isq.
Z ného pozorujeme, Ze slozka proudu v ose d ma vliv na syceni stroje, proto je
tento proud kromé vyregulovani na zadany sprazZeny magneticky tok konstantni
po celou dobu simulace. Z obrazku 7.6 lze vidét, Ze sprazeny rotorovy magneticky
tok je spravné vyregulovan na zadanou hodnotu ,,, = 40,5 mWh. Dale lze vidét,
jak pravé q slozka proudu is ma vliv na moment asynchronniho stroje. To je pravée
dano rozdélenim proudu u vektorového rizeni na momentotvornou a tokotvornou

slozku.
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Obrazek 7.5: Priibéh proudi isd a isq v simulaci 2
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0 = Prskut |.
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
tls]
Obrdzek 7.6: Priibéh jmenovitého a skutecného sprazeného toku v simulaci 2

36



7.3 Rozbéh ASM se skalarnim rizenim v oteviené smycce
a zatézovani

Regula¢ni schéma pro skalarni rizeni v oteviené smycce je sestaveno tak,

aby zadavané otacky byly otacky synchronnimi. Proto je v simulaci nastavena

synchronni rychlost 1500 ot./s. Stejné jako tomu bylo v simulaci 1 v kapitole 7.1 je

v Case 0,1 s dan povel k rozbéhnuti na zadané v tomhle pripadé synchronni otacky

pfi nulovém zatiZenti.

M [Nm]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
t[s]

Obrdzek 7.7: Pritbéh momentti stroji v simulaci 3

Z pribéhu momentli na obrazku 7.7 lze vidét dlouhou dobu ustaleni
zplsobenou neptitomnosti zpétné vazby proudu. Pomaly ndarist momentu
zplsobil zpoZzdéni ustdleni otacek o necelych 0,5 s, jelikoZ bylo nastaveno
dosdhnuti otacek na 2 s. Postupné zvétSovani zatézného momentu zpiisobilo
zmensSeni otacek, které se pri zatéZzném momentu 1,3 Nm rovnalo 1420 ot/min.
Zarovenn vidime na pribéhu spraZeného magnetického toku statoru dlouhé

ustaleni na Zadanou jmenovitou hodnotu.

37




1600

1400

1200

1000

800

n [min']

600

400

200

1540

1520

1500

1480

1460

n [min’]

1420

1400
1390

1440

0,5 1 1,5 2 2,5 3
tfs]

Obradzek 7.8: Priibéh otdcek strojii v simulaci 3
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Obrdzek 7.9: Detail priibéhu otdcek strojii v simulaci 3
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Obrdzek 7.10: Priibeh sprazeného magnetického toku v simulaci 3
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M [Nm]

n [min']

7.4 Rozbéh ASM se skalarnim rizenim se zpétnou vazbou

a zatézovani

Tato simulace funguje za stejného nastaveni jako predchozi simulace v kapitole

7.3. Jedinou zménou je prace asynchronniho motoru se skalarnim rizenim se

zpétnou vazbou.
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Obrdzek 7.11: Priibéh momentti strojii v simulaci 4
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Obrdzek 7.12: Priibéh otdcek v simulaci 4
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Obrdzek 7.13: Priibéh spraZeného magnetického toku v simulaci 4

Prvni, c¢eho si Ize povSimnout, je vysSSi strmost nariistu momentu
asynchronniho motoru a krats$i doba ustaleni oproti fizeni s otevienou smyckou.
Zaroven doslo k rychlejSimu ustaleni jmenovitych otacek soustroji za 2,1 s, coZ je
rychlejSi nez v pripadé oteviené smycky, ovSem stale desetinu sekundy pozdéji,
neZ bylo poZadovano. Strmost poklesu momentu v pripadé ustaleni otacek je také
mnohem vétsi. JelikoZ je zde Fizeno soustroji na mechanické otacky nedochdazi
v pribéhu zatéZovani kjejich padu, a tedy regulator otacek rychleji reaguje
na zmeénu.

K ustéleni spirazeného magnetického toku dochazi opét drive, nez tomu bylo

u fizeni s otevirou smyckou a také s relativné mensim pirekmitem.

7.5 Rozbéh ASM s vektorovym rotorovym rizenim a
zatéZovani

Jako tomu bylo v predchozich dvou simulacich, nastavené parametry simulace jsou

az na rozdil v fizeni asynchronniho motoru stejné. Na rozdil od predchozich situaci

nas zajima rotorovy sprazeny magneticky tok, ktery je regulovan regulatorem

toku, jenz predchozi schémata fizeni neobsahovala.
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Oproti predchozim skalarnim ftizenim zde vidime vyrazné zrychleni
v pripadé ustaleni rozbéhového momentu. Na detailu na obrazku 7.15 lze vidét,
ze k ustaleni momentu doslo uZ za 8 ms, coZ je nékolikanasobné kratsi doba. Tato

zvySena dynamika, které vdécime vektorovému rizeni, ma nevyhodu ve vétSim

prekmitu, ovSem po velmi kratkou dobu.
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Obradzek 7.17: Priibéh rotorového sprazeného toku v simulaci 5

V posledni radé si Ize vSimnout i rychlého ustaleni spraZzeného magnetického
toku rotoru na jmenovitou velikost 40,5 mWb. Spravné navrZeni prenosu tohoto
regulatoru zapricinilo témér nulovou odchylku mezi skutecnym a Zadanym

rotorovym tokem.

7.6 Rozbéh ASM s konstantnim momentem

Tato simulace ma dokazat funk¢nost rozbéhu konstantnim momentem jako tomu
bylo v kapitole 7.2. Stejnosmérny motor se tu stava zatézi. Z pocatku je soustroji
rozbihdno pomoci prace obou stroji. Asynchronni motor pracuje s konstantnim
momentem 0,5 Nm a stejnosmérny motor s maximalnim momentem 3 Nm, které
jsou limitovany maximalnim dovolenym proudem 50 A. Pravé tento velky

odebirany proud stejnosmérnym motorem vede k poklesu napéti meziobvodu.

42




M [Nm]

n [min’]

Mékkost meziobvodu ma za nasledek pomalé ustaleni na zadanou hodnotu
momentu ASM na obrazku 7.18. S tim souvisi i odchylka statorového magnetického
toku do doby, neZ stejnosmérny motor prestane pracovat s maximalnim
momentem. JelikoZ stejnosmérny motor pomaha s rozbéhem soustroji, pti ustaleni
otaCek nedochazi kZaddnému zvinéni otacek. Nasledné se stejnosmérny motor
snazi drzet zadané otacky 1350 min-! stejnou velikosti momentu jako asynchronni
motor, ale opatného sméru. V case 1,5 s je nastaven pozadovany moment
asynchronniho motoru na 1 Nm, coZ témeér ihned vykompenzuje stejnosmérny
motor protimomentem. Vtomto Case vidime i prechodny narlist statorového
sprazeného magnetického toku zdivodu zvySeni poZadovaného momentu.

Nasledné dojde opét k ustaleni toku na zadany jmenovity tok 52 mWb.
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Obradzek 7.18: Priibéh momentti strojii v simulaci 6
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Obrdzek 7.19: Priibéh otddek v simulaci 6 43
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Obrdzek 7.21: Priibéh statorového sprazeného magnetického toku v simulaci 6
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8 ZAVER

Prace rozebira simulaci laboratorniho standu, ktery bude slouzit k vyuce v dané
oblasti elektrotechniky. Byly popsany casti standu, Kkteré jsou obsazeny
v simula¢nim modelu v programu Simulink.

V prvni fadé se jedna o obecné popsani stejnosmérného a asynchronniho
stroje s permanentnimi magnety. Nasledné jsou oba tyto stroje vymodelovany
v programu Simulink. V pripadé asynchronniho stroje se jedna o model tohoto
stroje ve tvaru I' ¢lanku, ktery je pouZit pro rizeni otacek a momentu s orientaci
na statorovy spraZzeny magneticky tok. Zaroven je vytvoren i model ve tvaru
inverzniho I'-¢lanku slouZici pro simulaci fizeni s orientaci na rotorovy sprazeny
magneticky tok.

Byl vytvoren model pulsniho ménice a trojfazového stiidace, které napaji
tyto stroje. V pripadé stejnosmérného stroje byla vytvorena kaskadni regulace
otacek s mozZnosti nastaveni regulace na zvoleny konstantni moment, popiipadé
proud.

Simula¢ni model obsahuje skalarni rizeni otacek asynchronniho stroje
v oteviené smycce a se zpétnou vazbou sorientaci na statorovy spiazeny
magneticky tok a vektorové rizeni otacek s orientaci na sprazeny magneticky tok
rotoru. Dale obsahuje i nedoladény model vektorového fizeni s orientaci
na sprazeny statorovy tok, ktery ovSem pro prudsi nardsty pozadovanych otacek
neni funkcni. Pro zatéZovani stejnosmérného stroje konstantnim momentem bylo
vytvoreno regulacni schéma skalarniho fizeni momentu asynchronniho stroje
v otevieném smycce. Zvoleni zvice zplsobli Fizeni umoziiuje studentlim
povSimnout si rozdili u regulovanych veli¢in a snimi provazanymi priibéhy
proudd, napéti a spirazeného momentu.

Pro ovladani simulace je modelu vytvoreno rozhrani, ve kterém si studenti
zvoli regulovanou veli¢inu stejnosmérného stroje, trend narlistu dané velic¢iny
a zpusob Fizeni pulsniho ménice. V piipadé asynchronniho stroje si studenti kromé
zvoleni regulované veliciny a jejiho trendu mohou nastavit, jaké regula¢ni schéma

bude v simulaci pouZito z dfive uvedenych moZnosti.
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Z namétenych pribéht vkapitolach 7.1 a 7.2 lze vidét chovani
stejnosmérného stroje a spravnou funkci regulatord otdcek a proudu
pii zatézovani. Vidime rychlou reakci reguldtori na zménu pozadavkl systému
jako je skokovd zména zadaného proudu a otdcek srychle odeznivajicim
prechodovym jevem.

Simulace v kapitolach 7.2, 7.3 a 7.4 jsou piikladem riznych pribéht
v zavislosti na typu rizeni asynchronniho stroje. Na prvni pohled lze vidét pomalé
ustalovani a odchylku skalarniho rizeni v oteviené smycce oproti fizeni se zpétnou
vazbou. Jesté lepsi dynamiky dosahuje vektorové rizeni s orientaci na rotorovy tok,

coz dokazuje vyhody vektorového rizeni jako je piresnost a rychlost v praxi.
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