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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace obsahuje stru¢ny
popis asynchronniho motoru a jeho
matematického modelu. Na zakladé toho je
popsano frekvenc¢ni fizeni a jsou uvedeny
nékteré konkrétni metody fizeni
asynchronniho motoru napajeného z dvou-
uroviiového napétového stiidace. Dale je
v praci obsazen prehled dostupnych metod
skalarniho fizeni. V prostiedi Simulink jsou
pak vytvoreny simula¢ni modely vybranych
variant skalarniho ftizeni a jednotlivé
metody jsou nasledné relevantné porovnany
na zakladé simulac¢nich vysledku.

Klicova slova: asynchronni motor,
matematicky model asynchronniho motoru,
napétovy stridac, pulzné-sirkova modulace,
frekven¢ni rizeni, skalarni Fizeni

ABSTRACT

vi

This bachelor thesis contains a brief
description of an induction motor and its
mathematical model. Based on this, variable
frequency control is described, and some
specific methods used to control an
induction motor powered by a two-level
voltage source inverter are presented. The
thesis also includes an overview of available
scalar control methods. Simulation models
of selected scalar control methods are then
created in Simulink, and individual methods
are subsequently compared based on
simulation results.

Keywords: induction motor,
mathematical model of induction motor,
voltage source inverter, sinusoidal PWM,
variable frequency control, scalar control
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| UVOD

Asynchronni motor je tocivy stroj pracujici na principu elektromagnetické indukce, ktery byl
vynalezen na Konci 19. stoleti Nikola Teslou. [1] Motory tohoto typu jsou nejrozsitenéjSimi
elektrickymi motory vibec, jelikoZz jsou diky své jednoduché konstrukci ze vSech stroji
nejlacinéj$i. Zaroven jsou velice spolehlivé, bezporuchové a nenaro¢né na dadrzbu. [2] Tyto
vyhody jsou vsak doprovazeny jednou nevyhodou v podobé slozitého fizeni rychlosti, které
diive bez znalosti moderni vykonové elektroniky bylo zna¢né omezené. S piichodem a rozvojem
vykonové elektroniky byla vsak tato nevyhoda eliminovana na drovei, kdy jiZ bylo mozné
realizovat Fizeni otacivé rychlosti asynchronniho motoru zmeénou frekvence napajeciho napéti
pomoci frekvencniho ménice.

Kvili obtiZnému tizeni rychlosti se asynchronnich motort uziva zejména u pohont, které
pracuji s priblizné konstantni rychlosti a jejichz funkce nevyzaduje pevné stanovenou rychlost.
Aplikace asynchronnich motora se proto vyuziva piredevsim v oblasti jednodussich typt pohond,
jako jsou cerpadla, ventilatory, kompresory a dalsi.

Tato prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol. Prvni ¢tyti kapitoly seznamuji Ctenare
s teoretickymi zaklady, které nasledné budou vzavérecné kapitole aplikovany v programu
Simulink.

Obsahem prvni kapitoly je sezndmeni s principem prace asynchronniho motoru a jeho
matematickym modelem pouZivanym pro nasledujici simulace. V dals$i ¢asti je pak popsan
frekvencni méni¢ spolu se stiidatem napétového typu. Soucasti této kapitoly je popis rizeni
stiidaCe pomoci suboscila¢ni modulace. Nasledujici dvé kapitoly pak obsahuji vybrané moZnosti
tizeni asynchronniho motoru napajeného z napétového stridace, zejména pak popis nékterych
fidicich struktur skaldrniho fizeni.

Prakticka Cast je vénovana samotné implementaci tii vybranych metod skalarniho fizeni
do prostiredni Simulink. Konkrétné jsou provedeny simulace kmitoc¢tové napétového rizeni bez
zpétné vazby a se zpétnou vazbou, pricemz obé tyto metody jsou doplnéné o kmitoctoveé
proudové fizeni sregulatorem rychlosti. Simulace zminovanych metod jsou na zakladé
obdrzenych vysledki v zavéru prace mezi sebou relevantné porovnany a zhodnoceny.



I KAPITOLA 1: ASYNCHRONNI MOTOR

Hlavnimi ¢astmi motoru jsou stator a rotor vzajemné oddélené vzduchovou mezerou. Stator je
Cast nepohybliva a rotor je €ast rotujici kolem podélné osy. V nasledujicich ¢astech je popsano
konstrukéni usporadani a princip funkce tohoto typu motoru.

I 1.1 Konstruk¢ni usporadani asynchronniho motoru

Statorovy magneticky obvod je sloZen zizolovanych plechi pro elektrotechniku s obsahem
kiremiku. Magneticky obvod je nasledné nalisovan na kostru motoru, ktera je na svém povrchu
Zebrovana kvili chlazeni stroje béhem provozu. Na jeho vnitfnim obvodu jsou vytvoreny drazky,
ve kterych je umisténo trifdzové vinuti z médi. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na
svorkovnici, ktera se nachazi na vnéjsi kostre, kde mohou byt nasledné zapojeny do hvézdy nebo
trojuhelniku. K spravné funkci motoru, je tfeba vytvorit toCivé magnetické pole, které je
vytvorené diky vhodnému navinuti statorového vinuti napajeného stfidavym proudem. Pro
nasledujici predstavy je uvazovano tfifazové vinuti sinusové rozlozené, tedy, Ze ve vzduchové
mezele je vytvoren sinusovy pribéh magnetické indukce.

Mezi statorem a rotorem se nachazi vzduchova mezera. JelikoZ vzduch ma velky magneticky
odpor, je motor konstruovan tak, aby velikost vzduchové mezery byla v rozmezi 1-3 mm.

Rotorovy magneticky obvod je stejné jako statorovy tvoren zizolovanych plechli pro
elektrotechniku, ale drazky jsou v jeho pripadé umistény na vnéjSim obvodu. Rotor, ktery je
nalisovan na htidel, se rozliSuje dle dvou konstrukénich provedeni, na rotor s kotvou nakratko
arotor s kotvou krouzkovou. U rotoru s kotvou nakratko je do uzavienych drazek odstriknuta
hlinikova Klec, ktera je na obou koncich spojena kruhy dokratka. Soucasti kruhti byvaji lopatky,
které zvétsuji plochu odvodu tepla a umoznuji tak lepsi chlazeni rotoru (obr. 1-1). K vlastnimu
chlazeni pri chodu motoru je vSak na hiidel umistén ventilator. Druhy typ rotoru ma trifazové
vinuti vyvedené na krouzky, rotorové vinuti je tak v podstaté podobné vinuti statorovému. Na
krouzKky dosedaji kartace, ke kterym je pripojen vnéjsi obvod zvany rotorovy spoustéc. Toto
provedeni se tak pouziva zpravidla pro aplikace, kde je tfeba velkého zabérného momentu.

Obrdzek 1-1 Rez asynchronnim motorem s kotvou nakrdtko [3]

I 1.2 Princip prace asynchronniho motoru

Princip Cinnosti je zaloZen na vzajemném ptlisobeni toc¢ivého magnetického pole ze statoru a pole
vytvoreného prichodem proudu rotorovym vinutim. Zde je princip ¢innosti vysvétlen na motoru
s kotvou nakratko, ktery se v praci uvazuje. ToCivé magnetické pole je vytvoreno prichodem
proudu statorovym vinutim, které je napdajeno tiifazovym harmonickym napétim, kdy okamzité
hodnoty napéti v jednotlivych fazich jsou viici sobé posunuty o 120 ° elektrickych. Rychlost
otaceni toCivého magnetického pole je dana frekvenci napdjeciho napéti a poctem pdlovych
dvojic. Silo¢ary toCivého magnetického pole protinaji vodice rotoru, a ve vodicich se tak indukuje
napéti o velikosti

_dy (1-1)

Ui —E



Proud je disledkem napéti v uzavireném obvodu. Indukované napéti vyvola v kleci proud, ktery
ma dle Lenzova pravidla takovy smysl, aby svym magnetickym polem branil ¢asovym zménam
vnéjstho magnetického pole, které proud vyvolalo. JelikoZ se v magnetickém poli nachazi vodice,
kterymi prochazi proud, tak vznikne sila dana vztahem

F=1-(x B). (1-2)

V disledku puisobeni sily nasledné vznikne moment, diky kterému se rotor zacne otacet ve
sméru tocivého magnetického pole a snaZi se jej dohnat, aby eliminoval protinani indukénich ¢ar
tocivého pole napftic vodici rotoru. Rotor se tak bude vzdy otacet rychlosti nizsi, nez je rychlost
to¢ivého magnetického pole, nebot pokud by se rotor otacel rychlosti synchronni (rychlost
toc¢ivého magnetického pole), tak se v rotoru nebude indukovat napéti, a stroj by tak mél nulovy
moment. Motor vSak potirebuje alespont minimalni moment ke kryti momentu mechanickych
ztrat.

Rozdil frekvence toc¢ivého magnetického pole a mechanické frekvence otacCeni se nazyva
skluzova frekvence

fi=h~ fo (1-3)
kde f, je skluzova frekvence, f; je frekvence tofivého magnetického pole a f;, je mechanicka

frekvence otaceni rotoru. Pro asynchronni motor tedy definujeme skluz s, coz je rozdil
synchronni a mechanické frekvence vztazeny k synchronni frekvenci

_h/m (1-4)
fi
Obdobné lze zavést tento vztah pro tihlové rychlosti
e 0, -0 (1-5)
=G

7

kde £, je tihlova rychlost tocivého magnetického pole, €2 je mechanicka uhlova rychlost otaceni
rotoru. Z tohoto vztahu lze nasledné urcit zavislost mechanické thlové rychlosti na skluzu

2 ) (1-6)

2=0,(1-5)=
P

kde p,je pocet polovych dvojic. Odtud jsou jiZ patrné moZnosti zmény thlové rychlosti.

1.3 Matematicky model asynchronniho motoru
Pri sestaveni matematického modelu asynchronniho motoru byla prijata fada zjednoduseni,
ktera jsou dana nasledujicimi predpoklady: [4]-[5]
* vinuti statoru je soumérné (odpory, indukcnosti a vzajemné indukénosti jednotlivych fazi
statoru jsou totozné)
R,=Ry,=R.=R,
L,=L,=L.=Lg
Lap = Lpc = Lea = My
* vinuti rotoru je soumérné (odpory, indukénosti a vzajemné induk¢nosti jednotlivych fazi
rotoru jsou totozné)
Ry=Rg=Rc=R,
Ly=Lg=Lc =L,
Lap = Lpc = Lca = M,
» vzduchovi mezera mezi statorem a rotorem je konstantni (ve skutecnosti konstantni
neni kvili drazkovani)
= trifazové vinuti statoru i rotoru je sinusové rozloZeno po obvodu magnetického obvodu,
kdy jednotlivé faze jsou vzajemné posunuty o 120 °

4



= ztraty v Zeleze jsou nulové (neuvaZujeme je)
= motor pracuje pouze v linearn{ ¢asti magnetizacni charakteristiky (zanedbavame syceni)

VySe uvedené indukcnosti jsou konstantni. Obecné je vSak rotor posunuty vuci statoru
o uhel 6 kdy tento thel je proménny. JelikoZ uvazujeme stroj s trifazovym vinutim na statoru
i rotoru, tak se vzajemné indukénosti mezi statorovou civkou jedné faze a civkami vSech fazi
rotoru méni v zavislosti na thlu natoceni 6. Schéma reprezentujici tyto predpoklady je graficky
zobrazeno na obr. 1-2.

[

a -ta

Obrdzek 1-2 Ndhradni schéma trifdzového systému vinuti statoru a rotoru [5](upraveno)

Na zakladé odvozeni vektorovych rovnic a uziti Clarkové a Parkovy transformace lze pak
vektorové rovnice matematického modelu rozepsat do sloZek obecné soustavy os u,v: [4]

. P

Uy = Rlllu + dt — Wy 5”11;
. 1y

Uy = Rlllv+ dt +wkyjlu

Pou

. d
Upy = Ryipy +W_ (wx — W) ¥y,

ﬁ+(a} —w) ¥, (-7
dt k 2u
BZIlu = L1 ilu + LhiZu

Piv = Lyiyy + Lyiyy

Upy = Ryipy, +

Pou = Laigy + Lyiyy
t1”21} = L2i2v + Lhilw
Vztah pro moment je pak mozné popsat riznymi kombinacemi prostorovych vektori X, ¥

v riznych souradnicovych systémech. V pripadé zvoleni transformacniho koeficientu K= 2/3,
ktery je v praci dale vyuZzivan, vztah pro moment nabyva tvaru: [6]

3 3 -
Mi = Eppkmlx X Yl = Eppkm(YReXIm - YImXRe)' (1 8)

kde kn, je konstanta zavisla na volbé prostorovych vektort a X, Y jsou prostorové vektory tokl
a proudi. Na zakladé rovnice (1-8) lze vytvorit osm moznych vztahti pro moment, kdy vsechny
moznosti jsou vypsany v tab. 1-1.



# #, L £ 7 % L 28 L £

1 1 Lh/Lz Lh/L1 1 1 Lh/GLle

Tabulka 1-1: MoZné varianty vypoctu momentu [7]

Vztah pro mechanickou ¢ast stroje pak popisuje pohybova rovnice:

MM =5 (-2)
kde ] predstavuje moment setrvacnosti stroje a M, je zatézZny moment zahrnujici i moment ztrat
samotného motoru. Vnitini moment M; je pak roven momentu hnacimu.

Volba obecné thlové rychlosti wy, mutze byt libovolna. U stfidavych pohont je vyuzivana
transformace predevSim do tfi systémil os: af, dq a kI, kdy kazdy souradnicovy systém je
vyuzivan zjiného davodu. Zde bude uvedena pouze transformace do systému os pevné
svazaného se statorem znacenym af. Pro Uplnost Ize podrobné odvozeni a zbylé transformace
najit napriklad v [4].

Souradnicovy systém svazany se statorem je vhodny pro sledovani statorovych velicin.
Systém os se vtomto pripadé otaci rychlosti wy =0 rad/s. Pro tuto transformaci ptrejdou
uvedené obecné rovnice (1-7) na tvar: [4]

d'[jla
de

A%,
de

Uy = Ryly, +
ulﬂ Rlllﬂ +—

Ya
. dyjzﬂ (1-10)
Uyp = Rzlzﬂ-}‘T— 0¥,

ll/la = Llila + LhiZa

Upy = Rylp, +

W5 = Lyiyp+ Lylag

Poa = Lalzq + Lyly,

Phg = Laiys+ Lyisp
Pro moment pak plati vztah:

3 -
M; = > Pk (VX 5= Y5X,). (1-11)



| KAPITOLA 2: NEPRIMY MENIC FREKVENCE

Frekven¢ni ménice mizeme rozlisit na primé a neprimé. K napajeni asynchronnich motort se
pouzivaji prevazné ménice neprimé, pomoci kterych Ize plynule a efektivné ridit rozbéh, chod
i brzdéni asynchronniho motoru. Zde je uveden nepiimy méni¢ kmitoc¢tu s napétovym
meziobvodem, ktery se sklada z usmérnovace, meziobvodu a stiidace. Timto zptisobem je napéti
ze sité nejdiive usmérnéno a nasledné je vyspinano stiidavé napéti o pozadované frekvenci.
Blokové schéma je znazornéno na obr. 2-1.

Na vstupu frekvencniho ménice je usmérnovac, ktery méni vstupni efektivni hodnotu
stiidavého napéti ze sité o frekvenci f; na vystupni stejnosmérné napéti. Usmérniova¢ miize byt
rizného typu, rizeny/nerizeny, svnéjsi/vlastni komutaci, v dnesni dobé se vsSak uziva
trifazového Sestipulzniho nefizeného usmeérnovace v miistkovém zapojeni. [8]

Nepiimy méni¢ kmitocCtu se vyznacCuje svym stejnosmérnym meziobvodem, ktery oddéluje
usmeérnovac a stridac. U ménice napétového typu tvori tento meziobvod kondenzator relativné
velké kapacity, ktery slouZzi jako zdroj stejnosmérného napéti pro stridac. V meziobvodu je také
zapojena vyhlazovaci tlumivka pro sniZeni proudovych razi. [8]

Na vystupu frekvencniho ménice tohoto typu je napétovy stridac, ktery méni stejnosmérné
napéti opét na vystupni stiidavé napéti o frekvenci f,. Velikost a frekvence vystupniho napéti
stiidace se méni dle spinaci frekvence polovodi¢ovych spinacich soucastek, ktera je zajisténa
fizenim stiidace, naptiklad pomoci mikrokontroléru. [8]

fi fo

usmeérnovacé stfidaé

Obradzek 2-1 Blokové schéma nepiimého menice frekvence napetového typu [8](upraveno)

I 2.1 Strida¢ napétového typu
Zapojeni dvoutroviového stridace je vyobrazeno na obr. 2-2. K znazornéni zapojeni ménice je
vyuzito NPN tranzistor, obecné vsSak spinate mohou byt realizovany tranzistory nebo
vypinatelnymi tyristory typu IGBT, GTO nebo IGCT. [8]

Stridac je slozen ze tfi vétvi, kdy jednotlivé vétve ménice jsou tvoreny antiparalelnim
zapojenim vypinatelnych polovoditovych souéastek V1-V6 a diod V11-V16. Ridici obvody
vypinatelnych soucastek pak musi zajistit, aby spinaCe vjedné vétvi nebyly sepnuty vjeden
okamZzik. V piipadé, Ze by tento poZadavek nebyl splnén, doslo by ke zkratu na kondenzatoru
a hrozilo by nebezpedi, Ze oba sepnuté spinac¢e by se poskodily velkym proudem. K predejiti
tohoto stavu se mezi fidici signaly horniho a spodniho tranzistoru vklada ochranna doba, ktera
musi byt zvolena tak, aby sepnuty spina¢ vypnul pred sepnutim druhého spinace ve stejné
vétvi. [7] Diody V11-V16 vytvareji proudovou cestu v pripadé vypnuti spinaci V1-Ve.

Zatéz tvorena asynchronnim motorem je pak pripojena na vystup stiidace ke svorkam A, B,
C. K urceni napéti na vystupnich svorkach stridace se zavadi pomyslny stied meziobvodu, viici
kterému se tato napéti mohou udavat. Diky tomu je moZné rozdélit napéti meziobvodu U4 na
dvé napéti polovicnich hodnot Ug/2. Odtud lze usoudit, Ze je-li sepnuty spina¢ V1 nebo dioda
V11, napéti mezi pomyslnou nulou a vyvodem faze A je ugs = Uq/2. Je-li sepnuty spinac¢ V4
nebo dioda V14, tak napéti mezi pomyslnou nulou a vyvodem faze A je ugy = —Uq/2.[9]

Timto zplsobem lze vytvorit Sest riiznych spinacich kombinaci kdy na vystupu stiridace
bude nenulové fazové napéti. V takovém pripadé plati, Ze v kazdé ze Sesti kombinaci je vzdy
jedna soucastka pripojena na jednu polaritu napéti zdroje a zbylé dvé na napéti opacné polarity.
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Dal$i dvé kombinace odpovidaji stavu, kdy jsou vSechny tfi faze pripojeny na stejny potencial,
a v takovém piipadé je na vyvodech stiidace nulové napéti.
Pro sdruZené napéti plati:

Upg = Upa — UpB

Uac = Uoa — Ugc (2-1)
Ugc = Upp — Ugc-
Pak pro fazové napéti zatéze plati: [9]
2 1 1
Up = §u0A —guos _§uoc
2 1 1 (2-2)

Ug = §UOB _§u0A _guoc

2 1 1
Uc = §uoc _§u0B _guOA'

Ud/2
Vi1 Vi3 Vis

Ua/2 Vigq 4[1 V16 Vi

Obrazek 2-2 Silové schéma stridace napétového typu [8](upraveno)

I 2.1.1 MoZnosti fizeni napétového stridace
Jak jiz bylo uvedeno vuvodu této kapitoly, pomoci napétového stiidace lze transformovat
vstupni stejnosmérné napéti na vystupni stiidavé napéti o rtizné efektivni hodnoté a riizné
frekvenci. JelikoZ tento typ stridace se ve vétSiné piipadli pouziva knapajeni asynchronniho
motoru, jehoz otacivou rychlost je tieba ridit, je zaroven nutné ridit strida¢ takovym zplisobem,
aby bylo mozné dosahnout pozadovanych hodnot napéti a frekvence k napajeni. Rizeni stfidace
je pak mozné nasledujicimi zplisoby: [7]-[8]
* Obdélnikové amplitudové rizeni vystupniho napéti
= Obdélnikové sitkové fizeni vystupniho napéti
* Pulzné Sirkova modulace vystupniho napéti (PWM)
= Asynchronni metody
= Suboscila¢ni modulace
= Modulace prostorového vektoru
= Synchronizovana nosna modulace

= Synchronni metody



vV

Prvni jmenovand moZnost tizeni patfi k jiZ méné uZivanym metodam. NejrozsirenéjSim
zptisobem v dnesni dobé je pulzné sitrkova modulace. Tento zptisob Fizeni umoziiuje soucasnou
zménu zdkladni harmonické vystupniho napéti a zménu vystupni frekvence, kdy vysledny
priibéh ma vysoky obsah prvni harmonické. [7] Dal$i moZnosti fizeni napétového stiidace jsou
také uvedeny napriklad v [7].

V praxi se vyskytuje nékolik zpiisobti PWM. Obecné pak volba typu modulace zavisi na
pozadavcich na pohon, pouzitych spinacich soucastkach, elektrickém stroji a financnich
nakladech. [7] V této praci tak bude vysvétlen pouze zakladni princip suboscilatni modulace,
nasledné vyuzivany v modelu stridace.

2.1.1.1  Princip suboscila¢ni modulace

Pii tomto zplsobu fizeni napétového stiidaCe se porovnavaji tii referen¢ni sinusové signaly
napéti u., up, uc o Zadané amplitudé U; a Zadané frekvenci fi;, s nosnym pilovym signalem
o amplitudé U, a periodé T,. Frekvence f;, je pak spinaci frekvenci vykonovych soucastek, kdy pro
stroje malych a stirednich vykoni frekvence dosahuje hodnot radové 103 Hz. [10] Jelikoz oproti
obdélnikovému fizeni dochazi ke spinani mnohem castéji, vystupni napéti obsahuje mensi
mnoZstvi vy$Sich harmonickych. [4]

Spravna funkce modulace je podminéna tim, Ze amplituda referen¢nich napéti neprekroci
amplitudu nosného signalu. Pokud okamzita hodnota referen¢niho napéti dané faze dosahuje
hodnoty vétsi, nez je okamzita hodnota nosného signalu, generuje se impuls pro sepnuti horniho
spinace prislusné vétve. V opatném piipadé se generuje impuls pro sepnuti spodniho spinace.
Vystupnim napétim stfidace jsou tak napétové pulzy, kdy hodnota frekvence a amplitudy
zakladni harmonické vystupniho napéti je ménéna Casovou zménou Sifek impulzli na zakladé
frekvence fi a velikosti napéti U;. Grafické znazornéni uvedeného principu je vyobrazeno na
obr. 2-3.

Ud/2

T
gurrurud |

Obrdzek 2-3 Princip suboscila¢ni modulace pro referencni napéti fdaze A



| KAPITOLA 3: RIZENI OTACIVE RYCHLOSTI

Zpusobi rizeni asynchronnich motort je mnoho a stale jsou vyvijeny nové metody, proto je
vhodné si v ivodu této kapitoly definovat zakladni pojmy jako je fizeni, regulace a ovladani.

Rizeni oznatuje cilevédomou ¢innost systému, pii niZ se vyhodnocuji a zpracovavaiji
informace o fizeném procesu nebo objektu a déjich vné tohoto procesu nebo objektu. Vysledkem
jsou pak zasahy ovladajici prislusna zarizeni, tak aby pri splnéni urcitych Kritérii doslo
k dosaZeni zadaného cile Fizeni. Rizeni pak dle typu regulatni smyc¢ky délime na ovladani
aregulaci. [11]

Ovladani je zpiisob tizeni, pti kterém rizeni probiha v otevirené regulacni smycce. Jedna se
tedy o druh rizeni, pti kterém se nesrovnava skutecny vysledek zasahu s danym pozadavkem.
Typ a mira urcitého zasahu se pak voli na zakladé znalosti predpokladané odezvy, piipadné na
zakladé informaci z nadrazeného systému. [11] Tento zpisob Fizeni je také oznacovan jako
fizeni podle modelu, jelikoz fidici systém vyuziva k rizeni predem definovaného matematického
modelu. [12]

Dalsim zptlisobem Fizeni je regulace. Tento typ rizeni je nejcastéjsi a nejvyuzivanéjsi. Jedna
se o Tizeni vuzaviené smycCce sregulatorem a regulovanou soustavou, ktera na rozdil od
ovladani obsahuje zpétnou vazbu. Princip regulace spociva v udrzovani fyzikalni veliciny na
poZadované hodnoté nebo na dynamicky proménné hodnoté. Béhem regulace se zjiStuje
skutecna hodnota fyzikalni veliCiny, kterd je porovnavana szadanou hodnotou. Podle rozdilu
mezi skuteCnou a Zadanou hodnotou je zdsah do regulacniho procesu takovy, aby regula¢ni
odchylka byla miniméalni. Regulace v elektrickych pohonech je pak charakterizovana vysokou
poZadovanou rychlosti zadsahu. [11]

Jak je ukazano na obr. 3-1, regula¢ni soustava asynchronniho motoru se sklada z regulatoru,
snimacli, ménice a samotného motoru. Odtud lze pozorovat, Ze studium rizeni asynchronniho
motoru zahrnuje tfi hlavni oblasti elektrotechniky: fizeni, vykonovou elektroniku a elektrické
stroje. [13]

Zdroj napajeni

l Proudové a

., . napétové
Zadosti —— senzory
------ > Regulator Ménié

R Snimace rychlosti
nebo polohy

Zatéz

Obrdzek 3-1 Regulacni soustava asynchronniho motoru[13] (upraveno)

K fizeni slozitéjsich dynamickych systémt se vyuziva kombinace obou typu fizeni, kdy jsou
fizeni s vyuzitim matematickych model@ korigovana pomoci zpétnych vazeb. Rizeni v oteviené
smycce je rychlejsi a jednodussi, ale ndrocnéjsi na vytvoreni co nejpiesnéjsiho matematického
modelu, podle kterého ma fizeni probihat. Naopak rizeni v uzaviené smycce je pomalejsi, ale ma
vyhodu ve schopnosti korigovat regulovanou velic¢inu. [12]

Problémy s fizenim asynchronnich stroji ptitahuji pozornost vyzkumniki jiZz mnoho let.
Jednotlivé moZnosti fizeni rychlosti lze urcit z rovnice (1-6), kdy v pripadé, Ze neuvazujeme jiz
dnes ustupujici az témér historické zpuisoby regulace, jako je regulace zménou skluzu nebo
zménou poctu polpar, lze dhlovou rychlost otaceni motoru ménit vyhradné frekvenci. Pomoci
zmény frekvence je pak mozné ménit thlovou rychlost v Sirokém rozsahu.
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V dnesni dobé nejpouzivanéjsim zplisobem fizeni rychlosti asynchronnich motort je fizeni
zménou napajeci frekvence. Tento zptisob fizeni se uplatiiuje u modernich pohont a ve spojeni
snimi predstavuje bezeztratovou metodu fizeni. Pokud je asynchronni motor ptipojen na
napajeci sit a je zatiZen zatéZnym momentem, ma pouze jeden stabilni bod mechanické
charakteristiky, ve kterém muze pracovat. K dosazeni jiného stabilniho bodu, ktery umoznuje
dosdhnout pozadované rychlosti pfi daném zatéZném momentu, je tifeba mit moZnost ménit
napajeci napéti a napajeci frekvenci. [7] Aby tento zptisob fizeni byl realizovatelny, je zapotiebi
zdroj proménného napéti a frekvence. Tento poZadavek spliiuje, jiZ zminovany, frekvencni
ménic.

Podle zpiisobu frekvencniho rizeni pak rozdélujeme pouzivané ridici metody na skalarni
avektorové. Do vektorového rizeni pak muzeme radit napiiklad vektorové orientovanou
regulaci, primé rizeni momentu nebo modelové prediktivni fizeni. [14]

3.1 Frekvencni rizeni
Princip frekvencniho fizeni vychazi z rovnice pro statickou momentovou charakteristiku:
3R} U,? (3-1)
M = 2Py 1

s w R,\? )
(Ri+72) + Cio + X7

kdy po zanedbani odpori statoru i rotoru a vySetieni maxima dostaneme vztah pro maximalni

moment (moment zvratu):

3 py U’ 3  pp U, (3-2)
2(Xyo + X262 012 2Ky + Xp6 )2 (21f})2

MZV

Z uvedenych rovnic je patrné, Ze moment je zavisly na napajecim napéti a frekvenci. Maximalni
moment tak zlistava konstantni pti zachovani konstantniho poméru U,/f; (obr. 3-2).

0
oblast
odbuzovani
0 [/ P M

vliv nevykompenzovaného statorového odporu

Obrdzek 3-2 Mechanické charakteristiky pri rizeni zménou frekvence [7](upraveno)

Rizeni asynchronniho motoru pii konstantnim poméru U,/f; je mozné pti frekvencich od
0 do jmenovité. V této oblasti je udrzovan konstantni statorovy proud a tim i moment motoru.
V takovém pripadé zlstava i maximalni moment Kkonstantni. Tyto uvahy jsou zalozeny
na napétové rovnici pro statorové vinuti: [4]

d¥ (3-3)
Ui =R} +—
kde
¥ = | et (3-4)
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Po provedeni naznacené derivace za predpokladu ¥; = konst. dostaneme vztah: [7]
u, = Ryi, + k¥ f1, (3-5)

kde k je konstanta vznikla pti derivaci. Po zanedbani statorového odporu a dodrzeni podminky
Y = konst. tak dostaneme:

u =K% f, > ¥ ~= = konst. (3-6)
fi

Jak je vidét z rovnice (3-6) pomér U;/f; odpovida sprazenému magnetickému toku. Odtud také
vyplyva, Ze rizeni pri stdlém magnetickém toku statoru ¥; umoznuje maximalni vyuziti
magnetického obvodu motoru. Pro ptipad, Ze pomér U;/f; neni udrzovan konstantni a naptiklad
by pii konstantnim statorovém napéti dochazelo ke snizovani frekvence, vzriistal by sprazeny
magneticky tok statoru. Tim by dochazelo k syceni magnetického obvodu stroje, vzriistal by
magnetizacni proud, vinou ¢ehoZ by se zhorsoval ucinik i uc¢innost.

Problém linedrniho vztahu mezi napétim a kmitoCtem nastava pii nizkych frekvencich. Pri
snizujicim se kmitoctu a tim i otacivé rychlosti, dochazi k poklesu indukovaného napéti a ubytku
na rozptylovych reaktancich. Ubytek na odporu statorového vinuti viak neni zavisly na
frekvenci, a tedy pti konstantnim proudu se témér neméni. V ptipadé nizkych frekvenci jizZ neni
mozné odpor statorového vinuti zanedbat, jelikoz se priblizuje velikostem rozptylovych
reaktanci w; L;,. Ubytek na odporu znamena sniZeni velikosti napajeciho napéti a tim i pokles
maximalniho momentu. Aby byla zachovana plivodni velikost maximalniho momentu, je treba
ubytek kompenzovat tim, Ze hodnota napéti bude vyssi nez hodnota odpovidajici linearnimu
poklesu frekvence f;. MozZny princip kompenzace u skalarniho fizent je zachycen na obr. 3-3. [7]

U,
g
Z
)
=
o
<2
0 N

Obrdzek 3-3 Ui/f1 charakteristika [7](upraveno)

Po dosaZeni plného otevieni stiidaCe, kdy jiZ neni moZné dale zvySovat napéti, lze
dosahnout rychlosti vyssi, nez je rychlost naprazdno, zvySovanim frekvence nad frekvenci
jmenovitou. Pokud by mél byt stidle zachovan pomér U;/f; konstantni, bylo by treba stéle
zvySovat napéti. JenZe motor lze provozovat maximalné pfi jmenovitém napéti, které i pres
zvysujici se frekvenci zlistava konstantni. Rovnice (3-6) tak prejde na tvar:

(3-7)

1
u =k¥ fi = l111~]T
1

Pro moment potom plati:

1 )
M~ %L = M~— (3-8)
h

SptraZeny magneticky tok je pri konstantnim napéti nepfimo imérny kmitoctu, a tedy s rostouci
frekvenci se stroj odbuzuje. Pokud je motor zatéZovan konstantnim proudem, tak zaroven dojde
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k hyperbolickému poklesu statického momentu. Moment zvratu vtakovém piipadé Kklesa
neptrimo dmeérné druhé mocniné napajeci frekvence. Jelikoz predpokladdme konstantni napéajeci
napéti a konstantni statorovy proud, tak ziistava konstantni pouze vykon. Tuto oblast pak
nazyvame oblasti odbuzovani, respektive oblasti konstantniho vykonu. [14]

Po dosazeni frekvence fmax, kdy je dosaZeno maximalniho momentu pii konstantnim proudu
I, 1ze zvySovat dhlovou rychlost dalSim zvySovanim napdjeci frekvence f; pii konstantnim
napajecim napéti pouze za podminky omezeni statorového proudu. V takovém pripadé sprazeny
magneticky tok spolu s I klesd nepfimo imérné frekvenci. V diisledku toho klesd moment
motoru spolu s momentem zvratu kvadraticky. Vtéto oblasti je tak zvySovani rychlosti
doprovazeno hyperbolickym poklesem vykonu. Nicméné s ohledem na pokles vykonu nema tato
oblast fizeni praktického vyuziti. [14]

Obecné po dosazeni maximalniho napéti, lze zvySovat frekvenci v podstaté az do hodnot,
kdy motor vyhovi proudové a mechanicky. Zplisoby fizeni 1ze pak rozdélit do nasledujicich
oblasti: [4], [14]

= Oblast s konstantnim magnetickym tokem

= Oblast odbuzovani
= Oblast fizeni s konstantnim vykonem
= Oblast fizeni s omezenim statorového proudu.

Jednotlivé oblasti Fizeni jsou zobrazeny na obr. 3-4.

M

v

I

1

M

N Smax Si
Obrdzek 3-4 Grafické zobrazeni jednotlivych oblasti regulace [14](upraveno)

| 311 Skalarni rizeni
Skalarni zptisob fizeni je jednim z nejpouZzivanéjSich zplisobtli fizeni, umoziujici bezeztratové
fizeni rychlosti, ktery pro svoji jednoduchost a levnost ma velké zastoupeni v primyslu. Tento
zpusob rizeni je zaloZen na predpokladu, Ze proménné velic¢iny jsou skalarni, ¢imz je regulovana
pouze amplituda a frekvence napajeciho napéti, proudu a magnetického toku. [14]

Hlavnim ac¢elem metod skalarniho rizeni je prace v oblasti konstantniho magnetického toku,
kdy je moZna zména rychlosti otaceni od 0 do jmenovité. [15] V nékterych pripadech, zejména
pii rychlych zménach rychlosti nebo zatiZeni, vSak neumoZiuje dosaZeni poZadovanych
dynamickych vlastnosti pohonu, nebot’ pii prechodnych déjich neovliviiuje polohu prostorovych
vektori. Vtakovém pripadé je nutné pouzit vektorové orientovanou regulaci, umoznujici
oddélené rizeni momentu a magnetického toku, nebo primé fizeni momentu. Dnes je tak
pouzivano pievazné v jednodussich aplikacich pro dynamicky nenarocné pohony, které casto
pracuji v ustaleném stavu. [7]

JelikoZ je metoda skalarniho fizeni hlavnim tématem této prace, je jednotlivym fidicim
strukturdm vénovana samostatna kapitola.
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I 3.1.2 Vektorové orientovana regulace
Princip vektorové orientované regulace, Casto zvané FOC, je zaloZzen na analogii
Kk stejnosmérnym cize buzenym strojlim. U téchto stroji se v dlsledku galvanicky oddéleného
budiciho a kotevniho obvodu fidi nezavisle magneticky tok a elektromagneticky moment.
V takovém piipadé je velikost magnetického toku regulovana budicim proudem, ktery protéka
budicim vinutim. Moment Ize poté regulovat kotevnim proudem, nebot velikost momentu je
urcena soucinem velikosti magnetického toku a kotevniho proudu. [14]

Asynchronni motor s Kkotvou nakratko ma pouze trifaizové vinuti na statoru, a proud
prochazejici vinutim se tak pouZiva jak pro fizeni magnetického toku, tak i momentu. Vlastnosti
stejnosmérného motoru lze vsak dosdhnout i u asynchronniho motoru.

V regulacnich strukturach elektrickych pohont se stfidavé veliciny s vyhodou transformuji
do riiznych soutadnicovych systémi. V pripadé, Ze uvazujeme regulaci stroje v souradnicovém
systému dq rotujicim synchronni rychlosti, sinusové veli¢iny se v ustaleném stavu jevi jako
stejnosmérné. Tuto rotujici soustavu je nutné orientovat ve sméru nékterého z prostorovych
vektorti. Jednou z moznych orientaci je orientace na rotorovy magneticky tok. V pripadé, ze
realnd osa d souradnicového systému je shodni se smérem rotorového magnetického toku,
zanika slozka %, Naslednym rozkladem prostorového vektoru statoroveého proudu na
oddélenou tokotvornou sloZku proudu i1¢ a momentotvornou slozku proudu i, lze ziskat
z rovnice (1-8) vztah pro moment jako soucin slozek I;: [16]

3L, 3 L,

_ . Sy (3-9)
M= Epp L2 (%dllq - ijqlld) - Epp L2

(YJZdilq) = kp(ildilq)'
Ze vztahu (3-9) je vidét, Ze momentotvorna slozka ii4 je analogii proudu kotvy stejnosmérného
cize buzeného motoru a jeji zména by meéla odpovidat pozadovanému momentu motoru.
Tokotvorna slozka proudu pak odpovidd budicimu proudu stejnosmérného cize buzeného
motoru a méla by byt udrZzovana konstantni. Jedna se tak o analogicky vztah momentu jako
u stejnosmeérného cize buzeného stroje. Jelikoz i, ; je orientovano ve sméru vektoru rotorového
toku ¥,, tak tento zplisob vektorové regulace nazyvame vektorové orientované rizeni na
rotorovy tok.

Konkrétnich zptsobi vektorové orientované regulace je celd fada. Kromé orientace ve
sméru ¥, lze slozku i;,; orientovat ve sméru hlavniho toku ¥, nebo ve sméru statorového
toku ¥;. V takovém pripadé je vSak nutné uvazovat takzvany odvazbovaci ¢len. [17]

Jestlize je vektorové fizeni orientovano na prostorovy vektor rotorového toku %, pak je
k potrebnym transformacim nutné znat okamzitou polohu tohoto vektoru. Obecné tak délime
zplsoby vektorové regulace na zakladé ziskani informace o poloze vektoru magnetického toku
na primé vektorové tizeni a nepiimé vektorové rizeni. U pfimych regula¢nich metod je velikost
a poloha vektoru magnetického toku vypocitana na zakladé snadno méritelnych velicin jako je
napéti, proud nebo mechanicka rychlost otaCeni. U nepiimych regula¢nich metod je poloha
vektoru magnetického toku vypocitana jako arkus tangens poméru imaginarni a redlné slozky
rotorového toku. [14] K vypoctu slozek rotorového toku je pak obvykle uzivano napétového U-I
modelu nebo proudového I-n modelu.

Jedno zmozZnych schémat piimé vektorové regulace je znazornéno na obr. 3-5.
Regulovanymi veli¢inami jsou velikost rotorového spirazeného magnetického toku a dhlova
rychlost otdceni. Na hiideli motoru je ¢idlo rychlosti otacCeni IC, jehoZ vystupem je skutec¢na
rychlost otdCeni rotoru. Skutecnd hodnota sprazeného magnetického toku rotoru je spolu
s transforma¢nim thlem 6 ziskdna z matematického modelu motoru. Bloky 5-8 pak obsahuji
vztahy Clarkové a Parkovy transformace. Ve vnéjsi regulacni smycce jsou dva regulatory,
reguldtor magnetického toku a regulator rychlosti, jejichZ vystupem jsou Zadané hodnoty i14 a i1a.
Skutecné slozky statorového proudu jsou ziskany transformaci mérenych okamzitych hodnot.
Na zakladé regulac¢nich odchylek sloZek ii4 a i14 pak probiha regulace ve vnitfni smycce, ktera je
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sloZzena z PI regulatoru tokotvorné slozky proudu a z PI regulatoru momentotvorné slozky
proudu. Vystupem regulatort jsou pak slozky prostorového vektoru napéti uiq a u14, které jsou
nasledné transformovany na Zddané hodnoty napajeciho napéti u,, upa u.. Na zakladé vystupnich
zadanych hodnot modulator generuje signaly ke spinani jednotlivych tranzistor napétového

stridace.
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Obrdzek 3-5 Regulacni schéma primé vektorové orientované regulace na rotorovy tok [16](upraveno)

I 3.1.3 Primé rizeni momentu
Metoda primého ftizeni momentu, casto oznacovand DTC, je jednou z nejmodernéjSich
regulacnich metod umoznujici splnit pozadavek vysoké dynamiky pohonu. U tohoto zptlisobu
regulace je fizena ptfimo velikost momentu v daném toleranénim pasmu a zaroven velikost
i smér vektoru statorového magnetického toku.
Moznost regulace statorového magnetického toku vychazi znapétové rovnice (3-3)
v sytému af, ktera v pripadé zanedbani statorového odporu R; prejde na tvar: [17]

,_d# (3-10)
YTodt
Pro lepsi ndzornost pak rovnici (3-10), v pfipadé uvazovani kone¢nych zmén, upravime na: [17]

AY, = UlAt. (3-11)

Odtud je zrejmé, Ze smér piiristku prostorového vektoru ¥; odpovida sméru privedeného
prostorového vektoru napéti Ui na svorky motoru. Velikost A %; pak odpovida dobé At.

Ackoliv bylo uvedeno, Ze tibytek na statorovém odporu zanedbavame, je nutné poznamenat,
Ze v realnych aplikacich se tento Ubytek projevuje. V takovém pripadé rovnice (3-11) prejde na
tvar:

AW, = (Ul — I,R))AL. (3-12)

Z rovnice (3-12) lze odvodit, Ze v pripadé sepnuti aktivniho prostorového vektoru napéti nebude
pririistek statorového magnetického toku presné ve sméru Uj. Analogicky v p¥ipadé sepnuti
pasivniho prostorového vektoru napéti bude A ¥ klesat.

Jednotlivé prostorové vektory napéti jsou zobrazeny na obr. 3-6. Mezi aktivni vektory jsou
razeny U,-Ug. Vtakovém pripadé je vzdy jeden spinaC prislusné vétve pripojen na jednu
polaritu napéti zdroje a zbylé dva na napéti opacné polarity. Pasivnimi jsou pak vektory U, a U,
kdy soucastky jednotlivych vétvi jsou pripojeny na stejny potencial. Tyto prostorové vektory
ziskame rlznou spinaci kombinaci dvouuroviiového napétového stridace. Za predpokladu
K=2/3 kombinace U;(100) znamena, Ze ve fazi A je sepnut horni spinac¢ a ve fazich B a C jsou
sepnuty dolni spinace. [14]
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Obrdzek 3-6 Prostorové vektory napéti s jednotlivymi sektory [14](upraveno)

Vztah pro moment lze urcit z rovnice na zakladé pouziti pravidel o vektorovém soucinu
jako: [14]

M =3Py |9 Xl = Rl B Balsing, 549
kde 8y je tihel mezi vektory statorového a rotorového magnetického toku. Ze vztahu (3-13) je
patrné, Ze v pripadé udrzovani konstantnich amplitud prostorovych vektori ¥; a ¥, zavisi
velikost momentu pouze na jejich okamzité vzajemné poloze. Moment je tak regulovan
cyklickym prepindnim aktivnich a pasivnich kombinaci prostorovych vektori napéti. V této
souvislosti je vhodné poznamenat, Ze oproti statorovému toku ma rotorovy tok delsi ¢asovou
konstantu, vinou ¢ehoZ zména rotorového toku nastavad pomaleji. Regulace momentu se tak
dosahuje zrychlenim (zvyseni momentu) nebo zpomalenim (sniZeni momentu) prostorového
vektoru ¥, kdy se rotorovy tok pomalu pohybuje za ¥, se zpozdénim danym thlem JSy. [17]

Obecné regulacni schéma primého fizeni momentu je na obr. 3-7. Regulac¢ni struktura se
sklada ze dvou hystereznich regulatorti. Regulator toku urcuje dobu trvani aktivnich kombinaci
U1, ¢imZ udrzuje smér A ¥ na pozadované trajektorii. Naopak reguladtor momentu uréuje dobu
trvani pasivnich kombinaci U}. Zasahy regulatoru momentu pak odpovidaji udrzovani momentu
v definovaném hystereznim pasmu. [14]

Regulator toku R,

'
STRIDAC

- Ya ,
Regulator momentu R,, Spinaci up, _|Asynchronni —>1:1a
tabulka /\/ U, motor | ——>ig

[ .
M T sektor

Obrdzek 3-7 Obecné regulacni schéma primého rizeni momentu [14](upraveno)
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V zavislosti na zvolené spinaci frekvenci napétovych vektort jsou mozné dva typy piimého
fizeni momentu. Prvni zvariant, publikovana Isao Takahashim spolu s Toshihiko Noguchim,
pracuje s trajektorii koncového bodu statorového toku po kruznici v daném toleran¢nim pasmu.
Druha metoda publikovana Depenbrockem poté vychazi z pohybu A ¥; po Sestithelniku. [14]

Blokové schéma Takahashiho metody je zobrazeno na obr. 3-8. Zddanymi hodnotami jsou
velikost statorového magnetického toku %" a elektromagneticky moment M*. Porovnanim
zadanych hodnot a skute¢nych hodnot, ziskanych z matematického modelu motoru, ziskame
regula¢ni odchylky toku a momentu jakoZto vstup pro hysterezni regulatory Ry a Ry. Regulatory
pak udrzuji regulovanou veli¢inu uvniti hysterezniho pasma o sitce 2ZHyresp. o Sifce 2H w [14]

Vystupem regulatoru magnetického toku je dvoustavova veli¢ina d ¥ nabyvajici hodnot 0
a 1.V ptipadé, Ze d ¥ = 0, pak ¥, protnul vnéjsi kruZnici a velikost magnetického toku je tfeba
snizit. Pokud naopak d ¥ = 1, pak ¥; protnul vnitini kruznici a velikost magnetického toku je
tieba zvysit. [17]

Pro pripad reguldtoru momentu je vystupem tiistavova veli¢ina dM nabyvajici hodnot —1, 0
a 1. Vtakovém piipadé dM = 1 znamena pozadavek na zvySovani momentu. Naopak dM = 0,
resp. dM = —1,znamena pozadavek na malé, resp. velké, sniZzovani momentu. [17]

Spinaci tabulka na zakladé signalii z hystereznich regulatort a sektoru (obr. 3-6), ve kterém
se ¥ nachazi, generuje spinaci kombinace pro tranzistory stiidacCe, ¢cimz je zaddany prostorovy
vektor napéti pripojen ke svorkam motoru.
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Obrdzek 3-8 Regulacni schéma Takahashiho DTC [14](upraveno)

I 3.1.4 Modelové prediktivni rizeni
Modelové prediktivni fizeni (MPC) zahrnuje oblast pokrocilych fidicich metod, které pouZzivaji
matematicky model k predikci budouci odezvy fizeného systému. V takovém pripadé dochazi
k nahrazeni PI regulatorti pomoci MPC regulatoru. [18]
Obecné byl tento zpiisob fizeni vyuzivan piedevsim v chemickém primyslu, kde vzhledem
k dlouhym ¢asovym konstantdm byl dostatek ¢asu na probihajici vypocty. V oblasti elektrickych
pohoni, kde jsou Casové konstanty mnohonasobné kratsi, nebyl tento zpiisob fizeni z hlediska
vypocetni narocnosti realizovatelny. S rozvojem vypocetni techniky, kdy jiz vypocetni vykon
mikrokontrolerd byl dostatec¢ny, bylo MPC rozsiieno i do oblasti elektrickych pohonii. [19]-[20]
Existuji dvé hlavni metody zaloZzené na modelové prediktivnim fizeni, které se pouzivaji
k fizeni pohonli sasynchronnimi motory, Finite Set Model Predictive Control (FS-MPC)
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a Continuous Set Model Predictive Control (CS-MPC). Metoda FS-MPC vyuziva kone¢ného poctu
moznych spinacich kombinaci napétového stridace, kdy ke generaci spinacich signali neni
vyzadovan moduldtor. V pfipadé dvoutrovitiového stiidace 1ze vytvorit osm moznych spinacich
kombinaci diky ¢emuz je pocet predikovanych stavli systému roven osmi. Nejvhodnéjsi spinaci
kombinace je pak vybrana na zakladé teSeni tzv. ndkladové funkce. Naopak metoda CS-MPC
vyuziva nekonetného poctu moznych spinaci kombinaci. K realizaci této metody je ke generaci
spinacich signala vyuzito modulatoru pracujicim na principu SVM. [20]-[21]

Jednotlivé metody fizeni lze pak realizovat jako prediktivni fizeni proudu (PCC) nebo
prediktivni fizeni momentu (PTC). Z hlediska mensi vypocetni naroc¢nosti jsou vSak oba typy
fizeni Castéji implementovany jako FS-MPC. [20]

Metoda PTC reguluje moment a magneticky tok, tim padem ji lze pfrirovnat k primému
fizeni momentu. [19] Oproti DTC vSak vyuziva minimalizace nakladové funkce, ¢imZ nahrazuje
spinaci tabulku. Vysledkem je, Ze metoda PTC ptesnéji voli spinaci kombinace, diky cemuz
dosahuje lepsich regulacnich vlastnosti. [22] Naopak metoda PCC reguluje dvé slozky proudu,
a tim padem ji lze ptrirovnat k metodé vektorove orientované regulace. [20]

3.1.4.1 FS-MPC
ZjednoduSené schéma metody je zndzornéno na obr. 3-9.

STRIDAC
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Obradzek 3-9 Obecné regulacni schéma FS-MPC [23](upraveno)

K zakladnimu vysvétleni tohoto zplisobu regulace uvazujeme obecnou zadanou veli¢inu
x*(tx) idealniho regulacniho systému, kde méreni, vypocty a ridici zasahy probihaji okamzité.
Zaroven predpoklddame, Ze asynchronni motor je napdjen znapétového dvouudroviového
stiidace, kde je k dispozici osm mozZnych spinacich kombinaci S;, kde i = 0,...,7. Obecné Ize vsak
po viceuroviiové stiidace pocet spinacich kombinaci zobecnit na kone¢ny pocet m. [23]

JelikoZ uvazujeme koneCny pocet spinacich kombinaci, 1ze je vyhodnotit na zakladé méfené
hodnoty x(tx) pomoci prediktivni funkce

Xpi (tesr) = fo{x(ti), i} (3-14)

odvozené na zakladé modelu a parametrii systému k predpovédi vSech moznych odezev
systému. Vyhodnocovani funkce f, pak probiha v diskrétnim vzorkovacim case tx s vzorkovaci
periodou Ts. [23]

K uréeni nejlepsi spinaci kombinace pak slouzi nakladova funkce

91 = 2" () = %pi (tiesn) |, (3-15)

ktera je urcena na zakladé absolutniho rozdilu mezi predikovanou a Zzadanou hodnotou.
Nasledné vyhodnoceni této funkce s osmi predikcemi povede k sedmi riiznym hodnotam, nebot
pasivni spinaci kombinace budou mit stejnou odezvu systému. Vysledna spinaci kombinace je
pak vybrana na zdkladé minimalni hodnoty nakladové funkce. Vyhodnoceni nakladové funkce
pak nastava v kazdém vzorkovacim okamziku ¢, kdy zvolena spinaci kombinace je vstupem pro
dalsi vzorkovaci periodu Ts. [23]
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Princip uvedené metody je zachycen na obr. 3-10. Na pocatecni hodnotu x(t) je aplikovana
prediktivni funkce, diky které je ziskdno sedm moZnych odezev systému. Dle vyhodnoceni
nakladové funkce mé predpovidana hodnota x,(tx11) nejmensi odchylku viii zadané hodnoté
x*(tr41), diky ¢emuz je vybrana a aplikovana spinaci kombinace S, v Case t = t;. Dle stejného
Kkritéria je pak zvolena i spinaci kombinace S;, na zakladé které jsou sepnuty spinace napétového
stiidaCe v Case t = ;1. [23]

X i Ts > Ts >
; S,= S, s X0t 1) = X (E1 .
: 0= 5 0L+ 1)= Xp(therr) 2Xpo(ti+2)= xp (L)
‘ Xp1(thso)
— — —= —x0
:'\‘1)2([](+2)
Ss i-\‘p 6(Tics)
: : - t
tx Lis1 v

Obrdzek 3-10 Princip metody FS-MPC [23](upraveno)

Doposud jsme uvazovali, Ze méfeni, predikce a vypocty probihaji okamzité v ¢ase t = t;. To
vSak vredlnych aplikacich neni mozné, nebot vSechny operace trvaji urcity ¢asovy okamzik.
V takovém pripadé je mezi aplikovanou a zvolenou spinaci kombinaci zpozdéni rovné jedné
vzorkovaci periodé. Pfedejit tomuto stavu lze vSak v pripadé dvoustupnové predikce, kdy je
k méreni, vypoctim afeSeni prediktivni funkce vyuZzito celé periody T Princip tohoto typu
predikce pak spociva v urCeni predpovidanych hodnot xp;(tx41), které slouzi jako pocatecni
hodnoty kziskani predikovanych hodnot xp;(tx2). Vysledna spinaci kombinace je pak urcena
na zakladé minimalni hodnoty nakladové funkce: [22]

gi' = |X*(tk+2) - xpi(tk+2)|- (3-16)

Konkrétnim prikladem FS-MPC je jiz zminovana metoda prediktivniho fizeni momentu.
Regula¢ni schéma FS-PTC je na obr. 3-11. Zadanymi veli¢inami jsou zde velikost statorového
magnetického toku a momentu.
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Obrdzek 3-11 Zjednodusené regulacni schéma FSC-PTC [23](upraveno)
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Na zakladé vypoctenych skutecnych hodnot ¥;(t;) a M(t;) blok prediktivniho modelu
vypocita odezvu na kazdy mozny aplikovatelny napétovy vektor v dalS$im vzorkovacim
okamziku t,,. Ze ziskanych predikovanych odezev je nutné vybrat tu optimdlni, ktera bude
odpovidat prislusné spinaci kombinaci napétového stiidace. NejlepSi mozna spinaci kombinace
je pak vyhodnocena na zakladé minimalni odchylky od Zadané hodnoty pomoci nakladové
funkce: [19]

9¢ = ko [ % (s DI = 1 (s ]| + IM(tsn)” = Mt (3-17)

JelikoZ nakladova funkce zde optimalizuje vice veli¢in, které maji jiné rozmeéry, musi
obsahovat koeficient ky, ktery vyjadiuje zavislost mezi témito velicinami. Tato konstanta je
volitelna a urcCuje prioritu ¥ a M, vlivem cehoZ jsou ovlivnény prechodné déje téchto
veli¢in. [19] Optimalni hodnota koeficientu ky je pak experimentalné urcena na zakladé kvality
regulace. [22]
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| KAPITOLA 4: RIDICI STRUKTURY SKALARNIHO RIZENI

Metoda skaldrniho fizeni je zaloZena na ftizeni stiidace pomoci suboscila¢ni modulace
vystupniho napéti. Odtud lze konstatovat, Ze vystupem ridici soustavy je poZadovana amplituda
U, a frekvence f; napajeciho napéti jakozto vstup pro modulator. Pro spravné rizeni motoru je
nezbytné znat statické mechanické charakteristiky rizeného stroje a nastavit frekvenci
a amplitudu napajeciho napéti tak, aby toCivy stroj dosahl poZadované rychlosti otaceni pri
urcitém zatézném momentu. Existuje fada moZnosti, jak realizovat fidici strukturu pro skalarni
tizeni. Zde budou uvedeny pouze dohledané zakladni fidici struktury tohoto typu fizent:

= kmitoCtové napétové rizeni bez zpétné vazby

= kmitoCtové napétové rizeni se zpétnou vazbou

= Tizeni s kompenzaci skluzu bez regulatoru rychlosti

= nezavisla regulace momentu a statorového magnetického toku

= kmitoctové proudova regulace
Ve schématech jsou pak vyznaceny nejdilezitéjsi bloky, které maji vliv na ridici soustavu.

I 4.1 Kmitoctové napétové rizeni bez zpétné vazby

Tento zplsob fizeni, umoznujici bezeztratovou regulaci otacCivé rychlosti je nejjednodussi
mozny. Jednoduchost je vSak doprovazena nizkym poZadavkem na dynamiku a statickou
presnost. Z tohoto divodu se vyuziva predevsim v aplikacich, kde jsou pozadavky tykajici se
dynamickych vlastnosti fizeni pohonu druhotadého vyznamu. Typickym piikladem aplikace
tohoto typu Fizeni jsou cerpadla, ventilatory a kompresory. [14] V pramyslovych aplikacich je
vice neZ 90 % realizovanych fidicich soustav skaldrniho rizeni sasynchronnimi motory
realizovano pravé timto zptisobem (obr. 4-1). [24]
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Obrdzek 4-1 Oviddaci schéma kmitoctove napét'ového rizeni bez zpétné vazby [14](upraveno)

Zadana otaciva rychlost rotoru ny* se v bloku 1 prepocita na Zadanou napajeci frekvenci. Na
zakladé frekvence f; se nasledné podle zavislosti U; = f(f;) generuje amplituda napajeciho
napéti U;. Podle velikosti U; a f; modulator vytvaii pomoci PWM zapinaci a vypinaci pulzy pro
tranzistory, ¢cimz stiidac vytvaii vystupni napéti napajejici asynchronni motor.

Pti fizeni tohoto typu nemaji fidici obvody informaci o skutecné rychlosti otaceni rotoru.
Skutecna rychlost otac¢eni bude niZsi, nez je rychlost Zadana o rychlost skluzovou. Diky absenci
zpétné vazby mize dojit k pretizeni, kdy je motor provozovan v nelinearni oblasti mechanické
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charakteristiky, coZ vede k tomu, Ze statorovy proud vyrazné prevysuje jmenovity proud. [25]
Z tohoto divodu je zména zadané otacivé rychlosti fizena blokem rampy, diky ¢emuz je pfii
zménach otacivé rychlosti zamezeno vysokym hodnotam skluzové frekvence. [14]

Z této skuteCnosti vyplyva, zZe v pripadé, Ze je zatéZny moment zménén, zmeéni se zaroven
rychlost motoru. Z tohoto diivodu je tento zptisob regulace vyuzivan predevsim v aplikacich, kde
je konstantni zatéz a rychlost motoru tak nemusi byt kontrolovana. [26]

I 4.2 KmitocCtoveé napétové rizeni se zpétnou vazbou
V ptipadé potreby kompenzace skluzové rychlosti v zavislosti na zménach zatiZeni je mozné
fidici strukturu doplnit o zpétnou vazbu. [17] Takové regulac¢ni schéma je uvedeno na obr. 4-3.
Zavedeni zpétné vazby umozZiiuje dosdhnout vysSi statické presnosti pomoci regulatoru
rychlosti, ktery odstranuje problémy vyskytujici se u oteviené ridici smycky. Nicméné je tento
typ regulace oproti fizeni bez zpétné vazby vyuzivan méné z diivodu vyssich nakladd na c¢idlo
otacivé rychlosti a zpétnou vazbu. [10] MoZznym prikladem pouZiti tohoto typu fizeni jsou
michacky nebo dopravniky. [14]
Princip udrzovani konstantni rychlosti je zndzornén na obr. 4-2.

0 M

Obrdzek 4-2 Princip kompenzace rychlosti [17](upraveno)

Oproti fizeni bez zpétné vazby je zde rychlost udrZzovana reguldtorem rychlosti. Ve
vychozim bodu a je stroj zatéZzovan zatéZnym momentem M, a rychlost otaceni rotoru odpovida
frekvenci f,. V disledku skokového zatiZeni momentem M,' by se v pripadé oteviené ridici
smycCKy rychlost otaCeni odpovidajici frekvenci f,' ustalila v bodu b. Diky regulatoru rychlosti je
vSak umoznéno zvysit synchronni frekvenci fi takovym zplsobem, aby mechanicka frekvence
byla udrzena na pozadované hodnoté f,. [17]

K urceni okamzité frekvence otaceni rotoru je vyuzito dostatecné piesného cidla otacivé
rychlosti IC, obvykle se jedna o inkrementalni ¢idlo. Vystupem c¢idla otacivé rychlosti je okamzita
frekvence rotoru, pomoci které je po porovnani s pozadovanou frekvenci urcena regulacni
odchylka. Ta je pak vstupem do regulatoru rychlosti, jehoZz vystupem je obvykle Zadana hodnota
momentu, kterd je Uzce spojena se skluzovou frekvenci. Regulator rychlosti je zpravidla typu PI
ajeho vystupem je tedy v tomto pripadé skluzova frekvence, ktera je blokem saturace (blok 2)
kviili prevenci pretiZeni a stabilité omezena. [24]

Omezeni skluzové frekvence zaroven zabrani vysokym hodnotdm skluzu, a tedy i proudu
motoru. Vysledna synchronni frekvence je urcena souctem skluzové a skutetné mechanické
frekvence rotoru. PoZadovana amplituda napéti U, je vytvorena na zakladé frekvence fi
v nelinedrnim bloku 4, obsahujici charakteristiku uvedenou na obr. 3-3. Vyhodou této struktury
je, Ze nevyzaduje ¢idlo proudu. Pokud neni rozbéh rizen rampou, zména rychlosti probiha vzdy
s nejvys$sim moZnym momentem.
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Obrdzek 4-3 Regulacni schéma kmitoctové napét'ového rizeni se zpétnou vazbou [27](upraveno)

Rychlostni regulacni smycku je mozné doplnit o dalsi vnitini regulacni smycky, konkrétné
proudovou a napétovou pracujici v hierarchickém uspotradani (obr. 4-4).
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Obrdzek 4-4 Regulacni schéma kmitoctové napétového rizeni se zpétnou vazbou s reguldtory proudu
a napéti [28] (upraveno)

Vstupem do regulatoru napéti je regulacni odchylka, ktera je dana rozdilem zadané hodnoty
napéti generované z U;/f; krivky a skutetné hodnoty napdjeciho napéti ziskané z bloku 7.
Vystupem regulatoru je pak zadana velikost proudu, ktera je porovnana se skutecnou hodnotou.
Skute¢na hodnota proudu je ziskana z bloku 8, kde jsou okamzité hodnoty méirené proudovym
senzorem v privodu motoru pievedeny na jejich velikost. Na zakladé regulacni odchylky je
vystupem regulatoru proudu Zadana hodnota napéti. Podrizeny regulator proudu tak chrani
stiidac i stroj pred pretiZenim. [28]
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I 4.3 Rizeni s kompenzaci skluzu bez regulatoru rychlosti

Dal$i moznost realizace pohonu se skalarnim rizenim predstavuje ridici smycka na obr. 4-5.
Vstupni veli¢inou je zadanad otaciva rychlost, ktera je v bloku 1 prepocitana na zadanou
mechanickou frekvenci otaCeni motoru. PoZzadovana frekvence napajeciho napéti je dana
souCtovym clenem, kdy se k Zaddané mechanické frekvenci ota¢eni motoru ptridd hodnota
skluzové frekvence. Frekvence f; zaroven slouzi jako vstupni signal pro nelinearni zavislost
napéti na frekvenci. Blok 3 pak podle frekvence f; generuje zadanou amplitudu napajeciho napéti
Uj, kterd je spolu s frekvenci vstupem pro modulator.

Volitelné muze byt pouzit blok 2, ktery ma plnit funkci omezovace proudu K sniZeni
vystupniho napéti stiidace v ptipadé, Ze je detekovan priliS vysoky proud motoru. Proud Iy,
méreny na stejnosmérné strané stiidace, je stejnosmérny proud, ktery je vhodnéjsi jako
zpétnovazebni signal neZ skuteCny stfidavy proud motoru. [26]

V pripadé, Ze by nebyl pouzit blok 4, byla by skluzova frekvence volena v podobé konstanty.
V takovém pripadé vSak neni moZzné dosdhnout presného tizeni rychlosti, protoze skute¢ny
skluz se méni se zatiZenim motoru. Presto vSak v mnoha primyslovych aplikacich jako jsou
ventilatory, Cerpadla nebo kompresory neni vysoka presnost rizeni nutna. [26]
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Obrdzek 4-5 Ridici struktura kmitoctové napétového tizeni s kompenzaci skluzu bez requldtoru
rychlosti [26](upraveno)

ZaKkladni schéma lze pak doplnit o blok 4, ktery spociva v kompenzaci skluzu na zakladé
naméieného proudu Iy ve stejnosmérném meziobvodu. Skluzova frekvence je pak generovana
blokem ,kompenzatoru skluzu“ jako proménna pifimo imérna proudu 4. [26]

I 4.4 Nezavisla regulace momentu a statorového toku
Doposud zminéné struktury skaldarniho fizeni neumoziiovaly nezavisle ménit magneticky tok
amoment stroje. NemozZnost nezavislého fizeni zmény momentu a toku mize mit pfi zméné
parametrii stroje vlivem teploty, magnetického nasyceni ¢i nevhodné nastavené funkéni
zavislosti U; = f(f;) za nasledek zhorSeni regulacnich parametrli, a motor se tak muze
pribuzovat nebo naopak odbuzovat. Tuto nevyhodu eliminuje regula¢ni schéma na obr. 4-6. [24]
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Obrdzek 4-6 Regulacni schéma s nezdvislou regulaci momentu a statorového toku [24](upraveno)

Uvedena regulac¢ni struktura vyzZaduje regulator momentu Ry, regulator magnetického toku
Ry a regulator rychlosti Ry, kde vSechny regulatory jsou zpravidla typu PI. [24] Obecné vSak vice
zpétnovazebnich smycCek znamena komplikovanost syntézy zpétnovazebnich signalli, vinou
¢ehoz pak mohou nastat potencialni problémy se stabilitou. [17]

JelikoZ moment ani tok nelze piimo mérit, Ize je vypocitat z naméienych okamzitych hodnot
statorovych proudd a napéti, které jsou v bloku 7 a 8 transformovany na prostorové vektory
v soufadnicovém systému «f. Rovnice umoznujici vypoCet momentu a statorového
magnetického toku se nachazeji v bloku 9: [24]

Y= f(Ul —RiI)de (4-1)

3 . . (4-2)
M= Epp(yllallﬁ - '{/1,81105)

4-3
W= [+ 77, (4-3)

Amplituda napajeciho napéti je generovdna na zdkladé regulatni odchylky regulatorem
magnetického toku. V pfipadé poZadované konstantni hodnoty toku se srostouci rychlosti
amplituda napéti U; zvySuje aZ na hodnotu jmenovitého napéti Uy. Dalsi nartst rychlosti je pak
moZzny pouze v piipadé sniZeni pozadavku na velikost magnetického toku. [17]

Rychlostni regula¢ni smycka obsahuje vnitini regula¢ni smycku momentu, kterd zlepsuje
odezvu nadrazené smycKy. Vystupem regulatoru momentu je pak skluzova frekvence, ktera je
omezena na velikost odpovidajici momentu zvratu. [24] Vyslednd velikost synchronni frekvence
je pak dana souctem skluzové a skutecné mechanické frekvence.

Regula¢ni smycka toku je obvykle pomalej$i nez smyc¢ka momentu. Z tohoto divodu se
vramci prechodného déje s nartistem pozadované frekvence f; snizuje tok, dokud nenastane
kompenzace pomalejsi tokovou smyckou. Tento nepriznivy jev v takovém pripadé zpomaluje
odezvu momentu. [17]
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Zadana velikost napéti U; je pak spolu s frekvenci fi vstupem pro modulator. Vystupem
moduldtoru jsou nasledné signdly pro tranzistory, které na zdkladé principu suboscila¢ni
modulace ridi vystupni napéti a frekvenci stridace.

Pohon stimto typem skalarniho fizeni miZe byt provozovan jak v oblasti s konstantnim
magnetickym tokem, tak v oblasti s konstantnim vykonem. Ackoliv lze pri nezavislé regulaci
momentu a toku regulovat piimo na zadanou hodnotu toku a skalarni rizeni dosahuje vysoké
presnosti izeni, neni tento typ regulace vhodny pro dynamicky naro¢néjsi pohony. [24] Pricinou
je, Ze stejné jako ostatni metody skaldrniho rizeni reguluje pouze velikosti jednotlivych veli¢in.

Ideové lze uvedené regulacni schéma upravit a doplnit o proudovou regula¢ni smycku

(obr. 4-7), kdy Zadané pribéhy statorového napéti jsou ziskany z regulatort proudu.

o
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Obrdzek 4-7 Regulacni schéma s nezdvislou regulaci momentu a toku doplnéné o proudovou regulacni
smycku [17](upraveno)

V takovém pripadé je Zadana hodnota statorového toku ziskdna ze zavislosti ¥; = f(M),
jelikoz, jak je uvedeno v [17], dochazi ke zlepSeni tcinnosti pii nizkém zatiZeni motoru. Jak je
znazornéno v regulacnim schématu, zadand amplituda proudu je ziskdna z regulacni smycky
statorového toku. Hodnota napdjeci frekvence je pak dana souctem skutecné frekvence,
odpovidajici uhlové rychlosti otaceni rotoru, a skluzové frekvence obdrzené jakoZto vystup
reguldtoru momentu. Na zadkladé fi a I; jsou blokem tfifazového sinusového generatoru
obdrzeny zadané okamzité priibéhy fazovych statorovych proudd, které jsou pak dle regula¢nich
odchylek udrzovany regulatory proudu.

I 4.5 Kmitoctové proudova regulace

Jedna z moznych Fidicich struktur kmitoctové proudové regulace je zobrazena na obr. 4-8.
Zadanou veli¢inou je zde velikost statorového proudu I*, kterd je udrZovana regulatorem
proudu R; zménou otevieni stiidace. V bloku 2 je stfidavy priibéh okamzitych hodnot proudu,
méfenych v ptivodu asynchronniho motoru, preveden na stejnosmérny signdl odpovidajici
skutecné velikosti statorového proudu. Ten je nasledné porovnan s zadanou hodnotou. Rozdil
okamzité a zadané hodnoty je poté vstupem pro regulator R, Vystupem regulatoru je pak
poZadovana amplituda napajeciho napéti jakoZto vstup pro modulator. [4]

Spolu s napétim je vstupem pro modulator poZadovana napajeci frekvence f; ktera je urcena
ze soucCtu mechanické frekvence otaceni rotoru a skluzové frekvence. Mechanicka frekvence je
urcena pomoci ¢idla otacivé rychlosti IC nejcastéji realizovaného inkrementalnim cidlem. [4]
Velikost skluzové frekvence je dana nelinedrni funkci f>=f(I;) vychazejici zmodelu
asynchronniho stroje v ustadleném stavu. Diky této zavislosti je tak mozné urcit skluzovou
frekvenci na zakladé rozdilu Zzddaného a skute¢ného proudu. [7]
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Obrdzek 4-8 Regulalni schéma kmitoctové proudové regulace [4](upraveno)

Dal$i moZnosti je zarazeni rychlostni regulatni smycky (obr. 4-9). Oproti predchozimu
regula¢nimu schématu kmitoctové proudové regulace je zde Zadanou veli¢inou otaciva rychlost

rotoru ny*, ktera je udrzovana regulatorem rychlosti. Vystupem regulatoru Rp je pak zadana
skluzova frekvence, ktera je omezena. [29]
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Obrdzek 4-9 Regulacni schéma kmitoctové proudové regulace s rychlostni regulacni smyckou
[29](upraveno)

Podle velikosti skluzové frekvence je v nelinearnim bloku 4 generovana Zaddani hodnota
statorového proudu. Stejné jako v predchozim regula¢nim schématu je zde v bloku 7 preveden
stridavy pribéh okamzitych hodnot proudti na jejich velikost. Vysledny rozdil okamzité a Zzadané
hodnoty je vstupem do regulatoru proudu, jehoZ vystupem je pak Zaddana amplituda napéti.
Regulator proudu R; spolu s regulatorem rychlosti R, jsou nejéastéji typu PI. Zadana hodnota
synchronni frekvence je pak dana souctem skluzové a mechanické frekvence ziskané z Cidla
otacivé rychlosti.
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KAPITOLA 5: SIMULACE SKALARNIHO RIZENI ASYNCHRONNIHO
MOTORU

K simulaci metod skalarniho fizeni asynchronniho motoru je vyuzito prostiedi Simulink. Jedna
se o sofistikované nastroje vyuZzivané k simulaci a modelovani dynamickych soustav ve formé
blokovych schémat a matematickych rovnic. Naslednym vyuzitim algoritmii MATLABu pro
numerické fesSeni diferencidlnich rovnic, s pevné definovanou simulac¢ni periodou, lze presné
a efektivné simulovat chovani elektrického pohonu pomoci simula¢niho modelu. Dil¢imi bloky
v pouzivanych modelech jsou blok asynchronniho motoru, blok napétového stiidace a blok
samotného skalarniho rizeni.

I 5.1 Model asynchronniho motoru
Na zakladé predpokladd, uvedenych v 1.3, a rovnic (1-10)-(1-11) byl odvozen proudovy model
asynchronniho motoru nakratko v aff souradnicich, popsany simula¢nimi rovnicemi:

délta - %(um — Ry, + Ly %)
% = L—ll (Wp— Ryiyg+ Ly dd%ﬂ)
dézta _ %[ h% — Ryizy — 0(Lyizp + Lyiys)]
%: L_lz[Lh%}_ Ryiyp+ w(Lyiyy + Liis )] .

3 . .
M= Epp( leallﬂ - 'lylﬁlla)

a2 M-M,
dt ~ J
w = ppQ

Parametry asynchronniho motoru, potiebné k vyreSeni rovnic, jsou prevzaty z [30]
aodpovidaji zmérenym a Stitkovym parametrim asynchronniho motoru umisténého
v laboratoti CVUT katedry elektrickych pohonti a trakce. Pii vytvareni modelu neni uvaZovano
syceni ¢i zména parametrd vlivem teploty.

12 kW 0,37Q
22A 0,225 Q
380V 2,27 mH
50 Hz 2,27 mH
0,8 82,5 mH
1460 ot/min 84,77 mH
78,48 N-m 84,77 mH
2 0,4 kg:m?

Tabulka 5-1 Parametry asynchronniho motoru vyuzivané v simulacich
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Amplituda jmenovitého toku % pak byla stanovena na zakladé vztahu:

lP_\/EUNi_\/EUN 1 (5-2)
YUOV3 ey VB 2mf

na hodnotu ¥y = 0,987 Wbh.
I 5.2 Model stridace napétového typu

Model stiidace zde slouZi pouze k simulaci neharmonického napajeni motoru a je tak realizovan
za nasledujicich predpokladi:
= impedance napajeci sité je nulova
= pouzité spinaci polovodi¢ové soucastky jsou idedlni (tj. nulovy odpor v sepnutém stavu,
nekonecny odpor ve vypnutém stavu a okamzita doba sepnuti, resp. vypnuti)
= ochranna doba mezi spinacimi impulzy je nulova
= napéti stejnosmeérného meziobvodu je konstantni

Model stridace byl vytvoren na zakladé principu suboscilacni modulace popsané v 2.1.1.1,
jejiz vystupem jsou napétové pulzy pro tranzistory meénice. Jelikoz v praci neni modelovana
vykonova cast stiridacCe, jsou fazova napéti zrekonstruovana dle rovnice (2-2). Samotny blok
stiidace tak simuluje jak modulator, tak st¥idac, a je proveden pomoci funkce:
function [Ua,Ub,Uc] = stridacPWM (Ura,Urb,Urc,Up,Ud)

%Ud je stredni hodnota napeti meziobvodu (pri zanedbani pulzaci)
%Up je amplituda piloveho signalu
%Ur jsou referencni napeti o zadane amplitude a frekvenci
if Ura>=Up;
Ua0=Ud/2; %napeti mezi 0 a vyvodem faze
else Ual0=(-Ud/2);
end;
if Urb>=Up;
Ub0=Ud/2;
else Ub0=(-Ud/2);
end;
if Urc>=Up;
Uc0=Ud/2;
else UcO=(-Ud/2);
end;
Ua= (2*Ua0-Ub0-Uc0) /3; %napeti fazove
Ub= (2*Ub0-Uc0-Ua0) /3;
Uc=(2*Uc0-Ua0-Ub0) /3;
end

Ke spravné funkci stiidace je nezbytné urcit napéti v meziobvodu. JelikoZ je na vstupu
frekvencniho ménice nejCastéji Sestipulzni nerizeny usmeérnovac v miistkovém zapojeni, bylo
napéti ve stejnosmérném meziobvodu Uyq urCeno pomoci vztahu pro stiedni hodnotu
usmérnéného napéti: [31]

5-3
a3, =

s’

Uq

kde Us je efektivni hodnota sdruzeného napéti napajeci sité. V pripadé napajeni
usmeérnovace z bézné trifazové sité, kde Us = 400 V, pak Uy = 540 V. Spinaci frekvence je pak
stanovena na frekvenci f, = 5 kHz.

I 5.3 Model skalarniho rizeni
Poslednim hlavnim blokem je blok skaldrniho ftizeni, ktery se v kazdé simulované ridici
strukture lisi. Konkrétné se jedna o kmitoctové napétové rizeni bez zpétné vazby, jehoz blokové
schéma je zachyceno na obr. 4-1, kmitoctové napétové rizeni se zpétnou vazbou (obr. 4-3)
a kmitoctové proudovou regulaci s regulatorem rychlosti zobrazené na obr. 4-9. U poslednich
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dvou zminovanych regulac¢nich struktur jsou simulace doplnéné o pfipad, kdy je rozbéh rizen
rampou.

Je vhodné poznamenat, Ze vSechny realizované fidici struktury jsou pouze simulalni
a neodraZeji redlnou implementaci, jelikoZ rizeni véetné vzorkovani velicin je poc¢itdno v kazdém
vypocetnim kroku, ktery je v simulacich nastaven na 1 ps. V praxi by tato hodnota byla pfili$
mala, coz by vedlo k potiebé odpovidajiciho vypocetniho vykonu a tim zptisobeného navyseni
nakladl na ridici obvody frekvencniho ménice. DalSim faktorem, o ktery jsou ridici struktury
zjednodusené, je zanedbani Cidla otacivé rychlosti a ¢idla proudu. V takovém piipadé je rychlost
otaceni a velikost proudu urcovana piimo z matematického modelu stroje.

Aby ridici struktury vedly k pribliZzeni se realnym aplikacim, musely by zarovei pouzivané
PI regulatory pracovat sevzorkovaci periodou odpovidajici béZnym vzorkovacim periodam
vyuzivanym v realnych fidicich obvodech.

V blocich skalarniho fizeni, kdy je rozbéh fizen rampou, je kromé zminovanych PI
regulator obsazen blok rampy (obr. 5-1), na jehoz zakladé je urcovana okamzitd hodnota
napdjeci frekvence. Sklon rampy je pak vypocten jako podil jmenovité napajeci frekvence fy
a doby rozbéhu T: na rychlost otaleni odpovidajici frekvenci fy. PoZadovana rychlost otaceni je

pak stanovena na zdkladé hodnoty z bloku Signal Builder.

fn
jmen. freq »x

s D

Group 1

Signal 1

Zadana_frekvence

Obrdzek 5-1 Zapojeni bloku rampa v simulacnim modelu

U kmitoctové napétového fizeni je Zddana amplituda napajeciho napéti generovana podle
pozadované napajeci frekvence. Pro tyto potreby byla dle teoretickych piredpokladii, uvedenych
v kapitole 3.1, vytvorena na zakladé simulac¢nich vysledkii a pozadavku konstantniho toku, co
nejpiresnéjsi mozna U;/f1 kiivka. JelikoZ jsou vSak parametry motoru zavislé také na frekvenci,
bylo by v realnych aplikacich nutné se zménou frekvence ménit sklon krivky. U:/fi kfivka,
realizovand formou LUT, vyuzivana v simula¢nich modelech je uvedena na obr. 5-2.

U,

0 | ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
f, (Hz)

Obrdzek 5-2 Ui /f1 kiivka vyuZivand v simulaénim modelu

Dal$i realizovanou metodou skalarniho fizeni je kmitoc¢tové proudova regulace, kdy je
zadana velikost vektoru statorového proudu generovana na zakladé skluzové frekvence, ktera je
vystupem regulatoru otacivé rychlosti.
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K urceni pozadované velikosti prostorového vektoru statorového proudu je v takovém
ptipadé realizovana, formou LUT, zavislost I; = f(fz) uvedena na obr. 5-3. Zavislost byla v tomto
ptipadé urcena experimentalné na zakladé postupného zatéZovani motoru zatéZnymi momenty
od —110 N-m do 90 N'm, kdy pro vSechny pripady zatiZeni byla v ustaleném stavu odectena

skluzova frekvence a ji odpovidajici velikost vektoru statorového proudu.
55 T T T T T T

50

0 | | | | | | |
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6

f, (Hz)

Obrdzek 5-3 Zdvislost 11 = f(f2) vyuZivand v simulacnich modelech

I 5.4 Ladéni PI regulatoru
Prostiedi Simulink poskytuje rtizné metody ladéni PI regulatoru, kdy naptiklad blok ,FOC
Autotuner” umoznuje automatické naladéni pomoci algoritmického piistupu, zatimco ,PID
Tuner App“ poskytuje uzivateli interaktivni rozhrani pro ladéni PI regulatoru. Nicméné, aby bylo
mozné vyuZit téchto metod, musi byt regulovany systém linedrni. V pfipadé nelinearni regula¢ni
soustavy muze byt alternativou rucni ladéni metodou ,pokus omyl“ nebo pomoci dalsich
dohledatelnych metod popsanych napiiklad v [4] a [32].

V této praci jsou vyuzivané PI regulatory ladény experimentdlné na zakladé pribéhu
prechodného déje, kdy vyhodnocovani kvality regulacniho pochodu probihalo pomoci dvou
integralnich kritérii. Jednim z nich je kritérium vyuZivajici minima linearni regula¢ni plochy, kdy
plocha je urcCena integraci regulacni odchylky, tedy rozdilem mezi ustidlenou hodnotou x,
a okamzitou hodnotou x(t), popsanou vztahem: [4], [32]

S = [ 1O = xal -4
0

Pro toto Kkritérium je nutné, aby se jednalo o nekmitavy priibéh. S tim se poji zaroven nevyhoda
tohoto kritéria, kdy minimalni plochy Sy, dosahuje zaroven piechodny déj s trvalymi kmity na
mezi stability. V takovém pripadé je vhodné pouzit kritérium vyuZivajici kvadratické regulacni
plochy, definované vztahem: [4], [32]

S = [ @ -l ()
0

Na zakladé zkoumani odezvy rychlosti otdCeni po ukonceni rozbéhu a skokové zmény
zatézného momentu byly prostrednictvim kombinace téchto dvou kritérii stanoveny konstanty
regulatord pro simulované ridici struktury, kdy byly porovnavany plochy S, a Sxy vypocitané
z hodnot okamzité a ustalené rychlosti. Pfehled zvolenych proporcionalnich a integracnich
konstant je uveden v tab. 5-2.
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Ridici struktura Regulator K, K Siin Sk

U/fbez zpétné vazby — — — — _
U /tj: se zpetno,u vazbou R, 1 10 89 654
ez vstupni rampy

U/f se zpétnou vazbou

; Ro 5 23 -4,88 0,56
a vstupni rampou

Ro 0,65 7

I/fbez vstupni rampy -9,15 —
R, 0,55 57
Ro 3 30

I/f se vstupni rampu -4,16 —
R; 5 1050

Tabulka 5-2: Konstanty reguldtorti zvolenych ridicich struktur s prislusnymi requlacnimi plochami

VSechny pouZivané PI reguldtory disponuji anti-windup zapojenim pracujicim
pomoci metody climping. Zaroven k spravné funkcnosti regulacnich metod bylo treba nastavit
omezeni ak¢nich slozek regulatoru rychlosti a regulatoru proudu.

Vystupem regulatoru rychlosti je skluzova frekvence, kterd je pro potieby simulace
omezena na hodnotu odpovidajici 1,28nasobku jmenovitého proudu. Obecné je vSak omezeni
skluzové frekvence nastavitelné. Pro ucely simulace bylo stanoveno konkrétni omezeni skluzové
frekvence scilem umozZnit zatiZzeni motoru jmenovitym zatéZnym momentem a zaroveil
s moznosti sledovat zmény na simulacnich pribeézich ve vhodném méfitku jak na vodorovné, tak
na svislé ose. Dal$im faktorem, ktery vedl ke zvoleni daného omezeni, bylo zjiSténi, Ze v piipadé
napajeni z napétového stiidace hodnoty proudti dosahuji vyssich hodnot nez u harmonického
napdjeni. Stanovenad omezeni jsou vSak pouze simula¢ni zaleZitosti a v pripadé napajeni realného
motoru by saturacni meze ziejmé nemohly byt nastaveny na stejné trovni.

Akéni slozkou proudového regulatoru je amplituda napajeciho napéti, ktera je omezena na
maximalni hodnotu fazového napéti Ui, odpovidajici hodnoté U;= +310,24 V.

I 5.5 Simulacni vysledky
V této podkapitole jsou uvedeny simulacni vysledky péti simulovanych fidicich struktur
skalarniho rizeni, které dokladaji funkcnost jednotlivych modelii. Ze zobrazitelnych pribéht
byly vybrany pouze pribéhy reprezentujici samotnou problematiku dané metody v urcitém,
predem definovaném, provoznim stavu motoru.
VSechny simulace jsou provedeny stejné, konkrétné:
=V aset =0 sje motor zatiZen zatéZnym momentem 5 N-m, reprezentujici moment ztrat,

aje privedena do ridici Casti skokova zadost na rozbéh motoru na rychlost otaceni
1400 ot/min

=V Caset=4 s je motor zatiZzen jmenovitym zatéZznym momentem M,= 78,48 N-m

=V caset=6s je privedena do ridici ¢asti skokova zadost na rychlost otaceni 1200 ot/min

= Vaset=8sje priveden do fidici ¢asti pozadavek na skokovou zménu rychlosti otaceni
na 1300 ot/min

=V caset=10 s je ukoncena simulace

V ptipadech, kdy je rozbéh fizen rampou, je namisto skokové Zadosti na zménu otacivé
rychlosti zména rychlosti fizena po definované vstupni rampé. K témto ucelim byla doba T:
stanovena na 3,7 s. Pro jednotlivé simulace je pak zvolena numerickd metoda reSice ode4
(Runge-Kutta) se simula¢nim krokem stanoveném na 1 ps.
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I 55.1 Model kmitoCtoveé napétového rizeni bez zpétné vazby
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Obrdzek 5-4 Priibéh Zddané a skutecné otdcivé rychlosti pri idedInim harmonickém napdjent
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Obrdzek 5-5 Priibéh Zddané a skutecné otdcivé rychlosti pri napdjeni z napétového stridace
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Obrdzek 5-6 Priibéh okamZitych hodnot momentu hnaciho a momentu zdtéZného pri idedInim
harmonickém napdjeni

100

90

80

70

60

E 50

= 40

-l

10 — ‘
__________________ s ——moment hnaci
0 ! | - - ‘moment zatézny
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

vv s

Obrdzek 5-7 Priibéh okamZitych hodnot momentu hnactho a momentu zdtéZného pri napdjeni
z napétového stiidace
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Obrdzek 5-8 Priibéh okamZité hodnoty skluzové frekvence pri idedInim harmonickém napdjent
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Obrdzek 5-9 Priibéh okamZité hodnoty skluzové frekvence pri napdjeni z napétového stridace
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Obrdzek 5-10 Priibéh okamZitych hodnot statorového sprazeného magnetického toku a statorového

proudu fdze A pri idedInim harmonickém napdjeni

I

I

l
|
o

H I I
il

o | | I l
> HHH‘WHMMHI e ||||||||||\‘|!"|||II|||||||'|

HHHHH\HM” R

AR AR
Il[H”\'”W” i

A e
| (1] i)

e
f | ( I fl |
LD IH‘ il \H‘\Hl\m | H\IMH“\ i \‘\ I H \HHH\H\WH\HH W\MLHJ\‘HLH \\\IH\\‘H.‘\MM
(il A I I

1 2

Obrdzek 5-11 Priibéh

3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
okamZitych hodnot statorového spraZeného magnetického toku a statorového
proudu fdze A pri napdjeni z napétového stiidace

36



I 5.5.2 Model kmitoCtoveé napétového rizeni se zpétnou vazbou
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Obrdzek 5-12 Priibéh Zddané a skutecné otdcivé rychlosti pri regulaci bez vstupni rampy a napdjeni
z napétového stridace
1500 :
— okamZité otacky
/ > - - - Zadané otacky
1250 \ -
1000
=
E
=750
S
=
500
250
0k
6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5
t(s)

Obrdzek 5-13 Priibéh Zddané a skutecné otdcivé rychlosti pri regulaci se vstupni rampou a hapdjeni
z napét'ového stridace
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38



50

40

f (Hz)

10

=
n o

f, (Hz)

e
wn

4

5
t(s)

10

Obrdzek 5-16 Priibéh okamZitych hodnot napdjeci, mechanické a skluzové frekvence priregulaci bez

vstupni rampy a napdjeni z napét'ového stridace
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Obrdzek 5-17 Priibéh okamZitych hodnot napdjeci, mechanické a skluzové frekvence pri regulaci se

vstupni rampou a napdjeni z napétového stridace
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Obrdzek 5-19 Priibéh okamZitych hodnot statorového spraZeného magnetického toku a statorového
proudu fdaze A pr1i regulaci se vstupni rampou a napdjeni z napétového stiidace
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I 553 Model kmitoctové proudové regulace s regulatorem rychlosti
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vstupni rampy a napdjeni z napét'ového stridace
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Obrdzek 5-23 Priibéh okamZitych hodnot momentu hnactho a momentu zdtézného pri regulaci se
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42



50

w
o

f (Hz)

/

/

—f1
—fm

1 2 3 4

5
t(s)

6 7 8 9 10

Obrdzek 5-24 Priibéh okamZitych hodnot napdjeci, mechanické a skluzové frekvence pri regulaci se
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Obrdzek 5-25 Priibéh okamZitych hodnot napdjeci, mechanické a skluzové frekvence pri regulaci bez
vstupni rampy a napdjeni z napét'ového stridace
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Obrdzek 5-27 Priibéh okamZitych hodnot statorového spraZeného magnetického toku a statorového
proudu fdze A pri regulaci se vstupni rampou a napdjeni z napétového stridace

I 5.6 Zhodnoceni vysledkil
Vtéto casti jsou zhodnoceny simulacni vysledky zobrazené v podkapitole 5.5. Z pribéhi
podkapitoly 5.5.1 je patrny princip zakladni metody skalarniho fizeni bez zpétné vazby.
Z obr. 5-4 a 5-5 Ize na priibéhu otacivé rychlosti pozorovat vliv absence regulatoru rychlosti, kdy
rychlost otacCeni pri zatiZeni definovanym zatéZnym momentem poklesne, pti stejné zadané
rychlosti orychlost skluzovou, na nizs$i ustdlenou rychlost otaceni. Tento jev je u zvolené
simulace nejvice patrny pii zatizeni jmenovitym zatéznym momentem, kdy vzroste okamzita
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hodnota skluzové frekvence. Pribéh skluzové frekvence je pak zobrazen na obr. 5-8 a 5-9, odkud
je zaroven, pri porovnani sobr. 5-6 a 5-7, viditelnd zavislost mezi momentem a skluzovou
frekvenci. Z pribéhii momentu je zaroven ziejmé, Ze pti rozbéhu je po prvotnim prechodném
déji, motor rozbihdn s konstantnim dynamickym momentem. Obdobné je tomu pak pfi
pozadavku na zpomalovani stroje, resp. zrychlovani, v ¢ase 6 s, resp. v ¢ase 8 s. Tato skute¢nost
pak odpovida linearnimu nardstu, resp. poklesu otacivé rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze je priibéh
zadané frekvence fizen po definované vstupni rampé, je moment stroje udrzovan v kladnych
hodnotach i pti pozadavku na sniZovani rychlosti. To odpovidd tomu, Ze je pouze sniZovana
napajeci frekvence definovanou rychlosti tak, aby moment zatézny byl vétsi nez moment hnaci
a dle rovnice byl motor zpomalovan zatézi konstantnim dynamickym momentem v motorovém
rezimu. Strmost rampy je pak urcujici pro velikost proudu, resp. momentu pii zrychlovani,
potazmo zpomalovani. Vtakovém pripadé je vSak niz$i rozdil mezi velikostmi proudu
v okamZitém a ustdleném stavu charakterizovan del$i dobou rozbéhu. Porovnanim zejména
obr. 5-10 a 5-11 Ize na velikosti proudu a magnetického toku stroje pozorovat vliv napétového
stridace, ktery je nejvice patrny pfi zatiZzeni jmenovitym zatézZnym momentem. Oproti idedlnimu
harmonickému napajeni se v pripadé napajeni z napétového stiidaCe maximalni hodnota
proudu zvySuje, zatimco velikost magnetického toku dosahuje niZsich hodnot. Aby pfi zatiZeni
jmenovitym momentem maximalni hodnota proudu odpovidala amplitudé jmenovitého proudu,
musela by byt hodnota napéti v meziobvodu stanovena na hodnotu 620 V. Toto plyne ze vztahu
pro vykon, kdy je okamzitd hodnota vykonu dana jak sou¢inem napéti a proudu, tak sou¢inem
momentu a mechanické rychlosti otaceni. To tedy odpovida tomu, Ze, aby byla zachovana
rovnost vykonu, je hodnota niz$iho napéti ,kompenzovana“ zvySenim maximalni hodnoty
proudu.

Vliv zavedeni zpétné vazby lze pak pozorovat u kmitoctové napétové regulace, resp.
u kmitoctové proudové regulace, z pribéhi rychlosti otaceni na obr. 5-12 a 5-13, resp. na
obr. 5-20 a 5-21. V takovém ptipadé pti zatiZeni nedochdazi k trvalému poklesu otacivé rychlosti,
nebot, jak je patrné zobr. 5-16, 5-17, 5-24 a 5-25, je skluzova frekvence kompenzovana
zvySenim synchronni frekvence, ¢imz je zadana rychlost otaceni udrZena. Jak je vSak vidét
z pribéhi otacivé rychlosti, zavedeni zpétné vazby nedokaze ovlivnit priibéh rychlosti na
zaCatku rozbéhu. V takovém pripadé neni pribéh linearni, coz je zplsobeno faktem, Ze motor
neni urychlovan konstantnim dynamickym momentem.

Pokud uvaZujeme kmitoCtové napétové a kmitoctové proudové regulacni schéma bez
vstupni rampy, je rychlost nartstu, resp. rychlost poklesu napdjeci frekvence, zajisténa pouze
jednotlivymi regulatory. V takovém pripadé je pribéh synchronni frekvence, viz obr. 5-16
a 5-24, ovlivnén pouze zvolenymi konstantami regulatori a nastavenim saturacnich mezi
regulatoru rychlosti. Z tohoto hlediska stroj pracuje béhem elektromechanickych piechodnych
déjli s maximalnim moznym momentem (obr. 5-14 a 5-22), ktery mu regulatory umoznuji.
Vzhledem ktomu, Ze je vtomto piipadé Zadand rychlost otaceni ménéna skokové, lze na
obr. 5-12 a 5-20 pozorovat, Ze po pfrichodu poZadavku na sniZovani rychlosti dosahuje okamzita
hodnota hnaciho momentu zapornych hodnot a motor je tak brzdén v generatorovém rezimu.

Po doplnéni zpétnovazebni kmitoctové napétové a kmitoCtové proudové ridici struktury
o vstupni rampu je moment stroje, viz obr. 5-15 a 5-23, opét udrzovan v kladnych hodnotach
i béhem sniZovani napdjeci frekvence. Zavedenim rampy vSak dochazi k vétSimu zvInéni
momentu. Z pribéhu rychlosti na obr. 5-13 a 5-21 je pak vidét, Ze v piipadé rozbéhu naprazdno
a v pripadé zpomalovani motoru zatiZzeného jmenovitym zatéZnym momentem skutecna
rychlost dosahuje zadané rychlosti. Obdobné jako u regulacnich schémat bez vstupni rampy je
v pripadé pozadavku na zrychlovani motoru v case 8 s maximalni hodnota hnaciho momentu
dana zejména vlivem omezeni skluzové frekvence (obr. 5-17 a 5-25). Aby bylo mozné udrzet
skute¢nou rychlost ota¢eni na Zadané hodnoté, bylo by v tomto pripadé tieba navysit saturacni
meze skluzové frekvence, nebo snizit strmost vstupni rampy. Dynamika stroje je tak zavisla na
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obou uvedenych faktorech, které se viditelné projevi, mimo jiné, na velikosti statorového proudu
(obr. 5-19 a 5-27), resp. velikosti momentu, viz obr. 5-15 a 5-23.

Co se tyCe porovnani prislusné kmitoctové napétové a kmitoctové proudové regulace, tak
pokud se podivame na pribéhy proudu a otacivé rychlosti, tak z hlediska aplikaci, u nichz je
skalarniho rizeni vyuzivano, prakticky neni patrné, ktery zptlisob regulace je pouZzivan. Na
zakladé vybranych pribéhi tak nelze stanovit, ktera z téchto dvou metod dosahuje lepSich
dynamickych vlastnosti. Vliv zavedeni podiadné proudové regulac¢ni smycky je vSak ziejmy
z porovnani obr. 5-15 a 5-23, kdy v tomto ptipadé dochazi u kmitoctové proudové regulace
k mensSimu zvinéni momentu. Hlavnim rozdilem mezi kmitoCtové proudovou a kmitoctove
napétovou regulaci je okamZitd hodnota sprazeného magnetického toku, viz porovnani
obr. 5-18, 5-19, 5-26 a 5-27. Vtomto pripadé je pric¢inou odliSny zplsob ziskavani zadané
velikosti napajeciho napéti, vinou ¢ehoz u kmitoctové proudové regulace pomér U;/f; zavisi
zejména na rychlosti jednotlivych regulac¢nich smycek. Disledkem zvolenych metod skalarniho
fizeni je zaroven vliv zmény otacivé rychlosti nebo zatiZeni na priibéh sprazeného magnetického
toku. Pri¢inou tohoto jevu je, Ze nedochazi k oddélené regulaci momentu a toku stroje.

Kritérium, dle kterého Ize také realizované ridici struktury porovnat je narocnost
implementace. Z tohoto hlediska vychazi nejlépe struktura bez zpétné vazby, kde neni tfeba
regulatoru proudu ani rychlosti. Naopak nejhtlire realizovatelna je pak regulacni struktura
kmitoctové proudového fizeni, kde je nutné ladit dva PI regulatory. V souvislosti s ndrocnosti
implementace lze brat v uvahu i aspekt financnich nakladl, kde by vysledek hodnoceni
vybranych metod byl obdobny. V takovém pripadé je tireba uvaZovat naklady na zavedeni jak
zpétné vazby otacivé rychlosti, tak proudu.
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| ZAVER
V rdmci teoretické Casti této bakalarské prace je nejprve uveden princip prace a matematicky
model asynchronniho motoru. Diky tomu jiZ bylo mozné vysvétlit princip jednotlivych metod
frekvencniho tizeni a zhotovit model asynchronniho motoru v praktické ¢asti prace. Samotna
podstata frekvencniho fizeni pak byla rozebrana v podkapitole 3.1.

Soucasti reSerSni Casti prace byly principidlné popsadny vybrané metody fizeni
asynchronniho motoru napajeného z napétového stridace, kdy se jednalo o metody skalarniho
tizeni, FOC, DTC a MPC. JelikoZ hlavni naplni prace bylo zkoumat predevsim oblast skalarniho
fizeni, jsou posledni tfi zminéné metody uvedeny pouze pro doplnéni a nejsou dale v rozsahu
prace vyuzivany. Z totozného diivodu byl popsan v 2.1.1 pouze princip suboscilacni modulace,
jakoZto moznost Fizeni napétového stiidace, kterou se vyznacuji pravé metody skalarniho fizeni.

V ramci praktické €asti prace byly v prostiedi Simulink zhotoveny modely tii zvolenych
metod skalarniho fizeni. Konkrétné se jednalo o metodu skalarniho kmitoctové napétového
fizeni bez zpétné vazby, kmitoctové napétového fizeni se zpétnou vazbou a o kmitoctove
proudovou regulaci s regulatorem rychlosti. Metody se zpétnou vazbou pak byly navic doplnény
o vstupni rampu.

Porovnani realizovanych metod je provedeno na zakladé zvolené simulacni sekvence
popsané v podkapitole 5.5. Vzajemné porovnavany byly zejména metody se zpétnou vazbou,
u nichz nebyl pii sledovani prabéhti rychlosti otaceni zaznamenan zadny zasadni rozdil. Hlavni
rozdil mezi kmitoctové napétovou a kmitoCtové proudovou regulaci je pak patrny z pribéht
sprazeného magnetického toku, odkud je vidét vliv alternativniho zplsobu ziskavani
pozadované velikosti napajeciho napéti. Je vSak vhodné zdiiraznit vliv nastaveni PI regulatorti na
vysledky simulaci. V rdmci realizovanych metod byla snaha docilit optimalniho nastaveni PI
regulatord tak, aby bylo mozné jednotlivé metody mezi sebou porovnat. Piesto je vsak tireba brat
v uvahu, Ze odlisSné nastaveni konstant PI regulatori miize ovlivnit pribéh simulaci a vést
k odlisSnym vysledktim. Podobné je nutné zohlednit, Ze ve vypracované praci jsou uvazovany
pouze idedlni modely.
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PRILOHA A: NOMENKLATURA A ZKRACENA OZNACENI

Al Seznam symboll

B (T) magnetickd indukce

cospy (—) jmenovity ucinik

e () Eulerovo ¢isloe = 2,718 ...

f1 (Hz) synchronni frekvence

fm (Hz) mechanicka frekvence

fn (Hz) jmenovita napajeci frekvence

f> (Hz) skluzova frekvence

fp (Hz) spinaci frekvence

F (N) sila

i, I (A) proud

Iy (A) efektivni hodnota jmenovitého fazového proudu stroje
I4 (A) velikost proudu ve stejnosmérném meziobvodu

i (=) imaginarni jednotka

J (kg - m?) moment setrvacnosti

K(-) transformacni konstanta

kn () momentova Konstanta zavisla na volbé vektori Xa Y
ko, k1 (<) prrepocitaci konstanta

k T(I\L\']—:) konstanta zohledtiujici vliv ¥ a M na vyslednou hodnotu
K, () proporcialni konstanta

Ki () integracni konstanta

[ (m) délka aktivni strany civky

Ly (H) vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti

L. (H) vlastni indukénost jedné faze rotorového vinuti

L, (H) celkova statorova indukc¢nost

L, (H) celkova rotorova induk¢nost

Ly (H) magnetizac¢ni indukénost

Lis (H) statorova rozptylova induk¢nost

L, (H) rotorova rozptylova indukénost

M (N -m) elektromagneticky moment

M; (N -m) vnitini elektromagneticky moment

M, (N - m) moment zatézny

My (N - m) jmenovity moment na hiideli

M,, (N -m) moment zvratu

M, (H) vzdjemna indukénost odpovidajicich si fazi statoru a rotoru
M; (Wb) vzajemna induk¢nost dvou fazi statorového vinuti
M, (Wb) vzdjemnad indukénost dvou fazi rotorového vinuti

ny (min~!)  jmenovita otaciva rychlost motoru

pp (-) pocet pélpart

Py (W) vykon odebirany strojem ze zdroje

Py (W) jmenovity vykon stroje

R; () velikost odporu statorového vinuti

R, (Q) velikost odporu rotorového vinuti

R; () velikost celkového prepocitaného rotorového odporu
s () skluz

Si (5) spinaci kombinace

Stin (=) linearni regula¢ni plocha
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Sky (_)

t (s)

Ty (s)

Ts (s)

T: (s)

u, U (V)

uag (V)

upo (V)

Uq (V)

Up (V)

Ui (V)

Us (V)

Ux (V)

chr (Q)

XZGI (Q)

0 (rad)

6y (rad)

o(-)

¥(Whb)

¥ (Wh)

#, (Wh)

% (Wb)

v (Wh)

w (rad/s)

w; (rad/s)

wy (rad/s)

0 (rad/s)

£, (rad/s)
| A2

x(t)

x(tx)

xOO
| A3
DTC
FOC
FS-PTC
FS-PCC
konst.
MPC
PI
PWM
SVM
LUT

kvadraticka regula¢ni plocha

cas

spinaci perioda

vzorkovaci perioda

doba rozbéhu na rychlost odpovidajici fy

napéti

efektivni hodnota sdruzeného napéti na vyvodech stiridace
efektivni hodnota fazového napéti stridace

velikost napéti v meziobvodu

amplituda pilového signalu

indukované napéti

efektivni hodnota sdruzeného napéti

efektivni hodnota jmenovitého sdruzeného napéti stroje
rozptylova reaktance statorového vinuti

prepocitana rozptylova reaktance rotorového vinuti
okamzity uhel natoceni rotoru vici statoru

uhel mezi vektory statorového a rotorového magnetického toku
Cinitel rozptylu

sprazeny magneticky tok

statorovy spirazeny magneticky tok

rotorovy sprazeny magneticky tok

hlavni sprazeny magneticky tok

amplituda jmenovitého spiazeného magnetického toku
elektricka uhlova rychlost rotoru

synchronni elektricka tthlova rychlost

elektricka uhlova rychlost obecného rotujiciho souradnicového systému
mechanicka thlova rychlost rotoru

synchronni thlova rychlost

Znaceni obecnych fyzikalnich veli¢in

okamzita hodnota obecné proménné
obecna diskrétni proménna v casovém okamziku ¢
ustalena hodnota obecné proménné

Seznam zkratek

Direct Torque Control (piimé rizeni momentu)

Field Oriented Control (vektorové orientované fizeni)
Finite Set Predictive Torque Control

Finite Set Predictive Current Control

konstantni

Model Predictive Control (modeloveé prediktivni Fizeni)
Proporcialné-Integrancni

Pulse Width Modulation (pulzné Sitkova modulace)

Space Vector Modulation (modulace prostorového vektoru)
Lookup Table
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