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Abstrakt

Préace se zabyva problematikou napétového
U-I modelu asynchronniho motoru. Hlavnim
cilem prace je porovnani ruznych modi-
fikovanych integratori pouzivanych k od-
stranéni akumulace DC offsetu ve vyhod-
nocovanych slozkach vektoru statorového
toku. Vybrané integratory jsou testovany
v ramci modelu vektorového tizeni asyn-
chronniho motoru vytvoreného v prostiedi
MATLAB&Simulink. Prezentovédna jsou
schémata zalozend na dolnopropustnich fil-
trech, integratorech se saturaci amplitudy
a adaptivnich observerech.

V tvodnich kapitolach je uvedeno shr-
nuti matematického popisu asynchronniho
motoru a stézejnich principu vektorového
fizeni. Nasleduje uvedeni do problematiky
napétového U-I modelu, reserSe a popis
modifikovanych integratoru a nakonec po-
pis implementace jednotlivych funkénich
bloki pouzitého simula¢niho schématu.
Zaveérecné kapitoly jsou vénovany rozboru
a porovnani simula¢nich vysledkd.
Klicova slova: asynchronni motor, vekto-
rové fizeni, MATLAB&Simulink, napétovy
model, modifikovany integrator, dolnopro-
pustni filtr, adaptivni observer

Abstract

The thesis deals with issues of the voltage
model of induction motor. The main goal
of the thesis is to compare different modi-
fied integrators used for DC offset elimi-
nation in stator flux vector components.
Selected integrators are tested throught
means of simulation as a part of vector
control model of induction motor made
in MATLAB&Simulink. Low pass filter-
based, amplitude saturation integrator-
based and adaptive observer-based schemes
are presented.

The first chapters present an overview
of mathematical description of induction
motor and fundamental principles of vec-
tor control. Subsequently, the issues of vol-
tage model are presented, recherche and de-
scription of modified integrators is made
and finally, the implementation proces of
individual functional blocks used in the si-
mulation scheme is described. The final
chapters are dedicated to an analysis and
a comparison of the simulation results.
Key words: induction motor, vector con-
trol, MATLAB&Simulink, voltage model,
modified integrator, low pass filter, adap-
tive observer
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Kapitola 1

Uvod

Asynchronni motory jsou v soucasné dobé nejrozsirenéjsim typem elektrického stroje. His-
toricky dominovaly spiSe méné dynamickym aplikacim, které nevyzadovaly velkou zménu
otacivé rychlosti. Rozvoj vykonové elektroniky, predevsim vypocetni techniky a mikropro-
cesort, dal vzniknout sofistikovanym metoddm regulace, diky kterym se dnes asynchronni
motory uplatiiuji i v trakénich aplikacich, kde nahrazuji stejnosmérné komutatorové mo-
tory.

Moderni metody fizeni, jako je vektorové fizeni ¢i piimé fizeni momentu, jsou zalozeny
na matematickych modelech asynchronniho motoru, které slouzi k vypoctu veli¢in jako
je magneticky tok nebo moment. Pfesnost a stabilita pouzitého matematického modelu
zdsadnim zpusobem ovliviiuje kvalitu regulace. Napétovy U-I model predstavuje velmi
jednoduchou soustavu rovnic, ktera nevyzaduje informaci o otadckdch motoru a jedinym
kritickym parametrem je statorovy odpor. Navic s rozvojem bezsenzorového fizeni v po-
slednich letech vyznam U-I modelu déle roste.

Pfes zna¢énou jednoduchost samotného modelu je praktickd implementace spojena
s tadou problému. Model je velmi citlivy na pritomnost offsetu v méfenych proudovych
signalech. Vlivem integrace dochézi k netizené akumulaci offsetu ve vystupnim signalu, coz
zpravidla zpusobi zhrouceni celé regulace. V praxi se proto pouzivaji nejruznéjsi modifiko-
vané integratory, jejichz iikolem je zajistit stabilni vypocet a zabranit akumulaci offsetu.
Typickymi zastupci jsou napi. programovatelné dolnoproustni filtry nebo adaptivni ob-
servery.

Cilem této bakaldiské prace je vytvorit simulaéni schéma vektorového fizeni asyn-
chronniho motoru v prostiedi MATLAB&Simulink, v rdmci kterého bude mozné otestovat
a nasledné porovnat vybrané modifikované integratory. Uvodn{ ¢dst prace je zaméfena na
matematicky popis asynchronniho motoru a zakladni principy vektorového fizeni. Nasleduje
podrobnéjsi rozbor problematiky napéfového U-I modelu a popis zvolenych modifiko-
vanych integratori. Déle je popsan vytvofeny simulaéni model véetné rozboru jednot-
livych blokovych schémat. Zavéreéna kapitola je vénovana rozboru simula¢nich vysledku
a porovnani vybranych modifikovanych integratori.



Kapitola 2

Asynchronni motor

Asynchronni motor je druh stii{davého elektrického stroje, ktery je diky svym mnoha
vyhoddm nejpouzivanéjSim motorem v elektrickych pohonech. Mezi tyto vyhody patii
predevsim jednoduchd robustni konstrukce zarucujici vysokou spolehlivost, snadnou a lev-
nou vyrobu a nizké naroky na udrzbu. Diky velkému rozsifeni jsou asynchronni motory
vyrabény ve velikych sériich, coz umoznuje vysokou miru automatizace vyroby a snizeni
porizovaci ceny [1].

Jednou z hlavnich nevyhod je obtizné fizeni otacivé rychlosti, proto se v minulosti
pouzival predevsim jako pohon zafizeni pracujicich s pfiblizné konstantni rychlosti, jako
napi. ¢erpadla, ventilatory, kompresory apod., avSak nastup modernich méni¢u vykonové
elektroniky a fidicich pocitact tuto nevyhodu prakticky eliminoval, a proto ho dnes na-
lezneme napiiklad v pohonech lokomotiv ¢i elektromobilti. Jako dalsi nevyhody muzeme
zminit velky proudovy naraz pii spousténi a induktivni u¢inik cos ¢, ktery pii jmenovitém
zatizeni dosahuje hodnot 0.8 az 0.9, s klesajicim zatizenim se u¢inik zhorsuje [I].

2.1 Princip

Zakladnim ptredpokladem pro fungovani asynchronniho motoru je vytvoreni to¢ivého mag-
netického pole. Mame-li tiifizovy asynchronni motor, jehoz civky jsou stejné usporadany,
maji stejny pocet zavitu a jsou po obvodu stroje vzajemné natoceny o tdhel 120° tj. 27 /3
radiant, po pripojeni na tfifdzovy soumérny harmonicky napdjeci systém, zac¢ne vinutim
protékat soumérny tiifazovy harmonicky proud. Vlivem protékajiciho proudu se ve vzdu-
chové mezeie stroje vytvori magnetomotorické napéti, jehoz okamzitd hodnota je dana
fazorovym souc¢tem magnetomotorickych napéti od jednotlivych fazi statorového vinuti.
Vysledny fazor méa konstantni amplitudu, nicméné jeho poloha se v ¢ase méni, otaci se
v prostoru stalou thlovou rychlosti danou frekvenci napéjeci sité. Vznika tak toc¢ivé mag-
netické pole [I].

V okamziku rozbéhu indukuje to¢ivé magnetické pole do stojictho rotorového vinuti
napéti, kterd vyvolaji v uzavieném rotorovém obvodu proudy. Podle Lenzova zdkona
pusobi vyvolané proudy proti pfi¢iné svého vzniku, vzdjemnou interakci s polem statoru
vznikd moment, ktery rotorem ota&f ve sméru toc¢eni pole, nebot se snaZi snizit rychlost
protinani indukénich ¢ar pole s vodici rotoru a tim zmensit indukované napéti a proudy.
Napéti a proudy se do rotoru indukuji pouze za predpokladu nenulové vzajemné rychlosti
rotoru a pole, z ¢ehoz plyne, ze i pfi chodu naprazdno je rotor trvale zatizen nenulovym
momentem ztrat naprazdno a nemuze tedy dosdhnout synchronni rychlosti, pii které se
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neindukuje zadné napéti a moment je nulovy. Motor se trvale ota¢i mensi rychlosti, nez
jaka je rychlost to¢ivého pole, proto nazev asynchronni. Synchronni a vyssi rychlosti je
mozné dosahnout pouze tehdy, pokud motor pohdnime na hiideli vnéjsim mechanickym
momentem. Pfi prekroceni synchronni rychlosti se zméni smysl napéti, proudu a tim i mo-
mentu. Vznikd moment pusobici proti hnacimu momentu a stroj pracuje jako generator

.

2.2 Konstrukce

Stator asynchronniho motoru je sloZen z elektrotechnickych plecht z kiemikové oceli. Ple-
chy jsou navzdjem izolovany z duvodu omezeni vifivych proudu. Na vnitinim obvodu
se nachdzeji drazky, ve kterych je ulozeno statorové vinuti, obvykle tiifizové. Zacatky
a konce jednotlivych fazi jsou vyvedeny na svorkovnici, vyvody jsou uspoiradany tak, aby
bylo mozné vinuti lehce zapojit do hvézdy nebo do trojihelniku [I].

Rotor je stejné jako stator slozen z navzdjem izolovanych plechu pro elektrotechniku.
Rotorové vinuti je ulozeno rovnéz v drazkach, nachézejicich se na vnéjsim obvodu ro-
toru. Vinut{ je bud’ klecové, tvoiené tyéemi na koncich spojenych do krétka, pak hovoiime
o motoru s kotvou nakratko, nebo vinuté, vyvedené na krouzky, na které lze pies kartace
pripojit do kotevniho obvodu spoustéci odpor a dosdhnout tim lepsich rozbéhovych vlast-
nosti [I].

2.3 Matematicky popis

Simulovat vektorové Fizeni nelze bez znalosti matematického popisu asynchronniho mo-
toru, tedy soustavy rovnic popisujicich chovani stroje, kterou souhrnné nazyvame ma-
tematickym modelem asynchronniho motoru. V nésledujicim textu bude stru¢né shrnut
postup pii odvozovani rovnic matematického modelu. Detailni odvozeni lze nalézt napf.
v [2], 3]

Asynchronni motor predstavuje z hlediska matematického popisu komplikovany systém,
proto se pii odvozovani matematického modelu zavadi fada zjednodusujicich predpokladu:

Ml

e uvazujeme soumérnou tiifazovou napdjeci soustavu, kde jsou vSechna napéti harmo-
nicka,

e vinuti statoru a rotoru jsou sinusové rozlozena podél vzduchové mezery a ulozena
v drazkach,

e zanedbavame saturaci magnetického obvodu a ztraty v zeleze,
e ¢inné odpory a indukénosti jednotlivych fazi rotoru a statoru jsou stejné,
e tloustka vzduchové mezery je po celém obvodu konstantni.

Rovnéz je nutné prepocitat rotorové veli¢iny na stator. To je mozné udélat pired nebo po
odvozeni, prepocitdvaci vztahy lze najit napt. v [1], [4].
Celkem lze psat Sest napétovych rovnic, jednu pro kazdou fézi rotoru a statoru [3]

v
up = Ryiy, + % kde k = a,b,c, A, B, C. (2.1)
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Pro sprazené magnetické toky Wy dostaneme téz Sest rovnic, dale uvazujeme, ze motor pra-
cuje v linearni ¢asti magnetizaéni charakteristiky. Pouzijeme vyjadieni pomoci indukénosti
a proudu, obecné maticové [5]

[¥] = [L] - [i]. (2.2)

Dostavame soustavu celkem dvanacti skalarnich rovnic. Abychom pocet rovnic zredukovali,
pouzijeme vyjadieni pomoci prostorovych vektoru.

Prostorovy vektor je zpusob, ktery ndm umoznuje nahradit t¥i okamzité skalarni veli¢iny
jednou veli¢inou vektorovou, reprezentovanou souradnicemi v komplexni roviné. Prosto-
rovy vektor & obecnych veli¢in z,, xp, x. je definovén jako [2], [5]

&=k (z, +ax+a’z.)

a=er =Ty
p 1 3
a2 =e i3 = = —ji.
2 2

Vektor & muzeme rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast
. 1 1
RE)=24 =K (ma ~ 5%~ 2xc>
V3

V elektrickych pohonech se vyse uvedena transformace nazyva Clarkové transformace.
Umoziiuje ndm prevést tiiosy souradny systém na systém dvouosy ortogondlni [4], [5].
Maticovy zapis [5]

Lo 2 2 Tq
zp| =K o0 ¥ ||z, (2.3)
zpétnd transformace

2 0 1

Zaq 1 3 3K, To
1 1 1

=% |73 VB 3K g | - (24)
_1 1 1

Le 3 /3 3K Zo

Nulova slozka se v soumérném tiifazovém systému s vinutim do hvézdy neuplati, nicméné
jejim zahrnutim je transformac¢ni matice ¢tvercova, a tudiz invertibilni [5].

Transformaéni konstantu K lze volit libovolné. V reguldtorech elektrickych pohonu se
nejcastéji voli K = 2/3, nebot plati, Ze i, = i4, takto je zvolena i v praktické €dsti prace.
Transformovanim puvodnich dvanécti rovnic dostaneme ctyfi vektorové rovnice
2], @, )

2

2

1 1 52 g0
1= Ll’Ll + Lm1,2eJ
2

2

= L9i2 + Lypite 7.

4
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Hornf index ! i{kd, Ze rovnice je spojena se statorovym soufadnym systémem, analogicky
horni index ? zna&i provadzanost s rotorovym soufadnym systémem. Rotorovy a statorovy
soufadny systém se vuci sobé otaci, coz zpusobuje piitomnost ¢lent e, e v tokovych
rovnicich. Tyto ¢leny lze odstranit dalsi transformaci rovnic do spoletného souradného
systému (z,y) rotujiciho obecnou rychlosti wy vuci statoru. Tato transformace se mimo
jiné nazyva Parkova transformace [5], maticové vyjadieni [4], [5]

()= (e ) () =5

()= (o o) () i

Pii transformovani rotorovych veli¢in nahradime 9 — 9 — 9.

zpétnd transformace

a1
X9 TR
V'l Vel
Clarkové 02 Park
—_ —_
a1
c2
by C1

2

Obrazek 2.1: Grafické znazornéni Clarkové a Parkovy transformace

Po provedeni Parkovy transformace muZeme psat zékladni napétové a tokové rovnice
asynchronniho motoru v obecném souradném systému rotujicim rychlosti wy vuéi statoru

5], [6]
Ik

. - dw . oa
R o dTE .
a5 = Ryt + dit2 +j(wp — w) s (2.8)
Uk = L3k + L38
Ok = Loak + L.
Soustavu doplnime rovnici pro moment
3 L . .
M = Eppfm (Yareittm — YormiiRe) (2.9)
2
a pohybovou rovnici
d
Y VRS (2.10)
pp dit

Soustava rovnic spolu s rovnicemi pfedstavuje Uplny matematicky popis
asynchronniho motoru.
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2.4 Odvozeni simulac¢nich rovnic

Soustavu vyjadifme v soufadném systému pevné spojenym se statorem wy = 0,
uvazujeme motor s kotvou nakrétko (ug = 0)

R . dP?
ui = Rl’li + 7dt1
, d¥y
0 = Roig + th — jwg (2.11)

31 21 31

‘I’l = L”’l + Lm’Lz

1 21 1

‘:[12 = L21’2 + Lmzl.
Déle si zvolime libovolnou kombinaci dvou vektori toku a proudu a z rovnic eliminu-
jeme zbylé dvé proménné. Na zvolenych proménnych nezalezi, nebot uvazujeme, ze motor
pracuje v linedrni ¢asti magnetiza¢ni charakteristiky. V této préaci je volena kombinace

vektoru statorového a rotorového proudu i1, is.
Dosazeni tokovych rovnic do napétovych

- d o] “

a;m@+a@ﬁ+%@
e} d e - . e} o]

0= Rgzé + T (LQ@% + Lmz}) — jw (LQ’L; + Lmzi) .

Po tpravé a rozdéleni na redlnou a imaginarni slozku dostaneme

dila 1 . diQa
= a R a — Lmi
a I (“1 o at >
dz 1 . de
= <u15 — Ryiyp — me)
dt¢ 14 dt¢ (2 12)
di2a 1 . . . diQa '
=— | - o — w (L Ly —L,—
i i < Royio w( 2128 + 215) i >
1

digg . ‘ ‘ digg
—= = —R —w (Lolog + Limiia) — Lim——— | .
a I, ( 2123 w (Laioe + o) a

Soustava doplnéné o rovnici kterd je vyjadiena pomoci zvolenych proménnych

3 Ly ,. . .
M = fpp—m (120418 — 128%1a) (2.13)
27 Lo
a rovnici je pouzita k vytvoreni modelu simulujicitho chovani skute¢ného asynchronniho
motoru v prostiedi MATLAB&Simulink v praktické ¢asti prace.
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Vektorova regulace

Vektorové fizeni asynchronniho motoru je odvozeno ze zdkladnich vektorovych rovnic |2.8
matematického modelu, vyjadfenych v souradném systému rotujicim synchronni rychlosti,
tedy wr = wi, ve kterém plati, Ze motorové veli¢iny jsou stejnosmérné. Osy takového
systému se ¢asto znac¢i pismeny d, ¢. Pfi vektorovém fizeni je nutné polozit redlnou osu
d do sméru nékterého z vektor toku nebo proudu, diky ¢emuz bude imaginarni slozka
prislusného vektoru nulova. Hovorime pak o vektorovém fizeni orientovaném na piislusny
vektor toku nebo proudu. V principu lze orientaci volit libovolné, nej¢astéji se voli orientace
na vektor rotorového toku Wo [6], [7]. Vyjadfenim rovnice v oséch (d,q) a uvdzenim
Wyy = | W3, Uy, = 0, dostaneme [7]

3 Lo
M= 2p —m
2PP T,

Wogiig, (3.1)
navic plati Uoy = i14.

Orientaci vektorového Fizeni na rotorovy tok dostaneme pro moment analogii vyjadieni
momentu stejnosmérného cize buzeného motoru. Slozka i4 je spjata s magnetickym tokem
v motoru, je analogii budiciho proudu u stejnosmérného cize buzeného motoru a nazyva se
»tokotvornd slozka“. Slozka i, je svdzdna s momentem motoru, je analogii k proudu kotvou
stejnosmérného cize buzeného motoru a nazyvé se ,momentotvornéd slozka“. Orientace
vektorového Fizeni na rotorovy tok ndm ddva moznost Fidit zvl1ast tok a moment motoru,
a dosdhnout tak vysoké dynamiky pohonu [7] .

Aby vektorové fizeni fungovalo, je nutné v kazdém okamziku znat amplitudu vektoru
rotorového toku Wy a dhel mezi osou d a osu a statorového soufadného systému, tzv.
transformacni thel, ktery je nutny k provedeni Parkovy transformace. Rotorovy tok je
ale neméritelna veli¢ina, proto se ziskdva vypoctem, k ¢emuz se pouzivaji matematické
modely odvozené z rovnic 2.8 Nejcastéji pouzivanymi modely jsou proudovy I-n model
a napé&tovy U-I model [0] .

Proudovy I-n model v souradnicich (a, ) [6]

AUy, LuRs. Ry

- LR N,
dt L, ‘o7, 2T wT
dWss  LynRy. Ry (32)
%25 _ LR R :
dt L, W, T
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Napétovy U-I model v soufadnicich («, 3) [6]

¢
Vig = / (u1q — Rii1) A7
0

L .
Voo = Li(\ljloz —oLyi1q)
m
¢
. 3.3
\1115 = / (ulg — Rlllﬁ) dT ( )
0
L .
Wop = Li(‘l’lﬂ —oLyig),

kde 0 = 1 — L2 /L1Ls je tzv. rozptyl.

Napétovy U-I model je oproti I-n modelu jednodussi soustava rovnic, kterd navic
nevyzaduje informaci o otackach, ¢ehoz lze dobfe vyuzit pii bezsenzorovém vyhodno-
covani otacek [6]. Redlnd implementace je vSak spojena s fadou problému vyzadujicich
kompenzaci, viz kapitola

3.1 Odvazbeni

Vystupem regulatoru proudu i14 je napéti w1y, obdobné vystupem reguldtoru proudu
14 je napéti uyy. Pro plynulé fungovani regulace bychom chtéli, aby napéti uiq zaviselo
pouze na proudu i14 a napéti uy, zaviselo na proudu 414, tedy aby platilo u1q = f(i14)
a uig = f(i1q). To ovSem neplati, vyjadiime-li si rovnice v soufadném systému (d, q),
ktery rotuje synchronni rychlosti a vyjadiime si vektor napéti '&'liq
redlnou a imagindrni ¢dst, dostaneme [7]

L2 R L2\ di L2 Lo,R
Uld:<R1+mQ>i1d+<L1+m> Zld—ws<L1—m>i1q— m 2\Ifgd

a rovnici rozdélime na

L2 L2 ) dt L L2
i L2\ di ; L2 L2 i (3‘4)
o . Zlq . m
ulg = Rydg + <L1 + L%‘) TR <L1 - Ll;) i1d — stquZd-

K zaddanym hodnotam napéti se nékdy pri¢itaji modie oznacené tzv. odvazbovaci ¢leny,
které predstavuji provazani s ostatnimi veli¢inami, nicméné fizeni funguje i bez odvazbeni,
nebot reguldtory umi vazbu kompenzovat, odvazbeni chdpeme jako ”pomoc” reguldtorim.
Detailni odvozeni je uvedeno v [7].

3.2 Sinusova modulace trifazového dvouturovinového stiridace

Pro piibliZzeni chovani napéfového stifdace v simulaci byla pouZita pro svoji jednoduchost
sinusova modulace. Sinusovd modulace se fadi mezi modula¢ni techniky pracujici s kon-
stantni{ modulaéni periodou. Jejich podstatou je fizeni stfedni hodnoty vystupniho napéti
zménou pomeérné doby sepnuti horniho a dolniho spina¢e za periodu [8]. Princip sinusové
modulace je zndzornén na obrazku
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U (V)
Modulz?m’ signal Nosny signal
12
U (V)
Upc | - . :
2
t(s)
1 23] 4 F e
_Upc | LJ i L
2

Obrazek 3.1: Princip sinusové modulace

Sinusovy modula¢ni signdl je porovnavan s tzv. nosnym signalem pilovitého tvaru,
v piipadé shody je vygenerovan signal pro piislusny spinac, viz obrazek Frekvence
nosného signalu je nékolikandsobné vyssi nez frekvence modulac¢niho signalu a zaroven
definuje spinaci frekvenci stiidace. Dulezitym parametrem je modula¢ni index definovany

jako [8]

Um(max)
m = —mma) (3.5)
Uc(max)

kde Ug(max) je amplituda nosného signalu a Up(max) je amplituda modulacniho signélu.
Modulaéni signal predstavuje zaddanou hodnotu napéti z nadifazeného fidicitho systému.
V zévislosti na velikosti m rozliSujeme u stiidace nékolik pracovnich rezimu: [§]

1. linedrni rezim, pro m € (0, 1),
2. nelinearni rezim, pro m > 1,
3. obdélnikové Fizeni, pro m — oo.
V linedrnim rezimu plati, Zze amplituda prvni harmonické vystupniho napéti stiidace se

méni linedrné v zavislosti na m. Jednou z nevyhod sinusové modulace oproti naptiklad
modulaci prostorového vektoru je pomérné nizky obsah zakladni harmonické ve vystupnim
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napéti stiidace. Vyssiho obsahu zakladni harmonické 1ze dosahnout tim, ze zvysime mo-
dula¢ni index tak, aby platilo m > 1, tim se dostavame do oblasti tzv. pfemodulovéani. Zde
jiz amplituda prvni harmonické vystupniho napéti st¥idace nezavisi linearné na m, navic
obsah harmonickych vyssiho fadu ve vystupnim napéti se vyrazné zvysi, coz zpusobuje
znacné zkresleni napéti resp. proudu. Pokud budeme dal zvySovat m, stiida¢ postupné
prechdzi do obdélnikového fizeni [§].

10



Kapitola 4

Aplikace U-I modelu k vypoctu
statorového toku

Vyhodnocovani slozek statorového toku pomoci ¢istého integratoru s sebou piinasi fadu
problému, zejména v podobé nefizené akumulace DC offsetu. Pfi¢inou jsou predevsim
neznamé pocatecni podminky v okamziku rozbéhu motoru a nepfesnost méficich obvodu,
které vyhodnocuji slozky statorového proudu.

Vyhodnocovéni statorového napéti rovnéz piindsi spoustu problémiu, nebot napéti na
vystupu stiidace, kterym je motor v praxi napdjen, je tvoreno pulzy o frekvenci nékolik
set Hz az jednotek kHz. Pfimé méreni je realné prakticky nemozné, statorové napéti se
proto ziskava rekonstrukei z referenéniho napéti vstupujictho do modulatoru nebo znamych
spinacich kombinaci stiidace. Prvni zminéna moznost je zalozena na predpokladu, ze prvni
harmonicka vystupniho napéti stiidace je shodnd s referen¢nim napétim. V redlném svété
tato rovnost neplati, protoze vystupni napéti stiidace je zkresleno vlivem ochrannych dob
stiidace (tzv. dead time) a nedokonalostmi polovodi¢ovych spinacich soucédstek jako je
kone¢na doba spinani a nenulovy tbytek napéti na soucastce v sepnutém stavu. Pfesna
znalost statorového odporu je také dulezitd pro spravny chod regulace, ten vSak casto
byva proménny, nebot zavisi na teploté statorového vinuti, ktera se za béhu motoru méni.

4.1 Kompenzacni algoritmy

V literatufe byly predstaveny nejriznéjsi kompenzacni algoritmy, které fesi vyse uvedené
problémy spojené s U-I modelem. Pfirozené se nabizi dva rizné pohledy na feseni daného
problému: a) Zdokonalit métici obvody a postupy pii urc¢ovani napéti a parametru stroje
nebo b) Modifikovat samotny proces integrace tak, aby vypocet byl stabilni. V této praci
je podrobné rozebrana moznost b).

Jedna z moznych modifikaci integrace, ktera je zaroven pomérné snadnd, je aproxi-
mace Cistého integratoru dolnopropustnim filtrem, ¢imz vSak vneseme do vypoctu urcité
zpozdéni vyzadujici dalsi kompenzaci. Jiné mozné feSeni pfedstavuje omezeni amplitudy
vystupu integratori vhodnou saturacni funkci. Mezi sofistikovanéjsi kompenzaé¢ni algo-
ritmy patii adaptivni observery, které pro presnou aproximaci statorového toku vyuzivaji
jak napétovy U-I model, tak proudovy I-n model [9], [13] .

11
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Obrazek 4.1: Zobecnéna struktura modifikovaného integratoru

g

Modifikované integratory lze popsat obecnou rovnici [9]

— b=y +we(t) (BT — ), (4.1)

kde é% je tzv. zpétnd elektromotoricka sila. V Lapalceové transformaci pfejde rovnice
za predpokladu w, = konst. na [9

() = L) e B() (4.2)

S + Wwe

Rovnici odpovida blokové schéma na obrazku Konkrétni algoritmy dostaneme
z obecné struktury na obrazku volbou \il‘{or. Zvolime-li \il‘ior = 0, rovnice prejde
na rovnici dolnopropustniho filtru, dosazenim \il‘{or = \ili dostaneme rovnici ¢istého
integratoru [9]. Jednotlivé moznosti kompenzace DC offsetu jsou detailnéji rozebrany
v dalsim textu.

4.1.1 Open-loop schémata

Algoritmy nazyvané jako tzv. open-loop dostaneme z rovnice u dosazenim \ilior = 0.
Patii sem algoritmy zalozené na dolnopropustnich filtrech navzdory tomu, Zze zpétnou
vazbu obsahuji, viz obrézek [4.2 Divodem je fakt, Ze odpovidaji pravé volbe ¥$°r = 0 [9].
V nasledujici kapitole je problematika rozebrana podrobnéji.

Dolnopropustni filtry
Intuitivni zpisob, jak zabréanit akumulaci DC-offsetu na vystupu z integratoru, je zapo-
jeni hornopropustniho filtru s mezni frekvenci w. do série s integratorem. Ve vysledku

dostaneme dolnopropustni filtr prvniho fadu, nebot plati [9]

A

= = (4.3)

i) 1 s 1
1(s) SWe+5s we+Ss

o

12
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Obréazek 4.2: Aproximace ¢istého integratoru dolnopropustnim filtrem

Na dolnopropustni filtr prvniho fadu lze nahlizet jako na integrator se zapornou
zpétnou vazbou, viz obrazek Samotny filtr z obrazku sice dokaze DC-offset odstra-
nit, nicméné amplituda a faze vysledného vektoru je zatizena chybou, ktera je zpusobena
rozdilnym amplitudovym a fazovym pienosem integratoru a dolnopropustniho filtru.

Pro amplitudovy, respektive fazovy prenos dolni propusti ve frekvenéni oblasti plati

9]
G| = \/ﬁ (4.4)
Arg(G) = —arctan (Z:i) . (4.5)

Ze vztahu a vyplyva, ze ¢im mensi mezni frekvenci w. zvolime, tim vice se bude
dolnopropustni filtr chovat jako integrator. Vétsi mezni frekvence w. zajisti lepsi kom-
penzaci DC-offsetu, zaroven vsak zapiicini vétsi zkresleni vystupniho signalu, na duhou
stranu pokud zvolime w. prili§ malou, filtr neni schopen offset kompenzovat. Pro spravné
fungovani filtru je nutné, aby vzdy platilo w. < ws, zaroven je dobré umistit pdl filtru,
ktery se nachdz{ v —w,, dostateéné daleko od pocatku [12].

Chceme-li se zbavit zkresleni vystupniho signalu, a ziskat tak odezvu, kterd by od-
povidala integratoru, je nutné zavést kompenzaci amplitudového a fazového prenosu daného
dolnopropustniho filtru [11], [12], [13].

Kompenzace dolnopropustnich filtra

V literatuie nalezneme mnoho zpusobu, jak filtry kompenzovat. V principu se snazime mo-
difikovat topologii filtru tak, abychom ve vysledku dostali odezvu odpovidajici integratoru.
Algoritmy muzeme rozdélit na dvé skupiny z hlediska volby mezni frekvence wc: [9]

a) s fixni mezni frekvenci,
b) s proménlivou mezni frekvenci, odvozenou od synchronni frekvence ws.

Algoritmy patiici do prvni skupiny pracuji s fixné zvolenou mezni frekvenci w. a obsahuji
kompenzaci amplitudy a faze, ktera je zalozend na vynasobeni dolnopropustniho filtru
prevrécenou hodnotou pienosu hornopropustniho filtru [9
1 s+ w
= =, (4.6)
Ghpt(s) s

Vysledny algoritmus dosahuje dobrych vysledkt predevsim v ustdleném stavu, zejména
pokud motor pracuje na vyssich otackach. Nejvétsim kamenem trazu takto provedené

13
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kompenzace je nutnost déleni synchronni frekvenci wg, coz znacné zhorsuje praci v blizkosti
nulovych otacek [9], [13]. Alternativné lze rovnéz pouzit dolnopropustni filtr vyssiho fadu
v kombinaci s hornopropustnim filtrem, tato moznost byla predstavena v [10]. Autofi
navrhuji dva algoritmy, které jsou si velmi podobné, oba jsou tvoieny sériovou kombinaci
horni a dolni propusti, lisi se pouze v fadu dolnopropustniho filtru. Konkrétné jsou pouzity
dolnopropustni filtry tfetiho a patého Fadu.

Chceme-li docilit velmi pfesného vypoctu statorového toku, musime velmi piresné zvo-
lit mezni frekvenci daného filtru. Riznym hodnotam pracovni frekvence odpovidaji jiné
hodnoty we, filtr optimalizovany na praci pii vysokych frekvencich selze, pokud pracovni
frekvence piilis klesne, to stejné plati i v opaéném piipadé. Filtry s fixni mezni frekvenci
maji omezeny rozsah frekvenci, pfi kterych jsou schopny fungovat. Vyzadujeme-li praci
motoru v Sirokém spektru otédcek véetné moznosti reverzace, je nutné dat w. zavislou na
synchronni frekvenci wg, tedy aby platilo w. = f(ws). Konkrétné se voli linedrni zdvislost
9]

we = A|ws|, (4.7)
kde A € (0,1).
V [11], [12] jsou ptedstaveny algoritmy, které nejprve vykompenzuji zkresleni amplitudy

na vystupu filtru a poté provedou rotaci vektoru \il}, tim se odstrani i zkresleni faze.
K realizaci je pouzita nasledujici kompenzaéni funkce rozepsand na amplitudu a fazi [9]

’Gk’ =1+ )2 (4.8)

Arg(Gy) = —sign(ws) arctan(\). (4.9)
ai i \il}
O % V1+ A2 e—i(sign(ws) arctan(X))

+m
>~

T
/ Bi\
<l

Obrazek 4.3: Kompenzace dolnopropustniho filtru dle [11], [12]

Autofi [I3] navrhuji schéma, které vychédzi z néasledujici rovnice
R t
Ul = / [—Aws| + (1 —j - Asign(ws)) &7] dr, (4.10)
0

pro pienos dostaneme [13]

) = 1(s) _1j+)\sign(ws)
TR0 T sl 4y

14
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Obrézek 4.4: Kompenzace dolnopropustniho filtru dle [13]

Z blokovych schémat na obrazcich 3] a [£.4] je dobfe vidét hlavn{ rozdil mezi témito
metodami. Zatimco algoritmus dle [11], [12] kompenzuje vystupni signal filtru, tedy vektor
magnetického toku, algoritmus pfedstaveny v [13] kompenzuje signal na vstupu filtru.
Konkrétni rozdily jsou rozebrany v simula¢ni ¢asti prace.

4.1.2 Closed-loop schémata

Zvolime-li \il‘{or = 0 v rovnici dostaneme algoritmy oznacované jako tzv. closed-loop
[9]. Oproti open-loop schématum maji zpravidla komplikovanéjsi strukturu, ¢asto vsak ve
svém jadru maji dolnopropustni filtr. V nasledujicim textu jsou podrobnéji rozebrany dveé
konkrétni skupiny: integratory se saturaci amplitudy a adaptivni observery.

Integratory se saturaci amplitudy
Autofi [14] predstavuji hned tii ruzné algoritmy, jejichz vystup lze obecné popsat rovnici
1

o é1(s) We
Plig)=-—1 4.12
Hs) = 2T ae) (4.12)

kde z(s) je kompenzaéni signdl. Zvolime-li z(s) = 0, rovnice ptrejde na rovnici dol-
nopropustniho filtru, dostdvdme algoritmus popsany v ¢ésti [£.1.1] Naproti tomu volba
2(s) = Wl(s) pievad{ vztah na rovnici ¢istého integratoru, pravé na této volbé jsou
algoritmy zalozeny [14].

A

.1 1
U v
1 +~ T 1 e 1
~O) O 5 O
- +
R, We
S+wec
31
31

Obrazek 4.5: Integrator se saturovatelnou zpétnou vazbou
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Nejjednodussim z navrhovanych algoritmi je integrator se saturovatelnou zpétnou vaz-
bou, jehoz blokové schéma je na obriazku Algoritmus se chova jako ¢isty integrator do
chvile, nez je dosazena maximalni hodnota satura¢niho bloku. V tom okamziku prechazi
vystup integratoru na rovnici kde z(s) zde ptedstavuje vystup satura¢niho bloku.
Nejvétsim problémem je spravné nastaveni saturace tak, aby v sobé vystup z integratoru
neobsahoval stejnosmeérnou slozku, ¢i nebyl zkreslen [14].

A

v

~1
U
1 +m

+/_\
N

+ C)+

We
Rl S+we _44_
’:1 T
51

|7: ikl )
|

Obréazek 4.6: Integrator s omezenou amplitudou

Modifikovanou verzi predstavuje schéma na obrazku Vstupem do satura¢niho
bloku je oproti predchozimu piipadu pouze amplituda vystupu integratoru, tim se odstrani
mozné zkresleni zpusobené satura¢nim blokem, avSak pfesnost vypoc¢tu potrad zavisi na
spravném nastaveni saturace [14].

~43
[y

+ﬁ +/_\
%

» =
+
D,

21

|¥| )

Obrézek 4.7: Integrator s kvadraturnim detektorem

Schéma na obrazku vyuzivéd predpokladu, ze vektory indukovaného napéti a mag-
netického toku jsou navzijem kolmé. To vSak plati pouze za predpokladu, ze vstupni signal
neobsahuje stejnosmérnou slozku. K detekci ortogonality je vyuzit skalarni soucin, vysledek
podéleny amplitudou vystupniho signalu integratoru je vstupem do PI regulatoru, ktery

16
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generuje kompenzaéni signal. Na rozdil od predchozich algoritmt, kde byl kompenzacni
signal generovan satura¢nim blokem, je zde generovan PI reguldtorem, coz algoritmu
zajistuje vysokou dynamiku [14].

Adaptivni observery

Vsechny doposud uvedené algoritmy byly odvozeny pouze z U-I modelu asynchronniho
motoru s tim, ze integrator byl nahrazen dolnopropustnim filtrem, ktery byl dale kom-
penzovan tak, abychom dostali odezvu odpovidajici samotnému integratoru, viz kapitola
411

Charakteristicka vlastnost adaptivnich observeru je pouziti jak U-I tak I-n modelu,
coz z nich déla o poznani komplexnéjsi algoritmy. I-n model je zndm svymi dobrymi
vlastnostmi pii nizkych a stiednich otadckéach, naopak U-I model poskytuje lepsi vysledky
pii vyssich otackach. Jejich kombinaci dostdvame robustni algoritmus schopny stabilné
pracovat ve velmi §irokém rozsahu otacek motoru. K nac¢rtnuti obecné struktury takového
observeru lze vyuzit schéma na obrézku dostaneme [9]

ay g + ; vy
N\ s
T -
/ Ri\
i1 —0O
Tl +
ER
I-n model
n

Obrazek 4.8: Obecna struktura adaptivniho observeru

Konkrétni algoritmus byl predstaven napi. v [15]. Observer je slozen z open-loop I-n
modelu, ktery zajistuje pfesnost a stabilitu pii nizkych otdckéach a adaptivniho U-I modelu.
U-I model je adaptovan pies PI kompenzator, jehoz tkolem je odstranit problémy spojené
s pouzitim ¢istého integratoru popsané v uvodu kapitoly [4 Rovnice popisujici U-1
model piejde do tvaru [15]

t
bl— / (a} —Rli}+ﬁ11mmp> dr, (4.13)
0
kde ’a’ll<0mp znaci vystup z PI kompenzatoru, ktery je ddm nésledujicim vztahem [15]
t
o = Kp (#17— 91) + KI/O (¥1 - 91) ar. (4.14)
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Konstanty Kp a K7 lze vhodné nastavit tak, aby pii nizkych otackach dominoval I-n model,
pii vysokych naopak U-I model a zaroven byl zajistén plynuly pfechod mezi obéma modely
[15]. Blokové schéma je na obrédzku

~1
— 4+ ’u,1
Ry O
i}
i it o
i, sl O PI O 5
n

Obrazek 4.9: Adaptivni observer dle [I5]

Podobny algoritmus nalezneme rovnéz v [16], od algoritmu na obrézku se lisi pouze
tim, ze zavazben neni statorovy ale rotorovy tok. Autofi [I6] uvadéni nékolik dalsich
algoritmi, které zde nejsou uvedeny, nebot piesahuji rozsah této prace.
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Kapitola 5

Implementace simulacniho modelu

V[ kapitole byly shrnuty hlavni problémy spojené s praktickym pouzitim U-I modelu, déle
bylo popsédno nékolik modifikovanych integratoru, které se pouzivaji k eliminaci DC offsetu
v proudovych signdlech, ¢imz zajistuji stabilni a pfesny vypocet. Za tcelem vzajemného
porovnani vybranych algoritmu byla vytvotena simulace v prostfedi MATLAB&Simulink,
podrobnéjsimu popisu simula¢niho schématu jsou vénovany nasledujici kapitoly.

5.1 Obecna struktura modelu

1i

| Wo* -
» MENIC
n uy _ Ua
*
VEKTOROVE| Ub up
RIZENT ut Ue
B,

ila

118

n

Obrazek 5.1: Struktura simula¢niho modelu

Model je uspofddén do tiech hlavnich bloku: VEKTOROVE RiZENf, MENIC a MODEL
AsM. Blok VEKTOROVE RIZENT obsahuje implementaci vektorového fizeni orientovaného
na rotorovy tok. Uvniti bloku MENIC je implementovana sinusovda modulace t¥ifdzového
dvoutdroviiového stiidace, ktera byla struéné popsana v kapitole Blok MODEL AsMm
simuluje chovéni skutecného stroje podle rovnic [2.10} [2.12] a [2.13] Bloky ASYNCHRONN{
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KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE SIMULACNIHO MODELU

MOTOR a MENIC jsou implementovany jako spojité systémy, zatimco blok VEKTOROVE
RIZENT je implementovan jako diskrétni systém, coz lépe zohlednuje skutec¢nost, ze v redlné
aplikaci je tizeni realizovano fidicim mikropocitacem.

5.2 Blok: Vektorové rizeni

||+ ila + ujy ydec
O R\I; O R]d 1d d q Ula
’ u1p
Odvazbeni
- *! utliec U1
N P q c
n* +C R g | + R, "1 | Dynamicka — *
_ " g ! saturace abce
, ’
n )
t1q dq Vo Ule | @f
4 Uog
t1d U-1
model
Wou u1g
af abe
ila |
118

Obréazek 5.2: Blokové schéma realizovaného vektorového fizeni

Zédané hodnoty rotorového toku |Us]" a otdcek n* jsou porovnany se skuteénymi hod-
notami a vznikla regulacni odchylka vstupuje do tokového, resp. otackového regulatoru.
Vystupem z tokového regulatoru je zddana hodnota d-slozky statorového proudu, vystupem
z otackového regulétor je zddand hodnota ¢-slozky statorového proudu. Okamzité hodnoty
fazovych proudu v soufadnicich («, ) jsou pfivedeny do bloku U-I MODEL, ve kterém
probihéd vypocet rotorového toku a transformaéniho thlu. Uvnitt se nachazi vybrané in-
tegratory z kapitoly 4l coz ndm dava moznost si pted kazdou simulaci vybrat, ktery algo-
ritmus zrovna chceme testovat.

Fazové proudy jsou Parkovou transformaci prevedeny do os (d,q) a odecteny od
zaddanych hodnot statorovych prouda v osiach (d,q). Vznika regula¢ni odchylka, ktera
vstupuje do prislusného proudového reguldtoru. Vystupem z proudovych reguldtoru jsou
zddané hodnoty statorového napéti v soufadnicich (d,q). Z4dané hodnoty napéti jsou
vhodné omezeny, viz kapitola odvazbeny, inverzni Parkovou a inverzni Clarkové
transformaci pievedeny do systému (a,b,c) a nakonec piivedeny jako modulaéni signdly
do bloku MENICE.

Statorové napéti, nutné k feseni rovnic U-I modelu, neni mozné brat pfimo ze vstupu
do motoru, nebot je tvoieno pulzy, s ¢imz si reguldtory neumi poradit a model se zhrouti.
Vyuzijeme proto zadanych hodnot napéti z proudovych regulatoru transformovanych do
soufadnic («, ), coz muzeme udélat, protoze pfi zanedbani parazitnich vlastnosti stiidace,
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které nejsou v této praci uvazovany, je prvni harmonickd vystupniho napéti st¥idace shodna
s zadanou hodnotou napéti na vstupu stiidace.

Cely blok VEKTOROVE RIzZENT je modelovan jako tzv. triggred subsystem, taktovan je
obdélnikovym signalem, viz obrazek jehoz perioda je volena minimdlné o dva Tady
veétsi, nez je velikost kroku pouzitého fesice.

5.2.1 Regulatory a dynamicka saturace

Vsechny pouzité reguldtory jsou typu PS (proporciondlné-sumacni), jednd se o diskrétni
nahradu spojitého PI (proporciondlné-integraéniho) regulatoru. Rizenf je samoziejmé mozné
simulovat jako spojity systém, tedy s pouzitim PI reguldtoru a spojitych integratoru. Z hle-
diska ladéni reguldtort a debuggingu celého modelu se jedné o znaéné jednodussi piistup,
ktery ale neodpovida realité, protoze #idici pocitace spojité pracovat neumi, proto je v této
praci volen diskrétni pfistup.

Spojity PI regulator lze popsat nasledujici rovnici [17]

y(t) = KpE(t) + KI/O E(T)dT, (5.1)

kde y(t) je akéni veli¢ina, €(t) regulacni odchylka a Kp, K jsou konstanty. Rovnici PS
regulatoru dostaneme z rovnice dosazenim t — kT, kde k znaéi ¢islo vzorku, T je vzor-
kovaci perioda a kT je diskrétni ¢as a nahrazenim spojité integrace nékterou z numerickych
aproximaci. Simulink nabizi levou obdélnikovou, pravou obdélnikovou a lichobéznikovou
metodu, pro spravny chod modelu je nutné u viech diskrétnich integratoru a PS reguldtori
pouzit lichobéznikovou metodu, nebot se ukazalo, Ze obdélnikové metody neposkytuji do-
state¢né presnou aproximaci, coz zpusobovalo nestabilitu modelu. Rovnice PS reguldtoru
7]
A
y (kT) = Kpe (kT) +KI§Z(E(¢— 1) +¢e(4)), (5.2)
i=0

v Z-transformaci ptejde rovnice [5.2| do tvaru [17]

Tz+1
Y(z) = KpFE Ki—
(2) = KpE(z) + K15 —

E(2). (5.3)

Jako regulator toku, otacek a tokotvorné slozky proudu byl pouzit predpfipraveny blok PS
regulatoru z knihovny Simulinku, ktery umoziiuje nastavit saturaci vystupu a potlaceni
windup efektu. Horni omezeni tokového regulatoru je nastaveno na dvojnasobek jme-
novité hodnoty Ii4n, diky tomu muZe reguldtor pii nabuzovani pozddat o vétsi proud
a znacné tak urychlit nabuzeni stroje. Saturace otackového regulatoru je nastavena na
+I1yn. Vypocet jmenovitych hodnot tokotvorné slozky I14n a momentotvorné slozky I,n
statorového proudu je uveden v [7].

Saturace proudovych regulatora je udélana proménnd s prioritou na buzeni, coz zna-
mena, ze saturace regulatoru iy je nastavena na urcité procento z amplitudy jmenovitého
fazového napéti motoru, saturace reguldtoru i, je nésledné dopoctena pomoci Pythago-
rovy véty. Tim je zajiSténo, ze amplituda zadaného vektoru napéti nepfesdhne jmenovité
napéti,

Uld(max) = —Uld(max) = Cul(max) (54)
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Ug(max) = ~Ulg(max) = \/(ul(max))2 - (uid)za (55)

kde ¢ € (0,1).

Jako reguldtor i, nelze pouzit predpfipraveny blok z knihovny Simulinku, protoze
ten neumoziiuje nastavit proménnou saturaci. Bylo by teoreticky mozné saturaci véetné
vypoc¢tu umistit mimo blok reguldtoru, tim ale pfijdeme o moznost potlaceni windup
efektu, nebot jeho zprovoznéni vyzaduje nastavit saturaci uvnitf bloku reguldtoru na
kone¢nou hodnotu. Reguldtor i, byl proto sestaven ru¢né z jednotlivych diléich blokii,
blokové schéma je na obrazku

qu 2  \2
\/(ul(maX)) = (ujy)
=
§ ® | B
e, Kp RSN 14
’ |
low
K T T (241)
—— K Y 2(z—1)
Ky

Obrazek 5.3: Blokové schéma PS regulatoru ¢, s potlacenim windup efektu a dynamickou
saturaci

5.3 Blok: Ménic¢

Sinusové modulace byla zvolena predevsim diky tomu, ze namodelovat ji je velmi snadné,
viz obrazek Amplituda zadanych fazovych napéti se nejprve znormuje na interval
(0,1), nésledné je porovnéna s pilovitym signdlem. Princip je zndzornén na obrazku
Vystup z logickych bloku je datovy typ boolean, abychom mohli s hodnotami provadét
aritmetické operace, je nutné provést pretypovani. Jednotliva fazova napéti jsou vypoctena
podle nésledujicich vzorcu [§]

1
Ula = gUDC (2ua0 — Upo — Uco)

1

ulp = gUDC (2upo — Ua0 — Uco) (5.6)
1

Ule = gUDC (2uco — Uap — Ubo) 5
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kde Upc je napéti v meziobvodu stiidace a uag, ung, Ucg jsou piislusna fazova napéti
stiidace. Pro jednoduchost uvazujeme, ze stfida¢ pracuje v linedrnim rezimu a zanedbavame
veskeré parazitni vlastnosti jako dead-time, ubytek napéti na spinacich v sepnutém stavu,
koneéné spinaci doby polovodi¢ovych spinaét atd., nebot jejich rozbor neni piedmétem
této prace.

Amplituda prvni harmonické fazového napéti v linedrnim rezimu je rovna [§]

1
Juse| = 5mUnc. (5.7)

Uvazujeme-li, Zze jmenovité sdruzené napéti motoru ma hodnotu Uy, pak je amplituda
jmenovitého fazového napéti rovna
2
Un = §Un' (5.8)

Chceme-li v linedrnim rezimu pro m = 1 dostat prvni harmonickou rovnou jmenovitému
napéti, napéti v meziobvodu Upc musi mit hodnotu

2
Upc = 2\/gUn, (5.9)

Pro béznou hodnotu jmenovitého napéti U, = 400 V dostaneme Upc = 650 V.

(G
= > Double 2 =4 w
_ | Unc la
3
uiy, ‘
=+ > Double ‘ 2 F u
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_ 3
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Obrazek 5.4: Blokové schéma sinusové modulace trifazového dvouuroviiového stridace

5.4 Blok: Model Asm

Ukolem bloku je simulovat chovéani realného asynchronnitho motoru, potfebné rovnice jsou
uvedeny v kapitole Model je pocitan v souradnicich («, §), vstupnimi veli¢inami jsou
fazovéa napéti v soustaveé (a, b, ¢) a zatézny moment M,. Model umoziuje sledovat prubéhy
statorovych a rotorovych fazovych proudi, otdc¢ek, momentu, statorového a rotorového
toku.
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5.5 Implementace vybranych modifikovanych integratoru

7 integra¢nich algoritmu uvedenych v kapitole [ bylo vybrédno pét, které byly implemen-
tovény, odladény a vzéjemné porovnany, vysledktm simulaci je vénovéna kapitola [} Blo-
kova schémata jednotlivych integratort v kapitole ] presné nereflektuji redlné zapojeni,
zejména protoze jsou spojitd. V redlném systému musi byt implementovédna diskrétneé.
Abychom ziskali lepsi predstavu o jejich chovéni v redlné aplikaci, byla schémata vybrana
k simula¢nimu porovnani pfevedena do diskrétni podoby. Spojité integratory byly nahra-
zeny diskrétnimi, PI regulatory nahradily PS regulatory, komplikovanéjsi pfenosové funkce
byly prevedeny do diskrétni podoby pomoci bilinedrni transformace [17]

2z—1
-z . 5.10
T TL.11 (5.10)

Na nésledujicich stranach jsou predstavena presnd zapojeni vybranych integratort rozdélena
do slozek «, 3 .

5.5.1 Nekompenzovany dolnopropustni filtr

Ul +/\ +/\ Ty(241) Pin
N Y 2(z—1)
Ry
ila
R P + Tu(z+1) Vi
N < 2(z—1)
Ry
113

Obrazek 5.5: Realizované zapojeni dolnopropustniho filtru

Od schématu na obrazku [4.2] se 1is{ pouze nédhradou spojitého integratoru diskrétnim a sa-
moziejmé rozdélenim schématu do slozek «, 3, jinak jsou schémata naprosto identicka.
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5.5.2 Kompenzovany dolnopropustni filtr
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Obrazek 5.6: Realizované zapojeni integratoru dle [11]

Oproti principidlnimu schématu na obrazku [4.3] obsahuje realizované zapojeni{ nékolik
zmeén, predevsim ve vypoctu fazové kompenzace. Z praktickych duvodu je pocitana v bloku
MATLAB FUNCTION, jedn4 se o blok z knihovny Simulink/User-Defined Functions, ktery
vykonadvé uzivatelem definovanou funkci, napsanou v jazyce MATLAB. Pouziti téchto
blokt déla model kompaktnéjsi a prehlednéjsi, na druhou stranu k porozuméni ¢innosti
modelu je tfeba znét zdrojové kédy vSech uzivatelem definovanych bloku.

function [fluxl_Alpha,fluxl_Betal=rotation(Alpha,Beta,sgn)
flux_1=exp(i*angle (Alpha+i*Beta))*exp(-i*(sgn*atan(K)));
[fluxl_Alpha,fluxl_Beta]l=pol2cart(angle(flux_1),abs(Alpha+i*Beta));

Funkce rotation je velmi jednoduchd, vstupnimi argumenty jsou slozky vektoru stato-
rového toku a smysl otac¢eni dany znaménkem wg. Nejprve je vypocten spravny fazovy thel
statorového toku, vysledkem operace je komplexni ¢islo s jednotkovou amplitudou, ale
spravnou fazi. Funkce vraci slozky kompenzovaného vektoru statorového toku, které jsou
vypocteny funkci pol2cart, kterd slouzi k prevodu polarnich soufadnic do kartézskych.
Vstupnimi argumenty jsou kompenzovany fazovy thel a amplituda vstupniho vektoru.
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Obrazek 5.7: Realizované zapojeni integratoru dle [13]

Ze skupiny kompenzovanych dolnopropustnich filtrii byly vybrany dva algoritmy, nebot
oba spadaji do kategorie tzv. programovatelnijch dolnopropustnich filtri [13], oc¢ekédvali
bychom tedy podobné vlastnosti, nicméné simulace ukazuji, ze tomu tak tplné neni, viz
kapitola@ Algoritmus predstaveny v [13] na prvni pohled zaujme svoji jednoduchosti, coz
je jeden z hlavnich divodi, pro¢ byl zvolen k simulaci, nebot by mohl piedstavovat méné

VVVVVV

5.5.3 Integrator se saturaci amplitudy

Z algoritmu predstavenych v [I4] byl k simula¢nimu porovnéni nakonec zvolen integrétor
se saturaci amplitudy. Puvodni plan byl simulovat integrator s kvadraturnim detekto-
rem, ktery je dle autoru [I4] nejlepsi a nejuniverzalnéjsi ze vsech tiech predstavenych
algoritmu. Avsak po pfechodu ze spojitého modelu fizeni na diskrétni se jej nepodatilo
prevést do takové diskrétni podoby, kterd by byla stabilni a vykazovala rozumné vysledky.
Nejpravdépodobnéjsi piicinnou je fakt, ze vlivem diskretizace a piitomnosti ménice nejsou
prubéhy napéti a proudu dokonale sinusové, ale obsahuji Sum, coz zpusobuje zna¢né chyby
pii vypoctu skalarniho souc¢inu a adaptivni kompenzator ve formé PS regulatoru zada ne-
spravnou hodnotu.
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Realizované zapojeni je na obrézku bloky Y (z)/U(z) realizuji diskrétni variantu

prenosu
We

G(s) = P (5.11)
Ul +ﬁ +ﬂ Ty (241) +ﬁ P
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Obrazek 5.8: Realizované zapojeni integratoru se saturaci amplitudy

5.5.4 Adaptivni observer

Implementovana podoba observeru z [I5] je velmi podobnd principidlnimu schématu na
obrazku pro potieby simulace bylo pouze pievedeno do diskrétni podoby a rozdéleno
do slozek «a, B. Zapojeni I-n modelu je na obrazku .
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Obrézek 5.9: Realizované zapojeni adaptivniho observeru dle [15]
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Obrazek 5.10: Realizované zapojeni I-n modelu v soufadnicich «, g
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Kapitola 6

Zpracovani simulac¢nich vysledku

V kapitole [5| byl predstaven simula¢ni model, jehoz tukolem je porovnat vybrana modi-

fikovana integracni schémata. V redlnych podminkédch obsahuji proudové signaly méfené
proudovymi ¢idly nenulovy DC offset a Sum, které jsou zpusobeny nedokonalostmi méficich
obvodii. V simulaci na druhé strané se zadny offset ani Sum v signalech samovolné nevysky-
tuje. Za ucelem simulovéani realnych podminek je k proudovym signalum pied vstupem do

bloku RizZEN{ pricitdn gaussovsky rozdéleny nahodny signal. Signél je generovan blokem

RANDOM NUMBER z knihovny Simulink/Sources. Blok umoziuje ménit stiedni hodnotu
signalu a rozptyl, to ndm dava moznost simulovat chovani integratoru pii ruznych pra-

covnich podminkéach.

V simulaci byl pouzit model skute¢ného asynchronniho motoru, jehoz jmenovité para-
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04
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Obrézek 6.1: Piiklad gaussovského sumu pro 7 = 0, 1; 02 = 107°

metry jsou uvedeny v tabulce

Py (kW) Us(n) (V) If(n) (A) fn (HZ) Co8 ¢n Mn (minil) J (kg : m72)
12 380 22 50 0,8 1460 0,4
Sn Pp Lm (HlH) Llo (mH) LQU (IHH) R1 (Q) R2 (Q)
0,04 2 82 2,27 2,27 0,38 0,225

Tabulka 6.1: Parametry motoru pouzitého v simulaci
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Parametry jako pouzity fesic, velikost kroku atd., byly pro vSechny provedené simulace
nastaveny stejné, coz dokumentuje tabulka

Typ fesice Pouzita metoda Velikost kroku | Velikost kroku fizeni | fpwm
Fixed-step | ode4 (Runge-Kutta) 1075 s 107%s 5 kHz

Tabulka 6.2: Parametry simulace

Nasleduje rozbor vysledkt simulaci, algoritmy jsou nejprve zhodnoceny individualné
z hlediska pfesnosti vypoctu statorového toku v ustaleném stavu, prechodném déji a rever-
zaci. Prubéhy odhadnuté v fizeni jsou porovnany s prubéhy, které poc¢itd model fyzického
stroje, ty povazujeme za skuteéné. Zajima nds predevsim rozdil v amplitudé a fazi. Déle je
zhodnocena stabilita a celkovd implementaéni a vypocetni ndro¢nost algoritmt. V zavéru
kapitoly jsou algoritmy vzéjemné porovnany.

Pokud neni uvedeno jinak, vSechny simulace byly provedeny za téchto podminek:

o |Us|" =0.95Wh,
e n* = 1400 min~! (ws ~ 305 rad - s71),
e zatézny moment M, = 35 Nm.

Pozadavek o nabuzeni stroje pfichazi ihned v ¢ase ¢ = 0 s, zatimco otacky jsou zadany
az v tase t = 0,1 s, abychom zajistili, Ze se motor nerozbihé zcela nenabuzen. Motor
je rozbihan z pocateénim zatéznym momentem 5 Nm, po rozbéhu na zadané otacky je
zatéz zvySena na 35 Nm. Vychozim chybovym signilem je signal na obrazku hodnota
rozptylu je ponechédna pro vSechny simulace stejna a méni se pouze velikost stejnosmérné
slozky. Duvodem je fakt, ze chceme, aby se amplituda Sumu pohybovala v fddu jedno-
tek maximélné desitek mA, coz zhruba odpovida hodnotam dosahovanym na realnych
systémech. Zména rozptylu na takto nizkém fddu je na prubéhu simulace nepozorova-
telnd, proto je rozptyl ponechan fixni pro vSechny simulace.

6.1 Simulace: Dolnopropustni filtry

6.1.1 Nekompenzovany filtr

Zakladni dolnopropustni filtr prvniho fadu nebyl zvolen pro své skvélé vlastnosti, naopak,
oproti ostatnim algoritmtim mé& mnoho problému. Jedn4 se vsak o nejjednodussi moznou
modifikaci integrace, kterd zabrani akumulaci DC-offsetu na vystupu integratoru. Schéma
je velmi jednoduché, viz obrazek Navic naprosté vétsina sofistikovanéjsich algoritmu
stavi na jednoduchém dolnopropustnim filtru. Proto se zda byt vhodné ukazat jeho vlast-
nosti i pfesto, Ze ho v zaddné redlné aplikaci s nejvétsi pravdépodobnosti neuvidime, nebot
budeme moci lépe zhodnotit pokrocilejsi filtry s rtiznou formou kompenzace.

Regulator s | Reguldtor n | Reguldtor i14 | Reguldtor i14
Kp Kt Kp K Kp K Kp K1
85 700 20 750 55 700 10 1250

Tabulka 6.3: Nastaveni reguldtoru pro dolnopropustni filtr

30



KAPITOLA 6. ZPRACOVANI SIMULACNICH VYSLEDKU

motor motor
08 —U-I model ; ——U-I model
0.6
04r 05
_ 02/ —— —_
o K-)
E 0r E 0
3 3
> 02t ) >
04 - 051
-0.6
At
-0.8 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2
t(s) t(s)
(a) Nabuzeni, offset=0,1 A (b) Ustéleny stav, offset=0,1 A
1
motor motor
081 — U-I model —U-Imodel
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-0.6
At
-0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2
t(s) t(s)
(c¢) Nabuzeni, offset=0,5 A (d) Ustéleny stav, offset=0,5 A
Obrézek 6.2: Statorovy tok pro rizné hodnoty DC offsetu, w. = 20 rad - s+
1.5

motor
) )
= s
3 3
5 5
15 ‘ . . . ‘ ] . . .
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3
t(s) t(s)
(a) Zména ws z 305rad - s~ na 109rad -s~!  (b) motor ws = 305 rad-s~! (modrd), w. =

103,33 rad - s~ ! (fialovd), w. = 203,33 rad - s~*
(zelend),w. = 103,33 rad - s~! (Cervend)

Obrazek 6.3: Vliv vzdjemné polohy w. a ws na amplitudu a fazi statorového toku v
ustaleném stavu
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Obrézek 6.4: Rozdil faze a amplitudy statorového toku vypocéteného U-I modelem a mo-
delem motoru pro rizné wg pii we = 20rad - s~*

Jak ukazuji grafy chovéani v pirechodnych déjich nenf u jednoduchého filtru
optimalni, nabuzeni trvd pomérné dlouho a mezi tokem poc¢itanym v fizeni a modelem
motoru je viditelny rozdil jak v amplitudé, tak fazi. Trva zhruba 0,5 s, nez se amplituda
a fdze obou prubéhu vyrovnaji, to je ddno piedevsim velkou ¢asovou konstantou filtru.
Aby zkresleni amplitudy a fizovy posun byly v ustaleném stavu co nejmensi, je nutné volit
mezni frekvenci filtru co mozné nejmensi, coz ovSsem znamend velkou ¢asovou konstantu.
Grafy ukazuji, Ze dobte naladény filtr dokdze v ustéleném stavu celkem dobfte
kompenzovat i offset 0,5 A. Avsak je nutné si uvédomit, ze filtr je schopen dobré kom-
penzace pouze v omezeném rozsahu otacek, protoze pokud se velikost w. za¢ne piiblizovat
k ws, zkresleni amplitudy a fédze zac¢ne zna¢né narustat. Vliv vzajemné polohy w, a ws
dobfe ukazuji grafy na obrazcich

Graf ukazuje reakci filtru na snizeni rychlosti ze 305 rad -s~! na 109 rad -s—*,
z grafu je dobfe vidét, jak postupné roste fazovy posuv a rozdil amplitud, kdyz se wy
blizi k we. V grafu jsou zachyceny pribéhy statorového toku pro rtzné velikosti w,
pii fixni hodnoté ws. Vidime, ze v piipadé w, = wy (Cerveny prubéh) je fézovy posuv mezi
odhadnutym a skuteénym tokem roven 7 /4, presné podle Vztahu Rozdil mezi amplitu-
dou a fazi odhadnutého a skute¢ného statorového toku v zavislosti na vzajemné poloze w.
a wc je graficky zndzornén na obrazku Z graft je patrné, ze k markantnéjsimu posunu
faze nastavd mnohem rychleji nez k zkresleni amplitudy, ke stejnému zavéru dospéjeme
i rozborem vztahu [4.4]

Jednoduchy dolnopropustni filtr je vypocetné nenaroc¢ny, jednoduchy na implementaci
a poskytuje prekvapivé dobré vysledky v ustaleném stavu, avSsak ma velmi Spatné dyna-
mické vlastnosti, chovani pii pfechodném déji neni idedlni a kazdd vétsi zména otacek
vyzaduje zménu w.. Vétsi zména w, navic znamena dpravu konstant reguldtori, proto se
k pouziti v redlné aplikaci prili§ nehodi.

6.1.2 Kompenzované filtry

Jednim z cili kompenzovanych filtra je zajistit algoritmus, ktery je stabilni, dynamicky
a pritom relativné jednoduchy a vypocetné nendroény. Samoziejmé existuje mnoho kom-
plikovanych schémat jako napf. ruzné kaskadni zapojeni nebo filtry vyssich radu.
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Tabulka 6.4: Nastaveni regulatori pro kompenzované filtry
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Obrazek 6.5: Statorovy tok pro ruzné velikosti DC offsetu, A = 0.2, algoritmus z [11]
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Obrézek 6.6: Statorovy tok pro ruzné velikosti DC offsetu, A = 0.2, algoritmus z [13]

Jak ukazuji grafy na obrazcich a oba algoritmy se chovaji velmi podobné,
zejména v ustaleném stavu. V prechodném déji se viak algoritmus z [13] chové 1épe, hlavni
rozdil je dobfe vidét, pokud porovname [ slozky statorového toku od obou algoritmu na
zacétku méteni z grafu[6.5¢|a[6.6¢l Zatimco v grafu[6.6€]je 3 slozka az do okamziku t = 0, 1s,
kdy se motor za¢ind roztacet, témét nulova, v grafu je rozkmitana a k ustaleni dochéazi
az v okamziku, kdy se motor za¢ina roztacet. Duvodem je, Ze ackoliv zddané otacky jsou
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az do t = 0,1 s nulové, motor se vlivem nabuzeni mirné zachvéje, coz zpusobi, ze otacky
kmitaji kolem nuly. Funkce sign, ktera urc¢uje polaritu ota¢ek nutnou k provedeni fazové
kompenzace v algoritmu [11], pak kmitd mezi hodnotami -1 a 1, to vede k nespravnému
vypoctu kompenzaéniho thlu, coz nasledné zpusobi zakmity ve vypocCteném statorovém
toku. Citlivost na spravné urceni polarity otdc¢ek motoru je hlavni slabinou algoritmu
z [11], integrétor dle [I3] taktéz potiebuje zndt smysl otdceni. Jak je patrné z grafu
vykazuje vSak mnohem vétsi stabilitu vudci rychlym zmeéndm polarity otdcek.

Chovéni integratort ovliviuje i velikost konstanty A. Ukazuje se, ze vétsi A umoziuje
kompenzovat vyssi hodnoty offsetu, zaroven vsak ma negativni vliv na chovani integratoru
v prechodnych déjich. Nejlépe vychazeji hodnoty z intervalu (0.1, 0.3). Pro préci pii nizsich
otackach je lepsi zvolit mensi hodnotu A, zatimco pii vyssich otackach mizeme pouzit vétsi
A. Pro zvyseni dynamiky integratoru by bylo mozné udélat i A proménné v zavislosti na
velikosti otacek. Tim by se dosahlo lepsiho chovani pii prechodnych déjich a zaroven by
se zajistila lepsi eliminace offsetu v ustdleném stavu.

v
v, , (Wb)

1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 1.4 15 1.6 17 1.8 1.9 2 2.1
t(s) t(s)

(a) « slozky (b) 8 slozky

Obrézek 6.7: Statorovy tok pii reverzaci z 305 rad - s~! na -305 rad - s~' , A = 0.2, motor
(modrd), algoritmus [I1] (Gervend), algoritmus [I3] (zelend)

v (Wh)

11 111 112 113 114 115 "4 111 112 113 114 1.15
t(s) t(s)

(a) A = 0.5, w. = 152,5rad - s~ () A=1, w. =305rad - s~ !

Obrazek 6.8: Rozdil mezi kompenzovanym a nekompenzovanym filtrem
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Patrné nejvétsim rozdilem mezi obéma integratory je jejich chovani pfi reverzaci, jak
ukazuje obrazek Zatimco integrator dle [13] vykazuje pouze minimalni odchylku od
skutecného statorového toku, u integratoru z [11] dochazi v okamziku zmény smyslu otaceni
k skokové zméné toku, kterd vede ke znaé¢nému odchyleni od skuteéného prubéhu a trva
pomérné dlouho, nez se algoritmus ustdli. Pii¢innou je opét citlivost algoritmu na zménu
polarity otacek. Obréazek ukazuje, jak efektivné dokézi integratory kompenzovat zkres-
leni amplitudy a fazovy posun zptsobeny aproximaci ¢istého integratoru dolnopropustnim
filtrem. Vzhledem k identickému chovéni obou integratortu v ustdleném stavu je pro vétsi
prehlednost v grafu vykreslen pouze jeden z nich. Situace je zakreslena ve vektorovém
diagramu na obrazku

«

Obrézek 6.9: Vzajemna poloha statorovych tokt od dolnopropustniho filtru a ¢istého in-
tegratoru

V piipadé ¢istého integratoru je fazovy posun mezi indukovanym napétim a statorovym
tokem —m /2, u dolnopropustniho filtru je dan Vztahem Kompenzace dolnopropustnich
filtru zajistuji, Ze se vzdjemny 1hel ¢ co mozné nejvice priblizi k hodnoté —m /2.

Kompenzované dolnopropustni filtry predstavuji znaéné zlepseni oproti jednoduchému
filtru, jsou schopny pracovat v Sirokém rozsahu otacek, véetné reverzace a nevznika rozdil
mezi skute¢nym a vypoctenym statorovym tokem v ustdleném stavu. Algoritmus dle [13]
mé celkové lepsi vlastnosti nez algoritmus z [I1], predevsim nevyzaduje komplikovany
vypocet kompenzacniho ihlu.

6.2 Simulace: Integrator se saturaci amplitudy

Oproti predchozim integratorum se jedna o lehce komplikovanéjsi algoritmus, ktery vsak
slibuje dobré vysledky jak v ustaleném stavu, tak v prechodnych déjich. Zdaleka nejvétsim
problémem je pfesné nastaveni saturace, naopak volba mezni frekvence pro rozumné hod-
noty offsetu neni tak zésadni jako v piredchozich pifpadech, nebot vliv filtru je téméi plné
kompenzovan.

Regulator s | Reguldtor n | Reguldtor i14 | Reguldtor i14
Kp Kt Kp K Kp K Kp K1
70 550 20 750 60 700 10 1250

Tabulka 6.5: Nastaveni regulatoru pro integrator se saturaci amplitudy
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(e) Nabuzeni, offset = 0.5 A, naladény integrator (f) Ustdleny stav, offset = 0.5 A, naladény in-

tegrator

Obrézek 6.10: Statorovy tok pro riizné velikosti DC offsetu, w. = 30 rad - s~ !

Dobfe naladény algoritmus je schopen pocitat statorovy tok s prakticky nulovou od-
chylkou od skuteéného toku v pfechodném déji i ustdleném stavu, viz grafy[6.10a] Pii
vyssich hodnotéch offsetu vznikd odchylka mezi pritbéhy Hlavnim divodem
je nastaveni saturace, které bylo pro obé hodnoty offsetu stejné. Upravenim saturace
a zvysenim mezni frekvence na 40 rad-s~! lze dosdhnout lepsiho pritbéhu, viz

0. 101
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Obrazek 6.11: Reverzace a vliv saturace na chovani integratoru.

Integrator vykazuje dobré a stabilni chovani pti reverzaci. Krétce sice dochazi k drobné
odchylce, ta je v8ak velmi rychle kompenzovéina, jak ukazuje graf Jak jiz bylo
nékolikrat zminéno, nejvétsim problémem je spravné nastavit saturaci tak, aby vystupni
signdl v sobé pokud mozno neobsahoval zddnou stejnosmérnou slozku. Idealné je saturace
nastavena na amplitudu skuteé¢ného statorového toku, ktery je ve stroji. K této hodnoté ale
nemdme pifstup, respektive v simulaci ano, v realné aplikaci ne, nebotf nenf mozné méfit
oddélené rotorovy a statorovy tok. V piipadé vektorového tizeni, kde zddadme rotorovy
tok, lze dopocitat jmenovitou hodnotu statorového toku napt. ze vztahti uvedenych v [7]
a tu pouzit jako mez saturace. V piipadé, ze zaddme jmenovity rotorovy tok, je piislusna
jmenovita hodnota statorového toku optimalni. Pokud zadame jiny nez jmenovity rotorovy
tok, je treba saturaci naladit experimentdlné. V piipadé vektorové regulace orientované
na vektor statorového toku by se jako mez saturace dala pravdépodobné pouzit zadana
hodnota statorového toku, tato situace v8ak nebyla v této praci testovana.

Vliv nespravné nastavené saturace na chovani integratoru ukazuje graf Saturace
byla nastavena na 80% jmenovité hodnoty. Vidime, ze vypocteny statorovy tok obsahuje
stejnosmeérnou slozku a je vuéci skuteénému toku ve stroji posunut. Posun v8ak neni néjak
velky a regulace funguje dal, pouze neni tak plynuld. Celkové mutzeme fici, Ze se jedna
o stabilni algoritmus, ktery ddva dobré vysledky v aplikacich, které pracuji s konstantnim
nabuzenim.

6.3 Simulace: Adaptivni observer

Ze vSech testovanych integratoru predstavuje adaptivni observer ten nejkomplexnéjsi,
ktery zaroven nabizi vysokou dynamiku a schopnost kompenzace, viz grafy na obrazku
0.12)

Regulator s | Reguldtor n | Reguldtor i14 | Reguldtor i14
Kp Kt Kp K Kp K Kp K1
75 500 20 750 50 750 10 1250

Tabulka 6.6: Nastaveni regulatoru pro adaptivni observer
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(e) Reverzace z 1400 ot-min~—! na -1400 ot-min ! (f) offset = 10 A

Obrazek 6.12: Statorovy tok pro ruzné velikosti DC offsetu

Jiz na prvni pohled je jasné, Ze se jedna o nejlepsi testovany integrator z hlediska
kompenzace offsetu. Vidime, ze zvétseni offsetu nemélo zadny vliv na chovani observeru.
Pouze pii reverzaci si lze vSimnout, ze na okamzik vznikd maly rozdil v amplitudé, ktery
v8ak velmi rychle zanika. Pro zajimavost byl observer testovan i pfi nesmyslné vysokych
hodnotach offsetu. Ukazalo se, ze bez vétsich problému zvldda offsety v fadu jednotek
ampér. Graf [6.12]] ukazuje chovan{ observeru pfi offsetu 10 A, coz je piiblizné amplituda
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proudu naprazdno. Algoritmus si i s takto velkym offsetem dokédze velmi rychle poradit,
dle simulaci se observer zhrouti pfiblizné pii offsetu 20 A. Zde je nutné ¥ici, ze tak vysoké
hodnoty jsou ve skuteé¢ném systému neredlné a jsou zde uvedeny pouze pro uplnost.

6.4 Vzajemné porovnani algoritmiui

V predchozich kapitolach byly ukazany vysledky simulaci pro jednotlivé vybrané modifi-
kované integratory. Nyni se pfirozené nabizi otdzka, ktery integrator vysel jako nejlepsi.
Odpoved na ni se zdd byt jasnd, a sice adaptivni observer, nebot dosdhl zdaleka nejlepsich
vysledku z hlediska eliminace offsetu. Nicméné jak ukazeme v této kapitole i on ma své
nevyhody, kvuli kterym nemusi byt vzdy nejvhodnéjsim algoritmem pro vSechny aplikace.

LPF, w. = 20rad - s~ ! LPF [11], A= 0,2 LPF [13], A= 0,2
offset (A) | Al (Wb) | A¢ (rad) | A|¥;| (Wb) | A¢ (rad) | A|P;| (Wb) | A¢ (rad)
0,05 0,007 0,086 0,006 0,027 0,006 0,024
0,1 0,008 0,087 0,006 0,027 0,006 0,024
0,5 0,011 0,085 0,07 0,026 0,006 0,024

Saturace, we = 30rad - s~ ! Observer
offset (A) | A|Uq| (Wb) | A¢ (rad) Al¥| (Wb) | A¢ (rad)
0,05 0,005 0,024 0,002 0,011
0,1 0,005 0,024 0,002 0,011
0,5 0,012 0,023 0,003 0,012

Tabulka 6.7: Odchylky amplitudy a faze pro rizné velikosti offsetu

Velmi jednoduchou metodou, jak integritory vzdjemné porovnat, je se podivat na
rozdil amplitudy a faze skuteé¢ného statorového toku a vypocteného danym integriatorem
pii raznych velikostech offsetu v ustdleném stavu. Odchylky byly vypocteny pro tii rizné
velikosti offsetu a usporaddny do tabulky Na prvni pohled je ziejmé, Ze si nejhuie
dle oc¢ekavani vedl jednoduchy nekompenzovany dolnopropustni filtr, naopak nejlépe na
tom je adaptivni observer. Je dobré si povSimnout, Ze ostatni integratory si vedly jen
velmi nepatrné hure, predevsim kompenzované filtry vykazuji velmi dobré vysledky, které
se navic témeér neméni v zavislosti na velikosti offsetu. Naproti tomu integrator se saturaci
amplitudy reaguje prekvapivé ze vSech nejhufe na narust offsetu, jak jiz bylo zminéno,
vznikly rozdil v amplitudé je mozné zmirnit upravenim saturace.

6.4.1 Citlivost integratori na zmény parametri motoru

I pfesto, ze tato problematika nebyla blize diskutovana v teoretické ¢asti prace, hraje velmi
dtlezitou roli v posuzovani kvality integratorti. Napétovy U-I model m4 oproti proudovému
I-n modelu velkou vyhodu v tom, ze k vypoctu statorového toku staci znat pouze jediny
parametr stroje, a sice statorovy odpor [9]. Nicméné je zndmo, ze U-I model je citlivy na
zmény statorového odporu, hodnota statorového odporu uvniti integratortu byla zvysena
0 20%, vysledky simulaci jsou na obrazku Nekompenzovany dolnopropustni filtr neni
uveden, nebot jeho prakticky vyznam je velmi maly.
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(b) Integrétor se saturaci amplitudy (¢erveny), motor (modry), we = 30 rad - s~ !
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(c) Adaptivn{ observer (¢erveny), motor (modry)

Obréazek 6.13: Vliv nepiesnosti statorového odporu na piresnost vypoctu statorového toku,
offset = 0,1 A

Kompenzované dolnopropustn{ filtry byly dany do spole¢ného grafu, protoze se chovaji
témér identicky, jediny rozdil je patrny u g slozky statorového toku, kde se integrator z [11]
chové na zacatku hute. Jinak vidime, Ze oba integratory jsou schopny chybu statorového
odporu rychle kompenzovat a v ustdleném stavu pracovat s téméf nulovou odchylkou, viz
grafy [6.13a] Integrétor se saturac{ amplitudy se naproti tomu chové o néco hure. Vidime,
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ze na zacatku vznikd vétsi odchylka a integratoru trva déle ji vykompenzovat, viz grafy
[6:13D] Nejlépe opét dopadl adaptivni observer, vznikd pouze nepatrnd odchylka, kterd je
témér okamzité kompenzovéna (grafy[6.13d). Zdroveii se ukdzalo, ze vydrzi zdaleka nejvéts
zménu statorového odporu, zatimco ostatni integratory se zhrouti jiz kolem 50% ndrustu
statorového odporu, observer je schopen fungovat i pii vice nez dvojnasobné hodnoté.

Adaptivni observer je sice odolny vuéi zméné statorového odporu, ale na rozdil od
ostatnich integratortu vyuzivd zaroven proudového I-n modelu, jehoZz piesnost je rovnéz
zavisld na parametrech motoru, predevsim rotorovém odporu a magnetizac¢ni indukénosti.

o) g
g g
& -
> >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
t(s) t(s)
(a) Zvyseni rotorového odporu o 20%, adaptivni observer (¢erveny), motor (modry)
25 2
y
!
27 i HH
.
!
o) g
g g
& s
> B !
\ E;
i

;

:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t(s) t(s)

(b) Zvyseni magnetiza¢ni indukénosti o 20%, adaptivni observer (¢erveny), motor (modry)

Obrazek 6.14: Vliv zmény rotorového odporu a magnetiza¢ni indukénosti na chovani adap-
tivniho observeru

Vliv rotorového odporu ukazuji grafy Na prvni pohled je jasné, ze vznikd vétsi
odchylka nez v pripadé zmény statorového odporu a kompenzace trva az do okamziku
dosazeni zddanych otacek, kdy dochézi k pirekmitu a déle observer pracuje bez viditelné
odchylky. Naproti tomu zvySeni magnetizacni indukénosti ma na chod observeru mnohem
vétsi vliv, viz grafy[6.14b] Jiz pfi zvysen{ indukénosti o 20% observer sotva funguje, coz m4
negativni vliv na prubéh celé regulace. Pokud se magnetizaéni indukénost zvysi o vice nez
30% cely algoritmus se zhrouti. Komplexnéjsi zdvislost observeru na presnosti parametru
motoru je jeho nejvétsi slabinou. Podrobnéji je tato problematika rozebrana v [16].
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6.4.2 Chovani integratoru pri nizkych otackach

Pii nizkych otackach roste vliv statorového odporu, coz zpusobuje nestabilitu U-I modelu,
ktery tak dava horsi vysledky. Chovéani integratort pii nizkych otdckach dokumentuje

obrazek [6.151

T, (Wb)
v, (Wh)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
t(s) t(s)

(a) LPF [13] (¢erveny), LPF [II] (modry), motor (zeleny), A = 0,2
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(b) Integrator se saturaci{ amplitudy (¢erveny), motor (modry)
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(c) Adaptivn{ observer (¢erveny), motor (modry)

Obrézek 6.15: Chovani integratort pii ws = 31,4 rad -s~!, offset = 0.1 A, bez zvyseného
statorového odporu (vlevo), zvyseny statorovy odpor o 20% (vpravo)
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Nejhuife se pfi nizkych otdckdch chovaji kompenzované filtry (grafy [6.15a]). Vidime, ze
na zac¢atku vznikd nemald odchylka od skute¢ného toku v motoru, ktera je ale relativné
rychle kompenzovana a v ustdleném stavu integratory pracuji stabilné s prakticky nulovou
odchylkou. Vliv statorového odporu je podle ocekdvani vétsi, integratory nejsou schopny
odchylku kompenzovat a skuteény a vypocteny statorovy tok jsou navzajem posunuty.

Integrator se saturaci amplitudy dopadl 1épe, odchylku zpusobenou zménou stato-
rového odporu je schopen plné kompenzovat a v piipadé, ze statorovy odpor neni zatizen
chybou, zddna odchylka mezi toky nevznika a integrator pracuje pfesné a stabilné jiz od
zacatku.

Nejlépe opét dopadl adaptivni observer. Pii nizkych otackéch totiz dominuje vypoctu I-
n model, ktery je zndmy pro své dobré chovani pii nizkych otackéach. Navic viubec nezévisi
na statorovém odporu, proto je vysledek na obrazku lepsi nez na obrazku
ktery byl sejmut pii 305 rad - s~!, kde naopak dominuje U-I model.

Jednoduchy dolnopropustni filtr zde neni uveden, nebot je jeho prakticky vyznam
maly. Navic, jak jiz bylo feceno, pro préci pii nizkych otackach se nehodi, protoze bychom
museli volit velmi malou mezni frekvenci, kterd znamend Spatnou eliminaci offsetu.

6.4.3 Implementace a ladéni

Co se implementace tyce, tak nejkomplikovanéjsi byl rozhodné adaptivni observer. Sa-
motna struktura sice neni o mnoho slozitéjsi nez u ostatnich integratort, ale naladéni
celého tizeni trvalo velmi dlouho. Hlavnim divodem je fakt, ze regulatory v fizeni je nutné
naladit soubézné s regulatory ve struktufe observeru. Konstanty 25 a 100 se ukazaly jako
dobrou volbou pro proporcionalni, respektive integra¢ni slozku kompenzéatora. Pokud ob-
server pracuje pii velmi nizkych otackach nebo s velkou hodnotou offsetu, lze jeho chovani
lehce vylepsit zvysSenim proporciondlni konstanty.

Naladéni integratoru se saturaci amplitudy bylo rovnéz problematické, protoze re-
guldtory je tfeba ladit spoleéné se saturaci. Ukazalo se, Ze integrator je pomérné citlivy
na nastaveni proporcionalni konstanty tokového regulatoru. Nizké hodnoty zpusobovaly
prekmit pfi nabuzeni, vysoké hodnoty naopak délaly regulacni déj kmitavy. Nespravné
nastavend saturace také rozkmitavala regulacni déj, coz délalo identifikaci pfi¢iny obtizné.
Dobré je zacit tak, ze zdddme jmenovity rotorovy tok. To ndm umozni nastavit saturaci
na jmenovitou hodnotu statorového toku, nasledné naladit reguldtory a nakonec ptipadné
doladit saturaci, pokud chceme, aby motor pracoval s jinou velikosti magnetického toku.

Kompenzované dolnopropustni filtry na druhé strané bylo jednoduché naimplemen-
penzac¢niho thlu.

Hodnotit vypocetni naro¢nost je komplikované, protoze v piipadé simulace hraji, kromé
samotného integratoru, roli velikost kroku, typ pouzitého fesi¢e a v neposledni fadé i vykon
byl adaptivni observer, simulace trvaly priblizné dvojnasobek ¢asu oproti ostatnim in-
tegratorim. Rozhodné se nejedna o prekvapivy vysledek, protoze v kazdém kroku je nutné
vyfesit rovnice jak U-I tak I-n modelu.
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V rdmci této bakalaiské prace byly na zdkladé simulaci porovnany celkem ¢tyfi rizné mo-
difikované integratory pouzivané k feSeni rovnic napéfového U-I modelu asynchronniho
motoru. Z open-loop schémat byly vybrany dva rtzné programovatelné dolnopropustni
filtry, z closed-loop schémat byl vybran adaptivni observer a integrator se saturaci ampli-
tudy. K otestovani modifikovanych integratoru byl vytvoren simula¢ni model vektorového
fizeni asynchronniho motoru v prosttedi MATLAB&Simulink. Simula¢ni schéma obsahuje
model vektorového fizeni asynchronniho motoru orientovaného na vektor rotorového toku,
sinusové modulace dvoutroviiového napétového stifidace a asynchronniho motoru.

Na zédkladé vysledku simulaci byly vybrané modifikované integratory navzajem po-
rovnany. Béhem porovnani byly zohlednény nésledujici parametry: schopnost integratoru
kompenzovat DC offset, chovani pii prechodnych déjich a v ustdleném stavu, nachylnost
na chyby parametri stroje a chovani pii nizkych otdckach. Rovnéz je uvedena kratka
diskuze ohledné naroc¢nosti implementace a ladéni jednotlivych integratoru.

Vsechny simulované integratory se ukazaly jako velmi robustni algoritmy, které jsou
schopné dobfe kompenzovat i zna¢né vysoké hodnoty offsetu, odolat chybam v parametrech
stroje a poskytovat uspokojivé vysledky i pfi velmi nizkych otackach.

Programovatelné dolnopropustni filtry vykazuji celkové nejhorsi chovani v pfechodnych
déjich a pfi praci v nizkych otackach motoru. Jejich hlavni vyhodou je jednoduchost
a nizka vypocetni narocnost, coz muze byt klicové v aplikacich, kde pracujeme s omezenym
vypocetnim vykonem.

Integrator se saturaci amplitudy poskytuje celkové lepsi vysledky nez programovatelné
dolnopropustni filtry, k dosazeni dobrych vysledku je nutné velmi pfesné nastavit saturaci.
Algoritmus se proto hodi spiSe do aplikaci, kde pracujeme s konstantnim nabuzenim stroje,
protoze kazda zména magnetického toku v motoru vyzaduje upravit saturaci.

Pomyslnym vitézem se stal adaptivni observer, ktery poskytuje zdaleka nejlepsi vysledky
ze vSech zkoumanych integratoru. Dava velmi dobré vysledky pii nizkych otackach, je
schopen kompenzovat mnohem vétsi offset nez ostatni integratory a vykazuje nejveétsi
stabilitu vii¢i zméné statorového odporu. Jeho hlavnimi nevyhodami jsou predeviim vy-
soka vypocetni naroc¢nost a citlivost na nepfesnost rotorového odporu a magnetizaéni
indukénosti zpusobend pouzitim proudového I-n modelu.

Zavérem lze Tici, ze se podarilo vytvorit funkéni simula¢ni schéma, které umoznuje
testovat nejen modifikované integratory a ukézat, ze i zdanlivé jednoduchy dolnopropustni
filtr s kompenzaci amplitudy a faze poskytuje uspokojivé vysledky, které se v mnoha
piipadech rovnaji tém od mnohem komplikovanéjsich algoritmu.

45



KAPITOLA 7. ZAVER

Prace samoziejmé nabizi prostor pro dalsi zlepSeni. Jednim z moznych vylepSeni by
bylo vytvoreni pfesnéjstho modelu asynchronniho motoru, ktery respektuje i saturaci
magnetického obvodu a dalsi nelinearity. Dale pak pouzit detailnéjsi model modulace
napétového stifdace, ktery by zohlediioval nelinearity jako dead-time a koneéné doby
zapnuti a vypnuti spinacu. Jejich analyza by umoznila detailnéji posoudit vlastnosti in-
tegratoru. Zajimavé by rovnéz bylo porovnat simulaéni vysledky s redlnymi experimenty.
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Znaceni a symbolika

Obecné znaceni

T

Prostorovy vektor

z, z (t) Okamzita hodnota

:1;,*

Z4dand hodnota

Pouzité symboly

w

We

Wk

Elektricka thlova rychlost rotoru
Mezni thlova frekvence

Uhlové rychlost obecného soufadného systému
Uhlov rychlost toc¢ivého pole
Sprazeny magneticky tok
Transformaé¢ni tihel

Uhel natoceni rotoru viéi statoru
Spinaci frekvence ménice

Proud

Moment setrvacnosti

Rozptylova statorova indukénost
Celkova statorova indukénost
Rozptylové rotorova indukénost
Celkové rotorova indukénost
Magnetiza¢ni indukénost
Elektromechanicky moment
Modulaé¢ni index

Zatézny moment
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ZNACENI A SYMBOLIKA

n Otacky rotoru min

Dp Pocet polovych dvojic

Ry Statorovy elektricky odpor Q
Ry Rotorovy elektricky odpor Q
T Vzorkovaci perioda S
t Cas S
u, U Napéti A%

af Ortogondlni soutadny systém spojeny se statorem

a, a* Operatory nato¢eni v komplexni roviné

& Imaginarni ¢ast komplexniho ¢éisla
e Eulerovo ¢islo e=2,718...
R Reélnd ¢dst komplexniho ¢isla

abc  Trifazovy souradny systém

dq Ortogondlni soutadny systém rotujici synchronni rychlosti
J Imaginarni jednotka 2 = —1

S Operator v Laplaceové transformaci

Ty Obecny ortogonalni soufadny systém

Pouzité zkratky

ASM Asynchronni motor

LPF Low pass filter

PI Proporcionalné integra¢ni

PS Proporcionalné sumaéni
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