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Abstrakt

Vektorova regulace je moderni hojné pouzivany zpusob fizeni asynchronniho motoru. Nej-
pouzivanéjsi zpusob orientace na rotorovy tok umoznuje prevést regulacni strukturu pohonu na
analogickou ke struktufe stejnosmérného cize buzeného motoru. V této praci rozebiram dalsi dvé
orientace. Orientaci na statorovy tok a orientaci na magnetiza¢ni tok. Zabyvam se piredevsim
metodami vypoctu takzvanych odvazbovacich ¢lenu, které je nutné pocitat, aby i u téchto
orientaci bylo mozné motor ridit analogicky ke stejnosmérnému cize buzenému. V praktické casti
préce jsou vSechny tii orientace implementovany v programu Matlab Simulink.

Klicova slova

Asynchronni motor, Vektorova regulace, Ruzné zpusoby vektorové regulace

Abstract

Vector control is a modern and widely used control algorithm of induction motor drives. The
most commonly used orientation of vector control, the rotor flux linkage orientation enables us to
formaly control the induction motor drive in the same way as a DC separately excited motor. . In
this thesis I also deal with the stator flux linkage orientation and air-gap flux linkage orientation.
If we want to control the induction motor with these two orientations in the same way as the
separately excited dc motor, we need to implement docoupling networks. In a practical part
of this thesis, these three orientations are implemented and compared in program Matlab Simulink.
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1 Uvod

Asynchronni motor a jeho konstrukce jsou znamy jiz pfes sto let. Jednd se o levny, spolehlivy
a prakticky bezudrzbovy stroj. V minulosti bylo ale jeho pouziti limitované na aplikace, kde neni
potieba plynule ménit otacky v Sirokém rozsahu, protoze otdcky asynchronniho motoru se odvijeji od
rychlosti to¢ivého magnetického pole, kterd zavisi na napdjeci frekvenci. Pro aplikace, kde je tieba
ménit otacky v sirokém rozsahu jako napriklad trakce, se diive pouzivaly stejnosmérné komutatorové
motory. Ty maji tu vyhodu, ze otacky se reguluji velikosti napajeciho napéti, coz se dalo udélat
snadnéji nez zménit frekvenci napéjeciho napéti.

Napriklad v elektrické trakci jsou tyto motory stale v provozu, ale dalsi uz se nevyvijeji, protoze
stejnosmérné motory maji fadu nevyhod. Hlavni nevyhodou je slozitd konstrukce, ktera zapricinuje
vys§i cenu, vétsi poruchovost a vyssi naroky na udrzbu. Nejproblémovéjsi ¢asti stejnosmérného
motoru je komutator, ktery je drahy, opotfebovava se a jiskifeni mezi lamelami komutatoru je
zdrojem elektromagnetického ruseni.

Ustup stejnosmérnych motort a nastup motorit synchronnich a asynchronnich byl mozny diky
rozvoji vykonové elektroniky a mikroprocesori. Jak jiz bylo feceno, tak otdcky asynchronnich motori
se daji v 8irokém rozsahu ménit pouze zménou napéajeci frekvence. To se v praxi déla nejcastéji
pomoci nepiimych méni¢t frekvence s napétovym meziobvodem. Ty jsou slozeny ze vstupniho
usmériovace, kondenzatoru a napétového stiidace. Pokud je napdjeni jiz stejnosmérné, pouziva se
pouze napétovy stifdac.

Stiida¢ nemuze na vystup vyslat napéti o jakékoliv velikosti, ale v zavislosti na jeho konstrukeci
jen koneéné (malo) ruznych napétovych hladin. Jediné co muzeme ovlivnit je délka trvani pulzu.
Z4danymi hodnotami napéti stanovenymi regulaénim algoritmem mohou byt obecné jakékoliv
prubéhy, v ustileném stavu je to ve vét§iné pripadu sinusoida. Misto téchto prubéht pomoci
takzvané modulace napajime motor pulznim prubéhem, jehoz stfedni hodnota v ramci modulaéni
periody se shoduje se zddanou hodnotou.

V této préci se budu zabyvat riznymi zpusoby orientace vektorového fizeni. Asynchronni motor
se d4 za urcitych zjednodusujicich podminek popsat soustavou rovnic, které se daji zapsat pomoci
prostorovych vektorti. Co je to prostorovy vektor a jak se dé asynchronni motor popsat pomoci
prostorovych vektoru, bude popsdno déle v textu. Pro zacatek staci fici, ze prostorovy vektor je
komplexni ¢islo, které reprezentuje 3 veli¢iny tiifazového prubéhu. Komplexni rovina mé redlnou
a imaginarni osu, které jsou na sebe kolmé. Orientace vektorového fizeni je polozeni piislusného
prostorového vektoru do redlné osy synchronné rotujiciho souradného systému. Nejéastéji pouzivanou
orientaci je orientace na rotorovy tok, dale se budu zabyvat orientaci na statorovy tok a magnetiza¢ni
tok.



2 Asynchronni motor

2.1 Konstrukce asynchronniho motoru

V této kapitole velmi stru¢né popisu konstrukei asynchronniho motoru. Na obrazku 2.1 je podélny
fez asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Stator asynchronniho motoru je slozen z plechu pro
elektrotechniku. Na vnitini strané je v drazkach ulozeno statorové trifazové vinuti, které je prostorové
rozlozeno o 120 stupnu.

Rotor je také slozen z plechii pro elektrotechniku. Vinutim rotoru miize byt bud kotva nakréitko,
nebo vinuta kotva. Vinutéd kotva je vyrobena podobné jako vinuti statoru. V drazkach v rotoru
je ulozeno trifazové vinuti. Tato konstrukce se pouzivala diive, protoze lze pies sbéraci krouzky
a kartace pripojit do rotorového obvodu spoustéci odpor. Druhou konstrukei je kotva nakratko, ktera
je tvorena tycemi, které jsou zasazeny do rotoru a v ¢elech spojeny kruhy. Ty¢e byvaji zpravidla
z hliniku.

KRYT SVORKOVNICE KOSTRA  PLECHY STATORU PLECHY ROTORU
Ve
l 7 / VINUliARDTORU
VINUT{ STATORUY I T NAKRATKO
] / )
- VNEJS|
HRIDEL VENTILATOR

[ —— T P

Obrazek 2.1: Podélny fez asynchronniho motoru s kotvou nakratko [1]



2.2 Princip funkce asynchronniho motoru

Pokud k vinuti statoru trifazového asynchronniho motoru pfipojime ttrifazové napéti, zatnou
jednotlivymi fazemi prochéazet proudy, které jsou posunuty o 120 stupnu elektrickych. Jelikoz
jsou jednotliva vinuti prostorové rozlozena o 120 stupni, a prochdzi jimi t¥ifazovy proud, vznikne
takzvané tocivé magnetické pole. Jednd se o pole, které se otaci thlovou rychlosti, kterou nazyvame
synchronni. Ta zavisi na poctu pélparu a napéjeci frekvenci.

/////

tok a indukuje se tedy do rotorového obvodu napéti. Napéti se vzdy indukuje podle Lenzova pravidla,
tedy v takové polarité, aby vyvolalo proudy, které pusobi proti pfi¢iné svého vzniku. Vznika tedy
moment, ktery se snazi, aby se rotor tocil stejnou rychlosti jako toc¢ivé magnetické pole. Pokud by
se ovSem rotor tocil pfesné stejnou rychlosti jako tocivé magnetické pole, neindukovalo by se zddné
napéti a motor by mél nulovy moment, coz neni mozné, protoze motor potiebuje vzdy néjaky moment
ke kryti mechanickych ztrat. Tedy pokud asynchronni stroj pracuje jako motor otaci se vzdy o néco
mensi rychlosti, nez je rychlost to¢ivého magnetického pole. K popisu prace asynchronniho motoru
se pouziva nékolik zdkladnich vztahtu. Muzeme je vyjadiit bud pomoci mechanickych tihlovych
rychlosti nebo elektrickych thlovych rychlosti. Pfepocet mezi nimi je:

W= pr, (21)
kde

e () je mechanickd thlova rychlost,
e w je elektrickd thlova rychlost,

e pp, je pocet polpéru.

Této konvence se budu v této praci drzet. Malé fecké pismeno omega je vzdy elektricka thlova
rychlost a velké fecké pismeno omega je vZdy mechanickd thlova rychlost.

Pro rychlost toc¢ivého magnetického pole - synchronni rychlost, plati:

wg = 27 f, (2.2)
kde

® W je synchronni rychlost,

e f je frekvence napdjeciho napéti.

Déle definujeme skluz

kde



e s je skluz,
e w je elektrickd thlova rychlost rotoru,

® wqlip je skluzova rychlost.
2.3 Matematicky model asynchronniho motoru

2.3.1 Clarkové transformace

Pro popis trifazového prubéhu se vyuziva takzvaného prostorového vektoru. Prostorovy vektor je
komplexni ¢islo, které nese informaci o vSech tiech fazovych veli¢inach trifizového prubéhu. Méjme
tFifazovou veli¢inu x,, oy, xc prostorovy vektor této veli¢iny ziskame pomoci Clarkové transformace

z 1 -1 1 La
=("")=K 7 2.4
z <9C6> <0 ¥ ég) b | (2.4)

Tc

jako:

kde K je transformacni konstanta. Pii volbé K = 2/3 mé prostorovy vektor stejnou velikost jako
amplituda t¥ifazového harmonického prubéhu Chceme-li z prostorového vektoru zpét ziskat fdzové
veli¢iny pouzijeme inverzni Clarkové transformaci:

x 2 0
& 135 <xa>

N K| 1 Y]\ (25)
c 3 /3

2.3.2 Parkova transformace

Transformujeme-li tiifazovy prubéh veliciny x do komplexni roviny, prostorovy vektor této
veli¢iny rotuje v komplexni roviné konstantni rychlosti. Z toho diuvodu je vhodné pouzit Parkovu
transformaci, coz je transformace do rotujiciho souradného systému. K této transformaci je tieba
znat v kazdém okamziku uhel 9, ktery svira komplexni rovina af s rotujici soufadnou soustavou dgq.
Parkova transformace je pak dana vztahem:

xq\ _ [ cos? sin?\ (x4
(azq> o <— sin v cosz?) (:c5> ) (2.6)

Chceme-li transformovat soutadnice zpét z rotujiciho souradného systému dg do stojiciho systému
af pouzijeme inverzni Parkovu transformaci, kterd je dana vztahem:

To\  [cos? —sin¥\ (zq
<acg> o <sin19 cos ¥ ) <$q> ‘ (27)



2.3.3 Zakladni rovnice asynchronniho motoru

Podrobné odvozeni zdkladnich vektorovych rovnic lze najit napiiklad v [2]. V obecném souradném
systému rotujicim rychlosti wy vaéi statoru jsou to tyto vektorové rovnice:

k Kk dwf k
uy = Ry + O + jw ¥y (2.8)
o, Aol
Mlﬁ = R211§ + d;tQ + j(wy — w)glg (2.9)
WY = LyiY + Linih (2.10)
W = Loi§ + L, (2.11)

kde

e horni index k znaéi to, ze vSechny vektory jsou vyjadieny v obecném soufadném systému k,
ktery rotuje elektrickou thlovou rychlosti wy vuéi statoru,

e u, je prostorovy vektor statorového napéti,

® U, je prostorovy vektor rotorového napéti, pro motor s kotvou nakratko plati u, =0,
e i, je prostorovy vektor statorového proudu,

® i, je prostorovy vektor rotorového proudu,

e U, je prostorovy vektor statorového sprazeného magnetického toku,
e U, je prostorovy vektor rotorového spfazeného magnetického toku,
e w je elektrickd thlova rychlost rotoru,

e [ je vysledna indukénost jedné faze statorového vinuti,

e [ je vyslednd indukénost jedné faze rotorového vinuti,

e L, je magnetizac¢ni indukénost,

e 1?1 je odpor jedné faze statorového vinuti,

e Ry je odpor jedné faze rotorového vinuti.



Tuto soustavu rovnic lze doplnit o dalsi vztahy:

Ll - Lm + Llo’ (212)

L2 - Lm + L20’ (213)
L2

=1—-—= 2.14

o T1ls (2.14)

is, = if +i5 (2.15)

Uy, = Ly, (2.16)

U = Wk, + OF = Ly,if + T (2.17)

U = U+ UK = Loyis + UX, (2.18)

kde

e L1, je statorova rozptylova indukcénost,

e Lo, je rotorova rozptylova indukénost,

e 0 je takzvany rozptyl,

e i je prostorovy vektor magnetizacniho proudu,
e U _ je prostorovy vektor magnetizacniho toku.

Dalsim dulezitym vztahem je vztah pro moment motoru. Odvozeni tohoto vztahu z vykonové bilance
je naptiklad v [3]. Pro moment muzeme psat:

2 2
M = @ppknﬂz X E| = 3prkm(VVReVIm - WImVRe)v (2'19)

kde

K je transformaéni konstanta Clarkové transformace,
e pp, je pocet pdlpari,

e V a W jsou prostorové vektory toku a proudi, pomoci kterych lze moment vyjddiit. Vsechny
moznosti jsou vypsany v tabulce

e Lk, je momentova konstanta zavisld na volbé vektora V a W.



varianta | 1 2 3 4 5 6 7 8
v L I ST I S B ST I DU B DU B PR . 1
w bp | Wy | ¥ | Uy | Wy | 0, | Wy | W
- Lm | 1| 1 | 1|1 | fu

Tabulka 1: VSechny kombinace prostorovych vektoru a odpovidajicich konstant pro vyjadfeni
momentu asynchronniho motoru pfevzato a upraveno z [3]

Uplny matematicky model asynchronniho motoru jesté dopliiuje pohybové rovnice [2]:
M — My = Mp, (2.20)

kde

e M je hnaci moment motoru,
o My je zatézny moment,

e Mp je dynamicky moment.

Za predpokladu konstantniho momentu setrvacnosti lze psat [2]:

Mp=J (2.21)

E )
kde

e J je moment setrvacnosti,

e () je mechanicka tihlové rychlost rotoru.

2.4 Model motoru pro simulace

V praktické ¢asti této prdce mam porovnat rizné zpusoby orientace vektorového fizeni. Je tedy
nutné v prostiedi programu Simulink vytvorit model motoru, ktery bude co nejlépe odpovidat
skutecnosti. Bude se jednat o subsystém, do kterého budou vstupovat tfi fazova napéti a zédtézny
moment a vystupem budou otac¢ky motoru a tii fazové proudy. To odpovida skutec¢nosti, kdy
napdjime motor tiifizovym napétim a zatézujeme zatéznym momentem a sledujeme odezvu motoru,
tedy jeho otacky a proudy, které odebira.

Toho docilime tak, ze si vyjaddiime vektorové rovnice (2.8)) - (2.11)) v souradném systému spojeném
se statorem, tedy wy = 0. Po rozepsani na redlnou a imaginirni ¢ast a osamostatnéni derivaci



statorového a rotorového proudu dostaneme tyto rovnice:

dila 1 . diQa
= — (ugy — Ryigy — Ly 22 2.22

a L1 (ul 121 dt ) ( )
dz 1 , de
Tlf = fl (uw — Rlllﬁ — Lmdiﬁ> (223)
digg 1 ) ditq . .

d?f = L—Q |:_R222a — LmT; — W(L2225 + Lmzlﬁ):| (224)
di 1 . di . )

thﬁ =1 [—Rzzzﬁ —Lm dltﬁ + w(Laiza + Lmlla)] : (2.25)

Doplnime rovnici momentu (2.19) vyjadfenou pomoci statorového a rotorového proudu pfi
uvazovani konstanty Clarkové transformace K = 2/3:

3 . .
M = SppLm(izaiis — i2pita). (2.26)

Daéle doplnime pohybovou rovnici (2.21)) a rovnici (2.1).



3 Napétovy stiidaé

Rizené asynchronni motory museji byt napajeny z frekvenéniho ménice, jehoz soucdsti je v drtivé
vétsineé napétovy stifdacé. Nejjednodussi tiifazovy napéfovy stifdac je takzvany dvoutdroviiovy, zobra-
zeny na obrazku tvoreny Sesti vypinatelnymi soucdstkami se zpétnymi diodami a kondenzatorem,
ktery je zpravidla napajen z usmeérnovace. Pro lepsi analyzu chovani stiidace je kondenzator uméle
rozdélen na dva stejné kondenzatory C; a Cs.

S Sy S3
Ci —

Co _— 4

Obrézek 3.1: Dvoutirovitovy napétovy stiidac

Pro analyzu chovani stfidace definujeme tyto napéti:

e Fazové napéti stiidace - napéti mezi fazi a stfedem stejnosmérného meziobvodu. Oznacujeme
je jako uag, ubo, Uco-

e Fazové napéti zatéze - napéti mezi fazi a spoletnym uzlem N zatéze spojené do hvézdy.
Oznacujeme je jako u,, up, Uc.

e Napéti mezi stfedem meziobvodu a uzlem t¥ifazové zatéze. Oznacujeme ho jako uyp.



Stiidaci se fikd dvouiroviovy, protoze fazové napéti stiidace muze nabyvat hodnoty +Upc/2,
kde Upc je stejnosmérné napéti v meziobvodu.

Pro tizeni stiidace se pouzivaji ruzné modulaéni techniky. Ve své praci pouZziji pro svou jednodu-
chost sinusovou PWM modulaci. Podrobnéji je vysvétlena napiiklad v [4].

Zékladem této modulace je porovnavani modulacniho a nosného signdlu. Modula¢ni signél
odpovidé zadané hodnoté napéti, nosny signal je pilovity signdl s daleko vyssi frekvenci. Porovndavanim
modula¢niho a nosného signalu ziskdvame informaci, ktery z jednotlivych tranzistoru v kazdé vétvi
stfidace mame sepnout. Pokud je referen¢ni signal vétsi nez nosny, sepneme dolni tranzistor, pokud
je mensi, sepneme horni tranzistor. Napéti, které je stt¥ida¢ schopen vyrobit, je omezeno velikosti
stejnosmérného napéti v meziobvodu. Zavedeme modulacni index jako:

Um(max)

== 3.1
m = ), (31)

kde Up(max) Je amplituda modula¢niho signalu a Ue je amplituda nosného signalu. Idedlni je, kdyz
pracujeme v takzvaném linedrnim rezimu, kde plati m € (0; 1).

Pro generovani tiifazové napéti s proménnou frekvenci a amplitudou budou modulaéni signély:

1

Upy = §mUDC sin wt, (3.2)
1 2

upy = §mUDC sin <wt — ;), (3.3)
1 2

Ugy = imUDc sin (wt + ;) (3.4)

Pro vySetfeni vztahu mezi maximalni zadanou hodnotou napéti a minimalnim napétim v mezi-
obvodu je t¥eba nésledujictho odvozeni, které bylo pievzato z [5]. Pro fazovéa napéti lze psat:

Ua0 = U + UNO, (3.5)
ULy = Ua + UNO,
Uc) = Ua + UNO-

Pti uvazovani symetrické zatéze plati:

Uy + Up + ue = 0. (3.8)
Po se¢teni rovnic pro fazové napéti stiidace s uvazovanim dostavame:
uNo = %(uao + Uno + Ueo)- (3.9)
Muzeme tedy psét:
U = ka0 — 31000 — 3tko, (3.10)
U, %Ubo %uag - %uco, (3.11)
U %Uco %uag éubo. (3.12)



Nyni dosadime za fazova napéti st¥idace:

21 11 2 11 2
Uy = §§mUDC sin wt — gimUDC sin (wt — ;) — §§mUDC sin <wt + ;) (3.13)

Po upravach dostaneme:

1
Uy = QmUDC sin wt. (3.14)

Pokud médme motor se jmenovitym sdruzenym napétim Ug,, pak amplituda fazového napéti je:

2
Utnmax = \/gUsn . (3 15)

Pro minimalni napéti v meziobvodu, které by umoznilo dosdhnout tohoto napéti tedy dostavame:

2
Upc =24/ ZUsn. (3.16)

V praktické simulaci simuluji praci stiida¢e pomoci tohoto algoritmu. Vysledné napéti, které

posildm do motoru, stanovuji pomoci rovnic (3.10) - (3.12]).
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4 Vektorova regulace asynchronniho motoru

4.1 Zakladni princip vektorové regulace

Vektorové regulace je podrobné popsana napiiklad v [4] a [6]. Cilem vektorové regulace asyn-
chronniho motoru je regulovat asynchronni motor analogicky jako stejnosmérny cize buzeny motor,
kde plati [2]:

M ~ @I, (4.1)
¢~ Ib, (42)

kde

e M je moment motoru,

e O je magneticky tok vytvoreny budicim vinutim,

1, je stejnosmérny proud kotevnim obvodem,

I}, je stejnosmérny proud budicim obvodem.

Klicové je to, ze u stejnosmérného cize buzeného obvodu jsou kotevni a budici obvod galvanicky
oddéleny a muzeme tedy proudy I, a Iy, regulovat nezdvisle na sobé a tedy muZzeme nezdvisle na sobé
regulovat tok a moment motoru. Dalsim klicovym faktem je to, Ze proudy I, a I jsou stejnosmérné,
tedy dobte regulovatelné pomoci klasickych PI reguldtort.

P1i vektorovém rizeni je nutné pocitat takzvany transformacni thel. Podle metody vypoctu se
vektorové fizeni déli do dvou zakladnich kategorif [4]:

1. Piimé vektorové tizeni, nebo také zpétnovazebni vektorové fizeni, kde je transformacni hel
pocitan jako arkus tangens poméru redlné a imaginarni slozky v soufadnicich a8 prislusného
magnetického toku, na ktery vektorové fizeni orientujeme.

2. Dopredné vektorové fizeni, kde transformacni tthel spoc¢teme pomoci integrace synchronni
rychlosti a ze znalosti pocateéniho hlu. Synchronni rychlost spo¢teme jako soucet spoctené
skluzové rychlosti a mechanické elektrické tihlové rychlosti. Vice o dopfedném vektorovém
fizeni je napiiklad v [4].

Doptednym vektorovym fizenim se v této praci nebudu zabyvat. Pro ptimé vektorové fizeni je
situace pro vSechny tfi zkoumané orientace analogicka a pro fungujici vektorové fizeni musime splnit
nasledujici body:

e Je tieba vypocitat slozky prostorového vektoru prislusného magnetického toku v souradné
soustavé af pomoci zakladnich vektorovych rovnic, ze kterych si piislusny tok vhodné
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vyjadifme a veli¢iny, které potiebujeme k vypoctu, si zméiime z modelu asynchronniho motoru
a pokud se jednd o napéti nebo proud, tak je pomoci Clarkové transformace transformujeme
do soustavy af.

Zjisténi transformaéniho hlu 9 pro Parkovu transformaci, ktery ziskame jako:

Vg
9 = arctan -2 4.
arcan‘lj, (4.3)

«

kde

— WU, je redlna slozka piislusného toku v souradnicovém systému af3,

— Wy je imaginarni slozka piislusného toku v soufadnicovém systému a/f3.

Polozeni vektoru piislusného toku jen do redlné souradnice rotujiciho systému dg

Uy = /U2 + 02 (4.4)

v, =0, (4.5)
kde

— Wy je redlna slozka prislusného magnetického toku,

— W, je imagindrni slozka piislusného magnetického toku.

Vyjédreni momentu pomoci vztahu (2.19) za pouziti vektoru piislusného magnetického toku
a statorového proudu. Jelikoz jsme v soutfadnicich dg a slozka ¢ piislusného magnetického toku
je nulové, redukuje se vztah (2.19)) na:

M = kVqiiq, (4.6)
kde

— k je konstanta zavisla na volbé transformac¢ni konstanty Clarkové transformace a na
momentové konstanté ky, ze vztahu (2.19)),

— 114 je imagindrni slozka statorového proudu v souradnicovém systému dg.

Dojdeme tedy k analogickému vztahu ke vztahu (4.1)). Imagindrni slozka statorového proudu
je analogii ke kotevnimu proudu stejnosmérného cize buzeného motoru a nékdy se ji iika
momentotvorna.

Chceme-li, aby nase fizeni bylo analogické k fizeni stejnosmérného cize buzeného motoru,
chtéli bychom, aby platilo ¥4 &~ i14 a tedy realnd slozka statorového proudu byla ekvivalentem
budiciho proudu u stejnosmérného cize buzeného motoru. Jak si dédle ukazeme, tak pouze
u orientace na rotorovy tok plati, Ze rotorovy tok je zavisly pouze na reilné slozce statorového
proudu. Této slozce se také nékdy iika tokotvornd. U orientace na statorovy a magnetizaéni
tok zavisi piislusny tok i na imagindrni slozce statorového proudu abychom tedy dodrzeli nas
cil nezavislosti piislusného toku na imaginarni slozce statorového proudu je nutné vyjadiit
takzvany odvazbovaci ¢len.
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e Zidané hodnoty slozek statorového proudu regulujeme pomoci statorového napéti. Vystupem

:; T U-Id “f.;
Reg. ¥, * dg > ™ DC
ki . u* Modulator —™
“la af = N AC
Iy
0= + ) 114 ila
EE— Reg. 02 dg < af *
— & = & ilg =
af | abc | b
*
Odvazbeni
Yy
)
Model |, 0 i
vy motoru | :

regulatoru slozek statorového proudu jsou slozky statorového napéti. Z rovnic ale vyplyva,
ze statorové napéti neni zdvislé jen na statorovém proudu, ale i na dalsich ¢lenech, je tedy
vhodné opét vyjadiit odvazbovaci ¢leny, které jsou pfic¢teny k vystupu z proudovych regulatort.
Pocitani téchto odvazbovacich ¢lent neni striktné nutné, protoze proudové regulatory jsou
schopny tuto vazbu statorového napéti na ostatni veli¢iny nez statorovy proud kompenzovat.

Dostali jsme se tedy k zddané hodnoté prostorového vektoru statorového napéti vyjadiené
v soufadném systému dq. Zbyva tedy pomoci inverzni Parkovy transformace pfetransformovat
tento vektor do os a8 a pomoci inverzni Clarkové transformace na zddané hodnoty fazového
napéti .

Ze jmenovitych hodnot je tfeba spocitat meze saturace regulatoru.

Jelikoz jsme pouzili Parkovu transformaci, tak slozky proudu i14 ¢14 jsou stejnosmérné a mizeme
k regulaci pouzit klasické PI regulatory. Obecné blokové schéma vektorové regulace orientované
na néktery z magnetickych toku je na obrdzku jak je patrné z obrazku, tak model motoru
je takzvany I-n model - vstupem do modelu motoru jsou fazovy proud a otacky. Pro orientaci
na rotorovy tok si ukazeme, ze odvazbeni tokového regulatoru neni nutné, protoze rotorovy
tok zavisi pouze na realné slozce statorového proudu.

Odvazbeni Odvazbeni

Obrazek 4.1: Obecné blokové schéma piimé vektorové regulace
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4.2 Orientace na rotorovy tok

Jako prvni si rozebereme vektorové fizeni orientované na rotorovy tok. Jde o nejpouzivanéjsi
zpusob orientace, protoze zde neni vazba mezi momentotvornou slozkou statorového proudu a ro-
torovym tokem. Pti vektorové orientaci na rotorovy tok se pro vypocet rotorového toku v praxi
nejcastéji pouzivaji dva matematické modely. Proudovy I-n model a napétovy U-I model.

4.2.1 Proudovy I-n model

Jak nazev napovidd, vstupem do proudového modelu je vektor statorového proudu a zmérena
mechanickd tihlova rychlost rotoru, kterou podle vztahu (2.1) prepoc¢itdme na elektrickou ihlovou
rychlost. Tento model se je v praxi hojné pouzivany, jeho nevyhodou je nutnost otackového ¢idla.

Vyjdeme z rovnic (2.8) - (2.11). Uvazujeme motor s kotvou nakratko, tedy plati u5 = 0. Z rovnice
(2.11)) si vyjadiime nemétitelny rotorovy proud jako

S — Linis
i5 = JTQIHQ, (4.7)
tento ¢len dosadime do rotorové napétové rovnice (2.9) a vyjadifme derivaci rotorového toku:
UX — Lk AUk
0= Ry=2—=mi 4 T2 4 (0 — o)Wk, (4.8)
Lo dt
VS  LnRy, [Re k
—= = T — | =— 4+ jlwx — Us. 4.9
= TR | =) | (4.9
Pro vypocet statorového toku v a8 plati wy = 0. Po rozloZeni na redlnou a imaginarni ¢ast dostavame:
d¥, LinRs Ry
Gt T L, e g Y el o
d¥ss  LyRy. Ry
dt = L2 1113 — Eg2ﬁ + UJEQQ. (411)

4.2.2 Napétovy U-I model

Vstupem do napéfového modelu jsou prostorovy vektor statorového napéti a prostorovy vektor
statorového proudu. Zakladni myslenkou tohoto modelu je nejprve si spocitat statorovy tok a z ného
pak rotorovy tok. To udélame tak, ze si do statorové tokové rovnice dosadime za nemértitelny
rotorovy tok vyraz , dostaneme tedy:

UK — Lok
UF = Liif + Ly —2——— 7 mil (4.12)
2
Vyjédiime-li rotorovy tok dostaneme za pouziti vztahu pro rozptyl (2.14])
Ly .
vy =2 (g‘f - Lmlf> . (4.13)
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Derivaci statorového toku si vyjddifme ze statorové napétové rovnice (2.8)) v soufadnicich a3 jako:

av,

Rozepséno do slozek plati:
dw .
dtla = Ulq — Rllla, (4.15)
dw
dtw = w1 — R, (4.16)
L .
Uy = L—z (V10 — L10i1a) (4.17)
m
L .
Wyp = Li (W15 — Ly10iyg) . (4.18)

Zasadnim problémem tohoto modelu je vypocet statorového toku. Jednak je k nému potieba znat
statorové napéti, které je generované stifdacem a tedy prakticky neméfitelné. Musi se tedy bud
pouzit zddana hodnota napéti, kterda jde do modulatoru stiidace, nebo napéti rekonstruovat ze
znalosti stavll sepnuti jednotlivych soucastek. Dalsim zdsadnim problémem je akumulace DC ofsetu
kterd zpusobuje divergenci vypoctu.

4.2.3 Vyjadfeni momentu a rotorového toku v zavislosti na slozkach statorového
proudu

P1i polozeni rotorového toku do realné osy rotujictho sytému dq plati:

Woq = /W2, + \If%B, (4.19)

Wy = 0. (4.20)
Za téchto predpokladu plati podle rovnice (2.19)) a pii uvazovani K = 2/3:
3 L .
M= §ppL—r;\112dzlq. (4.21)

Moment tedy zavisi na velikosti rotorového toku a na momentotvorné slozce statorového proudu.
Pro vysetteni zavislosti rotorového toku na statorovém proudu vyuzijeme realnou slozku rovnice
(4.9) vyjadiené v souradnicich dg, tedy wy = ws a ¥oq = 0 z toho vyplyva:

dWsq  LimRa Ry

= i1d — — Yaq. 4.22
T = g = (422)

Rotorovy tok je tedy zavisly pouze na tokotvorné slozce statorového proudu.

4.2.4 Odvazbeni napéti

Jelikoz zédané slozky statorového proudu chceme regulovat pomoci statorového napéti, musime
vySettit zavislost statorového napéti na statorovém proudu. Nasledujici odvozeni odvazbovacich
¢lenu bylo prejato z [3].
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Zakladni rovnice asynchronniho motoru (2.8)—(2.11)) vyjadiime v soufadném systému dgq, tedy
wk = ws a Yoy = 0. Do statorové tokové rovnice (2.10|) dosadime za rotorovy proud pomoci vztahu
([4.7). Statorovy tok pak dosadime do statorové napéfové rovnice a dostaneme:

diy | Lypd¥, L2 L

. i . .. L . .
u; = Rlll + LIE + TQW — Lf?g +JWSL111 +JWSL7?E2 _stfjl1- (423)

Po separovani na redlnou a imagindrni ¢dst a dosazeni za derivaci rotorového toku z [£.9] dostavéme:

L2 Ry L2\ diyy L2 L., Ro
=R m j L — 22 ) —2 e (L1 — 22 ) i, — /=0y, 4.24
U1d < 1+ L% >Z1d+< 1 L2> 1 w < 1 L2>?11 Lﬁ 2d ( )
L2 R, L2\ dip L2 L
=(R m j L, —=m) —4 N iy p—" i Ws—2 oy 4.25
Ulg ( 1+ L3 )l1q+( 1 I, ) —&—w‘( 1 L2>l1d+ 5Ty 2d ( )

Vidime tedy, ze statorové napéti nezalezi jen na statorovém proudu, ale i na dalsich ¢lenech, které
jsou v rovnicich zvyraznény ¢ervené. Abychom fizeni odvazbili, pfic¢teme tyto ¢leny k vystupum
proudovych reguldtori. Synchronni rychlost ziskame tak, ze se¢teme elektrickou thlovou rychlost
rotoru a skluzovou rychlost. Skluzovou rychlost vyjadiime z imaginarni ¢asti rovnice vyjadiené
v synchronné rotujicim systému dq jako:

LRy .
0= I 2’qu — (wk — w)\Ifgd, (4.26)
2
L Roitg
ip = ————. 4.2
Wslip LoWUoq ( 7)

4.2.5 Vypocet mezi saturace regulatori ze jmenovitych parametra

Vypocet byl prevzat z [3].

K vypoctu budeme potiebovat nasledujici stitkové a zméfené parametry motoru:

e jmenovity vykon P,

e jmenovité fazové napéti Uy,

e jmenovity proud I,

e jmenovitd napéjeci frekvence fy,
e jmenovité otacky ny,

e pocet pdlpari pp,

e jmenovity ucinik cos ¢y,

e magnetiza¢ni indukénost Ly,

e statorova rozptylovd indukénost L.,
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e rotorova rozptylova indukénost Loy,

e statorovy odpor R;.
Pomoci téchto hodnot si vypocteme:

e amplitudu fazového napéti Upymax = Ufn\/i,

e amplitudu jmenovitého proudu I,.x = I.V?2,

e Uhlovou rychlost rotoru pii jmenovitych otdckach Q, = %5,

e jmenovitou synchronni elektrickou tthlovou rychlost rychlost w, = 27 f,,,
e jmenovity moment M, = %‘,

e statorovou indukénost Ly = L1, + Ly,

e rotorovou indukénost Lo = Loy + L.
Vypocet jmenovité hodnoty rotorového toku provedeme tak, ze nejprve vypocteme jmenovitou
hodnotu statorového toku a potom pomoci vztahu (4.13) dopoc¢itame rotorovy tok. V idealnim
pripadé ve jmenovitém bodé plati:

L4 ’Ql‘ = Ufnma)u

L4 |11| = Inrnaxa

® COS(p = COS Py,

o [V =Wy
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Pro harmonicky ustéleny stav lze psét [7]:

Uy =Rl + jwdy,

prislusny vektorovy diagram je na obrazku Pro velikost statorového toku plati:

\/(Ufnmax — RqInmax cOs SOn)Q + (lenmax sin (p)2

Wn

Pro 1hel v pak muzeme psat: _
R Limax sin on

y = arcsin
wnWy

/\Im

Ri1xU,

— Ry1,[sinp

©n

anl

~

Re

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Obrazek 4.2: Vektorovy diagram pro vypocet mezi saturace regulatoru. Pfevzato a upraveno z [3]
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Muzeme tedy statorovy tok rozlozit na redlnou a imagindrni slozku:

\IllnRe - \Illn cos 7, (431)
Uinim = Vi, siny. (4.32)

Pro redlnou a imaginarni slozku rotorového toku za pouziti rovnice (4.13)) pak plati:

L :
Vore = 7L2 (Vire — L10i1Re) (4.33)
Ly :
Vot = 7= (Witm — L1011m) - (4.34)
m

Pro jmenovitou hodnotu rotorového toku pak plati:
Won =/ W2g, + 03 . (4.35)

Pro vypocet tokotvorného proudu vyuzijeme rovnici (4.9) v souradnicich dq a pii uvazovani
ustdleného stavu je derivace rotorového toku nulova plati tedy:

Voq = Limi1a, (4.36)
tedy
. ‘l’2n
= _ 4.37
%1dn Lm ( )
Saturaci otdckového reguldtoru nastavime za pomoci rovnice (4.21)) jako:
2Lo M
ign = 2 (4.38)
3pme\112n

Vystupem regulatori proudu jsou slozky statorového napéti. Dale podle Pythagorovy véty plati, ze:
2 2 2
|Q1| = U1q + ulq. (439)

Abychom tedy omezily velikost statorového vektoru napéti, musime vhodné omezit jeho slozky.
Muzeme to udélat tak, ze tokotvorny reguldtor mé fixné nastavenou saturaci na néjaké procento
jmenovité hodnoty napéti, napiiklad na 20 procent a reguldtor momentotvorného proudu ma
adaptivné nastavenou saturaci tak, ze dostava informaci o pravé zadaném napéti na vystupu
regulatoru tokotvorného proudu a dopocitava si podle Pythagorovy véty maxim&lni hodnotu druhé
slozky napéti.

4.3 Orientace na statorovy tok

Dalsi orientaci, kterou si rozebereme, je orientace na statorovy tok. Jak si ukdzeme, tak zde uz
neplati to, ze bychom statorovy tok dokazali regulovat pouze jednou slozkou statorového proudu.
Orientaci vektorového fizeni na statorovy tok lze najit naptiklad v [8]. Jelikoz autor této prace
pouziva odlisné znaceni, pomérné jednotky a neuvadi odvozeni pro odvazbeni napéti, rozhodli
jsme se s vedoucim prace touto praci inspirovat a v8echny rovnice odvodit ze zdkladnich rovnic
asynchronniho motoru.
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4.3.1 Matematické modely pouzitelné pro orientaci na statorovy tok

Lze pouzit jak U-I model, tak I-n model popsané v ¢asti vénované orientaci na rotorovy tok. Pfi
pouziti I-n modelu jen upravime vztah pro prepocet mezi toky (4.13)) na:

L :
vk = ﬁgg + Lyoik. (4.40)

4.3.2 Vyjadieni momentu a statorového toku v zavislosti na slozkach statorového
proudu

P1i polozeni statorového toku do realné osy rotujiciho systému dq plati
Uig =/ V2 + 02, (4.41)
Uiq = 0. (4.42)

Pro moment plati dle (2.19) pii uvazovani K = 2/3:
3 .
M = §pp\1’1d21q. (4.43)
Jsme tedy schopni docilit toho, aby moment zavisel na magnetickém toku a jedné slozce proudu.

Pro vyjadfeni statorového toku si vyjadfime rovnice (2.8)—(2.11)) v soufadném systému dg

rotujicim synchronni rychlost{ pii uvazovani u5 = 0. Do rovnice (2.11)) dosadime za rotorovy proud

vztah (4.7)) a dostaneme:

Lo LiLo . 1 ‘
v, = EE1 - ( L. Lm) U= Lo (L2¥4 — Diy), (4.44)
kde
D=1,L,—L2. (4.45)
Po dosazeni rovnice (4.44]) a (4.7)) do rotorové tokové rovnice ([2.11)), dostavame:
Ry . Lo L1 Ry . D\ . Lo dVq D di,
0= (-Lrn +stlime) v, - ( I +]wshme> L+ I dt Lo dt’ (4.46)
Po rozepsani do redlné a imagindrni slozky a pfi uvazovani ¥, = 0 dostdvame:
dv di
0= RoWia — Lt Raira + waip Ditg + Ly — D%, (4.47)
. . d:
0 = waipLoW 14 — L1 Ryirg + weiipDirg — Dd—;q. (4.48)
Déle pirejdeme pomoci Laplaceovy transformace k rovnicim:
(RQ + LQS)\I’ld = (L1R2 + Ds)ild — wslipDilqa (4.49)
0= wslip(Lg\Ifld — Dild) — (LlRQ + DS)ilq, (4.50)
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kde s je Laplaceuv operator. Z rovnice (4.49)) je vidét, ze statorovy proud nezavisi pouze na redlné
slozce statorového proudu, ale i na imaginarni slozce, je tedy nutné tuto vazbu kompenzovat
odvazbovacim ¢lenem. Postupujeme stejné jako v [8]:

Pokud je reguldtor statorového toku typu PI, pak plati:
i1q = Gp1A¥1q + i1dq (4.51)

kde

i1q Je Zddand hodnota redlné slozky statorového proudu,

Gp1 = K, + K1/s je prenosova funkce PI regulatoru, kde K, je propoc¢ni zesileni a Kj je
integracni zesileni,

AW 4 = VT, — P14 je regulacni odchylka - rozdil mezi zddanou a skutecnou hodnotou,

i1dq je odvazbovaci clen.

Pro odvozeni odvazbovaciho ¢lenu dosadime za tokotvornou slozku vztah (4.51]) do rovnice (4.49))
a dostaneme:

(RQ + LQS)\I’ld = (L]_RQ + DS)GPIA\I/M + (Lle + Ds)ildq — WslipDilq (4.52)

Aby statorovy tok nezavisel na momentotvorném proudu, musi platit:

(L1R2 + Ds)ildq — WslipDilq =0, (453)
tedy
. WslipDilq
= 4.54
149 = T Ry + Ds (4:54)

Skluzovou rychlost vyjadiime z (4.50) jako:

(LlRQ + DS)ilq
LoWiq — Diyg

Wslip = (455)
Toto vyjadreni skluzové rychlosti je problematické v tom, ze Laplaceuv operator v Citateli pred
momentotvornym proudem znamend, ze by se méla pocitat derivace tohoto proudu. Pocitat numericky

stav, plati s = 0 a rovnice (4.54) a (4.55) 1ze prepsat na:

. WslipDilq
_ Wlipll1q 4.56
Zldq L1R2 ) ( )
L1 Ryig
= e 457
“slie = 7 W4 — Ding (4.57)

Tyto rovnice jiz 1ze bez problému implementovat. Je dilezité si uvédomit, ze vzhledem k fddovému
rozdilu mezi velikostmi elektromechanickych a elektromagnetickych ¢asovych konstant znamend, ze
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tfeba rozjezd ¢i brzdéni motoru lze povazovat v soufadné soustavé dq za elektricky ustdleny stav
a tato korekce je pouzitelnd, a jak si ukazeme v praktické ¢asti prace, tak funguje dobfte.

Je zajimavé si vztahy a podrobnéji rozebrat. jelikoz je ¢len D velice maly, protoze
statorova a rotorova indukénost se od magnetiza¢ni indukénosti lisi pouze o rozptylovou indukénost,
tak pro jmenovité hodnoty simulovaného motoru v praktické ¢asti vychéazi ¢len Diiq o jeden Fad
mensi nez ¢len LyWi4. Pokud déle uvazujeme to, ze odvazbovaci proud funguje spravné, tak po
nabuzeni motoru plati, ze se statorovy tok neméni, muzeme tedy cely jmenovatel vztahu (4.57))

povazovat za konstantni. Pak ovsem po dosazeni vztahu (4.57)) do vztahu (4.56|) plati:
i1dq = Citgs (4.58)

kde c¢ je konstanta. Ziskali jsme tedy velice jednoduchy vztah, pro korekéni ¢len. Konstantu ¢ navic
jde experimentalné stanovit. Provozujeme-li algoritmus bez odvazbeni, tak regulator statorového
toku v koneéném case vazbu vykompenzuje a jde tedy odecist, o kolik musel zvysit zddanou hodnotu
tokotvorného proudu, aby zpét navysil hodnotu magnetického toku, ktery vlivem vazby poklesl, mame
tedy hodnotu odvazbovaciho proudu 4144, hodnotu momentotvorného proudu méme také a muzeme
tedy dopocitat konstantu c. Tuto metodu korekce jsem v praktické ¢asti také naimplementoval a na
to jak jednoducha metoda to je, tak funguje velice dobie. Velkou vyhodou této metody je to, ze ke
spravné funkci nemusime vubec znat parametry motoru, pokud se parametry motoru béhem chodu
zméni napfiklad vlivem ohfevu vinut{, tak samoziejmé takto vypoctend konstanta uz neni aktualni,
nic ndm ovSem nebrani v tom ji béhem chodu motoru néjak adaptivné ménit.

4.3.3 Odvazbeni napéti

Chceme-li vySetiit zavislost statorového proudu a statorového napéti, napiseme si tedy statorovou
napétovou rovnici (2.8) v synchronné rotujicim souradném systému dq a pii uvazovani ¥, = 0 jako:

. dw
u1g = Rydq + dfld, (4.59)
Ulq = Rlilq + wsW1q. (4.60)

Cervené oznacené ¢leny je vhodné pricist k vystupu proudovych regulatori. Derivaci statorového
toku nelze prakticky pocitat pfimo, ale je nutno ji vhodné vyjadrit:

dw
T Q@ o T ¥ig) = " (4.61)
\Illa + lIjlﬁ

Ze statorové napétové rovnice v o3 si vyjadifme derivace statorového toku jako:
dv,

dt = Ule — Rlilay (4.62)
dv .
dtm =u1p — Riiyp. (4.63)

dostaneme tedy:
dViq  Via(uie — Riita) + Vig(uip — Riiip)
dt Uiy
Synchronni rychlost spocitame jako sou¢et mechanické a skluzové rychlosti.

. (4.64)
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4.3.4 Vypocet mezi saturace regulatorti ze jmenovitych parametri

Jmenovitou hodnotu statorového toku vypocteme stejné jako v kapitole pomoci vztahu
(4.29). Jmenovitou hodnotu tokotvorné slozky proudu uréime jako prumét vektoru statorového
proudu do vektoru statorového toku, tedy muZeme za pomoci obrazku psét:

U1dn = Inmax COSE- (465)

Pro vypocet jmenovité hodnoty momentotvorného proudu vyuzijeme vztahu (4.43)) a plati tedy:

2M

) n— - = - 4.
11q Spp\Ifln ( 66)

Meze saturace proudovych reguldtoru nastavime stejné, jak bylo uvedeno v kapitole [4.2.5]

4.4 Orientace na magnetizacni tok

Dalsi orientaci, kterou si rozebereme, je orientace na magnetiza¢ni tok. V anglické literatufe je
oznacovan jako ,air-gap flux“. Jak anglicky nazev napovidd, jedna se o magneticky tok ve vzduchové
mezefe motoru, je to tedy jediny magneticky tok, ktery je pfimo méfitelny, tato orientace se tedy
jevi jako velmi vyhodnd, protoze odpada hlavni uskali vektorové regulace, coz je vypocet prislusného
toku a transformacniho uhlu. Problémem je to, ze méfeni magnetického toku ve vzduchové mezefe je
pomérné naro¢nd a drahd technickd zdlezitost. Orientaci na magnetizaéni tok lze najit opét napiiklad
v [8]. Z duvodu uvedenych v kapitole jsme se s vedoucim prace rozhodli odvodit vSechny vztahy
ze zakladnich rovnic asynchronniho motoru.

4.4.1 Matematické modely pouzitelné pro orientaci na magnetizacni tok

Lze opét pouzit U-I model a I-n model a vztahy mezi magnetizacnim tokem a statorovym,
respektive rotorovym tokem ,. Pro své simulace pouzivam z duvodu snadné modifikace
jiz implementovanych modeld na prvni pohled pomérné krkolomny zpusob vypoctu, kdy si nejdiive
pomoci I-n modelu vypoctu rotorovy tok, pfepoc¢itdm na statorovy podle vztahu (4.40), a pak si ze
vztahu vyjadiim magnetizaéni tok, tedy:

L .

Em == ngg + 21(L10 - ng) (467)
2
4.4.2 Vyjadieni momentu a magnetizacniho toku v zavislosti na slozkach statorového
proudu
Moment vyjadifme opét pomoci vztahu (2.19)) za uvazovani K =2/3 a ¥, = 0 jako:
3 .

M = ipp\I/mdzlq. (4.68)
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Opét jsme tedy dosahli toho, ze moment zavisi na magnetickém toku a momentotvorné slozce
proudu.

Pro vysetfeni zavislosti magnetizacniho toku na statorovém proudu si vyjadfime rovnice

(2.8)—(2.11]) v synchronné rotujicim souradném systému dq. Z rovnic (2.15)) a (2.16|) si vyjadiime

rotorovy proud jako:

. 2 .
19 = TZ — 1. (4.69)
Ten dosadime do rotorové napétové rovnice (2.9) pfi uvazovani u, = 0, po tipravdch dostaneme:
Ry . . : di dw
0=w, <Lm +stlipB> — i1 (R2 + jwslipLoos) — L2od7tl + BTtma (4.70)
kde I
B=1+=>2, (4.71)
Ly
Rovnici rozlozime na realnou a imaginarni ¢ast pii uvazovani ¥, = 0 a dostédvame:
R2 . . di d dw d
0= \I/mda — RQZld + wslipngllq — L2Jd71t + B d;n R (4.72)
R , , di
0= ‘~I/mi2 — R211q + WslipLZUlld . ngﬁ. (4.73)
Ly dt
po prechodu k Laplaceové transformaci a ipravach dostaneme:
Ry . )
Yind T + Bs | = i1a(Laes + R2) — wslipLaoiig, (4.74)
Lass + Ra)iy
wslip = ( ) q (4.75)

BU 4 — Lagita

Opét vidime, Ze magnetizacni tok neni zavisly pouze na tokotvorné slozce proudu, ale i na momento-
tvorné slozce, kterou je nutné kompenzovat. Postupujeme opét stejné jako v [8]. Uvazujme reguldtor
typu PI. Pak plati:

i1q = GP1IA¥ g + i1dq, (4.76)
kde
e i}, je zddand hodnota redlné slozky statorového proudu,
e Gpr = K, + Ki/s je prenosova funkce PI reguldtoru, kde K|, je propocni zesileni a K je

integracni zesileni,

o AV, 4= V!, — ¥pnq je regulacni odchylka - rozdil mezi Zddanou a skutecnou hodnotou,

i1dq je odvazbovaci ¢len.

Clen i}, dosadime do (£.74). A dostévame:

R
\I/md <L2 + BS) = (L2as + RQ)GPIA\I/md + (LZUS + R2)i1dq - wslipL2oi1q- (477)
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Aby byl magnetizacéni tok nezavisly na momentotvorné slozce statorového proudu, musi platit:

. C*‘-JslipLQailq
= — 4.78
"1dg Lovs + Ry (4.78)

Za skluzovou rychlost muzeme dosadit ze vztahu . Pro ustdleny stav plati s = 0, tedy:
wslipL2ot1q

Ry '

Rgilq
BWVsq — Lagiig
Rozebereme-li si opét tyto rovnice, tak vzhledem k malé velikosti rotorové rozptylové indukénosti
plati pro jmenovité hodnoty, ze ¢len Loy,i14 je opét o Tad mensi, nez ¢len BWo4. Uvazujeme-li opét
konstantni hodnotu magnetizaéniho toku, dostaneme se k analogickému vztahu jako vztah :

Z'1dq = (479)

(4.80)

Wslip =

i1aq = Cilq (4.81)

kde ¢ je konstanta. Tuto konstantu muzeme experimentalné stanovit, jak jiz bylo popsano v kapitole

3l

4.4.3 Odvazbeni napéti

Nyni je tfeba vySetfit vztah mezi slozkami statorového proudu a statorového napéti. Vyjadiime
si statorovou napétovou rovnici v synchronné rotujicim soufadném systému dq a za statorovy tok si

dosadime vyraz (2.17)), dostaneme tedy:
, di;, d¥ . S
u) = Rlll + Llad;t1 + d;tm +JWSL1011 +st£m. (482)

Po rozlozeni na realnou a imaginarni ¢ast dostaneme:

ditq d¥inq

uig = Ritig + LIUW t—g wsLisi1q, (4.83)
) ds .
Ulq = Ryi1q + LloT? + wsLigt1g + wsWma. (4.84)

Cervené zvyraznéné cleny je tfeba piicist k vystupu proudovych reguldtori. Clen d‘g—g‘d se mi
nepodatilo vhodné vyjadrit, proto ho v simulacich neuvazuji. Jelikoz v idedlnim piipadé udrzujeme
magnetiza¢ni tok konstantni, a tedy jeho derivace je nulova nemélo by to mit na vysledky zasadni

vliv.

4.4.4 Vypocet mezi saturace regulatora ze jmenovitych parametra

K vypoctu pouzijeme vektorovy diagram na obrazku (4.2)). Vyuzijeme jmenovitou hodnotu
statorového toku rozlozenou do redlné a imaginarni slozky spoc¢tenou v kapitole Déle vyuzijeme
vztahu (2.17)). Muzeme pak tedy psat:

\I’mnRe = \IllnRe - LlailnRea (485)
\I]mnlm = \IllnIm - Llailnlm' (486)
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Jmenovitou hodnotu magnetiza¢niho toku potom spocteme jako:

mnRe mnlm*

Vi = /02, + V2 (4.87)
Jmenovitou hodnotu tokotvorného proudu spocteme jako:

. \Ijmn
11dn = Lm . (488)

Jmenovitou hodnotu momentotvorného proudu vyjadiime z rovnice (4.68|) jako:

2M,

g = —— 2 4.
i1q 9o T (4.89)

Saturaci napéti zvolime stejné jako v kapitole
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5 Simulace vektorového rizeni

V této kapitole si ukazeme vysledky simulaci vSech t#{ orientaci vektorového tizeni. Simulace jsou
realizovany v programu Matlab Simulink. Zékladni struktura simula¢niho modelu se sklada ze tii
bloku - z motoru, stiidace a bloku fizeni. Zakladni krok simulace je nastaven na tgmulace = 1 ps. Blok
Rizeni je proveden jako ,triggered subsystem, tedy kazdych 100 us je mu vyslan fidici impuls, pii
kterém si nacCte svoje vstupni parametry a vysle nové vystupni parametry, stfida¢ pracuje se spinaci
periodou Tpwn = 100 ps. U vSech regulatort jsem volil meze saturace vypoctené ze jmenovitych
hodnot, kromé saturace tokového regulatoru, u kterého jsem zvolil hodnotu o 20 az 50 procent vétsi
z duvodu rychlejsiho nabuzeni.

5.1 Jmenovité a zmérené parametry simulovaného motoru

Pro simulace jsou samoziejmé potieba znat jmenovité a zmérené parametry motoru, ktery je
modelovan zpusobem uvedenym v kapitole Ty mi byli poskytnuty vedoucim prace a ve vSech
simulacich to jsou tyto parametry:

Veli¢ina Hodnota
Jmenovity vykon P, =12 kW
Jmenovité sdruzené napéti Uspn =380V
Jmenovity fazovy proud I,=22A
Jmenovita napdjeci frekvence fn =50 Hz
Jmenovity ucinik cos pn = 0.8
Jmenovité otacky nn = 1460 min !
Pocet pdlparu Pp =2
Magnetiza¢ni indukénost Ly =82 mH
Rozptylova statorovéd indukénost | L, = 2.27 mH
Rozptylové rotorova indukénost | Lo, = 2.27 mH
Statorovy odpor R =0.38¢Q
Rotorovy odpor Ry =0.225 Q
Moment setrvacnosti J = 0.4 kg - m?

Tabulka 2: Jmenovité a zmérené parametry simulovaného motoru

Vsechny simulace jsou provedeny stejné a to:
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V case t = 0 s prijde do fizeni skokova zadost na nabuzeni na jmenovitou hodnotu piislusného
toku.

V case t = 1 s prijde do Fizeni skokova zadost na rozjezd motoru na jmenovité otacky
V case t = 3 s je motor zatizen momentem My = 0.8M,

V case t = 4 s je motor odlehcen.
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5.2 Orientace na rotorovy tok

Pro implementaci orientace na rotorovy tok, popsané v kapitole jsem si jako model motoru
k vypoctu slozek rotorového toku vybral I-n model. V fidici ¢asti je implementovano schéma Re-
guldtory jsou typu PI s anti-windup zapojenim. Konstanty reguldtorti jsem zjistoval experimentalné.
Co se vysledku tyce, tak tato orientace funguje pfesné podle teoretickych predpokladu. Rotorovy
tok lze skute¢né fidit pouze tokotvornou slozkou statorového proudu. To je demonstrovano na
nasledujicich prabézich.

1 — I I
‘—iédany oy ——vypocteny oy

0.8

0.2

t[s]
Obrézek 5.1: Orientace na rotorovy tok, prubéh zadané a vypoctené hodnoty rotorového toku

Na prubéhu rotorového toku vidime, ze po nabuzeni zustava konstantni.
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Obréazek 5.2: Orientace na rotorovy tok, pribéh zadané a skuteéné hodnoty tokotvorné slozky
statorového proudu

Na prubéhu tokotvorné slozky statorového proudu vidime, ze pii nabuzeni je nejprve zadana
hodnota na mezi saturace tokového reguldtoru, poté postupné klesd ke jmenovité hodnoté. Ani pii
zatizeni motoru se zddand hodnota prakticky neméni. To odpovida tomu, Ze rotorovy tok je zavisi
pouze na tokotvorné slozce statorového proudu.

I
——Zadany i1q

skuteény i1 all

30 ——

25

20

1Al

10

-5

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
t[s]

Obrazek 5.3: Orientace na rotorovy tok, prubéh zadané a skuteéné hodnoty momentotvorného
proudu
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Obréazek 5.4: Orientace na rotorovy tok, prubéh momentu motoru
Na prubéhu momentotvorného proudu a momentu je vidét, ze momentotvorny proud a moment

spolu souvisi podle vztahu (4.21)). Z prabéhu momentu je vidét, ze béhem rozjezdu je motor celou
dobu urychlovan jmenovitym momentem.

T T T T T T
‘—otééky ——fdazovy proud ——Zadané otacky ——maximalni hodnota jmenovitého proudu

160 [~

140 - =

120 - —

Q [rad/s], | [A]
(2] o] 3
o o ] o

I I I

| | |

~
o
T
|

oftsot=0 t [s]

Obrazek 5.5: Orientace na rotorovy tok, prubéh zadanych a skuteénych otdcek motoru a fazového
proudu

Nérust otdéek motoru je linedrni, coz odpovidé tomu, Ze je urychlovan konstantnim momentem.
Fazovy proud je diky saturaci tokového a otédc¢kového reguldtoru omezen na jmenovitou hodnotu.
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5.3 Orientace na statorovy tok

Déle jsou uvedeny vysledky orientace na statorovy tok. Nejprve jsou uvedeny vysledky simulace
bez odvazbovaciho ¢lenu, poté s odvazbovacim ¢lenem spo¢tenym podle vztaht a nakonec
jsou uvedeny vysledky s pouzitim odvazbovaciho ¢lenu spo¢teného pomoci vztahu (4.58) a hodnot

odeétenych z prubéhu [5.7 a

5.3.1 Vysledky bez pouziti odvazbovaciho ¢élenu

I I
——zadany \IJ1d ——vypocteny \Il1d

W [Wh]

t[s]

Obrazek 5.6: Orientace na statorovy tok bez odvazbeni tokotvorného proudu, prubéh zadané
a skutecné hodnoty statorového toku

7 prubéhu statorového toku je vidét, ze statorovy tok neziistava po nabuzeni konstantni, ale
v zavislosti na zménach momomentotvorného proudu kolisa a tokovy regulator musi na tyto zmény
reagovat zménou zddané hodnoty tokotvorného proudu. Naptiklad pfi rozjezdu statorovy tok vlivem
momentotvorného proudu poklesne. Po dokonéeni rozjezdu poklesne momentotvorny proud, a jelikoz
je na vystupu regulatoru statorového toku zadana hodnota tokotvorného proudu véetné casti
kompenzujici vazbu statorového toku na momentotvorny proud, tak se hodnota statorového toku
zvedne a regulator statorového toku musi podle toho snizit zddanou hodnotu tokotvorného proudu.
Analogicka situace nastava pii zatizeni a odleh¢eni motoru.
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Obrazek 5.7: Orientace na statorovy tok bez odvazbeni, prubéh zadané a skuteéné hodnoty tokotvorné
slozky statorového proudu

Z prubéhu zadané a skuteéné hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu je vidét, jak
regulator statorového toku musi navySovat a snizovat zadanou hodnotu v zévislosti na velikosti
momentotvorného proudu.

i
30 Zzadany i1q H

W'-' ——skutecny g

25

5

t[s]

Obrazek 5.8: Orientace na statorovy tok bez odvazbeni, pribéh zddané a skute¢né hodnoty momen-
totvorné slozky statorového proudu
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Obrazek 5.9: Orientace na statorovy tok bez odvazbeni, prubéh zadanych a skuteénych hodnot
otac¢ek motoru a fazového proudu

Prubéh otacek a fazového proudu je analogicky pribéhu pfi orientaci na rotorovy tok a témér se
od néj nelisi.
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5.3.2 Vysledky s pouzitim odvazbovaciho ¢lenu vypocteného teoreticky

I i
‘—zadane \IJ1d ——vypoctene \IlmL

o [Wh]

t [s]

Obrazek 5.10: Orientace na statorovy tok s teoretickym odvazbenim, prubéh zddané a skuteéné
hodnoty statorového toku

7 prubéhu statorového toku vidime, ze pfi pouziti odvazbeni je po nabuzeni statorovy tok, az na
velmi malé vychylky konstantni, to je zpusobeno tim, ze vazbu mezi momentotvornym proudem
a statorovym tokem nemusi kompenzovat reguldtor, ale zajisti to odvazbovaci ¢len i1qq.
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Obréazek 5.11: Orientace na statorovy tok s teoretickym odvazbenim, prubéh zadané a skuteéné
hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu

7 prubéhu vidime vliv odvazbeni. Oproti prubéhu bez odvazbeni je zddanad hodnota tokotvorného
proudu pomoci odvazbovaciho ¢lenu zménéna prakticky okamziteé.
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Obrazek 5.12: Orientace na statorovy tok s teoretickym odvazbenim, prubéh zaddané a skuteéné
hodnoty momentotvorné slozky statorového proudu
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Obrazek 5.13: Orientace na statorovy tok s teoretickym odvazbenim, pribéh zadanych a skuteénych
hodnot otda¢ek motoru a fazového proudu

Prubéh otécek a fazového proudu je opét v podstaté totozny s priubéhem pii orientaci na rotorovy
tok.
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5.3.3 Vysledky s pouzitim odvazbovaciho élenu vypocteného experimentalné
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Obrazek 5.14: Orientace na statorovy tok s experimentdlnim odvazbenim, prubéh zadané a skute¢né
hodnoty statorového toku
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Obrazek 5.15: Orientace na statorovy tok s experimentdlnim odvazbenim, prubéh zaddané a skute¢né
hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu
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Obrazek 5.16: Orientace na statorovy tok s experimentdlnim odvazbenim, prubéh zadané a skuteéné
hodnoty momentotvorné slozky slozky statorového proudu
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Obrazek 5.17: Orientace na statorovy tok s experimentalnim odvazbenim, porovnani odvazbovaciho
¢lenu vypocteného teoreticky a experimentalné

40



I I I I I
| ‘—otééky ——zadané otacky ——fazovy proud ——maximalni hodnota jmenovitého proudu

160

I
| i

140 - | | .
| | |

120 .

s
o
=}
[
|

0]
o
I
|

IS
o
T
|

Q [rad/s], | [A]
2
[
|

|
|
0 0.5 1

t [s]

Obrazek 5.18: Orientace na statorovy tok s experimentalnim odvazbenim, prubéh zadanych
a skuteénych hodnot otacek motoru a fazového proudu

Z pribéhu na obrazku je vidét, Ze experimentalni vypocéet odvazbovaciho ¢lenu je v podstaté
totozny s teoretickym vypoctem. Tomu odpovidaji i ostatni prubéhy, které jsou totozné s pribéhy
pfi pouziti teoretického vypoctu odvazbeni.
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5.4 Orientace na magnetizacni tok

Struktura vysledku je analogickd k vysledkium z predchozi kapitoly. Nejprve jsou uvedeny vysledky
bez pouziti odvazbovaciho ¢lenu, poté s pouzitim odvazbovaciho ¢lenu vypocteného teoreticky a poté
s pouzitim odvazbovaciho ¢lenu vypocteného experimentalné.

5.4.1 Vysledky bez pouziti odvazbovaciho élenu
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Obrazek 5.19: Orientace na magnetizacni tok bez odvazbeni, prubéh zadané a skuteéné hodnoty
magnetiza¢niho toku

Stejné jako u orientace na statorovy tok je zde vidét vliv zmén momentotvorného proudu na
prubéh magnetiza¢niho toku.
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Obréazek 5.20: Orientace na magnetizaéni tok bez odvazbeni, prubéh zadané a skuteéné hodnoty
tokotvorné slozky statorového proudu

Opét, stejné jako u orientace na statorovy tok, je zde vidét to, jak tokovy reguldator kompenzuje
vazbu mezi momentotvornym proudem a magnetiza¢nim tokem.
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Obréazek 5.21: Orientace na magnetizaéni tok bez odvazbeni, prubéh zadané a skuteéné hodnoty
momentotvorné slozky slozky statorového proudu
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Obrazek 5.22: Orientace na magnetiza¢ni tok bez odvazbeni, prubéh zddanych a skuteénych hodnot
ota¢ek motoru a fazového proudu

Prubéh je opét v podstaté totozny s orientaci na rotorovy tok.
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5.4.2 Vysledky s pouzitim odvazbovaciho ¢lenu vypocteného teoreticky
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Obrazek 5.23: Orientace na magnetizaéni tok s pouzitim teoretického odvazbeni, prubéh ziddané
a skutec¢né hodnoty magnetiza¢niho toku

7 prubéhu je vidét, ze pii pouziti odvazbeni je magnetizac¢ni tok po nabuzeni pouze na drobné
vychylky konstantni.
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Obréazek 5.24: Orientace na magnetizacni tok s pouzitim teoretického odvazbeni, prubéh zadané
a skutecné hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu

Stejné jako u orientace na statorovy tok je vidét vliv odvazbeni na zadanou hodnotu tokotvorné
slozky proudu. Odvazbeni zajisti, ze zddana hodnota tokotvorného proudu se v podstaté skokové
zmeéni.
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Obréazek 5.25: Orientace na magnetizacni tok s pouzitim teoretického odvazbeni, priubéh zadané
a skutecné hodnoty momentotvorné slozky slozky statorového proudu
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Obrézek 5.26: Orientace na magnetizacni tok s pouzitim teoretického odvazbeni, pribéh zddanych
a skuteénych hodnot otacek motoru a fazového proudu

Prubéh otdcek a fazového proudu je opét v podstaté totozny s orientaci na rotorovy tok.
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5.4.3 Vysledky s pouzitim odvazbovaciho élenu vypocteného experimentalné
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Obrazek 5.27: Orientace na magnetiza¢ni tok s pouzitim experimentalniho odvazbeni, pribéh zddané
a skutectné hodnoty magnetiza¢niho toku
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Obrazek 5.28: Orientace na magnetiza¢ni tok s pouzitim experimentalniho odvazbeni, pribéh zddané
a skutecné hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu
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Obrazek 5.29: Orientace na magnetiza¢ni tok s pouzitim experimentalniho odvazbeni, pribéh zddané
a skutectné hodnoty momentotvorné slozky slozky statorového proudu
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Obrazek 5.30: Orientace na magnetizaéni tok s pouzitim experimentalniho odvazbeni, prubéh
zadanych a skute¢nych hodnot otdcek motoru a fazového proudu

T
_idq teoreticky vypocet
_idq experimentalni vypocet
2+ I |
1.8 — I i -
<
S 1 - .
0.5 =
0
| | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
i t[s]

Obrazek 5.31: Orientace na magnetizaéni tok s pouzitim experimentalniho odvazbeni, porovnani
odvazbovaciho ¢lenu vypocteného teoreticky a experimentalné

7 prubéhu na obrazku je vidét, Ze teoreticky a experimentdlni vypocet odvazbovaciho ¢lenu

dava v podstaté stejné vysledky, tudiz jsou vSechny vysledky v této kapitole shodné s vysledky pti
pouziti teoretického vypocétu odvazbovaciho ¢lenu.
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6 Zaveér

7 vysledku vSech simulaci vyplyva, ze pomoci vektorové regulace lze idit asynchronni motor
analogicky k tomu stejsmérnému cize buzenému. Motor pracuje s velkou dynamikou, jak je vidét
z obrézku tak motor je po celou dobu rozjezdu urychlovan jmenovitym momentem. U ostatnich
orientaci byl prubéh momentu velice podobny. Rozjezd motoru je tedy velice rychly - nezatizeny se
na jmenovité otacky dostane za zhruba 0.75 s, pii omezené hodnoté proudu jmenovitou maximéalni
hodnotou.

Co se porovnani vektorového fizeni tyce, tak pokud se podivame na prubéhy otacek a fazového
proudy, které koncového uzivatele nejvice zajimaji, tak nejsme schopni rozeznat, kterou orientaci
vektorového tizeni pouzivame a to i v ptripadé, zZe orientace na statorovy a magnetiza¢ni tok jsou
realizovany bez odvazbeni.

Rozdily mezi orientacemi jsou patrné az pii pohledu na prubéhy veli¢in v osdch dg. Pti orientaci
na rotorovy tok plati podle teoretickych predpokladu, ze rotorovy tok zavisi pouze na realné slozce
proudu v osich dg a na imaginarni nezalezi viibec. U dalsich dvou orientaci zélezi piislusny tok
i na imaginarni slozce statorového proudu, tedy naptiklad pfi rozjezdu, kdy se skokové zvedne
hodnota momentotvorného proudu, tak poklesne magneticky tok a tento pokles musi jeho regulator
dorovnat. Po dokonceni rozjezdu klesne momentotvorny proud, ale na vystupu regulatoru toku je
stale hodnota proudu véetné slozky kompenzujici maximalni momentotvorny proud, to zpusobi
nérust magnetického toku.

To, ze se vazba mezi momentotvornou slozkou proudu a pfislusného toku pftilis neprojevi
neni zpusobeno tim, ze by vliv momentotvorného proudu na statorovy tok byl zanedbatelny.
U orientace na statorovy tok je tfeba navysit tokotvorny proud o pfiblizné 30 procent, u orientace
na magnetizacni tok o pfiblizné 15 procent. Je to zpisobeno tim, ze pouzité regulatory dokazi velmi
rychle zménit zadanou hodnotu tokotvorného proudu. Je otazkou, jestli by bylo mozné v praxi
pouzit takovychto reguldtort, protoze v praxi neni vypocet piislusného toku idedlni a reguldtory
tedy mozné potiebujeme nastavit tak, aby nereagovali na zménu regula¢ni odchylky tak rychle.

Jak je patrné z prubéhtu tuto zavislost lze pomérné snadno odstranit odvazbovacim ¢lenem,
ten vzdy pricte k vystupu tokového regulatoru vhodnou hodnotu, takze vystup regulatoru toku
zustdva po nabuzeni konstantni a nereaguje na zmény momentotvorného proudu. Odvazbovaci ¢len
spocitdme bud teoretickym vypoétem nebo pomoci experimentdlné zméiené konstanty a piiblizného
vztahu. Porovname-li vysledky, téchto dvou metod, tak se nelisi témér vibec. Takto jednoduché
a robustni odvazbeni je mozné za predpokladu, ze uvazujeme ustaleny stav, coz v praxi udélat
muzeme, protoze momentotvorny proud se méni v zavislosti na zatizeni a méni se v podstaté skokoveé
a mezi skoky nabyva konstantni nebo téméf konstantni hodnoty.

Hlavnim tuskalim vektorového fizeni, tedy zustava vypocet piislusného magnetického toku
a transformac¢niho dhlu. Ja jsem ve vSech tfech orientacich pouzival I-n model pro svou spolehlivost.
Mame-li tedy matematicky model, ktery pfimo pocitd rotorovy tok, tak neni duvod pro volbu
alternativni orientace, méli-li bychom ovSem funkéni U-I model mohlo by byt lepsim fesenim pouzit
orientaci na statorovy tok, protoze k pfepoctu ze statorového na rotorovy tok je potieba znét
parametry motoru, které jsou $patné méfitelné a mohou se ménit. Obdobné to plati pro magnetizaéni
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tok. Pokud bychom meéli néjakou spolehlivou metodu jak ho napiiklad méfit, tak muzeme vektorové
f{zeni orientovat na néj.

Jako nejzajimavéjsi vysledek této prace povazuji experimentalni metodu vypoctu odvazbovacich
¢lenu, za predpokladu konstantniho toku, kterou jsem takto explicitné vyjadienou v zadné literatuie
nenasel.
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