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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je simulovani pfimého fizeni momentu asynchronniho motoru, jenz
je napdjen znepfimého menice kmitoctu s napétovym meziobvodem. V této praci jsou uvedeny
moznosti fizeni otacek asynchronniho motoru, detailnéji je probran princip pfimého fizeni momentu a
magnetického toku statoru a jeho konkrétni metody. Prace je zamérfena predev§im na Takahashiho
metodu a metodu s PWM modulatorem. Tyto dvé metody jsou pouzity v simulaénim modelu regulace
rychlosti. Simula¢ni model je sestaven v softwaru Matlab Simulink verze R2014b. Jsou zde zobrazeny
Casové prubehy dulezitych veli¢in v riiznych oblastech rychlosti (nizka, stfedni, vysoka — oblast
odbuzovani). Prace se zabyva i vlivem pouziti podprogramu nabuzeni, jenz slouzi k omezeni velikosti
statorovych proudt. Simulované vysledky prezentuji o¢ekavané vlastnosti fizeni asynchronniho motoru.

KLICOVA SLOVA

asynchronni motor, pfimé fizeni momentu, PWM modulator, regulace, simulace



ABSTRACT

The theme of this diploma thesis is simulation of the direct torque control of induction motor. This
motor is supplied by an indirect frequency converter with DC voltage link. In this thesis are mentioned
the possibilities of the control of the induction motor speed. There is also explained the principle of
direct control of torque and stator magnetic flux in more detail and methods of this control. This thesis
is focused mainly on the Takahashi method and the method with PWM modulator. These two methods
are used in the speed regulation simulation model. The simulation model is built in Matlab Simulink
software. Version of software is R2014b. There in this model are the time courses of important quantities
in various areas of speed (low, medium, high — de-excitation area) there. This thesis deals with the effect
of using of excitation subroutine. Subroutine is used for decrease of the stator current. The simulated
results presents the expected properties of the induction motor.
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1 UVOD

Trojfazovy asynchronni motor s kotvou nakratko je v soucasnosti nejpouzivangjsi elektromotor
v prumyslu. Oproti stejnosmérnym motorim vynika jeho jednoducha konstrukce, bezadrzbovy provoz,
vy$si spolehlivost a Zivotnost, mensi rozméry a tudiz hmotnost. Asynchronni motory miizeme pouzit i
do nebezpec¢nych a vybusnych prostiedi, ponévadz neobsahuji komutator, ktery béhem rotace rotoru
vytvari nezadouci jiskfeni a tim i elektromagnetické ruseni. S rozvojem vykonové elektroniky se zacali
asynchronni motory ve spojeni s polovodicovymi méni¢i pouzivat i v oblasti regulovanych pohonil.

Asynchronni motory jsou nejcastéji napdjeny nepfimym meéniCem kmitoctu s napétovym
meziobvodem. Diky tomuto spojeni miizeme fidit otacky zménou frekvence. V soucasnosti existuji tii
zakladni druhy fizeni. NejstarS§i znamou metodou je skalarni fizeni, které se pouziva pouze pro
dynamicky nendro¢né pohony, které pracuji predevsim v ustdleném stavu. Dal$i moderné;jsi zptisob, jak
fidit otacky motoru je vektorové fizeni. Toto fizeni bylo vyvinuto v 60. letech minulého stoleti.
Vyznacuje se velmi vysokou presnosti a dynamikou veli¢in. Nejnovéjsi zptisob fizeni je piimé fizeni
momentu a magnetického toku statoru. Tento zplisob byl vyvinut v roce 1984 M. Depenbrockem a
v roce 1986 1. Takahashim a T. Noguchim. Nasledovali dal$i metody, a to modifikovana Takahashiho
metoda, dvanacti sektorova metoda, metoda s pfimym vypoctem vektoru napéti a metoda s PWM
modulatorem. Pfimé fizeni momentu je charakterizovano témito vlastnostmi: jednoducha implementace
do digitalniho signalového procesoru, vysoka robustnost a schopnost rychlych zmén momentu motoru,
diky cemuz ziskdme velmi dobré dynamické vlastnosti. V poslednich letech se také pouziva
bezsenzorové fizeni (nepouziva se snima¢ mechanické uhlové rychlosti nebo polohy, snimace
elektrickych veli¢in — napéti a proudi jsou nutné). Cilem tohoto fizeni je nalézt odhad (estimaci) polohy
rotoru ¢i mechanické uhlové rychlosti, ktery je pouzit pro vektorové natoceni prislusnych velic¢in a pro
polohovou ¢i rychlostni zpétnovazebni smycku. Bezsenzorové fizeni vede k snizeni ceny pohonu, vetsi
spolehlivost a robustnosti.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s metodami ptimého fizeni momentu a magnetického toku
statoru asynchronniho motoru, a to predevSim s Takahashiho metodou a s metodou s PWM
modulatorem.

Cilem regulace otacek je stabilni regulacni obvod, minimalni doba regulace, minimalizace vlivu
poruchovych veli¢in, nulova regula¢ni odchylka a piesné sledovani zadané hodnoty regulovanou
veli¢inou.

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnostmi, matematickym modelem, nahradnim schématem a
moznostmi fizeni otaCek asynchronniho motoru s kotvou nakratko.

Tieti kapitola pojednava o pfimém fizeni momentu, jeho principu a riznych metodach. Nejveétsi
pozornost je soustfedéna na Takahashiho metodu a metodu s PWM modulatorem. Jsou zde popsany
pfechodné déje pii nabuzovani a pfi reverzaci asynchronniho motoru.

Ctvrta kapitola se zaméfuje na praktickou &ast této diplomové prace. Je zde probran simula¢ni model
regulace otacek asynchronniho motoru s pfimym fizenim momentu jak pro Takahashiho metodu, tak i
pro metodu s PWM modulatorem. Jsou zde popsany vSechny simula¢ni modely a jejich zjednodusujici
predpoklady.

Pata kapitola se zabyva simula¢nim ovéfenim a analyzou dosazenych vysledki. Nejdiive je vysvéetlen
vliv pouziti podprogramu nabuzovani a porovnani statorovych proudi s pouzitim a bez pouziti tohoto
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podprogramu. Dalsi ¢ast se zabyva pribéhy dulezitych velic¢in asynchronniho motoru (rychlost, moment
motoru a zatéze, slozky statorového proudu, slozky vektoru statorového toku, modul vektoru
statorového toku a trajektorie statorového toku) pro rizné zvolené zddané rychlosti.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motor nazyvan téz jako indukeni, je tocivy elektricky stroj, pracujici na stfidavy
elektricky proud. Magneticky obvod motoru je rozdélen malou vzduchovou mezerou na dvé ¢asti, a to
stator a rotor. Jak stator, tak i rotor jsou opatfeny vinutim. Nejcastéji je statorové vinuti pfipojeno na
zdroj stfidavého proudu a rotorové vinuti je spojeno nakratko. Proud v rotorovém vinuti vznika
elektromagnetickou indukci, proto se také pro asynchronni motory pouziva ekvivalentni ndzev indukéni.

[1]

Nejcastéjsim druhem je trojfdzovy motor s kotvou nakratko, ktery je v soucasné dobé
nejpouzivangjSim elektromotorem v mnoha oblastech spolecenské praxe, a to predev§im diky své
konstrukéni jednoduchosti, provozni spolehlivosti a dale také proto, Ze nevyzaduje témét zadnou
udrzbu. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykoni, a to od nékolika wattl az do 20 MW s velmi Sirokym
rozsahem otaéek od desitek otadek za minutu az po 100 000 min'. [1]

Vétsi pouziti asynchronnich motort je spojeno s rozvojem stiidavych distribuénich a napajecich siti.
Nejjednodussi spousténi je pfimym piipojenim na sit’, ovSem vznikaji zde problémy, které ¢ini vznikly
proudovy raz, ktery mize dosahovat péti az sedminasobku jmenovité hodnoty proudu a déle taky velky
odbér jalového vykonu. Této moznosti spousténi se vyuziva predevsim v neregulovanych pohonech.
Moznost, jak omezit velikost zabérového proudu, je pouziti specialnich motort, bud’ s krouzkovym
rotorem, ¢imZ zanika hlavni vyhoda asynchronnich motorti s klecovym rotorem, piipadné pouziti
motord vicerychlostnich, které umoziuji stupiiovou regulaci otacivé rychlosti, ovS§em nevyhodou je
vetsi  slozitost statorového vinuti. S rozvojem vykonové elektroniky se vyfeSily problémy
s kmitoctovym fizenim rychlosti, a proto se asynchronni motory ve spojeni s polovodi¢ovymi ménici
pouzivaji v §irokém rozsahu i v oblasti regulovanych pohontl. [/]

2.1 MATEMATICKY MODEL ASYNCHRONNIiHO MOTORU

Soustava diferencialnich rovnic matematického modelu AM je odvozena z matematického modelu
obecného stiidavého motoru s trojfazovym statorovym a rotorovym vinutim. Ponévadz je tento model
pomérne slozity, pouzivame zjednodusujici predpoklady a to tyto: [2]

- napdjeni trojfaizovym soumérnym harmonickym napétim

- vinuti jednotlivych fazi jsou prostorové symetricky rozlozena v drazkach statoru a rotoru
- odpory a induk¢nosti jednotlivych fazi statoru a rotoru jsou stejné

- magnetizacni charakteristika je linearni

- rozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezete je harmonické

- neni respektovan skinefekt

- nejsou respektovany ztraty v zeleze

Pro obecny stfidavy motor se symetrickym trojfazovym statorovym a rotorovym vinutim plati:
Napét'ova rovnice statoru: [2]

A

1
n (1)

u,Ss = Rs'iss+
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Napét'ova rovnice rotoru: [2]

ugh = Rp - ig" + dj:R (2)

Prostorovy vektor spfazeného magnetického toku statoru: [2]
WeS = Lg - is® + Ly, - (ig" - /%) 3)

Prostorovy vektor sprazeného magnetického toku rotoru: [2]
Wk =L ig® + Ly - (is” - e77%) 4)

Z téchto rovnic odvodime soustavu diferencidlnich rovnic popisujici chovani dvoupdlového AM
s kotvou nakratko. [2]

S

di d .
uSS:RS'iSS+LS_i+LmE(iRR'e]£) (5)
dig" d .
0=Rg-ig" +Lg th L= (is” %) (6)
dw 3 , , L
g =5 L i (" )] - T, ™
de
- 8
Celkova indukénost jedné faze vinuti statoru: [2]
Ls =1 +05) L ©)
Celkova indukénost jedné faze vinuti rotoru: [2]
LR == (1+UR)'Lm (10)
Cinitel rozptylu statoru: [2]
L L
os=—2="2_1 (11)
Lm Lm
Cinitel rozptylu rotoru: [2]
L L
op=22=2R_1 (12)
Lm Lm
Celkovy ¢Cinitel rozptylu: [2]
Lp? 1
oc=1 m (13)

— =1_
LS.LR (1+0-5)'(1+O-R)
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2.2 NAHRADNI SCHEMA ASYNCHRONNIHO MOTORU

V nahradnim schématu je statorovy obvod nahrazen odporem vinuti a rozptylovou reaktanci statoru.
Rotorovy obvod je nahrazen odporem, ktery je zavisly na skluzu a rozptylovou reaktanci rotoru (tyto
hodnoty jsou prepocteny na stator). Magnetizacni obvod je nahrazen ztratovym odporem jadra a
magnetizacni reaktanci.

Néhradni schéma slouZzi k urceni elektrickych parametri AM. Tyto parametry lze ziskat napiiklad
z méteni naprazdno a nakratko.

I; 1 Xes Rs

1o YY1 & 2
Uy
1o 2"
Nahrada statorového obvodu Nahrada magnetického
obvodu AM Nahrada rotorového obvodu

Obr. 1: Nahradni schéma AM. 3]

2.3 ZPUSOBY RiZENI OTACEK ASYNCHRONNIHO MOTORU

Otacky rotoru AM jsou dany frekvenci napajeciho napéti, skluzem a poctem polpard, tudiz regulovat
otacky mizeme zménou kterékoliv této veliCiny. [1]

Zmeéna skluzu se pouziva pouze u motoru s krouzkovou kotvou. Méni se sklon (tvrdost) mechanické
charakteristiky pomoci vn&jsiho rotorového odporu. Toto fizeni je ovSsem nehospodarné. [1]

Rizeni pomoci zmény poctu polpard vede pouze ke skokové zméné otacek. [1]
Rizeni zménou velikosti napajeciho napéti je pouzitelné pouze ve velmi uzkém rozsahu otacek. [7]

Rizeni zménou frekvence vede ke zméné synchronni rychlosti, ¢imz dostaneme sit’ charakteristik
posunutych vzhledem k rychlosti. Tato moznost vykazuje nejmensi ztraty, tudiz je nejidealné;si. [ 1]

K fizeni otacek zménou frekvence je nutné k motoru piipojit méni¢ kmitoétu (nejcastéji nepiimy
meéni¢ kmitoctu s napétovym meziobvodem). Existuji tfi zakladni druhy tohoto fizeni a to skalarni,
vektorove a pfimé fizeni momentu.

2.3.1 SKALARNI RiZENi
Skalarni fizeni je zalozeno na dvou piedpokladech a to: [4]

a) motor je popsan rovnicemi v ustaleném stavu (rovnice jsou zjednodusené)
b) magneticky tok statoru Ws je konstantni
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Tento druh fizeni postacuje pro dynamicky nenarocné pohony, které pracuji prevazné v ustalenych
stavech (napf.: Cerpadla, ventilatory) a zaroven je nepouZitelné pro regulaci stroje v oblasti nulovych
otacek. [4]

Vyuziva se soucasna regulace frekvence a napéti nebo proudu v zdvislosti na zatiZeni tak, aby pomér
U / f byl konstantni, a to ztoho diivodu, Ze pii zmenseni frekvence a konstantnim napé€ti roste
magneticky tok, coz vede k nasyceni stroje a zvétSeni magnetizaéniho proudu (zhorseni energetickych
ukazatelll). Naopak zvétSeni frekvence pii konstantnim napéti zptsobuje zmenseni magnetického toku
a pii stalém momentu na hiideli motoru roste velikost rotorového proudu (nadmérné otepleni vinuti a
nedostatecné vyuziti magnetického obvodu). [4]

Existuji dva zptsoby skalarniho fizeni: frekvencné napét'ové a frekvenéné proudové, jenz vychazeji
ze stejnych vySe uvedenych predpoklada. [4]

2.3.2 VEKTOROVE RIZENI

Vektorové fizeni ma oproti skalarnimu vysokou presnost a dynamiku veli¢in nejen v ustalenych
stavech, ale i v pfechodnych. Princip vychazi z uplnych rovnic popisujici chovani AM. Z divodu
sloZitosti téchto rovnic se pouziva linearni metoda Parkovy transformace T 3/2 trojfazové soustavy na
ekvivalentni dvoufazovou pomoci prostorovych vektord, coz vede ke zjednoduseni modelu motoru. [4]

Zakladni podminkou je oddéleni regulac¢nich obvodii pro moment a magneticky tok tak, aby se
vzajemné neovliviiovali. Regulacnim obvodem momentu se nastavuje moment motoru, a tedy ¢inny
vykon. Regulacnim obvodem magnetického toku se realizuje vysledny magneticky tok motoru, a tedy
jalovy vykon. [2]

Principem vektorového fizeni je rozlozeni prostorového vektoru statorového proudu do dvou
kolmych slozek v rotujicim soufadnicovém systému. Pro AM se pouZziva orientovany systém soufadnic
[x, y]. Slozky prostorového vektoru statorového proudu uréuji moment a magnetizaci motoru.
Momentotvorna slozka urcuje spolecné s prislusnym vektorem magnetického toku moment motoru.
Magnetizacni slozka, ktera lezi ve sméru vektoru magnetického toku, ovlivituje magnetizaci motoru. [2]

2.3.3 PRIME RiZENI MOMENTU

V soucasnosti se kromé vektorového fizeni pouziva i dalsi zplsob fizeni AM, a tim je tzv. piimé
fizeni momentu (pouziva se zkratka z anglického jazyka DTC — Direct Torque Control). Tento zpisob
fizeni byl navrzen v 80. letech 20. stoleti, ovSem primyslova vyroba zac¢ala o dekadu pozdéji. [2]

Vyhodou tohoto fizeni oproti vektorovému je predevSim jednoduchost, ktera umoziuje snadnou
implementaci na fidici mikropocita¢. Dal$imi pfednostmi jsou vysoka robustnost a schopnost rychlé
zmény momentu motoru, diky které lze dosahnout velice dobrych dynamickych vlastnosti, dale pak
mensi pocet pouzitych regulatorti. Také staci znat pouze sektor, ve kterém se nachazi prostorovy vektor
statorového toku na rozdil od vektorového fizeni, kde je potfeba znat piesnou polohu. Dale je to absence
vektorového natoceni do rotorového nebo orientovaného soutfadného systému. [2, 5]

Princip metody spocivad v fizeni polohy vektoru magnetického toku statoru tak, aby se doséhlo
zadané hodnoty toku a momentu. Uréeni téchto hodnot vyzaduje métfeni (vyhodnoceni) statorového
napéti, méfeni statorovych proudl a pfesny matematicky model motoru. [2]

Podrobnéji bude toto fizeni popsano v nasledujici kapitole.
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3 PRIME RiZENi MOMENTU

Pfi pfimém fizeni momentu je vhodné AM napdjet nepfimym méni¢em kmitoctu s napétovym
meziobvodem (viz. Obr. 2), ktery je fizen vykonnym fidicim mikropocitacem. [2]

3=50Hz

L ¥ up

k| A

\|/
« 20,

L /N W a

Stator asynchronniho ',a" \

matar _l..'nj _la.';.ﬁ.

Obr. 2: Principidlni schéma neprimeho ménice frekvence s napétovym meziobvodem. [2]

Vykonové spinace S1 az S6 jsou pro malé a stfedni vykony tvofeny modernimi vykonovymi
tranzistory IGBT a pro velké vykony GTO tyristory. Napéti Uy je napéti v meziobvodu. [2]

Podle kombinace stavii sepnutych spinacii se objevuje na jednotlivych fazich statoru AM napéti,
jejichz velikost je uvedena v nasledujici tabulce. [2]

Tab. 1: Velikosti napéti na jednotlivych fazich statoru pri riiznych spinacich kombinacich

Vektor TP T TP T ; T g o
napéti 0 1 2 3 4 5 6 7
Sepnuté |\ o665 | 51,5652 | 51,5352 | $4,53.52 | 54,5355 | 54.56.55 | S1,86.85 | S1,83.85
spinace [000] | [100] | (110] | [010] | [(011] | 001 | (o1 | 11
(kombinace)
ug, 0 23Uq | 1/3Uq | -13Uq | 23Uq | -13Uq | 1/3Uq 0
Ugp, 0 -1/3 Uq 1/3 Uq 2/3 Ug 1/3 Uyq -1/3 Uy | -2/3 Uyg 0
Ug, 0 -1/3Uq | -2/3Uq | -1/3Uq4 1/3 Uyq 2/3 Ug 1/3 Uy 0
Ug, 0 2/3Uq | 1/3Uq | -13U4 | 23Uq | -13Uq | 1/3 U4 0
Usg 0 0 1A/3 U4 | 1A3 Uy 0 -3 Uqg | -1A/3Ug 0

Napétovy stiidac je schopny poskytnout maximalné osm korektnich spinacich kombinaci, jimz na
zaklad¢ teorie o komplexnich vektorech odpovida osm napét'ovych vektort uy az u; (viz. Obr. 2). Toto

je patmé z predchozi tabulky. [2]

Je-1i napéti v meziobvodu konstantni, pak velikost sepnutého vektoru mize dosahovat pouze dvou
hodnot a to: [2]

o] nebo [u7] = 0 (14)

2
%] a [i] = 5+ U (15)
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Napét'ova rovnice statoru je dana vztahem: [2]

dws®
S — Re-i S + S (16)
Ug s'ls dt
Rozklad vektoru napéti statoru na jednotlivé slozky: [2]
ug® = gy + jugg (17)
Z piedchozich dvou vztahti ur¢ime celkovy sptazeny magneticky tok statoru a jeho dvé slozky.
Celkovy sprazeny magneticky tok statoru: [2]
W® = Wy, +]Wsp (18)
Slozky sprazené¢ho magnetického toku jsou dany vztahy: [2]
Woo = [ Cuse = Rs - ise) de (19)
Wy = f (usg — Rs - isg) dt (20)

Jednotlivé slozky statorového proudu is, a isg a statorového napéti us, a uss obdrzime transformaci T
3/2 zméfenych fazovych proudl is, isp, isc a fAzovych napéti wuse, wuss, use ziskanych rekonstrukei
z naméteného napéti v meziobvodu Uy a ze spinaci kombinace, kterou vysila fidici mikropocitac. [2]

Po celou dobu sepnuti n€kterého z vektoru napéti (1 az Ug) jsou napéti na jednotlivych fazich statoru
konstantni a pfi zanedbani statorovych odporl se koncovy bod vektoru magnetického toku statoru
pohybuje konstantni rychlosti ve sméru sepnutého vektoru napéti. Toto je patrné ze vztaht pro jednotlivé
slozky sptazeného magnetického toku. Ovsem je-li sepnut néktery z nulovych vektoru (i, u;), je na
svorkach statoru nulové napéti, coz ma za nasledek pti zanedbani statorového odporu zastaveni pohybu
vektoru magnetického toku. Statorovy odpor se ve skutenosti nezanedbava, vznikd na ném ubytek
napéti, ktery je zptisoben protékajicim statorovym proudem, coz ma za nasledek, ze smér pohybu
koncového bodu vektoru magnetického toku se ne vzdy shoduje se smérem sepnutého vektoru napéti,
rychlost pohybu vektoru magnetického toku pfi sepnutém vektoru napéti (2 az ug) neni konstantni. Pii
sepnuti vektoru U, nebo u; dochazi k pozvolnému klesani rychlosti koncového bodu vektoru
magnetického toku. [2]

3.1 PRINCIP PRIMEHO RiZENI MOMENTU

Princip spociva ve vytvoreni to¢ivého magnetického pole ve statoru. To se vytvaii pomoci spinani
napétovych vektorli u; az ug. Rychlost otdCeni magnetického pole, a tim také velikost momentu,
mizeme fidit dvéma zplsoby: [2]

1) pulsnim spindnim nulového vektoru napéti g nebo u;:
Dochazi k ptepinani mezi dvéma stavy:

a) toCivé magnetické pole statoru, které se otaci maximalni rychlosti, kterd je dana délkou
trajektorie, po které se pohybuje koncovy bod vektoru magnetického toku statoru a velikosti
integrovaného napéti se vytvaii pomoci napétovych vektori Uy az ug (moment motoru roste).
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Rychlost otaceni to¢ivého magnetického pole statoru je zavisla na ubytku napéti na statorovém
odporu. [2]

b) nulové rychlosti tocivého magnetického pole statoru docilime pomoci napétovych vektort uy
nebo U, (moment motoru klesa). [2]

2) pulsnim pfepindnim sméru otaceni vektoru statorového magnetického toku:

Otaci-li se vektor magnetického toku statoru proti sméru, kterym se otd¢i rotor, tak moment
motoru klesa. Naopak otaci-li se vektor magnetického toku ve smeru, ve kterém se otaci rotor,
tak moment motoru roste. [2]

Rizeni momentu motoru je v praxi realizovano pomoci dvoupolohového regulatoru. Jeho vstupni
veli¢inou je regulacni odchylka, kterd je ddna rozdilem pozadovaného momentu a skute¢ného momentu,
jenz je dan nasledujicim vztahem: [2]

3

Ty = 2 "Pp - (IPSO( ) isﬁ - 1psﬁ ) iSa) 21

Moment motoru se diky dvoupolohovému regulatoru udrzuje v ramei hysterezniho pasma. Princip
dvoupolohového regulatoru spociva v tom, ze pti piekroceni horni meze zddaného momentu se piejde
do rezimu, ktery umoziiuje, aby moment motoru klesal. Rezim, pfi kterém moment klesa, se udrzuje az
do té doby, nezZ moment klesne na spodni mez zadaného momentu. Pfi rovnosti skutecného momentu se
spodni mezi se pfejde znovu do rezimu, pii kterém moment stoupa. [2]

Regulator momentu ma vyS$si prioritu nez regulator toku, v pfipadé fizeni momentu pulsnim
spinanim nulovych napétovych vektort. Tzn. Ze pokud ma regulator momentu pozadavek na nulovy
vektor, pak je tento nulovy vektor sepnut i za cenu deformace pribéhu magnetického toku. [2]

3.2 METODY PRIMEHO RiZENI MOMENTU

V soucasnosti je zndmo nékolik metod pfimého fizeni momentu, jenz se vyznacuji zpusoby regulace
momentu, které jsou popsany v predchozi podkapitole. Rizeni toku probiha tak, Ze se koncovy bod
vektoru magnetického toku pohybuje po Sestithelniku (Depenbrockova metoda) nebo v mezikruzi
(Takahashiho metoda a jeji modifikace, Dvanacti sektorovd metoda, Metoda s pfimym vypocétem
vektoru napéti, Metoda s PWM modulatorem). O téchto metodach budou hovofit nasledujici
podkapitoly. [2]

3.2.1 DEPENBROCKOVA METODA

Tato metoda se vyznacuje tim, Ze toCivé magnetické pole statoru je vytvareno fizenim vektoru
magnetického toku statoru tak, ze se koncovy bod vektoru magnetického toku pohybuje po
Sestithelniku. Tohoto pohybu vektoru magnetického toku docilime pomoci Sesti napétovych vektord
U, az Ug. Vice o této metodé se miizeme docist v praci [2].

3.2.2 TAKAHASHIHO METODA A JEJI MODIFIKACE

U této metody je magneticky tok statoru fizen tak, ze se koncovy bod vektoru statorového
magnetického toku pohybuje v mezikruzi. V zjednoduseném ptipadé je trajektorie koncového bodu
vektoru statorového toku blizka kruznici. Zptisob, jak docilit tohoto pohybu vektoru magnetického toku
statoru pomoci Sesti napetovych vektort u; aZz Ug je zobrazen na Obr. 3, ktery je orientovan do
statorovych soufadnic [a, B], jehoz redlna osa o je shodna s osou vinuti faze a. [2]
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Obr. 3: Trajektorie statorového toku podle Takahashiho metody. [6]

Pro vysvétleni si ukdzeme na piikladu, kdy se vektor magnetického toku nachézi v sektoru 1. a
zaroveil mdme pozadavek na kladny smér otaCeni pohybu magnetického toku, pak v ptipadé€, Ze modul
vektoru magnetického toku presahne polomér vnéjsi kruznice daného mezikruzi, se musi sepnout
napétovy vektor Uz, tim se magneticky tok zacne snizovat. Bude-li modul vektoru magnetického toku
mensi nez polomér vnitini kruznice daného mezikruzi, je nutné sepnout napétovy vektor u, , tim se
magneticky tok za¢ne zvySovat. Tudiz magneticky tok lze v daném sektoru fidit dvoupolohovym
regulatorem, ktery udrzuje magneticky tok uvnitf daného mezikruzi, pomoci pfepinani napétovych
vektort W, ausz.[2]

Stavové veli¢iny regulatoru toku a momentu jsou dany nasledujicimi vztahy: [6]

AW > HBy = sy = 1 (22)
AW < —HBy = sy =0 (23)
ATy > HBp= sp =1 (24)
ATy < —HBp = sp = —1 (25)
—HBy < ATy < HBy = sp =0 (26)

Vystupni signal z dvoupolohového regulatoru toku sy a tfipolohového regulatoru momentu sy
spole¢né s tthlem v, jenz urcuje sektor, ve kterém se nachazi vektor magnetického toku (viz. Obr. 3).
uréuji dle spinaci tabulky (viz. Tab. 2) vektor napéti, ktery ma byt v daném okamziku sepnut. [ 6]
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Tab. 2: Spinaci tabulka — Takahashiho metoda

Vektor napéti Ug uqg uy uz uy Us Ug u;
Spinaci kombinace | [000] | [100] | [110] | [010] [[011] | [001] |[101] | [111]
¥ = sektor Sy 1 0 1 0 1 0
ST 1 1 0 0 -1 -1
—30°+30°=>1 u, Uz U, U, Ug Us
30°+-90°=>11 U3 U, U, U, Uy Ug
90° - 150° =111 Uy Us U, U, Uy u;
150° +-210°=1V Us Ug Ug U, U3 U,
210°+-270°=>V Ug Uy u; U, Uy U3
270°+330°=>VI U, U, U, U, Us U,

Modul vektoru magnetického toku je dan vztahem: [6]

|l.lJSS| = ’LIJSaZ + l'psﬁz (27)

Obr. 4 ukazuje strukturu regulace rychlosti AM s pfimym fizenim momentu dle Takahashiho metody
na zékladé vySe uvedenych skutecnosti. Struktura zahrnuje PI regulator rychlosti, dvoupolohovy
regulator toku, tfipolohovy regulator momentu, jednotku odbuzeni, ktera oSetiuje situaci pro otacky,
které jsou vyssi nez jmenovité, dale spinaci tabulku (viz. Tab. 2), trojfazovy napétovy stiida¢ v zapojeni
dle Obr. 2, vypocetni blok, ktery provadi vypocet magnetického toku a jeho slozek, Gihlu y a skute¢ného
momentu motoru z namefenych hodnot proudt a napéti a také samotného AM a ¢idla rychlosti, které
méti skuteénou rychlost motoru. [6]
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Obr. 4: Struktura regulace rychlosti AM s primym rizenim momentu dle Takahashiho metody. [6]

Vypocetni blok

Prechodné déje pii nabuzovani AM:

K nabuzeni motoru je nutné pouzit podprogram (ma za kol nabudit AM), ktery je vloZen do fidiciho
programu. Nepouziti podprogramu vede ke spiralovitému nabéhu magnetického toku statoru pii rozbéhu
a k velkému nartistu statorovych proudi. Na tento rist mlize reagovat ochrana menic¢e. K omezeni
velkého nartistu statorovych proudt pii nabuzovani, se pouziva sitkoveé-pulsni modulace statorovych
proudt. Ta spociva v prepinani aktivniho napét'ového vektoru, jenZ je uréen pro nabuzovani s jednim
z nulovych napétovych vektord. [2]

U této metody je vyhodné pouzit samostatny podprogram, ktery urcuje spinaci kombinaci pro jeden
z nap&tovych vektord, tim zacne magneticky tok statoru riist ve smeru sepnutého vektoru napéti. V dobé
rovnosti modulu magnetického toku s zadanym tokem se prechdzi na zpisob fizeni dle Takahashiho
metody. [2]
Ptechodné dé¢je pti zméné sméru otdceni AM:

Ponévadz tato metoda piimého fizeni momentu navrzena dle struktury (viz. Obr. 4), pouZziva spinaci
tabulku (viz. Tab. 2), ktera nezavisi na sméru otac¢eni, nedochazi zde k neregulovatelnému piekmitu

momentu motoru. Metoda dokaze udrZzet moment motoru na zddané hodnoté, i kdyz smér otaceni
nesouhlasi se znaménkem Zadaného momentu. [6]
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Modifikovana Takahashiho metoda

Struktura regulace rychlosti AM s pfimym fizenim momentu dle modifikované Takahashiho metody
je stejnd jako u klasické Takahashiho metody (viz. Obr. 4). Rozdil téchto dvou metod je v posunuti
sektortl, zatimco u klasické metody je prvni sektor v oblasti od —30° do +30°, tak u modifikované je
prvni sektor v oblasti od 0° do +60° (viz. Obr. 5). Dalsi rozdil je v obsahu spinaci tabulky, dle které se
urcuje napétovy vektor, ktery ma byt zrovna sepnut. Spinaci tabulka se ur¢i na zakladé Obr. 5 a Tab. 3,
ktera ukazuje vliv spindni jednotlivych napétovych vektori na moment a magneticky statorovy tok pro
pfipad, Ze se vektor magnetického toku statoru nachazi v I. sektoru. Tato tabulka také ukazuje rozdil
mezi klasickou a modifikovanou metodou. [7]

Obr. 5: Trajektorie statorového toku podle modifikované Takahashiho metody. [ 7]

Tab. 3: Viiv spinani jednotlivych napétovych vektorii v 1. sektoru

Takahashiho metoda modifikovana Takahashiho
metoda

sektor I. (—30" az +30") sektor I. (0° aZ +60°)
uy moment nejasny moment klesa, tok roste
u,; moment i tok rostou moment i tok rostou
uz moment roste, tok klesa magneticky tok nejasny
u, moment nejasny moment roste, tok klesa
ug moment i tok klesaji moment i tok klesaji
ug moment kles4, tok roste magneticky tok nejasny

Z této tabulky je patrné, ze pro Takahashiho metodu se nepouzivaji napétove vektory Uy a Uy, a to
z toho diivodu, Ze neni jasné, zda jejich sepnuti zpiisobi zvySeni nebo snizeni momentu motoru v daném
sektoru. Jejich vliv zavisi na tom, ve kterém sektoru se nachdzi vektor magnetického toku statoru. U
modifikované metody se nepouZzivaji napétoveé vektory Uz a uUg nebot’ neni jasné, zda zplsobi zvysSeni
¢i snizeni magnetického toku statoru. Toto je hlavni vyhoda modifikované metody vzhledem ke klasické
metodé. [7]
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3.2.3 DVANACTI SEKTOROVA METODA

I u této metody je magneticky tok statoru fizen tak, aby se koncovy bod vektoru statorového
magnetického toku pohyboval v mezikruzi (v zjednoduSeném piipadé€ je trajektorie koncového bodu
vektoru statorového toku blizka kruznici). Zadany pohyb vektoru magnetického toku statoru lze docilit
pomoci aktivnich napétovych vektort u; az ug.

Rozdil oproti klasické i modifikované Takahashiho metodé spoc¢iva v tom, Ze rovina je rozdélena do
dvanacti sektorti (I az XII) po 30°. Diky tomuto rozdéleni miizeme v kazdém sektoru pouzit viech Sest
aktivnich napét'ovych vektort, na rozdil od klasické i modifikované Takahashiho metody, kde miizeme
z diivodu nejasnosti zvySeni ¢i snizeni momentu, respektive toku statoru pouzit pouze Ctyfi aktivni
napét'ové vektory (viz. kapitola 3.2.2). Vice informaci o této metod¢ se mtizeme docist v praci [8].

3.2.4 METODA S PRIMYM VYPOCTEM VEKTORU NAPETI

Vypocetni algoritmus této metody, je navrzen tak, aby urcoval pifimo vektor napéti, jenz ma byt
sepnut pro kazdou polohu statorového toku, bez potieby rozdéleni roviny a, B na sektory a bez vytvaieni
spinaci tabulky. [2]

V této metod¢ se problém s piekmitem momentu nevyskytuje, a to z toho divodu, Ze napétovy
vektor neni vyhodnocovan na zikladé spinaci tabulky, ale je dan vypoctem, jenz neni ovlivnén
znaménkovymi poméry mezi otackami a Zddanym momentem motoru. Vice o této metod¢ se mizeme
dozvédét v praci [2].

3.25 METODA S PWM MODULATOREM

Vsechny vySe uvedené metody pfimého fizeni momentu jsou charakterizovany proménnou spinaci
frekvenci ménice. Ackoliv je v fidicim mikropocitaci ¢asova¢ nastaven s konstantni periodou pro
vypocet Fidiciho algoritmu, ktery urcuje, jaky napétovy vektor ma byt zrovna sepnut, i tak dochazi
k proménné spinaci frekvenci ménice, a to z toho duvodu, ze trojfazovy napétovy stiida¢ umoznuje
vytvaret pouze osm napétovych vektorli, coz Casto zplsobuje, ze n€ktery napétovy vektor ziistane
sepnuty nékolik period po sobé. [6]

Konstantni spinaci frekvenci muzZeme dosahnout pomoci implementace pulzné Sitkového
modulatoru (PWM) dovnitt regulaéni struktury. Existuje komparaéni pulzné Sitkova modulace (PWM)
nebo prostorove vektorova (SVPWM). [6]

Rozdil oproti struktufe regulace rychlosti zobrazené na Obr. 4 spociva v nahrazeni dvoupolohového
regulatoru toku a tff polohového regulatoru momentu PI regulatory. Vystupni napétové signaly z téchto
regulatort (Usx rer @ Usy rer) spoleéné s tthlem y slouzi k vektorovému natoceni do statorového
souiadného systému [a, B].

Vektorové natoceni [x, y] do [a, B] je dano vztahy: [2]

x5 =x0-el (28)
Usq = USx_ref *COSYy — USy_ref *siny 29
Usp = Usx_reg *Siny + Usy ref " COSY (30)
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pticemz thel v je dan vztahem: [6]

Y =sin~
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Obr. 6: Struktura regulace rychlosti AM s primym Fizenim momentu s PWM modulatorem. [6]
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4 SESTAVENI SIMULACNIHO MODELU REGULACE OTACEK
ASYNCHRONNIHO MOTORU S PRIMYM RiZENIiM MOMENTU

Pro¢ simulovat? Na tuto jednoduchou otdzku existuje jednoduchd odpovéd. Simulace nam
predevsim Setii penize a Cas a co si budeme nalhavat, tyto dvé veli¢iny jsou v dnesni dobé velmi dulezité.
Vyhodou simulace je napodobeni vlastnosti jednotlivych procest a také sledovani stochastickych i
dynamickych vlastnosti téchto procest. Ukolem simulace je zjistit, jak se bude zkoumany systém chovat
pro zadana vstupni data.

Simula¢ni model regulace otacek jsem modeloval pomoci softwaru Matlab Simulink verze R2014b.
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4.1 SIMULACNI MODEL REGULACE OTACEK ASYNCHRONNIHO MOTORU S PRIMYM RiZENIM

MOMENTU DLE TAKAHASHIHO METODY

Simula¢ni model regulace otacek jsem sestavil podle struktury zobrazené na Obr. 4.
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Obr. 7: Simulacni model regulace otacek AM s primym Fizenim momentu dle Takahashiho metody.
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Princip simula¢niho modelu je nasledujici:

Nejdiive musim motor nabudit, k tomu slouzi specialni podprogram. Az poté mizu zadat zadané
otacky motoru, piipadné pozadovanou velikost zatézného momentu. Zadané otaéky prevedu na zadanou
uhlovou rychlost, jenz vstupuje do PI reguldtoru rychlosti, kde se porovndva se skute¢nou uhlovou
rychlosti. Vystupem tohoto regulatoru je Zadany moment motoru. Odbuzovaci jednotka, jehoz vstupni
veli¢inou jsou zadané otacky, urCuje zadany magneticky statorovy tok. Tyto dvé zadané veliCiny
vstupuji do bloku DTC, kde se z&dany moment motoru porovnava se skutecnym moment, jenz je ziskan
z vypocetniho bloku v tfi polohovém reguldtoru momentu a Zadany magneticky statorovy tok se
porovnava se skutecnym, jenz je také ziskan z vypocetniho bloku ve dvoupolohovém regulatoru toku.
Stavové veliCiny téchto dvou regulatorii spolecné s thlem vy, jenz urcuje sektor, ve kterém se nachazi
vektor statorového magnetického toku, uréuje vektor napéti, ktery ma byt pravé sepnut. Pomoci
sepnutého napét'ového vektoru se urci velikost slozek statorového napéti us,, usp, jenz jsou pievedeny
v bloku T 2/3 do trojfazového systému. Tyto tii referenc¢ni napéti vstupuji do trojfdzového napét'ového
stiidace, kde se porovnavaji s pilovym signalem. Z okamzitych pribehti napéti pii spinani tranzistort
stanovim vystupni napéti modelu ménice kmitoctu (okamzité hodnoty fazovych napéti) a nap€ti s, uss.
Tyto dvé slozky statorového napéti jsou spolecn€é s momentem zatéze a poctem polparu brany jako
vstupni veli¢iny matematického modelu AM.

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany jednotlivé bloky, ze kterych se simula¢ni
model sklada.

4.1.1 SIMULACNI MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

Simulovdn je matematicky model AM napajeného znapétového zdroje s uvazovanim
elektromagnetickych déja.

AM lze povazovat za mnohoparametrovou nelinearni soustavu. Pro zjednoduseni matematického
modelu pouziji zjednodusujici predpoklady a to: [9]

a) stroj je symetricky, vinuti je sinusové rozlozeno po obvodu stroje a vzduchova mezera je
konstantni
b) nulovy vodi¢ neni pfipojen
¢) ztraty v zeleze jsou zanedbany
d) odpory a induk¢nosti jsou stejné ve vSech fazich a konstantni, tj. zanedbavaji se:
- zmény odport statoru a rotoru na teploté
- nasyceni magnetického obvodu
- hystereze magnetického obvodu
- zmény odport a induk¢nosti na kmitoctu (skinefekt)

Pti feSeni pfechodnych déji zanedbavam Cinny odpor a indukénost napajeciho zatizeni.

Pro zjednoduseni matematického modelu AM se pouziva linearni Parkova transformace trojfazové
soustavy na ekvivalentni dvoufazovou pomoci prostorovych vektor. Touto transformaci odstranime
zavislost koeficientil na thlu natoceni rotoru €. [9]
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Diky zjednodusujicim pfedpokladim symetrického zdroje napéti a neptipojeného nulového vodice
plati: [9]

uSa + qu + u,SC = 0 (32)

isa + iSb + iSC = 0 (33)

Stejna podminka symetrie plati i pro ostatni veli¢iny. Diky transformaci se snizi pocet diferencidlnich
rovnic o 1/3 (neuplatni se nulové slozky). Proto se hovofi o tzv. dvouslozkovém modelu a transformaci
3/2, respektive o zpétné transformaci 2/3. [9]

Zvolime-li hodnoty tzv. transformac¢nich konstant Kq = Kq = 2/3 a Ko = 1/3, pak dostaneme
nasledujici vztahy: [9]

Parkova transformace pro proud: [9]

2 j2r jam .
is = isa +iisg =5 (isa + lsp €3 +iseres ) = lig]-
.2 +i ( 27r+_ ] 27r)+_ ( 4n+_ ] 4n>
15—3 isq + isp Cos3 ]sm3 isc cos3 ]sm3 (34)
ls:g'(z'lSa—le—15c)+1?'(15b—15c)

. 1 ) . .
lSazg'(z'lSa_le_lSc) (35)
lSﬁ:?'(le_lSc) (36)

Pfi splnéni podminek symetrie plati: [9]

Isq = lsq (37)
2 /1

isp ==+ (5 Isa + ) (38)
VY

Vsechny zde uvedené veli¢iny jsou obecné funkci Casu.

Zpétna transformace: [9]

isa = iSa (39)
1 V3
Isp = <_§ Isq + > iSB) (40)
. 1. V3
lsc = <_§'lSa_7'lsﬁ> (41)

Pti feSeni AM povazuji napéti, moment zatéze jako vstupni veli¢iny. Proudy, magneticka sprazeni,
moment a ota¢ky povazuji za vystupni veli¢iny (viz. Obr. 7). [9]
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Obr. 8: Vstupy a vystupy AM prFi napétovem napdjeni. [9]

Simulovany AM ma tyto parametry:

P, =2,7 kW, Tvn = 19 Nm, Us, = 400/230 V, f, = 50 Hz, n, = 1360 min™!, p, = 2, Isn = 7,51 A, Ipa = 17
A, Wsn=0,78 Wb, Rs=2,1 Q, Rg =2,51 Q, Tr =0,0546 s, Ls =0,137 H, Lr=0,137 H, L., = 0,129 H,
J.=0,043 kg-m?
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Obr. 9: Simulacni model AM napétoveé napdjeného.
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4.1.2 SIMULACNI MODEL MENICE KMITOCTU S NAPETOVYM STRIDACEM

Simula¢ni model plati pro nepiimy méni¢ kmitoctu s napétovym meziobvodem dle Obr. 2.
Zjednodusujici ptredpoklady pro simula¢ni model: [9]
a) idealni napajeci sit:
- nulova impedance napajeci sité
b) idealni polovodi¢ové prvky ménice s:
- nulovym odporem v sepnutém stavu
- nekone¢nym odporem v rozepnutém stavu
- okamzitym spinanim, respektive rozepinanim tranzistora ¢i tyristord (idealni komutace)
¢) nulovd tzv. ochrannd doba (Casovd prodleva mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého

tranzistoru ¢i tyristoru ve vétvi)
d) konstantni napéti ve stejnosmérném meziobvodu

Pro simula¢ni model jsem pouzil pro fizeni efektivni hodnoty vystupniho napéti komparacni PWM
(komparace pilového napéti s fidicim, sinusovym napétim). [9]

Z okamzitych prabéhti napéti pii spinani tranzistorti stanovim vystupni napéti modelu meénice
kmitoctu s napétovym sttidacem. Porovnavaji se tii tidici nap&ti uar, upr, ter s jednim pilovym napétim
u, ptivadénym z generatoru pily. Pro dané faze plati nasledujici vztahy: [9]

U U

pokud Ugaqr > up pak Ugqo = 7d jinak Ugqo = — 7‘1 (42)
U U

pOkUd Ugpy > up pak Ugpo = 7‘1 jinak Ugpo = — 7d (43)
U U

pokud uge,r > uy, pak ugey = 7d jinak ug,g = — 761 (44)

Pomocna napéti usa, tsro, tsco maji vyznam napéti mezi prislusnou vystupni svorkou ménice a stiedu
napéti Uy stejnosmérného meziobvodu. Pomoci téchto pomocnych napéti vyjadiim okamzité hodnoty
fazovych napéti a napéti us,, uss. Ty jsou dany nasledujicimi vztahy: [9]

2 Uggg — Uspg — U
Usy = ( Sa0 3Sb0 SCO) = U, (45)
2 Usgpg — U —u
Ugp = ( Sb0 35610 SCO) (46)
2 Ugeog — Usgo — U
Use = ( Sc0 3Sa0 SbO) (47)
_ (usp — usc)
Usp =
(2 ugpo — Usqo — Usco — 2 * Usco + Usao + Uspo)
Uspg = 343 (48)
_ (uspo — Usco)
uSB = —\/.5_)
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Z toho je patrné, Ze trojfazovy napétovy stiidac poskytuje osm napét'ovych vektord, z toho dva jsou
nulové (us, = usy = usc = 0), je-li sepnuta trojice hornich spinaci nebo trojice spodnich spinaci. [9]

Simulovany méni¢ kmitoctu ma tyto parametry:
f, = 10 kHz, Ug = 650 V

Blok simula¢niho modelu ménic¢e kmitocCtu je zobrazen na nasledujicim obrazku.

wlu ar uaafab——p

ubp——m—>p

—p{u_br
uc——m
g u betafl—»

Obr. 10: Blok simulacniho modelu ménice kmitoctu s napétovym stridacem.

4.1.3 SIMULACNI MODEL BLOKU PRIMEHO RiZENI MOMENTU

Tento blok je slozen z dvoupolohového regulatoru magnetického toku, tii polohového regulatoru
momentu, bloku pro urceni sektoru, ve kterém se nachazi vektor magnetického toku statoru, spinaci
tabulky (viz. Tab. 2) a bloku pro vypocet statorového napéti (usq, Usp).
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Torque_est T i ’ @
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Obr. 11: Simulacni model dvoupolohového regulatoru magnetického toku a tvi polohového regulatoru

momentu.

angle sector —b@

Flux_angle sector

Obr. 12: Blok simulacniho modelu urceni sektoru, ve kterém se nachdzi vektor magnetického toku.
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Obr. 13: Blok simulacniho modelu spinaci tabulky.
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Obr. 14: Simulacni model bloku pro vypocet slozek statorového napéti.

4.1.4 SIMULACNI MODEL PI REGULATORU RYCHLOSTI S OSETRENIM
STAVU ODBUZENI

P#i navrhu matematického modelu regulatoru PI vychazim z toho, ze vystup regulatoru je omezen.
Ovsem nesta¢i omezit pouze vystup regulatoru, ale musim také omezit integracni slozku. Omezeni
integracni slozky funguje tak, ze pfi omezeni vystupu regulatoru dojde k pfepnuti vstupu integratoru na
nulu, coZz ma za nasledek zastaveni integrace. Omezeni integracni slozky trvéa az do chvile, kdy vystupni
omezeni pomine.

Tento model oSetfuje i stav odbuzeni, ktery se pouziva pro ptipad, kdy je poZzadavek na vétsi otacky
motoru, neZ jsou otaky jmenovité (1360 min'). Tento blok je dan nasledujicim vztahem:

lpSn
LIJS_ref = n

"Ny, (49)

ref
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Simulovany PI regulator rychlosti ma tyto parametry:

Tre = 0,05 s, Kro = 5, saturaéni omezeni = +10

T_e ref

Jul

~

Flux table

Flux reference (Wh)

(D)

Psi_S ref

Obr. 15: Simulacni model PI regulator rychlosti s oSetrenim stavu odbuzeni.

4.1.5 SIMULACNI MODEL BLOKU NABUZENI

Diky tomuto bloku, pfi rozbéhu motoru, nedochazi k spiralovittmu nabé¢hu magnetického toku

statoru a k velkému naristu statorovych proudii. Referencni hodnotu statorového proudu is, jsem

nastavil na 8 A. V okamziku rovnosti modulu magnetického toku s zddanym tokem se prechazi na
zpisob fizeni pfimého fizeni momentu dle dané metody.
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Obr. 16: Simulacni model bloku nabuzeni.
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4.1.6 SIMULACNI MODEL VYPOCETNIHO BLOKU

Tento blok provadi vypocet skute¢ného momentu motoru, celkového magnetického toku statoru
(jeho slozek a uhlu) dle vztaht (viz. 19, 20, 21, 27, 31).

(33 > 1)
us_alfa Psi_S affa
Re ()
is_alfa -\- > J'- Psi_S
olim) L
; Angle
( E i 4 z »{ 2 )
us_beta Psi_S beta
Integrator
D>
is_beta ; % 9 w (3)
Product? Torque
%
Product

Obr. 17: Simulacni model vypocetniho bloku.
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4.2 SIMULACNI MODEL REGULACE OTACEK ASYNCHRONNIHO MOTORU S PRIMYM RIZENIiM
MOMENTU S PWM MODULATOREM

Simula¢ni model regulace otacek jsem sestavil podle struktury zobrazené na Obr. 6.

e —
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Spead Controlier Voltages
w_m_ref pw_m_ref_in T e_ref »{T 2 r=f | Ls_slfs™ w_m [w_mm]
| Ls_alfa
[w_mj w_m PiSmeil——  Llosic e Us_alfa* — | Ls_beta™ Us_alf Motor Torgue - [M_T]
M | L N
p{Fsi s w_m_ref Psi_ 8 n | = alfa | [is_slfz)]
#(T_s_est
w -—P Psi 5 |=_beta - [is_bets]
—| Load Torgue

Fsi § est
Us_beta®

frm—— PRTENIR e sl >
o .

DTC Contreller

|§| Voltage Source Inducticn Maotor

Inverter

[Fsi_s]

Angle

is_slfs Psi S_alfa —F E Load_1
Losd_2
- [Psi_S_beta] Load Torguel
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Torgus —— [T_e_est]
st > ]

i >

Signal Calculation

"

us_slfa

Obr. 18: Simulacni model regulace otacek AM s primym Fizenim momentu s PWM moduldtorem.
Tento simulaéni model se 1isi jen v bloku pfimého fizeni momentu (ostatni bloky jsou stejné jako u Takahashiho metody, tudiz nebudou dale znovu
probirany).
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4.2.1 SIMULACNI MODEL BLOKU PRIMEHO RIZENI MOMENTU

Tento blok je slozen ze dvou PI regulétort, jenz jeden slouzi k regulaci momentu a druhy k regulaci
magnetického toku, bloku pro vypocet sinu a cosinu thlu y a bloku vektorového nato¢eni, jenz provadi
nato¢eni vektorti napéti z orientovaného systému soutadnic [X, y] do statorového soufadného systému

[, B.

Simulovany PI regulator momentu ma tyto parametry:
Tre = 0,05 s, Kro = 5, saturaéni omezeni = +10

®7 >1.-’T R omega +
- 1 K_Romega » 7|C —b@
Torque_ref i . 'l_\_ - : e
Torque_est flu)
0
Constant
Torgue

Obr. 19: Simulacni model PI reguldatoru momentu.

Simulovany PI regulator magnetického toku ma tyto parametry:
Trim = 0,2 s, Krm = 30, saturacni omezeni = +10

Lh

Constant

(I

Stator Flux

Obr. 20: Simulacni model PI regulatoru magnetického toku.

Angle Sinus gama Sin Angle

| coS >®

Cosinus gama CosAngle

Obr. 21: Simulacni model bloku pro vypocet sinu a cosinu uhlu .
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Obr. 22: Simulacni model bloku vektorovéeho natoceni.
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5 SIMULACNI OVERENI A ANALYZA VYSLEDKU

V nasledujicich podkapitolach se budu zabyvat analyzou simulovanych vysledki dilezitych velicin
v riznych stavech (rozbéh, ustaleny stav, reverzace) asynchronniho motoru s pfimym fizenim momentu
dle Takahashiho metody a metody s PWM modulatorem pro rtizn¢€ zvolené zadané rychlosti (otacky).
Tyto simulované vysledky budu nasledn€ porovnavat s teoretickymi predpoklady.

5.1 VLIV POUZITI PODPROGRAMU NABUZENI

V této podkapitole jsou zobrazeny simulované pribehy dalezitych veli¢in pfi rozbéhu motoru bez
pouziti podprogramu nabuzeni motoru a s podprogramem nabuzeni.

Obr. 23 zobrazuje alfa slozku statorového proudu, pii nabuzovani motoru bez pouziti podprogramu
nabuzeni. Z tohoto pribéhu je patrné, ze dochazi k nezddoucimu jevu, a to k neakceptovatelnému
naristu statorovych proudd, na néjz miize zareagovat ochrana ménice. Alfa slozka statorového proudu
narista az na hodnotu 29,36 A.

Obr. 24 zobrazuje alfa slozku statorového proudu s pouzitim podprogramu nabuzeni. Tento
podprogram funguje na principu Sitkové-pulsni modulace statorovych proudd. Tato modulace spociva
v pfepinani aktivniho napétového vektoru, jenz je uréen pro nabuzovani sjednim znulovych
napétovych vektorti. Diky podprogramu nabuzeni nedochazi k spiralovitému nab&hu magnetického
toku statoru a k velkému nartstu statorovych proudd. Z prubehu je patrné, ze alfa slozka statorového
proudu je omezena na 8 A.

Obr. 25 zobrazuje alfa slozku statorového napéti. Na tomto pritbéhu jde vidét princip PWM. V dobé
nabuzovani AM dochdzi ke sttidavému spinani aktivniho napétového vektoru uy (us = 2/3-Us = 433,3
V) a nulového vektoru Uy (us= 0-Us = 0 V). Po nabuzeni, kdy se v tomto piipad¢ vektor magnetického
toku statoru nachazi v 1. sektoru, dochazi ke sttidavému spinani napétovych vektort uz (us=-1/3-Us=
-216,67 V) a U, (use= 1/3-Us = 216,67 V), ponévadz je pozadavek na kladny smér otaceni pohybu
magnetického toku. Tyto dva napétové vektory reguluji velikost magnetického toku tak, aby byl
magneticky tok udrzovan v daném hystereznim pasmu.

Obr. 26 zobrazuje modul vektoru magnetického toku statoru, ktery narlistd pfi nabuzovani aZ na
jmenovitou hodnotu 0,78 Wb.

Z téchto pribéhu je patrné, ze v dobé rovnosti modulu magnetického toku statoru s zadanym tokem
(0,78 Wb) se prechazi na zpusob fizeni dle dané metody.
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Obr. 23: Statorovy proud is, bez pouZiti podprogramu nabuzeni.
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Obr. 24: Statorovy proud is, s pouzitim podprogramu nabuzeni.
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Obr. 25: Statorové napéti us, s pouzitim podprogramu nabuzeni.
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Obr. 26: Modul vektoru statorového toku ¥s s pouzitim podprogramu nabuzeni.
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5.2 SIMULACNI OVERENI TAKAHASHIHO METODY PRIMEHO RiZENI
MOMENTU

a) zadana rychlost: 50 min! / -50 min™!
V case 0,4 s az 0,7 s je piipojena zatéz o velikosti 5 Nm a v Case 1,4 s az 1,7 s o velikosti -5 Nm.

Obr. 27 ukazuje pribéh zadanych a skuteCnych otdcek AM. Z pritbéhu je patrné, ze PI regulator
rychlosti je navrzen dobfe, protoze dochazi k rychlému dosazeni zddanych otdcek jen s malym
prekmitem. Na tomto pribéhu je vidét i vlastnost klasického linearniho PI regulatoru, kdy dochazi
k poklesu, respektive nardstu skutecnych otacek vlivem pfipojeni, respektive odpojeni zatéze. Tyto
nezadouci jevy Ize odstranit napifiklad nahrazenim PI regulatoru sliding mode regulatorem.

Obr. 28 ukazuje priibéh momentu motoru a zatéZe. P¥i skoku zadané hodnoty otacek z 0 min™! na 50
min' vyviji motor moment o velikosti 10 Nm az do dosaZeni zadanych otacek. Poté je moment motoru
nulovy az do doby, kdy je ptipojena zatéz. Ponévadz pti piipojeni zatéze dochazi k poklesu otacek, musi
motor vyvijet moment rovny velikosti zatéze, tudiz 5 Nm. Pfi zméné sméru otacek vyviji motor moment
-10 Nm.

Obr. 29 ukazuje prubéh slozek vektoru statorového proudu. Na zac¢atku déje 1ze zpozorovat omezeni
proudu is, na hodnoté 8 A béhem nabuzovani. Proudy maji témét sinusovy prubéh, ovSem v dobé
reverzace dochazi k jejich deformaci.

Obr. 30 zobrazuje pribéh slozek vektoru magnetického toku statoru. Protoze magneticky tok statoru
je dan proudem statoru, jsou prubéhy tokd podobné pribéhiim proudd.
Obr. 31 ukazuje modul vektoru magnetického toku statoru. Po nabuzeni motoru je modul po celou

dobu méfeni na konstantni jmenovité hodnoté (0,78 Wb).

Obr. 32 ukazuje trajektorii vektoru magnetického toku statoru. Nejdiive zacne magneticky tok
statoru riist ve smeru sepnutého vektoru napéti a poté koncovy bod vektoru magnetického toku opisuje
kruznici, coz odpovida teoretickému predpokladu Takahashiho metody.
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Obr. 27: Priibéh Zadanych a skutecnych otacek AM (T-DTC, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 28: Priitbéh momentu motoru a zatéze (T-DTC, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 29: Priibéh slozek vektoru statorového proudu is, iss (T-DTC, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 30: Priibeh slozek vektoru statorového toku Ws,, Wss (T-DTC, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 31: Pritbeh modulu vektoru magnetického toku statoru (T-DTC, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 32: Trajektorie vektoru statorového toku (T-DTC).

45



b) Zadana rychlost: 500 min! / -500 min™!
V case 0,8 s az 1,1 s je pfipojena zatéz o velikosti 5 Nm a v Case 2,2 s az 2,5 s o velikosti -5 Nm.

Obr. 33 ukazuje pribéh zadanych a skute¢nych otacek AM. Z pribéhu l1ze zpozorovat velice dobrou
dynamiku, kdy motor dosédhne zadanych otacek za necelych 0,25 s.

Obr. 34 ukazuje pribéh momentu motoru a zatéze. Pii skoku zadané hodnoty otagek z 0 min™' na 500
min"' vyviji motor moment o velikosti 10 Nm aZ do dosaZeni zadanych otacek. Poté motor nevyviji
Z4dny moment az do doby, kdy je pfipojena zat&Z. Plati totéZ, co pro zadané otacky 50 min™!

Obr. 35 ukazuje prubéeh slozek vektoru statorového proudu. Na zacatku déje Ize zpozorovat omezeni
proudu is, na hodnoté¢ 8 A béhem nabuzovani. Dale si Ize v§imnout, jak se slozky statorového proudu
meéni v zavislosti na zméné momentu motoru.
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Obr. 33: Priibéh Zadanych a skutecnych otacek AM (T-DTC, 500 min™ /-500 min™).
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¢) zadana rychlost: 2000 min™ / - 2000 min!

Jmenovita rychlost simulovaného AM je 1360 min™!, tudiZ pfi prekroCeni této rychlosti je nutné
zvysit rychlost tocivého magnetického pole, coz 1ze provést odbuzenim. Princip odbuzeni mizeme vidét
na nasledujicich obrazcich.

Obr. 38 ukazuje prib¢h zadanych a skutecnych otacek AM. Motor dosadhne zadanych otacek za 0,97

Obr. 39 ukazuje pritbéh momentu motoru a zatéze. Pro tuto rychlost, ktera je vyssi nez jmenovita,
neni pro vetsi prehlednost zatéz pripojena (moment zatéze je tedy po celou dobu nulovy). Pti skoku
zadané hodnoty otagek z 0 min™! na 2000 min™' vyviji motor moment o velikosti 10 Nm az do dosaZzeni
zadanych otacek. Poté je moment motoru nulovy. Pfi reverzaci vyviji motor moment -10 Nm.

Obr. 40 ukazuje prubeh slozek vektoru statorového proudu. Na zacatku déje Ize zpozorovat omezeni
proudu is, na hodnoté 8 A béhem nabuzovani.

Obr. 41 zobrazuje pribéh slozek vektoru magnetického toku statoru. V Case 0,68 s dochazi
k prekroCeni jmenovitych otacek, tudiz dochazi k zeslabovani magnetického pole (odbuzovani).
Z prubehu je patrné, ze v oblasti odbuzovani, se slozky magnetického toku statoru snizuji na velikost
danou vztahem pro Zadanou rychlost 2000 min™':
Y 0,78

l-IJ = —_— = . 1 —
S_ref nref Tln 2000 360 0,53 Wb (50)

Obr. 42 ukazuje modul vektoru magnetického toku statoru. Po nabuzeni motoru je modul roven
jmenovité hodnoté (0,78 Wb). Pti ptekroceni jmenovité rychlosti dochézi se zvySujici se rychlosti ke
zmenseni magnetického toku, az do okamziku dosazeni zadanych otacek.
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Obr. 38: Priibeh Zadanych a skutecnych otacek AM (T-DTC, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 39: Pritbéh momentu motoru a zatéze (T-DTC, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 40: Priibéh slozek vektoru statorového proudu is, iss (T-DTC, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 41: Priibeh slozek vektoru statorového toku s, Wss (T-DTC, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 42: Pritbéh modulu vektoru magnetického toku statoru (T-DTC, 2000 min™ /-2000 min™).
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53 SIMULACNI OVERENI PRIMEHO RIZENI MOMENTU S PWM
MODULATOREM

a) zadana rychlost: 50 min! / -50 min!
V case 0,4 s az 0,7 s je piipojena zatéz o velikosti 5 Nm a v Case 1,4 s az 1,7 s o velikosti -5 Nm.

Obr. 43-47 zobrazuji Casové pribéhy dilezitych veli¢in. Simulované vysledky pfimého fizeni
momentu s PWM modulétorem AM jsou totozné jako pro fizeni dle Takahashiho metody pro zadanou
rychlost 50 min™' / -50 min™'. Jediny rozdil je v priib&hu modulu vektoru statorového toku (viz. Obr. 47),
kdy dochazi k minimalnimu zvInéni. Toto mirné zvlnéni lze zpozorovat i na prubchu trajektorie
statorového toku (viz. Obr. 48). Trajektorie vektoru magnetického toku statoru je ptiblizné ve tvaru
kruznice, tudiz odpovida teoretickym predpokladim. Minimalni zvlnéni je zplisobeno nastavenim PI
regulatoru magnetického toku.
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Obr. 43: Priibéh zadanych a skutecnych otacek AM (DTC-PWM, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 44: Pritbéh momentu motoru a zatéze (DTC-PWM, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 45: Priibeh slozek vektoru statorového proudu isa, iss (DTC-PWM, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 46: Priibéh slozek vektoru statorového toku s, Pss (DTC_PWM, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 47: Pritbéh modulu vektoru magnetického toku statoru (DTC_PWM, 50 min™ /-50 min™).
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Obr. 48: Trajektorie vektoru statorového toku (DTC-PWM).
b) Zadana rychlost: 500 min™ / -500 min™'
V case 0,8 s az 1,1 s je piipojena zatéz o velikosti 5 Nm a v Case 2,2 s az 2,5 s o velikosti -5 Nm.

Obr. 49-53 zobrazuji Casové prabéhy dulezitych veli¢in. I pro tuto zadanou rychlost jsou simulované
vysledky totozné s vysledky fizeni dle Takahashiho metody pro zadanou rychlost 500 min™' / -500 min-
!, Znovu si 1ze v§imnout jediného rozdilu, a to mirného poklesu modulu vektoru statorového toku v dobé
reverzace. Tento pokles je ov§em nepatrny (0,01 Wb).

Z prub¢hu otacek (viz. Obr. 49) si 1ze v§imnout poklesu, respektive nartstu ota¢ek v dob¢ piipojeni,
respektive odpojeni zatéze. Tyto odchylky rychlostni PI regulator velice rychle vyreguluje.

Obr. 50 zobrazuje pribéh momentu motoru a zatéze. Je patrna velice dobra dynamika pohonu, kdy
dochazi k rychlym zménam momentu motoru.
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Obr. 49: Priibeh zadanych a skutecnych otacek AM (DTC-PWM, 500 min™ /-500 min™).
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Obr. 50: Pritbéh momentu motoru a zatéze (DTC-PWM, 500 min™ /-500 min™).
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Obr. 53: Pritbéh modulu vektoru magnetického toku statoru (DTC_PWM, 500 min™ /-500 min™).
¢) zadana rychlost: 2000 min™' / -2000 min™!

Obr. 54-58 ukazuji Casové prubchy dilezitych veliCin v oblasti odbuzeni. V oblasti odbuzeni plati
totéz, co pro Takahashiho metodu pifimého fizeni momentu.
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Obr. 54: Priibeh Zadanych a skutecnych otacek AM (DTC-PWM, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 55: Priitbéh momentu motoru a zatéze (DTC-PWM, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 56: Priibeh slozek vektoru statorového proudu is,, iss (DTC-PWM, 2000 min™ / -2000 min™).
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Obr. 57: Priibéh slozek vektoru statorového toku s, s (DTC_PWM, 2000 min™ /-2000 min™).
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Obr. 58: Pritbéh modulu vektoru magnetického toku statoru (DTC_PWM, 2000 min™ /-2000 min™).
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6 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo studium pfimého fizeni momentu a magnetického toku statoru

asynchronniho motoru, déle naucit se modelovat elektrické systémy v softwaru Matlab Simulink a
porovnat dosazené simulované vysledky s teoretickymi piredpoklady.

Teoreticka cast je vénovana asynchronnimu motoru s kotvou nakratko, principu a riznym metodam
ptimého fizeni momentu a magnetického toku statoru.

Prakticka ¢ast popisuje samotny navrh struktury regulace otacek, zhotoveni simulacniho modelu
asynchronniho motoru s ptfimym fizenim momentu jednak pro Takahashiho metodu, tak i pro metodu
s PWM modulatorem, simulacni ovéfeni diilezitych veli¢in v riznych oblastech rychlosti.

Nejdiive jsem se diikladn€ seznamil s principem a metodami ptimého fizeni momentu. AZ poté jsem
mohl sestavit simulacni model nejprve pro Takahashiho metodu a poté také pro metodu s PWM
modulatorem dle vySe uvedenych struktur regulaci otacek. Tyto dva modely se li§i pouze v bloku
ptimého fizeni momentu (DTC Controller), kdy Takahashiho metoda vyuziva dvoupolohovy regulator
magnetického toku statoru a trojpolohovy regulator momentu, zatimco metoda s PWM modulatorem
pouziva dva PI reguléatory, pficemz jeden slouzi k regulaci magnetického toku a druhy k regulaci
momentu. Tato zaména odstrafiuje nevyhodu Takahashiho metody, coZ je proménna spinaci frekvence
napétového stiidae (obtiznad filtrace, zplsobuje vé&tsi uroven ruseni), tudiz metoda s PWM
modulatorem ma konstantni spinaci frekvenci. V této préci je pouzita komparacni Sitkové pulzni
modulace. Dale oba simula¢ni modely oSetfuji stav nabuzovani i odbuzovani.

V simula¢nim ovéfeni je nejdiive ukazan vliv pouziti podprogramu nabuzovani. Asynchronni motor
je nejdiive potieba nabudit, az poté mizu zadat Zadané otacky motoru. Nepouziti podprogramu vede
k spiralovitému nabéhu magnetického toku statoru pii rozbéhu a k velkému nardstu statorovych prouda,
coz lze zpozorovat na Obr. 23, kdy alfa slozka statorového proudu roste az k hodnoté€ 29,36 A. Na tento
rust mize reagovat ochrana menice. Pii pouziti podprogramu, jsem nastavil maximalni hodnotu alfa
slozky statorového proudu na 8 A (viz. Obr. 24). Patrny vliv podprogramu lze vidét i z trajektorie
vektoru koncového bodu statorového toku, kdy magneticky tok za¢ina rist ve sméru sepnutého vektoru
napéti a az po dosazeni rovnosti modulu magnetického toku s zddanym tokem se pfechazi na zptisob
tizeni dle dané metody (viz. Obr. 32).

V dalsi casti simulacniho ovéfeni jsou zobrazeny pribéhy dilezitych veliCin pii riznych aktivitach
asynchronniho motoru, a to pti rozb&hu, ustaleném stavu a reverzaci pro oblast nizkych otacek (50 min
1, stfednich otadek (500 min') a vysokych otacek (2000 min™', kdy se motor dostava do oblasti
odbuzovani). Skutecné otacky motoru jsou ziskany z ¢idla rychlosti. Na pribézich pro nizké a stfedni
otacky, lze zpozorovat okamzik, kdy je pfipojena, respektive odpojena zatéz (v téchto okamzicich, si
1ze v§imnout regula¢ni odchylky skuteénych otacek od zadanych, jenz PI regulator rychlosti po malém
casovém intervalu vyreguluje). V oblasti vysokych otacek je ovéfena funkcnost stavu odbuzovani.
Tento stav je aktivni od okamziku, kdy skute¢na rychlost motoru prekroc¢i jmenovité otacky (1360 min-
1, pak se modul vektoru magnetického toku statoru za¢ne snizovat. Z priib&hii zobrazenych na Obr. 41,
42 a 57, 58 je patrny princip odbuzovani. Z pribéhd je vidét vlastnost pfimého fizeni momentu, coz je
velmi dobrd dynamika pohonu. Prezentované simulované vysledky potvrdily oCekévané teoretické
predpoklady, jak v ustaleném stavu, tak i v pfechodnych stavech.
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Diplomova prace mé¢ obohatila o nové znalosti v oblasti pfimého fizeni momentu asynchronniho
motoru. Diky této praci jsem se zdokonalil v praci se simula¢nim softwarem Matlab Simulink.

Tato diplomova prace se vénuje Takahashiho metod€ a metodé¢ s PWM modulatorem ptimého fizeni
momentu asynchronniho motoru. V budoucnu by se tato prace mohla vyvijet napiiklad tim, ze by se
roz§itfila o dal§i znamé metody piimého fizeni momentu. Dal§i moznosti, jak tuto praci rozsifit, je
napiiklad ukézat vliv zmény velikosti spinaci frekvence napétového stiidace a velikosti napéti
meziobvodu na simulované prubéhy nebo také pouzit prostorové vektorovou §itkoveé pulzni modulaci
misto komparacni. Dal§i moznosti je pouziti sliding mode regulatort, misto klasickych PI reguléatora.
Dalsi moznosti, jak tuto praci dale rozsifit, je moznost simulace bezsenzorového fizeni jednak pro fizeni
s matematickym modelem motoru (MRAS, Kalmaniv pozorovatel, Luenbergertiv pozorovatel), tak také
pro fizeni bez matematického modelu (estimatory vyuzivajici injektovani proudového nebo napét'ového
signalu, estimatory vyuzivajici prvky umélé inteligence, zejména neuronové sité). Z toho vypliva, ze
prostor pro pokracovani této diplomové prace je znacny.
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