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Abstrakt

Bakalarska prace je zamétena na pohony s asynchronnim motorem s kotvou na kratko.
V préci jsou popsany jednotlivé ¢asti motoru, zpusoby rozbéhu a vybrané typy fizeni
pohonu a meéni¢. Vybrané typy fizeni jsou popsany a realizovany v prostiedi
MATLAB/Simulink. Jednotlivé algoritmy fizeni porovnany na simula¢nim modelu pohonu

fadou simulaci ptechodovych déjt.

Klicova slova

Asynchronni motor; Skluz; Regulace otacek; Princip asynchronniho motoru; Skaldrni

fizeni.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the asynchronous machine with squirrel cage. The
thesis describes parts of the motor, variations of the motor start-up, selected control
techniques of the drive and converter. Selected control techniques are described and
implemented in MATLAB/Simulink. Control algorithms are compared on the simulation

model by the simulation of transient states.

Key words

Asynchronous motor; Slip; Speed control; Asynchronous motor principle; Scalar

control.



Regulace otacek asynchronniho motoru Jakub Zeisek 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaladiskou préci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je

legalni.

V Plzni dne 7.6.2017 Jakub Zeisek

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Martinovi Votavovi za

cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni préce.



Regulace otacek asynchronniho motoru Jakub Zeisek 2017

Obsah

(@] 2307 A I 7

UV O .. 8

SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ..ottt ettt ee e et eseeetesestes e ees s eeeesseeeseseeeeseseeeeseseatesesetesseaens 9

1  KONSTRUKCE ASYNCHRONNICH MOTORU ......ooooieeieeeeeeeeeeeeee oot ee e 10
1.1  OBECNA KONSTRUKCE ASYNCHRONNICH MOTORU (3F MOTOR).....ccutruiiaiirieeaienieneienieseesesieeesennenes 10
1.2 KONSTRUKCE JEDNOFAZOVYCH ASYNCHRONNICH MOTORU ....ccccivvieeiiiiieesiteiessivieessssteeessssesessnnees 12
1.2.1 Charakter pomocné (rozbéR0oVe) iMPEdanCe .............cc.couoiiiiiiiiiiiiiiie et 12
1.2.2 SpouStent jednofazoveno MOLOTU .............cccuvueiiiiiiii ittt 13

2 PRINCIP FUNKCE ASYNCHRONNIHO MOTORU ......cooieieteeieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeseteeeeeeeeens 14
2.1 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR ...oviiiiiuiiiiiiiiieeiittie e s ette e s sttt e e s stbee s s sstaa s s ssataessssbaesssnbbassssnbassssnrenens 14
2.2 JEDNOFAZOVY MOTOR BEZ POMOCNE IMPEDANCE .......ccuvviiiitiieeiittieesiieeessisreessssseessssssssssssssssssssenss 14
2.3 JEDNOFAZOVY MOTOR S POMOCNOU FAZI....cciviiiiiiiiic ittt ettt sttt saaae e sarae s 15

3 USTALENY STAV ASYNCHRONNIHO MOTORU .......coocooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneeeeeseees s 16

4 MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA ..o oot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et etesesesesessaeeesesesseeesesessesaseseseseseseseseaes 19

5 ROZBEH ASYNCHRONNIHO MOTORU ....oooviiiiiieeeeeeeeeeeeee et s e s s eneenon 23
5.1 PRIME PRIPOJENT NA STT.oiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e s et b bbb e e e e e s s e sabbbeaeeesssssaababaeeeesssaanes 23
5.2 SPOUSTENIT SNIZENYM NAPETIM ..vvviiiiiiiiiitiiiiie e e s estiiet e e e e s s s itbtte e e e e s s ssabbbatssesssssasbastessessssssbasssssessssanes 23
SPOUSTENT FEAKIOFOVE ...ttt ettt sre e sne et e nneanrenne e 23
SPOUSIENT QUIOTFANSTOTIMATOTEIN ...ttt ettt s sre e nre e et e n e nne e 23
Spousténi prepinacem hvezda/trofufelnik ................ccoooviiiiiiiiiiii e 23
Spousteni iMPedanci V TOTOTU ..........oiouiiiiiierieieeie sttt sb e bt e b et r e s e e s e e sneesneenreenneenrennre e 24
SPOUSTENT SOFI-SIATTETOIN ...ttt bbbt n e e s e are e nne e bt enneanrenne e 24
5.3 SPOUSTENI PREPINANIM POCTU POLU ... uuuiiiittiieiiteieeiittie e s sttt e s setteessesteaessbteessssbasssssaassssbanssssssanesns 24

6 REGULACE OTACEK ASYNCHRONNIHO MOTORU POMOCI FREKVENCNIHO MENICE. 25

6.1 SKALARNI REGULACE ASYNCHRONNIHO MOTORU ....uvviiieiiiiitiiiiieeessiistteeeeesssssssssssesssssssssssssssssssssnns 25
6.2 VEKTOROVA REGULACE ASYNCHRONNIHO MOTORU ....uvvviiieiiiiiiiiiiieeesseittieeeeessseireeenseessssssssenseees 26
6.3 PRIME RIZENI MOMENTU ASYNCHRONNIHO MOTORU .......covvvviiiieeeiiiiiiiieeeeesesistaeeeeessssssvanseeeessssnnns 27
6.4 CASTI FREKVENCNIHO MENICE PRO RIZENT ASYNCHRONNIHO MOTORU.......vveeeeeereeeeereeeesessesenesesenes 27
6.4.1 VStUPRT MENIC (USMEFTIOVAC) ...ttt ettt b e 28
6.4.2 Stefnosmerny MEZIODVOU. ........couiiiiiiiie bt sb et 28
6.4.3 VYSHUPAT MENIC (SHUAAC) ..ottt 29
6.5 Y] m 10 Yo =R 29
6.5.1 ODBACINTKOVE FIZENI ...ttt ettt e e e e e s st ae e s s ibae e e s sabaeeens 30
6.5.2 Sinusova PWM MOAUIACE ............ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
6.5.3 Sinusovda PWM modulace s 3. HArMONICKOU .........oocviiiiiiiiii ettt 31
6.6 SKALARNI RIZENI BEZ CIDLA OTACEK S NABEHOVOU RAMPOU ......coovviviiieeeeeiiiiieieeeeesssiiieieeeesssnnns 31
6.7 SKALARNI RIZENT'S CIDLEM OTACEK .....cccuttviiieeeieiiiteetie e e e s setiaeeeeeessssbbtatsaessssssbassssessssssssasssssessssnnes 33
T SIIMULAGCE .ottt ettt et e et e e e ettt e s et e e s et e e s etaeeesaaseeesaateeesaasateesaaaaeesstreeesanreeesranes 35
7.1 SIMULACE SKALARNIHO RIZENI BEZ CIDLA OTACEK ....iiiiiiiiiitieiiieeessieititeiieessssieisseeseessssssssssssssssssns 36
7.2 SIMULACE SKALARNIHO RIZENI S CIDLEM OTACEK ......uvviiiitiieeitiiiesisieeessiteeessssiesssssasesssssessssssansssns 38
ZAVER ...ttt ettt ettt sttt enn s 42
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU..........ooioiiiiieeoeeeeeceeeeeeeeeeeeeee oo, 43



Regulace otacek asynchronniho motoru Jakub Zeisek 2017

Uvod

Asynchronni motor patii do velké skupiny elektrickych stroji, umoznujici
elektromechanickou pfeménu. D¢lime je na motory, u nichz dochazi k pieméné elektrické
energie na mechanickou, a generatory, které méni mechanickou energii na elektrickou.
Asynchronni stroje se pouzivaji témeét vyhradné jako motory s vystupnim mechanickym
pohybem otaivym nebo linearnim. Jejich piednosti oproti jinym typim motoru je
konstruk¢ni a principialni jednoduchost. To vede na nizsi pofizovaci cenu a mensi naroky
na udrzbu. Mezi nevyhody asynchronnich stroji patii jejich vétSi hmotnost na jednotku
vykonu oproti stroji stejnosmérnému, stejného vykonu. Naproti tomu velkou vyhodou
asynchronnich motort je to, Ze nemaji komutator, ktery byvéa zdrojem poruch a vyzaduje
udrzbu. S rychle se rozsifujicim rozvojem vykonové elektroniky je mozné snaze fidit
otacky asynchronni motoru zménou frekvence pii soufasné zméné napéjeciho napéti

pomoci frekven¢nich ménicl, coz diive nebylo u tohoto druhu motoru mozné. [1]

Diky tomu jsou asynchronni motory jedny z nejvice pouzivanych elektrickych
pohonti. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykont od desitek W do tisici kW. Je mozné se
snimi setkat zejména v prumyslu, ale také v domadacnostech, kde slouzi pro pohon
chladnicek, Cerpadel, ventilatord a dalSich zafizeni. Trifazové asynchronni motory

vyZzaduji pro sviij provoz piipojeni k tfifdzovému rozvodu elektrické energie.

Tato prace si vyty€uje nasledujici cile:
e Obecné seznameni s asynchronnimi motory
e Sezndmeni s moZnymi druhy spousténi asynchronnich motorti
e Seznameni s moZznymi druhy fizeni ota¢ek asynchronnich motort
e Popis skalarniho fizeni bez ¢idla otacek
e Popis skalarniho fizeni s ¢idlem otacek

e Porovnani téchto dvou druhti fizeni na modelu v prosttedi MATLAB/Simulink
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Seznam symbolt a zkratek

TN e Jmenovitd frekvence napdjeciho napéti motoru [Hz]

Tk v Kriticka frekvence rotoru [Hz]

fo, fry T e Frekvence statoru, frekvence rotoru, frekvence mechanicka[Hz]
Fow coererieeieiieins Pozadovana frekvence napajeciho napéti [Hz]

I ls oo, Proud statoru, proud rotoru [A]

lsas lsos lsc voveinnnnn Proud protékaji statorem motoru napéjeného ze stiidace

Lh, Lsoy Lig covveens Induk¢nost hlavni, rozptylova statoru, rozptylova rotoru [H]
Loy, Xo vovrverrinennns Rozptylova induk¢énost [H], rozptylova reaktance [€Q2]

L1, L2,L3 ... Stfedni pracovni vodi¢ napdjeci soustavy

M, Mi.ooiiiiiiinnns Moment [N.m], kriticky moment [N.m]

N o, Stfedni pracovni vodi¢ napajeci soustavy

I Otacky motoru [ot/min]

PE . Ochranny vodi¢ napdjeci soustavy

Ps ceeeerieieieieens Vykon ve vzduchové mezete [W]

D oo Pocet polpart [—]

| Odpor statoru, odpor rotoru [Q]

Sy SK vreerrearreireennens Skluz [-], kriticky skluz [-]

Tt Perioda, Cas [s]

Uz Us i, Fazové napéti statoru [V]

Ud oo Vystupni napéti usmériovace [V]

UN coeerieerieeieens Jmenovité napéti motoru [V]

Up oo, Pilové napéti [V]

[ P Ridici napéti [V]

Usa, Ugp, Uge ... Fazové napéti na statoru motoru napéajeného ze stiidace
(UsN)ef «eereereerennens Jmenovité efektivni napéti statoru [V]

Xh, Xsoy Kig weveens Reaktance hlavni, rozptylové statoru, rozptylova rotoru [Q]
|7/ Elektricky tok [V.s; Wb]
ON cevreeerreenneeennns Jmenovita thlova rychlost motoru (mechanicka)
®s, Op, Om ceeeernnns Uhlova rychlost statoru, rotoru, mechanicka [rad/s]

1f,3F Pocet fazi
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1 KONSTRUKCE ASYNCHRONNICH MOTORU

1.1 Obecna konstrukce asynchronnich motort (3f motor)

Asynchronni motory se sklddaji ze dvou zékladnich casti. Prvni c¢asti je stator
obsahujici vinuti z médi, které mize byt tiifazové nebo jednofazové (hlavni a pomocné
vinuti). Vinuti se ukladaji do statorového paketu elektrotechnickych plechii, ktery je
nalisovan do kostry motoru. Vodice v drazkach jsou lakované nebo smaltované a musi byt
izolovany od statorovych plechti. Plechy jsou mezi sebou také izolovany. Kostra je
vyrobena z hliniku nebo litiny a ma zebrovani na svém povrchu slouZici k ochlazovani
stroje béhem provozu. Na piedni a zadni stran¢ motoru se nachézi loziskové §tity, ve
kterych jsou ulozena loziska. Spodni Cast kostry obsahuje patky k prichyceni stroje.
S ohledem na pouziti motoru mize obsahovat ptirubu. Statorovy svazek se impregnuje
zejména k dosazeni urcité mechanické pevnosti. Ve svazku mohou byt zapletena cidla
K méfeni teploty vinuti. Svorkovnice t¥ifazového asynchronniho motoru ma Sest svorek,
mezi které jsou zapojena tii vinuti. Jednotlivé moznosti zapojeni jsou zobrazeny na Obr.

1.1. Vinuti mohou byt spojené do hvézdy, nebo do trojuhelnika. [1]

Zapojeni do hvézdy (Y) Zapojeni do trojuhelnika (D)

fL1 T2 1S — I»Ll L2 L3

ol =l
L1 12 13 FE L1 12 L3 PE

Obr. 1.1 Zapojeni svorkovnice 3f asynchronniho motoru

Dalsi zakladni ¢asti motoru je rotor. Na rotoru se nachazi klecové vinuti v piipadé
asynchronniho motoru s kleci nakratko nebo tfifazové vinuti, jehoz konce jsou vyvedeny
ke krouzkiim na rotoru. Proud protéka pies sbéraci kartaCe do odporovych spoustéci.
U klecového vinuti je na rotoru klec vyrobena z hliniku nebo médi. Tato klec je zastfiknuta
do paketu rotorovych plechti. Ty jsou pak s kleci nalisovany na hiidel. Motory s kotvou

nakratko mizeme také rozdé€lit podle toho, jak jsou provedeny drazky na rotoru (Obr. 1.2.):

10
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e a)Jednoducha
e D) Virova klec

e ¢) Dvojita klec (Boucherotova)

a) b) c)

mosaz

meéd

Obr. 1.2. Tvary drazek rotoru u asynchronniho motoru s kotvou nakréatko

Hridel je opatiena vyfrézovanou drazkou, do které se umistuje pero. Na kleci byvaji
malé lopatky slouzici k ventilaci motoru. K aktivnimu chlazeni motoru je na htidel nasazen
plastovy ventilator. Ke sniZeni vibraci stroje béhem jeho provozu se pouZzivaji podlozky,
které jsou nasazeny na malé valecky po obvodu kruhu rotorové klece a nasledné

mechanicky zafixovany (rozklepanim valecka).

Obr. 1.3. Komponenty asynchronniho motoru

11
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1.2 Konstrukce jednofazovych asynchronnich motorti

Jednofazové asynchronni motory se sklddaji z pevné nerotujici Casti, kterou je stator
a z pohyblivé ¢asti rotoru stejné jako motory tiifazové. Obvykle se vyrabi mensiho vykonu
a to pfiblizné do 1 kW. Stator je tvoten kostrou, kterd je odlita z litiny, pfipadné z hliniku.
Déale stator obsahuje piedni a zadni loziskovy stit, ve kterych jsou ulozena loziska,
svorkovnici slouzici k piipojeni pfivodnich vodici, paket statorovych plechti, ve kterych je
ulozeno hlavni a pomocné rozbéhové vinuti, patky, ventilator a v nékterych ptipadech

muze obsahovat i pfirubu.

Rotor je slozen z elektrotechnickych plecht tvoficich paket, do kterého je odlita
hlinikova (médénd) klec a hiidele s vyfrézovanou drazkou pro pero. K hlavnimu vinuti je

paralelné pfipojeno pomocné vinuti se sériove piipojenou impedanci.

V paketu statorovych plecht jsou vytvoreny drazky, od kterych jsou izolovana obé
vinuti. Vinuti jsou tvofena lakovanym nebo smaltovanym médénym vodi¢em. Podle
zpusobu spojeni zavitd na statoru mluvime o vinuti soustfedném nebo se stejnymi civkami.
U soustfedného vinuti nedochazi ke kiiZeni vodi¢ii na ¢elech vinuti, jako je tomu u vinuti
se stejnymi civkami. K ochlazovani motoru pti chodu slouZzi plastovy ventildtor umistény
v draZce na htideli a zebrovani na kostfe statoru, pomoci kterého dochazi k vyméné tepla

mezi povrchem motoru a okolnim vzduchem. [2]
1.2.1 Charakter pomocné (rozbéhové) impedance

Impedance ptipojena sériové k pomocnému vinuti je nejcastéji kapacitniho charakteru
tvofend kondenzatorem vhodné kapacity, kterou lze vypocitat pomoci empirického vzorce.
Pro rozb&éh motoru lze téz pouzit impedanci indukéniho nebo odporového charakteru. Obé
vinuti budou napajena stiidavymi proudy, které jsou vzajemné fazové posunuty. Pomocné
vinuti I1ze po rozb&hu odpojit pomoci odstiedivého vypinae nebo proudového relé.
V mnoha piipadech se vSak pfidavna impedance nechava pfipojena i za provozu ke
zlepSeni nekterych vlastnosti stroje. Jinou moznosti je pouzit dva kondenzatory o odlisné

kapacité a odpojit za provozu pouze jeden z nich. [3]

12
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1.2.2 Spousténi jednofazového motoru

Rizeni zapnuti motoru lze bud’ mechanicky pomoci ruéné ovladaného spinace,
pfipadné automaticky ovladaného stykace. Dal§i moznosti je pouziti triaku, pomoci
kterého lze zapnout a vypnout jednofazovy motor, napf. Cerpadlo. Také jej muZeme
spoustét s vyuzitim funkce soft-start. Funkci soft-start 1ze s vyhodou vyuzit tam, kde je
poticba spoustét né€kolik jednofazovych motori zaroven, zapojenych na stejnou sit,

k omezeni vypadavani elektrickych ochran.

13
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2 Princip funkce asynchronniho motoru

2.1 Trifazovy asynchronni motor

Statorové vinuti motoru je napajeno ze zdroje tfifazového proudu. Po pfipojeni
napajeni zacne tfifazovym vinutim protékat stfidavy proud. Tento proud zplsobi vznik
toCivého magnetického pole, které indukuje napéti do rotorového vinuti. Indukované napéti
protla¢i timto vinutim proud. Dojde k vytvofeni magnetického pole kolem rotoru.
Vzijemnou interakci obou magnetickych poli dochazi ke vzniku toc¢ivého momentu
a tiifazovy motor se roztoc¢i. Otacky rotoru budou mit hodnotu vzdy mensi nez synchronni

otacky sité ns.
ng = 6‘1’7" [min~1] (2.1.)

Rozdil mezi otackami toc¢ivého magnetického pole statoru a skuteCnymi otackami

rotoru se vyjadfuje pomoci tzv. skluzu s.

s=22 -] (2.2.)

Velikost skluzu s = 0 znamend, Ze se z asynchronniho motoru stava asynchronni
generator. Pfi hodnoté skluzu s = 1 se motor nachdzi ve stavu nakratko, tzn., Ze rotor

motoru se neotaci.

2.2 Jednofazovy motor bez pomocné impedance

Napgjeni motoru jednofazovym proudem zplsobi pouze pole pulzujici. Jednofazovy
motor lze vysvétlit na principu dvou magnetickych tocivych polich pohybujicich se
synchronni rychlosti proti sob€. Jedno pole se nazyva sousledné, které bézi ve sméru
otaCeni rotoru a druhé je protib&zné a otaci se naopak. Obé pole maji hodnotu amplitudy
rovnou poloviné amplitudy rozklddaného pole. V klidovém stavu jsou velikosti obou poli
stejné a motor se netoci. Pti roztoceni hiidele na jednu stranu dochazi ke zvySeni vlivu pole

v tomto sméru a motor se zacne toc€it. V1iv pole je vétsi s rostouci rychlosti hiidele. [2]

14
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2.3 Jednofazovy motor s pomocnou fazi

Jednofazovy motor bez pomocného vinuti se po ptipojeni k elektrické siti nerozbéhne,
protoze ma nulovy zabérny moment. K tomu, aby se motor rozebéhl, je potieba
mechanického impulzu vyvolaného vnéjsi silou, napi. trhnutim za femen nebo klikou.
Tento zplisob se vSak nepouzivd, protoze je neprakticky. Jestlize vSak piipojime
k pomocnému vinuti rozbéhovou impedanci, motor se sam rozto¢i z klidového stavu po
pfipojeni napéjeciho napéti. Ve velké vétSiné pripadii se jako pomocna impedance pouziva
kondenzator na stfidavé napéti, ktery se zapoji do série k vinuti rozbéhovému, tim vznikne
pomocna faze. Po rozebéhnuti se tato pomocna faze odpoji a motor jiz bézi bez ni.
Reverzaci chodu motoru je mozné dosdhnout piepolovanim svorek hlavniho nebo

rozb&hového vinuti. [2]

15
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3 Ustaleny stav asynchronniho motoru

Pro popsani vlastnosti motoru v ustaleném stavu mizeme vyjit z rovnic, odvozenych

pro prostorové vektory v predchozi kapitole nebo z nasledujici uvahy:

Pfivedené napéti na motor je rovno souctu ohmickych ubytku, transformac¢niho napéti

a rota¢niho napéti. [4]

V ustaleném stavu je transformaéni napéti nulové (tj. d¥,/dt=0 a d¥,/dt=0) a miizeme

psat rovnice:

L_]1:R1]_1+j'(1)5'|_1'[_1+l_]ind (31)
U2=R21_2+j-(a)s—w)-L2-1_2+(cus—cu)-Uind (32)

Indukované napéti Uing je vytvofeno proudem, protékajicim indukénosti L pro

statorovou stranu a indukénosti Ly, pro rotorovou stranu. Dosadime ws— w =5 - ws:
U1:R11_1+j'ws'L1'1_1+j'(1)5'|_1h']_2 (33)

U2:R21_2+j'5'w3'L2'I_2+j'S'ws'L2h'I_1 (34)

V dalsi tipraveé dosadime za induk¢énost Ly = Lo+ Lyna Ly = Lys+ Ly, @ dostaneme:

Xi1=ws L1 = ws* Lis+ o Lip = Xig + Xin (3.5.)
Xo=ws Ly = ws* Lov+ @ - Lon = Xop + Xop (3.6.)
U=Rali+j KXo+ Xep) - Iy +j-Xan- 12 (3.7.)
Uy=Raly+js-Xog+Xon) "Ip+j-s-Xon+Ig (3.8.)
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Rovnice nyni formalné upravime tak, ze druhou rovnici vydélime skluzem s.

Ur=Ru1+j- KXo+ Xn) 1 +j-Xin- I2 (39.)
=Bt Koo+ Xan) - T+ Xant Ty (3.10.)

Témto rovnicim odpovida nahradni schéma na Obr. 3.1. Protoze, je zde stale oddéleny
obvod statoru a rotoru vzajemnou vazbou, je vhodné provést spojeni obou stran. Proto
vSechny rotorové veliCiny pfepocitdme na statorovou stranu. Pro moznost pfechodu na

nové schéma zavedeme magnetiza¢ni proud I, a hlavni reaktanci motoru Xp:

~
3
0
~
-
+
~
)

(3.11.)

Xh: 1,X1h . XZh (312)

R, JXic JXo0 Ry/s

Obr. 3.1. Nahradni schéma asynchronniho motoru [4]
Pak dostaneme:
Ulz R11_1+j - Xio 'I_1+j Xy (I_1+ 1_2) = R11_1+j - Xio '1_1 +j . Xh'I_m (313)

%:%1_2’+j-)(20’-1_2'+j Xp - (T1+ 1_2'):%1_2'+j-X20’- L +j X In (3.14.)
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Nyni poloZime napéti na rotoru U, = 0, protoze uvazujeme spojeni rotoru nakrétko.
Odpovidajici ndhradni schéma je na Obr. 3.2, a kK tomu pfislusny fazorovy diagram pak na
Obr. 3.3. [4]

0="ED +j-Xog' - I+ X~ I (3.15.)

Obr. 3.3. Fazorovy diagram asynchronniho motoru [4]
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4 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika asynchronniho stroje se dé€li na tfi Casti. Prvni Cast je
v oblasti skluzu s e (0 +1). V této ¢asti se asynchronni stroj provozuje v motorickém

rezimu. Druha ¢ast je v oblasti skluzu s e (1 + 2). Zde se asynchronni stroj provozuje

v rezimu elektrické brzdy. Posledni teti ¢ast je v oblasti skluzu s € (=1 + 0). V této casti

se asynchronni stroj provozuje V generatorickém rezimu.

Snazime Se asynchronni motor provozovat v linearni ¢asti momentové charakteristiky,
kde se nachazi jmenovity moment asynchronniho motoru a jsou zde zmény skluzu imérné
zméndm zatizeni. Toho dosdhneme pouze pomoci regulace frekvenénim ménicem.
V piipadé€, ze asynchronni motor spoustime, ptimym ptipojenim K elektrické siti, nebo
jinym jednoduchym zpisobem regulace (soft-start, spousténi Y-D, atd.), pak asynchronni
motor pracuje v celé ¢asti momentové charakteristiky. U asynchronniho motoru s vinutou
kotvou pfi vyuziti regulace zménou rotorového odporu je mozné dosahnout toho, Ze motor

bude od nulovych otacek pracovat v linearni ¢asti momentové charakteristiky. [1]

Na Obr. 4.1 muzeme vidét, mezi body DB, linearni ¢ast momentové charakteristiky.
V této linedrni €asti pracuji pohony regulované skaldrnim fizenim, vektorovym fizenim
nebo pfimym fizenim momentu a po rozebéhnuti také nefizené pohony. Stabilni Cést
momentové charakteristiky lezi mezi body EA. Od bodu E doprava lezi nestabilni ¢ast,
ktera byva také nazyvana labilni ¢asti momentové charakteristiky. V této ¢asti momentové
charakteristiky motor pracuje pouze kratkodob¢, a to pouze v piipadé, ze asynchronni
motor spoustime, pfimym ptipojenim K elektrické siti, nebo jinym jednoduchym zpisobem
regulace (soft-start, spousténi Y-D, atd.). Aby v této oblasti pracoval motor, ktery je
napdjeny z frekvenéniho ménice je nezadouci. Pii elektrickém brzdéni se pracovni bod
posouva mezi body CA. Z motorického rezimu do rezimu elektrické brzdy se pohon mize
dostat napt. zmensenim vystupni frekvence u ménice. Toto plati za predpokladu, Ze motor

napdjime frekvenénim ménicem.
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Bod A: moment zvratu v generatorickém rezimu

Bod B: jmenovity pracovni bod motoru v generatorickém rezimu

Bod C: nezatizeny motor

Bod D: jmenovity pracovni bod motoru v motorickém rezimu

Bod E: moment zvratu v motorickém rezimu (maximalni moment)

Bod F: zébérny moment asynchronniho motoru

-1 05 0 05 1 15 2
s

Obr. 4.1. Momentové charakteristika asynchronniho stroje

Rychlost otaceni magnetického pole, tj. synchronni rychlost je ddna napdjeci frekvenci

f a poctem polovych dvojic pp:

ws = 2';;* [ rad/s] (4.1.)
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Mechanické otacky motoru jsou pak vzhledem k synchronnim ota¢kam nizsi. Rozdil

téchto otacek vztazeny k synchronnim ota¢kam se nazyva skluz s. [4]

s=22 [-], obrdcené pak a)s=a)'i [-1 (42.),(43.)

Ws
Vykon ve vzduchové mezete je dan vztahem:
Py=3- 2. [2=3- Ry I7 -(—+1)=3-Ry’- I7 -="4 3 - Ry - 7 (44.)
Ps = Pi + 4P, (45.)

Pi je vnitini elektromechanicky vykon motoru, APj jsou ztraty v rotoru, pro které

plati:
APp=3 Ry - I2=5-P; (4.6.)
Vykon motoru P:
P=Ps-4P;; =Ps-(1-5) (4.7.)
Pro moment M pak plati:
M:E:P5'(1_S)=3. RZ’-Iéz-(1—5)=3 . Ry Iéz (4.8.)

w w STw S wg

Pro ur¢eni dalSich veli¢in je zapotiebi urcit velikost proudu. Za dalsi budeme uvazovat
napdjeni motoru ze zdroje napéti o konstantnim kmitoctu. Impedanci motoru uréime

z chodu nakratko, kdy U,'= 0. Vzhledem k velikosti mtizeme Xy, zanedbat a dostaneme:

1'2 _ Ul2
2 Ry’
(R1+Tz)2+(X1(,+ X206 )?

(4.9.)

Ry | uf
S Wg R1+R—2 2+ X10-+X20- 2
N

M=3 -

(4.10.)
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Dale zavedeme X, = Xi; + Xj;; a soucasné¢ pro malé skluz s mizeme odpor R;

zanedbat a pak jednoduchou upravou:

uf

= i —
2 By,

(4.11.)

Ry uf
. Ry’
St ws  (“2)24(X5)?

M=3 - (4.12.)

Hledame-li extrém funkce M, nalezneme tzv. skluz zvratu sy, (n€kdy se také nazyva
kriticky skluz):

Sm = 2 (4.13.)

Maximalni moment motoru, ktery je dosazen pii skluzu zvratu je:

, 2 L7172
M=3 . 2. i 30 (4.14.)

—
Smo@s  ((E)24(Xg)2 27 Ws'Xo
m

Dosazenim frekvenéni zavislosti pro ws a pro X, dostaneme:

a=k- & (4.15.)

= 2 (4.16.)

Z uvedenych rovnic jiZ mizeme sestrojit momentovou charakteristiku asynchronniho

stroje. [4]
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5 Rozbéh asynchronniho motoru

Z vlastnosti asynchronniho motoru vyplyva, Ze pfi rozb¢hu je velmi nizka reaktance
motoru a kvuli tomu dochazi k velkému zabérovému proudu. Jeho velikost obvykle byva
nekolikanasobkem jmenovitého proudu (Is, = 6 az 10x I,). Dlouho trvajici rozbéhy byva;ji
u velkych setrvaénych hmot fadoveé sekundy a mohou ¢init problémy v napajeci siti. Proto

je tfeba riznymi zplsoby tento rozb&éhovy proud omezit. [4]
5.1 P¥imé pfipojeni na sit’

Neregulované motory malych a stfednich vykon se obvykle rozbihaji piimym

pfipojenim na sit’.
5.2 Spousténi snizenym napétim

U asynchronnich motorti je spoustéci proud piimo Umerny napdjecimu napéti.
Nevyhodou ale je, ze zdbérny moment je pfimo imérny kvadratu napajeciho napéti. Proto
muzeme tento zpiisob pouzit tam, kde je nutné omezit spoustéci proud, ale zaroveil je

mozné pripustit pokles momentu. [4]
Spousténi reaktorové
Pomoci pfipojeni tlumivky se sniZi napéti pfivedené na motor.
Spousténi autotransformatorem

Jedna se o nakladnou metodu. Vyhodou je pokles momentu pouze jako linearni

zavislost napéti. [4]
Spousténi prepinaéem hvézdaltrojuhelnik

Motor s vinutim dimenzovanym na sdruzené napéti se nejdiive piipoji na fazoveé
nap¢ti (zapojeni hvézda). Tim klesne rozb&hovy proud na tietinu. Po rozbéhnuti motoru se
prepoji na sdruzené napéti (zapojeni trojihelnik). Tuto metodu Ize provést jak stykaci tak
I pomoci PLC. [4]
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Spousténi impedanci v rotoru

Tato moznost se mize vyuzit u motorti s vinutou kotvou. Vyuziva se z divodu snizeni
zabérného proudu nebo naopak pro zvétSeni akceleracniho momentu. Béhem spousténi

byva odpor stupiiovité odpojovan, ¢imz se fidi moment motoru a tim i proud. [4]
Spousténi soft-startérem

Pro rozbéh asynchronniho motoru mizeme pouzit také metodu soft-start. V dnesni
dobé ho vétsina vyrobcu prodava ve formé kompaktu (black-box). Je mozné na ném
nastavit rozbéhovou a dobéhovou rampu. Uvniti soft-startu mensSich vykoni muizeme
nalézt triaky, ale obvykle se uvnitf nachazi tyristory. Soft-start postupné po rampé
navysuje napajeci napéti a tim plynule rozto¢i motor. Z dtivodu Ze moment asynchronniho

motoru klesa s kvadratem napéti, provadime soft-start bez zatéze.
5.3 Spousténi pfepinanim poétu polu

Zména poctu poll je mozna jen u motort s piepinatelnym poctem polia. Oproti
normalnimu asynchronnimu motoru je motor s moznosti piepinani poétu polu drazsi. Je
také vEtsi a ma 1 mensi ucinnost. Vyrabéji se motory pro prepinani dvou nebo tii otacek.
Dvouotackové motory jsou vétSinou s prepinanim poctu poli v poméru 1:2 (tzv. systém
Dahlander). Princip je takovy, Ze statorové vinuti kazdé faze je rozdéleno na né€kolik ¢asti,
z ¢ehoz kazda cast vinuti je vyvedena na svorkovnici a nasledné se pomoci stykacli nebo
PLC spojuji vinuti. TrojotaCkové motory maji navic jedno samostatné vinuti s vétSim

poctem poli pro malé otacky.
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6 Regulace otacek asynchronniho motoru pomoci
frekvenéniho ménice

V dne$ni dobé se pro skute¢né plynulou regulaci asynchronnich motorti pouzivaji
frekvencni ménice. Tento zpusob regulace se =zacal rozvijet az S prichodem
polovodicovych vypinatelnych soucastek. Timto zplisobem lze plynule regulovat jakykoliv
asynchronni motor. Je to nejefektivnéjsi regulace diky tomu, ze je bezztratova a také proto,
7e udrzuje konstantni pozadovanou rychlost. To, Ze se jedna o bezztratovou regulaci je

mysleno tak, Ze jsou bytky pouze na polovodi¢ovych prvcich.

Frekven¢ni meénie se ve vétSiné aplikaci skladaji z usmériiovace, meziobvodu

a stiidace. V nckterych aplikacich nepotfebujeme usmériiovaé, protoze se muize pouZit
napajeni z akumulatoru nebo stejnosmérné troleje. Napajeni ze stejnosmérné troleje se
pouziva ve stejnosmérné trakci na Zeleznici a v méstské hromadné dopravé. Setkat se
S napgjenim z akumulatori muizeme U elektromobilli a casteéné také u hybridnich
automobill. Stfida¢ mlze byt napétového nebo proudového typu. Podle typu stfidace se
lisi také stejnosmérny meziobvod a vstupni méni¢. Za pomoci modernich vstupnich
ménic¢l muzeme energii vracet zpét do elektrické sité - rekuperovat. Lze se setkat s tfemi
typy regulace frekven¢nich ménici:

e skalarni regulace

e vektorova regulace

e piimé fizeni momentu
6.1 Skalarni regulace asynchronniho motoru

U skalarni regulace regulujeme frekvenci a velikost akéni veliciny. U regulace
napétového typu pozadujeme regulaci frekvence a velikosti vystupniho napéti ze stfidace
Us. Ztohoto davodu je vhodné pouzit PWM modulace nebo PWM modulace
s 3. harmonickou v oblasti w = (0 +~ wy) a obdélnikové Fizeni pouzit v oblasti vysokych

otatek w = (wy + 2wy). [5]

V oblasti frekvence f, = (0 + f) je napéti voleno vrozsahu U, = (0 + Up).

Asynchronni motor ma zde konstantni moment, ktery odpovida aZ maximalnimu momentu

(Mmax). Pti frekvenci f > . anapéti U, = Ugy dochazi k odbuzovani stroje a tim klesa
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jeho maximalni moment (Mpax). Problém vSak nastava pfi regulaci V oblasti nizkych

otacek. Pti frekvenci f,, — 0 by mélo byt napéti U — 0. Tim se ale motor nerozbéhne,

protoze malé napé€ti na vystupu stiidace neprotlaci vinutim statoru dostate¢né velky proud.
Z tohoto divodu se musi pfi¢ist malé napéti AU (6.1.), které nam motor rozbchne | z

nulovych otacek. [6]

_ . Uinda _ . Uind . ~ (USN)ef'\/E'RS
AU _RS Br ™ RS Ry fs ﬂ - Ry-fsn

fr (6.1.)

Regulovat asynchronni motor skalarné pomoci frekvenéniho ménice je celkem
jednoduché. S timto typem regulace ale nedosahneme $pickovych dynamickych parametrt
pohonu. VétSinou se pouziva ujednodussich regulovanych pohonti, kde neni nutnost
vybornych dynamickych parametrii. Pfi maximalnim Uy miZeme navySovat napajeci
frekvenci, ale dochazi tim k odbuzovani motoru. Tim dochazi ke sniZeni maximalniho
momentu motoru. Pfi skalarnim fizeni pozadujeme konstantni magneticky tok v motoru,
kterého dosahujeme konstantnim pomérem napéti a frekvence Un/f. [5] Z rovnice (6.2.)

vyplyva princip skalarni regulace.
Us =Rs - Is - j+ ws-¥s (6.2.)

Skalarni fizeni l1ze realizovat dvéma zpusoby:
e Proudové kmitoc¢tové fizeni

e Napét'oveé kmitocCtove fizeni

Castgji se pouziva skalarni fizeni napétové kmitoétového typu. Je to dano
jednoduchym algoritmem a také spinacimi soucastkami, které¢ jsou vykonnéjsi a lze je

spinat vy$§im spinacim kmitoctem.
6.2 Vektorova regulace asynchronniho motoru

U vektorového fizeni je potfeba fidit nejen velikost vektoru magnetického toku, ale
i polohu nato¢eni. Vektorové fizeni se déli podle toho, jak se ziskavaji informace o poloze

vektoru magnetického toku, na ptimé a nepiimé.
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Ptimé - vektor magnetického toku je ziskavan ze statorovych napéti a proudii, pokud
mame k dispozici matematicky model pro vypocet skluzu, neni zapotiebi zddné dodatecné

snimani otac¢ek nebo polohy rotoru.

Nepiimé - vektor magnetického toku je vypocéten z matematického modelu vypoctu
vyuzit také pro fizeni otaek a polohy. Pro fizeni otacek se pouziva jako pti skalarnim

fizeni PI regulator, pro fizeni polohy se pouziva pouze P regulator. [7]
6.3 PFimé fizeni momentu asynchronniho motoru

Pro tuto metodu je nezbytné mit k dispozici presny model motoru. Ten se zjistuje pti
identifika¢nim bé&hu, ktery se provadi pfi instalaci motoru do aplikace. Moment motoru je
tvofen vektorovym soucinem vektoru magnetického toku statoru arotoru. Pokud
udrzujeme absolutni hodnotu statorového toku konstantni, je moment imérny velikosti
uhlu statorového a rotorového magnetického toku. Pti identifikaénim béhu se ladi hlavni
parametry modelu motoru. Piimé fizeni momentu vyzaduje vykonny signalovy
mikroprocesor. Princip spoéiva ve vytvoreni toCivého magnetického pole statoru
S moznosti fizeni rychlosti otaceni tohoto pole atim imomentu motoru. Toto fizeni
dosahuje velmi dobrych vysledkll pro dynamicky narocné aplikace. Problém tohoto fizeni

spociva v fizeni nizkych otacek a reverzaci. [7]

6.4 Casti frekvenéniho méniée pro fizeni asynchronniho motoru

\ 4 %
D1 D3 D5 T1 D01 T3 D03 T5 D05
zS zs ZsZs | Kz 4KJS4ZS
L1 | Rb+C

26— & —

L3a
Z< Z= Kb -Irji K K z=
D6| D2| D4 T6| |D06 T2| |D02 T4| |Do4
» » *— *

=l

M
3\

Obr. 6.1. Schéma vykonového obvodu napétové kmitoctového Fizeni asynchronniho motoru [8]
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6.4.1 Vstupni méni¢ (usmérnovac)

U velmi jednoduchych ménicl, u kterych nepotiebujeme moznost rekuperace,
pouzivame 1f nebo 3f mustkovy nefizeny usmérnovac, ktery je sestaven pouze z diod.
Schéma zapojeni miizeme vidét na Obr. 6.2. Pokud mé méni¢ pouze jednofazové napajeni,
je nutné u motoru na 230/400V piepojit vinuti statoru do trojuhelnika, jinak by doslo ke
snizeni maximalniho momentu, coz je nezadouci. Kdyz je vstupni meéni¢ napajen

z trifazové sité, pak se u motoru 230/400V piepoji statorové vinuti do hvézdy. [8]

. *—0_|_
ra S o A
L1
Lla >
L3®
A AN 2.
- —0

Obr. 6.2. 3f mustkovy nefizeny usmérriovac

V ptipadé, ze bychom potiebovali frekvenéni méni¢ provozovat i pro rekuperaci, pak
musi byt pouzit jako vstupni méni¢ pulzni usmériovac. Pulzni usmériovac je ftizeny
napétovy stfida¢, ktery pracuje v usmériovacovém rezimu. Na rozdil od diodového
nefizeného usmériovace neodebira ze sité proud s velkym obsahem harmonickych. [8]

Jeho dalsi vyhodou je takeé to, Ze je schopny vracet vykon zpét do sité - rekuperovat. [6]
6.4.2 Stejnosmérny meziobvod

Stejnosmérny meziobvod, jak jiz nazev napovidd, se nachazi mezi vstupnim
a vystupnim ménic¢em. Skladd se z kondenzatoru nebo soustavy kondenzatord, které
obstaravaji ptrenos a akumulaci elektrické energie mezi siti a motorem (vstupnim
a vystupnim meénicem). Ve stejnosmérném meziobvodu je kromé kondenzatoru umistén
také tranzistor, ke kterému je sérioveé pfipojen brzdny odpor. Protoze jsou vykonové brzdné
odpory vinuté z dratu, maji tudiz indukénost. Z toho divodu je k brzdnému odporu

paralelné pfipojena dioda. [2]
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Po vypnuti tranzistoru Tb se na brzdném odporu indukuje napéti a dioda Db nam
uzavira obvod, aby zaniklo vznikl¢ indukované napéti na odporu Rb. Pfi brzdéni se nabiji
kondenzator C ve stejnosmérném meziobvodu. Po zvySeni napéti na kondenzatoru se sepne
tranzistor Tb a kondenzator se za¢ne vybijet pies odpor Rb. Po vypnuti tranzistoru Tb se na
odporu Rb naindukuje napéti. Obvod se uzavie pres diodu Db a naindukované napéti
zanikne na odporu Rb. Pokud chceme vracet elektrickou energii zpét do sité - rekuperovat,
musi mit vhodny vstupni méni¢. Jestlize vstupni méni¢ neni schopen rekuperovat, pak se

musi energie ménit v teplo na odporu Rb.
6.4.3 Vystupni méni¢ (stridac)

Vystupni méni¢ je vzdy stiidac. Na zatézi vytvaii stfidavy vystup a napaji motor. Pti
pouziti PWM modulace jde ze stiidace do motoru téméf sinusovy proud, ktery ale obsahuje

vy$8i harmonické. Napéti nema dobry prubéh a to ma Spatny vliv na izolaci motoru.

Izolace motoru je pulzné namahana a to vede k jeji degradaci. [8]

_?_ . L
K K K z=
U—? gLE

] K K Z=

©- *—

Obr. 6.3. 3f napétovy strida¢

6.5 Modulace
Pro fizeni stfidace se VyuZzivaji rizné zplsoby fizeni. Nejjednodussi ze zde uvedenych
je obdélnikové fizeni. Nejvice pouzivané jsou pak sinusova PWM modulace a PWM

modulace s 3. harmonickou. Kazdy z téchto typt fizeni méa své vyhody a nevyhody a

vhodné oblasti vyuZiti.
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6.5.1 Obdélnikové fizeni

Obdélnikové fizeni je velmi jednoduché tizeni, které Ize vyuzit pro fizeni napétového
stiidac¢e. Na vystupu stiidace je obdélnikovy pribéh napéti a proud je dan prechodovym
déjem na vinuti v motoru. Priibéhy nejsou dobré, z diivodu obsahu vyssich harmonickych.
Obdélnikové Fizeni se pouziva hlavné u dvouhladinovych napétovych stiidac¢i. U tohoto
fizeni nelze ménit velikost vystupniho napéti stiidace. Pti vyuziti tohoto fizeni pro napajeni
asynchronniho motoru je zapotiebi, aby byl vstupni méni¢ regulovatelny a také aby byl tok
v motoru konstantni. Déle se také obdélnikové fizeni pouziva ve vysokych otackach
motoru K jeho odbuzovani. V tomto piipadé dochazi k piechodu ze sinusové PWM
modulace na obdélnikové fizeni. Nejcastéji se pouziva u motortu S velkym vykonem, poté

co se dosahne jmenovitych hodnot. [5]

Ridici napéti
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Obr. 6.4. Prubéh napéti u obdélnikového Fizeni [9]

6.5.2 Sinusova PWM modulace

V dnesni dobé je to nejéastéji vyuzivany zpisob modulace napét'ového stiidace. Timto
zpusobem modulace ziskdme na vystupu stfidace témet harmonicky sinusovy proud. U této

modulace je mozné ménit vystupni napéti i frekvenci. [5]

Napéti na vystupu stfidace je pulzni a dochazi tim k pulznimu namahani izolace
motoru a jeji degradaci. Timto typem modulace je mozné dosdhnout na vystupu stfidace
pouze 82% (U,)er. Pokud bychom chtéli dosahnout vyssiho napéti na vystupu meénice,

museli bychom pouzit na vstupu ménice transformator, ktery by zvysil vstupni napéti. [6]
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Obr. 6.5. Priibéh napéti u sinusové PWM modulace [9]

6.5.3 Sinusova PWM modulace s 3. Harmonickou

Tento typ PWM modulace se vyuziva pro zvySeni vystupniho napéti stfidace. U tohoto
typu modulace neni potfeba pro zvySeni vstupniho napéti pouzit na vstupu transformator.
Princip je vtom, ze na 1. harmonickou je pfidana 3. harmonicka. Na motor bez

vyvedeného stfedu, nema 3. harmonickd stfidae Zadny vliv, protoze nemuize ve vinuti

statoru vyvolat zadny proud. [6]
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Obr. 6.6. Pribéh napéti u sinusové PWM modulace s 3. harmonickou [9]

6.6 Skalarni fizeni bez éidla otaéek s nabéhovou rampou

Skalarni fizeni bez ¢idla otacek je nejjednodussi a levna varianta skalarni regulace. Jeji

nevyhodou jsou ale nedokonalé prub¢hy. [6]
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Blokové schéma algoritmu skalarniho fizeni bez ¢idla otacek je na Obr. 6.7.

Blok F plni funkci ndb&hové rampy a zajistuje dostatecn¢ pomaly nabéh pozadované
hodnoty pii skokové zméné regulované veli¢iny. Diky tomu nam bude motor pracovat v
linearni Casti momentové charakteristiky. Jestlize by doSlo k odbuzovéni motoru a
asynchronni motor by zacal pracovat v nelinearni ¢asti momentové charakteristiky, tak by

doslo ke snizeni maximalniho momentu, coz je nezadouci. [6]

Blok AU zajistuje napéti v oblasti nizkych otacek, které je tfeba na pokryti ubytki
vznikajicich na statorovém vinuti. Pfi pozadované f;, — 0 je pozadavek na Ug — 0, ale
tak malé napéti by neprotlacilo statorovym vinutim potiebny proud k rozbéhnuti motoru.
Proto se pficitd mald konstanta AU, kterd zabezpeci potiebné napéti na pokryti ibytku na

statorovém vinuti. [6]

Blok K, pocita ptiblizné indukované napéti ve stroji. Za blokem K, se Ujng secte s AU,
které pokryva ubytky napéti na vinuti statoru. Souctem téchto dvou napéti pak dostaneme
potiebné statorové napéti Us. [6] Uvniti asynchronniho motoru, ktery je skalarné regulovan

muzeme spocitat ptiblizné indukované napéti podle rovnice (6.3.).

_ Ugswyer V2

fsN

Ky (6.3.)

Blok PWM generuje, pomoci algoritmu sinusové PWM nebo sinusové PWM
s 3. harmonickou, spinaci impulsy pro tranzistory ve stfidaci. V skute¢nych provedenich se
mezi spinaci impulzy pfidavaji kratké casové zpozdéni (1-3 ps), aby soucastky stihaly

obnovit svoji blokovaci schopnost a nevznikl nam zkrat. [6]

32



Regulace otacek asynchronniho motoru Jakub Zeisek 2017

+—

L-... . L1 Us
——— |
Lhind

PVWM

Ku I—I'
s g
I I @_L
=

Obr. 6.7. Blokové schéma skalarniho fizeni asynchronniho motoru bez Cidla otacek [6]

6.7 Skalarni fizeni s éidlem otacek

Skalarni regulace s ¢idlem otacek je uz velmi kvalitni regulace oproti varianté bez
¢idla. Muzeme fici, ze ma uz vcelku dobré dynamické vlastnosti, piesto ale pro
dynamicky narocné pohony je dobré vyuZit vektorové regulace nebo pfimé regulace
momentu. Jeji nevyhodou je, Ze pro spravnou préci tohoto algoritmu, je nutné mit velmi

piesné Cidlo otacek, které nam dodava informace o aktualni mechanické rychlosti motoru.

[6]

Blokové schéma algoritmu skalarniho fizeni s ¢idlem otacek je na Obr. 6.8.

Blok Ry, je regulator otacek, realizovany jako PI v analogové verzi regulatoru, nebo PS

vV mikroprocesorové verzi regulatoru. [6]

Blok K z rovnice (6.4.) pocita relativné presné ubytek napéti na statorovém vinuti,

ktery se secte s pfibliznym indukovanym napétim, které se pocita z rovnice (6.3.). Zptesni
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se vypocty pro regulaci a tim se zlep$i mimo jiné i dynamické vlastnosti pohonu. To

znamena, ze bude lepsi odezva momentu i rychlosti na pozadovanou hodnotu. [6]

_ Ugsnyes V2R

Kfr fsn Ry

(6.4.)

Blok K, pocita piiblizné indukované napéti ve stroji. Za blokem K, se Ujng seéte s AU,
které pokryva Ubytky napéti na vinuti statoru. Souctem téchto dvou napéti pak dostaneme
potiebné statorové napéti Us. [6] Uvniti asynchronniho motoru, ktery je skalarné regulovan

muzeme spocitat pfiblizné indukované napéti podle rovnice (6.3.).

Blok PWM generuje, pomoci algoritmu sinusové PWM nebo sinusové PWM
s 3. harmonickou, spinaci impulsy pro tranzistory ve stiida¢i. V skute¢nych provedenich se
mezi spinaci impulzy pridavaji kratké ¢asové zpozdéni (1-3 ps), aby soucastky stihaly

obnovit svoji blokovaci schopnost a nevznikl nam zkrat. [6]
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Obr. 6.8. Blokové schéma skalarniho fizeni asynchronniho motoru s ¢idlem otacek [6]
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7 Simulace

Simulace je zaméfena na porovnani skalarniho fizeni bez Ccidla otacek oproti
skalarnimu fizeni s ¢idlem otacek. Je provedena pomoci prostiedi MATLAB/Simulink.
K simulaci fizeni jsou pouzity parametry skute¢ného asynchronniho motoru. Asynchronni
motor je simulovan jeho matematickym modelem. Pro simulace byl vybran motor

S nasledujicimi parametry:

e Py=250W

e Un=48V (D)
e IN=365A

o fyn=50Hz

e np=1350 ot/min
e R;=20Q

e L,=0,01049H
e R =356Q

e L,=0,01049 H
e L,=0,0567H

e 2p=4

e J=0,0004 Nms®

Pro tyto parametry vychazi momentova charakteristika uvedena na Obr. 7.1.

Momentova charakteristika
3 T T T T T

2F / __'"""'-—--______________________ |

b4 ———

)

1r _,r" ]

-1 0.5 0 0.5 1 15 2
s[]

Obr. 7.1. Momentova charakteristika asynchronniho motoru pouzitého v simulaci
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7.1 Simulace skalarniho fizeni bez ¢idla otaéek

Na Obr. 7.2 muzeme vidét pribéh statorového proudu Is;, momentu M a mechanickou
uhlovou rychlost rotoru wy pii spousténi. ProtoZe ma motor ¢tyii poly, tudiz dva polpary

(p = 2) jejeho jmenovitd mechanicka frekvence polovicni.

(7.1.)

V ¢ase t = 0 je asynchronni motor pfipojen k napéti 48 V a frekvenci 50 Hz. Za
pouziti ndbéhové rampy se frekvence nezméni skokové, ale ze zaCatku, nez se motor
rozto¢i, pomalu poroste. Otacky se ustali na jmenovité hodnot¢ wy = 157,1 [rad/s]

vcaset = 0,33 [s].

L [A] Statorovy proud

T/ N NApA

AWANANL
\/

I\
J UV

’ \/
* | |
M rrient
M [Nm]
0.4 7\
/\ N .
NEVAVAR N ANAW. N
) V)
D \ \ ~
Vv \V4
0.1
Uhlova mechanicka rychlost rotoru
0m [rad/s]
150 ’_/"'"
100
50 -
] — /
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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Obr. 7.2. Pribéhy spousténi asynchronniho motoru pri skalarnim rizeni bez Cidla otacek
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Na Obr. 7.3. miizeme vidét pribéh statorového proudu Is;, momentu M a mechanickou

uhlovou rychlost rotoru wy pti spousténi a nasledném piipojeni zatéze.

Nyni po rozebéhnuti motoru pfipojime v ¢ase t = 0,5 [s] zatéz, a to v podobé

zatézného momentu 1,2 Nm. Po pfipojeni zatéZze mizeme vidét mirny narlst statorového

proudu a také nariist momentu na hiideli motoru. Protoze tato varianta skalarniho fizeni

neni vybavena zpétnou vazbou z Cidla otdcek, tak ndm umérné poklesne mechanicka

rychlost na htideli rotoru a zlistane tak.

Is [A] Statorovy proud

A

VAR

M [Nm] Mo rment

15

1
0.5

: \/\ \_-

Uhlova mechanicka rychlost rotoru
0m [rad/s]

150 -
100
) /'

a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6

t[s]

Obr. 7.3. Prabéhy spusténi a nasledné pripojeni zatéze

Na Obr. 7.4 muzeme vidét piechodovy d¢&j, kdy vcase t = 0,5[s] je zadéan

pozadavek na sniZzeni mechanické rychlosti na polovinu. Moment pfi piechodovém dé&ji
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kmitd a ustali se pfiblizné¢ za 0,1 s. Na uhlové mechanické rychlosti rotoru je vidét pfi
zpomaleni kolisani otacek.

Statorovy proud

Ia [4]

/\
/ \] | l‘

—
—
—

O S R~ T R S

Moment

r\/\\l'\"""‘"\ \ M\~

] o - o=
0.5

M [Nm]
05

-1

-1.5

2 I

=25

O [rad’s] Uhlova mechanicka rychlost rotoru

150 o~

100
\/\,a,

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]

Obr. 7.4. Priibéhy rozbéhu a nasledné zmény otacek

7.2 Simulace skalarniho fizeni s éidlem otaéek

V této varianté skalarniho fizeni asynchronniho motoru je pouzita jako zpétna vazba

¢idlo otacek. Simulace je provedena se sinusovou PWM modulaci.

Nastaveni PI regulatoru otacek je provedeno tak, aby se prib¢h mechanické rychlosti
Wy, co nejrychleji ustalil a dobte tlumil. Proto je zvolené zesileni regulatoru Kp = 0,85 [-]
a K, = 8 [-]. Regulator s Kp = 0,85 [-] s K| = 0 [-] reguluje dobie k pozadované hodnotg.
Pfidanim integra¢ni slozky K; = 8 [-] se zvétsi piesnost regulované veli¢iny. Pii tomto
nastaveni regulatoru se motor rozb&hne na mechanickou thlovou rychlost w — wy za

0,1 s a ustali se bez velkych prekmitli na pozadované hodnoté.
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Obr. 7.5. Prubéhy spousténi asynchronniho motoru pfi skalarnim fizeni s ¢idlem otacek

Na Obr. 7.5. je vidét, ze pii skalarni regulaci s ¢idlem otacek se motor rozeb&éhne
a ustali na jmenovité mechanické rychlosti za 0,1 s, coz je priblizné o 0,25 s rychlejsi nez

u skalarni regulace bez ¢idla otacek.
Na Obr.7.6. je pfipojena v ¢ase t = 0,2 [s] zatéz, a to v podob¢ zatézného momentu

1,2 [Nm]. Diky tomu, Ze je tato varianta vybavena Cidlem otacek, regulator doreguluje

pokles mechanické rychlosti zpét na poZzadovanou hodnotu za 0,25 s.
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Obr. 7.6. Prubéhy spusténi a nasledné pripojeni zatéze

Na Obr. 7.7. mizeme vidét prechodovy dgj, kdy v Case t = 0,2 [s] je zadan pozadavek
na snizeni mechanické rychlosti na polovinu. Moment pfi pfechodovém dg&ji nekmita, ale
plynule méni svou velikost a ustali se pfiblizn€¢ za 0,1 s. Na uhlové mechanické rychlosti
rotoru je vidét, ze ke zpomaleni dochédzi diky cidlu otdcek a regulatoru plynule bez

kmitani. Rychlost je na pozadované velikosti ptiblizné za 0,05 s.
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Obr. 7.7. Prubéhy rozbéhu a nasledné zmény otacek
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Zaver

V bakalarské praci jsem popsal druhy asynchronnich motord, jejich ¢asti, a princip
funkce. Nasledn¢ jsem popsal ustaleny stav asynchronniho motoru, a jeho momentovou

charakteristiku.

Déle jsem se zabyval moznymi zplisoby rozbéhu asynchronnich motort, kde jsem

popsal zakladni princip dané metody.

V dalsi c¢asti této prace jsem se zabyval problematikou fizeni otdek asynchronniho
motoru. Uvaddim zde mozné druhy bezztratové regulace. Popisuji Casti frekvenéniho
ménice a mozné typy fizeni jeho stfidace. Dale se pak zamétuji na skalarni regulaci bez
¢idla otacek a s cidlem otdcek. Popisuji princip funkce, a jednotlivé bloky blokového

schéma daného tizeni. Uvadim zde také jejich vyhody a nevyhody.

V zavérecné Casti této prace verifikuji skaldrni fizeni bez cidla otacek a s Cidlem
otacek na simulaci. Simulaci jsem provedl pomoci prostfedi MATLAB/Simulink, kde jsem
asynchronni motor simuloval jeho matematickym modelem. Ze simulaci je patrné, Ze
skalarni regulace bez Cidla otaéek ma Spatné dynamické vlastnosti. Pfi rozbéhu moment
tlumené kmitd. Po ustaleni na poZzadované hodnoté je moment témeét konstantni. Pfi
zatiZzeni motoru zatéZnym momentem klesnou mechanické otacky motoru a ustali se na
niz$i hodnoté nez jmenovité. Motor se pak to¢i s odchylkou od pozadované rychlosti dal.
Oproti tomu skalarni regulace s ¢idlem otacek ma lepsi dynamickou odezvu na pozadované
hodnoty nez skalarni regulace bez ¢idla otacek. Pti této varianté regulace je velmi dilezité
mit kvalitni a pfesné Cidlo otacek, které nam méii aktudlni velikost mechanickych otacek
rotoru pro zpétnou vazbu. Jinak by i tato varianta skalarni regulace neméla dobré
vlastnosti. I pfes tyto lepsi vlastnosti je vhodné&jsi pro dynamicky naro¢né pohony vyuzit
vektorové regulace nebo pifimé regulace momentu. Poifad ma ale lepsi vlastnosti nez

skalarni regulace bez ¢idla otacek.
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