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Abstrakt

Tato prace je zaméfena hlavné na simulaci prechodovych déji v pohonu s asynchronnim
motorem. K simulaci bylo pouzito prostiedi Matlab/Simulink se specialni knihovnou Plecs,
ktera je urcena pro simulaci v oboru vykonové elektroniky a pohond.

Teoreticka Cast se zabyva teorii skalarniho fizeni asynchronniho motoru a moznostmi, jak
lze tidit stfida¢. Dale se zabyva vlastnostmi asynchronniho motoru, které se vyuzivaji
v pohonu se skalarni regulaci (nahradni schéma a jeho matematicky popis). Prakticka ¢ast je

zamé&fena na simulace vybranych piechodovych d&ja v pohonu.
Klic¢ova slova

Elektricky pohon, asynchronni motor, skalarni fizeni, napétovy stidac, simulace, Plecs.
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Abstract

This work is aimed at simulation of the induction motor drive. The simulation uses
Matlab / Simulink environment. Simulation is mainly focused on the transition going on in
the drive.

Theoretical part deals with theory of scalar control of induction motor and possibilities of
control of voltage inverter. Also this work deals with properties of induction motor which are
used within propulsion with scalar regulation. Practical part deals with simulation of chosen

propulsion’s transients.
Key words

Electric drive, induction motor, scalar control, voltage inverter, simulation, Plecs.
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Uvod

V celé historii lidstva bylo vzdy zapotiebi regulovat rizné zatizeni. Vétrné mlyny, vodni
mlyny, pily, parni stroje. To se vzdy provadélo mechanicky. U vodnich mlyni pratokem vody
skrz mlynské kolo. U vétrnych mlynt se natacely lopatky.

U parniho stroje se pouzival Wattliv odstiedivy regulator. U tohoto regulatoru bylo
mechanickou konstrukci dosazeno zaporné zpétné vazby. Timto regulatorem bylo mozné

dobfte regulovat velmi vykonné stroje.[6]

Obr. 1: Wattv odstfedivy regulator pro parni stroj [6]

Jako prvni regulované elektrické pohony byly stejnosmérné stroje. Nejprve se regulovaly
skokové, pii této regulaci byly Vv pohonu velké ztraty. V pozd€jsi dobé, s ptichodem
polovodicovych soucastek, se zacaly stejnosmérné elektrické pohony regulovat pulsné a tato
regulace byla bezeztratova. Ztraty vznikaly pouze na spinacich sou¢astkach.

Asynchronni motory bylo mozné regulovat pouze s vinutou kotvou. To se realizovalo
skokové zménou odporu v rotoru nebo pomoci slozitych kaskad. Byla to ztratova regulace.

Asynchronni motor s kotvou nakratko nebylo mozné regulovat bez frekvenénich ménicu.
Pro dobrou plynulou regulaci je zapotfebi ménit napdjeci frekvenci a amplitudu napéti. To
bylo mozné az prichodem lepsich spinacich soucastek v 90. letech. Do t¢ doby se nedal
asynchronni motor kvalitné plynule regulovat. Dnes se pouziva témét ve vSech pohonech
asynchronni motor se skaldrnim fizenim, vektorovym fizenim nebo pfimym fizenim
momentu.

Tato prace je zameéfena na simulaci vybranych piechodovych déji v pohonu

s asynchronnim motorem, ktery je napajen z napétového sttidace a je fizen skaldrni regulaci
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s ¢idlem otacek a bez Cidla otaCek. Tuto praci jsem si vybral, protoze v dnesni dob¢, se téméet
vSude vyuzivaji pohony s asynchronnimi motory. Mimo jiné je téma regulace asynchronnich
motorti velmi popularni pro moderni aplikace pohont.

Teoreticka c¢ast je zaméfena na vlastnosti a matematicky popis asynchronniho motoru,
ktery se vyuziva ve skalarni regulaci. Dale je zaméfena zpisoby skalarni regulace

asynchronniho motoru a na zptisoby, kterymi lze fidit stfidac.

10
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Seznam symbolu a zkratek

fo o fneeee e frekvence statoru, frekvence rotoru, frekvence mechanicka [Hz]
W3, OF, WM eveeeeeeeeeesiniisrnnns uhlova rychlost statoru, rotoru, mechanicka [rad/s]

Rsy Rrvoviiieiiiiiee odpor statoru, odpor rotoru [Q]

PSP proud statoru, proud rotoru [A]

Loy Xoeooremienieinicnieen rozptylova indukénost [H], rozptylova reaktance [Q]

M, Mieooiiiiiieiie moment [N.m], kriticky moment [N.m]

S,y SKevrererrrrerreaeesraerreaeennes skluz [-], kriticky skluz [-]

Bk e kriticka frekvence rotoru [Hz]

P e vykon ve vzduchové mezete [W]

Pp e pocet pol part [-]

[ T RTRTPRI otacky motoru [ 1/min]

I I indukénost hlavni, rozptylova statoru, rozptylova rotoru [H]
)OI G reaktance hlavni, rozptylova statoru, rozptylova rotoru [Q]
Ua, Us oo fazové napéti statoru [V]

Ud oo vystupni napéti usmeériiovace [V]

UN i jmenovité napéti motoru [V]

Ur e fidici napéti [V]

L O O fazové napéti na statoru motoru napajené¢ho ze stiidace

O P P proud protékaji statorem motoru napéajeného ze stiidace

N e jmenovita frekvence napajeciho napéti motoru [Hz]

Fow ceeereerrerene e poZadovana frekvence napajeciho napéti [Hz]

WS einreeneennneenneenne e elektricky tok [V.s; Wb]

L e proud 1. harmonické [A]

Tt perioda, Cas [s]

[(U8N) S SRR jmenovité efektivni napéti statoru [V]

Ura, U, Urceroeeeeeeee, koinciden¢ni napéti (sinusova PWM modulace + 3. Harm.) [V]
Up .o, pilové napéti [V]

ON-erereeree e jmenovita thlové rychlost motoru (mechanicka)

11
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1.  Asynchronni stroj

Asynchronni stroj dnes patii mezi nejpouzivanéjsi a nejrozsitenéjsi motory diky své cené
a jednoduchosti. Lze se s nimi setkat prakticky vSude (kuchynské ptistroje, zahradni technika,
naradi, trakce a dalsi jiné aplikace).

Vyhoda asynchronniho motoru je, ze nema komutator, ktery je velmi drahy a slozity na
vyrobu. Mimo jiné se musi udrzovat a tim se zvySuji naklady na provoz. Protoze asynchronni
motor nemé komutétor, neni potfeba udrzba kartacli a nedochézi k znecisténi uvnitt stroje od

prachu z kartacu.

1.1. Provedeni rotoru asynchronniho stroje

Konstrukénim provedenim rotoru asynchronniho motoru lze ovlivnit parametry stroje
(momentovou charakteristiku, rozbéhové proudy, zabérny moment, ztraty, uc¢innost). Tim
nam vznika velka Skala variant a moznosti pro vyuziti v riznych aplikacich. Pro regulované
pohony jsou vhodné asynchronni motory s tvrdou momentovou charakteristikou, protoze mayji
mensi ztraty v rotoru.

Z konstrukéniho provedeni rotoru lze asynchronni motory rozdé¢lit na dvé zakladni
skupiny:

e s kotvou nakratko
e s vinutou kotvou
Motory s kotvou nakratko 1ze dale délit také podle provedeni drazek na rotoru:
a) Jednoducha
b) Virova klec
c) Dvojita (Boucherotova) klec

a)

o
~

(¢]
~

mosaz

meéd

@\\\\\&x\\\%{

Obr. 2: Tvary drazek u asynchronniho motoru [5]

12
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1.2. Momentova charakteristika

Momentovou charakteristiku asynchronniho stroje 1ze rozd¢€lit na nékolik ¢asti. V oblasti
od s € (0+ 1) je asynchronni stroj provozovan v rezimu motor. V oblasti s€(1+2) je
asynchronni stroj provozovan v rezimu brzda. V oblasti SE(-1+0) je asynchronni stroj
provozovan v rezimu generator.

Asynchronni stroj se snazime provozovat V linearni ¢asti momentové charakteristiky.
Toho dosahneme jen regulaci frekvencnimi ménici. Pfi spousténi motoru pfipojenim piimo
k siti, nebo jinym jednoduchym zptusobem regulace (spousténi Y-D, soft-start, atd.),
asynchronni motor pracuje v celé c¢asti momentové charakteristiky. V pfipadé regulace
zménou rotorového odporu u asynchronniho motoru s vinutou kotvou lze docilit toho, ze bude
motor od nulovych otaéek pracovat v linearni ¢asti momentové charakteristiky.

Na Obr. 3 je mozno vidét linearni ¢ast momentové charakteristiky, ta se nachazi mezi
body CE. Stabilni oblast momentové charakteristiky se nachazi mezi body BF. V oblasti CE
pracuji jen pohony regulované skalarnim fizenim, vektorovym fizenim nebo pfimym fizenim
momentu.

Od bodu B doprava se nachazi nestabilni cast, ktera se také nazyva labilni Cast
momentové charakteristiky. V této oblasti motor pracuje kratkodobé jen tehdy, kdyz se
asynchronni motor rozbiha pfipojenim piimo k siti nebo se reguluje jednoduchou metodou
(soft-start, spousténi Y-D, atd.). Nechceme, aby v této oblasti pracoval motor, ktery je
napajeny z frekven¢niho ménice.

Pti brzdéni se pracovni bod posouva mezi DF. Z rezimu motor do rezimu brzda se pohon
dostane zmenSenim napdjeciho kmitoctu. To plati pf1 napajeni motoru frekvenénim ménicem.

e Bod A: zabérny moment motoru

e Bod B: moment zvratu (maximalni moment) v rezimu motor
e Bod C: je jmenovity pracovni bod motoru v rezimu motor

e Bod D: idealni motor naprazdno

e Bod E: je jmenovity pracovni bod motoru v rezimu generator

e Bod F: moment zvratu v rezimu generator

13
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Obr. 3: Momentova charakteristika asynchronniho stroje

Ze znalosti parametri motoru, pomoci Klossova vztahu, lze spocitat ptiblizny prubéh

momentové charakteristiky. Vysledek vypocétu Klossova vztahu je na Obr. 3.

2
My = t’)_ @ [
Ry
= o @ M
2 - Mk
M(s) = S, S @3 [
S Sk

V dnes$ni dobé, kdy se vyuzivaji pro regulaci pohont frekvenéni ménice, se Klosslv

vztah modernizuje do tvaru:

2 " Mk
M(s) = —
(s) B, I 4) [1]
fr fr‘k
P =3 Rr 12=3 Re Us
o~ s S o, . (R; 2 %) [1]
X2+ ()
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P Ps -
Mo Po_ PP 6 1]
wWy, 21

Z rovnice (5) se spocita vykon pieneseny ze statoru na rotoru skrz vzduchovou mezeru ve
stroji. Zrovnice (6) muzeme spocitat pomoci rovnice (5) moment. Pro tyto vypoclty si

vysta¢ime s parametry stroje, které se daji jednoduse zméfit a skluz se spocita z rovnice (13).

1.3. Nahradni schéma asynchronniho motoru v ustileném stavu

Nahradni schéma asynchronniho motoru se pouziva ve skalarnim fizeni.

0y =2 Tk, QI
wm=2-n-%=2-n-fm ® [
Wp = W5 = Pp - O © [
Xso = 005 Lgg (10) [1]
Xro = 0 " Lio (1) [1]
Xy = ws - Ly, (12) [1]

Z rovnic (7), (8), (9) lze spoéitat uhlové rychlosti, piipadné frekvence. Z rovnice (8) lze
spocitat otacky motoru.
Z rovnic (10), (11), (12) lze spocitat rozptylovou reaktanci statoru, rotoru a hlavni

pficnou reaktanci motoru.

Rs |Hs KT

o — T S

i Xh | Res(1)

o

Obr. 4: Nahradni schéma asynchronniho motoru [1]
®s—Pp Oy O
Vs *p m_"T
S o, o, (13) [1]
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—(1 1 —=(1) 1
0P = Ry -1V 4+ 005 - P = Ry 10 4 - 0 - LgoIs? + - g - Ty =

(14) [1]
CRD 4 XD 1 Xy 1O
0=R, i +j -0, - PP |:s® (15) [1]
R; 1
0= (1) _§1)+] Og rc'_( +j- - T()
(16) [1]

_ R

Z rovnice (13) lze spocitat skluz 1. harmonické. Pomoci této rovnice miizeme spocitat
skluz pro libovolny motor.

Z rovnice (14) Ize spocitat statorové napéti 1. harmonické z vypocteni tbytku napéti, ke
kterému dochdazi pti prichodu proudu 1. harmonické pies Rs a indukované napéti.

Rovnice (7) az (16) popisuji nahradni obvod asynchronniho motoru na Obr. 4.
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2.  Regulace asynchronniho motoru

V tadé oborh vznikla potieba regulace stroji. At jiz Slo o regulaci otacek, napéti nebo
proudu. Jako prvni se regulovaly parni stroje Wattovym regulatorem, kde se regulovala para.
Ptichodem elektrickych stroji se zacaly regulovat elektrické veliCiny napéti a proud, vcetné
mechanické veliiny otacek.

Stejnosmérné stroje lze regulovat velice jednoduSe pomoci zmény napéti kotvy nebo
zménou budiciho proudu. To zalezi na provedeni stejnosmérného stroje (sériovy, derivacéni,
kompaundni, cize buzeny). U téchto stroju se pouzivaly dva zptsoby regulace:

e Skokova: Pouzivaly se stejnosmérné sériové motory, které mely vhodnou
momentovou charakteristiku a Fidily se zménou odporu (stejnosmérna trakce),
nebo prepinanim odbocek na transformatoru (stfidava trakce).

e Plynula: Na regulaci tézkych pohonti se pouzivala Ward-Leonardova skupina
pred vznikem pulznich ménict. Tato regulace méla Spatnou ucinnost. Po vzniku
pulznich ménica se regulace stejnosmérnych cize buzenych motord stala mnohem

e [ 4

efektivnéjsi, uc¢inngjsi a hlavné levnéjsi nez Ward-Leonardova skupina.
regulacnich zatfizeni nez u stejnosmérnych stroju, ale i tak je regulace asynchronnich motorii
lepsi a levnéjsi z hlediska pofizovaci ceny motoru a udrzby (komutator u stejnosmérnych

motortl).

2.1. Asynchronni motor s vinutou kotvou

Asynchronni motor s vinutou kotvou Ize regulovat bez polovodicovych ménicl, ale se
Spatnymi regulacnimi vlastnostmi. Tato regulace se provadi skokovou zménou odporu kotvy,

kdy je ptes krouzky pfipojen k rotoru rozbehovy rotorovy spoustéc.

2.2. Asynchronni motor s kotvou nakratko

Tento motor lze regulovat skokové i plynule. Kdyz asynchronni motor regulujeme
skokové, tak nema dobré regulacni vlastnosti. Tyto zplisoby se vétSinou pouZzivaji pouze pro
rozbéh motoru kvili omezeni rozbéhovych proudii. Kazda z variant skokové regulace ma své
vyhody 1 nevyhody.

e piepinani poctu poll na statoru

e rozbéh motoru Y—D

17
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e soft-start

V dnesni dobé se pro skute¢nou plynulou regulaci vyuzivaji frekvenéni ménice, které se
ve veétSiné aplikaci skladaji z usmérnovace a stiidace. V nékterych aplikacich neni potieba
pouzivat usmérniovac, a proto se mize pouzit napajeni z baterie nebo stejnosmérné troleje.
Napdjeni z troleje se vyuzivd ve stejnosmerné trakci na zeleznici a v méstské hromadné
dopravé. Napdjenim z baterii se mizeme setkat u elektromobilii a ¢astecné u hybridnich
automobiltl.

Strida¢ muze byt proudového nebo napétového typu. Podle stfidace se 1i8i 1 stejnosmérné
meziobvody a vstupni méni¢. Pomoci nejmodernéjsich vstupnich méni¢i mizeme energii
vracet zpét do sité. Lze se setkat s tfemi typy regulace:

e skalarni regulace

e vektorova regulace

e piimé fizeni momentu
2.2.1. Piepinani poctu péli

Motor, u kterého Ize tento zptsob pouzit je drazs$i nez normalni asynchronni motor. M4 i
mensi ucinnost a je veétsi. VEtSinou se tyto motory vyrabéji jen dvourychlostni, ale jsou k
vidéni i téirychlostni motory. Statorové vinuti kazdé faze je rozdéleno na nekolik ¢asti. Kazda
¢ast vinuti je vyvedena ven na svorkovnici a pak se pomoci stykact nebo PLC pfipojuje

vinuti.

2.2.2. Rozbéh Y—D

Timto zpiisobem lze rozbihat v siti 230/400 V vSechny asynchronni motory, které maji na
stitku hodnotu 400/690 V. Rozbéh motoru zapojenim Y-D se provadi ve stavu naprazdno,
protoze ma motor V zapojeni hvézda pouze 1/3 zabérny moment nez v zapojeni trojihelniku.
V ptipad¢, Ze by méla zatéZ vétsi moment nez motor, tak by se motor nerozb&hl.

Zmengeni momentu je zpiisobeno zmé&nou nap&ti M~U?. Pfi rozb&hu motoru do hvézdy
odebira motor jen 1/3 rozb&hovy proud a tim se zmensi proudovy raz. Tuto metodu rozbchu

Ize provést jak stykaci, tak pomoci PLC.

2.2.3. Soft-start

Soft-start se pouziva pro rozb¢hy asynchronnich motorti. Dnes ho vétSina vyrobci
prodava jako kompakt (black-box). Lze na ném nastavit rozb&hovou a dob&hovou rampu.

Uvnitt soft-startu mensich vykoni Ize nalézt triaky, ale vétSinou se uvnitt setkdme s tyristory.

18



Simulace pohonu s asynchronnim motorem v prostiedi Matlab/Simulink Viclav Koranda 2012

Soft-start pozvolna po rampé zvySuje napajeci napéti a rozbéhne motor. Soft-start je provadén

bez zatéze, protoze moment asynchronniho motoru klesa s kvadratem napéti (UZ).

2.2.4. Regulace frekvenénim ménicem

Tento zplsob regulace se zacal vyvijet az pfichodem polovodicovych vypinatelnych
soucastek. Takto lze plynule regulovat jakykoliv asynchronni motor. Je to nejefektivné;si
regulace diky tomu, Ze je bezeztritovd a ze udrzuje konstantni pozadovanou rychlost.
Bezztratova regulace je myslena tak, ze jsou jen ubytky na polovodi¢ovych prvcich. Pro
bézné jednodussi pohony si vysta¢ime se skalarnim fizenim, kdyZz chceme lepsi fizeni u
vétsich pohond, pak jiz musime pouzit vektorové fizeni nebo piimé fizeni momentu, které je

slozitejsi a drazsi.
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3. Skalarni regulace asynchronniho motoru

U skalarni regulace regulujeme velikost a frekvenci akéni veliciny. U regulace
napétového typu pozadujeme regulaci velikosti a frekvence vystupniho napéti ze stiidace. Je
proto vyhodné vyuzit PWM modulaci nebo PWM modulaci s 3. harmonickou v oblasti
o € (0 + oy) a obdélnikové Fizeni vyuzit v oblasti vysokych otacek o € (oy + 20y). [3]

V oblasti frekvence f; € (0 +fy) a U, € (0+Uy) vykazuje asynchronni motor
konstantni moment, ktery odpovidda az Mpya. Pii f€ (fy +o) a U, = Usy dochazi
k odbuzovani stroje a jeho maximalni moment klesa. Problém pii regulaci nastava v oblasti
nizkych otacek. Pii fs,—0 by mélo byt U—0 a tim se ndm motor nerozb&hne, protoze malé
napéti, které bude na vystupu stiidace, neprotla¢i vinutim dostate¢né velky proud. Proto se
musi pridat malé napéti AU, které nam rozbéhne motor pii nizkych otackach. [1]

Skalarni regulace asynchronniho motoru frekvenénim méni¢em je pomérné jednoducha,
ale nedosahne se s ni §pickovych dynamickych parametri pohonu. VétSinou se pouzivaji u
jednodussich regulovanych pohont, kde neni zapotiebi vybornych dynamickych parametra.
Pro kvalitni frekvencni regulaci je zapotiebi, aby se pfi zmén¢ napajeciho kmito¢tu zmeénilo i
napajeci napéti z divodu konstantniho syceni magnetického toku obvodu motoru. [3]

Pfi maximalnim Uy se muZe zvySovat napdjeci frekvence, ale dochazi k odbuzovani
motoru a tim dojde ke sniZeni maximalniho momentu motoru.

Pii skalarnim fizeni pozadujeme konstantni tok v motoru, kterého dosahujeme
konstantnim Up/f.

Skalarni regulace vychazi z nasledujiciho vztahu:

Us=Rs-Is+j- o5 a7 1]

Skalarni fizeni l1ze realizovat dvéma zpusoby:

e Napét'ove kmitoctove tizeni
e Proudové¢ kmitoctové fizeni

V dnesni dobé se realizuje pievazné skalarni fizeni napétové kmitoctového typu. To je

dano jednoduchosti algoritmu a spinacimi soucastkami, které jsou vykonnéjsi a Ize je spinat

vys$8imi spinacimi frekvencemi.
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3.1. Vykonovy obvod napét’ové kmito¢tového rizeni
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Obr. 5: Vykonovy obvod napétové kmitoctového fizeni asynchronniho motoru [2]

3.1.1. Vstupni méni¢ (usmériovac)

U nejjednodussich ménici, u kterych se nepocitd s rekuperaci, se pouziva 1f nebo 3f
mustkovy netizeny usmériiova¢ z diod. Jestlize je méni¢ napajen pouze z jedné faze sité, pak
se musi U motoru na 230/400V ptepojit vinuti statoru do trojuhelniku, aby nedoslo ke snizeni
maximalniho momentu. Kdyz bude méni¢ napajen ze tiifazové sité, pak se motor 230/400V

napaji se statorovym vinutim zapojenym do hvézdy. [2]

¥ ¥
_|_
U iIS PN
Vs '
W LN
. o

Obr. 6: 3-f mustkovy diodovy usmérnovac [2]

V piipadé, Ze by se frekven¢ni méni¢ provozoval i pro rekuperaci, pak by musel byt
pouzit jako vstupni méni¢ pulzni usmériiovac¢. Pulzni usmérniovac je napétovy stiidac, ktery
pracuje Vv rezimu, kdy se chova jako usmérnovaé. Rozdil je, ze neodebira ze sité proud
s vysokym obsahem harmonickych jako diodovy usmérnovac. [2]

Pulsni usmériova¢ odebira témet harmonicky proud. Mimo to je schopny ptenaset vykon

zpét do site. [1]
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3.1.2. Stejnosmérny meziobvod

Stejnosmérny obvod je mezi vstupnim a vystupnim ménic¢em a sklada se z kondenzatoru
nebo soustavy kondenzatorl, které nam zajistuji pfenos a akumulaci energie mezi siti a
motorem (vstupnim a vystupnim ménicem). [1]

Ve stejnosmérném obvodu je mimo kondenzatoru umistén tranzistor v sérii s brzdnym
odporem. K brzdnému odporu je paralelné ptipojena dioda, protoze vykonové brzdné odpory
jsou vinuté z dratu a maji induk¢nost. Po vypnuti T, se na brzdném odporu indukuje napéti a
dioda Dy nam uzavira po vypnuti Ty obvod, aby zaniklo vzniklé indukované napéti na odporu
Rp.

Pti brzdéni se nabiji kondenzator ve stejnosmérném obvodu. Po zvysSeni napéti na
kondenzatoru se sepne Ty a kondenzator se zacne vybijet ptes R,. Po vypnuti Ty se na Ry
naindukuje napéti. Obvod se uzavie pies Dy a naindukované napéti zanikne na Ry,

Jestlize se chce rekuperovat do sité, musi byt vstupni méni¢ schopen pienaset energii do
sité. Kdyz vstupni méni¢ neni schopen pfenaset energii zpét do sité, pak se musi energie

ménit na teplo v Rp.

3.1.3. Vystupni ménic¢ (stridac)

Vystupni ménic je vzdy sttidac, ktery na zatézi vytvari stfidavy vystup a napdji motor. Pii
pouziti PWM modulace jde ze stiida¢e do motoru téméf sinusovy proud, ktery osahuje vyssi
harmonické, ale napéti ma velmi $patny pribéh a nema dobry vliv na izolaci motoru. Izolace

motoru je pulzné namahana. [2]

—T— i
Kz K ] y
o\

4@; I K= W

Obr. 7: 3-f napétovy stiidac [2]
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3.2.  Modulace
Pro fizeni stfidaCe se pouzivaji rizné zplisoby fizeni. Mezi nejjednodussi patii
obdélnikové fizeni. Mezi nejvice pouzivané patii sinusova PWM modulace a PWM modulace

s 3. harmonickou. Kazdy typ fizeni ma své vyhody a oblasti vyuziti.

3.2.1. Obdélnikové Fizeni

stiidace. Na vystupu stiidace je obdélnikovy prﬁbéh napéti a proud je dan prechodovym

déjem na vinuti v motoru. Pribéhy jsou neptiznivé, protoze obsahuji vyssi harmonické.[3]
Obdélnikové ftizeni se prevazné pouziva a dvouhladinovych napétovych stiidacu. U

tohoto fizeni neni mozné ménit amplitudu vystupniho napéti stfidace. Pfi pouziti tohoto fizeni

pro napajeni asynchronniho motoru je nutné, aby vstupni méni¢ byl regulovatelny a aby byl

tok v motoru konstantni.[3]

Napéti pro obdelnlkove napen

I:OS_ ........
=
[ SSUSSUSYY AN VUV NN J5UUUUPS) A U5SOUUsys A USUUUSUOS SN SUUSUPSO: N VO
500 Vystup ze stiidace pii obdélnikovém fizeni
= ) - 1 1 1. L1 r
5 W [ e
500 . . . L : i :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Graf 1: Obdelnikové fizeni
Nebo se pouziva ve vysokych otackach k odbuzovani motoru. V tomto piipadé dochazi
k ptechodu z PWM na obdélnikové fizeni. VétSinou se pouziva u motort velkych vykoni,

kdyz se dosahne jmenovitych hodnot.[3]
4 U
o] =22t (18) [1]

Z rovnice (18) muzeme vidét, Zze vztah pro vypocet efektivni hodnoty vystupniho napéti

ze stfidace ve stejnosmeérném meziobvodu, je dan jako velikost napé€ti na kondenzatoru.
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3.2.2. Sinusova PWM modulace
V dne$ni dob€ nejvice pouzivany zptisob modulace napétového stiidace. Touto modulaci
ziskdme na vystupu stfidace téméf harmonicky sinusovy proud. Tato modulace umoziuje

zménu kmitoctu i vystupniho napéti.[3]

T T,
za_lJn!rM 0 G ‘MM I \M “r uVrWn* ,'

% 50:_ ‘IIV‘!WUHHI H!H‘}H} ) _ﬂl‘\H»H“'H 1("\‘””‘\1\1{
5-500 HHHJ l HIM}!{HI‘I‘M ; HM’M\H 1l 4‘1\4 Ml\

Graf 2: PWM modulace
Napéti na vystupu stfidace je pulzni a dochazi k pulznimu naméhani izolace motoru a
K jeji degradaci. Touto modulaci je mozné dosahnout na vystupu stiidace pouze 82% (Ug)er.
Pokud by se chtélo dosahnout vyssiho napéti na vystupu ménice, musel by se pouzit na vstupu

meénice transformator, ktery by zvysil vstupni napéti.[1]

U
URY = UG = Upa 19) [1]
U, = 1-sin(wg - t) (20) [1]
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3.2.3. Sinusova PWM modulace s 3. harmonickou

Tato verze PWM modulace se pouziva pro zvyseni vystupniho napéti stiidace. U této

verze modulace neni zapotiebi pouzit na vstupu transformator pro zvysSeni vstupniho napéti.
W M\HNM“‘I‘I‘ i ??'-WIUHUUU

| w; i
Statorové napéti B

i iul\m\;““
?MWMWM”WWWWMW

Ridici signily PWM
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Graf 3: PWM modulace s pfidanou 3. harmonickou
Na 1. harmonickou je pfidana 3. harmonicka. Na motor, ktery nema vyvedeny stfed,

nema 3. harmonicka stfidace zadny vliv, protoze nemiize ve vinuti statoru vyvolat proud. [1]

Ura = Ura1+Uraz (21) [1]
U

URY = UG = Upa 22 [1]
2

Upag = ﬁ ' Sln(ws ' t) (23) [1]
2

Urom = ﬁ -1 (24) [1]

Uraz = Upom - Sin(3 F gt t) (25) [1]

Rovnice (23) pocita ¢asovy prabéh 1. harmonické koinciden¢niho signalu. V rovnici (24)
se pocita amplituda 3. harmonické. V rovnici (25) se pocita ¢asovy prubéh 3. harmonické,

ktery se piicita ke kazdému signéalu 1. harmonické.
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3.3. Skalarni rizeni bez ¢idla otacek s nabéhovou rampou

Skalarni fizeni bez ¢idla otaCek je nejjednodussi varianta regulace. Tento zptsob je levna
varianta skalarni regulace, ale je vykoupena nedokonalymi pribéhy. [1]

Blok F nam zajist'uje dostatecné pomaly nadbéh pozadované hodnoty pii skokové zméné
regulované veli¢iny tak, aby motor pracoval v linearni ¢asti momentové charakteristiky.
V piipadé, ze by doslo k odbuzovani motoru a motor by zacal pracovat v nelinearni Casti
momentové charakteristiky, tak by doslo ke snizeni maximalniho momentu. [1]

Blok AU je nelinearni obvod, ktery zajistuje v oblasti nizkych otacek napéti, které je
potfebné na pokryti ubytki na statorovém vinuti. Pfi pozadované f;—0 je pozadavek na
Us—0, ale tak malé napéti by neprotladilo statorovym vinutim potiebny proud. Proto je
pfic¢itana mala konstanta, ktera nam zajisti potfebné napéti na pokryti ubytku. [1]

Blok K, pocita pfiblizné indukované napéti ve stroji. Za blokem K, se Uj,g secte s AU,
které pokryva ubytky napéti na vinuti statoru. Soucet nam vraci potfebné statorové napéti. [1]

Blok PWM ndm generuje pomoci, algoritmu sinusové PWM nebo PWM s 3.
Harmonickou, spinaci impulsy pro tranzistory ve stfidaci. V realnych provedenich se mezi
spinaci impulzy piidavaji kratké ¢asové zpozdéni (1-3 ps). V simulacich této prace tuto dobu

zanedbame. [1]

_ Ugsnyef V2

fs N

Ky (26) [1]

Z rovnice (26) se pocita priblizné indukované napéti uvnité asynchronniho motoru, ktery

je skalarné regulovan.
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Obr. 8: Schéma skalarniho fizeni asynchronniho motoru bez ¢idla otacek [4]

3.4. Skalarni rizeni s ¢idlem otacek

Skalarni regulace s ¢idlem otacek je uz velmi kvalitni regulace. Lze o ni fici, Ze se téméf
vyrovna vektorové regulaci nebo piimé regulaci momentu, ale nemd dobré dynamickeé
vlastnosti v oblasti nizkych otacek. Jeji nevyhodou je, ze pro spravnou praci tohoto algoritmu,
je nutné mit velmi pfesné Cidlo otacek, které ndm dodava informace o aktualni mechanickeé
rychlosti motoru. [1]

Blokové schéma algoritmu skalarniho fizeni s ¢idlem otacek je na Obr. 9.

Blok R, je regulator otacek, realizovany jako Pl v analogové verzi regulatoru, nebo PS
vV mikroprocesorové verzi regulatoru. [1]

Blok Ky (rovnice (27)) pocita relativné presné tibytek napéti na statorovém vinuti, ktery
se musi pricist pfibliznému indukovanému napéti, které je pocitano z rovnice (26). Tim se
zptesni vypocty pro regulaci a zlepsi se mimo jiné dynamické vlastnosti pohonu. Bude lepsi

prubéh odezvy momentu i rychlosti na poZzadovanou hodnotu. [1]
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Blok K, pocita z rovnice (26) ptiblizné indukované napéti ve stroji. Za blokem K, se Ujng

seCte s AU, které¢ pokryva Ubytky napéti na vinuti statoru. Soucet ndm vraci potiebné
statorové napéti. [1]

Blok PWM nam generuje pomoci algoritmu sinusové PWM nebo PWM s 3.
harmonickou spinaci impulsy pro tranzistory ve stfidac. V readlnych provedenich se mezi
spinaci impulzy ptidavaji kratké ¢asové zpozdéni (1-3 ps). V simulacich této prace tuto dobu

zanedbame. [1]
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Obr. 9: schéma skalarniho fizeni asynchronniho motoru s ¢idlem otacek [4]
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4.  Matlab a prostiedi Simulink

4.1. Matlab

Matlab je matematicky vykonny vypocetni software, ktery pracuje s vektory a maticemi.
Soucasti Matlabu jsou zékladni matematické funkce (absolutni hodnota, mocnina, odmocnina
a dalsi) a slozit&jsi funkce, které velmi usnadni feSeni dan¢ho problému. Mezi tyto funkce
patii funkce pro feseni soustav linedrnich rovnic, soustav diferencialnich rovnic a dalsi jiné.
To zna¢n¢ urychli feSeni daného problému oproti psani vlastnich funkci v jazyku C, Pascal a
jinych programovacich jazycich.

Lze v ném simulovat a modelovat problémy riznych druhti z oblasti fyziky, mechaniky,
elektrotechniky a matematiky. V elektrotechnice 1ze pomoci Matlabu fesit ptrechodové déje

V Matlabu se pracuje pomoci piikazové fadky. Pouzivaji se v ném bézné piikazy, které
lze najit v jinych programovacich jazycich. Mezi ptikazy patii naptiklad for, while, if a jiné
specialni matematické funkce (ode45 a ode23 funkce pro feseni diferencialnich rovnic, atd.).

Zakoupenim a ptidavanim ToolBoxl lze zvysit flexibilnost Matlabu pro dalsi oblasti.
ToolBox je sada funkci, pfikazti a knihoven pro praci s danou problematikou (prace se

signaly, ChebFun ToolBox pro praci s Cebysevovym polynomem).

4.2. Simulink

Simulink je podprogram matlabu, pomoci kterého 1ze simulovat rizné fyzikalni problémy
jako v Matblabu. Stim rozdilem, ze v Simulinku se jiz pracuje s grafickym rozhranim.
V modelu se pracuje s bloky, které se pospojuji pro feSeni dané¢ho problému. Simulink je

prostiedi, které pracuje s knihovnami a dalSimi ¢astmi z Matlabu.

4.3. Plecs

Plecs je specialni knihovna v Simulinku od spole¢nosti Plexim GmbH. Je ur¢ena pro
simulaci v oboru vykonové elektroniky a elektrickych pohonl. V této knihovné jsou jiz
sestaveny rizné vykonové soucastky a fidici bloky pro regulaci. Lze 1 feSit jejich spinaci
ztraty, otepleni a chlazeni soucastek. Touto knihovnou lze feSit Siroké spektrum problémi

Vv oblasti regulace a vykonovych ménicu. [7]
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Obr. 10: Simulace otepleni a spinacich ztrat pomoci tepelné knihovny v Plecs [7]

O

Jako zakladni ¢ast tepelné knihovny je idealizovany chladi¢ (poloprihledné pole), ktery
pohlcuje ztraty v jeho mezich. Stejné tak chladi¢ definuje tepelné prostiedi a rozsituje teplo
do okoli. [7]

Také lze pomoci této tepelné knihovny vytvofit tepelnou ekvivalentni sit’. Miuzeme
simulovat pfenos tepla ze soucastky na chladi¢ a z chladi¢e do okolniho prostfedi. Tepelna
ekvivalentni sit’ je modelovdna pomoci tepelnych odport a kapacit. Timto zplisobem mizeme

fidit iroven detaili tepelného strukturalniho modelu. [7]

30



Simulace pohonu s asynchronnim motorem v prostiedi Matlab/Simulink Viclav Koranda 2012

5. Simulace

V této praci jsou uvedeny simulace, zaméfené na piechodové d&e v pohonech
s asynchronnim motorem, ktery je fizen skaldrné.
V simulaci je pouzito jako napajeciho zdroj pro stiida¢ konstantni stejnosmérné napéti a
mezi spinacimi signaly nejsou vkladany zadné dopravni zpozdéni ani mrtvé ¢asy (1-3pus).
Simulace byla provedena na motoru z knihovny SimPowerSystems (Machines)
v Simulinku. V kapitolach 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.2.1 a5.2.2 jsou pouzit motor s témito
parametry:
o P\=7,5[kW]
e R=0,7384 [Q]
e L=3,045[mH]
e R=0,7402 [Q]
e L,=3,045[mH]
e L=0,1241[H]

e pp=2[]
o Un=230[V]
L] fN:50 [HZ]

5.1. Napétové kmitoctové Fizeni bez ¢idla otacek

V téchto simulacich jsou vykresleny ptechodové déje, které se uskutecnuji pii zméné
fidiciho signalu. Tato varianta skalarni regulace neni vybavena zpétnou vazbou cidla otacek.

Pfi obdélnikovém fizeni je simulovan pouze ustaleny stav. Pfi obdélnikovém fizeni jsou
prechodové déje velmi Spatné a pribeh proudu je dan pfechodovym jevem na vinuti motoru a
napéti ma obdélnikovy priibéh.

Pii simulaci se sinusovou PWM modulaci a PWM modulaci s 3. Harmonickou, jsou
pfechodové déje lepsi nez u obdélnikového fizeni. Ztoho divodu se obdélnikové fizeni

pouziva pouze v oblasti vysokych otacek, nebo pii odbuzovani.
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5.1.1. Obdélnikové Fizeni
V Graf 4 lze vidét prubéhy a piechodové dé&je v pohonu s asynchronnim motorem

s obdélnikovym fizenim. Pribéh proudu a napéti v motoru je totozny s Graf 1.
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Graf 4: Pohon s obdélnikovym fizenim
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5.1.2. PWM modulace

V Graf 5 je vidét v, Mechanicka frekvence®, Ze ¢erveny a zeleny pribéh. Cerveny
pribéh je poZadovand frekvence napdjeciho napéti statoru. Zeleny pribéh je mechanicka
frekvence motoru. ProtoZze motor ma 4 poly je jeho mechanickd frekvence polovicni.
Mechanicka frekvence je vzdy mensi o rotorovou frekvenci (skluz). Priitbéh proudu a napéti je

podobny jako v Graf 2.
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Graf 5: Zména pozadované z fs=0 [Hz] na f;=25 [Hz], f;=50 [Hz] a f;=25 [Hz]
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5.1.3. PWM modulace s 3. harmonickou

Tato simulace byla provedena na stejném modelu jako v kapitole 5.1.2, pouze fizeni bylo
realizovano pomoci PWM modulace s pfidanou 3. harmonickou. Bliz§im zkoumanim lze

zjistit, ze timto fizenim lze dosahnou vyssiho momentu. Pribéh proudu a napéti v motoru je

totozny jako v Graf 3.

Statorova a mechanicka frekvence

Graf 6: Zména pozadované z fs=0 [Hz] na f;=25 [Hz], f;=50 [Hz] a f;=25 [Hz]
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5.2. Napétové kmitoctové Fizeni s Cidlem otacek

V této variant¢ skalarniho fizeni asynchronniho motoru je pouzita jako zpétna vazba ¢idlo
otacek. Tato varianta fizeni je témét srovnatelna v oblasti vysokych otacek s vektorovym
fizenim nebo s pfimym fizenim momentu. V oblasti nizkych otacek je i fizeni s ¢idlem otacek
Spatné, ale je kvalitnéjsi nez skalarni regulace bez Cidla otacek.

Simulace byla provedena se sinusovou PWM modulaci a PWM modulaci s pfidanou 3.
harmonickou.

Se sinusovou PWM modulaci s pfidanou 3. harmonickou ziskame na vystupu vyssi
napéti nez u sinusové PWM modulace.

Nastaveni PI (PS) regulatoru otacek bylo provedeno tak, aby se pribéh rychlosti (om) €O
nejrychleji ustalil a dobie tlumil. Proto bylo zvoleno zesileni regulatoru Kp=3 [-] a K|=0,16 [-
]. Regulator s Kp=3 [-] s K|=0 [-] reguluje dobfie k pozadované hodnoté. Pfidanim integracni
slozky K,=0,16 [-] se zv¢€tsi presnost regulované veliciny.

Pfi tomto nastaveni reguldtoru se motor rozbéhne na uhlovou rychlost ®—wy za cca 0,5
[s] a ustali se bez velkych pfekmitil na témét pozadované hodnoté. Rozdil mezi pozadovanou
a aktualni uhlovou rychlosti je pouze n¢kolik setin.

Pii zméné pozadavku thlové rychlosti se PI regulator po ustaleni piechodového déje je

mechanicka rychlost vyssi, neZ je pozadovana. To nevadi, protoze rozdil jsou jen setiny.
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5.2.1. PWM modulace
Graf 7 zobrazuje rozbéh pribéhu piechodového jevu pii rozbéhu z wn=0 [rad/s] na
on=130 [rad/s]. V t=1 [s] zména z ®,y=130 [rad/s] na ©n,=50 [rad/s] a v t=2 [s] zm¢na z

®m=50 [rad/s] na ®,=100 [rad/s].

Uhlova mechanicka rychlost rotoru

E 500/
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Graf 7: Rozb¢h na w,,=130 [rad/s], zména na =50 [rad/s] a na my»=100 [rad/s], Kp=3 [-] a
K|:0,16 [']
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Graf 8 zobrazuje detail pfechodového déje pii rozbéhu motoru z =0 [rad/s] na ®m=130

[rad/s]. Je vidét Zze rychlost piekmitne, ale ustali se téméf na pozadované hodnoté. Detalil je

vyjmut z Graf 7.
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Graf 8: Pfechodovy d&j z wm=0 [rad/s] na mn=130 [rad/s], Ke=3 [-] a K=0,16 [-]
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V Graf 9 je detail pfechodového dé&je z wm=130 [rad/s] na ©,=50 [rad/s]. Je vidét, Ze po

ustaleni kmitani se o, ustali na vétsi rychlosti, nez je pozadovana. Detail je vyjmut z Graf 7.
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Graf 9: Pfechodovy dé&j z =130 [rad/s] na ©n=50 [rad/s], Kp=3 [-] a K;=0,16 [-]
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V Graf 10 je vidét ptechodovy dé&j, pti zméné z 0,=50 [rad/s] na wy=100 [rad/s]. Pfi této

zméné dojde ke zrychleni motoru. Detail je vyjmut z Graf 7.
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Graf 10: Piechodovy dé&j z om=50 [rad/s] na o,m=100 [rad/s], Kp=3 [-] a K|=0,16 [-]
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V Graf 11 je vidét rozbéh na ®n=130 [rad/s] a v Case t=1,5 [s] dojde ke zméné sméru

otaceni na m=-130 [rad/s].

Uhlova mechanicka rychlost rotoru
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Moment na hiideli stroje

Statorovy proud

100

Statorové napéti

15 2 25 3
t[s]

bt —

0 0.5

Graf 11: Rozb&éh motoru my=130 [rad/s] a zména sméru otaceni na wn=-130 [rad/s], Kp=3 [-]
a K=0,16 [-]
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V Graf 12 1ze vidét detail pfechodového déje, ke kterému dojde pti zméné sméru otaceni.

Detail je vyjmut z Graf 11.
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Graf 12: Piechodovy dé&j pifi zméné sméru otaceni wm=130 [rad/s] a zmé&na sméru toceni na
om=-130 [rad/s], Kp=3 [-] a K;=0,16 [-]
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5.2.2. PWM modulace s 3. Harmonickou

V této simulaci byl pouzit stejny regulator, jako v kapitole 5.2.1.
V Graf 13 Ize vidét rozbéh z wn=0 [rad/s] na =130 [rad/s]. V t=1 [s] zména z ®,=130

[rad/s] na wm=50 [rad/s] a v t=2 [s] zm&na z ®,»=50 [rad/s] na ®x=100 [rad/s].

(mlové mechanic?(é rychlost r0t01:'u
E 50
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Graf 13: Rozbéh na =130 [rad/s], zména na ®n=50 [rad/s] a na ®,=100 [rad/s], Kp=3 [-] a
K|:0,16 [']
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V Graf 14 lze vidét detail pfechodového déje pii rozbéhu motoru wn=0 [rad/s] na

om=130 [rad/s]. Je vidét Ze rychlost pifekmitne, ale ustali se t¢émét na pozadované hodnoté.

Detail je vyjmut z Graf 13.
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Graf 14: Pfechodovy dé&j z on=0 [rad/s] na wnm=130 [rad/s], Kp=3 [-] a K;=0,16 [-]
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V Graf 15 je detail pfechodového déje z wym=130 [rad/s] na ®n=50 [rad/s]. Je vidét, ze po

ustaleni kmitani se p, ustali na vétsi rychlosti, nez je pozadovana. Detail je vyjmut z Graf 13.
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Graf 15: Piechodovy dé&j z wm=130 [rad/s] na =50 [rad/s], Kp=3 [-] a K|=0,16 [-]
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V Graf 16 je vidét piechodovy déj, pii zméné z =50 [rad/s] na =100 [rad/s]. Pfi této

zméné dojde ke zrychleni motoru. Detail je vyjmut z Graf 13.
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Graf 16: Piechodovy dé&j z wm=50 [rad/s] na o,=100 [rad/s], Kp=3 [-] a K|=0,16 [-]
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V Graf 17 je vidét rozbéh na ®n=130 [rad/s] a v Case t=1,5 [s] dojde ke zméné sméru

otaceni na m=-130 [rad/s].
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Graf 17: Rozb&éh motoru oy=130 [rad/s] a zména sméru otaceni na wn=-130 [rad/s], Kp=3 [-]
a K=0,16 [-]
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V Graf 18 lze vidét detail prechodového déje, ke kterému dojde pii zméné sméru otaceni.

Detail je vyjmut z Graf 17.
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Graf 18: Piechodovy dé&j pti zméné sméru otaceni wm=130 [rad/s] a zmé&na sméru toceni na
om=-130 [rad/s], Kp=3 [-] a K;=0,16 [-]
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6. Zavér

Na modelech pohonti s asynchronnim motorem se skalarnim fizenim jsem simuloval
ptechodové déje uvniti pohonu, které se déji pii zméné fidich signald a pozadovanych hodnot.
Hlavni veli¢iny, které mé zajimaly, byly om, M, ls. Modely jsem sestavil v prostiedi
Matlab/Simulink s podporou specialni knihovny Plecs. Simulace jsem provedl na dvou
regulacnich schématech:

e bez ¢idla otacek

e S ¢idlem otacek

Skalarni regulace bez ¢idla otacek ma Spatné dynamické vlastnosti. Pfi rozbéhu moment
tlumené kmita. Po ustdleni na pozadované hodnoté je moment téméf konstantni.

U skalarni regulace s ¢idlem otacek moment pii rozb&hu pohonu z nulové rychlosti kmita
velkou amplitudou, kterd se pomérné rychle tlumi, moment se ustali pfiblizné za 0,5 az 1 [s].
Po ustéleni stavu lze fici, ze moment je konstantni.

Kdyz pfi této regulaci, s ¢idlem otacek, zménime pozadovanou rychlost, tak ndm moment
nebude kmitat, tak jako u rozb&hu.

Z vysledku simulaci je ziejmé, ze skalarni regulace s ¢idlem otacek ma lepsi dynamickou
odezvu na pozadované hodnoty nez skalarni regulace bez ¢idla otacek. Pfi této regulaci je
velmi dulezité mit presné a kvalitni ¢idlo. Jinak by i tato skalarni regulace neméla dobré
vlastnosti. Dobie realizovana regulace s ¢idlem otacek ma srovnatelné dobré vlastnosti jako
vektorova regulace, ale jenom v oblasti vysokych otafek. V oblasti nizkych otd¢ek nema
skalarni regulace s ¢idlem otaCek dobré vlastnosti ve srovnani s vektorovou regulaci, ale ma

lepsi vlastnosti nez skalarni regulace bez ¢idla otacek.
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8.3. M-script pro vypocet Klossova vztahu

sk=0.3; % pro tvrdy motor
Mz=300; % zatéz
Mm=1000;
h=-0.0001;
s=2,
count=1;
while (s>=-1)
a=(s/sk);
b=(sk/s);
M=((2*Mm)/(a+b));
out(count,:)=[s M Mz]; s
count=count+1;
s=s+h;
end
figure(1)
plot(out(:,1),out(:,2))
%plot([out(:,2),out(:,3)],out(:,1))
%plot(out(:,2),out(:,1))
grid on;
xlabel(’s [-]);
ylabel('M [N.m]");
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