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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace je zaméetfena na feSeni prediktivniho fizeni asynchronniho
motoru. Tato prace je feSena ve vyvojovém prostiedi programu MATLAB. V préci je feSeno
fizeni asynchronniho motoru pomoci proudii Isqw @ lsqw zalozeném na zaklad¢ jejich pfedem
vypocitanych predikénich hodnot a jejich spravném spinani statorovych napéti pomoci

IGBT tranzistord. Cela prace je shrnuta v zavéru za pomoci vytvorenych simulaci.

Klicova slova

Asynchronni motor, predikce fizeni, magneticky tok, moment, proudy, otacky, napéti,

Parkova transformace, Clarkové transformace.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the solution of predictive control asynchronnous
motor. This work is solved in the MATLAB development environment. The work deals with the
control of an asynchronous motor using currents lsqw and lsqw based on their pre-calculated prediction
values and their correct switching of stator voltages using IGBT transistors. The whole work is

summarized in the conclusion with the help of created simulations.

Key words

Asynchronous motor, prediction control, magnetic flux, movement, currents, torque,

voltage, Park’s transformation, Clark s transformation.
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Seznam symbolul a zkratek

I e, Proud statorovym vinutim [A]

12 e, Proud rotorovym vinutim [A]

B2 e Proud faze a asynchronniho motoru [A]

B e Proud faze b asynchronniho motoru [A]

Ix e Proud vypocitany Clarkovou transformaci [A]

by Proud vypocitany Clarkovou transformaci [A]

ld o Proud vypocitany Parkovou transformaci [A]

lg o Proud vypocitany Parkovou transformaci [A]

lsdw eeeeeee Pozadovany proud pro rotujici soufadny systém statoru v ose d [A]
lsqw woveereiiee Pozadovany proud pro rotujici soufadny systém statoru v 0se ¢ [A]
ISX e veeeneneneeeeeene Proud ve stojicim soufadném systému statoru v 0se X [A]

ISy «eveneeneereeeeeaaan Proud ve stojicim soufadném systému statoru v 0se y [A]

S TP Proud v rotujicim soufadném systému statoru v ose d [A]

1S+ veneeneereeeeeenan, Proud v rotujicim soufadném systému statoru v 0se ¢ [A]
Koo Konstanta slouZici pro vypocet poZadovaného proudu Preg
Lt Vlastni induk¢nost faze statorového napéti [V]
Lo, Vlastni induk¢nost faze rotorového napéti [V]

Lh e Hlavni indukénost [Wh]

Lo Indukénost rotoru [Whb]

110 ORI Tocivy moment motoru [Nm]

Mz o Zatézny moment [Nm]

1 Sptazeny statorovy magneticky tok [Wb]

W2 et Sptazeny rotorovy magneticky tok [Wb]
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WK o eeneeneneeneeeeeaen Magneticky tok ve stojicim soufadném systému rotoru v 0se X [Wh]

L Magneticky tok ve stojicim souradném systému rotoru v 0se y [Wh]

L Magneticky tok v rotujicim souradném systému rotoru v 0se d [Wh]

PP e Pocet polovych dvojic

Preg cvvveiiiiiiiiiiinn, Proporcionalni regulator

R, Odpor rotoru [Q]

S et Skluz motoru

| A Cas [s]

01 e Uhel natoéeni veli¢iny vii¢i soufadnému systému x, y [rad]

02 i Uhel nato¢eni soufadného systému d, q vii¢i souradnému systému x,
y [rad]

ULt Statorové napéti [V]

P Rotorové napéti [V]

Uciviiiiiiieiee Stejnosmérné napajeci napéti stiidace [V]

USH - eneeeeneneneneneneene Napéti v rotujicim soufadném systému statoru v 0se d [V]

USG v enveenneennnennneann Napéti v rotujicim soufadném systému statoru v 0se g [V]

UG e venrennanraneanannnns Uhlova rychlost rotujiciho soufadného systému [rad/s]

O «eveneneeeenieaeeaas Synchronni tthlova rychlost vektoru napéti napajeci sité [rad/s]

OF cveeeeearieeieaieanans Uhlova rychlost rotoru [rad/s]

O Rychlost otaceni magnetického pole statoru [rad/s]

OW +enrreenneeneeanneanns Pozadovana otaciva mechanicka rychlost [rad/s]

OM eeenneeneeeeennean Mechanicka rychlost motoru [rad/s]
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Seznam zkratek:

DTC ..ccoviiiiin, Direct control torque

FCS—MPC ............. Finite control set — model predictive control
IGBT ..o Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
MMM .............oeel. Matematicky model motoru

MATLAB ............... Matrix Laboratory

PMM ... Proudovy model motoru
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Uvod

Tato prace se zabyva fizenim asynchronnich motorti. Jejim cilem je navrhnout a
ov¢tit pomoci programu MATLAB fizeni asynchronniho motoru pomoci metody FCS-MPC
Viz. seznam symboli a zkratek. K fizeni téchto stroji se pouziva mnoho zpusobu.

Jednim z nejstarSich, ale v dnesni dobé jesté stale platnym fizenim téchto stroju je
metoda fizeni U/f. Kdy U/f = konstanta. Pouziva se u fizeni strojii s nizkymi naroky na
dynamické vlastnosti.

Vektorové tfizeni je dokonalejsi typ fizeni. Je to typ fizeni kdy l1ze regulovat moment
motoru i pii nulovych otackach. Touto metodou Ize nastavit magneticky tok i smér otaceni
a tim docilit plynulou zménu otacek.

Dal8im z fady zplsobt fizeni asynchronnich motori je metoda DTC viz. seznam
symboli a zkratek. Zde se samostatné¢ vyhodnocuje moment a magneticky tok stroje. Jeho
vyhodou je, Ze algoritmus vypoctl je jednoduchy, ale zato nezarucuje plnou dynamiku pfti
nizkych otackach.

Pro jinou techniku tizeni téchto stroju je metoda FCS-MPC. U tohoto typu fizeni se
diky matematickému modelu stroje vyjadieny rovnicemi vypocitava jeho budouci pohyb a
diky tomu Ize vybrat tu nejvhodnéjsi spinaci kombinaci tranzistord. Jedna se o velmi
sofistikované fizeni.

Tato prace je rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti je uvedeno déleni elektricky toCivych stroji. Vyznam, pouZiti,
konstrukce a princip asynchronniho motoru.

Ve druhé ¢asti je popsan blok FCS-MPC spoleéné s MMM a PMM viz. seznam
symbolil a zkratek ve kterém se provadéji matematické operace za ucelem vhodného fizeni
asynchronniho motoru. Je zde uveden pievod spojitého tvaru rovnic do diskrétniho tvaru.
Vypocet konstant potfebnych pro vypocet prediktivnich proudii. A také prevod ze stojici
soufadné soustavy x, y do rotujici soufadné soustavy d, q a naopak.

V (asti tieti, je popsan postup a feSeni daného problému. Dana ¢ast popisuje
fungovani jednotlivych blokd mezi sebou.

Ve ctvrté Casti je za pomoci simulaci ovéfeno chovani asynchronniho motoru
v zavislosti na vstupnich pozadovanych proudech Isgw @ lsqw Viz. sSeznam symbolt a zkratek.

11
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1 Princip a konstrukce asynchronniho motoru

1.1 Vyznam a pouziti asynchronniho motoru

Asynchronni motor patii dnes mezi nejrozsitenéjsi typy pohont, a to jak v domacnosti,
tak v pramyslu. Diky své jednoduché konstrukei je jednim z nejlevnéj$ich motort. Mezi jeho
dalsi vyhody patii i spolehlivost a nenarocnost na udrzbu. Asynchronni motor se vyrabi
Vv rozsahu vykonu od nékolika wattli do desitek MW. Dnes se uziva napiiklad k pohonu

cerpadel, ventilatord, kompresorti, vytahti, dopravniki a pro pohony obrabécich strojii [1].
1.2 Rozdéleni elektrickych stroju

Elektrické stroje se rozd¢€luji na elektrické stroje to€ivé a netocivé.
Tocivé elektrické stroje se dale rozd¢€luji na stejnosmérné a stiidavé.
Stiidavé elektricky tocivé stroje se jesté d€li na asynchronni a synchronni.
Asynchronni motory se déli podle provedeni konstrukce rotoru na asynchronni motory

s kotvou nakratko, asynchronni motory s krouzkovou kotvou a se specidlnim vinutim.
1.3 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni motor se sklada stejné€ jako synchronni motor ze dvou ¢asti. Tou prvni je

stator, netociva Cast. Druhou ¢asti je rotor, tociva ¢ast elektrického motoru.
1.4 Stator asynchronniho motoru

Stator asynchronniho motoru se sklada stejné jako wu synchronniho stroje
z elektrotechnickych plechit magneticky mekkého materialu do tvaru dutého valce s
drazkami, které jsou od sebe navzdjem odizolované lakem nebo oxidovanim. Do drazek je
vlozeno tfifazové vinuti spojené nejéastéji do hvézdy. Tato vinuti jsou vyvedena na

svorkovnici slouZzici pro napajeni motoru. Obvykle pro ptipojeni na rozvodnou sit’ 3*400 V.
1.5 Rotor asynchronniho motoru

Rotor asynchronniho motoru se sklada téz jako stator z navzajem od sebe izolovanych

elektrotechnickych plechti. Rotor asynchronniho motoru ma nékolik zptisobti provedeni.

12
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1) S kotvou nakratko, nebo téz kotva klecova, kde do drazek rotoru jsou vloZzeny
médeéné, mosazné nebo hlinikové tyCe které jsou na obou koncich spojené
zkratovacimi kruhy.

2) S kotvou krouzkovou, kde do drazek rotorovych plechii je ulozeno izolované vinuti,
které je vyvedeno na tfi krouzky. Na ty dosedaji kartace, které mohou byt pfipojeny
na pridavnou impedanci. To zlepSuje rozbéhové charakteristiky.

3) Specialni vinuti se rozd€luji na kotvu virovou a dvojitou klec. Maji slozit&jsi tvar

tyc¢i.
1.6 Obecny princip ¢innosti

Ke vzniku to¢ivého magnetického pole se nejcastéji vyuziva ttifazoveé statorové vinuti.
Vinuti jednotlivych fazi jsou prostorové natocena vici sobé o 120° a jsou napajena
tiifAzzovym harmonickym proudem, vzdjemné casové posunutym o 120°. Statorové
magnetické pole prochdzi vodi¢i rotoru, kde indukuje napéti, které zplsobi prichod
elektrického proudu. Rotorovy proud vytvoii magnetické pole. Vzajemnym plsobenim
statorového a rotorového magnetického pole vznikne vnitini elektromagneticky moment.
Tento moment piisobi na rotor ve sméru otaceni statorového magnetického pole. Rotor se
tim zacind urychlovat. Se zvySujicimi se otd¢kami rotoru klesa vzdjemna rychlost mezi
to¢ivym polem statoru a rotorem. To ma za nasledek nizsi frekvenci rotorového proudu a
mensi indukované napéti do rotoru. Teoreticky by zvySovani ota¢ek mohlo pokracovat az
do ns. Pii dosaZzeni synchronnich otacek se prestane indukovat napéti a zaniknou proudy
kotvou, a tim 1 to¢ivy moment. Aby byly pokryty ventilacni a tfeci ztraty, rotor se musi tocit

pomaleji nez pole statoru [1].

13
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2 Matematicky model asynchronniho motoru

Ve srovnani s jinymi elektrickymi motory je matematicky model asynchronniho motoru
relativné slozity. Pii jeho vytvaieni je nutno pfijmout nékolik zjednodusujicich piedpokladii.
Zaprvé predpokladame trojfazovou symetrii motoru, ve smyslu rozlozeni vinuti rotoru a
statoru, jejich indukénosti a odpord. Vinuti by méla zajistit harmonické rozlozeni
magnetického pole ve vzduchové mezete. Dale hodnoty odpori a indukcnosti jsou
konstantni a rotorové veli€iny jsou pfepocteny na stator. Neméné dilezitym predpokladem

je pak napajeni trojfdzovym symetrickym napétim [5].
2.1 Clarkové transformace

Aby byl ziskan co nejjednodussi matematicky popis motoru, je trojfazovy, tedy
prirozeny, soufadny systém a, b, ¢ transformovan na dvoufazovy souradny systém a, . To
je provedeno zobrazenim vektort fazi veli¢iny do Gaussovy roviny a jejich naslednym
setenim. Znazornéni pro statorové napéti ve statorovych soufadnicich je na Obr. 1.1. Tato

transformace je nazvana podle MSc. Edith Clarkové [5].

C

Obr. 1.1 Princip Clarkové transformace pro statorové proudy v systému a,b,c a X,y
Vzorce pro vypocet Clarkové transformace jsou uvedeny ve vztazich (1.1) a (1.2).

2.2 Parkova transformace

Dalsi transformace soufadnic, jez velmi usnadni matematicky popis asynchronniho

motoru se nazyva Parkova. Spociva v roztoCeni soufadného systému (soufadnice X, Y),

14
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uhlovou rychlosti mdq, ¢imz je ziskan rotujici souradny systém (soutadnice d, q) [5]. Vzorce
pro vypocet Parkovy transformace jsou uvedeny ve vztazich (1.6) a (1.7). Princip je zobrazen
na Obr. 1.2.

Obr. 1.2 Princip Parkovy transformace pro statorové proudy [5]

V tomto MMM jsou uvedeny transformace pro vypocet statorovych proudt a napéti isd,
Isq@ Usd, Usq. VSechny tyto veli¢iny slouzi pro vypocet predikovanych proudu. Viz. odstavec

predikce stavu. Tento MMM slouzi k pfevodu méfenych veli¢in asynchronniho motoru.

Transformace z tfifdzové soustavy na stojici soufadny systém X, y je déna vztahy (1.1) a
(1.2).

Ix = ia (11)
1 . .
Iy = 5 (ia + 2 = ib) (1.2)

Zpétna transformace ze stojici soufadné soustavy X, y na tfifazovou soustavu je dana vztahy

(1.3), (L.4) a (1.5).

ia = IX (13)

b= ¥+ Lxy (1.4)
2 2

. 1 V3

IC=E*IX'7*Iy (15)

Prabéhy proudi statoru viz. Obr. 2.1 a Obr. 2.8.

15
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Pro vypocet proudt Iq¢ a lq je zapotiebi nékolik krokti. V druhém kroku musime stojici
soufadny systém X, y pievést na rotujici soufadny systém d, q. Tyto vztahy mezi t€émito

soustavami jsou vyjadreny vztahy (1.6) a (1.7).
la = Ix cos(02) + Iy sin(02) (1.6)
Iq = Iy cos(02) - Ix sin(02) a7

V naSem piipad¢€ se isq = lq @ isq = lg.

Zpétna transformace z rotujici soustavy d, q na stojici soustavu x, y je dana vztahy (1.8) a
(1.9).

Ix = Id cos(02) - Iq sin(62) (1.8)
Iy = Iq cos(02) + Ia sin(62) (1.9)

2.3 0dvozeni matematického modelu motoru

Pro v8echny veli¢iny provedeme Clarkové a Parkovu transformaci [5]. Pro statorové

napéti ve statorovém soufadnicovém systému je mozno psat

_ _ d —
u = R + Ellh (2.0)

kde v, je spfazeny magneticky tok statoru. Pro rotorové napéti v rotorovém soufadném

systému plati

_ _ d -+

U, = Rzlz + alpz = O, (21)
kde v, je spfazeny magneticky tok rotoru. Spfazené magnetické toky jsou dany vztahy
lﬁl = Lll_l + Lhejeltz (22)
l’l_)z = szz + Lhe_j91f1’ (23)

kde L1 a L2 jsou vlastni induk¢nosti statoru a rotoru, Ln je vzajemna induk¢nost pii nulovém
0, coz je hel nato¢eni mezi rotorovymi a statorovymi soufadnymi systémy. Nyni budou obé
napétové rovnice pievedeny do spolecného rotujiciho soufadného systému, coz je
provedeno vynasobenim obou stran rovnice (2.0) komplexorem e/, pro rotorovou rovnici
(2.1). To samé plati pro rovnice (2.2) a (2.3). Rovnéz je zvolena thlova rychlost, jakou se

bude soufadny systém d, q otacet. Logickou volbou je zvoleni thlové rychlosti statorového

16
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napéti we, nebot’ byva jako vstupni veli¢ina znama. Jak se pozdéji ukaze, vztah pro vysledny
moment je na této volbé nezavisly. Pouze vypocet je vice ¢i mén¢ slozity. Vysledkem je

soustava rovnic [5]

0y = Ry + =P + joehy (2.4)
Iy = Ryl + <1y + j (@, — 0, )b, = 0 (2.5)
1 = Lyl + LT, (2.6)
Wy = LoTp + Lyly, (2.7)

kde or je uhlova rychlost rotoru a plati ®e — wm = swe. Nyni budou z rovnic (1.3.5) vyjadieny

proudy. Zavedenim ¢initele celkového rozptylu

o=1- L, (28)
jsou ziskany vztahy

I = %Llll_h - :Tzll_)z (2.9)
I, = GLLzll_)z - :T:ll_)l (3.0)

Nasledné jsou proudové rovnice (2.9) a (3.0) dosazeny do napétovych rovnic (2.4) a

(2.5) a vyjadfeny sprazené magnetické toky. Vysledné stavové rovnice jsou

dy, _ — Ry . - Ry Lp + _
?—m—(a—h"‘]we)%‘l‘a—hz 2 = (3.1)
) 1/ Ly-
=U — jwehy + T_<¢1 - lez)
1
dp, _  [Ra | . _ 7 R Ln 7 _
T [O'Lz + j(we wr)] Y, + oL P17 (3.2)

_ . —_ 1 —_ Lh —_
= —jwo = 0Pz + (2 = 1),

17
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kde 11 = oL1/R1 je ¢asova konstanta statoru pii rotorovém vinuti nakratko a t2 = cL2/R; je

¢asova konstanta rotoru pfi statorovém vinuti nakratko.

Nyni chybi pouze rovnice pro okamzity moment motoru. Pfi odvozeni se vychazi
z energetické bilance motoru, kdy celkovd vnitini energie motoru je rovna souctu
mechanické a magnetické energie. Pokud bude modul spfazeného magnetického toku

konstantni, je mozno napsat na soufadnicovém systému nezavisly vztah [5]

3 - 3 -
m= Epplm[lrblll] = _Epplm[l:bZlZ]ﬁ (3.3)
kde Pp je pocet polovych dvojic. Spolu s pohybovou rovnici rota¢nich hmot

_ ]d(l) _Pp t
m—mz—gd—t’”ﬁ wm—TfO(m—mz)dt+wm0, (3.4)

kde m; je zatéZny moment a J je moment setrvacnosti, jsou odvozeny vSechny rovnice nutné
pro vyjadieni matematického modelu asynchronniho motoru [5]. Stavovy popis systému je

tedy sestaven z rovnic (2.9), (3.0), (3.1), (3.2), (3.3) a (3.4).
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3 Proudovy model motoru

Kompletni algoritmy proudového modelu

isx = ia

isy=%*(ia+2*ib)

(3.5)
(3.6)

Vzorec pro vypocet predikovaného magnetického toku rotoru v ose d viz. vztah (3.7).

L - R
Wrak+1 = (Rr *L—h * lsd - L—T * Yrd) * At + yrg
T T

(3.7)

isd /-\_/
PMM | —
Wm
| |
|
W u Yo Wsy | B
Rw /=
Ua
FCS-MPC e =
Constant L isaw
aE:
M
‘ 3f
MMM g

Wm

Obr. 1.3 Schéma zapojeni ridiciho systému asynchronniho motoru

Dutvodem K pouziti proudového modelu motoru byl ten, Ze proudovy model motoru ma

namisto od napétového modelu motoru malou chybu pfi fizeni motoru v malych otackach.

Je to dano tim, ze napétovy model motoru ma tuto chybu pfi fizeni motoru v malych
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otaCkach dan kvuli ubytklim napéti na polovodi¢ich a mrtvym Castim. Tyto efekty se tak
neprojevuji ve vyssich rychlostech, protoze je zde vétsi napéti a proporéné jsou ubytky i

efekty mrtvych ¢ast zanedbatelné.
3.1 Odhad uhlu natoc¢eni rotoru

V proudovém modelu motoru je pocitan 1 thel natoCeni rotoru. Ten je zapotiebi kvili

vypoctu hodnot proudd isq, isq @ napéti usd, Usq. Viz. vztah (3.8).
Ook+1 = ((Cl)m*pp) + o) *At+ 02 (3.8)

Kde om je mechanicka rychlost motoru, pp je pocet poélovych dvojic a or je thlova
rychlost rotoru.

Vypocet rychlosti statorového magnetického toku je dan vztahem (3.9).
Osy = Oy T Om (3.9

Kde ory je rychlost rotujiciho magnetického pole rotoru a owm je mechanicka rychlost
motoru.

Toto zapojeni viz. Obr. 1.3 je rozdéleno na tzv. silovou a fidici ¢ast. V fidici ¢asti je
blok pro regulaci otacek Ry, blok pro vypocet predikce proudi FCS-MPC, matematicky
model motoru MMM a proudovy model motoru PMM. V silové ¢asti je asynchronni motor
spole¢né se zdrojem napéti, stfidacem tvofenym tiemi pary IGBT tranzistort a jejich vstupy.
Pro vypocitani prediktivnich proudi v bloku FCS-MPC viz. odstavec prediktivni fizeni a
pro vypocitani pozadovanych veliin usd, Usq @ Isd, Isq, Viz. odstavec matematicky model

asynchronniho motoru.
3.2 Regulator otacek

Regulator otacek reguluje pozadovanou hodnotu nastavenych otacek. Do regulatoru
otaCek vstupuji dva vstupy. Prvni vstup je poZzadovana hodnota otacek. A druhy vstup jsou
méfené otdcky asynchronniho motoru. Reguldtor otacek je navrzen jako proporcionédlné
integracni regulator (P1 — regulator). Regula¢ni odchylka je rozdil mezi poZadovanou
hodnotou rychlosti otacek wp a méfené rychlosti otacek wm. Viz. vztah (4.0). Proporcionalni
regulétor je prosty zesilova¢ kdy akéni veli€ina je pfimo umérnd regulacni odchylce. Zde
k je Cinitel zesileni a wp1 je rozdil wp a om. Po piepocteni vstupnich hodnot je vypocitana
hodnota Preg proporcionalniho regulatoru viz. vztah (4.1). Integra¢ni regulator pracuje od

proporcionalniho regulatoru odlisné. U integra¢niho regulatoru je ak¢ni veliCina pifimo
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umérna integralu regulacni odchylky. Viz. vztah (4.2). Integracni regulator méa schopnost
odstranit trvalou regula¢ni odchylku, kterd se projevuje u proporcionalniho reguldtoru.

Regulace pozadovanych otacek je znazornéna viz Obr. 3.2 a Obr. 3.4.

Wp1 = Op — Om (40)
Preg = k * (Dpj_ (41)
Ireg =y * _[ ®p1 *dt + t(O) (42)

Kde Preg je akéni veli¢ina proporcionalniho regulatoru. Ireg je akéni veliina integra¢niho
regulatoru. Ik je zesilujici konstanta integracniho regulatoru, dt je vzorkovaci perioda a K je

konstanta proporcionalniho regulatoru.
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4 Prediktivni rizeni

Je fizeni s matematickym modelem a konecnym poctem zasahii. Mozné akéni zasahy
pfi fizeni stiidace jsou vektory napéti, které sttida¢ dokaze realizovat na svém vystupu.
V piipadé dvoutroviiového tfifazového stiidace je pocet moznych akénich zasahti 22 = 8. [6]

Akéni zasahy se vypocditavaji pomoci ztratové funkce viz. vztah (4.3).

Vztah ztratové funkce podle kvadratické normy:
Cc= (lsdk+1— |sdw)2 + (lsqk+1 - |sqw)2 (4-3)

Kde lsaw je pozadovany proud motoru v ose d statoru, ktery se od predikci vypocitaného
proudu lsak+1 Viz. vztah (4.8) odecita. To samé plati i pro druhou zavorku reprezentujici osu
q statoru. Vypocet proudu Isqk+1 Viz. vztah (4.9).

C
Qv Abs

Obr. 1.4 Vztah kvadratické a absolutni normy

Na Obr. 1.4 je znazornén rozdil mezi kvadratickou normou oznacenou jako Qv a absolutni
normou oznacenou jako Abs. Pro vypocitani ztratové funkce € se pouziva kvadraticka
funkce, protoze ma od bodu 0 do bodi 1 a -1 znazornéném na Obr. 1.4 velmi malou odchylku
e. Ta se vypocitava ze vztahu (I-1*), kde | je pozadovany proud a I* je naméteny proud. Na
opak absolutni norma je od bodu 0 v bodé¢ 1 vzdalena o néco vice. Regulator otacek u
kvadratické normy pak nemusi zasahovat ve vétsi mife do regulovaného procesu, coz
ovliviluje i spinaci kombinaci vektort statoru. Na opak u bodu 2 a -2 kvadraticka norma na
rozdil od absolutni normy roste daleko vice. To znamend, Ze regulatoru reaguje na zménu
ve veétsi mife a intenzité neZ u absolutni normy. V elektrickych pohonech se ve vétsi mite

s vyhodou pouziva kvadratickda norma.
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V bloku FCS-MPC se vypocitavaji ze zadanych hodnot ztratové funkce c. Téch je pro
kazdou d, q osu rotujiciho soutadného systému osm. Dva nulové vektory a Sest nenulovych

vektora.

Diferencialni rovnice, ze které vychazi rovnice proudu I v 0se d, g a y v ose statoru jsou
dany vztahy (4.4), (4.5) a (4.6).

dal . .
d—std = - a¥isg t+ (,Os\y*lsq + B*\Vrd + 0*usg (44)
al . .

dstq = - @sy*lsd — P isg— N*0sy*Yrd + 8% usq (4.9)
Arg _ * L_h * i & *

dt Re L, lsdTp " Y (4.6)

Kde a, B, 8, u an jsou konstanty, které charakterizuji tento stroj.

Rovnice pro vypocet konstant a, 3, 8, i an viz. Tab. 1.1.

7 L 1 R L
RS+Rr'i—2 R-r- ' L_g S =— u= s L—h
o= n B — r A A n= T
A A
Ly
A=Lssg+Lpy —
L,
Tab. 1.1 Vypocet konstant motoru ¢erpano z [2]
Rovnice pro ptevedeni spojitého tvaru na diskrétni je dana vztahem (4.7)
ar Al
== 4.7)

Kde AI = Ik+1 — Ik pti¢emz Ik+1 je hodnota proudu v budoucim kroce k+1 predikovaného

proudu a Ik je hodnota proudu v ptitomném kroce k.

Pievedené rovnice proudu ze spojitého tvaru vztahy (4.4), (4.5) a (4.6) na diskrétni tvar jsou

dany vztahy (4.8), (4.9) a (3.7).
Isak+1 = (- 0¥isd + @sy™isg + PF¥yrd + 0*Usa) * At + isq (4.8)

Isgk+1 = (' (Dsw*isd - }l*isq— Tl*Cl)sw*\Vrd + S*Usq) * At + isq (49)
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Kde Isgk+1 je predikovany proud v ose d statoru. lsqgk+1 je predikovany proud v ose q statoru.

4.1 Vektory napéti

Vektory napéti statoru jsou zde fidici vektory, kterymi lze ovladat stfidac. Jejich
kombinace je uvedena vzdy u kazdého fidiciho vektoru. Viz. Obr. 1.6. Pro fidici vektor Us;
jsou spinaci vektory IGBT tranzistori napétového stiidace rovno kombinaci 110. Tzn. Ze
Z horni fady IGBT tranzistort 1, 3, 5 viz. Obr. 1.6 budou sepnuty 1 a 3 tranzistor a z dolni
fady IGBT tranzistort 4, 6, 2 bude sepnut pouze tranzistor ¢islo 2. Napéti se v takovémto
pripad¢ rozlozi na velikosti 1/3 a 2/3 nap4ajeciho napéti. Napéti na tranzistorech 1 a 3 bude
1/3 napdjeciho napéti a napéti na tranzistoru 2 bude 2/3 napdjeciho napéti. U fidiciho
vektoru Us; to bude kombinace 010. Tzn. Ze z horni fady IGBT tranzistorti bude sepnut 3
tranzistor a z dolni fady IGBT tranzistort budou sepnuty 4 a 2 tranzistor. V tomto pfipad¢
bude 1/3 napéjeciho napéti na tranzistorech 4 a 2. A na tranzistoru 3 budou 2/3 napajeciho
napéti. Pro fidici vektor Usz to bude kombinace 011. Pro fidici vektor Uss to bude kombinace
001. Pro tidici vektor Uss to bude kombinace 101. A pro fidici vektor Use to bude kombinace
100.

Usz Us1

1,2,3

°.}2 USG

4,56 5,6,1

U.. U

Obr. 1.5 Ridici vektory napéti statoru
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1 12} Kt

K

E
K3 Kb K}

Obr. 1.6 Zapojeni stridace s asynchronnim motorem

4.2 Odvozeni velikosti fidiciho vektoru napéti

Pro odvozeni jednotlivého tidiciho napéti statoru je zapotiebi jeho vyjadieni pomoci

jednotlivych fazovych napéti motoru. Proto 1ze napsat rovnici viz. vztah (5.0).
Us =k * (Usa +axUsb + a**Usc) (5.0)

Ridici vektor Us1 se sklad4 z jednotlivych velikosti fizovych napéti motoru. Kde Us, je
rovno 1/3 Uc. Usy je rovno 1/3 Uc a Use je rovno 2/3 Uc. Pro jeho odvozeni vyuZijeme

Clarkové transformace. Proto miizeme napsat vzorec viz. vztah (5.1).

= . Uc A3 Uc A3 2

Os1 = s (% + (05472) 2 + (-05 1) (~200) 65.1)
Po vypocitani vzorce (5.1) pak dopocitame napéti Ux pro osu x a napéti Uy pro osu y.

Ux = é* Uc (5.2)

1

Uy=\/§

. Uc (5.3)

Po vypocitani napéti Ux a Uy muzeme vyjadtit rovnice pomoci Parkovy transformace pro

napéti Ug @ Uq rotujiciho soutadného systému. Viz. rovnice (5.4) a (5.5).

Ud = ((%*Uc*cos@) + (\/—%* Uc*sinH)) (5.4)
Ug = ((%*Uc*cose) — G*Uc*sin@)) (5.5)
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5 Reseni simulaci

Pti postupu ndvrhu tohoto feseni se navrhoval obvod ve vyvojovém prosttedi pro navrh

elektrickych zapojeni Plecs. V tomto programu bylo zapotifebi po spravném vybéru
asynchronniho motoru pfes okno Window, Library Browser, Electrical, Machines, Induction
Machine (Squirrel Cage), nastaveni jeho parametrt. Tyto hodnoty v Block parametres byly
voleny nasledovné. Statorovy odpor 0.4 Q, rozptylova statorova indukce 0.002 H, rotorovy
odpor 0.8 Q, rozptylova rotorova indukce 0.002 H, magnetickd indukce 0.07 H, setrvacnost
0.1, koeficient tfeni 0, pocet polovych dvojic 2, zatézny moment 0 Nm, poc¢ateéni rotorova
rychlost 0, pocatecni rotorovd pozice 0, pocatecni statorové proudy [isa0 isbO] [0 0] a
pocatecni statorovy tok [psisd0 psisq0] [0 O]. Poté se navrhnul stfida¢ovy obvod tvofeny
ttemi pary IGBT tranzistori a stejnosmérnym zdrojem. Dale se zapojily vstupy pro IGBT
tranzistory. Horni IGBT tranzistory byly zapojeny piimo ze vstupli a dolni se zapojili
s funkei, ktera je uvadéla do vodivého stavu pti podmince, ze hodnota na vstupu je rovna 0.
Vystupem v tomto obvodu jsou Probel, proudy ia, ib a napéti stejnosmérného zdroje Uk.
Vystup Probel je vystup funkce Probe, kterd slouzi k vizualizaci vybranych veli¢in dané
komponenty. V této funkci je to asynchronni motor, ktery ma za vybrané veli¢iny statorové
fazové proudy, rotorové proudy v rotujicim soufadném systému os (dq), statorovy tok (dq),
magnetizacni tok (dq), rotorovy tok (dq), mechanicka rychlost, rotorova pozice a elektrické
otacky. Po navrhnuti tohoto elektrického obvodu se navrhly bloky FCS — MPC, PMM a
MMM. Po definovani rovnic v blocich FCS — MPC viz. odstavec prediktivni fizeni, PMM a
MMM viz. odstavec matematicky model asynchronniho motoru se tyto bloky spojili
dohromady spole¢né s blokem Plecs. Viz. Obr. 1.3. Mezi témito bloky je$té musi byt
zpozdovaci bloky Z*. Ty zpozduji vstupni signdl o pevné nebo proménné periody
vzorkovani. Po zapojeni vstupll Issw = 8 A @ Isqw = 8 A a -8 A a jejich odzkousSeni se poté
pfipojil regulator otacek viz. odstavec regulator otacek.
Pribéh velikosti magnetického toku rotoru v ose d pro rotujici soufadny systém d, q je
znazornén na obrazcich Obr. 1.9 a Obr. 2.6. Pribéh polohy magnetického toku rotoru v 0se
d pro rotujici soufadny systém d, q je znazornén na obrazcich Obr. 2.0 a Obr. 2.7. Prubéh
proudu isq je zobrazen na Obr. 2.2 a Obr. 2.9. Pribéh proudu isq je zobrazen na Obr. 2.3 a
Obr. 3.0. Pro Obr. 1.7, Obr. 1.8, Obr. 1.9, Obr. 2.0, Obr. 2.1, Obr. 2.2 a Obr. 2.3 jsou zadany
pozadované hodnoty proudui Issw =2 A a lsqw = 4 A a-4 A. Pro Obr. 2.4, Obr. 2.5, Obr. 2.6,
Obr. 2.7, Obr. 2.8, Obr. 2.9 a Obr. 3.0 jsou zadany pozadované hodnoty proudt Isaw = 4 A
a lsqw = 8 A a -8 A. Priibéhy mechanickych otacek jsou zobrazeny na Obr. 3.2 a Obr. 3.4.
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6 Simulace

Nasledujicich Sest simulaci je délano pro pozadované proudy Isqw @ lsqw. VSechny tyto
grafy jsou simulovany V programu Simulink. Po pfipojeni bloku Repeating Sequence
vytvaiejici proud Isqw a bloku Constant vytvaiejici proud Isaw do obvodu s blokem FCS —
MPC, MMM, PMM, napétovym stfidacem a asynchronnim motorem jsou znazornény

prabéhy pomoci méticiho bloku Scope.

4 T 1
—Isdw
‘ —Isgw
2
<ol |
2 i
4 1 I I 1 1 1 I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
Obr. 1.7 Znazornéni proudud lsgw a lsqw
Obr. 1.7 nam znazoriuje prubéhy zadanych proudi Isaw a Isqw. Proud lsqw je nastaveny

na konstantni hodnotu 2 A. Proud lsqw se méni v ¢ase 0.4 s ze 4 Ana-4 Aav case 0.8 sz -

4 A na 4 A. Pribéh mechanickych otac¢ek motoru reagujici na tyto proudy viz. Obr. 1.8.

6 T T T T T
1 ——mechanické otacky
4+ . .
-O .
2 2r . J
E - ‘ -
0 T . o g ]
) - ,///'
2 | I I L I 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ts]

Obr. 1.8 Znazorriujici mechanické otacky asynchronniho motoru

Obr. 1.8 nam znazornuje prubéh mechanickych otacek v zavislosti na nastavené

hodnot€ Isgw = 2 A, zat€zném momentu = 0 Nm, poctem polovych dvojic = 2 a v zavislosti
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na zmén¢é pozadovaného statorového proudu Isqw Viz. Obr. 1.7. Z Obr. 1.8 je vidét, jak se
otacky na zacatku prubéhu blizi K hodnoté 5 rad/s pii Isqw = 4 A. Po zméné€ hodnoty Isqw ze
4 A na -4 A se mechanické otacky blizi k hodnot¢ -1.46 rad/s. Mechanické otacky jsou

vystupem z obvodu Plecs.

0.15 T T T T T
0.1 -
— - / —
=
e
Z0.051 / .
0 i | | | | 1 I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Obr.1.9 Znazorriujici velikost magnetického toku rotoru v ose d

Obr. 1.9 nam ukazuje velikost magnetického toku rotoru v ose d, ktery se po nab&éhu
drzi na hodnoté 0.14 Wb. Je dan nastavenou hodnotou Isaw = 2 A. Velikost magnetického

toku je vystupem z proudového modelu motoru. Vzorec pro vypocet yrak+1 Viz. vztah (3.7).

4 T T T T T
2 //// / dh \\\/ - -1
= /
g / ya
e O L —
'O // /s
5 / /// ///
2k .;’ / y \\\ i / _
/ / . yd
-4 | | | I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

{[s]

Obr. 2.0 Znazorriujici polohu magnetického toku rotoru v ose d

Na Obr. 2.0 je vidét, ze zména sméru magnetického toku se d&je pii zméné
pozadovaného statorového proudu Isqw 26 4 Ana-4 Av case 0.4saz-4 Ana4 A v case 0.8
s. Poloha magnetického toku je vystupem z proudového modelu motoru. Z Obr. 2.0 je
patrné, Ze poloha magnetického toku rotoru v ose d se zméni v ¢ase od 0 s do 0.4 s0 15.7

rad. V ¢ase od 0.4 s do 0.8 s se poloha magnetického toku rotoru v ose d zméni o 7.42 rad.
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-10 1 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Obr.2.1 Znazorriujici prabéhy proudd statoru asynchronniho motoru

Na Obr. 2.1 jsou vidét priabéhy proudi statoru, které se méni pii zméné pozadovaného

statorového proudu Isqw V ¢ase 0.4 sa 0.8 s. Ty jsou dany zménou spinaci kombinace

vystupnich signalti z bloku FCS — MPC, kter¢ fidi stfidac.

——proud statoru v ose d

3 ’H“\U'l"ﬁ ul Nlml w nr “' [ W’

0 | | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]

0.8 0.9 1
Obr. 2.2 Znazorriujici proud statoru v rotujicim soufadném systému d, q pro proud v ose d

Z Obr. 2.2 je znazornén prubéh proudu isg. Proud isq je vystupem z MMM. Vzorec pro

vypocet proudu is¢ viz. vztah (1.6). Slouzi k vypocitani prediktivnich proudt Isak+1, lsgk+1 @
prediktivniho magnetického pole rotoru yrk+1.

29



Simulace prediktivniho rizeni asynchronniho motoru Stanislav Siman 2020

I T
——proud statoru v ose q

isq [A]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s]

Obr. 2.3 Znéazorriujici proud statoru v rotujicim soufadném systému d, q pro proud v ose q

Z Obr. 2.3 je vidét, Ze proud isq Se méni jak podle velikosti nastaveného proudu, tak i
v ¢ase nastaveném v Repeating Sequence Vv ¢ase 0.4 sa 0.8 s. Podle toho se méni i
mechanické otacky viz. Obr. 1.8. Proud isq je vystupem z MMM. Vzorec pro vypocet proudu
Isq Viz. vztah (1.7). Proud isq Se pouziva pro vypocet velikosti rotorové tthlové rychlosti a

K vypocitani prediktivnich proudii Isak+1 @ lsqk+1.

Nasledujicich Sest simulaci je navrzeno pro proud lssw = 4 A nastaveného v bloku
Constant a proud Isqw nastaveného v bloku Repeating Sequence na hodnoty 8 A a -8 A. Je
zde vidét prubéh po piipojeni bloku Repeating Sequenci a bloku Constant k fidicimu a

silovému obvodu s blokem FCS-MPC, stfida¢em, asynchronnim motorem, MMM a PMM.

10 T
—— —Isdw
—Isgw

5| | f
< or |
5+ | -

-10 1 I I | ! | I I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Obr 2.4 Znazorriujici prabéh pozadovanych proudu Isqw a lsqw

Na Obr. 2.4 je vidét priabéh pozadovaného proudu Isqw, ktery je realizovan blokem

Repeating Sequnce. Ten se méni dle nastaveni z kladné hodnoty 8 A na zapornou hodnotu -
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8 A v Case 0.4 s a ze zaporné hodnoty se vrati zpét na kladnou hodnotu v ¢ase 0.8 s. Proud

Isaw, je nastaveny na konstantni hodnotu 4 A.

20 T T T \\ T T T
/ “\.\ ——mechanické otacky
- S
w 10- - N i
g P ’/ ™~ - 7
c - “ o
3 0Of N e i
\\ /
-10 1 | | 1 I 1 I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ts]

Obr. 2.5 Znazorriujici mechanické otacky asynchronniho motoru

Jak je vidét z Obr. 2.5 jsou pfi vys$§im proudu Isgw a vy$§im proudu Isqw Viz. Obr. 2.4 pii
stejném zatézném momentu a stejnym poctem polovych dvojic vyssi mechanické otacky nez
mechanické otacky znazornéné na Obr. 1.8. Hodnota mechanickych otacek v ¢ase 0.4 s je

20 rad/s. A hodnota mechanickych otacek v ¢ase 0.8 s je -5.6 rad/s.
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Obr. 2.6 Znazorriujici velikost magnetického toku rotoru v ose d

Obr. 2.6 nam ukazuje, ze pti vyssi hodnot€ proudu Isaw ktera je 4 A je i vétsi magneticky
tok rotoru v rotujici souradné soustave d, q v ose d nez na Obr. 1.9. Velikost magnetického

toku rotoru yrd je 0.27 Wb. Vzorec pro vypocet yrdk+1 Viz. vztah (3.7).
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Obr. 2.7 Znazornujici prubéh polohy magnetického toku rotoru v ose d

Obr. 2.7 nam ukazuje zménu polohy magnetického toku rotoru v rotujicim soufadném
systému d, q rotoru v ose d ménici se v zavislosti zmény pozadovaného proudu Isqw Z 8 A na
—8Avcase0.4saz-8 Ana8Av case 0.8s.Z Obr. 2.7 je patrné, ze magneticky tok rotoru
vV ose d se zméni 0 21.98 rad od 0 s do 0.4 s. Pfi zméné€ Isqw V Case 0.4 s se magneticky tok

rotoru v ose d zméni 0 5.42 rad od 0.4 s do 0.8 s.

Obr. 2.8 Znazorriujici prabéhy proudd statoru asynchronniho motoru

Obr. 2.8 nam ukazuje pribéhy proudu statoru, které se méni podle nastaveni proudu Isqw
v Repeating Sequence v case 0.4 sa 0.8 s. Ty jsou dany zménou spinaci kombinace

vystupnich signalt z bloku FCS — MPC, které tidi stiidac.
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Obr. 2.9 Znazorniujici prdbéh proudu statoru v rotujicim souradném systému d, q pro osu d

Obr. 2.9 nam ukazuje priabéh proudu isq V zavislosti na Case pro nastavenou
pozadovanou hodnotu Isqw = 4 A. Vzorec pro vypocet proudu isg viz. vztah (1.6). Slouzi
K vypocitani prediktivnich proudd Isak+1, lsqk+1 @ prediktivniho magnetického pole rotoru

Wrdk+1.

T 1

——proud statoru v ose q

isq [A]
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Obr. 3.0 Znazorriujici prdbéh proudu statoru v rotujicim soufadném systému d, q pro osu q

Z Obr. 3.0 je vidét, ze proud isq se méni jak podle velikosti nastaveného proudu Isqw, tak
I v Case nastaveném v Repeating Sequence v ¢ase 0.4 sa 0.8 s. Podle toho se méni i
mechanické otacky viz Obr. 2.5. Vzorec pro vypocet proudu isq Viz. vztah (1.7). Proud isq e

pouziva pro vypocet velikosti rotorové uhlové rychlosti a k vypocitani prediktivnich prouda

Isak+1 @ lsgk+1.

V nasledujicich simulacich je znazornéna regulace otacek v zdvislosti na ¢ase pro

pozadovanou hodnotu otdek nastavenou v bloku Repeating Sequence. Nastaveny
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pozadovany proud Isaw pro Obr. 3.1 a Obr. 3.2 je 4 A. Nastaveny pozadovany proud Isqw Pro
Obr. 3.3 a Obr. 3.4 je 8 A. Pro regulaci pozadovanych otacek byl pouzit proporcionalné

integracni regulator. Viz. odstavec regulétor otacek.
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Obr. 3.1 Znazornujici prabéhy proudt lsqw a lsqw

Na Obr. 3.1 jsou vidét prub¢hy nastavenych proudd Issw a lsqw. Modrou barvou je
vyznaceny proud Isqw. A oranZovou barvou je vyznaceny proud Isqw. Nastavené mechanické
otaCky asynchronniho motoru v bloku Repeating Sequence pak urcuji velikost proudu Isqw.
Ten je vystupem z Pl — regulatoru. Hodnoty ¢asii nastavené v bloku Repeating Sequence
jsou 0, 2, 2.001, 4, 4.001, 6, 6.001, 8, 8.001, 10. Hodnoty poZadovanych otacek pro
jednotlivé ¢asy nastavené v bloku Repeating Sequence jsou -90 -90 -200 -200 -130 -130 -20
-20 0 0. Tzn. Ze v ¢ase od 0 s do 2 s je hodnota nastavenych pozadovanych otacek -90 rad/s.
V case 0d 2,001 s do 4 s je hodnota nastavenych pozadovanych otacek -200 rad/s. Takto jsou
Casy a jejich hodnoty pozadovanych otacek nastaveny po 2 s azdo 10s. V ¢aseod 0 s do 1.4
s je proud Isqw = -8 A. Je to dano tim, Ze se pfi roztaceni asynchronniho motoru nastavi proud
Isqw na maximalni hodnotu. V této chvili zabira z vétsi Casti proporcionélni regulator. Po
dosaZeni nastavenych pozadovanych otacek v ¢ase 1.4 s Pl —regulatorem se hodnota proudu
Isqw pohybuje v rozmezi od -0.05 A do -0.25 A. V tomto okamziku zabird z vétsi Casti
integracni regulator. Viz Obr. 3.1. V ¢ase od 2 s do 3.5 s je nastaveny proud Isqw = -8 A. Viz.
Obr. 3.1. Je to dano nastavenim pozadovanych otacek asynchronniho motoru z -90 rad/s na
-200 rad/s. V této chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni regulator. V ¢ase od 3.5 s do 4
s je hodnota Isqw Vv rozmezi od -0.05 A do -0.6 A. V tomto okamziku zabira z vétsi ¢asti
integracni regulator. V ¢ase od 4.001 s do 4.9 s je nastaveny proud Isqw = 8 A. Je to dano
nastavenim pozadovanych otacek asynchronniho motoru z -200 rad/s na -130 rad/s. V této

chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni regulator. V ¢ase od 4.9 s do 6 s je hodnota Isqw

34



Simulace prediktivniho Fizeni asynchronniho motoru Stanislav Siman 2020

v rozmezi od -0.05 A do -0.3 A. V tomto okamziku zabira z vétsi Casti integracni regulator.
V ¢ase od 6.001 sdo 7.5 sje nastaveny proud Isw = 8 A. Je to dano nastavenim
pozadovanych otacek asynchronniho motoru z -130 rad/s na -20 rad/s. V této chvili zabira
z vétsi Casti proporcionalni regulator. V ¢ase od 7.5 s do 8 s je hodnota lsqw V rozmezi od 0
A do -0.4 A. V tomto okamziku zabira z vétsi ¢asti integracni regulator. V case od 8.001
sdo 8.1 sje nastaveny proud Isqw = 8 A. Je to dano nastavenim pozadovanych otacek
asynchronniho motoru z -20 rad/s na 0 rad/s. V této chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni
regulator. V ¢ase od 8.1 s do 8.4 s je hodnota Isqw V rozmezi od 8 A do 3.2 A. Je to dano
ptiblizenim se k nulovym otackam asynchronniho motoru. V ¢ase od 8.4 s do 10 s se proud

v

Isqw pohybuje od 0 A do 0.1 A. V tomto okamziku zabira z vétsi ¢asti integra¢ni regulator.
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Obr. 3.2 Znazortiujici prubéh mechanickych otacek asynchronniho motoru

Na Obr. 3.2 jsou znazornény mechanické otacky asynchronniho motoru. Ty se méni
Vv zavislosti na zméné proudu lsqw viz Obr. 3.1 pfedstavujici moment asynchronniho motoru.
Z Obr. 3.2 je patrné kdy po zméné pozadovanych otacek nastavenych v bloku Repeating
Sequence dosahne asynchronni motor skute¢nych otdcek. Po nastaveni poZadovanych
otacek -90 rad/s dosahne asynchronni motor v ¢ase 1.4 s pozadovanych otacek. Po nastaveni
pozadovanych otd¢ek -200 rad/s dosdhne asynchronni motor za 1.5 s vcase 3.5
s pozadovanych otacek. Po nastaveni pozadovanych otacek -130 rad/s dosahne asynchronni
motor za 0.9 s v case 4.9 s pozadovanych otacek. Po nastaveni pozadovanych otacek -20
rad/s dosdhne asynchronni motor za 1.5 s v Case 7.5 s pozadovanych otacek. Po nastaveni
pozadovanych otacek 0 rad/s dosahne asynchronni motor za 0.4 s v ¢ase 8.4 s pozadovanych
otaCek. Nastavené pozadované otacky asynchronniho motoru se méni po 2 s. Rychlost
dosazeni pozadovanych otac¢ek asynchronniho motoru je dana proudem Isqw, proudem lsqw,

nastavenymi konstantami integra¢niho a proporcionalniho regulatoru, zat€éZnym momentem
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a po¢tem polovych dvojic. Nastavené hodnoty konstant v tomto méteni byly. Nastavena
hodnota konstanty integraéniho regulatoru byla 1.6. A nastavena hodnota konstanty

proporcionalniho regulatoru byla 0.527.
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Obr. 3.3 Znazornujici pribéh proudu Isaw a lsqw Vypocitaného regulatorem otacek

Na Obr. 3.3 jsou vidét prubéhy nastavenych proudi Issw a Isqw. Modrou barvou je
vyznaceny proud Isgw. A oranzovou barvou je vyznaceny proud Isqw. Nastavené mechanické
otacky asynchronniho motoru v bloku Repeating Sequence pak urcuje velikost proudu Isqw.
Ten je vystupem z Pl — regulatoru. Hodnoty ¢asii nastavené v bloku Repeating Sequence
jsou 0, 2, 2.001, 4, 4.001, 6, 6.001, 8, 8.001, 10. Hodnoty pozadovanych otacek pro
jednotlivé ¢asy nastavené v bloku Repeating Sequence jsou -90 -90 -200 -200 -130 -130 -20
-2000. Tzn. Ze v ¢ase od 0 s do 2 s je hodnota nastavenych pozadovanych otacek -90 rad/s.
V case 0d 2,001 s do 4 s je hodnota nastavenych pozadovanych otacek -200 rad/s. Takto jsou
Casy a jejich hodnoty pozadovanych otacek nastaveny po 2 s az do 10 s. V ¢ase od 0 s do
0.76 s je proud lsqw = -8 A. Je to dano tim, Ze se pfi roztaeni asynchronniho motoru nastavi
proud lsqw na maximalni hodnotu. V této chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni regulator.
Po dosazeni nastavenych pozadovanych otacek v ¢ase 0.76 s Pl — regulatorem se hodnota
proudu Isqw pohybuje v rozmezi od -0.05 A do -0.4 A. V tomto okamziku zabira z vétsi casti
integracni regulator. Viz Obr. 3.3. V ¢ase od 2 s do 2.8 s je nastaveny proud Isqw = -8 A. Viz.
Obr. 3.3. Je to dano nastavenim pozadovanych otacek asynchronniho motoru z -90 rad/s na
-200 rad/s. V této chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni regulator. V ¢ase od 2.8 s do 4
s je hodnota Isqw v rozmezi od -0.05 A do -1.05 A. V tomto okamziku zabira z vétsi ¢asti
integracni regulator. V ¢ase od 4.001 s do 4.5 s je nastaveny proud Isqw = 8 A. Je to dano

nastavenim pozadovanych ota¢ek asynchronniho motoru z -200 rad/s na -130 rad/s. V této
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chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni regulator. V case od 4.5 s do 6 s je hodnota Isqw
v rozmezi od -0.05 A do -0.8 A. V tomto okamziku zabira z vétsi Casti integra¢ni regulator.
V ¢ase od 6.001 sdo 6.7 sje nastaveny proud Isqw = 8 A. Je to dano nastavenim
pozadovanych otacek asynchronniho motoru z -130 rad/s na -20 rad/s. V této chvili zabira
z vétsi Casti proporcionalni regulator. V ¢ase od 6.7 s do 8 s je hodnota lsqw V rozmezi od -
0.05 A do -0.15 A. V tomto okamziku zabira z vétsi ¢asti integraéni regulator. V Case od
8.001 s do 8.04 s je nastaveny proud Isqw = 8 A. Je to dano nastavenim pozadovanych otacek
asynchronniho motoru z -20 rad/s na 0 rad/s. V této chvili zabira z vétsi Casti proporcionalni
regulator. V ¢ase od 8.04 s do 8.2 s je hodnota lsqw V rozmezi od 8 A do 2 A. Je to dano
ptiblizenim se k nulovym otackam asynchronniho motoru. V ¢ase od 8.2 s do 10 s se proud

Isqw pohybuje od 0 A do 0.13 A. V tomto okamziku zabira z vétsi ¢asti integraéni regulator.
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Obr. 3.4 Znazortiujici requlaci mechanickych otacek na poZzadovanou hodnotu

Na Obr. 3.4 jsou znazornény otacky asynchronniho motoru. Ty se méni v zavislosti na
zméné proudu Isqw iz Obr. 3.3, ktery piedstavuje moment motoru. Z Obr. 3.4 je patrné kdy
po zmén€ pozadovanych otdcek nastavenych Vbloku Repeating Sequence dosdhne
asynchronni motor skute¢nych otacek. Po nastaveni pozadovanych otacek -90 rad/s dosdhne
asynchronni motor v ¢ase 0.7 s poZzadovanych otacek. Po nastaveni pozadovanych otacek -
200 rad/s dosdhne asynchronni motor za 0.8 s v Case 2.8 s pozadovanych otacek. Po
nastaveni pozadovanych otacek -130 rad/s dosahne asynchronni motor za 0.5 s v ¢ase 4.5
s pozadovanych otacek. Po nastaveni pozadovanych otacek -20 rad/s dosdhne asynchronni
motor za 0.7 s v Case 6.7 s pozadovanych otac¢ek. Po nastaveni pozadovanych otacek 0 rad/s
dosdhne asynchronni motor za 0.2 s vcase 8.2 spozadovanych otdfek. Nastavené
pozadované otacky asynchronniho motoru se méni po 2 s. Rychlost dosaZeni pozadovanych

otacek asynchronniho motoru je dana proudem Isqw, proudem lsqw, nastavenymi konstantami
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integra¢niho a proporcionalniho regulatoru, zat¢Zznym momentem a poctem polovych dvojic.
Nastavené¢ hodnoty konstant vtomto méfeni byly. Nastavend hodnota konstanty
integracniho regulatoru byla 1.6. A nastavend hodnota konstanty proporcionalniho

regulatoru byla 0.527.
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Zaver

V dnesni, velmi rychle se rozvijejici a technicky zamétené dobé je zapotiebi pouziti
vykonnych a velmi dobfe fiditelnych elektrickych strojii, jako jsou naptiklad asynchronni

motory. I pro fizeni té€chto strojii jsou zapotiebi zatizeni, ktera ndm to umozni.

V ivodu této prace uvadim vybrané varianty fizeni. Od metody fizeni U/f az po
alternativu, kterou je prediktivni fizeni. Prediktivni fizeni je pfedpovidani budouciho kroku

asynchronniho motoru. Diky tomu lze spravné piedem védét, ktery spinaci vektor sepnout.

Pro volbu simulaci bylo rozhodnuto z hlediska jejich vécnosti znazoriujici prubehy
jednotlivych veli€in. Z nich lze snadno a pfehledné vycist dané prubéhy jednotlivych veli¢in

a porovnat je mezi sebou.

U regulace proudu pohonu s asynchronnim motorem bylo dosazeno piedpokladanych
vysledki. Po nastaveni hodnot proudii Isqw @ Isqw Viz. Obr. 2.4, které jsou dvakrat vétsi nez
hodnoty proudii Isqw @ lsqw Viz. Obr. 1.7, nastavenim poc¢tem polovych dvojic pp rovno 2 a
zatézného momentu m; rovno 0 Nm, jsou mechanické otacky viz. Obr. 2.5 ¢tyfikrat vétsi nez

mechanické otacky viz. Obr. 1.8.

V méfeni pro zadani pozadovanych mechanickych otacek blokem Repeating Sequence
viz. Obr. 3.2 a Obr. 3.4 byly ovéifeny mechanické otacky asynchronniho motoru na zadanou
hodnotu pti zadaném zatézném momentu m; rovno 0 Nm, poctem polovych dvojic pp rovno
2, proudem lsqw pfedstavujiciho moment motoru, proudem lsqw pfedstavujici magneticky tok
motoru a regulatorem otacek. Mechanické otacky asynchronniho motoru viz. Obr. 3.4 se
dostaly na pozadovanou hodnotu mechanickych otacek asynchronniho motoru rychleji nez
viz. Obr. 3.2. Je to dano tim, Ze pro mechanické otacky viz. Obr. 3.4 je nastaveny proud lsaqw
vétsi viz. Obr. 3.3 nez nastaveny proud lsqw Viz. Obr. 3.1 nastaveny pro mechanické otacky
viz. Obr. 3.2 pii stejnych zadanych hodnotach zatézného momentu mz, poctem polovych

dvojic pp, proudem Isqw a stejnych hodnot konstant regulatoru otacek.
Diky témto méfenim bylo ovéfeno, jak spolu souvisi zadané proudy Isiw, Isqw, jejich

predikce a regulace otacek. To je podnét pro dalsi studovani dané problematiky a jejich

ptipadnou implementaci v praxi.
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Pfilohy

Priloha A — Vypocet prediktivnich proudi a ztratové funkce

function [vystl, vyst2, vyst3] = fcn(Id,Ig,us,isd,isq,ksird,wsksi)
$#codegen

vystl=0; vyst2=0; vyst3=0; deltat = 25e-6;

$cv = vypocCitand ztratova funkce

if Id > 8
Id = 8;

end

if Id < -8
Id = -8;

end

if (Ig > 9)
Ig = 9;

end

if (Ig < -9)

Ig = -9;
end
K = -16;
K1 = wsksi;
K2 = 150;
K3 = 13.89;
K4 = 5.56;
K5 = 13.5;

% prvni vektor napéti

Idkl = (K * isd + K1 * isg + K2 * ksird + K3 * us(5)) * deltat + isd;
Igkl = (-K1 * isd - K4 * isg - K5 * K1 * ksird + K3 * us(6)) * deltat +
isqg;

% druhy vektor napéti

Idk2 = (K * isd + K1 * isg + K2 * ksird + K3 * us (7)) * deltat + isd;
Igk2 = (-K1 * isd - K4 * isg - K5 * Kl * ksird + K3 * us(8)) * deltat +
isqg;

% treti vektor napéeti

Idk3 = (K * isd + K1 * isg + K2 * ksird + K3 * us(9)) * deltat + isd;
Igk3 = (=K1 * isd - K4 * isq - K5 * K1 * ksird + K3 * us(10)) * deltat +
isqg;

$ ¢tvrty vektor napéti

Idk4 = (K * isd + K1 * isg + K2 * ksird + K3 * us(1ll)) * deltat + isd;
Igk4 = (-K1 * isd - K4 * isg - K5 * Kl * ksird + K3 * us(1l2)) * deltat +
isqg;
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% paty vektor napéti

Idk5 = (K * isd + K1 * isg + K2 * ksird + K3 * us(1l3)) * deltat + isd;
Igk5 = (=K1 * isd - K4 * isq - K5 * K1 * ksird + K3 * us(l14)) * deltat +
isq;

o)

% Sesty vektor napéti

Idk6 = (K * isd + K1 * isq + K2 * ksird + K3 * us(1l5)) * deltat + isd;
Igk6 = (-K1 * isd - K4 * isg - K5 * K1 * ksird + K3 * us(1l6)) * deltat +
isqg;
% cv0ld (Idknv - Id)"2;
% cv0lg = (Igknv - Iqg)"2;
cvld = (Idkl - Id)"2;
cvlg = (Igkl - Iq)"2;
cv2d = (Idk2 - Id)"2;
cv2g = (Igk2 - Iqg)”"2;
cv3d = (Idk3 - Id)"2;
cv3g = (Igk3 - Iqg)"2;
cvdd = (Idk4 - Id)"2;
cvdg = (Igkd - Iqg)"2;
cvbd = (Idk5 - Id)"2;
cvbg = (Igkb5 - Iqg)"2;
cved = (Idk6 - Id)"2;
cveg = (Igk6 - Iqg)"2;
% c01 = cv0ld+cv0lqg;
cl = cvldtcvlg;
c2 = cv2d+cv2qg;
c3 = cv3d+cv3qg;
c4d = cvdd+cviqg;
c5 = cvbd+cvbg;
c6 = cvbed+cvoeqg;
pole = [cl, c2, c3, c4, cb, c6];
[x,v] = min(pole);
if y==

vystl=1l;

vyst2=1;

vyst3=0;
end
if y==

vystl=0;

vystz2=1;

vyst3=0;
end
if y==

vystl=0;

vystz2=1;

vyst3=1;
end
if y==

vystl=0;

vyst2=0;

vyst3=1
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end

if y==
vystl=1l;
vyst2=0;
vyst3=1;
end

if y==
vystl=1;
vyst2=0;
vyst3=0;
end



