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Anotace

Zprava popisuje 4 varianty algoritm0 regulacnich a fidicich obvodl synchronniho motoru

velkého vykonu.
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1 Uvod

Pfedkladana zprava rozSifuje problematiku, popisovanou ve zpravé [1]. V [1] jsou
popsany fidici a regulacni algoritmy pohonu se synchronnim motorem velkého vy-
konu, navrzené dle kritéria optimality — maximalni moment motoru pfi jmenovitém
proudu.

V predkladané zpravé je proveden navrh dalSich variant algoritmd, navrzenych dle
téchto kritérii :

e Maximalni moment motoru pfi jmenovitém proudu

- Odbuzovani realizovano sloZkou proudu statoru Ig4 ( [1] ) — varianta 1

- Odbuzovani realizovano snizovanim budiciho proudu |; — varianta 2
¢ Minimalni Jouleovy ztraty — varianta 3
e Nulovy fazovy posun mezi 1. harmonickymi napéti a proudu motoru ... pracovni

reZim vyhodny pro stfida€ — varianta 4

K simulacim byl vyuzivan motor CKD o vykonu 4 MW .

2 Simulovany motor

Pn 4000 kW Ra 0,0603 Q
Us 6000 \Y, R¢ 0,0070 Q
2p 40 Rp 0,2928 Q
f 50 Hz Raq 0,2704 Q
I 448 A Lhg 0,0176 H
cosoe |09 ) Lhq 0,0104 H
lon 180 A Lao 0,0019 H
Upn 270 \Y, Lto 0,0048 H

Lo, | 0,0032 H
X"q 1,15 Q Lo, | 0,0019 H
X 1,10 Q Prepocet budiciho proudu
J 20440 kgm® Kyt 14,721 )
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Pfepoctené veli€iny

Skuteény odpor budiho vinuti U
Rp =2 =15 Q

Ibn

Pfepocteny odpor budiciho vinuti 1
Rf =0,007 Q (Rp k_2 =0.00692 Q)

If
ltn = lon -Kif = 2650 A

Pfepoéteny budici proud

Jmenovité Jouleovy ztraty v budicim vinuti 9
AP, =Ry, .I£ =48600 W

AP; =R¢ .12 = 48596 W

Ztraty v budicim vinuti pfi optimalnim nabuzeni

(AP )opt =Ry .|]?_ opt = 6920W
It opt =1000 A

Jmenovité Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti

AP =3.R, .12 =36307 W

3 Magnetické toky motoru

V teorii elektrickych strojl s vyniklymi pdly se uvazuji magnetické toky v podélné a pficné

ose stroje.

l.IJS ()

Ll'11q:j-|-hq-|sq

Y5 =Lpg-lf
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l¢ Budici proud Ys  Tok vybuzeny budicim vinutim

th Vysledny tok ve vzduchové mezefe GS Vysledny tok v obvodu statoru

Yha  Slozka W, v podéné ose %hq  Slozka W, v pficné ose

Qsc Rozptylovy tok statoru Uin d :genljtor napéti indukovaného do sta-

Silo¢ary skute€ného toku motoru s vyniklymi pély jsou nakresleny na nasledujicim obrazku

(autor vypoctu Ing. Karel Hruska)

V oblasti malych otacek je nutno sniZzovanim
napéti stfidace omezovat magneticky tok,
aby nenastalo pfesyceni magnetického ob-
vodu.

Vypocet skutec¢ného toku je ,v realném
Case” neproveditelny.

Omezovat Ize pouze tyto toky:

o Wy
£l
. ||

Magneticky tok W4 |ze omezovat jednoduse, bez regulatoru. K omezovani tokd ‘LI_M \ﬁs\
je nutno doplnit algoritmy o regulatory uvedenych toku. Regulatory zhorsuji dynamické viast-
nosti pohonu.

Vybér omezovaného toku a jeho konkrétni hodnotu by mél posoudit projektant motoru.
Motor naprazdno, pfipojeny ke jmenovitému napéti:
— U2 1
‘%‘ =%ha = 3\7— :
3 2.1T.fSN

4 Pracovni rezimy pohonu

=15 Vs

Pracovni rezimy :

e ReZim 1 — jmenovity magneticky tok, optimalni budici proud stanoveny dle kritéria: Ma-
ximalni moment pfi jmenovitém proudu.

e ReZim 2 — v oblasti vysokych otaéek motor odbuzovany z divodu zachovani fiditelnosti
stfidace

e ReZim 3 — motor odbuzovany s cilem: Minimalni Jouleovy ztraty
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e ReZim 4 — motor odbuzovany s cilem : Nulovy fazovy posun mezi 1. harmonickymi proudu

a napéti. (Rezim 4 je vhodny pro ¢innost stfidace)

4.1 Pracovni rezim 1 — maximalni moment pfi jmenovitém proudu
Pfi optimalnim nabuzeni poskytuje motor pfi jmenovitém proudu maximalni moment. Ten se

urCi jako extrém funkce M = fce(lf) ( omezovani zvoleného magnetického toku po zménach
lsse realizuje zvétSovanim ||sd| ) nebo jako extrém M= fce(lgq) (omezovani zvoleného mag-

netického toku po zménach Iy se realizuje snizovanim Iy )

Vypocet optimalniho nabuzeni
Kritérium maximalniho momentu pfi jmenovitém proudu
(IS )ef = konst ZISN’ US < USN
LSinusovy® stfidac, f,, = 25 1/s
thd <15Vs ‘GS <15Vs
i x1E2) i x1E2) { %1E2 i x1E2)
4, 00 0. 0o 4, 00 0. 0o
E " E
- ) _\_,: )
Sooznnb . T e N-4.00 2 | = -4, 00 2
= Isd =
0. 00 | | -g.00 -g. 00
0. 80 1. 00 1. 20 1. 40 0. 80 1.00 1. 20 1. 40
If i x1E3 If i x1E33
i x1EL) i x1EL)
i x1EL) i x1ELD
2. 00 2. 00 2. 00 . ; 2. 00
. . F . F=s .
7s) S SN IOTY 5 LS {150
2 :Fhd w £ 1 oo " Fhd.. {.00 U
Cot.ook......... SRR SRR 4 t.00 w b LR S M
0 BOL e 4 o.s0 0. 800 F$-=-‘-Ws}-- 0. 50
0. 00 | i 0. 00
0. 00 I I 0. 00
0.80 1.00 1.20 1.40 o.e0 t.oo otz
If i x1ET *
(e LED Lfe1150 A ¢ <1ET) (;153) I1f=1100 A (xllEDBD)
3. 00 1. 00 . Do .
m m
m m u u
Y oo 0.op = 0.00 0.00 o
-3.00 i -1.00
-3.00 -1.00
0. 00 5. 00 10. 00 0. o = od te.an
1 i x1E-2) _
Optim_buz_Fsmax.pas, Ustal Fsmax.pas
Zaveéry:
e Optimalni budici proud ... (If)gpt =1100 A
e Pfi optimalnim nabuzeni je pfi jmenovitém proudu cose =1.

©ORICE FEL zCU




Prosinec 2011

Vypocet optimalniho nabuzeni Ize provadét dvojim zpusobem:

1) Proménné I;, prostfednictvim Is4 omezovan magneticky tok (vyuzivaji algoritmy var. 1)

2) Proménné |y, prostiednictvim lr omezovan magneticky tok (vyuzivaji algoritmy var. 2)

{x1E2) {x1E2) {x1E2) {w1ED

4. 00 .00 4.00 : : 1.0
£ .00 N RS ; : L. 20
af 1] af —_—
~ 2.00 .00 = o3, 0.80 —
= =

1.00 : : .00 1. ; ; 0. 40

0. 00 I I -8. 00 0. 00 i i 0. 00

0.80 1.00 1.20  1.40 -6.00 -4.00 -2.00 0.00
14 {x1ER) I=d {x1E2)
Opt_buz_lIf Opt_buz_lsd

4.2 Pracovni rezim 2 — w >w, , stfida¢ na hranici premodulovani
V oblasti vysokych otacek je nutno motor odbuzovat tak, aby se stfida¢ nedostal do rezimu

pfemodulovani.

Vypocdéet optimalniho nabuzeni v rezimu 2

Kritérium maximalniho momentu pfi jmenovitém proudu
(Is)ef =konst =lgN, Ug < Ugn

~oinusovy” stfidag, f,, = 80 1/s

{x1E2) {=1E2) {x1EL)

2. 00 _ 0. 00 1. 50 _ 1. 80
E I :
= : z| = toogr : 1.20 &
=00k S 4-5.00 & | S — : -
= . Isd D. ED_ ................ ................ -] D. ISD

0. 00 i -&. 00 0. 00 | 0. 00

0. 50 0. 85 1. 10 0. &0 0. 85 1. 10
I+ {x1E3 If {x1E33
Optim_buz_Fhmax Uin... Fidici signal stfidace
Zavery:

e Voblasti o> oy se (lf)opt Mirné snizuje

e Snizeni mg. toku zajistuje regulator Ry, prostfednictvim zvétSovani |lgq| (udrzuje se fidi-
telnost stfidace).
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Vypoéet optimalniho nabuzeni_v rezimech 1, 2
Kritérium maximalniho momentu pfi jmenovitém proudu
(Is)ef =konst =lgN, Ug < Ugn, Wg <15Vs
»oinusovy* stfidac
i L U Ve S ozt s R
= = : :
= E = : i ! =
= 2,00k -4.00 — | = z.opoob...... . GDseiThal 7 N-4.00 2
= = . : .
0. 00 ; i -8. 00 0. 00 S -8. 00
0.80 1.00 1.20 1.40 0.80 1.00 1.20 1.40
T4 i x1ET) I+ {x1E3)
~ f:_lgé’-) Fn=30 1/s 'ixul_Elj?Dﬁ c;.iggn fme100 1/s (xDIIEDED)
E : : = : M
k. R T o
- 2 00— = o i 4-4.00 =
N G = T
0. 00 1 E -£. 00 0. 00 | -2.00
0.80 1.00 1.20 1.40
If {x1E3) 0. 60 D'I ?D };?Egj
Z uvedenych grafll Ize stanovit optimalni hodnoty proudu I Isq
fn [1/] 10 20 30 40 50 70 100
(I )opt [Al 1100 1100 1100 1100 1050 950 830
(Isd)opt [Al -260 -260 -260 -260 -320 -430 -500
Zaveéry:
e Oblast oy <(om)n : (If)opt =konst, (Isq)opt = konst
e Oblast om >(om)n : (If)opt =fce(om) . (Isd)opt = fee(om)

4.3 Pracovni rezim 3 — minimalni celkové Jouleovy ztraty
V pracovnim rezimu 3 je soucet Jouleovych ztrat (AP;) ve statoru (APs), v budicim vinuti

(APf) a vtlumici (APy) (pfi napajeni motoru stfidacem protéka tlumi¢em proud i
v ustaleném stavu) minimalni.

Teoreticka uvaha

U pohonu s asynchronnimi motory je pfi malém zatéZzovacim momenty vhodné motor odbudit

vvvvvv

ticky tok je buzen souctem proudd I +lgq. Tvrzeni dokazuji nasledujici grafy.
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Zavislost ztrat na budicim proudu
,Sinusovy"* stfidag, f, =25 s, M, =M, /5
lsg neomezovan lgg <0
{x1EL) {x1E2) {x1E1) { x1E2)
. 2.00 : : : 4. 00 _Z.00 : : : 4. 00
u \ " Fhd T U : "Fhd T
= 1,80 : ; ; 2.00 £ = 1.50 : ; : 2,00 &
: : : o : : .
E t.o0k....... R e e 0. 00 ki o L 0. 0o E
0.500....... SN S S 4-z.00 - oo ; : : -2. 00
0. 00 i I I -4. 00 0. 00 i I I -4. 00
0.40 0.0 0.80 1.00 1.20 0.40 0.60 0.80 1.00 (.20
I+ [A] { x1E3) If [Al {x1ET
f«1ELD i wlE CxlEL CwlEZD
3. 0 540 2. 00 . . . 2. 40
= T | = : : : T
i 1. 50L d 1.0 E § A ] S, =15= ........ 4 4 1.80 =
~ t.o0b t.zo O | o LO0F- o e App A 120 Y
3 - - D dPj§ ; _
0. 50k o NI e 4 0,60 0. 50 = = s + 0. &0
0. 0o | ! i 0. 00 0. 00 | I LBP2 4 0,00
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.40 0.60 0.80 1.00 L.20
I+ [ &l fx1E2 If [Al {x1E3)
(x1E1) (x1E2) CAlED
. 4.00 .00 o -
= 3.00 80 & | ¢ 300 u
= _ = 2. 00
A 2. O0py .00 = -
100 .50 L. 00
0. 00
0. 00 . 00
0.40 0.60 0.80 1.00 L.20 O-40 0.60 0,80 1.00 123
I+ { x1E3) _
Ztraty_min_a
Zavéry:
e Provoz s minimalnimi ztratami Ize zajistit zadanim optimalniho budiciho proudu I
e Minimalni ztraty odbuzovaného a neodbuzovaného motoru (4,4 =konst) jsou takika stej-
né.
e Omezovani lsy na oblast zapornych proudd je vyhodné ... malé ztraty v SirSi oblasti I
U v8ech dale uvedenych grafl je Igq,, < 0_(motor se proudem lsq hepfibuzuje )
e Voblasti APy =min je fazovy posun ¢ =0
Pozn.: Pri vypoctu grafi je omezovéan tok W
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Vypocet optimalniho nabuzeni

Kritérium minimalnich celkovych Jouleovych ztrat
,Sinusovy” stfidac, f, =25 1/s, Ig4 <0

M, =My M, =My/3
CxlEL) Cx1E2) {xlELD CwlEZ)
_4.00 0. 00 3. 00 0. 00
= : ; ; = : : :
Ty o
= : : . ™| = 200 -1.50 @
o 2o00-....... L D P -2.00 4 - —
T : : : T 1.00 -3.00
: ;sd .
0. 0o I i i -4, 00 0. 00 | i . -4, 50
0.40 0.60 0,80 1.00 1.20 0.40 0.60 0,80 1.00 1.20
14 { x1ED If { x1E2)
{x1EL) {x1E2) {x1E1} { x1E2)
2. 00 _ _ _ 8. 00 2. 00 4. 00
: . Fhd : . Fhd :
E : 3?<:::::::::: oo : : : o
Cot.oob...o. lsAl T + 400 2 | & t.oop.. - S S 42002
: : : : T
0. 0o . i i 0. 00 0. 0o | . i 0. 0o
0.40 0.60 0,80 t.00 1.20 0.40 0.60 0,80 (.00 1.20
If { x1E3) 14 { x1E2)
{xlELD CwlELD CwlELY CwlE2D
4. 00 4.00 2. 00 4. 00
= E :  Fhd |
- L . :
= o E n : : E
o 2 00F 0.00 — | & 1.o0f.... s S SO 4200 2
pul — . Isq
0. oo I I I -4, 00 0. oo I I i 0. oo
0.40 0.e0 0.80 t.00 1.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
It {w1E3) I+ ¢ LET
Ztraty_min
Zaveéry:

o Prizatéezi M, < ccaM, /2 jsou ztraty AP; minimalni pfi Igq =0
o Prizatézi M, > ccaM, /2 vznikaji minimalni ztraty AP; pfi Isq <O
e Minimalni ztraty ve statoru APy vznikaji vzdy pfi Igq <0

e Optimalni budici proud je funkci momentu, moment se vSak obtizné vyhodnocuje. Opti-

malni budici proud Ize vyhodnotit nelinearitou  (lfy)opt = fce(lsqw)
 Pfi minimalnich celkovych ztratach AP; je cos¢ # 1

e Pfi minimalnich ztratach ve statoru APg je cosp=1... vizkap. 0
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Strida¢ s modulaénim kmitodtem 800 Hz

M, =My
{wiEL)
_ 4,00
= =
=y o
— — )
— 2,00 — ﬂ
L L
ul T
0. 00 0. 00 I i i -4, G0
0.40 0.60 0.80 1.00 t.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tfu { 1B Tfu {x1E)
{w1ELY wlEZ CxlEL) (xlEZ)
2. 00 g. 00 2.00 ; . . 4. 00
: . Fhd: Isau . Fhd :

o : ﬁe::::: = ; T
T ot.oob......o L Isaw T J 400 0| £ tooob. el 4 2,00 M
0. 00 i i i 0. 00 0. 00 | i . 0. 00
0.40 0.0 0.80 1.00 1.20 .40 0.s0 0O.80 1.00 1.20

I1fu {w1E2 Ituw Cx1E3D
Index w ... adané hodnoty veli¢in Ztraty_min
Zaveéry:
Zavéry provedené na podkladé vypocta se ,sinusovym® stfidacem plati i pro skutecny motor
Optimalni nabuzeni v zavislosti na otackach
,Sinusovy” stridac
{wiELD _ _ { x1E2) (x1EL) mz=Mnra. fm=ao 1ss L *1EZ)
= 2,00 MEEMRCR. S8 10S 400 o 200 s 400
2 B0k A 4 3.00 T =1 | SRR SR T 4 2.00
= Isa dFj o isq dPi o
T 1. 00k... ™= U S A 4 2.00 < T 1. 00R ... 7= STTETI STy A 4 2.00 4
T p.50R.TTT — T s L. 00 T 0.50R.TTT EEEEESE S —— 1. 00
0. 00 I I I 0. 00 0. o0 I i I 0. 00
0.40 0.&60 0.80 1.00 1.20 0.40 0.60 0,80 1.00 1.20
14 1B i {x1ED
{x1EL) i x1E2) {=x1E1} {w1E2)
Mz=Mn/41, fn=60 1/= Mz=HMn/4, fn=100 1-/s
5 2.00 _ : : 4. 00 = 4.00 _ : 4.00
i =1 200 5| 2 = . 0o o
— 1.00 .00 & | - 2 .00 2
L L
T 0,50 : ; : L. 00 L .00
0. 00 I I I 0. 00 0.00 I I 0.00
0.40 0.&60 0.80 1.00 1.20 0. 40 0. &0 0. 80 L. o0
I4 1B 14 {x1E
Zaveéry:

Oblast oy < (®m)n :

* (If)opt jejednoznacné zavisly na M , resp. na Isq (neni zavisly na otackach)
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Oblast oy, > (Om)n :

telnosti stfidace =

*  (If)opt =fceMwp,) , resp. (If)opt = fcel(lsq, om)

e P¥i rychlych prechodovych jevech mlze pfi optimalné nabuzeném motoru nastat ztrata Fidi-

V oblasti oy, > (o), _neni vhodné provozovat pohon v rezimu 3.

Optimalni nabuzeni v zavislosti na slozce proudu I,

»Sinusovy” stfidac , proménné I

fry =251/, M, =M, /2

CxlEL}
— 4.00 —
= : =
= 3,00 : -
— 2.00 : —
[ - L
T o100 : T R :
0. 00 ! L I 0. 00 f i i
0.40 0.&0 0,80 1.00 1.20 2.00 3,00 4.00 5.00 &.00
If Cx1E3) I=qg CxlEZ)
Ztraty_min
{x1E3)
1. 20 : :
0. 90k : :
—~  0.e0p : :
0. 30L : §
0. oo I i i
0. oo 1. 50 3. 00 4. 50 a. 0o
[ =g CwlE2)
Tvar_nelinearit
Zaveér:

Optimalni budici proud je funkci momentu. Ten se obtizné vyhodnocuje, optimaini budici

proud Ize odvozovat od slozky proudu Igq, resp. od pozadované slozky lgqy -

4.4 Pracovni rezim 4 — cos (@) =1

Pro stfidac je udajné vyhodné, kdyZz motor pracuje s cos(¢) = 1. Motor v tomto reZzimu praco-

vat mlze, Zadné vyhody to vsak nepfinasi.

Teoretickd uvaha:

Py =M.op ... vykon motoru

Ps = 3-Uind-| s .COS((pi )= Pm

vykon ve vzduchové mezefe

AP =3.Rg .12 ... ztraty ve statoru = minimalni APg vznika pfi cos(¢;) =1
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Zaveéry:

VétSina zasad odvozena pro rezim 3 plati i pro rezim 4

Pracovni rezim 4 je blizky rezimu 3, optimalni budici proud je ponékud vétsi

{x1E1D Mz=Mns5 {xlEL) _
2. 00 inbink . 00 Grafy dokazuiji:
= 1.50 -850 o Extrém AP, ¢>0
=100 o0 - ,
5 = e Extrém AP 9 =0
0. 50 . G0
0. 00 .00 e ¢=0..lgg—0
0. 30 0. &0 0. 90 1. 20
It [Al Cx1E3) Ztraty_min_a
Vypocéet optimalniho nabuzeni
Kritérium cos ¢ =1
»oinusovy” stfidac, f,, = 25 1/s
M, =My M, =Mp/3
fwlELY fwlELY (x1E1D Cx1E2)
4. . oo — .00 .00 _
I 4 oo n | = 2.00 0.50
oz : .00 a 2.|:||:| 0. 0o -
Ty, : Nl 1. 0of -0. 50
0. 00 | i i -4.00 0. oo | Dwwcwwil] -1.00
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
I+ s lED It Cx1E3)
{x1ELD {x1ELD {x1ELD {x1E2)
4. 100 il — 400 L.oa _
= =00 o0 G| o= 3 G0 B
o 2.00L 00 | m 2 00
ul _— T -
1. oop : : . .on L. .60
0. 0o I i I -4. 00 a. -1.00
0.00 L.50 2.00 4.50 &.00 0.00 1.50 3.00 4.50 &.00
I=q Cw1E2D I=qg Cx1E2)
Ztraty_min
Modulaéni kmitocet stfidace 800 Hz
{x1E-11 _ { x1E2)
_ (x1E2) Ifwu=89%90 A
5,00 I fu_l..ll]l:l A a. oo 5. 00 . 4. 00
m m
m m . u
S onoob TN Ty g.oo 2 | = O DO T 0.00 —
_ _ -5. 00 -4, 00
2. Qi =t T 0. 00 5. 00 10. 00
. g e =D t { x1E-2)
Ustal rez4
Zavéry:
e Voblasti oy <(®om)n 1ze vhodnym nabuzenim zajistit provoz cos(p) =1
Pozn.:
V oblasti o, > (®y ), neni provoz v rezimu 4 vhodny (nebezpeci ztraty riditelnosti stfidace)
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4.5 Nelinearity zajist'ujici provoz motoru v rezimech 3, 4

Cx1E3) Cx1E3)
.20
. 0o
. 80
.60
.40
.20

. 0. 0o
0. 0o 1.00 2.00 3. 00 4. 00 5. 00 &. 00
I=gu CxlEZ)

Ifu
I=a

o o o O o= o

Pfi rezimech ¢ =0, APg =min pracuje motor stale s Igq,, <0

Pfi rezimu AP; =min pracuje motor v oblasti If,, <cca800 A s Iggy =0,

v oblasti If,, >cca800 A s lgqy <0
(z tohoto duvodu je nelinearita AP; =min ,zalomena®)
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4.6 Porovnani pracovnich reziml 1, 3, 4

Porovnani pracovnich rezimi — zavislost veli¢in na momentu zatéze
,Sinusovy* stfidac, fn, = 25 1/s, omezovan tok ‘LPS‘

Rezim 1 Rezim 3 Rezim 4
{x1E7y  Nelinearita N ix1E2y  Nelinearita N
1. 20 1. 20
l¢,v = konst z 2 :
w 0. &0 : : : : 0. a0
0. 00 el i Lo 0. 00 e i Lo
0.00 2.00 4.00 & 00 0.00 2.00 4.00 &.00
I=gu Cx1E2) I=gu Cx1E2)
£x1E3) £ xLELY CxlBESD {xlE1D {x1E3) {x1E1)
o L.20 2.00 - 1.20 - 2.00 . 2. 00
m . —
i {50 T —  0.80 : .50 .50 T
- L H_" : Lo Lo
—~ 0. .00 — —~ 0.00 : : .00 — t.o0 —
-0. &0 e 0. 50 -0. &0 el b ] 0. 50 0. 50
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00 0. 00 1. 00 2. 00 3.00 0. 0o 1.00 2,00 3.00
Mz [ kMm] {x1E23 Mz [ kMm] Cx1E2) Mz [ LkMNm] {x1E2)
{xlEL) {wlEL) txlEL) C=lE1D {wLlEL) { x1E1)
= + .00 - z +.00 3.00 = = 4.00 : .00
Y 480 0 X 3.00 +.50 L 300 .4 4.80 7
- 2 o.oo & | 5 2.00 0.00 = |~ 200 : 0.oo &
0o, : ..d-4.50 - BoLoop.. .. {=4.50 R T ...4-4.50 =
0. oo 1 ! ! ] ] -9. 00 0. a0 L 1 1 L 1 -3.00 0. oo 1 1 1 ] ] -39. 00
0.00 1.00 2.00 3.00 o.oo  i.oo0 200 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Mz [ kMml { x1E2) Mz [kMNml i xlEZ) Mz [kMml { x1E2)
Porovnani_rezl Porovnani_rez3 Porovnani_rez4
If,lsd,‘ ‘Ps‘ stale takika konstantni Pfi malych M, Pfi malych M, o 3
e Isg=0 = o¢=0 o Ilgq#0 = If vétSinezvrezimu3
sd sd f
o W<y, . |wl=w,
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5 Bloky Fidicich algoritmt

NavrZené algoritmy fidicich algoritmu, zajistujici provoz pohonu v rezimech 1, 2 jsou popsany
ve zpraveé [1] jako celek.

Pro snadnéjsi popis vice variant algoritma jsou algoritmy rozdéleny do blok.

5.1 Blok ,,vyhodnoceni vektoru napéti*

Blok A
w | —— |
ﬂ»‘—’ USdWO :RS’ISdW —pp.(Dm.qu.Iqu | 0\)m
(TB ) } Usqu = RS'ISqW +Pp -0 -(Lgq - Tsgw + Lng - Igw ) |
\ \
} Usawo UquO }
\ \
lsaw } AUsaw Usdw }
- R | I I
| g I (¢ |
| leg | USW
\ S e
Isqw } R AUsqw Usqw }
] o] -0
: 5 :
L o Wy T e i
Isq Isq 9

Blok II/I ...varianta 1

, 2 2
Usdw Usm |U| c U saw Usm = USdW +Uqu

I d:q T U
Usow oq = arctg(uSqW J
sdw
Usqw o € U sew

—1 /|U|,a | Usaw =Usm-cos(e)

w a,b,c [—
‘;LTJ Ugpy = Uspm.COS(& — 2.7/3)
Usew =Ugm-cos(e—4.1/3)

Blok II/I ... varianta 2
U =U .cos3 -U .sing
USdW d Usxw Usaw S sdw . saw
» d.q X,y , Usyw = Usdw -Sin8  +Ugqw.cosd
U
sbw Usaw = stw
1 J3
Uqu Usyw Uscw Usbw = _E-stw + 7-Usyw
=/ %Y a,b,c > 1 J§
T Uscw =_E-stw_7-usyw
9
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5.2 Blok ,vypocet vektoru proudu®

Blok B

T~ 7 _
lgy | ho | | lsg Isx_-Isa
4:_> sx | XY S 1 ( )

> I =—=Igp —1

lsp | \ YT /3 sb ~ tsc

| |
— - |
Iy | lsy lsg [gq =L .cosd+1 .sin
Y dal Igq =—lgx -sin8+1gy .cosS

| |

Lo }J

9

Blok C
I T . =
L W
— 1™ "“hd sd ‘ S
\ \
ISdW | Z l-|-’52d+‘-|-’§q e
\ \
ISqW \ Lpsq |
s :
\ - - i

Magneticky tok Ize vypocitavat ze skuteCnych veli€in, nebo z veli€in pozadovanych. Doporu-

cujeme vyhodnoceni provadét z veliCin pozadovanych (ly, lsgw s lsqw). Omezi se tak zava-

déni parazitnich signalt do regulacnich algoritma.
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6 Algoritmy ridicich a regulacnich obvodil

6.1 Strukturni schéma pohonu

:
:

=
<D
o
=
&«
2.
M
PWM

U Dovolené pfemodulovani stfidace

(¥)n Jmenovity magneticky tok

O Pozadovana uhlova rychlost (otacky motoru)
I max Maximalni dovoleny proud (velikost vektoru)
P Pozadovany budici proud
|US | Velikost vektoru napéti
€ Poloha vektoru napéti v soufadném systému statoru

Om Zméfena mechanicka rychlost (otacky)

9 Poloha rotoru

Us Napéti budice

¢ Budici proud

Zmérfené proudy statoru
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6.2 Parametry simulovanych regulatoru

Zesileni ¢idel Ke =1

Regulator otacek Kre =400 TR, =028
Varianta 4 : Filtr za regulatorem otacek T¢=0.05s

Regulator U, Krur =150 Trur=02s

Ui ... amplituda fidiciho signalu stfidace

(Parametry stejné pro odbuzovani prostiednictvim lgy i I5)

Regulatory g, lsq Kri=4 Trij=0.2s
Regulator budiciho proudu Krip =0.03 Tr;j=0.1s
Budi& Ky, =20

Regulator magnetického toku |W | Kry =10 Try=02s

6.3 Algoritmy varianty 1
6.3.1 Omezovan magneticky tok ¥4
Algoritmy varianty 1 s omezovanim W4 jsou podrobné popsany v [1]. Zde je uvedeno struk-

turni schéma algoritm( s vyuzitim vySe popsanych bloku.

Zakladni charakteristika:

e Optimalni nabuzeni (kritérium — maximalni moment pfi jmenovitém proudu)

e Omezovani magnetického toku Y4

e Odbuzovani (v oblasti vysokych otacek) se realizuje prostfednictvim zvétSovani |lgq |.
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Algoritmy varianty 1 — omezovan mg. tok W4

Popis funkce

e Regulator Ry, udrzuje prostfednictvim zmény veli€iny lsy, Fiditelny stfidac. V oblasti men-
Sich otacek je omezovaC za regulatorem nasycen, zadany proud lsy odpovida pozadova-
nému toku Y,4. V oblasti vySSich otacek je zvétSovanim |lsg| udrZzovan stfida¢ na hranici
pfemodulovani.

e Omezovani magnetického toku
Yha =Lhd-lf +Lhd-lsd = lsqa =1/Lhg-%ha —lf
Pozn.: Ig4 <0

e Regulator otacek R, zadava pozadovany proud ls,. Ten je omezovan tak, aby amplituda
proudu statoru byla mensi, nez zadany |y

e Regulator budiciho proudu zajistuje optimalni nabuzeni

V kap. 4.1 je dokazano, ze (lgy)opt € vrezimu 1 konstantni. V reZzimu 2 s rostoucimi

otackami mirné klesa (realizace poklesu neni na schématu znazornéna) .
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Rozbéh s jmenovitym proudem
Celkovy moment setrvacnosti J =5 . J,,, I = konst
{xlEL) txlELD {=1E2) CxlE2)
9, 00 9. 00 4. 00 4.00 _
fn;.l . . E E
3 6,00k SOV RN Jeoo o | ¥ 2.00 2,00 X
T ogoob) T 4 =2.0o0 = 0.00 0.00 =
0. 00 | . i 0. 0o -2, 00 | i . 5. 00
0.00 0.50 L.00 L.50 2.00 0.00 0.5%0 1.00 1.50 2,00
1 (xlEL) 1 CwlE1D
fx1ED (=1E3
1. 40 .40 L. 50
0. 70 .70 g L.O0b.......—
ki ~ | 5
~ 0.00 -00 = 0. SO
-0. 70 _ : .70
: : 0. 0o | . I
-1. 40 | . . -1. 40
n.o00 B el o0 i en =00 0,00 0.50 1.00 1.50 2.00
t fxlELD
t fxlEL)
Ex1EZ) {xlELD
8. 00 2.00
_ &.00 1.
n 2
~  4.00 .
2. 00 : o.
0. 00 I I I 0. 00 I I I
0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1,50 2,00
t fwlEL} 1 fxlELD
Varianta_la
Zaveéry:
Navrzené algoritmy zajiStuji optimalni provoz v rezimech 1, 2
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6.3.2 Omezovan tok ¥,

Algoritmy varianty 1 — omezovan mg. tok | ¢S|

Omezovani toku | ¥ |

e Omezovani toku ¥, 4 je realizovano bez regulatoru ... kap. 6.3.1

e Pro omezovani ¥ je nutno do regulacnich algoritm( varianty 1 regulator. Kazdy dalSi
regulator muze zhorsit dynamické vlastnosti pohonu, pfip. vyvolat jeho nestabilitu .

e ZvySe uvedenych divodu povazujeme za vyhodné vyuzivat regulator Ry pouze pro ge-
nerovani doplrikového signalu Alg,, (regulator mize mit malé zesileni, mize byt inte-
grac¢ni apod.).

e Motor naprazdno ... |GS | <%,g ... omezovac€ Ry je nasycen, Aly, =0
(nesymetricky omezovac za regulatorem toku zabrariuje pfibuzovani motoru naprazdno)

e Motor zatizen ... |GS | >Wg ... regulator omezuje ¥y, proto W, 2y = Alggy <O

e Signal Algq, (zaporny) — zvétSuje [lgq | (snizuje se mg. tok).
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Rozbéh s jmenovitym proudem
Celkovy moment setrvacénostiJ =5 . J,,, Iy = konst
{x1EL) {x1EL) {w1E2) { x1E2)
9. 00 9. 00 4,00 4,00 _
fFrv . : E E
2 &, 00 .. ... ....... S ....... 4 &6.00 ¢ = 2.00 2.00 -
3,00k J. el fd 3000 = 0.00 0.00 =
0. 00 | . ! 0. 00 -2.00 -2. 00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {x1EL) 1 {x1EL)
{ x1E3) { x1E3) 1. 50
. . 40 : :
o .70 = L.OOE.......0.. . e
]} - ju . .
— .00 = 0,50k . ...~ ... L L
A0 : f :
0. 00 | . !
. 40 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {x1EL)
{x1EL) {x1EL)
. 2. 00
_ - 1.50 _
u u
— i .00 w
0.50
. 0o i i 0.00
0.00 0.50 1. 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {x1EL) 1 {x1EL)
Varianta_1b
Zavery:
e P¥irychlych pfechodovych neni funkce regulatoru | ¥ | dokonala.
e Protoze je omezovani |¥s| navrzeno jako doplfikova regulace, nema nedokonala funkce
regulatoru vétSi negativni ucinky.

Skova zména momentu zatéze
fow =25 1/s

Regulator Ry: Kr =10, TR =0.2 s

CwlE2) CwlE2) Cx1ELY CxlEL)
- . . oo 1. 80 1. 80
£ =
o .50 = o _
— = T L
o0 - L 1.50 1.50 -
M =
= .50 ;
. - Fhd
-2. 00 1 1 1 -2.00 1. 20 1 1 1 1. 20
0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 0,00 1.00 2,00 3,00 4,00
1 1
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{ x1E2) { x1E2) {x1EL)
0. 00
=
5 7l 2
— —~ | 4 -4.00b
~8. 00 . i . -8. 00 -8. 00 . i .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
1 1
KR=50,TR:0.23 KR=1,TR=O.23
{x1EL) {x1EL) { x1E1) {x1EL)
1. 80 L. 80 1. 80 : : : 1. a0
L 1.50 .50 = | £ 1.50 1.50 -
CFhd : : : :
1. 20 L L L L. 20 1. 20 L L L 1. 20
0.00 1.00 2.00 2.00 4.00 0.00 0.30 0.80 0.90 t.20
1 t {x1EL)
Skok_Mz_omFs
Zaveér
e Navrzené omezovani |¥; | je uspésné
e Je diskutabilni zda je uprava algoritmd, souvisejici s omezovanim |¥s | smysluplng ... viz
kap. 3

6.4 Algoritmy varianty 2
Algoritmy varianty 2 pracuji stejné jako algoritmy varianty 1, odbuzovani motoru se v8ak rea-
lizuje sniZzovanim budiciho proudu Ix.

e VKkap. 4.2 je dokazano, ze (lgq)opt j€ relativné mnohem vice zavislé na otackach, nez
(I )opt - Tuto skutecnost je nutno respektovat ... lsqy, je zadavano v zavislosti na otac-

kach - Igqw =fce(opy)... kap. (4.2)

e Pohon s algoritmy 2 ma v naro¢nych pfechodovych jevech horsi dynamické vlastnosti
nez pohon s algoritmy 1 (byly simulovany jevy, pfi nichz dochazi ke ztraté fiditelnosti stfi-
dace)

Zduvodnéni:
Pri pfechodovych jevech nedochazi k nasycovani regulatoru proudu Iy, ale ¢asto nastava
nasycovani regulatoru budiciho proudu. Pri nasyceném regulatoru I; je regulace budiciho

proudu nefunkéni. To maze zptsobit zpomaleni pfechodového jevu
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\
\
I o ‘ 2/Ucn }
sdw } |Us |
‘ .
A |
| &
s I — E——
= * \
A } g lsg } lsab,c
\ \
12w | B 9
} - ®m
\ \
/~ \ I \
[} A + fw R % \ Uf
> Ll |
m | ) i If —
_ \
sdw } } | r L f
\ \
| '\ \ Y \
fffff _ | \ \ |
fffffffff ] \ \
fffffffffff e N ‘
AIfW } \
I ] }
- |
Algoritmy varianty 2
Omezovani mg. toku:
¢ Omezovani thd "th = Lhd .|f +Lhd 'Isd = |f = 1/Lhd ."th _Isd

e Omezovani |¢S | 1ze realizovat obdobné jako u varianty 1.
Signal Alg, je zaporny (regulator omezuje tok ... W, =Wy ), jeho pfi¢tenim se snizi Iy,

motor se odbudi.

Nesymetricky omezovacl za regulatorem toku zabranuje pfibuzovani motoru naprazdno

(motor naprazdno ... |GS | <%ha)-
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Rozbéh s jmenovitym proudem
Celkovy moment setrvacnostiJ =5 . J,,
{x1EL) (x1EL) { x1E2) { x1E2)
9. 00 _ _ 9.00 _ 4,00 4. 00
frw ' —E- =
3 600k SRR 4 600 . > 2.00 2.00 %
3. 00k [.... 205 U 4 2.00 £ 0.00 0.00 =
0. 00 i i I 0.00 -2.00 | . I -2. 00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {xiEL) t {x1EL)
{ x1E3) { x1E3)
L. 40 L. 40 t. =0
0. 70 0. 70 g 1.00F ... —
o - 5 ; : :
~ 0.00 0.00 = 0. 50k~ RN RN L
-0. 70 : ' -0. 70 : : :
: : 0. oo L L L
-1. 40 | | | -1. 40
0.00 0.50 (.00 1.50 2.00 0.00 0.50 l't':”:' t. 50 ?;?EU
t {x1EL)
{x1E2) {%x1E1)
8.00 2.00
_ &.00 1.
0] : E
—~ 4,00 : o 1.
2. 00 ; : 0.
0. 0o | i i 0. 00 | i |
0.00 0.50 1.00 (.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {x1ELD 1 {x1EL)
Varianta_2a
Zaveéry:
¢ Vlastnosti pohonu s algoritmy variant 1 i 2 jsou takfka stejné.
e U pohonu s algoritmy varianty 2 vlastnosti pohonu ovliviiuje tvar nelinearity, zadavajici lsqy

6.5 Algoritmy varianty 3

Algoritmy varianty 3 zajiStuji provoz pohonu v rezimu 3.

Zakladni charakteristika:

e Optimalni nabuzeni (kritérium — minimalni Jouleovy ztraty)

e Pfi malych momentech vznika optimalni nabuzeni pfi Igq =0 ... viz 4.3

e Hor8i dynamické vlastnosti nez varianta 1 ... Iy, = fce ( regulované veli€iny lsqw)
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Algoritmy varianty 3, 4

Odchylky od varianty 1:
e Pozadovany budici proud Iy, je nelinearni funkci lsqy ... kap. 4.3
e Algoritmy doplnény o omezova¢ Oy s nelinearni charakteristikou.

Pfi malém zadaném momentu (malém ls,) se zadava malé Iy, = Ing —lfw >0.

Bez omezovace Oy by se motor proudem Il pfibuzoval.
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Ztraty motoru v zavislosti na momentu
fow =251/s
l,y =konst ltw =fce(sqw) .. nelinearita N
{ x1E3) { x1E2)
5. 00
- )
- - 0.o0 2
. . . -5. 00
0. 00 .00 200  2.00 0.00 t.00 2.00 300
Mzl kMm] {x1E2) Mzl kMm] i x1E2)
{ x1E1) {w1ELD
8.00 8.00
T 00k T B 00k
T 4 00L. T 400k
T u
2. 010 2,000 ... ... "
0. oo 1 1 0. oo 1 1
0. 00 1.00 200 300 0. 00 .00 2,00 3.00
Mzl kNl { x1E2) Mz [kNm] i x1E2)
Varianta_3a
Zaveéry:
Vyhody varianty 3 se uplatriuji pfi malé zatézi
Rozdéleni ztrat
M, =300 kNm, f,w =251/s
{xiELD
_&.00
= =
=
= = 4.00
o .
E S 2,00
. 0. 00
0. 00 5. 00 10. 00 0.00 5. 00 10. 00
1 {x1E-3) t (x1E-3
Stator Tlumié
{x1EL)
1. 00 _
= RTATATAN A P N A P VL VAW ¥ =
S = Db dulih g ARASAAAS 3
% D0 B0 o e =
T
O 2BE o
0. 00 ! .
0. 00 5. 00 10. 00 0. 0o 5. 00 10. 00
t {x1E-3) t (x1E-3
Buzeni Celkové ztraty
Zaveéry:
e Algoritmy varianty 3 zajisti pfi malém zatizeni motoru ... lgq, =0
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e P¥i vzristajici zatézi postupné zacinaji algoritmy 3 pracovat stejné jako algoritmy 1.

e Algoritmy varianty 3 snizi ztraty (oproti varianté 1) pouze v oblasti malych momenta.

6.6 Algoritmy varianty 4

Algoritmy varianty 4 jsou stejné jako algoritmy varianty 3, pouze tvar nelinearity N je odliSny
... vizkap. 4.5

Odchylky od varianty 1:

e Pozadovany budici proud Iy, je nelinearni funkci lsqy ... kap. 0

e Pfi omezovani toku W, 4 dalsi upravy algoritmd nejsou nutné

e Pfi omezovani toku |$S | je vhodné zapojit za R, filtr (stabilita regulovaného systému)
Odchylky id varianty 3:
e Jiny tvar nelinearity N

e Neni vyuzivan omezova¢ Oy ... =0 —> lggy <0, |lggy| >0

Plynulé zvySovani momentu zatéze
Omezovan tok |Y¥s | , filtr za regulatorem otacek
2.1.25
(,OW =
Pp
{x1E2) {x1ELD
_ 4 .00
1= pul
= A3, .50 m
= o
o, [ et
K -
= 1. : : .50
0. 00 | i . 0. oo i i i -5.00
0.00 1.50 =.00 4.50 &.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
I=qu CwlEZ2D 1 CwlELD
Nelinearita N
{x1E2) {x1E2) {x1ELD {x1E1)
0. 0gd &. 00 2.00 . . . 2.00
= . . 3 = . . : —
] _2. DD_ ............... T — 4_ |:||:| o o : . :FS:: U
0 : : : u Coo1. Eﬂw 1.50 -
- 1 : - — : i ’
-4, IIID_...?‘."?':"" ....... SR, e 4 2.00 :  Fhd |
-a, 00 | | ] 0. oo 1.00 1 ] | 1. 00
0.00 0.50 1.00 (.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 Z.00
1 {x1EL) t {x1ELD
Varianta_4a
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Vliv filtru za regulatorem otacek
Bez filtru — omezovan tok Yy Bez filtru — omezovén tok |4 |
{x1E2) {x1E2) { x1E2) {x1E2)
0. 00 &. 00 0. 00 &. 00
Isdu : o Isdu :

2 -z2.00k. . T 4400 3| & -2.00L.......0..0TT e 4,00 7
i : : : W[ : . : i
—4. 00p . 1598 T SO LT 4 2.00 -4, 00L Isav T L : 2. 00
-5. 00 ! I ! 0. 00 -&.00 i I I 0. 00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

t (x1E1) t {x1E1)
Vypocet @ v uvedenych grafech:
U nesinusovych veli€in je ¢ definovan jako fazovy posun 1. harmonickych veli€in.
Z dlivodu jednoduchosti je @ vypocitavan z pozadovanych slozek napéti a proudu.
-U -1
@y =arctg| —SIW |_grctg | —SIW
sqw sqw
Kladna hodnota @,, odpovida indukéni zatézi stfidace, zaporna kapacitni zatézi.
Ustaleny stav
2.1.25
oy =——1/s
Pp
M, =300 kNm M, =100 kNm
(x1E-1) (x1ED {x1E-13 {x1E3)
. 1. 00 . 1. 00
0. 50 0. 50
m m E
5 0.00 A 0.00 &
-0. 50 -0. 50
-1. 00 -1. 00
0. 00 5. 0D 10. 00 0. 00 5. 00 10. 00
t {x1E-2) t (x1E-2)
.
n
:I
0. 0D 5. 0D 10. 00 0. 0D 5. 0D 10. 00
t {x1E-2) t {x1E-2)
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{ x1EL) {w1ED {x1EL)
2.00 . .00
0. 1.75 _ .75 _
- u - ]
— 0. .60 »- | < .50 b
0. ; 1. 25 .25
0. 00 I 1. 00 .on
0. 00 5. 00 10. 00 0.00 5. 00 10. 00
t {x1E-2) t { x1E-23
Varianta_4b
Zavér: Navrzené algoritmy zajiStuji pozadované vlastnosti pohonu
Prechodovy jev po skokové zméné w,,
Celkovy moment setrvacnosti J =8 . J,
{x1EL) { x1E1) {=lE1)
8. 00 g. 00 1. 50 . 3.00
D faw U.r'
. & 0o : &. 00 o 00b e 2.00 T
£ 1= L : . : L
a1 | S R U SR 4 4.00 - = _ : -
fm 00500 ..o 1. 00
P ] | S F e feeeens 4 2.00 : : :
0. oo . i i 0. 00 0. 0o L i | 0. 0o
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 t.00 1.50 2.00
1 (w1ELY 1 Cx1E1D
Urn, ... Fidici signal stfidace
{ x1E2) { x1E2 { x1E3)
4,00 4,00 _ 1. 50
E =
Z 2,00k ). T e 2.00 > L
= p.oof..... hzo .y 0.00 & 0,800 oo e
-2.00 ! I I -2.00 0. 00 I i I
0.00 0.%0 1.00 1.80 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {x1EL) t {x1E1L)
{xlEL) { x1E2) {x1E2)
_9.00 £, &. 00
ju
E = 3. .00 5
m pul [mp
— 0.00 oo g.oo0 4
z : -3.00 -3.00
-9. 00 I . I -&. 00 I i . -&. 00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.%0 1.00 1.50 2.00
t {x1E1) t {x1E1)
Varianta_4d
Zavéry:
(x1E1) (x1EL1)
. . Qo
e Vyhodnocovani ¢ v okoli nulovych otacek oo 2:00
je problematické oo
i
. oo
0. oo 2. 00
1 {xlE-1
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