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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva vektorovym fizenim asynchronniho motoru pomoci ¢tyfarov-
nového ménice s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC). Ve zpravé je struéné popsan algoritmus
pouzitého vektorového fizeni asynchronniho motoru a jsou ukazany vysledky simulacnich ex-

perimentl.

Abstract

This research report is concerned with vector control of induction machine with 4L-FLC con-
verter. In this report algorithm of the used vector control of induction machine is described

and results of simulation experiments are shown.
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Seznam symbolii a zkratek

a, B stojici soufadny systém
d.q rotujici souradny systém
U magneticky tok [Wb]
poloha pozadovaného vektoru napéti v rotujicim souradném
“ systému
poloha pozadovaného vektoru napéti ve stojicim souradném

b systému
9 natoceni rotujiciho souradného systému viici stojicimu

" souradnému systému
w Ghlova rychlost [rad - s7!]
f frekvence [Hz]
Dp pocet pélovych dvojic [-]
n mechanické otd¢ky motoru [min~' |
) omezovac
R odpor [©?], regulator
l, i proud [A]
L indukénost [H]
T perioda [s]
U, u napéti [V]
4 -FLC Ctyruroviovy ménic s plovoucimi kondenzatory
PWM pulzné Sitkova modulace
ASM asynchronni motor
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stojici soufadny systém
rotujici souradny systém
oznaceni fazi

veli¢ina statoru
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maximalni hodnota
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprava se zabyva simulacnim ovérenim funkénosti pohonu asynchronniho mo-
toru napajeného Ctyrdarovinovym napétovym stfidacem 4L-FLC. Pro fizeni asynchronniho mo-
toru je pouzito vektorové fizeni orientované na rotorovy magneticky tok motoru. Ve zpravé
je simulacné ovérena funkénost PWM modulatoru ménice 4L-FLC a je ovéfeno balancovani

napéti na plovoucich kondenzatorech ménice v priibéhu prechodovych déjii na pohonu.

V provadénych simulacich byly vyuZzity parametry asynchronniho motoru o vykonu 11 kW se

Stitkovymi hodnotami uvedenymi v tabulce 1.

2 Popis pouzitého vektorového fizeni
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Obr. 1: Regulaéni schéma pohonu s asynchronnim motorem

Pro regulaci pohonu bylo vyuzito vektorové Fizeni popsané ve zpravé [1], jehoz schéma je na
obrazku 1. Jedna se o vektorové fizeni v rotujicim soufadném systému (d,q), ktery je svazany

s vektorem rotorového magnetického toku.

Vektorové fizeni ma dva vstupy. Témi jsou pozadovana mechanicka rychlost w,,,, a pozadovana
velikost vektoru rotorového magnetického toku W,.,. Ty jsou kontrolovany pomoci regulator(i
Rw d R\y

Vystupem regulatoru rychlosti (R,,) je poZadovand momentotvorna slozka vektoru statorového

proudu I, Ta je omezovalem O, omezena podle vztahu Iyu1 < \/12,.. — T2, tak, aby ne-
byl prekro¢en maximalni proud motoru I;,,.,. Pozadovany proud I;,,1 miize byt jesté ovlivnén
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zasahem regulatoru napéti na kondenzatoru stfidace Ry.. Pokud toto napéti klesne pod zvole-
nou minimalni Groven, regulator Ry, nastavi takovou velikost momentotvorné slozky proudu,
ktera zajisti, ze pohon prejde do generatorického rezimu, ve kterém je napéti na kondenzatoru

udrzovano vyuzitim mechanické energie pohonu.

Vystupem regulatoru magnetického toku (Ry) je horni limit omezovace poZadované tokotvorné

slozky vektoru statorového proudu Ig4,.

Momentotvorna a tokotvorna slozka proudu jsou kontrolovany pomoci regulatord Riq a Riq,

jejichZ vystupem jsou slozky pozadovaného vektoru napéti v prislusnych osach d,q.

Ty jsou pric¢teny ke slozkdm vektoru pozadovaného statorového napéti vychazejicim z bloku
Voltage calculation” (vypoclet napéti), ktery vychazi z napétovych rovnic statoru v ustdleném
stavu, a ktery tyto slozky vypocitava na zakladé pozadované momentotvorné I, a tokotvorné

L4, slozky statorového proudu. Blok vypocet napéti tak ulehCuje praci regulatorim Ry, a Rig.

Vystupem Pl regulatoru hloubky modulace Ry, je pozadovana tokotvorna slozka vektoru
statorového proudu Ig4,. Pokud je pozadovana hloubka modulace (U,y¢) VEtSi nez maximalni
dovolena (Urm_max), je regulatorem snizovana hodnota pozadované tokotvorné slozky proudu
tak, aby pozadovana hloubka modulace nebyla vétsi nez U,,, max. Tim je realizovano odbu-

zovani motoru.

Zpétnovazebni signaly pro regulatory Ry, Riq a Riq jsou ziskavany z proudového matematic-
kého modelu motoru v rotujicim soufadném systému (d,q), ktery vypoditava i dhel 9,, coz je
hel natolenf rotujiciho systému (d,q) vidi stojicimu systému (a, f3).

3 Parametry ASM a regulace pouzité v simulacich

Jmenovité nepéti na stejnosmérné strané ménice bylo v simulacich 700V a pouzita kapacita

meziobvodu ménice byla uvazovana 2,2 mF.
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Tabulka 1: Parametry asynchronniho motoru

Jmenovity vykon

Py = 11kW

Jmenovité otacky

ny = 1460 min~!

Pocet pélpari Pp =2
Jmenovitd statorova frekvence fin = 50 Hz
Ucinik cos p = 0,84
Jmenovity efektivni proud motoru | Igner = 12,4 A
Odpor statorového vinuti R, =1,150Q

Odpor rotorového vinuti

R, = 1,456334 Q)

Hlavni induk¢nost

Ly = 0,219073 H

Rozptylova indukénost statoru

L = 0,008921 H

Rozptylova indukénost rotoru

L. =0,011297H

Tabulka 2: Parametry vektorového fizeni ASM

Perioda spinani PWM Tpowm = 1/800s

Perioda vzorkovani regulace T, = 125e-6s

Perioda regulaéniho zasahu regulatori Tpdate = 625e-6s

Proporcionalni zesileni Pl regulatorii Riq, Riq | Kgrr = 10,0

Casova konstanta Pl regulatord Riq, Riq Trr = 0,055

Proporcionalni zesileni Pl regulatoru Rypm Krumm = 60,0

Casova konstanta Pl regulatoru Rym Trum = 0,055

Proporcionalni zesileni Pl regulatoru R, Kro =15

Casové konstanta Pl reguldtoru R, Tro, = 0,55

Proporcionalni zesileni Pl regulatoru Ry Kgre = 180,0

Casové konstanta Pl regulatoru Ry Tre = 0,55

Proporcionalni zesileni Pl regulatoru Ry, Kgryue = 0,5

Casova konstanta Pl regulatoru Ry, Tgrue = 0,01s

Omezovac O, Oumin = —2lsmaz, Owmaz = 2-lsmax
Omezova¢ 02 O2min = —lsmaz» O2maz = lsdw
Omezovac 03 O3pmin = —1500V, O30 = 1500V
Omezovaé 04 Oumin = OA, Oumaz = lsmaz
Omezovac 05 Os5min = 0A, Osmae = 2¢ lyman
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4 Vysledky simulaci

Obrazek 2 ukazuje nabuzeni motoru na jmenovity magneticky tok. V priibéhu nabuzeni dochazi
ke zmé&né napéti v meziobvodu. Ridici algoritmus vektorového Fizeni i algoritmus balancovani
napéti na plovoucich kondenzatorech jsou si schopny s touto zménou bez problémi poradit.
Obrazek ukazuje tokotvornou slozku statorového proudu motoru Iy;, napéti na kondenzatorech

méniCe a fazové napéti stridace.
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Obr. 2: Start pohonu - nabuzenfi
Obréazek 3 ukazuje rozbéh pohonu na polovinu jmenovitych mechanickych otacek a naslednou

reverzaci. Obrazek ukazuje tokotvornou a momentotvornou slozku statorového proudu motoru

Isq a I, napéti na kondenzatorech ménice a pozadovanou a skute¢nou mechanickou frekvenci
motoru v Hz.
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Obr. 3: Reverzace pohonu

Obréazek 4 ukazuje prechod pohonu z motorického do generatorického rezimu. Obrazek uka-
zuje tokotvornou a momentotvornou slozku statorového proudu motoru I,; a I, a napéti na

kondenzitorech ménice.

Obréazek 5 ukazuje prechod pohonu z generatorického do motorického rezimu. Obrazek uka-
zuje tokotvornou a momentotvornou slozku statorového proudu motoru I,; a I, a napéti na
kondenzatorech ménice.

Obrazek 6 ukazuje pribéhy fazového napéti stridace a proudu zatéze prislusné faze v moto-

rickém rezimu. Pro vétSi nazornost je na obrazku vykreslen dvacetinasobek hodnoty proudu.

Obrazek 7 ukazuje priibéhy fazového napéti stfidace a proudu zatéze prislusné faze v genera-

torickém rezimu. Pro vétsi nazornost je na obrazku vykreslen dvacetinasobek hodnoty proudu.

©RICE FEL zCU



YA listopad 2013

proudy [A]

s U3
3‘600“ ............. SRR SRR TR IETERN — Uc 2/3
S | f | | e
N ! : : : : : :
5 400_ ............. ............. ............. .............. .............. .............. .......
p=] : : : : : :
S | : : : : : :
~ 200 '[ 1' 1‘ 1' i i
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
time [s]

Obr. 4: Prechod pohonu z motorického do generatorického rezimu
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Obr. 5: Pfrechod pohonu z generatorického do motorického rezimu
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Obr. 6: Fazové napéti stridace a proud zatéze prislusné faze v motorickém rezimu
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Obr. 7: Fazové napéti stridace a proud zatéze prislusné faze v generatorickém rezimu

Obrazek 8 ukazuje odezvu pohonu na vypadek napajeni meziobvodu. V Case 0,2s dojde k

preruseni napajeni meziobvodu. Pohon od toho okamziku éerpa energii z kondenzatoru ve stej-

nosmérném meziobvodu a tim dochazi k jeho vybijeni. To se déje az do Casu 0,45s, kdy napéti

meziobvodu dosdhne minimalni nastavené hodnoty a v tu chvili zareaguje regulator napéti v

meziobvodu ménice. Z obrazku je ziejmé, Ze je pohon Uspésné preveden do generatorického

rezimu. Napéti v meziobvodu je udrzovano na hodnoté 600V a motor je zvolna brzdén.

©RICE FEL zCuU



YA listopad 2013

<
>
o
S
o
=%
800 : : :
5 — Uc 1/3
S — Uc
1] .
E 400- T
(7]
=2 :
3200_ ..... —"—-——»—-—-_H____
w f/_ : ™~ : - f—m
L 100 Y R e, \K ........ I f_mw
: / : : .
E / -
-=_ 5_ .......... Xf’ ........................ ......................................................
(& /
£ / :
0_______1 .......... ST | .................. S A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time [s]

Obr. 8: Reakce pohonu na vypadek napajeni meziobvodu
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5 Zaver

Uelem vyzkumné zpravy bylo simulacné ovéFit funk&nost vektorového Fizeni asynchronniho
motoru v soucinosti s Ctyriroviiovym méni¢em 4L-FLC. Vysledky simulaci ukazaly, ze pohon s
timto ménicem je plné funkéni a ze algoritmus balancovani napéti na plovoucich kondenzato-
rech je schopen se vyporadat i s rychlymi zménami napéti v meziobvodu ménice. Na tuto zpravu
navazuje vyzkumna zprava [2], kterd obsahuje vysledky experimentéalniho ovéfeni pohonu na

laboratornim prototypu.

©RICE FEL zCuU



YA listopad 2013

Literatura

[1] Z. Peroutka and K. Zeman, “Trolejbus SOR - optimalni algoritmy Ffizeni a regulace hlavniho
trakéniho pohonu,” Zapadocleska univerzita v Plzni, Plzen, Tech. Rep. 22160-2-09, leden
2009.

[2] T. Kosan, D. Uzel, V. Blahnik, and P. Kamenicky, “Pohon s asynchronnim motorem:
Experimentalni studie se Ctyrirovinovymi ménici,” Zapadoceska univerzita v Plzni, Plzen,
Tech. Rep. 22190-037-2013, listopad 2013.

©RICE FEL zCuU



YA listopad 2013

Seznam obrazku

1 Regulacni schéma pohonu s asynchronnim motorem . . . . . . . .. .. ... .. 5
2 Start pohonu - nabuzeni . . . . ... 8
3 Reverzace pohonu . . . . . . ... 9
4 PYechod pohonu z motorického do generatorického rezimu . . . . . . . . . . . .. 10
5 Ptechod pohonu z generatorického do motorického rezimu . . . . . . . . . . . .. 10
6 Fazové napéti stfidaCe a proud zatéze prislusné faze v motorickém rezimu . . . . 11
7 Fazové napéti stfidaCe a proud zatéze prislusné faze v generatorickém rezimu . . . 11
8 Reakce pohonu na vypadek napajeni meziobvodu . . . . . . ... ... .. ... 12

Seznam tabulek

1 Parametry asynchronniho motoru . . . . . . . . . . ... ... L. 7

2 Parametry vektorového fizenif ASM . . . . . . ..o 7

©RICE FEL zCuU



YA listopad 2013

Historie revizi

Rev. | Kapitola| Popis zmé Datum,
ev. apitolia opIS zmen
P P y Jméno/0dd.
| 22.11. 2013,
1 vSechny | Publikovani dokumentu
PK / RICE

©RICE FEL zCuU



	Úvod
	Popis použitého vektorového řízení
	Parametry ASM a regulace použité v simulacích
	Výsledky simulací
	Závěr
	Literatura

