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Abstrakt

Asynchronni motor je pro svou jednoduchost a nizkou cenu nejcasté&ji pouzivany
typ elektromotoru, muze vSak pracovat i jako generator elektrické energie.

V nasledujicich odstavcich bude odvozen simulaéni model asynchronniho stroje,
véetné jeho implementace v prostfedi MATLAB-SIMULINK. Tento model je
vytvaren v ramci disertaéni prace, ktera se zabyva modelovanim a rizenim koge-
neracnich jednotek, kde asynchronni stroj bude slouzit jako generator elektrické
energie.

1 Matematicky model motoru

Matematicky model je odvozen za nésledujicich predpokladi:

e Napijeci soustava je trojfazova, soumérna, napéti jsou harmonicka.

Vinut{ jednotlivych fazi jsou sinusové rozlozena v drazkach statoru.

Odpory a indukénosti jednotlivych fazi jsou shodné.

Magnetiza¢ni charakteristika je linearni.

Ztraty v zeleze se zanedbéavaji.

Pro z4pis soustavy rovnic lze pouzit bud’ maticové formy nebo zapisu pomoci prostorovych
vektortu. Pro implementaci je vyhodnéj§i maticovy zdpis, pro ndzornost zapis vektorovy, ktery
budeme déile pouzivat.

1.1 Zakladni rovnice asynchronniho stroje

Asynchronni stroj (AS) je konstrukéné tvoren dvéma trojfdzovymi systémy vinuti vdzanymi
vzajemnou magnetickou vazbou. Vzajemnd indukénost vinuti statoru a rotoru se s ¢asem méni
diky otaceni rotoru vuéi statoru. Muzeme tedy napsat celkem Sest zakladnich rovnic pro jed-
notlivé obvody (fdze). Pro dalsi tivahy se omezime nejprve na na stojici asynchronni stroj
s uvazovanim v8ech uvedenych omezujicich predpokladu. Néasledujici odvozeni zékladnich rovnic
AS je mozné téz najit napt. v [1] nebo v [2].

Pro vysledny sprazeny magneticky tok jedné fiaze statorového vinuti v zakladni poloze
muzeme napsat:

2 2 2 2
U, = Lyiq + Msiy cos(gﬂ) + Myi. cos(—gw) + Mij+ Mip COS(gﬂ') + Mic cos(—gw), (1)
kde je:
L, vlastni indukénost faze statorového vinuti,

M vzijemnd indukénost dvou fazi statorového vinuti,
M vzajemnd indukénost odpovidajicich si fazi statorového a rotorového vinuti.



Ptredpoklddame, ze vinuti nemé vyvedeny spolec¢ny uzel, tedy plati iy 4+ i, = —i4 a zdroven pro
rotor ig + ic = —iy. Déle plati cos(%w) = —%. Po dosazeni do rovnice 1 dostaneme vysledny
vztah:

1
Vo = (L + 5 M)ia + gMz'A. (2)

V predchozi rovnici muzeme oznacit vyslednou indukénost jedné faze statorového vinuti:
1
Ly = (Lq+ §MS) (3)

a vzijemnou indukénost statoru a rotoru:

Lo =M. (4)

Napétova rovnice jedné faze statorového vinuti m4 tvar:

A
Ug = Rgiq + 7 (5)

Stejnou uvahu lze provést i pro vSechny ostatni faze statorového a rotorového vinuti a sestavit
tak v8ech Sest zdkladnich rovnic AS.

1.2 Transformace souradnic

Vzajemnd indukénost vinuti statoru a rotoru se s ¢asem méni{ diky otaceni rotoru viéi statoru.
P#i analyze AS se pouziva transformace do dvou ortogondlnich os otacejicich se vhodné zvo-
lenou rychlosti. Diky transformaci se snizi pocet fazi systému a za uréitych okolnosti ptrejdou
stiidavé veli¢iny na stejnosmérné. Uvedenou transformaci si nejprve vysvétlime na transformaci
do soustavy pevné svazanou se statorem, ktera byva v literatufe oznacovana jako transformace
af nebo Clarkova.

V trojfazovych soustavach se casto setkavame s fazovym posunem %7‘(‘. Pro zjednoduseni
zépisu fazoru a prostorovych vektoru proto zaviddime pomocné komplexni ¢islo ([3])

a=élim, (6)

Pro praci s timto komplexnim ¢islem plati nasledujici algebra:

1

a

a“-a° = a,

l+a+a®> = 0 (7)

Prubéh okamzitych hodnot proudu jednotlivych fazi statoru muzeme nahradit jedinym
prostorovym vektorem, definovanym

-~

I¥ = K (iq + ipa + ica?). (8)
Dolni index znaci, Ze se jedna o proud statoru a horni index znaci, zZe pracujeme v souradnicich
pevné svazanych se statorem. Prostorové vektory budeme dale znacit se stiiSkou. Dosadime-li
do vztahu 8 okamzité hodnoty fazovych proudu, které predpokladame harmonické s amplitudou
I, a vzijemnym fiazovym posunem %W, dostaneme s respektovanim vztaht 7 pro komplexni
¢islo a vyraz pro prostorovy vektor statorového proudu:

3

P = 5Kz'mefwt. 9)



7Z tohoto vztahu jiz snadno ziskame slozky statorového proudu v pravoihlych soufadnicich pevné
svazanych se statorem:

ia = Re(I]),
ig = Im(I}). (10)

Pii volbé koeficientu K = \/g plati invariantnost vykonu. Pii volbé koeficientu K = 1 ma

transformovany vektor velikost danou fyzikalni skutecnosti. Tteti pouzivana volba je K = %
V tomto pfipadé neni nutny pfepocitaci koeficient mezi fazovym proudem i, a transformovanym
proudem i,

Pokud stejny postup aplikujeme v odvozenych rovnicich AS, obdrzime tak vztahy pro
prostorové vektory statoru a rotoru:

. ~ dU®
S — SIS S,
U: RIS+ —
_ o dUr
" — R r, 11
Uy Ry + — (11)

A7z doposud jsme predpokladali, ze se rotor nepohybuje. Otaci-li se rotor vuci statoru
thlovou rychlosti w, méni se vzdajemna indukénost statorového a rotorového vinuti. Sprazené
magnetické toky muzeme vyjadiit ve formé prostorovych vektoru:

~

VS = L5+ LgIle,

S

U = LI+ LypIle 7t (12)

T
Rovnice 11 a 12 tvoii zékladni rovnice AS, které budeme dale implementovat v progra-
movém prostiedi MATLAB.

Rovnice AS je mozné obecné transformovat do libovolného ortogonélniho systému ro-
tujictho obecnou rychlosti wg. Rovnice AS pak ziskaji podobu:

Tk

. o AU

Uk = R,IF+ dt3+ywk\1/’;,

A~ A~ Ak ~

Ut = R.IF+ dtr+j(wk—w)\ll§. (13)

Ok = L%+ Lg,IF,
Uk = LIF 4 L IP (14)
Odvozeni je mozné najit napt. v [2]. U AS se v praxi pozivaji tyto tii systémy:
e wj, = 0: Transformace do soufadnic pevné svazanych se statorem (Clarkova nebo téz af3).
Tato transformace je vhodna pro sledovani statorovych veli¢in.

e wi = ws: Transformace do souradnic rotujicich synchronni rychlosti (dg). Tato transfor-
mace je vhodné pro sledovani regula¢nich déjt.

e wi = w: Transformace do soufadnic svazanych s rotorem (Parkova nebo téz kl). Tato
transformace je vhodné pro sledovani rotorovych velicin.

Volba systému ve kterém budeme rovnice modelovat muze znaéné ovlivnit rychlost a
presnost simulace. Podle [4] plati nésledujici doporuceni:



e Pouzijte systém pevné svazany se statorem, pokud je napéti na statoru nesymetrické nebo
nespojité a napéti na statoru je symetrické nebo nulové (motor s kotvou na kratko).

e Pouzijte systém pevné svazany s rotorem, pokud je napéti na rotoru nesymetrické nebo
nespojité a napéti na statoru je symetrické.

e Pouzijte systém pevné svazany se statorem nebo rotujici synchronni rychlosti, pokud jsou
napéti na statoru i rotoru symetricka a spojita.

Vzhledem k omezeni, které jsme definovali v ivodu, je nejvhodnéjsi systém pro modelovani
rovnic AS systém rotujici synchronni rychlosti. Tato transformace ma dalsi vyhodu v tom, ze
stiidavé velic¢iny ve statoru pirejdou na veli¢iny stejnosmérné.

1.3 Nahradni schéma

P#i modelovani rovnic AS se vychédzi ze zndmého nahradniho schématu. To vznikne pokud
prepocteme rotorové veli¢iny na statorovou stranu. Transformacni koeficient vychazi z pozadavku
prevodu rotorovych parametri na stejny pocet zavitu, fazi a prostorové uspotradéani jako ma sta-
tor pii zachovani energetickych poméru [5]. Tento prepocet vychazi:

U = Uﬁ&@
mstkvs’
I = ]%@
NrkUT’
ms ( Ny kyr \ 2
R = R.S(TW) , 15
my \ N kys ( )

kde

Ng, N, je pocet zavitu statoru a rotoru,

ms, M, je pocet fazi statoru a rotoru,

kys, kyr je Cinitel vinuti statoru a rotoru.

Zakladni rovnice AS v soufadnicich pevné svazanych se statorem 13 a 14 (wy = 0) muzeme po
zavedeni skluzu impedanéné spojit do jednoho nahradniho schématu (viz obrazek 1).
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Obréazek 1: Nahradni schéma AS.

1.4 Energeticka bilance

Cinny vykon odebirany ze zdroje, resp. doddvany do zdroje (za pFedpokladu, ze AS pracuje jako
generator) lze vyjadrit obecnym vztahem.
P =A-Re(U?). (16)
Podle [6] se z vykonu pfeddvaného pres vzduchovou mezeru piemeéni s-td ¢dst v Joulovy ztraty
a (1-s)-td ¢ast v mechanicky vykon. Plati:
M-w = (1-s)Ps,
AP; = s-PFs. (17)



Dosazenim do vztahu 16 a za pouziti vyrazu 17 je mozné vyjadfit mechanicky moment jako
vektorovy souéin ruznych kombinaci statorovych a rotorovych veli¢in a to nezdvisle na volbé
soufadného systému. Odvozeni je mozné naji napi. v [2]. Jednotlivé kombinace jsou uvedeny
v tabulce 1.

Varianta 1 2 3 4 5 6 7 8
1.Proménna I, | I | Iy | Ig | I, | I, | I, U,
2.Proménna I, | U, | Uy | U, | Uy | Uy | U, v,

Vztah nasoben | L;, | - - % % - - |5 LLhLT

Tabulka 1: Vztahy pro vypocet elektromagnetického momentu.

Konstanta A je zavisld na pouzité konstanté K pii transformaci statorovych a rotorovych
veli¢in. Pri volbé K = % plati A = % a vysledny elektromagneticky moment muzeme vyjadiit
napr.:

3 . )
M = ip(\IIQZB — Ugiq). (18)

2 Identifikace parametru

Identifikaci parametru AS rozumime nalezeni hodnot jednotlivych pasivnich souédstek v nahradnim
schématu.

Klasické metody vychézi z kruhového diagramu. Kruhovy diagram ukazuje prubéhy proudu,
momentu, vykonu, ztrat a skluzu ve vSech provoznich stavech AS. Je to geometrické misto koncu
fazoru proudu statoru pri plynulé zméné skluzu. K sestrojeni kruhového diagramu se vyuziva
hodnot proudu, pitkonu a uc¢iniku nameérenych pfi chodu naprazdno a pti chodu nakratko, tj.
pfi zabrzdéném rotoru, a naméfené hodnoty odporu statorového vinuti.

Vedle téchto klasickych metod je mozné pouzit nékterou z dynamickych metod identifi-
kace systému. Tyto metody vychazi z méreni dalsich charakteristik, jako je napt. pfechodova ¢i
impulsové charakteristika. Tyto metody je mozné najit napf. v [7].

Nésledujici simulace budou provddény s parametry AS ziskanymi z [5]. Jednd se o stroj
F160M D4 — 08L z konstrukéni fady firmy CKD-Trakce. Parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Typ Vykon Napéti Proud Spoj. Otacky Frekv. cos ¢ Ucinn. Ry R; Xy, X X;
- PlkW] uv] 1[A] - n[min— '] | f[Hz] - n[%] mQ] | [mQ] | [Q] (] (]
F160MD4-08L 11 380 22 A 1445 50 0.83 90.4 838 1264 73.4 3.05 3.01

Tabulka 2: Zakladni parametry AS.

3 Implementace modelu

3.1 Maticovy tvar rovnic AS

Odvozené rovnice 13 a 14 nejsou vhodné pro piimou implementaci na pocita¢i. Duvodem je
omezend podpora prace s komplexnimi ¢isly. Z tohoto duvodu je vhodné tyto rovnice nejprve
vyjadrit v maticové podobé.

Zéakladni rovnice 11 a 12 AS lze prepsat do maticové podoby:

_,
dv
U = R, + ==,
dt
=2
dwv
U’ = RTI + dtr’
VS = L. + L),



U = LI+ LT (0T, (19)

kde T'(1) je transformacni matice ze systému rotujiciho rychlosti w (¢ = wt) do stojiciho systému.
Jeji tvar je mozné zapsat ve tvaru:

() = ( costt —sin?d ) (20)

sind cosd

Jelikoz se jedna o ortogondlni matici, plati téz T-1(9) = TT(9) [8]. Déle je mozné tyto rov-
nice opét transformovat do obecné rotujiciho systému. Rovnice pro rotor prevedeme nejprve ze
systému rotoru do absolutné stojiciho systému statoru, pak do obecné rotujiciho systému. Za

predpokladu, ze plati:
dT—1(9
7o) L) ( 0l ) - 1)

a déle s pouzitim pravidla o derivovani slozené funkce dostdvame:

-
v
lﬁ = RSI?‘F dts -+ ka@a
oy
— v
I?‘E = R+ dt’“+J(wk—w)\f/E,
RN
I WL Y
RN
V= LI 4 LIk (22)

Takto upravené rovnice 1ze jiz piimo implementovat v prostiedi MATLAB-SIMULINK. Vidime
také, ze pfevedeni do maticové podoby je mozné prostou symbolickou zdménou komplexniho
¢isla j transformaéni matici J.

3.2 Simulinkové schéma

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci o transformaci veli¢in, je nejvhodnéjsi systém pro modelovani
ten, ktery rotuje synchronni rychlosti ws (wx = ws). V tomto systému piejdou stiidavé statorové
veli¢iny na veli¢iny stejnosmérné. Vlastni implementace v prostiedi MATLAB-SIMULINK je na
obrazcich 2, 3 a 4.
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Obréazek 3: Simulinkové schéma AS - osa d.
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3.3 Vysledky simulaci

Na obrazku 5 je zobrazena momentova charakteristika AS ve vSech tifech provoznich stavech
AS. V oblasti pro > - 100 € (—100,0) pracuje AS jako asynchronni brzda. Rotor je pohdnén
mechanickym momentem proti smyslu otdceni to¢ivého magnetického pole. V oblasti pro = -
100 € (0, 100) pracuje AS jako motor. Privadéna elektricka energie se pfemeénuje v mechanickou.
V posledni oblasti pro w% - 100 € (100, 300) pracuje AS jako generator. Piivadénd mechanicka
energie se méni na energii elektrickou. Odvozeny model 1ze tedy vyuzit pro simulace chovani AS

ve vSech jeho provoznich stavech.

Obréazek 6 ukazuje zavislost u¢innosti na doddvaném ¢inném vykonu. V bodé, kdy motor
odebird ze sité jmenovity vykon, je ic¢innost o mélo vétsi nez je stitkovy udaj (viz tabulka 2).
To je zpusobeno zanedbanim nékterych ztrat (predevsim ztrat v zeleze a ztrét zpusobenych
mechanickym tfenim).

Posledni obrazek 7 zobrazuje ¢asovy prubéh prechodové charakteristiky AS. Motor se
nejprve rozbihd naprazdno a v ¢ase t = 0.5s je na néj pfipojena konstantni zatéz M, = 100N m.

Momentova charakteristika
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Obrdazek 5: Momentova charakteristika.

Prubeh ucinnosti v zavislosti na doddvaném cinnérm wykonu
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Obrazek 6: Zavislost G¢innosti na dodavaném ¢inném vykonu.



Simulace AS
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Obrézek 7: Pfechodové charakteristika AS.



4 Zavér

V uvedeném ¢lanku byl odvozen simula¢ni model asynchronniho stroje. Uvedeny model pokryva
jen elektrické vlastnosti AS. Mechanickd ¢ast modelu je zahrnuta v jiné ¢ésti celkového modelu
kogeneracni jednotky. Touto ¢asti se tento clanek nezabyva.
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