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Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na simulaci skaldrni fizeni asynchronniho motoru.
V teoretické Casti je popsano, co to vlastné je skalarni fizeni, které prvky jsou potieba a jak je
realizujeme v simula¢nim programu. Nejvice nas budou zajimat zapojeni s ¢idlem a bez ¢idla
otacek. Vystupem ze simulacniho programu by méli byt grafické zavislosti dulezitych veli¢in
motoru. V zavéru prace jsou porovnana jednotlivd zapojeni pomoci vyslednych grafickych

zavislosti.

Klicova slova

Momentova charakteristika, moment, z4té¢Zny moment, magneticky indukéni tok,
statorova frekvence, rotorova frekvence, Trojfdzovy napétovy stiida¢, asynchronni motor,

otacky
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Simulation of induction motor control

Anotation

This thesis is oriented on the simulation of scalar control of induction motor. In the theoretical
part we will explain the term scalar control, which elements are needed and how to implement
the simulation program. The most interesting information will be for us the connection with
and without sensor of rotations. The output of the simulation program should be the graphical
dependences of engine’s quantity. Finally we will compare the individual connection using

the results of graphical dependences.

Key words

Torque characteristics, torque, reaction torque, magnetic flux, stator frequency, rotor

frequency, three-phase voltage inverter, induction motor, speed
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Uvod

Prace je zamétfena na tvorbu simulace skalarniho fizeni. Prvni kapitola se zabyva
momentovou charakteristikou. Popisuje jeji parametry, jako jsou napiiklad moment zvratu,
zatézny moment a nominalni moment. Dale jsou zde popsany zpusoby fizeni asynchronniho

motoru a jejich vliv na momentovou charakteristiku.

V druhé kapitole je vysvétlen princip trojfazového napétového stfidace, hlavné jeho
usmériovacovy a stfidacovy chod nebo také zpusoby ftizeni vystupniho napéti stiidace
(obdélnikové, obdélnikové Sitkové, Sitkoveé pulzni a pulzné Sitkové modulované). Pti tom
nejdulezitéjsi je pro tuto praci pulzné Sitkové modulované fizeni, protoze bude pouzito v nasi

simulaci.

Dal$im bodem je vysvétleni zakladniho principu skaldrniho tizeni. Tykéa se hlavné
schématického zapojeni pohonu scidlem a bez ¢idla otacek, ale okrajové i zapojeni

s omezovanim proudu pomoci snizovani napéti a zmensovani zmény frekvence.

Stézejni Casti prace je tvorba simula¢niho programu. V simula¢nim programu jsou
pouzity stavové rovnice, které byly odvozeny ve stojicim systému, ktery je nejvhodnéjsi pro

matematicky model pracujici v realném case.

Vysledkem této prace by meélo byt potvrzeni vlastnosti skalarniho fizeni pomoci
grafickych priibéht, reakce zapojeni pohonu bez ¢idla otacek na skokovou zménu statorové
frekvence a zménu statorové frekvence po rampé. Dale pak odezva zapojeni pohonu s ¢idlem

otacek na skokovou zménu pozadovanych otacek nebo také reverzaci otacek.
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Seznam symbolu

Ug

lq

Rr, RS

fSl fr

Uz1

st|usy

M,

napéti meziobvodu

proud meziobvodu
mechanicky moment motoru
indukce

magneticky induk¢ni tok

skluz

rotorovy a statorovy odpor
rotorova a statorova frekvence
Otacky

pocet pol part

¢inny vykon

amplituda nosného signalu
amplituda modula¢niho signalu
napéti na zaté€zi

vektor napéti v X-ové a y-ové slozce
moment setrvacnosti

moment zatéze
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1 Asynchronni motor

1.1 Momentova charakteristika

n=0 ——=1 ne=ny
s=1 § — s=0

Obr. 1.1 Momentova charakteristika
asynchronniho motoru [pfevzato z 1]

Momentova charakteristika je velmi dulezitd pro
posouzeni vlastnosti motoru. Jednd se o grafickou
zévislost momentu na otackach, ¢i skluzu. Tocivy

moment odpovidd mechanickému vykonu:

M=o (L1

n jsou skute¢né otacky rotoru N=ns:(1-s), ns — synchronni

otacky a s-skluz [1]

Moment je zavisly na obvodové tazné sile hiidele

F=B-I'l, kde I je rotorovy proud a B magnetické indukce

pfimo imérnd magnetickému toku ®. Pokud zanedbame rozptyl okolo vinuti, dostaneme

konstantni magneticky indukéni tok a rotorovy proud ptfimo umérny skluzu. Moment by

odpovidal pfimce Mjq. Ve skutecnosti vSak rozptyl neni nulovy a tak magneticky induk¢ni tok

1 rotorovy proud zavisi na skluzu. K momentu zvratu Mmax dochéazi pfi nejvyssi hodnoté

sou¢inu magnetického indukéniho toku a proudu rotoru. Mz je zdbérny moment pii nulovych

otackach (s=1). [1]

1.2 Zpusoby Fizeni asynchronniho motoru

1.2.1 Rizeni ota&ek skluzem

T My My M
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0 n Ny
1 § et 0

Obr. 1.2 Momentova charakteristika pri
zménéné rotorového odporu [pievzato z 1]

Otacky asynchronniho  krouzkového motoru se
zvySovanim odporu v rotoru snizuji. Toto fizeni je velmi
nehospodarné. Potfebny odpor pro zmensSeni otacek R, se

ziska ze vztahu:

o Fo Rt (q )

Sy Ro+Ry Ng—MNy

Sp-skluz pfi jmenovitych otackach, s, — skluz potiebny ke

snizeni otacek, Ro-rotorovy odpor  [1]

11
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1.2.2 Rizeni otadek frekvenci

Samotné fizeni frekvence by vedlo pfi konstantnim napéti pti poklesu frekvence k nartstu
magnetického induk¢niho toku a nésledné 1 k narGstu magnetiza¢niho proudu. Pokud bychom
frekvenci zvySovali, doSlo by k poklesu magnetického indukéniho toku a motor by se tak
odbuzoval. Magneticky obvod by nebyl plné¢ vyuzit. Z tohoto divodu se kromé frekvence
reguluje 1 napéti tak, abychom dosahli konstantniho magnetického indukéniho toku

(U/f = Kkonstanta). Na obrazku 1.3

, 03 . VR
] 3 N9 vlevo je zobrazeno skalarni fizeni
2.5 4 : 4 : v _ 7
—= 4 [ 25 EsiEyile S konstantnim magnetlckyn.l induk¢énim
2 /1/ 5 tokem. Na obrazku vpravo je zobrazeno
2 VAVAR NI TR
1 = / // - @, ] )2 skalarni fizeni s konstantnim
L 1777 IR magnetickym indukénim tokem pouze
@, / L ] 13
1 1 / / / 1 1 ” ” fj ' d h d . Lo h 3% k roe
777 7 7 T;E o hodnoty jmenovitych otacek, poté je
Uz, .7 ’ s
sl | A~ 05 /los f;/ napéti konstantni a dochazi k poklesu
B/ 7AW S
1 g A T magnetického indukéniho toku. [2]
0 02 04_06 08 1 0 02 04 06 08 1
M — = M
Mn‘lﬂ’{. Mmq‘.

Obr. 1.3 Momentové charakteristiky asynchronniho motoru pri
frekven¢nim Fizeni [pfevzato z 2]

1.2.3 Rizeni ota¢ek zménou poétu poli
Jedna se o skokovou zménu otacek a fidici veli¢inou je zde pocet pdl parti. Zména poctu pola
se provadi pfepinanim vinuti. Vysledna rychlost otacek: [1]

n= %fl‘s) (1.3)

2 Napétovy stridac

2.1 Princip trojfazového napét'ového stiidace

Napétovy stiida¢ je na svém vstupu napajen stejnosmérnym napétim, které je ziskano ze
zdroje stejnosmérného napéti nebo usmérnovacem. Napétovy stiida¢ umoznuje stiidacovy i
usmérnovacovy chod. Stfidacovy chod je zajistén pomoci vypinatelnych soucastek
(tranzistord, vypinatelnych tyristorl). Usmériiova¢ovy chod je zajistén zpétnymi diodami,

ktera zaroven zajistuji pii stfidaCcovém chodu prichod jalového vykonu. Na vstupu

12
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napétového stiidace je konstantni napéjeci napéti zdroje Ug. Ze zdroje je zaroven odebiran
proud lg. Vysledny vykon odebirany ze zdroje se spocitd nasledovné P = Uglyg. Z tohoto
vztahu vyplyva, Ze pokud je napéti Uy konstantni pak se musi se smyslem pienosu sttedniho
vykonu ménit smysl proudu Iy. Pokud je stfedni hodnota vykonu vétsi nez nula, pak proud Iy
musi byt taktéz kladny. Pfi téchto podminkach dochézi ke stiidacovému chodu. Pokud je vSak
nez nula, pak proud Iy je zaporny a dochazi

sttedni hodnota vykonu mensi

K usmériova¢ovému chodu. [3]
P>0=>1; >0..stridacovy chod
P <0 =>1; <0..usmérnovacovy chod
Okamzit4 hodnota vykonu se spocitd podle vztahu:

p=Ug ig=2n=1Dn (2.1)

Kde p, je okamzita hodnota vykonu odebiraného jednou fazi, m je celkovy pocet fazi a iq
okamzitd hodnota odebiraného proudu. Pti odbéru jalového vykonu zatézi u jednofazového
mustkového zapojeni stfidace k periodickym zménam smyslu proudu ig. U vice fazového
zapojeni dochazi bézné ke zvinéni proudu iy a vSak periodické zmény jeho smyslu nejsou

[3]

uplné€ vylouceny.

2.2 Rizeni napét’ového stiridace

A a) Rizeni napétového stiidace — Napétovy stiidac
| */ OBDELNIKOVE AMPLITUDOVE . . . iy i L . .
A% umozfiuje spole¢né s fizenim kmitotu i regulaci
| Y ) e
vy napéti. U né€kterych tizeni je regulace napéti dokonce
b) ; v v - .
777 T nezbytna, napiiklad pokud chceme udrzet pti regulaci
l o o AL OBDELNIKOVE SIiRKOVE . .
- 7 5 otaCek konstantni magneticky indukéni tok, musime
7 . < : ‘o
7 zachovat konstantni pomér mezi napétim a
<) kmito¢tem. Existuje nékolik zplsobl Fizeni napéti
SIRKOVE PULSNI
7 % F pomoci napétového stiidace:
L4 B 1.7 r . r o
— , 1. Obdélnikové amplitudové — kde dochazi ke
- o d
?/7— i " , C . “r owry - o s .
E:%J / % sikkove puLsni Mobutovane  zmeEné amplitudy napéti, Sitka pulzu vSak zlstava
— A YA 47 AN o
' stejna

Obr. 2.1 Zpusoby Fizeni vystupnich napéti

stiidacu [pievzato z 3]

2. Obdélnikové Sitkové — kde zustava konstantni

amplituda a méni se Sifka pulzu

13
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3. Sitkové pulzni — amplituda je konstantni, pulzi je n&kolik a maji stejnou §itku

4. Siikové pulzné modulované [3]

Nejpouzivangj§imi metodami jsou Sitkové pulzné modulované tizeni a Sitkove pulzni fizeni,
z davodu lepsi skladby vysSich harmonickych napéti a proudu. Maximalni hodnoty napéti u
téchto se fizeni se dosahne pfechodem na obdélnikové tfizeni. Obdélnikové fizeni se pouziva
zpravidla jen u méné¢ naro¢nych aplikaci, kterym postacuje konstantni hodnota vystupniho
napéti stiidace. Pti pouziti obdélnikového fizeni k napajent sttidavého motoru dochdzi vlivem
vysSich harmonickych k pulzaci momentu motoru. Pfi vysSich kmitoctech se tato skutecnost
zanedbava, ale pfi nizsi frekvenci by mohlo dojit 1 k havarii, pokud by se vyrovnal kmitocet

stiidavé slozky momentu s mechanickymi kmity. [3]

2.3 Sirkové pulzné modulované Fizeni
sniZzeni obsahu stfidavé slozky mechanického momentu. Tato metoda se postupem casu
vyvinula z pulzné $itkové modulace. Jedna se o jeji upravu, tim zpisobem, Ze pulzy jsou

Vv pribéhu ¢asu proménné. [3]

N

Druhy Sitkové pulzni modulace:

1. Analogova — jedna se o nejstar$i metodu feSeni $itkové pulzni modulace
2. Digitélni:

a) Digitalni napodobeni analogové Sitkové pulzni modulace — jednd se o metodu
vychéazejici  z analogové  modulace, realizovanou vSak za  pomoci
mikroprocesorove techniky

b) Siikova pulzni modulace na zakladé vylu¢ovani vys$sich harmonickych

c) Sitkova pulzni modulace vychazejici z vektorového zobrazovani veli¢in

Vsechny tyto zplsoby jsou pouze rlznymi cestami k dosaZeni stejn¢ho cile. O kvalité
modulace nevypovida pouZity zpisob, ale Cetnost sepnuti pouzitych soucastek, pii stejnych

vystupnich parametrech stfidace.  [3]

Analogovéd metoda a téZ jeji digitdlni napodobeni je zaloZena na principu koincidence
(rovnosti), kdy porovnavame nosny a modulaéni signal. Pokud dojde ke koincidenci téchto
dvou signalt, prechazi spinaci impulz ze soucastek v prvni vétvi na soucastky ve veétvi Ctvrté.
Napéti Ujp se méni pravé v zavislosti na sepnutych soucastkach na +Ug/2 nebo —Ugy/2. Zména

vystupnich parametrl stfidace jako je frekvence nebo amplituda napéti se provadi zménou

14
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frekvence nebo amplitudy modulacniho signélu.
PERIODA PILOVEHO NAPET]

Dal§im  dilezitym parametrem je hloubka
o
Y

Y10

1
AT
Ll

modula¢niho signalu M=U;w/Upn, kde Up, je

amplituda nosného signalu a Upn je amplituda

modula¢niho signalu. [3]

ez

INOSNY SIGNAL (PILOVE NAPETI)

\l/( by ]

MODULAENI SIGNAL '
(Ripici NAPETI)

Obr. 2.2 Princip koincidence [pFevzato z 3]

3 Simula¢ni program

3.1 Skalarni rizeni

Skalarni fizeni je zalozeno na podmince, ze magneticky indukéni tok statoru je konstantni,
pokud je frekvence mensi nez jmenovitd. Cehoz se dosdhne vhodnym nastavovanim
indukovaného napéti. Z nahradniho schématu asynchronniho motoru vyplyva, ze efektivni

hodnota napéti statoru se spocita:
Us=Rs Is+j w5 ¥ =AUg + Upng (3.1)

Pfi konstantnim ¥, se indukované napéti U;,,4 spo¢ita nasledovné:

|Uind| = |Ws| "ws =Ky fs (3.2)
Usy " V2
Ky=—2% -~ (3.3)
fon
Vysledné statorové napéti se spocitd jako soucet indukovaného napéti a tbytku napéti na
statoru:
|Us| = [Uinal + AU (34)

Ubytek napéti AU se vyhodnocuje ze statorového proudu, statorové frekvence a rotorové

frekvence. Vyhodnocovani AU ze statorového proudu se piiliS nepouzivd, z divodu jeho

15
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slozitosti. U vypoctu AU ze statorové frekvence je AU maximalni pfi nulové frekvenci,
abychom dosahli rozbé¢hu motoru a naopak pti jmenovité frekvenci je AU nulové, protoze
primét vektoru AU, do sméru U,y je nulovy. Pokud je AU funkci rotorové frekvence,

odvodime jeho hodnotu ze zjednoduseného nihradniho schématu asynchronniho motoru na

obr 3.1. [4]

RS AU = Kfr ' fr (35)
USN - \/E - RS

U v ] Be St 3.6

S d ” fT f:gN 'RR ( )

Obr 3.1 Nahradni schéma Kromé ubytku napéti na statoru dochézi také k tbytkiim napéti na

asynchronniho motoru ", ., , e e L
[pievzato z 4] polovodicovych soucéstkach stfidacii. Kompenzace se provadi

row rr

pomoci fidicich obvodu, zvySenim napéti. [4]

3.1.1 Princip funkce skalarniho Fizeni bez ¢idla otacek

Nejjednodussi realizace skalarniho fizeni je zobrazena

na ptredchazejicim obrazku. Blok F zajistuje, aby po

N skokové zméné pozadované frekvence fs, doslo
l k pomalému narGstu f; pravé az na pozadovanou
Il

hodnotu. Pokud se vSak na vstup stfidaCe piivede

skokovou zménu f, tak by doslo k prudkému nardstu

proudu. Na napétovém vstupu stiidace prochdzi
signal pfes omezovac, ktery je uveden do cCinnosti
Obr 4.2 Schéma pohonu bez &idla otatek pouze, pokud je Us>Ugy — napéti na vystupu
[pievzato z 4]

omezovaCe bude konstantni a dojde k odbuzeni
motoru. Pfi f;<fgy se napéti meéni tak, abychom udrzeli konstantni magneticky indukéni tok.
Toto zapojeni muze byt jesté doplnéno obvody pro omezovani proudu, naptiklad omezovani

proudu omezovanim napéti stfidace nebo zmenSovanim zmény frekvence. [4]

3.1.2 Obvody s omezova¢em proudu

Obvody s omezovanim proudu napétim vyuzivaji regulatoru proudu. Je-li proud ze zpétné
vazby men$i neZ pozadovany maximalni proud, je napéti omezovano jmenovitou hodnotou
nap¢ti. V opacném pfipad€ je napéti sniZovano tak, aby proud poklesl na pozadovanou

hodnotu. U reguldtoru proudu si musime davat pozor, aby nemél piilis velké zesileni,

16



Simulace fizeni asynchronniho motoru 2012

zpusobujici sice rychlé ustaleni pozadovaného proudu, ale zaroven také vznik proudovych

Spicek. [4]

Omezeni proudu zmensovanim rychlosti zmény kmito¢tu se opét provadi pomoci regulatoru
proudu, avSak ak¢ni veliCinou je zde frekvence. Pii malych proudech je zména frekvence

maximalni a naopak pfi velkych proudech je zména kmito¢tu zmenSovana. [4]

3.1.3 Princip funkce skalarniho Fizeni s ¢idlem otacek

—T—- Pomoci cidla otacek odelitame owm, kterad

vstupuje do reguldtoru a porovnava se

/\, =L,
S pozadovanymi otdckami wmy. Vystupem
z regulatoru je rotorova frekvence fy, ktera je
Il 4@ umeérna v ustdleném stavu momentu motoru.

Na vystupu z regulatoru je umistén omezovac

rotorové frekvence f,, ktery nam zajistuje

Obr 3.3 Schéma pohonu s ¢idlem otacek [4] nizké hodnoty skluzu a zabraﬁuje pretizeni

motru. [4]

Vysledna statorova frekvence se spocita:

fs=f+fm (3.7)
Kde fy, se ziska z uhlovych otacek rotoru:

Dy - Wy
P T 3.8
fm 2 (38)

3.2 Napét'ovy stiida¢ — realizace v simulaé¢nim programu

Trojfazovy napétovy stiidac jsme realizovali tak, ze jsme si vygenerovali symetrickou pilu.
Déle jsme si generovali v programu sinusové pribehy jednotlivych fazovych napéti, které
jsme pak porovnavali s pribc¢hem pily. Pokud napéti pily je mensi nez napéti fdzové, pak na
vystupu stfidace bude napéti ujp rovno Ug/2, pokud bude napéti rovno -U/2. Takto

postupujeme u vSech tii fazi. Napéti zatéze pak spocitame:

1
Uz =3° (2 uq9 — Uzp — U3p) (3.9)
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1
Uzz =37 (2 - uzo — Ugo — Uszp) (3.10)

1
Uzz = 3° (2 uzp — Ugg — Upp) (3.11)

Tato napéti dale rozlozime do jediného prostorového vektoru:

2
Usy = k- [uz; — 0,5 (ugy +ugs)] = 3 Uz1 — (uzz;—um) (3.12)
Nel _
Usy = k- 73 (uzz — uzz) = % (3.13)

k je Cinitel transformace a je v nasem ptipad¢ roven 2/3. [4]

3.3 Asynchronni motor — stavovy model motoru

[3]

2012

Ktomu, abychom ziskali stavovy model motoru, potfebujeme stavové rovnice. Pro

zjednodusSeni jejich tvaru jsou stavové rovnice odvozeny ve stojicim systému.

= Ry Ty + 2 (314)
_ 4w . —
0=Rr-lr+?—]-pp-wm-‘l’r (3.15)

Tato podoba rovnice je nejvhodné€jsi pro matematicky model pracujici v redlném case. Jako

stavové veliCiny jsme zvolili igy, Isy, Pix @ ¥ry. Z pfedchozich rovnic vylou¢ime Y. ar,.

L+0 =0y = "Z—: (3.16)
_ _ P _ Y Lyg —

lr:—ls+ —S+E—E r (317)
_ Lp - 1 =

lr__L_’rl. S_Z.llur (3.18)

77 7} - - 7 - Lyg'Ln | - Lrs
Y =% + Lgly — Lyg " T = O + Ly Ts — L—" -1 % (319)

— L — L —
To= 0t (Loo + 72 L) s (3.20)
¥, a1, dosadime do stavovych rovnic [4]

18
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_ _ d¥; _ L, d¥P, L dig
user'ls-l-E:Rr'ls-l-ﬁ'dt+(LSG+L—:l'LrJ)'d—lt (3.21)
L, - Ry . i . APr
0=—Rr'L—:"ls+(E—j'pp'wm)'lPr+dt (3.22)
Po rozepsani rovnic do x-ové a y-ové slozky dostaneme:
=Ry lgy + 22 T (L 420 L, ) - 2 3.23
uSX - r "SX LT dt So LT ro dt ( . )
—R. i Lp  4%ry Ln . . disy
sy = Ry -y + 72 22+ (Lo + . Lrg) 22 (3.24)
Lp . Ry AWyy
0=—Rr'L—’:'lsx+L—r"1’rx+pp'a)m"{’ry+ — (3.25)
Ly . Ry dwy
0=_Rr'L_:l'lsy'Fz'lPry"'pp'wm'lprx+7y (3.26)
L : : d
M =ky pp 2 (Ve sy = Wy tlsx) =] =2+ M, (3.27)
Nasledné si z 3. a 4. rovnice vyjadiime derivace tokl a dosadime do 1. a 2. rovnice [4]
L iy B W+ Y O Wy + 8 Uy (3.28)
dis ,
d—ty=—a-lsy—y-wm-ll’rx+ﬁ-l1’ry+6-usy (3.29)
ay, Lp . Ry
?x:Rr'L_}Tl'lsx_L_T'qux_pp'wm'Wry (3-30)
aw, Ly . Ry
dty=Rr'L_}:"sy_L_r'WW_pp'wm'l‘urx (3:31)
dom . . 1
%=S'Wrx'lsy—S'Wry'lsx—j'Mz (3.32
2 L L 1 k, - L
Ry + R, - L1 R, -4 - == _p'Pp Zh
_ LT ﬁ — LT‘ y — _r . pp A ] LT
“cT A A

Ly
A=LSG+LT‘0'.L_

r

Tab. 1 Parametry stavovych rovnic [pievzato z 4]
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Vysledné okamzité hodnoty Iy, Isy, Prx, Pr @ wm se dopocitaji pomoci Eulerovi metody:

ok 1) = i (R) + 2 (3.32)
iy (ke + 1) = gy (k) + 52 (3.33)
P+ 1) = W (k) + (3.34)
Wy (k + 1) = Wy (k) + (3.35)
Wk + 1) = Wy (k) + 222 (3.36)

Pokud ma veli¢ina za sebou v zavorce (k+1), znamena to, ze se jedna o hodnotu nasledujici,
pokud mé v zdvorce (k), jednd se o hodnotu ptedchozi. Stavové rovnice se nékdy také

pouzivaji v maticovém tvaru. [4]

4 Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou zaméfeny na odezvu jednotlivych zplsobl zapojeni pohonu.

Zobrazuji pfechodové déje, které nastanou po zmén¢ vybranych vstupnich veliin.

4.1 Reakce pohonu bez ¢idla otacek na skokovou zménu frekvence
Princip a schéma zapojeni jsou podrobné&ji probrany v kapitole 3.1.1. Pfi simulaci byla
skokové meénéna statorova frekvence v Case t=10 s. Sledovany byly ptechodové déje

mechanickych ota¢ek, proudu a magnetického indukéniho toku.
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a00

[u]
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—
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T T T

fs[Hz]
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1
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Obr. 4.1 Reakce mechanickych otacek na skokovou zménu statorové frekvence v ¢ase t=10 s
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Obr. 4.2 Pribéh proudu po skokové zméné statorové frekvence v ¢ase t=10 s
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Obr. 4.3 Pribéh magnetického indukéniho toku po skokové zméné statorové frekvence v ¢ase t=10 s

MM

Obr. 4.4 Pribéh momentu po skokové zméné statorové frekvence v ¢ase t=10 s

600

4000

3500

3000
2500
2000
1400
1000
300
1]
-500
-1000
-1500

-2000
1]

fs[Hz]
nat/rmin]
— M[Mm]

400

ts[Hz] n[ot/rmin]

i0
ts)

12

Obr. 4.1, obr. 4.2, obr. 4.3, obr. 4.4 — v ¢ase t=10 jsme skokove zménili statorovou frekvenci a

to mélo za nésledek prudky narGst proudu, momentu a otacek. Tyto SpiCky jsou vSak

neptipustné, protoze motor by je nemusel zvladnout. Dochéazelo by totiZ k velkému tepelnému
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a mechanickému naméhani. K omezeni téchto Spi¢ek mizeme pouzit jeden z téchto blok,
ktery nam zajisti dostate¢né pomaly nartst frekvence, napt. reguldtor proudu fidici fizeny
omezovaé napéti, regulator proudu, ktery zajiStuje snizovani zmény frekvence, nebo

regulatorem otacek viz kapitola 3.1.3.

4.2 Reakce pohonu bez cidla otacek na zménu statorové frekvence po
rampé

V této ¢asti jsou zobrazeny piechodové déje pohonu bez Cidla otaek, fizeného skaldrnim
fizenim, ptfi plynulé zméné statorové frekvence po rampé. Popisuje se zde rozbéh

asynchronniho motoru.

FI:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1""1’
Frlv's] H
fs[Hz]

6O - H1.2
Us[w]

50 =1

= 40t d0a
5 g
- [
T L
= 30 0.6
20r —0.4
10+ 0.z
|:| | | | | | | | | | | |

| | |:|
a1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 M 12 13 14 15
t[s]

Obr. 4.5 Rozbéh asynchronniho motoru po rampé
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Obr. 4.6 Priubéh mechanickych otacek pri frekvenci ménéné po rampé
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3':":'
isalA)
fa[Hz]
10+ 200
8r 100
I ”
T 5 J H l, =
B « R
sl 1Y 100
/-’
2t / {200
|:| | | | | | | | | | | | | _3':":'

| |
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15
t[=]

Obr 4.7 Pribéh proudu pri frekvenci ménéné po rampé

Obr. 4.5 zobrazuje reakci asynchronniho motoru na zménu statorové frekvence po rampé. To,
ze je magneticky indukéni tok zpocatku nulovy, je zplsobeno zvolenim malého tbytku AU,
jehoz zvétseni by vSak vedlo 1 k narstu poc¢ate¢niho proudu.
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Na obr. 4.6 je vidét, ze v oblasti maalé statorové frekvence je vidét, ze otacky se mechanické
otacky se méni velmi pomalu, coz je disledkem nenabuzenosti stroje, jak doklada pribeh
magnetického induk¢niho toku na obr.5. Mechanické otacky jsou zvinéné, coz je zplisobeno

pulzaci momentu, kterd je zpisobena kmitajicim magnetickym indukénim tokem.

Na obr. 4.7 je patrny narast proudu pii rozbéhu asynchronniho motoru, kdy dochazi

k pfechodnym déjim. Zprvu dochazi k prudkému narustu proudu odpovidajiciho ubytku

v

napéti AU a strmosti rampy fs. Cim strmé&j3i je rampa, tim vét3i je proud.

'd'I:I T T T T T T T T T T T T T T 5':“:'
isalA)
fa[Hz] [|

|

32

20

240

20

fs[Hz]
izalA]

16

12

| |
o1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1M 12 13 14 15

| | | | _EDD
t[s]
Obr. 4.8 Pribéh proudu pii statorové frekvenci ménéné po rampé

V druhé poloving obr. 4.8 je vidét, Ze po dal$im zvySovani frekvence je maximalni hodnota

proudu stejna a tudiZ 1 magneticky indukéni tok je konstantni.
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GO0 T T 2450
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200 F {150 €
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0 1100 &
=200 - 50
-400 : . 0
0 5 10 15
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Obr. 4.9 Rozbéh asynchronniho motoru po rampé

Obr. 4.9 — Pii rozbéhu asynchronniho motoru dochazi ke Spickdm momentu, ktery je pfimo

umérny proudu. Po dosazeni pozadovanych otacek moment klesa k nule.
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Obr. 4.10 Rozbéh asynchronniho motoru po rampé nad jmenovité otacky
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Obr. 4.11 Rozbéh asynchronniho motoru nad jmenovité otacky
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Obr. 4.10 zobrazuje typické vlastnosti skalarniho fizeni. Po dosazeni jmenovité hodnoty
otacek, jimz odpovida jmenovitd frekvence, je napdjeci napécti dale konstantni a motor se

pomalu za¢ina odbuzovat. K odbuzovani dochazi ptirozené a nekontrolovatelné.

Obr 4.11 Pfi rozbéhu asynchronniho motoru dochazi ke $pickam momentu, které se postupné
ustaluji, pfi dosazeni jmenovitych ota€ek dochazi k odbuzeni asynchronniho motoru (napéti je
nadale konstantni a klesa magneticky induk¢ni tok). Zacnou-li se otaky n blizit n,, pak

moment postupné klesd az na zat¢zny moment, ktery je v naSem ptipad¢ nulovy.

4.3 Pohon s ¢idlem otacek
Jedna se o simulaci pohonu s ¢idlem otacek popsaném v kapitole 3.1.3. Na zac¢atku je popsan
zpusob, jak probihalo ladéni regulatoru. Byly sledovany ptechodné déje pii skokové zméné

pozadovanych otacek.

4.3.1 Ladéni regulatoru

Regulator jsme ladili experimentalné timto zplisobem:

1) Pomér zesileni regulatoru Kp a ¢asové konstanty 7, jsme zvolili tak velky, abychom se
dostali za mez stability a ziskali tak regulator, ktery bude neustale kmitat.

2) Dale jsme zvolily pomér Ky 7; co nejmensi. Regulator se pohybuje pod mezi stability
a nikdy se neustali

3) Ustaleny regulator ma hodnotu poméru Ky, 7 mezi adl a ad2
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Obr. 4.12a Kmitavy regulitor — prabéh frekvenci
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Obr. 4.12b Kmitavy regulator — pribéh otacek a statorové frekvence

29

fs[Hz]

2012



Simulace fizeni asynchronniho motoru
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Obr. 4.13a Neustaleny regulator — pribéh frekvenci
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Obr. 4.13b Neustaleny regulator — priibéh otacek a statorové frekvence
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Obr. 4.14b Ustaleny regulator — priibéh otacek a statorové frekvence
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4.3.2Reakce regulatoru na zménu poZadovanych otacek

EO0 . . . . . 30
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Obr. 4.15 Rozbéh asynchronniho motoru s regulatorem otacek
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Obr. 4.16 Rozbéh asynchronniho motoru nad jmenovité otacky s ¢idlem otacek
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Obr. 4.17 Rozbéh asynchronniho motoru nad jmenovité otacky s ¢idlem otacek
Na obr. 4.15 je vidét, Ze maximalni hodnota proudu je omezovana velikosti rotorové

frekvence

Obr. 4.17 popisuje zménu momentu pii zméné otacek nz 0 na 1500. Moment se co nejrychleji
zméni na maximalni hodnotu. Po dosazeni jmenovitych otd¢ek n =1000 se motor zacina
odbuzovat, magneticky induk¢ni tok klesa, viz obr. 4.16 a s nim klesa i moment, ktery je
ptimo Umérny jeho kvadratu. Pokud se n zacne blizit n,, dojde k poklesu momentu na

hodnotu momentu zatéze. Ta je v naSem piipad¢ rovna nule.
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4.3 Reverzace asynchronniho motoru s ¢idlem otacek
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Obr. 4.18 Reverzace asynchronniho motoru
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Obr. 4.19 Priabéh proudu pfi reverzaci asynchronniho motoru
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Graf 20 Pribéh magnetického indukéniho toku pii reverzaci asynchronniho motoru
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Obr. 4.18, Obr. 4.19, Obr. 4.20 — na téchto grafech je zobrazen pribéh otacek, momentu,
statorového proudu, magnetického indukéniho toku a statorového napéti pii reverzaci
asynchronniho motoru. Regulator otacek nam zajisti co nejrychlejsi zménu, pti které jsou
omezovany maximalni hodnoty proudu a momentu. V ¢ase t=1.5 s dochazi k poklesu otacek,
zacina klesat magneticky induk¢ni tok a moment se dostava do zapornych hodnot. Pii
otackach blizicich se nule roste magneticky indukéni tok. Motor se zacind rozebihat na
druhou stranu. Po dosazeni pozadovanych otacek moment klesne na moment zatéze, ktery je

V tomto ptipadé nulovy.
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Zavér

Pomoci programu Matlab jsme simulovali vybrané prechodové déje. Asynchronni
motor jsme si nahradili soustavou rovnic (3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32). Asynchronni motor
byl fizen vystupnim napétim stfidace, z n¢hoz jsme si vypocetli napéti na zatézi a urcili
vysledny vektor napéti rozlozeny do x-ové a y-ové slozky (3.12, 3.13). Tento vektor poté
vstupoval do soustavy rovnic charakterizujici asynchronni motor. Skalarni fizeni se provadélo

zménou velikosti vektoru napéti v zavislosti na aktualni frekvenci, viz kapitola 3.1.

Zkoumali jsme jednotlivé zpusoby zapojeni skalarniho fizeni a porovnavali mezi
sebou. Jako nejvyhodnéjs§i nam vyslo zapojeni skaldrniho fizeni s ¢idlem otacek (obr.3.3).
Toto zapojeni méa velmi rychlé prechodné déje a zaroven zde dochdzi k omezovani
maximalnich hodnot proudu (obr. 4.15) prostfednictvim omezovani rotorové frekvence. Na
skokovou zménu pozadovanych otacek reaguje s maximalnim moznym dovolenym
momentem. Pti rozb&hu asynchronniho motoru (obr. 4.15, obr. 4.16, obr. 17) byl magneticky
indukéni tok zpocatku maly, coz bylo zpiisobeno malym AU. Pii nasledném zvySovani otacek
a nap€ti az na jmenovité hodnoty by mél byt magneticky indukcni tok konstantni. Po
prekroCeni jmenovité hodnoty otacek zlstdva napéti konstantni a motor se zaéne pomalu

odbuzovat, magneticky induk¢ni tok klesa a s nim klesa i moment.

Nevyhodou zapojeni bez ¢idla otacek je, ze mizeme zvolit az pfili§ rychlou rampu
bliZici se skokové zméné, kterd by mohla zpisobit proudové Spicky, které by mohly motor
poskodit. Dal$i nevyhodou by mohlo naopak byt, Ze zvolime rampu az pfili§ pomalou a ¢ekali

bychom na ustéleni otacek zbyte¢né dlouhou dobu.

Skalarni fizeni je velmi jednoduché, ale mé vSak své nevyhody a t€émi jsou hlavné, Ze
moment, budici tok a proud se nedaji pfimo fidit. Tyto problémy lze vyftesit aplikaci

vektorového fizeni.
Hlavni pFinosy prace:

e Sestaveni simula¢niho programu

e Simulacni analyza vybranych piechodovych déji

e Cast simulaéniho programu se da vhodné upravit a pouZit pro implementaci do
fidiciho mikroprocesoru laboratorniho prototypu

e Prohloubeni znalosti o asynchronnim motoru a jeho skaldrniho fizeni
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Priloha A — zadané a vypocitané parametry motoru

R, = 0,016 Q Ls=0,010234 H
R,=0,014 O L, = 0,00049 H
Ly = 0,00978 H Pp=3

Lss = 0,000454 H f; =50 H;

2012

Us =230V

M, =640 Nm
P, = 66,5 kW
Nnh =990 ot/min

Piiloha B — Simulaéni program pro obvod bez ¢idla otacek

function simulace ()
clear all;

txt=fopen('vysledek.txt', 'w');
odm3=sqgrt (3) ;

%$zadani parametru motoru
Rs=0.016;Rr=0.0144;Lh=0.00978; kp=3/2;pp=3;
statoru

Lrsig=0.00049;Lssig=0.000454;;J=8;
Lr=Lh+Lrsig;Ls=Lh+Lssig;

gvycisti pamet

$Rs-cinny odpor

$Rr-cinny odpor rotoru

%Lh-Prepoctena magnetiyacni indukcnost %$Ls-vlastni indukcnost statoru
$pp-pocet polparu $Lr-vlastni indukcnost rotoru
$Lrsig-rozptylova indukcnost rotoru $J-moment setrvacnosti na hridel
motoru

$Lssig-rozptzlova indukcnost statoru

%$zadani konstant
t=0;T=0.000001;%k=0;tk=15;

isx=0;1isy=0;disx=0;disy=0;1irx=0;1iry=0;Frx=0;Fry=0;wm=0;

$vypocet konstant
langda=Lssig+Lrsig*Lh/Lr;
alfa=(Rs+Rr* (Lh*Lh) / (Lr*Lr)) /langda;
beta=Rr* (Lh/ (Lr*Lr)) /langda;

gama= (pp* (Lh/Lr)) /langda;
delta=1/langda;

epsilon= (kp*pp*Lh)/ (Lr*J) ;

fs=0; fsn=50; fsw=10;
B=0;

Upm=1; fpwm=8000;
dupily=4*Upm*T*fpwm;
upily=Upm;
uc=560;ucp=uc/2;
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Usn=230;deltaU=0.2;Ku=(Usn*sqgrt (2)-deltalU) /fsn; $zkontrolovat
deltaU podle

pocitadlo=0;

1ul0=0;u20=0;u30=0;uar=0;ubr=0;ucr=0;uzl=0;uz2=0;uz3=0;

while (t<tk)
$if (t>(tk/2))
% fsw=30;
%end;

oe

volani funkce rizeni, ktera ma za ukol skalarni rizeni
if (pocitadlo==0)

[var,ubr,ucr,B, fs,Ur]=rizeni (B, fs, fsn, fsw,T,Ku,deltalU,Usn,uc,ucp, t, tk);

$generovani pwm

end;
if (k==1)
upily=upily+dupily;
else
upily=upily-dupily;
end;
if (upily>=Upm)
k=0;
end;
if (upily<=(-Upm))
k=1;
end;

$vystup stridace

if (var>upily) $generovani pulzu
ulO=ucp;

else
ulO=(-ucp)

end;

if (ubr>upily)
u20=ucp;
else
u20=(-ucp) ;
end;

if (ucr>upily)

u30=ucp;
else

u30=(-ucp) ;
end;
$napeti na zatezi
uzl=(1/3)* (2*ul0-u20-u30) ;
uz2=(1/3)* (2*u20-ul0-u30) ;
uz3=(1/3)* (2*u30-ul0-u20) ;

$prostorovy vektor
usx=(2/3) *uzl-(1/3) * (uz2+uz3);
usy=(1/sqgrt(3)) * (uz2-uz3);
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$model motoru
disx=-alfa*isxtbeta*Frxtgama*wm*Fry+delta*usx;
disy=-alfa*isy-gama*wm*Frx+beta*Fry+delta*usy;
dFrx=Rr* (Lh/Lr) *isx- (Rr/Lr) *Frx-pp*wm*Fry;
dFry=Rr* (Lh/Lr) *isy- (Rr/Lr) *Fry+pp*wm*Frx;
dwm=epsilon*Frx*isy-epsilon*Fry*isx;

isx=isx+T*disx;
isy=isy+T*disy;
Frx=Frx+T*dFrx;
Fry=Fry+T*dFry;

Fr=sqrt (Frx*Frx+Fry*Fry) ;
wm=wm+T*dwm;

isa=isx;
isb=-0.5*isx+0.5*odm3*isy;
isc=-0.5*isx-0.5*odm3*isy;
M=pp*kp* (Lh/Lr) * (Frx*isy-Fry*isx) ;
Ps=kp* (usx*isx+tusy*isy) ;
Isef=sqgrt (0.5* (isx*isx+isy*isy));
Iz=Ps/uc;

us=sqrt (usx*usxtusy*usy) ;
n=(wm*60) /(2*3.14);

fs10=£s*10;

Fr10=Fr*10;

%yapsat do matice
if (pocitadlo==0)
fprintf (txt, '$9.5f $9.5f %9.5f %9.5f %9.5f %9.5f %$9.5f %$9.5f
\n',t,M,isa,Fr,n,fs,£s10,Ur,Frl0);
pocitadlo=999;
end;

pocitadlo=pocitadlo-1;

t=t+T;
end;
TISK ()
end
function
[uvar,ubr,ucr,B, fs,Ur]=rizeni (B, fs, fsn, fsw, T,Ku,deltalU,Usn,uc,ucp, t, tk)
if (fs<fsw)
fs=fs+0.001;
end;

B=B+2*3.14*£s*1000*T;

if (fs<fsn)
Ur=Ku*fs+deltaU;
else
Ur=Usn*sqrt (2) ;
end;

uar= (Ur/ucp) *sin (B)
ubr= (Ur/ucp) *sin (B-

((2*pi)/3));
ucr=(Ur/ucp) *sin (B-(

(4*pi)/3))

3
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end

function TISK ()
txt=fopen('vysledek.txt','r");
out = fscanf (txt,'%f $f $f $f %f
out=out’';

o°
s
o°
s
o°
s
o°

£',[9 inf]);

figure (1) ;
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,6),out(:,1),out(:,5), 'plot’);
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'fs[Hz]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', 'n[ot/min]")

xlabel ('t[s]")

legend('n[ot/min] "', 'fs[Hz]")

figure (2);
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,6),out(:,1),out(:,3), 'plot’);
set (get (AX (1), 'Ylabel'),'String', "fs[Hz]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', "isal[A]")

xlabel ('t[s]")

legend('isa[A]', "'fs[Hz]")

figure (3);
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,6),out(:,1),out(:,4), 'plot’);
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'fs[Hz]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', 'Fr[Vs]")

xlabel ('t[s]")

legend ('Fr[Vs]', "fs[Hz]")

figure (4);
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,6),out(:,1),out(:,2), 'plot")
set (get (AX (1), 'Ylabel'),'String', "fs[Hz]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', "M[Nm] ")

xlabel ('t[s]"'

legend ('M[Nm] "', "fs[Hz]");

figure (5);

[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1), [out(:,6) out(:,8)],out(:,1),out(:,4), ' 'plot'")
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'fs[Hz] Us[V]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'),'String', 'Fr[Vs]"')

xlabel ("t[s]")

legend ('Fr[Vs]',"fs[Hz]','Us[V]")

figure (6) ;

[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,2),out(:,1),[out(:,6) out(:,5)], ' 'plot'")
set (get (AX (1), 'Ylabel'),'String', "M[Nm]")

set (get (AX (2),'Ylabel'"), 'String', "fs[Hz] n[ot/min]")

xlabel ('t[s]")

legend ('fs[Hz]', 'n[ot/min]"', "M[Nm] ")
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fclose (txt) ;
end

2012

Pfiloha C — Simula¢ni program pro obvod s ¢idlem otacek

function simulace ()
clear all;

txt=fopen('vysledek.txt','w');
odm3=sqgrt (3) ;

%$zadani parametru motoru
Rs=0.016;Rr=0.0144;1Lh=0.00978; kp=3/2;pp=3;
statoru

Lrsig=0.00049;Lssig=0.000454;;J=8;
Lr=Lh+Lrsig;Ls=Lh+Lssig;

$Lh-Prepoctena magnetiyacni indukcnost
$pp-pocet polparu

Skp-

%$Lrsig-rozptylova indukcnost rotoru
motoru

$Lssig-rozptzlova indukcnost statoru

%$zadani konstant
t=0;T=0.000001;k=0;tk=6;

isx=0;1isy=0;disx=0;disy=0;1irx=0;1iry=0;Frx=

svypocet konstant
langda=Lssig+Lrsig*Lh/Lr;
alfa=(Rs+Rr* (Lh*Lh) / (Lr*Lr)) /langda;
beta=Rr* (Lh/ (Lr*Lr)) /langda;

gama= (pp* (Lh/Lr)) /langda;
delta=1/langda;

epsilon= (kp*pp*Lh)/ (Lr*J) ;

fs=0; fsn=50; fsw=10;
B=0;

Upm=1; fpwm=8000;
dupily=4*Upm*T*fpwn;
upily=Upm;
uc=560;ucp=uc/2;

Usn=230;deltaU=0.2;Ku=(Usn*sqrt (2))/fsn;
pocitadlo=0;
1ul0=0;u20=0;u30=0;uar=0;ubr=0;ucr=0;uzl=0;
Kp=0.5;Tr=10;Sk=0;Skp=0; frmax=1; frmin=-1;
np=500; wmw=np*2*3.14/60;

while (t<tk)
1f(t>(tk/2)) Sreverzace
np=-500; wmw=np*2*3.14/60;
end;

fm=wm*pp/ (2*3.14) ;
EPS= (wmw-wm) * (1/ (2%3.14)) ;

svycisti pamet

$Rs-cinny odpor

$Rr-cinny odpor rotoru

%$Ls-vlastni indukcnost statoru
$Lr-vlastni indukcnost rotoru

$J-moment setrvacnosti na hridel

0;Fry=0;wm=0;

uz2=0;uz3=0;
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fr=Kp*EPS+Sk;

if (fr>frmax)
fr=frmax;
Sk=Sk;

elseif (fr<frmin)
fr=frmin;
Sk=Sk;

else

Sk=Sk+ (Kp/Tr) *T*EPS;

end;

fs=fm+fr;

Kfr=(Usn*sqgrt (2) *Rs) / (fsn*Rr) ;

$deltaU=Kfr*fr;

$volani funkce rizeni, ktera ma za ukol skalarni rizeni
if (pocitadlo==0)

[uar,ubr,ucr,B, fs,Ur]=rizeni (B, fs, fsn, fsw,T,Ku,Kfr,deltalU,Usn,uc,ucp) ;

$generovani pwm

end;
if (k==1)
upily=upily+dupily;
else
upily=upily-dupily;
end;
if (upily>=Upm)
k=0;
end;
if (upily<=(-Upm))
k=1;
end;

$vystup stridace

if (uar>upily) %$generovani pulzu
ulO=ucp;

else
ul0=(-ucp) ;

end;

if (ubr>upily)
u20=ucp;
else
u20=(-ucp) ;
end;

if (ucr>upily)
u30=ucp;
else
u30=(-ucp) ;
end;

$napeti na zatezi

uzl=(1/3)* (2*ul0-u20-u30) ;
uz2=(1/3)* (2*u20-ul0-u30) ;
uz3=(1/3)* (2*u30-ul0-u20) ;

$prostorovy vektor
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usx=(2/3)*uzl-(1/3)* (uz24+uz3) ;
usy=(1/sqgrt (3)) * (uz2-uz3) ;

smodel motoru
disx=-alfa*isxtbeta*Frxtgama*wm*Fry+delta*usx;
disy=-alfa*isy-gama*wm*Frx+beta*Fryt+delta*usy;
dFrx=Rr* (Lh/Lr) *isx- (Rr/Lr) *Frx-pp*wm*Fry;
dFry=Rr* (Lh/Lr) *isy- (Rr/Lr) *Fry+pp*wm*Frx;
dwm=epsilon*Frx*isy-epsilon*Fry*isx;

%$Eulerova metoda
isx=1isx+T*disx;
isy=isy+T*disy;
Frx=Frx+T*dFrx;
Fry=Fry+T*dFry;

Fr=sqrt (Frx*Frx+Fry*Fry) ;
wm=wm+T*dwm;

isa=isx;
isb=-0.5*1sx+0.5*0dm3*isy;
isc=-0.5*isx-0.5*odm3*isy;
M=pp*kp* (Lh/Lr) * (Frx*isy-Fry*isx) ;
Ps=kp* (usx*isx+tusy*isy) ;
Isef=sqgrt (0.5* (isx*isx+isy*isy));
Iz=Ps/uc;

n=(wm*60) / (2*3.14) ;

fs10=£s*10;

Fr100=Fr*100;

if (pocitadlo==0)
fprintf (txt, '$9.5f $9.5f %9.5f %9.5f %9.5f %$9.5f %$9.5f %$9.5f %$9.5f
%$9.5f %9.5f %9.5f \n',t,M,isa,Fr,wn,n,fs, fr,fm, £s10,Ur, np) ;
pocitadlo=999;
end;

pocitadlo=pocitadlo-1;
t=t+T;

end;

TISK()
end

function
[uvar,ubr,ucr,B, fs,Ur]=rizeni (B, fs, fsn, fsw,T,Ku,Kfr,deltaU,Usn, uc, ucp)

B=B+2*3.14*£s*1000*T;

if (fs<fsn)

Ur=abs (Ku*fs+deltal) ;
else

Ur=Usn*sqrt (2) ;
end;

uar=(Ur/ucp) *sin (B) ;
ubr= (Ur/ucp) *sin (B=((2*pi) /3));

7
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ucr= (Ur/ucp) *sin (B-( (4*pi) /3)

end

function TISK ()
txt=fopen('vysledek.txt','rc");

out = fscanf (txt, '$f $f $f $f $f $f £ $f £ $f£f £ $£',[12 inf]);
out=out';

figure (1) ;
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,3),out(:,1),out(:,7), 'plot’);
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'isal[A]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', 'fs[Hz]")

xlabel ('t[s]")

legend('fs[Hz]', 'isal[A]")

figure (2);
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,4),out(:,1),out(:,7), 'plot');
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'Fr[Vs]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', "fs[Hz]")

xlabel ('t[s]")

legend('fs[Hz]', 'Fr[Vs]")

figure (3);
[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,2),out(:,1),out(:,7), 'plot’);
set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', '"M[N ]')
set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', "fs[Hz]"'
xlabel ("' [ ")

legend ('fs[Hz]

)
'y, 'M[Nm] ")

figure (4);

[AX,H1,H2]=plotyy(out(:,1),out(:,4),out(:,1),[out(:,7) out(:,11)], 'plot');

set (get (AX (1), 'Ylabel'), 'String', 'Fr[Vs]")

set (get (AX(2), 'Ylabel'), 'String', 'fs[Hz] Us[V]")

xlabel ('"t[s]")
z]

legend('fs[Hz]','Us[V]"', 'Fr[Vs]")

figure (5)
[AX, H1, H2 =plotyy(out(:,1),out(:,2),out(:,1), [out(:,7) out(:,6)
out (:,12) plot'")

]
I
set(get(AX( ), 'Ylabel'), 'String', '"M[Nm] ")
set (get (AX(2),'Ylabel'), 'String', "fs[Hz] n[ot/min]")
xlabel ("t[s]")
legend ('fs[Hz]', 'n[ot/min] "', 'nw[ot/min] "', '"M[Nm] ")

fclose (txt) ;
end



