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Abstrakt

V této diplomové préci je feSena problematika matematického modelovéani elektrickych
stroji. Jejim cilem bylo vytvorit nastroj s vyuzitim vysokotroviového programovaciho
jazyka Python, ktery bude obsahovat dynamické modely elektrickych stroji a na jejich
zékladé bude schopen tyto stroje simulovat.

V prvni ¢asti prace je provedeno odvozeni modelu asynchronniho stroje ve stojicim
soufadném systému «, 5. Je zde podrobné vysvétleno, jakym zptusobem provést odvo-
zeni matematického modelu a z néj vychazejictho ndhradniho schématu asynchronniho
stroje. Z tohoto zakladniho modelu je poté odvozen stavovy model tohoto stroje, ktery je
casto pouzivan pro pocitacové simulace. Tento stavovy model byl také implementovan do
nastroje v jazyce Python, ktery je vystupem této diplomové prace.

Jako zaklad néastroje pro simulaci elektrickych stroji byl pouzit existujici balicek
DynSyPy. Upravami pivodniho balidku a implementaci modelu asynchronniho stroje se
zabyva dalsi ¢ast prace.

V zévéru préace je provedeno testovani vyvinutého balicku pomoci dvou testovacich
prikladi, které byly pro ovéfeni realizovany také pomoci nastroje Matlab Simulink. Témito
testovacimi priklady bylo prokazano, ze model asynchronniho stroje a dalsi t¥idy pro

realizaci napf. skaldrniho fizeni tohoto stroje jsou funkéni.

Klicova slova

elektricky stroj, asynchronni stroj, model elektrického stroje, dynamicky model, Py-
thon



Abstract

Kadlec, Martin. Dynamical models of electric machines |Dynamické modely elektric-
kych strogi]. Pilsen, 2023. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Electrical Engineering and Computer Modeling.

Supervisor: David Panek

The purpose of this thesis is to solve the problem of mathematical modelling of elect-
rical machines. Its’ aim is to create a tool using the high-level programming language
Python, which will contain dynamic models of electrical machines and on their basis will
be able to simulate these machines.

In the first part of the work, a model of an induction machine in the standing coordinate
system «, [ is derived. It is explained in detail how to perform the derivation of the
mathematical model and the resulting surrogate scheme of the induction machine. From
this basic model, a state model of this machine is then derived, which is often used for
computer simulations. This state model has also been implemented into a tool in Python
language, which is the output of this thesis.

The existing DynSyPy package was used as the basis of the electrical machine si-
mulation tool. The modifications of the original package and the implementation of the
induction machine model are dealt with in the next part of the thesis.

The thesis concludes with the testing of the developed package using two test cases,
which were implemented using Matlab Simulink for verification as well. Through these
test examples, it was shown that the induction machine model and other classes for

implementing e.g. scalar control of this machine are functional.
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electric machine, induction machine, electric machine model, dynamic model, Python
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Seznam symbold a zkratek

Znacky a symboly

A Matice systému o rozmérech (n x n ).

a Operétor natoceni, a = &5

B Vstupni matice o rozmérech (n x m).

B.,,, (N-m) Koeficient tfeni.

C Vystupni matice o rozmérech (p x n).

Ca Transformacni matice pro doprednou transformaci Clarkeové.
C;‘l Transformac¢ni matice pro zpétnou transformaci Clarkeové.

D Matice primého plisobeni vstupu systému na jeho vystup o roz-

mérech (p x m).

d Realna osa rotujiciho souradného systému d, q.

E(p) Laplacetv obraz regula¢ni odchylky.

e Eulerovo ¢islo, e = 2, 7T1828182846.

e(t) Regulacéni odchylka, e(t) = w(t) — y(t).

es(t) Rozdil Fidictho signalu a signilu na vystupu akéniho clenu,
es(t) = u(t) — a(t).

Fr(p) Ptenosova funkce regulatoru.

Fs(p) Pfenosova funkce fizeného systému.

f (Hz) Frekvence.

fr (Hz) Frekvence rotorového napéti.

frk (Hz) Kriticka frekvence rotorového napéti.

fs (Hz) Frekvence statorového napéti (popf. synchronni frekvence).

fon (Hz) Jmenovita frekvence statorového napéti.

Gy Generator vystupni poruchy v(t).

Gy Generator referen¢niho signalu w(t).

b

Prostorovy vektor magnetizacniho proudu.

>

Prostorovy vektor magnetiza¢niho proudu.

Prostorovy vektor proudu rotoru.

~

—
~~ I/~
>
~— — ~— ~—

Proud fazi = rotoru.
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Is (A) Prostorovy vektor proudu statoru.

lsa (A) Proud fazi x statoru.

J (kg - m?) Moment setrva¢nosti.

j Imaginarni jednotka, j?> = —1.

K Proporcionélni zesileni regulatoru.

Ky Deriva¢ni konstanta regulatoru.

Ky, Konstanta skalarniho fizeni.

K; Integracni konstanta regulatoru.

Ky Konstanta skalarniho rizeni.

k Konstanta transformace Clarkeové.

k, Konstanta transformace Clarkeové.

Ly (H) Hlavni (magnetizac¢ni) indukénost.

L (H) Indukénost rotoru prepocitana na stator.

L, (H) Indukénost rotorového vinuti.

Ly (H) Indukénost statorového vinuti.

L. (H) Rozptylova indukénost rotoru pfepocitana na stator.
L, (H) Rozptylova indukénost statoru.

M (N-m) Moment motoru.

M, (N -m) Moment zatéze.

N, Pocet zavitu rotorového vinuti.

N, Pocet zéavitu statorového vinuti.

Dp Pocet polovych dvojic (polpari) stroje.

q Imaginarni osa rotujiciho soufadného systému d, q.
R(p) Prenosova funkce pifimovazebniho regulatoru.
R, (Q) Odpor rotorového vinuti.

R, () Odpor rotorového vinuti pfepocitany na stator.
R (Q) Odpor statorového vinuti.

S Skluz.

Ty Derivacni ¢asova konstanta regulétoru.

T; Integracni casovéa konstanta regulatoru.

T, Casova konstanta zp&tné vazby od anti-windup ochrany.
t (s) Cas.

Ul(p) Laplacetuv obraz fidiciho signéalu regulatoru.
Un (V) Amplituda napéti.

Usn (V) Jmenovité statorové napéti.

u(t) Ridici signal.

u(t) Vektor vstupu systému.

u(t) Signél na vystupu akéniho ¢lenu.

Ui, (V) Indukované napéti faze x rotoru.

Ui, (V) Indukované napéti faze = statoru.
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Ukonst. Konstantni vstup systému.

Uy (V) Prostorovy vektor napéti na rotoru.

Uy, (V) Prostorovy vektor napéti na rotoru pfepocitany na stator ve sto-
jicim souradném systému «, 5 statoru.

Uy (V Napajeci napéti faze x rotoru.

Us (V Prostorovy vektor napéti na statoru.

Uz (V Napajeci napéti faze x statoru.

v(t) Vystupni porucha.

w(t) Referencni signal.

Xh (Q) Reaktance hlavni indukénosti.

Xro () Reaktance rozptylové indukénosti rotoru.

KXo () Reaktance rozptylové indukénosti statoru.

x(t) Vektor stavu systému.

T Prostorovy vektor veli¢iny x.

(M Prvni harmonicka veli¢iny x.

T Prostorovy vektor veli¢iny x ve stojicim soufadném systému o, 3
statoru.

Ty Prostorovy vektor veli¢iny x v souradném systému «, 8 stojicim
vzhledem k rotoru.

T, Ustaleny stav systému.

Tq Slozka « prostorového vektoru veli¢iny x ve stojicim soufadném
systému «, .

x3 Slozka [ prostorového vektoru veli¢iny x ve stojicim soufadném
systému «, 3.

y(t) Méfeny regulovany vystup.

y(t) Vektor vystupu systému.

Y, Ustaleny vystup systému.

« Konstanta pro zptehlednéni modelu ASM.

Q@ Realné osa stojictho souradného systému a, [.

153 Imaginarni osa stojicitho souradného systému «, 3.

153 Konstanta pro zprehlednéni modelu ASM.

I6; (rad) Tzv. rotujici thel.

v Konstanta pro zprehlednéni modelu ASM.

) Konstanta pro zptrehlednéni modelu ASM.

€ Konstanta pro zprehlednéni modelu ASM.

A Konstanta pro zprehlednéni modelu ASM.

Dy, (Wh) Hlavni magneticky indukéni tok.

D, (Wb) Magneticky indukéni tok rotoru.

s (Wb) Magneticky indukéni tok statoru.
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Rozptylovy magneticky indukéni tok rotoru.

Rozptylovy magneticky indukéni tok statoru.

Fazovy posun.

Hlavni magneticky indukéni tok sprazeny s hlavni indukénosti
(magnetiza¢ni).

Prispévek od rotoru do hlavniho magnetického indukéniho toku.
Prispévek od statoru do hlavniho magnetického indukéniho toku.
Magneticky indukéni tok rotoru sprazeny s vinutim rotoru.
Prostorovy vektor rotorového toku sprazeného s vinutim rotoru.
Prostorovy vektor rotorového toku sprazeného s vinutim rotoru
prepocitany na stator ve stojicim souradném systému «, 3 sta-
toru.

Magneticky indukéni tok faze x rotoru.

Magneticky indukéni tok statoru sprazeny s vinutim statoru.
Prostorovy vektor statorového toku spfazeného s vinutim sta-
toru.

Magneticky indukéni tok faze x statoru.

Rozptylovy magneticky indukéni tok rotoru sprazeny s vinutim
rotoru.

Prostorovy vektor rozptylového toku rotoru sprazeného s vinu-
tim rotoru prepocitany na stator ve stojicim soufadném systému
a, [ statoru.

Rozptylovy magneticky indukéni tok statoru sprazeny s vinutim
statoru.

Elektricka tihlova rychlost pohybu vzhledem ke statoru rotujiciho
soutfadného systému.

Mechanické thlové rychlost rotoru.

Uhlova rychlost rotorového napéti.

Uhlova rychlost statorového napéti (popf. synchronni thlova

rychlost), ws =27 - f.
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Zkratky

1DoF ... ... .ol 1 Degree of Freedom regulator. Regulator s jednim stupném vol-
nosti.

2DoF ... 2 Degree of Freedom regulator. Regulator s dvéma stupni vol-
nosti.

ASM ... Asynchronni motor.

DFIM ............... Doubly Fed Induction Machine. Dvojité napajeny asynchronni
stroj.

GPU ... Graphics Processing Unit. Graficky procesor.

GUT ................ Graphic User Interface. Grafické uzivatelské rozhrani.

LDS ... Linearni dynamicky systém.

LTI ..o, Linear Time-Invariant (system). Linearni ¢asové nezavisly (sys-
tém).

MIMO .............. Multiple Input — Multiple Output. Systémy s nékolika vstupy a
s neékolika vystupy.

MISO ............... Multiple Input — Single Output. Systémy s nékolika vstupy a
s jednim vystupem.

NDS ... Nelinearni dynamicky systém.

PID ................. Proporcionéalné integracné deriva¢ni (regulator).

PLECS ............. Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation. Simulac¢ni plat-

forma pro vykonové elektronické systémy.

PWM ........... ... Pulse Width Modulation. Pulsné-sitkova modulace.

RK4 ..., 4th order Runge-Kutta numerical integration method. Nume-
rickd integra¢ni metoda Runge-Kutta 4. fadu.

RKF ................ Numerical integration adaptive method Runge-Kutta-Fehlberg.
Numericka integra¢ni adaptivni metoda Runge-Kutta-Fehlberg.

SIMO ............... Single Input — Multiple Output. Systémy s jednim vstupem a
s nékolika vystupy.

SISO ..., Single Input — Single Output. Systémy s jednim vstupem a s jed-
nim vystupem.

T oo, Texas Instruments.
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Uvod

V dnesni dobé jsou elektrické stroje klicovymi souc¢astmi modernich elektrotechnic-
kych systémii a maji Siroké uplatnéni v primyslu, energetice, dopravé a dalsich oblastech.
Provedeni navrhu elektrického stroje je slozitou tlohou, v niz je potieba zohlednit velké
mnozstvi faktori. Pro zjednoduSeni navrhu je v soucasnosti mozné pouzit vypocetni tech-
niku a na zékladé matematickych modelt simulovat napft. rozlozeni magnetického pole ve
stroji. Matematickych modelt je mozné vyuzit také pti navrhu tizeni elektrickych stroju.
Pomoci dynamickych modeli je mozné simulovat chovani elektrického stroje pro rtzné
hodnoty napéajeni a sledovat jeho odezvy na nejriznéjsi provozni vlivy, jako jsou napf.
skokové zmény v momentu zatéze. Tato prace se vénuje pravé dynamickému modelovani
elektrickych stroji s vyuzitim vysokoturoviiového programovaciho jazyka Python. Jejim
vystupem je nastroj v jazyce Python, kterym je mozné simulovat asynchronni stroj.

Prvni ¢ast prace se zabyva odvozenim matematického modelu asynchronniho stroje ve
stojicim souradném systému «, 5. Je zde podrobné vysvétleno, jakym zptisobem provést
odvozeni matematického modelu a z néj vychéazejictho nahradntho schématu asynchron-
niho stroje. Z tohoto zakladniho modelu je poté odvozen stavovy model tohoto stroje,
ktery je ¢asto pouzivan pro pocitacové simulace. Dale je uvedena stru¢né teorie k fizeni
strojii pomoci PID regulatori, kde je také ¢ast vénovana problému unaseni integracéni
slozky regulatoru a ochrané pred nim (anti-windup). V této kapitole je také zminéna
jedna z moznosti provedeni linearizace nelinearniho systému v okoli pracovniho bodu.
Zmalosti PID regulace a linearizace byly pouziti pii navrhu regulatoru, jez byl pouzit
pii realizaci jednoho z testovacich prikladi vyvinutého baliku. Tim je provedeni skalar-
niho fizeni asynchronniho motoru s regulaci otacek. V dalsi kapitole je tedy feSen princip
skalarniho fizeni a jeho odvozeni.

V praktické ¢asti prace je feSen navrh nastroje pro modelovani elektrickych stroji
v jazyce Python. Pfed samotnym navrhem byla provedena reSerSe na existujici néstroje
pro modelovani stroju. Té se vénuje kapitola [ V dalsi kapitole je popsana realizace
balicku v jazyce Python. Jeho zékladem byl balik DynSyPy vyvinuty v ramci predeslé
bakalaiské prace [9]. Jsou zde popsény provedené zmény puvodniho baliku, nové t¥idy a
jejich metody a atributy.

Posledni kapitola se zabyva testovanim vytvoreného nastroje. Na dvou testovacich
prikladech byla ovéfovana jednak spravnost implementace modelu asynchronniho stroje

v balicku DynSyPy, ale také schopnost balicku simulovat slozitéjsi tlohy. Pro ovéfeni
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byly oba testovaci ptiklady paralelné realizovany také pomoci Matlab Simulink a vystupy

z obou nastroju byly nasledné porovnany a vyhodnoceny.



Kapitola 1

Matematické modelovani elektrickych

stroju

Navrh pohont byva velmi ¢asto realizovan s vyuzitim matematickych modeli, pomoci
nichz je mozné popsat chovani elektrickych strojii, navrhovat pro né ridici algoritmy a
také provadét pocitacové simulace. Pri nédvrhu elektrického stroje jsou velmi ¢asto vyu-
zivany modely ziskané pomoci tzv. metody konecnych prvka. Tim lze popsat rozlozeni
magnetickych a tepelnych poli ve stroji a na zakladé takto ziskanych informaci optima-
lizovat stroj pro konkrétni aplikaci v praxi. Pro névrh fizeni jsou pak casto vyuzivany
dynamické modely stroji, pomoci kterych je mozné provést napt. navrh regulétoru. Tato
kapitola se bude vénovat odvozovani matematického modelu asynchronniho stroje. Bude

zde podrobné vysvétleno, jakym zptusobem pfi odvozeni modelu postupovat.

1.1 Matematicky model asynchronniho stroje

1
sa o Ry
1
| I |

w (D D}

Obr. 1.1: Nahradn{ schéma jedné faze statoru

Ze schématu na obr. [I.1]1ze pomoci druhého Kirchhoffova zékona odvodit rovnici pro
napéti jedné faze statoru:
Usa = R - iga + Ui, 5 (11)

kde:
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usa (V) — napajeci napéti faze ,a* statoru,
R; (©2) — odpor jedné faze statorového vinuti,
isa (A)

u;,, (V) — indukované napéti faze ,a“ statoru.

— proud fazi ,a‘* statoru,

Indukované napéti u;, lze vyjadrit jako

d\Ijsa
- _ 1.2
o = 0 12)
Obdobnym zptsobem je mozné odvodit rovnice pro v8echny faze statoru: [24]
dv,,
sa — Rs ' ‘sa y 1.3
u isa P (1.3)
d\psb
b = R - g , 1.4
Ugh s + dt ( )
dWy.
sc — Rs : ‘SC . 1.5
u tse + — o (1.5)
ira R
L Ny
| I |

w | (D D]

Obr. 1.2: Nahradni schéma jedné faze rotoru

Ze schématu na obr. lze pomoci druhého Kirchhoffova zakona odvodit rovnici pro
napéti jedné faze rotoru:
Upg = Ry ipa + Uy, (1.6)
kde:

ura (V) — napajeci napéti faze ,,a“ rotoru,
R, (2) — odpor jedné faze rotorového vinuti,
ira (A) — proud fazi ,a“ rotoru,

u;,, (V) — indukované napéti faze ,,a“ rotoru.

Indukované napéti u; , lze vyjadrit jako

dv,,
.= 1.

Obdobnym zptisobem je mozné odvodit rovnice pro viechny faze rotoru: [24]

dW,,

ra — Rr : ‘ra s 1.8

u Gya + P (1.8)
. dw,

Urp = Rr “h T+ dtb ) (19)
dv,.

rc — Rr : .rc . 1.10

u ire + % (1.10)
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Pomoci transformace Clarkeové (popsana napi. v [15]) lze fazova napéti statoru —

vztahy (L.3), (L.4) a (L.5), i rotoru — vztahy (L.8), (1.9) a (1.10)), transformovat na pro-

storové vektory v souradném systému «, 3:

U = k- (Usa + T - ugy + T - Use) (1.11)
ﬂrn =k- (ura +a- up + 52 : Urc) ) (1.12)

kde @ je tzv. operator natoceni, pro ktery plati [14]

2 1 V3
A= == 4j. 22 1.13
Gemer =Tyl (1.13)

- 1

@=e =2 . V3 : (1.14)

2 2

Must tedy také platit [14]

l+a+a*=0. (1.15)

Index I oznacuje prostorovy vektor ve stojicim souradném systému statoru. Index II
oznacuje prostorovy vektor v sourfadném systému stojicim vzhledem k rotoru. Vzhledem
ke statoru se tedy pohybuje elektrickou rychlosti rotoru wiy = pp, - wp,. Konstanta k vychézi
rizné podle druhu zvolené transformace (napf¥. pro amplitudové invariantni transformaci

k = 2). Odvozeni konstant pro transformaci Clarkeové je prehledné provedeno v [24].

B - dy,
Us; :RS'ZSI+ dtI ) <116)
B - dv,
Uryp = Rr Sy T dtH : (1'17)
Pro magnetické indukéni toky Uy a W, plati nasledujici rovnosti:
Uy =Wy + oo = Ny By, + N, - By = Ny - (B + Bprg) = Ly - i (1.18)
Er = @h +Eo’r = Nr '6h + Nr '601“ = Nr : (ah +6‘7r) = Lr .gr (119)

kde:

Uy, U, (Wb) — Magneticky indukéni tok statoru/rotoru sprazeny s vinutim statoru/
rotoru.

Uy, (Wh) — Hlavni magneticky indukéni tok spfazeny s hlavni indukénosti (mag-
netizacni).

Vs, Uy (Wb) — Rozptylovy magneticky indukéni tok statoru/rotoru sprazeny s vinu-
tim statoru/rotoru.

oy, (Wh) — Hlavni magneticky indukéni tok.

O, P, (Wh) — Rozptylovy magneticky indukéni tok statoru/rotoru.

Ng, N, (—) — Pocet zavita vinuti statoru/rotoru.
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L, L, (H) — Indukénost statorového /rotorového vinuti.

Na zakladé téchto vztahu je mozné upravit rovnice ((1.16) a (1.17)) do tvaru:

By | dB

_s == Rs : _-s Ns ' s 5 1.20

U, Is + r + p; (1.20)
- dd dd,,

Ty, = Ry iy, + Ny - d:H Ny =2 (1.21)

Vyjadrena napéti je nyni potieba prepocitat do spole¢ného souradného systému — sta-
torovy stojici soufadny systém «, 8. Pfepocet rotorového napéti se provadi vynasobenim
komplexni exponencidlni funkei:

Upy = Uy, - € PP (1.22)
Po dosazeni

d(6hn . e_j'pp'wm~t) d(@grn . e—j'pp-wm't)

EI“I — Rr . ngI . e_j'pp'wm't + Nr . dt —+ Nr . dt (123)
Nésleduje derivace funkei (derivace soucinu funkei):
H1‘1 = Rr : gIFH ' e—j’]?pwm-t +
—_————
Iy
do , _ .
! Nr . ( ﬁ . e_J.pP'wm't + (I)hn : e_‘].pp‘wm.t ' (_J *DPp - wm) ) !
,
43, O, (1.24)
dt
4B, L
e (TH et + (I)arn Se TPt (_J “DPp - wm) ) ‘
daarl (I)Url
dt
Plati
Ty = Gy - €PN (1.25)
d@hl dahn —j"Pp- -t
= —" P Wm 1.26
a -~ dat © ’ (1.26)
5h1 = 5hII : eij.pp.wm.t 5 (127)
W, By
— . pWm 1.28
dt a ° ’ (1.28)
6crrI = 6crrH ’ e—j-ppwm-t : (129)
Po dosazeni
- de _ dd,, _
Uy = Ry -ty + Ny - ( dthI —j -pp-wm-@hl) +N; - <Tl_j -pp-wm-q)m) . (1.30)

6



Dynamické modely elektrickyjch stroji Martin Kadlec 2023

Po roznasobeni zavorek

d$h1 . — or
S - N, By 4 N, !
a Pk bt at

Rotorové rovnice je nyni ve stejném soufadném systému jako statorova. Nyni je potieba

Uy = Ry gy + Ny - — i Py wm Ne Doy, . (1.31)

prepocitat rotorové veli¢iny na stator vynasobenim obou stran rovnice vyrazem %
r

N, N, dd,, N, — N
Ty - =2 g S N s s N, Dy -
Uy, N, R by N, 1 N, J Pp-Ww hy Nr+ (1 32)
d®,., N, N, '
Nr'i'_s_ m'Nr'(I)crr =
+ a N, J Pp- W 1N,
Po zkraceni
_ N N, - dd,, dd,, . _
= R, - N “hey + Ny dtI —j*Pp W Ns- Pp, + Ns- % L—jPp W Ng Doy - (1.33)
T H/,—/
Uy, R,
Plati N
=T (1.34)
N,
R =R, -— . 1.35
=R (1.35)

Po dosazeni

do _ dd,, _
dthl _j 'pp‘wm'Ns'(I)hI_FNs'TI_j 'pp‘wm‘Ns'(I)ng . (136>

Vyrazy Ng a —j - pp - wm - N5 je mozné vytknout pied zavorky

—r ;=
Uy, = R i + Ny -

) o o 0%, b,
u;‘I = R; Uy — ] Pp W Ns . ((bhI + (b(frl) + NS . ( dthl 4+ = I) . (137)
Ze vztahu (1.18) a ((1.19) vyplyva
Dy = Py, + Doy 1.38)
D, =P, + D, . (1.39)
Podle vztahu (1.39) je mozné upravit rovnici do tvaru
- — d®,
E{rI:}%Ir'in_j'pp'Wm'-]\fs'q)rl"_]\/vs' L (140)
— T
v, dw
dt
Plati
U, =N, b, , (1.41)
A, de
oL 1.42
dt dt (142)
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Po dosazeni

_ = . 54 dﬁr
W, = Rl i = ppwm - Uy + = (1.43)

Ze vztaha (1.18)) a (1.19) vyplyva, Ze magnetické toky statoru a rotoru lze vyjadrit
jako

Uy, =y, + U,y (1.44)
—/ — —/
U, =" + 0, . (1.45)

Hlavni magneticky tok Wy, lze vyjadiit jako soucet pifspévki od statoru a rotoru:

ﬁhI = ﬁhsl + EhI‘I . (146)

Prispévek statoru do hlavniho toku lze chépat jako magneticky tok, ktery vznika po-
moci statorového proudu zabirajiciho s hlavni indukénosti. Obdobné lze chapat rotorovy

prispévek do hlavniho toku. Lze tedy psat

Wy, = Ly, -4, (1.47)
Uy = Ly - 0y (1.48)

Dosazenim do (|1.46) vychazi vztah
Uy, = Ly - (15, + i) - (1.49)

Rozptylové toky statoru a rotoru lze vyjadrit jako

ﬁ051 = Las : zsl ) (150)

U =L . (1.51)

Dosazenim ((1.49)) a (1.51)) do (1.45)

—-/

U, =Ly (ig +in) + Ly - iy - (1.52)

Zavedenim proménné magnetizacni proud i, , kterd je dana souctem statorového a ro-

torového proudu (ve spoleéném soufadném systému a po piepoc¢tu rotorovych veli¢in na

stator):
Gy = Usy + by (1.53)
1ze vztah (1.52)) upravit do tvaru
U =Ly iy + L,y (1.54)

Rovnici pro rotorové napéti ((1.43) je nyni mozné pomoci vztaht (1.52)) a (1.54]) upravit

do tvaru

W, =Rty =] Py - <Lh~ (s, + iy +Lf,r'5r1) + Ly -

8
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Po roznasobeni vnitini zavorky:

B _ - - di di,
ﬂ;I:R;'irI_j'pp'wm'(Lh'isl+Lh'ir1+L;r'ir1)+Lh' d/;I L. dtl (1.56)
L iy,
Plati
Ly - Erl + Lf,r . Erl = (Lh + L’Ur) jrl = L; 'Erl . (1.57)

Na konec zbyva upravit rovnici pro napéti na statoru . Po rozdéleni statorového
toku Wy, na hlavni tok a statorovy rozptyl je mozné obdobné jako u rotorového napéti
tyto dil¢i toky vyjadrit pomoci statorového a magnetiza¢niho proudu.

Po téchto upravach je ziskdn matematicky model asynchronniho stroje ve stojicim

soufadném systému a, 8: [17]]24]

- di dig
Uy = Ry -7y + Ly - é’f Y L. % , (1.58)
—/ /s . - A dziufl !/ dzrl
Uy, :Rr'zrl —J'Pp Wm- (Lh.ZSI +Lr'2r1) + Ly - dt +Lcrr' dt (159)

Na zakladé rovnic (1.58)) a (1.59)) lze pomoci 2. Kirchhoffova zékona sestavit nahradni

schéma asynchronniho stroje. |17][24]

. E/
- JPpWm =
ls R Ly L. 4 R i
o— (3%
_/
— d@; —
Us at Uy
o o

Obr. 1.3: Nahradni schéma asynchronniho stroje

1.2 Odvozeni modelu asynchronniho stroje pro pocita-

¢ové simulace

Pro provadéni pocitacovych simulaci dynamickych systémi, mezi které patii také elek-
trické stroje, se velmi casto pouziva stavového popisu. Pii ném je systém popsén sadou
diferencialnich rovnic prvntho fadu, kde pocet stavu systému odpovida poc¢tu diferencial-
nich rovnic. Na zakladé znalosti vstupt a predchoziho stavu systému je tak mozné urcit
chovéni systému v nasledujicim okamziku. Problematikou dynamickych systémi se zabyva
napf. [21] nebo [22].
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Pred sestavovanim stavového popisu je potieba nejprve stanovit, co je stavem systému.
V pripadé stridavych elektrickych stroji jsou potieba pro sestaveni stavového popisu
miniméalné dvé komplexni stavové diferencialni rovnice a jedna pohybova stavova rovnice.

Jako komplexni stavové proménné se velmi ¢asto voli dvojice

e statorovy proud iy, a rotorovy proud iy,
e statorovy proud iy, a rotorovy magneticky tok @;I,

e statorovy proud iy, a statorovy magneticky tok Wy .

V tomto pifpadé byly jako stavové veli¢iny zvoleny statorovy proud i, rotorovy magne-
ticky tok @;I a mechanicka tthlové rychlost rotoru wy,. Po rozepsani komplexnich stavovych
rovnic do slozek « a 8 bude tedy celkem pét stavovych rovnic.

7, divodu lepsi prehlednosti je vhodné pred samotnym odvozenim definovat nékolik
konstant: [24]

L 2
A=L,— Th, : (1.60)
R+ R.- L
= (1.61)
R/ . Lh2
T I/
B = - (1.62)
Ly
Pp - E
7=, (1.63)
1
5= 1 (1.64)
ky-pp Ly
£ = pJp-?. (1.65)

1.2.1 Odvozeni komplexni stavové diferencidlni rovnice pro roto-

rovy tok

Nejprve je vhodné odvodit rovnici pro magneticky tok rotoru. Je ziejmé, Ze plati
rovnost vztaht (1.43)) a (1.59)). Lze tedy fici, Ze plati

U, =Ly iy + Ly (1.66)

Z této rovnice lze vyjadrit rotorovy proud

- @r Lh -
by = L_’I — F gy (167)
a dosadit jej do vztahu ((1.43)):
_ Ei‘ Lh = . =/ dﬁ;
u,rI:R;'<L_/I_F'ZSI> _J'pp'wﬂl.qul_'_ dtl : (168)

10
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Nyni je vhodné provést nékolik tiprav. Nejprve je potfeba roznésobit zavorku

_ R;, — Lh - . =/ dﬁr
u;[:?.g{rl_R;.F.ZSI_J.pp.wm.glrI+ dtl (169)
a nésledné vytknout rotorovy tok @;I
_ Lh - Ri« . = dﬁi‘
u;I:—R;'L—;'ZsI‘i‘(L_;_J'pp'wm)'\ljn—’_ dtl : (170)

—/

§ L AW ) ) .
Po téchto tpravich zbyva vyjadrit vyraz —*t, ¢imz je ziskana prvni komplexni stavova

diferencialni rovnice |17][24]

dt = r.L_;‘./LsI_

dv, Ly - R! —
LR (L—j—j-pp-wm>-\11;+agl. (1.71)

2 7 2 z : v L] 2 e M v _/ 2
Pro néasledné rozepsani rovnice do slozek a a 3 je vhodné rozdélit ¢len s U na realnou
a imaginarni ¢ast:

/!

dv L, - R

T /

, o= . =
dt o r'L_;.ZSI_L_;.\Ilrl—i_J'pP'wm'\I[rl—i_uéI' (172>

Slozky « a 8 rotorového toku po rozepsani predchozi rovnice budou [17][24]

dw; L, . R
dt :R;.L_;"/LSa_L_;.qlia_pp.wm.\:[li‘ﬁ_{—ui'a Y (173)
dtﬁ:R;-f}j-isﬂ+pp-wm-\1;;a—fj-\1/;ﬁ+u;6. (1.74)

1.2.2 Odvozeni komplexni stavové diferenciilni rovnice pro sta-

torovy proud

Pred odvozenim druhé komplexni stavové rovnice je nejprve potieba pomoci vztahu

(1.53)) upravit rovnici ([1.58|):
di,, di,
e Mt e

Statorova indukénost je dana vztahem Lg = Ly, + L,s, na jehoz zakladé je mozné upravit

Us, = Ry - iy, + Ly, - + Los - (1.75)

predchozi rovnici do tvaru

di,,

iy | iy z

dt dt

Esl - Rs : gsI + Lh : + (LS — Lh) . (176)

Nyni je nutné vyjadrit pomoci stavovych veli¢in vyraz Ly - %. Derivaci vztahu (|1.67

vznikne rovnice -,

di, 1 d¥, L, di,
B R 1.77
at L At L dt (1.77)
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Tento vztah nyni staci pouze vynésobit vyrazem Ly:

- =/ -
dir,  Ln v, Ly? ~ dig,
dt L0 dt L de

b

-/

) 4w
Vyraz —;

lze tedy rovnou dosadit

di, Ly Ly - R, - Ly?  dig
Lh'dJZF(R’F”SI‘(p e m)"l’“%)‘??ﬁ-

Tuto rovnici je vhodné jesté upravit roznasobenim vnéjsi zavorky

Ly -

[ B TRRY

di, Ly - Ly, (R — L, _, L% di
dtI:R;'F'ZSI_F'<L/ Jpp m)lp +_'/ - —t

a vynasobenim vnitiku zbyvajici zédvorky vyrazem 7 Iy

d"r L2 - L L\ — L L2 dig

dt L’2 ’lsI T L,2 L;

Nyni 1ze dosadit do rovnice (|1.76))

a I P L)
R
a pred zavorky vytknout vyrazy ESI a %
U, (RS+R; : IL’—i) sy (Rr : % j Pp W %) v, % “Uy+
+ (Lh - LLh; + Lg — Lh) : djzl

7, predchoziho vztahu lze vyjadrit ¢len obsahujici vyraz ddsl.

[Jh2 dgs Lh2 =

r

Ly . Ly\ = Ly _ _
<R, L/Q_J'pp'wm'L_;).WYI_E‘U;I+USI'

12

(1.78)

L je jiz vyjadien prvni komplexni stavovou rovnici (|1.71)). Do predchoziho vztahu

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)
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Druhéa komplexni stavova diferencialni rovnice je tedy [17][24]

Ly? Ly . Ly,
_ R+ R - AL S
d, IR PR T
R LW g
T T (1.85)
L 1
_ h 5 '5214’—2'“81'
(-t L, -
Bk I

, , . . g . . , er —
Pro nésledné rozepsani rovnice do slozek a a 8 je opét vhodné rozdélit ¢len s ¥, na
realnou a imaginarni ¢ast:

Ly? Ly Ly
. R.+ R - R el
di,, T P TS P 7
P — -/LS . r j— - —_— -wm . r _
at P ) L 1
s T; s L_; s L_;
a B Y (1.86)
Ly 1 _ 1 _
- E ’ Lh2 .ui‘l + Lh2 .uSI
Ls L_; Ls L,
—_———

Dosazenim dfive definovanych konstant (1.60)) aZz ((1.64) lze upravit pfedchozi vztah do
thlednéjsiho tvaru

dis : — . = Ly _ _
dtl——a iy, + 5 \IJrI—J-y-wm-\I/rI—7-5-%1—1—5-%1. (1.87)
Slozky « a f8 statorového proudu po rozepsani predchozi rovnice budou [17][24]
dig L
(;“ —o i, + 80, 4+ wm'\IIQB—L—},:-&u;a%—&usa, (1.88)
disﬂ . / / h /
FPR R Pt} W YL+ \IfrB—L—;-é-uquL(S-usﬁ. (1.89)

1.2.3 Odvozeni pohybové stavové diferencialni rovnice

P1i odvozovéani stavové rovnice pro mechanickou tithlovou rychlost rotoru lze vyjit z na-
sledujiciho vztahu [17]

J'%ZM—MZ—BUJ 7
dt m
kde:

(1.90)

13
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J (kg-m?) — moment setrvacnosti,

wm (rad -s™') — mechanicka tthlova rychlost rotoru,
M (N-m) — moment motoru,

M, (N-m) — moment zatéze,

B, (N-m) — koeficient tfeni.

dwm, .

Nejprve je potieba z rovnice (1.90)) vyjadrit vyraz <.

dwm M — M, - B,

1.91
dt J (1.91)
Moment je nutné vyjadfit pomoci stavovych veli¢in. K tomu lze vyuzit vztah
Lh Z‘sa
M= bypp [ <0 \vza]LSﬁ] - (192
Detailni odvozeni tohoto vztahu je provedeno v [24]. Provedenim maticového souc¢inu
vychazi
Ly : :
M=k, p,- 7 (— ;ﬁ lsa + WL, - 255) (1.93)
a po roznasobeni zavorky je vysledek
Ly, Ly :
M=~k py o Wiy isa+ by e 1o Wl s (1.94)
Nyni je mozné dosadit do ([1.91)):
Ly : Ly .
dw —kp~pp-7-\Ifiﬁ-zsajtkp-pp-F-\Il;a-zsﬁ—MZ—me
— = L L . 1.95
dt J (1.95)

Tim je ziskana posledni stavové rovnice, kterou je jesté potfeba upravit do finalniho tvaru.

Po rozdéleni zlomku vychézi tvar

dwwm  kppp Ln o, . kp-pp Ln 1 1

L T iy =M, =B, . (196
dt V7R A T 7 Bom - (196)
¥ —x
Dosazenim konstanty (1.65)) je ziskan finalni tvar |17][24]
dwp, ) . 1 1
T:—g'W;ﬁ'ZSQ‘FE \I];a‘lsﬁ_j'Mz_j'me' (197)

Kompletni matematicky model asynchronniho motoru ve stojicim souradném systému

14
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af zahrnuje rovnice (1.73)), (1.74)), (1.88)), (1.89) a (1.97): [11]]24]

e :—a-isa—l—ﬁ-llf;a—i-%wm-@;ﬂ—i—?-é-uia—i—(S-usa7

d(@;g :—Oc'isB—’Y'wm"l’;a‘i‘ﬁ'q’;@—i_},:'é‘uiﬁ"‘é‘us;s>
%:Ri.%.i%_%.\p;a_pp.wm.\p;ﬁ+u;a7 (1.98)
dj;;ﬁ :R;-i—?-isﬁ%—pp-wm-\lfia—%-\I’LBﬂLu;ﬁ,

D e Wyt e Wiy — 3 My S B,

15



Kapitola 2

Regulace elektrickych stroju

Regulétory ¢i tidici systémy jsou v dnesni dobé nepostradatelnou soucasti vétsiny
zafizeni od mobilnfho telefonu, kde zajistuji napt. spravné nabiti baterie, po autopilota
v letadle. V pripadé elektrickych stroju se pouzivaji napt. k regulaci proudu, ale také
rychlosti otac¢eni nebo polohy. Jejich primérni funkci je prostfednictvim vstupt regulovat
chovani jedné nebo vice proménnych na fizeném systému (procesu). Regulovana veli¢ina
je regulatorem udrzovana na zadané konstantni hodnoté nebo sleduje zadanou trajektorii.
Pozadované chovéni je regulatoru predavano formou referenc¢niho vstupniho signalu.

Regulétor muze generovat fizeni systému pouze na zakladé referen¢niho signalu bez
informace o vystupu z fizeného systému, jak je naznaceno na obr. V takovém pripadé
se jedna o piimovazebni (programové) fizeni. Pokud na fizeny systém nebudou pusobit
vnéjsi poruchy, nebo jejich ptisobeni nebude puisobit vyznamnéjsi odchylky regulované ve-
liciny od hodnot zadavanych referenénim signalem, pak je tento zpiisob fizeni pouzitelny.
112

primovazebni regulator G
S ptenosovou funkci R(p)

w u v y

G, R(p) F(p)

v

Obr. 2.1: Pfimovazebni regula¢ni obvod [12]

V pripadé, ze plisobici poruchy maji vyznamny vliv na regulovanou veli¢inu, je potieba
zajistit, aby regulator byl schopen odchylku regulované veli¢iny detekovat a odstranit.
K tomuto tcelu je vyuzivana zpétna vazba od regulované veli¢iny k referenénimu signalu.
Na obr. je naznacCena realizace zpétnovazebniho regula¢niho obvodu s regulatorem
1DoF (s jednim stupném volnosti — 1 Degree of Freedom). [12]

V ramci této diplomové préce byla feSena regulace asynchronniho stroje s klecovou
kotvou. Ta byvé velmi ¢asto fesena pomoci algoritmu PI(D) regulace [20]. Dalsi ¢ast této

kapitoly bude tedy vénovana stru¢nému popisu tohoto druhu regulatoru.

16
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w e
G, —>®—> Fo(p)

T

Obr. 2.2: Zpé&tnovazebni regula¢ni obvod s regulatorem 1DoF [12]

Fs(p)

A
v

kde:
Fs(p) — Prenosova funkce fizeného systému,
Fr(p) — Prenosova funkce regulatoru,
Gy — generator referencniho signalu w(t),
G, — generator vystupni poruchy v(t),
e(t) = w(t) — y(t) — regula¢ni odchylka,

t) — Tizeni,

t) — méfeny regulovany vystup. [12]

2.1 PID (PI, PD) regulatory

Nézev regulatoru je odvozen od zptisobu, jakym generuje fizeni u(t) v reakci na regu-
la¢ni odchylku e(t) = w(t) — y(t) v regula¢nim obvodu. Algoritmus Fizeni se sklada ze tii
slozek: proporcionalni slozka (P), integra¢ni slozka (I) a derivac¢ni slozka (D). Matema-

ticky jej lze popsat jako

de(t)
dt ’

T (2.1)

t
1
uwlt) =K - |e(t)+ = /6(7)dT+Td-
0

kde K je proporcionélni zesileni, T; integracni ¢asova konstanta a T, deriva¢ni Casova
konstanta. Aplikaci Laplaceovy transformace na tento vztah lze ziskat spojity prenos PID
regulatoru: 13|
Ky pP+ K p+ K,

K;
+Td-p) =K+?+Kd']7— » (2.2)

=z

=
l
l

1
K-(1
(rr

)

Proporcionalni slozka

Proporcionélni slozka generuje regulacni zasah, ktery je timérny velikosti regula¢ni
odchylky. Je-li zvySovana konstanta K, dochazi ke zpfesnéni regulace, k nartustu rych-
losti odezvy a k vétsimu potlaceni nizkofrekvencnich poruch. Zaroven vsak také dochézi

k vétsimu preregulovani a ke sniZeni robustnosti ve stabilité. |[13] ZvySovani hodnoty K

17
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také zptisobuje, Ze systém je vice citlivy na Sum méfeni. Volba velikosti hodnoty K je
tedy kompromisem mezi stavem, kdy reakce regulatoru je dostatecné rychla, ale zaroven
charakter prechodného déje odpovida pozadavkum (rozumné velky prekmit, nekmitavy

dgj, ...) a systém neni nepfiznivé ovliviiovan Sumem méfeni. [3|

Integracni slozka

Integrac¢ni slozka je timérna integralu regula¢ni odchylky a jeji hlavni funkei je zajistit,
aby procesni vystup souhlasil s pozadovanou hodnotou v ustaleném stavu. U proporcio-
nalntho fizeni obvykle v ustaleném stavu trvale zistava regulaéni odchylka. Pti zavedeni
integracni slozky povede i mala kladna hodnota regula¢ni odchylky vzdy ke zvyseni ridi-
ciho signalu a malou zapornou hodnotou regula¢ni odchylky bude velikost fidiciho signalu
snizovana.|3| Jeji zavedeni je tedy zadouci pro dosaZeni presnosti regulace. Ma vak také
za nasledek zpomaleni rychlosti odezvy systému a sniZzeni robustnosti ve stabilité. Pri
zmensovani hodnoty 7T; dochazi ke zrychleni integrace, coz zpiisobuje vétsi preregulovani.

Integracni slozkou je do regula¢ni smycky zavedeno fazové zpozdéni. [13|

Derivacni slozka

Derivaé¢ni slozka je tmérna derivaci regulacni odchylky a jejim tcelem je zlepsit stabi-
litu uzavirené smycky. Cinnost regulatoru s proporcionalnim a deriva¢nim pusobenim lze
interpretovat tak, jako by bylo fizeni provedeno proporcionalné k predikovanému vystupu
procesu, kde se predpovéd provadi extrapolaci chyby tecnou ke kiivee chyby. |3] Deriva¢ni
slozka tedy do regulac¢ni smycky zavadi fazovy predstih a zrychluje rychlost odezvy. Pri
zvySovani hodnoty T, se zmensuje velikost preregulovani a miize dojit ke zvySeni robust-

nosti ve stabilité. [13]

2.1.1 UnaSeni integrac¢ni slozky, anti-windup

V redlném svété maji vSechna zarizeni své limity: motor se mize tocit pouze omezenou
rychlosti, ventil nelze oteviit ,vice nez zcela®, ... Pokud jsou tato zafizeni pouzivana jako
akéni ¢leny a dosdhnou této saturace, dojde k preruseni zpétnovazebni smycky, protoze
akeni ¢len zistane na svém limitu nezavisle na vystupu regulatoru. Pokud regulator ob-
sahuje integra¢ni slozku, regula¢ni odchylka bude neustale integrovana. [3] Po odeznéni
saturace pak miize trvat zna¢né dlouho, nez se vlivem ,naintegrované* hodnoty obnovi
spravné funkce regulatoru. Tento efekt je Casto nazyvan jako ,,unaseni integracni slozky*
(windup effect). [13] Diisledky tohoto jevu jsou nézorné ukdzany na obr. [2.3|

Pocatecéni zména pozadavku je tak velkd, ze dochazi k saturaci akéniho ¢lenu na horni
hranici. Integracni slozka se zvysuje az do okamziku, kdy hodnota regulované velic¢iny
prekroc¢i pozadovanou hodnotu. Naintegrovana hodnota je vSak prilis velkd na to, aby

akéni ¢len prestal byt nasycen, a dochazi k vyraznému prekmitu. V okamziku, kdy hodnota
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2 y
1 /\ /\
i Ysp \/
0 T T T T
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0.1
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-0.1
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5 ] 1
_2 ] /\/_
T T T T
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Obr. 2.3: UnéSeni integracni slozky pii saturaci akéniho ¢lenu [3|

integracni slozky dostatecné poklesne a umozni odsyceni akéniho ¢lenu, dochazi k saturaci
naopak na dolni hranici a cely proces se opakuje, dokud se velikost regulacni odchylky
nedostane pod troven, pii které jiz nedochézi k saturaci akéniho ¢lenu. Windup efekt ma

tedy neblahy vliv na kvalitu regulace. |3]

K

\ 4
[
=y

Akéni ¢len |

e(t)
se saturaci|

B e— e— 0 (M M el
»

v

CIE
|

—
@

Obr. 2.4: PI regulator s ochranou anti-windup zaloZenou na principu back-calculation |13]

Jednou z moznosti realizace anti-windup ochrany je tzv. back-calculation, jehoz princip
je ukdzan na obr. 2.4l PI regulator je doplnén o dalsi zpétnovazebni smyc¢ku odvozenou od
odchylky e, = u — 1, dané rozdilem méfeného vystupu regulatoru u a méfeného vystupu
akéniho ¢lenu . Odchylka je pfivedena zpét do integratoru pres zesileni 1/7,.. Pokud akéni
¢len neni saturovan, plati © = u, odchylka e, je nulova a Tizeni probihé v linearni oblasti.
Pokud dojde k saturaci akéniho ¢lenu, odchylkou eg nasobenou konstantou 1/7,. za¢ne byt
velikost integrace zmensovana tak, aby se vystup regulatoru dostal na mez saturace. 13|
V praxi muze nastat situace, kdy neni mozné mérit hodnotu na vystupu akéniho ¢lenu.
V takovém pripadé je mozné pouzit usporadani, kdy by blok akéni ¢len se saturaci na

obr. 2.4] predstavoval model akéniho ¢lenu, na kterém je uz mozné méfeni provést. [3]
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2.2 Linearizace nelinearnich dynamickych systémii

Vétsina fyzikalnich systémii ma nelinearni chovani, nicméné pii malych zménach sys-
témovych proménnych se mnoho z nich chova témér linedrné. Je tedy mozné nahradit
takovy nelinearni dynamicky systém (NDS) jeho linearizovanym modelem, ziskanym li-
nearni aproximaci stavové a vystupni rovnice NDS v okoli rovnovaznych nebo ustélenych
stavi — ,,pracovnich bodu“. Jedna se tedy o lokalni aproximativni linearizaci NDS. Vlast-
nosti NDS odvozené z jeho linearizovaného modelu proto plati pouze v okoli pracovniho
bodu a pii vétsich odchylkach systémovych proménnych od tohoto bodu se mohou od
skutec¢nych vlastnosti vyrazné lisit.

Je dan nelinearni dynamicky systém [12]

kde:

x(t) € R" — vektor stavu systému,

u(t) € R™ — vektor vstupu systému,

S =% <

(

(

(t) € R? — vektor vystupu systému,

[] — n-rozmérné nelinearni vektorova funkce,

[] — p-rozmérna nelinearni vektorové funkce.

Je potieba vytvorit linearizovany model, ktery bude aproximovat chovani NDS v bliz-
kém okoli ustaleného stavu (pracovniho bodu) @, uréeného definici rovnovaznych a usté-

lenych stavi @, ¢ vystupt y,, ktera zni: [12]

Rovnovazné stavy x, jsou dany fesenim 0 = f [z, 0],
rovnovazny vystup y, = h[z,,0]. (2.5)
Ustélené stavy @, jsou dany feSenim 0 = f [@,, Ukonst.] ,

ustéaleny vystup y, = h [€,, Uonst | - (2.6)

Blizké okoli pracovniho bodu bude respektovano zavedenim tzv. odchylkovych promén-
nych
Az(t) =x(t) — @, = z(t) =z, + Ax(t) ,
Au(t) = u(t) — Ugonst. = w(t) = Ukonst. + Au(t) (2.7)
Ay(t) =y() -y, = y(t) =y, +Ay(t) .
Linearizovany model lze potom ziskat rozvojem nelinearnich vektorovych funkei f[.] resp.
h].] ve stavové resp. vystupni rovnici NDS v Taylorovu fadu v okoli pracovniho bodu pii

zanedbani vyssich ¢lent rozvoje. Pro stavovou rovnici potom vychazi
T, + Ax(t) = flx, + Ax(t), Ukonss. + Au(t)] =

= f(wra ukonst.) + —= . [w(t) - Q?T] + —_ ' [’U,(t) - ukonst.}

Zr,Ukonst. Zr,Ukonst.
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a stejné tak pro vystupni rovnici vychazi

Y, + Ay(t) = hlz, + Az(t), Uonst. + Au(t)] =
Oh|]

- h(mm ukonst.) + —

ox

) ]+ O fuft) ]

Zr,Ukonst.

Zr,Ukonst.
Jelikoz pro ustéleny stav resp. vystup systému plati &, = 0 = f (@, Ukonst.), T€SP-
Y, = h (@, Uronst.), Stavova a vystupni rovnice linearizovaného modelu v odchylkovych

proménnych potom bude

Az(t) = % Az (t) + % ~Au(t) , (2.8)
ah | yUkonst. ah ‘ Lr,Ukonst.
Ay(t) = 6—:1[3] -Ax(t) + 6—1£] -Au(t) . (2.9)

V blizkém okoli pracovniho bodu jsou tyto rovnice formalné shodné se stavovou reprezen-

taci linearniho dynamického systému (LDS)

kde:

A — matice systému o rozmérech (n x n),
B — matice vstupu o rozmérech (n x m),
C — matice vystupu o rozmérech (p x n),

D — matice pfimého ptisobeni vstupu na vystup o rozmérech (p x m).

Matice A, B, C a D lze ur¢it pomoci tzv. Jacobiovych matic (vztahy (2.12)) az (2.15))

po dosazeni veli¢in definujicich pracovni bod ((t) = @, a w(t) = Ukonst.) [12]

COhi() 9A(0) T
0,1’1 aJjn
A= — s , (2.12)
£
Ty, Ukonst. afn() N afn()
| (9.1'1 8(1,’“ = Zr,Ukonst.
B 8f1() afl() |
(9U1 aum
B = 88%5] = : : , (2.13)
Tr,Ukonst. afn() o afn()
L aul aum = Zr,Ukonst.
[ Ohi(.) Oha(.) T
81’1 aiﬂn
C— 3@&-] _| ; , (2.14)
£
Ty, Ukonst. ahp() . ahp()
L axl axn = Zr,Ukonst.
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_ 0hl]
D=5

Zr,Ukonst.

22

Oy,

Zr,Ukonst.

(2.15)



Kapitola 3

Skalarni rizeni asynchronnich stroju

Nejjednodussi varianta frekvenéniho fizeni asynchronniho motoru je tzv. skalarni fizeni
(také nazyvané jako napétové kmito¢tové fizeni [24]). Jeho princip je zalozen na soucasné
zméné amplitudy statorového napéti a jeho frekvence. To lze realizovat napt. pomoci

napétového stiidace nebo frekvencniho ménice. [17]

3.1 Odvozeni pravidel rizeni ze statorové rovnice

Pro odvozeni pravidel skaldrniho fizeni 1ze vyjit z rovnice pro statorové napéti v sou-
fadném systému «, 5 (1.16). V ustéleném stavu plati, ze vektory napéti, proudu a toku
se pohybuji konstantni rychlosti ws = 2- 7 - f;. Prostorové vektory je tedy mozné nahradit

komplexory:
Ug — Ug - et (3.1)
U, — U, -t (3.2)
Pro zjednoduseni uvah je dale mozné uvazovat, ze Ry — 0, ¢imz je mozné zanedbat tbytek

na statorovém odporu Rs. Potom plati

— . d — . — .
US-eJ'“’S't:E(\I/S-eJ'“’S't):j-ws-\lfs-e"wS't. (3.3)

Vyjadrenim statorového toku z predchoziho vztahu vychazi

Ug=—j-— = |¥] = : (3.4)

7 tohoto vztahu je patrné, ze pokud ma byt udrzovan konstantni tok ve stroji, je nutné
udrzovat konstantni pomér velikosti statorového napéti a statorové frekvence: [1§]
3.1 1T

|| = — = konst, (3.5)
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Obr. 3.1: Nahradni schéma pro prvni harmonické veli¢in ASM v ustéleném stavu [17]

U tohoto typu fizeni dochazi k regulaci velikosti vektori veli¢in nikoliv jejich vzajemné
polohy [18]. Algoritmy napétové kmitoc¢tového fizeni vychézi z nasledujicich pozadavki:

o fi < fon ...v ustdleném stavu @S‘ = konst.

° fs>fSN...’Uil) :UsN'\/§

Dle nahradniho schématu asynchronniho stroje pro prvni harmonické na obr. [3.1] plati

UV =R, T 4w, 0 = ATV + T (3.6)
Za predpokladu @S) = konst. plati
’US; = ‘Wil) cWs = KU : fs ) (37)

z &ehoZ je mozné priblizné odvodit konstantu Ky (viz obr. [3.3): [24]

Ky = U - v2 (3.8)
fsN

Vypocet pozadavku na amplitudu statorového napéti se vétsinou pro jednoduchost

provadi pomoci prostého algebraického souc¢tu (horni souctovy ¢len na obr. (3.3)

‘US)‘ >~ ‘Ufﬁi +AU (3.9)

kde AU je skalar a je prumétem vektoru U}(Rl ! do sméru Ui%. Veli¢inu AU lze vyhodnocovat

nésledujicimi zptisoby:

AU = f(fs) ... Vétsinou se vychazi z predpokladu, Ze pii f; — 0 se vZdy motor rozbiha,
takZe je nutno zadavat AU. Pti f; — fin Casto pracuje motor naprazdno, vektory

Ui(izl a AUS) jsou navzajem kolmé, takze AU = 0.

AU = f(fy) ... Zavislost velikosti AU na rotorové frekvenci lze odvodit pomoci zjed-
noduseného nahradniho schématu, ve kterém neuvazujeme magnetizacni proud (viz

obr. [3.2), nebot tato slozka proudu I, nema na uréovani velikosti AU vliv.
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Uind Uind UsN : \/§ : Rs
AU =R, - _ R_. Cfm DNV 3.10
& Rr'fs f Rr'fsN f ( )
° Ky,
AU =Ky, - f. . (3.11)

Jak je vySe naznaceno, zbyla konstanta K, viz obr. bude [24]

USN . \/§ . Rs
K =——. 3.12
: Rr'fsN ( )
Rs
o O
R
U, Uind -
S
[, O

Obr. 3.2: Zjednodusené nahradni schéma ASM 18]

Na obr. [3.3] je naznaceno schéma pohonu s regulaci otacek. Vystupem z regulatoru
je pozadavek na velikost rotorové frekvence, ktery byva omezen na hodnotu f,, . Pri
fizeni asynchronniho stroje je nutné, aby stroj pracoval pouze v line4drni ¢asti momentové
charakteristiky daleko od tzv. momentu zvratu, kterému odpovidé hodnota tzv. kritické
rotorové frekvence f;x. Omezenim rotorové frekvence na hodnotu f,,,,, < fix je toto za-
jisténo. Pri¢tenim zmérené elektrické frekvence otaceni rotoru, prepocitané z mechanické
tthlové rychlosti, k pozadované rotorové frekvenci je ziskan pozadavek na frekvenci statoro-
vého napéti. Pomoci konstanty K je realizovan princip skalarniho fizeni, tedy udrzovani
konstantniho poméru velikosti statorového napéti a statorové frekvence dle vztahu (3.5)).
Prvni slozka pozadavku na amplitudu statorového napéti |Uinqy| tedy vznikne vynaso-
benim pozadované statorové frekvence konstantou K. Pri nizkych otackach motoru se
vyznamneéji projevuji ibytky na statorovém odporu. Tyto abytky je potreba kompenzo-
vat, a proto je potieba hodnotu |Ujgy | zvEtSit o hodnotu AU. Ta je poéitana vynasobenim

pozadavku na velikost rotorové frekvence konstantou Kjy,. [24]
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O 4 . |K,
LIS v B LR ol
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Obr. 3.3: Strukturni schéma pohonu s regulaci otacek |17]
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Kapitola 4

Dostupné baliky v jazyce Python pro
simulaci a modelovani elektrickych

stroji

V ramci této prace byla provedena reserse na existujici dostupné prostiedky pro simu-
laci dynamickych systémt pomoci jazyka Python. V dnesni dobé je programovani v jazyce
Python stale popularnéjsi nejen v oblasti datového zpracovani a strojového uceni, ale také
v oblasti matematického modelovani. V Pythonu existuje mnoho baliki a knihoven, které
usnadiuji vytvareni matematickych modeli a simulaci elektrickych stroji.

Smyslem této reserse bylo nalézt nastroj v jazyce Python, ktery slouzi k modelovani
a simulaci elektrickych stroji, a tento nastroj nasledné implementovat do stévajiciho
baliku DynSyPy vyvijenému za ti¢elem matematického modelovani dynamickych systémi,
pripadné nalézt balik, jehoz nékteré funkcionality by bylo mozné v DynSyPy pouzit, nebo
se jimi pii vyvoji inspirovat.

V této kapitole budou podrobnéji popsany balicky vénujici se piimo elektrickym stro-
jum. Je vSak vhodné zde zminit i dalsi nastroje dostupné v jazyce Python. Jednim ze
zakladnich balickt pouzivanych pro praci s dynamickymi systémy je SciPy. Ten je vy-
baven napt. optimalizovanymi metodami pro numerickou integraci nebo metodami pro
analyzu linearnich dynamickych systému. [23| Balik SciPy je v DynSyPy pouzZit pro ana-
Iyzu linearnich ¢asové invariantnich systému ve frekvencéni oblasti. Balicek Pynamical je
nastroj umoznujici modelovani, simulaci, vizualizaci a animaci diskrétnich nelinearnich
dynamickych systému a chaosu [4]. Dalsim balickem je napf. PyDSTool, ktery je pie-
vazné napsan v jazyce Python, pro vypocetné naro¢néjsi ulohy je mozné vyvolat kod
napsany v jazycich C a Fortran (déje se automaticky bez zasahu uZivatele). Tento ba-
lik je zaméfen na modely systémi popsanych obyc¢ejnymi diferencialnimi rovnicemi a
diferencialné-algebraickymi rovnicemi. [5|

Konkrétné k simulaci elektrickych stroju jsou urceny nésledujici baliky.

27



Dynamické modely elektrickyjch stroji Martin Kadlec 2023

41 TINY ACMSIMC

Volné dostupny projekt na GitHub s ndzvem TINY ACMSIMC je balik v jazyce
Python uréeny k simulaci asynchronniho stroje. |1|

Balik obsahuje t¥idu ACIM, jeZ shromazduje atributy a metody, které slouzi pro si-
mulaci asynchronniho motoru. Kromé metod slouzicich pfimo k inicializaci parametri
konkrétniho stroje a k jeho simulaci jsou zde zahrnuty také metody, diky nimz je mozné
uvazovat napajeni motoru z ménice. V ramci metody inverter_model () je mozné simu-
lovat vliv ménice. Metodu je moZné provozovat bud bez uvaZovani nelinearit, pfipadné
1ze nelinearity ménice uvazovat také. [1]

Pro méreni a pozorovani veli¢in motoru v pribéhu simulace je zde implementovana
tiida Observer. Ta je vybavena jednak metodou measurement (), pomoci které je zajis-
téno méfeni , méfitelnych” veli¢in motoru, a jednak metodou observation(), kde jsou
,heméfitelné* veli¢iny dopocitavany. [1]

Dale jsou v baliku obsazeny tiidy pro regulaci asynchronniho stroje. Kromé PI re-
gulatoru je zde implementovana tiida s_curve, ktera skokové zmény pozadavka preméni
na pozvolnéjsi nabéh po kfivce ve tvaru pismene S. Tim jsou v praxi odstranény skoky
v momentu motoru, coz ma napf. piiznivy vliv na jeho zivotnost. |1]

Graficky vystup ze simulace realizovan pomoci knihovny Plotly. Pomoci této knihovny
je mozné vytvaret grafické vystupy v publika¢ni kvalité a vytvareni, prohlizeni a distribuci
grafiky 1ze provadét zcela offline. Knihovna Plotly je bezplatny open-source software, kde

1ze nahlizet do zdrojového kodu, ale také do kodu prispivat pomoci tlozisté na GitHub.[8|

4.2 ACMSimPy

Menu Setbings

Ackual Time

3L, cmd_rpm MCTRL, om nech MCTRL. x5[1] WA ) MCTRL. cd_idg[1] MACM. D BCTRL, dgq[8] MCTRL, emd_idq[@] WCTRL, idg[@] MCTRL. cmd_idg[1] MCTRL. idq[1] MCTRL, emd

2
5

Obr. 4.1: Okno real-time simulace pomoci baliku ACMSimPy

28



Dynamické modely elektrickyjch stroji Martin Kadlec 2023

Balicek v jazyce Python s nédzvem ACMSimPy je dostupny na platformé GitHub.
Jedné se o nastroj slouzici pro simulace fizeni elektrickych stroju a jejich vizualizaci. |2]

V rameci baliku je implementovan jednotny model stiidavého motoru zaloZeny na
konceptu tzv. aktivniho toku (angl. active flux concept). Tento princip je popsan napf.
v ¢lanku [7]. Jako solver diferenciélnich rovnic je zde pouzita numerickd integraéni me-
toda Runge-Kutta 4. fadu (RK4, ode4). Dalsi vyznamnou funkcionalitou tohoto balicku
je Tizeni ménice za pouziti space-vector PWM, implementovanou podle TT ControlSUITE,
tedy podle zptsobu, kterym firma Texas Instruments implementuje princip space-vector
PWM. [2]

Simulace Tizeni stroje je provedena v realném case, za béhu programu je tedy mozné
ménit jakékoliv parametry a ladit tak pohon pohodlné v pocitaci. Logika uzivatelského
vstupu je oddélena od kédu pomoci moderniho uzivatelského rozhrani. |2]

Pro vytvofeni uzivatelského rozhrani pouziva balik ACMSimPy nastroj Dear PyGui,
coZ je snadno pouzitelnad, dynamickid, GPU akcelerovana, multiplatformni sada néastroju
grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Zahrnuje tradi¢ni prvky GUI, jako jsou tlacitka,
prepinace, nabidky a rizné metody k vytvoreni funkéniho rozvrzeni. Zaroven je vybavena

i pro tvorbu slozitych a naro¢nych grafickych rozhrani.|6]
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Kapitola 5
Realizace balicku v jazyce Python

V této kapitole bude podrobné rozebrano, jakym zpiisobem jsou v jazyce Python im-
plementovany funkce pro tvorbu dynamickych modelu elektrickych stroju a jejich simulaci.
Na obr. je ukazana struktura t¥id balicku DynSyPy (bez atributi a metod), jejiz sou-
¢asna podoba je vysledkem této diplomové prace. Tridy ohranicené prerusovanou carou
jsou abstraktni (nelze tedy vytvafet jejich instance) a slouzi k rozélenéni t¥id do celkd,
které spolu néjakym zptisobem souvisi. Zlutou barvou jsou zvyraznény tiidy, které byly
vytvoreny v ramci bakalarské préace @"7 jez se zabyvala modelovanim linedrnich dynamic-
kych systému (konkrétné LTI systémi). V pribéhu realizace této prace byly odhaleny
nekteré nedostatky téchto tiid a bylo potieba je upravit. Tomu je vénovana prvni ¢ast

této kapitoly. Modfe vybarvené tiidy byly vytvoreny az pii zpracovani diplomové prace a

System Pool

T — 0k

i s  __ N N ;:-""T=""""""""=""="-""" 4,.~"~"'="-="="-""="=""="==
: Machine | [ IMScalarControl ]
.

. ] . 1

PIControIIer] :UncontrolledSourcen : ControlledSource

>» WUy Gy U S ) |

[ SquirrelCagelM ]()—[E HarmonicFunctions UnitStep

Sine Cosine [ControlledNPhaseSine]

:PartiaIIyNonIinearSystem: LinearSystem :Controllers

Obr. 5.1: Zjednoduseny diagram tiid balicku DynSyPy
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ve zbyvajici ¢asti této kapitoly budou podrobné popsany.

5.1 Upravy tiidy System

Abstraktni tiida System je zdkladem celého baliku. VSechny tfidy kromé t¥id Pool
a Matrix jsou potomky tiidy System. Jsou zde definovany zakladni atributy a metody
spolecné pro vSechny systémy.

Prvnim rozdilem od ptvodni realizace je, ze metoda step() je nyni ve tridé Sys-
tem pouze definovana jako prazdna metoda a jeji chovani si dodefinuji az dcefinné t¥idy.
Dtvodem k tomuto kroku bylo oddéleni tiid predstavujicich systémy popisované pomoci
vnitiniho popisu (soustavou diferencialnich rovnic), které je nutné fesit pomoci metod nu-
merické integrace, od ostatnich systémii, které jsou feseny jinym zptisobem. Podrobnosti
budou vysvétleny v ¢asti[5.2

Dalsi rozdily t¥idy System jsou vyraznéjsi a jejich vysvétleni je komplikovanéjsi, budou
jim proto vénovany vlastni sekce az [5.1.3] Rozdily v ostatnich t¥idach pavodniho
balicku nejsou tak vyznamné, nebudou jim proto vyhrazeny vlastni kapitoly. Jedna se
prevazné o presuny definic metod do rodi¢ovskych t¥id. Tyto zmény budou vysvétleny pri

popisu novych t¥id balicku DynSyPy.

5.1.1 Metoda connect ()

Metoda connect () slouzi k ,,pfipojovani® zdroju (vstupit) k systému. Pivodni metoda
spolehlivé fungovala pouze v pfipadé, kdy byly simulovany SISO (Single Input — Single
Output) popt. MISO (Multiple Input — Single Output) systémy, nebo systémy s vice vy-
stupy, ale pouze s jednim vyuzivanym. Posledni zminény pfipad byl fesen pomoci metody
select_output (), pomoci niz byl pfed simulaci vybran jeden z vystupii. Pokud byla tato
metoda volana vickrat po sobé, pri simulaci byl pouzit vystup vybrany jako posledni.

Nebylo zde napt. vyfreseno, jakym zptisobem pripojit ke stavajicimu systému s jednim
vstupem jeden z n vystupu jiného systému. Stavajici systém totiz nemél jak ziskat infor-
maci o tom, ktery z vystupti zdroje ma byt pouzit. Nebylo také mozné pripojit na vstup
systému vektorovy vystup zdroje (napf. pfipojeni tfifazového zdroje napéti).

V aktualni verzi metody connect() jsou tyto problémy vyfreseny. Metoda mé nyni
dva povinné parametry, source (funkce) a position (celé ¢islo), a nepovinny parametr
source_output_indexes (typu list[int], tuple[int] nebo None). Parametrem source
je metodé predana vystupni funkce zdroje a je uloZena na pozici position (druhy po-
vinny parametr) v seznamu self . sources. Tento proces popisuje leva polovina diagramu
na obr. [5.2] Vystupni funkce zdroje ovSem muze vracet vektor. Je-li z tohoto vektoru
potieba napf. pouze jeden vystup, je metodé predan posledni nepovinny parametr ob-
sahujici indexy pozadovanych vystupu tohoto konkrétniho zdroje. Pokud tento parametr

neni vyplnén, jeho vychozi hodnota je None a znamena to, Ze u tohoto zdroje je vyuzivan

31



Dynamické modely elektrickyjch stroji

Martin Kadlec 2023

[
v

Pokus o vlozeni zdroje
na pozadovanou pozici

Pozice neexistuje
Vypocet velikosti
prodlouzeni seznamu

")

Pozice
existuje

Vytvoreni prodluzovacih
seznamu

.

Pokus o vloZeni indext
na pozadovanou pozici

Pozice neexistuje

¢ )

Vytvoreni prodluzovaciho
seznamu

Vypocet velikosti

Pozice rodlouzeni seznam

existuje

Pfipojeni prodluzovaciho
seznamu za puvodni seznam

C

Pfipojeni prodluzovaciho
seznamu za puivodni seznam

)

<
[~

y

>
\ 4
VloZeni zdroje na )

pozadovanou pozici

| I—

A

Vlozeni indexd na
pozadovanou pozici

¢

Obr. 5.2: Diagram aktivit metody connect ()

cely vystup. Indexy jsou potom uloZeny na stejnou pozici, jakou ma zdroj, do seznamu
self.source_output_indexes. Tento proces znazornuje prava polovina diagramu na obr.
0.2l

5.1.2 Metoda update_input ()

Pomoci této metody je zjistovana hodnota vstupu (vstupt) v pozadovaném c¢ase. Poza-
dovanym ¢asem je rozuména hodnota self .t predstavujici aktualni ¢as dané¢ho systému.
Kromé aktualizace vstupu je zde potieba také jednotlivé vstupni hodnoty seradit do vek-
toru vstupu self.u. Cely tento proces je zndzornén na obr. [5.3|

Po zavolani metody je nejprve deklarovana lokalni pomocna proménné source_t, coz
je vektor o stejnych rozmeérech jako vektor vstupu self.u, a pocitadlo i. Poté je pomoci
cyklu for prochazen seznam zdroji self.sources s pouzitim pocitadla j. Pocitadlo j
slouzi pro prochazeni seznami self.sources a self.source_output_indexes, zatimco
pocitadlo i slouzi k prochézeni pomocné proménné source_t a zajiStuje sefazeni zis-
kanych hodnot vstupu ve vektoru vstupu. V kazdém kroku cyklu for je do pomocné
proménné aux piifazena aktualni hodnota zdroje na indexu j a je zkontrolovano, zda jiz
neni zaplnén vektor vstupu (v takovém pripadé dochazi k vyvolani vyjimky).

Dale je tieba zjistit, zda vystupni funkce zdroje vratila skalarni ¢i vektorovou hodnotu,
coZ je realizovino pomoci prepinace match case. V piipadé skalarni hodnoty je tato
rovnou zapsana do pomocného vektoru source_t na prislusny index i. Po kazdém zapisu
do source_t je pocitadlo i inkrementovano.

V pripadé vektorové hodnoty je nejprve potieba zjistit, které z hodnot tohoto vek-
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Obr. 5.3: Diagram aktivit metody update_input ()

toru maji byt pouzity. Program tedy nejprve zkontroluje datovy typ hodnoty v seznamu

self.source_output_indexes na pozici j. Pokud je typu None, znamena to, Ze se maji

pouzit vSechny hodnoty vektoru. Pomoci cyklu for je tedy cely vektor prvek po prvku

prekopirovan do vektoru source_t. Pokud jsou udany konkrétni indexy, pomoci cyklu

for jsou vybrany pouze pozadované hodnoty a opét jsou ulozeny do pomocného vektoru

source_t. Proces je opakovan, dokud nejsou zpracovany vsechny zdroje.

Poslednim krokem této metody po probéhnuti cyklu for je ulozeni pomocné proménné

source_t do vektoru vstupu self.u, po némz je metoda update_input () ukoncena.

5.1.3 Metody linear_regression(), input_linear_regression() a

output_linear_regression()

Skupina téchto tif metod je vyuzivana zejména metodami output ().

U vétsiny systému

v tomto balicku je metoda output() feSena tak, Ze pfi jejim zavolani prohledd archiv,

kde se pokusi nalézt jiz vypocitanou hodnotu vystupu v pozadovaném case. Pokud takova

hodnota v archivu neni, je pomoci metody linear_regression() na zakladé hodnoty

v Case predeslé a nasledujici vypocitana rovnice primky, které témito body prochazi. Pro
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pozadovany cas je pak hodnota vystupu dopocitana z rovnice této primky.

Nékteré systémy maji sviij stav popr. vystup popsany funkei casu. U takovych systémiu
lze zjistit hodnotu vystupu v pozadovaném case jednoduSe zavolanim této funkce pro
pozadovany cas.

U nékterych systému je hodnota vystupu dana pouze hodnotou vstupu. V pripadé
téchto systémt je nejvyhodnéjsi najit hodnotu vstupu v pozadovaném ¢ase (pfimo nebo
prolozenim piimkou) a z této hodnoty teprve vypocitat pozadovany vystup.

Aby se zamezilo opakovani podobného kodu, byla metoda linear_regression() vy-
tvofend v ramci bakalaiské prace upravena tak, Ze archiv, ve kterém je hledana po-
zadovand hodnota (archiv vstupu nebo vystupu), je ji pfedan jako parametr jednou
z metod input_linear_regression() a output_linear_regression(). Tato metoda
je tedy univerzalni. Metody output() ostatnich systémii potom volaji jednu z metod
input_linear_regression() a output_linear_regression(), které nasledné zavolaji
metodu linear_regression(), pfedaji ji v parametru bud archiv vstupu nebo vystupu

a poté jeji vysledky pouze vrati.

5.2 Nové abstraktni tfidy balicku DynSyPy

Pro zachovani modularity celého balicku a aby bylo umoznéno balicek nadale rozsi-
fovat, bylo vhodné rozdélit systémy (tiidy reprezentujici tyto systémy) do celki, které
napf. pouzivaji spole¢nou metodu. K tomuto tcelu bylo vytvoreno nékolik abstraktnich
t¥id, ¢imz doslo k rozdéleni systému podle jejich charakteru do nékolika vétvi. Kromé
rozsahlejsi tiidy Machine, které je vénovéana kapitola [5.3] budou vSechny nové vytvorené

abstraktni tfidy popsany v této kapitole.

Abstraktni tridy StateSpaceSystem a NonStateSpaceSystem

__________ 1 NonStateSpaceSystem ‘

Y, |

[ StateSpaceSystem : .
—————————— 1

I ! I + step(float) :

I+ step(float) ! : + adaptive_step(float) 1

1

vV update_state()

(a) Trida StateSpaceSystem
(b) Ttida NonStateSpaceSystem

Obr. 5.4: Rozdéleni systémii na state-space a non-state-space systémy

Prvni rozdéleni tiidy System bylo provedeno vytvorenim tiid StateSpaceSystem a
NonStateSpaceSystem. Tim byly systémy rozdéleny na ty, které jsou popsany pomoci
vnitfniho popisu, a na ostatni systémy.

Trida StateSpaceSystem zahrnuje systémy, které jsou popsény soustavou stavovych

diferencialnich rovnic. Takové systémy je potfeba TeSit nékterou z metod numerické inte-
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grace. V baliku DynSyPy jsou implementovany dvé takové metody. Prvni z nich je tzv.
klasickd metoda Runge-Kutta, neboli Runge-Kutta 4. fadu (RK4). Druhou je tzv. metoda
Runge-Kutta-Fehlberg (zkracené RKF), coz je integra¢ni metoda s adaptivnim krokem.
Obé tyto metody byly implementovany ve ti¥idé System jiz v bakalarské praci [9] jako me-
tody runge_kutta_step() (RK4) a adaptive_step() (RKF). Ttida StateSpaceSystem
upravuje chovani metody step() deklarované ve tfidé System tak, aby pfi simulaci po-
uzivala metodu pro numerickou integraci runge_kutta_step(). Cinnost metody step()
zistala nezménéna a je popséna v [9)].

Ve ttidé NonStateSpaceSystem je kromé metody step() upraveno také chovani me-
tody adaptive_step(). Je zde také deklarovana nova metoda update_state(). Cinnost
metody step() se zde lisi pouze v tom, Ze misto metody runge_kutta_step() je pouzita
nova metoda update_state(). Ta je abstraktni a kazda dcefinna tiida tedy musi jeji
chovéani dodefinovat.

Jelikoz o tom, zda bude pouzita integra¢ni metoda s konstantnim nebo s adaptivnim
krokem, se rozhoduje globalné (ne pro kazdy systém zvlast), je nutné zajistit, aby me-
todu adaptive_step() bylo mozné zavolat pro libovolny systém. V rdmci jedné simulace
mohou byt totiz spole¢né modelovany systémy state-space i non-state-space. Z tohoto
divodu je metoda adaptive_step() deklarovana uz ve t¥idé System. Ve tfidé NonState-

SpaceSystem je vSak tato metoda prepsana tak, aby pouze zavolala metodu step().

Abstraktni tiida PartiallyNonLinearSystem

- mm mm o Em Em Em omm o mm wm =

PartiallyNonlinearSystem

Obr. 5.5: Ttida PartiallyNonlinearSystem

Abstraktni tfida s pracovnim nazvem PartiallyNonLinearSystem je matefrskou tridou
tfidy Machine a zatim slouzi pouze k vytvoreni dalsi odnoze dynamickych systémii. Ne-
definuje zatim zadné atributy ani metody. M4 predstavovat skupinu systémii, které jsou
zatazeny do kategorie nelinearnich systémi, ale lze je simulovat podobnymi néstroji jako
systémy linearni (napf. je mozné je popsat pomoci vnitiniho popisu — stavovy popis). Di-
vodem pro jeji vytvoreni bylo odliSeni téchto systému od LTT systému, které je v DynSyPy
mozné jednoduse simulovat pomoci tiidy LinearSystem, a od ostatnich nelinedrnich sys-

tému.

Abstraktni tridy Source, UncontrolledSource a ControlledSource

Tyto t¥idy upravuji chovani zdroji. Tiida Source byla vytvofena v ramci bakalar-
ské prace a je zékladem pro vSechny ostatni zdroje. Oproti ptivodni implementaci zde

vsak doslo k drobnym zménédm. Pivodné zde bylo upraveno chovani metod step() a
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Source “reantralladSarea \

pmm e m == — - \ i UncontrolledSource
. ControlledSource eSS 1
[ aEaEEE [ 1

date_stat 1
+ update_state() 1 I+ step(float) 1
+ source_function(float) i ! 1 1
—————————— - + output(self): float/ndarray

+ update_output() Vo e e e e o /

b) Trida ControlledS
(a) Trida Source (b) Trida ControlledSource (¢) Ttida UncontrolledSource

Obr. 5.6: Rozdéleni systému pfedstavujicich zdroje

adaptive_step(). To je nyni provedeno jiz ve tf¥idé NonStateSpaceSystem. Diive zde
bylo také upraveno chovani metody output (). Tato redefinice byla presunuta do dcefinné
tfidy UncontrolledSource. Ostatni metody t¥idy Source ztstaly nezménény.

Ttida ControlledSource podle nazvu zahrnuje systémy (zdroje), které je mozné ovla-
dat. Jelikoz nebyly shleddny zadné duvody, pro¢ ménit chovani definované rodi¢ovskymi
tfidami, nebylo zde potfeba zadné metody deklarovat ani upravovat. Jedinym potomkem
této tiidy je zatim tiida ControlledNPhaseSine, jez je popsana v kapitole [5.6

Veskeré zdroje vytvorené pri zpracovani bakalarské prace byly nefizené, proto jsou
nyni potomky t¥idy UncontrolledSource. Nefizenymi systémy jsou zde rozumeény systémy,
které nemaji vstup. V této tridé tedy bylo nutné upravit metodu step() a odstranit z ni
kod pracujici se vstupem. Dale zde byla upravena metoda output(). Protoze vSechny
nefizené zdroje v baliku jsou popsany funkci ¢asu, pro ziskani vystupu v pozadovaném

Case staci zavolat metodu source_function() a predat ji hodnotu ¢asu v parametru.

Abstraktni trida Controllers

Obr. 5.7: Trida Controllers

Trida Controllers byla vytvotrena z divodu testovani baliku. Jejimi potomky jsou tridy
IMScalarControl a PIController popsané v kapitolach a 0.8l Jako jeden z testovacich
prikladi byla zvolena realizace skalarniho fizeni ASM. Z tohoto divodu bylo potieba
implementovat t¥idu pro realizaci principu skalarniho Fizeni popsaného v kapitole 3 a take
tfidu pro vytvoreni regulatoru. Konkrétné byl implementovan PI regulator s anti-windup
tpravou. V této t¥idé nejsou deklarovany zadné metody ani atributy, slouzi opét pouze pro
vytvofeni nové vétve systémi a umoziuje tomuto druhu systému v budoucnu dodefinovat

nové spolecné vlastnosti.
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5.3 Abstraktni trida Machine

¢e- T - T TS T T SnTT- - """ 'y
|

"
I + self.C_a: ndarray

|+ self.C_a_inv: ndarray

1
1
1
I + clarke_transformation(ndarray, bool): ndarray 1
1

:+ park_transformation(ndarray, float, bool): ndarray

Obr. 5.8: Trida Machine

Zakladnim stavebnim kamenem pro sestavovani dynamickych modelti elektrickych
stroju je abstraktni tfida Machine. Jejim tkolem je definovat atributy a metody spole¢né
pro v8echny elektrické stroje. Jejim potomkem je vSak zatim pouze tiida SquirrelCagelM,
nelze tedy s jistotou Tici, co v8e by mélo byt ve tfidé Machine obsazeno, aby byl tento

kol splnén. Zatim jsou zde definovany dva atributy a dvé metody.

self.C_a = 2 / 3 * np.array([[1, -1 / 2, -1 / 2],
[0, np.sqrt(3) / 2, -np.sqrt(3) / 2]11)

self.C_a_inv = np.array([[1, 0],
[-1 / 2, np.sqrt(3) / 2],
[-1 / 2, -np.sqrt(3) / 21])

Atributy C_a a C_a_inv vyuziva metoda clarke_transformation() podrobnéji popsana
v ¢asti[5.3.1 Obé metody definované v této tiidé predstavuji matematické transformace

hojné pouzivané pii modelovani sti¥idavych elektrickych stroji, ale také pii jejich Fizeni.

5.3.1 Metoda clarke_transformation()

Cinnosti této metody je prevod t¥ifazového signalu do stojici souradné soustavy «, 5.
K tomu je vyuzito principu tzv. transformace Clarkeové nékdy také nazyvané jako trans-
formace na prostorovy vektor (jeji princip je popsan napt. v |15], piip. [16]). V této praci
byla vyuzivina pouze amplitudové invariantni transformace, tato metoda je tedy imple-
mentovana pouze jako amplitudové invariantni. PouZita hodnota konstanty & je tedy 2/3.
Oproti teorii jsou zde také pouzity pozménéné transformacni matice. Ty maji puvodné
rozmér 3 X 3 a krome slozek « a (3 je transformaci ziskdna také nulova slozka. Té v simulaci
neni zapotiebi, vystupem tedy budou pouze slozky « a . Tim dojde ke snizeni poctu

radka dopfedné transformad¢ni matice na dva a bude vypadat nasledujicim zptisobem [16|

37



Dynamické modely elektrickyjch stroji Martin Kadlec 2023
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Ze stejného duvodu se také snizi pocet sloupcu transformacni matice pro zpétnou trans-

formaci: [16]

L
. 1 3
cil=] "3 V3 |- (5.2
1 3
| 2 2

Transformac¢ni matice jsou v tomto tvaru pfimo implementovany jako atributy tiidy Ma-
chine self.C_a a self.C_a_inv, viz vySe.

Metoda mé dva parametry: input_signal_vector typu ndarray a reverse typu
bool. Prvni parametr predstavuje zpracovavany signal (vektorovy) a druhy nepovinny
parametr urcuje, zda bude provedena transformace dopfedna nebo zpétna. Pokud je me-
todé predan pouze prvni parametr, je provedena dopredna transformace, protoze parametr
reverse je implicitné nastaven na hodnotu False. Implementace metody je provedena

nasledujicim zpiisobem:

if not reverse:
return self.C_a @ input_signal_vector
else:

return self.C_a_inv @ input_signal_vector

Po zavolani metoda pouze zjisti na zédkladé hodnoty parametru reverse, kterd trans-
formace mé byt provedena (dopfedna nebo zpétna), a poté vrati vysledek maticového

souc¢inu piislugné transformac¢ni matice s proménnou input_signal_vector.

5.3.2 Metoda park_transformation()

Metoda park_transformation() slouzi pro prevod mezi stojici souradnou soustavou
«, B a rotujici soufadnou soustavou d, gq. Cinnosti této metody je provadéni tzv. Parkovy
transformace, jejiz princip je popsan napi. v [15], p¥ip. [16]. Vstupnimi parametry jsou
vstupni vektor input_signal_vector, tthel theta, coz je okamzity thel natoceni osy d
rotujicitho souradného systému vzhledem k ose a stojiciho souradného systému, a nepo-
vinny parametr reverse, ktery opét urcuje, zda bude provedena transformace doptedna
nebo zpétna.

38



Dynamické modely elektrickyjch stroji Martin Kadlec 2023

Metoda park_transformation() je v jazyce Python realizovana podobné jako metoda
clarke_transformation(). Na zakladé hodnoty parametru reverse je rozhodnuto o
provedeni doptfedné nebo inverzni transformace a poté je parametr input_signal_vector
jednoduse vynasoben piislusnou transformac¢ni matici. Jelikoz se matice v ¢ase méni, je po
kazdém zavolani metody park_transformation() pocitdna znovu. Realizace této metody

je naznacena v kodu:

if not reverse:
r_dq = np.array([[np.cos(theta), np.sin(theta)],
[-np.sin(theta), np.cos(theta)ll)

return r_dq @ input_signal_vector
else:
r_dq_inv = np.array([[np.cos(theta), -np.sin(theta)],
[np.sin(theta), np.cos(theta)ll)

return r_dq_inv @ input_signal_vector

Transformac¢ni matice metody park_transformation() by také bylo mozné realizovat
s vyuzitim tiidy Matrix, ktera tesi problém promeénlivosti prvka matice v c¢ase. Jelikoz
tato metoda byla vytvorena diive, nez byla implementovana tiida Matrix, byla zatim

ponechana v tomto stavu. V ramci dalsiho vyvoje baliku lze zvazit jeji prepracovani.

5.4 Trida SquirrelCagelM

Trida SquirrelCageIM slouzi k simulaci asynchronniho stroje s klecovou kotvou — kot-
vou nakratko. Vyuziva tedy matematického modelu, ktery byl odvozen v kapitole [1.2]
Tento matematicky model tvofeny soustavou stavovych diferencidlnich rovnic je
vsak obecnéjsi a je mozné jim simulovat vice typi asynchronnich stroji. Pro potieby této
tfidy bylo vhodné jej zjednodusit.

V piipadé ASM s kotvou nakréatko plati, Ze rotorové napéti je rovno nule. Pro jed-
noduchost byl zatim také zanedbéan koeficient tfeni B, , ktery umoziuje v simulacich
uvazovat napt. tfeni v loziskach. Tteni v motoru je ve skutecnosti zavislé na rychlosti
otaceni rotoru, popf. i jinych faktorech (teplota), a jeho modelovani je pomérné slozita

zalezitost. V ramci této prace problematika tfeni feSena nebyla.
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( SquirrelCagelM

+ self.R_s: float
+ self.R_r: float
+ self.L_s_sigma: float

+ self.L_r_sigma: float
+ self.L_h: float

+ self.p_p: int

+ self.J: float

+ self.k_p: float

+ self.L_s: float

+ self.L_r: float

+ self.alpha: float

+ self.beta: float

+ self.gamma: float

+ self.delta: float

+ self.epsilon: float

+ self.A: Matrix

+ self.B: ndarray

+ self.u_transformed: ndarray

+ non_linearity_03(ndarray): float

+ non_linearity_12(ndarray): float

+ non_linearity_23(ndarray): float

+ non_linearity_32(ndarray): float

+ non_linearity_40(ndarray): float

+ non_linearity_41(ndarray): float

+ transform()

+ update_input()

+ equation_of_state(float, ndarray): ndarray

+ update_output()
. J

Obr. 5.9: Trida SquirrelCagelM

Po téchto upravach se model zjednodusi do tvaru

dis
=i, B e U 6,
dig
dtﬁI—Oé'isB_fy'wm'\lﬂra—i_ﬁ'q];g—i_é‘usﬁ’
dw! Ly . Ry
T ZR;‘_L/ .ZSQ_F'W;a_pP.wm.\I};B7 (53)
dw’ L R,
rﬁ_ h . r
1 —R;'L_;'Zsza*—pp'wm"ljia_L_;'\Iliﬁ’
dwy, . . 1
w:—E'W;B-ZSQ—FE'\I/;(X'ZS/B_j'Mz~

Nynf lze zavést nasledujici substituce: vy = is,, T2 = is,, 13 = ¥V, T4 = \Ifrﬁ, T5 = W,
Uy = Us,, Uy = Us,, u3 = M,. Pievedenim matematického modelu (5.3) do maticového
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tvaru za pouziti téchto substituci vychazi vztah

— xl - — 0 6 "}f . LL,}') r Il T B 5 O O 7
0 —a =T 6] 0
d ) Lh R ) 09 0 Ui
ol | = Rr-fr 0 I, P Ol 2 [+]00 0 Uy
Ty 0 Rr'& Pp - Ts _& 0 T4 00 0 u3
s L Lo s 00 —=
- | —c-xy £ w3 0 0 (U e 4
X ’ B
A
(5.4)

Tento tvar je formalné shodny se stavovou reprezentaci LDS, viz rovnice , lze tedy
zjistit matice A a B, jak je naznaceno.

Matice B se sklada pouze z konstant, je tedy mozné ji v tomto tvaru pfimo imple-
mentovat jako jeden z atributi tiidy SquirrelCagelM jako proménnou typu ndarray.
Implementace matice A je vSak problematic¢téjsi, nebot cCervené vyznacené prvky této
matice nejsou konstantni a méni se v ¢ase. Resent tohoto problému nabizi tiida Matrix,
ktera byla vyvinuta pravé za tucelem vyteSeni tohoto problému. Jejimu podrobnéjsimu
popisu se vénuje ¢ast [5.5]

Nejbéznéjsimi veli¢inami, které jsou na motoru méreny, jsou proudy tekouci jednot-
livymi fazemi statoru a rychlost otaceni rotoru. Tyto veli¢iny proto byly zvoleny jako

vystup ASM. Vystupni rovnice pro model ASM v soustavé «, § v maticovém tvaru potom

bude

_ . -
Y1 1 0 0 0O T
o | =10 1 0 0 0 T3 (5.5)
Y3 0 00 01 T4

C [ %5

Pted tim, nez bude pristoupeno k popisu metod této tiidy, je vhodné zminit, co je
potieba k vytvoreni instance tiidy SquirrelCagelM. Konstruktor pozaduje jeden povinny
parametr parameters typu dict (slovnik). V této proménné by mély byt hodnoty cha-
rakterizujici konkrétni ASM. Povinny parametr parameters musi pro bezchybnou funkci
obsahovat spravné hodnoty. Vzor pro spréavné vytvoreni pozadovaného slovniku vypada

nésledujicim zpusobem:

motor_params = {
IIR_SII :
IIR_rll :

"L_s_sigma":

R_s_value,
R_r_value,
L_s_sigma_value,
"L_r_sigma":
"L_h": L_h_value,

L_r_sigma_value,
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"p_p": p_p_value,
"U_s_N": U_s_N_value,
"f_ s N": f_s_N_value,

"J": J_value

Slovniky jsou neuspotfadané kolekce dvojic klic-hodnota. Uvozuji se pomoci slozenych
zavorek a jednotlivé dvojice uvnitt se oddéluji ¢arkou. Pred dvojteckou je kli¢, za dvoj-
teckou je jemu odpovidajici hodnota. V piipadé balicku DynSyPy vsSechny tridy, jimz
jsou parametry predavany pomoci slovniku, vyzaduji, aby kli¢e byly typu str (string,
textovy fetézec). Konstruktor tfidy SquirrelCagelM potiebuje ve slovniku najit vSechny
vyse uvedené klice a jim odpovidajici hodnoty typu float.

Nyni je vhodné popsat metody této tridy. Metoda update_input () pouze zavol& me-
todu rodice a potom zavola metodu transform(), ktera prizptisobi vektor vstupu potie-
bam této tiidy (viz Cast . Neni tedy nutné ji popisovat ve zvlastni ¢asti. Ostatni

metody jsou popsany v nasledujicich sekcich.

5.4.1 Metody transform() a update_output()

Tyto dvé metody pracuji velmi podobné. Zatimco metoda transform() je pouzivana
pro upravu vektoru vstupi, metoda update_output(), jak nazev napovida, upravuje
vystupni vektor. Zasadni problém, ktery bylo potieba pro tyto dvé metody vyfesit, je

skutecnost, ze ¢ast vektoru vstupu/vystupu je potfeba transformovat a ¢ast nikoliv.

Usa lsa
4 v 9 Inverzni transformace ;
ug,| | Wy Transformace Clarkeovc|» " m) s o m) ish
uSC u3 y3 ZSC
]V[Z W
(a) Cinnost metody transform() (b) Cinnost metody update_output ()

Obr. 5.10: Znazornéni ¢innosti metod transform() a update_output ()

Jak je vidét na obrazku [5.10, v pripadé metody transform() je vektor vstupu trans-
formaci zmensen ze ¢ty¥ prvkii na ti (obr. . Je tedy potteba prvni tii prvky vektoru
transformovat dopfednou transformaci Clarkeové a vysledek rozsitit o zbyly prvek ptavod-
niho vektoru vstupu. Realizace v jazyce Python je provedena s vyuzitim funkce vstack ()

z baliku Numpy:

self .u_transformed = np.vstack(
(self.clarke_transformation(self.u[0:3, :]1), self.ul-1, :]1))

Naproti tomu metoda update_output () musi mit jako vystup opét vektor o ¢tytech

prvcich. Vystup definovany vztahem (5.5)) méa ale pouze tii prvky. Je tedy potieba prvni
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dva prvky transformovat inverzni transformaci Clarkeové zpét do fazovych soutadnic a
tento vysledek opét sloucit s poslednim prvkem vystupniho vektoru. Vzhledem k tomu,
ze vystupem ASM jsou piimo stavové veli¢iny, je transformace stavu na vystup trivialni

a tedy matice C je jednotkova matice.

P
‘Z‘l sa
- Inverzni transformace » ;
7 st
T2 Clarkeové =P
T3 Tsc
Xy Wm

Ts

Obr. 5.11: Skute¢na realizace metody update_output ()

V jazyce Python je to realizovano nasledujicim zptsobem:

self.y = np.vstack(
(self.clarke_transformation(self.x[0:2, :], reverse=True),
self.x[-1, :1))

Na tomto misté je vhodné jesté dodat, Zze az bude bali¢ek rozsifen o modely dalsich stroj,
které mohou byt pocitany v rotujicim souradném systému d, g, bude nutné doplnit kod,
ktery zjisti, které transformace budou pii simulaci potfeba. Tyto metody bude nutné

potom upravit tak, aby provadély vSsechny potfebné transformace automaticky.

5.4.2 Metoda equation_of_state()

Metoda equation_of_state() je definovana jiz ve tiidé System, jeji chovani si ale
definuji az jeji dcefinné tridy. Jak nézev napovidé, v této metodé by méla byt implemen-
tovana soustava stavovych diferencialnich rovnic popisujicich asynchronni stroj s klecovou
kotvou. Nejjednodussim zptusobem, jak toto realizovat, je prosté prepsani soustavy rovnic
do kodu v jazyce Python, coz by mohlo vypadat naptiklad takto:

x1 = x[0, 0]
x2 = x[1, 0]
x3 = x[2, 0]
x4 = x[3, 0]
xb = x[4, 0]

ul = self.u_transformed[0, 0]
u2 = self.u_transformed[1, 0]

u3 = self.u_transformed[2, O]
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dx1l = -self.alpha * x1 + self.beta * x3 + self.gamma * x5 * x4\
+ self.delta * ul
dx2 = -self.alpha * x2 - self.gamma * x5 * x3 + self.beta * x4\

+ self.delta * u2

dx3 = self.R_r * (self.L_h / self.L_r) * x1 - (self.R_r / self.L_r) * x3\
- self.p_p * x5 * x4

dx4 = self .R_r * (self.L_h / self.L_r) * x2 + self.p_p * xb * x3\
- (self.R_r / self.L_r) * x4

dxb = -self.epsilon * x4 * x1 + self.epsilon * x3 * x2 - u3 / self.J

dx = np.array([[dx1],
[dx2],
[dx3],
[dx4],
[dx5]])

return dx

Realizace timto zptisobem je sice funkéni, ale jsou zde nékteré nedostatky tohoto Te-
Seni. Kromé nepiehlednosti kodu je to hlavné cyklicka deklarace ¢trnacti novych lokalnich
proménnych pri kazdém zavolani této metody a v tomto pripadé také provadéni néko-
lika operaci déleni. Problém déleni by bylo mozné vyftesit deklaraci novych proménnych
v konstruktoru, coz by ale mélo vliv na pfehlednost kodu.

Efektivnéjsim zptsobem je soustavu stavovych diferencialnich rovnic prepsat do ma-
ticového tvaru, viz vztah , a implementovat ji timto zptisobem. Tim se kéd vyrazné
zjednodusi a zpiehledni. Zaroven si lze vSimnout, Ze vSechny prvky matic, kde se pro-
vadi déleni, jsou konstantni. Jelikoz deklarace téchto matic probiha jiz v konstruktoru
tridy SquirrelCagelM, déleni se provede pouze jednou a v pribéhu simulace se uz viibec

neprovadi. Maticovy tvar stavové rovnice je tedy implementovan nésledujicim zptisobem:

self.A.eval(x)

dx = self.A.matrix @ x + self.B @ self.u_transformed

return dx

Nejprve je provedena aktualizace nelineédrni systémové matice self.A podle hodnot sou-
¢asného stavu systému zavolanim jeji metody eval(), viz sekce Poté je vypocten
vektor diferencidlu stavu a ten je nasledné metodou vracen. Tento zpusob realizace je
velmi podobny zptsobu pouzitému pro tuto metodu ve t¥idé LinearSystem, viz [9], popf.
[10].
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5.4.3 Metody non_linearity_03() aZ non_linearity_41()

Tyto metody popisuji nelinearity v modelu asynchronntho stroje ve stojicim soutad-
ném systému «, 3. Ve vztahu jsou v matici A Cervené vyznaceny vSechny nelinearity,
které je potieba pomoci téchto metod popsat.

Nazvy téchto metod byly voleny tak, ze dvojé¢isli uvedené na konci ndzvu metody pred-
stavuje pozici, kde se nelinearita v matici A nachazi (indexovano od nuly). Podle nazvi je
tedy mozné vyplnit seznam indext a tomu odpovidajici seznam funkci. Tyto seznamy je
nasledné mozné predat konstruktoru tfidy Matrix (popsana v nasledujici sekci). Seznamy

nelinearit a indext jsou deklarovany néasledujicim zpisobem:

non_linearity_functions =\
[self .non_linearity_03, self.non_linearity_12, self.non_linearity_23,

self .non_linearity_32, self.non_linearity_40, self.non_linearity_41]

non_linearity_indexes = [[0, 3], [1, 21, [2, 31, [3, 21, [4, 0], [4, 11]

5.5 Trida Matrix

( -
Matrix

+ self.matrix: ndarray
+ self.functions: list/tuple
+ self.indexes: list/tuple

+ eval(float/ndarra
\+eval( v)

Obr. 5.12: Trida Matrix

Ttida Matrix byla vytvorena pro potieby t¥idy SquirrelCagelM, kde bylo potieba
vyTesit problematiku v ¢ase se ménicich prvki systémové matice A. Jeji struktura je
znazornéna na obr. 7 tohoto obrazku je patrné, ze tiida Matrix obsahuje tii atributy.
Prvnim je self .matrix typu ndarray, ve kterém je ulozena matice, jejiz prvky se mohou
v Case ménit. Informace o tom, které prvky této matice se maji ménit, jsou ulozeny
v atributu self.indexes, ktery miZe byt typu list nebo tuple (seznam nebo n-tice).
Posledni atribut self.functions (také seznam nebo n-tice) ¥ika, jak se tyto prvky maji
ménit. Obsahuje pfimo funkce, které tyto zmény popisuji. Hodnoty vSech t¥i atributu
jsou nastavovany jiz pii vytvafeni objektu, kdy je potieba predat je konstruktoru jako
parametry.

Trtida Matrix také obsahuje metodu eval (), jejimz tikolem je po zavolani aktualizovat
vSechny prvky matice self .matrix pro hodnotu x, kterd je ji predana jako parametr.

Hodnota x muze byt typu float nebo ndarray. Popis metody eval() je uveden v ¢asti

ATl
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5.5.1 Metoda eval()

Deklarace pogéitadla
i=0

?indox in self. indeﬁ

Do proménné self.matrix na pozici [index[0],index[1]]
prifadit hodnotu funkce self.functions[i] pro hodnotu
parametru x
( Pocitadlo i zvétsito 1 )

Obr. 5.13: Diagram aktivit metody eval ()

Cinnost metody eval () znézorhuje obr. Po jejim zavolani je pocitadlo i nasta-
veno na hodnotu 0. Potom je pomoci cyklu for prochézen seznam self . indexes, kde jsou
uloZeny indexy, na kterych se prvky matice self .matrix méni v ¢ase. V kazdém kroku
cyklu for je zavolana funkce uloZena v seznamu self.functions na pozici i a v para-
metru je ji pfedana hodnota x. Navratova hodnota této funkce je poté ulozena do matice
self .matrix na pozici danou hodnotou index. Na konci kazdého kroku je inkremento-
vano pocitadlo i a proces se opakuje, dokud nejsou vSechny nelinearity aktualizovany pro

pozadovanou hodnotu x.

5.6 Trida ControlledNPhaseSine

Instancemi této tiidy jsou n-fazové zdroje sinusového signélu. Tyto zdroje slouzi jako
zjednodusena nahrada méni¢u (napf. napétovy stiidac), jejichz implementace by byla
velmi komplikovana. Vstupem do téchto zdroju jsou pozadavky na amplitudu a frekvenci

vystupniho signalu, které mohou byt generovany napft. algoritmem skalarniho rizeni.
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Obr. 5.14: Trida ControlledNPhaseSine

" ControlledNPhaseSine |

+ self.amplitude: float

+ self.frequency: float

+ self.number_of_phases: int
+ self.phase: ndarray

+ self.beta: float

+ self.x0: ndarray

+ angle_range_adjustment(float): float
+ source_initialize(float, float)

+ update_input()

+ update_beta()

+ update_state()

+ source_function(float): ndarray

Konstruktor t¥idy ControlledNPhaseSine ma jeden povinny parametr, ktery je typu

dict. Timto slovnikem jsou instanci pfedany informace o amplitudé, frekvenci, poc¢tu fazi

a pocatecnim fazovém posunu. Vzor pro vytvoreni slovniku vypadé nasledujicim zptso-

bem:

source_params = {

"amplitude": amplitude_value,

"frequency": frequency_value,

"number_of_phases":

"phase": phase_value

number_of_phases_value,

V této tridé je upraveno nékolik metod materskych tiid. Metoda update_input ()

je zde upravena tak, Ze nejprve zavola metodu rodice, ¢imz dojde k aktualizaci vek-

toru vstupu. Poté jsou jednotlivé prvky vektoru vstupu jednodusSe prifazeny do atri-

buti self.amplitude a self.phase.V metodé update_state() je naopak nejprve zavo-

lana metoda update_beta(), ktera bude popsana v ¢ésti[5.6.1] a teprve potom je zavo-

lana metoda rodice. V ramci metody source_function() je provedena tprava hodnoty

self .beta pomoci metody angle_range_adjustment (), ktera je popsana v ¢asti[5.6.2

Takto upravena hodnota je pri¢tena k vektoru self.phase a z téchto hodnot fazovych

posunt je vypocitana pomoci funkce sinus nova hodnota stavu (vektorova) a ta je meto-

dou vracena. Popis ostatnich metod je rozsahlejsi, jsou proto popsany nize ve zvlastnich

sekcich.
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Obr. 5.15: Ukazka vystupu objektu tfidy ControlledNPhaseSine, nahote tfifazovy zdroj, dole

pétifazovy zdroj

5.6.1 Metoda update_beta()

Aby bylo mozné se v téchto simulacich priblizit realné aplikaci v pohonech, je nutné
oSetfit, aby i pii skokovych zménéch pozadavku na frekvenci vystupniho signalu dochézelo
ke zménam vystupniho signalu plynule. Kdyby zde byla funkce sinus implementovana
obvyklym zptisobem

u(t)=Uyp-sin(2-7-f-t+¢p), (5.6)

pak pii skokové zméné pozadované frekvence dochézi ke skokové zméné ve fazi vystupniho
signalu, jako je uvedeno na hornim pribéhu na obr. [5.16
Aby pri skokové zméné pozadované frekvence nedochézelo také ke skokové zméné faze
vystupniho signélu, byl zde implementovan princip tzv. rotujictho thlu . Funkci lze po
této tpraveé zapsat jako
u(t) = Uy -sin (B + ¢) . (5.7)

Uhel § je potom v metodé update_beta() poéitan nasledujicim zptsobem:

self .beta = self.beta + 2 * np.pi * self.dt * self.frequency

Je patrné, ze pii vypoctu funkce sinus nikdy nemize dojit ke skoktim ve fazi vystupniho

signalu, protoze zména frekvence se projevi pouze na velikosti prirtstku thlu 5. Na obr.
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Obr. 5.16: Realizace n-fazového zdroje, nahote bézny zptisob, dole vyuziti rotujiciho hlu g3
dole je vidét, ze ke zméné frekvence vystupniho signilu dochazi plynule.

5.6.2 Metoda angle_range_adjustment ()

Pomoci této metody je zajisténo, ze hodnota rotujiciho thlu g se bude pohybovat
pouze v rozsahu < —m, m >. Ten je metodé pfedan v parametru. Pokud je jeho hodnota
vétsi nez m, je od ného odectena hodnota 2 - 7. Pokud je naopak hodnota thlu # mensi

nez —m, je k nému hodnota 2 - 7 pri¢tena.

if angle > np.pi:
angle = angle - 2 * np.pi

if angle < -np.pi:
angle = angle + 2 * np.pi

return angle

Duvodem, pro¢ je potfeba omezit rozsah hodnot thlu £, je zptisob interpretace hod-
noty typu float v paméti pocitace. Kdyby hodnota tedy nebyla omezena, po delsi dobé
béhu programu by doslo k situaci, kdy by hodnota thlu S byla tak velka, Ze hodnota
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pririistku napt. v fadu 107 by se po pfi¢teni na vysledku neprojevila, coz by zptisobilo

nespravny chod programu.

5.6.3 Metoda source_initialize()

for i in
. range (self.number of phases):

v

T - Vypocet fazového posunu pro fazi umisténou
Wtiofeniisloupcorcho velst'oru' o na pozici [i,0] vektoru self.phase
self.number of_ phases fadcich

v

¢ (Uprava hodnoty na pozici [1,0] ve vektoru)

Naplnéni sloupcového vektoru self.phase do rozsahu <- 1T, Tr>
hodnotou phase

! v

Prifazeni sloupcového vektoru do
proménné self.phase

Glypoéet vektoru pocatecniho stavu self .xo)

.

Obr. 5.17: Diagram aktivit metody source_initialize()

Jiz pri vytvareni objektu tohoto zdroje je potfeba nastavit spravny pocet fazi a nastavit
podle nich spravné pocatecni hodnoty vektoru stavu. To je realizovano pomoci metody
source_initialize (). Tento proces znazoriuje diagram na obr.

Metodé jsou pfedany dva parametry typu float: phase a t0. Parametr phase udava
pocateéni fazovy posun prvni faze sinusového prubéhu. Parametr tO je pocatecni cas
simulace a v konstruktoru je implicitné nastaven na hodnotu 0. Atributu self.phase je
prifazen sloupcovy vektor naplnény hodnotou parametru phase. Nasledné je pomoci cyklu
for vektor self.phase upravovan tak, aby jednotlivé faze zdroje mély mezi sebou spravny
tthel (umérny poctu fazi). Za pouziti metody angle_range_adjustment () jsou zarovei
jednotlivé hodnoty fazovych posunu upraveny do rozsahu < —m, 7w >. Po probéhnuti cyklu
for je do atributu self.x0 pfifazen vektor stavu dopocitany pro hodnotu pocatecniho

¢asu tO0.

5.7 Trida IMScalarControl

Jak jiz bylo zminéno v kapitole[5.2] tato tfida a také tiida PIController byly vytvofeny
zejména, pro ucely testovani balicku DynSyPy, konkrétné na prikladu navrhu skaldrniho
fizeni ASM. T¥ida IMScalarControl je jednim ze dvou potomki tiidy Controllers.

Konstruktor tridy IMScalarControl méa opét pouze jeden povinny parametr typu dict,

20



Dynamické modely elektrickyjch stroji Martin Kadlec 2023

( )

IMScalarControl

+ self.K_U: float

+ self.K_f_r: float

+ self.rad_to_deg: float

+ self.mech_rad_to_el_deg: float
+ self.U_s_max: float

+ update_state()
+ system_function(ndarray): ndarray
+ update_output()

C output(float): ndarray

J

Obr. 5.18: Trida IMScalarControl

ktery obsahuje potfebna data pro nastaveni instance na konkrétni asynchronni stroj. Za-
rovenl je navrzen tak, aby pro jeho spravné nastaveni stacilo predat mu stejny slovnik,
ktery slouzil pro nastaveni parametri asynchronniho stroje. Pozadované nalezitosti to-
hoto slovniku jiz byly uvedeny v sekci [5.4] neni tedy potieba je zde vypisovat znovu.
V konstruktoru jsou tedy vypocitany vSechny atributy této tfidy. Jsou jimi konstanty K
a Ky, jejichz odvozeni je uvedeno v kapitole , a které jsou nezbytné pro realizaci ska-
larnfho fizeni. Také jsou zde deklarovany konstanty pro prepocet mezi tthlovou frekvenci
v rad-s™! a frekvenci v Hz a pro piepocet mechanické thlové frekvence v rad -s™! na
elektrickou frekvenci v Hz. Poslednim atributem je velikost satura¢ni hodnoty pozadavku

na amplitudu vystupniho napéti ménice pocitané z hodnoty jmenovitého napéti motoru.

self .K_U = (parameters["U_s_N"] * np.sqrt(2)) / parameters["f_s_N"]
self K_f_r =\
(parameters["U_s_N"] * np.sqrt(2) * parameters["R_s"]1) /\

(parameters["f_s_N"] * parameters["R_r"])

self .rad_to_deg = 1 / (2 * np.pi)
self .mech_rad_to_el_deg = parameters["p_p"] / (2 * np.pi)

self .U_s_max = parameters["U_s_N"] * np.sqrt(2)

Ttida IMScalarControl je zatim jedna ze dvou, kde metoda output () nepracuje s archi-
vem vystupu. Pii zavolani metody output () se nejprve ovéiuje, zda pro pozadovany cas je
v archivu vstupu uloZena hodnota. Pokud ano, je z ni pomoci metody system_function()
rovnou vypocitana hodnota vystupu, ktera je nasledné metodou vracena. Pokud ne, je to
feSeno pomoci metody input_linear_regression(), kteréd je popsana v sekci[5.1.3]

Cinnost{ metody update_state() je prosté zavolani metody system_function(),
které je jako parametr preddn vektor vstupu self.u, a uloZeni navratové hodnoty do
vektoru stavu self .x. Metoda update_output () po zavolédni pouze prifazuje vektor stavu
self.x do vektoru vystupu self.y.
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5.7.1 Metoda system_function()

Cely princip skalarniho fizeni popsany v kapitole [3] je implementovan pravé v této
metodé. Na zékladé vektoru vstupu, ktery je metodé predan jako parametr, je vypocitan
vektor stavu. Jak bylo fe¢eno vyse, hodnoty stavu jsou shodné s hodnotami vystupu a
jedna se o pozadavek na amplitudu statorového napéti a pozadavek na frekvenci statoro-

vého napéti. Realizace v DynSyPy je provedena nasledujicim zptusobem:

x = np.zeros([2, 1])

f_r = self.rad_to_deg * u[0] [0]
f_me = self.mech_rad_to_el_deg * u[1][0]

x[1] [0]
x [0] [0]

f me + f_r
self . K_f_r * abs(f_r) + self.K_U * abs(x[1][0])

if x[0] [0] > self.U_s_max:
x[0] [0] = self.U_s_max

return X

5.8 Trida PIController

( PIController

+ self.K: float

+ self.T_i: float

+ self.T_r: float

+ self.saturation_value: float
+ self.output_matrix: ndarray

+ update_state()

+ saturation(float): float
+ system_function(ndarray, ndarray, float): ndarray
+ update_output()

L+ output(float): ndarray

J

Obr. 5.19: Trida PIController

Druhym potomkem tiidy Controllers a zaroven posledni tiidou vytvofenou v ramci
balicku DynSyPy je tfida PIController. Ta byla implementovana také za tcelem testo-
vani baliku na piikladu skalarniho fizeni asynchronniho stroje. Jejimi instancemi jsou
regulatory typu PI se zabudovanou anti-windup ochranou zaloZenou na principu back-
calculation popsanou v kapitole [2.1.1]

Ttida PIController definuje pét atributii. Atribut self.K predstavuje proporéni ze-

silenf a self.T_i je Casova konstanta integracni slozky regulatoru. S vyuzitim atributu
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self.saturation_value je mozné vytvorit model saturace aktuatoru, ktery je realizo-
van pomoci metody saturation() (viz ¢ast [5.8.1). Hodnoty téchto ti{ atributi jsou opét
predany konstruktoru jako parametr typu dict, jehoz pozadované nalezitosti znézornuje

néasledujici kod:

PI_controller_params = {
"K": K_value,
"T_i": T_i_value,

"saturation_value'": saturation_value

Atribut self.T_r je z divodu jednoduchosti nastaven na polovinu integra¢ni ¢asové kons-
tanty. Poslednim atributem je self.output_matrix predstavujici matici C vystupni rov-
nice systému dané vztahem (2.11)), kterému je prifazena matice [0 0 1].

Regulédtor definovany touto tiidou ma dva vstupy a jeden vystup. Vstupem do re-
gulatoru je pozadovana hodnota regulované veli¢iny a jeji skute¢néd hodnota. Vystupem
z regulatoru je pak tidici veli¢ina.

Cinnost metod update_state(), update_output() a output() je podobna jako u
tfidy IMScalarControl. Metoda update_state() pracuje stejnym zpiisobem s metodu
system_function(), ktera ale vyzaduje vice parametri (viz ¢ast . Metoda pro ak-
tualizaci vystupu update_output () nepfifazuje vystupnimu vektoru pfimo vektor stavu,
ale vektor vystupu je po€itan vystupni rovnici systému danou vztahem (2.11]). Metoda
output () pracuje stejnym zptsobem jako ve tfidé IMScalarControl, jeji uprava byla vSak

nutna, protoze pracuje s jinou metodou system_function() pozadujici t¥i parametry.

5.8.1 Metoda saturation()

Metoda saturation() predstavuje model aktuatoru, jehoz vystup je omezen na né-
jakou konec¢nou vystupni hodnotu. Tato saturace aktuatoru miize mit fyzikalni zaklad
(napf. vykonovy tranzistor na vystupu linearniho zdroje nelze vice oteviit), nebo mize
byt zavedena uméle. Toho je vyuzito napi. u skalarniho tizeni, kde je omezovina maxi-
malni hodnota rotorové frekvence. Tim je zajisténo, Ze stroj bude vzdy pracovat v linearni
¢asti momentové charakteristiky daleko od tzv. momentu zvratu. Tomu odpovida hodnota
tzv. kritické rotorové frekvence f.. Pro omezeni rotorové frekvence tedy musi byt vzdy
voleno fi.x < fik.

Cinnost této metody je velice primocarad. Pomoci dvou podminek je zkontrolovano,
jestli je hodnota y predana metodé jako parametr v rozmezi +self.saturation_value.

Pokud ano, je hodnota y rovnou vracena, v opac¢ném piipadé je jeji velikost omezena.

if y > self.saturation_value:

return self.saturation_value
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elif y < -self.saturation_value:
return -self.saturation_value
else:

return y

Z kodu je patrné, ze tato saturace je symetrickd vzhledem k hodnoté 0.

5.8.2 Metoda system_function()

Jak bylo vy$e zminéno, metoda system_function() pozaduje ke své ¢innosti tii pa-
rametry. Jsou jimi kromé vektoru vstupu systému také vektor stavu systému a aktualni
velikost kroku systému. Pomoci vektoru vstupu je nejprve vypocitana hodnota regulac¢ni

odchylky a zni je nasledné vypocitana hodnota proporéni ¢asti regulac¢niho zasahu.

e = u[0][0] - u[1][0O]

proportional_part = self.K * e
x[0][0] = x[0]J[0] + (self.K / self.T_i * e - x[1][0]) * dt

y = proportional_part + x[0] [0]

x[2] [0] = self.saturation(y)
x[11[0] = (y - x[2]1[0]) / self.T_r # anti-windup
return x

Jelikoz se v reguldtoru nachazi integracni ¢ast a také anti-windup ochrana, které ke své
spravné ¢innosti potiebuji znat svoji hodnotu z predchoziho kroku, byly tyto hodnoty
umistény do vektoru stavu systému spolu s hodnotou na vystupu regulatoru. Z koédu
vyplyva, ze prvnim prvkem vektoru stavu je vypocitand hodnota integrac¢ni slozky, dru-
hym je hodnota zasahu anti-windup ochrany a poslednim prvkem je hodnota vystupu

z regulatoru po omezeni hodnoty pomoci metody saturation().
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Kapitola 6

Ovéreni funkcénosti balicku

V této kapitole bude demonstrovana funkcénost balicku DynSyPy. Na nasledujicich
dvou testovacich pfikladech bude pfedvedeno, jakym zptusobem balik pracuje. Bude také
provedeno porovnani vysledki ziskanych pomoci balicku DynSyPy s vysledky ziskanymi
pomoci nastroje Matlab Simulink. V prvnim testovacim ptikladu bude simulovano ptimé
pripojeni nezatizeného ASM s kotvou nakratko ke zdroji napéti. Druhym testovacim pri-
kladem bude realizace skaldrniho fizeni téhoz motoru.

Pro oba testovaci priklady byl pouzity nasledujici parametry asynchronniho stroje:

R, = 1,617 Q
R, = 1,609 Q,
L, = 85mH,
L', = 85mH,
Ly, = 134,4 mH ,
P = 2,

Un = 3x380V,
Jsn = 50 Hz,

J = 0,03 kg-m?.

Jedné se o hodnoty pouzivané pro simulaci asynchronniho motoru pfi cvic¢eni z pfedmétu

Pohony a vykonova elektronika 2 [19].
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6.1 Testovaci priklad — pripojeni ASM s kotvou na-
kratko bez mechanické zatéze primo k napétovému
zdroji

—(

3_phase_voltage

— (2

3_phase_current

—
2()
&L
@

Squirrel-Cage IM

Probe

Probe omega_m

Obr. 6.1: ASM naprazdno pfimo pfipojeny ke zdroji napéti, realizace pomoci nastroje PLECS

Prvni testovaci priklad slouzi k demonstraci funkénosti matematického modelu, ktery
je vyuzivan balickem DynSyPy. Pro ovéfeni byl totozny model vytvofen pomoci Matlab
Simulink a také pomoci nastroje PLECS. Vysledky vsech tii simulaci budou v ramci

tohoto testovactho ptikladu porovnény.

6.1.1 Ovéreni spravnosti matematického modelu ASM

Jako referen¢ni model, podle néhoz bude ur¢ovana spravnost modelu pouzitého v této
praci, byl pouzit model ASM v nastroji PLECS. Realizaci ukazuji obrazky [6.1 a[A.3] kde
obr. ukazuje realizaci bloku ASM uvedeného na obr.[A.3] Nastaveni parametri ASM je
ukazano na obr. [6.2]

Vysledky simulace takto sestaveného modelu ukazuji obrazky az [6.5]
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m Block Parameters: ASM_model_PLECS/ASM/Squirrel-Cage IM >
Induction Machine (Squirrel Cage) (mask) {Jink)
Three-phase induction machine with short-circuited rotor windings. All parameters
and electrical quantities are referred to the stator side.
Parameters m
Stator resistance Rs: Friction coeffident F:
1617 IO o [
Stator leakage inductance Lis; Mumber of pole pairs p:
l8.5e-3 IO |2 [
Ruotor resistance Rr'; Iritial rotor speed wmi:
|1.609 O o [
Rotor leakage inductance Lir': Initial rotor position thmi:
|5.5e-3 IO o [
Magnetizing inductance Lm: Initial stator currents [isal isbi]:
|134.9¢-3 IO o o] [
Inertia J: Initial stator flux [psisdd psisgl]:
0,03 IO [ o] [

| K | | Cancel | Apply

Obr. 6.2: Parametry ASM pouzité pii simulaci pomoci PLECS

S
=AMV

Obr. 6.3: Pfipojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model pomoci nastroje PLECS, pribéh us,,

Ush & Usc
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Obr. 6.4: Pfipojeni ASM piimo ke zdroji 3f napé&ti, model pomoci nastroje PLECS, pribéh ig,,

Ishb & lsc

180 I

X 0.0523167
Y 163.399

160 - .\/\/ —~

Y 157.016

140 - 7

120 - 7

= 100

wn (rad

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Obr. 6.5: Pfipojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model pomoci néstroje PLECS, prubéh wy,

Na obr. je ukazan pribéh proudu statoru. Thned po piipojeni ke zdroji napéti

dochazi dle o¢ekavani ke strmému narustu velikosti proudu. Spiékové hodnota proudu je
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cca 107 A. Poté dochézi k poklesu proudu a postupnému ustéaleni proudu na efektivni
hodnoté cca 8,5 A. Obrazek ukazuje, zZe motor se po pripojeni za¢ne rychle roztacet,

vlivem momentu setrvacnosti dochazi k prekmitu o §pickové hodnoté cca 163 rad - s a

poté se rychlost postupné ustali na mirné podsynchronni hodnoté cca 157,01 rad - s ™.
Podle vysledku simulace uvedenych vyse bylo posuzovéano, zda je model ASM proveden
spravné. Pro ovéfeni spravnosti samotného matematického modelu (viz vztah (5.3))) byl
tento model nejprve sestaven pomoci Matlab Simulink. Jeho provedeni je znazornéno na
obrazcich v piiloze [A1]l Grafické vystupy z tohoto modelu jsou uvedeny na obrazcich
az Porovnanim téchto grafu s vysledky ziskanymi pomoci néstroje PLECS lze
konstatovat, ze jsou shodné. Matematicky model ve tvaru podle vztahu je tedy

spravny.

A

200 |1 N

us (V)

-200 -

Ul

-600 | | | | |

Obr. 6.6: Pripojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model v Matlab Simulink, pribéh us,, ugp

a Usc
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Obr. 6.7: Pripojeni ASM ptimo ke zdroji 3f napéti, model v Matlab Simulink, pribéh ig,, i, a
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Obr. 6.8: Pfipojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model v Matlab Simulink, priabéh wy,
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6.1.2 Simulace pomoci DynSyPy

Tato ¢ast je vénovana ovéfeni spravnosti implementace matematického modelu ASM
podle vztahu (5.3) v baliku DynSyPy. Aby bylo mozné vytvaret instance tiid baliku
DynSyPy, je nejprve nutné tento balik importovat do projektu. Spolu s DynSyPy byl
importovan také baltk NumPy, ktery umoznuje praci s maticemi, a balik matplotlib, diky

némuz bude mozné vysledky simulace vynést do grafi.

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from dynsypy import *

Dale je potieba deklarovat nékolik proménnych, jako jsou pocateéni podminky, cas

ukonc¢eni simulace a parametry t¥ifadzového zdroje.

t0 = 0
t_end = 0.3

x0 = np.array([[0.0],

[0.01,
[0.01,
[0.0],
[0.011)

f_s_N = 50

U_s_N = 380

f =1f_s_N

U = np.sqrt(2) * U_s_N

number_of_phases = 3

Poslednim krokem pfed vytvofenim objektt jednotlivych systémii je deklarace pro-

ménnych typu dict (slovnik) obsahujicich parametry ASM a ttifazového zdroje.

motor_params = {
"R_s": 1.617,
"R_r": 1.609,
"L_s_sigma": 8.be-3,
"L_r_sigma": 8.be-3,
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"L_h": 134.4e-3,
"pp": 2,

"U_s_N": U_s_N, # 32380
"f_s N": f_s_N,

"J": 0.03

source_params = {
"amplitude": U,
"frequency": f,
"number_of_phases": number_of_phases,

"phase": 0

Nyni jsou vSechny potfebné proménné deklarovany a je mozné pristoupit k vytvareni
systémii. Kromé tiifazového zdroje a asynchronniho motoru je potieba také vytvorit tii
instance tfidy UnitStep, které budou slouzit pro generovani pozadavku na amplitudu a
frekvenci tiifazového zdroje a také nastavi zatéZny moment motoru na hodnotu 0 (motor
naprazdno). Nakonec je nutné vytvorit instanci t¥idy Pool, ktera provede simulaci téchto

systémii.

amplitude = UnitStep(final_value=U, initial_value=0.0, step_time=0)
frequency = UnitStep(final_value=f, initial_value=0.0, step_time=0)
load_torque = UnitStep(final_value=0, initial_value=0.0, step_time=0)

source_3_f = ControlledNPhaseSine(source_params)

motor = SquirrelCageIM(motor_params,

x0=x0, number_of_inputs=4, dt0=5e-5)

pool = Pool(le-2, t_end, tO, True)

Po vytvoreni systémiu je potieba tyto systémy mezi sebou propojit. K tomuto tcelu

je pouzita metoda connect ().

source_3_f.connect (amplitude.output, 0)

source_3_f.connect (frequency.output, 1)

motor.connect (source_3_f.output, 0)

motor.connect (load_torque.output, 1)
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Nyni jsou vSechny systémy vytvoreny a propojeny. Poslednim krokem je predat sys-
témy instanci tifidy Pool, aby mohly byt odsimulovany. To je provedeno pomoci me-
tody add(). Po predani vSech systému je mozné spustit simulaci zavoldnim metody

simulate().

pool.add(amplitude)
pool.add(frequency)

pool.add(load_torque)

pool.add(source_3_f)

pool.add(motor)

pool.simulate()

Po provedeni simulace byly do grafi vyneseny stejné hodnoty jako u simulaci pomoci
nastroju PLECS a Matlab Simulink a jsou uvedeny na obrazcich az Porovna-
nim téchto grafi s vysledky ziskanymi pomoci PLECS a Matlab Simulink bylo zjisténo,
ze prubehy se shoduji. Lze tedy konstatovat, ze implementace matematického modelu

asynchronntho stroje s klecovou kotvou v balicku DynSyPy je provedena spravné.

B

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
t(s)

Obr. 6.9: Pfipojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model v DynSyPy, pribéh ug,, ugp a use
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Obr. 6.10: Pfipojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model v DynSyPy, pribéh is,, ish, a isc
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Obr. 6.11: Pripojeni ASM piimo ke zdroji 3f napéti, model v DynSyPy, pribéh wy,
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6.2 Testovaci priklad — skalarni rizeni ASM

Cilem druhého testovaciho prikladu je ovéfit, zda je mozné pomoci balicku DynSyPy
realizovat slozitéjsi tlohy. Skalarni fizeni je tiloha komplikovanéjsi nejen z divodu vétsiho
mnozstvi najednou simulovanych systému, ale hlavné z duvodu simulace systému spoje-
nych do uzaviené smycky. Protoze bylo ovéreno, ze vystupy simulaci modelu z PLECS
i z Matlab Simulink se shoduji, neni tedy potifeba uvadét vysledky z obou néstroji.
Vystupy ze simulace pomoci DynSyPy budou tedy dale porovnavany pouze s modelem
v PLECS.

6.2.1 Navrh PI regulatoru otacek ASM

Parametry PI regulatoru byly nejprve zjistény metodou ru¢niho ladéni pomoci Mat-
lab Simulink. Timto postupem byly stanoveny hodnoty K = 2/3 a T; = 0.05. Pro tyto
parametry regulatoru bylo mozné systém uridit v celém rozsahu otacek. Byly vSak rozdily
v kvalité regulace na nizkych a na vysokych otackach, kdy na nizsich otackach byly pre-
chodné déje vice kmitavé. Z tohoto diivodu bylo pristoupeno k ovéfeni spréavnosti navrze-
ného regulatoru pomoci nastroje Control System Designer dostupného v ramci programu

Matlab.

4\ Control System Designer

[ 1 ile B3zt ROOT LOCUS EDITOR.

hxo++& aay

MODIFY POLES & ZEROS | ZOOM AND PAN
Controllers And Fixed Blocks Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

F Root Locus Editor for LoopTransfer_C

c Bode Editor for LoopTransfer_C 50 :

i

Imag Axis

Designs

Magnitude (dB)

GM:-46.7dB o N 80 60 40 20 0 20
Freq: 5.82 rad/s Real Axi
Slable loop DE,] s
Responses 50 |0 Transfer_r2y: step

Step Response

From:r To:y

LoopTransfer_C
10Transfer_r2y

10Transfer_r2u
10Transfer_du2y
10Transfer_dy2y
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Preview

o
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o
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Obr. 6.12: Ukazka navrhu reguldtoru pomoci néstroje Control System Designer

Control System Designer v8ak umi pracovat pouze s linedrnimi systémy. Bylo tedy
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potieba nelinearni model ASM linearizovat. V kapitole je popsan postup, jak lineari-
zovat nelinearni systém v okoli pracovniho bodu, kde systémové matice A, B, C a D jsou
urcovany pomoci Jacobiovych matic. Tento postup plati v okamziku, kdy dojde k usta-
leni systému a kdy vstup systému je konstantni. Jelikoz v tomto piipadé je ASM popsan
modelem ve stojicim soufadném systému «, 3, pro jakykoliv ustaleny stav pfi nenulovych
otackach rotoru plati, Ze vstupy u, a ug jsou harmonické funkce ¢asu a nenf mozné splnit
podminku konstantniho vstupu. Prvni moznosti, jak toto vyfresit, bylo prepocitat model
ASM do rotujictho soufadného systému d, ¢, ¢imz by bylo docileno konstantniho vstupu.
Dalsi moznosti bylo pocitat linearizovany model v systému «, 8 s tim, Ze nebudou platit
zjednoduseni uvedena v kapitole V obou téchto pripadech by bylo samoziejmé potieba
déle dopocitat celkovy prenos od vystupu regulatoru otacek po vystup z ASM (,,méFeni*
rychlosti otaceni rotoru). Vysledkem tohoto procesu by byl presny linearizovany model

systému v okoli pozadovaného pracovniho bodu.

Y

File Opticns  Window Help

Import data ~ Import medels ~
' Operations '
<— Preprocess ~ :
mydata mydatad 1“ 11 12 15 14
* jik] 18 i 10 |
mydatad
Working Data
Estimate —= -
Data Views To To Model Views
[] Time plot Workspace | LTIViewer | [ podel output [] Transient resp Monlinear ARX
[] pata spectra _ [ ] Model reside [] Freguency resp Hamm-Wisner
|:| Freguency function ” |:| Zeros and poles
Trash datad |:| Noise spectrum

Walidation Data

Obr. 6.13: Ukazka identifikace systému pomoci nastroje System Identification Toolbox

Vzhledem k naro¢nosti tohoto procesu bylo pfistoupeno k dalsimu v praxi béZzné pou-
zivanému zpusobu ziskavani linearizovaného modelu systému: experimentalni identifikace.
Pro tento zptsob je mozné vyuzit nastroje System Identification Toolbox, ktery je také
dostupny v programu Matlab. Ten ke své ¢innosti potiebuje data vstupujici do identifi-
kovaného systému a k nim odpovidajici data vystupujici ze systému. Diky nim je schopen
urcit linearizovany model systému.

Provedeni experimentalni identifikace spociva v ustéaleni systému v pozadovaném pra-

covnim bodé a v nasledném vybuzeni dynamického chovani v tomto pracovnim bodé.
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Realizace tohoto problému byla provedena pomoci Matlab Simulink (viz pfiloha .
K ustaleni systému na pozadovanych otackach byl pouzit ruéné navrzeny regulator. Po
ustaleni systému byl vystup regulatoru ,zmrazen“ a na tuto hodnotu byl poté superpo-
novan signal ziskany pomoci bloku Random Number. Tento experimentalni signal neni
idealni, vhodnéjsim signalem by byla série skokti o ndhodné amplitudé s ndhodnym caso-
vym rozestupem. Byl vsak pouzit z divodu relativni jednoduchosti realizace.

Timto zpusobem ziskand data byla vlozena do nastroje System Identification Tool-
box a byly z nich uréeny linearizované modely (pfenosové funkce) pro ustalené stavy pii
wm = 30, 60,90,120 a 150 rad - s~*. Pro takto ziskané pienosové funkce byly navrzeny re-
gulatory pomoci nastroje Control System Designer. V tabulce[6.1]jsou uvedeny parametry

regulatoru ziskané ru¢nim ladénim a pomoci experimentalni identifikace.

Tab. 6.1: Parametry navrzenych regulatori

K T;
Rucni ladéni 0,6 0,05
Experimentalni identifikace, wy, = 30 rad - s~ 1,9332 | 0,0288
Experimentalni identifikace, wy, = 60 rad - s~ 1,2167 | 0,0265
Experimentalni identifikace, wy, = 90 rad - s~ 0,2006 | 0,0926
Experimentalni identifikace, wy, = 120 rad - s~ ' || 0,1917 | 0,0956
Experimentélni identifikace, w,, = 150 rad - st |l 13,1054 | 0,0473

7 navrzenych regulatori v celém pracovnim rozsahu funguje regulator ziskany po-
moci ruéniho ladéni a dale regulatory navrzené pro pracovni body wy, = 30 rad-s™ ' a
wm = 60 rad - s~'. Ostatni regulatory nefungovaly spolehlivé v celém rozsahu. Regulator
pro pracovni bod wy, = 150 rad - s~ paradoxné nevyhovél pii regulaci vyssich otacek, kde
dochazelo k netlumenym kmitim. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze pii identifikaci
byla deaktivovana saturace pozadavku na amplitudu statorového napéti. Ostatni regula-
tory neuregulovaly systém v okoli nulovych otécek. Pro realizaci testovactho piikladu byl
nakonec ponechan puvodni reguldtor, jelikoz doba ustaleni vystupu byla pfi jeho pouziti

nejkratsi.

6.2.2 Simulace pomoci Matlab Simulink

Stejné jako u prvniho testovactho prikladu byla simulace provedena nejprve pomoci
programu Matlab Simulink s vyuzitim modelu ASM z néstroje PLECS.

Nejprve je vhodné zminit, jakym zptisobem byl proveden experiment, kterym byl tento
systém testovan. Na zacatku byla nastavena velikost zatézného momentu na hodnotu
25 Nm a pozadovana thlové rychlost otaceni rotoru na hodnotu 2-7-20 rad - s~'. Saturace
vystupu regulatoru, ktery predstavuje rotorovou frekvenci, byla nastavena na hodnotu

5 Hz tedy asi 31,4 rad - s™', aby nemohlo dojit k pfekroceni tzv. kritické rotorové frekvence
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frk. Saturace pozadované amplitudy statorového napéti byla nastavena na hodnotu 380 -
V2 V. V case 0,3 s dojde ke skokové zméné zatézného momentu na hodnotu 70 Nm.
Nakonec v ¢ase 0, 5 s dochazi ke skokové zméné pozadavku thlové rychlosti otac¢eni rotoru

na hodnotu 2 - 7 - 10 rad - s*. Cely experiment je poté ukoncen v ase 1 s.
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Obr. 6.14: Skalarni fizeni, model pomoci nastroje PLECS, prubéh wy,
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Obr. 6.15: Skalarni fizeni, model pomoci néstroje PLECS, prubéh us,, ush a use
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Obr. 6.16: Skalarni fizeni, model pomoci néastroje PLECS, prubéh ig,, ig, a isc

7 grafu na obr. je patrné, ze pouzity regulator systém uridi bez vyraznéjsich po-
tiz1. Reakce na zménu pozadovanych otacek ovsem vyvola kmitavy déj. Regulator lépe
reaguje na zménu zatézovactho momentu. Kdyby se jednalo o redlnou aplikaci pohonu,
pouziti 2DoF regulatoru (regulator s dvéma stupni volnosti), u néhoz je mozné nastavit
jinou reakci na zmeénu referen¢ni hodnoty (v tomto piipadé pozadavek na rychlost rotoru)
a jinou reakci na poruchy (zde zména zatézného momentu). Pfipadné vzhledem k nelineér-
nimu charakteru asynchronntho stroje by bylo mozné pro zkvalitnéni regulace navrhnout
napt. dva regulatory, kde prvni by byl navrzen pro regulaci otacek blizkych nule a druhy
by slouzil k regulaci vysokych otacek.

Na obr. [6.15] jsou vykresleny hodnoty statorovych napéti. Je patrné, Ze amplituda na-
péti roste se zvysujici se frekvenci a naopak. Princip skalarniho fizeni je zde tedy funkéni.
Jelikoz vystup regulatoru byl omezen na max. hodnotu cca 31,4 rad - s™*, nedojde napf.
na zacatku simulace ke skokovému naristu frekvence (a tim i amplitudy) statorového
napéti, ale tento narust je pozvolny. Saturace vystupu regulatoru je zde tedy také plné
funkéni.

Prubéhy statorovych proudi na obr. [6.16| vypadaji také dle ocekavani. PTi rozbéhu
motoru dochazi k néristu proudu na Spickovou hodnotu az cca 53 A, nasledné dojde
k ustéleni amplitudy proudu na hodnoté priblizné 13 A. Po zméné zatézovaciho momentu
dochézi ke zvyseni amplitudy proudu na hodnotu cca 20 A, kteréd zustava i po zpomaleni

rotoru na hodnotu thlové rychlosti 2 - - 10 rad - s ™.
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6.2.3 Simulace pomoci DynSyPy

Nyni je potfeba experiment o stejné konfiguraci provést také za vyuziti vytvoreného
balicku DynSyPy. Prvni ¢ast kodu je mozné ponechat stejnou, jako je provedena v Casti
6.1.2] tedy import baliki, deklarace zékladnich proménnych, pocate¢nich podminek a
slovnik s parametry. Ke stavajicim dvéma slovniktim deklarujicim parametry asynchron-
niho stroje a tfifazového zdroje napéti je potieba jesté ptridat deklaraci tretiho slovniku

pro nastaveni parametru PI regulatoru.

PI_controller_params = {
ngw. 9 / 3’
"T_i": 0.05,

"saturation_value": 2 * np.pi * 5

Deklarace proménnych je timto dokoncena a je mozné pristoupit k vytvareni objekti
potiebnych systémii. Opét bude potieba vytvorit dvé instance t¥idy UnitStep, které bu-
dou slouzit pro generovani hodnot pozadované thlové rychlosti otaceni rotoru a zatézného
momentu. Dale zde budou vytvoreny instance tiid PIController a ASMScalarControl pro
regulaci a implementaci principu skalarniho rizeni. Nyni zbyva vytvorit pouze t¥ifazovy
zdroj a asynchronni motor a pro provedeni simulace téchto systému jesté musi byt vytvo-

fena instance tridy Pool.

required_speed = UnitStep(step_time=0.5, initial_value=2 * np.pi * 20,
final_value=2 * np.pi * 10)
load_torque = UnitStep(step_time=0.3, initial_value=25, final_value=70)

controller = PIController(PI_controller_params)

scalar_control = ASMScalarControl (motor_params)

source_3_f = ControlledNPhaseSine(source_params)

motor = AsynchronousMachine(motor_params,

x0=x0, number_of_inputs=4, dt0=5e-5)

pool = Pool(1l.3e-4, t_end, t0O, False)

Systémy je po vytvoreni potieba mezi sebou spravné propojit. Opét je to provedeno

pomoci metody connect ().
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controller.connect(required_speed.output, 0)

controller.connect(motor.output, 1, [3])

scalar_control.connect(controller.output, 0)

scalar_control.connect (motor.output, 1, [3])

source_3_f.connect(scalar_control.output, 0)

motor.connect (source_3_f.output, 0)

motor.connect (load_torque.output, 1)

Po spravném propojeni systémii mezi sebou jsou vSechny systémy opét pomoci metody

add () predany instanci t¥idy Pool a zavoldnim metody simulate () je spusténa simulace.

pool.add(required_speed)
pool.add(load_torque)

pool.add(controller)

pool.add(scalar_control)

pool.add(source_3_f)

pool.add(motor)

pool.simulate()

Po ukonceni simulace byly za vyuziti baliku matplotlib.pyplot vykresleny pribéhy stej-
nych veli¢in jako pfi simulaci pomoci Matlab Simulink v ¢asti[6.2.2] Tyto grafické vystupy
jsou uvedeny na obrazcich az[6.19,

P1i porovnéni téchto grafickych vystupi s vystupy z Matlab Simulink je nutno konsta-
tovat, ze se mirné lisi. Rozdily jsou patrné pii prechodnych déjich, v ustalenych stavech
jsou priubdhy témér shodné. Z obrazki a je patrné, ze princip skalarniho fizeni
je plné funkeni, saturace vystupu regulatoru také zpomaluje rychlost nartstu frekvence a
amplitudy statorového napéti. Je tedy mozné prohlésit, ze struktura regulatoru i skalar-
niho tizeni je v balicku DynSyPy je implementovana spravné. Problém je ziejmé v pouzité
metodé simulace systémi, ktera je sice schopna simulovat systémy s rtiznou délkou simu-
la¢niho kroku, pripadné s adaptivnim krokem, ale pouze fazenych za sebou. Pti uzavieni

zpétnovazebni smycky tento systém selze.
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Zaver

Tato diplomova préace se zabyvala dynamickym modelovanim elektrickych stroji za
vyuziti vysokoturoviiového programovaciho jazyka Python. Cilem této prace bylo vytvorit
balicek, ve kterém bude mozné vytvaret modely elektrickych stroju. Tento néstroj byl
vytvoren pri zpracovani diplomové prace na zékladé diive vyvinutého balicku DynSyPy.

Ptavodni balik DynSyPy byl vybaven solvery pro numerické feseni diferencialnich rov-
nic s konstantnim (RK4) i s adaptivnim krokem (RKF) a také tfidami pro modelovani
a simulaci LTT systému a jednoduchych nefizenych zdroji (napf. jednotkovy skok). Pied
implementaci t¥id umoznujicich modelovat elektrické stroje bylo potieba vyfesit nékolik
nedostatkii ptivodniho balicku, jez se tykaly prevazné problematiky spojovani systémi.
Jejich vyfeSenim byl odstranén problém s pripojenim tfifazového zdroje na vstup asyn-
chronniho stroje.

Do DynSyPy byly v ramci diplomové prace pridany tiidy nezbytné pro modelovani
asynchronntho stroje, pro navrh jeho fizeni, ale také abstraktni t¥idy pro docileni lepsi
modularity baliku a pro usnadnéni dalsiho vyvoje a rozsifovani. TTidy Machine a Squirrel-
CageIM definuji zékladni atributy a metody potfebné pro préci s modelem stroje. Model
pouzity ve tiidé SquirrelCageIM byl v ramci této prace také odvozen. Pro implementaci
modelt stroji v maticovém tvaru byla vytvorena tifida Matrix, ktera resi problematiku
v Case se ménicich matic. Dale byla vytvorena tiida ControlledNPhaseSine, kterd umoz-
nuje simulovat harmonicky zdroj o libovolném poctu fazi. Jedné se vlastné o velmi zjed-
noduseny model ménice. Zde bylo potieba vyfesit, aby pfi skokové zméné pozadavku na
frekvenci nedochézelo ve vystupnim signalu ke skoktm ve fazi. Aby bylo moZzné balicek
otestovat na prikladu skalarnfho rizeni, byly do ného implementovany tridy IMScalar-
Control a PIController. Pomoci baliku DynSyPy je tedy mozné simulovat skalarni fizeni
s regulaci otacek.

Cinnost balitku DynSyPy byla ovéfovana na dvou testovacich ptikladech. Na simulaci
pripojeni asynchronniho stroje s klecovou kotvou pfimo ke zdroji napéti bylo demonstro-
vano, ze model stroje implementovany v balicku funguje spravné. Vystupy ze simulace
byly porovnény s vystupy modelu sestaveného pomoci Matlab Simulink a také s vystupy
modelu nastroje PLECS. Ve v8ech tfech pfipadech bylo dosazeno totoznych vysledki.
Tvary pribéhi pii prechodnych déjich, Spickové hodnoty i hodnoty v ustaleném stavu
jsou shodné, jak ukazuji grafy na obréazcich az [6.11] Doba simulace v DynSyPy vsak
trvala vyrazné déle, coz je zplisobeno tim, ze kod pro praci s daty v pribéhu simulace
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zatim neni plné optimalizovén.

Druhym testovacim piikladem, skalarnim fizenim asynchronniho stroje s klecovou kot-
V' tomto testovacim piikladu byl také proveden navrh PI regulétoru otacek ASM a to
dvéma zpusoby. Nejprve byl reguladtor navrzen pomoci ruéniho ladéni na modelu vytvore-
ném v Matlab Simulink (na predchozim piikladu bylo prokazéno, ze se modely shoduji).
Navrh byl také proveden pouzitim nastroje Control System Designer dostupného v pro-
gramu Matlab. K tomu bylo potfeba ziskat linearizované modely nelinearniho systému
(motor + méni¢ + algoritmus skalarniho fizeni) v nékolika pracovnich bodech. To bylo
provedeno pomoci experimentélni identifikace a s vyuzitim nastroje System Identification
Toolbox také dostupného v programu Matlab. Z navrzenych regulatori v celém pracovnim
rozsahu vyhovél regulator navrzeny pomoci ru¢niho ladéni a potom regulatory pro lineari-
zované systémy identifikované v pracovnich bodech wy, = 30 rad - s™' a wy, = 60 rad - s~
V pripadé, Ze by slo o navrh regulatoru pro redlnou aplikaci, bylo by vhodné zvazit na-
sazeni 2DoF regulétoru, pripadné navrhnout rizné regulatory pro rtizné pracovni oblasti.
V pripadé stroje s témito parametry by bylo také vhodné&jsi nasazeni vektorového rizeni
namisto skalarniho.

Vystupy druhého testovaciho piikladu byly také vyneseny do grafii a jsou uvedeny na
obréazcich az Z nich je zfejmé, 7e aplikované skalarni Fizeni je v obou néastrojich
plné funkéni. Umérné ke zvysujici se frekvenci dochazi ke zvySovani amplitudy statoro-
vého napéti a naopak. Z grafi je také patrné, ze omezeni rotorové frekvence na vystupu
z reguldtoru na maximalni hodnotu 5 Hz zptisobuje pozvolny nartst frekvence a ampli-
tudy statorového napéti. Je vSak také patrné, ze vysledky ziskané pomoci DynSyPy se
od vystupu z Matlab Simulink mirné 1isi ve tvaru prechodnych déji, jako napft. jiné veli-
kosti prekmit v mechanické tihlové rychlosti rotoru. Metody pouzité v balicku DynSyPy
pravdépodobné nejsou dostatecné pro provadéni simulaci systému spojenych do uzaviené
smycky.

Vysledny balicek v jazyce Python je schopen spolehlivé modelovat LTI systémy, asyn-
chronni stroj s klecovou kotvou, jednoduché netizené zdroje, jako jsou jednotkovy skok a
harmonické funkce, a fizeny n-fazovy harmonicky zdroj. Balicek je také doplnén o tiidy
pro realizaci skalarniho fizeni a PI regulatoru s anti-windup ochranou. VSechny tyto sys-
témy je mozné mezi sebou propojovat a simulovat tyto systémy pohromadé s pevnym nebo
proménnym krokem simulace. Pti simulacich systémi spojenych do uzaviené smycky vsak
dochézi k problémim.

V ramci dalsiho vyvoje balicku DynSyPy je v planu zobecnéni implementovaného
modelu ASM (napt. doplnéni koeficientu tfeni) a doplnéni modelu v rotujici soustavé
d,q. Dale by bylo vhodné rozsifeni modeld stroji napft. o synchronni stroje. Vzhledem
k vysledkiim druhého testovaciho ptrikladu bude vSak nutné nejprve odstranit problémy

se simulaci v uzaviené smycce.
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Priloha A

Podklady pro simulace

A.1 Model ASM v Matlab Simulink

Realizace funkce clarke_transformation viz obr. aB.2:

function [x_alpha, x_betal] = clarke_transformation(x_a, x_b, x_c)

Cp=1L[1, -1/ 2, -1/ 2
0, sqrt(3) / 2, -sqrt(3) / 2 1;

x =2/ 3% C_p * [x_a; x_b; x_c];

x_alpha = x(1);
X_beta = x(2);

Realizace funkce inv_clarke_transformation viz obr. aB.2k

function [x_a, x_b, x_c] = inv_clarke_transformation(x_alpha, x_beta)
C_p_inv = [ 1, 0

-1/ 2, sqrt(3) / 2

-1/ 2, -sqrt(3) / 2 1;

x = C_p_inv * [x_alpha; x_betal;

x_a = x(1);
x_b = x(2);
x(3);

X_C
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Obr. A.2: Realizace bloku ASM_model pomoci Matlab Simulink, viz obr. |A.1|a




A.2 Model ASM v Matlab Simulink pomoci PLECS
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Obr. A.3: Model ASM pomoci nastroje PLECS, obvod v bloku ASM je uveden na obr.



A.3 Model skaldrniho rizeni ASM v Matlab Simulink
pomoci PLECS

Realizace funkce sine_3_phase viz obr.

function [u_a, u_b, u_c] = sine_3_phase(U_s_w, f_s_w, t)

persistent beta;

persistent t_prev;

if isempty(t_prev)
t_prev = 0;

end

if isempty(beta)
beta = 0;

else

delta_t = t t_prev;
beta = beta + 2 * pi * f_s_w * delta_t;

end

if beta > pi
beta = beta - 2 * pi;

end

if beta < -pi
beta = beta + 2 * pi;

end

u_a = U_s_w * sin(beta);

u_b = U_s_w * sin(beta - 2 * pi / 3);
u_c = U_s_w * sin(beta + 2 * pi / 3);

t_prev = t;




[webawo]

SOHATJ powod yurnuilg qe[jejy A NSV IUSZLI OyIuIe[ess a0vzZI[edy F'V IqQ

U

U

A A /<

NSY
[m~w ebawo] [webawo] webawo
Z N [z nl
—a—a— —a—a— — = llgerlie}
e s 1 e s 1 \A Jauno eseyd ¢
SO31d
gsn gsn \A abeyon eseyd ¢
JBUBAUI |0JlUOD Jejeos
A G N h _
P . Msy M S} . w™ ebawo — _
e ﬁ\. > e dnpuim-iue 1ojeinbal |4
WLM m s nidg msn: 1 ebawo j , > w/x webswo
L= ‘_|N Y .fﬁww Oedrcs”
J.rms% Bowo

[z Il

==

[webawo]

]
G

[m~w ebawo]




us 3 f 3_phase_voltage
X
3_phase_current
\
;l + 1:1:
1 N -

g
O
V2

|
=
'||'_‘|<

Squirrel-Cage IM

Torque2
M_z

Probe

Rotational
Probe omega_m Frame

Obr. A.5: Realizace modelu ASM pro skalarni fizeni pomoci PLECS, blok ASM viz obr.
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Obr. A.7: Realizace bloku scalar_control, viz obr. |A.4|a
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Priloha B

Podklady pro realizaci experimentalni
identifikace

B.1 Model v Matlab Simulink pro experimentalni iden-
tifikaci

Realizace funkce freeze_output viz obr.

function out = freeze_output(data, ctrl)
persistent memory
if isempty(memory)
memory = data;
end
if ctrl <=0
memory = data;

end

out = memory,

86
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Obr. B.1: Model v Matlab Simulink pouzity pro experimentélni identifikaci
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