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ABSTRAKT

Tématem této prace je navrh rychlostniho servopohonu na zékladé vektorové tizené¢ho
asynchronniho stroje. Navrzeny servopohon se pak pouziva pro fizeni pohybu mechanické
soustavy v roviné. Zminéna mechanickd soustava pfedstavuje zjednoduSeny model
manipulatoru typu SCARA. Cilem prace je zjistit mozné chovani servopohont na zakladé¢

asynchronnich motort pii fizeni pohybu robotickych manipulétort.

Kli¢ova slova: asynchronni motor, induk¢ni stroj, vektorové fizeni, rychlostni servopohon,

robotika.

ABSTRACT

The subject of this paper is the design of a speed servo actuator based on a vector-controlled
asynchronous machine. The designed actuator is then used to control the movement of the
mechanical system in the two-dimensional plane. The mentioned mechanical system
represents a simplified model of the SCARA type manipulator. The aim of this paper is to
determine the possible behavior of actuators based on asynchronous motors in controlling

the movement of robotic manipulators.

Keywords: asynchronous motor, induction motor, vector control, speed servo actuator,

robotics.
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UvVOD

Asynchronni motor, rovnéz znamy jako indukéni stroj, je dnes nejpouzivanéjSim
typem elektrického stroje. Indukéni stroje, pro své vlastnosti jako jsou levnost, robustnost a

relativni nenarocnost jejich udrzby, pfedstavuji logickou volbu pro vétSinu aplikaci.

Na druhé strané existuji obory, ve kterych se kladou velké pozadavky na pfesnost a
rychlost polohovéani objekti nebo na kontrolu mnozstvi odebirané¢ energie. Jednim
z takovych oborii je primyslova robotika, ktera v dnesni dobé piedstavuje rozsadhlou
disciplinu. Jednim ze zakladnich problémd, jez robotika musi fesit, je piesné fizeni pohybu
objektl riznych tvarti v prostoru. V takovych aplikacich se vétSinou pouzivaji synchronni
motory s permanentnim magnetem. Existuji také aplikace s krokovymi motory, jejichz
pfesnost fizeni mize byt tak vysokd, Ze robot nebo manipuldtor, pohanény krokovym
motorem, bude schopen vykondvat velmi jemnou praci v oborech jako chirurgie nebo
mikroelektronika. Zapornou strankou krokovych motort je ovSem velké omezeni rychlosti

pohybu.

Pro¢ v takovych aplikacich neni vhodné pouzivat induk¢ni stroje? Na prvni pohled
snaha o vytvoreni néjaké robotické aplikace s velkymi pozadavky na piesnost pohybu, ve
které se pouziva asynchronni stroj, miize pusobit jako Spatny napad. Nehled¢ na spoustu
klad®, indukéni stroje maji jeden velmi zasadni problém — piesné fizeni rychlosti otacek

rotoru, nebo jeho pfipadné polohovani.

OvSem existuje pomérn¢ presny koncept fizeni rychlosti otdfeni rotoru, a to
vektorové fizeni asynchronnich motorii. Struéné feceno, tento koncept vytvaii abstrakéni
vrstvu mezi skutenym motorem a regulatorem, kterd umoznuje sledovat a fidit asynchronni
stroj, jako by to byl stejnosmérny stroj. Posledni je zndm jako snadno fiditelny typ stroje.

Bonusem takového piistupu je likvidace nadstandardnich hodnot proudu pii rozbéhu stroje.

Cilem této prace je vytvoftit po¢itacovy model rychlostniho servopohonu, zaloZeného
na induk¢énim stroji s vektorovym fizenim jeho tocivého momentu, nasledné aplikovat dany
servopohon na fizeni rychlosti pohybu mechanické soustavy a provést potiebné simulace.
Na zaklad¢ vysledkti simulaci bude pak zjiSténo, jestli pouziti asynchronnich stroji je

vhodné pro feseni problému robotiky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KINEMATIKA TUHYCH TELES

Ukolem kinematiky je matematicky popis geometrie pohybu &astice nebo télesa
v prostoru. Jedna se pouze o popis pohybu, nikoliv o jeho pfi¢inu. Pomoci kinematiky lze
spocitat pozici objektu v prostoru v ur¢itém case, ptipadné zjistit jeho rychlost a zrychleni.
1.1 Souradnicovy systém

Soutadnicovy systém je dilezitym pojmem v kinematice, na némz je zalozen princip
popisu polohy télesa v prostoru.
1.1.1 Obecné zavedeni

Necht U = (uy, ..., u,) € V je bazi vektorového prostoru V. Plati-li 4 € V, pak

U=a; U +ay Uy + -+ a, U, (1.1.1.1)

Cisla a; vektoru U = (ay, ..., @) piedstavuji soufadnice vektoru © v bazi U. [1]

Kartézska prostorovd soustava soufadnic, ktera bude pouZita v této praci, je

definovana podle téchto parametri:
e soustava soufadnic je umisténa v trojrozmérném euklidovském prostoru E3,
e jednotkové vektory i, j, k tvoii pravoto¢ivou ortonormalni bézi,
e vektory i, j, k jsou zaroven navzijem kolmé,

® 0syx, Y, z soufadnicového systému splyvaji s vektory i, J, k ,

e pocatek soufadnicové soustavy je definovan v bodég, kde se osy x, y, z protinaji a

tento bod ma soutadnice (0, 0, 0) [2].
Pak kazdy vektor U v této soustavé soufadnic lze vyjadfit ve tvaru:
U=@-Di+@-Dj+ @-kk=xi+yj+zk (1.1.1.2)

Vektor 4 taky uréuje polohu bodu P, ktery bude mit soufadnice P = [x ¥ 2z]T.[2]

1.1.2 Globalni a lokalni souradnicovy systém

Dtlezitou soucasti dané prace jsou operace s robotickym manipuldtorem. Proto je
vhodné aplikovat postup pouzivany v robotice, kde v okoli robota a na ném se zavadi nékolik
soufadnicovych systému. Jeden znich bude definovan jako hlavni (globélni) referen¢ni

nepohyblivy soufadnicovy systém G, obvykle spojeny s rdmem robota. Dalsi referencni
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soutradnicové systémy budou spojeny s ¢lanky robota a objekty v jeho okoli, proto tyto
systémy budou definovany jako pohyblivé a kazdy z nich bude nazyvan lokalni referencni

systém [2].

1.2 Obecna transformace a pfima kinematicka uloha

Tento pojem je nezbytny pfi praci s n€kolika soufadnicovymi soustavami najednou,
protoze pomeérné cCasto je potieba veédét, jaké soufadnice ma objekt v rtiznych

soufadnicovych soustavach.

1.2.1 Matice rotace

Pro trojrozmérny euklidovsky prostor E3 existuji tfi zakladni rotaéni matice. Kazda
znich popisuje transformaci polohy objektu mezi soufadnicovymi systémy pii otoceni
tohoto objektu kolem jedné ze stojicich (globalnich) os o ur€ity uhel. Tyto matice jsou: Ry, -
pro rotaci kolem osy x o thel y, Ry g- pro rotaci kolem osy y o thel B, Rz 4- pro rotaci

kolem osy z o thel a. Tvary matic jsou nasledujici:

(1 0 0
Rx, =|0 cosy —siny
[0 siny cosy |
rcosf 0 sinf]
Ryp = 0 1 0 (1.2.1.1)
[—sinf8 0 cospfl
[cosa —sina 0]
Rz, =|sina cosa O
0 0 11

Sekvenci postupnych rotaci Ry, R,, ..., R, 1ze zkombinovat do jedné matice, ovSem

je dulezité zachovat poradi té€chto rotaci pfi vypoctu vysledné matice R:
R=R,"Rp_1*..."Ry" R4 (1.2.1.2)

[2]

Necht’ existuje tuhé téleso B a dvé soustavy soufadnic, které splyvaji, a jejich pocatky
jsou ve stejném bodé. Soustava €. 1 je globalni a soustava €. 2 lokalni a je spojena s télesem
B. Na povrchu télesa B existuje bod P, jehoz soutadnice jsou uréeny polohovym vektorem
i vlokalni soustavé: i =[xz Y. 2]T. Kdyz soustavy soufadnic splyvaji, pak
soutfadnice bodu P v globalni soustavé budou stejné jako v lokalni. Pokud na téleso B bude

aplikovana minimalné jedna rotace podle libovolné z os globéalni soustavy, zméni se
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souradnice bodu P v globdlni soustavé soufadnic. Tyto soufadnice lze uréit podle

nasledujiciho vztahu:
U= °Ry- Bu (1.2.1.3)
kde Rj je vysledna matice rotace neboli globalni matice rotace. [2]

V opacném piipad€, pokud jsou znamy soutradnice bodu P v globalni soustavé

soufadnic a je potieba zjistit jeho soutfadnice v lokalni soustavé, plati tento vztah:
— -1 — —
Bu = (GRB) . Gu = BRG . Gu (1214)

kde ZR; je lokalni matice rotace. Matici ®R; lze ziskat z kombinaci matic oto¢eni télesa B
podle os lokalniho soufadnicového systému. Vzhledem k tomu, e matice “Rg a ZR; jsou

ortogonalni, plati nasledujici vztahy:
Ry =(PRg) = (®R;)" (12.1.5)
PRe = (°Rg) " = (°Rg)" (1.2.1.6)
[2]

1.2.2 Homogenni matice transformace

Vedle rotacniho pohybu tuhé té€leso B muze také vykondvat translaéni pohyb.
V tomto piipadé pocatek lokalni soustavy soufadnic, vyjadieny bodem o, pfestane splyvat
s pocatkem globalni soustavy soufadnic. OvSem potad existuje moznost zjistit soufadnice
bodu P pfi transformaci mezi dvéma pfiléhajicimi soufadnymi soustavami, staci jen doplnit

Jiz zndmy vztah:

%= SRg-Bu+ % (1.2.2.1)

-

kde °d =1[% Y Zc]" vyjadiuje posunuti bodu o v globalni soustavé soufadnic.

Kombinaci matice rotace “Rp a vektoru ©d lze vytvotit homogenni matici transformace
Gp .
Tp:

U171 U2 U3 Xg
G G
G _ R d|l _|U21 Uz2 U2z Yg
T, = B = 1.2.2.2
B 00 0 1 Uzp U3z U3z Zg ( )
0 0 0 1
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Je vhodné poznamenat, e matice “Tj neni ortogonalni, a proto:
Gp \71 Gp T
(°Ts) ~ = (°Rs) (1.2.2.3)

Inverzni matici k °Tj lze najit pomoci nasledujiciho vztahu:

>.—1 T T -
(GTB)_1=BTG=[ “Rg Gd] _ | (°Re) —(GRBl) Yl (12.24)

0 00 1 0 0 O

2]

1.2.3 Denavit-Hartenbergova notace

Pii praci s robotickym manipuldtorem je potfeba neustale vykovavat transformace

jednotlivych bodli mezi souradnicovymi soustavami, vétSinou jde o zjisténi polohy efektoru

v globalni soustavé soutadnic. Jelikoz se robot sklada ze ¢lanki a kazdy z nich mé vlastni

lokalni soustavu soufadnic, je nutné znit matice homogennich transformaci. Denavit-

Hartenbergova notace je metoda ¢i algoritmus slouzici ke zavedeni kartézskych soufadnych

soustav robota a nasledné ke snadnému zjisténi parametrti jednotlivych matic. Princip jeho

aplikace je nésledujici:

e je uvazovano, Ze robot s n klouby mé n + 1 ¢lankd,

e (islovani ¢lanki zac¢ind od 0 pro nepohyblivy ram robota a kon¢i ¢islem n pro ¢lanek

s efektorem,

e o0sa z; je spojena s osou i + 1 kloubu,

e o0sa x; je pak definovana podél spolecné normaly os z;_; a z; amé smér od z;_; k z;,

e osu y; potom lze urcit pomoci pravidla pravé ruky [2].

Pak je DH soustava soutfadnic ur€ena Ctyfmi parametry:

e délkou ¢lanku a; — vzdalenosti mezi osami z;_4 a z; podél osy x;,

zkroucenim ¢lanku «; — rotaci osy z;_; okolo osy x; do momentu, nez se z;_; stane

paralelni s osou z;,
offsetem ¢lanku d; — vzdalenosti mezi osami x;_; a x; podél osy z;_4,

uhlem c¢lanku 6; — otocenim osy x;_4 okolo osy z;_; do momentu, nez se x;_; stane

paralelni s osou x; [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

Po zjisténi vSech parametri 1ze ziskat homogenni transforma¢ni matici mezi dvéma

pfiléhajicimi soufadnymi soustavami:

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosb;
i1y _ sinf; cosa;cosf; —sina;cosB; a;sinb; (12.3.1)
' 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

2]

Stale plati tvrzeni, ze vhodnou kombinaci téchto matic lze zjistit globalni soufadnice
libovolného bodu patticiho do urcité lokalni soufadnicové soustavy. Pomoci téchto matic 1ze
také zjistit soufadnice koncového bodu efektoru, pokud jsou zndmy uhly natoceni

jednotlivych ¢lanki viici sobé, tzn. feSeni ptimé kinematické ulohy [2].

1.3 Inverzni kinematicka uloha

Cilem inverzni kinematické ulohy je zjisténi takovych kloubovych soufadnic robota,
pti kterych jeho libovolny bod, napt. a nejcastéji efektor bude mit pozadované soufadnice a
orientaci télesa v globalni soustaveé souradnic. Matematicky se jedna o hledani prvki vektoru
g=[11 92 - 4a]", kde n je pocet neznamych kloubovych soufadnic vizanych
nelinearnimi algebraickymi rovnicemi u;;, ziskanymi z matice homogenni transformaci:

U1 Ugz U3 Uig

_ - u u u u
T(@) = OTn = OTl(ql)' 1T2(Q2)'---'n 1Tn(‘ln) = u;i ui; u;; u;: (1.3.1)

0 0 0 1
[2]
Maximalni pocet linedrné nezavislych rovnic je Sest, 1ze je pouZit k hledani
kloubovych soufadnic q. Existuje nékolik metod feSeni téchto rovnic, jejichz pomoci lze

také zjistit, ze muze existovat vice konfiguraci urcité polohy robota. Pro hledani kloubovych

soutradnic 1ze rovnéz pouzit iterativni techniky, zalozené na numerickych metodach [2].

1.3.1 Inverzni kinematika polohy a orientace (metoda rozpojeni)
Principem této metody je rozpojeni matice homogenni rotace na translacni a rotacni

¢asti:

07 0 n 0 07
OTn — ODn ORn — _I dn] . [ _Rn 0] = [ _Rn dn] (1.31.1)
oT 1 of 1 (0 1
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Vysledkem je rozdéleni jednoho problému na dva samostatné nezavislé jednodussi, z nichz

kazdy mé pouze tfi nezévislé proménné [2].

1.3.2 Metoda inverzni transformace

Tato metoda je zalozena na feSeni danych rovnic s kloubovymi soutadnicemi jako

neznamymi (piiklad pro n = 6):

Ty = (°1) " °T,
2T = (1) 7 (°1) 7 OT
o= (1) (') (°T) " °Te
o= (1) (?15) (1) (1) O
5Te = (*T5) " (°Ty) 7 (*13) (') (°r) T,
1= (5719) 7 (1) () (1) (M) T () O

OTG — 0T1 1T2 2T3 3T4 4-T5 5T6 N (1.3.2.1)

pii uvazovani, Ze matice transformace ~T;(q;) jsou dany funkcemi kloubovych soufadnic

2].
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2 DYNAMIKA TUHYCH TELES

Mechanika tuhych téles je obecny pojem, zahrnujici jak kinematiku, tak dynamiku,
pricemz mechanika spojuje tyto dva obory a studuje pohyby télesa a sily, jez na néj piisobi,

jako jediny celek.

2.1 Mechanicka energie soustavy

Mechanicka energie soustavy urcuje jeji schopnost konat praci. Je to energie pohybu

a pusobeni na ostatni objekty v okoli dané soustavy.

2.1.1 Kineticka energie soustavy
Zména kinetické energie je definovana jako prace vykonana pii posunu
hmotnostniho bodu (¢astice) z bodu 1 do bodu 2:
2

ATETZ—T1=j Fdr=w(1 - 2) (2.1.1.1)
1

kde T je kineticka energie Castice, F je sila ptisobici na castici, dr je zména jeji pozice, W
je prace. [3]
Podle druhého Newtonova zakona je sila plisobici na ¢astici definovana jako:

dv
F = = m— 2.1.1.2
ma =m-— ( )

kde m je hmotnost ¢astice, a a v jsou jeji zrychleni a rychlost. [3]

Kombinovanim téchto vztahti lze ziskat definici kinetické energie ¢astice:

AT—szd —jz W o = jzdvd— JZdrd— sz 2.1.13
—1 r—lmdtr—mldtr—mldtv—mlvv 1.1.3)

Integrovanim lze dostat nésledujici vztah:

1
AT = Em(vzz — ;%) (2.1.1.4)

Pokud se porovnavaji rychlosti ¢astice v pohybu a klidu (v; = 0,v, > 0), vysledny vztah

urcuje kinetickou energii této ¢astice:

T =>mp? 2.1.1.5)
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Kinetické energie soustavy hmotnych bodl N, jejichz vzajemné polohy se neméni:

1
T = Ez mw2 (=12 ..,N) (2.1.1.6)

Stejny vzorec plati i pii vypoctu kinetické energie télesa, rotujiciho kolem osy z:

1 1 1
=2 mud =5 ) mate? =507 (=12.,N) (2.1.1.7)

kde 7; je vzdalenost hmotnostniho bodu od osy z, w je uhlova rychlost, /, je moment

setrvacnosti vzhledem k ose z [3].

Pro téleso se spojitym rozlozenim hmoty o hustoté p(x,y,z) je nejdiive nutné

spocitat jeho moment setrva¢nosti pomoci matice setrvacnosti:

IXX IXY IXZ
I = IYX IYY IYZ (21.1.8)
IZX IZY IZZ

kde
= ||| ey 230+ 2230
%4
lyy = jvj [ oy 62+ 223y
bz = [[[ oy 62+ 2230w
v (2.1.1.9)
Iyy = Iyx = —fff p(x,y,z)(xy)dVv
%4

s = lox = = ||| PGy, DGRV
|4

vz =t = = ||| oCov. D@D
%4

Matice setrvacnosti urcuje celkovou miru setrvacnosti télesa vzhledem k pocatku zvoleného
kartézského soufadnicového systému. Pokud se téleso otaci kolem os tohoto systému

s thlovymi rychlostmi wy, w, a w, jeho moment hybnosti L je:
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L, Ixxwy + Ixywy + Ix;0,
L=|Ly| =|lyxwx + lyywy, + Ixz0, (2.1.1.10)
L, Izx Wy + Izywy + I7700,

Hodnota celkové kinetické energie rotujiciho télesa je pak:
1
Tzi[wx wy Wz]-L (2.1.1.11)

[3]

2.1.2 Potencialni energie soustavy

Pojem potencidlni energie je spojen s pojmem konzervativni sily. Konzervativni silou F

pusobici na ¢astici je takova sila, ktera splituje dvé podminky:
e F je zavisla pouze na pozici ¢astice: F = F(r)

e pro kazdé dva body 1 a 2 plati, ze prace W (1 — 2) vykonana silou F je stejna pro

jakoukoliv cestu mezi body 1 a 2.

Pokud jsou vSechny sily ptisobici na castici konzervativni, 1ze definovat pojem potencialni
energie U(r), jejiz hodnota je zavisla pouze na pozici ¢astice. Celkova mechanicka energie

je pak definovana jako konstantni:
E=T+U(r) (2.1.2.1)

Je dilezité definovat referencni pozici ry ve které hodnota potencialni energie bude nulova:
L&t
Ulr)=-W(ry—>r1) = —f F(r)dr (2.1.2.2)
To

Pak pii zavedeni dal§iho bodu r, plati nasledujici vztahy:
Wiy—-r)=Why->r)+ Wi, - ry) (2.1.2.3)
Wry-r)=Why-nr)—Why,-nr) = —(U(rz) - U(rl)) =—-AU (2.1.2.4)
Pii porovnani se vztahem AT = W (r; — 1) je vidét, ze plati:
AT = —-AU - A(T+U)=0-E=T+U (2.1.2.5)

coz znamena, ze celkova mechanickd energie ¢astice pii pohybu z bodu r; do r, se neméni,

pokud sily plisobici na €astici jsou konzervativni [3].
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2.2 Rovnice pohybu

Jak jiz bylo zminéno, jednim ze zdkladnich pojml mechaniky je hmotny bod. Jeho
pozice v 3D prostoru je definovansa radius-vektorem 7, jehoz slozky tvoii jeho kartézské
soufadnice x, y a z. Pokud lze tvrdit, Ze tyto soufadnice jednozna¢né definuji pozici bodu a
jsou vzajemné nezavislé, pak poctu takovych soufadnic se fika pocet stupiii volnosti N
daného télesa. Tudiz sada q soufadnic qq,q5, ..., qy, kterd jednoznacné definuje pozici
soustavy, se nazyva zobecnéné soufadnice soustavy a jejich Casové derivace g =

[G1, G2, ---, ] jsou zobecnéné rychlosti [5].

Nicméné pokud jsou znamy pouze zobecnéné soufadnice soustavy v néjakém
¢asovém okamziku, neni mozné z nich urcit jeji stav a jeji pozici v n¢jakém jiném Case. Proto
je také nutné znat zobecnéné rychlosti soustavy v ur¢itém cCase, aby bylo mozné urcit jeji
pozici po Case dt. Pokud jsou definovany zobecnéné souradnice a rychlosti, I1ze tvrdit, ze
stav soustavy je pln¢ urCeny a proto lze spocitat nasledujici pohyb této soustavy. Zobecnéné
soutadnice, rychlosti a zrychleni (G = [q}, G5, ..., Gy]) jsou vazany mezi sebou vztahy, jimz

se tika rovnice pohybu [5].

2.2.1 Lagrangeova diferencialni rovnice I1. druhu

Hamiltonovskd mechanika ptedstavuje pfistup k popisu pohybu mechanickych
soustav. Podle néj je kazda takova soustava charakterizovana jednoznac¢nou funkcei L(q, g, t)

a pohyb této soustavy splituje ur¢itou podminku. [5]

Necht’ jsou ur€ité pozice soustavy definovany v ¢ase t; a t, pomoci hodnot soufadnic
g™ a q@. Pak je podminkou, Ze pii pohybu soustavy mezi témito pozicemi nasledujici

integral bude mit minimalni moZnou hodnotu:

t2
s:f L(q, 4, 0) dt 2.2.1.1)
t

1

kde L je lagrangian zkoumané soustavy. Pro zjednodusSeni dalSiho odvozeni je uvazovano,

ze dana soustava ma pouze jeden stupen volnosti: ¢ = q(t). [5]

Necht' g = q(t) je funkce, pfi niz ma integral S minimalni hodnotu. Jestlize funkce
q(t) je nahrazena funkci q(t) + 8q(t), hodnota integralu S se zvysi, ptesto ze 6q(t)

ptedstavuje velmi malou zménu funkce q(t) na ¢asovém intervalu < t;, t, >. Vzhledem
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k tomu, ze funkce q(t) + 8q(t) v &ase t; a t, je definovana podle hodnot ¢g(¥ a q®,

hodnoty variaci 6q(t) budou nulové:
8q(ty) = 8q(t;) =0 (2.2.1.2)

Zmeéna hodnoty S podle podminky musi byt nulova, a proto je definovéna jako:

t2

t, ty
éS = f L(q+ 8q,q + 6q,t)dt — f L(q,q,t)dt = 6[ L(g,q,t)dt=0 (2.2.1.3)
t t

1 ty 1
Dany integral 1ze ptepsat podle principu varia¢niho poctu:

t2

2 QL oL .
(—6q +—_6q) dt (2.2.1.4)

L(q,q,t)dt=f r

tl tl

, , ; ", v s . das . ,
Po Gpravach pomoci metody per partes a pii uvazovani, ze 6q = d—tq, hodnota integralu §S

bude nésledujici:

5S ftz(aLcS +6L6‘)dt ftzaLS dt+ftzaL6'dt 0 (2.2.1.5)
= -— - = —0q =-0q = 2.1,
e, \0q 1 aq 1 ¢, 09 ¢, 99

_ 2 0L t2 2 _
6S = —6qdt +[uv]?— | vdu=0 (2.2.1.6)
¢, 09 vy
kde
aL
u=—— dv =48q ¢
P 291
iy “ e —5th+[a 6q] f ( )dt— (2.2.1.7)
du = d(@q) v=29q
o5 = [geod] + [ o (G- 5 G =0 2218
~19g°,, Noq ac\ag) )™~ (2.2.1.8)

t
Podle podminky 6q(t;) = dq(t;) = 0 musi byt hodnota [Z—CL_I 6q] “nulové. Zbude integral,
ty

ktery by mél byt nulovy pro jakoukoliv hodnotu q. To plati, kdyz jeho integrand se rovna

nule:

d(aL) aL_ 9319
dt \dq aq_ (22.1.9)

Pro soustavu s po¢tem stupniii volnosti N 1ze dostat soustavu diferencidlnich rovnic ve tvaru:
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d(aL) aL—O (i=12,..,N) 2.2.1.10
at \ag, = i=1.2,.., (2.2.1.10)

Tyto diferencialni rovnice se nazyvaji Lagrangeovy diferencidlni rovnice II. druhu. Pokud

je znama hodnota lagrangianu zkoumané soustavy, tyto rovnice pak predstavuji jeji rovnice

pohybu [5].

Hodnota lagrangidnu uzaviené soustavy mnozstvi ¢astic M je urcena podle

na’,SIGdujiCihO VZOIrCe:
[ = — 'rrljvj _l’(rlerI"'lrM) (] =1, '".,M) ( . '1‘11)

ST o , 1 y Ce .
kde 7; je radius-vektor j-té Castice, vyraz ), 5™ vjz ptedstavuje kinetickou energii soustavy
a U je potencialni energie soustavy [5].

Pokud castice maji moznost ménit své pozice vici sobé, toto mulze ovlivnit
potencialni (pfipadné€ i kinetickou) energii celkového systému. Pro popis pohybu castice a

v kartézskych soutadnicich lze pouzit tyto vztahy (ptiklad pro osu x):

xa = fa(Ch, CIz; ---,qN) (l = 1F2F ---:N) (22.1.12)
: dfa .
o= ) 5=q (k=12,.,N) (2.2.1.13)
— Odk

Substituci téchto vztahti do rovnice L = %Z mg (J'caz + 9.2 + Zaz) — U lze ziskat lagrangian

pro castici a ve formé:

1
L= EZ ai(@)qiqx —U(q) (Lk=12,..,N) (2.2.1.14)

[5]

Stru¢né feceno, lagrangian celého uzavieného systému, slozené¢ho z nékolika Casti se

rovna sume lagrangianii jednotlivych ¢asti:

L=2Ti—Ui (2.2.1.15)
M

Tento vztah plati, pokud jsou ¢asti systému mezi sebou vazany kinetickymi vazbami.
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3 INDUKCNI STROJE

Indukéni stroj, téz zvany asynchronni motor, je jednim z nejcastéji pouzivanych
elektrickych motorti. Pro jeho napéjeni se pouziva stfidavy proud, vétSinou trojfazovy.
Pomérné jednoducha konstrukce indukéniho motoru spolu s vlastnostmi, jako je napiiklad
moznost jeho napédjeni pfimo ze sité, z n&j vytvaii robustni a pomérné levné feSeni pro
aplikaci v primyslu. Navic, trojfadzové indukéni stroje jsou samocinné spoustéci —
nepotiebuji dalsi pomiicky k roztoCeni. Stejn€ jak i ostatni elektromechanické stroje Ize
indukéni stroj vyuzit jako generator elektrického proudu. OvSem matematicky model tohoto
stroje je pomérn¢ slozity, proto ve vétsing aplikaci byva jeho fizeni zaloZzeno bud’ na pouziti

frekvencnich ménicii, nebo na zméné vstupniho napéti.
3.1 Fyzikalni pojmy
Nez bude mozné odvodit matematicky model indukéniho stroje, je potfeba definovat
fadu fyzikalnich pojmt a zédkond.
3.1.1 Elektromagnetické pole

Cely svét si lze ptredstavit jako obrovské mnozstvi ¢astic, jeZ na sebe plisobi silami
rizné podstaty. Jednim z nejznamé;jSich druht té€chto sil jsou sily elektromagnetické. Ty se
projevuji mezi ¢asticemi, které jsou nositeli elektrického néboje, pti¢emz existuji jenom dva
druhy elektrického ndboje opaéné polarity — kladny a zaporny [6].

Elektromagnetické pole l1ze definovat jako vektorové pole, jez je zdrojem silovych

ucinkl na naboje v klidu a pohybu [6].

3.1.2 Magnetické pole

Magnetické pole je jednou ze soucasti elektromagnetického pole. V magnetickém
poli existuje silové ptlisobeni na pohybujici se naboj, jez lze charakterizovat pomoci

vektorové veli¢iny — magnetické indukce:
dE, = dq(v x B) (3.1.2.1)
Dany vzorec vyjadiuje silu ﬂ pusobici na naboj g, ktery se pohybuje rychlosti ¥

v magnetickém poli o indukci B. Vektor reprezentujici smér a velikost magnetické indukce

lze nazyvat induk¢ni ¢ara. Jednotkou magnetické indukce je tesla [T] [6].
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Tento vztah je odvozen z Ampérova zakona magnetické sily, ktery popisuje, jakou

silou ptisobi magnetické pole na vodi¢ s délkou [, kterym protéka proud I

-

dF =Tdl x B (3.1.2.2)

kde velikost proudu I je definovéna jako mnozZstvi elektrického nadboje @, jez proslo

prafezem vodice za jednotku Casu:

_de
I=— (3.1.2.3)

Je uvazovéno, Ze ndboje ve vodici jsou zaporné nabité castice — elektrony. [6]
Proud naboje je také zdrojem magnetického pole. Potom smér induk¢nich ¢ar tohoto

pole Ize uréit pomoci pravidla pravé ruky: jestlize prava ruka bude drzet vodic¢ tak, ze palec

bude ukazovat smér proudu néboje I, pak ostatni prsty budou urcovat smér indukénich car

B(viz obrazek &. 1) [6].

Obr. ¢. 1: Ukazka pouziti pravidla pravé ruky (zdroj: vlastni)
KdyZ je nutné kvantitativné urcit pisobeni magnetického pole na urcitou plochu v
prostoru, pouziva se pojem magneticky tok. Tato veli¢ina se oznacuje feckym pismenem @

a jeji velikost je ur¢ena pomoci nasledujiciho vztahu:
¢=§§-ds=§-§ (3.1.2.4)

Jednotkou magnetického toku je weber [Wh]. [6]
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3.1.3 Civka a jeji vlastnosti

Civka predstavuje vodi¢ nékolikrat ovinuty kolem izolantu. Kazdé vinuti vytvaii
plochu kruhového tvaru, jiz prochazi induk¢ni Cary, pokud civkou prochazi elektricky proud.

Celkovy magneticky tok civkou ¥ je umérny poctu zaviti vodice:

Y =no (3.1.3.1)

'///111111///4

W
=3 o

Obr. ¢. 2: Formace sprazeného magnetického toku (zdroj: vlastni)
Dalsi vlastnosti civky je induk¢nost L — jde o veli¢inu urcujici schopnost civky vytvaret

kolem sebe magnetické pole v zavislosti na elektrickém proudu, ktery pies ni protéka:

L=— (3.1.3.2)

Jednotkou indukénosti je henry [H]. [7]

3.1.4 Faradayuv zikon elektromagnetické indukce a Lenzovo pravidlo

Faradaytv zékon elektromagnetické indukce fikd, ze ¢asové proménlivy magneticky
tok (v ptipadé civky celkovy magneticky tok) vytvafi elektromotorické napéti u,

v uzavieném elektrickém odvodu:

d¥

= 3.14.1
R ( )

U =
Zaporné znaménko ukazuje, Ze elektromotorické napéti piisobi proti magnetickému toku,
ktery ho vytvaii [8].

Elektromotorické napéti lze taktéz definovat pomoci dynamické definice

indukénosti:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

_di(®)

Uy = —L—- (3.1.4.2)

[8]

Vznik elektromotorického napéti vyvolava indukovany proud prochazejici
elektrickym obvodem, jehoz smér je urCen podle Lenzova pravidla: smér indukovaného
proudu je urcen tak, aby magnetické pole jim vyvolané ptisobilo proti zménam v ptivodnim
magnetickém poli [8].

Vzhledem k tomu, Zze zména magnetického pole implicitné vytvari proud ve vodici,
na tento vodi¢ zacind silové plsobit ptivodni magnetické pole podle Ampérova zédkona

magnetické sily. Na zékladé tohoto jevu funguji vSechny elektrické stroje, vcetné

induk¢énich.

3.1.5 Magneticka interakce dvou civek

Necht’ dvé stejné civky jsou umistény vedle sebe a jednou z nich protéka proud i;.
Pak kolem prvni civky vznikd magnetické pole a magneticky tok prvni civkou je oznacen
@, . Ten tok l1ze rozd¢lit na dve ¢asti: na tok, ktery prochazi i ptes druhou civku — @, a tok,
jenz druhou civkou neprochazi — @,.4, viz obrazek €. 3. Na zakladé tohoto popisu Ize odvodit

vztah:
d)ll = d)21 +¢T1 (31.5.1)
Pokud druhou civkou prochazi proud i, a prvni civka je rozpojena, plati podobny vztah:

(DZZ = d)lz + @7-2 (31.5.2)

Obr. ¢. 3: Znazornéni magnetickych tokit mezi dvéma civkami (zdroj: vlastni)
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Na zakladé poctu zaviti kazdé civky Ize definovat jak celkové magnetické toky:
Vg =m@P11 Vi =M@y ¥op =@y Vo1 = NPy (3.1.5.3)
tak 1 induk¢nosti civek:

Y p p p
L=-2 [,=-2 M,=-2 M, =-2 (3.1.5.4)
1’1 lz 1’2 1'1

M;, a M, predstavuji vzajemné induk¢nosti dvou civek a pii platnosti principu reciprocity

plati vztah:
M12 - M21 - M (3.1.5.5)

Obdobné pfi pouziti predchozich vztahi 1ze odvodit rozptylové indukénosti téchto dvou

civek:

L,——=M (3.1.5.6)

kde %M a %M predstavuji hlavni indukénost prvni Ly; a druhé Ly, civky. Celkovou
2 1
indukénost jedné civky lze pak definovat jako soucet jeji hlavni a rozptylové indukénosti:
L=L,+L, (3.1.5.7)

Pomoci dynamické definice induk¢nosti 1ze pak soustavu dvou magneticky vazanych civek

popsat t€émito rovnicemi:

di (t diy (t diy(t
ul(t)er1%+Lh1 ;E)JFM ;E) (3.1.5.8)
diy(t diy(t diy (t
uz(t)=LT2%+ n2 ;§)+M ;E) (3.1.5.9)

[9]

3.2 Trojfazovy induk¢éni stroj

, Indukcni stroj predstavuje elektricky transformator, jehoz magnetické obvody jsou
rozdéleny vzduchovou mezerou na dvé vzdajemné pohyblivé casti, jedna z nich obsahuje
hlavni vinuti (stator), druha — sekundarni (rotor). Vinuti na statoru jsou napdjena stridavym
proudem, ktery vyvolava proud opacného sméru ve vinutich na rotoru na zaklade pusobeni
elektromagnetické indukce, prendsejici energii ze statoru na rotor. Toto je typicka vlastnost

indukcnich strojit na rozdil od ostatnich elektrickych motoru, kde proudy do rotoru jsou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

dodany primo ze zdroje energie. Vinuti na statoru vytvareji stejny pocet polu jako na

rotoru. “ [10]

3.2.1 Princip ¢innosti

,»Na rozdil od synchronniho stroje rotor indukcniho stroje rotuje jinou rychlosti, nez
Jjaka je rychlost otaceni magnetického pole statoru. Pokud se bude rotor otdcet stejnou
rychlosti jako magnetické pole statoru, casova zmena magnetického toku viici rotoru bude
nulovd, coz znamena, Ze na vinuti rotoru nebude piisobit Zadna sila, protoZe v nich nepotece
elektricky proud. Vysledkem je snizeni rychlosti otaceni rotoru. Jakmile se rotor bude otacet
nizsi rychlosti nez magnetickeé pole statoru, ve vinutich rotoru vznikne elektricky proud a na
rotor znovu zacne piisobit sila, kterda bude zvysovat rychlost jeho otaceni. V rovnovaznéem
stavu je rychlost otaceni rotoru nizsi nezli rychlost otaceni magnetického pole statoru, proto

se indukcni stroj také nazyva asynchronni stroj. “ [10]
., Velicina vyjadiujici pomér téchto rychlosti otacent se nazyva skluz a je definovana
pomoci nasledujiciho vztahu:

s=—"— (3.2.1.1)

kde Ng predstavuje otacky magnetického pole statoru, N — otdcky rotoru. “ [10]

Vyse uvedeny popis plati pro provoz asynchronniho stroje v motorickém modu; pokud skluz
ma zapornou hodnotu, to znamena, Ze hodnota otacek rotoru N ma vétsi hodnotu nez hodnota

otacek magnetického pole statoru N a stroj je v generatorickém modu. [10]

tocivy moment

skluz

:"‘—Generéturick? méd (-1 < s < 0)—P}€——Motoricky méd (0 < s < 1:,—!‘-‘I

Obr. ¢. 4: Zavislost tocivéeho momentu indukcniho stroje na hodnoté skluzu (zdroj: vlastni)
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Tocivy moment M je pak ur¢en podle vztahu:
M=FXr (3.2.1.2)

kde Fje sila ptsobici na vinuti rotoru, r je rameno sily [11]. Pribéh to¢ivého momentu

induk¢éniho motoru je vyrazné ovliviitovan konstrukei rotoru.

3.2.2 Konstrukce a vlastnosti provozu motoru s kotvou nakratko

Typické konstrukce induk¢niho stoje predstavuje duty cylindr z oceli — stator, do
kterého je vlozen rotor ve tvaru valce. Jedna se o feSeni, které je vyrobn¢ levné, nenarocné
na udrzbu a vhodné pro pouziti v pozarné€ nebezpeéném prostiedi. V tomto provedeni je rotor
sestaven z vodivych plechll a ty¢i ze slitin hliniku nebo médi. Tyc¢e rotoru jsou Sikmé a na
¢elnich stranach spojeny nakratko pomoci dvou zkratovacich krouzki. Tato konstrukce tvoii
tzv. rotorovou klec [11].

Ptechodovy dej, probihajici od pfipojeni indukéniho motoru ke zdroji stiidavého
napeti do jeho dosazeni ustalené¢ho stavu je znazornén na obrazku ¢. 5. Po ukonceni vSech
ptechodovych d&ji hodnota hnaciho momentu My motoru se rovnd momentu zatéze na

rotoru M, coz vyplyva z pohybové rovnici motoru

kde Mp =] % je dynamicky moment, ktery vyjadfuje snahu systému branit se

mechanickym zméndm v ném. [12]

50 T T T T T T T 2000
_ 40 - 1500
E —
= 30 IS
£ n 11000 £

@]

g 20 ~
= —~ {500 S
g 10 / S
T /n/_

0oF u u 0

_10 1 1 1 1 1 1 1 _500
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Cas [s]

Obr. ¢. 5: Prechodovy dej indukcniho stroje se zatezi na rotoru 2 Nm (zdroj: vlastni)
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Pfi spusténi motoru se na rotoru indukuje pocet magnetickych poli odpovidajici
poctu poli na statoru a rotor se zac¢ind otacet. Rotorova klec md maly ¢inny odpor, proto
rozbéhovy proud rotorem je mnohem vétsi nez proud za bézného provozu, ovSem tocivy
moment motoru my pii jeho rozbéhu je maly. Kmitavy prabéh hnaciho momentu v ¢asovém
intervalu 0 — 0,25 s je zptisoben rozdily mezi rychlosti ota¢eni magnetického pole statoru a
rotoru. Proud rotorem klesa s rostoucimi otaCkami a tocivy moment roste az do hodnoty tzv.
momentu zvratu mg, kde rychlost zmény induk¢niho toku na rotoru bude tak mal4, Ze klesne
velikost sil, urCujicich to¢ivy moment rotoru a hodnota momentu rotoru zacne klesat také
(¢asovy interval 0,25 — 0,35 s). Hodnota my na grafu odpovida to¢ivému momentu rotoru,
kdyz se otaci pti jmenovitych otackach. Pokud je motor nezatizeny, bude rychlost otaceni

rotoru tém¢ér stejnd jako rychlost otdc¢eni magnetického pole statoru Ny [11].

Pribéh ustaleného tocivého momentu rotoru v zavislosti na jeho ustdleném poctu

otacek lze vidét na obrazku ¢. 6.
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Obr. ¢. 6: Momentova charakteristika indukcniho stroje: motoricky mod (zdroj: vlastni)
Pro omezeni spoustéciho proudu se pouzivaji specidlni rozbéhové rezimy motoru,
kde se snizuje napéti statoru, vétSinou o polovinu své standardni hodnoty. Takovy rezim lze
pouzit pouze pii zadném nebo sniZeném zatizeni motoru, protoze pii mensich hodnotach

napéti se soucasné zmensuje tocivy moment rotoru [11].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

3.2.3 Brzdéni indukéniho stroje

Existuji dva zékladni principy brzdéni indukénich stroji: ztratové a rekuperacni

brzdéni [11].

, £
I 5
1 £
! =
1 P
X -
[

skluz

Generatoricky mod o
< (1<s<0) _}‘_Moturlcky mod

1 Rekuperaéni brzdéni (0<s<1)

Ztratove brzdéni
(s>1)

Obr. ¢. 7: Znazornéni zpusobui brzdeni na momentove charakteristice indukcniho stroje
(zdroj: vlastni)

Pti ztratovém brzdéni dochdzi k pfeméné kinetické energie v tepelnou energii.
Principem je bud’ pouziti ptitlakové pérove brzdy, nebo brzdéni protiproudem (opacny smer
toCivého pole statoru), pi1 kterém se obraci smér otd¢eni magnetického pole statoru na

opacny a tim hodnota skluzu se stava vétsinez 1 [11].

U rekupera¢niho brzdéni dochéazi k preméné kinetické energie na elektrickou. Pfi
nadsynchronnim brzdéni motor pracuje jako generator, ktery je pohanén mechanicky
sptfazenym mechanismem. Energie, akumulovana za rotorem, je vracend zpatky do sité kvili
tomu, Ze rychlost otdeni magnetického pole rotoru je vétSi nez u statoru, kterym zacina

prochéazet indukovany proud (zaporna hodnota skluzu). [11]

3.2.4 Matematicky model

Pro zjednoduseni odvozeni matematického modelu dynamického chovéani indukéniho

stroje jsou zavedeny nasledujici ptredpoklady:
e stroj je elektromechanicky symetricky,

o zanedbavaji se ztraty v Zeleznych soucastech motoru, hystereze a skin-efekt,
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e vinuti jednotlivych fazi jsou v prostoru symetricky rozlozena v drazkach rotoru a

statoru,
e vlastni a vzdjemné indukcnosti statoru a rotoru nezavisi na proudech ve stroji.

Indukéni stroj si 1ze pak predstavit jako systém N elektrickych obvodi, které jsou spolu
magneticky svazany. Tyto vazby jsou definovany konstrukénim uspotradanim daného
systému. Obecna rovnice takového elektrického obvodu je:

dw;(t)
dt

kde R; pfedstavuje ohmicky odpor jednotlivého obvodu [9].

Dale je uvazovano, ze konstrukce indukéniho stroje obsahuje tfi civky na statoru,
usporddané kruhové s rozestupem ve 120°, a zaroven i tfi civky na rotoru uspotadané

stejnym zptisobem. Takova konstrukce dava celkem Sest elektrickych obvodi:

d¥ d¥,
uA(t) = RAiA(t) + % ua(t) = Raia(t) + dt(t)
d¥c(t) d¥.(t)

uc(t) = Reic(t) + uc(t) = Reic(t) +

dt dt

kde rovnice s indexy 4, B, C ptedstavuji obvody na rotoru a a, b, ¢ jsou indexy obvodl na

statoru [9].

Jak jiZ bylo zminéno, celkovou induk¢nost civky lze brat jako sumu dvou slozek:
hlavni a rozptylové indukénosti. Pokud bude uvazovano, ze civky na rotoru a statoru maji
stejné vlastnosti, 1ze tvrdit, ze jejich hlavni induk¢nosti se rovnaji vzdjemné indukénosti
libovolné dvojice civek rotoru a statoru (pokud jejich osy jsou totozné):

LhA = LhB = LhC = Lha = th = LhC = M (3243)
Na zakladé tohoto tvrzeni 1ze definovat celkovou induk¢nost jedné faze statoru bez vlivu
ostatnich fazi statoru a rotorového vinuti:
Ly=M++ L, (3.24.4)
Vz4jemna indukcnost dvou libovolnych fazi statoru je pak:

M M
—Mg; = M cos 120° = -3 - Mg = > (3.2.4.5)

[13]
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Zaporna hodnota Mg je nasledkem volby tzv. kladnych smysli — kladny smér
elektrického proudu v civee je definovan od svorky k uzlu. Pokud v kazdé ze dvou fazi
prochazi elektricky proud, vznikaji magnetomotoricka napéti. Vzhledem k tomu, Ze osy
libovolnych dvou fazi jsou natoCeny vici sobé o 120° a elektrické proudy civkami teCou
v kladném smyslu, magnetomotorické napéti jedné faze plisobi proti magnetomotorickému
napéti druhé faze, coz se ve vysledku projevuje jako zdporna vzajemnd induk¢nost téchto
dvou fazi [13].

Celkova indukcnost jedné faze trojfazového statoru, vcetné vlivi ostatnich fazi

statoru a bez vlivu rotorového vinuti, je:

3
Ly=Ls+Ms=2M+ Ly, (3.2.4.6)

Ovsem je vhodné pocitat s tim, Ze civky na statoru i rotoru maji jak riizny pocet vinuti, tak 1

ruzné vlastnosti. Proto miize byt vhodné redefinovat hodnoty Ly a Mj:

Nskops M. = KNskvs

L.=M =
s NTkUT s 2 NTkUT'

(3.2.4.7)

kde Ny, N, je pocet vinuti jedné civky na statoru/rotoru; kg, k,, jsou Cinitele vinuti na

statoru/rotoru [13].

Stejnym postupem lze odvodit rovnice pro faze rotoru:

N, k
Ly=M+L,, Ly =M—=
NSkUS

M. = M nebo M Nk

r— ? M, = — rvr (3.2.4.8)
2 NSk'US
3
Lp =5M+ Ly

Dale je nutné urcit spfazené magnetické toky jednotlivych fazi na statoru a rotoru. Tyto
magnetické toky jsou sloZeny jak z tokl generovanych vlastni civkou, tak i z toktli ostatnich

civek. Napftiklad spfazeny magneticky tok pro fazi a na statoru je:
Y (t) = Lyig () — Myip () — Mgip(t) + M cos aiy(t) + M cosBig(t) + Mcosy i (t) (3.2.4.9)
kde
a=19,(t),B =39.(t) + 120°y = 9,(t) — 120° 9,(t) je elektricky tihel stroje.
Y. (t) = ppY(t), pp 0znatuje pocet polovych parii sever-jih. [13]

Derivace sptazeného magnetického toku faze a na statoru podle Casu je:
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d¥,(t) dig(t) di,(t) di.(t)
at g MsTg Mg tATEAC
d(Mi,(t) cosa diy(t
= (Mis (D ) = a( )cosa—we(t)MiA(t)sina
dt dt
. ) (3.2.4.10)
d(Mig(t) cos B) dip(t) . .
B = 1t =M 1t cos B — w.(t)Mig(t) sinf
d(Mic(t) cosy) dic(t) . :
C = It = it cosy — w.(t)Mi.(t) siny
A9,(t) . e .
kde w,(t) = . Je elektricka otaciva rychlost stroje.
Napéti faze a na statoru je pak:
. dl‘Ua(t) _ dLs . dlb(t) dlc(t)
ug(t) = Ryig(t) + pranke (RS+E)la(t)—Ms & Ms— g tA+B+C (3.24.11)

Jelikoz ve zvolené konstrukei indukéniho stroje se celkoveé pouziva Sest civek, jejich rovnice

bude vhodné zapsat v maticovém tvaru:

us(M]_[ Zs  Zor (O] [is(®)
= . (3.2.4.12)
u- (O Ze(0)  Z, i (£)
kde
ug (6 uy () (1) ia(0)]
ug(t) = [up(®)]; w.(t) =|ug@®)|; i;(0) =[ip,®]; i) =]ig®)]|; (3.2.4.13)
uc(t) uc(t) ic(t) ic(t)]
dL, dM;, dM dL, am, dM, 1
Bt & Cdt o & S dt
am. dL dM, am. dL dM,
Z;=| -—2 — == Z,=| ———L — - 3.2.4.14
s a BT dt " a Bt dt ( )
dM;, dM; N dLg am, am, R4 dL,
dt dt Sodt dt dt "odt
M d M si M d M si M d M si _
cosadt w.M sina cosﬁdt WM sin 8 Cosydt w.M siny
d d d
Z(t) = Mcosy -~ wMsiny Mcosa—-—w,Msina Mcosp— —wMsinf|; (3.2.4.15)
d . d . .
lMcosﬁa—wEMsmﬁ Mcosya—weMsmy Mcosaa—weMsmq

R, R, je odpor faze statoru, resp. rotoru stroje [9].

3.2.5 Transformace trojfazového systému na dvoufazovy

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetricky stroj s harmonickym rozlozenim vinuti,
lze zjednodusSit uvedené rovnice odstranénim harmonickych slozek pouzitim Parkovy
transformace neboli redlné linearni transformace do soustavy ortogondlnich soufadnych os

d — q. Tim se trojfazovy systém pfeméni na dvoufazovy. Pro stator bude platit:
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X4 kycost,  kgcos(9, —120°) kg4 cos(Yy, + 120°) Xq
[ ] = [—kgsind, —kgsin(¥ —120°) —kgsin(¥y + 120°) |- [xb] (3.25.1)
k, k, k, Xc

a pro rotor:

Xo| = |—kosin(¥, —9) —kgsin(9, —9 —120°) =k, sm(ﬂk — 9+ 120°)
Xo ko ko

Xp kpcos(9, —9)  kpcos(9, —9 —120°)  kpcos(I, — 9 + 120°)
[ H H ] (3.252)

[13]

Tato transformace je jednoznaCnd, ale podminkou je aby koeficienty kg4, k, a k,

nebyly nulové. Jejich zvolené hodnoty mohou byt libovolné, ale lepsi bude volba ky; = k, =

2

1 , .. ., . .
52 k, = 3 aby transformace hodnot byla vykonové¢ invariantni. Totéz plati i pro

transformacni koeficienty rotoru. Hodnota 9, pfedstavuje obecné voleny thel transformace
Y = wyt, kterému odpovidé transformacni uhlova rychlost wj. Touto rychlosti rotuje
soustava soufadnic d, q. Uhel 9, Ize volit libovolng, ale je potieba si uvédomit, Ze tato volba
ma vliv na obtiznost feSeni. Proménna x predstavuje fyzikalni veli¢inu, u niz je provedena

transformace [13].
Na zéklad¢ uvedenych transformac¢nich matic 1ze odvodit spfazeny magneticky tok
statoru v ose d:

[Lgiy — Mgi, — Mgi. + M cosa iy + M cosBig + Mcosy ic] cos9y +

W, =k, +[—Mig + Lgi, — Mgi. + Mcosy iy + Mcosaig + M cos B ic] cos (19k —?) + (3'2.5'3)

2m
+[—Mgi, — Mgip, + Lgic + M cos B iy + Mcosyig + M cosa ic] cos (19k + ?)
Danou rovnici Ize zjednodusSit pomoci nasledujicich tprav a tvrzeni:

e doplnénim do rovnice ¢lent Mi; a —M,i; pro proudy statoru,

cos(a+b)+cos(a—b)
2 9

e rovnice pro soucin kosinli: cosa - cosb =

e soucet tii kosinll se rovna 0, pokud jejich ihly jsou posunuty o 120° vii¢i sobg.

Vysledkem bude upravena rovnice:

(Lg + M) (i, cos Iy + ip, cos(Iy, — 120°) + i, cos(I, + 120°)) + (3.2.5.4)
w,=k,{ 3 2.5.
¢ +5 M(i cos(By = 9) + ig cos(¥) — 9 = 120°) + ic cos(¥y — I + 120°))

Jednotlivé ¢asti této rovnice predstavuji tyto pojmy:

e celkova indukénost transformovaného statorového vinuti L,
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Ly = Lg + M, (3.2.5.5)

e vzajemnd indukcnost transformovanych vinuti statoru a rotoru Lyp a Lpg

3 3.2.5.6
Lao = Loa = Ly =5 M (3220

e transformovany proud iy
ig = ky(ig cosVy + ip cos(9y, — 120°) + i, cos(I, + 120°)) (32.5.7)

e transformovany proud i,
(3.2.5.8)

ip = kq(igcos(, —9) + ig cos(¥, —9 — 120°) + i cos(I9, — 9 + 120°))
Vysledna rovnice pro spfazeny magneticky tok statoru v ose d se pak zjednodusi na tento
vyraz:

Podobnym zptsobem lze ziskat rovnice pro spfazeny magneticky tok jak pro rotor v ose d,

tak i pro stator a rotor v ose q. Je také uvazovano, ze Ly = Ly, Ly = Lp aLgg = Log = Liy:

Wy = Liaq + Lpip (3.2.5.10)
Wy = Lyig + Lpip (3.2.5.11)
W, = Lyiq + Lig (3.2.5.12)
Wy = Liniq + Lpig (3.2.5.13)
W, =Ly, (3.2.5.14)
W, = Loi, (3.2.5.15)

[13]

Pro odvozeni stavovych rovnic indukéniho motoru je nutné uvést tvar zpétné

Parkovy transformace:

12 o 12 11
k3 cos Uy ko3 sin 9, k3
Yal 112 . 12 11| [t
fcb = | ;3 cos(k — 1207 —Egsm(ﬁk—um o3| J;q (3.2.5.16)
C o
L2 cos(y +120°)  ——sin(d, +120°) —=
% 3cos k kq 3sm k k3

Pak 1ze transformaci napétovych rovnic provést pomoci rovnice pro jednu fazi statoru:
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12 2
E§COS’9" Uy —k—qgsmﬁk Uqg +k_§u° =
12 12 11,
—Rs<kd3cosﬁkld i, 3sm19qu k 3 >+
uastia+% R +é§<d;:
12 /d¥,
(d—cosﬂk 2 sinﬁkwk)+

cos Yy, — W, sindy a)k> - (3.2.5.17)

kq3
11d‘P
k3dt

Z dané rovnice pii porovnani ¢lenli s cos Jj, a sinJ;, lze vytvofit soustavu rovnic:

12 12 . d¥y dv
.3 cosﬁk Ug = k_d§COSl9k (Rsld +?— ll’qwk) Uy = Riiy +d_td_ Y, wy
12 12 . d¥, d¥,
_k_q§Slm9k U, = —k—qgsmﬁk (Rslq +—t ll’da)k) - u, = Rii, +d_tq+ Y0, (3.2.5.18)
11 11 d‘}’o - d¥,
i R Uy, = Rsipy +——
Kk 3%~ k3( sbo + dt) R T

Podobnym postupem v transformovanych osach 1ze odvodit napétové rovnice i pro rotor:

dw,
= R,ip + s Volwy — wy)
d¥,
Ug = RriQ + W — WD(wk — wr) (32519)
., d¥
Ug = erO + 7

kde w, je rychlost otaCeni rotoru [13].

Vysledné rovnice indukéniho stroje se zapojenim nakratko jsou:

ua(®) = Reia(® + L 0 1, D00 (1410 + Lnig®)
di()  dig(®)

uq () = Ryig(t) + Ly 7 + Ly, 7 + wi(Lgig(®) + Liip(©)
(3.2.5.20)

Rein(@ + Lo 22 4 1, O () 0,0) (Loig(®) + Lnig(®) = 0

dt Lm dt
di d
Ryig(t) + Lp lfit(t) L lcqigt) + (wr — e (0))(Lpip(t) + Lpyig(t)) =0

kde hodnota w, ptedstavuje elektrickou rychlost otd¢eni stroje. Vnitini moment stroje je pak

uréen vztahem:

Mine (8) = PpLan (in (D ig(©) — ig(Dia(®)) (3.2.5.21)
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Bude-li transformacni tthlova rychlost w; nulova, rovnice indukéniho stroje se zjednodusi
na:

dig(t) dip(t)
dt + L dt

dig(t) dig(t)
dt +im dt

ug(t) = Rgig(t) + Lg

ug(t) = Rsig(t) + Ly

R,ip(t) + Lp digt(t) +L, di;it) + ppw(t) (LDiQ(t) + Lmiq(t)) =0

dig(t) N dig(t)

(3.2.5.22)

Rrig(t) + Lp— m—gr " ppw()(Lpip(6) + Liig(t)) =0

Dané rovnice jsou platné, pokud je stator indukéniho stroje zapojen do hvézdy
s nevyvedenym sttedem [9].
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4 VEKTOROVE RIZENI INDUKCNIHO STROJE

Cilem volby vektorového fizeni je snaha zjednoduSit proces fizeni vnitiniho
mechanického to¢ivého momentu indukéniho stroje. Po urcitych transformacich rovnice
induk¢niho stroje budou podobné rovnicim stejnosmérného stroje, ktery je zndm jako snadno

riditelny.
4.1 Definice rotujiciho vektoru magnetického toku

Je uvazovan model indukéniho stroje obsahujici tfi vinuti pooto¢end vici sob¢ o
120°. Stator je napdjen trojfazovym sttidavym proudem, jehoZ faze jsou posunuty rovnez o

120° [14].

Necht’ velikosti spfazenych magnetickych toki jako funkce ¢asu jsou:

|1 (®)| = tm sin(wt — 150°)
|2 (£)| = Yy sin(wt — 30°) (4.1.1)
|3 ()| = tm sin(wt — 270°)

kde w je kruhové frekvence napajeciho proudu, Y, je amplituda délky sprazenych
magnetickych toki.

Pak v soufadné soustavé O, , budou vektory spfazenych magnetickych tokii mit nasledujici

soufadnice:

3 1
1!’1(15) = |¢1(t)|(C05(150 )1+ sin(150°) ) = |'~/’1(t)|< g Ef)

B = 0l eosGoy 1+ sneo) = [0l (Fi+37) ¢
¥3(1) = [1h3(0)|(cos(270°) 1 + sin(270°) ) = [1h3(0)| (0% — 1))
kde i a j jsou jednotkové vektory v osach x a y.
Vysledny vektor spiazeného toku je pak souétem téchto tii vektort:
P(©) = Pi(8) + P2 (8) + P3(8) (4.13)
MOEIAG] (—g %]) + [, ()| (§z + %j> + |3 ()] (01 - 1)) (4.1.4)
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sin(wt — 150°) <——

& Nél
1)
N| =
>
N————
+

Y(t) = P, 1. (4.1.5)
+ sin(wt — 30°) | —1 + E] +
+ sin(wt — 270°) (07— 1))
V3 1
—TSln(wt —150°) + (Esm(a)t —150°) +w
OEY V3 i+ 1 o |7
" \ = sin(wt —30°) + / \+§Sln(wt —30°) /
\ +0sin(wt — 270°) 1sin(wt — 270°) /
(/ \/2—§( in wt cos 150° — cos wt sin 150° )+\ /2 (sinwt c0s150° - cos wt sin 150° )+\ \
=Yn| | V3 N ) Q i+ += (sma)tcos30 — cos wt sin 30°) = (416)
\\ +7(smwtc0530 ~ coswtsin30%) \ 1(sin wt cos 270° —coswtsm270)/ /

1/ <3 1
v3[ 3 1 il I _-
——(—7sinwt—§coswt>+ 2 2 sin wt 2Cosoot +

2
= Vm Al 1/v3 1 j
+\/§<\/§ i 1 ) +—<—Sinwt——coswt>—
— | —=sin wt — = cos wt 2\ 2 2
2\ 2 2 /
—1coswt
3\ REI
<Zsinwt+Tcoswt)+ /( 4Slnwt 4cosa)t +
Y() =Y, )

=

4

+ 1 j (4.1.7)
+ (E sin wt — ?cos wt) k+ (T sin wt — ZCOS wt) )

— cos wt

PO = P, <( sin wt) (2 cos wt) > = —wm((sm wt)i — (cos wt)f) (4.1.8)

Dé¢lka tohoto vektoru je pak urcena vztahem:

- 3
[W®)| = /Enbm (4.1.9)

Pro uhel ¢ vektoru 1/7 (t), pocitany od osy x, pak plati:

@ (ll_J)(t)) — _ |¢2(t)| _ sin wt

— = = —tanwt (4.1.10)
|¢1(t)| cos wt

[14]
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4.2 Prevod do Gaussovy roviny komplexnich cisel

Rovnice indukéniho stroje, napsané v soustavé soutfadnic d — q lze pievést do

Gaussovy roviny komplexnich cisel:
us(t) = ug(t) +iug(t) i;(t) =ig(®) +iig(t) i.(t) =ip(t) +iig(t) (4.2.1)
Pro sptazené magnetické toky statoru a rotoru bude platit:

() = Lals() + Lty () = (Lala(®) + Linip(®)) + i (Laiq () + Linig(©))

(4.2.2)
W, (1) = a(t) + i (0)

W (6) = Lpir(8) + Linis(8) = (Lpip(®) + Linia(®)) + i (Lpig(t) + Liniq (£))

(4.2.3)
W,(0) = Wp(8) + i (1)

Pak rovnice indukéniho stroje napsané v soustavé soufadnic d — q otacejici se rychlosti

vektoru statorového toku wg, budou nasledujici:

() = Ryi,(£) + dq:;t(t) + ¥, (D, () (4.2.4)
R.i,(t) + dli’;t(t) + is¥(Dws(t) =0 (4.2.5)
Mine(t) = ppLinIm(is(0)i,"(¢)) (4.2.6)

kde s je komplexni proménnd a i,"(t) = ip(t) — iiy(t) — komplexné sdruzené ¢islo k i,.(t)

[9].

4.3 Princip vektorového Fizeni indukéniho stroje

Redlnou osu Gaussovy soufadnicové soustavy lze spojit s vektorem @,.(t) pii
uvazovani, ze tento vektor se otaci rychlosti wy vic¢i absolutni soustavé soufadnic. To

znamena, ze pro proud rotorem i, (t) lze odvodit vztah:

Re(¥,(£)) — Liis(t)

¥.(t) = Re(W. () = Lpi,(t) + Lyis(t) = i (6) = ) (4.3.1)
D
Druhé rovnice induk¢niho stroje se zméni na nasledujici:
Re(W,.(t)) — Lp,is(t) dRe(¥.(t

" Lp dt
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Z této rovnice lze porovnavanim realnych a imaginarnich ¢asti dostat dalsi dva vztahy:

Re(¥,.(t Lyig(t) dRe(¥.(t dig,-(t
e( r( )) _ mld( )+ e( r( )) -0 id(t) =1, lmr( ) + imr(t) (433)
T, T, dt dt
Lipiqg(t) iq(£)
- + sRe(W,.(t) Jws(t) = 0 - sw,(t) = ——— (4.3.4)
Tr ( ‘r( )) S( ) S Trlmr(t)
Je také uvazovano ze:
. ;—D = 1,, kde 7, je elektricka ¢asova konstanta rotorového obvodu,
o Re(is(t) = ig(t) alm(is(t)) = iy(0),
Re(llur(t)) . . . . v 7
o — =i (t), kde i,,,-(t) je magnetizacni proud rotoru.

Vztah, ktery definuje proud rotorem, Ize upravit a najit pro n¢j komplexné sdruzené ¢islo:

i _ Re(lyr(t)) - Lm (id(t) + iiq(t)) _ Re(’}’r(t)) - Lm(id(t)) _Lmiq (t) (435)
b0 = Ly - Ly L
L) = Re(¥. () — Lin(ia(®)) N l_Lqu (t) 4.36)
Lp Lp

Dosazenim tohoto ¢isla do vztahu pro m;,,(t) a po nékolika upravach vyjde rovnice:

Ly,?
mint(t) =Dp K imr (t)iq (t) (437)

ktera je podobnd rovnici vnitiniho mechanického tocivého momentu stejnosmérného stroje.
Jednotliveé ¢asti této rovnice maji nasledujici vyznamy:

Lm? . oy . . P .
°* D Li ve zvolené rozliSovaci urovni je konstantni a predstavuje konstantu motoru,
D

o i,.(t) je proud vytvarejici magneticky tok stroje, fizeny elektronicky pomoci
proudu iy (t),

e proud i,(t) vytvafi mechanicky moment stroje a je fiditelny elektronicky pomoci

napéti na fazich statoru [9].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ODVOZENIi DYNAMICKYCH ROVNIC INDUKCNIHO STROJE

Modelovani a simulace rychlostnich servopohont s indukénimi stroji budou provedeny
v simula¢nim systému DYNAST. Model induk¢niho stroje je vytvofen na zaklad¢ ¢astecné

upravenych rovnic indukéniho stroje, uvedenych na konci kapitoly 3.2.5.

5.1 Kratky popis simula¢niho systétmu DYNAST

DYNAST (DYNamika A STatika) — je softwarové feSeni pro operacni systém MS
Windows, urcené k simulaci a analyze chovani dynamickych soustav riznych technickych
disciplin. Principem je slozeni dynamického systému ze zékladnich prvka, kterymi protéka
energie, vyhodnocend na zdkladé¢ hodnot spadovych a proudovych veli¢in. Model
dynamického systému muze mit jak textovy tvar, tak i graficky. Textovy tvar ma vlastni
syntaxi pro popis systému, ktera je podrobné popsana v pfiru¢ce k simulaénimu systému
DYNAST. V grafickém tvaru lze systém definovat pomoci umisténi jednotlivych prvki a
jejich propojeni mezi sebou. Princip propojeni prvkil je podobny jako pii kresleni schémat

elektrickych obvodu.
DYNAST dokaze simulovat nebo analyzovat nelinedarni dynamické soustavy zadané:
* implicitnimi algebraickymi, diferencidlnimi nebo algebro-diferencidlnimi rovnicemi,

*  fyzikalnim schématem v grafické podobé charakterizujici topologii redalnych soustav

(prislusné rovnice si pak DYNAST zformuluje automaticky sam),

*  blokovym schématem s velmi univerzalnimi bloky vcetné implicitnich a s libovolnymi

algebraickymi smyckami,
*  kombinacemi rovnic a fyzikalnich i blokovych schémat.
Pro takto zadané ulohy DYNAST umi vypocitat:
» prechodné odezvy na buzeni a pocatecni podminky,
* statické nebo ustdlené odezvy i jejich zavislost na zmeénach parametrii,
* odezvy na malé i velké signaly v okoli pracovniho bodu,
»  Fourierovu analyzu ustdlenych periodickych odezev,
* linearizované modely v okoli pracovniho bodu.

Pro linearizované modely DYNAST vypocita:
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Laplaceovy obrazy odezev na buzeni i pocatecni stav,

* Casové charakteristiky a odezvy v semisymbolickem tvaru,

* prenosoveé funkce a jejich koeficienty i koreny jejich polynomii,

slozky frekvencnich charakteristik prenosovych funkci [15].

5.2 Model proudové napajeného indukéniho stroje

Standardni

model

indukéniho

stroje

v programu DYNAST

obsahuje pét

potencialovych pol, z nichz tii jsou elektrické a piedstavuji vstupy pro trojfazovy stiidavy

proud (poly sa, sb a sc) a dva zbyvajici jsou mechanické: uhlové rychlosti rotoru wr a statoru

ws. POl ws se v bézné aplikaci stroje pouziva jako referenéni — tedy nulovy. V robotickych

aplikacich je potteba uvazovat oba potencidlové poly jako nenulové.

Vychozim bodem je branové schéma indukéniho stroje v d — g osach:

ﬂu‘j’ _______ P ot arass
L i'l R
L ‘l L,
d
5 00000/
e L, o
LD LD -
) inl' - ) 14&]!
D l b < 10

'J‘ : E .n? :
=k =R
Vazba.mod : | Vazba.mod ]
""""" o Ta T T
=¥ a =} <3 ]
R
Ty I
IND_Y.mod —~
e
_______________________________________ ba |
#] B Q 18

Obr. ¢. 8: Branové schéma indukcniho stroje v d — q osdch (zdroj: [9])
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Danému schématu odpovida soustava rovnic indukéniho stroje v d, q osach pti w; = 0:

dig(t) dip(t)

ud(t) = Rsid(t) + Ld dt + Lm dt
_ di,(t) diy(t)
ug(t) = Reig(t) + Lg Zt L, Zt
(5.2.1)

dip(t) dig(t)

R,ip(t) + Lp + L +np(Hw(t) =0

dt modt
] diy(t) di, (t)
Ryig(t) + Lp Zt m—g— ~n()w(t) = 0
kde vazby mezi branami jsou:
np(6) = py (Lig(t) + Liniq(t)) 522

no(t) =pp (LD ip(t) + Lipig (t))

[9]
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o proudové napdjeny stroj, bude vhodné upravit prvni

a druhou rovnici ze soustavy:

523
O ACIAC (5:23)
1 B Rs Ld Lm
Proudy statorem v d — q osach podle Parkovy transformace jsou (pro 9, = 0°):
2 2 2
iy(t) = 3 cos(0°) i, (t) + 3 cos(—120°) i, (t) + 3 cos(120°) i.(t)
(5.24)

iq(t) = —%sin(0°) ig(t) — %sin(—120°) ip(t) — %sin(120°) i.(t)

. Parkova transformace

theta_k_posun BS1 o .0 BSZ o npg  BS3 oo
H:"T*“ﬁa-k'jj“ :>_T:>_T

- kd*cos(theta_k) kd*cos(theta_k-2pi/3) kd*cos(theta.k+2pi/3)

o .. .. Bs4 o . BS3S o .. BS6E o .

~ kqg'sin(theta_k) kg*sin(theta_k-2pi/3) . kg*sin(theta_k+2pi/3)

Obr. ¢. 9: Parkova transformace — realizace v programu DYNAST (zdroj: vlastni)
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Stator
nad*i.Rs1+nbd*i.Rs2+ncd*i.Rs3 - - -haq’i.Rs1-nbg”i.Rs2-ncq”i.Rs3
A Ry T T

+.

Jd  Rs

Obr. ¢. 10: Realizace rovnic statoru indukcniho stroje v programu DYNAST (zdroj: vlastni)

Dané obrazky predstavuji realizaci elektromagnetickych rovnic statoru indukéniho
stroje, uvedenych na zacatku této kapitoly, v programu DYNAST. Veli¢iny typu nxy
ptedstavuji jednotlivé rovnice Parkovy transformace. Na obrazku ¢. 10 jsou prvky typu J,
brany jako zdroje proudu, které vyjadiuji hodnotu proudu v pfislusné ose, R, jsou odpory

vinuti statoru, Lg- induk¢nost statorového vinuti. Hodnoté¢ L odpovida hodnota L.
- Vstup trojfazoveho stridaveho proudu

E1 o
Rs1

" nad*v.L1-nag*v.L2
R =

“nbd*v.L1-nbq*v.L2:
B3

- ned*v.L1-ncqiv.L2

Obr. ¢. 11: Realizace vstupnich proudii indukcniho stroje
v programu DYNAST (zdroj: vlastni)
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Pomoci daného schématu se urcuje napéti na civkéch statoru, kdyz jimi protékaji
proudy i, (t), ip(t) aic(t).

Dale nésleduje realizace tieti a ¢tvrté rovnice ze soustavy rovnic indukéniho stroje

v programu DYNAST:

S Rotor
R3 Rr
i RE6*(Wr-ws) E5s
." F‘_‘E.W” 7’"’5} . -1L.R5"(wr-ws)
- d-osa
Vazby mezi branami
- ppr(Lrii.R4+LmtiJg) - . . . . pp*(Lri.R3+Lm*iJd)
L |
+ | R6 + |R5
0. 0

Obr. ¢. 12: Realizace rovnic rotoru indukcniho stroje a magnetické vazby
mezi statorem a rotorem v programu DYNAST (zdroj: vlastni)

V této Casti je realizovdna magnetickd vazba mezi rotorem a statorem, a také vazba
mezi elektrickou a mechanickou ¢asti indukéniho stroje. Prvky R5 a R6 predstavuji nulovy

magneticky odpor, L3 a L4 jsou indukénosti rotorového vinuti, které maji hodnotu L, (Lp).

Posledni ¢asti modelu je vypocet vnitiniho momentu stroje a rychlosti otaceni

rotoru vii¢i statoru. Vnitini moment stroje 1ze urcit podle jiz uvedeného vztahu:

Mine(£) = Pplim (in(D)ig(8) = ig(D)ia(®)) (52.5)
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N_der1

w_sen-

1/4*Period

B o en
fo—

S ._..Peﬁod#peﬁcﬂ:
B=15RANGE=2pi/d = =~ = .

- J_rot
o Jmr
jG_ frict

—15e-6

Ws

- ppLm*(l.Jq"i.R3-i.Jd"i.R4) .J%:tat .

Obr. ¢. 13: Realizace mechanické casti rotoru a snimacii v programu DYNAST
(zdroj: vlastni)

Tato ¢ast obsahuje vypocet vnitintho momentu stroje, vyjadieny jako zdroj momentu
sil J1, pak vypocet rychlosti otd€eni rotoru a statoru i realizaci digitdlniho snimace polohy
rotoru. Frekvence snimani je 1 kHz. Dalsi ¢asti je také uvazovani existence linearniho tfeni

G_frict ve vzduchové mezefe mezi rotorem a statorem, jez Ize spocitat podle vzorce:
My = G(wyr — wy) (5.2.6)
Hodnoty /mr a Jms uruji momenty setrvacnosti rotoru a statoru.

Model v textovém formatu je uveden v pftiloze II.
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5.3 Parametry modelu indukéniho stroje

Pro navrh momentového servopohonu bude pouzit model induk¢éniho stroje s t€émito

parametry:
Tabulka 1: Parametry zvoleného indukcniho stroje
Nazev parametru Oznaceni Hodnota [jednotka]
Rozptylové induké&nost statorového vinuti Ly 1,2-107% [H]
Rozptylové indukénost rotorového vinuti Ly 1,7-1072 [H]
Vzajemnd indukcnost vinuti rotoru a statoru L, 4,59 - 1071 [H]
Odpor statorového vinuti Ry 4,37 [Q]
Odpor rotorového vinuti R, 2,95 [Q]
Moment setrva¢nosti rotoru Jmr 1,5:1073 [kg - m?]
Moment setrvac¢nosti statoru Jms 1-1072 [kg - m?]
Pocet polovych para Pp 2[—]

Celkové induk¢nosti statorového a rotorového vinuti jsou:

Ly=Ls=1Lys+L,=471-10"1[H]

5.3.1
Lp=L, =Ly + Ly =1476-10"1[H] ( )
Vypocet konstanty motoru a elektrické asové konstanty rotoru:
Lp* .
K, = Pp7 = 8,85-107" [—]
b (5.3.2)

L
T, = R—D =1,61-10" [s]

r
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6 NAVRH VEKTOROVEHO RIZENIi MODELU INDUKCNIHO
STROJE

Pti vektorovém fizeni se ovlada rotujici vektor magnetického toku na statoru na zéklade

fizeni proudl statorem, vypoctenych podle zddané hodnoty vnitiniho momentu stroje.

6.1 Blokové schéma vektorového rizeni indukéniho stroje

Nasledujici blokové schéma ukazuje princip vektorového fizeni indukéniho stroje:

taur imr imr taur

¥ ¥ ¥ ¥
Vypocel
skluzové Vipodet idz

) ) frekvence

Km imr phi_skl mzJ

¥ ¥ ¥ J;

., . |—iaz-w{Zdroj fizeného|—iz—m
. Blok zpéing [ '3z %= Cral =eh
- =z~ | er?l?llna;?ir mintz® Vipocetigz —igz Parkovy | —ibz-m tggz‘;?"émn —ib—m{ Indukéni stroj
transformace —icz»  proudu IS
1 t —‘
phi

W

Obr. ¢. 14: Blokové schéma vektorového rizeni indukcniho stroje (zdroj: vlastni)
Piedpoklada se, Ze blok odpovidajici zdroji fizeného trojfdzového stfidavého proudu je

schopen dodavat proudy do indukéniho stroje piesné takové, jaké jsou potieba.

6.2 Realizace vektorového rizeni indukcniho stroje v programu

DYNAST

Vyse uvedené blokové schéma se dé realizovat pomoci fady rovnic a blokovych

schémat.

6.2.1 Regulator uhlové rychlosti

roMr

Regulace tihlové rychlosti je jednou z ¢asti smycky urcené pro vektorové fizeni stroje.
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PID_contr1
BS2z ~ DFt BT
3 mom1_zad
w1_zad .
BS8 ~ SC5 K=10,TAU=0.001,KD=0.075°"1"®
w1_sen . 1/60

Obr. ¢. 15: Realizace regulacniho obvodu jednoho z indukcnich stroji
v programu DYNAST (zdroj: vlastni)

Na obrazku ¢. 15 je zndzornéno jeji blokové schéma v programu DYNAST. Toto
schéma obsahuje PID regulator a pienos, znazornujici ndhradu zdroje momentu soustavou
1. fadu. Jedna se o systém, konvertujici vstupni napét'ovy signal na tocivy moment. Dany
imaginarni systém by mél mit lepsi vlastnosti nez redlny motor, aby reguldtor byl schopen

naplno vyuZit potenciél redlného motoru.

Blok PID regulatoru piedstavuje idealni spojity PID regulator, jehoz pfenos je:
1

Vystup z tohoto reguldtoru ptredstavuje analogovy napétovy signal v rozmezi od —10 Vdo
10 V. Regulaéni odchylka je vypoctena zrozdilu mezi poZadovanou hodnotou thlové
rychlosti kinematické dvojice a jeji skute¢nou uhlovou rychlosti. Blok SC5 upravuje
poZzadovanou hodnotu thlové rychlosti podle zvoleného ptevodového poméru. Vystupem

z celkové regulacni smycky je pozadovana hodnota vnitiniho momentu stroje — m;,z5.

6.2.2 Vypocet Zadanych proudu statorem

Rovnice pro vypocet hodnoty proudu i4, (t) je uvedena v kapitole 4.3:

iy (£)
dt

igz(t) =7, + iy (£) (6.2.2.1)
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V programu DYNAST ji odpovidé nasledujici uspotadéani bloku:

D1

BSS N g2 osuto
L1~ L/ |t \Jdz=d
L I A i = = A

Obr. ¢. 16: Realizace vztahu 6.2.2.1 v programu DYNAST (zdroj: vlastni)

Blok BS9 piedstavuje zvolenou hodnotu magnetiza¢niho proudu rotoru. Pomoci bloku D1
je vypoctena ¢asova zmena proudu i,y,,., kterd je v tomto modelu nulové, protoze hodnota

imr j€ konstantni po celou dobu simulace.

Rovnici pro vypocet hodnoty proudu i,,(t) 1ze odvodit ze vztahu:

Mint (t)

e (6.2.2.2)

Mine (£) = Kmimr(t)iq @) - iq (t) =

V programu DYNAST je tato rovnice definovana ve formé textového piikazu:

ig zad = mom zad/ (Km*imr) ;

6.2.3 Vypocet skluzové frekvence

Skluzova frekvence mize byt vypoctena na zaklad¢é hodnoty soucinu skluzu a rychlosti
otaceni fazoru statorového magnetického toku — s * wg(t):

La(t) d

G 6.2.3.1)

q’skl:fS'ws(t)dt:f

Blokové schéma pro vypocet skluzové frekvence v programu DYNAST je:
n n
BS3
1 )
_/

(1/taur)*iq_zad/imr

. T phi_skl

Obr. ¢. 17: Realizace vztahu 6.2.3.1 v programu DYNAST (zdroj: vlastni)

Pomoci bloku I1 je provedeno integrovani vztahu pro vypocet souéinu s - ws(t).
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6.2.4 Zpétna Parkova transformace

Na zaklad¢ vyse odvozenych veli¢in a vztahli pro zpétnou Parkovu transformaci Ize spocitat

hodnoty proudti i,;(t), ip:(t) a i (t):
) 23 ] 23 )
lai(t) = 55 COS((Pskl + pp(/)r) ldi(t) - 55 Sln((/)skl + pp‘.or) lqi(t)
. 23 . 23 .
lbi(t) = §§COS((pskl + pp§0r - 1200) ldi(t) - §§Sln((pskl + pp(pr - 1200) lqi(t)

_ 23 o 23 o
lci(t) = §ECOS(§DSM + pp(pr +120 ) ldi(t) - §ESln((pskl + pp(pr + 120 ) lqi(t)
V programu DYNAST jsou tyto rovnice uvedeny v textovém tvaru:
ia = cos(phi skl+pp*phi mot) *id zad-sin(phi skl+
pp*phi mot) *ig zad;
ib = cos(phi skl+pp*phi mot-2pi/3)*id zad-
sin(phi skl+pp*phi mot-2pi/3)*iqg zad;
ic = cos(phi skl+pp*phi mot+2pi/3)*id zad-
sin(phi skl+pp*phi mot+2pi/3) *iqg zad;

(6.2.4.1)

(6.2.4.2)

(6.2.4.3)
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7 NAVRH A SIMULACE RiZENI POHYBU KINEMATICKE
DVOJICE

Mechanicka soustava, jejiz rychlost pohybu bude fizena, je ptedstavena dvojici ramen,
jez jsou spojena v jednom bod¢. Vzhledem k podobnému uspotadéni ramen jako u SCARA

robota bude modelovani ramen provedeno ve 2D prostoru.

7.1 ZjednoduSeny model ramena

A [Xa, YAl

Obr. ¢. 18: Model ramene ve 2D prostoru (zdroj: vlastni)
Na obrazku je zndzornén model ramena v roving, jehoz téZisté je umisténo v bod& T.

Moment setrvaénosti celého ramena je také vztazen k bodu T. Useky AT a BT piedstavuji

WV

Ze na body A a B lze ptipojovat dalsi objekty, véetné referenci.
Soufadnice bodti A a B v soustavé soufadnic [X7, Yr] jsou:

x4(t) =1l,cos0(t) xg(t) =lgcosO(t)

ya(®) = Lysin0(t)  yg(t) = lysin 6 (©) 71D
Jejich rychlosti pohybu podle jednotlivych os (¢asové derivace) jsou:
dx,(t dxg(t
) =4O 1 Gh0) v = 2O 1 sinec
ddt ® ddt ® (7.12)
Vya(t) = ygt =lycosO(t) vyp(t) = yeit) _ lg cos 6(t)

dt
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24

zpisobeny rotaci celého ramena kolem osy z, kolmé na osy roviny x a y. Pokud osa z bude
prochazet bodem T, ktery je navic pevné zafixovan, jakykoliv vektor rychlosti bodu A
podle né&jaké osy bude kompenzovan vektorem rychlosti bodu B stejné velikosti a podle
stejné osy, ale tento vektor bude mit opacny smér. Toto tvrzeni 1ze zapsat t€émito rovniemi:
Vyr(t) = vyr(t) =0
Vea(t) = —vyp(t) (7.1.3)
Vya(t) = —vyp(t)
Pomoci nésledujicich vztaht 1ze propojit rychlost ota€eni kolem osy z s vektory rychlosti
bodu podle jednotlivych os:

Vxarot (t) = —la(t) sin0(t)  Vyproe(t) = —lpw(t) sin O(t)

Vyarot(£) = Liw(t) cosO(t)  Vypror(t) = lgw(t) cos O(t) (7.1.4)

Spojenim téchto rovnic lze ziskat rovnice popisujici rychlostni vazby mezi body A, B a T:

Vya(£) = Uy (£) + Vyaroe(£) =0 —vyp(t) — Vyr () — Uxproe(t) =0

7.1.5
2y(8) = Vyr(©) + Vyaroe () =0 —y(6) = vy () — vygroe @ =0 )
Stejny princip plati i pro sily piisobici na body A a B pii stejnych podminkach:
FxA(t) + FxB(t) =0
7.1.6
Fya(t) + Fyp(t) = 0 (710
Plsobenti sil na body A a B vyvolava v bodé T vysledny moment sily:
My = (IaFea(t) = [pFyp(£) sin () — (LaFya(t) — IpFyp(t) ) cos B(2) (7.1.7)
Celkova kineticka energie ramene vzhledem k zvolené ose je:
1 1
Ex =E]a)2 =§Zmivi2 (7.1.8)

[7]

Pro zjednoduseni odvozeni momentu setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici

WV

rozlozenou hmotou:

L
m L
] = Zmiriz = f r2dm =fZLr2pdr (7.1.9)
0 _L
2

kde
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m m
L=l+lpg dn=—dr p=— (7.1.10)
L L
VeliCina p predstavuje linearni hustotu tyce a je pro celou ty¢ stejna:
L 375 3
2 .m m|r>|? m L 1
= 2 _dr=—|—| =——=—ml? 7.1.11
/ f_%r LY Llsl_é 3L 4 12" (7.1.11)
2

Na zakladé téchto rovnic byl vytvotfen model ramena v programu DYNAST, ktery
obsahuje poly propojeni bodii A a B s dalSimi objekty a také pdl, jimz je posilana energie

rotace. Textovy tvar modelu je uveden v ptiloze III.

7.2 Kinematika modelu mechanické soustavy

Schematické uspotfadani ramen simulované mechanické soustavy je zndzornéno na

nasledujicim obrazku:

Obr. ¢. 19: Usporadani kinematické dvojice
v globalni soustavé souradnic (zdroj: vlastni)

Uvedena soustava je pfipevnéna na nepohyblivy rdm v bodé A. Servopohony jsou
umistény v bodech A a B. Soufadnice bodli B a C v globalni soustavé soufadnic [X,; Yy ]
1ze urcit pomoci homogennich transformacnich matic, jejichz prvky jsou urceny podle

pravidel DH-notace:
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[cos0; —sin6; 0 [;cosb,]
op _ |Sinf; cosB; O [;sind,
T, = 7.2.1
! 0 0 1 0 (72.1)
0 0 0 1
[cosf, —sinf, 0 [,cos6,]
1 _ |sin8, cosf, 0 I[,sind,
T, = 7.2.2
2 0 0 10 (7.2.2)
0 0 0 1
cos(6, +6,) —sin(6, +6,) 0 L cos6; +1,cos(6; +6,)
op — op . iy _|sin(61+6,) cos(6; +6;) 0 Isin6 +1;sin(6; +6,) (7.2.3)
2 tone 00 10 -
00 0 1

Tedy soufadnice bodti B a C jsou:

xg =1lycos@; xc=1,cosB; +1,cos(6; +6,)

YB = ll sin 91 yC = l1 sin 91 + l2 Sin(@l + 62) (724)
Jejich derivace podle ¢asu jsou:
va = _lla)l sin 61 vxc = _llwl sin 01 - lz(a)l + 0)2) Sin(91 + 92) (7 2 5)

Vyp = LhwycosO; vy = Lwcosb; + I (wg + wy) cos(8; + 0;)

7.3 Model mechanické soustavy se servopohony

Model mechanické soustavy s rychlostnimi servopohony v programu DYNAST je

znézornén na nasledujicim obrazku:

.]—as.mznwz._mt. Twz. ....... Lo

) [T+ #[]TRA2
..... e 60

l_asm1 o wi_rot- TW'I'

+  +| | TRA1
/ 60

Obr. ¢. 20: Mechanicka soustava s as. motory v programu DYNAST (zdroj: vlastni)
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Na daném schématu jsou dva proudové napéjené indukéni stroje I_asml a I_asm2,
ptipojené ke kinematické dvojici TRR1 — TRR2 ptes idedlni pfevodovky TRA1 a TRA2
s prevodovym pomérem 60: 1. Bloky €0 a C1 znazornuji nulovou hmotnou zatéz v bodé

C. Parametry jednotlivych ramen soustavy jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 2: Parametry ramen mechanické soustavy

Parametr Hodnota

Rameno ¢. 1 (koncové body A-B)

Vzdalenost od bodu A do bodu T 0,6 [m]

Vzdalenost od bodu T do bodu B 0,6 [m]

Hmotnost ramena (véetné motoru) 31 [kg]
Moment setrvac¢nosti ramena v bod¢é T 3,72 [kg - m?]

Rameno ¢. 2 (koncové body B-C)

Vzdalenost od bodu A do bodu T 0,65 [m]

Vzdalenost od bodu T do bodu B 0,65 [m]

Hmotnost ramena (véetné motoru) 35 [kg]
Moment setrvacnosti ramena v bodé T 4,93 [kg - m?]

Kompletni model v textové podobé¢ je uveden v piiloze IV.
7.4 Simulace priibéhu Fizeni mechanické soustavy

7.4.1 Vypocet poZzadovanych rychlosti pohybu

Pozadované thlové rychlosti pro servomechanismy budou spocitany na zakladé

zvolené trajektorie pohybu bodu C kinematické soustavy na obrazku €. 19. Rovnice
(x—1,2)% + (y —1,8)%2 = 0,252 (7.4.1.1)
popisuje kruznici o poloméru 0,25 m a se stfedem v bodé S[1,2; 1,8] v globalni soustavé

soufadnic. Hodnoty soufadnic x; a y; v Case t lze spocitat podle nasledujicich rovnic:

21 21
x;(t) = 1,24+ 0,25 - cos (7 t) ys(t) = 1,8 + 0,25 - sin (7 t) (7.4.1.2)
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Pokud jsou vkazdém casovém okamziku zndmy soufadnice bodu C, feSenim
nasledujici soustavy rovnic lze najit pozadované uhly natoCeni 8,;(t) a 8,;(t) jednotlivych

ramen v globalni soustavé soufadnic:

2
l; cos 0,5(t) + 1, cos(0,5(t) + 0,5(t)) = 1,2+ 0,25 - cos (71:

N——

xc(t) = x;(t)

=% (7.4.1.3)
YD =R 00y, + b sin(02,(6) + 02,(6) = 1.8 +0,25 -sin (5-¢)
V case 0 s hodnoty 6,3 a 0,5 jsou:
6,;(0) = 1,3001 [rad] = 74,4924° (7.4.1.4)

0,;(0) = —0,7816 [rad] = —44,7837°

Vzhledem k tomu Ze se jedna o fizeni thlovych rychlosti, u vztahit 7.4.1.3 je nutné

provést derivaci podle ¢asu a vysledky pak pouzit pro vypocet wq;(t) a w3 (t):

d . [2r
vxi(t) = Exi(t) = —0,25m - sin (7 t)
(7.4.1.5)

d 2
vy (t) = Eyi(t) = 0,257 - cos (; t)

Vxc () = vy (1)

Uyc () = vy(t)

—Lwy5(£) 5in O35(8) — L (@15(E) + w35(0)) SiN(B15(E) + B55(t)) = —0,257 - sin (27” t) (7.4.1.6)

Ly (£) €08 B1y(6) + Ly(@13(E) + w3 (1)) coS(Byy(£) + Bay(£)) = 0,257 - cos (27” t)

V case 0 s hodnoty wq; a w,; jsou:

rad
0)11(0) = —0,4586 [T]
- (7.4.1.7)
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Obr. ¢. 21: Realizace vztahit 7.4.1.2 — 7.4.1.6 v programu DYNAST (zdroj: vlastni)
Pomoci vyse uvedenych informaci Ize spocitat pozadované uhlové rychlosti pro

simulaci fizeni pohybu mechanické soustavy:

0.0 0.07

-0.2+4-0.57

-0.4-1.07

-0.6-1.57

0.87-2.0- T T T T T T 1

—?.U 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
H =m time [s]

B w1 zad B w2 _zad

Obr. ¢. 22: Pribehy zadanych uhlovych rychlosti (zdroj: vlastni)
Na obrazku niZe je cervené znazornéna pozadovana trajektorie pohybu bodu C, na

jejimz zéklad¢ byly spocitdny vySe uvedené pribéhy pozadovanych uhlovych rychlosti.
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Sedé pfimky znazornuji pocate¢ni polohy ramen dané mechanické soustavy, modrou

ktivkou je oznacen jeji dosazitelny prostor.

3—.
27
C
B
1—
0
A
L
_ X

-1 T T T T T T ]
-3 2 -1 0 1 2 3

Obr. ¢. 23: Pozice ramen na zacatku simulace (zdroj: vlastni)
7.4.2 Parametry simulace

Na zéklad¢ dynamickych vlastnosti mechanické soustavy byly zvoleny tyto

parametry simulace:

Tabulka 3: Parametry simulace v programu DYNAST

Parametr Hodnota
Délka simulace 5 [s]
Minez(s) 1,5
Pfenos idealniho zdroje momentu -
! ur(s) %s +1

Parametry PID regulatoru prvniho
P=10[-] t=0,001[s] Kp=0,075[—]
servomotoru

Parametry PID regulatoru druhého
P=10[-] t=0,001[s] Kp=0,075[—]
servomotoru
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Parametr Hodnota
Magnetiza¢ni proud rotoru, iy, 10 [A]
Frekvence snimani thlovych rychlosti
1000 [Hz]

rotord

Zvolena délka simulace umoznuje zachytit jak ndb&hy jednotlivych servopohont tak

1 ,,vykresleni plné trajektorie bodu C. Parametry regulatorii byly nastaveny na zaklad¢

odezvy soustavy, a to postupnym zavedenim jednotlivych slozek: nejdiiv P-slozky, pak I a

D.

7.4.3 Simulace pribéhu Fizeni

Pribéhy zadanych a ,naméfenych® rychlosti jsou znazornény na obrazku ¢. 24.

Uhlova rychlost druhého ramene w,w; je méfena viici thlové rychlosti prvniho ramena w.

Regulacni odchylky e, a e, po rozbéhu motori maji hodnoty nizsi nez 0,03 rad/s.

1.07 1.0q

0.87 0.8

0.67 0.6

0.47 0.47

0.27 027 0.

0.07 0.0 0

-0.29-0.27-

-0.49-0.47-1.

-0.67-0.679-1.

0.8--0.8-
|

B w1 zad B w1

Obr. ¢. 24
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—-1.5-
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I |

2.0-
|

0.37 1.

029 1.

-0.37 0.

-047 0.

-0.57-0.

-0.67-0.4-

I
.0

s u
B w? zad

0.5

w2w

T e wl

1.0

W w?

15
time [s]

2.0

: Vysledky simulace rizeni v programu DYNAST (zdroj: vlastni)

3.0
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Obr. ¢. 26: Vysledky simulace v programu DYNAST: druhy servopohon (zdroj: vlastni)
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Na obrazku €. 25 jsou zobrazeny prib¢hy fizeni prvniho ramena na zacatku simulace.
Zobrazené prabchy znazoriuji: wi; — zddanou uhlovou rychlost ramene, w; — jeho
skute¢nou uhlovou rychlost, i,q, ip1, ic1 jsou proudy statorem, m,.; — toivy moment na
vystupu z prevodovky. Hodnota w, ,,se ustaluje* kolem hodnoty wq; v ¢ase 0,17 s coz Ize
povazovat za vhodny ¢as pouze pro aplikace, které nevyzaduji velmi rychlé a presné tizeni

rychlosti kinematické dvojice.

Pti porovnani prabéht fizeni prvniho a druhého ramena (obréazek €. 26) 1ze usoudit,
ze pohyb druhého ramena znatelné ovliviiuje fizeni pohybu toho prvniho. Tento vliv Ize
pozorovat v ¢ase 0,08 s, kde hodnota w,w; je v podkmitu, ktery zpomaluje pfiblizeni w,
k pozadované hodnoté. I proto fidici smycka druhého ramena potiebuje méné Casu

k dosazeni plynulého sledovani pozadované thlové rychlosti.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o fizeni thlové rychlosti, bod C neni schopen
sledovat trajektorii zadané kruznice. Malé odchylky na obrazku ¢. 27 jsou nasledkem volby

pocatecni pozice ptimo na zadané kruznici.

217219

2.072.07

1.9791.99

1.871.87

171,77

1.5-1.5-

. I T
—F_S 10 1.1 12 13 14 15
B | xC_zad

yC_zad M yC

Obr. ¢. 27: Vysledna trajektorie bodu C a zadana kruznice (zdroj: vlastni)
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7.4.4 DalSi simulace priibéhu Fizeni s jinymi parametry

Pokud zmény zadanych rychlosti budou pfili§ nahlé, motory jiz nebudou schopny

zajistit presné sledovani zadanych uhlovych rychlosti a to ani po Gpravé PID regulatori.

Nové zvoleny pohyb po zadané kruznici je dvakrat rychlejsi, nez byval pred tim:

x;(t) = 1,2+ 0,25 - cos(2mt) y;(t) = 1,8+ 0,25 - sin(2xt) (7.4.4.1)
Nova hodnota zesileni PID regulatoru prvniho ramena je dvakrat vyssi (K = 20).
207207 47 47
159150 3 3
# ,’/ﬁ
109100 2 2 i
05105 1 1 4
004004 04 0 }\ )
051051 - -1 f /
10410 2 2 K /
45415 3 -3
207207 4 _,4—| T T T T T T T T T !
. 0.2 04 06 08 tim1éu[s] 12 14 16 18 2.0
B wl zad W w1 B w2 zad 7 w2wl

Obr. ¢. 28: Simulace rvizeni pri vyssich uhlovych rychlostech (zdroj: vlastni)

Vysledky fizeni hodnoty w,w, lze potad povazovat za uspokojivé, coz se ovsem
neda prohlasit o hodnoté w,. Lze tvrdit, Ze pii vysSich rychlostech roste mira vlivu pohybu
druhého ramena na fizeni rychlosti prvniho. Jinymi slovy je potieba aby motor zajistil vétsi

to€ivy moment, coZz plati nejen pro vyssi rychlosti, ale i pro vétsi hmotnostni zatéze.
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ZAVER
Cilem dané prace bylo zjistit, jestli jsou asynchronni motory vhodné k fizeni

rychlosti pohybu mechanickych soustav, vétSinou reprezentovanych jako kinematické

dvojice.

Pro ptipady manipulétori typu SCARA a na zéklad¢ vysledka simulaci Ize tvrdit, ze
ano, jestlize se jedna o nenaroc¢né aplikace, pti nichz se nevyzaduji nahlé nebo piesné zmény
rychlosti pohybu. Ovsem pokud jde o vétSinu robotickych aplikaci, je potfeba mit zajisténo,
aby robot mohl vykonavat stejné pohyby v urcenych trajektoriich. To znamend, ze navrzené

fizeni by mélo byt rozsifeno o smycku, regulujici polohu konce manipulétoru.

Dal$im krokem by mohlo byt zkoumani aktualni nabidky asynchronnich motorti na
trhu, aby bylo mozné zjistit aplikaéni limity takovych manipulatorii. Podle pfedstav autora
této prace by mél servopohon zajistit co nejvétsi vykon pii jeho co nejmensich rozmérech a
hmotnosti, protoze servopohony jsou umistény v mistech spojeni dvou ramen a jejich velka
hmotnost by mohla vyrazné¢ omezovat potencial celého manipulatoru. Vyjimkou miize byt
servopohon prvniho ramena, protoze podle provedenych simulaci bylo zjevné, Ze kineticky
stav druhého ramena md mnohem vétsi vliv na prvni rameno, ne naopak. Proto by prvni
servopohon mél spliiovat pozadavky na vétsi to¢ivé momenty, pficemz pravé on mize byt
veétsi a téZ81 neZ ostatni, jelikoz prvni rameno je upevnéno na ramu. Aby se platnost dané
hypotézy potvrdila, je potieba provést simulace s vét§Sim poctem ramen a servopohonil na

jednom manipulétoru.

Je rovnéz tfeba poznamenat, Ze by bylo vhodné vytvofit redlnou mechanickou
soustavu se stejnymi vlastnostmi a s jeji pomoci zkontrolovat, jsou-li vysledky simulaci

pravdivé, a zda je 1ze pouZit k finalni formulaci tvrzeni o dané aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DYNAST

E3

kHz

PID

slozkami)

Pp

Zrychleni

Magneticka indukce

Translacni matice

DYNamika A Statika (nazev pocitacového programu)
Mechanické energie
Trojrozmérny euklidovsky prostor
Sila

Ptenos

Matice setrvacnosti

Elektricky proud

Moment setrva¢nosti

Konstanta motoru

Kilohertz

Moment hybnosti

Lagrangidn; Induk¢nost; Délka

Celkova indukénost transformovaného rotorového vinuti
Celkova indukénost transformovaného statorového vinuti

Vzijemna induk¢nost transformovanych vinuti statoru a rotoru

Vzijemna indukénost; Toc¢ivy moment
Hmotnost
Vnitini moment stroje

Pocet otacek

PID regulator (regulator s proporcionalni (P), integracni (I) a derivacni (D)

Pocet polovych part
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Elektricky naboj

Matice rotace; Elektricky odpor

Elektricky odpor statorového vinuti

Elektricky odpor rotorového vinuti

Plocha

Skluz

Vzdalenost, délka, posun

Homogenni matice transformace; Kineticka energie
Béze vektorového prostoru; Potencialni energie
Napéti

Elektromotorické napéti

Vektorovy prostor

Rychlost

Préce

Impedance

Uhel, vyjadiujici proménnou vzajemnou induk&nost mezi statorem a rotorem
Elektricky tihel stroje

Transformacni tihel

Hustota

Elektricka ¢asova konstanta rotorového obvodu
Magneticky tok

Sprazeny magneticky tok

Uhlova rychlost

Elektricka otaciva rychlost stroje
Transformacni uhlovéa rychlost

Uhlova rychlost statoru
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PRILOHA P I: OBSAH VLOZENEHO CD-ROM

e Text této diplomové prace: soubor fulltext.pdf,

e Model mechanické soustavy vytvoreny v programu DYNAST: soubory m_soustava

s ptiponami .dia, .diaprb, .O a .prb,

e Knihovna DP_lib.lbr, pouzita pii tvorbé vySe uvedené soustavy. Soucasti knihovny

jsou soubory:
o [ IND.dia al IND.mod — model proudové napéajeného as. stroje,
o PID contr.mod — PID regulator,

o TRR.dia a TRR.mod — model ramena.



PRILOHA P II: TEXTOVY MODEL INDUKCNIHO STROJE
V PROGRAMU DYNAST

I _IND

I _IND

sa,

sb,

sc,

wr,

ws/
LRS=5.244e-4,LRR=2.884e-4,1M=6.637e-3,RS=.1755,RR=.141,
Jmr=1.45e-4,Jms=1e-3, PP=1,period=1le-3;

Ls=Lrs+Lm; Lr=Lrr+Lm;
kd = 2/3;kg = 2/3;

Rsl 1 =

0;
Rs2 2 = 0;
Rs3 3 = 0;
BS1 nad = kd*cos (theta k);
BS2 nbd = kd*cos (theta k-2pi/3);
BS3 ncd = kd*cos (theta k+2pi/3);

BS4 nag = kg*sin
BS6 ncg = kg*sin
BS5 nbg = kg*sin

theta k);
theta k+2pi/3);
theta k-2pi/3);

o~~~ o~~~

Ll 7

= Ls;
L2 5-8 = Ls;
Rl 4-7 = Rs;
R2 8 = Rs;
E4 9 = 1i.R6* (wWwr-ws);
R6 14 = 0;

R5 13 = 0;

L3 0-11 = Lr;

L4 0-12 = Lr;

R3 11-9 = Rr;

R4 12-10 = Rr;

E5 10 = -i.R5* (wr-ws) ;

Ml L1-1L3 = Lm;

M2 L2-L4 = Lm;

El sa-1 = nad*v.Ll-nag*v.L2;
E2 sb-2 nbd*v.Ll-nbg*v.L2;
E3 sc-3 = ncd*v.Ll-ncg*v.L2;

J rot > C wr = Jmr;
J stat > C ws = Jms;

ID1 > @Intdiff wr,ws, fi;



G frict wr-ws = 1.5e-6;

AD1 > @AD fi, 6 / B=15,RANGE=2pi/4;

N derl > @N der 6,w sen / 1/4*Period;
BH1 > @SampleHold 6,fi sen / Period=period;
Jd 0-4 = nad*i.Rsl+nbd*i.Rs2+ncd*i.Rs3;
Jgq 0-5 = -nag*i.Rsl-nbg*i.Rs2-ncg*i.Rs3;
Jl ws-wr = pp*Lm* (I.Jg*i.R3-i.Jd*i.R4);
nd > J 0-14 = pp*(Lr*1i.R4+Lm*i.Jq) ;

ng > J 0-13 = pp* (Lr*i.R3+Lm*1i.Jd);
theta k posun > BI theta k = 0;

EO@Q;



PRILOHA P III: TEXTOVY MODEL RAMENA V PROGRAMU
DYNAST

TRR AX,AY,BX,BY,W/

M=1,JJ=1,XA=-1,XB=1,acc=0;
binarni hm. clen

:se dvema rotacnimi dvojicemi v gravitacnim poli
vazebni rovnice (pro rychlosti)

eax ax-0=v.vIx-v.w* (xa*sin(v.fi));
eay ay-0=v.vTy+v.w* (xa*cos(v.fi));
ebx bx-0=v.vIx-v.w* (xb*sin(v.fi));
eby by-0=v.vTy+v.w* (xb*cos(v.fi));
pohybove rovnice
Jx 0-vTx=i.eax+i.ebx;: smer X
Cx vTx-0=m;
BI xT=v.vTx;
Cy vTy-0=m;
Jy 0-vTy=i.eay+i.eby;:-m*acc;: smer Y
BI yT=v.vTy;
Cfi w-0=JJ;
Jfi O-w=-1i.eax* (xa*sin(v.fi))+
i.eay* (xa*cos(v.fi))-
i.ebx* (xb*sin(v.fi))+
i.eby* (xb*cos (v.fi));
: rotace
BI fi=v.w;

EO@Q;



PRILOHA P IV: TEXTOVY MODEL CELEHO MODELU
MECHANICKE SOUSTAVY V PROGRAMU DYNAST

*SYSTEM;
L1=1.2; 1L2=1.3; imrl = 10; imr2 = 10;

TRAl > @Qtra tra wl rot,0,wl,0 / 60;

I asml > @I IND 1,2,3,wl rot,0 / LRS=1.2e-2,LRR=1.7e-2,
LM=0.459,RS=4.37,RR=2.95,Jmr=1.5e-3,Jms=1e-2, PP=2;

I asm2 > @I IND 9,10,11,w2 rot,wl / LRS=1.2e-2,LRR=1.7e-2,
LM=0.459,RS=4.37,RR=2.95,Jmr=1.5e-3,Jms=1e-2, PP=2;

Kml = I asml.PP*((I asml.Lm)**2)/I asml.Lr;
Km2 = I asm2.PP*((I asm2.Lm)**2)/I asm2.Lr;
taurl = I asml.LR/I asml.RR;

taur2 = I asm2.LR/I asm2.RR;

cit /POLY/ 1.5;

jme /POLY/ 1,1/500;

Jl 0-1 = ial;

J2 0-2 = ibl;

J3 0-3 = icl;

DF1 > @Difference 23,4,e wl;

BS9 5 = imrl;

D1 > @Differentiator 5,6;

SC2 > Q@Scalor 6,7 / taurl;

SUl > @Summator 7,5,idl zad;

BS3 8 = (1/taurl)*igl zad/imrl;

I1 > @Int 8,phil skl;

BS4 phil mot = I asml.fi sen;

TRR1 > @TRR 0,0,vxB,vyB,wl / M=31,JJ=1/12*L1**2,XA=-11/2,
XB=L1/2;

TRR2 > @TRR vxB,vyB,vxC,vyC,w2 / M=35,JJ=1/12*L2**2,
XA=-12/2,XB=L2/2;

J4 0-9 = ia2;

J6 0-11 = ic2;

J5 0-10 = ib2;

TRA2 > @tra tra w2 rot,wl,w2,wl / 60;

SU2 > @Summator 12,13,id2 =zad;

DF2 > @Difference 24,14,e w2;

SC3 > @Scalor 15,12 / taur2;

BS12 13 = imr2;

D2 > @Differentiator 13,15;

I2 > @Int 16,phi2 skl;

BS14 phi2 mot = I asm2.fi sen;

BS13 16 = (l/taur2)*iqg2 zad/imr2;

BS1 xC = xB+L2*cos (phil+phi2) ;

BS2 yC = yB+L2*sin (phil+phi2);

BS5 xB = Ll*cos (phil);

BS6 yB = Ll*sin(phil);



PID contrl > QPID contr e wl,ul / K=10,TAU=0.001,KD=0.075;
PID contr2 > @PID contr e w2,u2 / K=10,TAU=0.001,KD=0.075;
BS15 ial = cos(phil skl+I asml.pp*phil mot) *idl zad-sin(
phil skl+I asml.pp*phil mot)*igl zad;
BS16 ibl = cos(phil skl+I asml.pp*phil mot-2pi/3)*
idl zad-sin(phil sk1l+I asml.pp*phil mot-2pi/3)*igl zad;
BS17 icl = cos(phil skl+I asml.pp*phil mot+2pi/3)*
idl zad-sin(phil skl+I asml.pp*phil mot+2pi/3) *iqgl zad;
BS18 ia2 = cos(phi2 skl+I asm2.pp*phi2 mot) *id2 zad-sin(
phi2 skl+I asm2.pp*phi2 mot) *ig2 zad;
BS19 ib2 = cos(phi2 skl+I asm2.pp*phi2 mot-2pi/3)*
id2 zad-sin(phi2 skl+I asm2.pp*phi2 mot-2pi/3)*ig2 zad;
BS20 ic2 = cos(phi2 skl+I asm2.pp*phi2 mot+2pi/3) *
id2 zad-sin(phi2 sk1l+I asm2.pp*phi2 mot+2pi/3)*ig2 zad;
BS21 igl zad = moml zad/ (Kml*imrl);
BS22 ig2 zad = mom2 zad/ (Km2*imr2);
AD1 > QAD 17,18 / B=15,RANGE=1pi/4;
BS23 17 = I asml.wr;
BH1 > @SampleHold 18,wl sen / Period=le-3;
BS24 19 = I asm2.wr;
AD2 > @AD 19,20 / B=15,RANGE=1pi/4;
BH2 > @SampleHold 20,w2 sen / Period=le-3;
BTl moml zad = cit/jme * ul;
BT3 mom2 zad = cit/jme * u2;
BS8 21 = wl sen;
BS11 22 = w2 sen;
BI1 phil = wl;
BS29 w2wl = w2-wl;

BS30 mom trl = -i.TRA1l.Jb;

BS31 mom tr2 = -1.TRAZ.Jb;

Cl vyC = 0;

C2 vxC = 0;

BS25 xC zad = 1.2+0.25*cos (2pi/2*time) ;

BS26 yC zad = 1.8+0.25*sin(2pi/2*time);

BS27 23 = wl zad;

BS28 24 = w2 zad;

BI2 phi2 = w2-wl;

BS7 vxC zad = -0.25*sin(2pi/2*time) *2pi/2;

BS10 vyC zad = 0.25*cos (2pi/2*time) *2pi/2;

BO1l phil zad = Ll*cos(phil zad)+L2*cos(phil zad+phi2 zad)
-xC zad;

BO2 phi2 zad = Ll*sin(phil zad)+L2*sin(phil zad+phi2 zad)
-yC zad;

BO3 wl zad = L1*(-sin(phil zad) *wl zad)+L2* (-sin(phil zad+
phi2 zad)* (wl zad+w2 zad))-vxC zad;

BO4 w2 zad = Ll*cos(phil zad)*wl zad+L2*cos (phil zad+
phi2 zad) * (wl zad+w2 zad)-vyC zad;

SC5 > @Scalor 21,4 / 1/60;

SC6 > @Scalor 22,14 / 1/60;

*TR;



TR 0 5;

PRINT (5001) phil zad, phil, phi2 zad, phi2, wl zad, wl,
w2 zad, w2wl, xC zad, xC, yC zad, yC, ul, u2, e wl, e w2,
ial, ibl, icl, ia2, ib2, ic2, moml zad, mom trl, id2 zad,
idl zad, iqgl zad, 192 zad, momZ zad, mom tr2;

INIT xC zad=1.45, yC zad=1.8, phil=1.3001, phi2=-0.7816,
phil zad=1.3001, phi2 zad=-0.7816, xB=Ll*cos(1.3001),
yB=L1*sin (1.3001),
xC=Ll*cos (1.3001)+L2*cos (1.3001-0.7816),
yC=L1*sin(1.3001)+L2*sin(1.3001-0.7816), wl zad=-0.4586,

w2 zad=1.2845;

RUN EPS=le-4, MIN=1le5, MAX=1le4, WPRINT=1000;

*END;
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