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ANOTACE

Prace se zabyva zakladni teorii problematiky skalarniho a vektorového fizeni
synchronnich motorti a naslednym srovnanim obou metod. V uvodnich kapitolach je
popsana zakladni teorie synchronnich stroji tykajici se jejich konstrukce a jsou zde
uvedeny nékteré vybrané charakteristiky.
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ANNOTATION

This work deals with the basic theory of the problem of scalar and vector control
of synchronous motors and sequently comparing both methods. The basic theory of
synchronous machines concerning their construction is described in the opening

chapters and some selected characteristics are mentioned.
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1. UvoD

Rozvoj moderni civilizace je spjat s potfebou nahradit fyzickou praci clovéka pii
vykonu jeho €innosti technickymi prostredky, které bud’ zcela nebo z ¢asti nahradi lidskou
silu. Jednim z té€chto technickych prostiedki jsou elektrické stroje. Jedna se o velkou
skupinu zafizeni, kterd preméfiuji elektrickou energii na mechanickou, v nékterych
ptipadech 1 naopak (napf. alternatory). Tato prace je primarné zaméfena na synchronni
motory. Z pohledu historie byly synchronni motory nejprve vyuzivany jako generatory pro
vyrobu stfidavé elektrické energie. Postupem Casu zacCal synchronni motor pronikat do
oblasti primyslového vyuziti. Ukazalo se, ze pro nékteré strojni zafizeni je feSeni pohonu
pres synchronni motor jedinym spravnym technickym fesenim. Zadny jiny elektromotor
neni mozné konstruovat v tak sirokém rozsahu vykonu jako synchronni motor tj. od hodnot
mW pfi pouziti v hodinovém strojku az do hodnot desitek MW v aplikacich, jako je pohon
turbokompresoru, odstiedivych Cerpadel a lodnich Sroubd. [6].

Cilem prace je seznameni se s synchronnim motorem, zéakladni popis fizeni
synchronniho motoru tj. skalarni fizeni a vektorové fizeni. Rizeni synchronniho motoru
vede k vétsi efektivnosti pracovniho procesu, ekonomicnosti dané aplikace, v pfipadech
pouziti synchronniho motoru jako pohonu v riznych odvétvich pramyslu a pohont
soustav. Dalsi ¢ast by byla vénovana trendiim a pouzitim v pramyslovych aplikacich.
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2. ZAKLADNI POPIS SYNCHRONNIHO MOTORU

2.1. Rozdéleni motoru

Zjednodusené schéma déleni elektrickych motora. [5]

Elektrické stroje

Reluktané¢ni - Bezkartacoveé
S permanentnimi magnety na rotoru PMSM

2.2. Konstrukce synchronniho motoru

Synchronni motor se sklada ze dvou zéakladnich €asti, t€émi jsou stator a rotor.

2.2.1. Stator synchronniho motoru

Stator synchronniho motoru je konstrukéné velmi blizky statoru asynchronniho
motoru. Vlastni stator je slozen z elektrotechnickych plechii z magneticky mékkého
materialu (materialy s uzkou hysterezni kiivkou viz. Obr. ¢. 1) do tvaru dutého valce
s podélnymi drazkami. Jednotlivé transformatorové plechy jsou od sebe navzajem

odizolované napft. lakovanim, oxidovanim. Do drazek je vlozeno trojfazové vinuti spojené
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nejcastéji do hvézdy.[4] Konce jednotlivych vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici slouzici
k napgjeni motoru. Stator motoru je obvykle napajen 3 fazovou stifidavou harmonickou siti
3x400 V o frekvenci 50 Hz.

B[ Tesla]

H[A/m]

L

1 Hysterezni kfivka magneticky mékkého materialu

2.2.2. Rotor synchronniho motoru

Rotor s budicim vinutim je konstruovan v dvojim provedeni. Jako hladky rotor a
rotor s vyniklymi poly. Pro stroje s hladkym rotorem se pouziva také vyraz turbostroje,
pro stroje s vyniklymi poly — hydrostroje. Oba vyrazy jsou dany pouzitim synchronniho
stroje jako generatoru elektrické energie. V prvnim pfipadé se bude jednat nejcastéji o
tepelnou elektrarnu, kde k pohonu rotoru bude slouzit parni turbina. Druhy pfipad
zastupuje formu vyroby elektrické energie ve vodnich elektrarnach.

Hladky rotor (Obr. ¢. 2b) je konstrukéné proveden jako valec s osové
rovnobé&znymi podélnymi drazkami, ve kterych je ulozeno vinuti, napajené stejnosmérnym
proudem pres kluzné kontakty - krouzky s kartaci (Obr. €. 3) nebo bezkontaktné rotacnim

transformatorem a naslednym usmérnénim diodami na rotoru. [9]
Rotor svyniklymi poly (Obr. €. 2a) je tvofen rotorovym kolem a polovymi
nastavci, na kterych jsou umistény civky budiciho vinuti napdjené opét stejnosmérnym

napéetim.
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a) b)

2 Nacrt motoru s budicim vinutim a) rotor s vyniklymi poly b) hladky rotor (pfevzato z [5])

+ QO

~

3 Schématické znazormnéni napajeni budiciho vinuti ze zdroje ss. nap¢cti 1-krouzky, 2-budici
vinuti, 3-uhlikové kartace

Tretim ptipadem konstrukce rotoru synchronniho motoru je tzv. PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motors) motor. Motor ma opét na statoru trojfazové vinuti napajené
trojfazovym harmonickym napétim. Budici magneticky tok rotoru je vytvoren
permanentnimi magnety, tim je zaji§téna absence zdroje stejnosmérného proudu slouziciho
k napajeni budiciho vinuti a zaroven i uhlikovych kartaca a krouzka . Tento typ motoru se
uplatiiuje v servopohonech, kde se vyzaduje vysoka dynamika a presnost. Pouziva se pro
pohony nizkych a stfednich vykont tj. pfiblizné¢ do 50 kW. [8] Konstrukéni usporadani
magnetl na rotoru PMSM motoru muze byt realizovano jako zapus$téné (Obr. 4. b),

v tomto usporadani je méné potlaen vliv tzv. reakce statorového vinuti na tvar pole ve
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vzduchové mezefe, nebo na povrchu rotoru (Obr. 4. a), coz predstavuje umisténi ve
vzduchové mezetfe. Vyhodou je omezeni vlivu reakce statorového vinuti vlivem velké
vzduchové mezery, jelikoz permanentni magnety maji prakticky shodnou permeabilitu
s permeabilitou vzduchu. [9]

a) b)

4 Konstrukce rotori a) synchronni motor s permanentnimi mag. na povrchu b) synchronni
motor s permanentnimi mag. uvnitf rotoru ( pfevzato z [8])

2.2.3. Permanentni magnety pouzivané v synchronnich motorech PMSM

Permanentni magnety jsou vyrabény z chemickych slouCenin kovi s vyraznymi
magnetickymi vlastnostmi. Tyto slouCeniny jsou magneticky tvrdé (Siroka hysterezni
smycka) feromagnetické materialy. V minulosti (rok 1900) se pro vyrobu permanentnich
magnetl vyuzivaly legované oceli, kde pfidavané legury byly nejcastéji Co —Cobalt a Cr —
chrom. Takto vyrabéné magnety se vyznacuji malou hodnotou remanence B; a malou
koercitivitou Hc. Nespornou vyhodou takto vyrobenych magnetd je moznost jejich
ttiskového obrabéni, jelikoz magnety nejsou kiehké a nemusi se tudiz nakladné brousit.
V soucasnosti se na vyrobu permanentnich magneti pouzivaji tvrdé ferity. Ferity (kolem
roku 1950, B; = 0,34-0,44 T ) jsou metalurgicky spékané kyslicniky kovu ( Baryum,
Stroncium) spolu s zelezem. Zakladni suroviny jsou rozemlety na jemny praSek, smichany
dohromady, poté slisovany do pozadovaného tvaru a spékany v metalurgické peci za
pristupu vzduchu pii teploté okolo 1300 °C. Vysledny permanentni magnet je narozdil od
magnetu z legované oceli kiehky a jedinou cestou pro jeho obrobeni je brouseni. Dalsi
skupinou magnett jsou magnety lité, vyrabéné slévarenskou technologii. Jedna se o slitiny
zelezas Al —Ni , Al - Ni— Co (B;=1,2T). K vyhodam patii nizka cena, odolnost proti
korozi, mala zavislost magnetickych vlastnosti na teploté. Opracovavaji se brousenim.
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Vyroba permanentnich magnet s vyrazné lepSimi vlastnostmi jak predeslé skupiny
je zalozena na spékani praskovych smeési s obsahem vzacnych zemin (Samarium, Neodym,
Samaryum - Cobalt, B, = 1-1,2 T), v soucasné dobé maji nejvétsi ulozenou mag. energii
vzhledem k objemu permanentniho magnetu. Velkou nevyhodou je extrémni cena a opét
kiehkost magnetd. V dasledku vybornych magnetickych parametrii tohoto typu per. mag.
se hledaji cesty vyroby permanentnich magneti se stejnymi nebo lepSimi vlastnostmi nez
magnety typu Sa-Nd, Sa-Co za piijatelnéjsi cenu.

5 Tvarova riznorodost vyrabénych magnett typu Sa-Co (prevzato z [15])

Jednim takovym zastupcem jsou magnety na bazi Nd — Fe -B (Neodym, Zelezo,
Bor, B, = 1,2 T). Vyroba je procesem praskové metalurgie s naslednym spékanim
v metalurgické peci v prostiedi inertniho plynu (narozdil od ferit, kde je umoznén piistup
vzduchu). K nevyhodam téchto magnett patii kiehkost, zna¢na tvrdost, nachylnost ke
korozi , povrch je nutno chranit patficnym antikoroznim natérem a také znacna teplotni
zavislost jejich parametrd, proto se obecné nedoporucuji aplikace téchto magnett
v teplotach piesahujicich 100°C. Magnety z vyse uvedené skupiny se uplatiiuji pro pohony
se synchronnimi motory s vysokymi pozadavky na rozméry, hmotnost a dynamiku.
V méné naroCnych aplikacich se upfednostiuji ferity. [8] Zavislost zbytkové (remanentni)
indukce na koercitivni sile pro vybrané materialy je znazornéna na Obr. €. 6.
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B[T]
1: feri
kKl 1,2
2: Al-Ni-co
3: Sm —Co
4: Nd-Fe-B
2 0,8
/
0,4
L~

H [kA/m] -800

6 Demagnetizacni kiivky pro jednotlivé typy magnetickych materiala [8]

2.3. Popis principu ¢innosti synchronniho motoru

Synchronni motor slouzi ke zméné elektrické energie, pfivadéné pres svorkovnici
do statorového vinuti, na energii mechanickou, kterou odebirame na hrideli rotoru.
Trojfazové statorové vinuti je napajeno harmonickym stfidavym napétim ze sité, ptipadné
z frekvencniho ménice. Proud prochéazejici jednotlivymi vinutimi statoru vytvoii to€ivé
magnetické pole. Rychlost otaceni magnetického pole je dana frekvenci napéjeni a poCtem
polt motoru. Popisuje ji vztah (2.1) a mluvime o synchronni rychlosti,

o =171 @.1)
p

kde fje frekvence napajeciho napéti a p pocet polovych part motoru. Budici vinuti
na rotoru je napajeno stejnosmérnym napetim pres uhlikové kartaCe dosedajici na
krouzky.(Obr. ¢.3.) Prochazejici proud budicim vinutim vybudi stacionarni magnetické
pole. Vzajemnym pusobenim magnetického pole statoru a rotoru dochazi k silovému
pusobeni na stator. Orientace této sily nema stale stejny smysl, ale je proménna s rychlosti
toCivého pole statoru. V disledku toho je rotor vystaven pusobeni stfidavé tazné sily

v opacnych smérech a tim se nemuze sam rozbéhnout. Timto se dostavame k jedné ze
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znacnych nevyhod synchronniho motoru, tj. motor po pfipojeni k siti se neni schopen sam
rozb&hnout.

2.3.1. Rozbéh synchronniho motoru

Z divodu, ze synchronni motor vyviji trvaly to¢ivy moment pouze v chodu, kdy je
jeho rychlost otaceni synchronni, musi byt vybaven rozb&hovym zafizenim, které tuto
rychlost ( pfipadneé jeji blizké okoli) umi dosahnout. Uvedu prehled nejcastéjsich zpisobu
rozbéhu synchronnich motort.

2.3.1.1. Asynchronni rozbéh

Asynchronni rozbéh je nejrozsifené€jsi zplisob rozbéhu synchronnich motor. Pro
tuhle metodu spousténi musi byt motor vybaven v rotoru rozbéhovym vinutim. Jedna se o
klec nakratko tvofenou meédeénymi, mosaznymi nebo bronzovymi tyCemi ulozenymi
v drazkach poélovych nastavci. Cela tyi jsou spojena kruhy nakratko. (viz. Obr. &. 7)

7 Rotorova klec motoru nakratko

U stroju starsi konstrukce plni funkci rozb€hové klece nelisténé polové nastavce,
opét spojené kruhy nakratko. Rozb&hové vinuti zastava dalsi dulezitou funkci v provozu
synchronnich motort - uplatiiuje se jako tlumi¢ kyvani rotoru pifi zméné zatizeni hridele
motoru. Asynchronni rozbéh lze tedy uskutecnit u malych motorG pfimym pfipojenim
k napajeci siti. Zde je ovSem dulezité, zda napajeci sit je dostatecné dimenzovana na
proudovy naraz, ktery miize dosahovat az 5-ti nasobku proudu jmenovitého.

-18 -
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2.3.1.2. Spousténi pomoci reaktoru

Motory vétSich vykonu je mozno spoustét za predpokladu zvySeni odporu
statorového vinuti — na svorky jednotlivych fazi se k tomuto ucelu pfipoji reaktor. Po
skoncCeni rozb&hu se reaktor spoji nakratko a tim se vyfadi z provozu.[7]

2.3.1.3. Spousténi pomoci autotransformatoru

Spousténi s rozbeéhovym autotransformatorem, jehoz zdanlivy vykon byva asi 20%
zdanlivého vykonu motoru. Proces spousténi popisu na zakladé Obr. €. 8.

ffzim [s 7
~h S

8  Schéma spousténi synch. motoru pomoci autotransf. (prevzato z [11])

Budici vinuti motoru 4 se prepinaem 8 premosti rozbéhovym ochrannym
rezistorem 7, zapne se pfepina¢ 1, potom 2 a motor 4 se zacne rozbihat pfi zmenSeném
statorovém napéti z autotransformatoru 5 , vypnutim spinaci 1, 2 a zapnutim spinace 3
dostane motor plné sitové napéti. Prejde na ustalenou rychlost otaCeni s malym skluzem a
po prepnuti spinace 8 se nabudi z budiCe 6 a rotor je vtazen do synchronismu. Pro ilustraci:
pfi zmenseni statorového napéti na 70% jmenovitého, poklesne proudovy naraz piiblizné
na 180 az 250% jmenovitého proudu pii zab&rovém momentu okolo 50% jmenovitého.
Dal$i variantou pouzivanou v praxi je kombinace reaktoru s autotransformatorem nazyvané
téz Korndorferova metoda. [7]

2.3.1.4. Spousténi rozbéhovym motorem

Spousténi rozbéhovym motorem se aplikuje u synchronnich stroja velkého vykonu.
Postacujici vykon rozb&hového motoru je okolo 15 az 20% jmenovitého vykonu
spousténého stroje. Pro spolehlivé dosazeni synchronni rychlosti miva rozb&éhovy motor o
jednu polovou dvojici méné€ nez rozbihany synchronni motor. Motor se spousti nabuzeny.
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2.3.1.5. Spousténi pomoci frekvenéniho ménice

Kmitoctovy rozbéh synchronniho motoru je realizovan napajenim statorového

vinuti spousténého nabuzeného motoru bud’ synchronnim generatorem, rozbihanym jinym

motorem, nebo statickym méni¢em kmitoctu. [7] Prikladem takového moderniho ménice
muize byt napt. frekvencni meénic VARISPEED - 616G5 od firmy YASKAWA (Obr. €. 9),
ktery muze pracovat ve 4 programov¢ volitelnych zptsobech fizeni:

O

O

skalarni fizeni U/f
skalarni fizeni U/f se zpétnou otackovou vazbou
vektorové fizeni bez zpétné otackové vazby

vektorové fizeni se zpétnou otaCkovou vazbou

Vybrané funkce meénice:

O

O

rozsah regulace otacek az 1000:1 pfi pouziti vektorového fizeni s IRC
&idlem (Inkrementalni Rota¢ni Cidlo), napf. motor dosahu jmenovitého
vykonu pfi 3000 ot/mim, aplikaci tohoto fizeni je mozno odebirat jmenovity
moment jiz pii 3 ot/min

150% momentu pii nulovych otackach (opét za predpokladu vektorového
fizeni s IRC), vyuziti napf. u jefabovych zdviht

momentova regulace, moment je nastavitelny od 5 do 100% pii ruznych
otaCkach, vyuziti napf. navijeni drata

rozsah vystupni frekvence 0,1 az 400 Hz

rozhrani RS 422/485, MENOBUS, umoziujici pfenos dat, dalkové ovladani

ménice, komunikace vice méni¢t mezi sebou

maticovy 2 — fadkovy 16 — ti mistny LCD display

Cena ménice se odviji od toho, na jaky vykon motoru je urCen, a pohybuje se v fadu
desitek tisic korun.([16],[17])
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9 Frekvencni méni¢ YASKAWA VS-616G5 (prevzato [16])

2.4. Zakladni charakteristiky synchronniho stroje

Zde uvedu vybrané charakteristiky synchronniho motoru, obecné synchronniho
stroje.

2.4.1. ,,V - krivky* synchronniho stroje (generatoru)

Ib [A]

0 0,6 1,4
10 ,,V-kfivky*
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Obrazek ¢. 10 zobrazuje ,,V-kiivky“ synchronniho stroje (nazev , V-kiivky* je
odvozen od jejich tvaru). Charakteristika vyjadiuje zavislost 1= f (Ib) , kde I je statorovy
proud , Ib je proud tekouci budicim vinutim rotoru, pfi konstantnim vykonu. Znazornéni
prebuzeného a podbuzeného rotoru vymezuje kiivka cos ¢ = 1, ktera téz stanovuje budici
proud, kdy generator dodava do sité Cisté ¢inny vykon. Vlevo od této kiivky se nachazi
generator v podbuzeném stavu. Stroj ma charakter induk¢nosti a odebira ze sité jalovy
vykon. Vpravo od této kiivky je generator prebuzen, ma kapacitni charakter a dodava do
sité jalovy vykon. Pfebuzeny generator se pouziva jako kompenzator téiniku. Carkovana
cara znazoriiuje mez statické stability, kdy jiz dal§i odbuzovani rotoru vede k vypadnuti
stroje z chodu.

2.4.2. Graficka zavislost momentu stroje na zatézném tihlu

Uhel B (Obr. & 11) je Ghel mezi fazorem indukovaného napéti naprazdno Ujng a
svorkovym napéti stroje U, jedna se o tzv. zatézny uhel. Jeho velikost je spjata s velikosti
zatizeni synchronniho stroje (elektrického u generatoru a mechanického u synchronniho
motoru). Pro nezatizeny synchronni stroj plati, ze B = 0° . Pii B = 90° (-90°) je vykon
generatoru ( motoru) nejvetsi.

Xs. I]
XS 4_11 \
1
Uindo B
Uindo Ui
%]

I

11 Zjednodusené¢ nahradni schéma a fazorovy diagram alternatoru s hladkym rotorem
(pfevzato [2])

Z charakteristiky M= f(3) (Obr. €. 12) je zfejmé, ze synchronni stroj bude pracovat
ve stabilnim chodu v intervalu zatézného uhlu f e<-n/2 ; ©/2 > . Hrani¢ni body, tj. -1/2 ;
/2, se nazyvaji mezi statické stability a pfi jejim prekroCeni vypadava stroj ze
synchronismu a dojde k jeho zastaveni. Uvedena charakteristika plati pro stroj s hladkym
rotorem, u stroji s vyniklymi poly je interval stability chodu uzsi. Mez statické stability je

tedy mensi (vétsi) nez w/2 (-n/2) .
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M

I stab.chod |m —=f
2 2
motor alternator

12 Graficka zavislost momentu stroje na zat¢zném uhlu (pfevzato [2])

2.4.3. Graficka zavislost otac¢ek na momentu

Z predeslého textu a charakteristiky (Obr. ¢. 13) je patrné, ze synchronni motor
pracuje pii synchronnich otackach a tyto otacky se prakticky se vzrustajicim zatéznym
momentem nemeéni (méni se zatézny uhel 3 viz. kapitola 2.4.2). Tento stav trva ovSem jen
do bodu oznaceného My, . Dals$i narist momentu vede k tomu, Ze jiz magnetické sily
pusobici mezi statorem a rotorem nejsou schopny udrzet otacky rotoru na synchronni
hodnoté a motor tzv. vypadne ze synchronismu . Jednid se samoziejmé o nezadany
poruchovy stav, majici za nasledek proudové narazy v siti a mechanické razy na htideli

stroje.

n[ot/min]

Ng

M[Nm]

13 Graficka zavislost otacek na momentu pro synchronni motor
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3. SKALARNI RiZENi

Hlavni myslenka pfi skalarnim fizeni synchronnich motort je, ze zménou thlové
frekvence napajeciho napéti statoru lze nastavit pozadovanou synchronni rychlost. (viz.
rovnice (2.1) ) Podminkou ovSem musi byt, Ze se zménou frekvence se musi ménit také
velikost pfivadéného napgjeciho napéti a to v urCitém konstantnim poméru, tedy U/f =
konst. Tahle podminka zaruci, ze motor bude ve stavu, kdy magneticky tok reprezentuje

idealni nominalni hodnotu a nenastava prebuzeni nebo podbuzeni.

Prebuzeni nastane pokud hodnota napéti bude udrzovana konstantni a snizi se
pouze jeho frekvence. Magneticky tok bude vySsi, nez jeho idealni nominalni hodnota.
Podbuzeni naopak nastane pii zvySeni frekvence napajeciho napéti, které je opét
konstantni. Nejvétsi vyhodou této jednoduché metody je moznost provozu s absenci Cidel,
protoze algoritmus fizeni nevyzaduje informace o thlové rychlosti nebo aktudlni pozici
rotoru.

Skalarni fizeni 1ze obecné€ definovat t€émito vlastnostmi:
o umoznuje jednoduchym zptisobem fidit otacky stiidavych stroju
o zajistuje chod pohonu v optimalnich podminkach pouze v ustdleném stavu

o neumoziuje dosazeni §pickovych dynamickych parametra takto fizeného
pohonu [8]

Rozlisujeme dva nejcCastéjsi zpusoby fizeni:
o Tfizeni pfi konstantnim statorovém toku \y; (oblast konstantniho momentu)

o Tfizeni pfi konstantnim statorovém napéti U; (oblast konstantniho vykonu)

[8]

3.1. Oblast konstantniho momentu

Pro tuto oblast plati: 0 <f <f,; y; =konst. ; I, = konst. (f; je frekvence, pro kterou
je motor navrzen). Rizeni synchronnich otaéek motoru je v této oblasti realizovano za vyse
uvedenych podminek. Musime tedy urcit zavislost statorového napéti U; na frekvenci a
poté 1ze pro obvod statoru psat nasledujici rovnice.

— - d¥
U=R -1+ 3.1
1 141 dt ( )
Po derivaci dostaneme:
Ur=R-Ti+k-f,- ¥ (3.2)
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Zanedbame odpor statoru (R;= 0 ) a dostaneme hledanou zavislost U= f (/}) pfi

konstantnim magnetickém toku ve tvaru:

Ulzk-fl-‘Pl—ﬂPlzﬂ:konst. (3.3)
A

V této oblasti upravuji fidici obvody napéti U; dle pozadovaného kmitoctu /; tak,
aby buzeni motoru bylo konstantni. Mluvime o frekvencné napétovém fizeni ,,U/ £ (Obr.
¢.14). Pii vypoctech se uvazuje jen prvni harmonicka slozka statorového napéti. Divodem
je, ze pouze prvni harmonicka slozka magnetizacniho proudu Iy vytvari uzitecnou slozku
magnetizacniho toku a také to, ze vyS§i harmonické slozky napajeciho napéti neovlivni
uziteény moment motoru, pouze negativné ovliviiuji ztraty v motoru. Cinnost v oblasti
konstantniho momentu odpovida stejnosmémému stroji s konstantnim buzenim, ktery je

fizen napétim kotvy. [8]

3.2. Oblast konstantniho vykonu

Pro tuto oblast fizeni plati: f; > f ; I} = konst ; U; = U, = konst. Zavislosti uvedené
pro oblast konstantniho momentu plati az do frekvence f;,. Napéti motoru je mozno
zvySovat jen do ur€ité miry, potom jiz musi byt U; = konst. Protoze se zvy3uyjici se
frekvenci fi je pozadavek, aby indukované napéti U; bylo konstantni, musi se zakonité
snizit velikost magnetického toku ;. V této oblasti fizeni nejsou tedy magneticky tok, ani

moment konstantni. Konstantni je pouze vykon. Lze definovat rovnice:

1
U=U=kY fio¥ ~— (3.4)
A
M=Y I —)MNi (3.5)
1
P=U, -1, =konst. (3.6)

Tato oblast je adekvatni stejnosmémému motoru s konstantnim napétim na kotve,
ktery je fizen budicim magnetickym polem (motor je v tomto pifipadé odbuzovan). [8]
Pribehy velicin znazortiuje obrazek ¢. 15.
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J-v

usmem.
U
Ui=ff)| ¢ PWM |=——| stiida¢

14 Frekvencné napétové fizeni s otevienou smyckou [8]

|, =konst
A

M | Oblast konst. momentu Oblast konst. vykonu

Y

Ui Us=Uj

M
¥
]
0 ®,

15 Zavislost charakteristickych veli¢in na uhlové rychlosti (prevzato [8])
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4. TRANSFORMACE SOURADNIC

Obecné lze fici, ze transformace, které budou predmétem dalSiho popisu
v nasledujicich podkapitolach, slouzi k zjednodusSeni a zptrehlednéni operaci pfi popisu a
feSeni matematickych modeli motora. V jednotlivych podkapitolach uvedu nejCastéji
zminované transformace vyskytujici se v literarnich zdrojich, tj. Clarkova transformace,
Parkova transformace a jejich inverze.

4.1. Clarkova transformace

Jedna se o transformaci umoziujici prenést tfi osy (a, b, ¢) soufadného systému

statoru do dvou navzajem kolmych os (a, p).

.
osab ip
H‘-.
\"\
A
_, VAN
. ."'f 7 >
f o Ol =
'| 1y el - -
| \\-ff la%la a
ih

osa a

osa c

16 Princip Clarkovy transformace [5]

Prevazna vétSina 3 f motord ma statorové vinuti zapojené do hvézdy, proto
vyhovuje predpokladiim, na zakladé kterych je odvozena Clarkova transformace,
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()i, () +i,.(1) =0
u,(t)+u,(t)+u ()=0 4.1)
v, (04, O+, () =0
kde i (a, b, c) reprezentuji statorové proudy v jednotlivych vinutich, # (a, b, ¢)
jednotliva napéti a  (a, b, c) spfazeny magneticky tok. Transformace je popsana
nasledujici maticovou rovnici, kde y reprezentuje tthel mezi fazemi. (120°) Rovnice (4.2)
plati rovnéz pro napéti i magneticky tok.

0] 2 (1 cosy cos(2y)| i“g; “2)
iy() “3(0 siny sin(2y) ib(t) '
rovnici (4.2) 1ze prepsat do tvaru:
1,0 =1i,(t)
2 (4.3)

. _ 1. .
lﬁ(t) = \/gla(t)"' \/glb(t)

4.1.1. Inverzni Clarkova transformace

Pfi zpétné transformaci z dvouosého systému o, B do systému tii os a, b, ¢ plati

maticova rovnice (4.4)

ROV 0 )
i,(t) |=| cosy sin ¥ -L (t)} 4.4
i(1) cos(2y) sin(2y) 4

4.2. Parkova transformace

Predstavuje nastroj pro transformaci soufadnic statoru do souradnic rotoru. Je nutné
brat v uvahu, ze pfi otaCeni rotoru se méni magneticka vazba mezi statorovym a rotorovym
vinutim. Tento problém se odstrani vytvofenim fiktivnich statorovych vinuti d, g, jejichz
soutfadna soustava je totozna se souradnou soustavou rotoru . Vytvorené fiktivni vinuti se
tedy pohybuje shodné s rotorem. Timto je zajiS§téna stala magneticka vazba mezi vinutim
statoru a rotoru. V ustaleném stavu jsou napéti a proudy fiktivniho vinuti konstanty a lze je
povazovat za stejnosmérné. To vede na moznost vyjadieni proménnych stfidavych velicin

stejnosmérnymi veli¢inami.
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17 Schématicky znazornéna Parkova transformace (prevzato [5])

Matematicky lze Parkovu transformaci zapsat v maticové rovnici (4.5), kde 3

reprezentuje vzajemny thel natoceni mezi osou statoru a osou rotoru.

Uy | | cosd sind | |u, @5)
u,| |—sing cosd||u, '

4.2.1. Inverzni Parkova transformace

Zpétna transformace ze soufadnic rotoru d, g do soufadnic statoru o, B je

matematicky zapsana maticovou rovnici (4.6)

u, cosd —sind | |u,
=| . : (4.6)
u, sind cosd | |u,

-20.



Jan Horava 2009

5. VEKTOROVE RIZENI

Vyuziti vektorového fizeni spadd do oblasti aplikaci s dynamicky narocnymi
pohony. Zde si popiSeme zakladni teorii. Rotujici vektor proudu ( komplexor) se rozlozi do
dvou slozek. Jedna slozka proudu i; je ve fazi s vektorem vysledného magnetického toku
yy a druha slozka i, je k nému kolma. Slozka proudu 7; ovliviiuje magnetizaci a jalovy
vykon. Absolutni hodnota vysledného magnetického toku \y, spolu se slozkou 7, vytvareji
moment a ¢inny vykon motoru. Protoze jednotlivé slozky se navzijem neovliviuji, je

mozné nezavisle fidit moment a magneticky tok. [5]

iz

vy

W

W v,

—

¥

18 Fazorovy diagram pro vektorové fizeni (prevzato [5])

Jednotlivé hodnoty slozek 7; a 7, je nutné vypocitat pro kazdy pracovni bod a z nich
nasledné urcit ridici veliCiny pro nastaveni jednotlivych fazovych napéti statoru. Slozky se
vypocitavaji v soufadnicich rotoru d, g . V pocatcich aplikaci vektorového fizeni mohl
tento vypocetni proces Cinit problémy. V dnesni dobé vzhledem k vypocetnim prostredkiim
(hlavné jejich rychlosti) je problematika daleko 1épe zvladnutelna.
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5.1. Aplikace vektorového Fizeni na PMSM

Pti aplikaci vektorového fizeni na PMSM lze dosahnout u tohoto motoru podobné
struktury fizeni jako u cize buzeného stejnosmérného stroje. [14] Pfi odvozeni zakladnich
rovnic matematického modelu PMSM se uvazuji tyto zjednoduseni:

o Prabéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe ( i prubéh indukovaného
napéti) je harmonicky. Pfi vypoctech je potfeba zohlednit skute¢nost, ze
motory s vyniklymi poly na rotoru maji riznou magnetickou vodivost
v podélném a pficném sméru. (o0sy d, q)

o Parametry stroje ( odpor R, induk¢nost L ) jsou konstantni a stejné ve vSech
trech fazich.

o Ztraty v zeleze jsou zanedbany.
o Nulovy vodi¢ neni pfipojen.
o Magnetizacni charakteristika je linearni.

(ptevzato z [8] )

Pak 1ze psat rovnice (5.1) a (5.2) ve slozkovém tvaru v souradnicich d, g rotujicich

rychlosti o (pfedstavuje elektrickou thlovou rychlost rotoru a rovnéz soufadného
systému).

dy dl
U,=R-1,+ dtd -0y, :R1'1d+Ld7;_w'Lq']q
(5.1)

dy, dl,
U,=R-1,+ & -0y, :Rlllq—i_LqE—i_a)'(Ld']d+1PPM)

W, =L, 1, +¥p,
v, =L, 1, (52)
Y ,,, = konst.(magneticky tok vyvolany perm. magnety)

Pro moment motoru plati rovnice (5.3)

3
M:E-pp-[‘PPM A+ (L, ~L,) 1,1 ] (5.3)

Prvni soucin v hranaté zavorce predstavuje hlavni slozku momentu. Druhy soucin
reprezentuje tzv. reluktancni moment a vyskytuje se pouze tehdy, ma-li stroj vyniklé poly
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na rotoru. Pak Lq # Ly ( Ly a Lq pfedstavuji induk¢nosti statoroveho vinuti v osach d, q).
Pti zavedeni pfedpokladu, ze feSeny PMSM ma hladky rotor tj. Ly = L, ¢len reprezentujici
reluktanéni moment vypadne a rovnici (5.3) Ize zapsat ve tvaru (5.4).

3
MZE'pp'TPA/I'[q (5.4)

Pfi pohledu na obrazek ¢. 19 lze rovnici (5.4) obecné zapsat jako (5.6), uhel B
predstavuje thel to¢ivého momentu. [14]

3 .
Mza-pp-‘PPM-|[S|-s1n,B (5.5)

Y

19 Znazomnéni rozdilné polohy vektoru statorového proudu a jeho vlivu na slozky Iga I
(prevzato [14])
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Pak pro danou hodnotu proudu statoru I je nejvétsiho tocivého momentu dosazeno
pii B =90°. Za této podminky jsou elektrické proménné zobrazeny ve vektorové diagramu
obr. ¢. 20. Tento zpusob fizeni poskytuje nejveétsi tocivy monet na jednotku protékajiciho
proudu statoru. Z toho plynouci vysokou ucinnost a efektivitu. [14]

p R.1,

X — s
Eppy=0, Ve

20 Fazorovy diagram vektorového fizeni PMSM na ,maximalni moment™ (pfevzato [14])

Blokové schéma vektorového fizeni PMSM je na obrazku ¢. 21. Hodnota slozky
proudu I4 je zde udrzovana na nulové hodnoté, tj. proud Ig pfedstavuje maximalni hodnotu
I, a pf1 pohledu na rovnice (5.4 a 5.5) je zfejmé, ze moment dosahne své maximalni zadané

hodnoty.
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I Zad. "N Inv. o Inw. 1a
+% FI 7| Parkowa 7| Clarkova | jb
] ) id | r Bl ur _ P
+'*l: 7+ I i i | iCy
L
- Y
natoteni rot. il > uhlova rychlost
_ ¥
id Parkova  |e 1 Clarkova |g
19 trf P trf N

21 Blokové schéma vektorového rizeni PMSM [10]

Variantu fizeni rychlosti mizeme dosahnout u pohonu PMSM pridanim zpétné
vazby zvystupu Cidla otaCek. PoZadavek toCivého momentu (tedy slozky I;) je pak
generovan z blocku , Regulator rychlosti“. Udrzovanim proudu I3 na nulové hodnoté tj.
fazor statorového proudu bude umistén v ose g viz. obr. ¢. 20., dosahneme maximalniho
momentu pii danych (zddanych) otackach. Blokové schéma znazoriuje obrazek €. 22.

rychlost < dhel

l Unc ﬂ
- Reg. .
%—D S EO—' Flreg > dg — op Ia,
i + 4 —abc Ib WL
Idj:_"Q » Plreg [ ™ Ly
&

Iq dg +— o « abc

[

F

Id

w*  pofadowvana rychlost

*  pofadovane velitiny

22 Blokové schéma vekt. fizeni s regulaci rychlosti [14]
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6. POROVNANI OBOU METOD RIZENI A DISKUZE PRO MOZNOSTI
RIZENi ASYNCHRONNiICH MOTORU (AM)

Skalarni fizeni:

vyhody

O

O

O

O

umoziuje jednoduchym zptsobem fidit otacky el. pohonu se SM a AM

realizace provozu v oteviené smycce (pfi pozadavku vyssi presnosti fizeni
moznost aplikace uzaviené smycky)

cena

mensi technicka naro¢nost

nevyhody

O

O

optimalni chod pohonu je zaji§tén pouze v ustaleném stavu

mensi dynamika pohonu

Vektorové fizeni:

vyhody

O

O

O

vysoka dynamika pohonu

presné fizeni a regulace

umoziuje optimalni provoz v ustdlenych podminkdch 1 béhem
prechodovych dé€ja ( rozbéh, brzdéni )

nedochazi k presycovani magnetického obvodu a tim padem ke zvySovani

ztrat majici za nasledek snizenou ucinnost a zvySeni teploty motoru

nevyhody

O

cena (drahé signalové procesory)

Oba vySe popsané zpusoby fizeni (s drobnymi modifikacemi) jsou vhodné pro AM.

Volba pouzitého zplisobu fizeni (skalarni / vektorové) bude vzdy otazkou pozadovanych

vlastnosti pohonu a jejich kompromisem vzhledem k cené a technické realizaci u konkrétni

aplikace. Problematika fizeni AM je podrobné popsana v literature [8].
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6.1. Srovnani dynamické odezvy PMSM

Na obrazku ¢. 23 je zaznamenana dynamickd odezva pohonu s PMSM pii
skalarnim a vektorovém fizeni. Motor se rozbihal bez zatizeni na hodnotu zadanych
otacek. U skalarniho fizeni vidime prekmit rychlosti nad pozadovanou hranici. V piipadé
vektorového fizeni je piekmit takika zanedbatelny. V Case t = 0,4 sje motor zatizen
nominalnim momentem. V piipadé skalarniho fizeni je opét vidét jasny zakmit hodnoty
uhlové rychlosti, u vektorového fizeni je patrny jen minimalni pokles a nasledné témért
okamzité ustaleni thlové rychlosti na zadané hodnoté.

Angular speed (rad/s)
350
o Vector control L
Scalar control "f Dectail
250
200 ,/' Steady
150 Start up state
no-load no-load Loading
100 Z / / z
50 o
0 ’/ /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)
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23 Dynamické srovnani skalarniho / vektorové fizeni PMSM (pievzato [14])
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Zde ukazané srovnani jasn¢€ dokazuje lepsi dynamické vlastnosti vektorového fizeni
oproti skalarnimu. [14] Pouziti vektorového ¢i skalarniho fizeni opét zavisi na konkrétnich
pozadavcich aplikace. Zameétime-li se na letecké aplikace je nutné zvlaStni piihlédnuti
k bezpecnosti, tedy k celkové spolehlivosti systému takto fizeného pohonu. Neméné
dulezitou polozkou jsou i fyzické rozmeéry pohonu, predevsim hmotnost. [11]

Parametry testovaného motoru: (bohuzel dany literarni pramen neuvadi vyrobce ani
pfesny typ motoru)

o jmenovité napéti 15V

o jmenovity proud 8A

o jmenovity moment 0,38 Nm

o jmenovita frekvence 150 Hz

o mag. tok PM 0,0096 W

o pocet polparu 3

o moment setrvacnosti rotoru 0,08 kg.cm;

7. PRUMYSLOVE TRENDY V RIZENi{

Dle literatury [8] ma v soucasné dob& dominantni postaveni v oblasti prumyslovych
pohont skalarné ( frekvencné ) fizeny asynchronni motor. Dale AM fizené metodou
,,pfimého fizeni momentu® (tahle aplikace se dale rozviji). V praktickém pouziti prevazuji
aplikace s vektorovym fizenim. Stale vétsi uplatnéni nachéazeji servopohony s PMSM diky
vyvoji vykonnych signalovych procesori umoziujicich implementaci slozit€jSich
algoritmu fizeni.

Vyhled:

o spinaci frekvence vétsi nez 20 kHz
o pouziti kompatibilnich usmértiovaca
o pouziti maticovych ménica

o zvySovani inteligence pohonu

o vysoky vypocetni vykon signalovych procesori umozni aplikovat nové
algoritmy fizeni

o narust pouzivani pohonu se synchronnimi motory s permanentnimi magnety
PMSM

o narust pouzivani pohona s linearnimi motory

(Rydlo 2007 [11])
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7.1. Ridici moduly

Nabidka na trhu je nepieberna, uvedu zde par piikladu technickych zafizeni k fizeni
motord.

7.1.1. SIEMENS
rada MICROMASTER 440
o vykon motoru 0,12 kW az 250 kW
o napéti 1 f,3f, vrozsahu 200 V az 600 V AC
o skalarni fizeni
o vektorové fizeni
o FCC fizeni (flux current control )
o PID regulator

o autotuning ( automatické nastaveni vnitinich parametri ménice, po zadani

Stitkovych hodnot motoru)

24 Ménic firmy SIEMENS fady MICROMASTER 440 [18]

7.1.2. EMERSON
fada SP PANEL MOUTING
o vykon motoru 0,37 kW az 132 kW
o napéti 1f, 3f pro 200, 400, 570, 640 V AC
o fizeni v oteviené skalarni smycce

o vektorové fizeni ( oteviena / uzaviena ) smycka
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vektorové fizeni PMSM s moznosti elektrického odbuzovéani pro vétsi
otacky

Lnidrive SP size 0

25 Ménic firmy EMERSON [18]

7.1.3. OMRON
fada CIMR F 7

O

vykon motoru 0,4 kW az 300 kW

skalarni fizeni

vektorové fizeni (oteviena / uzaviena smycka )
rychlostni fizeni se zp&tnou vazbou

PID regulator

26 Ménié firmy OMRON [18]
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8. ZAVER

Cilem prace bylo popsat zaklady skalarniho a vektorového fizeni pro synchronni
motory a srovnani obou metod. V prvni ¢asti projektu jsou prezentovany zaklady vlastni
konstrukce synchronniho motoru, princip jeho Cinnosti, moznosti spousténi a vybrané
mechanické a elektrické charakteristiky. Cela kapitola je vénovana materialim a postuptim
pii vyrobé permanentnich magneti do motorti typu PMSM. Nové technologie a materialy
pii vyrobé permanentnich magnett budou mit zasadni vliv na stale vétsi nasazeni PMSM
do aplikaci robotiky, automatizace a pohonafskych aplikaci. Je snaha o minimalizaci
rozmérll, potazmo hmotnosti, pii zachovani vysokého vykonu motorku, z toho vyplyvajici
pozadavek na silny magneticky tok pfi minimélnich rozmérech magnetu. DalSim
nezanedbatelnym piinosem je snizeni momentu setrvacnosti rotoru a tim zvysSeni rychlosti

reakce na fidici zasahy.

V casti vénované hlavnimu cilu této prace jsem se snazil vytvorit zakladni nahled
na problematiku skalarniho a vektorového fizeni. Pii aplikaci skalarniho fizeni je silnou
strankou jeho jednoduchost, moznost absence zpétné vazby a cena. Tato metoda nachézi
nejvetsi uplatnéni v prumyslu napf. textilnim, papirenském, hutnim atd. K nevyhodam
patii nizka dynamika a zajisténi optimalniho chodu pohonu jen v ustdleném stavu. Pokryti
téchto nedostatki nabizi vektorové fizeni, které zajisti vysokou dynamiku a presnost
pohonu. Umoziuje fizeni motoru i v prub€hu prechodovych déu. Za nevyhodu této
aplikace 1ze povazovat financni stranku véci, zapfic¢inénou z velké Casti cenou signalovych
procesord. Velkym pfislibem do budoucnosti je vyvoj signalovych procesord s vysokym
vypocetnim vykonem umoznujici aplikaci slozitych algoritmt, vedoucich k jesté vétsi
kvalité fizeni.

Pro uceleni a lep§i pochopeni dané problematiky je v praci uveden popis dvou
nejcastéji aplikovanych transformaci soufadnic, tj. Clarkova, Parkova transformace a jejich
inverze. Na zaveér je uveden priklad tii vyrobct na poli s fidici technikou dostupnou na

nasem trhu.
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