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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva predevSim metodami fizeni synchronnich motort pro pouziti
v elektrickych pohonech. V prvni ¢asti prace je vylozena zakladni teorie synchronniho stroje,
kde je mimo jiné pojednano o Parkové linedrni transformaci rovnic synchronniho stroje a 0
stabilit¢ tohoto stroje. Nasledné jsou v praci rozebrany nejbéznéj$i metody pro fizeni
synchronniho motoru s permanentnimi magnety pro pouziti v elektrickém pohonu. Jsou jimi
piedevsim vektorové fizeni a pfimé fizeni momentu. Kratce je pojednano o skalarnim fizeni,
které dnes jiz v praxi neni piili§ pouzivané. V posledni ¢asti prace jsou prezentovany vysledky
méfeni na dvou synchronnich motorech s permanentnimi magnety, které byly napajeny
zZ frekvencniho ménice. Méfeni byla provedena bez zatéze pro tii typy fizeni — skalarni fizeni,
vektorové fizeni bez zpétné vazby a vektorové fizeni se zpétnou vazbou a nasledné se zatézi
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pro dva typy fizeni — skalarni fizeni a vektorové fizeni se zpétnou vazbou.

Klicova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety, Parkova linearni transformace, skalarni fizeni,
vektorové fizeni, piimé fizeni momentu

Abstract

This bachelor’s thesis deals mainly with methods for control of synchronous motors for use in
electrical drives. In the first part of the thesis the generic theory of a synchronous machine is
presented. Furthermore, this part also deals with Park’s linear transformation of the
synchronous machine’s equations, and the stability of the machine. Subsequently, methods for
control of a permanent magnet synchronous motor for use in electrical drives are presented.
Two major presented methods include the vector control and the direct torque control.
Furthermore, the thesis deals shortly with scalar control, which is, however, used rarely
nowadays. The last part of the thesis presents measured data of two permanent magnet
synchronous motors, powered by a variable frequency AC drive. The data was measured at no
load with use of three control methods — scalar control, vector control in open loop-mode, and
vector control in closed-loop mode; and at load with use of two control methods — scalar control,
and vector control in closed-loop mode.

Keywords

Permanent magnet synchronous motor, Park’s linear transformation, scalar control, vector
control, direct torque control
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1.UVOD

Elektrické motory a pohony jsou V soucasné dob¢ hojné rozsifenymi elektrickymi
zatizenimi. Elektrické motory dosahuji Siroké skaly vykona — prakticky od jednotek watt do
desitek kilowattli i jednotek megawattii. Terminem ,,elektricky pohon* oznacujeme soustavu
tvofenou piedev§im motorem a zatézi a piipadné dalSimi mechanickymi a elektrickymi

soucastmi (napt. mechanické spojky nebo frekvencéni ménice).

V tematice elektrickych motori existuje otdzka, jakym zptisobem je lze fidit a napéajet.
Otazka se tyka piedevsim fizeni otacek motoru a fizeni jeho momentu na hiideli. Uvazime-li
asynchronni motor, jsou jeho otacky dany jeho konstrukei, konkrétné poctem jeho polovych
dvojic. To je v8ak z praktického hlediska nevhodné, nebot’ by pro jednu zatéz musely byt uzity
razné motory podle pozadovanych oticek a pozadovaného momentu. Praxe navic casto

vyzaduje plynulou zménu otacek v urcitém rozsahu.

U synchronniho motoru vznika problém s obecné znamou skutecnosti, ze rychlost
otaceni rotoru u synchronniho motoru odpovida synchronnim otac¢kam, tj. odpovida frekvenci
toc¢ivého pole statoru vydélené poctem pdlovych dvojic motoru. Zmény otacek motoru lze
patrn€ dosdhnout zménou napajeci frekvence statoru. Tuto zménu je v dneSni dobé mozné

realizovat pomoci frekvenc¢nich ménica.

Vznikd vSak problém se samotnym pouZitim motoru pro pohon. Pro pouziti
v elektrickém pohonu je nutné zajistit flexibilitu zmény ota¢ek a momentu motoru v zavislosti
na zatézi, jejiz zatézny moment muze byt proménny a ktera mize vyzadovat provoz motoru
Vv urcitém rozsahu otad¢ek. Na tuto otazku je snaha odpoveédét vyvijenim metod pro fizeni otacek
a momentu motoru. Tato prace je primarné¢ zamétena na tyto metody a soucasné je vénovana
nejbéznéjSim synchronnim motorim pro nizké napéti pouZivanych v praxi, kterymi jsou
synchronni motory s permanentnimi magnety. V praci je zminéno nékolik metod pro fizeni
otacek 1 momentu synchronnich motorti s permanentnimi magnety. Zminéné metody zahrnuji
skalarni fizeni, které jiz dnes neni pfili§ uzivano, a dale vektorové fizeni a pfimé fizeni
momentu, které maji v dnesni praxi velky vyznam.

v v

V ramci prace byla provedena dvé méfeni na elektrickém pohonu, naprazdno a se zatézi,

a z nich vyplyvajici vysledky jsou prezentovany v posledni ¢asti této prace.

13



2. TEORIE SYNCHRONNIHO STROJE

Ptfed pojednanim o fizeni otacek pohonu se synchronnim motorem bude vyloZena
zékladni teorie synchronniho stroje. V druhé fadé¢ bude pojednano o Parkové linearni

transformaci rovnic synchronniho stroje a kratce také o jeho stabilité.

Z konstrukéniho hlediska rozeznavame dva typy synchronnich stojii. Jsou jimi
synchronni stroje s hladkym rotorem a stroje s vyniklymi poly. V této praci se budeme zabyvat

vyhradné synchronnim strojem s hladkym rotorem.

2.1. Princip synchronniho motoru a generatoru

V synchronnim stroji existuji dv€ na sebe vzajemné pusobici magneticka pole, kterymi
jsou to¢ivé magnetické pole vybuzené obvykle tfifazovymi proudy ve statorovém vinuti a
netoCivé magnetické pole rotoru, budto vybuzené budicim proudem, anebo vyvolané

permanentnim magnetem [1].

Obr. 2-1 — Princip ¢innosti synchronniho stroje [1]

14



Moment stroje Ize podle [1] vyjadfit takto:
M = F,F, sin 8’ )

kde F; a F, jsou dvé magnetomotoricka napéti a 8’ je uhel mezi osami magnetd S1-J1 a Sp-Jo v
Obr. 2-1, kde magnet S1-J1 zastupuje to€ivé pole statoru a rotuje rychlosti ng a magnet Sz-J>
zastupuje magnetické pole rotoru a rotuje stejnou rychlosti ng. Pii zatézovani synchronniho
stroje roste thel B’ se zvySujicim se momentem na hiideli a zajistuje vyvazeni s magnetickym
momentem podle rovnice (1). Protoze uhel B’ roste s momentem na hiideli, roste také

s vykonem, ktery je dan:
P=M:-ws )

kde wg je synchronni thlova rychlost stroje, kterou lze vyjadfit:

n
wg = 2n-£ (3)

kde ng [min™] jsou synchronni otacky stroje dané frekvenci pole ve statoru:

_60-f; @

n
T p

kde f; je frekvence pole ve statoru a p je pocet polovych dvojic stroje [1].

2.2. Nahradni schéma synchronniho stroje

Nahradni schéma pro jednu fazi synchronniho stroje s hladkym rotorem a tfifazovym
soumérnym statorovym vinutim v ustdleném stavu, S nenasycenym magnetickym obvodem a
harmonickym prubéhem napéti a proudu je vyobrazeno na Obr. 2-2 [2].

Pozn.: Z ditvodu horsi kvality obrazki ve [2] byla nahradni schémata v Obr. 2-2,
Obr. 2-3 a Obr. 2-4 sestrojena podle nahradnich schémat synchronniho stroje vyobrazenych
ve [2].
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Obr. 2-2 — Nahradni schéma synchronniho stroje

V nihradnim schématu na Obr. 2-2 oznacuji U, fazor indukovaného napéti naprazdno,
U, vnitini indukované napéti, U; napéti na svorkich stroje, I; proud jedné faze kotvy
(u synchronniho stroje je kotvou obvykle statorové vinuti), R; odpor jedné faze statorového

vinuti, X}, hlavni reaktanci (magnetizacni reaktanci vinuti kotvy) a X, rozptylovou reaktanci
vinuti kotvy [2].

Hlavni reaktanci a rozptylovou reaktanci vinuti kotvy lze sloucit do jediné reaktance X,

ktera se nazyva synchronni reaktanci a plati pro ni [2]:

XS:Xh+Xr (5)

Xs R, L

O

Obr. 2-3 — Nahradni schéma synchronniho stroje se synchronni reaktanci

U velkych stroji je mozné zanedbat ubytek na odporu vinuti kotvy R;, nebot’ je oproti

ubytku na synchronni reaktanci Xs mnohem mensi. Nédhradni schéma synchronniho stroje se

pak zjednodusi [2]:
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Obr. 2-4 — Zjednodusené nahradni schéma synchronniho stroje

2.3. Synchronni motor

Za predpokladu, ze je statorové vinuti synchronniho stroje napdjeno tfifazovym
soumérnym napétim o stalém kmito¢tu a jedna-li se 0 stroj s budicim vinutim, je toto vinuti
napdjeno stejnosmérnym napéetim, je synchronni stroj pii ztraté¢ pohanéciho momentu na hiideli
a jejim zatiZenim mechanickym momentem schopen samovolné piejit z generdtorického chodu
na chod motoricky. Vzhledem ke skutecnosti, ze se rotor synchronniho motoru otac¢i stalou
synchronni rychlosti, byl v minulosti vyhrazen pro aplikace, které vyzadovaly stalé otacky

pohanéciho stroje [1].

Nevyhoda synchronniho motoru spocivd v jeho neschopnosti samostatného rozb¢hu,
na rozdil od asynchronnich a stejnosmérnych stroji. Rozbéh , klasického* synchronniho stroje
S budicim vinutim lze realizovat pomoci roztd€eciho motoru nebo asynchronné pomoci

klecového vinuti na rotoru synchronniho stroje, podobného amortizéru [1].

S nastupem synchronnich motorti s permanentnimi magnety a frekvenénich ménica
vznikla moZnost realizovat rozb&éh synchronnich motor s permanentnimi magnety prave
pomoci frekvenénich méni¢l. Literdrni zdroj [2] zmifluje, ze synchronni motor disponuje
vyhodnou pracovni charakteristikou, dobrym ucinikem a vysokou ucinnosti. Diky frekvencnim
méni¢lim schopnym plynulé regulace otacek synchronnich motori je vV soucasné dob&é mozné
vyuzit synchronni motory (nejcastéji s permanentnimi magnety) pro jejich vyhodné pracovni

vlastnosti také pro aplikace vyzadujici proménné otacky pohanéciho stroje.
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2.4, Stabilita synchronniho stroje
Jako synchronni stroj budeme v tomto piipadé uvazovat synchronni generator, ktery
bude pracovat paralelné se siti. Cinny vykon P tohoto generatoru je dany momentem na hiideli.
Tento vykon muze vSak nartstat jen do urCité meze P4y, kterou nazyvame mezi statické
stability. V pripadé piekroceni této meze bude elektromagneticky moment stroje mensi nez
mechanicky moment na hiideli a rotor generatoru zacne zrychlovat, tj. generator vypadne ze

synchronismu (w # w4) [3].

Pii kratkodobém zvétSeni pohanéciho vykonu o P,; dojde K nartistu magnetického

momentu uvnitt generatoru [3]:

_ P+ Pag (6)

mag — W,

Vlivem setrva¢nosti vSak k rdzové zmén¢ rovnovahy momentti nedojde, naopak dojde
ke kyvéani rotoru, k jehoz utlumeni slouzi tzv. amortizér, ktery je umistény v tlumicich

obvodech rotoru [3].

Moment a vykon synchronniho stroje 1ze vypocitat pomoci nasledujicich vztaht [3]:

_my-U; Uy

M= - si (7)
o X, sin 8
my U+ U
p=——"2"".sinp (8)
Xs

kde m; je pocet fazi stroje, U; je napéti na svorkach stroje, U, je vnitini indukované napé&ti
naprazdno, X je synchronni reaktance stroje a 8 je fAzovy posun mezi napétim na svorkach

stroje a vnitinim indukovanym napétim a oznacuje se jako tzv. zatézny thel.

Vykon synchronniho stroje je maximalni, pokud f = /2. Z rovnice pro vykon vychazi

nasledujici zavislost P = f () [3].
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Obr. 2-5 — Staticka stabilita synchronniho stroje [3]

Ps je tzv. ¢initel synchroniza¢niho vykonu a u synchronniho stroje s hladkym rotorem

je definovan [3]:

_dP_ml'Ul'UO

. . 9
PS_d,B_ X cosf (9)

Miru stability synchronniho stroje vyjadiuje synchronizaéni vykon AP [3]:

P-Aﬁ = P+ AB (10)

AP = —
dp

Pietizitelnost Py je definovana [3]:

Prax _ Minax _ 1

= = (11)
P, M, sinf8

PM=

kde B, (resp. M,,) je jmenovity ptikon (resp. moment) synchronniho stroje.
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2.5. Parkova linearni transformace rovnic

Linearni transformaci soustavy rovnic synchronniho stroje, které jsou uvedeny
napi. ve [3], Ize docilit odstranéni periodickych koeficientt (tj. harmonickych funkci ve
vztazich pro vlastni a vzajemné indukcnosti synchronniho stroje). Jako linearni transformaci
rovnic synchronniho stroje 1ze pouzit napiiklad Parkovu transformaci, kterd prevadi ptivodni
veli¢iny do os d, g, 0 [3], popt. Clarkovu transformaci, ktera prevadi ptivodni veli¢iny do os a,

p. V této praci neni Clarkova transformace blize popisovana.

V této praci nebude Parkova transformace odvozovana. Odvozeny tvar rovnic pro napéti

v osach d, g, O je podle [3]:

d
ud=R'id+%—a)'l/Jq (12)
d
uqu-iq+%+w-t/Jd (13)
d

kde R je ohmicky odpor jednotlivych statorovych vinuti, pfedpokladame-li, ze R, = R}, =
R, = R. Aby mohly byt rovnice v uvedeném tvaru, musi platit, aby koeficienty u stejnych

trigonometrickych funkei byly shodné [3].

Pro sprazené magnetické toky je odvozeny tvar rovnic podle [3] nasledujici:

Ya=Lg-ig+Las-if+Lap-ip (15)
Vg =Lq iqgtLgq-ig (16)

Yo = Lo lp 17)

Yy =Leqg ig+Leg-is+ Lep-ip (18)
Yp = Lpg ~tqg + Lps i+ Lpp - ip (19)
Yo =Loqig+Lggig (20)
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Pomoci transformovanych veli¢in Ize vyjadiit moment mj synchronniho stroje podle [3]

takto:
mi:p'(lpd'iq_lpq'id) (21)
kde p je pocet polovych dvojic stroje.

Budeme predpokladat, Ze tlumici vinuti stroje jsou spojena nakratko, tedy ug = ug = 0
a na budicim vinuti stroje je konstantni napéti, tedy u; = Ur. Oznaéme féaze statoru

synchronniho stroje pismeny U, V, W. Pro napéti na fazich statoru bude dano obecné [3]:

uy = Uy -cos (wy-t +¢) (22)
2

uy = U, -cos (wy -t +<p—§n) (23)
2

Uy = Uy cos (wq -t +<p+§n) (24)

kde w; je thlovy kmitocet napajeciho napéti a souCasné piedstavuje synchronni thlovou

rychlost stroje.

Pii pouziti Parkovy linearni transformace do os d, g, 0 dostaneme vztahy [3]:

3
Ug =E-kd U, - cos (¢ —Yy) (25)
u —E-k *Up -sin (¢ — 9 (26)
(27)

uO = 0
kde Cinitelé k4 a kg jsou podle Parka: k; = kg = % [3].

Pro sinusové napdjeci napéti plati, ze netoCivé veli¢iny maji nulovou hodnotu,
v rovnicich (25) a (26) se nenachazi ¢asové proménné funkce, napéti v osach d, g jsou

konstantni a napéti v 0se q predbiha napéti v ose d o n/2 [3].
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Fazor ug + j - ug v komplexni roviné ziskdme dosazenim vztahi (25) a (26) do fazoru

[3]:
ug+ju,=K-U (28)

kde
_ U, .
J=-".cpi @) (29)
V2
3 (30)
K= ke V2

Nakresleni nahradniho schématu synchronniho stroje nam umozni rovnice (12) a (13).

Piedpokladame ustaleny stav, derivace v rovnicich (12) a (13) jsou nulové a w = w,. Rovnice

piejdou do tvaru [3]:
ud:R'l.d—O)l'l/Jq (31)
uq=R-iq+w1-1[1d (32)
(33)

u0:0

Dosazenim rovnic (15) a (16) do pfedchozich vztahti a ptedpokladu zkratovanych

tlumicich vinuti stroje dostaneme vztahy [3]:
ud=R'id—w1'Lq'iq (34)
Ug =R ig+wy - (Lyig+Leg-if) (35)
(36)

u0:0

Podle rovnic (34) a (35) nyni miizeme nakreslit nahradni schéma synchronniho stroje takto [3]:

id R La I R Lg
+_bo—[ — Y Y Y Yoo [ _
Cr}'f_d'id
@-Lgig o
b C) h Cd..[ﬁ-il_f
\
-0

Obr. 2-6 — Schéma synchronniho stroje v d ose (vlevo) a q ose (vpravo) [3]
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Schémata synchronniho stroje podle Obr. 2-6 jsou velmi podobnd nahradnimu

schématu stejnosmérného stroje. Tuto skutecnost 1ze vyuzit pfi fizeni synchronniho motoru.

Pro synchronni stroj také mizeme napsat napétovou rovnici pro ustaleny stav v tomto

tvaru [3]:

U=R-I+j Xqg-Ig+j Xq 1,4+ Uy

(37)

kde U_lf je napéti, které je indukovano ve statorovém vinuti budicim proudem pii otaceni rotoru

[3].

I=I,+1,
iy
==
d7 K
_ i
=i
q J K

Odvozeni vztahu (37) uvadi [3].

(38)

(39)

(40)
(41)

(42)
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3.RIZENI SYNCHRONNIHO MOTORU

Tato rozsahla kapitola bakalaiské prace je vénovana nejbéznéjSim synchronnim
motortim pro nizké napéti, kterymi jsou synchronni motory s permanentnimi magnety (dale jen
»SMPM®). V praci je popsano skaldrni fizeni, které je typickym predstavitelem fizeni otacek
synchronniho motoru bez zpétné vazby. Prace dale popisuje dvé v praxi nejrozsitenéjsi metody
fizeni synchronnich motori s permanentnimi magnety. Jedna se o vektorové fizeni, které
umoziuje fizeni otacek i momentu SMPM, a piimé fizeni momentu, které se pouziva pro fizeni
momentu SMPM. Obé tyto metody v principu zahrnuji zpétnou vazbu a nachézi Siroké
uplatnéni v praxi. Na zavér této kapitoly je nastinéna jedna z moznych metod pro stanoveni

pocatecni polohy rotoru pro bezsenzorové fizeni SMPM.

Literarni zdroj [4] vyzdvihuje vyhody bezsenzorového fizeni SMPM tykajici se snizeni
celkové ceny a hmotnosti motoru. Na druhou stranu je nutné pouziti senzord proudu a napéti
[4]. Vyzkum bezsenzorového tizeni SMPM je dale podle [4] velmi uZiteény pro technickou

praxi.

Synchronni stroj vyZzaduje k chodu pii riznych rychlostech napéjeni z frekvenéniho
ménice. Obecné se daji metody fizeni synchronnich motord podle proménnych veli¢in, pomoci

kterych se Fizeni realizuje, rozd¢lit na skalarni a vektorové [5].

Veskeré obrazky pouzité v této kapitole pochazi z anglické literatury a ve vét$in€ z nich
je uzito anglické znaceni veli¢in, totéz plati pro Tab. 1. Aby nedochazelo k nesrovnalosti mezi
matematickymi vztahy, obrazky a Tab. 1, je nutné vzit v tivahu, Ze anglické znaceni veliin je

nasledujici:

e Napéti je znaceno pismenem V.
e Moment je znacen pismenem T.

e Sptazeny magneticky tok je znacen pismenem .
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3.1. Skalarni Fizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety

Tato kapitola strucné shrnuje podstatu skaldrniho rizeni motoru. Skaldrni Fizeni

nezahrnuje zpétnou vazbu a dnes neni Vv praxi prilis rozsirenoO.

Skalarni fizeni je zaloZenO na zméné frekvence a amplitudy napajeciho napéti [5].
Z diivodu mozného piesyceni motoru je nutné zajistit, aby pomér napéti a frekvence napajeni
byl konstantni [6]. Tento pomér je udrZzovan konstantni pro cely rozsah rychlosti, ve kterém je
motor provozovan. Frekvence je nastavena na zékladé¢ pozadované synchronni rychlosti a
amplituda napéti je nastavena tak, aby pomé&r napéti a frekvence zistal konstantni. Skalarni

fizeni nepracuje s hodnotami uhla, z ¢ehoz vyplyva samotny nazev tohoto typu fizeni [5].

Skalarni fizeni nevyuziva zpétnou vazbu. Jeho vyhodou je jednoduchost a soucasné
nevznikaji naroky na velky vypocetni vykon. Nevyhodou je nestabilita pohonu pfi piekroceni
urcité hodnoty frekvence napajeni. K vykompenzovani této nevyhody musi byt v rotoru
zabudované tlumici vinuti, které umozni zajisténi synchronniho chodu motoru. Kompenzace
uvedené nestability vSak omezuje moznosti designu rotoru. Vét§ina SMPM je konstruovana bez
tlumicich vinuti a uziti skalarniho fizeni pro tyto motory tudiz neni vhodné. Dalsi nevyhodou

je maly dynamicky vykon z divodu absence zpétné vazby [5].

Vdc

v ¥, = 42V, siné,
Vylag ?| ¥ =V2U,sin(d, -E} Inverter
o ¥.= 2 sin(s, +?”}

Obr. 3-1 — Blokové schéma skalarniho fizeni SMPM [5]
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Blokové schéma skalarniho fizeni je vyobrazeno na Obr. 3-1. Typickou oblasti pouziti

skalarniho fizeni pro synchronni motory je naptiklad fizeni motord pohangjicich ventilatory a

o4

cerpadla. Pouziti skalarniho fizeni je Castéjsi pro asynchronni motory s kotvou nakratko. Pti

fizeni synchronnich motort odpada nutnost pouziti senzoru polohy rotoru a je tedy vhodné

pro bezsenzorové fizeni [5].

Continuous

powergui

w

Speed{rpm)

Wi control

Voltage equation

PWHM inverter

]

PMSM Model

Obr. 3-2 — Model pro simulaci skalarniho Fizeni v programu MATLAB Simulink [5]

vabe to Vdg

iq
¥q

d
Tm Te

theta

Te

d and q axis circuit

iabo

idgD to iabc

w2 )

theta

Obr. 3-3 — Subsystém bloku ,,PMSM*“ v Obr. 3-2 [5]
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Model skalarniho fizeni v programu MATLAB Simulink je vyobrazen na Obr. 3-2 a
Obr. 3-3. Napajeci napéti je vypocitano na zékladé piikazu pozadované rychlosti. Uhel , theta
je vysledkem integrace ptikazu pozadované rychlosti. Nasledné je pomoci PWM generovana

trojice napajecich napéti, které jsou v Obr. 3-2 a Obr. 3-3 znaceny V,, V,,, V. [5].

Skalarni fizeni nebude dale popisovano, nebot’ se v dnesni praxi pro fizeni SMPM piili§
nepouziva. Jeho pouziti je, jak jiz bylo feeno, vhodné pro aplikace, kde je pozadovany

dynamicky vykon maly [5].

3.2. Vektorové fizeni synchronniho motoru nizkého napéti

Tato kapitola bakaldrské prace se zabyva metodou pro rizeni otacek se soucasnym
rizenim momentu SMPM. Popsana metoda v této kapitole zahrnuje ve svém principu zpétnou

vazbu. V praxi jde o intenzivné pouzivanou metodu rizeni SMPM.

Vektorové fizeni je nastupcem fizeni skalarniho. Je jednou ze dvou metod, které se dnes
Vv praxi nejcastéji pouzivaji pro fizeni stfidavych motorti. Druhou metodou bézné pouzivanou

V praxi je metoda ptimého fizeni momentu, ktera je popsana v nasledujici kapitole [6].

Pro synchronni motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru je nejvhodnéjsi
pouzit systém d, ¢ 0S. Pfestoze je synchronni motor obvykle tiifazovy, pouZijeme pouze dva
regulatory — regulator proudu a regulator magnetického toku (pozn.: regulator magnetického
toku pouzijeme v piipadech, kdy je to vhodné). PouZijeme matematicky model SMPM

vyjadieny nasledujicimi rovnicemi [6]:

. digq .
uSd:RS'lSd+LS'T_we'LS'lSq+uid (43)
. diSq .
uSq:RS'lSq+LS'W+we'LS'lSd+uiq (44)
Uig = 0 (45)
Ujg = We " Ppu (46)
> - (47)
My :E'p'lpPM'lSq
dw,,
—==M,—-M (48)
It T h z
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kde ugq, usq (resp. isq, isq) jsou statorova napéti (resp. statorové proudy) v d, g osach, u;qg, u;,
jsou indukovana napéti v d, q osach, Yp, je magneticky tok vytvoieny permanentnim
magnetem, Rs je odpor statorového vinuti, Lg je induk¢nost statorového vinuti, w, je elektricka
uhlové rychlost rotoru, w,, je mechanickd uhlova rychlost rotoru, p je poc€et polovych dvojic,
M, je hnaci moment a M, je zatézovaci moment. U SMPM je slozka proudu vytvarejici

magneticky tok regulovana k nule vzhledem k vzniku buzeni permanentnim magnetem [6].

Metoda fizeni s anglickym nazvem ,,Subordinate control loops formed by one or more
simple controllers® ma zna¢né vyhody pro vektorové fizeni SMPM z divodu jednoduchého
sefizovani jednotlivych regulatord a také z divodu piehlednosti struktury regulace [6].

Zminéna metoda je vyobrazena pomoci blokového schématu na Obr. 3-4.

Field Rotor Stator Fidins
weakening coordinates : cool dinates

< ............... Jeresvasnranans >
@® 1
L . Cwrent

i
sd_ref  controllers

ZT s _ref
Speed i@ s
controller @_._;P PWM
Orn_ref :
® I k (
a) ‘
7 h 4 I_¢S
ej@eﬁ
PMSM
d & M
dt \

Obr. 3-4 — Blokovy diagram stfidavého ménice se SMPM [6]

Pro maximalni dynami¢nost této metody je nutné zavést momentovy proud do statoru

za co nejkratsi ¢asovy tsek [6].

3.1.1 Vlastnosti a navrh regulatori

Pfi navrhu regulatorti pro vektorové fizeni SMPM se pouZzivaji obé standardni metody
pro jejich navrh — metoda optimalniho modulu a metoda symetrického optima. Pro regulatory
rychlosti se pouzivd metoda symetrického optima, naopak pro regulatory proudu je uzivana

metoda optimdlniho modulu. Parametry pro regulatory jsou dané technickymi parametry
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konkrétniho motoru, naopak nékteré dalsi parametry musi byt zvoleny ,,vhodnym zptisobem*

[6].

3.2.1.1 Regulatory proudu

Ptiklad uzaviené smyc¢ky proudu je znazornén na Obr. 3-5.

4>(i8d‘q‘ref o Fr H Frc HFPMSM g
L () (F

Obr. 3-5 — Blokovy diagram proudové smy¢ky [6]

Pozn. k indexiim prenosovych funkci na Obr. 3-5:

o Rl —regulator proudové smycky

o FC —prevodnik frekvence

e PMSM — synchronni motor s permanentnimi magnety
o | —snimac proudu

e AD — A/D prevodnik

Pti uvazovani odporu a indukénosti jako jedinych parametri statorového vinuti Ize

vyjadfit pfenosovou funkci motoru Fpmsm (p) jako setrvaény ¢len [6]:

1

_ R (49)

Fpusu(p) = T p+1

kde Rs je odpor statorového vinuti a 1 je elektromagneticka ¢asova konstanta statoru, pro kterou

plati:
(50)

T—RS

kde Ls je induk¢nost statorového vinuti.

Prenosova funkce prevodniku frekvence Frc (p) je také vyjadiena jako setrvaény Clen

[6]:
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Fre(p) = ——22— (51)

kde Uimax je amplituda prvni harmonické napajeciho napéti a Nap je pocet diskrétnich hodnot

A/D ptevodniku.

Casova konstanta snimace proudu je velmi mala oproti A/D prevodniku, Ize ji tedy

zanedbat. Senzor proudu je proporcidlnim ¢lenem s pfenosovou funkci Fy (p) [6]:
F(p) =K, (52)

Pienosova funkce A/D pievodniku Fap (p) odpovida setrvaénému ¢lenu, u kterého je

setrva¢nost zpisobena ¢asovou prodlevou Tap mezi jednotlivymi pievody [6]:

Fop(p) = L (53)

P

Nyni Ize vyjadtit celkovy ptenos regulované soustavy Fg; (p):

Fs;(p) = Frc(p) * Fpusu(@) - F1(p) - Fap(p) (54)
U]bmax Ri N
Fsi(p) = ——2—————Kig—— (55)
3_—fs'p+1 R—S'p+1 T'p+1
Ul}r?nax . KI
Fg(p) = > (56)
1. (Ls . (Tap
(S-fs p“) (RS p+1)(42p+1)
Ulmax . KI
Fg(p) = > (57)

(t1'p+D-(r2'p+1):(3:p+1)

Pfenos regulované soustavy obsahuje tfi ¢asové konstanty. Secteme dvé nejmensi Casové

konstanty, kterymi jsou podle [6]:

1
= 58
T1 3- [, (58)
T,
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Vysledkem je tzv. souctova ¢asova konstanta t;:

1 Tap

ra=11+r3=3.f5+7 (60)
Dostaneme:
Ul}renax KI
F. = s 61
s1(p) o P+t D) (5 pt D (61)
Ul}renax . KI
Fs(p) = 2 (62)

[EOE Ky

Zbyva posledni krok, kterym je navrh regulatoru pomoci metody optiméalniho modulu

[6]:

Fri(p) = Fou(p) - 1( ) (63)

kde F,, (p) je ptenos oteviené smycky, ktery stanovuje metoda optimalniho modulu takto:

1
Fou(p) = 20,0 (1, p+ 1) (64)

kde 7, je mala nebo souctova Casova konstanta. V nasem piipad¢é piedstavuje souctovou

¢asovou konstantu a plati pro ni vztah (60).

Dosadime za Fy; (p) a Fs;(p):

Foy(p) = 1 (o p+D (17 p+1) (65)
RIP 2,0 (Ts°p+ 1) UlmaX.K
R¢ 1
Frs(p) = L3S 2 (% (66)
e T
3-fs 3-f 2 Rs
LS_
Fri(p) = Fe-r+) (67)
REPIE (1) » e
3'fs 2 p R I
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R_S p+1
Fpi(p) = > Ui (68)
(37 Tao)- St

Z vysledného pfenosu navrzeného regulatoru je vidét, Ze se jedna o PI regulator.

Pozn.: V [6] je proveden navrh regulatoru pro konkrétni hodnoty, zde byl odvozen
obecné na zdklade informaci v [6].

3.2.1.2 Regulatory rychlosti

Piiklad uzaviené smycky tthlové rychlosti je znazornén na Obr. 3-6.

e

1S

Obr. 3-6 — Blokovy diagram rychlostni smyc¢ky [6]
Pozn. k indexiim prenosovych funkci na Obr. 3-6:

®  Rw — regulator rychlostni smycky
o Cl —proudova smycka

e TM — moment vytvoreny proudem
o Tw — moment setrvacnosti

o IS — inkrementalni snimac rychlosti

Podle [6] Ize po urcité aproximaci uzaviené smycky proudu psat pienosovou funkci

F¢;(p) pro tuto smycku:

1 1
Fey(p) = K; - Nap _ K;-Nyp (69)
“ Z'Ta'p+1 Z(L_i_TI‘l_D) +1
3 /5 2 p

Dale vyjadiime magneticky tok permanentniho magnetu [4]:
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60KE

_— = (70)
2.1 ppp

Ypy =

kde ppp je pocet polovych dvojic stroje a Ke [V.min] je napétova konstanta stroje.

V piipadé uvazovani nulového zpozdéni vzniku proudu a momentu vyjadiime

prenosovou funkci Fry(p) [6]:

3
Fry = 2 “Prp *Wpm (71)

Casova konstanta snimace rychlosti je souasné periodou rychlostni smy¢ky. Z tohoto
diivodu musi byt zvolena mezi minimalni méfenou rychlosti stroje a frekvenci rychlostni
smyCky. Maximalni pocet pulzll Njt/remax Napo€itanych Citaem béhem periody rychlostni

smycky je zvolen takto [6]:

n " 4 " NIS - T
NCit/Twmax === 60 “ (72)

kde Nis je pocet pulzti inkrementalniho snimaée za jednu ota¢ku motoru a T, je vzorkovaci

perioda smycky fizeni rychlosti.

Pienosova funkce inkrementalniho snimace F;5(p) bude popsana vztahem [6]:

N-;
F[s(p) _ TCLt/Twmax (73)
-5 p+1

Blok reprezentujici moment setrva¢nosti je popsan pienosovou funkci Fr,, (p) [6]:

Fr,(p) = ! (74)
Tw p ] . p
kde J je moment setrva¢nosti.
Pro regulovanou soustavu stanovuje [6] jeji pfenosovou funkci Fg,, (p) takto:
1 3
m 9 Pep " Ypm NCit/Twmax
Fs,(p) = (75)

[1+(2-TG+T7“’)-p]-]-p
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Regulator rychlostni smycky je stanoven takto [6]:

4-T p+1

Fro(®) = g e P (79
Ksw 2 Tncw 4 Thcow ' P
kde

! (77)

Kso = m ) 2 “Pep " ¥peum * Neityromax

T,
TNC(.U = (2 " TO' + 7@) (78)
Pro rychlostni smyc¢ku, stejné jako pro proudovou smycku, bude pouzit PI regulétor.
3.3. Primé rizeni momentu synchronniho motoru

Tato cast bakalarské prace se zabyva metodou urcenou K rizeni momentu SMPM,

kterd je v praxi velmi rozsirenda.

Ptimé fizeni momentu (v anglictiné DTC — Direct Torque Control) Ize pouzit pro
vSechny typy stfidavych pohonti. Tento typ fizeni momentu synchronniho stroje vykazuje velky
dynamicky vykon. Pfimé fizeni momentu je zaloZeno na nastaveni napéti na statoru podle
rozdilu mezi referen¢nimi a skute€nymi hodnotami momentu a magnetického toku stroje. Tato
metoda fizeni nevyuziva regulator proudu, komparator s PWM modulaci ani parametry motoru,
s vyjimkou odporu statorového vinuti. Z této skutenosti vyplyva jednozna¢na vyhoda této
metody fizeni. Dalsi vyhodou je rychla momentova odezva motoru oproti naptiklad fizeni
pomoci proudového reguldtoru vyuzivajici PWM. U bezsenzorového piimého fizeni momentu
vznika problém s uréovanim pocateéni polohy rotoru, ktera je pro bezsenzorové fizeni SMPM

nutna [7].

Existuji algoritmy, které fesi problém se stanovenim pocatecni polohy rotoru. Jsou jimi
napt. Kalmantv filtr nebo zavadéni vysokofrekvencnich signalti do statoru. Tyto a dal§i metody
maji vZzdy néktera z nasledujicich omezeni [7]:

e V¢tSina metod selhava, pokud se rotor neotaci, nebot’ permanentni magnet neindukuje
7adné napéti.
e Poloha rotoru je zavisla na zatézi.

e Znacnd naro¢nost na vypocetni vykon.
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e Nutnost pouziti jednoho nebo vice proudovych regulatorti vyuzivajicich PWM (odpada

pii pouziti skalarniho fizeni).

V zasad¢ se pro fizeni motoru pouziva model zalozeny na Parkové transformaci rovnic

synchronniho stroje, které [7] udava takto:

d
ud=R5'id+ditd—a)'l/)q (79)
d
uq=R5'iq+ﬂ+w'l[Jd+a)'l/)pM (80)

de

kde Rs je odpor statorového vinuti a p, je magneticky tok vyvolany permanentnim

magnetem.

Hnaci moment M, je dan:

J] dw D . .
Mh:E'E'i';'w-l'MZ:p'(lpdlq_lpqld) (81)

kde J je moment setrvacnosti rotoru, p je poc¢et polovych dvojic motoru, D je koeficient tlumeni

momentu (mechanické tlumeni) a M je zatéZovaci moment [7].

3.1.1 Rizeni frekvenci spFaZeného magnetického toku statoru

Zmény momentu lze dosdhnout zachovanim amplitudy spfazeného magnetického toku
statoru a rychlym zvySenim jeho frekvence. Amplitudu i frekvenci lze fidit pomoci vhodného

vektoru napéti na statoru. Tento vektor je popsan [7]:

2 4
Us =5 (Ua +up - e’3" +u.-el3") (82)

kde u,, up, u. jsou okamzité hodnoty napéti jednotlivych fazi. Podle Obr. 3-7 jsou okamzité
hodnoty napéti u,, up, u. dany polohou spinact S,, S, S.. Celkem existuje Sest aktivnich
napétovych vektort (v Obr. 3-8 a 3-9 znaceny V; az Vy) a dva nulové vektory (v Obr. 3-8 a
3-9 znaceny V-, Vg) — jeden pii polohach 0 na vSech spinacich, druhy pii polohach 1 na vSech

spinacich [7].
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Obr. 3-7 — SMPM napajeny stifidac¢em [7]
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Obr. 3-8 — Napétové vektory a magneticky tok statoru SMPM [7]

3.1.2 Rizeni amplitudy magnetického toku statoru

Sprazeny magneticky tok statoru je v inercialni vztazné soustavé dan vztahem [7]:

Ys = J (us — Rg - ig) dt (83)

kde i je proud statorovym vinutim.

36



Abychom mohli zvolit vhodné vektory napéti pro fizeni amplitudy sptazeného

magnetického toku, je vektorova rovina rozdélena do Sesti oblasti (Obr. 3-9). V kazdé z téchto

Obr. 3-9 — Rizeni magnetického toku statoru [7]

V Obr. 3-9 je naznacena volba vhodnych napétovych vektor zpisobem, ktery zaru¢i udrzeni

magnetického toku pfi regulaci v hystereznim pasmu [7].

3.1.3 Rizeni rotace magnetického toku statoru

U SMPM dochazi ke zméné sprazeného magnetického toku statoru g rotaci
permanentniho magnetu rotoru. Proto pro fizeni tohoto magnetického toku neni uzito nulovych

vektort napéti. [7]

Elektromagneticky moment lze fidit pomoci zmény amplitudy a frekvence Y. Pokud
je skute€ny moment stroje vEtsi nez pozadovany, pouziji se napétové vektory plsobici na g
proti tomuto momentu, naopak pii mensi neZ pozadované hodnoté momentu stroje je pouZit
vektor napéti pusobici na s ve stejném sméru. Takto dochazi k neustalé rotaci Y a jeho

orientace je dana vystupem hysterezniho regulatoru momentu. [7]
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3.1.4 Aplikace primého rizeni momentu na synchronni motor
S permanentnimi magnety a urceni pocatecni polohy rotoru

Rozsifenim rovnice (83) o pocateéni hodnotu sprazeného magnetického toku statoru

dostaneme [7]:

P = f (us — Rs - is) dt + 15(0) (84)

kde ug a is jsou namétené hodnoty statorového napéti a proudu statorovym vinutim.

Nasledujici obrazek zobrazuje blokovy diagram ptimého fizeni momentu SMPM.

TET.’E
! error (0, 1) Voltage
& X error(0, 1) Switching > source
et ’ table "| inverter
N(1,2..6)
T.

F

Torque and flux
calculation

> : A\

Initial rotor

A

position
estimation

Obr. 3-10- Blokovy diagram piimého fizeni momentu SMPM (7]

Pozn. k Obr. 3-10: Terer (resp. gsref) je pozadovany moment (resp. sprazeny magneticky
tok). Te (resp. ¢s) je skutecny moment (resp. sprazeny magneticky tok). PMSM znaci

,, Permanent Magnet Synchronous Motor“.

Z Obr. 3-10 je ziejmé, Ze spinani stiidace je dano rozdilem pozadovanych a skute¢nych
hodnot momentu a spiaZzeného magnetického toku statoru. Tyto rozdily Ey a Ey budou

dany [7]:

Ey = Meref - M, (85)

Ezp = l‘bref — Y (86)
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Tab. 1 — Spinani stfidace [7]

Er Ecp

Ee=1 V, (110) V; (010) V, (011) Vs (001) Ve (101) V; (100)

ET=

Es=0 Vs (101) Vi (100) V> (110) V; (010) V,(011) Vs (001)

Es=1 V3 (010) V4(011) Vs (001) Vs(101) V, (100) V> (110)

Magneticky tok statoru je vyobrazen na Obr. 3-8. Spiazeny magneticky tok lze poté

vypocitat v osach a, f pomoci téchto vztahti [7]:

t
Yo (t) = f(Ua — Rs " ig) dt +,(0) (87)
0
t
Yp(t) = f(Uﬁ — Rg - ig) dt +g(0) (88)
0

Proudy v osach a, f ziskdme provedenim Clarkovy transformace namétenych
tfifazovych proudi. Napéti U, a Ug v osach o,  vypoCitime pomoci stejnosméerné slozky napéti

(v Obr. 3-7 znacgeno Vp¢) a Tab. 1 [7]:

2 1
Ug =\/;-UDC-[Sa—E-(Sb+SC) (89)
1
Up = \/; Upc* (Sp — S¢) (90)

kde S,, Sy, S¢ jsou polohy spinacti v Obr. 3-7, tedy spinaci signaly.

U SMPM plati, ze 5(0) # 0. Vyuzitim nasledujiciho schématu (Obr. 3-11) Ize 15(0)
stanovit [7].
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Obr. 3-11 — Blokovy diagram primého Fizeni momentu SMPM [7]

Schéma na Obr. 3-11 vychazi z pfilozeni vysokofrekvenéniho sinusového napéti na
stator a vinutim zacne prochézet proud I,. Tento proud vytvaii na rotoru velmi maly moment,
ktery nestaci k jeho rozto¢eni. Amplituda proudu I, je dana uhlem natoCeni rotoru a lze ji
vztahnout k vysokofrekvenénimu napétovému vektoru. Timto zplsobem lze urcit pocatecni

polohu rotoru SMPM [7].
Matematicky model SMPM pfi pfilozeni vysokofrekvenéniho napéti je podle [7]
reprezentovan vztahy [7]:

. . dign .
Uqh=Uh'Slneh=R5'lqh+Lq'd_(;‘i'(l)'(Ld'ldh‘l'l/)f) (91)

dign 92)

Udh=Uh'C059h=RS'idh+Lq. dt —w'Lqiqh

kde index h oznacuje vysokofrekvencni veli¢inu, index q (resp. d) oznacuje veli¢inu v g (resp.
v d) ose a 6, je thlové natoceni vysokofrekvencniho napétového vektoru s tthlovou frekvenci

wp, pro které plati:

t

thj(l)hdt‘l'eho
0

(93)
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Zavedeme-li piedpoklad, Ze se rotor neotaci a soucasné 8, = 0, mtizeme z rovnic (91)
a (92) vyjadtit igp a iyp aZ nich poté ziskat nasledujici vztahy pro druhou mocninu amplitudy

vektoru proudu [7]:
1’21 = léh + léh = fa(t) + fb(t) + f;(t) = kl ' COSZ Qh + kz ' Sinz Hh + k3 ' Sin(z " Hh) (94)
kde k4, k,, k3 jsou konstanty dané vysokofrekven¢nimi parametry.

V [7] byly do rovnice (94) dosazeny parametry motoru, pro ktery byl proveden vypocet.
Bylo dokazano, ze po dosazeni parametrii motoru je ¢len f,(t) v rovnici (94) zanedbatelny

oproti ¢lentim f;, (t) a f.(t). Pak rovnice (94) piejde na tvar [7]:

I = f, (&) + f(©) (95)
S uvazovanim pocateéni polohy rotoru 8, # 0, vznikne nejmensi hodnota I? v ptipadé
[7]:
Op=a- 1+ 0, (96)
kdea =0,1,2,3, ...
Naopak maximalni hodnota I? bude v piipadé [7]:
0h=g+a-n+9r0 (97)
kdea =0,1,2,3, ...

Uhel, pii kterém je hodnota I? nejmensi, je po¢ateéni polohou rotoru [7].

3.1.5 Vyhody a nevyhody primého Fizeni momentu

Vyhodou pfimého fizeni momentu je jeho jednoduchost a nizsi pozadavky na senzor

polohy rotoru [6] (je-1i pouzit).

Nevyhodami pfimého fizeni momentu jsou znacné zvinéni momentu, nepifimé fizeni
proudu a proménnd frekvence spindni, kterd mtize zpiisobit zna¢né ruseni a u které mize byt
obtizné provést jeji odfiltrovani. Také ale existuje specialni varianta ptimého fizeni momentu,

pfi které je spinaci frekvence konstantni [6].
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Vektorové tizeni, které je popsano kapitole 3.2, fesi nevyhody piimého fizeni momentu

a zajist'uje stalé a optimalni buzeni fizeného motoru [6].

3.4. Stanoveni pocateCni polohy rotoru pro bezsenzorové
fizeni synchronniho motoru

Pro efektivni rozbéh synchronniho motoru je nutné stanoveni pocatecni absolutni
polohy rotoru. Urceni této polohy je mozné pomoci polohového ¢idla, které ale, jak jiz bylo

diive feceno, zvySuje celkovou cenu a hmotnost motoru [8].

Podle [8] je mozné pomoci zavadéni napétovych pulzit do motoru se soucasnym
pouzitim specidlniho algoritmu vypocitat absolutni polohu rotoru bez pouZziti parametra
fizeného motoru. Simulace realizované v [8] dokazuji, ze nasledujici metoda pro uréeni

pocatecni polohy rotoru je jednoducha a efektivni a Ize ji vyuzit v praxi.

V soucasné dobé dochazi v praxi ke stale rostoucimu uzivani pohonu s vektorovym
fizenim. Uziti SMPM s bezsenzorovym fizenim u téchto pohont je Zadouci vzhledem k nizké

cen¢ a men$im rozmérim v porovnani s ostatnimi strukturami pohonti [8].

Reprezentaci modelu SMPM v programu MATLAB Simulink podle [8] udava
Obr. 3-12. Vnitini struktura bloku reprezentujiciho synchronni motor s permanentnimi

magnety (v Obr. 3-12 znaéeno ,,PMSM®) neni v této praci uvedena. Je dostupna v [8].
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Obr. 3-12 — Blokovy diagram SMPM v programu MATLAB Simulink [8]

K uréeni poc¢atecni absolutni polohy rotoru jsou do kazd¢ faze sttidavé zavadény kladné
a zaporné napét'ové pulzy. Maximalni (kladné) a minimalni (zaporné) velikosti pulznich prouda

jsou dany uhlem natoceni rotoru [8].

Stanovime primér hodnot pulznich proudi /o, pro kladné pulzni proudy a Iy, pro

zaporné pulzni proudy [8]:

_ IAp + IBp + Icp (98)
on = n 37'7. n (99)

kde index p znaci kladné proudy, index n znaci zaporné proudy, indexy A, B, C znaci piislusné
faze statoru.
Dale vyjadiime rozdily mezi velikosti jednotlivych proudii a jejich primérnymi

hodnotami [8]:

AIAp = IAp - Iop (100)
AIBp = IBp - Iop (101)
(102)

AICp = Icp - Iop
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AIAn = IAn - IOn (103)
Alg, = I, — Ion (104)

Moy = Ien — Ion (105)

Podle nevy$si hodnoty rozdilu proudi a priméru téchto proudu lze podle Tab. 2

definovat, ve kterém sektoru 8 se nachazi severni pol magnetu rotoru [8].

Tab. 2 — Hledisko urceni sektoru vyskytu severniho pélu magnetu rotoru [8]

Maximalni hodnota rozdilu proudu [A] Sektor 8’ [rad]
Aly, 0
2
Al -
Bp 3 T
4
Al Cp § w
Alyy T
5
Al Bn § T
1
Al cn § T

Nasledné se stanovi uhel v ramci sektoru, ktery je dan Tab. 2, pomoci nasledujiciho

vztahu [8]:

2
COS\|\=/5 T —
o= (3 ) A, (rad) (106)

kde Al; a Al, jsou proudy ostatnimi dvéma fazemi.
Vysledna pozice rotoru je dana [8]:
6, =6"+6 (107)

Model vyse popsaného algoritmu je zobrazen v prostiedi MATLAB Simulink na Obr.
3-13.
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Obr. 3-13 — Model vypoctu pocatecni polohy rotoru v programu MATLAB Simulink [8]

Pribéhy napétovych pulzl, které jsou zavadény do bloku synchronniho motoru

S permanentnimi magnety (v Obr. 3-13 znaceno ,,PMSM*), jsou vyobrazeny na Obr. 3-14.

Obr. 3-14 — Napét'ové pulzy zavadéné do bloku PMSM [8]

Jak jiz bylo zminéno, pribéhy proudovych pulzi se lisi podle uhlu natoceni rotoru. Na

Obr. 3-15 jsou znazornény prubéhy téchto proudd pro thly natoceni rotoru 45° a 180°.
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Obr. 3-15 — Proudové pulzy vyvolané zavadénim napét’ovych pulzi pro uhly nato¢eni

rotoru 45° (vlevo) 180° (vpravo) [8]

Podle [8] je chyba této metody vypocétu pocatecni polohy rotoru mensi nez 5 % a lze ji

tedy aplikovat v praxi.
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4, MERENI NA POHONU SE SYNCHRONNIM
MOTOREM

V ramci této bakalarské prace byla provedena dvé méfeni na synchronnich motorech

LS RPM 90 SL (pouze naprazdno) a UNIMOTOR UM (naprazdno a se zatézi).

4.1. Meéreni naprazdno se synchronnim motorem LS RPM 90 SL

M¢etfeni na motoru LS RPM 90 SL byla provedena bez zatéze pro tfi typy fizeni —
skalarni fizeni, vektorové fizeni bez zpétné vazby a vektorové fizeni se zpctnou vazbou.
Stitkové parametry pouzitého motoru jsou uvedeny v Tab. 3. Motor byl napajen z frekvenéniho
meénic¢e Unidrive M701 — 4 kW, 400 V (konkrétni oznaceni: M701-03-4-00100-A-4kW).
Fazorové diagramy pro jednotlivé typy fizeni byly sestrojeny v méfitku, kdy 10 V odpovida
1A

Tab. 3 — Stitkové parametry motoru LS RPM 90 SL

Motor synchronni
LS RPM 90 SL
Un 360 V P, 3,6 kW
fin 120 Hz M, 19,1 Nm
n, 1800 min* U; 167 V / 1000 min™*
Lin 6,9 A cd 1,5938 Vs /rad

Pro dany motor (viz Tab. 3) byly naméfeny induk¢nosti v d, g osach. Hodnoty téchto
induk¢nosti byly naméfeny frekvenénim ménicem a jsou uvedeny v Tab. 4, spole¢né s odporem

statorového vinuti.
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Tab. 4 — Naméfené indukénosti motoru LS RPM 90 SL v d, q osach a naméreny odpor

statorového vinuti

L4 38 mH

L4 bez zatéze 22 mH

L4 pfi jmenovitém proudu /, 17 mH
L4 pfi jmenovitém proudu /4 22 mH
Ry 1,55 Q

Celkovou indukénost pro ubytek napéti na indukcnosti pro fazorovy diagram stanovime

Z nasledujiciho vztahu, pfiCemZz uvazujeme L, bez zatéZze:

L= [I3+12=,/(38-10"3)2 + (22-1073)% = 43,909 mH (108)

4.1.1 Méreni pri skalarnim rizeni

Pii pouziti skalarniho fizeni byly promé&feny hodnoty pro tfi napajeci kmitocty — 20, 30

a40 Hz.

Tab. 5 — Méfeni na motoru LS RPM 90 SL p#i skalarnim Fizeni bez zatéze

f1 [Hz] 20 30 40
n [min?] 300 450 600
I [A] 1,7 1,7 2,3
Ligiovy [A] 1,6 1,6 2,2
Leinng [A] 0,575 0,575 0,671
U, [V] 60 90 120
U; [V] 50,4 75,1 100,8
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Obr. 4-1 — Fazorovy diagram pro skalarni izeni motoru LS RPM 90 SL pro frekvenci
napajeni 20 Hz

4.1.2 Méreni pri vektorovém rizeni bez zpétné vazby

Pti pouziti vektorového fizeni bez zpétné vazby byly prométeny hodnoty pro pét

napajecich kmitocti — 20, 25, 30, 40 a 50 Hz.

Tab. 6 — Méfeni na motoru LS RPM 90 SL p¥i vektorovém Fizeni bez zpétné vazby bez

zatéze

f1 [Hz] 20 25 30 40 50
n [min?] 300 375 450 600 750

U, [V] 66 77 85 110 140

L [A] 2,0 1,9 0,2 0,2 0,2
Liaiovy [Al 18 1,8 0 0 0
Leinny [Al 0,87 0,61 0,2 0,2 0,2

1; [A] 1,768 1,785 0 0 0

I, [A] 0,936 0,650 0,2 0,2 0,2

U; [V] 50,4 62,9 75,6 100,1 1251
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Pti pouziti vektorového fizeni bez zpétné vazby byly méni¢em naméieny hodnoty
¢inného a jalového proudu statoru. Z téchto proudd vypocitame velikosti proudu v d, q osach,

které jsou v Tab. 6 zvyraznény Sed¢.

Vyjdeme z nasledujiciho vztahu:

khz/ﬁ+@ (109)

kde k je konstanta, ktera zavisi na algoritmu ménice a miize podle néj nabyvat rizné velikosti.
Pokud porovndme proudy Ij, I; a I; znasledujictho méteni (Tab. 7), zjistime, ze
I; =1; = 0,2 A a souCasné I; = 0 A. Z téchto hodnot Usuzujeme, Ze pro dany méni¢ nabyva

konstanta k hodnoty k = 1. Proto mizeme vyjadfit pro tuto situaci piedchozi vztah takto:

L= [12+12 (110)

Vztah (110) je Pythagorovou vétou ve fazorovém diagramu. Vypocet I a I, odvodime

Z nacrtu fazorového diagramu:

\ Re

Obr. 4-2 — Naért fazorového diagramu pro vypocet proudi v d, g 0sach

Pozn.: Nacrt na Obr. 4-2 byl vytvoren takovym zpiisobem, aby umoziioval jasné
odvozeni vypoctu proudii v d, q osach a neodpovida skutecnym pomérim v realné situaci.
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Vzorovy vypocet proudi v d, q osach bude proveden pro napajeci frekvenci 20 Hz.
ProtoZe se v tomto méfeni jednd o motor, indukované napéti U, se bude zpozd'ovat za nap&tim

U,. Fazor U, bude vyjadfen:
J,=Uz—B (111)
Fazor U, spoéteme takto:
O, =Ty = (Rip+j-w-1)-]; (112)
Uvazujeme fazovy posun 0° pro fazor napéti na svorkach motoru:
U, =U, 20° (113)
Spocteme fazor indukovaného napéti U,
U=U—(Ry+j-w L) I =U—(Ris+j L) Utinng — J * iatovy) (114)
U, = (66£0°) — (1,55 +j - 2m - 20 - 43,909 - 107%) - (0,87 —j - 1,8)  (115)
U, = 54,76 £ — 2,104°V (116)
Porovnanim vysledku v rovnici (116) s rovnici (111) odpovida thel 8 hodnoté 8 = 2,104°.
Nyni vypoéteme thel ¢ pomoci &inné a jalové slozky statorového proudu I :

I. , 1,8
M) = arctg ( ) = 64,204° (117)
Teirmy 0,87

@ = arctg <

Protoze plati rovnice (110), Ize na zakladé Obr. 4-2 proudy v d, g osach spocitat takto:
I, = I, - cos (¢ — B) = 2,0 - cos (64,204° — 2,104°) = 0,936 A (118)
I, =1, sin (¢ — B) = 2,0 - sin (64,204° — 2,104°) = 1,768 A (119)

Skute¢ny fazorovy diagram pro tento typ fizeni podle provedeného vypoctu a pro
frekvenci napajeni 20 Hz je na Obr. 4-3. Ve fazorovém diagramu na Obr. 4-3 je vyobrazeno

indukované napéti U, uréené teoretickym vypoctem, viz rovnice (114) az (116).

Pro napéjeci frekvence od 30 Hz plati, ze I, = I; a zaroven I; = 0 A. Tyto hodnoty
vychazi z naméfenych hodnot ¢inného a jalového proudu statoru pti platnosti rovnice (110).
Fazorovy diagram bude mit pro tyto napdjeci frekvence principidlné stejnou podobu jako

fazorovy diagram pro vektorové fizeni se zpétnou vazbou.
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Obr. 4-3 — Fazorovy diagram pro vektorové iizeni bez zpétné vazby motoru
LS RPM 90 SL pro frekvenci napajeni 20 Hz

4.1.3 Méreni pri vektorovém rizeni se zpétnou vazbou

Pii pouziti vektorového fizeni se zpétnou vazbou byly proméfeny hodnoty pro Ctyti
napajeci kmitocty — 20, 30, 40 a 50 Hz. Hodnoty proudd v d, q osach byly v tomto pfipadé

naméieny frekvenénim ménicem.

Tab. 7 — Méfeni na motoru LS RPM 90 SL p¥i vektorovém Fizeni se zpétnou vazbou bez

zatéze
f1 [Hz] 20 30 40 50
n [min?] 300 450 600 750
U, [V] 51 76,1 101 126
U; [V] 50,4 75,6 100,1 125
L [A] 0,2 0,2 0,2 0,2
I [A] 0 0 0 0
1, [A] 0,2 0,2 0,2 0,2
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Obr. 4-4 — Fazorovy diagram pro vektorové iizeni se zpétnou vazbou motoru
LS RPM 90 SL pro frekvenci napajeni 20 Hz
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Obr. 4-5 — Detail fazorového diagramu pro vektorové Fizeni se zpétnou vazbou motoru
LS RPM 90 SL pro frekvenci napajeni 20 Hz z Obr. 4-4
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4.2. Méreni pri zatézi se synchronnim motorem

UNIMOTOR UM

Me¢teni na motoru UNIMOTOR UM byla provedena pro dva typy fizeni — skalarni fizeni
a vektorové fizeni se zpétnou vazbou. Méfeni pii vektorovém fizeni bez zpétné vazby nebylo
meénice. Pro jednoduché analyzovani funk¢nosti algoritmu ménice pfi vektorovém fizeni bez
zpétné vazby postati méfeni z podkapitoly 4.1. Stitkové parametry pouZitého motoru jsou
uvedeny v Tab. 8. Motor byl napajen z frekven¢niho méni¢e Unidrive M701 — 4 kKW, 400 V
(konkrétni oznaceni: M701-03-4-00100-A-4kW).

Tab. 8 — Stitkové parametry motoru UNIMOTOR UM

UNIMOTOR UM SPEED: 3000rpm
MODEL: 115UMB300CAAAA Ke: 98.0Vrms/krpm
MNFRD: Nov 02 Kt: 1.6Nm/Arms

GBOX: BRAKE: N/A
MNF No: 830893 F/B: Resolver
SERIAL: 549164 B INSUL: H
STALL: 7.3Nm@4.6Arms POLES: 6

Stejn¢ jako u piedchoziho motoru byly pomoci frekvenéniho méni¢e naméfeny

induk¢nosti v d, q osach a odpor statorového vinuti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9 — Naméfené indukénosti motoru UNIMOTOR UM v d, q osach a naméfeny

odpor statorového vinuti

Ly 10,452 mH

L, bez zatéze 13,082 mH
Lq 12,300 mH
Ryf 2,0530

Celkovou induk¢nost pro ubytek napéti na indukénosti pro fazorovy diagram vypocteme stejné

jako u pfedchoziho motoru pii uvazovani L, se zat€Zzi:

L= [I%+12=./(10,452-1073)2 + (12,300 - 10-3)2 = 16,141 mH  (120)

4.2.1. Méreni pri vektorovém rizeni se zpétnou vazbou

Tab. 10 — Méfeni na motoru UNIMOTOR UM pfii vektorovém Fizeni se zpétnou vazbou
pro ota¢ky 10 min

Mz [Nm] Iq [A] lq [A] I [A] Uy [V] Ui [V]
0 0.1 0 0.1 4 3,79
1 07 0 07 6 4,56
3 1,9 0 1,9 11 7,10
5 3.2 0 32 20 13,43
7 4,5 0 4,5 23 13,76

Nenulovy proud I; pfi nulovém zatézovacim monetu (naprazdno) je zpisoben
predeviim mechanickymi ztratami dynamometru. Sedé zvyraznény sloupec v tabulce znadi
vypocitané hodnoty na zaklad¢ hodnot naméfenych. Pro indukované napéti U; provedeme

vypocet pro zatézny moment 3 Nm:
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Napéjeci napéti U, zvolime v redlné ose:
U, =U;20°=1120°V (121)
Indukované napéti U; vypocitame podle rovnice:
U=Ur=(Rip+j-w-L) -y =U— Ry +j-2nfi 1) Iy (122)
Proudy I; a 1, jsou shodné a ve fazi s napajecim nap&tim:
L=1,=1920°A (123)
Pouzity motor je $estipolovym strojem a pro otacky 10 min™! bude napéjeci frekvence:

n h 10
flzfmech'p: ngc 'p:@'3=0,5HZ (124)

Nyni vypocitame indukované napéti U;:
U=U—(Ry+j-2rf L)L (125)
U, =(1120°—-(2,053+,-2m-0,5-16,141-1073)-1,920°=7,102—0,78°V
U, =0, =710V (127)

Nasledujici fazorovy diagram byl sestrojen pro ota¢ky 10 min™* moment 3 Nm a v mé¥itku,
kdy 1V odpovida 1 A.
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Obr. 4-6 — Fazorovy diagram pro vektorové Fizeni se zpétnou vazbou motoru
UNIMOTOR UM pro ota¢ky 10 min a moment 3 Nm
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Obr. 4-7 — Detail fazorového diagramu pro vektorové Fizeni se zpétnou vazbou motoru
UNIMOTOR UM pro otac¢ky 10 mint a moment 3 Nm z Obr. 4-6
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Tab. 11 — MéFeni na motoru UNIMOTOR UM pfii vektorovém Fizeni se zpétnou vazbou

pro ota¢ky 500 min!

Mz [Nm] Iq [A] lq [A] I [A] U; [V] Ui [V]
0 0.2 0 0.2 47 46,59

1 07 0 07 53 51,59

3 2,0 0 2,0 61 57,12

5 33 0 33 66 59,81

7 4,6 0 4,6 68 59,71

7,6 5,0 0 5,0 72 63,02

Zatézny moment 7,6 Nm piedstavuje jmenovity moment méfeného motoru (viz Tab. 8),

a proto je zahrnut v mé&fenych hodnotach.

Tab. 12 — Méfeni na motoru UNIMOTOR UM p¥i vektorovém Fizeni se zpétnou vazbou

pro ota¢ky 1000 min!

Mz [Nm] Iq TA] la [A] I [A] Uy [V] Ui [V]
0 0.2 0 0.2 96 95,59

1 08 0 07 99 97,44

3 2,1 0 2,0 109 105,23

5 33 0 33 117 111,49

7 4,6 0 4,6 122 114,95

7,6 5,0 0 5,0 123 115,55
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Tab. 13 — MéFeni na motoru UNIMOTOR UM pfii vektorovém Fizeni se zpétnou vazbou

pro ota¢ky 2000 min!
Mz [Nm] I [A] Ia [A] L [A] Ui [V] U; [VI
0 0,3 0 0,3 196 195,41
1 0,8 0 0,8 199 197,52
3 2,1 0 2,1 207 203,80
5 3,4 0 3,4 215 210,86
7 4,7 0 4,7 226 221,54
7,6 5,1 0 51 227 222,62

Tab. 14 — MéFeni na motoru UNIMOTOR UM pf¥i vektorovém Fizeni se zpétnou vazbou

pro ota¢ky 3000 min!

Mz [Nm] I [A] I4 [A] L [A] U, [V] U; [V]
0 0,3 0 0,3 292 291,42
1 0,8 0 0,8 297 295,61
3 2,1 0 2,1 307 304,37
5 3,4 0 3,4 321 318,25
7 4,8 0 4.8 330 328,37
7,6 5,2 0 5,2 334 332,86
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4.2.2. Méreni pri skalarnim rizeni

Pti tomto typu fizeni ota¢ek dochézelo k rozkmitédvani hiidele motoru, coz se projevuje
proménnou hodnotou ¢inného proudu, jehoz okamzitd hodnota 1 pfi malém zatézovacim
momentu piesahuje jmenovitou hodnotu proudu motoru. Vzhledem ke zvInéni tohoto proudu a
také zvInéni napéti na svorkach motoru nejsou vypocitany hodnoty indukovaného napéti
motoru.

Fazorové diagramy u skalarniho fizeni pro motor UNIMOTOR UM budou u otacek
500 mint a vyssich vzhledem k velkému zvInéni méfenych veli¢in proménné v &ase. Stejné
tak neni mozné vzhledem k naméfenym datim a celkovému chovani motoru pii skaldrnim
fizeni tyto diagramy sestrojit pro vybrany ¢asovy okamzik ptesné, a tudiz pro tento typ fizeni

nebudou sestrojeny.

Tab. 15 — Méfeni na motoru UNIMOTOR UM pfi skalarnim ¥izeni pro ota¢ky 10 min-

Mz [Nm] | n[min™] | lanng [A]l | Lawowy [Al I [A] U [V]
0 10 0 1,0 1,0 6
1 10 0,1 0,9 0,9 6
1,2 10 0,1 0,9 0,9 6

Vétsi hodnoty zatéZovaciho momentu pii skaldrnim Fizeni pro otacky 10 min* nemohly
byt méfeny, nebot motor pii vySSich hodnotich zatéZzovaciho momentu vypadl ze

synchronismu.
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Tab. 16 — MéFeni na motoru UNIMOTOR UM pf¥i skalarnim Fizeni
pro ota¢ky 500 min!

Mz [Nm] | n[min™ | lTanng [A] | Liaovy [A] I [A] U [V]
0 500 0,1 0,1 0,1 50
1 500 1,0-6,0 0,3 1,0-6,0 52

3 497 0,0-6,0 0,2-0,9 0,2-6,1 50 -63

5 497 0,8-6,8 0,1-0,9 0,8-6,9 60— 74

7 500 3,2-6,0 0,1-0,9 3,2-6,0 6374

7,6 500 3,8-6,5 0,3-0,9 3,8-6,6 64 — 75

Tab. 17 — Méfeni na motoru UNIMOTOR UM pfi skalarnim Fizeni

pro ota¢ky 1000 min!

Mz [Nm] | n[min™ | lanng [A] | Liaovy [A] I [A] U, [V]
0 1000 0,0-6,0 05-1,2 05-6,1 85-119
1 1000 0,0-6,5 05-20 0,5-6,8 88 —99
3 1000 0,3-6,5 0,3-1,3 0,4-6,6 94 — 107
5 1000 0,6 -6,3 04-1,3 0,7-6,4 | 104-119
7 1000 3,0-45 05-1,2 3,0-4,7 | 113-118
7,6 1000 40-6,5 05-11 40-6,6 | 122-137

61



Tab. 18 — Méieni na motoru UNIMOTOR UM p¥i skalarnim Fizeni
pro ota¢ky 1500 mint

Mz [Nm] | n[min™ | lTanng [A] | Liaovy [A] I [A] U [V]
0 1518 09-76 24-30 2,6 -8,2 | 143-160
1 1500 1,8-5,9 02-25 18-6,4 | 147 —156
3 1500 14-6/4 01-14 14-6,6 148 — 158
5 1500 0,9-6,5 0,1-0,5 09-6,5 | 151158
7 1500 3,6-5,8 0,1-0,5 3,6-5,8 156
7,6 1500 45-6,4 02-04 45-6,4 158

Tab. 19 — Méfeni na motoru UNIMOTOR UM p¥i skalarnim Fizeni
pro ota¢ky 2000 min!

Mz [Nm] | n[min™ | lTanng [A] | Loy [A] I [A] U [V]
1 2000 0,6-0,9 0,7-0,8 09-12 200
2 2000 0,3-6,1 0,2-2,3 04-6,5 200
3 2000 0,2-6,5 02-1,8 0,3-6,7 200
5 2000 0,9-6,5 0,3-0,7 09-6,5 200
7 2000 53-6,3 0,2-0,3 53-6,3 200
7,6 2000 53-64 0,3-0,5 53-64 200

Meéieni skalarniho fizeni pro ota¢ky 2000 min™ nemohlo byt provedeno naprizdno,

nebot’ pifi chodu naprazdno dochézelo k samovolné zméné otacek motoru a naslednym

nahldSenim chyby frekvenénim méni¢em.

62



Tab. 20 — MéFeni na motoru UNIMOTOR UM pf¥i skalarnim Fizeni
pro ota¢ky 3000 mint

Mz [Nm] | n[min™ | lTanng [A] | Liaovy [A] I [A] U [V]
0 3000 08-16 10-18 1,3-2,0 300
1 3000 03-24 15-21 15-3,2 300
3 3000 0,6-6,2 09-18 1,1-6/4 300
5 3000 0,7-6,3 09-1,2 1,1-6/4 300
7 3000 3,4-6,3 08-15 35-6,5 300
7,6 3000 45-6,2 11-15 46-64 300

Pro méfeni pti skaldrnim ¥izeni pro ota¢ky 3000 min™ bylo nutné byt motor nejprve

zatizit momentem pii niz$ich otatkach a nasledné otacky navysit na hodnotu 3000 min™. P#i

narustu otacek na tuto hodnotu bez zatéze skalarni fizeni selhavalo.

63



5.ZAVER

Skalarni fizeni SMPM pomoci frekvencniho ménic¢e Unidrive M701 vykazuje navySeni
statorového proudu s rostouci frekvenci napajeni. V porovnani s vektorovym fizenim

nereguluje jalovy proud statoru k nule.

Nejvice vypovidajicim meéfenim o schopnosti regulace pohonu se synchronnim
motorem pouzitého frekvencniho ménice je méteni pii pouziti vektorového fizeni bez zpétné
vazby. Méni¢ ma podle naméfenych dat riiznd chovani podle velikosti napéjeci frekvence. Pro
napdjeci frekvence 20 Hz a 25 Hz se fizeni chova zdanlive jako fizeni skalarni a jalovy statorovy
proud neni regulovan k nule, coz se projevi nenulovym proudem v 0se d. Pro napajeci
frekvence od 30 Hz regulace pfechdzi na Cisté¢ vektorové fizeni, kdy je jalovy proud statoru
regulovan k nule, proto je i proud v ose d nulovy. Statorovy proud ztstava pii chodu naprazdno
konstantni pfi dalSim zvySeni napdjeci frekvence. Pfesné chovani meénice pro napajeci
frekvence 25 Hz a niz$i nelze z tohoto méfeni urcit a vyzadovalo by komplexni vyzkum
algoritmu meénice. Je tieba podotknout, ze kazdy frekvenéni méni¢ muize regulovat jinym

zpusobem, zavisejicim na jeho algoritmu.

Mg¢fteni na pohonu se synchronnim motorem pii vektorovém fizeni se zp&tnou vazbou
(s motory LS RPM 90 SL i UNIMOTOR UM) dokazuje nepopiratelnou vyhodu zpétné vazby.
Zpétna vazba poskytne frekvencnimu meéni¢i okamzitou informaci o stavu rotoru a ménic je
nasledné schopen provést regulaci jalového proudu k nule, a to pro vSechny naméfené napajeci
frekvence. V praxi je nutné ptipadnou pfitomnost zpétné vazby pti fizeni pohonu zvazit podle

aplikace.

Fazorové diagramy v kapitole 4 vychazeji z Gibytkd napéti na indukénostech stanovené
vztahy (108) a (120). Vzhledem Kk regulaci pohonu se ekvivalentni hodnota indukénosti pro
ubytek napéti méni zejména podle zpisobu regulace. V ramci této bakalatské prace nebyly
provedeny vypocty téchto indukénosti, nebot’ cilem meétfeni v ramci této prace je predevSim
pochopeni dané problematiky a v druhé tadé je presnost teoretickych vypoctd pomoci

induk¢nosti definovanych vztahy (108) a (120) pro fazorové diagramy dostacujici.

U skalarniho fizeni pfi méfeni s motorem UNIMOTOR UM dochézelo k velkému
rozkmitu proudd a napéti motoru, navic bylo nutné K udrzeni motoru Vv provozu pfi vyssich
otackach a nizkém zatéZovacim momentu uziti brzdného odporu. Tato skute¢nost vypovida, ze

motor pii tomto zplsobu fizeni pfechazel v urCitych casovych intervalech do generatorického
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chodu. Pro zatéZzovaci momenty blizk¢é jmenovitému momentu motoru jiz motor do
generatorického chodu nepiechazel. Skaldrni fizeni pro pohon se synchronnim motorem
UNIMOTOR UM je tedy vhodné pouzit pii zatézovani motoru momentem blizkym
jmenovitému momentu, piipadné nejméné polovinou jmenovitého momentu. Pro pohon, ktery
vyuziva skalarniho fizeni, je nutné peclivé zvolit vhodny motor. Pii realizovani lehkého
rozbéhu na polovinu jmenovitych otacek a vysSich je vSak nutné brzdny odpor pouzit.
Alternativné lze realizovat rozbéh pfi nizSich otdckéach, provést zatizeni motoru a néasledné

otacky navysit na pozadovanou hodnotu.

Vzhledem ke zvInéni proudti a napéti motoru UNIMOTOR UM a také jeho celkovému
chovani pfi skalarnim fizeni nebyl pro toto méfeni sestrojen fazorovy diagram. Fazorovy
diagram by byl z divodu zvInéni veli¢in a chovani motoru proménny v Case a teoreticky
vypocet veli¢in by byl nedostacujici, nebot’ by byl zatizen nepfijatelné¢ velkou chybou.
Ze zkuSenosti z tohoto méteni vyplyva, Ze pro analyzu chovani motoru, zejména prib&ha
proudtl a napéti motoru, by bylo vhodné uziti osciloskopu a ziskani prubéhi okamzitych hodnot

veli¢in métenych v této praci.

Vektorové fizeni bez zpétné vazby nebylo pro motor UNIMOTOR UM meéteno, nebot’
pfi tomto zpusobu fizeni je u ménice Unidrive M701 nutné provést slozit€jsi nastavovani jeho
parametrl. Pro analyzu tohoto typu fizeni, pfedevS§im chovani méni€e pfi riiznych napajecich

frekvencich, posta¢i méfeni na motoru LS RPM 90 SL z kapitoly 4.1.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

DTC
PMSM

PWM
SMPM

Symbol

Vysvétlivka

Piimé fizeni momentu (Direct Torque Control)
Synchronni motor s permanentnimi magnety

(Permanent Magnet Synchronous Motor)

Pulzni Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

Synchronni motor s permanentnimi magnety

Vysvétlivka

koeficient tlumeni momentu
rozdil referen¢ni a skute¢né hodnoty momentu

rozdil referen¢ni a skute¢né hodnoty
spfazeného magnetického toku

magnetomotorickd napéti

pfenos A/D pievodniku

ptenos uzaviené proudové smycky
ptenos prevodniku frekvence

prenos ¢idla proudu

pfenos inkrementalniho snimace otacek

pfenos oteviené smycky podle metody
optiméalniho modulu

pfenos synchronniho motoru

prenos regulatoru proudu
s permanentnimi magnety

prenos soustavy (proudova smycka)
ptenos regulatoru otacek
prenos soustavy (rychlostni smycka)

ptenos bloku reprezentujiciho vznik momentu
vyvolaného proudem

Jednotka

(N.m.s)
(Nm)
(Wb)

(A)
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FTa)

fi
fa(®), £ (O, fc(t)

fmech

ptenos bloku reprezentujiciho moment
setrvacnosti

napajeci kmitocet
casov¢ funkce zavislé na 6y,

mechanicky kmitocet
(kmitocet otaceni hiidele motoru)

fazor proudu

zaporny pulzni proud

kladny pulzni proud

proud statorem

zaporny pulzni proud ve fazi statoru A
kladny pulzni proud ve fazi statoru A
zaporny pulzni proud ve fazi statoru B
kladny pulzni proud ve fazi statoru B
kladny pulzni proud ve fazi statoru C
zaporny pulzni proud ve fazi statoru C
¢inny proud statorem

proud v ose d

fazor proudu v ose d

amplituda vektoru proudu

jalovy proud statorem

proud v 0se q

fazor proudu v ose q

proud v ose 0

proud vinutim D

proud v ose d

proud budicim vinutim f

proud vinutim Q

proud v ose q

vysokofrekvenc¢ni proud v ose d

(Hz)
Q)
(Hz)

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
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lqh

lsa
Isq

Al Al

vysokofrekvenc¢ni proud v 0se q

proud statorovym vinutim

statorovy proud v ose d

statorovy proud v 0Se (

proudy dvéma fazemi

moment setrvacnosti

moment setrvacnosti soustavy motor + zatéz
imaginarni jednotka

konstanta definovana rovnici (30)

napétova konstanta stroje

zesileni ¢idla proudu

konstanta definovana rovnici (77)

konstanta zavisejici na algoritmu ménice
konstanty dané vysokofrekvenénimi parametry
koeficient v ose d podle Parka

koeficient v ose q podle Parka

celkova indukénost

induk¢nost v ose 0

vlastni indukénost vinuti D

indukénost vinuti D v ose d

vzajemna induk¢nost vinuti D a budiciho vinuti f
indukénost v ose d

indukénost v ose d vzhledem k budicimu vinuti f
induk¢nost v 0se d vzhledem k vinuti D
vzajemna induk¢nost vinuti f a vinuti D
indukénost vinuti f v ose d

vlastni induk¢nost budiciho vinuti f

vlastni induk¢énost vinuti Q

indukénost vinuti Q v 0se q

(A)
(A)
V)
V)
(A)
(kg.m?)
(kg.m?)

(V.min)
Q)

()
()

()

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
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Prp

AP

indukcnost v 0se q

induk¢nost v 0se g vzhledem k vinuti Q
indukénost statorového vinuti

moment

skute¢ny moment

referen¢ni (pozadovany) moment

hnaci moment

magneticky moment

jmenovity moment stroje

zatéZovaci moment

pocet fazi stroje

indukovany moment synchronniho stroje
pocet diskrétnich hodnot A/D pievodniku

maximalni pocet pulzil napocitanych ¢itacem
béhem periody rychlostni smycky

pocet pulzli inkrementalniho snimace otacek
otacky rotoru

synchronni otacky

maximalni otacky

vykon na htideli, ¢inny vykon generatoru
ptirtstek pohanéciho vykonu

pietiZitelnost

mez statické stability

jmenovity ptikon stroje

¢initel synchroniza¢niho vykonu

pocet poélovych dvojic stroje (pozn.: nezaménit
s operatorem Laplaceovy transformace),
operator Laplaceovy transformace

pocet polovych dvojic stroje
synchroniza¢ni vykon

ohmicky odpor jednotlivych statorovych vinuti

(H)

(H)

(H)

(Nm)
(Nm)
(Nm)
(Nm)
(Nm)
(Nm)
(Nm)

(Nm)

(W)
(&)
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odpor jedné faze vinuti kotvy

odpor faze statoru

odpor vinuti a

odpor vinuti b

odpor vinuti C

odpor statorového vinuti

poloha spinace a

poloha spinace b

poloha spinace c

casova prodleva mezi ptrevody A/D ptevodniku
perioda definovana rovnici (78)
vzorkovaci perioda smycky fizeni rychlosti
cas

fazor napéti

vnitini indukované napéti stroje

napéti na svorkach stroje

fazor napéti na svorkach stroje

indukované napéti ve statorovém vinuti
vyvolané budicim proudem

amplituda prvni harmonické napajeciho napéti
stejnosmeérna slozka napéti

vysokofrekvenéni napéti v ose d

konstantni hodnota napéti na budicim vinuti
vysokofrekvenéni napéti

vnitini indukované napéti

fazor vnitiniho indukovaného napéti
amplituda napéti

vysokofrekvencéni napéti v 0se q

napéti v 0se o

napéti v ose S

@)
@)
@)
@)
@)
@)

V)
V)
V)
V)
V)

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
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napéti v ose 0

okamzita hodnota napéti faze a
okamzita hodnota napéti faze b
okamzita hodnota napéti faze ¢
napéti v ose d

napéti na budicim vinuti
indukované napéti v ose d
indukované napéti v 0se g
napéti v 0se g

okamzita hodnota napéti na statoru
statorové napéti v ose d
statoroveé napéti v 0se q

napéti na fazi statoru U

napéti na fazi statoru V

napéti na fazi statoru W
reaktance v ose d

hlavni reaktance

induktivni reaktance

reaktance v ose g

rozptylova reaktance vinuti kotvy
synchronni reaktance stroje

zatézny thel

uhel definovany v Obr. 2-1 (zatézny uhel)

thel v rdmci sektoru 8’

uhlové nato€eni vysokofrekven¢niho

napét'ového vektoru

pocatecni uhlové natocent

vysokofrekven¢niho napétového vektoru

vysledna pozice rotoru

pocatecni poloha rotoru

sektor (pro stanoveni poc¢atecni polohy rotoru)

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
@)
(&)
(&)
(&)
(&)
(&)
(rad), (°)
(rad), (°)
(rad), (°)
(rad), (°)

(rad), (°)

(rad), (°)
(rad), (°)
(rad), (°)
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Yo
Yp
Yy
Yr
Ypu
e
Yy
Yres
Ps
Y
Vg

elektromagnetické ¢asova konstanta statoru
casova konstanta dand rovnici (58)

¢asova konstanta dana rovnici (59)

malé (souctova) Casova konstanta

fazovy posun napajeciho napéti, thel definovany
v Obr. 4-2

sprazeny magneticky tok v ose 0

sprazeny magneticky tok vinuti D
sprazeny magneticky tok v ose d

sprazeny magneticky tok budiciho vinuti f
magneticky tok permanentniho magnetu
sptazeny magneticky tok vinuti Q
sptazeny magneticky tok v ose
referen¢ni (pozadovany) spfazeny magneticky tok
sptazeny magneticky tok statoru

spfazeny magneticky tok v 0se a

sptazeny magneticky tok v ose f

uhlovy kmitocet

uhlovy kmitocet napéjeciho napéti,
synchronni tthlova rychlost

elektrickd uhlova rychlost rotoru
uhlovy kmitocet napét'ového vektoru
mechanické tthlova rychlost rotoru

synchronni tthlova rychlost

(s)
(s)
(s)
(s)
(rad), (°)

(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(rad/s)
(rad/s)

(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)
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