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Abstrakt 

Tato bakalářská práce se zabývá především metodami řízení synchronních motorů pro použití 
v elektrických pohonech. V první části práce je vyložena základní teorie synchronního stroje, 
kde je mimo jiné pojednáno o Parkově lineární transformaci rovnic synchronního stroje a o 
stabilitě tohoto stroje. Následně jsou v práci rozebrány nejběžnější metody pro řízení 
synchronního motoru s permanentními magnety pro použití v elektrickém pohonu. Jsou jimi 
především vektorové řízení a přímé řízení momentu. Krátce je pojednáno o skalárním řízení, 
které dnes již v praxi není příliš používané. V poslední části práce jsou prezentovány výsledky 
měření na dvou synchronních motorech s permanentními magnety, které byly napájeny 
z frekvenčního měniče. Měření byla provedena bez zátěže pro tři typy řízení - skalární řízení, 
vektorové řízení bez zpětné vazby a vektorové řízení se zpětnou vazbou a následně se zátěží 
pro dva typy řízení - skalární řízení a vektorové řízení se zpětnou vazbou. 

Klíčová slova 

Synchronní motor s permanentními magnety, Parková lineární transformace, skalární řízení, 
vektorové řízení, přímé řízení 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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l .ÚVOD 

Elektrické motory a pohony jsou v současné době hojně rozšířenými elektrickými 

zařízeními. Elektrické motory dosahují široké škály výkonů - prakticky od jednotek wattů do 

desítek kilowattů i jednotek megawattů. Termínem „elektrický pohon" označujeme soustavu 

tvořenou především motorem a zátěží a případně dalšími mechanickými a elektrickými 

součástmi (např. mechanické spojky nebo frekvenční měniče). 

V tematice elektrických motorů existuje otázka, jakým způsobem je lze řídit a napájet. 

Otázka se týká především řízení otáček motoru a řízení jeho momentu na hřídeli. Uvážíme-li 

asynchronní motor, jsou jeho otáčky dány jeho konstrukcí, konkrétně počtem jeho pólových 

dvojic. To je však z praktického hlediska nevhodné, neboť by pro jednu zátěž musely být užity 

různé motory podle požadovaných otáček a požadovaného momentu. Praxe navíc často 

vyžaduje plynulou změnu otáček v určitém rozsahu. 

U synchronního motoru vzniká problém s obecně známou skutečností, že rychlost 

otáčení rotoru u synchronního motoru odpovídá synchronním otáčkám, tj. odpovídá frekvenci 

točivého pole statoru vydělené počtem pólových dvojic motoru. Změny otáček motoru lze 

patrně dosáhnout změnou napájecí frekvence statoru. Tuto změnu je v dnešní době možné 

realizovat pomocí frekvenčních měničů. 

Vzniká však problém se samotným použitím motoru pro pohon. Pro použití 

v elektrickém pohonu je nutné zajistit flexibilitu změny otáček a momentu motoru v závislosti 

na zátěži, jejíž zátěžný moment může být proměnný a která může vyžadovat provoz motoru 

v určitém rozsahu otáček. Na tuto otázku j e snaha odpovědět vyvíjením metod pro řízení otáček 

a momentu motoru. Tato práce je primárně zaměřena na tyto metody a současně je věnována 

nejběžnějším synchronním motorům pro nízké napětí používaných v praxi, kterými jsou 

synchronní motory s permanentními magnety. V práci je zmíněno několik metod pro řízení 

otáček i momentu synchronních motorů s permanentními magnety. Zmíněné metody zahrnují 

skalární řízení, které již dnes není příliš užíváno, a dále vektorové řízení a přímé řízení 

momentu, které mají v dnešní praxi velký význam. 

V rámci práce byla provedena dvě měření na elektrickém pohonu, naprázdno a se zátěží, 

a z nich vyplývající výsledky jsou prezentovány v poslední části této práce. 
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2. TEORIE SYNCHRONNÍHO STROJE 

Před pojednáním o řízení otáček pohonu se synchronním motorem bude vyložena 

základní teorie synchronního stroje. V druhé řadě bude pojednáno o Parkově lineární 

transformaci rovnic synchronního stroje a krátce také o jeho stabilitě. 

Z konstrukčního hlediska rozeznáváme dva typy synchronních stojů. Jsou jimi 

synchronní stroje s hladkým rotorem a stroje s vyniklými póly. V této práci se budeme zabývat 

výhradně synchronním strojem s hladkým rotorem. 

2.1. Princip synchronního motoru a generátoru 

V synchronním stroji existují dvě na sebe vzájemně působící magnetická pole, kterými 

jsou točivé magnetické pole vybuzené obvykle třífázovými proudy ve statorovém vinutí a 

netočivé magnetické pole rotoru, buďto vybuzené budicím proudem, anebo vyvolané 

permanentním magnetem [1]. 

Obr. 2-1 - Princip činnosti synchronního stroje [1] 

14 



Moment stroje lze podle [1] vyjádřit takto: 

M — FiF 2 sin /?' (!) 

kde F x a F 2 jsou dvě magnetomotorická napětí a /?' je úhel mezi osami magnetů S1-J1 a S2-J2 v 

Obr. 2-1, kde magnet S1-J1 zastupuje točivé pole statoru a rotuje rychlostí ns a magnet S2-J2 

zastupuje magnetické pole rotoru a rotuje stejnou rychlostí ns. Při zatěžování synchronního 

stroje roste úhel /?' se zvyšujícím se momentem na hřídeli a zajišťuje vyvážení s magnetickým 

momentem podle rovnice (1). Protože úhel /?' roste s momentem na hřídeli, roste také 

s výkonem, který je dán: 

P = M-0)S (2) 

kde 0)S je synchronní úhlová rychlost stroje, kterou lze vyjádřit: 

ns 

us = 2 n - (3) 

kde ns [min"1] jsou synchronní otáčky stroje dané frekvencí pole ve statoru: 

ns = (4) 
P 

kde / i je frekvence pole ve statoru a p je počet pólových dvojic stroje [1], 

2.2. Náhradní schéma synchronního stroje 

Náhradní schéma pro jednu fázi synchronního stroje s hladkým rotorem a třífázovým 

souměrným statorovým vinutím v ustáleném stavu, s nenasyceným magnetickým obvodem a 

harmonickým průběhem napětí a proudů je vyobrazeno na Obr. 2-2 [2]. 

Pozn.: Z důvodu horší kvality obrázků ve [2] byla náhradní schémata v Obr. 2-2, 

Obr. 2-3 a Obr. 2-4 sestrojena podle náhradních schémat synchronního stroje vyobrazených 

ve 121. 
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Obr. 2-2 - Náhradní schéma synchronního stroje 

V náhradním schématu na Obr. 2-2 označují U0 fázor indukovaného napětí naprázdno, 

Ul vnitřní indukované napětí, U1 napětí na svorkách stroje, lx proud jedné fáze kotvy 

(u synchronního stroje je kotvou obvykle statorové vinutí), Rt odpor jedné fáze statorového 

vinutí, Xh hlavní reaktanci (magnetizační reaktanci vinutí kotvy) a Xr rozptylovou reaktanci 

vinutí kotvy [2]. 

Hlavní reaktanci a rozptylovou reaktanci vinutí kotvy lze sloučit do jediné reaktance Xs, 

která se nazývá synchronní reaktanci a platí pro ni [2]: 

Xs = Xh+Xr (5) 

Obr. 2-3 - Náhradní schéma synchronního stroje se synchronní reaktanci 

U velkých strojů je možné zanedbat úbytek na odporu vinutí kotvy R±, neboť je oproti 

úbytku na synchronní reaktanci Xs mnohem menší. Náhradní schéma synchronního stroje se 

pak zjednoduší [2]: 
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Xs / i 

Ý 
-o 

Obr. 2-4 - Zjednodušené náhradní schéma synchronního stroje 

2.3. Synchronní motor 

Za předpokladu, že je statorové vinutí synchronního stroje napájeno třífázovým 

souměrným napětím o stálém kmitočtu a jedná-li se o stroj s budicím vinutím, je toto vinutí 

napájeno stejnosměrným napětím, je synchronní stroj při ztrátě poháněcího momentu na hřídeli 

a jejím zatížením mechanickým momentem schopen samovolně přejít z generátorického chodu 

na chod motorický. Vzhledem ke skutečnosti, že se rotor synchronního motoru otáčí stálou 

synchronní rychlostí, byl v minulosti vyhrazen pro aplikace, které vyžadovaly stálé otáčky 

poháněcího stroje [1], 

Nevýhoda synchronního motoru spočívá v jeho neschopnosti samostatného rozběhu, 

na rozdíl od asynchronních a stejnosměrných strojů. Rozběh „klasického" synchronního stroje 

s budicím vinutím lze realizovat pomocí roztáčecího motoru nebo asynchronně pomocí 

klečového vinutí na rotoru synchronního stroje, podobného amortizéru [1]. 

S nástupem synchronních motorů s permanentními magnety a frekvenčních měničů 

vznikla možnost realizovat rozběh synchronních motorů s permanentními magnety právě 

pomocí frekvenčních měničů. Literární zdroj [2] zmiňuje, že synchronní motor disponuje 

výhodnou pracovní charakteristikou, dobrým účiníkem a vysokou účinností. Díky frekvenčním 

měničům schopným plynulé regulace otáček synchronních motorů je v současné době možné 

využít synchronní motory (nejčastěji s permanentními magnety) pro jejich výhodné pracovní 

vlastnosti také pro aplikace vyžadující proměnné otáčky poháněcího stroje. 
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2.4. Stabilita synchronního stroje 
Jako synchronní stroj budeme v tomto případě uvažovat synchronní generátor, který 

bude pracovat paralelně se sítí. Činný výkon P tohoto generátoru je daný momentem na hřídeli. 

Tento výkon může však narůstat jen do určité meze Pmax, kterou nazýváme mezí statické 

stability. V případě překročení této meze bude elektromagnetický moment stroje menší než 

mechanický moment na hřídeli a rotor generátoru začne zrychlovat, tj. generátor vypadne ze 

synchronismu (o) ČO-L) [3]. 

Při krátkodobém zvětšení poháněcího výkonu o Pad dojde k nárůstu magnetického 

momentu uvnitř generátoru [3]: 

Mmag 
P + Pgd (6) 

Vlivem setrvačnosti však k rázové změně rovnováhy momentů nedojde, naopak dojde 

ke kývání rotoru, k jehož utlumení slouží tzv. amortizér, který je umístěný v tlumicích 

obvodech rotoru [3]. 

Moment a výkon synchronního stroje lze vypočítat pomocí následujících vztahů [3]: 

m1- U1- U0 ,n, 
M = — • sin B (V) 

ú)t -Xs 

P = sin p W 
Xs 

kde m x je počet fází stroje, U1 je napětí na svorkách stroje, U0 je vnitřní indukované napětí 

naprázdno, Xs je synchronní reaktance stroje a /? je fázový posun mezi napětím na svorkách 

stroje a vnitřním indukovaným napětím a označuje se jako tzv. zátěžný úhel. 

Výkon synchronního stroje je maximální, pokud P = n/2. Z rovnice pro výkon vychází 

následující závislost P = / (/?) [3]. 
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Obr. 2-5 - Statická stabilita synchronního stroje [3] 

Ps je tzv. činitel synchronizačního výkonu a u synchronního stroje s hladkým rotorem 

je definován [3]: 

dP m1- U1- U0 ÍQ^ 

Míru stability synchronního stroje vyjadřuje synchronizační výkon AP [3]: 

AP= — -AP = PS-AP (10) 

Přetížítelnost PM je definována [3]: 

P M 1 
p — m a x _ max _ (11) 

kde P n (resp. Mn) je jmenovitý příkon (resp. moment) synchronního stroje. 
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2.5. Parková lineární transformace rovnic 

Lineární transformací soustavy rovnic synchronního stroje, které jsou uvedeny 

např. ve [3], lze docílit odstranění periodických koeficientů (tj. harmonických funkcí ve 

vztazích pro vlastní a vzájemné indukčnosti synchronního stroje). Jako lineární transformaci 

rovnic synchronního stroje lze použít například Parkovu transformaci, která převádí původní 

veličiny do os d, q, 0 [3], popř. Clarkovu transformaci, která převádí původní veličiny do os a, 

p. V této práci není Clarkova transformace blíže popisována. 

V této práci nebude Parková transformace odvozována. Odvozený tvar rovnic pro napětí 

v osách d, q, Oje podle [3]: 

dipd 

ud=R-id + — -(ů-i/j, 
(12) 

uq = R-iq+^- + a>-^d (13) 

u 0 = R - i 0 + ^ (14) 

kde R je ohmický odpor jednotlivých statorových vinutí, předpokládáme-li, že Ra = Rb = 

Rc = R. Aby mohly být rovnice v uvedeném tvaru, musí platit, aby koeficienty u stejných 

trigonometrických funkcí byly shodné [3]. 

Pro spřažené magnetické toky je odvozený tvar rovnic podle [3] následující: 

= Ld - id + Ldf • if + LdD • iD (15) 

tyq = Lq' íq+ LqQ ' ÍQ (16) 

ip0=L0- ÍQ (17) 

= Ifd • id +Lff ' [f + LfD " h (18) 

ipD=LDd-id+LDf-if+LDD-iD (19) 

*PQ = LQq • k + LQQ ' lQ (20) 
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Pomocí transformovaných veličin lze vyjádřit moment m; synchronního stroje podle [3] 

takto: 

mt=p- (xjjd- iq-x/Jq- Id) (21) 

kde p je počet pólových dvojic stroje. 

Budeme předpokládat, že tlumicí vinutí stroje jsou spojena nakrátko, tedy ud = uq = 0 

a na budicím vinutí stroje je konstantní napětí, tedy = Uf. Označme fáze statoru 

synchronního stroje písmeny U, V, W. Pro napětí na fázích statoru bude dáno obecně [3]: 

uu = Um ' c o s ( ^ i • t + <p) (22) 

uv = Um • cos (ÍO-L • t + (p — -77") (23) 

2 
uw = Um • cos (íO! • t + (p + -77") (24) 

kde je úhlový kmitočet napájecího napětí a současně představuje synchronní úhlovou 

rychlost stroje. 

Při použití Parkový lineární transformace do os d, q, O dostaneme vztahy [3]: 

3 
= 2 ' kd " um • cos (<p - i90) (25) 

3 
= 2 • kq • Um • sin (<p - i90) 

UQ = O 

(26) 

(27) 

2 

kde činitelé /cd a kq jsou podle Parka: kd = kq = - [3]. 

Pro sinusové napájecí napětí platí, že netočivé veličiny mají nulovou hodnotu, 

v rovnicích (25) a (26) se nenachází časově proměnné funkce, napětí v osách d, q jsou 

konstantní a napětí v ose q předbíhá napětí v ose d o tc/2 [3]. 
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Fázor ud + j • itq v komplexní rovině získáme dosazením vztahů (25) a (26) do fázoru 

[3]: 

kde 

ud + j • uq = K • U 

U = — • eK<P-*0) 
V2 

K = --kd-JŽ 

(28) 

(29) 

(30) 

Nakreslení náhradního schématu synchronního stroje nám umožní rovnice (12) a (13). 

Předpokládáme ustálený stav, derivace v rovnicích (12) a (13) jsou nulové a a> = o^. Rovnice 

přejdou do tvaru [3]: 

Uq = R • iq + ú>! " rpd 

u0 = 0 

(31) 

(32) 

(33) 

Dosazením rovnic (15) a (16) do předchozích vztahů a předpokladu zkratovaných 

tlumicích vinutí stroje dostaneme vztahy [3]: 

ud — R ' id — <*>1 ' Lq • Íq 

UQ= R-Íq+ú)1-(Ld-Íd+ Lfd • Íf) 

UQ = 0 

Podle rovnic (34) a (35) nyní můžeme nakreslit náhradní schéma synchronního stroje takto [3]: 

R Ld iq R Lq 

(34) 

(35) 

(36) 

j T Y T l 

o-

jTYY\ 

Obr. 2-6 - Schéma synchronního stroje v d ose (vlevo) a q ose (vpravo) [3] 
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Schémata synchronního stroje podle Obr. 2-6 jsou velmi podobná náhradnímu 

schématu stejnosměrného stroje. Tuto skutečnost lze využít při řízení synchronního motoru. 

Pro synchronní stroj také můžeme napsat napěťovou rovnici pro ustálený stav v tomto 

tvaru [3]: 

u = R-i+j-xd-rd+j-xq-rq+wf (37) 

kde je napětí, které je indukováno ve statorovém vinutí budicím proudem při otáčení rotoru 

[3]. 

/ = / , + /" (38) 

Ta = | (39) 

/ > ř | (40) 

Xd = co1-Ld (41) 

Xq=o)1- Lq (42) 

Odvození vztahu (37) uvádí [3]. 
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3. ŘÍZENÍ SYNCHRONNÍHO MOTORU 

Tato rozsáhlá kapitola bakalářské práce je věnována nejběžnějším synchronním 

motorům pro nízké napětí, kterými jsou synchronní motory s permanentními magnety (dále jen 

„SMPM"). V práci je popsáno skalární řízení, které je typickým představitelem řízení otáček 

synchronního motoru bez zpětné vazby. Práce dále popisuje dvě v praxi nej rozšířenější metody 

řízení synchronních motorů s permanentními magnety. Jedná se o vektorové řízení, které 

umožňuje řízení otáček i momentu SMPM, a přímé řízení momentu, které se používá pro řízení 

momentu SMPM. Obě tyto metody v principu zahrnují zpětnou vazbu a nachází široké 

uplatnění v praxi. Na závěr této kapitoly je nastíněna jedna z možných metod pro stanovení 

počáteční polohy rotoru pro bezsenzorové řízení SMPM. 

Literární zdroj [4] vyzdvihuje výhody bezsenzorového řízení SMPM týkající se snížení 

celkové ceny a hmotnosti motoru. Na druhou stranu je nutné použití senzorů proudu a napětí 

[4]. Výzkum bezsenzorového řízení SMPM je dále podle [4] velmi užitečný pro technickou 

praxi. 

Synchronní stroj vyžaduje k chodu při různých rychlostech napájení z frekvenčního 

měniče. Obecně se dají metody řízení synchronních motorů podle proměnných veličin, pomocí 

kterých se řízení realizuje, rozdělit na skalární a vektorové [5]. 

Veškeré obrázky použité v této kapitole pochází z anglické literatury a ve většině z nich 

je užito anglické značení veličin, totéž platí pro Tab. 1. Aby nedocházelo k nesrovnalosti mezi 

matematickými vztahy, obrázky a Tab. 1, je nutné vzít v úvahu, že anglické značení veličin je 

následující: 

• Napětí je značeno písmenem V. 

• Moment je značen písmenem T. 

• Spřažený magnetický tok je značen písmenem 4>. 
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3.1. Skalární řízení synchronního motoru s permanentními 

magnety 

Tato kapitola stručně shrnuje podstatu skalárního řízení motoru. Skalární řízení 

nezahrnuje zpětnou vazbu a dnes není v praxi příliš rozšířeno. 

Skalární řízení je založeno na změně frekvence a amplitudy napájecího napětí [5]. 

Z důvodu možného přesycení motoru je nutné zajistit, aby poměr napětí a frekvence napájení 

byl konstantní [6]. Tento poměr je udržován konstantní pro celý rozsah rychlostí, ve kterém je 

motor provozován. Frekvence je nastavena na základě požadované synchronní rychlosti a 

amplituda napětí je nastavena tak, aby poměr napětí a frekvence zůstal konstantní. Skalární 

řízení nepracuje s hodnotami úhlů, z čehož vyplývá samotný název tohoto typu řízení [5]. 

Skalární řízení nevyužívá zpětnou vazbu. Jeho výhodou je jednoduchost a současně 

nevznikají nároky na velký výpočetní výkon. Nevýhodou je nestabilita pohonu při překročení 

určité hodnoty frekvence napájení. K vykompenzování této nevýhody musí být v rotoru 

zabudované tlumicí vinutí, které umožní zajištění synchronního chodu motoru. Kompenzace 

uvedené nestability však omezuje možnosti designu rotoru. Většina SMPM je konstruována bez 

tlumicích vinutí a užití skalárního řízení pro tyto motory tudíž není vhodné. Další nevýhodou 

je malý dynamický výkon z důvodu absence zpětné vazby [5]. 

ľa= lysine, 

ľŕ = V2r,m{í.+y) 

v, 

Inverter Inverter Inverter Inverter 

I P M S M J 

Obr. 3-1 - Blokové schéma skalárního řízení SMPM [5] 
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Blokové schéma skalárního řízení je vyobrazeno na Obr. 3-1. Typickou oblastí použití 

skalárního řízení pro synchronní motory je například řízení motorů pohánějících ventilátory a 

čerpadla. Použití skalárního řízení je častější pro asynchronní motory s kotvou nakrátko. Při 

řízení synchronních motorů odpadá nutnost použití senzoru polohy rotoru a je tedy vhodné 

pro bezsenzorové řízení [5]. 

Cont inuous 

Voltage equation 

PWM inverter 
PMSM Model 

5cope2 
• 

5cope3 

wetowm r-ad/secto rpm 

• 

speed in rpm ^_ 1 1 

• 
Scope5 

5cope4 

Obr. 3-2 - Model pro simulaci skalárního řízení v programu MATLAB Simulink [5] 

Va 

Vb 

Vc 

Vq 

Lb 

Vd 

itcta 

vabc to Vdq 

Vq 

id 

Tm Te 

Vd 
tfieta 

Te 

d and q axis -circuit 

iahe 

t beta 

idqO to iabc 

theta 

iabc 

Obr. 3-3 - Subsystém bloku „PMSM" v Obr. 3-2 [5] 
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Model skalárního řízení v programu MATLAB Simulink je vyobrazen na Obr. 3-2 a 

Obr. 3-3. Napájecí napětí je vypočítáno na základě příkazu požadované rychlosti. Uhel „theta" 

je výsledkem integrace příkazu požadované rychlosti. Následně je pomocí PWM generována 

trojice napájecích napětí, které jsou v Obr. 3-2 a Obr. 3-3 značeny Va, Vb, Vc [5]. 

Skalární řízení nebude dále popisováno, neboť se v dnešní praxi pro řízení SMPM příliš 

nepoužívá. Jeho použití je, jak již bylo řečeno, vhodné pro aplikace, kde je požadovaný 

dynamický výkon malý [5]. 

3.2. Vektorové řízení synchronního motoru nízkého napětí 

Tato kapitola bakalářské práce se zabývá metodou pro řízení otáček se současným 

řízením momentu SMPM. Popsaná metoda v této kapitole zahrnuje ve svém principu zpětnou 

vazbu. V praxi jde o intenzivně používanou metodu řízení SMPM. 

Vektorové řízení je nástupcem řízení skalárního. Je jednou ze dvou metod, které se dnes 

v praxi nejčastěji používají pro řízení střídavých motorů. Druhou metodou běžně používanou 

v praxi je metoda přímého řízení momentu, která je popsána v následující kapitole [6]. 

Pro synchronní motor s permanentními magnety na povrchu rotoru je nej vhodnější 

použít systém d, q os. Přestože je synchronní motor obvykle třífázový, použijeme pouze dva 

regulátory - regulátor proudu a regulátor magnetického toku (pozn.: regulátor magnetického 

toku použijeme v případech, kdy je to vhodné). Použijeme matematický model SMPM 

vyjádřený následujícími rovnicemi [6]: 

uSd = Rs • isa + Ls • -ú)e-Ls- iSq + uid (43) 

USq = Rs • isq + ^S " + 0)E • Ls • Ísd + Uiq (44) 

uid = 0 (45) 

"iq = <>>E • *PPM (46) 

3 
Mh=--p-lpPM- ÍSq ( 4 7 ) 

= Mh-Mz (48) 

2 

do) m 
dt 
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kde usd, uSa (resp. isd, iSq)]sou statorová napětí (resp. statorové proudy) v d, q osách, uid, uia 

jsou indukovaná napětí v d, q osách, ipPM je magnetický tok vytvořený permanentním 

magnetem, Rs je odpor statorového vinutí, Ls je indukčnost statorového vinutí, 0)E je elektrická 

úhlová rychlost rotoru, 0)M je mechanická úhlová rychlost rotoru, p je počet pólových dvojic, 

Mh je hnací moment a Mz je zatěžovací moment. U SMPM je složka proudu vytvářející 

magnetický tok regulovaná k nule vzhledem k vzniku buzení permanentním magnetem [6]. 

Metoda řízení s anglickým názvem „Subordinate control loops formed by one or more 

simple controllers" má značné výhody pro vektorové řízení SMPM z důvodu jednoduchého 

seřizování jednotlivých regulátorů a také z důvodu přehlednosti struktury regulace [6]. 

Zmíněná metoda je vyobrazena pomocí blokového schématu na Obr. 3-4. 

Field 
weakening 

Rotor Stator 
coordinates : coordinates 

Obr. 3-4 - Blokový diagram střídavého měniče se SMPM [6] 

Pro maximální dynamičnost této metody je nutné zavést momentový proud do statoru 

za co nej kratší časový úsek [6]. 

3.1.1 Vlastnosti a návrh regulátorů 

Při návrhu regulátorů pro vektorové řízení SMPM se používají obě standardní metody 

pro jejich návrh - metoda optimálního modulu a metoda symetrického optima. Pro regulátory 

rychlosti se používá metoda symetrického optima, naopak pro regulátory proudu je užívána 

metoda optimálního modulu. Parametry pro regulátory jsou dané technickými parametry 
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konkrétního motoru, naopak některé další parametry musí být zvoleny „vhodným způsobem" 

[6]. 

3.2.1.1 Regulátory proudu 

Příklad uzavřené smyčky proudu je znázorněn na Obr. 3-5. 

'Sd,q_ref (— s r— s r~ s 'Scl.q 
* FRI — • F F C — • F p M S M 

V. 

FAD "i 

Obr. 3-5 - Blokový diagram proudové smyčky [6] 

Pozn. k indexům přenosových funkcí na Obr. 3-5: 

• RI regulátor proudové smyčky 

• FC - převodník frekvence 

• PMSM - synchronní motor s permanentními magnety 

• I — snímač proudu 

• AD - A/D převodník 

Při uvažování odporu a indukčnosti jako jediných parametrů statorového vinutí lze 

vyjádřit přenosovou funkci motoru Fpmsm (p) jako setrvačný člen [6]: 

FPMSMÍP) — 
Rs 

T • p + 1 
(49) 

kde Rs je odpor statorového vinutí a x je elektromagnetická časová konstanta statoru, pro kterou 

platí: 
(50) 

T = 
R, 

kde Ls je indukčnost statorového vinutí. 

Přenosová funkce převodníku frekvence F f c (p) je také vyjádřena jako setrvačný člen 

[6]: 
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Ulmax 

FFC(p)=-r^M (51) 

JTs'p + 1 

kde Uimax je amplituda první harmonické napájecího napětí a N a d je počet diskrétních hodnot 

A / D převodníku. 

Časová konstanta snímače proudu je velmi malá oproti A / D převodníku, lze ji tedy 

zanedbat. Senzor proudu je proporciálním členem s přenosovou funkcí Fi (p) [6]: 

Přenosová funkce A / D převodníku F a d (p) odpovídá setrvačnému členu, u kterého je 

setrvačnost způsobena časovou prodlevou T a d mezi jednotlivými převody [6]: 

1 A 

(53) 

-f--p + l 

Nyní lze vyjádřit celkový přenos regulované soustavy F S I (p): 

FSÁP) = FFC(p) • FPMSM(p) • F f (p) " FAD(p) (54) 

II 1 
ulmax 

F s A ^ ^ T ^ ^ r ^ - (55) 
1 p + i ^ - P + I ^ - p + i 3'fs Rs 

K, 
F^(P) = T\ n r — V t ť ň ( 5 6 ) 

Ulmax 

(Ti • p + 1) • ( T 2 • p + 1) • ( T 3 • p + 1) 

Přenos regulované soustavy obsahuje tři časové konstanty. Sečteme dvě nejmenší časové 

konstanty, kterými jsou podle [6]: 

*i=T~r (58) 
ó ' Js 

T 3 = ^ (59) 
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Výsledkem je tzv. součtová časová konstanta xa: 

1 T AD (60) 

Dostaneme: 

FSÁP) = 

K, 

(ra • p + 1) • ( T 2 • p + 1) 

FsÁP) = 

(61) 

(62) 

Zbývá poslední krok, kterým je návrh regulátoru pomocí metody optimálního modulu 

[6]: 

FRI(P) = FOMÍP) FsÁP) 
(63) 

kde F0L(p) je přenos otevřené smyčky, který stanovuje metoda optimálního modulu takto 

1 
FQMÍP) = 2xGp • (r f f • p + 1) 

(64) 

kde xa je malá nebo součtová časová konstanta. V našem případě představuje součtovou 

časovou konstantu a platí pro ni vztah (60). 

Dosadíme za F0L(p) a FSI(p): 

FRÁP) = 
(r f f • p + 1) • ( T 2 • p + 1) 

• (Tff • p + 1) 
(65) 

FRÁP) = 
K, 

o . f 1 i 1AD \ . „ ^lmax . y 
(67) 

31 



k 

FRÁP) = 7 - 5 ^ <68> 

Z výsledného přenosu navrženého regulátoru je vidět, že se jedná o PI regulátor. 

Pozn.: V [6] je proveden návrh regulátoru pro konkrétní hodnoty, zde byl odvozen 

obecně na základě informací v [6], 

3.2.1.2 Regulátory rychlosti 

Příklad uzavřené smyčky úhlové rychlosti je znázorněn na Obr. 3-6. 

w m ref 
"Cl "TM Fic 

IS 

- • — • 

Obr. 3-6 - Blokový diagram rychlostní smyčky [6] 

Pozn. k indexům přenosových funkcí na Obr. 3-6: 

• Rco - regulátor rychlostní smyčky 

• Cl proudová smyčka 

• TM - moment vytvořený proudem 

• Tco - moment setrvačnosti 

• IS inkrementální snímač rychlosti 

Podle [6] lze po určité aproximaci uzavřené smyčky proudu psát přenosovou funkci 

F c /(p) pro tuto smyčku: 

Dále vyjádříme magnetický tok permanentního magnetu [4]: 
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o™=Tinr < 7 0 ) 

2 • n • pPD 

kde pPD je počet pólových dvojic stroje a K e [V.min] je napěťová konstanta stroje. 

V případě uvažování nulového zpoždění vzniku proudu a momentu vyjádříme 

přenosovou funkci FTM(p) [6]: 

3 
FTM = 2'PPDm'lPpM ( 7 1 ) 

Časová konstanta snímače rychlosti je současně periodou rychlostní smyčky. Z tohoto 

důvodu musí být zvolena mezi minimální měřenou rychlostí stroje a frekvencí rychlostní 

smyčky. Maximální počet pulzů iVCit/Twmax napočítaných čítačem během periody rychlostní 

smyčky je zvolen takto [6]: 

N _ nmax ' 4 - NIS • (72) 
^Cit/Tcomax ~ 

kde Nis je počet pulzů inkrementálního snímače za jednu otáčku motoru a je vzorkovací 

perioda smyčky řízení rychlosti. 

Přenosová funkce inkrementálního snímače FIS(p) bude popsána vztahem [6]: 

Cit/Tu>max (73) 

íf-p + 1 

Blok reprezentující moment setrvačnosti je popsán přenosovou funkcí FT(ú{p) [6]: 

FTM=^- (74) 
J • P 

kde J je moment setrvačnosti. 

Pro regulovanou soustavu stanovuje [6] její přenosovou funkci FS(ú{p) takto: 

1 3 

FsM = Z-^Z-Z r-^~ (75) 
[ l + ( 2 - T f f + - f ) - p j 7 - p 
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Regulátor rychlostní smyčky je stanoven takto [6]: 

kde 

F r M = í 4 ' W P + l (76) 

1 3 
KSCÚ = 17 7} 7Z ' PPD ' ' Ncit/Tú>max 

Ä/ " "AD Z 

TNCO — ^2 1 Ta + —j (78) 

Pro rychlostní smyčku, stejně jako pro proudovou smyčku, bude použit PI regulátor. 

3.3. Přímé řízení momentu synchronního motoru 

Tato část bakalářské práce se zabývá metodou určenou k řízení momentu SMPM, 

která je v praxi velmi rozšířená. 

Přímé řízení momentu (v angličtině DTC - Direct Torque Control) lze použít pro 

všechny typy střídavých pohonů. Tento typ řízení momentu synchronního stroje vykazuje velký 

dynamický výkon. Přímé řízení momentu je založeno na nastavení napětí na statoru podle 

rozdílu mezi referenčními a skutečnými hodnotami momentu a magnetického toku stroje. Tato 

metoda řízení nevyužívá regulátor proudu, komparátor s PWM modulací ani parametry motoru, 

s výjimkou odporu statorového vinutí. Z této skutečnosti vyplývá jednoznačná výhoda této 

metody řízení. Další výhodou je rychlá momentová odezva motoru oproti například řízení 

pomocí proudového regulátoru využívající PWM. U bezsenzorového přímého řízení momentu 

vzniká problém s určováním počáteční polohy rotoru, která je pro bezsenzorové řízení SMPM 

nutná [7]. 

Existují algoritmy, které řeší problém se stanovením počáteční polohy rotoru. Jsou jimi 

např. Kálmánův filtr nebo zavádění vysokofrekvenčních signálů do statoru. Tyto a další metody 

mají vždy některá z následujících omezení [7]: 

• Většina metod selhává, pokud se rotor neotáčí, neboť permanentní magnet neindukuje 

žádné napětí. 

• Poloha rotoru je závislá na zátěži. 

• Značná náročnost na výpočetní výkon. 
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• Nutnost použití j ednoho nebo více proudových regulátorů využívajících PWM (odpadá 

při použití skalárního řízení). 

V zásadě se pro řízení motoru používá model založený na Parkově transformaci rovnic 

synchronního stroje, které [7] udává takto: 

Ud = Rs • id + (79) 

uq=Rs-iq + + ú)-ipd+ú)- xppM (80) 

kde Rs je odpor statorového vinutí a ipPM je magnetický tok vyvolaný permanentním 

magnetem. 

Hnací moment Mh je dán: 

J do) D 
Mh=---Tr + --u+Mz = p-(ipdiq-ipqid) (81) p dt p i i 

kde /je moment setrvačnosti rotoru, p je počet pólových dvojic motoru, Z) je koeficient tlumení 

momentu (mechanické tlumení) a Mz je zatěžovací moment [7]. 

v 

3.1.1 Řízení frekvencí spřaženého magnetického toku statoru 
Změny momentu lze dosáhnout zachováním amplitudy spřaženého magnetického toku 

statoru a rychlým zvýšením jeho frekvence. Amplitudu i frekvenci lze řídit pomocí vhodného 

vektoru napětí na statoru. Tento vektor je popsán [7]: 

us = \ • (ua + ub • ej-in + uc • ejin) (82) 

kde ua,ub,uc jsou okamžité hodnoty napětí jednotlivých fází. Podle Obr. 3-7 jsou okamžité 

hodnoty napětí ua,ub,uc dány polohou spínačů Sa,Sb,Sc. Celkem existuje šest aktivních 

napěťových vektorů (v Obr. 3-8 a 3-9 značeny V1 až Ve) a dva nulové vektory (v Obr. 3-8 a 

3-9 značeny V7, V8) - jeden při polohách 0 na všech spínačích, druhý při polohách 1 na všech 

spínačích [7]. 
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Obr. 3-8 - Napěťové vektory a magnetický tok statoru SMPM [7] 

v 

3.1.2 Řízení amplitudy magnetického toku statoru 
Spřažený magnetický tok statoru je v inerciální vztažné soustavě dán vztahem [7] 

*. = / ( * - * • « * <f 

kde is je proud statorovým vinutím. 



Abychom mohli zvolit vhodné vektory napětí pro řízení amplitudy spřaženého 

magnetického toku, je vektorová rovina rozdělena do šesti oblastí (Obr. 3-9). V každé z těchto 

oblastí jsou stanoveny dva napěťové vektory, které mají nej nižší spínací frekvenci. Pomocí 

těchto vektorů se poté zvyšuje nebo snižuje amplituda spřaženého magnetického toku statoru. 

V Obr. 3-9 je naznačena volba vhodných napěťových vektorů způsobem, který zaručí udržení 

magnetického toku při regulaci v hysterezním pásmu [7]. 

3.1.3 Řízení rotace magnetického toku statoru 

U SMPM dochází ke změně spřaženého magnetického toku statoru ips rotací 

permanentního magnetu rotoru. Proto pro řízení tohoto magnetického toku není užito nulových 

vektorů napětí. [7] 

Elektromagnetický moment lze řídit pomocí změny amplitudy a frekvence ips. Pokud 

je skutečný moment stroje větší než požadovaný, použijí se napěťové vektory působící na ips 

proti tomuto momentu, naopak při menší než požadované hodnotě momentu stroje je použit 

vektor napětí působící na ips ve stejném směru. Takto dochází k neustálé rotaci ips a jeho 

orientace je dána výstupem hysterezního regulátoru momentu. [7] 

V-

Obr. 3-9 - Řízení magnetického toku statoru [7] 

v 
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3.1.4 Aplikace přímého řízení momentu na synchronní motor 

s permanentními magnety a určení počáteční polohy rotoru 

Rozšířením rovnice (83) o počáteční hodnotu spřaženého magnetického toku statoru 

dostaneme [7]: 

(84) 

kde us a is jsou naměřené hodnoty statorového napětí a proudu statorovým vinutím. 

Následující obrázek zobrazuje blokový diagram přímého řízení momentu SMRM. 

error (0, 1) 

' 1 error (0, 1) 

<t>s 

Switching 
table 

N (1,2... 6) 

Torque and flux 
calculation 

_> Voltage 
source 

inverter 

Initial rotor 
position 

estimation 

Obr. 3-10- Blokový diagram přímého řízení momentu SMPM [7] 

Pozn. k Obr. 3-10: Teref (resp. (j>Sref) je požadovaný moment (resp. spřažený magnetický 

tok). Te (resp. <j>s) je skutečný moment (resp. spřažený magnetický tok). PMSM značí 

„Permanent Magnet Synchronous Motor ". 

Z Obr. 3-10 je zřejmé, že spínání stři dače je dáno rozdílem požadovaných a skutečných 

hodnot momentu a spřaženého magnetického toku statoru. Tyto rozdíly EM a budou 

dány [7]: 

EM = M'eref ~ Me 

Exp = ̂ ref - ^ 5 

(85) 

(86) 
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Tab. 1 - Spínání střídače [7] 

N 

Ey 
1 : 3 4 5 6 

E T=1 
V 2(110) V 3 (010) V 4 (011) V j (001) V 6 (101) Vi(lOO) 

E T=1 

V 6 (101) V , (100) V 2 (110) V 3 (010) V +(011) V ; (001) 

E T=0 

E ^ l V 3 (010) V 4(011) V , (001) V 6(101) Vi(lOO) V 2 (110) 

E T=0 

E ^ O V ; (001) V 6(101) V , (100) V 2(110) V 3 (010) V 4 (011) 

Magnetický tok statoru je vyobrazen na Obr. 3-8. Spřažený magnetický tok lze poté 

vypočítat v osách a, /? pomocí těchto vztahů [7]: 

VfcCO = j(Ua-Rs- ia) dt + ipa (0) (87) 

MV = J(Up-Rs- ip) dt + ipp(0) (88) 

Proudy v osách a, získáme provedením Clarkovy transformace naměřených 

třífázových proudů. Napětí Ua a ř/p v osách a, /? vypočítáme pomocí stejnosměrné složky napětí 

(v Obr. 3-7 značeno VDC) a Tab. 1 [7]: 

Ua = 
2 (89) 

ufi = (90) 

kde Sa, Sb, Sc jsou polohy spínačů v Obr. 3-7, tedy spínací signály. 

U SMPM platí, že i/>5(0) 0. Využitím následujícího schématu (Obr. 3-11) lze i/>5(0) 

stanovit [7]. 

39 



3(p-High frequency 
voltage generation 

Initial rotor position 
estimation algorithm 

X 

High frequency 
voltage component 

Vh & angle 6h 

Maximum 
and 

minimum 
detection 

V h 

I VI 
calculation 

* * * 

Obr. 3-11 - Blokový diagram přímého řízení momentu SMPM [7] 

Schéma na Obr. 3-11 vychází z přiložení vysokofrekvenčního sinusového napětí na 

stator a vinutím začne procházet proud Ih. Tento proud vytváří na rotoru velmi malý moment, 

který nestačí k jeho roztočení. Amplituda proudu Ih je dána úhlem natočení rotoru a lze ji 

vztáhnout k vysokofrekvenčnímu napěťovému vektoru. Tímto způsobem lze určit počáteční 

polohu rotoru SMPM [7]. 

Matematický model SMPM při přiložení vysokofrekvenčního napětí je podle [7] 

reprezentován vztahy [7]: 

di qh 
Uqh = Uh • sin eh=Rs- iqh + Lq • — + ú)-(Ld- idh + ipf) 

Udh - Uh ' c o s 6h - Rs • idh + Lq 

di qh 
-^-U-Lqiqh 

(91) 

(92) 

kde index h označuje vysokofrekvenční veličinu, index q (resp. ď) označuje veličinu v q (resp. 

v d) ose a 6h je úhlové natočení vysokofrekvenčního napěťového vektoru s úhlovou frekvencí 

o)h, pro které platí: 

o)h dt + 6 (93) 
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Zavedeme-li předpoklad, že se rotor neotáčí a současně 0h0 = 0, můžeme z rovnic (91) 

a (92) vyjádřit a iqh a z nich poté získat následující vztahy pro druhou mocninu amplitudy 

vektoru proudu [7]: 

Ih = idh + iqh = fa(!) + fb(!) + fc(!) = fci • cos2 9h + k2 • sin 2 9h + k3 • sin(2 • 6h) (94) 

kde kv k2, k3 jsou konstanty dané vysokofrekvenčními parametry. 

V [7] byly do rovnice (94) dosazeny parametry motoru, pro který byl proveden výpočet. 

Bylo dokázáno, že po dosazení parametrů motoru je člen fa(ť) v rovnici (94) zanedbatelný 

oproti členům fb(ť) a fc(ť). Pak rovnice (94) přejde na tvar [7]: 

= + / c (0 ( 9 5 ) 

S uvažováním počáteční polohy rotoru 6r0 0, vznikne nejmenší hodnota 1% v případě 

[7]: 

(96) 

kde a = 0,1,2,3,... 

Naopak maximální hodnota 1% bude v případě [7]: 

Bh = | + a • n + 0r0 (97) 

kde a = 0,1,2,3,... 

Uhel, při kterém je hodnota l\ nejmenší, je počáteční polohou rotoru [7]. 

3.1.5 Výhody a nevýhody přímého řízení momentu 

Výhodou přímého řízení momentu je jeho jednoduchost a nižší požadavky na senzor 

polohy rotoru [6] (je-li použit). 

Nevýhodami přímého řízení momentu jsou značné zvlnění momentu, nepřímé řízení 

proudu a proměnná frekvence spínání, která může způsobit značné rušení a u které může být 

obtížné provést její odfiltrování. Také ale existuje speciální varianta přímého řízení momentu, 

při které je spínací frekvence konstantní [6]. 
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Vektorové řízení, které je popsáno kapitole 3.2, řeší nevýhody přímého řízení momentu 

a zajišťuje stálé a optimální buzení řízeného motoru [6]. 

3.4. Stanovení počáteční polohy rotoru pro bezsenzorové 

řízení synchronního motoru 

Pro efektivní rozběh synchronního motoru je nutné stanovení počáteční absolutní 

polohy rotoru. Určení této polohy je možné pomocí polohového čidla, které ale, jak již bylo 

dříve řečeno, zvyšuje celkovou cenu a hmotnost motoru [8]. 

Podle [8] je možné pomocí zavádění napěťových pulzů do motoru se současným 

použitím speciálního algoritmu vypočítat absolutní polohu rotoru bez použití parametrů 

řízeného motoru. Simulace realizované v [8] dokazují, že následující metoda pro určení 

počáteční polohy rotoru je jednoduchá a efektivní a lze ji využít v praxi. 

V současné době dochází v praxi ke stále rostoucímu užívání pohonů s vektorovým 

řízením. Užití SMPM s bezsenzorovým řízením u těchto pohonů je žádoucí vzhledem k nízké 

ceně a menším rozměrům v porovnání s ostatními strukturami pohonů [8]. 

Reprezentaci modelu SMPM v programu MATLAB Simulink podle [8] udává 

Obr. 3-12. Vnitřní struktura bloku reprezentujícího synchronní motor s permanentními 

magnety (v Obr. 3-12 značeno „PMSM") není v této práci uvedena. Je dostupná v [8]. 
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Obr. 3-12 - Blokový diagram SMPM v programu MATLAB Simulink [8] 

K určení počáteční absolutní polohy rotoru jsou do každé fáze střídavě zaváděny kladné 

a záporné napěťové pulzy. Maximálni (kladné) a minimálni (záporné) velikosti pulzních proudů 

jsou dány úhlem natočení rotoru [8]. 

Stanovíme průměr hodnot pulzních proudů I0p pro kladné pulzní proudy a I0n pro 

záporné pulzní proudy [8]: 

_ Up + hp + hp / o q \ 

hp - ô v 

hn — 
hn + hn + hn (99) 

kde index p značí kladné proudy, index n značí záporné proudy, indexy A, B, C značí příslušné 

fáze statoru. 

Dále vyjádříme rozdíly mezi velikostí jednotlivých proudů a jejich průměrnými 

hodnotami [8]: 

— Up ~ hp (100) 

= hp ~ hp (101) 

A / C P = hP ~ hp (102) 
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MAn = lAn-hn (103) 

MBn=IBn-Ion ^ 

Mcn=Icn-Ion ( 1 0 5 ) 

Podle nevyšší hodnoty rozdílu proudů a průměru těchto proudů lze podle Tab. 2 

definovat, ve kterém sektoru 6' se nachází severní pól magnetu rotoru [8]. 

Tab. 2 - Hledisko určení sektoru výskytu severního pólu magnetu rotoru [8] 

Maximální hodnota rozdílu proudu [A] Sektore' [rad] 

0 

2 
3U 

A / C p 

4 r 
n 

5 
3U 

1 r 

Následně se stanoví úhel v rámci sektoru, který je dán Tab. 2, pomocí následujícího 

vztahu [8]: 

e = 
C 0 S(Í - 7 r) A J i - A/, (rad) (106) 

kde A/ x a A/ 2 jsou proudy ostatními dvěma fázemi. 

Výsledná pozice rotoru je dána [8]: 

er = e> + e (107) 

Model výše popsaného algoritmu je zobrazen v prostředí MATLAB Simulink na Obr. 

3-13. 
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Obr. 3-13 - Model výpočtu počáteční polohy rotoru v programu MATLAB Simulink [8] 

Průběhy napěťových pulzů, které jsou zaváděny do bloku synchronního motoru 

s permanentními magnety (v Obr. 3-13 značeno „PMSM"), jsou vyobrazeny na Obr. 3-14. 
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Obr. 3-14 - Napěťové pulzy zaváděné do bloku PMSM [8] 

Jak již bylo zmíněno, průběhy proudových pulzů se liší podle úhlu natočení rotoru. Na 

Obr. 3-15 jsou znázorněny průběhy těchto proudů pro úhly natočení rotoru 45° a 180°. 
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Obr. 3-15 - Proudové pulzy vyvolané zaváděním napěťových pulzů pro úhly natočení 

rotoru 45° (vlevo) 180° (vpravo) [8] 

Podle [8] je chyba této metody výpočtu počáteční polohy rotoru menší než 5 % a lze j i 

tedy aplikovat v praxi. 
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4. MĚŘENÍ NA POHONU SE SYNCHRONNÍM 

MOTOREM 

V rámci této bakalářské práce byla provedena dvě měření na synchronních motorech 

LS RPM 90 SL (pouze naprázdno) a UNEVIOTOR U M (naprázdno a se zátěží). 

4.1. Měření naprázdno se synchronním motorem LS RPM 90 SL 

Měření na motoru LS RPM 90 SL byla provedena bez zátěže pro tři typy řízení -

skalární řízení, vektorové řízení bez zpětné vazby a vektorové řízení se zpětnou vazbou. 

Štítkové parametry použitého motoru jsou uvedeny v Tab. 3. Motor byl napájen z frekvenčního 

měniče Unidrive M701 - 4 kW, 400 V (konkrétní označení: M701-03-4-00100-A-4kW). 

Fázorové diagramy pro jednotlivé typy řízení byly sestrojeny v měřítku, kdy 10 V odpovídá 

1 A. 

Tab. 3 - Štítkové parametry motoru LS RPM 90 SL 

Motor synchronní 
LS RPM 90 SL 

Un 
360 V Pn 3,6 kW 

fln 120 Hz Mn 
19,1 Nm 

nn 
1800 min 1 

Ui 167 V / 1000 min 1 

hn 6,9 A c<P 1,5938 Vs / rad 

Pro daný motor (viz Tab. 3) byly naměřeny indukčnosti v d, q osách. Hodnoty těchto 

indukčností byly naměřeny frekvenčním měničem a jsou uvedeny v Tab. 4, společně s odporem 

statorového vinutí. 
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Tab. 4 - Naměřené indukčnosti motoru LS RPM 90 SL v d, q osách a naměřený odpor 

statorového vinutí 

la 38 mH 

Lq bez zátěže 22 mH 

Lq při jmenovitém proudu Iq 17 mH 

Lq při jmenovitém proudu Id 22 mH 

Rif 1,55 Q 

Celkovou indukčnost pro úbytek napětí na indukčnosti pro fázorový diagram stanovíme 

z následujícího vztahu, přičemž uvažujeme Lq bez zátěže: 

L = k2

d + L\ = V(38- 10- 3 ) 2 + (22 • 10- 3 ) 2 = 43,909 mH (108) 

4.1.1 Měření při skalárním řízení 

Při použití skalárního řízení byly proměřeny hodnoty pro tři napájecí kmitočty - 20, 30 

a 40 Hz. 

Tab. 5 - Měření na motoru LS RPM 90 SL při skalárním řízení bez zátěže 

fi [Hz] 20 30 40 

n [min-1] 300 450 600 

h [A] 1,7 1,7 2,3 

^jalový [A] 1,6 1,6 2,2 

hinný [A] 0,575 0,575 0,671 

ř/i[V] 60 90 120 

Ui [V] 50,4 75,1 100,8 
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j • o) • L • lx \ 

Im 'cinný 

Ijalový 

Obr. 4-1 - Fázorový diagram pro skalární řízení motoru LS RPM 90 SL pro frekvenci 
napájení 20 Hz 

4.1.2 Měření při vektorovém řízení bez zpětné vazby 

Při použití vektorového řízení bez zpětné vazby byly proměřeny hodnoty pro pět 

napájecích kmitočtů - 20, 25, 30, 40 a 50 Hz. 

Tab. 6 - Měření na motoru LS RPM 90 SL při vektorovém řízení bez zpětné vazby bez 
zátěže 

A [Hz] 20 25 30 40 50 

n [min"1] 300 375 450 600 750 

ř/i[V] 66 77 85 110 140 

/ i [A] 2,0 1,9 0,2 0,2 0,2 

^jalový [A] L8 1,8 0 0 0 

hinný [A] 0,87 0,61 0,2 0,2 0,2 

1,768 1,785 0 0 0 

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

Ui[V] 50,4 62,9 75,6 100,1 125,1 
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Při použití vektorového řízení bez zpětné vazby byly měničem naměřeny hodnoty 

činného a jalového proudu statoru. Z těchto proudů vypočítáme velikosti proudů v d, q osách, 

které jsou v Tab. 6 zvýrazněny šedě. 

Vyjdeme z následujícího vztahu: 

(109) 

kde k je konstanta, která závisí na algoritmu měniče a může podle něj nabývat různé velikosti. 

Pokud porovnáme proudy J l 5 ld a Iq z následujícího měření (Tab. 7), zjistíme, že 

h = lq = 0,2 A a současně Id = 0 A. Z těchto hodnot usuzujeme, že pro daný měnič nabývá 

konstanta k hodnoty k = 1. Proto můžeme vyjádřit pro tuto situaci předchozí vztah takto: 

(110) 

Vztah (110) je Pythagorovou větou ve fázorovém diagramu. Výpočet Id a Iq odvodíme 

z náčrtu fázorového diagramu: 

A Re 

Obr. 4-2 - Náčrt fázorového diagramu pro výpočet proudů v d, q osách 

Pozn.: Náčrt na Obr. 4-2 byl vytvořen takovým způsobem, aby umožňoval jasné 
odvození výpočtu proudů v d, q osách a neodpovídá skutečným poměrům v reálné situaci. 
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Vzorový výpočet proudů v d, q osách bude proveden pro napájecí frekvenci 20 Hz. 

Protože se v tomto měření jedná o motor, indukované napětí Ul se bude zpožďovat za napětím 

U1. Fázor Ul bude vyjádřen: 

U^UtA-fi (UĎ 

Fázor Ul spočteme takto: 

Ul = Uí- (Rlf +j-ú)-Ľ)-T1 (112) 

Uvažujeme fázový posun 0° pro fázor napětí na svorkách motoru: 

Ul=U1A0° (113) 

Spočteme fázor indukovaného napětí ř/t: 

Ut = Ul - (Rlf +j-ú)-L)-ri = Ul-(Rlf + ja)L)- (/činný -j • Ijal0VÝ) (114) 

ř7t = (66z0°) - (1,55 + j • 2n • 20 • 43,909 • 10 - 3 ) • (0,87 - j • 1,8) (115) 

Ul = 54,76 z — 2,104° V (116) 

Porovnáním výsledku v rovnici (116) s rovnicí (111) odpovídá úhel (3 hodnotě (3 = 2,104°. 

Nyní vypočteme úhel (p pomocí činné a jalové složky statorového proudu 1^. 

= arctg Q^j = 64,204° (U?) 

Protože platí rovnice (110), lze na základě Obr. 4-2 proudy v d, q osách spočítat takto: 

Iq = Ií- cos (jp - /?) = 2,0 • cos (64,204° - 2,104°) = 0,936 A (118) 

Id = Ií- sin (jp - /?) = 2,0 • sin (64,204° - 2,104°) = 1,768 A (119) 

Skutečný fázorový diagram pro tento typ řízení podle provedeného výpočtu a pro 

frekvenci napájení 20 Hz je na Obr. 4-3. Ve fázorovém diagramu na Obr. 4-3 je vyobrazeno 

indukované napětí Ul určené teoretickým výpočtem, viz rovnice (114) až (116). 

Pro napájecí frekvence od 30 Hz platí, že Iq = It a zároveň Id = 0 A. Tyto hodnoty 

vychází z naměřených hodnot činného a jalového proudu statoru při platnosti rovnice (110). 

Fázorový diagram bude mít pro tyto napájecí frekvence principiálně stejnou podobu jako 

fázorový diagram pro vektorové řízení se zpětnou vazbou. 

(p = arctg ( Ijalový\ 
hinný ) 
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: q 
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u, 

Obr. 4-3 - Fázorový diagram pro vektorové řízení bez zpětné vazby motoru 
LS RPM 90 SL pro frekvenci napájení 20 Hz 

4.1.3 Měření při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 

Při použití vektorového řízení se zpětnou vazbou byly proměřeny hodnoty pro čtyři 

napájecí kmitočty - 20, 30, 40 a 50 Hz. Hodnoty proudů v d, q osách byly v tomto případě 

naměřeny frekvenčním měničem. 

Tab. 7 - Měření na motoru LS RPM 90 SL při vektorovém řízení se zpětnou vazbou bez 
zátěže 

A [Hz] 20 30 40 50 

n [min"1] 300 450 600 750 

ř/i[V] 51 76,1 101 126 

Ui[V] 50,4 75,6 100,1 125 

/ i [A] 0,2 0,2 0,2 0,2 

IAM 0 0 0 0 

/ , [A] 0,2 0,2 0,2 0,2 
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/N Re 

j • (Ú • L • /] 

U, 

[Ríf • l\ 

U, 

Im 

Obr. 4-4 - Fázorový diagram pro vektorové řízení se zpětnou vazbou motoru 
LS RPM 90 SL pro frekvenci napájení 20 Hz 

j • CÚ • L • I-y 
Re 

^ 1 / ' ^i 

U, 

Obr. 4-5 - Detail fázorového diagramu pro vektorové řízení se zpětnou vazbou motoru 
LS RPM 90 SL pro frekvenci napájení 20 Hz z Obr. 4-4 
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4.2. Měření při zátěži se synchronním motorem 

UNIMOTOR UM 

Měření na motoru UNIMOTOR U M byla provedena pro dva typy řízení - skalární řízení 

a vektorové řízení se zpětnou vazbou. Měření při vektorovém řízení bez zpětné vazby nebylo 

pro pohon s tímto motorem provedeno z důvodu nutnosti složitějšího nastavování frekvenčního 

měniče. Pro jednoduché analyzování funkčnosti algoritmu měniče při vektorovém řízení bez 

zpětné vazby postačí měření z podkapitoly 4.1. Štítkové parametry použitého motoru jsou 

uvedeny v Tab. 8. Motor byl napájen z frekvenčního měniče Unidrive M701 - 4 kW, 400 V 

(konkrétní označení: M701-03-4-00100-A-4kW). 

Tab. 8 - Štítkové parametry motoru UNIMOTOR UM 

UNIMOTOR U M 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 

Stejně jako u předchozího motoru byly pomocí frekvenčního měniče naměřeny 

indukčnosti v d, q osách a odpor statorového vinutí. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9. 
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Tab. 9 - Naměřené indukčnosti motoru UNIMOTOR UM v d, q osách a naměřený 

odpor statorového vinutí 

La 10,452 mH 

Lq bez zátěže 13,082 mH 

12,300 mH 

2,053 Q 

Celkovou indukčnost pro úbytek napětí na indukčnosti pro fázorový diagram vypočteme stejně 

jako u předchozího motoru při uvažování Lq se zátěží: 

L = \h2

d + L\ = V(10,452 • 10- 3 ) 2 + (12,300 • 10" 3 ) 2 = 16,141 mH (120) 

4.2.1. Měření při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 

Tab. 10 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 
pro otáčky 10 min"1 

Mz [Nm] Iq [A] k [A] ř/i[V] Ui[V] 

0 0,1 0 0,1 4 3,79 

1 0,7 0 0,7 6 4,56 

3 1,9 0 1,9 11 7,10 

5 3,2 0 3,2 20 13,43 

7 4,5 0 4,5 23 13,76 

Nenulový proud Iq při nulovém zatěžovacím monetu (naprázdno) je způsoben 

především mechanickými ztrátami dynamometru. Sedě zvýrazněný sloupec v tabulce značí 

vypočítané hodnoty na základě hodnot naměřených. Pro indukované napětí ř/r provedeme 

výpočet pro zátěžný moment 3 Nm: 
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Napájecí napětí Uí zvolíme v reálné ose: 

Ul= ř / iZO 0 = l l z O ° V ( 1 2 1 ) 

Indukované napětí ř/j vypočítáme podle rovnice: 

Ul = VI - (Rlf +ja)L)T1=TT1- (Rlf + j • 2nft • L) • Tr (122) 

Proudy 7X a lq jsou shodné a ve fázi s napájecím napětím: 

Tx = Iq = 1,9 z 0° A ( 1 2 3 ) 

Použitý motor je šestipólovým strojem a pro otáčky 10 min"1 bude napájecí frekvence: 

A = W p = ^ f - p = ^ - 3 = 0,5Hz (124) 

Nyní vypočítáme indukované napětí Uf. 

Ul = Ul - (Rlf + j • 2nft • L) • r± (125) 

ř7t = (11 z 0°) - (2,053 +j • 2n • 0,5 • 16,141 • 10~3) • 1,9 z 0° = 7,10 z - 0,78° V (126) 

U1 = Iř/J = 7,10 V (127) 

Následující fázorový diagram byl sestrojen pro otáčky 10 min"1 moment 3 Nm a v měřítku, 

kdy 1 V odpovídá 1 A. 
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Obr. 4-6 - Fázorový diagram pro vektorové řízení se zpětnou vazbou motoru 
UNIMOTOR UM pro otáčky 10 min 1 a moment 3 Nm 

Re a q 

/v I 
j • a) • L • I-i 

R±f • It 

Obr. 4-7 - Detail fázorového diagramu pro vektorové řízení se zpětnou vazbou motoru 
UNIMOTOR UM pro otáčky 10 min1 a moment 3 Nm z Obr. 4-6 
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Tab. 11 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 
pro otáčky 500 min"1 

Mz [Nm] J,[A] U [A] h [A] ř/i[V] Ui[V] 

0 0,2 0 0,2 47 46,59 

1 0,7 0 0,7 53 51,59 

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

5 3,3 0 3,3 66 59,81 

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

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

Zátěžný moment 7,6 Nm představuje jmenovitý moment měřeného motoru (viz Tab. 8), 

a proto je zahrnut v měřených hodnotách. 

Tab. 12 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 
pro otáčky 1000 min"1 

Mz [Nm] M A ] h [A] ř/i[V] Ui[V] 

0 0,2 0 0,2 96 95,59 

1 0,8 0 0,7 99 97,44 

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

5 3,3 0 3,3 117 111,49 

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 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 
pro otáčky 2000 min"1 

Mz [Nm] U [A] / i [A] í/itV] Ui[V] 

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 5,1 227 222,62 

Tab. 14 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 
pro otáčky 3000 min1 

Mz [Nm] / d [ A ] h [A] í/itV] Ui[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. Měření při skalárním řízení 

Při tomto typu řízení otáček docházelo k rozkmitávání hřídele motoru, což se projevuje 

proměnnou hodnotou činného proudu, jehož okamžitá hodnota i při malém zatěžovacím 

momentu přesahuje jmenovitou hodnotu proudu motoru. Vzhledem ke zvlnění tohoto proudu a 

také zvlnění napětí na svorkách motoru nejsou vypočítány hodnoty indukovaného napětí 

motoru. 

Fázorové diagramy u skalárního řízení pro motor UNEVIOTOR U M budou u otáček 

500 min"1 a vyšších vzhledem k velkému zvlnění měřených veličin proměnné v čase. Stejně 

tak není možné vzhledem k naměřeným datům a celkovému chování motoru při skalárním 

řízení tyto diagramy sestrojit pro vybraný časový okamžik přesně, a tudíž pro tento typ řízení 

nebudou sestrojeny. 

Tab. 15 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při skalárním řízení pro otáčky 10 min"1 

Mz [Nm] n [min"1] hinný [A] Ijalový [A] k [A] ř/i[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 

Větší hodnoty zatěžovacího momentu při skalárním řízení pro otáčky 10 min" nemohly 

být měřeny, neboť motor při vyšších hodnotách zatěžovacího momentu vypadl ze 

synchronismu. 
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Tab. 16 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při skalárním řízení 
pro otáčky 500 min"1 

Mz [Nm] n [min-1] kinný [A] Ijalový [A] k [A] ř/i[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 63-74 

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

Tab. 17 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při skalárním řízení 
pro otáčky 1000 min"1 

Mz [Nm] n [min-1] kinný [A] Ijalový [A] k [A] í/i [V] 

0 1000 0,0 - 6,0 0,5-1,2 0,5 -6,1 85--119 

1 1000 0,0 - 6,5 0,5 - 2,0 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 0,4-1,3 0,7 -6,4 104 -119 

7 1000 3,0-4,5 0,5-1,2 3,0 -4,7 113 -118 

7,6 1000 4,0 - 6,5 0,5-1,1 4,0 -6,6 122 - 137 
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Tab. 18 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při skalárním řízení 
pro otáčky 1500 min"1 

Mz [Nm] n [min"1] kinný [A] Ijalový [A] k [A] ř/i[V] 

0 1518 0,9-7,6 2,4 - 3,0 2,6 - 8,2 143 - 160 

1 1500 1,8-5,9 0,2 - 2,5 1,8-6,4 147 - 156 

3 1500 1,4-6,4 0,1 - 1,4 1,4-6,6 148-158 

5 1500 0,9 - 6,5 0,1-0,5 0,9 - 6,5 151 - 158 

7 1500 3,6-5,8 0,1-0,5 3,6-5,8 156 

7,6 1500 4,5 - 6,4 0,2 - 0,4 4,5 - 6,4 158 

Tab. 19 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při skalárním řízení 
pro otáčky 2000 min"1 

Mz [Nm] n [min"1] kinný [A] Ijalový [A] k [A] ř/i[V] 

1 2000 0,6 - 0,9 0,7 - 0,8 0,9-1,2 200 

2 2000 0,3-6,1 0,2 - 2,3 0,4 - 6,5 200 

3 2000 0,2 - 6,5 0,2-1,8 0,3 - 6,7 200 

5 2000 0,9 - 6,5 0,3 - 0,7 0,9 - 6,5 200 

7 2000 5,3-6,3 0,2 - 0,3 5,3-6,3 200 

7,6 2000 5,3 - 6,4 0,3 - 0,5 5,3 - 6,4 200 

Měření skalárního řízení pro otáčky 2000 min" nemohlo být provedeno naprázdno, 

neboť při chodu naprázdno docházelo k samovolné změně otáček motoru a následným 

nahlášením chyby frekvenčním měničem. 
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Tab. 20 - Měření na motoru UNIMOTOR UM při skalárním řízení 
pro otáčky 3000 min1 

Mz [Nm] n [min"1] hinný [A] Ijalový [A] k [A] ř/i[V] 

0 3000 0,8-1,6 1,0-1,8 1,3-2,0 300 

1 3000 0,3 - 2,4 1,5-2,1 1,5-3,2 300 

3 3000 0,6 - 6,2 0,9-1,8 1,1-6,4 300 

5 3000 0,7 - 6,3 0,9-1,2 1,1-6,4 300 

7 3000 3,4 - 6,3 0,8-1,5 3,5-6,5 300 

7,6 3000 4,5 - 6,2 1,1-1,5 4,6 - 6,4 300 

Pro měření při skalárním řízení pro otáčky 3000 min" bylo nutné být motor nejprve 

zatížit momentem při nižších otáčkách a následně otáčky navýšit na hodnotu 3000 min"1. Při 

nárůstu otáček na tuto hodnotu bez zátěže skalární řízení selhávalo. 
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5. ZÁVĚR 

Skalární řízení SMPM pomocí frekvenčního měniče Unidrive M701 vykazuje navýšení 

statorového proudu s rostoucí frekvencí napájení. V porovnání s vektorovým řízením 

nereguluje jalový proud statoru k nule. 

Nejvíce vypovídajícím měřením o schopnosti regulace pohonu se synchronním 

motorem použitého frekvenčního měniče je měření při použití vektorového řízení bez zpětné 

vazby. Měnič má podle naměřených dat různá chování podle velikosti napájecí frekvence. Pro 

napájecí frekvence 20 Hz a 25 Hz se řízení chová zdánlivě jako řízení skalární a jalový statorový 

proud není regulován k nule, což se projeví nenulovým proudem vose d. Pro napájecí 

frekvence od 30 Hz regulace přechází na čistě vektorové řízení, kdy je jalový proud statoru 

regulován k nule, proto je i proud v ose d nulový. Statorový proud zůstává při chodu naprázdno 

konstantní při dalším zvýšení napájecí frekvence. Přesné chování měniče pro napájecí 

frekvence 25 Hz a nižší nelze z tohoto měření určit a vyžadovalo by komplexní výzkum 

algoritmu měniče. Je třeba podotknout, že každý frekvenční měnič může regulovat jiným 

způsobem, závisejícím na jeho algoritmu. 

Měření na pohonu se synchronním motorem při vektorovém řízení se zpětnou vazbou 

(s motory LS RPM 90 SL i UNIMOTOR UM) dokazuje nepopiratelnou výhodu zpětné vazby. 

Zpětná vazba poskytne frekvenčnímu měniči okamžitou informaci o stavu rotoru a měnič je 

následně schopen provést regulaci jalového proudu k nule, a to pro všechny naměřené napájecí 

frekvence. V praxi je nutné případnou přítomnost zpětné vazby při řízení pohonu zvážit podle 

aplikace. 

Fázorové diagramy v kapitole 4 vycházejí z úbytků napětí na indukčnostech stanovené 

vztahy (108) a (120). Vzhledem k regulaci pohonu se ekvivalentní hodnota indukčnosti pro 

úbytek napětí mění zejména podle způsobu regulace. V rámci této bakalářské práce nebyly 

provedeny výpočty těchto indukčnosti, neboť cílem měření v rámci této práce je především 

pochopení dané problematiky a v druhé řadě je přesnost teoretických výpočtů pomocí 

indukčnosti definovaných vztahy (108) a (120) pro fázorové diagramy dostačující. 

U skalárního řízení při měření s motorem UNIMOTOR U M docházelo k velkému 

rozkmitu proudů a napětí motoru, navíc bylo nutné k udržení motoru v provozu při vyšších 

otáčkách a nízkém zatěžovacím momentu užití brzdného odporu. Tato skutečnost vypovídá, že 

motor při tomto způsobu řízení přecházel v určitých časových intervalech do generátorického 
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chodu. Pro zatěžovací momenty blízké jmenovitému momentu motoru již motor do 

generátorického chodu nepřecházel. Skalární řízení pro pohon se synchronním motorem 

UNIMOTOR U M je tedy vhodné použít při zatěžování motoru momentem blízkým 

jmenovitému momentu, případně nejméně polovinou jmenovitého momentu. Pro pohon, který 

využívá skalárního řízení, je nutné pečlivě zvolit vhodný motor. Při realizování lehkého 

rozběhu na polovinu jmenovitých otáček a vyšších je však nutné brzdný odpor použít. 

Alternativně lze realizovat rozběh při nižších otáčkách, provést zatížení motoru a následně 

otáčky navýšit na požadovanou hodnotu. 

Vzhledem ke zvlnění proudů a napětí motoru UNIMOTOR U M a také jeho celkovému 

chování při skalárním řízení nebyl pro toto měření sestrojen fázorový diagram. Fázorový 

diagram by byl z důvodu zvlnění veličin a chování motoru proměnný v čase a teoretický 

výpočet veličin by byl nedostačující, neboť by byl zatížen nepřijatelně velkou chybou. 

Ze zkušeností z tohoto měření vyplývá, že pro analýzu chování motoru, zejména průběhů 

proudů a napětí motoru, by bylo vhodné užití osciloskopu a získání průběhů okamžitých hodnot 

veličin měřených v této práci. 

Vektorové řízení bez zpětné vazby nebylo pro motor UNIMOTOR U M měřeno, neboť 

při tomto způsobu řízení je u měniče Unidrive M701 nutné provést složitější nastavování jeho 

parametrů. Pro analýzu tohoto typu řízení, především chování měniče při různých napájecích 

frekvencích, postačí měření na motoru LS RPM 90 SL z kapitoly 4.1. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratka Vysvětlivka 

DTC Přímé řízení momentu (Direct Torque Control) 

PMSM Synchronní motor s permanentními magnety 

{Permanent Magnet Synchronous Motor) 

PWM Pulzní šířková modulace (Pulse Width Modulation) 

SMPM Synchronní motor s permanentními magnety 

Symbol Vysvětlivka Jednotka 

D koeficient tlumení momentu (N.m.s) 

EM rozdíl referenční a skutečné hodnoty momentu (Nm) 

rozdíl referenční a skutečné hodnoty (Wb) 
spřaženého magnetického toku 

FÍ,F2 magnetom otorická napětí (A) 

FAD přenos AID převodníku 

FCI přenos uzavřené proudové smyčky 

FFC přenos převodníku frekvence 

Fj přenos čidla proudu 

FIS přenos inkrementálního snímače otáček 

F0M přenos otevřené smyčky podle metody 
optimálního modulu 

FPMSM přenos synchronního motoru 

FRI přenos regulátoru proudu 
s permanentními magnety 

FSI přenos soustavy (proudová smyčka) 

FR(Ú přenos regulátoru otáček 

FS(Ú přenos soustavy (rychlostní smyčka) 

FTM přenos bloku reprezentujícího vznik momentu 
vyvolaného proudem 



FTo) přenos bloku reprezentujícího moment 
setrvačnosti 

/ i napájecí kmitočet (Hz) 

fa (0> fb (0> /c(0 časové funkce závislé na 0 h (-) 

/ m e c ř l mechanický kmitočet (Hz) 
(kmitočet otáčení hřídele motoru) 

/ fázor proudu (A) 

I0n záporný pulzní proud (A) 

I0p kladný pulzní proud (A) 

It proud statorem (A) 

IAn záporný pulzní proud ve fázi statoru A (A) 

IAp kladný pulzní proud ve fázi statoru A (A) 

IBn záporný pulzní proud ve fázi statoru B (A) 

lBp kladný pulzní proud ve fázi statoru B (A) 

ICp kladný pulzní proud ve fázi statoru C (A) 

ICn záporný pulzní proud ve fázi statoru C (A) 

kinný činný proud statorem (A) 

Id proud v ose d (A) 

Id fázor proudu v ose d (A) 

Ih amplituda vektoru proudu (A) 

Ijalový jalový proud statorem (A) 

la proud v ose q (A) 

la fázor proudu v ose q (A) 

i 0 proud v ose 0 (A) 

iD proud vinutím D (A) 

id proud v ose d (A) 

if proud budicím vinutím/ (A) 

iq proud vinutím Q (A) 

ia proud v ose q (A) 

idh vysokofrekvenční proud v ose d (A) 



vysokofrekvenční proud v ose q (A) 

proud statorovým vinutím (A) 

statorový proud v ose d (V) 

statorový proud v ose q (V) 

proudy dvěma fázemi (A) 

moment setrvačnosti (kg.m2) 

moment setrvačnosti soustavy motor + zátěž (kg.m2) 

imaginární jednotka 

konstanta definovaná rovnicí (30) (-) 

napěťová konstanta stroje (V.min) 

zesílení čidla proudu (Q) 

konstanta definovaná rovnicí (77) (-) 

konstanta závisející na algoritmu měniče (-) 

konstanty dané vysokofrekvenčními parametry 

koeficient v ose d podle Parka 

koeficient v ose q podle Parka 

celková indukčnost (H) 

indukčnost v ose 0 (H) 

vlastní indukčnost vinutí D (H) 

indukčnost vinutí D v ose d (H) 

vzáj emná indukčnost vinutí D a budicího vinutí / (H) 

indukčnost v ose d (H) 

indukčnost v ose d vzhledem k budicímu vinutí / (H) 

indukčnost v ose d vzhledem k vinutí D (H) 

vzáj emná indukčnost vinutí / a vinutí D (H) 

indukčnost vinutí fv ose d (H) 

vlastní indukčnost budicího vinutí / (H) 

vlastní indukčnost vinutí Q (H) 

indukčnost vinutí Q v ose q (H) 



La indukčnost v ose q (H) 

LaQ indukčnost v ose q vzhledem k vinutí Q (H) 

Ls indukčnost statorového vinutí (H) 

M moment (Nm) 

M e skutečný moment (Nm) 

Merej referenční (požadovaný) moment (Nm) 

Mh hnací moment (Nm) 

Mmag magnetický moment (Nm) 

Mn jmenovitý moment stroje (Nm) 

M z zatěžovací moment (Nm) 

mx počet fází stroje (-) 

m r indukovaný moment synchronního stroje (Nm) 

NAD počet diskrétních hodnot A/D převodníku (-) 

^cit/Twmax maximální počet pulzů napočítaných čítačem (-) 
během periody rychlostní smyčky 

NIS počet pulzů inkrementálního snímače otáček (-) 

n otáčky rotoru (min"1) 

ns synchronní otáčky (min"1) 

nmax maximální otáčky (min"1) 

P výkon na hřídeli, činný výkon generátoru (W) 

Pad přírůstek poháněcího výkonu (W) 

PM přetížitelnost (-) 

Pmax mez statické stability (W) 

Pn jmenovitý příkon stroje (W) 

Ps činitel synchronizačního výkonu (W) 

p počet pólových dvojic stroje (pozn.: nezaměnit (-) 
s operátorem Laplaceovy transformace), 
operátor Laplaceovy transformace 

pPD počet pólových dvojic stroje (-) 

AP synchronizační výkon (W) 

R ohmický odpor jednotlivých statorových vinutí (Q) 
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/?! odpor jedné fáze vinutí kotvy (Q) 

Rtf odpor fáze statoru (Q) 

Ra odpor vinutí a (Q) 

Rb odpor vinutí b (Q) 

Rc odpor vinutí c (Q) 

Rs odpor statorového vinutí (Q) 

Sa poloha spínače a (-) 

Sb poloha spínače b (-) 

Sc poloha spínače c (-) 

TAD časová prodleva mezi převody A/D převodníku (s) 

TNC(Ú perioda definovaná rovnicí (78) (s) 

r w vzorkovací perioda smyčky řízení rychlosti (s) 

t čas (s) 

U fázor napětí (V) 

U Q vnitřní indukované napětí stroje (V) 

ř/i napětí na svorkách stroje (V) 

Ut fázor napětí na svorkách stroje (V) 

indukované napětí ve statorovém vinutí (V) 
vyvolané budicím proudem 

Ulmax amplituda první harmonické napájecího napětí (V) 

UDC stejnosměrná složka napětí (V) 

Udh vysokofrekvenční napětí v ose d (V) 

U f konstantní hodnota napětí na budicím vinutí (V) 

Uh vysokofrekvenční napětí (V) 

U i vnitřní indukované napětí (V) 

Ul fázor vnitřního indukovaného napětí (V) 

Um amplituda napětí (V) 

Uqh vysokofrekvenční napětí v ose q (V) 

Ua napětí v ose a (V) 

U p napětí v ose p (V) 
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napětí v ose 0 (V) 

okamžitá hodnota napětí fáze a (V) 

okamžitá hodnota napětí fáze b (V) 

okamžitá hodnota napětí fáze c (V) 

napětí v ose d (V) 

napětí na budicím vinutí (V) 

indukované napětí v ose d (V) 

indukované napětí v ose q (V) 

napětí v ose q (V) 

okamžitá hodnota napětí na statoru (V) 

statorové napětí v ose d (V) 

statorové napětí v ose q (V) 

napětí na fázi statoru U (V) 

napětí na fázi statoru V (V) 

napětí na fázi statoru W (V) 

reaktance v ose d (Q) 

hlavní reaktance (Q) 

induktivní reaktance (Q) 

reaktance v ose q (Q) 

rozptylová reaktance vinutí kotvy (Q) 

synchronní reaktance stroje (Q) 

zátěžný úhel (rad), (°) 

úhel definovaný v Obr. 2-1 (zátěžný úhel) (rad), (°) 

úhel v rámci sektoru 6' (rad), (°) 

úhlové natočení vysokofrekvenčního (rad), (°) 
napěťového vektoru 

počáteční úhlové natočení (rad), (°) 
vysokofrekvenčního napěťového vektoru 

výsledná pozice rotoru (rad), (°) 

počáteční poloha rotoru (rad), (°) 

sektor (pro stanovení počáteční polohy rotoru) (rad), (°) 



T elektromagnetická časová konstanta statoru (s) 

T X časová konstanta daná rovnici (58) (s) 

T 3 časová konstanta daná rovnici (59) (s) 

Ta malá (součtová) časová konstanta (s) 

(p fázový posun napájecího napětí, úhel definovaný (rad), (°) 
v Obr. 4-2 

ipQ spřažený magnetický tok v ose 0 (Wb) 

ipD spřažený magnetický tok vinutí D (Wb) 

ipd spřažený magnetický tok v ose d (Wb) 

xjjf spřažený magnetický tok budicího vinutí/ (Wb) 

ippM magnetický tok permanentního magnetu (Wb) 

ipQ spřažený magnetický tok vinutí Q (Wb) 

ipq spřažený magnetický tok v ose q (Wb) 

ipref referenční (požadovaný) spřažený magnetický tok (Wb) 

ips spřažený magnetický tok statoru (Wb) 

ipa spřažený magnetický tok v ose a (Wb) 

xpp spřažený magnetický tok v ose p3 (Wb) 

co úhlový kmitočet (rad/s) 

úhlový kmitočet napájecího napětí, (rad/s) 
synchronní úhlová rychlost 

0)E elektrická úhlová rychlost rotoru (rad/s) 

o)h úhlový kmitočet napěťového vektoru (rad/s) 

(júm mechanická úhlová rychlost rotoru (rad/s) 

0)S synchronní úhlová rychlost (rad/s) 
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