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Abstrakt

Cil této prace je popsat matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety
(PMSM) pouzitim (d-q osy). D-q model PMSM byl vytvoren na souradnicové soustavé spojené s
rotorem, to je provedeno pievedenim trojfazovych napéti a proudd do proménnych d-q pouzitim
Parkové transformace. Matematicky model PMSM byl ovéfeny a navrzeny v MATLAB-
SIMULINK.

Abstract

The aim of this thesis is to describe the mathematical model of a permanent magnet
synchronous motor (PMSM) using (d-q axis). The d-q model of the PMSM has been developed
on rotor reference frame, it is done by converting the three phase voltages an currents to dq
variables by using Parks transformation. The mathematical model of PMSM has been verified
and designed in MATLAB-SIMULINK.
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vzajemné a vlastni induk¢nosti vinuti
induk¢nost statoru

napéti v podélné ose d

napéti v pficné ose q

podélné napéti buzeni

pfi¢né napéti buzeni

napéti statoru

napéti statoru

napéti statoru

napéti tlumiciho vynuti statoru v podélné ose
napéti tlumiciho vynuti statoru v pfi¢né ose
proud statoru v podélné ose

proud statoru v pri¢né ose

proud v podélném buzeni

proud v pifi¢ném buzeni

proud v tlumicim vinuti v podélné ose d
proud v tlumicim vinuti v pfi¢né ose q

proud statoru

odpor faze statoru

odpor v podélné ose

odpor tlumiciho vinuti v podélné ose d
odpor tlumiciho vinuti v pfi¢né ose q

odpor buzeni

spfazeny mag. tok statorového vinuti v ose a
spfazeny mag. tok statorového vinuti v ose b
spfazeny mag. tok statorového vinuti v ose ¢
sprazeny mag. tok v podélné ose d

sprazeny mag. tok v pfi¢né ose q

spfazeny mag. tok tlumiciho vinuti v podélné ose d
sprazeny mag. tok tlumiciho vinuti v pfi¢né ose q

spfazeny mag. tok podelného buzeni
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spfazeny mag. tok piicného buzeni
sprazeny mag. tok permanentnich magnett
transformacni Cinitel
transformacni Cinitel
transformacni Cinitel

uhel natoceni rotoru

zatézovaci thel

elektricka uhlova rychlost
mechanicka rychlost rotoru
rychlost otaCeni vektorového prostoru
pocet poélovych dvojic

vnitfni moment motoru
Magneticka energie

Joulovy ztraty

zatéZzny moment

vykon motoru

moment setrvacnosti motoru
Casova konstanta statoru

Casova konstanta ménice

souctova Casova konstanta
souctova Casova konstanta

¢asova konstanta vzorkovace
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1 SYNCHRONNI STROJE

Z teorie elektrickych stroja je znamo, ze synchronni stroj, pfipojeny na sit, mize pracovat ve
vSech Ctyfech kvadrantech PQ diagramu. Historicky byly synchronni stroje nejprve pouzivany
jako generatory pro vyrobu stiidavé elektrické energie. S rozvojem elektrizacni soustavy narustal
instalovany vykon pfipojenych generatort — alternatort, a tim i zkratovy vykon v misté pfipojeni
spotiebici. Soucasné se ukazovala nutnost kompenzovat jalovy vykon v soustavé, a tim snizovat
ztraty pri pfenosu energie ve vedenich. Diky témto dvéma skuteCnostem (nardst zkratového
vykonu a potieba kompenzace) se zacaly ve 40-tych letech pouzivat synchronni stroje jako
motory. Pouzivaji se vétSinou u velkoodbérateli k pohonu takovych mechanizmt, které
nevyzaduji Casté spousténi a pracuji s konstantni rychlosti a s malo proménnym cinnym
zatizenim. Jsou to pohony velkych Gerpadel, ventilatord a kompresort. Rizenim jejich budiciho
proudu se potom udrzuje energetikem velkoodbératele pozadovany ucinik nebo jalovy vykon. Na
rozdil od generatoru se musi synchronni motor rozeb&hnout na synchronni otacky, a proto
problematice rozbéhu SM je vénovana mimotradna pozornost.

Synchronni motor je elektricky stroj, jehoz rotor se otaci synchronné s otacenim tocivého
magnetického pole statoru. Stator je shodny se statorem asynchronniho motoru, tj. je listény, s
drazkami pro ulozeni statorového vinuti. Vinuti je zpravidla tfifazové, rozlozené do statorovych
drazek a podle konstrukce mize byt dvoupolové nebo vicepolové. Rotor muze byt hladky nebo s
vyjadienymi poly, které mohou byt opatfeny budicim vinutim, napajenym stejnosmérnym
proudem. Budici proud se do rotorového vinuti pfivadi bud’ pomoci kluznych kontakta (kartact a
krouzki), nebo bezkontaktné rotacnim transformatorem a naslednym usméménim diodami na
rotoru. Synchronni motory urené k piipojeni ke stfidavé napéajeci siti maji na rotoru tzv. tlumici
vinuti, které muze slouzit pro asynchronni rozbéh motoru.

1.1 Synchronni motor buzeny permanentnimi magnety na rotoru

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety nemaji na rotoru zadné tlumici vinuti,
nebot’ tyto motory pracuji stale v synchronnim rezimu. Jsou nejrozsifenéjsim typem motord pro
polohové servomechanizmy vyrobnich stroji, robotd a v automatizani technice. Oproti
asynchronnim motorim jsou mens$i a lehCi pfi stejném vykonu, lépe se chladi (na rotoru
nevznikaji ztraty a neni tedy potfeba odvadét teplo z rotoru), ve srovnani s elektronicky
komutovanymi motory se vyznacuji vyssi rovhomérnosti chodu bez momentovych pulzaci
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V porovnani se stejnosmérnymi maji bezkartacové servomotory tyto vyhody:

malé rozméry a moment setrvacnosti

velké, az 6-ti nasobné proudové a momentové pretizeni v dynamickych stavech
vysoka zivotnost a provozni spolehlivost

minimalni naroky na udrzbu

Konstrukcni provedeni:

Magnety mohou byt umistény na povrchu rotoru bud’ jako zapusténé (u tohoto zpusobu se
projevuje reakce statorového vinuti na tvar pole ve vzduchové mezeife) nebo piimo ve vzduchové
mezefe na povrchu rotoru. Synchronni motor vyzaduje sinusovy prubéh magnetické indukce ve
vzduchové mezefe, ¢ehoz se dosahuje piiblizn€é 2/3 polovym krytim. Polové kryti je pomér
obvodu polovych nastavcd, nebo obvodu povrchu permanentnich magnett ve vzduchové mezefe,
k celkovému obvodu vzduchové mezery. Zpusob ulozeni magnett ukazuje Obrazek 1.1.a) .

Jinym konstrukénim principem je uloZeni permanentnich magnet( uvniti rotoru. Tento
princip se pouziva zejména pii pouziti tvrdych feriti jako materialu pro permanentni magnety,
nebot umoziuje koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery. Navic vhodnym tvarem
polovych nastavci snadno dosahneme sinusového pribéhu magnetické indukce. Nevyhodou
tohoto zplsobu je vétsi vliv reakce statorového vinuti na toto magnetické pole pii zatizeni
motoru. Zpusob ulozeni magnett ukazuje Obrdzek 1.1.5) .

2p=4
=2/3 S b)

Obrazek 1.1 Zpiisoby provedeni permanentnich magnetii na rotoru

a) na povrch rotoru b) uvnitr rotoru
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1.1.1 Magnety

Jako material pro vyrobu permanentnich magnetd se pouziva vzacnych zemin, jako jsou
napf. samarium - kobalt, nebo neodym - Zzelezo - bor, pfipadné i tvrdych feritd, které jsou
levngjsi, avSak s hor§imi magnetickymi vlastnostmi.

1.1.1.1 Magneticky tvrdé ferity.

Tvrdé ferity jsou cenové nejpfiznivéj§i a celosvétové zatim jeSté nejvice pouzivané
permanentni magnety. Kromé rozsifenych barnatych feriti se stale vice pouzivaji vysoce
koercitivni strontnaté ferity. Hodnoty jednotlivych magnetickych veli¢in jsou uvedeny v
prislusnych materialovych listech vyrobce ¢i normach. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
40°C az +250°C. Teplotni zavislost koercitivni intenzity magnetického pole probiha u
magneticky tvrdych feritl a permanentnich magnetii ze vzacnych zemin opacné. Pii vzrustajici
teploté klesa remanence B; a koercitivni intenzity magnetického H¢; pole soucasné vzrista.
Pti klesajici teploté stoupa remanence a klesa koercitivni sila pole stejnou meérou. Feritové
permanentni magnety maji stechiometrii BaFe ;019 nebo SrFe;,019 a jsou keramickymi oxidy.
Skladaji se z cca 86% Fe,O; a cca 14% BaO, nebo SrO. Suroviny jsou dobie dosazitelné a
cenove vyhodné. Feritové permanentni magnety jsou odolné vii¢i mnohym chemikaliim jako jsou
fedidla, louhy a slabé kyseliny.

1.1.1.2 Permanentni magnety ze vzacnych zemin.

Trvalé magnety na bazi SmCo a NdFeB jsou vysoce vykonné a kvalitativné velmi hodnotné
komponenty, které se pouzivaji v pohonech a regulaci. Permanentni magnety ze vzacnych zemin
se kvali jejich tvrdosti opracovavaji diamantovym nafadim. Pii narazech dochazi lehce k
odstipnutim resp. odprysknutim povrchové vrstvy. Magnety pojenych plastem je mozné
mechanické opracovani tvrdokovovym natradim. Pracovni teploty jsou variabilni podle materialu:
u NdFeB od cca 110°C do 220°C, u SmCo az do 350°C. Neodymové magnety piesnéji NdFeB
jsou smési Neodymu, Zeleza a Boru. Tyto magnety nabizi nejlepsi pomér ve srovnani vykonu a
ceny. Jesté do nedavné doby byly nejsilnéj§imi zndmymi permanentni magnety materialy na bazi
samaria a kobaltu. V soucasné dobé& byly vSak pfekonany materialem jehoz chemické slozeni je
Nd,Fe;sB Tento material je v soucCasnosti nejnovej§im a nejsilngSim typem magnetu s
vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi a vibec nejvyssi vnitini energii. zajimavé je, Ze i vyrobni
cena téchto magnett je niz§i nez u Samarium-kobaltovych magnetd. Vzhledem ke své sile jsou
poméme levné a malé. Velice snadno koroduji, proto je potfeba u nich provést povrchovou
upravu. Slitina NdFeB nepfijme pokoveni tak jako ostatni slitiny kovli a to ma za nasledek, ze
zacne korodovat zevnitf smérem na povrch magnetu. Jejich dalsi nevyhodou je maléa tepelna
odolnost oproti magnetim SmCo. Prestoze v soucasné dobé jsou nejsiln€jS§imi permanentni
magnety na bazi neodymu o slozeni Nd,Fe4B, jsou magnety slozené z SmCo stale prakticky
nejvice vyrabénymi extrémné silnymi permanentnimi magnety. SloZzeni téchto magnetl je
obvykle uvadeéno jako SmCos, nebo Sm,Coy7.
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2 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU

Pfi sestavovani matematického modelu synchronniho motoru se vychazi z podobnych
zjednodusujicich predpokladi.

Predpoklada se:

a) Prabéh magnetické indukce ve vzduchové mezete a tedy i indukovaného napéti je
sinusovy, piicemz je obecné uvazovan rotor s vyniklymi poly, tj. s riznou magnetickou
vodivosti v podélném a piicném sméru

b) Zavedeni jednoho nahradniho obvodu tlumice v kazdé ose (D a Q)

c) Ztraty v zeleze jsou zanedbany

d) Odpory a induk¢nosti jsou stejné ve vSech statorovych fazich a jsou konstantni, tj.
zanedbavaji se:

e zmeény odport statoru a rotoru na teploté

e nasyceni magnetického obvodu

e hystereze magnetického obvodu

e zmény odport a indukcnosti na kmitoctu (skinefekt)
e) Vlivdrazkovani se neuvazuje

Rovnéz ¢inny odpor a indukénost napgjeciho zatizeni (napgjeci sit, ménic, piivody atd.) se pii
feSeni prechodnych déju obvykle zanedbavaji.
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2.1 Synchronni stroj s budicim vinutim v pri¢né a podéIné ose

Budeme nejdfive uvazovat synchronni stroj s vyniklymi poly s budicim vinutim v pfi¢né a
podélné ose, prestoze u béznych typt synchronnich stroji obvykle pfi¢né buzeni chybi. Schéma

synchronniho stroje s budicim vinutim v pfi¢né ose je na Obrazek 2. 1.

Tento stroj ma celkem 7 vinuti a to:
e trojfazova statorova vinuti (a,b,c),

budici vinuti na rotoru v podélné a piicné ose (f, g),

[
jednim vinutim v podélni ose (D),

e tlumici vinuti na rotoru reprezentované

jednim vinutim v pfi¢né ose (Q),

\
/
M

\

Obrazek 2.1 Schéma synchronniho stroje s vyniklymi poly

Zakladni napétové rovnice pro jednotliva vinuti maji tvar:

w =R, i+ 9 e kabefgDO

Statorova vinuti predpokladame za soumérna, takze pro ¢inné odpory plati

R,=R,=R,=R

(2.1.1)

(2.1.2)
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RozepiSeme-li (2.1.1) obdrzime rovnice:

. dy
u,=Ri,+—= 2.1.3
” (2.1.3)
. dy
u, =R, +—2L 2.14
p =R (2.1.4)
dy,
u, =Ri +—+ 2.1.5
o (2.1.5)
. dy
u, =R, -zf+71f (2.1.6)
- dy
u, =R, i+ dtg (2.1.7)
dy
u, =R, i,+—2= 2.1.8
D D "D dt ( )
d
Uy =Ry i+ ZQ (2.1.9)
Rovnice (2.1.3) az (2.1.9) lze také psat v maticovém tvaru
w,] [i, 0 0 0 0 y,][R]
u, i, 0 0 0 0 wy, R
u, i 0 0 0 O w ||R
. d
u, |=|0 i, 0 0 0 w,||R, % (2.1.10)
u, 0 0 i, 0 0 w,||R,
u, 0 0 i, 0 w,| R,
g | _O 0 0 i W | _RUJ




o

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké u€eni technické v Brné

17

Rovnice pro sprazené magnetické toky miizeme pomoci vlastnich a vzajemnych indukénosti psat

ve tvaru
Vo= Lo
v, =1L,
v. =L,
v,=L,
Wy =Ly,

A+ Ly i+ L, 'ic+Laf 1y +Lag g + Loy 'I.D+L“Q o
A+ Ly iy + Ly i ALy i+ Ly iy + Ly i+ Ly -
A+ Ly i+ L, 'ic+ch i, +ch Iy + Loy 'iD+L”Q o
Ayt Ly iy v L i ALy i+ L i+ Ly i +Ly, i

Byt Ly iy + Ly i AL i+ L, i, + L, ip+L,, -1,

w,=L, i, +L, i, +L, -iC+LDf -q +LDg -ig +L,, -iD+LDQ -iQ

Wo = Lo,

B+ Ly i+ Ly i+ Ly i, + Loy iy + Loy i p+Ly, iy

c "¢ of

Rovnice (2.1.11) az (2.1.17) lze také psat v maticovém tvaru

I ¥V, T _Laa L, L. Laf Lag L.y LaQ T i a T
Vs L, L, L. Ly L, L, Lg||i
V. L, L, L. ch ch L, L, I
Vol=|La Lp Le Ly Ly Lp Lp ||
Ve Lga qu Lgc Lgf ng LgD LgQ ig
Yp Lpy Lpy Lpe Ly Lp, Lpy Lpg | |ip

Vol (Lo Lov Lo Ly Ly Loy Lyp | |ip |

L,=L,=0
Ly =L,y=0
Ly =Ly, =0
Lyp =1Ly, =0

(2.1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)

(2.1.17)

(2.1.18)

(2.1.19)

(2.1.20)

(2.1.21)

(2.1.22)
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Upravime rovnice (2.1.11) az (2.1.17) pomoci rovnic (2.1.19) az (2.1.22)
Wo=Log g+ Loy ty + Ly i ALy i+ Ly iy + Ly ip+L, -1 (2.1.23)
Wy =Ly, 1, + Ly iy + Ly i L0+ L, i, + Ly, i+ L, -0, (2.1.24)
Wo=Ly i, + Ly b+ L i L i+ L, i, + L0+, 0, (2.1.25)
w,=Ly i, Ly i+ L i ALy -i,+L, i, (2.1.26)
Wo =Ly iy + Ly iy + L, i 4L, i, + L0, (2.1.27)
Wy =Ly, i, + Ly, i, + L, 'ic+LDf 'if + Ly i (2.1.28)
Wo =Lpyi,+ Ly iy + Ly i +Ly 1, + Ly, i (2.1.29)
Resp.
_l//a T _Laa Lab Lac Laf Lag La[) LaQ T _ia T
¥, Lba Lbb Lbc Lbf ng LbD LbQ ib
l//c L ca L ch L cc L cf L cg L cD L cQ ic
w,l=\Ly Ly L. L, O L, O i (2.1.30)
Ve Lga qu Lgc 0 ng 0 LgO ig
Yp Ly, Ly, Ly, LDf 0 Ly, 0 ip,
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2.2 Synchronni stroj bez budiciho vinuti v pri¢né ose

Nyni budeme uvazovat obecny synchronni stroj s vyniklymi pély. Schéma synchronniho

stroje je na Obrdzek 2.2.

Tento stroj ma celkem 6 vinuti a to:
e trojfazova statorova vinuti (a,b,c),

e budici vinuti na rotoru v podélné ose (f),

jednim vinutim v podélni ose (D),

e tlumici vinuti na rotoru reprezentované

jednim vinutim v pfi¢né ose (Q),

Obrazek 2.2 Schéma synchronniho stroje s vyniklymi poly

Zakladni napétové rovnice pro jednotliva vinuti maji tvar:

u, =R, -jﬁ% k=a,b,c, 1,D,Q (2.2.1)
Statorova vinuti predpokladame soumeérna, takze pro ¢inné odpory plati
(2.2.2)

R,=R,=R,=R
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RozepiSeme-li ( 2.31 ) obdrzime rovnice:

u, =R -z'ﬁ% (2.2.3)
w, =Ri,+ dc‘l/;b (2.2.4)
u, =R -iﬁ% (2.2.5)
u =R, w% (2.2.6)

dy
u, =R, i,+—=2 2.2.7
D D "D dt ( )
dy,
u,=R, i,+—— 2.2.8
o =fotot (2.2.8)
Rovnice (2.2.3) az (2.2.8) lze také psat v maticovém tvaru
fu, ] [i, 0 0 0 w,][R]
u, | |i, 0 0 w,||R
u, | |i, 0 0 w, ||R |4
= . : — 2.2.9
u, 0 i, 0 0 y,||R, |dt (2:29)
u, 0 0 i, 0 w,||R,
| iy | _O 0 i, Yy | _RQJ
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Rovnice pro sprazené magnetické toky miizeme pomoci vlastnich a vzajemnych indukénosti psat

ve tvaru

v,=L,-i +L,-i,+L, -iC+Laf p +L,, -iD+LaQ Iy
v, =L, i, +L, i, +L, -iC+Lbf r +L,, -iD+LbQ "1y
We=Loy iy + Ly iy + L i AL, i, + L, i+l 1
Wy=Ly i, +Ly-iy+ L i +L;-i,+ Ly ip+L,, -1,

wp=Ly, i, +L, i, +L,, -iC+LDf i +L,, -iD+LDQ -iQ

vo =Ly, 1, +LQb A +LQC -iC+LQf -if +LQD -iD+LQQ -iQ

Rovnice (2.2.10) az (2.2.15) 1ze také psat v maticovém tvaru

_l// a T _Laa L, L, Laf L. LaQ T _la T
v, L, L, L, Lbf Ly, LbQ 1,
Ve _ Lca ch Lcc ch LcD LCQ ic
Vi Lo Ly Lp Ly Lp Ly ||l
Y LDa LDb LDC LDf LDD LDQ Ip

| Vo | _Lua Lub LUC LQf LUD LUQ ] | 1o |

(2.2.10)

(2.2.11)

(2.2.12)

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)
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Upravime rovnice (2.2.10) az (2.2.15) pomoci rovnic (2.2.17) a (2.2.18) :
l//a = Laa : ia + Lab : ib +Lac 'ic+Laf : lf +LaD 'l.D+LaQ lQ (22]9)
Wy =Ly i+ Ly iy + Ly A AL i+ Ly i gL, -0, (2.2.20)
l//c = Lca 'l.a +ch : ib +Lcc 'l.c+ch lf +L0D 'l.D+LcQ ' lQ (222])
W,=Ly i, +Ly iy + Ly i +L, i, +L, i, (2.2.22)
Wy =Ly, i, + Ly, i, + L, 'ic+LDf 'if + Ly i (2.2.23)
Wo =Ly, i, + Ly, iy + Ly 4, +Ly, 0y (2.2.24)
Resp.
_l//a T _Laa Lab Lac Laf LaD LaQ T _la T
v, Lba Lbb Lbc Lbf LbD LbO 1,
V. L, L, L. L, L, L I
— ca ch cc cf cD cQ (2 2 2 5)
v, Lfa Lfb Lfc Lﬁ, Lﬂ) 0 iy
Yp LDa LDb LDC LDf LDD Ip
Wol [Low Loy Loe 0 0 Ly o |
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2.2.1 Indukcnosti synchronniho stroje s vyniklymi poly

Analytické vyjadfeni vlastnich a vzajemnych indukcnosti je jednim ze zakladi teorie
synchronniho stroje. Vztahy pro indukcnosti se zjednodusuji za predpokladu, ze vinuti tii fazi
statoru jsou rozlozena sinusoveé. Pro vlastni a vzajemné indukCnosti uvedeme stejné vztahy
pomoci jednoduché fyzikalni predstavy, vychazejici ze statické definice indukcnosti, podle které
je vlastni indukcénost dana magnetickym tokem pfi jednotkovém proudu samotného vinuti a
vzajemna indukEnost magnetickym tokem pfi jednotkovém proudu vinuti, které do uvazovaného

vinuti magneticky tok vysila.

a)

Ly,

L,

Induk¢nosti vinuti rotoru a statoru
U béznych typa synchronnich stroja chybi obvykle piicné buzeni (g).

e  Vlastni indukc¢nosti vinuti rotoru
Vlastni indukénosti vinuti rotoru Ly Lpp, Lpp, nezavisi na poloze rotoru, protoze
stator synchronniho stroje ma valcovy tvar (pfi zanedbani drazkovani).

e Vzijemné indukénosti mezi budicim vinutim a statorovymi vinutimi
Vzajemné indukénosti vinuti budiciho a statorového zavisi na relativni poloze rotoru a
uvazované faze statoru. Vzajemna indukcnost budiciho vinuti f a vinuti faze a je pro
nulovy uhel 9 mezi osou budiciho vinuti a osou faze a maximalni (L.z,), nulova pro
9 =7x/2, minimalni pro 9= atd. (viz Obrdzek 2.3). Tuto zavislost muzeme pftiblizné
vyjaditit kosinusovou funkci

=L, =L, cosd (2.2.26)
2

=L, =L, cos 19—§7z (2.2.27)
2

=L,.=L,, cos 9 +§7r (2.2.28)

Le 1

Lafm

Obrazek 2.3 Vysvétleni vztahu pro vzajemnou indukcnost faze a a budiciho vinuti f
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e Vzijemné indukénosti mezi tlumicimi a statorovymi vinuti
Podobné vztahy jako pro vzajemné indukcnosti budiciho a statorového vinuti plati 1

pro vzajemné induk¢nosti vinuti tlumiciho v ose D a vinuti statoru

L,=L,,=L,,  cosd (2.2.29)
2

L,=L,, =L, -cos[& —gﬂ'j (2.2.30)

(2.2.31)

L,=L,, =L, -cos[& +§7rj

Vzajemna indukénost faze a a tlumiciho vinuti v pficné ose Q je nulova pro $=0
a maximalni pro &4 = -7z /2 (pficna osa predbiha o 7 /2 podélnou osu). Plati proto

(2.2.32)

. 2
LbQ :LQb :Lan 'Sln[g—g'ﬁj (2233)

(2.2.34)
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b) Indukénosti sinusové rozlozeného vinuti statoru

Pro vlastni indukénosti statorovych vinuti plati

Vlastni indukcnosti vinuti statoru zavisi na poloze rotoru, pokud ma rotor vyniklé
poly. Vlastni induk¢nost faze statoru bude nejveétsi (L,umax), bude-li osa vinuti faze splyvat
s osou polu (poloha nejvétsi magnetické vodivosti), a nejmensi (Lagmin) pii thlu osy vinuti
faze a osy polu rovném 7 /2 . Protoze magneticka vodivost se periodicky méni pro kazdy
pol, bude perioda vzajemné indukcnosti rovna jedné polové rozteci (7, =7 ). Takova

periodicka zavislost vlastni indukcnosti se muze piiblizn€ vyjadfit podle vztahu

(viz Obrazek 2.4):
L,=L,+L, cos29
Kde
Laamax = LaO + LZ
Laamin = LaO - LZ

Laa T

/2 T

Obrazek 2.4 Vysvétleni vztahu pro viastni indukcnost faze a

Pro dalsi faze statoru, nato¢ené proti fazi a o uhel £3/27x , plati obdobné vztahy

Lbb = LaO

2
+L2-cos2[l9—§-7zj

2
L.=L,+L, -cosZ[S +§-7rj

(2.2.35)

(2.2.36)

(2.2.37)

(2.2.38)

(2.2.39)
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e Vzijemné indukénosti statorovych vinuti

Vzajemné indukCnosti fazi statoru zavisi také periodicky na uhlu 4, protoze pfi
otaeni rotoru s vyjadfenymi poOly se periodicky meéni magnetickd vodivost spolecného
magnetického obvodu dvou féazi statoru. Na Obrdzek 2.5 jsou naznaCeny polohy rotoru pro
maximalni a minimalni indukénosti fazi b, c. Vzajemna indukénost‘Lbc‘ je maximalni pro 7/2,
+3/27 atd. a minimalni pro $ =0, 7 atd. Z Obrdzek 2.5 déle plyne, ze pti kladném proudu i,
bude magneticky tok faze ¢ zaporny, protoze osy obou fazi sviraji thel vétsi nez 7/2 a mensi
nez 3/2x .

3

LabO

/2 T

Obrazek 2.5 Vysvétleni vztahu pro vzajemnou indukcnost Ly,

Vzajemné induk¢nosti jsou proto zaporné a muzeme je piiblizné vyjadrit vztahy

-L,=L,,—L, cos28 (2.2.40)
2 2
—L, ZLabO—LZ-COS2[3—§-7Z’j=LabO—LZ-COS[Z-S—%E-;[) (2.2.41)
2 2
-L,=L,,—L, cos2 l9+§-7z =L,,—L,-co 2-19—5-% (2.2.42)

Je dokazano, ze vztahy (2.2.26) az (2.2.42) plati presné€ pro sinusové rozlozené vinuti. Je také
dokéazano, ze periodické slozky vlastnich a vzajemnych indukénosti maji stejnou amplitudu ;.
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Dosadime-li odvozené vztahy pro vlastni a vzajemné indukCnosti do rovnic spfazenych
magnetickych tokd, dostaneme soustavu rovnic s periodickymi ¢asové proménnymi koeficienty,
kterou muzeme prehlednéji psat v maticové forme rovnice (2.2.43). Tuto soustavu a jeji feSeni lze
zjednodusit linearni transformaci proménnych, kterou se periodické koeficienty odstrani.

L, +L,cos28

T ] 2
Ve —L,,+L,cos(28— 3 )
Vs 2
ve | |~ L,,+L,cos(29 + 3 )
Vs L, cos$
L
W | L, cos3
— Ly, sin 3
L, cos 3 L,,, cos

2
L, cos(9 - 3 ) L

aDm

aDm

2
L, cos(9+ 3 ) L

L 7 L D
LDf Ly,
0 0

cos(4— % )

cos(4 +§7z) -L

2 2

—L,,+L,cos(28 - 3 m) —L,,+L,cos(28+ 3 )
2

L, +L,cos2(8— 3 ) —L,,+L,cos29
2

—L,,+L,cos28 L,,+L,cos2(8+ 3 )

2
L cos(Y — 3 ) L cos(4 + %3)

2
LaDm COS(lg - E 72.) LaDm COS(lg + % 72.)
_L in(9 — 2 L in(4 2
on SIN(S =2 7) “Lagn SINI+TT) 55 43)
— Ly, sin 3 i, ]
- LaOm Sin(lg - g 72.) ib
¢ 3 i
: 2 o ¢
aQm Sln(lg + E 72.) lf
0 i
0 i,

Soustava rovnic je ptehledné zobrazena v Priloha A.
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2.3 Linearni transformace zakladnich rovnic synchronniho stroje

Nahradime tfi statorova vinuti a,b,c dvéma fiktivnimi na sebe kolmymi vinutimi «,/f .

Vysledek této transformace jen na Obrdzek 2.6.b) Pii otacejicim se rotoru se meéni vzajemna
poloha jednotlivych vinuti statoru vici jednotlivym vinutim rotoru a proto se i periodicky méni
jejich vzajemné indukénosti. Proto nahradime vuéi statoru stojici vinuti o, f jinymi dvéma
fiktivnimi vinutimi d,q, kterd se otaceji synchronné€ s to€ivym magnetickym polem stroje. Pfi
synchronnim chodu synchronniho motoru se jeho rotor otaci synchronné s magnetickym polem.
Vzhledem k proménnému magnetickému odporu podél vzduchové mezery polozime fiktivni
civky statoru do podélné osy d a piicné osy g rotoru na Obrdzek 2.6.c). V podélné ose jsou
vzajemné magneticky vazany tii vinuti d, £, D a v pti¢né ose dvé€ vinuti g, Q. Zakladni rovnice
synchronniho stroje a jejich feSeni se podstatné zjednodusi odstranénim periodickych koeficientt
linearni transformaci proudt, napéti a spfazenych magnetickych tokd statoru. V teorii
elektrickych stroju se pouziva realnych i komplexnich transformaci proménnych.

a) soustava os a,b,c b) soustava os a,3 c) soustava os d,q

Obrazek 2.6 Soustavy os pro matematicky popis synchronniho stroje

Nejprve bude uveden priiklad transformaci os a, b, ¢ do o, p a nasledné pak do d, ¢
v programu Matlab Simulink pfi pouzitim konstant podle Parka k;=k,=2/3 . Dale se
budeme podrobnéji zabyvat linedrni transformaci os a, b, ¢ ptimo do os d, ¢.
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2.3.1 Transformace v programu Matlab Simulink
Jedna se o transformaci os a, b, ¢ nejprve do os «, £ a nasledné pak do d, ¢.

Prostorovy vektor okamzitych statorovych proudt i, i,, i, je definovan nasledovné:

ile’* 2.3.1)

fzg(ia a’+i a'+i azjz
3

Velikost konstanty £=2/3 je volena zamérné aby absolutni hodnota prostorového vektoru
byla rovna amplitudé skutecného fazového proudu.

Soufadné osy komplexni roviny fixované se statorem budou oznacovany redlnd o a
imaginarni £. Pro vyjadfeni vztahii mezi fazovymi hodnotami a slozkami vektoru ve stacionarni
komplexni roviné, kde nebude uvazovana tzv. nulova slozka pfi splnéni podminky symetrie za
predpokladu nepfipojeni nulového vodi¢e motoru, 1ze pouzit Clarkova transformace:

27 4
i 2 1 cos ? coS ? a
Y= g i (2.3.2)

Pfi definovani prostorového vektoru v dalSich soutadnicich, které maji spoleCny zaCatek a
jsou svazané s rotorem stroje, jsou pak osy pojmenovany d, g. Pro tuto transformaci se pouziva

nazev Parkova transformace.

ig| | cos$ sind|i, 533
i, | -sind cosd iy (2.3.3)
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Nasledné jsou zobrazeny dva mozné pribéhy jednotlivych napéti.

amplituda

1<

gnalsd signals2

A =0

3_phase

v Vm

alfa, beta

Multiport

. .J'\_ 5 Switch

frekvence

signals!

ol i 1
B

y
r l
=
A
r v
———

"|K*u

2_phase ,,

alfa, beta

¥
)

abc_2_alfa,beta

0 |phase

!
A

Obrazek 2.7 Blokové schéma transformace

alfabeta_2_dg

Obrazek 2.8 Prubéhy napéti

V Priloha B je uvedena transformace a zpétné transformace do vSech soufadnic.
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Resp.

2.3.2 Linearni transformace

x, =k,;| x,-cos$+x, -cos 19—2% + X, - CcOS 19+%-7r
’ 3 ‘ 3

X, :—kq-{xa-sin19+xb-sin[z9—§-7z'j+xc -sin[&H%-ﬂ'ﬂ

X, :+k0-[xa +x, +xc]

+k, - cos9 +kd-cos[9—%-7rj +kd'COS[19+g 7[)T
X 3 3 X
d a
| r b s 2 ) 2
x, |=| - q-sm& —k, -sin 19—5-72' —kq-sm 19+§-7z' | x,
X k, k, k, Xe

Zakladni rovnice synchronniho stroje a jejich feSeni se podstatné zjednodusi odstranénim
periodickych koeficientd linearni transformaci proudu, napéti a spfazenych magnetickych toku
statoru. V teorii elektrickych stroja se pouziva realnych i komplexnich transformaci proménnych.
Nejcastéji se pouziva linearni transformace d, g, 0 podle Parka. Ozna¢ime-li puvodni proménné
veli¢iny fazi a, b, c statoru obecné x,, x», X, a nové transformované veli€iny statoruxg X, X, plati

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)
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Tato linearni transformace je jednoznacna, protoze je nenulovy determinant soustavy
(pti k,,k, ,k, #0)
i 2 2
+k,; -cos9 +kd-cos[9—§-7rj +kd-cos[l9+§ 7[)T
: : 2 : 2
det| —k, -sind -k, -s1n[19—§-7rj —k, -s1n[19 +§-7zj = (2.3.8)
kO kO kO
i J

{ [kg]{k(,gz]}k H [kg]k{k(gz]} }

W N

—{—kq-sin(3+%-7rﬂ-k0-[+kd-cos3] }—{ ko-{Jrkd-cos[B—%-ﬂﬂ-[—kq-sinS] }:
de'kq'ko's'f

Transformacni Cinitele k,,k,, k,se mohou volit libovolné (kromé& nulové hodnoty),
k,=k,=ky=0 (2.3.9)
dokonce rizné pro transformaci napéti, proudi a magnetickych tokt. Takové rozdilné volby

nepiinaseji zadné vyhody, a proto budeme v dale uvazovat stejné transformacni Cinitele pro
napéti, proudy a magnetické toky,tj.

ky =k, =ky =k, #0 (2.3.10)
k, =k,=k,=k #0 (2.3.11)
Ky, = koy = koy = ky #0 (2.3.12)

Fyzikalné je mozno si veli¢inu x, predstavit jako primét velikosti okamzitych veliCin
X,,X,,x.do osy d, kterd je osou rotoru (budiciho vinuti f) a ktera se otaci rychlosti rotoru.
Veliinu x, mizeme pfedstavit jako primét velikosti okamzitych veli¢in x,,x,,x, do osy g, ktera

je natoCena ve smyslu tocCeni o 7/2 pred osu d a ktera se otaci rychlosti rotoru. Znaménko minus v
druhém radku transformacni matice odpovida ose g, predbihajici ve smyslu toCeni o /2 osu d.
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Inverzni transformace se muze urcit tak, ze rovnici (2.3.4) nasobime cos($)/k, a secteme ji s

rovnici (2.3.5) nasobenou —sin(9)/ &, . Takto dostaneme
1 1 . , 2
— X, C08§——-x, -sind=x,-cos” J+x,-cosd-cos 19—5-% +x,-cosd-

d q

2 . . . . .
-cos[19+§-7z)+xa -sin® § +x, -s1n19-s1n[19—§-7rj+xc -s1n19-s1n[19+§-7rj

Odtud po uprave pii pouziti vztahu (2.3.6) plyne

21 2 1 . 1
X, == —:X;-C08§——-—-x, -sind+—--—-X,
3 k, 3 k, o
Podobné plati
2 1 2 21 . I 1
Xy == —X,:C08 §——-7 |———-x -sin I——7 |+ —X,
3 k, 3 3 k, 3k,
a
21 2 2 1 . I 1
X, =——X,°008 3+ -7 |-—-—-x, sin| I+ -7 |+—-—"X,
3 k, 3 3 K, 3k,
Resp.
I 1 2 |
+—-—-cosd _ Lz sin § +il
X, k, 3 k, 3 k, 3 X,
1 2 2 I 2 I 1
X, |=|+— =-cos| $——=7| —— —- sinf §——-7 | +—-—||x,
k, 3 k, 3 ky, 3
X, X
¢ 1 2 0
+— = cos[19+— 7[) —L-g-sm[SJr— 7[) +il
k, 3 k, 3 ky 3]

Cinitele k,,k_,k,voli rizni autofi rizné.

Napt. Park zvolil

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

(2.3.19)




T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ v Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 34
] Vysoké uceni technické v Brné
¢imz se zjednodusi vztahy(2.3.14) az (2.3.16):
21 1 . 11 .
X, :?Z-xd cosS——-z-xd s1n19+§-I-x0 =x, cosd—x, -sind+x, (2.3.20)
3 3 3
21 2 21 2 11 2
—Z._. 9-Z. 7122 x sinl9-Z -7 |+==-x. = 9—Z.7l=
%, =3 2 X, cos[ 3 7[)3 2 X, sm[ 3 7[) 3T Xy =X, cos[ 3 ﬁj
3 3 3 (2.3.21)
. 2
-X, s1n[l9—§-7z'j+x0
21 2 21 . 2 11
xc:g-z-xd-cos[&H;;zj—;z-xq-sm[19+§-7zj+§-1-x0:xd-cos[19+—-7zj—
3 3 3 (2.3.22)
. 2
-X, s1n[l9+§-7z'j+x0
Resp
I |
X, cosd —sin 4 1| x,
2 . 2
X, |= cos[&—?ﬁj sm[&—g-ﬁj 1| x, (2.3.23)
X X
c 2 ) 2
cos| $+—-7| —sinfJ+—-7| 1 '
] 3 3 |
Pro splnéni podminky tzv. invariantnosti vykoni musi platit rovnost
21 , |
+—=-—-cosg9¢ = ——— sin § !
3 k, . 3-k,
2 1
+—-—-cos| $——7 —E-L-sm $——7r L |-
3 k, 3k, 3-k,
2 1 21 . 1
+—— cos[& +— 7[) ————— s1n[l9 +— 7[)
k, 3 k, 3-ky |
- (2.3.24)
I |
+k,-cos8 —k, -sin g k,
2 .
= +kd-cos[l9——-7zj —k -sm[&——-ﬁj k,
3 q

+kd-cos(l9+§-7zj
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Tato rovnost bude splnéna pro

2
k=42 2 (2.3.25)
1
k; = 3 (2.3.26)
tedy napft. pro
k, =k, = % (2.3.27)
k, = % (2.3.28)

Tato volba transformacnich Ciniteldt ma vyhodu v tom, ze vzajemné indukcnosti vinuti jsou pro

transformované veli¢iny obapolné stejné.
(2.3.29)

M, =M,

Pouzitim transformace d, g, 0 definované rovnicemi (2.3.4) az (2.3.6), resp. (2.3.14) az (2.3.16),

odvodime nyni transformované rovnice synchronniho stroje.
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2.3.3 Linearni transformace napét'ovych rovnic

Linearni transformace napét ovych rovnic statoru se jednoduse odvodi timto postupem:

Vyjdeme z rovnice sprazeného magnetického toku faze a, ktery je dan vztahem

obdobnym rovnict (2.3.14)

l// _%'L'l// 'Cosg_g'i' .Sinlg_"_l L
=38,V 3k v, 3 (2.3.30)
Tento vztah zderivujeme podle ¢asu
$=w-1+9, (2.3.31)
a dostaneme
d 2 1 d : .4
ﬁ:_._.cosgﬁ_%.i.a).wq.Slnlg__.i.snllg l//q_
e 3 k, e 3 k, 3 k, dt
(2.3.32)
2 1 1 dy,
————— oy, cos9+—-—
3k, ! 3 k, dt
Z prvni rovnice soustavy (2.2.3) vyjadiime dy, a dt
dy
a =y —Rl 2333
il a (2.3.33)
A dosadime za u,,i, transformované veli€iny podle (2.3.14)
d 2 1 2 1 . 1
Yy =—— U, c0sY——-—- u, -sing+—-—-u,—
d 3 k, 3 k, 3k,
(2.3.34)

—R- glldcoslg_ il Sln19+lilo
3k K, 3k,
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Rovnice (2.3.32) a (2.3.34) se sob€ rovnaji, jsou-li koeficienty u stejnych trigonometrickych

funkeci stejné, tj.

{2 L osgdl//d 21, v, sing——
3 k, a3 k, !
d

21 e 21 wq-cosgﬁ 1 ldy, |_

3 k, t 3k, dt 3 k, dt

{2 1 2 1 : 1 1 (2.3.3)
=|—-—-u, cosg——-—- u,-sinG+—-—-u, —

3 k, 3k, o
—R- gildCOSlg_giqulnlg_i_lLlo
3 k, 3k, 3 k,

Porovnanim koeficientd pifi cosS , sind a ¢len bez trigonometrické funkce dostaneme pii
k,=k,:

d
w,=R-i, + C‘Zd —0-y, (2.3.36)
. dy,
u, :R-1q+7tq+a)-l//d (2.3.37)
d
u, =R-i, + C‘ZO (2.3.38)

Pfipojime-li podle rovnic (2.2.6) az (2.2.8) napét'ové rovnice rotorovych vinuti

dy
u, =R, i, +—L 2.3.39
rER (- )
dy,
U =R i+ 2.3.40
D D D dt ( )
d
u, =Ry i, + ZQ (2.3.41)

dostaneme soustavu rovnic pro napéti pro nové (transformované) statorové veli€iny d, g, 0.
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2.3.4 Linearni transformace rovnic pro sprazené magnetické toky
Linearni transformace rovnic pro sprazené magnetické toky je obtizné&jsi.
Pro sptfazeny magneticky tok budiciho vinuti plyne z rovnice (2.2.43)
. . 2 . 2 . .
Wi =Ly, [la -cos 3 +1i, -cos| 9 —g-ﬁ +i, - cos l9+§-7r + Ly i+ Ly, (2.3.42)
Pouzitim transformacniho vztahu (2.3.4) se tato rovnice zjednodusi na tvar
1 . . .
Wy =L i+ Ly iy + L i (2.3.43)
d
Obdobné se odvodi rovnice pro spfazeny magneticky tok
1 . . .
Y :k_LaDm 1 +Lpf'lf +Lpp iy (2.3.44)
d
Pro sprazeny magneticky tok vinuti O plyne z rovnice (2.2.8)
o . 2 o 2 .
Wo=—Luom - [i, -sin9+i, -sin| 9 —;7[ +1i,-sin| 9 +§- T ]+LQQ Iy (2.3.45)
Pouzitim transformacniho vztahu (2.3.5) se tato rovnice zjednodusi na tvar
1 . .
l//Q :k_'Lan 'lq +LQQ 'ZQ (2346)
q

Rovnice pro sprazené magnetické toky statoru transformujeme tak, ze do vztahu (2.3.4) dosadime
za v, y,,y, podle rovnic (2.2.19) az (2.2.21) a odvozené vlastni a vzajemné induk¢nosti.

I 2 2
v, =+k, - wa-c0s9+wb-cos[&—g-ﬁjﬂ//c-cos[19+§-7rj }

I : . 2 2
w,=—k,| v, sind+y, -s1n[19—§-7rj+1//c -cos(19+§-7zj }

v, =+k, v, +v, +v.]

(2.3.47)

(2.3.48)

(2.3.49)
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Resp.
I 2 2 )]
+k,-cosd +k,-cosf $3——-7| +k,-cos| §+—-7
l//d 3 3 l//a
Va |7k, -sing -k, -sin[&—%-n’j ~k, -sin[&H%-;zj V| (2:350)
¥ Ve
L ko ko ko J
Po algebraickych upravach nakonec dostaneme
.3 .3 .
l//d:Ld-ld+5kd-Laﬁﬂ-lf+5-kd-LaDm-lD (2.3.51)
kde
3
Ly =Ly + Ly +E'Lz (2.3.52)
je podélna synchronni induk¢nost.
Obdobné se odvodi rovnice
.3 .
w,=L,-i, +E-kq “Loom 1 (2.3.53)
kde
3
L, =L+ L, -5 L, (2.3.54)
je pficna synchronni induk¢nost
Wo =1Ly -1y (2.3.55)
kde
(2.3.56)

Lo :LaO = 2'Lab0

je netoCiva indukcnost.
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Odvozené rovnice pro sprazené¢ magnetické toky se zjednodusi, budou-li odpovidajici vzajemné
induk¢nosti v rovnicich (2.3.43), (2.3.44) a (2.3.51) stejné, tedy

1 3
E.Laﬁﬂ :E'kd'L“ﬁ” (2.3.57)
1 3
E'LaDm _Ekd 'LaDm (2358)
Podobné maji byt stejné vzajemné indukcnosti v rovnicich (2.3.46) a (2.3.53)
1 3
k_q'Lan :Ekq 'Lan (2359)
Z téchto rovnic plyne podminka pro volbu transformacnich ¢initela
2
b=k, =5 (2.3.60)

Zavedeme-li nové znaceni

3 [2 3
L‘”:?\E'L“ﬁ” :\E'L“ﬁ” -1, (2.3.61)

3
Lap =75 Laom = Loa (2.3.62)
L= E-Lagm =1L, (2.3.63)
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budou mit rovnice pro sprazené magnetické toky (2.3.43), (2.3.44), (2.3.51)(2.3.46), (2.3.51),
(2.3.53), (2.3.55) tvar

W =Ly g+ Ly-i,+Ly -0 (2.3.64)
w,=L,i, +L,-i, (2.3.65)
w, =L, i (2.3.66)
Wy=Ly-ig+L;-i,+L, i, (2.3.67)
Wp =Lpg ig+ Ly 1,4+ Ly, 0 (2.3.68)
Wo=Lyy i, +Lyy i, (2.3.69)

V tomto oddile jsme odvodili Sest napétovych rovnic, (2.2.3) az (2.2.8), a Sest rovnic pro
sprazené magnetické toky, (2.3.64) az (2.3.69) V téchto dvanacti rovnicich je pfi Sesti zadanych
svorkovych napétich celkem tfinact neznamych proménnych, a to Sest proudt, Sest sprazenych
magnetickych tokt a thlova rychlost.

2.3.5 Vykon a moment synchronniho stroje

Okamzity elektricky vykon trojfazového systému a, b, ¢ je

p=u, i +u, i, +u, i, (2.3.70)

Dosadime-li za okamzité hodnoty napéti a proudt a, b, ¢ podle transformacnich rovnic (2.3.74)
az (2.3.16), dostaneme po uprave

2 1
3

Uyl A= 0+ (2.3.71)
kd

p:

Pouzitim vztahu (2.3.27) a (2.3.28)
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dostaneme pro okamzity vykon v systému d, ¢, 0 .
p=uy i tu, i tu (2.3.72)

Uvedena volba transformacnich CinitelG a vztah pro vykon ve tvaru (2.3.72) bez Cinitela
odpovida tzv. principu invariantnosti vykonu pii linearni transformaci proménnych. Pfi jiné volbé
transformacnich Ciniteli, napt. podle Parka, bychom dostali vykon v kterém uvedeny princip
invariantnosti vykon( neni splnén.

Moment synchronniho stroje mizeme odvodit z energetické bilance. Elektricky pfikon (motoru)
je pti transformovanych veli¢inach statoru dan vztahem

301 301 .
p_E.k_j.ud.ld—"—E.k_qz.quq.qu’—

L

k2-uo-i0+uf-if+uD-l’D+uQ-iQ (2.3.73)
0

W | —

Vnitini vykon je dan rotacnimi napétimi, kterd jsou jen v napétovych rovnicich vinuti d, ¢.
Z rovnice (2.3.71) po dosazenim za u,,u,,u,,podle (2.3.36) az (2.3.38) dostaneme pro vnitini

moment

21 .4d¥, 21 d¥,1 1 da¥
p:[ — L+ i, — ' —0}{2 ! Rz’j+g L rir ] iR.i(f}r
3 k21 !
a (2.3.74)

—.—1 —.—1 —.— . —.
3°k2 7 dt de 3k dt 3°k2 3k, 3 k.

2 1 aw
+———oW,i -VYi)=—"+Ap. +p,
3 kqu ( d"q qd) dt Ap] pz

Prvni Clen je Casova zmeéna magnetické energie, druhy ¢len odpovida okamzitym Joulovym
ztratam a tieti Clen je vnitini vykon , takze pro moment synchronniho stroje plati vztah
P, 2 1 . .
= —_—— . . l —_ . l
i @ pp 3 kd 'kq (l//d q l//q d) (23 75)

m

P1i volbé transformacnich Ciniteld podle rovnice (2.3.27) dostaneme

m, pr-(l//d-iq—l//q-id) (2.3.76)

Kde vnitini moment je ameérny efektivni hodnoté resp. amplitudé fazovych proudu. M; je
vnitini moment, p, je pocet podlpari stroje, Wq a Wy jsou slozky prostorového vektoru
magnetického toku.

Skutecné statorové veliCiny a ,b ,c se pomoci linearni transformace nahradi veli¢inami d, g, 0.
Reseni provoznich stavi synchronniho stroje pifi pouziti velicin d, ¢, 0 je jednodussi (odpadaji
periodické Cinitele).
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Momentova rovnice

U, C) U,

2.4 Matematicky model synchronniho motoru s PM

/N
— Y
e Ly

v W

Obrazek 2.9Nahradni elektrické schéma synchronniho

elektromotoru s permanentnimi magnety v rotoru

rovnicemi :
u, =Ri, +—L— 0¥
d Std
dt 1
_ q
u,=Ri, + +a¥,
\Pd _Ldid +Tm
\II‘Z = qu‘]

3 . . 3 .. . .
M :Epp (\Pdlq _\qud) :Epp([‘dldlq +\Pmlq _quqld)

Na Obrdzek 2.9 je znazornéno nahradni elektrické schéma synchronniho elektromotoru s
permanentnimi magnety. Jedna se o schéma jedné faze, kde Ry znai odpor jedné faze
statorového vinuti, Ls je induk¢nost statorového vinuti. OtaCenim rotoru, jehoz permanentni
magnety tvoii magnetické pole s magnetickym tokem ¥, se ve statoru indukuje elektrické napéti

Ug, opacéného smyslu nez napajeci napéti Us.

Za ptedpokladu, ze stator je napajen tfifazovym harmonickym napétim a ze vSechna tfi
statorova vinuti jsou symetricka a pfi sinusovém rozlozeni indukce podél vzduchové mezery a
konstanty k,—k,=2/3, je matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety dan

2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.5)
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ProtoZe je rotor hladky plati Lq&=L=Ls
3 .3 O

MZEpP‘Pmlq ZEpP‘Pm i|sino (2.4.6)

Pohybova rovnice
d.
m=J%m o m (2.4.7)

Na zakladé rovnic mizeme sestavit model synchronniho motoru s permanentnimi magnety
v programu Matlab-Simulink. V Priloha C je vlozen zvétSeny obrazek model PMSM.

-~

I

Obrazek 2.10 Blokové schéma SMPM v Matlab Simulink

Obrazek 2.11 Pritbéh proudii a otacek PMSM
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3 NAVRH REGULACNICH STRUKTUR

Servopohon se synchronnim motorem, buzenym permanentnimi magnety na rotoru, sestava z
motoru, opatfeného snimaem polohy rotoru, jehoz statorové tfifazové vinuti je napajeno
proménnym kmitoCtem a napétim z napéfového meéniCe kmitoCtu pomoci tii regulatorti
statorovych proudi Rj. Synchronni motor potiebuje trvalou informaci o poloze rotoru.
Nejpouzivanéj§im snimacem polohy rotoru je resolver. Snimac¢ polohy rotoru lze pochopitelné

vyuzit i pro polohovou zpétnou vazbu pii polohovém fizeni servopohonu.

Pro sestavovani regulacni struktury vyjdeme z predpokladu ze motor fidime na maximalni
moment, takze d-slozka statorového proudu je regulovana na nulu. DalSim predpokladem je ze

motor stoji, tedy om, = 0.

3.1 Regulace proudu

udovou cku pouzij éfovou rovnici g osy.
Pro proudovou smyc¢ku pouzijeme napét

. di, .
u, :Rslq +LSE+Q)(LSZ¢1 +¥))

14 = 0; ®mech = 0;
. lq
u :RSlq +LSE

u, =Rgi, + pLgi,

, L,
u, = RSquIerR—‘S]

S

Ly 545107
R, 1,25

2

7y = = 0,00436s

u, =R, (l+p2'S)

iy 1/ Ry
F(p)=—>=——"—
u, l+prg

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.1.7)
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Frekvenéni méni¢ ma spinaci frekvenci f =4 kHz. Jeho nadhradni ¢asova konstanta je:
ro=t o1 00001258 3.1.8
Yo2f 24000 (.18
K
F — M
M T T, (3.1.9)
U..
K, = - 090 o (3.1.10)
UVST 1

Pro naslednou realizaci fidici struktury musime brat v avahu pii navrhu i vzorkova¢ menice
10kHz

1 1
=—=——=0,0001
1
» Fri p ——— > Kar [ 1/ Ry >
1+ pt, 14+ p7Ty 1+pr7,
1

Obrazek 3.1Blokové schéma regulacni smycky
Navrh regulatoru proudu metodou optimalniho modulu:

Ptenos soustavy

K, 1/Rg
Fypy =
(l+pTS)'(l+pTM)(l+pr)
T, =Ty, +T, (3.1.12)
B K, 1/Rg
sy

(I+ pzg).(1+ p7,)
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Na tento pfenos budeme navrhovat proudovy regulator. Protoze u proudové smycky bychom
nem¢li mit velky prekmit z divodu ochrany motoru, pouzijeme metodu optimalniho modulu. Ten
vykazuje pifekmit na jednotkovy skok jen 4,3%. Pro regulator metodou optimalniho modulu plati:

I 1 1 (I+pry).(d+pz,) 1 _ (+pr)
R F, 2pr.(1+pt.) K, .1/ R 2pr.(1+pz,) 2pr.K, 1/R, 4113
1+ p0,00436 1+ p0,00436 1+ p7, o
2.1.107 1/1,25.600p 0,096 P,
1+ prz, K, 1/R,-K, 1
F,(p) =t (p)-F(p)= ] Tapry(epe) 2pr(spr) 37114
Kll L Kl : pzrll pTu pTa pTG pTG ( ’ ’ )
Ra
1 1
F 2pt (1+pt 2pt. (1+pt 1
Foota rr,(+pz,) _ 2p7,(d+pr,) _ (3.1.15)
I+l ) 1 1+2p7,(1+p7,) 2p’cl+2p7, +1
2p Tll (l—"_pTlI) 2p Tll (l+p2-ll)
Prenos uzaviené regulacni smycky podle optimalniho modulu ma standardni tvar
I 10KHz
—— + ]
“ur -/\/ > 500 > 08 >
Step? 1.25e-45+1 0.004365+1
Flred. 1 yoorovas MEnic Motor Scope’

Obrazek 3.2 Blokové schéma regulace proudu

Saturation

Obrazek 3.3 Blokové schéma reguldtoru
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Obrazek 3.4 Odezva reguldtoru I na jednotkovy skok

3.2 Regulace otacek

Nadrazenou smyckou proudovym smyckam je otackova smycka s regulatorem otacek typu PI,
jehoz navrh je shodny s navrhem regulatoru otacek stejnosmérného pohonu.

Vektorové fizeni synchronniho motoru je dano podminkou ig = 0, za predpokladu, ze
nechceme odbuzovat podélnou slozkou statorového proudu i4. Pak je vektor statorového proudu
kolmy na vektor magnetického toku, tj. § = 90° a moment motoru je maximalni.

23 M, 44368

7 -
3 % 2l p sing V2473

m

=0,2625Wb

(3.2.1)

Sprazeny magneticky tok permanentnich magnett - y, = 0,2625 Wb
Moment setrvagnosti rotoru —J = 4,7 kg.cm” = 4,7.10™ kg.m’

Pocet polovych dvojic — p, = 3
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Mz
(0]
Fro | ! Ly Fu > El}‘ﬁp —»(5* *
I+ p Ty 2 ¥ Jp
Obrazek 3.5 Blokové schéma regulace otacek
Dal§im prvkem otackové smycky je vzorkovac, které pracuje na vzorkovaci frekvenci 1 kHz.
ro=L1o L o001 3.2.2
2= 000 (3.2.2)
Ptenos soustavy
Foon¥Y,3/2p,1/pJ
Fspy =
I+p sz)
1 1
Fwi (p) = 2 2 =
2pt, +2pr_+1 2pr +1
" _ Y,3/2p,1/pJ (3.2.3)
A pry). (it pey)
Ty =27, +7,,
_Y,3/2.p,1/pJ
O W pry)
Regulator navrhne metodou SO
1 1+4pz, pJ-(prs +1) 1+4prz,
FRm (p) = : 2.2 = : ) 2 =
Iy(p) 8p'z,(+pz,)  W,3/2p, 8pir, (1+p1y)
1+ p4.(27, +7,,)
p¥,3/2.p, %.8.(2% +17,) (3.2.4)
B 1+ p4(2.2,25.107 +1.107) 1+ p58.107° 1+ p1,
p02625°3 L 8222510 +1.107y  POO2 P
2 0,00047
F, 1+ pdr,
P (3.2.5)

"N E, 8p’r +8p’ri+4pr, +1
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Prenos uzaviené smycky otacek podle symetrického optima ma standardni tvar

]
First-Order
HaoldS Ri.Rw
|y 2 =®—>+ '—» . N[
1.28e-ds+1 0.004365+1 - 0.00047=

Transfer Fen2 Transfer Fen Gain? Transter Fen10 Scoped

Flreg. 19 1 KHz

Flreg. 12

Obrazek 3.6 Blokové schéma regulacnich smycek

Obrazek 3.7 Odezva regulatoru na jednotkovy skok
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4 VEKTOROVE RIiZENI

Vektorové fizeni synchronniho motoru je dano podminkou ig = 0, za predpokladu, ze
nechceme motor odbuzovat podélnou slozkou statorového proudu i4. Pak je vektor statorového
proudu kolmy na vektor magnetického toku, t.j. 6 = 90° a moment motoru je maximalni. U
motori buzenych permanentnimi magnety na rotoru je vektor magnetického toku totozny
s polohou rotoru. Vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru je
jednodussi, nez vektorové fizeni asynchronniho motoru, nebot v tomto pfipadé neni nutno
rekonstruovat polohu magnetického toku, kterd je shodna s polohou rotoru a staci tedy meéfit
polohu rotoru. Tokotvorna (magnetizacni) slozka i, ktera budi ve stroji magneticky tok
(ovlivilyje velikost magnetického toku) a momentotvorna 7, vytvari spolu s magnetickym tokem
moment.

Obrazek 4.1Polohy fazori pri vektorovém rizeni PMSM
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Jednotlivé regulatory maji konstanty nastaveny dle navrhu z pfedchozi kapitoly.

swzokovacem
10KH=z

id
+ 00 -
L L
Constant2  syzomovacem ies=E ] -
Flreg. 13 Transfer Fend
1 KHz i
. ug
Stepa Sl Ll Ll
Pl reg. wi 1.25e-9:+1 w

Flreg. |2 Transfer Fen3

s vzokowacem

10KHZ = »
Id.ig1

L
¥

Step1

FPrdSh

Obrazek 4.2 Blokové schéma vektorového rFizeni PMSM

Obrazek 4.3 Prubéhy hodnot proudii a otacek vektorového rizeni
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5 ZAVER

V této praci byl odvozen matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi
magnety. Rovnice vyjadiené v rotorovych soufadnicich jsou pouzity k simulaci. Matice
induk¢nosti, ktera popisuje vlastni i vzajemné indukCnosti statorového vinuti zavisici na poloze
rotoru. Proto byly rovnice motoru transformovany do nového souradného systému synchronné
rotujictho s rotorem. V tomto systému zistava matice induk¢nosti konstantni. Matematicky
model motoru vyjadfeny v tomto novém soufadnicovém systému, nazyvaném d, g, 0 - souradny
systém, ktery zjednodusi feSeni matematického modelu. AvSak vysledné diferencialni rovnice
jsou stale nelinearni a vyzaduji pro feSeni pouziti pocitace.

Pro servopohony se pouziva synchronnich motorii buzenych permanentnimi magnety na
rotoru. Magnety mohou byt umistény na povrchu rotoru bud’ jako zapusténé kdy je L, vEtsi nez
L. Nebo na povrchu rotoru, coz piedstavuje umisténi ve vzduchové mezete kdy L,~=La, vyhodou
je potlaceni vlivu reakce statorového vinuti vlivem velké vzduchové mezery. Toto provedeni je
nejpouzivanéj§i k dynamicky narocnym aplikacim. Dalsi mozné provedeni je ulozeni
permanentnich magneti uvnitf rotoru. Tento konstrukcni princip se pouziva zejména pii pouziti
feritovych magnett, nebot umoziuje koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery.
Synchronni motor vyzaduje sinusovy tvar pole ve vzduchové mezete, coz je pfiiblizné
dosahovano dvoutfetinovym pélovym krytim

Pii vektorovém fizeni vytvaii momentotvorna slozka i, spolu s magnetickym tokem vnitini
moment motoru. K ziskdni maximalniho momentu, kdy je hlavni slozka timérna g-sloZce
kotevniho proudu, je vyhodné fidit stfida¢ pro napajeni PMSM tak, ze je podélna d-sloZka proudu
udrzovana nulova (6=90°), dokud wvystupni napéti stfidaCe nedosadhne maximalni hodnoty.
V tomto bodé motor dosahuje maximalni rychlosti. Nad touto hodnotou se moment motoru
vyrazné snizuje (odbuzovani).




L [T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ v Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

54

Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Skalicky, J.: Elektrické pohony . VUT Brmo, FEKT, Ustav vykonové elektroniky a
elektroniky, 1996
Skalicky, J.: Elektrické regulované pohony . VUT Brno, FEKT, Ustav vykonové
elektroniky a elektroniky, 2007
Stépanek, M.: Diplomovd prdce. Elektricky servopohon se synchronnim motorem. VUT
Bmmo, FEKT, Ustav vykonové elektroniky a elektroniky, 2003
Neborak, 1.: Modelovani a simulace elektrickych regulovanych pohonii, Vysoka §kola
banska, Technicka univerzita Ostrava, 2002
Meéficka, J., Zoubek, Z.: Obecna teorie elektrického stroje, Nakladatelstvi technické
literatury, 1973
Pavelka, J .,Cefovsky, 7. Javurek, J..Elektrické pohohy, CVUT v Praze, Fakulta
elektrotechnicka, 1995
Neodymovy magnet, Feritové magnety, Samarium. Dostupné z WWW:
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Speci%C3%A 11n%C3%AD%3 ASearch&search

=magnety+tzet+tvz%C3%A1cn%C3%BDch+zemin

Diblik, M,: Elektrické pohony pro dynamicky ndrocné aplikace, Technicka univerzita
v Liberci, Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii, 2006



http://cs.wikipedia.Org/w/index.php7titl

55

7

7

4

’

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

’

¢ uceni technické v

Vysok

¢

Bm

]

P

i

A

r

RILOHA

P

@@.u_‘

0

0

t

(2= +g)ms 07—

[

t

(2 ——gyms“O7—

(=

grus 077 —

t 3
0 0 (2 =+ g)us “O— (2 =—gyus “@7p—
C C
m. TR m TR
1 s (2 = +g)s00 7 (£ =—g)s00 "7
[ (&
ar A 13 il 3 wifo
7 gl (6t = +g)s00™" 7 (——g)s00™77
L (]
m Wi m LD m k4 £
(= +6)s00™ T (2= +§)s00™ T (¥ = +g)gs00 b7+ 7 £C800 b7+ M —
o L) [ ]
N.. T m. 2275) B, 3 ,
(r=— )00 Y7 (x=—g)s00 o7 T80 o+ 17— T@W\%vumoo e+ Oy
(& “ [
S\.@. m

£:500 "] 500" (2= +gD)s00 T+ -

[

£ .
(£ = —gT)s00 7+ 77—
o

s 07—

gre0g “U”

7

Oy P
FAele Riaig'd

3 =
(= +g7)s00 b+ 27—

[

€ .
(2 = —gT)s00 i+ "7~

[

{800 b7+ 077

G
/h
Lih
“rh
YU

“ih




L [T U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ v Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
= Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA B

]
]

v |
- 'Y
—Ir

alfa, betra
142

P
L
P
-
o |
’_;I_’
alfa
P
™

&
3
2
&
L] |5
EE % g
Y FY & 3 % |2
o =
F'Y B
O
A A
S 5|%
A

n
o
+

H
Froductd

s
Froductz

P
Lt

o]
Froduct
e

FProductt

alfa, beta
L
.
L
+

.L
>
.
>
g N
N

siniu)
] costu)
SinCos

alfa

143
Gain
Gainz2

]

...

ol

o

|
» 2

Gain

@—»{moxm
Clack

o3

Sine Wawe
I
[

Sine WaweZ

i
(]
EE..L.2

Sine UWave

i

Gain2




°

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

57

PRILOHA C

= U =0 = U0
= = = z
L] 2
Fy Fy Fy F 3 F Y F 3
=| =| &
T a
—| 2=
=
=
—_ o]
3 =
o
o
Hlelg
¥ ®

02625

psi mag
Lq
‘ psig
‘ 5.45e-3

B
L

Id
Ig

—wn

—|wn

Integrator2

Integrator

‘1
"~
-

1.28
3




