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Méfreni na reluktanénim motoru
Ukoly:

1. Zmérte zavislost indukénosti mezi dvéma fazemi statoru reluktanéniho motoru na dhlu
natoceni rotoru.

2. Zmérte statickou zdavislost zatézného uhlu reluktan¢niho motoru na momentu.
Zmérte charakteristiky naprdzdno n = f(f), Um = f(f) a Imo = f(f) frekvencné fizeného
reluktan¢niho motoru.

Schéma:
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Méfeni 3
Jmenovité hodnoty motoru: Zaznamenat podle Gdajl na sStitku motoru
Postup:

1. Méfeni indukénosti statorového vinuti
Zméfte zdavislost indukénosti mezi fazemi statorového vinuti reluktanéniho motoru na dhlu
natoceni rotoru L = f(¢p). Uhel natogeni rotoru nastavujte v rozsahu 0° az 360 °po 10 °.
Indukénost vyhodnotte z efektivnich hodnot napéti a proudu. Méfeny obvod napdjejte
z regulacniho transformdtoru RT napétim s frekvenci 50 Hz. Pro méreni nastavte napéti 30 V.



Posudte, zda je moZno vyhodnocovat s dostatecnou presnosti indukénost ze vztahu wl =
Uwm/Im nebo zda je pfi vypoctu indukénosti potfeba respektovat vliv ohmického odporu vinuti.
Nameéreny prabéh vyneste graficky.

Z naméreného pribéhu uréete, kolik ma stroj pdla.

Méfreni statického momentu reluktanéniho motoru
Zmérte zavislost zatéZzného uhlu reluktanéniho motoru na momentu na htideli ve statickém
stavu B = f(M). Statorové vinuti napajejte mezi dvéma fazemi ze stejnosmérného zdroje.
Zavislost zmérte pro hodnotu stejnosmérného proudu Iy=2,5A a5 A.
Naméreny prlibéh vyneste graficky.
PFi méreni nastavujte moment pomoci zavazi na ramenu r =510 mm. Pro | = 2,5 A mérte pro
m =100g, 200 g, 300 g, 400 g, pro | =5 A méite prom =200 g, 500 g, 700 g, 1000 g, 1200 g,
1500 g.
Moment urcete podle vztahu:

M=m-g-r-cosf=G-r-cosp

G
- hy
Méreni frekvencné fizeného reluktanéniho motoru ve stavu naprazdno
Zméfte charakteristiky naprazdno n = f(f), Uw = f(f) a Iwo = f(f) frekvenéné fizeného
reluktanéniho motoru. Charakteristiky zmé¥te v rozsahu otdéek 700 min aZz 2300 min™.

Otacky nastavujte s krokem 200 mint. Naméfené zavislosti vyneste graficky.
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Pohony s vicefazovymi elektromotory a jejich fizeni

Tocivé magnetické pole je mozno vytvofit nejen pii napajeni tiifazového statoru
elektrického stroje z tfifdzové soustavy napéti a proudd, ale i1 prostiednictvim jiného poctu
fazi s odpovidajicimi prostorovymi uhly mezi vinutimi na statoru stroje a odpovidajicim
fazovym posunutim proudut jednotlivych fazi. Je mozZno vytvorit tofivé magnetické pole
pomoci dvou fazi s posunem 90°, ale i pomoci vysSiho poétu fazi. Vicefazovymi
elektromotory rozumime motory s vétSim poctem fazi nez 3. Vicefazové motory jsou
vZdy napajeny z elektronického ménice a vzdy jsou frekvencné rizeny. Realizuji se az
devitifazové stroje. Vicefazové stroje se realizuji zpravidla jako asynchronni nebo
synchronni s permanentnimi magnety. Pouzivaji se v pohonech s vysokymi naroky na
spolehlivost a s pozadavky na moznost nouzového provozu s niz§im poctem fazi. Jedna se
napiiklad o pohony vytahtl, bezpecnostné kritické pohony v primyslovych technologiich a
technologiich budov. Vicefazové synchronni motory s permanentnimi magnety zacinaji
nachdazet uplatnéni i v pohonech dopravnich prostiedkl ptfedev§im z divodu jejich
predpokladii pro dosazeni velké ucinnosti (az 97%). Hlavni vyhody vicefazovych
elektromotorti jsou nésledujici:

e Proudy motoru se rozloZzi do vice fazi, tedy dochazi k niz§imu proudovému
namahani vinuti motoru i prvki elektronického ménice s moznosti snizeni
Jouleovych ztrat.

e Predpoklady pro dobré vlastnosti pfi nouzovém provozu pii vypadku napajeni
jedné faze (naptiklad u tfifazového motoru je pti vypadku jedné faze mozno motor
provozovat s momentem redukovanym pftiblizn€ o 35% pfi nartistu proudu o 35%.
V piipadé pétifazového motoru dojde pii vypadku napajeni jedné faze k redukci
momentu piiblizné o 20%, proud ve funkénich fazich se pfitom zvysi ptiblizné o
16%).

e Piedpoklady ke zvySeni momentu a vykonu diky moznosti injektaze vysSich
harmonickych slozek proudu statoru s pozitivnimi dopady na vyuZiti
magnetického obvodu motoru, zvySeni vykonové hustoty stroje a zvySeni
ucinnosti stroje (typicky injektaz 3. harmonické slozky proudu).

e Nizké amplitudy zvinéni momentu S vyssi frekvenci sttidavé slozky momentu a
S tim souvisejici niz8i hluk stroje.

e Vyssi pocet hladin a spinacich kombinaci vystupniho napéti vicefazového stiidace
s moZznosti lep$iho modulovani vystupniho napéti a proudu.

Problematika vicefazovych stridaca a rozbor pétifazového stridace

Struktury vicefazovych stiidaci lze konfigurovat v analogii se strukturami jednofazovych
a tfifazovych stiidact, tj. jedna se o uzlova nebo miistkova zapojeni a to dvouhladinové nebo
vicehladinova. Stejné jako v oblasti jednofazovych a tfifazovych stiidaci je i v oblasti
vicefazovych stfidacl standardem mustkové zapojeni.

Vicefazové stfidace se vyznacuji i pii dvouhladinovém provedeni vy$$imi pocty spinacich
stavl a vystupnich napétovych hladin oproti stiidactim t¥ifazovym. S rostoucim poctem fazi
roste pocet spinacich stavll a napétovych hladin, dal§iho zvySeni spinacich stavi a
napét'ovych hladin 1ze dosahnout pii pouziti vicehladinovych stfidact. Obecné lze vyjadrit
pocet spinacich stavu stiidac¢e s pomoci vztahu:

s=[™m 1)

Ve vztahu (1) znaci 1 pocet hladin vstupniho napéti stfidace a m pocet vystupnich fazi
stfidace.



V dalsim textu bude pozornost zaméfena na miistkové zapojeni dvouhladinovych
vicetazovych sttidact. Zakladni zapojeni dvouhladinového miistkového vicefazového stiidace
vychazi z jednofazového a tiifazového zapojeni doplnénim dalSich vétvi s tranzistory a
diodami a je zndzornéno na obr. 1.
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Obr. 1 Dvouhladinovy mistkovy stfida¢ s m fazemi

Pro dvouhladinovy miistkovy stfida¢ s m fazemi lze urcit pocet hladin fazového napéti 1y
podle vztahu:

l,=2-m—-1 (2)

Sdruzena napéti u dvouhladinového miistkového vicefazového stiida¢e mohou, stejné jako
u tfifazového stfidace, nabyvat hladin +Upc, 0, -Upc.

Nejjednodussi metodou formovani m-fazové soustavy na vystupu m-hladinového st¥idace
je obdélnikové fizeni, které je analogické obdélnikovému fizeni u tfifazového stiidace. Pii
tomto fizeni respektuje polarita potencialu dané vystupni faze polaritu referenéniho napéti této
faze. Toho se dosahne sepnutim horniho nebo dolniho tranzistoru v dané fazi. Pocet dil¢ich
intervalll za jednu periodu vystupniho napéti it pii obdélnikovém fizeni m-fazového stiidace
se urci podle vztahu:

iT = 2 m (3)

Doba trvani tohoto dil¢iho intervalu v thlové mife (ve stupnich) ti se ur¢i podle vztahu:

T (4)
t 2m

Na rozdil od tfifazového stiidace jsou u vicefdzovych stfidacii pii obdélnikovém fizeni
Vv prubéhu vystupnich fazovych napéti vyjadieny vyrazné kromé prvni harmonické slozky i
vy$$i harmonické slozky v zavislosti na poctu fazi stiidace. Stejn€ jako u tfifdzového stiidace
se u vicefazovych stiidact obvykle formuje pribéh vystupniho napéti pomoci Sitkove pulsni
modulace. V piipadé generovani sitkove pulsni modulace pomoci komparace referen¢niho
fazového napéti s pilovym prubéhem je algoritmus fizeni spinani tranzistor u kazdé faze
analogicky jako u tfifazového stfidace. Referencni prubehy fazovych napéti jsou vici sobe
posunuty o uhel 360/m. V ptipadé vektorové Sitkoveé pulsni modulace roste s poctem fazi
stfidace m poc€et moznych stavli vystupniho napéti, tj. pocet prostorovych vektort napéti,
Z nichz Ize v dané periode¢ Sitkove pulsni modulace formovat pozadovany prostorovy vektor
vystupniho napéti. Pro vicefazové stfidace je nutno vyuzit sofistikované algoritmy vektorové
Sitkovée pulsni modulace, které pracuji podle vybranych kritérii, nebot’ vybér prostorovych
vektort, ze kterych je formovan vysledny pozadovany prostorovy vektor vystupniho napéti,
urcuje vyznamnym zpusobem zastoupeni vybranych harmonickych sloZzek napéti ve
vystupnim pribéhu. Pro prezentaci skutecnosti, jak se problematika vicefazovych stiidact
roz§ifuje oproti tfifazové varianté, budou popsany podrobnéji vlastnosti petifazové soustavy a
pétifazového stiidace.



Pétifazova soustava napéti

V dal8im textu bude uvazovana soumérna pétifazova soustava (efektivni hodnoty napéti
jsou ve vsech féazich stejné, fazové posuny sousednich fazovych napéti jsou shodné),
predpoklada se soumérna pétifazova zatéz (impedance vSech fazi jsou shodné z hlediska
velikosti i fazového posunu, tj. stejné odpory a indukénosti vSech fazovych impedanci). Pii
nejjednodussim zapojeni vinuti pétifazové zatéze do hvézdy jsou fazové impedance napajeny
fazovymi proudy s fazovym posunem 72°. V piipad¢ zatéze tvofené pétifazovym motorem je
prostorovy posun vinuti po obvodu statoru motoru také 72°. Fazorovy diagram fazovych
napéti petifazového motoru je vyznacen na obr. 2 ¢ernou barvou.

Obr. 2 Fazorovy diagram pétifazového motoru

Jak je z obr. 2 ziejmé, v pétifazové soustavé jsou dva typy sdruzenych napéti, tj. sdruzena
napéti mezi sousednimi fazemi Uga, Uce, Upc, Uep, Uae (v obr. 2 vyznacena Cervené) a
sdruzena napéti mezi fazemi, které spolu nesousedi Uac, Uec, Uap, Upg, Uge (Vv obr. 2
vyznacena modfe). Z trojuhelniku dvou sousednich fazovych napéti a odpovidajiciho
sdruzeného napéti prvniho typu lze odvodit relaci mezi efektivnimi hodnotami fazového

napéti Ur a efektivnimi hodnotami téchto sdruZenych napéti Usi:
=+ Uyy = Uy - sin36° - Ugy = 1,176 - Uy (5)
Druhy typ sdruZenych napéti Us2 je dan rozdilem dvojic fazovych napéti, které spolu

nesousedi. Pro velikost efektivnich hodnot téchto sdruzenych napéti Us, plati:

~Ugy = Uy - sin72° - Ugy = 1,902 - Uy (6)

U pétifazové zatéze lze tedy rozlisit napéti fazové Ur a dva typy sdruzenych napéti Us: a
Us2. Fazové posuny odpovidajicich si typil napéti jsou vzdy 72° (v ptipadé soumérné
soustavy). V navaznosti na tuto skutecnost Ize potom obecné rozlisit tii mozné typy zapojeni
péti fazovych vinuti:

1. Zapojeni do hvézdy — na kazdém vinuti faze motoru je fazové napéti Us (vyuZzivaji se

napéti na obr. 2 oznacené cerné).

2. Zapojeni do pétithelniku — na kazdém vinuti fdze motoru je sdruzené napéti Us:

(vyuZzivaji se napéti na obr. 2 oznacené Cervene).
3. Zapojeni do pentagramu — na kazdém vinuti faze motoru je sdruzené napéti Usz
(vyuZivaji se napéti na obr. 2 oznacené modre).

Jak bylo uvedeno vyse, u pétifazové zatéze se celkovy vykon rozlozi do vétsiho poctu
fazi, pti shodné hodnoté napajeciho napéti protékaji fazemi zatéze mensi proudy nez



V ptipadé¢ tfifazového provedeni. Pro celkovy ¢inny vykon soumérné pétifazové zatéze lze
psat:

P=5-Us-1-cosp 3)

Budeme-li uvazovat motorickou zat€z, shodné napajeci napéti motoru a shodny ucinik
cos, snizi se u petifazového motoru efektivni hodnota proudu pii shodném napéti, shodném
uciniku a shodném vykonu v poméru 3/5 = 0,6. Vzhledem ke kvadratické zavislosti mezi
proudem a ztratovym vykonem v 0dporu vinuti se v jednom vinuti snizi ztratovy vykon u
pétifazového motoru na 0,36 nasobek v relaci s tfifazovym motorem za piedpokladu stejné
konstrukce vinuti. Vzhledem k vétSimu poctu vinuti tak pfi jinak stejnych podminkach
klesnou ztraty v odporech statorovych vinuti pétifazového motoru na 0,6 nasobek hodnoty
ztrat ttifazového motoru (za predpokladu stejnych parametra vinuti).

Rozbor funkce pétifazového stridace pii obdélnikovém Fizeni

Schéma zapojeni péetifazového muiistkového dvouhladinového stfidace je na obr. 3. Na
tomto obrazku je zaté€z zapojena do hvézdy a jsou vyznacena fazova napéti. Vyznam
sdruzenych napé&ji _g'e rovnéz ziejmy. Dale budou sledovany vlastnosti tohoto zapojeni.
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Obr. 3 Pétifazovy mustkovy dvouhladinovy stfidac

Nejjednodussim zptasobem formovani pétifazové soustavy na vystupu mustkového
dvouhladinového stiidace podle obr. 3 je obdélnikové fizeni. V analogii s algoritmem
obdélnikového fizeni u tfifazoveho stiidace se rovnéz u pétifazového stiidace odvozuje pii
obdélnikovém fizeni spinani hornich nebo dolnich tranzistord v dané fazi od polarity
konkrétniho referenéniho fdzového napéti, tj. pii kladné hodnoté referenéniho fazového napéti
se hornim tranzistorem spoji vystupni svorka faze s kladnym polem stejnosmérného
napajeciho zdroje, pii zaporné hodnoté referenéniho fazového napéti aktivuje sepnuti dolniho
tranzistoru propojeni vystupni svorky faze se zdpornym polem stejnosmérného napéjeciho
zdroje. Pfi pfepinani mezi vedenim horniho a dolniho tranzistoru se vklada ochranné (mrtva)
doba, pro piehlednost nebude v nasledujicim popisu vliv ochranné doby uvazovan.
Algoritmus obdélnikového tizeni pétifazového stiidace je zfejmy z obr. 4. Na tomto obrazku
je znazornéno pét sinusovych pribéht fazovych referencnich napéti a konstantnimi tseckami



jsou vyznaceny intervaly sepnuti jednotlivych tranzistorq, tj. zdrovei jsou tim zndzornény
prabéhy potencialtl fazovych svorek v jednotlivych fazich.
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Obr. 4 Algoritmus spindni tranzistord pii obdélnikovém fizeni pétifazového stiidace (Cisla

tranzistord koresponduji s obr. 3)
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Obr. 5 MozZné konfigurace piipojeni fazi zatéze pétifazového stiidace na stejnosmérny zdroj

V kontextu se vztahem (2) Ize na vystupu pétifazového stiidace nastavit pocet moznych
hladin fazového napéti podle vztahu:

l,=2-5—1=09

(4)

Mozné velikosti hladin fAizového napéti 1ze u pétifazového stiida¢e snadno odvodit
Z moznych kombinaci pfipojeni pétifazové zatéze pies stfidac ke stejnosmeérnému zdroji podle
obr. 5. Zobecni-li se konfigurace piipojeni fazi pétifazové zatéze ke stiidaci, je ziejmé, ze



fazova napéti na vystupu pétifazového sttidace mohou nabyvat hladin £1/5 Upc, £2/5 Upc,
+3/5 Ubc, +4/5 Upc a 0. Tyto hladiny fazového napéti 1ze pfehledné znézornit jen pti zapojeni
zéatéze do hvézdy.

Hladiny sdruzenych napéti na vystupu pétifazového stiidace mohou nabyvat hodnot + Upc
a0.

Na zaklad€ popsaného principu obdélnikového fizeni pétifazového stiidace a podle obr. 3
a 4 Ize sestrojit pritbéhy fazovych a sdruzenych napéti pro tento zplisob fizeni. Prubéhy
potenciald fazovych svorek a vybrané pribehy fazovych a sdruzenych napé&ji pii
obdélnikovém fizeni pétifazového stiidace jsou na obr. 6.
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Obr. 6 Vybrané priibéhy vystupnich napéti pétifazového stiidace pti obdélnikovém fizeni



Z prubéht napéti pti obdélnikovém fizeni pétifazového stiidace na obr. 6 jsou ziejmé
predevsim nasledujici skutecnosti:

o V pétifazové soustave jsou dva typy sdruzenych napéti, velikosti prvnich
harmonickych slozek téchto dvou typa sdruzenych napéti byly uvedeny ve
vztazich (5) a (6). Pribéhy sdruzenych napéti pti obdélnikovém tizeni stiidace
podle obr. 6 jsou s touto skuteénosti v relaci. Na obr.6 je ziejmé, ze sdruzena
napéti mezi sousednimi fazemi maji mensi efektivni hodnotu nez sdruzena napéti
mezi fazemi, které spolu nesousedi.

e Pti obdélnikovém fizeni pétifazoveho stiidace nejsou vyuzity vSechny dostupné
hladiny fazovych napéti, ale pouze hladiny +2/5 Upc a +3/5 Upc.

e | z kvalitativniho nahledu na pribéh fazovych napéti na vystupu pétifazového
sttidace pti obdélnikovém fizeni je patrné vyrazné zastoupeni 3. harmonické
slozky.
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Obr. 7 Frekvenéni spektra vystupnich fazovych napéti tfifazového a pétifazového stridace
pii obdélnikovém fizeni

Na obr. 7 jsou pro srovnani znazornéna frekvencni spektra fazovych napéti ttifazového a
petifazového stiidace pti obdélnikovém fizeni do 50. harmonické. V obrazcich harmonickych
spekter jsou velikosti jednotlivych slozek napéti v métitku efektivnich hodnot a jsou vztazeny
k jednotkové hodnoté vstupniho napéti stiidace Upc.

Z obr. 7 je ztejmé, Ze efektivni hodnota prvni harmonické slozky je v relaci se vstupnim
napétim stiidace Upc stejné velkd u tfifdzového 1 pétifazového sttidace. U obou stiidact se
uplatiuji pouze liché harmonické slozky, u tfifazového stiidace se nevyskytuje tieti



harmonicka a jeji ndsobky, u pétifazového sttidace se neuplatituje pata harmonicka a jeji
nasobky, je vSak vyrazna tfeti harmonicka.
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Obr. 8 Frekvenéni spektra vystupnich sdruZzenych napéti pétifazového stiidace 1 —
sdruzené napéti mezi dvéma sousednimi fazemi, 2 — sdruZené napé€ti mezi fazemi, které spolu

nesousedi

Na obr. 8 jsou frekvenéni spektra obou typl vystupnich sdruZenych napéti pti
obdélnikovém fizeni pétifazového stiidace. Z pomért velikosti efektivnich hodnot prvnich
harmonickych slozek vyplyva, Ze tento pomér odpovida vztahlim (5) a (6) a fdzorovému
diagramu na obr. 2. Z obr. 8 je dale zfejmé, Ze i ve sdruzenych napé&tich na vystupu
pétifazového stiidace neni pii obdélnikovém fizeni zastoupena 5. harmonicka a jeji nasobky.

3f stfida¢ 5f stfidac faz. Sfstiida¢ L-L 1 | 5f stiida¢ L-L 2
faz.
1.harm.rms | 0,45 0,45 0,53 0,86
THDu 104,4 % 108,4 % 118,9 % 104,2 %
3.harm.rms | O 0,15 0,28 0,18

Tab. 1 Relace mezi vybranymi parametry vystupnich napéti stiidaci pti obdélnikovém fizeni
(3f sttidac — fazové napéti, ST sttida¢ fazové napéti a sdruzend napéti mezi sousednimi fazemi
a fazemi, které spolu nesousedi — efektivni hodnota 1. harmonické slozky pro jednotkovou
hodnotu vstupniho napéti stfidac¢e Upc, THDu do 50. harmonické, efektivni hodnota 3.
harmonické slozky pro jednotkovou hodnotu vstupniho napéti stiidace Upc)




V Tab. 1 jsou ptehledné uspofadany parametry vystupnich napéti stiidaca pti
obdélnikovém fizeni (fazové napéti pro trifazovy stiidac a pétifazovy stiidac a sdruzena
napéti pro pétifazovy stiida¢ — efektivni hodnoty 1. a 3. harmonické a THDu). U pétifazového
stfidace je patrnd nezanedbatelnd velikost 3. harmonické slozky, coz je kvalitativné zfejmé i
Z prub¢hti na obr. 6. Jak vyplyva z teorie vicefazovych motorti, miize tato slozka
nezanedbatelné pfispivat ke zvySeni momentu. Charakteristickou vlastnosti obdélnikového
fizeni je vysoka hodnota THDu, coz je rovnéz kvalitativné ziejmé z pribéhti na obr. 6. THDu
je urceno podle standardniho vztahu:

3%, uf

THDu = U— (5)

1
V uvedeném vztahu znaci dolni index fad harmonické. V Tab. 1 je THDu pocitano do

harmonické 50.
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Regulace momentu synchronniho
motoru s vhofenymi permanentnimi

magnety (IPMSM)



Specifika regulace momentu IPMSM

 SPMSM - optimalni thel 6 = 90°, € = 0° - nejvyssi
dosaZzitelny moment pfi nejnizZsim proudu — thel 90°
mezi magnetickym tokem rotoru a proudem statoru



Specifika regulace momentu IPMSM

* IPMSM - optimalni thel 6 =7, =7?
* Kritérium optimality nastaveni 6, € ? (maximalni
moment pfi minimalnim proudu, minimalni ztraty, ..?)

+M

synchronnl reluk tan cni

3 : :
M =5 P, (W -1, +(Ly —Ly)1,-15) =M

° Msynchronni — zavisi na LI’f
*  Micluktaneni — zavisi na Ly — L
PY \ 44 4 r <
\% pr.1pade IPMSM plati L, LC{ | |
* Optimalni thly 6 a € budou zavislé na relaci mezi
synchronnim a reluktancnim momentem



Specifika regulace momentu IPMSM

Pfiklad — kritérium maximalniho momentu M z daného

celkového proudu statoru I

3 : ..
M =Py (¥ i+ (L — L) igeiy) =

3 1 :
E. pp(\{lf - -COSE+§'(|—q—|—d)' I2'3|n2-g))

Uhel ¢, pfi kterém je nejvy$si moment M pro dany
proudu I, se vypocte podle vztahu:
daM
-

Pro optimalni uhel € potom plati:

- arcsin ~-¥. +‘Pi +8- (L, —L,)?- 17
opt — a0 N

0

4-(L, —Ly)-1



Specifika regulace momentu IPMSM

Technicka praxe — pro zadany moment nalézt optimalni
id takové, aby byly minimalni ztraty v motoru
AP(M) = AP, + AR, =min.

AP, =3-R-1; — 1 =min.— | =min.

+ AP

Fevirivé

AP, =(k,-f +k,-f%)-W?=AP

Fehysterezni

. 2 £13az2
=k, W2 f

Ulohou je tedy nalézt ia takové, aby AP byly minimalni
pro zadany moment:

PficemzZ

AP=f(M,w,1,), I

=1t(M,a,)

dopt




Specifika regulace momentu IPMSM
BliZsi vyjadfeni ztrat: Technicka praxe — pro zadany
moment nalézt optimalni id takove, aby byly minimalni
Ztraty v motoru

: 2-M 2
| —————————
(3’ pp.(‘{Jf "‘(I—d_l—q)"dj

AP, :(kH Py @, +kv ' pi-a)ﬁ])-(\ljs +‘Pé)=

2
: 2-M
p— k . . k . 20 2 . L oI T 2 L20 —————————e

Tedy

d(AP. + AP,
AP:min.aM:O

l;



Specifika regulace momentu IPMSM

Uloha nelze fesit analyticky, algebraicka rovnice je po
derivaci podle ia vy$Siho fadu.

Mozna feSeni jsou:

* On line optimalizace ida v realném Case — vypocCetni
testovani minima ztratového vykonu

* Pro konkrétni motor off-line vycCisleni zavislosti idopt =
f(M, ®m) a on-line vycitani idopt z tabulky trojrozmérné
funkce

* Pro konkrétni motor off-line vycCisleni zavislosti idopt =
f(M, ®m), aproximace této trojrozmérné funkce a on-
line vypocet idopt Z aproximované funkce
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Reluktanéni motory

Reluktanéni motory (reluktance = magneticky odpor) jsou specidlnim typem
synchronnich motort. VyuzZivaji reluktané¢niho momentu, tedy nevyZaduji na rotoru
pritomnost zdroje magnetického toku, ale podminkou jejich ¢innosti je magneticka
nesymetrie rotorového magnetického obvodu, tedy nestejné hodnoty indukc¢nosti Ld a
Lg, resp. reaktanci Xd, Xq. Pti konstrukei rotord reluktan¢nich motort je snaha o dosaZeni
co nejvyssi magnetické nesymetrie rotoru, u realnych motord se tim dosahuje poméri La/Lgq
v rozmezi 5 az 10. Specialni konstrukce reluktan¢nich motorti umoznuji dosazeni i vyssich
hodnot uvedeného poméru. Vyssi hodnoty poméru Ld/Lq jsou spojeny s dosazenim vyssiho
momentu, ale i s dosazenim vyssiho G¢iniku. Reluktanéni motory jsou elektrickymi to¢ivymi
stroji s nejjednodussi konstrukci. Na rotoru neni ani zdroj stejnosmérného magnetického toku
jako u konvenénich synchronnich strojt, ani elektricky obvod jako u asynchronnich strojt.
Jejich vyhodou je tedy konstrukéni jednoduchost a predpoklady k dosazeni dobré
ucinnosti, vyznacuji se vSak vys$imi rozméry ve srovnani s konven¢nimi synchronnimi stroji.

Reluktanéni motory se provozuji témét vyhradné se zpétnovazebnim frekvenénim
Fizenim S napajenim pomoci elektronického ménice - stiidace. Stejné jako u konvencnich
synchronnich motort je nutné i u reluktanénich motorii pti zpétnovazebni regulaci
vyhodnocovat okamzité ihlové natoceni rotoru. VVzhledem Kk jejich rotorové magnetické
nesymetrii 1ze vSak s vyhodou pouzit pro vyhodnocovéni thlového natoceni rotoru
bezsenzorové metody, u reluktanénich motort se tedy mnohdy nepouzivaji snimace
uhlového natoceni rotoru.

Podle konstrukce a fizeni lze rozlisit dva typy reluktan¢nich motort:

e Reluktanéni motory se stejnym poctem poéli statoru a rotoru (SyRM — synchronni
reluktan¢ni motory)

e Reluktan¢ni motory s rozdilnym poctem poll statoru a rotoru (SRM — spinané
reluktan¢ni motory)

Nevyhodou spinanych reluktancnich motorti je vyssi zvinéni momentu a s tim
souvisejici vyssi hluk.

V praktickych aplikacich se vice pouZivaji reluktanéni motory se stejnym poctem pola
na statoru a rotoru. Pouzivaji se v n¢kterych primyslovych pohonech, s vyhodou
Vv synchronizovanych vicemotorovych pohonech naptiklad v textilnich strojich. Je tendence
ovefovat moznosti jejich vyuziti také v pohonech dopravnich prostiedki, v této oblasti vSak
k vétsimu rozsifeni tohoto typu motoru zatim nedoslo. V dal$im popisu bude vénovana
pozornost synchronnim reluktanénim motortim se stejnym poétem pola na statoru a rotoru.

Konstrukce statoru synchronniho reluktanéniho motoru je stejna jako u asynchronniho
motoru, tedy v drazkach statorového magnetického obvodu z plecht je uloZeno tiifazové
vinuti. Stejna konstrukce statoru jako u asynchronniho motoru umoziuje vyrobctiim zlevnit
vyrobu reluktanénich motora tim, Ze jsou jejich statory unifikovany a vyrabéji se ve velkych
sériich v rdmci vyroby statorll pro asynchronni motory.

Po pfipojeni tfifazové soustavy napéti na statorové vinuti reluktanéniho motoru se
vytvoii to¢ivé magnetické pole a pro jeho thlovou rychlost, stejné jako pro thlovou rychlost
mechanickou, plati vztah stejny jako u konvenéniho synchronniho stroje:
wm:ws:w:&:m 1)

Pp Pp
Pti rotaci to¢ivého magnetického pole ma tedy rotor tendenci zaujimat viici to¢ivému
magnetickému poli takovou pozici, aby byl magneticky odpor pro silo¢iary magnetické
indukce to¢ivého magnetického pole co nejnizsi. V ustdleném stavu se tedy rotor otaci
v synchronismu s to¢ivym magnetickym polem statoru. Rotor reluktan¢niho motoru je
z feromagnetického materidlu, vzhledem k synchronnim otackdm miize byt vytvofen z plného
materidlu a vyznacuje se soustavou zeber, ktera jsou tvarovana podle idealizovaného tvaru



v

nejvyssiho poméru La/Lg. Na obr. 1 je principialné znazornéna situace Ctyipolového
reluktanéniho motoru. Ctyii magnetické poly v obrazku reprezentuji poly magnetického
pusobeni tocivého magnetického pole Ctyfpolového statoru, na cervené vyznaceném rotoru
jsou zebra tvarovana podle magnetickych siloCar pro co nejefektivnéjsi priichod
magnetického toku rotorem. V piipadé synchronnich reluktanénich motort je osa d
soufadnicové soustavy vazana na rotor a jeji smér je ur¢en smérem, ve kterém je v rotoru
nejmensi magneticky odpor.

LS. 0

Obr. 1 Vysvétleni principu funkce reluktanéniho motoru a znazornéni tvaru zeber rotorového
magnetického obvodu (Cervené) pro piipad ctyipdlového motoru

Moment synchronniho reluktanéniho motoru vykazuje jen reluktanéni slozku, pro
moment synchronniho reluktanéniho motoru v ustaleném stavu lze psat vztah:

M—3._._2.(i_i). in2 - 2
N 2 \X; Xg sin2 - f 2)

+M pax

N

T
3
1
I
|
|
|

M -M max

GENERATOR

Obr. 2 Zavislost mezi momentem reluktanéniho motoru a jeho zatéznym uhlem [3

Ve vztahu (2) znaci pp pocet polovych dvojic stroje, w1 thlovou frekvenci napéti a
proudu statorového vinuti, U efektivni hodnotu fazového napéti statoru, Xq a Xq podélnou a
pfi¢nou reaktanci statorového vinuti, kterym odpovidaji induk¢nosti Lqg a Lq, a  zat€zny thel,
tedy uhel mezi smérem magnetickych silocar to¢ivého magnetického pole statoru a osou d
urc¢enou thlovym natofenim rotoru — pfi reprezentaci ve dvoupolovém stroji.

Jak je ze vztahu (2) zfejmé, maximalni moment vykazuje reluktan¢ni motor pro
zatézny uhel p = 45°. Odpovidajici zavislost mezi momentem reluktanéniho motoru a
zatéznym uhlem (elektrickym) je na obr. 2. U reluktan¢nich motort fizenych ve zpétné vazbé
neni nebezpeci vypadnuti ze synchronismu, stejn€ jako u konvenénich synchronnich stroji se
zpetnovazebni regulaci.



Alternativni konstrukci synchronniho reluktanc¢niho motoru piedstavuje tzv. PMa-
SyRM (synchronni reluktan¢ni motor asistovany permanentnimi magnety). Jedna se o stroj,
ktery ma na rotoru umisténé pomocné permanentni magnety. Slozka momentu vytvarena
témito pomocnymi magnety je vSak mensi nez slozka momentu reluktan¢ni. Z hlediska
vlastnosti a fizeni se v principu jedna o stroj IPMSM, av$ak na rozdil od IPMSM mohou byt
rotorové magnety PMa-SyRM umistény nejen v 0se d, ale i v ose ¢ nebo pouze v ose g. V ose
g se permanentni magnety umist'uji s takovou magnetickou orientaci, aby zeslabovaly
magneticky tok. Tuto skutecnost je potom nutno zohlednit pfi fizeni motoru. Oproti
konven¢nimu IPMSM ma vSak PMa-SyRM vyhodu v tom, Ze jsou zde zpravidla pouzity
levné permanentni magnety na bazi feritu.

Dalsi alternativni konstrukci je LS-SyRM (synchronni reluktan¢ni motor s moznosti
pfimého rozbehu ze site). Jedna se o SyRM, ktery mé na rotoru doplnénu vodivou klec. Tato
klec umoznuje rozb¢h a provoz motoru bez ménice, s napajenim piimo ze sité, nebot’
rozb&hova klec rotoru generuje asynchronni slozku momentu analogickou jako u
asynchronniho motoru. EXistuji konstrukce SyRM, kde jsou na rotoru umistény pomocné
permanentni magnety i vodiva klec.

V dal$im textu bude vénovana pozornost jen standardnimu provedeni SyRM bez
rotorové klece a bez rotorovych permanentnich magnett, coz je v ptipadé SyRM nejcastéjsi
piipad. Z hlediska konstrukce téchto SyRM lze rozlisit stroje s axidln€ tvofenou magnetickou
nesymetrii a radialn¢ tvofenou magnetickou nesymetrii, jedna se zde vSak ptevazné o
technologickou zélezitost.

Pti zpétnovazebnim frekvenénim fizeni reluktan¢niho motoru SyRM ma pohon
obdobné vnéjsi vlastnosti jako pohon s frekvenéné fizenym asynchronnim motorem nebo s
konven¢nim synchronnim motorem.

Matematicky model a regulace synchronniho reluktanéniho motoru
Pii sestavovani obecného matematického modelu synchronniho reluktanéniho motoru
se zavadéji zjednodusujici predpoklady, obdobné jako pti sestavovani modelli asynchronnich
a synchronnich strojt:
e Stroj je uvazovan jako soumérna tiifdzova zatéz
e Odpory a indukénosti jsou ve vinutich vSech fazi konstantni, tj. zanedbava se
vliv zmény odporu s teplotou a vliv syceni magnetického obvodu
e Je uvazovano sinusové rozlozeni magnetické indukce po obvodu statoru
e Zanedbavaji se ztraty v zeleze
Obdobn¢ jako u synchronniho stroje S permanentnimi magnety se u synchronniho
reluktan¢niho stroje pouziva pro matematicky popis transformovana soufadnicova soustava d,
g, osa d této soustavy je vazdna na smér v rotoru, kde je nejmensi magneticky odpor.
V soufadnicové soustavé d, q je matematicky model SyRM tvofen nasledujicimi vztahy:

Napét'oveé rovnice statoru:
aypg

ud:R'id‘F?—(Dl‘l/)q (3)
-

uqu-lq+d—tq+a)1~1/Jd (4)

Rovnice pro sprazené magnetické toky:

IIUd = Ld . .id (5)

W, = Ly, (6)

Ve vztazich (3) az (6) znaci ug a Uq slozky d, q prostorového vektoru napéti vinuti
statoru, iq a iq slozky d, q prostorového vektoru proudu vinuti statoru, Wq a ¥q slozky d, q
prostorového vektoru sprazeného magnetického toku statoru (¥ = N-®, N je pocet zavita
civky, @ je magneticky tok prochazejici zavity civky), Lq a Lq induk&nosti vinuti statoru v ose



d a g, R odpor vinuti statoru, w1 thlovou frekvenci napéti a proudu statorového vinuti. Pro
induk¢nosti Lg a Lg 1ze dale psat:
Lg= Ls+Lpg (7)
Lq = Lo‘ + th (8)
Ve vztazich (7) a (8) znaci L, rozptylovou indukénost a Lng, Lng hlavni (magnetizacni)
slozky induk¢nosti vinuti statoru ve smérech d a q.
Obdobnym postupem jako u asynchronniho a synchronniho stroje S permanentnimi
magnety lze pro reluktancni motor ziskat obecny vztah pro vnitini moment M:

3 . . 3 .
Mzz'pp'(l‘ud'lq_qjq'ld)zE'pp'(Ld_Lq)'ld'lq 9)
Na zékladé rovnic matematického modelu (3) az (6) lze sestavit obvodovy model
statorového vinuti reluktanéniho motoru pro osu d a osu ¢, obr. 3.

Obr. 3 Obvodovy model vinuti statoru reluktanéniho motoru

V souvislosti s parametrizaci matematického modelu realného reluktanéniho motoru je
nutno zdUraznit, ze se zde projevuji vyrazné nelinearity zpisobené sycenim magnetického
obvodu statoru a rotoru, tedy induk¢nosti Lg & Lq nejsou konstantni, ale jsou zavislé na
proudech ig a ig, Ld = f(ig, iq), Lq = f(ig, iq). Induk¢nost v dané ose tedy neni zavisla jen na
proudu v odpovidajici ose (d nebo q), ale i na proudu v ose kolmé. Syceni magnetického
obvodu v ose d je tedy ovlivnéno i magnetickym tokem v ose q a naopak. Vyrazngjsi jsou
efekty nelinearit a syceni magnetického obvodu v 0se d, kde se uplatiiuje mensi magneticky
odpor Vv rotorové ¢asti. Uvedené nelinearity magnetického obvodu je nutno respektovat pii
zpetnovazebni regulaci momentu odpovidajici adaptaci.

Dalsi nelinearita, ktera se projevuje zménou indukénosti Lqg a Lg, je zpiisobena
drazkovanim statorové ¢asti magnetického obvodu, tj. magneticky odpor je proménny
Vv zavislosti na uhlu nato€eni rotoru vici draZzkam, resp. zubiim ve statorové casti
magnetického obvodu. Vliv této nelinearity se nékdy eliminuje zeSikmenim Zebrovani rotoru
vici ose rotoru, obdobné jako jsou v nékterych ptipadech zeSikmeny tyce rotorového
elektrického obvodu u asynchronniho motoru.

Pro vySetiovani vlastnosti reluktan¢niho motoru v ustaleném stavu lze vyjit z rovnic
(3) az (6), kde se v rovnicich (3) a (4) uvazuji nulové derivace slozek d a q spifazeného
magnetického toku. Pro tento pfipad lze potom sestavit fazorovy diagram reluktanéniho
motoru, obr. 4. Ve fazorovém diagramu na obr. 4 je zanedban vliv odporu vinuti statoru R.

V tomto fazorovém diagramu je zfejma elektrickd reprezentace zatézného tihlu 3, analogicky
jako u konvencéniho synchronniho stroje se jedna o tthel mezi osou d soufadnicové soustavy a
fazorem napéti vinuti statoru U.

Z rovnic (3) az (6) pro ustaleny stav, kde se zanedbaji ubytky napéti na odporech
vinuti statoru, 1ze odvodit vztah pro moment reluktanéniho motoru (2) postupem analogickym
jako u konvencéniho synchronniho stroje s magnetickou nesymetrii rotoru.
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Obr. 4 Fazorovy diagram reluktan¢niho motoru (ustaleny stav, R — 0)

Obvyklou metodou regulace momentu synchronniho reluktanéniho motoru je linearni
vektorova regulace, jejiz struktura je analogicka ke struktute vektorové regulace momentu
synchronniho motoru s permanentnimi magnety, tj. oddélena regulace slozek proudd iq a ig.
V zékladnim modu pro otacky nizsi nez jmenovité, tedy v oblasti s plnym magnetickym
tokem, 1ze odvodit nastaveni regulace SyRM z postupu pouzivaného u synchronnich motort
s povrchovymi magnety, tedy s magnetickou symetrii rotoru. V tomto ptipadé se stroj
standardné reguluje na nulovou zddanou hodnotu slozky proudu statoru ig. V pfipadé motoru
S permanentnimi magnety s magnetickou symetrii rotoru poskytuji magneticky tok nutny
k vytvofeni momentu permanentni magnety na rotoru, tokotvorna slozka proudu ig neni
potiebna, veskery proud statorového vinuti je reprezentovan slozkou momentotvornou iq a
tudiZ moment stroje je vytvofen s minimalni moznou velikosti proudu a tim i1 s minimalnimi
ztratami a S maximalni ac¢innosti. Nenulova slozka proudu iq by v tomto pfipad¢ neptispivala
ke zvySeni momentu, ale pouze ke zvyseni jalového vykonu stroje a zvySeni jeho ztrat.
Uvedeny postup se oznacuje jako MTPA (maximdalni moment na ampér).

Popsany pfistup, prezentovany na piipadu motoru s permanentnimi magnety a
s magneticky symetrickym rotorem, 1ze uplatnit i pro reluktan¢ni motor, tedy nalézt velikosti
slozek proudu ig a iq tak, aby byl potfebny moment vytvofen s minimalnim celkovym
proudem, tedy:

proM = f(id, iq) = konst. hledame iy, i, tak, aby ficzi + i2 =1- min (10)

Jedna se zde o velmi jednoduchou optimalizaéni tlohu, jejiZ feSeni 1ze nalézt pomoci

vztahu pro moment reluktanéniho motoru (9) a s pomoci fazorového diagramu na obr. 4:

3 3
M = E'pp'(l‘d_ Lq)'id'iqz E-pp-(Ld— Lq)-lz-sin5-0056=

= %-pp-(Ld— Ly)-I?-sin(2 - 6) (11)

Ve vztahu (11) reprezentuje I amplitudu proudu ve fazi motoru. Ze vztahu (11) je
ziejmé, ze pro danou hodnotu proudu I bude nejvyssi moment pro tthel mezi fazorem proudu |
a osou d soufadnicové soustavy 6 = 45°. To tedy znamen4, Ze nejvétsi moment ziskame u
reluktan¢niho motoru bude-li platit ig = ig. V zdkladnim médu s plnym magnetickym tokem
tedy bude pracovat struktura vektorové regulace se shodnymi zadanymi hodnotami slozek
proudi, které vychazeji ze vztahu (11):

iy = \/ M sin45° = i (12)

2p(La— Lq)-sin(2:45°)




S ohledem na nelinearity stroje je vSak pfi regulaci potiebné adaptovat odpovidajici
hodnoty Lq a Lg.

V souladu s fazorovym diagramem na obr. 4 rostou s rostouci rychlosti reluktan¢niho
motoru ubytky napéti oiLldld a w1lqig. Proto se, obdobn¢ jakou u konvenéniho synchronniho
motoru, s rostouci rychlosti musi zvySovat efektivni hodnota napéjeciho napéti statorového
vinuti U reprezentovana ve fazorovém diagramu odpovidajicim fdzorem. Po dosazeni mezni
hodnoty velikosti napajeciho napéti, ktera je dana napétim napdjeciho zdroje, jiz nelze
zvySovat rychlost motoru pti dodrzeni metody MTPA, ale, obdobné jako u synchronniho
motoru s permanentnimi magnety, nasleduje pfechod do rezimu odbuzovani. Stejné jako u
jinych typli motorti, také u reluktanéniho motoru je rezim odbuzovani charakteristicky stalou
efektivni hodnotou napajeciho napéti statoru a klesajicim dosazitelnym momentem pii
zvySovani rychlosti. Po strance analytického popisu pohonu v rezimu odbuzovani je zde nutno
dodrzet dvé podminky. Prvni podminka je vazana na limitaci velikosti proudu motoru
s ohledem na ztraty a tepelné zatizeni stroje. Matematicky lze tuto podminku reprezentovat
vztahem:

/iczl + iczl < Iyax (13)

V soufadnicich ig — Iq 1ze oblast mezniho proudu Imax vyznacit jako kruznici.
Dalsi podminka je vdzana na omezeni maximalni hodnotou napéti napéajeciho zdroje a
matematicky ji lze vyjadrit:
/uﬁ + uZ < Uyax (14)

Dosadime-li do vztahu (14) za slozky ug @ Uq ze vztahti (3) a (4) pro ptipad ustaleného
stavu a zanedbani odporu R, 1ze dale s vyuzitim vztaht (5) a (6) a po dil¢i aprave psat:

R R (15)
(ax)” (Gaex)

Ze vztahu (15) je zfejmé, Ze v soutadnicich ig — iq Ize oblast mezniho napéti Umax
vyznadit jako elipsu. V zavislosti na rychlosti otaceni stroje mize oblast elipsy podle (15)
piekracovat rozsah oblasti kruznice podle (14) nebo mize byt elipsa do kruznice vepsand. Pro
prvni piipad je pii urcité rychlosti pracovni bod pohonu pro pfipad maximalniho momentu
v priiseciku elipsy a kruznice a s rostouci rychlosti je pfi zachovani stalych Umax a lmax staly
vykon motoru, moment klesa s rostouci rychlosti hyperbolicky. Pfi urcité rychlosti zacne
dochézet k tomu, Ze elipsa podle (15) je vepsana do kruznice (14). V této oblasti se pfi
zachovani konstantniho Umax a rostouci rychlosti za¢ne snizovat moment, vykon i proud
stroje. Rizeni podle uvedenych analytickych vztahtl je op&t komplikovano nekonstantnimi
hodnotami Lg a L.

Pti praktické implementaci regula¢ni struktury momentu reluktanéniho motoru
Vv oblasti odbuzovani 1ze postupovat s urcitou analogii struktury odbuzovani u synchronniho
motoru s permanentnimi magnety. Lze zavést nadfazenou regulacni smycku modulu
svorkového napéti motoru U s zddanou hodnotou Umax, skutecnd hodnota je vypoctena podle
Pythagorovy véty ze slozek ug a Ug. Vystupem tohoto regulatoru je Zddana hodnota slozky
proudu ig. Zadana hodnota slozky proudu iq se vypoéte na zakladé pozadované hodnoty
momentu na zaklad¢ vztahu (11). Je zde opé&t nutné respektovat proménné hodnoty Lqg a L.
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Vektorova regulace momentu asynchronniho motoru

Stejné jako pfi regulaci momentu stejnosmérného stroje se i u asynchronniho stroje
pouziva struktura, ktera pievadi regulaci momentu na regulaci proudu. Oproti
stejnosmérnému stroji s cizim buzenim je u asynchronniho stroje pfevod regulace momentu
na regulaci proudu slozitéjsi, nebot’ jak magneticky tok, tak i moment jsou zprostiedkovany
proudy ve tiech fazich statoru. V kazdém ptipadé je regulace momentu asynchronniho stroje
feSitelna pouze ve spojeni se zpétnovazebnim frekvencnim fizenim. Akénim ¢lenem
zpétnovazebni struktury regulace momentu asynchronniho stroje je tedy stfida¢ nebo
frekvencni ménic.

Metody zpétnovazebni regulace momentu asynchronniho stroje 1ze rozdélit do dvou
hlavnich skupin: metody linearni a metody nelinearni. V pohonéiské praxi jsou podstatné
Castéji vyuzivany linearni metody oznacované jako vektorova regulace momentu. Vektorova
regulace momentu je vyuzivana ve vice podobach. Se specifickymi alternativami vektorové
regulace momentu asynchronniho motoru se Ize setkat naptiklad v elektrické trakci.

V nésledujicim textu bude popsana standardni struktura vektorové regulace momentu, ktera se
nejcasteji uplatiuje v primyslovych pohonech malych a stiednich vykont, tedy zejména
Vv béznych frekvenénich ménicich, které jsou na trhu dostupné v Sirokém sortimentu.

Principy vektorové regulace momentu asynchronniho stroje vychazeji
Z matematického modelu a vyuziti transformovanych soufadnicovych soustav. Statorové
vinuti asynchronniho stroje je protékano stiidavymi proudy, avsak z hlediska dobré funkce
regulacni struktury a z divodu dosazeni nulové regula¢ni odchylky v ustaleném stavu je pro
regulaci vyhodné pouziti pravouhlé soutadnicové soustavy d, q. Pravé konstantni pribeh
veli€in stroje v této soustavé v ustaleném stavu splituje vySe uvedeny pozadavek.

Vektorova regulace momentu asynchronniho stroje vychézi z urcité analogie s regulaci
momentu stejnosmérného stroje s cizim buzenim. Pfi regulaci momentu stejnosmérného stroje
s cizim buzenim lze nezavisle na sob¢ fidit magneticky tok stroje zménou budiciho proudu a
pfi konstantnim budicim magnetickém toku lze ménit moment zménou rotorového proudu.

Z matematického modelu je odvozen obecny vztah pro moment asynchronniho stroje
Vv soufadnicové soustave d, q:

M:g‘pp’(qud'ilq_lPZq'ild) (1)

Ve vyse uvedeném vztahu znaci pp pocet polovych dvojic stroje, W2q a W2q jsou slozky
fazoru sprazeného magnetického toku rotoru a i1q @ i1q jsou slozky fazoru proudu statoru.
Srovname-li vztah (1) se vztahem pro moment stejnosmérné€ho stroje, je ziejma znadma
skutecnost, ze pro vytvoreni to¢ivého momentu je potfebna piitomnost magnetického toku a
proudu. Z hlediska pievodu regulace momentu elektromotoru na regulaci proudu je vyhodna
linearni zavislost momentu na proudu. Ve vztahu (1) se vSak vyskytuji dva ¢leny se sou¢inem
sptazeného magnetického toku a proudu v rozdilu. Pro zachovani analogie s regulaci
momentu stejnosmérného stroje méa smysl u asynchronniho stroje hledat moznost pievodu
vztahu (1) na vztah formalné shodny se vztahem pro moment stejnosmérného stroje
(M=Css®l,), tedy vztah s prostym soucinem konstanty, magnetického toku a proudu.

Ze skutecnosti platnych pro soufadnicovou soustavu d, q je ziejmé, ze rychlost otaceni
soufadnicové soustavy d, q je jednoznacné déna thlovou frekvenci napajeciho napéti statoru
stroje, tj. 1 synchronni thlovou rychlosti a poctem pélovych dvojic stroje. Neni vSak striktné
definovéno stalé uhlové natoceni souradnicové soustavy d, q vici spfazenému magnetickému
toku, ktery se otaci stejnou tthlovou rychlosti. Z hlediska zjednoduseni vztahu (1) je vyhodné
svazat thlove orientaci osy d soufadnicové soustavy d, q s fazorem spfazené¢ho magnetického
toku rotoru W2, tj. 0sa d je orientovana rovnobézné s fazorem W». Pii této orientaci
soufadnicové soustavy je fazor W2 orientovan jen v ose d, jeho slozka q je nulova:



A

Y, = \P2d \qu =0 (2)
Za tohoto predpokladu prechazi vztah 1 do tvaru:

3 . 3 .
Mzz'pp'\PZd'llq:E'pp' g (3)

~

Y,

Vztah (3) je potom analogii vztahu pro moment stejnosmérného stroje s cizim buzenim a
moment asynchronniho stroje je pfi konstantnim spfazeném magnetickém toku V2 dan
slozkou statorového proudu iig.

q
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GENERATOR

Obr.1 K principu vektorové regulace momentu asynchronniho motoru

Podivejme se nyni na princip regulace sprazené¢ho magnetického toku rotoru ¥».
V kapitole 6.1. byly uvedeny rovnice matematického modelu asynchronniho stroje. Pro
rovnici pro napéti rotoru v 0se d plati pro asynchronni stroj s rotorem nakratko:

. dv.
0=U2d=Rz"2d +T2d_(a)l_a)m.pp).\112q (4)

Ve vyse uvedeném vztahu znaci o1 = 2ntf1 thlovou frekvenci napajeciho napéti statoru a
Rz pfepoctenou hodnotu rotorového odporu stroje. Uvazime-li velkou setrvac¢nost
magnetického pole ve stroji z pohledu sledovanych jevi a nulovou hodnotu slozky W24 podle
vztahu (2), je ze vztahu (2) zfejmé, Ze slozka rotorového proudu i2¢ bude rovnéz nulova. Podle
kapitoly 6.1. pro slozku W24 spfazeného magnetického toku rotoru plati vztah:

Wy =L, -l + L gy ®)

Ve vyse uvedeném vztahu znaci L, induk¢énost rotorového obvodu a Ly hlavni
induk¢nost motoru. Bude-li podle vyse uvedenych tvah i24=0, bude platit:



Wog =[5 =Ly -lig (6)

Podle vztahu (6) je pfi orientaci osy d soufadnicové soustavy d, q sprazeny magneticky
tok rotoru pfimo umeérny slozce i1q4 statorového proudu. Analogii vektorové regulace momentu
asynchronniho stroje s regulaci momentu stejnosmerného stroje s cizim buzenim lze tedy
chépat tak, Zze v obou piipadech se nezavisle na sobé reguluje magneticky tok a moment, u
stejnosmerného stroje s cizim buzenim se magneticky tok reguluje prostiednictvim regulace
proudu budiciho vinuti, moment se reguluje prostfednictvim regulace proudu rotoru. U
asynchronniho stroje je nutno nezavisle na sobé regulovat slozky fazoru statorového proudu
I1d @ I1g, pficemz prostiednictvim slozky i14 se reguluje sprazeny magneticky tok rotoru W2, pfti
konstantni hodnot¢ velikosti W2 se moment reguluje prostiednictvim slozky iiq podle vztahu
(3). Na zéklad¢ uvedenych skutecnosti se slozka 114 nazyva tokotvorna a slozka iiq
momentotvorna. Vyse popsanou situaci znazoriiuje obr. 1. Z tohoto obrazku i ze vztahu (3) je
zaroven patrné, ze moment je umérny slozce iiq I Z hlediska polarity. Zménou polarity slozky
statorového proudu i1q je moZzno prechézet mezi motorickym a generatorickym rezimem. Pfi
zachovani stalé hodnoty sprazeného magnetického toku statoru ¥'» a tokotvorné slozky
proudu statoru iig a proménné hodnoté momentu se tedy s hodnotou slozky proudu statoru iiq
meéni i velikost thlu € mezi fazorem sprazené¢ho magnetického toku rotoru ¥ a fazorem
proudu statoru Iy,

Princip vektorové regulace momentu asynchronniho stroje Ize zjednodusené formulovat
1 tak, Ze se tokotvornou slozkou proudu statoru i1q fidi jalova slozka tohoto proudu vytvarejici
magneticky tok, momentotvornou slozkou proudu i1q se fidi velikost ¢inné slozky proudu
statoru, ktera urcuje moment.
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Obr. 2 Struktura vektorové regulace momentu asynchronniho motoru

Na obr. 2 je znazornéna struktura zajistujici funkci vySe popsané vektorové regulace
momentu asynchronniho stroje. Vstupem regulaéni struktury je z4dana hodnota momentu M.
Z této hodnoty muze byt generovana Zadana hodnota spfazeného magnetického toku rotoru,
jak bude uvedeno nize, podle vztahu (3) je ze zadané hodnoty momentu vypoctena zadana
hodnota momentotvorné slozky fazoru proudu statoru iiq". Po odeéteni skute¢né hodnoty i1gskut
je regula¢ni odchylka slozky q fazoru proudu statoru zavedena na vstup regulatoru této
slozky. Regulator je linedrni typu PI. Vystup regulatoru slozky proudu i1 méa rozmér napéti a
jeho konkrétni reprezentace muze byt implementovana ve dvou variantach. Jednodussim
ptipadem je varianta, kdy vystupem PI regulatoru slozky proudu i1q je pfimo slozka fazoru



napéti statoru uiq — V soufadnicové soustavé d, q. Dokonalej$im feSenim je implementace
bloku ,,Odvazbeni®, ktery zajisti zlepSeni dynamickych vlastnosti regulatoru tim, Ze je
zohlednéna velikost slozky fazoru spfazeného magnetického toku rotoru W2q resp. jeji soucin
s uhlovou frekvenci napdjeciho napéti w1, coz je indukované napéti od této slozky fazoru
toku. Obdobné muze byt odvazbeni implementovano v procesu vypoctu regulace v ose g, kdy
se v odvazbeni uplatituje zohlednéni indukovaného napéti od slozky sptazeného
magnetického toku W24. Regulatory obou slozek fazoru proudu statoru potom vypocitavaji

Vv principu velikosti ubytki napéti na vnitinich impedancich vinuti. Praxe je zpravidla takova,
ze se implementuje odvazbeni pouze ve vypoctu regulace v ose q, kde se uplatiiuje slozka
spfazené¢ho magnetického toku rotoru W24, ve vypoctu regulace v ose d téméf nema odvazbeni
vyznam, nebot’, jak bylo uvedeno vyse, W2q se poklada rovné nule. Na vystupu bloku
odvazbeni jsou tedy vyc¢isleny slozky fazoru napéti statoru uiq a Usg.

V linii vypoctu regulace spfazeného magnetického toku rotoru W2 se v nejjednodussim
ptipadé zadava konstantni, jmenovitd, zadana hodnota sprazené¢ho magnetického toku rotoru
W¥,". Po odecteni skuteéné hodnoty ¥ je regulaéni odchylka zavedena na vstup Pl regulatoru
sprazeného magnetického toku rotoru W2. Vystupem tohoto regulatoru je zddana hodnota
tokotvorné slozky fazoru proudu statoru iig*. Po odecteni jeji skuteéné hodnoty je regulacni
odchylka zavedena do vstupu PI regulatoru slozky i14. Reprezentace vystupu regulatoru
slozky 114 je analogicka jako v 0se g v zavislosti na tom, zda je vyuzit blok odvazbeni. Jak
bylo uvedeno vyse, odvazbeni mé prakticky vyznam pravé v ose d a predstavuje vypocet
vztahu:

U, = Vvystup _regulatoru_i,, —a,-\¥,, (7

P¥i zadavani zadané hodnoty spfazeného magnetického toku rotoru W2" je zadavani jeho
konstantni, jmenovité, hodnoty jen jednou z alternativ. Jiny postup je uplatnén v rezimu
odbuzovani, tj. pfi praci motoru v oblasti otd¢ek vysSich, nez jsou jmenovité, kdy je nutno
s rostouci hodnotou ota¢ek sniZzovat zadani magnetického toku tak, aby byl motor napajen
napétim s pfiblizné jmenovitou efektivni hodnotou. V oblasti odbuzovani je feseno
generovani W dal$imi algoritmy, p¥i¢emz s rostoucimi otdckami motoru V rezimu
odbuzovani klesa W," piiblizné hyperbolicky. Diisledky odbuzovani na velikost maximalniho
dosazitelného momentu v zavislosti na ota¢kach jsou stejné, jako v ptipadé¢ skalarniho
frekvenc¢niho tizeni podle kritéria U/f = konst., tj. jedna se o pokles maximalniho momentu
s druhou mocninou rostouci rychlosti resp. frekvence napéjeciho napéti motoru.

V oblasti otacek mensich, nez jsou jmenovité, je zpravidla mozno u primyslovych
méni¢i vyuzivat blok oznaéeny v obr. 2 Opt. ¥,. Ukolem tohoto bloku je generovani zadané
hodnoty spiazeného magnetického toku rotoru W2* v zavislosti na aktualni velikosti zadané
hodnoty momentu M” tak, aby bylo splnéno kritérium minimélnich ztrat motoru. Ze vztahu
(3) je totiz ziejmé, ze konkrétni hodnotu momentu je mozno vytvofit s riznymi hodnotami iq
a W2 resp. iiq a 11d. Vzajemna zavislost téchto dvou slozek fazoru proudu statoru je pii
konstantnim momentu motoru M a uvazovani konstantni hodnoty hlavni induk¢nosti motoru
Lh hyperbolicka, jak je ziejmé z obr. 3. Blok Opt. W2 ur¢i pro aktudlni Zddanou hodnotu
momentu M” zadanou hodnotu spiazeného magnetického toku rotoru 2" s ohledem na
optimalizacni kritérium sledujici dosaZzeni minimalnich ztrat v motoru resp. dosazeni jeho
maximalni u¢innosti. Pozadavek na minimalni ztraty v motoru lze prevést napiiklad na
pozadavek, aby byl pozadovany moment vytvoien s minimalni efektivni hodnotou proudu
statoru. Matematicky lze vychozi podminky kritéria formulovat S uvazenim platnosti vztahu
(6) nasledujicim zptisobem:

3 ) 3 . - ) - i
(M =konst =2, - Wag g = Py Ly g 'Ilq)/\(‘ll‘:1/lld2 +i,,” =min.)(8)

Uplatnéni metody optimalizace Zadané hodnoty spfazeného magnetického toku rotoru
W¥," sleduje v principu zvyseni u¢innosti motoru zejména v piipadech, kdy je motor



provozovan s niz§im zatizenim, nez jmenovitym, a kdy je pro dosazeni nizstho momentu
postacujici mensi magneticky tok, nez jmenovity. S druhou mocninou snizeni sprazeného
magnetického toku motoru se potom snizuji ztraty v zelezném magnetickém obvodu stroje a
v dasledku snizeni magnetizacni, tedy tokotvorné, slozky proudu statoru se ¢aste¢né snizi i
jouleovy ztraty ve statorovém vinuti.

Jedinym negativem zavedeni optimalizace magnetického toku W2 muze byt ¢astecné
zhorSeni dynamickych vlastnosti pohonu v extrémné dynamickych stavech, kdy je pfi
pozadavku na zvySeni momentu nutné zaroven vybudovat dostate¢ny magneticky tok.
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Obr. 3 K vysvétleni principu optimalizace spiazeného magnetického toku rotoru V2

Jak bylo uvedeno vyse, vystupem struktury vektorové regulace momentu v osach d a
g, tedy akénimi veli¢inami, jsou slozky fazoru napéti statoru uig a Uiq. AkEnim ¢lenem, ktery
zajisti formovani poZzadovanych napéti na svorkéach asynchronniho motoru, je sttidac,
v nékterych méné Castych piipadech i pfimy méni¢ frekvence — obr. 2. Z tohoto obrazku je
zifejmé, ze vystupni hodnoty regulacni struktury uig a Uiq jsou piepocitany v blocich, které
zohlediiuji okamzitou hodnotu vstupniho napéti stiidace Upc. V b&znych aplikacich je
nezbytné uvazovat kolisani napéti Upc bud’ v disledku kolisani napéti napajeci sité, nebo
v dusledku kolisani napéti na vystupu ménice, ktery je prediazen stiidaci. Uvedeny piepocet
zajisti ve spojeni se Sitkove pulsni modulaci generovani napéti na vystupu stridace s takovou
efektivni hodnotou, ktera je vyZzadovana vystupy regulaéni struktury a to v Sirokém pasmu
nezavisle na kolisani napéti Upc.

V bloku nasledujicim za piepoctem respektujicim aktudlni hodnotu napéti Upc se
uskutecnuje transformace souradnic fazoru pozadovaného napéti statoru uig a Uig. Tento blok
aplikuje transformacni vztahy pro transformaci slozek fazoru napéti statoru uig @ Uig Na
pozadované okamzité hodnoty fazovych napéti na svorkach motoru uy, Uy, Uw. Tyto hodnoty
jsou aktualizovany vzdy za dobu jedné periody vypoctu struktury vektorové regulace, ktera
byva v modernich méni¢ich nastavena na desitky az stovky us, a jsou zavedeny na vstup
§itkové pulsniho modulatoru. Sitkové pulsni modulator pracuje bud’ s algoritmem vektorové
Sitkove pulsni modulace nebo s algoritmem s komparaci referenéniho a pilovitého prab&hu.
Vystupni hodnoty uu, Uy, Uw transformacniho bloku pfedstavuji okamzité hodnoty
referencnich signalia pro Sitkoveé pulsni modulator, pfi¢emz jejich sinusovy prabéh
V ustaleném stavu neni pfedem nijak definovan, ale je pfirozenym disledkem funkce struktury
vektorové regulace momentu.



Vystupem S§ifkove pulsniho modulatoru je sekvence pulst pro spinani tranzistori ve
stfidaci. Odd¢leni téchto signalt fidicich pulstt mezi mikroprocesorovym regulatorem a
vykonovymi polovodi¢ovymi spinaci zajist'uji budi¢e vykonovych tranzistoru. Z principu
pulsniho charakteru napajeciho napéti motoru formovaného sitkoveé pulsni modulaci neni
mozné na vystupu stiidace nastavit okamzité hodnoty napéti odpovidajici vystupiim
transformac¢niho bloku uy, Uy, Uw, poZzadované hodnoty fazovych napéti na vystupu stiidace
jsou formovany jen ve stiedni hodnot€ za periodu Sitkové pulsni modulace. Je vhodné, aby
spolu korespondovaly velikosti periody vypoctu regulaéni struktury a periody $ifkové pulsni
modulace stfidace, avSak nezbytné splnéni této rovnosti neni.

Kli¢ovou funkci ma ve struktute vektorové regulace momentu blok oznaéeny v obr. 2
jako ,,MODEL*. Tento blok poskytuje pro zpétnovazebni strukturu skute¢né hodnoty
regulovanych velicin, tedy skute¢né hodnoty modulu fdzoru spfazeného magnetického toku
rotoru W2 a dale slozek fazoru proudu statoru iig a i1g. Dale blok ,, MODEL* poskytuje
hodnotu transformacniho thlu y, jehoz znalost je nezbytna pro transformace mezi
soufadnicovymi soustavami a ktery ptedstavuje okamzitou hodnotu thlu natoceni fazoru
sptazeného magnetického toku W> ve stroji a tim i polohu osy d soufadnicové soustavy. Blok
,MODEL* zahrnuje jednak vypocet slozek fazoru sprazeného magnetického toku rotoru V2
bud’ v soustavé souradnic a, B, nebo soustavé d, q, dale pak realizuje transformaci slozek
proudt statoru z tfifdzové soustavy U, V, W do soustavy d, q s vyuZitim hodnoty
transformacniho uhlu y. Vypocet slozek fazoru sprazeného magnetického toku rotoru se
uskuteciiuje prostrednictvim feSeni soustavy diferencialnich rovnic matematického modelu
asynchronniho stroje. Vypocet soustavy rovnic matematického modelu asynchronniho stroje
se provadi v redlném case s frekvenct, kterd je zpravidla nékolikanasobné vyssi, nez frekvence
vypoctu celé struktury vektorové regulace momentu a dosahuje hodnot nékolika stovek kHz.
Vliv zvySovani frekvence vypoctu soustavy rovnic matematického modelu na ptesnost
vysledk je zasadni.

V soustavé rovnic matematického modelu asynchronniho stroje vystupuji jako
parametry odpory a indukénosti. Velky vliv na presnost vypoctu matematického modelu ma
pfesnost zadani téchto parametri. Urcitou komplikaci pfedstavuje pfedev§im zména hodnoty
hlavni induk¢nosti Ly motoru v zavislosti na okamzZité poloze pracovniho bodu na
magnetizacni kiivce materidlu magnetického obvodu stroje, tj. na velikosti syceni, a dale
zména hodnoty odporu rotorového elektrického obvodu Rz v zavislosti na teploté, ktera se
meéni se zménou zatéZovacich poméri a proudu stroje. V matematickych modelech
asynchronnich strojt, které jsou pouzivany v primyslovych méni¢ich, se zpravidla adaptuje
hodnota hlavni induk¢nosti Ln podle aktudlni velikosti magnetického toku W2 — linearizaci
magnetizacni charakteristiky po ¢astech nebo tabulkou. Hodnota R se v matematickém
modelu zpravidla adaptuje podle teploty motoru. Teplota motoru je vycislovana bud’ z on-line
vypoctu zjednoduseného tepelného modelu stroje na principu casového integralu druhé
mocniny proudu (1%t), nebo je pfimo méfena ¢idlem umisténym ve stroji, jehoz vystupni
signdl je vzorkovan regulatorem pohonu.

Zpisoby on-line vypoctu feseni soustavy rovnic matematického modelu asynchronniho
stroje 1ze rozd¢lit do dvou variant. Prvni variantou je pouZiti tzv. proudového modelu. Pro
proudovy model je charakteristické, Ze vstupnimi hodnotami on-line vypocitavaného
matematického modelu asynchronniho stroje jsou vzorkované okamzité hodnoty dvou
fazovych proudli métenych Cidly a okamzitd hodnota mechanické uhlové rychlosti opét
meéfend ¢idlem. Matematicky model Ize pocitat naptiklad v soufadnicové soustave a, B. Pro
transformaci okamzitych hodnot méfenych proudt fazi motoru do soufadnicové soustavy a, 3
se pouziji vztahy uvedené v kapitole 5, pfiCemz okamzita hodnota tietiho fadzového proudu se
vycisli z jednoduchého vztahu:
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fazovych proudu se zjednodusi konstrukce ménice absenci jednoho ¢idla.
Zaklad vypoctu proudového modelu tvoti vypocet rovnic pro slozky napéti rotoru. Pro
motor s rotorem nakratko plati:

. d¥v
O:u2a:R2~|Za+T2“+a)m-pp-‘P2ﬁ (10)

Mo o p, ¥, (11)
dt more

O=u,, =R, iy, +

Ze vztahu pro slozky spfazeného magnetického toku rotoru W, a W2p podle kapitoly 5
1ze vyjadrit slozky rotorovych proudil iz a i2p. Plati:
\PZQ B I_h i ilzz

Iy =t e (12)
2
Y,, —L,-i
oy =— (13)
2

Dosadime-li vztahy (12) a (13) do rovnic (10) a (11) a vyjadiime-li asové derivace
slozek sptazeného magnetického toku rotoru, dostavame vztahy:
dvy,, L R, . R,

_ 2
dt - h'L_z'Ila_L_z'\PZa_a)m'pp'\PZﬂ (14)
d¥,, = R R
T:Lh'L_j'llﬂ_l__j.\PZﬂ-'_a)m'pp'\PZa (15)

Integraci vztahti (14) a (15) se ziskaji findlni vztahy pro vypocet proudového modelu
asynchronniho stroje. Z nich je zfejmé, ze vstupnimi veli¢inami vypoctu jsou slozky fazoru
proudu statoru iiq, i1p @ mechanicka thlova rychlost om, parametry vypoctu jsou odpor
rotorového obvodu Rz, induk¢nost rotoru L a hlavni indukénost Li. V sou€asnosti jsou
regulatory pohont realizovany vyhradn¢ ¢islicovou technikou, proto se vypocet
matematického modelu provadi nespojité v ase. V realné implementaci modelu bude potom
vypocet slozek fazoru sprazeného magnetického toku rotoru Vv i-tém intervalu probihat podle
vztaht, kde integral pfechazi v sumaci:

R, . R

Wy = Z(Lh 'L_Z"lai _L_z'lPZa(i—l) —0y P, '\PZﬂ(i—l))'At (16)
2 2

24 —Z( L I L 2p6i-1) T O - Py 20i) (17)
2 2

Vypocet uhlu € na obr. 1, ktery svira fazor sptazeného magnetického toku rotoru V>
s fazorem proudu statoru I1, je mozno ze slozek téchto fazort vy¢islit podle pravidel
skalarniho soucinu:
by - Vo, +iy P
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Moduly fazora sptazeného magnetického toku rotoru a proudu statoru lze snadno
vyc¢islit pomoci Pythagorovy véty:

Y, = v\ lPZaZ + \Pzﬂz (19)
(N (20)

Pti znalosti uhlu € 1ze potom podle obr. 1 snadno vycislit slozky fazoru proudu statoru
I1d @ 11 jako zpétnovazebni veliCiny pro strukturu regulace:

cos& = 25 (18)
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ild =
I,|-sine (22)

Vystupem matematického modelu asynchronniho stroje je dale transformacni uhel yel,
ktery se uplatiiuje pfi transformaci veli€in stroje mezi soufadnicovymi soustavami d, q a a, .
Jedna se o thel udavajici okamzitou polohu soufadnicové osy d vici statoru stroje resp.
uhlovou polohu fazoru magnetického toku rotoru W2 ve stroji. Urceni thlu yel vlastné
predstavuje urceni okamzité hodnoty thlu nato¢eni fazoru W2 vii¢i souradnicové ose o ze
vztahu:

I1q =

Y
Sir]7/el :i

A

(23)
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Druhou variantou fe$eni on-line matematického modelu asynchronniho stroje je tzv.
napét'ovy model. Cilem vypoctu napétového modelu asynchronniho stroje je, stejné jako u
proudového modelu, uréeni okamzitych hodnot slozek sptazeného magnetického toku rotoru
Y4, W2p. Na rozdil od proudového modelu jsou vstupnimi veli¢inami napétového modelu
okamzité hodnoty proudil a svorkovych napéti asynchronniho stroje. Méfeni proudi se
provadi nejéastéji, stejné jako v piipad¢ aplikace proudového modelu, snadno dostupnymi
snimaci S Hallovou sondou pracujicimi na kompenzaénim principu. Méteni proudu je
dostatecné presné diky tomu, Ze jsou indukénostmi motoru vyznamné filtrovany vyssi
harmonické slozky a proudy maji téméf sinusovy prubéh, jen se zbytkovym zvinénim
zpusobenym §itkove pulsni modulaci ménice. Oproti métfeni proudil je podstatné
komplikovanéjsi méteni okamzitych hodnot napéti na svorkach motoru, tedy na vystupu
stiidace. Tato napéti jsou formovana §itkové pulsni modulaci s frekvencemi zpravidla
v fadech kHz a jsou tvofena sledem velmi tizkych obdélnikovych pulst. Pfesné vzorkovani
téchto pulsnich pribéhti napéti je vlivem zpozdéni v méticim fetézci komplikované.

V ménicich frekvence se proto zjiStovani okamzitych hodnot svorkovych napéti motoru
uskute¢iiuje nepiimo. Informace o pribézich napéti je rekonstruovana z hodnoty vstupniho
napéti sttidace Upc a z okamzitého stavu sepnuti prvku stiidace, ktery je pro fidici systém
znamou informaci.

Zaklad vypoctu napétového modelu tvoii vypocet rovnic pro slozky napéti statoru. Pro
stroj popisovany v soufadnicové soustavé a, 3 plati:
d¥v,,

Uy, =Ry iy, + dt (24)
_ d¥
Uy =Ry iy, + dtlﬁ (25)

Slozky fazoru sprazeného magnetického toku statoru W1 Ize vyjadtit z rovnic pro
sprazené magnetické toky s vyjadienim slozek fazoru proudu rotoru I2 podle vztaht (12). a
(23):

) Y, —L -i
\Ploz = |-1'|1a + Lz Z(ZL—hla (26)
2
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2

Dosadi-li se vztahy (26) a (27) do vztahti (24) a (25) a vyjadii-li se derivace slozek
sptazeného magnetického toku rotoru, lez psat:

d\P—zazi'(Um_Rl'i1a_o"|-1'dllta) (28)

at L, dt



d¥,, L . di,,
dt :L_i'(ulﬁ_Rl'llﬂ_G'Ll'F) (29)
Ve vztazich (28) a (29) byl zaveden Cinitel rozptylu o, pro ktery plati:
2
o % (30)
]

Pro ptipad nespojitého regulatoru se okamzité hodnoty slozek sprazeného magnetického
toku rotoru v i-tém intervalu vypoctu vy¢isli z rovnic (28) a (29) sumaci, obdobné¢ jako
Vv ptipad¢ proudového modelu:

L - iai_iai—
\PM = Z(L_z'(ulai - Rl ly —o- I—1 'lA—,t(l))'At) (31)
h
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Dalsi vypocty skuteénych hodnot pro zpétnovazebni regulacni strukturu probihaji stejné
jako v piipadé¢ pouziti proudového modelu. Vyhodou proudového modelu oproti napétovému
je vyssi ptesnost vypoctu, zejména v oblasti nizkych otacek a frekvenci, kdy je nizka hodnota
statorového napéti. Naproti tomu nevyhodou proudového modelu je nutnost pouziti ¢idla
mechanické tthlové rychlosti. Toto ¢idlo muze byt zdrojem poruch a komplikuje mechanickou
instalaci pohonu. Pfi pouziti napétového modelu se vyuzivaji pouze jednoduché, cenové
ptiznivé a spolehlivé snimace jen elektrickych veli¢in - napéti a proudu, které jsou vzdy
integrovany pfimo v ménici.

Pti pouziti proudového i napétového modelu vystupuji ve vypoctech parametry motoru
— odpory a indukénosti. U modernich ménici jsou standardné implementovany algoritmy
automatické identifikace t€chto parametrti. Identifika¢ni algoritmy je zpravidla u ménici tfeba
aktivovat pii uvadéni do provozu a pocateCnim parametrovani. Znalost presnych parametri
motoru ze strany uZivatele neni tedy nutna.

U modernich ménici je velmi Casto aplikovano tzv. bezsenzorové fizeni. Jedna se o
metody regulace, jejichz cilem je provoz pohonu se zpétnovazebni regulaci momentu a
piipadné¢ 1 mechanické thlové rychlosti bez nutnosti pouziti snimace otacek. Pti
bezsenzorovém fizeni je tedy moZno provadét zpétnovazebni regulaci otacek v nadfazené
regulacni smycce bez nutnosti pouZiti ¢idla, nebot’ mechanicka thlova rychlost je ziskavana
vypoctem. Na rozdil od napétového modelu, popsaného vyse, ktery lze také fadit mezi
metody bezsenzorového tizeni, vyznacuji se moderni metody bezsenzorového tizeni vEtsi
sloZitosti, ale zaroven vyssi pfesnosti vypoctu. Vzhledem k vypocetni vykonnosti modernich
fidicich jednotek frekvencnich ménicu se sofistikované metody bezsenzorového tizeni
pouzivaji bézné.

Existuje vice principt bezsenzorového tizeni asynchronniho stroje. Jednim
Z nejbéznéjsich principil je pouziti paralelniho modelu pohonu a korekce vypoctené hodnoty
mechanické tthlové rychlosti ve zpétné vazbé na zakladé€ relace mezi veli¢inami realného
stroje a paralelniho modelu. Veli¢inou, u které se sleduje shoda mezi realnym strojem a
paralelnim modelem, je velmi €asto proud vinuti statoru.

Vyse popsany princip bezsenzorového fizeni je znazornén na obr. 4. Paralelni model
pohonu je na vstupech buzen stejnymi akénimi veli¢inami jako reélny stroj, tedy slozkami
fazoru napéti statoru uig a Uiq. Pfi spravné naladéné struktute bezsenzorového fizeni je
minimalni diference mezi proudy realného stroje a proudy vyc¢islenymi pomoci paralelniho
modelu. Pfi vzniku diference mezi naméfenymi proudy realného stroje a proudy vypoctenymi
paralelnim modelem pohonu je zfejmé, Ze aktudlné ur€end hodnota mechanické tthlové
rychlosti neni spravna. Pti nesouladu realnych a vypoctenych hodnot proudu stroje je
diference mezi nimi zavadéna v principu jako regulacni odchylka do regulatoru. Vystupem



tohoto regulatoru je urc¢ena hodnota mechanické uhlové rychlosti, ktera vstupuje do struktury
zpétnovazebni regulace i do paralelniho modelu pohonu. Pii nenulové diferenci mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami proudu motoru se méni ve zpétné vazbé uréena
hodnota mechanické uhlové rychlosti tak, aby se dosahlo souladu mezi namétenymi a
vypoctenymi proudy, coz je stav spravn¢ urcené hodnoty mechanické thlové rychlosti.
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Obr. 4 Struktura bezsenzorového tizeni asynchronniho motoru

Dosud popisovana metoda vektorové regulace momentu asynchronniho stroje odpovida
obr. 2. Tato struktura zajist'uje regulaci fazoru statorového proudu stroje v pravotihlych
soufadnicich, tedy ve slozkach i1q a i1q. Vystupy této struktury jsou pravouhlé slozky fazoru
napéti statoru Uig, Uig, tedy Vv principu transformované okamzité hodnoty statorovych napéti.
Takovato forma generovani zadani statorovych napéti je mozZna jen ve spojeni s asynchronni
Sitkové€ pulsni modulaci. V ptipad¢, kdy se zvySuje frekvence prvni harmonické slozky
vystupniho napéti ménice a je relativné nizka frekvence Sitkove pulsni modulace, dochazi ke
stavu, kdy se vyrazné snizi pocet period Sitkove pulsni modulace pfipadajicich na jednu
periodu vystupniho napéti a znaéné se deformuje prabeh vystupniho proudu meénice. Tato
situace je aktudlni zejména u ménicl stfednich a velkych vykoni, ptipadné u
vysokootackovych pohoni, kde neni vlivem spinacich vlastnosti a spinacich ztrat vykonovych
polovodicovych prvkit mozno pouzivat vyssich hodnot frekvenci Sitkove pulsni modulace,
nez maximalné stovek Hz nebo nékolika kHz. V ptipadech, kdy je jiz nedostatecnd frekvence
asynchronni sitkoveé pulsni modulace, pouziva se modulace synchronizovana. Pti vSech
variantach synchronizované Sitkove pulsni modulace je vSak nezbytna znalost pozadované
efektivni hodnoty a frekvence prvni harmonické slozky vystupniho napéti jiz na zacatku
periody modulovaného vystupniho napéti. Ve spojeni se synchronizovanymi $itkoveé pulsnimi
modulacemi neni tedy pouzitelna struktura vektorové regulace momentu v pravouhlych



soufadnicich, ktera poskytuje pouze informace o pozadavku na okamzité hodnoty statorovych
napéti v aktualni vzorkovaci periodé¢ vypoctu.

Pro moznost vyuziti synchronizovanych Sitkové pulsnich modulaci ve spojeni
s vektorovou regulaci momentu byly vyvinuty alternativy regulaéni struktury, které zajist'uji
regulaci fazoru statorového proudu asynchronniho stroje v polarnich soufadnicich, kde
regulovanymi veli¢inami jsou modul fazoru statorového proudu a uhel, ktery tento fazor svira
s osou d soufadnicové soustavy, tedy s fazorem spirazené¢ho magnetického toku rotoru Wo.
Vystupem vektorové regulace momentu v polarnich soutadnicich je potom efektivni hodnota
a frekvence prvni harmonické slozky napéti statoru. Tato dvojice veli¢in potom muze byt
vstupem §ifkové pulsniho modulatoru pro asynchronni i synchronizovanou modulaci.
Vektorova regulace momentu asynchronniho stroje v polarnich soutadnicich vyZzaduje vzdy
pouziti ¢idla otacek a vyznacuje se hors$i dynamikou ve srovnani se strukturou regulace
v pravouhlych soufadnicich. Pracuje se v podstaté s principem regulace momentu skluzem,
ktery je timérny momentotvorné slozce fazoru proudu statoru iig. U fady pohonti velkych
vykont je vSak diky nizké hodnoté frekvence §itkove pulsni modulace pouziti vektorové
regulace momentu v polarnich soutadnicich nezbytné, ma-li pohon pracovat v momentové
zpetné vazbe.

Frekvenéni ménice pro pramyslové pohony jsou koncipovany se snahou o co nejvetsi
univerzalnost. Pfizptisobeni vlastnosti ménice konkrétni aplikaci po strance fizeni se
uskuteciiuje pomoci sady parametrt, kterych byva u modernich ménica fadove stovky.
Nastavovanim fady parametrt 1ze ladit 1 vlastnosti struktury vektorové regulace momentu
podle obr. 2. Konkrétni postupy parametrovani regulacni struktury zavisi na vyrobci a typu
frekvencniho ménice. Piesto vSak 1ze problematiku zobecnit a vyjmenovat fadu parametri,
kterymi lze strukturu vektorové regulace momentu v ménici nastavovat u prevazné vétsiny
dodavanych typil. Jsou to zejména tyto parametry:

- nastaveni modu regulace, tj. nastaveni, zda se bude pouzivat napétovy nebo proudovy

model resp. bezsenzorové vyhodnocovani

- nastaveni typu a parametru ¢idla otac¢ek

- nastaveni periody $itkoveé pulsni modulace

- nastaveni periody vypoctu struktury regulace

- korekce parametrii matematického modelu stroje zjisténych po spusténi

identifikacnich algoritmti (odpory, induk¢nosti, Casové konstanty)

- nastaveni modu regulace momentové/otackova s podfazenou momentovou regulaci

- nastaveni ramp Zadanych hodnot regulacnich smycek

- nastaveni parametrli filtri skutecnych hodnot regulovanych veli¢in

- nastaveni parametrd regulatorti proudu, spfazeného magnetického toku a otacek

- nastaveni aktivace optimalizace magnetického toku s ur¢enim rozsahu sptazeného

magnetického toku pro optimalizaci

- nastaveni omezeni veli¢in, které se vyskytuji v regulacni struktuie

- nastaveni zdroji zadanych hodnot

- nastaveni miry dynamiky zpétnovazebni struktury pfi aktivaci algoritm pro

automatickou optimalizaci regulator

- moznosti adaptace parametra regulatoru, pfedevsim otackového

- nastaveni frekvence pfechodu do odbuzovani

Pfima regulace momentu asynchronniho motoru

Piima regulace momentu asynchronniho stroje, ktera je v anglické literatuie
oznacovana jako Direct Torque Control (DTC) a v némecké literatuie Direkte Selbst
Regelung (DSR), pfedstavuje nelinearni regulacni strukturu. Lze ji implementovat ve vice



formach, naptiklad ve form¢ dvouhodnotového reguldtoru momentu nebo ve formé fuzzy
regulatoru. Charakteristické pro tuto metodu je, zZe zde neni vyjadien Sitkové pulsni
moduldator, jako naptiklad pii skalarnim fizeni asynchronniho motoru nebo pii vektorové
regulaci momentu, ale spinani polovodicovych prvki ve stfidaci je pfimo svazano s funkci
regulacni struktury magnetického toku a momentu. V disledku toho se piima regulace
momentu vyznacuje velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi, malo zavislymi na zméné
parametrt regulované soustavy — asynchronniho stroje, a dale neni vyjadiena pevné frekvence
Sitkove pulsni modulace, ale frekvence spinani vykonovych prvki ve stfidaci se spojité meni
V zavislosti na stavu regulacnich smycek.

Ptimé fizeni momentu aplikuje ve svych ménic¢ich nékolik firem, z nichz
nejvyznamnéjsi je firma ABB.

Standardni, a historicky nejstarsi, formu ptimého fizeni momentu asynchronniho stroje
predstavuje tzv. Depenbrockova metoda. Stejné jako pti vektorové regulaci momentu, je i
pfi pfimém fizeni Depenbrockovou metodou oddélena regulace sprazeného magnetického
toku a momentu.

Pti pfimém fizeni momentu se reguluje sptazeny magneticky tok statoru Wi. Pfi této
regulaci se zavadi zjednodusujici ptfedpoklad zanedbatelného odporu statorového vinuti
(R1—0). Za tohoto piedpokladu je souet napéti na rozptylové indukénosti statorového vinuti

L1 a napéti na hlavni indukénosti L roven fazoru svorkového statorového napéti U, -

v souladu s konfiguraci nahradniho schématu asynchronniho stroje pro statorovy obvod na
obr. 5.

Obr. 5 Nahradni schéma statorového obvodu asynchronniho stroje

Potom rovnéz plati, Ze spfaZzeny magneticky tok statoru W1, ktery je dan podle obr. 5, pfi
zanedbani vlivu odporu statorového vinuti (R1—0), souctem sprazeného magnetického toku
induk¢nosti L a Lo, je integralem svorkového napéti:

W, = [u, -dt (33)

Zakladni princip regulace spfazeného magnetického toku statoru W1 pfi Depenbrockoveé
metod¢ je zfeymy pii zavedeni prostorového fazoru vystupniho napéti stiidace Ul, ktery
reprezentuje vlastnosti trojfazové soustavy. Pfi formovani tfifazové soustavy napéti stiidacem
dosahuje koncovy bod fazoru statorového napéti U, pouze Sesti diskrétnich pozic, které tvoii

vrcholy Sestitthelnika, sedmy bod je stied Sestithelnika 0 a odpovida stavu, kdy jsou svorky
zatéze stiidaCem zkratovany soucasnym sepnutim jedné z trojic tranzistorti T1, T3, TS nebo
T2, T4,T6.

Je-li podle vztahu (33) spfazeny magneticky tok statoru W1 integralem svorkového

napéti, bude ve fazorovém vyjadreni fazor sprazeného magnetického toku statoru ‘¥,
pootocen o 90° oproti fazoru statorového napéti U, , coz vychazi z Faradayova indukéniho

zakona. Polarita uhlu v grafickém znazornéni je zavisla na sméru posuvu fazoru U, tedy
V podstaté na sledu fazi. Budou-li pfi formovani tfifazové soustavy napéti stiidacem



piepinany jednotlivé sméry fazoru napéti U, rovnomémé po 60°, tedy po vrcholech
Sestitthelnika, bude probihat integrace fazoru sprazené¢ho magnetického toku statoru ‘i’l ve

smérech kolmych na okamzZité sméry fazoru statorového napéti U,, tedy rovnéz po
Sestithelniku. Situace je znazornéna na obr. 6.

Obr. 6 K vysvétleni regulace spiazeného magnetického toku pii Depenbrockove
metodé

Je-li dan spfazeny magneticky tok ¢asovym integralem svorkového napéti, zvysuje se
jeho velikost linearne s Casem (za piedpokladu R1—0) ve sméru kolmém na aktudlni smér
fazoru statorového napéti U, . Doba setrvani fazoru statorového napéti v daném sméru urcuje

r~r

velikost, na kterou je naintegrovan sptazeny magneticky tok, tj. jeho velikost. Snizi-li se
frekvence pfepinani smért fazoru statorového napéti le , tedy frekvence prvni harmonickeé

slozky statorového napéti, zmensi se pii konstantni mechanické uhlové rychlosti rotoru skluz
a zvéetsi se velikost Sestithelnika, po kterém je integrovan sprazeny magneticky tok, stroj se
tedy pfibudi. Zvysi-li se naopak frekvence ptepinani smérii fazoru statorového napéti le, tj.
zvysi-li se skluz, bude integrace sptfazeného magnetického toku probihat po mensim
Sestitthelniku, stroj se odbudi. Pravé popsany princip se pii Depenbrockoveé metod¢ vyuziva
k regulaci spfazeného magnetického toku.

Pti regulaci spfazeného magnetického toku asynchronniho stroje pomoci
Depenbrockovy metody se pracuje s tokem statorovym. Jeho skute¢na hodnota je urovana
matematickym modelem. Pfi jeho regulaci je jeho velikost dana velikosti Sestitihelnika, ktery
opisuje koncovy bod fazoru statorového magnetického toku, tj. délkou strany Sestithelnika
magnetického toku. Okamzik piepnuti stiidace na dalsi Sestinu integrace magnetického toku
je urcovan hystereznim komparatorem, ktery porovnava pozadovanou a skute¢nou velikost
magnetického toku. Popsany princip se vyuziva pfi praci stroje se jmenovitym magnetickym
tokem, pifi odbuzovani i pfi regulaci s optimalizovanym magnetickym tokem. Jedinym
omezenim je oblast nizkych otacek, kde jiz nelze zanedbat ubytek napéti na odporu
statorového vinuti Ri. V této oblasti neni mozno popsanou metodu pouzit.



Regulace momentu je v piipadé Depenbrockovy metody realizovana v sou¢innosti
s regulaci spfazeného magnetického toku dvouhodnotovym regulatorem. Skute¢na hodnota
momentu je vypoc¢tena matematickym modelem. Je-li zddana hodnota momentu vyssi nez
skute¢na, je na stfidaci v ptislusné Sestiné periody nastaven aktivni stav a probihd integrace
magnetického toku v odpovidajicim sméru kolmém na aktualni polohu sepnutého fazoru
napéti statoru. Skute¢na hodnota momentu v tomto stavu nartsta. Je-1i zadana hodnota
momentu nizsi, nez skutecna, je stiidaCem nastaven stav nulového napéti, jsou tedy svorky
motoru stiidacem zkratovany sepnutim bud’ vSech tii hornich nebo vsech tii dolnich
tranzistort — v souladu s vykladem v kapitole 10. V tomto stavu skute¢na hodnota momentu
klesa. Vystup dvouhodnotového regulatoru tedy urcuje bud’ sepnuti aktivniho stavu v dané
Sestin¢ periody nebo sepnuti nulového napéti. Skute¢na hodnota momentu kolisa mezi
maximalni a minimalni hranici v okoli zadané hodnoty momentu - obr. 7.
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Obr. 7 Dvouhodnotova regulace momentu pii ptimém fizeni

Pfimé tizeni momentu Depenbrockovou metodou se vyznacuje typickou vlastnosti
dvouhodnotovych regulaci, tj. rychlou odezvou skute¢né hodnoty momentu nezavisle na
pripadnych zménach parametri regulované soustavy, tj. naptiklad odporti vinuti motoru.
Stejné jako v piipadé regulace spfazeného magnetického toku pti Depenbrockové metodé
neni ani z hlediska regulace momentu mozné spolehlive stroj fidit v oblasti nizkych otacek a
frekvenci. Zanedbame-1i vliv odporu statorového vinuti Ri, ziistava velikost spfazeného
magnetického toku statoru v intervalech, kde je dvouhodnotovym regulatorem momentu
vyZzadovano nulové napéti motoru — stied Sestitthelnika, neménnd. V oblasti nizkych frekvenci
s dlouhou dobou trvani jedné Sestiny periody se vSak za¢ne vlivem odporu R projevovat
pokles magnetického toku a proudu statorového vinuti, v principu stejnég, jako u zkratovaného
RL ¢lanku. Tim jiz neni splnén zakladni ptfedpoklad metody, tedy predpoklad, ze spfazeny
magneticky tok je integralem svorkového napéti a metoda neni v této oblasti pouZitelna.

Dalsi omezeni popsané metody spoc¢iva v nutnosti kontroly spinaci frekvence
sttidacem, kterd neni konstantni a je odvozena zejména od funkce dvouhodnotového
regulatoru momentu. V ptipad€ pozadavku na nepfimétenou cetnost prepindni stavil stiidace
se musi tato ¢etnost omezit, aby nedoslo k tepelnému pretizeni stiidace vlivem zvysenych
spinacich ztrat ve vykonovych polovodicovych prvcich.

Alternativou Depenbrockovy metody je tzv. nep¥imé Fizeni, v anglické literature
oznacovang jako ITC (Indirect Torque Control) a v némecké literature oznacované jako ISR
(Indirekte Selbst Regelung). Tato metoda se vyuziva v soucinnosti s Depenbrockovou
metodou Vv oblasti nizkych otacek a statorovych frekvenci motoru, nebot’ vytvaii predpoklady



pro uplatnéni zjednodusujiciho piedpokladu moznosti zanedbani odporu statorového vinuti Ry
prave i v této oblasti.

Metoda neptimého fizeni vyuziva opét Sesti smérti integrace spirazené¢ho magnetického
toku statoru podle obr. 6. K pfepinani smért integrace sptazeného magnetického toku statoru
dochazi vSak vicekrat za Sestinu periody tak, aby koncovy bod fazoru tohoto toku sledoval
s minimalni odchylkou kruznici zddaného magnetického toku — obr. 8.
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Obr. 8 K objasnéni principu nepiimého fizeni momentu

Regulace momentu se opét provadi pomoci dvouhodnotového regulatoru vkladanim
intervali nulového napéti motoru v dob¢, kdy je tieba zajistit pokles momentu. Pro dosaZeni
co nejkvalitnéjsi regulace magnetického toku 1 momentu pti co nejnizsi spinaci frekvenci
stfidace je tfeba vhodné volit sekvenci spinacich stavil stfidace tak, aby byly pfechody mezi
jednotlivymi aktivnimi i nulovymi stavy realizovany s pfepinanim co nejmensiho poctu
polovodicovych spinacti.

Principidlné je metoda nepiimého fizeni momentu s integraci sptazené¢ho
magnetického toku statoru podle kruznice, podle obr. 8, pouzitelna i v oblasti vyssich otacek a
frekvenci. Pfi rostouci frekvenci prvni harmonické slozky napéti na vystupu stiidace se vSak
zkracuje ¢as odpovidajici Sestin€ periody vystupniho napéti a pfi snaze o co nejteésnéjsi
kopirovani kruznice Zadané hodnoty magnetického toku piepinanim odpovidajicich sméra
integrace fazoru spfazeného magnetického toku statoru by dochazelo k neumérnému
zvySovani spinaci frekvence. Teorie 1 experimenty potvrzuji, Ze pii stejném zvlnéni momentu
stroje vykazuje nepiimé fizeni momentu vyssi naroky na velikost spinaci frekvence stiidace
oproti Depenbrockoveé metod¢. Optimalni variantou je tedy kombinace nepiimého fizeni
momentu pro oblast nizkych otacek a navazujici Depenbrockovy metody pro oblast vyssich
otacek.

Zajimavou alternativu pfimého fizeni momentu predstavuje Takahashiho metoda.
Tato metoda vyuziva principti fuzzy regulace a stejné jako v ptipadé Depenbrockovy metody
zde neni vyjadren Sitkove pulsni modulator, spindni polovodi¢ovych prvki ve stiidaci je



propojeno s regulacni strukturou. Pii Takahashiho metodé je regulovan spfazeny magneticky
tok statoru a moment. Regula¢ni odchylky magnetického toku a momentu jsou podle velikosti
roz¢lenény do nékolika tfid, pficemz v zavislosti na kombinaci velikosti regulacnich odchylek
magnetického toku a momentu je urcen stav sepnuti polovodi¢ovych prvka ve stiidaci.
Princip Takahashiho metody objasniuje obr. 9.
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Obr. 9 Princip Takahashiho metody

Pti Takahashiho metodé probihé regulace podle kruhové trajektorie koncového bodu
fazoru sptazeného magnetického toku statoru. Cela perioda vystupniho napéti stiidace je
rozdélena na Sest intervald, jejichz ¢lenéni je v kontextu s Sestici moznych poloh fazoru
statorového napéti. Pro kazdy ze Sesti uvedenych intervalii se uplatiiuje jedna tabulka urcujici
pro aktualni vzorkovaci periodu nejvhodné;jsi kombinaci sepnuti polovodi¢ovych prvki ve
stfidaci na zékladé ptifazeni regulacnich odchylek magnetického toku a momentu do
ptislusnych ttid podle velikosti téchto regulacnich odchylek. V nize uvedeném piikladu jsou
podle velikosti a polarity regulacni odchylky spfazeného magnetického toku statoru a
momentu roztazeny do tfid ,,zdpornd®, ,,nulova“ a ,,kladna“. Pro ur¢eni nejvhodné;si
kombinace sepnuti polovodi¢ovych prvki ve stiidaci, tj. nejvhodnéjSiho sméru fazoru
statorového napéti se postupuje podle nasledujicich pravidel:



e Je-li tfeba zvysit magneticky tok, voli se fazor napéti statoru, ktery piisobi integraci
magnetického toku smérem vné stavajici kruznice predstavujici pribeh koncového
bodu fazoru magnetického toku.

e Je-li tieba snizit magneticky tok, voli se fazor napéti statoru, ktery ptisobi integraci
magnetického toku smérem dovniti stdvajici kruznice predstavujici pribeh
koncového bodu fazoru magnetického toku.

e Je-li tieba zvysit moment, voli se fAzor napéti statoru, ktery plisobi integraci
magnetického toku ve sméru pohybu referencniho koncového bodu fazoru
magnetického toku.

e Je-li tieba snizit moment, voli se fazor napéti statoru, ktery ptsobi integraci
magnetického toku proti sméru pohybu referen¢niho koncového bodu fazoru
magnetického toku.

o Je-li tteba mirné sniZit moment a zachovat magneticky tok, voli se stav sepnuti
stiidace pfi zkratovanych svorkach motoru, tj. stav nulového napéti.

e Zpravidla se nepreferuje smér integrace fazoru magnetického toku kolmy na
referen¢ni kruZznici.

¢ Regulace momentu ma vyssi prioritu, nez regulace magnetického toku.

Urceni hranic tfid regula¢nich odchylek magnetického toku a momentu a urceni
vhodnych fazori napéti pro sepnuti stiidace pii jednotlivych kombinacich velikosti
regulacnich odchylek magnetického toku a momentu je do urcité miry véci intuice. Vhodné
stavy sepnuti se urcuji podle tabulky. Pro kazdou Sestinu periody plati ptislusna tabulka. Tab.
1 znazoriuje piiklad takovéto tabulky pro Sestinu periody oznacenou A na obr. 9. Pro tuto
Sestinu periody jsou na kruznici vyznac¢eny mozné sméry integrace magnetického toku, ze
kterych se podle aktualnich velikosti regulacnich odchylek magnetického toku a momentu
voli ten nejvhodnéjsi.

Reg. odchylka mag. toku | Zaporna Nulova Kladna
Reg. odchylka momentu
Zaporna 2 0 3
Nulova 0 0 0
Kladna 6 5 5

Tab. 1 Urceni fazort napéti statoru v intervalu A podle obr. 9
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Vektorova regulace momentu synchronniho motoru

Pti zpétnovazebni regulaci momentu synchronnich motort s permanentnimi magnety
se ve vetsine€ piipadi pouziva linearni regulacni struktura s vyjadienym sitkoveé pulsnim
modulatorem oznacovana jako vektorova regulace momentu. Princip vektorové regulace
momentu synchronniho stroje s permanentnimi magnety je obdobny jako u asynchronniho
stroje — v pravouhlé soufadnicové soustavé svazané se spfazenym magnetickym tokem rotoru,
jejiz rychlost je v ustaleném stavu jednoznacné dana uhlovou frekvenci napéjeciho napéti, je
regulovan fazor proudu statoru ve dvou vzajemné kolmych slozkach d a q. V zékladni podobé¢
je vsak vektorova regulace momentu synchronniho motoru s permanentnimi magnety oproti
asynchronnimu motoru jednodussi tim, Ze magneticky tok potiebny k vytvoreni momentu
poskytuje u synchronniho motoru rotorovy zdroj a neni jej nutno vytvaret tokotvornou
slozkou d fazoru statorového proudu. V nejjednodussim piipad¢ I1ze tedy u synchronniho
motoru regulovat slozku d fazoru statorového proudu na nulovou Zadanou hodnotu a celkovou
velikost fazoru proudu statoru Ize vyuzit jako momentotvornou slozku v 0se @, coz zajistuje
nejvyssi efektivitu pii vytvareni momentu. Na rozdil od asynchronniho motoru neni pii
vektorové regulaci momentu synchronniho motoru s permanentnimi magnety nezbytné nutné
pocitat on-line matematicky model stroje, nebot’ informace, které tento model poskytuje, Ize u
synchronniho motoru ziskat jinak: velikost spfazeného magnetického toku rotoru je dana
magnetickym tokem rotorovych permanentnich magnet resp. tzv. napétovou konstantou
motoru ve V/min, thlovou polohu magnetického toku rotoru ve stroji lze uréit méfenim.
Hlavni odli$nosti struktury vektorové regulace momentu u asynchronniho a synchronniho
stroje Ize tedy shrnout v nasledujicich bodech:

e Pii vektorové regulaci momentu synchronniho motoru s permanentnimi magnety se
v zakladnim rezimu — Vv reZimu s plnym magnetickym tokem — reguluje tokotvorna
slozka d fazoru proudu statoru na nulovou zadanou hodnotu, velikost modulu fazoru
proudu statoru je rovna momentotvorné slozce v 0Se (.

e Pfi vektorové regulaci momentu synchronniho motoru neni nutné pocitat on-line
matematicky model.

e Pii vektorové regulaci momentu synchronniho motoru je nutné zjistovat priabézné
uhlové natoceni rotoru. Na thlovou polohu rotoru resp. rotorového magnetického toku
je orientovana soutadnicova soustava pro regulaci d, q. Uhlové nato&eni rotoru se ve
veétsing piipadu zjistuje pomoci ¢idla, u primyslovych pohonti zpravidla pomoci
resolveru integrovaného v konstrukci stroje. Jsou v8ak jiz vyznamné rozpracovany
struktury bezsenzorového vyhodnocovani polohy rotoru. Tyto vypocetni struktury
vyuzivaji bud’ sofistikované algoritmy vypoctu na bazi matematickych modeli, nebo
se pouziva analyza proudové odezvy stroje na vysokofrekvencni slozky napéti
natoceni rotoru pii nulovych a malych otackach, u nékterych priimyslovych pohont je
proto plnohodnotna vektorova regulace momentu s bezsenzorovym vyhodnocovanim
pouzitelna az od urcitych nenulovych otacek.
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Obr. 1 K principu vektorové regulace momentu synchronniho motoru

V piipad¢ linearni — vektorové - regulace momentu synchronniho motoru
S permanentnimi magnety (PMSM) se okamzité hodnoty proudut fazi statoru motoru reguluji
ve vazbé na okamzité thlové natoceni rotoru, aby se doséhlo linearni zavislosti momentu na
velikosti celkového proudu statoru. V rezimu provozu s plnym magnetickym tokem je situace
znazornéna na fazorovém diagramu na obr. 1, ktery vychazi z nahradniho schématu jedné faze
statorového vinuti.

Ve fazorovém diagramu znaci U fazor svorkového statorového napéti, R je odpor
faze statorového vinuti, L je induk¢nost faze statorového vinuti, | je fazor proudu statoru, ®
je uhlova frekvence statorového napéti a U; je napéti indukované magnetickym tokem rotoru

ve statorovém vinuti. Situace, ktera je zfejma z obr. 1., je dosazeno strukturou vektorové
regulace momentu. Tento obrazek znazorfiuje i analogii se stejnosmérnym strojem, u kterého
je proud rotoru, tj. kotvy, kolmy na budici magneticky tok a vnitini moment stroje je imérny
tomuto proudu.

V naprosté vétsing€ aplikaci frekvencné fizenych pohonti se standardné jako ¢len
formujici vystupni napéti s proménnou, fiditelnou frekvenci a efektivni hodnotou prvni
harmonické slozky napéti vyuziva ttifazovy mustkovy stfidac. Principidlné je tfifazovy
mustkovy stiidac tvofen Sestici spinaclt T1 az T6.

VeliCiny stroje jsou zpracovavany V souradnicové soustavé d,q, ktera je spojena
S rotorem stroje, tj. 1 s magnetickym tokem permanentnich magnetti rotoru. Jsou-li pfi fizeni
synchronniho stroje zachovany poméry dané fazorovym diagramem na obr. 1, je slozka
proudu ig nulova, celkovy proud I statoru se ztotoziuje se slozkou iq a pro moment plati vztah:

Mzg'pp"{’d'iq:g'pp'wf'l @

Moment je tedy pii konstantnim magnetickém toku permanentnich magneti W urcen
pouze velikosti — efektivni hodnotou - statorového proudu I. Podminkou je zachovani
kolmosti fazoru statorového proudu I na magneticky tok Wt. Vztah (1) vyjadiuje analogii
synchronniho motoru s permanentnimi magnety s vektorovou regulaci momentu se
stejnosmeérnym motorem s cizim buzenim — moment je imérny soucinu magnetického
budiciho toku Pt a proudu kotvy I.

Obdobne¢ jako u asynchronnich strojii je mozno i PMSM provozovat v oblasti nad
jmenovitymi otackami, kdy se jiz nezvysuje efektivni hodnota napéti napajeciho zdroje, ale



fizeni se v principu provadi jen zménou frekvence napajeciho napéti. | u PMSM se jedna o
odbuzovani a cilem je eliminovat pfi vysokych otackach indukované napéti prevysujici napéti
napajeciho zdroje. V tomto rezimu jiz neni mozno udrzovat kolmou polohu magnetického
toku budicich permanentnich magnett W a fazoru statorového proudu. Stroj proto pracuje
s nenulovou — zapornou - tokotvornou slozkou fazoru proudu ig. Tato slozka ma obdobné
ucinky jako reakce kotvy u stejnosmérného stroje — piisobi proti magnetickému toku
rotorovych permanentnich magnetl a jeji magneticky tok zmensuje vysledny tok stroje Wq¢. U
PMSM se tedy jedna o odbuzovani neptimé. Efekt odbuzovani PMSM je stejny jako u
stejnosmerného ¢i asynchronniho stroje — S rostouci rychlosti klesa maximalni dosazitelny
moment. U synchronniho motoru s permanentnimi magnety je pii odbuzovani pokles
momentu s rostoucimi otackami dan nutnym omezovanim momentotvorné slozky fazoru
proudu iq pii rostouci zaporné slozce tokotvorné, v tomto piipadé demagnetizaéni, slozce ig
tak, aby nebyla pfekro¢ena maximalni piipustna efektivni hodnota proudu statoru I. Pokles
momentu s rostoucimi otd¢kami v rezimu odbuzovani je tedy u synchronniho motoru dén,
stejné jako u stejnosmérného stroje s cizim buzenim, proudovym omezenim kotvy.

Vztah pro moment stroje v rezimu odbuzovani lze odvodit z rovnic matematického
modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety:

3 L\ . 3 i : i

M =5 Py - [(Ws +Lg-14)-ig —Lg - 'Id]ZE' Py g (W +Lg iy —L-ig) (2

Ze vztahu (2) je ziejmé, ze bude-1i mit stroj magneticky soumérny rotor, bude-li tedy
platit Lg = Lq = L, bude vztah pro moment stejny v rezimu s plnym magnetickym tokem i
V rezimu odbuzovani:

3
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Pozadavek magnetické symetrie rotoru byva u PMSM Vv dostate¢né mife splnén a
proto je v obou rezimech moment dan magnetickym tokem permanentnich magnetd a slozkou
proudu ig, tj. slozkou momentotvornou. Na obr. 2. je ve fazorovém diagramu znazornéna
situace v synchronnim motoru s permanentnimi magnety pii odbuzovani.
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Obr. 2 Situace pii nepiimém odbuzovani synchronniho motoru s permanentnimi magnety
Ve struktute vektorové regulace momentu synchronniho motoru s permanentnimi

magnety jsou regulovanymi veli¢inami slozky fazoru proudu statoru iq a iq v reprezentaci dle
fazorovych diagrami na obr. 1 a 2. Ve statickém rezimu jsou tyto slozky neménné a tudiz



jsou dany ptedpoklady pro feSeni klasické regulacni tilohy s konstantnimi pribéhy zZadanych
hodnot regulovanych veli¢in v ustaleném stavu. Struktura vektorové regulace momentu je
zalozena na pouziti linearnich PI regulatorti pro ob¢ slozky proudu statoru. Zvinéni
regulovanych veli¢in je v ustdleném stavu dano principialni ¢innosti nespojitého akéniho
¢lenu — stiidace a nepiesnostmi vyhodnoceni thlové polohy rotoru. Struktura vektorové
regulace momentu synchronniho stroje zalozena na regulaci slozek fazoru proudu statoru iq a
iq je véetné rezimu odbuzovani znazornéna na obr. 3.

V rezimu s plnym magnetickym tokem je zadan hodnota slozky iq” nulova a zadané
hodnoté slozky iq" je tmé&rny vnitini moment stroje podle vztahti (1) a (3). Od zadanych
hodnot slozek proudu jsou odeéteny skuteéné hodnoty a regulaéni odchylky jsou zavedeny do
PI regulétort slozek fazoru proudu statoru. Existuje dvoji moznost reprezentace a zpracovani
vystupt téchto regulatorti. Prvni, exaktnéj$i, moznost vychazi striktn¢€ z rovnic matematického
modelu stroje. V tomto piipadé¢ jsou vystupy regulatort chapany jako slozky napéti, kryjici
ubytky napéti na odporu statorového vinuti a transformacni slozky indukovaného napéti.
Slozky napéti ug a Uq zadavané po zpétné transformaci jako referencni napéti do Sitkove
pulsniho modulatoru jsou vypocteny podle napétovych rovnic statorového vinuti v tzv. ¢lenu
odvazbeni podle vztaht:

u; =OutReg, — ¥, (4)

u, =OutReg, + 0¥, (5)

Veli¢iny OutRegq a OutRegq jsou vystupy regulatorii jednotlivych slozek fazoru
statorového proudu iq a ig. Cleny -wWg a wWq jsou vypocteny) z napétovych rovnic
statorového vinuti, W je uhlova frekvence svorkového napéti statoru uréend z thlové rychlosti
rotoru.
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Obr. 3 Struktura vektorové regulace momentu synchronniho motoru s permanentnimi
magnety

Ve zjednoduSené formeé mohou ptredstavovat vystupy regulatorti slozek fazoru proudu
statoru iq a iq pfimo slozky napéti uq a Ug.



Pro vySe popsanou strukturu je charakteristicka nutnost pouziti dvou transformacnich
bloku: transformac¢niho bloku pro ptepocet namérenych okamzitych hodnot fazovych proudii
stroje iy a iv na skute¢né hodnoty slozek iq a iq a transformacniho bloku pro piepocet slozek
napéti statoru Uq a Ug na tii referencni hodnoty napéti ve fazich statoru, které jsou zadédvany do
Sitkovée pulsniho modulatoru PWM. Klicovou veli¢inou pro bloky transformace soufadnic je
okamzita (thlova poloha rotoru y méfena snimacem Cy.

Mezi blokem odvazbeni a blokem pro zpétnou transformaci slozek napéti statoru ug a
Uq je zafazen blok respektujici moznost kolisani vstupniho napéti stiidace Upc. Tento blok
piepocitava aktualni pozadavky na referencni napéti pro Sitkove pulsni moduldtor PWM
s ohledem na hodnotu vstupniho napéti stiidade Upc zméfenou &idlem CUpc.

Na obr. 3 je znazornéna struktura odbuzovani navazujici na zakladni strukturu
vektorové regulace momentu v souradnicové soustavé d,q. Popsand metoda odbuzovani je
vyhodna tim, Ze bez jakychkoli nespojitych pfechodu, plynule navazuje na regulaci pfi plném
magnetickém toku a udrzuje efektivni hodnotu resp. modul vystupniho napéti stiidace na
zadané, v daném ptipad¢€ nejvhodnéjsi, tedy mezni hodnoté. Popsana metoda odbuzovéni
pracuje na principu regulace modulu referen¢niho napéti, které je zadavano v jednotlivych
fazich na vstup Sitkoveé pulsniho modulatoru PWM. Cilem tedy je udrzet pti odbuzovani
stdlou hodnotu modulu fazoru napéti statoru, které je formovano sttidacem, pro aktudlni
hodnotu vstupniho napéti sttidace Upc. V piipadé konstantniho vstupniho napéti sttidace Upc
je konstantni modul a efektivni hodnota svorkového napéti statoru, v ptipadé kolisani
vstupniho napéti stiidace odpovidajicim zptisobem kolisa modul a efektivni hodnota
svorkového napéti statoru, avSak pozadovand pomérna napéti zadavana pro jednotlivé faze na

vstupy Sitkové pulsniho modulatoru maji moduly konstantni, rovné Zadané hodnoté ‘U (v

obr. 3) a na principu metody se nic neméni.
Skuteéna pomérna hodnota modulu fazoru statorového napéti je vypoctena z hodnot ug
a Uq vstupujicich do bloku zpétné transformace. Regulaéni odchylka amplitudy pomérného

napéti ‘U‘ je zavedena na vstup PI regulatoru. Vystup tohoto regulatoru generuje zadanou

hodnotou slozky proudu ig". V reZimu s plnym magnetickym tokem je vystup tohoto
regulatoru omezen na nuly, ig”- ma nulovou hodnotu a efektivni hodnota napéti na vystupu
stfidace se méni tak, aby byly zachovany poméry znazornéné na fdzorovém diagramu na obr.
1. Po dosazeni mezni hodnoty pomérného napéti, tj. mezni hodnoty vystupniho napéti
stiidace, za¢ne regulator pomérného napéti generovat nenulovou zapornou slozku ig", ktera
svymi magnetickymi u¢inky ptisobi proti magnetickému toku permanentnich magnett.
Regulator nastavi ig” takovou, aby byl modul pomérného napéti udrzovan na stalé, tzn. mezni

hodnot¢ ‘Lj

nesmi byt pfekro¢ena hodnota celkového proudového omezeni Imax. Proto je pti odbuzovani
nutno poéitat z hodnoty ig”a z hodnoty Imax mezni hodnotu i~ a na tuto hodnotu omezit
zadost vychazejici ze zadani pozadovaného momentu. Pii rostouci rychlosti v rezimu
odbuzovani tim tedy klesd maximalni dosazitelny moment, obdobné jako pii odbuzovani
stejnosmérnych ¢i asynchronnich motort.

. To znamena, Ze s rostoucimi otaékami roste i hodnota ig". P¥i odbuzovani viak

Rizeni a uzivatelské moznosti servopohonii se synchronnimi motory
s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety se v prumyslovych pohonech pouzivaji
velmi Casto a standardné jako akéni ¢leny v servosystémech, tedy systémech pro fizeni
polohy, z hlediska pohonu se tedy jedna o regulaci thlového nato¢eni rotoru. Servopohony se



synchronnimi motory s permanentnimi magnety jsou dodavany v fad¢ variant mnoha
dodavateli. I kdyz se varianty servopohont dodavanych riznymi firmami li$i po strance
uzivatelského nastavovani i po strance ¢lenéni loh na jednotlivé HW moduly, Ize vysledovat
typickou strukturu, jejiz filozofii se vyrobky jednotlivych firem vice ¢i méné blizi. Tato
struktura bude dale popsana.

Ridici struktura servopohonu se synchronnim motorem ma zpravidla n&kolik trovni —
obr. 4

Nejnizsi urovni je regulace proudu a realizace $itkové pulsni modulace. Tyto ulohy
jsou naro¢né na rychlost provadéni.

Struktura regulace momentu je zpravidla odvozena z principi vektorové regulace.

Regulace mechanické tthlové rychlosti om a ithlové polohy rotoru ymech je nadiazena
regulaci momentu, predstavuje vyssi troven fizeni servopohonu. V nekterych ptipadech se
vyuzivé kaskéadniho fazeni PID regulatori mechanické uhlové rychlosti a thlové polohy,
nékteti vyrobcei vyuzivaji sdruzeného paralelniho PID reguldtoru mechanické uhlové rychlosti
a thlové polohy. V tomto ptipad¢ vstupuje do regulatoru zddand i skute¢na hodnota thlové
polohy a mechanické thlové rychlosti a proporcionalni konstanta regulace mechanické uhlové
rychlosti je zaroven derivaéni konstantou regulace thlu.
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Obr. 4 Struktura fizeni servopohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety

Zadanou hodnotu thlu natoéeni rotoru popf. mechanické thlové rychlosti resp. otaéek
zadava generator trajektorie GT. Tento blok vypocitava prubéh okamzité zadané tthlové
polohy rotoru ymeeh” @ mechanické tthlové rychlosti mmech” pfi vykonavani pohybu z vychozi
do cilové polohy na zéklad¢ uzivatelsky zadanych parametra trajektorie. VeSkeré polohovani
pohonu se sklad4 z vykonavani dil¢ich pohybt, pficemz elementarni trajektorie jednoho
pohybu je nejcastéji lichobéznikova podle obr. 5. Zakladnimi parametry trajektorie je vychozi
uhlové natoceni rotoru yi, cilové tthlové natoceni rotoru y2, velikost maximalni thlové
rychlosti pfi polohovani wmmax, velikost thlového zrychleni a zpomaleni pfi polohovani.



Generatoru trajektorie je nadfazen uZzivatelsky program, nebot’ napajece pro
servopohony zpravidla vykonavaji i funkci programovatelného fidiciho automatu. Z tohoto
davodu byvaji napajeCe pro servopohony vybaveny i programovatelnymi logickymi a
analogovymi vstupy a vystupy. UZivatelsky program realizuje s velkou variabilitou spousténi
pracovnich cyklua servopohonu, definuje parametry trajektorii pohybu, tzn. zrychleni,
rychlosti, cilové polohy atd., dale obsluhuje vstupy a vystupy a maze plnit funkce typické pro
programovatelné logické automaty. Pomoci uzivatelského programu lze zpravidla ¢astecné
menit i strukturu regulace, zejména v souvislosti s volbou provozu pohonu v rezimu
polohové, otackové ¢i momentové regulace. Komunikace s okolnimi zafizenimi je
zabezpecena bud’ pomoci zminovanych analogovych a logickych vstupnich a vystupnich
signall nebo prostrednictvim standardni prumyslové sbérnice. Napajece servopohont a jejich
programové vybaveni standardné podporuji vyvoj aplikaci se vzajemnou synchronizaci
pohybti vice servopohonii.

Jazyky pro psani uzivatelskych programi jsou obvykle produkty vyrobcti napéject a
jsou zpravidla podobné jazykiim pouzivanym u PLC. Obvykle jsou pfi tvorbé uzivatelskych
programt k dispozici bézné prosttedky jako ¢asovace, preruseni atd. V soucasnosti se u
jazyku pro uzivatelské programy v servopohonech uplatiiuje stale ¢astéji standardizace
vychazejici z technik programovani programovatelnych logickych automati.
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Obr. 5 Pribéh mechanicke uhlové rychlosti pfi elementarnim polohovani

Tvorba a ladéni uzivatelskych programi jSou umoznény pomoci programového
vybaveni na PC a filozofie téchto ¢innosti je opét obdobna jako u PLC.

Bézné provozni ovladani servosystému se uskuteciuje prostiednictvim logickych a
analogovych vstupt ¢i pomoci priimyslové sbérnice. V zavislosti na vyrobci servosystému se
v8ak vyskytuji riizné filozofie zpracovani vstupnich fidicich signali. N&které servomeénice
zpracovavaji veSkeré vstupni fidici signdly uZivatelskym fidicim programem servopohonu, u
jinych systémi mize ¢ast vstupnich signalt plisobit na pohon piimo, nezavisle na
uzivatelském programu.

Na obr. 6 a 7 jsou pro ilustraci uvedeny kopie obrazovek s ¢sovymi prub&hy veli¢in
servopohonu firmy SEW EURODRIVE pfi sekvenci n€kolika polohovani a s ladicim
prostiedim uzivatelského programu.
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Obr. 6 Priklad prabéhii veli¢in servopohonu pfi naprogramované sekvenci polohovani
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Obr. 7 Priklad okna s vyvojovym prostiedim uzivatelského programu
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