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Abstrakt

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

Abstract

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

Z teorie elektrickych stroji je znamo, ze synchronni stroj, pfipojeny na sit’, miize pracovat ve
vSech cCtyfech kvadrantech PQ diagramu. Historicky byly synchronni stroje nejprve pouzivany
jako generatory pro vyrobu stiidavé elektrické energie. S rozvojem elektrizacni soustavy nartistal
instalovany vykon pfipojenych generatorti — alternatort, a tim i zkratovy vykon v misté pfipojeni
spottebici. Soucasné se ukazovala nutnost kompenzovat jalovy vykon v soustavé, a tim snizovat
ztraty pii pfenosu energie ve vedenich. Diky témto dvéma skute¢nostem (nartist zkratového
vykonu a potfeba kompenzace) se zacaly ve 40-tych letech pouZzivat synchronni stroje jako
motory. Pouzivaji se vétSinou u velkoodbérateli k pohonu takovych mechanizmi, které
nevyzaduji Casté spousténi a pracuji s konstantni rychlosti a s malo proménnym ¢innym
zatizenim. Jsou to pohony velkych &erpadel, ventilatorti a kompresortl. Rizenim jejich budiciho
proudu se potom udrzuje energetikem velkoodbératele pozadovany ucinik nebo jalovy vykon. Na
rozdil od generdtoru se musi synchronni motor rozeb&hnout na synchronni otidcky, a proto
problematice rozbéhu SM je vénovana mimotadné pozornost.

Synchronni motor je elektricky stroj, jehoZ rotor se otac¢i synchronné s ota¢enim tocivého
magnetického pole statoru. Stator je shodny se statorem asynchronniho motoru, tj. je listény, s
drazkami pro ulozeni statorového vinuti. Vinuti je zpravidla tfifazové, rozlozené do statorovych
drazek a podle konstrukce mize byt dvoupdlové nebo vicepolové. Rotor mize byt hladky nebo s
vyjddifenymi pdly, které mohou byt opatfeny budicim vinutim, napdjenym stejnosmérnym
proudem. Budici proud se do rotorového vinuti ptivadi bud’ pomoci kluznych kontaktt (kartaci a
krouzkil), nebo bezkontaktné rotacnim transformatorem a naslednym usmérnénim diodami na
rotoru. Synchronni motory uréené k ptipojeni ke sttidavé napéjeci siti maji na rotoru tzv. tlumici
vinuti, které miiZe slouzit pro asynchronni rozb&h motoru.

1.1 Synchronni motor buzeny permanentnimi magnety na rotoru

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety nemaji na rotoru zadné tlumici vinuti,
nebot’ tyto motory pracuji stale v synchronnim rezimu. Jsou nejrozsifenéj$§im typem motort pro
polohové servomechanizmy vyrobnich stroji, robotd a v automatizacni technice. Oproti
asynchronnim motordm jsou mensi a leh¢i pii stejném vykonu, 1épe se chladi (na rotoru
nevznikaji ztraty a neni tedy potfeba odvadét teplo z rotoru), ve srovnani s elektronicky
komutovanymi motory se vyznacuji vyssi rovnhomérnosti chodu bez momentovych pulzaci
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V porovnani se stejnosmérnymi maji bezkartacové servomotory tyto vyhody:

malé rozméry a moment setrvacnosti

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

minimalni ndroky na udrzbu

Konstrukéni provedenti:

Magnety mohou byt umistény na povrchu rotoru bud’ jako zapusténé (u tohoto zpiisobu se
projevuje reakce statorového vinuti na tvar pole ve vzduchové mezete) nebo piimo ve vzduchové
mezefe na povrchu rotoru. Synchronni motor vyZaduje sinusovy priitbéh magnetické indukce ve
vzduchové mezetfe, cehoZz se dosahuje piiblizné 2/3 pdlovym krytim. Poélové kryti je pomér
obvodu pélovych nastavcil, nebo obvodu povrchu permanentnich magnetti ve vzduchové mezefe,
k celkovému obvodu vzduchové mezery. Zpisob ulozeni magnetd ukazuje Obrdzek 1.1.a) .

Jinym konstrukénim principem je uloZeni permanentnich magnetdi uvnitf rotoru. Tento
princip se pouziva zejména pfi pouziti tvrdych feriti jako materidlu pro permanentni magnety,
nebot’ umoznuje koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery. Navic vhodnym tvarem
polovych nastavcl snadno dosdhneme sinusového pritbéhu magnetické indukce. Nevyhodou
tohoto zpusobu je vétsi vliv reakce statorového vinuti na toto magnetické pole pfi zatizeni
motoru. Zpusob ulozeni magnet ukazuje Obrazek 1.1.b) .

Obrazek 1.1 Zpiisoby provedeni permanentnich magnetii na rotoru

a) na povrch rotoru b) uvniti rotoru
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1.1.1 Magnety

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

1.1.1.1 Magneticky tvrdé ferity.

Tvrdé ferity jsou cenové nejpfiznivéjsi a celosvétové zatim jeSt€ nejvice pouzivané
permanentni magnety. Kromé rozsifenych barnatych feriti se stale vice pouzivaji vysoce
koercitivni strontnaté ferity. Hodnoty jednotlivych magnetickych veli¢in jsou uvedeny v
ptisluSnych materidlovych listech vyrobce ¢i norméch. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi
40°C az +250°C. Teplotni zavislost koercitivni intenzity magnetického pole probihd u
magneticky tvrdych feriti a permanentnich magneti ze vzacnych zemin opaéné. Pti vzrlstajici
teploté klesa remanence B; a koercitivni intenzity magnetického H. pole soucasné vzrusta.
Pti klesajici teploté stoupd remanence a klesd koercitivni sila pole stejnou meérou. Feritové
permanentni magnety maji stechiometrii BaFe ;09 nebo SrFe ;09 a jsou keramickymi oxidy.
Skladaji se z cca 86% Fe,O3 a cca 14% BaO, nebo SrO. Suroviny jsou dobie dosazitelné¢ a
cenove vyhodné. Feritové permanentni magnety jsou odolné vii¢i mnohym chemikéliim jako jsou
fedidla, louhy a slabé kyseliny.

1.1.1.2 Permanentni magnety ze vzacnych zemin.

Trvalé magnety na bazi SmCo a NdFeB jsou vysoce vykonné a kvalitativné velmi hodnotné
komponenty, které se pouzivaji v pohonech a regulaci. Permanentni magnety ze vzacnych zemin
se kvili jejich tvrdosti opracovavaji diamantovym nafadim. Pfi narazech dochazi lehce k
odstipnutim resp. odprysknutim povrchové vrstvy. Magnety pojenych plastem je mozné
mechanické opracovani tvrdokovovym naradim. Pracovni teploty jsou variabilni podle materilu:
u NdFeB od cca 110°C do 220°C, u SmCo az do 350°C. Neodymové magnety presnéji NdFeB
jsou smési Neodymu, Zeleza a Boru. Tyto magnety nabizi nejlep$i pomér ve srovnani vykonu a
ceny. Jest¢ do neddvné doby byly nejsilngj$imi zndmymi permanentni magnety materialy na bazi
samaria a kobaltu. V soucasné dob¢ byly vSak prekonany materidlem jehoz chemické slozeni je
Nd,Fe;4B Tento materidl je v soucasnosti nejnovejSim a nejsilnéj$im typem magnetu s
vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi a viibec nejvyssi vnitini energii. zajimavé je, Ze i vyrobni
cena téchto magnetl je niZsi neZ u Samarium-kobaltovych magnetd. Vzhledem ke své sile jsou
pomérné levné a malé. Velice snadno koroduji, proto je potieba u nich provést povrchovou
upravu. Slitina NdFeB nepfijme pokoveni tak jako ostatni slitiny kovli a to ma za nésledek, ze
zacne korodovat zevnitf smérem na povrch magnetu. Jejich dal$i nevyhodou je maléd tepelna
odolnost oproti magnetim SmCo. PfestoZze v souCasné dobé& jsou nejsilnéjSimi permanentni
magnety na bazi neodymu o slozeni Nd,Fe 4B, jsou magnety slozené z SmCo stale prakticky
nejvice vyrabénymi extrémné silnymi permanentnimi magnety. Slozeni téchto magneti je
obvykle uvadéno jako SmCos, nebo Sm,Co;7.
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2 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU

Pti sestavovani matematického modelu synchronniho motoru se vychazi z podobnych
zjednodusujicich predpoklada.

Predpoklada se:

a) Prib¢h magnetické indukce ve vzduchové mezete a tedy i indukovaného napéti je
sinusovy, pfi¢emz je obecné uvazovan rotor s vyniklymi poly, tj. s riznou magnetickou
vodivosti v podélném a pficném sméru

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

c) Ztraty v Zeleze jsou zanedbany

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

e zmény odpord statoru a rotoru na teploté

¢ nasyceni magnetického obvodu

e hystereze magnetického obvodu

e zmény odport a induk¢nosti na kmitoctu (skinefekt)
e) Vliv drazkovani se neuvazuje

Rovnéz ¢inny odpor a indukénost napéjeciho zatizeni (napajeci sit, ménic, ptivody atd.) se pii
feSeni pfechodnych déji obvykle zanedbévaji.
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2.1 Synchronni stroj s budicim vinutim v pri¢né a podélné ose

Budeme nejdiive uvazovat synchronni stroj s vyniklymi poly s budicim vinutim v pfi¢né a
podélné ose, prestoze u béznych typa synchronnich strojii obvykle pficné buzeni chybi. Schéma
synchronniho stroje s budicim vinutim v pfi¢né ose je na Obrdzek 2.1.

Tento stroj ma celkem 7 vinuti a to:
e trojfazova statorova vinuti (a,b,c),
¢ budici vinuti na rotoru v podélné a pticné ose (f, g),
e tlumici vinuti na rotoru reprezentované jednim vinutim v podélni ose (D) ,

jednim vinutim v pticné ose (Q),

Obrazek 2.1 Schéma synchronniho stroje s vyniklymi poly

Zakladni napétové rovnice pro jednotliva vinuti maji tvar:

u, =R, i+ de k=a,b,c, £2,D,0 (2.1.1)

Statorova vinuti ptredpoklddame za soumérnd, takze pro ¢inné odpory plati

R,=R, =R =R (2.1.2)
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RozepiSeme-li (2.1.1) obdrzime rovnice:

. dy
u, =R, +— 2 1.
7 (2.1.3)
dy
u, =R-i,+—-2 2.1.
y =R .14
. dy
u,=Ri+— 2 1.
” (2.1.5)
dy .
u, =R, 'if+—Zf (2.1.6)
d
u, =R, i+ C’Zg (2.1.7)
d
u, =R, i+ ZD (2.1.8)
d
g = Ry ig+—2 2 (2.1.9)
t
Rovnice (2.1.3) az (2.1.9) lze také psat v maticovém tvaru
fu, ] [i, 0 0 0 0 w,|[R]
u, i, 0 0 0 O w,||R
u, i 0.0 0 0 vy, R
. d
up|=(0 i, 00 0 w,|-|R, 7 (2.1.10)
u, 0 0 i, 0 0 ww,||R,
u 0 0 i, 0 w,||R,
Uy 0 0 0 i w,||R
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Rovnice pro sptazené magnetické toky mizeme pomoci vlastnich a vzajemnych induk¢nosti psat

ve tvaru

v,=L,-i,+L, i,+L, -iC+Laf -if + Lag -ig +L, -iD+LaQ -iQ

w,=Ly, i, +L,-i,+L, - +qu -if +ng .ig +L,, ~iD+LbQ ~iQ

C c

W.=L, i, +L,-i,+L, i+L,-i,+L,-i,+L,i,+L,"i,

v, :Lfa ‘1, +Lfb ‘I, +Lﬁ, -zc+Lﬁ. 1y +Lfg 1, +LfD -1D+LfQ Iy

Wo=Lg i, + Ly iy + Ly i +Lyi,+ L, i, + L, ip+L,, I
wp=Lp, -1, + Ly i, +L,,. -iC+LDf -if + LDg . ig + L, -iD+LDQ -iQ

Wo=Lo, i+ Loy iy + Ly i ALy i+ Ly, iy + Loy ipt+Ly, iy

Rovnice (2.1.11) az (2.1.17) 1ze také psat v maticovém tvaru

S
~
&~
>
~
e~
e~
h

aa aw oy Lag Lap Lo a
Yy L, L, L, Lbf ng L, LbQ A
v, L, L, L. ch ch L, LcQ I,
Vil=| L Lp Lp Ly Ly Lp Lp| i
Ve Lga qu Lgc Lgf ng LgD LgQ ig
Yp Lp, Ly, Lpe Ly Lpg Lpy Lpg| |ip

Vol Lo Lo Lo Ly Loy Lop Lgo] ||

Lgf = Lfg =
Lo =Ly =0
Ly =Ly, =0

(2.1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)

(2.1.17)

(2.1.18)

(2.1.19)

(2.1.20)

(2.1.21)

(2.1.22)




T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 18
3 Vysoké uceni technické v Brné

Upravime rovnice (2.1.11) az (2.1.17) pomoci rovnic (2.1.19) az (2.1.22)

l//a = Laa : ia +Lab : ib + Lac 'ic+Laf : lf + Lag : ig + LaD 'iD+LaQ ’ lQ (2123)
Wy =Ly, i, + Ly iy + Ly i AL i+ Ly iy + Ly i+ Ly, -, (2.1.24)
l//c = Lca : ia + ch : ib + Lcc .ic+ch : lf + ch : ig + LCD 'iD+LCQ ’ lQ (2125)
Wy=Ly i, Ly i+ Ly i +L, i, +L, i, (2.1.26)
We =Ly i, + Ly iy + Ly i AL, i, + L, 0, (2.1.27)
Wp=Lp, i, +Lpy iy +Lp i+ Ly i+ Ly, i (2.1.28)
Wo =Ly, i, + Ly, i+ Ly, i, ALy, i, + Lyy iy (2.1.29)
Resp.
_l//a ] _Laa Lab Lac Laf Lag LaD LaQ— _ia ]
¥V L, L, L, Lbf bg L, LbQ L
l//c Lca ch Lcc ch cg LCD LCQ ic
Wel=|Ln Ly Lp Ly 0 Lp 0 || (2.1.30)
V/g Lga qu Lgc 0 ng 0 LgQ ig
Vp Ly, Lp Lp, LD] 0 L,, O ip
Vol Lo Loy Loe 0 Ly 0 Lyy| |ip
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2.2 Synchronni stroj bez budiciho vinuti v pfi¢né ose

Nyni budeme uvazovat obecny synchronni stroj s vyniklymi pdly. Schéma synchronniho
stroje je na Obrdzek 2.2.

Tento stroj ma celkem 6 vinuti a to:
e trojfazova statorova vinuti (a,b,c),
e budici vinuti na rotoru v podéIné ose (f),
e tlumici vinuti na rotoru reprezentované jednim vinutim v podélni ose (D) ,

jednim vinutim v pticné ose (Q),

Obrazek 2.2 Schéma synchronniho stroje s vyniklymi poly

Zakladni napétové rovnice pro jednotliva vinuti maji tvar:

. d
u, =R, -z,ﬁ% k=a,b,c, £D,0 (2.2.1)

Statorova vinuti pfredpoklddame soumérna, takze pro ¢inné odpory plati

R,=R,=R =R (2.2.2)
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Rozepiseme-li ( 2.31 ) obdrzime rovnice:
. dy
u, =R, +—= 2.2.3
‘ dt (2.2.3)
dy
u, = Ri,+—>" 2.2.4
b b dt ( )
. dy
u, =R +—+ 2.2.5
‘ dt (2.2.5)
dy
u, =R, i +—2° (2.2.6)
ST
dy
u, =R, i,+—2 2.2.7
D D D dt ( )
dy,
u.=R. i +—2 (2.2.8)
0~ Moo
Rovnice (2.2.3) az (2.2.8) lze také psat v maticovém tvaru
u, i, 0.0 0 yw,||R
u, i, 0 0 0 y,||R
u, i, 0.0 0 w, ||R |4
. . — (2.2.9)
u, 0 i, 0 0 w,||R,|dt
u, 0 0 i, 0 w,||R,
Uy 0 0 0 i wy||R,
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Rovnice pro sptazené magnetické toky mizeme pomoci vlastnich a vzajemnych induk¢nosti psat
ve tvaru

Wo=Ly iy + Ly i+ L, i 4L, i+ L, i+, (2.2.10)
Wy =Ly, i, + Ly iy + Ly i ALy i+ Ly ipt Ly, i, (2.2.11)
W,=Li,+Ly-i,+L, i +L, i, +L,i,+L,, i, (2.2.12)
Wy=Ly i, +Ly iy + Ly i ALy i+ Lo i+l i (2.2.13)
Wp=Lp, i, +Lp, i+ Ly, i +Lp i+ Lpyip+tLy, iy (2.2.14)
Wo =Log iyt Loy by + Lo IHLg iy + Loy iptLlyg i (2.2.15)

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

_l//y ] —Laa Lab Lac Laf LtlD LUQ | —la |
v, L, L, L, Ly, L, Ly I,
V. L L, L L, L, L I,
— ca ch cc cf cD cQ (22 ]6)
Yy Ly Ly Ly Ly Lp Lp ||k
Yp Lp, Lpy Lpo Ly Lppy Lpg||'p
Yol |Loo Lov Loo Lop Lop Lgo| Lol
V téchto rovnicich jsou nulové vzajemné indukcnosti vinuti, jejiz osy jsou kolmé
Ly =Ly, =0 (2.2.17)

Lpy =Ly =0 (2.2.18)
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Upravime rovnice (2.2.10) az (2.2.15) pomoci rovnic (2.2.17) a (2.2.18) :

l//a = Laa 'ia + Lab 'ib +Lac 'ic+Laf lf +LaD 'iD+LaQ ZQ (22]9)
Wy =Ly, i, + Ly iy + Ly A AL, i, + Ly i+, i, (2.2.20)
W.=L i, +Ly-iy+ L, i 4L, i, +L,-ip+L, i (2.2.21)
Wep=Ly i, +Ly-iy+ L i +Ly-i,+L,i, (2.2.22)
Wp=Lp, i, +Lpy iy +Lp, i +Lp i, + Ly, i (2.2.23)
Wo =Ly, i, + Ly, iy + Ly i +Ly, 1, (2.2.24)
Resp.
_l//y ] _Laa Lab Lac qu LaD LaQ 1 _ia i
v, Lba Lbb Lbc Lbf LbD bO I,
v, L L, L L. L, L I
— ca ch cc cf cD cO |. ) (2225)
vV, L_ fa L‘ P L_ fe L‘ 7 LfD 0 Ly
Yp LDa LDb LDc LDf LDD 'p
Wol Lo Loy Lo O 0 Ly | o |
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2.2.1 Indukénosti synchronniho stroje s vyniklymi poly

Analytické vyjadfeni vlastnich a vzajemnych indukénosti je jednim ze zékladl teorie
synchronniho stroje. Vztahy pro indukénosti se zjednodusuji za predpokladu, ze vinuti tii fazi
statoru jsou rozloZena sinusové. Pro vlastni a vzijemné indukénosti uvedeme stejné vztahy
pomoci jednoduché fyzikalni predstavy, vychazejici ze statické definice indukénosti, podle které
je vlastni indukcénost dana magnetickym tokem pfi jednotkovém proudu samotného vinuti a
vzajemna induk¢nost magnetickym tokem pfti jednotkovém proudu vinuti, které do uvazovaného
vinuti magneticky tok vysila.

a) Induké¢nosti vinuti rotoru a statoru
U béZnych typi synchronnich stroji chybi obvykle pficné buzeni (g).

e Vlastni indukénosti vinuti rotoru
Vlastni indukénosti vinuti rotoru Ly Lpp, Lop, nezavisi na poloze rotoru, protoZe
stator synchronniho stroje ma valcovy tvar (pfi zanedbani drazkovani).

¢ Vzijemné indukénosti mezi budicim vinutim a statorovymi vinutimi
Vzajemné indukénosti vinuti budiciho a statorového zavisi na relativni poloze rotoru a
uvazované faze statoru. Vzdjemnd indukénost budiciho vinuti f a vinuti fdze a je pro
nulovy uhel ¢ mezi osou budiciho vinuti a osou faze a maximalni (L,;,), nulova pro
9 =7/2, minimalni pro 9= atd. (viz Obrazek 2.3). Tuto zavislost mizeme ptiblizné
vyjadrtit kosinusovou funkci

L,=L,=L,, cosd (2.2.26)
2
Ly =Ly =L, ~cos(z9—§7rj (2.2.27)
2
Ly=L, =Ly, ‘COS(3+§”] (2.2.28)

Lafm

Obrazek 2.3 Vysvetleni vztahu pro vzajemnou indukcnost faze a a budiciho vinuti
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¢ Vzijemné indukénosti mezi tlumicimi a statorovymi vinuti
Podobné vztahy jako pro vzdjemné indukénosti budiciho a statorového vinuti plati i
pro vzajemné induk¢nosti vinuti tlumiciho v ose D a vinuti statoru

L,=L, =L,, -cosS (2.2.29)
2
L,=L,, =L, 005(19 _Eﬂ] (2.2.30)
2
L,=L,, =L,, -cos(3+§7zj (2.2.31)
Vzéijemné indukcnost fdze a a tlumiciho vinuti v pfi¢né ose Q je nulova pro =0
a maximalni pro 9 = -z /2 (pfi€na osa ptredbihd o 7 /2 podélnou osu). Plati proto
1 .
Lo=Ly, =Ly cos{&' 3 ﬂj =-L,y, -sind (2.2.32)
. 2
Ly, =Ly =Ly, -sm(&' -3 7[) (2.2.33)
. 2
Ly=Ly =L, -s1n(19 +§ : ﬂj (2.2.34)
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b) Indukcnosti sinusové rozloZeného vinuti statoru
e Pro vlastni indukénosti statorovych vinuti plati
Vlastni indukcnosti vinuti statoru zavisi na poloze rotoru, pokud ma rotor vyniklé
poly. Vlastni indukénost faze statoru bude nejvetsi (Lygmar), bude-li osa vinuti faze splyvat
s osou polu (poloha nejvétsi magnetické vodivosti), a nejmensi (L,gmi) pii Ghlu osy vinuti
faze a osy polu rovném 7 /2 . Protoze magneticka vodivost se periodicky méni pro kazdy
pol, bude perioda vzajemné indukcnosti rovna jedné polové rozteci (7, =z ). Takova

periodickd zavislost vlastni indukcnosti se muze pfiblizn¢ vyjadiit podle vztahu

(viz Obrdzek 2.4):
L,=L,+L,-cos29 (2.2.35)
Kde
Laamax :LaO +L2 (2236)
Laamin = LaO _LZ (2237)

Laa T

/2 s

Obrazek 2.4 Vysvétleni vztahu pro vlastni indukcnost faze a

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

Ly,=L,+L, -0052[19—%%) (2.2.38)

L.=L,+L, -cos2(19+§-7rj (2.2.39)
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¢ Vzijemné indukénosti statorovych vinuti
Vzéajemné indukCnosti fazi statoru zavisi také periodicky na uhlu 9, protoze pfi
otaCeni rotoru s vyjadfenymi poly se periodicky méni magnetickd vodivost spole¢ného
magnetického obvodu dvou fazi statoru. Na Obrdzek 2.5 jsou naznaceny polohy rotoru pro

maximalni a minimalni induk¢nosti fazi b, c¢. Vzajemna indﬁkénost|Lbc je maximalni pro 7z/2,
+3/27 atd. a minimalni pro 9=0, 7 atd. Z Obrdzek 2.5 déle plyne, Ze pti kladném proudu i,
bude magneticky tok faze ¢ zdporny, protoze osy obou fazi sviraji tthel vét§i nez 7 /2 a mensi

nez 3/2rx .

LabO

/2 /s

Obrazek 2.5 Vysvétleni vztahu pro vzajemnou indukcnost Ly,

Vzéajemné indukénosti jsou proto zaporné a mizeme je priblizn€ vyjadrit vztahy

-L,=L,,—L, cos29 (2.2.40)
2 2
-L,=L,,—L, -0082(19—5-72') =L,,—L, 'cos(2 . 19+§-7Z'J (2.2.41)
2 2
-L,=L,,—L,-cos2 l9+§-7r =L, —L,-co 2-8—;7[ (2.2.42)

Je dokézéno, ze vztahy (2.2.26) az (2.2.42) plati ptesné pro sinusové rozlozené vinuti. Je také
dokazano, ze periodické slozky vlastnich a vzdjemnych indukénosti maji stejnou amplitudu L.
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Dosadime-li odvozené vztahy pro vlastni a vzajemné induk¢nosti do rovnic spfazenych
magnetickych toktli, dostaneme soustavu rovnic s periodickymi Casové proménnymi koeficienty,
kterou mizeme piehlednéji psat v maticové forme rovnice (2.2.43). Tuto soustavu a jeji feSeni lze
zjednodusit linearni transformaci proménnych, kterou se periodické koeficienty odstrani.

L,+L,cos29 —L,,+L,cos(29— % ) —L,,+L,cos(28+ % )

Va — L, +L,cos(23- % ) L, +L,cos2(9— % ) —L,,+L,cos29

Y

W, —L,,+L,cos(29+ % ) —L,,+L,cos29 L,+L,cos2(9+ % )

Vs L, cos 3 L, cos(3 - 2 ) L, cos(8+ 2 9)

Yp 32 32
Wy | L,, cosd L, cos($— 3 ) L, cos(9+ 3 )

. . 2 . 2
] —L,p, sin g =L, sin($ - 3 ) = L,p, sin(I+ 3 ) (2.2.43)
L, cos L, cosd —L,,, sin 3 i

L, cos(9 - % 7) L, cos(d— % ) Loy, sin(9- % )| |

L, cos(9+ % ) L, cos($ +§7;) — L, sin(9+ % 7) °

i
Ly Ly, 0 i
Ly, Ly, 0 _iQ_
0 0 L

00

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

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

Vysledek této transformace jen na Obrazek 2.6.b) Pii otalejicim se rotoru se méni vzajemna
poloha jednotlivych vinuti statoru vici jednotlivym vinutim rotoru a proto se i periodicky méni
jejich vzajemné indukc¢nosti. Proto nahradime vici statoru stojici vinuti «,f jinymi dvéma
fiktivnimi vinutimi d,g, ktera se otaceji synchronné¢ s to¢ivym magnetickym polem stroje. Pfi
synchronnim chodu synchronniho motoru se jeho rotor ota¢i synchronné s magnetickym polem.
Vzhledem k proménnému magnetickému odporu podél vzduchové mezery polozime fiktivni
civky statoru do podélné osy d a pticné osy g rotoru na Obrdzek 2.6.c). V podélné ose jsou
vzajemné magneticky vazany tii vinuti d, f; D a v pticné ose dvé vinuti ¢, Q. Zékladni rovnice
synchronniho stroje a jejich feSeni se podstatné zjednodusi odstranénim periodickych koeficientti
linedrni transformaci proudl, napéti a spfazenych magnetickych tokid statoru. V teorii
elektrickych strojii se pouziva redlnych i komplexnich transformaci proménnych.

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

Obrazek 2.6 Soustavy os pro matematicky popis synchronniho stroje

Nejprve bude uveden ptiklad transformaci os a, b, ¢ do «, f a nésledné pak do d, ¢
v programu Matlab Simulink pfi pouzitim konstant podle Parka k,=k,=2/3 . Daéle se
budeme podrobnéji zabyvat linedrni transformaci os a, b, ¢ piimo do os d, q.
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2.3.1 Transformace v programu Matlab Simulink

Jedna se o transformaci os a, b, ¢ nejprve do os ¢, £ a nasledné pak do d, g.

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

fzg[ia a0+ibal+ica2j: ile’? (2.3.1)

Velikost konstanty k=2/3 je volena zdmérn€ aby absolutni hodnota prostorového vektoru
byla rovna amplitudé skute¢ného fazového proudu.

Soufadné osy komplexni roviny fixované se statorem budou oznaCovany redlnd a a
imaginarni f. Pro vyjadieni vztahti mezi fAzovymi hodnotami a slozkami vektoru ve stacionarni
komplexni roving, kde nebude uvazovéna tzv. nulova slozka pfi splnéni podminky symetrie za
ptedpokladu nepftipojeni nulového vodic¢e motoru, Ize pouzit Clarkova transformace:

2r 4

i ) 1 cos— cos— || “

a 3 3 .
l:. }:g T 4r I (2.3.2)

Pti definovani prostorového vektoru v dalSich soutadnicich, které maji spole¢ny zacatek a
jsou svazané s rotorem stroje, jsou pak osy pojmenovany d, g. Pro tuto transformaci se pouziva
nazev Parkova transformace.

i, | | cosd sind|i, 233
i, |-sin9 cosd i (2.33)
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Nasledné jsou zobrazeny dva mozné pribéhy jednotlivych napéti.

signals3 signals2

R

—

- L/
control

¢" A4

signals

Yy

3_phase alfa, beta
2_phase d

amplituda
— L1 » a

> fiu)
] N M N Mg

— ahc '| ST alfa, beta
4 I—b do
®_>|Zl . frekvence | L abe. 2 alfapela . o
> N 2 ohi

alfabeta_2_dg

¥ k J
P

Multiport

5 Switch
e signals1
pulse _PE 0 |phase

Obrazek 2.7 Blokové schéma transformace

Obrazek 2.8 Pribéhy napéti

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

Zakladni rovnice synchronniho stroje a jejich feSeni se podstatné zjednodusi odstranénim
periodickych koeficientli linearni transformaci proudd, napéti a sprazenych magnetickych toki
statoru. V teorii elektrickych strojii se pouziva redlnych i komplexnich transformaci proménnych.
Nejcastéji se pouziva linedrni transformace d, g, 0 podle Parka. Ozna¢ime-li ptivodni proménné
veliCiny fazi a, b, c statoru obecné x,, x;, x. a nové transformované veli¢iny statorux,, x,, xo plati

x, =k, -{xa -cos 9 +x, -cos(g—g-ﬁj+xc -cos(l9+g.7rj
3 3

x, =—k, -{xa -sinz9+xb-sin(l9—z-7rj+xc -sin(l9+z-7r }
3 3

q

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

Resp.

+k, -cos 8 +kd‘COS(19—§'ﬂ'j +kd-cos(l9+§-7rj
2 2
3 3

x |= —kq-sinz9 —kq-sin(g—
Xo k, k, k, Xe

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)




T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 32
e 3 Vysoké uceni technické v Brné
Tato linearni transformace je jednoznaéna, protoze je nenulovy determinant soustavy
(pti k,.k, k) #0)
~ 5 N
+k,-cos$ +k,-cos 19—5-% +k, -cos 19+§'7Z'
: : 2 . 2
det| =k, -sind —k_ -sin 19—5-7z —k, -sin 19+§-7z = (2.3.8)
kO kO kO

S [ Dl
[l e ] e o o3 -
oot sl

=k, k, ky-

U.)l\)

£

Transformacni Cinitele &,k ,k,se mohou volit libovoln¢ (kromé& nulové hodnoty),
k, =k, =k,=0 (2.3.9)
dokonce rtizn€ pro transformaci napéti, proudi a magnetickych tok. Takové rozdilné volby

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

ko =ky=kyy=ky #0 (2.3.10)
kqu:kqi: W:kqio (2.3.11)
ko, = ko = ko¢ =k, #0 (2.3.12)

Fyzikaln¢ je mozno si veli¢inu x, pfedstavit jako primét velikosti okamzitych veli¢in
x,,x,,x.do osy d, kterd je osou rotoru (budiciho vinuti f) a kterd se otaci rychlosti rotoru.
Veli¢inu x, miZeme piedstavit jako primét velikosti okamZitych veli¢in x,, x,,x, do osy g, ktera

je nato€ena ve smyslu toceni o /2 pted osu d a ktera se otaci rychlosti rotoru. Znaménko minus v
druhém tadku transformacni matice odpovida ose g, predbihajici ve smyslu toceni o m/2 osu d.
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Inverzni transformace se miZe urcit tak, Ze rovnici (2.3.4) nasobime cos($)/k, a seCteme ji s

rovnici (2.3.5) nasobenou —sin($)/ k, . Takto dostaneme

d

1 1 . 2
—-xd-cosS——-xq-s1n3:xa-cos23+xb-cos9-cos(3—§-7rJ+xc-cosS-

q

'cos(19+§'7rj+xa -sin? 9+ x, -sin&sin(&—%-ﬂjerc 'sinS-sin(9+§-ﬂ)

Odtud po upravée pti pouziti vztahu (2.3.6) plyne

2 1
xa f—J
3 k,
Podobné plati

Resp.

2 1 )
"X, -cosg—g-k—-xq sin G +—-—-x,

1

q 0

+L.E.COS19 _L.g.slnlg +i.l

X, k, 3 k, 3 ky 3 X,
1 2 2 1 2 . 11

X, |=|+— =-cos| $—=7m| —— =" sinf $——-7 | +—-=|]x,
k, 3 3 k, 3 ky 3

X, X,
+Lg COS(19+— 7[) —i-z-sm(éw— 7[) +il
|k, 3 k, 3 ko 3]

Cinitele k,,k,,k,voli rzni autofi rizné.

Napt. Park zvolil

2
kd :qug

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

(2.3.19)
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¢imz se zjednodusi vztahy(2.3.14) az (2.3.16):

X, =§‘%‘xd cos&——-%-xd sml9+%‘%‘x0 =X, cosd—x, -sind+x, (2.3.20)
3 3 3
21 2 21 : 2 11
X, =— z X, cos(&—g ﬂjg E-xq-sm(g—g 7[)+§ I-xo —xd-cos(g——-ﬁj—
3 3 3 (2.3.21)
- X, sin(&'—% 7[]+x0
21 2 21 11
X, =3 z X, cos(z9+§ ﬁ]—g-z-xq-sm[&w— 7[)+§ I X, =X, COS[19+— ﬁj—
3 3 3 (2.3.22)
- X, sin(3+§-ﬂ]+xo
Resp
X, cos$ —sin 4 1 X,
2 : 2
x, |=| cos 19—5-71 sin 19—5-%' 1| x, (2.3.23)
X, X
cos 9+g-ﬂ —sin 3+g-7r 1 ’
Pro splnéni podminky tzv. invariantnosti vykonti musi platit rovnost
+2-L-cosl9 ————— sin G !
3k, . 3-k,
+E-L-cos G——r —g-i-sm(g—— V2 ! =
3k, 3 k, 3-k,
+—-L-cos(l9+— 7[) —E-L-sm(éw— 7[) 1
k, 3 k, 3-k,
B N (2.3.24)

+k,-cos —k,-sing k
2 : 2
= +kd-cos(z9—§-7rj —kq-sm(z9—§-7z] k,

+kd-cos(l9+§-7rj -k -sin(&%%-;rj k,
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Tato rovnost bude splnéna pro
R I 2.3.25
j-i=2 (23.25)
, 1
ky = 3 (2.3.26)
tedy napft. pro
2
k, =k, = 3 (2.3.27)
1
k, = 3 (2.3.28)

Tato volba transformacnich ¢initelit ma vyhodu v tom, ze vzéjemné indukcénosti vinuti jsou pro
transformované veli¢iny obapoln¢ stejné.

My =M,

(2.3.29)

Pouzitim transformace d, ¢, 0 definované rovnicemi (2.3.4) az (2.3.6), resp. (2.3.14) az (2.3.16),
odvodime nyni transformované rovnice synchronniho stroje.
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2.3.3 Linearni transformace napétovych rovnic
Lineérni transformace napétovych rovnic statoru se jednoduse odvodi timto postupem:
Vyjdeme z rovnice spfazeného magnetického toku faze a, ktery je dan vztahem
obdobnym rovnici (2.3.14)
2 1
W=7 7 Wy cosd——-——: W, sind+—-— -y, (2.3.30)
3 k, . 0
Tento vztah zderivujeme podle Casu
d=w-1t+39, (2.3.31)
a dostaneme
Wy 21 g Wa 2.1 sing-2. L. sin 9V _
dt 3 k, d 3 k, ! .
(2.3.32)
2 1 1 dy,
————— @y, - cosG+—-—
3k, 1 3 k, dt
Z prvni rovnice soustavy (2.2.3) vyjadiime dy, a dt
dy
—%=u,—-R-i 2.3.33
dt a a ( )
A dosadime za u_,i, transformované veli¢iny podle (2.3.14)
v, 2 1 u, cosg——-—- u,-sing+— L U, —
da 3 k, . k,
(2.3.34)
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Rovnice (2.3.32) a (2.3.34) se sob¢ rovnaji, jsou-li koeficienty u stejnych trigonometrickych

funkeci stejné, tj.

2.1 sgdVe_ 21 W sin 9% _
3 k, a3 k, ! dt
d

_E.L. 11'119 l//q _g.ia) l// Cosgﬁ+l.idl/lo =

3k, a3 k, ! dt 3 k, dt

) 1 ) 1 i (2.3.35)
=|—-—-u, -cos$-——-—- u, -sind+—-—-u, -

3 k, 3 k, o
-R g-—-zd COSQ—E'L'iq‘SiH19+—'—‘iO

3 k, 3 k, 0

Porovnanim koeficientl pfi cosd , sind a ¢lend bez trigonometrické funkce dostaneme pii
ky=k,:

d
u, =R-i,+ gy, (2.3.36)
. dy
u,=R-i, + dtq+a)-l//d (2.3.37)
d
u, = R-i, + ZO (2.3.38)

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

d
U =R, i, + L (2.3.39)
dt
u, =R, i) + Y0 (2.3.40)
dt
. dy
uy, =R, i, +TzQ (2.3.41)

dostaneme soustavu rovnic pro napéti pro nové (transformované) statorové veliciny d, ¢, 0.
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2.3.4 Linearni transformace rovnic pro sprazené magnetické toky

vvvvvv

Pro spraZzeny magneticky tok budiciho vinuti plyne z rovnice (2.2.43)

W, =Ly, -[ia -cos G +1i, -cos(&‘—%-ﬁ)+ib -cos(19+§-7rj }+Lﬁ- e+ Ly -ip (2.3.42)

Pouzitim transformac¢niho vztahu (2.3.4) se tato rovnice zjednodusi na tvar

1 ) . .
Yy :k_Lafm gt Ly i+ Ly i (2.3.43)

d

Obdobné¢ se odvodi rovnice pro sptazeny magneticky tok

1 . . .
Wp=——Lopy ig+t Ly iy +Lpy-ip (2.3.44)
d

aDm

Pro sprazeny magneticky tok vinuti Q plyne z rovnice (2.2.8)

Yo ="Luon -[ia -sin$+i, -sin(&‘—%w]ﬂ'e -sin(3+§-7z] ]+LQQ Iy (2.3.45)

Pouzitim transformac¢niho vztahu (2.3.5) se tato rovnice zjednodusi na tvar

1 ) .
Yo :k_'Lan iyt Log g (2.3.46)

q

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

v, =+k,-| y,-cos8+y, @os(&‘—%%jﬂ//c 'COS(‘9+§'7TJ } (2.3.47)

I . . 2 2
w,=—k,-| v, sind+y, -sm(&—g-ﬂjﬂ/lc -cos(19+§-7z] } (2.3.48)

v, =+ky v, +v, +v.] (2.3.49)
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Resp.
_ 5 N
+k,-cos$ +k,-cosl §——-7w| +k,-cos| §+—-7
l//d 3 3 l//a
Vo |= —k,-sind -k, -sin(&'—%-ﬂj —k, -sin(z9+§-7rj |V (2.3.50)
Yo Ve
L kO kO kO i
Po algebraickych upravach nakonec dostaneme
.3 .3 .
'//d:Ld‘1d+§kd'qum'lf+E'kd'LaDm‘lD (2.3.51)
kde
3
Ly =L+ Ly +E'L2 (2.3.52)
je podélna synchronni indukénost.
Obdobné¢ se odvodi rovnice
.3 :
v, :Lq-zq+5-kq-Lan-zQ (2.3.53)
kde
3
L,=L,+L,, —E-Lz (2.3.54)
je pti¢na synchronni induk¢énost
w, =1L, i, (2.3.55)
kde
Ly =L, =2 Ly, (2.3.56)

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

1
k—- Ly, (2.3.57)
d

" LaDm (2358)

Podobné maji byt stejné vzajemné induk¢nosti v rovnicich (2.3.46) a (2.3.53)

1 3
E.Lan :Ekq 'Lan (2359)
Z téchto rovnic plyne podminka pro volbu transformacnich Cinitelt
2
k, =k, =% 3 (2.3.60)

Zavedeme-li nové znaceni

3 /2 3
Ldf' :E'\/;'Laﬁn :\/;'Laﬁn :Lfd (2.3.61)
3
Ly = \/;'LaDm =Lp, (2.3.62)

0=\7 " aom = Lo, (2.3.63)
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budou mit rovnice pro sprazené magnetické toky (2.3.43), (2.3.44), (2.3.51)(2.3.46), (2.3.51),
(2.3.53), (2.3.55) tvar

Wy=Ly iy +Lyi, +Ly iy (2.3.64)
w,=L,-i,+L,-i, (2.3.65)
w, =L, (2.3.66)
W,=Lyig+Ly-i,+Lg-i, (2.3.67)
Wp=Lpg iy + Ly i, + Ly, i) (2.3.68)
Wo =Ly i, + Ly, iy (2.3.69)

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

2.3.5 Vykon a moment synchronniho stroje
Okamzity elektricky vykon trojfazového systému q, b, ¢ je
p=u, i, +u, i, +u, i (2.3.70)

Dosadime-li za okamzité hodnoty napéti a proudil a, b, ¢ podle transformacnich rovnic (2.3.14)
az (2.3.16), dostaneme po uprave

2 1 o201 1
p ._.ud.1d+§.k_qz. q. p E.k(?

:5 kj ‘uo‘io (2371)

Pouzitim vztahu (2.3.27) a (2.3.28)

2 1
ki=k, =3 koz\/;
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dostaneme pro okamzity vykon v systému d, ¢, 0.
p=uy iy tu, i i (2.3.72)

Uvedenad volba transformacnich cinitelt a vztah pro vykon ve tvaru (2.3.72) bez Ciniteld
odpovida tzv. principu invariantnosti vykont pii linearni transformaci proménnych. Pfi jiné volbé
transformacnich Cinitelll, napt. podle Parka, bychom dostali vykon v kterém uvedeny princip
invariantnosti vykoni neni splnén.

Moment synchronniho stroje mtizeme odvodit z energetické bilance. Elektricky ptikon (motoru)
je pfi transformovanych veli¢inach statoru dan vztahem

3 1 3 1 1 1 . . . .
= U, 0+ 5 k2 -qu,, E'k_g'uo'lo+uf'lf+uD'lD+uQ'lQ (2.3.73)

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

moment

[21_&1@ L2 1
3

1 1. d¥ 21 ., 21 1
35 i, % kzl qg.k—zl 0]+[—.—R.Zd —Ri’

" dt 37k 37k "3k2

t

Rlo]
(2.3.74)

dw
o(W,i, —W,i,) ="

q

2
+_
3

. .+ p.
o P,

q

Prvni ¢len je casova zména magnetické energie, druhy ¢len odpovida okamzitym Joulovym

ztratam a tieti Clen je vnitini vykon , takze pro moment synchronniho stroje plati vztah

mi_p. =P, g !
3 k,-k

m

vy -i,-w,i,) (2.3.75)

q

Pti volb¢ transformacnich Cinitelt podle rovnice (2.3.27) dostaneme

m=p, v i, =, i) (2.3.76)

Kde vnitini moment je umérny efektivni hodnoté resp. amplitudé fazovych proudi. M; je
vnitfni moment, p, je pocet polparti stroje, ¥q a Wy jsou slozky prostorového vektoru
magnetického toku.

Skutecné statorové veliCiny a ,b ,c¢ se pomoci linearni transformace nahradi veli¢inami d, g, 0.
Reseni provoznich stavii synchronniho stroje pii pouziti veliin d, ¢, 0 je jednodussi (odpadaji
periodické Cinitele).




‘ [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ ! Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 43
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

2.4 Matematicky model synchronniho motoru s PM

Na Obrazek 2.9 je znazornéno nahradni elektrické schéma synchronniho elektromotoru s
permanentnimi magnety. Jednd se o schéma jedné faze, kde Rs znaci odpor jedné faze
statorového vinuti, Ls je indukénost statorového vinuti. Otdenim rotoru, jehoZ permanentni
magnety tvoii magnetické pole s magnetickym tokem ¥y, se ve statoru indukuje elektrické napéti
Ug, opaéného smyslu nez napajeci napéti Us.

L
O——! | Y Y
R, L
U, C) U,
V \4

Obrazek 2.9Nadhradni elektrické schéma synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety v rotoru

Za predpokladu, ze stator je napajen tfifizovym harmonickym napétim a ze vSechna tfi
statorova vinuti jsou symetrickd a pii sinusovém rozlozeni indukce podél vzduchové mezery a
konstanty k,=k,=2/3, je matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety dan
rovnicemi :

d¥
u, =Ry, +—L- ¥, (2.4.1)
dt
. leq
u, = Rgi, +_t+de (2.4.2)
Y, =L, +%, (2.4.3)
Y, =L, (2.4.4)

Momentova rovnice

3 . . 3 .. . ..
M :Epp(\ydlq _qud):EpP(Ldldlq 0, —L,ii,) (24.5)

m°q




T y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ - Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 44
L Vysoké uceni technické v Brné
ProtoZe je rotor hladky plati Lq=L,=Ls
3 .3 .

M=Epp‘szq =Epp‘1’m i[sind (2.4.6)
Pohybova rovnice

m=J oy (2.4.7)

t

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

Obrazek 2.10 Blokoveé schéma SMPM v Matlab Simulink

Obrazek 2.11 Prubéh proudu a otacek PMSM
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3 NAVRH REGULACNICH STRUKTUR

Servopohon se synchronnim motorem, buzenym permanentnimi magnety na rotoru, sestava z
motoru, opatfeného snimaem polohy rotoru, jehoz statorové tfifazové vinuti je napdjeno
proménnym kmito¢tem a napétim z napétového meénice kmitoctu pomoci tii reguldtori
statorovych proudii Rj. Synchronni motor potifebuje trvalou informaci o poloze rotoru.
Nejpouzivangj§im snimacem polohy rotoru je resolver. Snima¢ polohy rotoru lze pochopitelné
vyuzit i pro polohovou zpétnou vazbu pii polohovém fizeni servopohonu.

Pro sestavovani regulacni struktury vyjdeme z ptfedpokladu Ze motor fidime na maximalni
moment, takze d-slozka statorového proudu je regulovana na nulu. Dal§im pfedpokladem je Ze

motor stoji, tedy om = 0.

3.1 Regu

lace proudu

Pro proudovou smycku pouzijeme napét’ovou rovnici g osy.

di
u, = Ri, +LS7:+a)(LSid +¥,)

id = 0; ®mech

uq:RSiq(
L

TS :—S:
RS

di

u :RSiq +LS7:

u, =Rgi, + pLgi,

L
1+ p—=
v ]

S

=0,00436s

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.1.7)
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Frekvenéni méni¢ ma spinaci frekvenci f = 4 kHz. Jeho ndhradni ¢asové konstanta je:
T —L— ! =0,000125s 3 1.8
Moo f 24000 (3-1.8)
K
F,  =—™—
M(p) T »r,, (3.1.9)
U,
KM=ﬂ=@:6OO (3.1.10)
UVST

Pro néslednou realizaci fidici struktury musime brat v uvahu pifi navrhu i vzorkova¢ ménice
10kHz

1 1
, =—=—"-—-=0,0001 .
T, 7 = 10000 s (3.1.11)
1
» Fri y — > K 2 L& -
1+ pr, 1+ pzy, 1+ptg
1

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

Pfenos soustavy

roo- K, .1/R

1+ pry).(l+ pr, )1+ pr,)

T, =Ty +7, (3.1.12)
K, .1/R

N2

(+pry).(+ pr,)
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Na tento ptenos budeme navrhovat proudovy regulator. Protoze u proudové smycky bychom
neméli mit velky prekmit z diivodu ochrany motoru, pouzijeme metodu optimalniho modulu. Ten
vykazuje prekmit na jednotkovy skok jen 4,3%. Pro regulator metodou optimalniho modulu plati:

oo 1 1 ~(I+pry).(A+p7,) 1 _ (I+p7)
"R, 2pr,(+pT,) K, 1/R,  2pr (+pz,)) 2pr,K,.1/R,
3.1.13
_ 1+p0,00436 1+ p0,00436 1+ pt, ( )
2.1.107%.1/1,25.600 p 0,096 P,
1+ pr, K, -1/R, K, 1

F,(p) = Fy(p)-F,(p) = - -
R K,k por, (TR (epe) vz (epe)  GLIY

a

1 1
F. 2pr, (1+pr, 2pr, (1+pr, 1
Fyi= e Pr) _ 2P ATV 32 (3.1.15)
I+F, L 1 1+2pz, A+ p7,) 2p°cl+2pr, +1
2pzr,(I+pz,)  2pr,(+p7,)
Ptenos uzaviené regulacni smycky podle optimalniho modulu ma standardni tvar
| 10k Hz
— >+ 600 08 ]
|| Ur e _/\1 L - g
Step2 1.258-45+1 0.004365+1
PIteg. 1 vzorkovat Ménic Motor Scopet

Obrdazek 3.2 Blokové schéma regulace proudu

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

3.2 Regulace otacek

Nadfazenou smyckou proudovym smyckam je otackova smycka s regulatorem otacek typu PI,
jehoZ navrh je shodny s ndvrhem regulatoru otacek stejnosmérného pohonu.

Vektorové fizeni synchronniho motoru je dano podminkou iy = 0, za ptedpokladu, ze
nechceme odbuzovat podélnou slozkou statorového proudu ig. Pak je vektor statorového proudu
kolmy na vektor magnetického toku, tj. 6 = 90° a moment motoru je maximalni.

23 M, 4368

y _
3 ; 2L, p, sins 9v2.4,7.3

m

=0,2625Wb 3.2.1)

Sprazeny magneticky tok permanentnich magnett - v, = 0,2625 Wb
Moment setrvacnosti rotoru — J = 4,7 kg.cm2 =4,7.10" kg.m2

Pocet polovych dvojic — p, =3
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Mz
[1]
Fru - ! —»  Fui > E‘*Pmp —»é)—o 1
1+pT,, 2 P Jp
Obrdazek 3.5 Blokové schéma regulace otdacek
Dalsim prvkem otackové smycky je vzorkovac, které pracuje na vzorkovaci frekvenci 1 kHz.
T LI =0,001s 3.2.2
2 F 1000 (3-2.2)
Pfenos soustavy
P Foon¥Y,3/2.p,1/pJ
s (1+pr2)
1 1
Fw[ (p) = =
2p*t, +2pr,+1 2pr +1
P _ ¥,3/2.p,1/ pJ (3.2.3)
e+ pe,)
Ty =27, + T,
v,3/2.p,1/pJ
(4 pry)
Regulator navrhne metodou SO
1 l+4pz, pJ-(pts +1) l+4pr,
FRa](p) = . ) = . 3 3 =
Fy(p) 8p°r,(1+pr,) V¥,3/2.p, 8p°r,"(1+pty)
1+ p4.(27, +7,,)
p¥,3/2.p, }.8.(2@ +17,)° (3.2.4)
B 1+ p4(2.2,25.107* +1.107) 1+ p58.107° 1+ pr,
P02625.5 3L 8222510 +1.107) p0,02 P,
2 0,00047
_ E}i _ 1+p4To‘ 325
"1+ F, 8pir. +8p*ti+4pr, +1 (3.2.3)
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Ptenos uzaviené smycky otacek podle symetrického optima mé standardni tvar
[

600 08 1
— 11513 + p 1
1.25e-de+ 1 0.00436s+1 - 0.00047=
=l

Flreg. 12 Transfer Fend Transfer Fend Gain3 Transfer Fen10

Obrazek 3.6 Blokové schéma regulacnich smycek

Obrazek 3.7 Odezva regulatoru na jednotkovy skok
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4 VEKTOROVE RiZENI

Vektorové fizeni synchronniho motoru je ddno podminkou iy = 0, za ptedpokladu, ze
nechceme motor odbuzovat podélnou slozkou statorového proudu i4. Pak je vektor statorového
proudu kolmy na vektor magnetického toku, tj. & = 90° a moment motoru je maximalni. U
motorll buzenych permanentnimi magnety na rotoru je vektor magnetického toku totozny
s polohou rotoru. Vektorové tizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru je
jednodussi, nez vektorové fizeni asynchronniho motoru, nebot v tomto pfipadé¢ neni nutno
rekonstruovat polohu magnetického toku, kterd je shodna s polohou rotoru a staci tedy meéfit
polohu rotoru. Tokotvornd (magnetizacni) slozka i;, kterd budi ve stroji magneticky tok
(ovlivituje velikost magnetického toku) a momentotvornd i, vytvaii spolu s magnetickym tokem
moment.

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

Ei

Constant?  zvzodovacem

]

Flreg. i

@
]
3
]
]
o+
=
=
k5
¥

s vzokovacem
10KHz

¥
LU

Plreg. 15

Plreg. 12
swzokovacem

10kKHz

&00 u

1.25e-ds+1
Transter Fend

¥

600

1.25e-ds+1
Transter Fen2

g

Stepi

¥

FhAShd

¥

Obrazek 4.2 Blokove schéma vektorového rizeni PMSM

Obrazek 4.3 Pritbehy hodnot proudii a otacek vektorového rizent

Id.ig1 um
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S ZAVER

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

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

Pfi vektorovém fizeni vytvaii momentotvorna slozka i, spolu s magnetickym tokem vnitini
moment motoru. K ziskani maximalniho momentu, kdy je hlavni slozka Gumérna g-slozce
kotevniho proudu, je vyhodné fidit sttida¢ pro napdjeni PMSM tak, Ze je podélna d-slozka proudu
udrzovana nulova (6=90°), dokud vystupni napéti stiidate nedosahne maximalni hodnoty.
V tomto bod¢ motor dosahuje maximalni rychlosti. Nad touto hodnotou se moment motoru
vyrazné€ snizuje (odbuzovani).
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