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Abstrakt

Prace se zabyva simulaci dvou zplsobii vektorového fizeni synchronniho motoru
s permanentnimi magnety. Uvodni kapitola se vénuje konstrukci a principu synchronniho
stroje, dale je vysvétlen princip vektorového fizeni a jeho pouziti. V posledni ¢asti této prace
jsou uvedeny jednotlivé varianty pouzitych metod fizeni, pro které byly sestaveny simula¢ni

modely, a nasledné porovnani vysledkl simula¢nich béht pro vybrané ptechodné stavy.

Klicova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety, vektorové fizeni, pulzné Sitkova modulace,

PWM, dvouhodnotové fizeni, simulace
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Abstract

The thesis deals with the simulation of two vector control methods for synchronous
motor with permanent magnets. The introductory chapter is devoted to the design and
principle behaivour of synchronous machines, further the principle of vector control and its
use is featured and exlained. In the last part of this paper, the different variants of the control
methods are explained and simulated. Consequently, the simulation results have been

discussed for chosen transient effects.

Keywords

Synchronous motor with permanent magnets, vector control, pulse width modulation

(PWM), two value control, simulation
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Uvod

Synchronni stroje jsou dnes velmi hojné vyuzivany. V minulosti nachazely nejvétsi
uplatnéni jako stroje Vv elektrarnach slouzici jako synchronni generatory, kde tvoii hlavni
soucast napajeci elektrizacni soustavy. Jedna se o klasické provedeni generatoru, kde stator
ma tfifazové vinuti a buzeni rotoru je zajiSténo stejnosmérmym proudem. Driive se
neuvazovalo o pouziti téchto strojii jako o pohonech z diivodu nezvladnutého tc¢inného fizeni.
Postupem c¢asu dochazelo ke zméné a synchronni motory se zacaly vyuzivat v oblasti
prumyslu. Zjistilo se, ze pro nékteré strojni zafizeni je fizeni pfes synchronni motor lepsim
feSenim nez volba jiného druhu motoru. V soucasnosti, zasluhou nedavného velmi prudkého
vyvoje polovodicovych prvka a ménici, lze dané stroje efektivné fidit zménou frekvence a
tak pohony synchronniho typu pokryvaji velmi §iroky rozsah vykond, tj. od hodnot mW az do
meznich hodnot. Naptiklad pro malé pohony elektrokol, vétSich vykont pro tramvaje
15T ForCity, az pro vysoké vykony pouzitych ve vysokorychlostnich vlacich AGV, které
nabyvaji desitek MW [1]. Pravé ono fizeni z velké €asti uruje vlastnosti celého pohonu,

proto je nutnd velmi podrobna principidlni znalost jeho chovani.

13
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Konstrukce synchronniho stroje s permanentnimi magnety

Synchronni motor se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti, jimiz je stator a rotor.
1.1 Stator synchronniho stroje

Stator synchronniho motoru se konstrukéné podoba asynchronnimu motoru. Té€lo statoru
je slozeno z elektrotechnickych plechti z magneticky mékkého materidlu, ktery tvoii duty
valec s podélnymi drazkami. Elektromagnetické plechy jsou od sebe navzajem odizolovany.
Odizolovani elektromagnetickych plechii se provadi napiiklad lakovanim nebo oxidaci.
Do drazek se vklada vinuti, které je tfifazové. Jedna strana tfifdzového vinuti se nejcastéji
zapojuje do hvézdy. Druha strana jednotlivych vinuti je vyvedena na svorkovnici, ktera je

nejcastéji napajena tiifazovou harmonickou siti. [8]
1.2 Rotor synchronniho stroje

Rotor synchronniho stroje ma dva zplsoby provedeni. Pouzivd se motor s hladkym
rotorem (obr. 1a) nebo s vyjadienymi poly (obr. 1b). Synchronni stroje s hladkym rotorem
(turbostroje) dosahuji vysokych otacek, pouzivaji se naptiklad jako alternatory u tepelnych

nebo jadernych elektraren, kde jsou pohanény turbinou. [4]

Mizeme také fici, coz je patrné z obr. 1, Ze stroj s valcovym rotorem ma konstantni
vzduchovou mezeru, kdeZto u stroje s vyniklymi poly toto tvrzeni neplati a vzduchova mezera
je proménna po obvodu stroje. Znamena to, Ze magneticka vodivost je konstantni (obr. 1a)

nebo proménna (obr. 1b) dle pouziti rotoru. [4]

Rotor je proveden jako dlouhy valec o malé osové délce. Na povrchu vélce se nachéazeji
podélné drazky, které jsou osoveé rovnobézné. Do drazek se ukladd budici vinuti, které je

vyvedeno na krouzky a kartace, odkud je napajen stejnosmérnym napétim. [3]
Rotor s vyniklymi poly neboli hydrostroje dosahuji mensich otacek, pouzivaji se jako

alternatory ve vodnich elektrarnach. Hydrostroje jsou tvofeny rotorovym kolem a pdélovymi

nastavci, na kterych jsou umistény civky budiciho vinuti napajené stejnosmeérnym napétim.

14
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Provedeni rotoru je jiny nez u pfedchoziho zptsobu, zde uvazujeme velky pramér rotorového

valce a velky pocet pola. [3]

Stator

Obr. 1 Nacrt provedeni motoru; a) turbo stroje b) s vyniklymi poly. (pfevzato ze [4])

Provedeni statoru Synchronnich motorti S permanentnimi magnety (obr. 2) je stejné jako u
predeslych zptisobli provedeni a je téz napajen tfifazovym harmonickym napétim. Budici
magneticky tok rotoru je ovSem vytvofen permanentnimi magnety. Diky tomu neni tfeba
zdroj stejnosmérného proudu, ktery napdji budici vinuti, uhliky kartaci a krouzkd, jako tomu
je umotoru s hladkym rotorem a svyvedenymi poly. Jedna z moznosti jak
konstruovat permanentni magnety je ta, ze je piipevnime jednou stranou K naboji
rotoru 1 (obr. 2), polové nastavce s klecovym vinutim 4 jsou z druhé strany magnetu. Naboj
I nastavce jsou z feromagnetického materialu. Cely rotor se nékdy zaléva do hliniku, takze ma

tvar hladkého rotoru. [2]

15
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Obr. 2 Schéma do hliniku zalitého rotoru synchronniho stroje s permanentnimi magnety, tvorici
vyniklé poly. (pfevzato z [2])

Permanentni magnety mohu byt umistény také na vnéjsi ¢asti rotoru (tedy stator stroje ma
stale tfifazové napajeni, ale uvnitf rotoru jsou upevnény magnety), coz je konstrukéné
znazornéno nize (obr. 3). Na obr. 3 je proveden stroj, u kterého byly pouzity pii vyrobé
permanentnich magnett slitiny hliniku, niklu a kobaltu. Diky tomuto provedeni je mozné, aby
permanentni magnety byly relativné dlouhé a izké, ale pozor na to, aby kostra stroje byla pro
omezeni rozptylovych toklt z nemagnetickych materiald. Na obr. 3b jsou pouzity pro

konstrukci permanentnich magnetl prvky vzacnych zemin jako je samarium a kobalt. [2]

Obr. 3 Schéma stroje s permanentnimi magnety na vnéjsi strané rotoru; a) magnety ze slitin AINiCo,
b) magnety ze vzacnych zemin. (pfevzato z [2])
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1.3 Permanentni magnety

Permanentni magnety se dfive vyrdbély z uhlikaté oceli, chromové oceli nebo také
ze slitin Al-Ni-Co, Al-Ni atd. Pozdg¢ji se zacaly pouzivat magneticky tvrdé ferity (Ba, Pt-Co),
které se vyrabi za pomoci praskové metalurgie a vyuzivaji se dodnes. Velky vzestup kvality
piiSel pii vyuziti materialu na bazi vzacnych zemin, jako je naptiklad samarium nebo neodym
(obr. 4), které vytvareji slouceniny s kovy Kobaltu a Zeleza. Slouceniny materiald se pak
mechanicky chovaji jako keramika. Tyto materidly maji vyhodu vii¢i feritim v tom, Ze maji
vyss§i odolnost proti demagnetizaci dosahujici az k 1800 kA/m vic¢i 250 kA/m u ferith. Dalsi
vyhodou je navrat do ptivodniho stavu po demagnetizaci. Jejich nevyhodou je, ze u nékterych
sloucenin dochazi k omezeni velikosti magnetického toku permanentnich magnett (z divodu
jejich nadmérného zahtivani), jako tomu je napiiklad u materialu Nd-Fe-B a dalsi nevyhodou

je, Ze podléhaji korozi. [5]

a , B s S
- \ |

Obr. 4 Neodymové magnety NdFeB. (pfevzato z [10])

1.4 Princip funkce synchronniho motoru

Synchronni motor, jako vSechny ostatni slouzi k pfeméné elektrické energie na
mechanickou. Spousténi provadime pfivedenim tiifazového napéti na svorkovnici, ke které
pfipojime statorové vinuti stroje. Diky pfivedenému proudu statoru se zacne vytvaret to€ivé
magnetické pole, které se otaci rychlosti s. Rotor je napdjen stejnosmérnym proudem pies
krouzky na hiideli motoru z budice nebo z polovodi¢ového usmeérnovace. V synchronnich
strojich pusobi dvé magnetickd napéti. Prvni je vybuzeno vicefdzovymi proudy, druhé je
vybuzeno stejnosmérnym proudem rotoru. Magnetické pole magnetli obihd s tocicim se
polem rotoru konstantni rychlosti a indukuje ve vinuti statoru napéti. Pfi zatizeni protékajici
ttifazovy proud vytvoii své vlastni kruhové toc¢ivé magnetické pole magnetti tedy synchronni

a odtud je 1 ndzev stroji. Rychlost otaceni magnetického pole je dana frekvenci napdjeciho
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zdroje a poétem polovych dvojic motoru. Popisuje ji vztah 1.1 a mluvime o synchronni
rychlosti. [8]

ws = (]1)

Zabérem obou magnetickych poli se vytvofi tofivy moment. Sevienim dvou
magnetickych poli F1 a F2 nam vznika zatézny uhel B (ma konstantni hodnotu), disledkem
toho je, ze stfedni hodnota momentu je nenulova. Pokud tato podminka neni splnéna a

zatézny uhel B neni konstantni, vede to k nulové stfedni hodnoté momentu. [1]

M~ F xF, (1.2)
M ~ F,xF,-sin B (13)
M :kp'l//PM ‘Isq. pp (14)

Porovname-li klasické synchronni stroje a synchronni stroje s permanentnimi magnety,
muzeme fici, Ze jsou principialné shodné. Zasadni rozdil vznikd ve zpisobu buzeni stroje.
Synchronni stroje s PM nepotiebuji stejnosmémné buzeni od vné&jsiho zdroje, diky tomu také
odpada potieba ptivadét pres kluzké kontakty buzeni do rotoru. VSe nahradi permanentni
magnety, které si vytvareji své vlastni konstantni magnetické pole, coz vede také ke snizeni

zejména Joulovych ztrat. [1]
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2 Vektoroveé rizeni

Zakladni myslenka vektorového fizeni funguje na principu rozlozeni vektoru statorového
proudu do dvou slozek, které jsou na sebe navzajem kolmé v rotujicim soufadném systému.
Miuzeme tedy s jistotou fici, Zze se nachdzime v systému orientovanych souiadnic. Slozky
vektord statorového proudu spolu s vektorem magnetického toku urcuji moment

a magnetizaci stroje. [14]
2.1 Vektorové fizeni PMSM

U elektrickych stroji jsou zékladnimi regulovanymi veli¢inami magneticky tok a vnitini
elektromagneticky moment. Uvedené veliCiny lze regulovat pfimo nebo neptimo. Magneticky
tok a moment jsou tézko méfitelné, lze to provést, ale provedeni méfeni je nakladné a malo
pfesné, proto se vétSinou nepouziva. Proto se vychazi z hodnot, které jdou jednoduse zméfit
(statorové proudy, napéti, otacky, poloha rotoru). [9] Na zakladé vSeobecnych

elektrotechnickych znalosti Ize tedy pfijmout tvrzeni, Ze pfi¢na slozka proudu Isq = to¢ivému

momentu M a podélna slozka proudu Iy = magnetickému toku yy, (v ustaleném stavu). [11]
2.1.1 Nahradni schéma a fazorovy diagram stroje s permanentnimi magnety

Vektorové fizeni je podobné jako u asynchronniho motoru. Lisi se pouze Vv tom,
Ze synchronni motor s permanentnimi magnety ma namisto ¢idla otacek, zabudované ¢idlo
polohy, kterym urcujeme vztazny uhel rotoru. TakZe na rozdil od asynchronniho motoru
dokaze c¢idlo polohy urcit pro dany ¢as piesnou polohu rotoru. Na obr. 5 je znazornéno

nahradni schéma motoru s PM. [7]

o——
Ls
RS
—_—) |S
US
\/
(o,

Obr. 5 Nahradni schéma synchronniho motoru s permanentnimi magnety. (pfevzato ze [7])
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Na obr. 6a je fazorovy diagram pro provozni stav s nizkymi ota¢kami. Velikost fazoru
indukované¢ho napéti E je umérné uhlové rychlosti rotoru ®, protoze magneticky tok
permanentnich magneti ypy 1ze povazovat za konstantni (pfi konstantni: teploté zahiati PM,
magnetické zavislosti a reverzibilnich ztratach). [pfevzato ze 7]. Motor vyvine maximalni
mozny moment, pokud je fazor magnetického toku wypy kolmy na statorovy proud .
Ve slozkové soustaveé os d, q lezi magneticky tok na ose d a statorovy proud na ose q. Fazovy
posun fazoru Us a E je dan hodnotami R, Ls a velikosti E a ls. Z fazorového diagramu jsme

schopni odecist velikost napéti Us. [7]

Muze také nastat stav, ze pozadovana uhlova rychlost o, rotoru je vyssi obr. 6b,
tim padem je zapotiebi vétsi napéti zdroje Us. Pokud nastane situace, Ze napéti zdroje je mensi
nez pozadované napéti, musi se pouzit metoda odbuzovani. Protoze piimé fizeni
magnetického toku ypym permanentnich magnetii nelze provést, provedeme odbuzeni nepiimo
a to tak, ze pfivedeme slozku Is v zavérném sméru osy d. Proud Is se rozd¢li na proudy
Isq @ lsq. Proudova slozka Isq vytvoii moment motoru a proudova slozka Isg dodava potiebny

magneticky tok. [7]

jwL s jwLslsd

Obr. 6 Fazorové diagramy synchronniho motoru s permanentnimi magnety a) pro nizké otacky
b) pro vysoké otacky s nepfimym odbuzovanim. (pfevzato ze [7])
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2.1.2 Principialni schéma vektorového fizeni

Principialni schéma je uvedeno na obr. 7. Zregulatoru otacek dostivame prvni
pozadovanou slozku proudu Isq, druhou poZadovanou slozku proudu lsg ziskame z regulatoru
napéti. Blok ,,VR* slouzi k vypoctu potiebné velikosti vektoru napéti nebo proudu. Zalezi,
zda je motor napajen zdrojem napéti (obr. 7a) ¢i proudu (obr. 7b). Pfi vypoctu vektoru napéti
nebo proudu je nutné jest¢ dodat skutecné hodnoty proudi Is, lsg a velikost suhlem
pootoceni magnetického toku. Tyto hodnoty jsou vypocteny v bloku ,,Matematicky model*
motoru. Pro proudovy zdroj piepocitava blok ,,VR* (obr. 7b) pouze vektor proudu ze

soufadného systému (d, q) do soutadného systému (a, ). [6]

Wy -1
— > R |_| Isqw >
— Wl a)U saw, Usw Y
-, VRPN
Usw R L1 lsaw b) lsaw, Ispw N
U

N

JMES X

B) Wm Matematicky [ D
model motoru o) W

— M
T

Obr. 7 Principialni schéma vektorového fizeni; a) motor napéjen zdrojem napéti, b) motor napajen
zdrojem proudu, a) fizeni s ¢idlem otacek, ) fizeni bez ¢idla polohy. (prevzato z [6])

Pfi rozb&hu motoru je omezovac regulatoru otacek presycen. TO znamend, ze proud Igq je
pii rozbéhu maximalni. Odsyceni regulatoru Ry nastane tehdy, kdy se dosdhne jmenovitého
nap¢ti. Pfi tom klesa hodnota proudu Isg @ motor se odbudi. Dosahnutim pozadovanych otac¢ek
se odsyti regulator uhlové rychlosti R, a moment klesne na zatézovaci hodnotu. Otacky jsou

konstantni. [6]
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3 Simulace vektorového rizeni PMSM

Simulace byla provedena v programu Matlab simulink, ktery umoziuje pocitacovou
simulaci, analyzu a prezentaci dat. V Matlabu byly vytvofeny dvé varianty vektorového
fizeni. Varianta prvni obsahuje PWM modulator na svém konci. Varianta druha
dvouhodnotové fizeny pozadavek proudu. Cilem simulace dvou fizeni bylo porovnat tyto dvé

varianty fizeni motoru ve stavech, které jsme si stanovili.
3.1 Rizeni s pulzné Sitkovou modulaci

Pulzné sitkova modulace, neboli ve zkratce PWM, je diskrétni modulace. Modulace
slouzi k ptenosu analogového signalu, ktery vyuziva dvouhodnotové signaly. Dvouhodnotova
veli¢ina mlze zastupovat napéti, proud a dal$i mozné méfené veliCiny, jako je naptiklad
svételny tok. K pfenosu signalu dochazi za pomoci stiidy. Cyklus, kdy dojde k ptenosu jedné
stiidy, se nazyva perioda. Znamena to, ze muze nabyvat hodnot zapnuto nebo vypnuto,

tj. logicka 1 nebo 0. Pro demodulaci takového signalu pak sta¢i dolnofrekvencni propust. [12]

—_—
Isdw Isqw Wy
Vypocet
Ismax napéti
Uswes
Wy | l Usqo Usdo Filtr = RUOQ U
R, =5 Vypocet | L ! = ¥
e i | D At R | Ysaw
> samax M Isq R Isq [ LI » , 2+ 2 |Usw
e _|Vypocef]
s DALYV DA P!
|SdV\L J U d a E] Ek SWi23
> S sy i
lsd | Risq »FH—| arctg v
| B A
|
dqg /= B
P |sa,b
|
ap b e
y ,ﬂ
w ! d | L < e PMSM
dt | Pp N

Obr. 8 Blokové schéma vektorového fizeni s PWM.
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Schéma blokového fizeni uvedeno na obr. 8 odpovida skutecnému zapojeni pouzitého pii
simulaci. Pozadavek na uhlovou rychlost o, pfivedeme na regulator otacek. Regulator otacek
R, zadava potfebnou slozku pficného proudu lsqw. Velikost hodnoty podélného proudu lsgw
vypocitava regulator Rysw, pied kterym je umistén filtr s funkci dolni propust. Blok ,,Vypocet
lsgmax”* Vypoc€itava maximalni hodnotu pti¢ného proudu lsqy dle vztahu 2.1. Dale projde proud
Isqw omezovacem proudu, kde se omezi jeho hodnota na maximalni nastavenou. Regulatory
Risq @ Risq spolu s blokem ,,Vypocet napéti dle vztahu 2.2 vyhodnocuji z piijatych hodnot
Isqws lsqr lsaw, lsa @ ow poZadované slozky napéti Usgw @ Usqw. V ndsledujicim bloku dojde
Kk pfepoctu na realnou a imaginarni slozku napéti a k okamzitému vypoctu absolutni hodnoty
a velikosti tthlu napéti Ugy a thlu a. Blok ,,Vypocet Usy123“ vypocte jednotliva napéti pro
Ug, Usz @ Ugg dle vztahu 2.3. V bloku ,,PWM® se generuji pulzy pro napétovy stiidac, po
kterém je na jejim vystupu signal o hodnotach -1, 0, 1. Signal 0 pfedstavuje potiebnou
hodnotu, kterou je tfeba vlozit mezi vypnuti jedné a zapnuti druhé polovodi¢ové soucastky
ptipojené ke stejnému vyvodu zatéze. Tento interval nazyvame mrtvy Cas. Signal je pfiveden
do tfifazového napétového sttidace, kde dochazi k porovnani vstupnich hodnot, tedy zda je
hodnota na prvni fazi u (1) < 0 neboli u (1) > 0, stejna podminka plati i u zbylych dvou fazi.
Dle podminky spinani jsou fizeny IGBT tranzistory, kterymi je fizen chod motoru. Slozky
harmonického proudu I, lsp, lsc S€ pfivedou ze vstupu motoru do bloku ,,A“, kde dojde k
prepoctu do slozek stojiciho soufadného systému (a, B) na hodnoty proudii I, lsg. V bloku
,,B“ se slozky proudu Iy, lsp stojiciho soufadného systému (a, B) pfevedou na pficné a podélné

proudy lgg, lsq soufadného systému (d, q), kde tyto informace funguji jako zpétna vazba.

Isqmax:\flszrmx_lszdw (2])

Usd:Rs'Isdw_ww'qu'lsq (22)

A (23)
2
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u —w-cos(a——)
sw2 i
2
U 2
Ugus = |U—| -cos(a + ?ﬁ)

3.2 Dvouhodnotové Fizeni

24

Jak nazev uz sam o sob¢ napovida, fizena hodnota se bude pohybovat v ur¢itém intervalu
dvou hodnot. Rizeni je zaloZeno na sledovani veli¢iny pohybujici se kolem vygenerovaného
signalu v ur¢itém pasu, minimalni mez proudu Iy @ maximalni meze proudu In.x. V tomto
pasu hodnota métfené veliCiny roste nebo klesa, ale jakmile dosahne na omezovaci mez, fizeni
dostane pokyn snizit nebo zvysit hodnotu proudu az zase do hodnoty opa¢né meze. V ftizeni
neni pouzit zadny vypocet proudu, vyuzivame pouze zpétnou vazbu s informaci polohy a

uhlové rychlosti.

Ismax

U
. ! :
IR, e Vypodet | Lt ! i )-F
= w ypoce —sqw’ fa,b,c
— |sqma>< 1 d’q
Hysterezni 4 p JQ
> blok
|
leeo —p/a,b,c —>
Saw=
isa,b,c #, X
w | d ° ! Pp on G/IPI\/I

Obr. 9 Blokové schéma dvouhodnotového vektorového fizeni.
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Blokové schéma z obr. 9 odpovida skute¢nému blokovému zapojeni pouzitého V této
praci. Na vstupu dostavame pozadavek na uhlovou rychlost ®,, odkud jde signal do
regulatoru otaek. Do regulatoru otdCek prichazi také zpétnd vazba okamzité rychlosti
pohonu, ktera je vypoCtena jako ¢asova derivace polohy motoru. Regulator otaéek R, zadava
pozadovanou slozku proudu Isqw, tento proud projde blokem ,,Vypocet Isgmax™, kde probéhne
vypocet maximalni hodnoty pfi¢ného proudu Isqw a to dle vztahu 2.1. Déle projde proud Isqw
omezovatem proudu, kde se omezi jeho hodnota na maximdlni nastavenou.
V ,, Transformaénim bloku®, do kterého vstupuji hodnoty pozadovaného pii¢ného a podélného
proudu s polohou rotoru, dojde k ptevedeni hodnot z pti¢né a podélné slozky proudu Isgy @
Isqw=0 soufadného systému (d, q) na slozky fazového harmonického proudu if, im @ it
V nasledujicim bloku ,,Hysterezni blok* jsou vstupy okamzité hodnoty fazovych proudu is,
Isp, Isc @ sloZzky harmonické fazové is,, in @ ire. Zde Se provede ptrepocet na vystupni hodnoty
nabyvajici 1, 0 a -1. Ty posléze miii do porovnavaci funkce tfifAzového napétového stiidace.
U prvni faze vychazime z podminky u (1) < O neboli u (1) >0, stejna podminka plati
I U zbylych dvou fazi. Dle podminky spinani jsou fizeny IGBT tranzistory dané vétve, kterymi

je fizen chod motoru. Signal 0 byl vysvétlen v pfedchozi kapitole 3.1.

3.3 Simulace vybranych stavii PMSM

3.3.1 Vychozi parametry simulovaného synchronniho motoru s permanentnimi
magnety

Parametry synchronniho motoru sPM odpovidaji realnému motoru z tramvaje
T15 ForCity. Velikost statorového odporu Rs = 0,2085 Q. Indukénosti vV podélné a piicné ose
Lsg @ Lsg = 2,5 mH. Permanentnimi magnety protéka magneticky tok ypm = 0,398 Wh.
Moment setrvac¢nosti je nastaven na hodnotu J = 400 Nm. Pocet pouzitych polovych dvojic
neboli polpari p = 22. Regulator otaCek je nastaven: proporciondlni zesileni K, o = 2,
integracni ¢len T, ® = 0,01. Regulatory proudli jsou nastaveny: proporciondlni zesileni
Kp_Is = 10, integracni ¢len T, Is = 0,01, tyto hodnoty jsou stejné i pro reguldtor napéti.

Omezovace proudu jsou nastaveny: Op = <— 212,212> A. Filtr ma charakter dolni propusti:

vstupni vzorkovaci frekvence je 8000 Hz, spodni propustné pasmo je 200 Hz, horni propustné
pasmo je 400 Hz, design metoda FIR. Motor je vcase t = 0 vKklidu, coz znamena, Ze
nevykonava zadny pohyb (wy = 0 rad/s). Zatézny moment je 100 Nm. Hodnota frekvence
f =256,7 Hz pti 700 otacek za minutu.
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3.3.2 Rozbéh synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Simulace rozbéhu synchronniho motoru s PM byla provedena za podminky, Ze se motor
rozjizdél z nulové rychlosti az na pozadovanou thlovou hodnotu 1612 rad/s. Ostatni hodnoty

odpovidaji vychozim parametrim, viz kapitola 3.3.1.
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Obr. 10 Statorové proudy ve slozkovém soufadném systému (d, q) v zavislosti na ¢ase.

Na obr. 10 jsou vykresleny charakteristiky proudu, pii ¢emz zelend barva znazoriuje
proud ls; a Cervena barva proud Ig. Takto tomu je u vSech charakteristik proudu, kde
zobrazuji pficnou a podélnou velikost proudu V této praci. Pocatecni hodnoty proudt vychazi
z vlastnosti fizeni, pfi rozb&hu motoru je slozka proudu lsy maximalni, Coz znamena nasyceny
regulator otacek. Proud Iy je zpocatku nulovy, neni tieba motor v pocateénim stavu
odbuzovat, ponévadz jest¢ neni dosazeno maximalniho napéti. Cely prub&éh amplitudy

fidiciho napéti je vidét na obr 11.

26



Simulace pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety Milo$ Koneény 2015
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Obr. 11 Amplituda fidiciho napéti (hloubka modulace) v zavislosti na ¢ase.

Urm[-]

Dosahne-li pohon maximalniho napéti stfidace, zane Se snizovat magneticky tok, ktery
je ptimo umérny proudu lgg, coz vede k odbuzovani motoru. Jelikoz odbuzujeme, nezbyva na
Is plny proud, proto velikost pfi€né slozky proudu Iy a tim 1 velikost momentu klesa
(obr. 12). Blizi-li se rychlost otaceni motoru k zadané hodnoté rychlosti, dojde u regulatoru
otacek ke snizeni pozadavku na moment, tedy proud Isq klesa rychleji. Velikost momentu se
snizi na hodnotu danou provoznimi odpory (valivy odpor, odpor lozisek atd.), jelikoz nejsou
vV simulaci uvazovdny, moment klesd k hodnoté¢ zatéZného momentu. SniZzenim momentu
poklesne pozadavek na napéti motoru, neni nutné odbuzovani, tedy proud Iy klesa, coz vede
také ke konstantnimu fidicimu napéti. NesniZzeni odbuzeni by bylo neefektivni z pohledu
vyuziti proudt, vedlo by to ke zbyte¢nym ztratam. Tim tedy napéti udrzujeme na konstantni

hodnot¢ a proud lsg jde k nule.
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Obr. 12 Tocivy moment v zavislosti na case.
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Pokud porovname pribéh proudu sy (obr. 10) a to¢ivy moment (obr. 12), mtizeme tvrdit,
ze moment je ptimo umérny proudu lsq. Jejich rozdil velikosti je dan nasobnou transformacni
konstantou Kk,. Tedy o jeho pribé¢hu plati totéz, co bylo napsano u dé&je proudu Isq. Regulace
otaCek je nastavena bez piekmitu (obr. 13), tedy pozvolné zrychleni na zadanou thlovou

rychlost oy,

Obr. 13 Rychlost otaceni v zavislosti na ¢ase.

3.3.3 Rozbéh synchronniho motoru s permanentnimi magnety s vyrazenou
regulaci otacek

Simulace rozbéhu PMSM byla provedena za podminky, ze motor se rozjizdél z nulové
rychlosti, regulator otacek je vyfazen a misto n& je nastavena konstantni hodnota

Isqw = lsmax (212A). Ostatni hodnoty odpovidaji vychozim parametrtim, viz kapitola 3.3.1.

28



Simulace pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety Milo$ Koneény 2015

250

200

00
< 750
= 0
< -50
—-100

-150 ,

-200 : ; : ; ; ; ; :

>0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obr. 14 Statoroveé proudy ve slozkovém soufadném systému (d, q) v zavislosti na ¢ase pfi vyrazeni
reguléatoru otacek.

Hodnota ¢asové osy u této simulace byla zvySena na dvojnasobek. Diky tomu se Iépe
zviditelni smér obou slozek proudu Igy a lsg v ¢asovém intervalu, které se ve své limité jdouci

do nekonecna blizi lsg k nule a u lsg k maximalni omezené hodnoté proudu (obr. 14).

Uml[-]

t[s]

Obr. 15 Amplituda fidiciho napéti (hloubka modulace) v zavislosti na ¢ase.

Pribéhy na obr. 14, obr. 15, obr. 16 a obr. 17 miZeme rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni Cast
znazoriiuje rozb¢h motoru v dobé, kdy fizeni nedosahlo plného napéti. Doddvame maximalni
mozny moment, s tim souvisi 1 maximalni mozna podélnd slozka proudu Isq. Odbuzovani
Vv této chvili neni potfeba Isg = 0. Jakmile dosahneme maximalni hranice napéti, tak pro dalsi

zrychleni musime zacit odbuzovat. Hodnota podélné slozky proudu se rovnd maximalni
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mozné. Veskeré proudy prochazeji pouze pies Isq a Isg = 0. Moment motoru se tedy blizi

limitné k nule a veskery proud statoru je aplikovan na odbuzovani stroje.
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Obr. 16 Tocivy moment v zavislosti na ¢ase pfi vyfazeni regulatoru otacek.

Z charakteristiky rychlosti otac¢eni (obr. 17) je pohon z pohledu otaéek nefizen. Je mozné
vysledovat klesajici smérnici rychlosti dle pohybové rovnice v zavislosti na klesajicim

momentu motoru.

t[s]

Obr. 17 Rychlost otaceni v zavislosti na ¢ase pfi vyrazeni regulatoru otacek.
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3.3.4 Reverzace ota€ek synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Simulace zmény rychlosti PMSM byla provedena za podminky: nenulové pocateéni
rychlosti v ¢ase 0. Uhlova rychlost v ¢ase t = 0 byla 1612 rad/s. V ¢ase t = 3 byl dan
pozadavek na zménu ze souCasné¢ uhlové rychlosti 1612 rad/s VvV motorickém rezimu na
uhlovou rychlost 1612 rad/s v generatorickém rezimu. Ostatni hodnoty odpovidaji vychozim

parametriim, viz kapitola 3.3.1.
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_.100
2-150
2200
2250

sq[A]

t[s]

Obr. 18 Statorové proudy ve slozkovém sourfadném systému (d, q) v zavislosti na ¢ase pfi zméné
otacek.

Na pocatku simulace vidime konstantni hodnoty, da se fici vSech sledovanych veliCin,
proud Isy je roven nule (obr. 18). V tento okamzik neni potieba motor odbuzovat nebo
vytvéaret potfebny zabérny moment z diivodu rovnosti pozadované a skute¢né hodnoty otacek.
Velikost momentu se pfed zménou rovna zatéznému momentu M, = 100 Nm. Proud Iy Si
udrzuje potiebnou hodnotu pro pozadované otacky stroje. Napéti je v tuto chvili maximalni
(obr. 19). V ¢ase t = 3 nastava zména. Rizeni je dan pozadavek, aby motor zreverzoval
z pohledu otacek, coz vede na zménu rezimu pohonu do generatorického rezimu v oblasti

kladnych otacek.
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Obr. 19 Amplituda fidiciho napéti (hloubka modulace) v zavislosti na ¢ase.

V tu chvili vidime naslednou reakci pii¢né slozky proudu a to¢ivého momentu. Zména
pozadavku na dany stav probéhne v tadech milisekund (obr. 20). Motor odebira razovou
napétovou Spicku, kterou vyvoldva nahld zapornd zména velikosti pficného proudu lgq
(obr. 18). Velikost napéti vypoéteme dle vztahu 2.2. Regulator proudu Ry reaguje na
napét'ovou $picku, tim padem za¢ne vzristat zaporna podélna slozka proudu Igg, a tedy v tuto

chvili motor odbuzujeme.

Obr. 20 Tocivy moment v zavislosti na ¢ase pfi zméné otacek.

Regulator otacek je stale presycen, a tim padem je potieba stale maximalni proud pficné

slozky proudu Iy a tedy i zdbérného momentu. Napéti klesd, jakmile se uhlova rychlost
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piiblizuje k nulové rychlosti otaceni motoru az k rozbeéhové hodnoté napéti. Zbytek pribehu

je shodny jako v kapitole 3.3.3.

Obr. 21 Uhlova rychlost otééeni v zavislosti na éase pfi zméné otadek.

3.3.5 Reverzace momentu synchronniho motoru s permanentnimi magnety
pro lsg=0

Reverzace u obr. 22. a 23. byla provedena v dobé¢, kdy motor jesté neodbuzoval,
to znamena, ze slozka proudu lsg = 0 A. Toho docilime tak, Ze u motoru nastavime malou
uhlovou rychlost, napt. 5 rad/s v naSem piipadé. Nastavena rychlost je po celou dobu
simulace konstantni, coz nam zajisti velky moment setrva¢nosti, napt. J = 400 kNm. Ostatni

hodnoty odpovidaji vychozim parametrim, viz kapitola 3.3.1.
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Obr. 22 Tocivy moment v zavislosti na ¢ase pfi reverzaci momentu a proudu lgg= 0.
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Z vykreslené charakteristiky (obr. 22) vyplyva, ze v Case t = 5 pfiSel signal na pozadavek
reverzace. Motor se nachazi od t = 0 — 5v motorickém rezimu a Vv ¢asovém intervalu
t =5—-10 v generatorickém rezimu. Z momentové charakteristiky je vidét, Ze tento pfechod
nastava takika okamzité v fadech milisekund. Absolutni hodnota to¢ivého momentu se jak

vV motorickém, tak v generatorickém rezimu sobé velikostné rovnaji.

t[s]

Obr. 23 Charakteristiky statorovych proudt ve slozkovém soufadném systému (d, q) v zavislosti na
Case pfi reverzaci momentu a proudu lgg = 0.

Je to z toho diivodu, Ze motor jesté neodbuzoval. To znamena, ze slozka Iy = 0A. Tedy
nedochdzi k Zddnym zménam velikosti momentu a ani velikosti pficné slozky proudu I,
ktera ma stejny pribéh zmény jako to¢ivy moment v daném ¢asovém intervalu t. Doba,

po kterou se zména uskuteénuje, vidime v obr. 23. Jedna se piiblizné o 3 milisekundy.
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Obr. 24 ZOOM z Obr. 23 Statorové proudy ve slozkovém soufadném systému (d, q) v zavislosti na
Case pri reverzaci momentu a proudu lgg= 0.
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3.3.6 Reverzace momentu synchronniho motoru s permanentnimi magnety
pro lsq#0

Reverzace u obr. 25 a 26 byla provedena v dobé, kdy motor jiz odbuzoval, coz znamena,
ze proud Igg # 0. Tim padem uhlové rychlost musela byt vy$si nez u ptedeslého ptikladu,
napiiklad 40 rad/s. Moment setrvacnosti zlstal zachovan jako v kapitole 3.3.5. Ostatni

hodnoty odpovidaji vychozim parametram, viz kapitola 3.3.1.
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Obr. 25 Tocivy moment v zavislosti na ¢ase pfi reverzaci momentu a proudu lgg # 0.

Z vykreslené charakteristiky (obr. 25) vyplyva, ze v case t = 5 prisel signal na pozadavek

reverzace, tedy motor se v ¢ase t = 0 — 5 nachazi v motorickém rezimu a v ¢asovém intervalu
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t=5 — 10 v generatorickém rezimu, jako tomu bylo u piedeslé kapitoly. Z momentové
charakteristiky je vidét, Zze v absolutni hodnoté se velikost v generatorickém a motorickém
stavu velikostné nerovna. Rozdil zpisobuje v motorickém stavu ubytek napéti na odporu,
0 ktery je mensi. V generatorickém rezimu naopak odpor pfispiva do obvodu, velikost
momentu i proudu se zvysi o ubytek napéti na odporu, diky snizeni pozadavku na proud Iy od

regulatoru napéti.
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Obr. 26 Statorové proudy ve slozkovém souradném systému (d, q) v zavislosti na ¢ase pri reverzaci
momentu a proudu lsq # 0.

Je také vidét, Ze v generatorickém rezimu neni potieba takového odbuzovani (obr. 26),
jako tomu bylo v motorickém rezimu. Diky tomuto efektu docilime vétsi hodnoty pii¢né
slozky proudu lsg a zabérného momentu. Na obr. 27 je znazornén zoom proudu Is a lgg.
Zména proudt zde neni ostra, jako tomu bylo u obr. 24, divodem je ptidavny vliv zasahu

regulatoru odbuzeni pii Isg # 0.
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Obr. 27 ZOOM z Obr. 26 Statorové proudy ve slozkovém soufadném systému (d, q) v zavislosti na
¢ase pfi reverzaci momentu a proudu lgg # 0.

Pro motoricky rezim plati rovnice dle vztahu (2.4).

U, >U =>1,>0 (24)

Pro generatoricky rezim plati rovnice dle vztahu (2.5).

U, <U =1,<0U, ~ I, 2.5)

Zavér z rovnic 2.4 a 2.5 vyplyva, ze napéti v generatorickém reZimu nabyva véEtsi
hodnoty nez napéti v motorickém reZimu Ujg > Uin. Také plati, ze velikost statorového proudu

v generatorickém rezimu je mensi nez v motorickém rezimu |lsqg| < |lsgm|-
3.4 Porovnani variant s PWM a dvouhodnotovym modulatorem

Pokud chceme piivést tfifazové napéti na motor, je nutné spinat postupné tii vétve
stiidace. V naslednych obrazcich, v kapitolach 3.4.2 a 3.4.3, je vSe znazornéno pouze
pro jednu fazi. V ostatnich dvou fazich nabyvéa pocet spinani IGBT tranzistor nabéznych
hran stejné hodnoty. Vysledky u dalSich dvou typt obrazkd maji podobny charakter prabéhu
jako ve zbylych fazich, lisi se ve fazovém posunuti, kde fazové posunuti ¢ini pro druhou fazi

120° a pro tieti fazi 240°.
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3.4.1 Vychozi parametry pouzitého synchronniho motoru s permanentnimi
magnety

Simulace obou fizeni byly provedeny za stejnych podminek a to z toho divodu, aby bylo
mozné vysledné vykreslené hodnoty porovnat a urcit, které fizeni je pro ovladani motoru
piijatelnéjsi. Simulace byla nastavena pro stejné hodnoty motoru jako u ptredeslych simulaci,
viz kapitola 3.3.1, pro piehlednéjsi zndzornéni se snizila Casova konstanta t. Moment
setrvacnosti je nastaven na velkou hodnotu J = 40 MNm. Motor byl pfi simulaci roztocen

na konstantni thlovou rychlost o,
3.4.2 Dvouhodnotové rizeni

Jak uz bylo popsano v kapitole 3.2, toto fizeni porovnava horni a dolni mez
pozadovaného pasma proudu. Tento interval se nastavuje v hystereznim bloku, viz obr. 9. Pro
simulaci stavu plati to, co bylo uvedeno v kapitole 3.4 a v 3.4.1. Na obr. 28 znazoriiujeme
charakter protékané¢ho proudu v ¢asovém okamziku t = 0.2. Z pribehu charakteristiky vidime,
ze v urcitych periodach t se velikost amplitudy sledovaného proudu nechova stejné. V jeden
Casovy okamzik t; Vvelikost proudu nardsta strmé&ji, a tedy i rychleji dosahne maximalni
hodnoty amplitudy. V jiny ¢asovy okamzik, naptiklad t,, je narist proudu méné strmy, a tedy

i dosazeni maximalni amplitudy trva déle. Tranzistor je tim padem déle sepnut.
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Obr. 28 Fazovy proud v zavislosti na ¢ase jedné faze.
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Po zhlédnuti charakteristiky poctu sepnuti (obr. 29) mizeme jesté ziejmée ji dolozit to,
€0 jiz bylo napsano k obr. 28 o délce sepnuti jednotlivych IGBT tranzistorti. V ¢asovém

intervalu t = 0 - 0.2 bylo zaznamenéno 65 sepnuti.

n[-]

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
t[s]

Obr. 29 Pocet sepnuti IGBT tranzistort pro nabéznou hranu v zavislosti na ¢ase.

Dale uvadime na obr. 30 charakteristiku fazového napéti, ktera je pevné spjata s obr. 29.
Ponévadz kazdé sepnuti IGBT tranzistoru znamena kladnou hodnotu napéti na obr. 30, a tedy
i na vstupu motoru jedné faze. Pokud bychom vykreslili charakteristiku sepnuti sestupné
hrany vypnuti IGBT tranzistoru, méla by stejny charakter jako zmeéna polarity napéti

na obr. 30. Tedy co jedna zaporna zména napéti, to jedno vypnuti IGBT tranzistoru.

01 012 014 016 018

t [s]

Obr. 30 Fazové napéti v zavislosti na ¢ase jedné faze.

0.02 0.04 006 008
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3.4.3 Rizeni s pulzné sitkovou modulaci (PWM)

Pro simulaci stavu plati to, co bylo uvedeno v kapitole 3.4 a v 3.4.1. Ridime-li pohon
pulzné $itkovou modulaci (PWM), jak mizeme pozorovat na obr. 31 (kde znazoriiujeme
prubéh jednoho fazového proudu), je vidét pravidelny pokles a nardst proudové hodnoty

V libovolné ¢asové konstanté .
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Obr. 31 Fazovy proud na zatéZi v zavislosti na ¢ase jedné faze.

Pravidelné spinani a vypinani IGBT tranzistort je zpisobeno tim, ze PWM je ¢asovano
ptivedenym pilovym signalem. U dvouhodnotového fizeni toto neplati, protoze zde je

vymezen piesny interval, pii kterém soucastka spina.
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Obr. 32 Pocet sepnuti IGBT tranzistort pro nabéznou hranu v zavislosti na éase.
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Spinani nabéznych hran IGBT tranzistord (obr. 32) ma téméf pravidelnou casovou
periodu t sepnuti jednoho tranzistoru. V ¢asovém intervalu t = 0 - 0.2 bylo zaznamenano
133 sepnuti. U obr. 32 a obr. 33 plati, co jiz bylo zminéno ptedeslé kapitole 3.4.2 k obr. 29
a obr. 30.
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Obr. 33 Fazové napéti v zavislosti na ¢ase jedné faze.

41



Simulace pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety Milo§ Koneény 2015

Zaver

Prace se zabyvala dvéma druhy fizeni synchronniho motoru s PM. Na zacatku prace
se nachazi kratky piehled o konstrukci a principu motoru s uvedenymi typy permanentnich
magnetu, které se dnes pouzivaji. V dalsi ¢asti je vysvétlen, pomoci fazorového diagramu,
princip vektorového fizeni a nasledné pouziti v fizeni motoru. Tteti kapitolu tvoti smysl této
bakalarské prace a tim je simulovani urCitych provoznich stavii. Provozni stavy byly
simulovany jednim fizenim ze dvou urCenych. Dale jsem vybral jeden provozni stav, na
kterém znazoriuji rozdil fizeni za pouziti pulzné¢ Sitkové modulace (PWM)

a dvouhodnotového fizeni.

Realizace byla provedena v programu Matlab simulink, ktery umoziuje pocitatovou
simulaci. Provozni stavy, které jsme zkoumali, byly: rozbéh, rozbéh bez regulatoru otacek,
reverzace z motorického do generatorického rezimu Vv uréitych zavislostech. V kapitole 3.3.3,
kde se zabyvame rozbéhem motoru bez regulatoru otacek, simulace nebyla sledovana
do ustaleného stavu. Zabranilo to pouziti studentské verze programu. Muzeme piedpokladat
dva stavy, co by nastaly. Zaprvé dosahli bychom maximalniho podélného statorového proudu
lsq, nulova slozka Isy nevytvari zadny zabérny moment, motor uz nema moznost vice zrychlit a
rychlost motoru by se ustélila na konstantni hodnoté. Druhou moznosti vysledku by mohl byt
kolaps regulatorii. Regulatory se mohou piesytit a nasledovalo by jejich vyfazeni a ukonéeni

fizeni, které by bylo odstaveno pro chybu nadproudu.

V kapitolach 3.4.2 a 3.4.3 zkoumam fizeni v ustaleném stavu, jak je popsano v kapitole
3.4 a 3.4.1. U dvouhodnotového fizeni dochazi k nepravidelnému spinani, coZ ma vliv
na horsi dimenzovani st¥ida¢e vlivem spinacich ztrat. Rizeni miize produkovat plné spektrum
frekvenci. Z pohledu odebiranych frekvenci ze sité, nebo zpétného vlivu na ni produkuje
fizeni Siroké spektrum frekvenci, které se problematicky odstranuje. Hlavni vyhoda je v
jednoduchosti tizeni. Pro pozadované proudy neni potieba zadnych prepocti ve vypocetnich
blocich, a to vede také k mensi pofizovaci cen€, ale jsou S tim spojeny problémy, které byly
v jednotlivych kapitolach s touto problematikou popisovany. Rizeni za pomoci pulzné $itkové
modulace (PWM) ma pravidelné spinani, a tedy lIze jednoduSe dimenzovat méni¢. Pevna
spinaci frekvence je vyhodna z pohledu odruseni pohonu a pravidelnosti spindni soucastek.

vvvvvv

Rizeni je slozit&jsi a cenové nakladngjsi, dochéazi zde ke slozit&jsim prepoétim sledovanych
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a pottebnych veli¢in. Disledkem toho potom ale je pravidelngjsi fizeni, coz umozZiuje

napiiklad aplikaci synchronnich modulaci.
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Simulace pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety Milo§ Koneény 2015

Pfilohy

Ptilohy jsou ulozené na cd (jedna se o jednotlivé simulace ke kapitolam):

3.3.2 Rozbéh synchronniho motoru s permanentnimi magnety

3.3.3 Rozbéh synchronniho motoru s permanentnimi magnety s vyfazenou regulaci otacek
3.3.4 Reverzace otacek synchronniho motoru s permanentnimi magnety

3.3.5 Reverzace synchronniho motoru s permanentnimi magnety pro Isg = 0

3.3.6 Reverzace synchronniho motoru s permanentnimi magnety pro Isd # 0

3.4.2 Dvouhodnotové tizeni

3.4.3 Rizeni s pulzné §itkovou modulaci (PWM)
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