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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vznik pulzaci momentu synchronniho stroje s permanentnimi
magnety a jeji mozné kompenzace. V nasledujicich kapitolach je popsan zakladni princip
synchronnich strojii, zdroje pulzacnich slozek a vektorové fizeni, které je pouzito

V simula¢nim modelu.

Kli¢ova slova

Synchronni stroj, permanentni magnet, pulzace momentu, vektorové fizeni, stator, rotor,

PMSM, matematicky model, Clarkova transformace, Parkova transformace
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Abstract

This work is focused to creation of torque ripple synchronous machine with permanent
magnet and compensation. The basic theory synchronous machines, origin of torque ripple

and vector control, which is used in simulation, is described in upcoming chapters.

Key words

Synchronous machine, permanent magnet, torque ripple, vector control, stator, rotor,

PMSM, mathematic model, Clark transform, Park transform
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statorova frekvence

rotorova frekvence

skluz

synchronni otacky

otacky rotoru

pocet polovych dvojic

indukované napéti

pocet zavitl

krok vinuti

magneticky tok

indukované napéti

magneticka indukce

délka vodic¢e v magnetickém poli
rychlost otaCeni

moment

magnetické napéti elektrického magnetu
magnetické napéti magnetu

zatézny thel

statorové napéti

statorovy proud

odpor statoru

rotorovy magneticky tok

magneticky tok magnetu

indukénost v podélné ose

induk¢nost v pficné ose

moment motoru

fazové proudy

slozky vektoru proudu ve stojicim soufadném systému
slozky vektoru proudu v rotujicim soufadném systému
elektricky Uhel rotoru

fazovy posuv napéti
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Yo hlavni tok

I budici proud

Xaa podélna reaktance

w Ghlova rychlost

W, elektricka uhlova rychlost

Teog krokujici moment

T zatéZny moment

Ji moment setrva¢nosti

U, stejnosmérné napajeci napéti stiidace
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Uvod

Tato prace je zaméfena na vznik pulzaci momentu synchronniho stroje
s permanentnimi magnety, které vznikaji vlivem nesinusového indukovaného napéti,
nesymetrickym rozlozenim induk¢nosti a krokujicim momentem. ZvInéni momentu je
nezadouci v naroénych aplikacich a néastrojovych aplikacich. ZvIinéni momentu vede
k oscilaci otacek, ktera vede ke zhorSeni vykonnosti. Zvinéni momentu muze vyvolat
rezonance v mechanickém systému produkujici hluk a v nastrojovych aplikacich, kde se
vyzaduje velké piesnosti, zanechava viditelné vzory.

Podle funkce rozdélujeme synchronni stroje na synchronni generatory, synchronni
motory a synchronni kompenzatory. Vyrab¢ji se ve velkém rozsahu vykonii od zlomki watth
do stovek mega watti.

Nejcastéji se pouzivaji jako méniCe mechanické energie v elektrickou tj. jako
trojtazové alternatory. Tyto stroje velkych vykonl maji vysoce vyuzity aktivni materidl a
netradi¢ni, vysoce ucinné zptisoby chlazeni. Alternatory jsou zdrojem nejen ¢inné energie, ale
i jalové energie. Pouziva se jich tedy pro kompenzovani jalové energie v siti.

Casto se pouzivaji i synchronni motory napf. pro pohony kompresortl. Jejich vyhodou
jsou konstantni otacky, moZnost regulace Uc€iniku a dobrd ucinnost. V soucasné dobé se

rozsifilo jejich vyuZiti 1 ve stfidavych regulacnich pohonech.

10
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1 Synchronni stroj

1.1 Princip €innosti

U asynchronnich stroju je rotorovy kmitocet

111
f2 = sf1

pii konstantnich otackach staly. Jestlize tedy bude f, = f; a tedy s = 0, pak se ve vinuti
rotoru neindukuje zadné napéti a rotorovym vinutim netece proud. Je mozné vSak rotorové
vinuti napdjet z ciziho zdroje energie a to stejnosmérnym proudem. Vinuti je pak napajeno
ptes krouzky a kartace. Tento proud vybudi v magnetickém obvodu stroje magnetické pole,

které otac¢i rotorem otac¢kami:

60- 1, 112
n =n =——~=
1 s P
p
Toto pole indukuje ve vinuti statoru v jedné fazi napéti:
- DN -f - 1.13
Uif 4,44. O N1 f1 kVl

Kde @ je magneticky tok v rozmezi jedné polové roztece. V synchronnim stroji pisobi dvé
magnetickd napéti. Prvni je vybuzeno vicefizovym proudy statoru a druhé je vybuzeno
stejnosmérnym proudem v rotoru. Pfi Uvaze, Ze stroj pracuje naprazdno, magnetické pole

magnet obiha s to¢icim se polem rotoru konstantni rychlosti a indukuje ve vinuti statoru

napéti
u, =b-l-v 1.1.4
umérné okamzité hodnoté magnetické indukce o frekvenci
P -n
f-_P 115
60

Proud, ktery protéka pfti zatizeni, vytvoii své vlastni kruhové to€ivé magnetické pole,
jehoz otacky jsou shodné s otacenim pole magnett.

Pii zméné¢ zatizeni se synchronni rychlost otd€eni nezméni, magneticka pole jsou vSak
proti sob& posunuta o zatézny uhel . Pfi nulovém zatiZeni budou osy magnetii splyvat, thel

B = 0. Moment vyvolany vzajemnym ptsobenim magnett bude umérny [1]

M=F,-F,-sing 116

11
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1.1.1 Vzajemné pusobeni magneti [1]

1.2 Konstrukce synchronniho stroje

Synchronni stroj se sklada ze dvou ¢asti tj. ze statoru a rotoru. Trojfazové vinuti je na
statoru, které je sloZzeno z plechii z magneticky mékké ocele a podle konstrukce miize byt
dvoupolové nebo vicepdlove. Budici stejnosmérny proud se do rotorového vinuti privadi bud’
pomoci kluznych kontakti (kartact, krouzktr), nebo bezkontaktné rotacnim transformatorem a
naslednym usmérnénim diodami na rotoru. Synchronni stroje uréené k pfipojeni ke stiidavé
napdjeci siti maji na rotoru tzv. tlumici vinuti, které muze slouzit pro asynchronni rozbé&h
motoru. U mensich stroji muze byt takove uspofadani, ze na vnitini ¢asti, kterd se nebude
tocit, bude trojfdzové vinuti a na vnéjsi Casti bude stejnosmérné buzeni. Z konstrukéniho

hlediska existuji dva zkladni typy synchronnich stroju: [1]

1.2.1 Stroje s vyniklymi po6ly - Hydrostroje

Jsou to stroje s vicepdlovym uspofadanim obr. 1.2.1. Z provedeni plyne, ze vzduchova
mezera neni konstantni. Diky proménné vzduchové mezefe vznikd dalsi slozka momentu,
ktera se nazyva reluktancni a je nezavisla na budicim proudu. Zavisla je pouze na geometrii
rotoru. Tyto stroje maji civky s budicim vinutim zasazeno na poélech, na jejichz koncich jsou

ptipevnény polové nastavce. Typickym znakem téchto stroju je velky praimér a mala osova

délka. [1]

12
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1.2.2 Stroje s hladkym rotorem - Turbostroje

Jsou to stroje s malym poctem pola, obvykle sjednou nebo dvéma poédlparovymi
dvojicemi obr. 1.2.2. Vzduchovou mezeru muZzeme povazovat za konstantni po celém
obvodu, i kdyz skute¢ny stroj mé vlivem riizného drazkovani rotoru proménlivou vzduchovou
mezeru, ale to 1ze zanedbat. Rotor ma tvar plného ocelového valce, do jehoz obvodu jsou
vyfrézované drazky, v nichZ je ulozeno budici vinuti. Rotor mize byt vyroben z vodivého
materidlu (masivni oceli, neizolované plechy), to umozni i pii nenabuzeném rotoru vznik
asynchronniho momentu. Vyznacuji se mensim prufezem a vétsi osovou délkou.

Magnetickd osa budiciho vinuti se nazyva podélnd (d) a osa na ni kolma se nazyva

pticna (q). [1]

1.2.1 Naért synchronniho stroje s 1.2.2 Nacrt synchronniho stroje s hladkym
vyniklymi poly rotorem

1.3 Nahradni schéma synchronniho stroje

Néahradni schéma pro stroj s hladkym rotorem. Zanedbanim rozptyld, je spfazeny tok

zde uvazovany tokem hlavnim ¥,,. Plati

v - Xadlb 1.3.1

ad )
Z toho je ziskano pro napéti indukované polem rotoru do statoru
132

UI = Jw\Pad = jxadlb.

Toto napéti bude proti proudu I, resp. spfazenému toku ¥, posunuto o Ghel g Je-li tok, resp.

13



Pulzacni slozky momentu synchronniho motoru Vladimir Kolinsky 2015

S vnitinimi permanentnimi magnety — simulacni studie

proud v podélné ose d, lezi U; v ose g. Da se fici, Ze je to napéti, které se ve statoru indukuje
prostfednictvim reaktance X, ;. Na svorkach stroje se objevi jediné v chodu naprézdno. Toto

napéti je pfi linearizaci magnetizacni charakteristiky imérné budicimu proudu I,.

1 Ra Xd

o—> L 7Y Y

Cl
-

O «

1.3.1 Nahradni schéma synchronniho stroje

Z obréazku 1.3.1 je ziskana napét'ova rovnice

U =7 1-U +33
i~ Td

e ] 134

Zy =R, + X,

Xd _ Xad n Xa- 135

Z nahradniho schématu také plyne, Ze synchronni stroj ma impedanci Z; pti pti U; = 0

(to je pti I, = 0) pak je stroj magnetovan ze sité a odebira proud. [2]

1.4 Synchronni stroj s permanentnimi magnety- PMSM

Trojfazové vinuti statoru zlstdva, buzeni na rotoru je nahrazeno permanentnimi
magnety. Toto feSeni ma tu vyhodu, Ze nepotiebuje zdroj stejnosmérného proudu a nevznikaji
ztraty v budicim vinuti a tim se zlepSuje u¢innost stroje, ale zas se nemize ménit buzeni.
Pouzivaji se v pohonech s nizkymi az vysokymi vykony, kde se vyzaduje vysoka dynamika a

pfesnost. Tyto motory mohou mit 1 klec nakratko, ktera slouzi k rozbéhu motoru.

14
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Usporadani magnetd je vnitini (obr. 1.4.1) nebo povrchové (obr. 1.4.2). Povrchové
usporadani mizeme povazovat za stroj s hladkym rotorem, kde vliv reakce kotvy na tok polu
je velmi maly. Vnitini uspofadani mutzeme povazovat za stroj s vyniklymi pdly, toto
uspotradani umoziuje koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery. Navic vhodnym
tvarem polovych nastavcu Ize dosahnout sinusoveho tvaru magnetického pole ve vzduchoveé
mezete. Nevyhodou je vétsi vliv reakce statorového vinuti na tvar tohoto pole pfi zatizeni.

Jako materidlu pro vyrobu permanentnich magneti se pouziva vzacnych zemin, jako
jsou napt. samarium — kobalt, nebo neodym — Zelezo — bor, piipadné i tvrdych feritd, které
jsou sice levnéjsi, ale maji hor$i magnetické vlastnosti.

PMSM urc€ené pro pohony, nemaji na rotoru tlumici vinuti, nebot’ tyto motory pracuji
stdle v synchronnim rezimu, podminéném zpétnou vazbou na polohu rotoru.

Nejpouzivangj$im senzorem polohy rotoru je selsyn (resolver). [3],[4]

1.4.1 Nacrt synchronniho stroje s vnitfnim 1.4.2 Naért synchronniho stroje s povrchovym
uspoiadanim magneti uspoiadanim magneti

15
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1.5 Matematicky model PMSM
Matematicky model synchronniho stroje s permanentnimi magnety je vyhodné
vytvofit v soufadnicovém systému d-g spojenym s rotorem motoru pomoci Clarkovy a
Parkovy transformace uvedené v kapitolach 3.1 a 3.2, v némz se odstrani zavislost na uhlu
natocCeni rotoru. Pro matematicky model PMSM plati nésledujici zjednodusujici predpoklady:
e napdjeni soumérnym harmonickym napé&tim
e vinuti jednotlivych fazi jsou symetricky rozlozena v drazkach statoru
e odpory a indukénosti jednotlivych fazi statoru a rotoru jsou shodné
e magnetizacni charakteristika je linedrni a rozloZzeni magnetické indukce ve
vzduchové mezete je harmonické
e ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné
e nulovy vodi¢ neni pfipojen
e tlumici vinuti na rotoru neni provedeno a rovnéz se zanedbavaji tlumici ucinky

rotoru

Pro napét'ové rovnice statoru v soufadnicich d-g plati

d‘Pd
u . =Ri +—1% 4y
sd s sd dt rq 151
d‘Pr
u =Ri + g + oV
sq S sq dt rd

kde R je odpor statoru¥,,, ¥, jsou magnetické toky a w je elektricka rychlost. Rovnice
magnetickych tokl vypadaji nasledovné

Y =L

rd sd'sd * le

1.5.2

g L i
rq  sqsq
kde Lsq @ Lgq jsou indukenosti v podélné a piicné ose a ¥y, je vzdjemny spfazeny magneticky
tok mezi rotorem a statorem. Po dosazeni (1.5.2) do (1.5.1) ziskavame nésledujici rovnice

d|Sd

Ysg = Relsg T heg dt sq'sq 153
di

S
u =R g

i +L —+oL i  +o¥
sq ssq sq dt sd sd m

16
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Moment PMSM
T -3p L —L )i i Lo
e 2 p[\Pm+( sd sq)lsd]lsq
Pokud Lgq = Lgq rovnice 1.4.4 se zjednodusi
3 155
T==PY¥Yi =—P V¥ ‘I ‘sinﬁ
e 2 pmsqg 2 p mls

Tato rovnice definuje moment PMSM jako soucin kolmé (momentové) slozky
prostoroveho vektoru statorového proudu a konstantniho budiciho magnetického toku, ktery
je dan permanentnimi magnety.

Nasledujici rovnice jsou v a-PB soufadnicich, které jsou zavislé na uhlu nato¢eni rotoru
vuci statoru.

Pro magnetické toky v a-f plati

Y =Li +Y¥Y cosd
o S S m 1.5.6

Y =L Y sing
p ss.ﬂ+ m

Dosazenim (1.5.6) do (1.5.1) dostaneme napét'ové rovnice PMSM v a-f soufadnicich

di
U =Ri +L —3%_4H ¥ sing
e m

Sa SSa S dt 1.5.7

di

u =R L
sp ssﬂ+s

Moment PMSM v a-f soutadnicich [3]

sp
t

+ow ¥ cosé
e m

158
)

3 . .
T =—P Y o—-i ¥
e 2 p(ISa rg Isﬁ roa

Pro trojfazovy systém plati nasledujici rovnice

di

u =Ri +L —&_u
sa ssa a dt ia

di 159

P _b
Ysp = Rslsp 5 g¢ Vib’

di

u =Ri +L —S_u, .
sC ssc  c dt ic

17
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2 Zdroje pulza€nich slozek

Stroje s permanentnimi magnety se rozdéluji do dvou skupin, podle tvaru indukovaného

napéti, které mize byt lichobéznikové, nebo sinusové.

2.1 Lichobéznikové indukované napéti

Permanentni magnety jsou piipevnény na povrch rotoru se skupinami osoveé
uspotadanych magnetl tvoficich poly stroje. Hustota toku ve vzduchové mezete je pod poly
konstantni, pfechodem mezi dvéma pdly se zméni smér na opac¢ny nez je pod prilehlym
polem. Indukované napéti ve statorovém vinuti by melo mit tvar lichobézniku a obdélnikovy
statorovy proud potifebny k vytvofeni momentu, ktery je konstantni a nezévisly na poloze
rotoru. V redlném stroji okrajové pole kolem poli nema lichobéznikovy pribéh a proudy
nebyvaji obdélnikové. Komutace mezi statorovym vinutim vyzaduje omezeny casovy

interval, béhem kterého se velikost momentu zna¢n¢ méni. Pii konstantnim momentu tak

vznikaji momentové $picky v ¢ase komutace. [5]

2.2 Sinusové indukované napéti

U stroje spermanentnimi magnety je obtizné dosdhnout sinusového toku ve
vzduchové mezefe. Nicméné vysledny tok je vazany na statorové vinuti. Sinusovy pribch
mize byt dosazen nastavenim odpovidajici geometrie statorového vinuti. Narozdil od
lichobéznikového prubéhu, sinusova verze pracuje jako stroj s kruhovym polem a vyZzaduje
sinusové napéti. Hlavni ¢ast momentu je imérna proudu iq. Magneticka asymetrie rotoru
produkuje reluktan¢ni ¢ast momentu, ktera je zanedbatelnd ve stroji s povrchovymi
permanentnimi magnety a vyznamna pro variantu S vnitinimi permanentnimi magnety.
Reluktanéni moment je imérny soucinu kvadratu proudu iq a ig. Vysledkem zbytkového
nesinusového toku a zkresleni proudu jsou v souctu vyssi harmonické momentu. Obecné jsou
pulzacni slozky momentu PMSM mensi nez u stroje s lichobéZnikovym priitbéhem. Proto pro
pohony, kde se vyzaduji malé otacky se zatézi, upfednostiujeme PMSM se sinusovym

napajenim. [5]
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2.3 Vyssi harmonické a druhotné efekty

Ve vzduchové mezete je variabilni magneticka reluktance, kterd se méni periodicky,
tehdy, kdyz statorové drazky minou hranu rotorovych magneti. Vznika tak pulzaéni slozka
momentu bez nutnosti napajeni statorového vinuti (krokujici moment). Zkoseni statorovych
drazek efektivné redukuje pulzaci, ackoli ne upln€. Zbytkovy pulzaéni moment se vyskytuje
na frekvenci f5; = wNg, ktery se zvySuje mechanickou rychlosti w. Ng; je pocet drazek.
Harmonické momentu pfi nizSich frekvenci jsou vysledkem interakci mezi nevyvazenou
magnetizaci individualnich rotorovych poli. Vyssi harmonické toku mohou typicky
dosahnout 2-4% méfeného momentu. Pulzaéni slozky se méni s teplotou. Hlavni ¢asti zvinéni
je Sesti néasobek statorové frekvence. Rychlostni vykyvy béhem nizkych otacek jsou
automaticky kompenzovany otackovym fidicim systémem pohonu skrze vazby od ¢idla

otacek. Vyssi harmonické jsou dostateéné zmenSeny setrvacnosti rotoru. [5]
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3 Vektorové rizeni

Vektorové orientované fizeni se nasazuje u dynamicky naro¢nych pohont, jako jsou
valcovenské nebo papirenské pohony. Umoznuje kvalitni, tj. pfedevSim rychlou a bez
nezadoucich pfechodovych déji- regulaci momentu. U vektorového fizeni je statorovy proud
regulovan tim zpusobem, Ze nezavisle na sobé& jsou regulovany jeho slozky prostorového
vektoru. Tokotvorna slozka i; vytvaiejici magneticky tok ¥ a jalovy vykon. Slozka
momentotvorna i, vytvéaiejici moment a ¢inny vykon.

Uplny fazorovy diagram na obrazku 3.3.1 ukazuje, Ze fazor rotorového proudu i, je
kolmy na rotorovy magneticky tok ¥,.. Proto se nejvic vyuZziva systém os takovy, ze realna
osa je orientovana na magneticky tok ¥, , ¢imz se vypocty zna¢né zjednodusi, nebot’ tok
rotoru ¥, je vybuzen pouze podélnou slozkou i; @ moment je dan timto tokem a pouze
pri¢nou slozkou i .

Pro rotujici soustavu vazanou na tok rotoru ¥, plati [6]

- . .. 2.3.1
lg = Isd + jlsq
q [=Im]
A
A
Ui 4
v
Is W
Isq -
~ . =%, ¥h
‘ -— ‘ — -—
s Y d [=Re]

2.3.1 Fazorovy diagram s orientaci na tok rotoru ¥,
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3.1 Clarkova transformace

Umoziuje transformaci veli€in tfifazového systému do stacionarnich statorovych

soufadnic x-y. V nasledujicich rovnicich je uveden postup pro transformaci.

2 1 1 NETNCY 311

toxy Tl JIs,y :g(lsa _Elsb T 2sc " J7'50 - 7lsb)
Pokud plati symetrie ig, + i, + isc = 0 @ ugy + Ugp + uge = 0, Ize vyjadtit slozky v

X-y soufadnicich nésledovné

_ 3.1.2
ISX = Isa
o s 3.1.3
sy — \/§
Pro zpétnou Clarkovu transformaci plati [6]
. 3.14
Isa = ISX
. . 3.15
Iy =—S 1 t Isy
_ 1. . 3.1.6
Iy = _Elsx - Isy

3.2 Parkova transformace

Parkova transformace slouZzi k vyjadieni veli¢in v rotujicim soufadném systému,
rotujicim libovolnou rychlosti wg (systém d-q). Veli¢iny po Parkové transformaci se jevi jako
stojici. Pro transformovani veliin do rotujiciho soufadného systému je nejprve nutné prevést
trojfazové veliciny na systém dvoufdzovy pomoci Clarkovy transformace, a poté je mozné

vypo¢itat Parkovu transformaci.

. . - 3.2.1
Iy =1y COSJ, +1g, sin I,
. . . 3.2.2
Iy, =15, COSE, — I, sin I,
Kde 9, je uhel soufadného systému d-q oproti souradnému systému x-y
Zpétna Parkova transformace [6]
. . - 3.2.3
Iy =lgy COS G, — I, sin G,
Iy, =lg sin G, +iy, cos, 324
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3.3 Aplikace vektorového Fizeni
Vektorové fizeni PMSM se sestdvd z motoru, opatfeného absolutnim snimacem
polohy rotoru, které generuje polohu rotoru, a tedy zaroven polohu rotorového magnetického

toku. Statorové téifazové vinuti je napajeno tiifdzovym sinusovym proudem z tranzistorového

stfidace.

iqw - - Udo
e | VYPOCet

wr | napéti Uao
U
idw Udw Uuww P I ¢ |
@iqw ?—Equ "1 vypocet W Stfidac
Q- Pl P signali [~ M " *
1
iabc
- d iabc
iq g poloha thn ACMSM
¢
wr d the
P
dt P

3.3.1 Blokové schéma vektorového Fizeni

Blokové schéma vektorového tizeni je na obrazku 3.3.1. Hodnota slozky proudu i, je
zde udrzovana na nulové hodnoté, tj. maximalni hodnotu proudu statorem piedstavuje
velikost slozky i, a pfi pohledu na rovnici 1.5.5 je ziejmé, ze moment dosahne své maximalni
mozné hodnoty. Pozadavek toCivého momentu (tedy slozky ig, ) je pak dan blokem
regulatoru rychlosti. Napétovy model motoru pomaha regulaci (zlepsuje dynamiku fizeni).
V tomto bloku se pomoci zpétnych vazeb skutecnych otacek a proudd piepocitanych do d-q
soufadnic pocitaji hodnoty napéti, které se posilaji do bloku pro vypocet modulacnich signalu

pro pulzné sitkovou modulaci, ktera ¥idi spinani tranzistora stidace.
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4 Popis modelu pohonu

Simulace je provedena se synchronnim strojem s permanentnimi magnety, jehoz
parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Pti simulaci je pouzito n€kolik zjednoduSujicich
predpokladu. Tranzistory se zpétnymi diodami stfidace jsou uvazovany jako idealni spinace,
na vstupu meéni¢e je zdroj konstantniho napéti, nejsou uvazovany nelinearity v obvodu
(motoru) a piipadné ruseni, které se objevuje v redlnych systémech. Zvolené napéti pro
napajeni stiidace je konstantni U, = 600V.

Tabulka4.1 Hodnoty motoru pouZité v simulacich
R, = 1,20
Leg = Lgg =7,25-107%H

J =50 kgm?
P, =3

2
Wmo = gpi rad/s

@ =061 Wb
Ismax = 11,34

4.1 Model motoru

Pro simulaci byl sestaven model motoru s permanentnimi magnety podle znamych
teoretickych vztahti popsanych v piedchozich kapitolach. Pii sestaveni modelu bylo pouzito
Fourierovy fady pro generovani indukovaného napéti, kterym je mozné zadat jakykoliv tvar
indukovaného napéti. Tento model byl sestaven v simula¢nim prostfedi Simulink. Schéma je
na obr 4.1.5.

Mechanicky systém je popsan rovnici

do 4.1.1
Te +Toog _Tm = \] E
E—— D)
wm
T ) | -
CMux  UIHFUR2I-uEB]| 1 towm  tothm thm
Tcog
COo— -
Tm t_sum

4.1.1 Blokové schéma mechanického systému motoru
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Kde T je elektricky moment stroje, Tc,4 je krokujici moment vytvofeny samovolnym
pfitahovanim permanentnich magnetli k vodi¢im ulozZenych v drazkach statoru, T, je zatézny
moment vyvolany zatézi ptipojenou k hiideli.

Integraci tohoto vztahu je ziskdna mechanicka thlova rychlost

T +Tog — T 412
o = [~ g
J 1
nasledujici integraci tohoto vztahu je ziskana mechanicka poloha rotoru
413

g, :Ia)mdt'

Indukované napéti je generovano pomoci Fourierovy fady v zavislosti na elektrické

poloze rotoru, jejiz vysledek je vynasoben Uhlovou rychlosti.
-
wm . ->Ea
.
& oo

CDemux| ->Eb CMux

->Ec

2(]

4.1.2 Blokové schéma vypo¢tu indukovaného napéti

Elektricky moment je generovan pomoci Fourierovy tady v zavislosti na elektrické

poloze rotoru, jejiz vysledek je vynasoben proudem v jednotlivych fazich statoru.

| [>CO

CcMuxt  >TE T

CDemux2

4.1.3 Blokové schéma vypoctu momentu

Krokujici moment PMSM je generovan pomoci Fourierovy tady v zavislosti na
elektrické poloze rotoru.

— Fourier C:

fw) Series

thm Pp - Tcog
Fourier

4.1.4 Blokové schéma vypoétu krokujiciho momentu
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j R_sa L sa
(-, (A — o
a i_sa
/L\ R_sb L sb
(., () I N
b i_sb
R_sc
- ® — A
c i_sc
CMux1 YVYV
i Te
{wm emf
emfiw |—(__)
the emf/w
Back EMF and torque
thm->the
—the thm = - thm Tcog
—the_a
Cogging torque
Mechanical system Tm
rt_sum Tm =% ™™
wm Teog |- D
—thm Te -
CMux2 m
2 G
t_sum

4.1.5 Blokové schéma modelu PMSM v prostiedi Simulink

4.2 Blok vypoétu napéti

]
Y ;
x

Usd

Preduct

¥
*

roduct]

E
b4 ; .
4

I
3 Product2 h Usg
w_real
Ll x
g
Product2
Fhi
FsiPM =
P
>
Product4

4.2.1 Blokové schéma vypoc¢tu napéti
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Blok vypoctu napéti zlepsuje dynamiku vektorového fizeni. Jedna se o matematicky

model motoru, ktery je popsan v kapitole 1.5. Blokové schéma je na obr. 4.2.1.

4.3 Blok transformace

V tomto bloku (obr. 4.3.1) se ptevadi proudy v X-y soufadnicich do soufadnic d-q

pomoci Clarkovy a Parkovy transformace, které jsme si popsali v kapitole 3.1 a 3.2. B

(T af | =B l=d
i_sbe e -
3ph->SRE e SAF--RRF

4.3.1 Blokové schéma transformace

4.4 Blok vypocétu signala

Blok vypoctu signald je napajen z blokti vypoctu napéti a regulatort proudu, z kterych
jsou zisk&ny hodnoty napéti v d-q soufadnicich. Z té€chto dvou vektoru je vypocitana celkova

velikost napéti a fazovy posuv mezi nimi.

4.4.1
|u|=1/(u§d +U§

U 4.42

9, = arctg

sd
Spocitana velikost vektoru napéti je vydélena poloviéni hodnotou napéti (plati pro
sinusovou modulaci), kterou je napajen st¥idac, tedy hodnotou 300V, aby se signal znormoval
na interval od 0 do 1. Ziskdvame tak signal hloubky modulace, neboli amplitudu fidiciho
signalu. K fazovému posuvu mezi Usq a Ug, je pfictena hodnota elektrické polohy rotoru d.
Postupnym rozfazovanim jsou ziskdny hodnoty pro jednotlivé modulaéni signaly, které

vstupuji do bloku pulzné $ifkové modulace. Blokové schéma je na obr. 4.4.1.

2U| 443
u, =——=cos(4, +9%)
UC
2U| 4.4.4
u, = ——cos(9, + % —120°)
UC
2V
u, = U—cos(l9u + 9, +120°) 4.4.5

c
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— |
200 —|+|:.~i~,-i:|5
PR Jul
Usd | _."— U2
A
S g R Ny s X D
Usg Eend Product Gt
Resl-Imag to Complex to
Complex Magnitude-Angle —- W —
w0 | T
he Fcn? Producti Gut2
—

[

Out3

Fecn Product2

4.4.1 Blokové schéma vypoctu signala

4.5 Blok PWM
Blok pulzné Sitkové modulace fidi spinani tranzistoru tii fazového stiidace. Principem je
porovnavani nosné¢ho vysokofrekvenéniho signalu (pila) a modula¢niho nizkofrekvenéniho

(fidiciho) signalu. Princip je na obr. 4.5.1.

1.5 T

Uuv]

0.5 B

05k : |

0.5 1 15 2 25 3 3.5

4.5.1 Princip PWM
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V simulaci je zdrojem nosného signalu generator rovnoramenné pily o frekvenci 20 kHz
a Fidici signal je ziskan z bloku vypoctu signalti. Pro spravny chod stéidace a zamezeni jeho
pfipadnému poskozeni jsou vlozeny mezi jednotlivé prechody pies 0 tzv. mrtvé Casy o
hodnoté 3us. Blok pfizptusobeni slouzi k ptizplisobeni signalu, ktery nabyva hodnot mezi 0 a

1 ,aby nabyval hodnot mezi -1 a 1. Blokove schéma je na obr. 4.5.2.

N1 — ——|o_in p_outi——f(s z —-":I}
Relational _ : : Cout1
Operator adaptaticn Blanking Time
o>
In2 2= L Jelpin powtl—|z g _.._
AM - : Cut2
adaptation Elanking Time1
Triangle Relaticnal
Generator Operstort
2 L Pm R L N
Relational — Cut2
Operator2 adaptationz2 Blanking Time2

4.5.2 Blokové schéma bloku PWM
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5 Vysledky simulace

5.1 Rizeni bez regulatoru otacéek

Chovéani pohonu pouze sftizenim jednotlivych slozek proudu stroje bez pulzaci a
s pulzacemi, které jsou vytvofeny pomoci krokujiciho momentu a nesinusoveho
indukovaného napéti, pfi rozb¢hu je naznaCeno na obrazcich 5.1.1 az 5.1.9. Pozadovana
hodnota proudu I, je nastavena na hodnotu 10 A. Hodnoty PI regulatoru jsou nastaveny
nasledovné: proporciondlni zesileni k,, = 40, integracni Casova konstanta T;. = 0,01s.
Pohon je provozovan bez zatéZze a pocateéni mechanickou Uhlovou rychlosti w,,, =
gpi rad/s.

Hodnoty ¢lenti Fourierovy fady sinusového indukovaného napéti pro simulaci idealniho
stroje a stroje s krokujicim momentem jsou: a, = 0,a,, = [—-0,19000000000 0], b, =
[-1,8280000000000]. Hodnoty krokujiciho momentu jsou: ay =0, a, =
[0000010000000], b,=[000000000000].

Pro ptipad s nesinusovym indukovanym napétim bez krokujiciho momentu jsou ¢leny
Fourierovy fady nasledujici: a, =0, a, =[-0,19 — 0,4 —0,08790 —0,014000 —
5,7¢ —300,0248], b, =[—1,8280 —0,2830 —0,021000 — 5,76 —300,01528]
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Moment
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5.1.1 Moment stroje bez pulzaci
Moment
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5.1.2 Moment stroje s krokujicim momentem
Moment

0.5

|
0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]

0.15 0.2

5.1.3 Moment stroje s nesinusovym indukovanym napétim
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otacky
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5.1.4 Mechanické otacky stroje bez pulzaci

otacky
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5.1.6 Mechanické otacky stroje s nesinusovym indukovanym napétim
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pribéh proudd
T
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- i I i
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5.1.7 Fazové proudy stroje bez pulzaci
pribéh proudl
15 . . !

I[A]

i I i i
0.15 0.2 0.25 03 0.4 0.45 0.5
t[s]

0.35

5.1.8 Fazové proudy stroje s krokujicim momentem

pribéh proudl
T T T

I[A]

04 0.45 0.5

15 | | | I
0 0.05 01 . 0.2 0.25 0.3
t[s]

0.35

5.1.9 Fazové proudy stroje s nesinusovym indukovanym napétim
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5.2 Rizeni s regulatorem otaéek
Chovéni pohonu s fizenim otacek stroje bez pulzaci a s pulzacemi, které jsou vytvoieny
pomoci krokujiciho momentu, pii rozbéhu je naznafeno na obrazcich 5.2.1 az 5.2.9.
Pozadovana hodnota otacek n je nastavena na hodnotu 1 ot/min. Hodnoty PI regulatord
proudd jsou nastaveny nasledovné: proporcionalni zesileni k,, = 50, integratni Casova
konstanta T;, = 0,05s. Hodnoty PI regulatoru otacek jsou nastaveny nasledovné:
e u ,idealniho* stroje bez pulzaci proporcionalni zesileni k,, = 500, integracni
Casova konstanta T;, = 1s
e U stroje s ,,pomalym‘ regulatorem ota¢ek a s pulzacemi je proporcionalni
zesileni k,,, = 300, integraéni Casova konstanta Tj,. = 1s
e ustroje s ,,rychlym* regulatorem otacek a s pulzacemi je proporcionalni zesileni
k, = 50000, integra¢ni Casova konstanta T;,. = 1s
Pohon je provozovan se zatéznym momentem T, = 0 Nm a bez pocatecni mechanické
Uhlové rychlosti. Hodnoty ¢lent Fourierovy fady sinusového indukovaného napéti jsou:
a,=0,a,=[-0,190000000000], b, =[—1,82800000 000 0 0]. Hodnoty ¢lenti
Fourierovy fady krokujiciho momentu jsou: ap =0, a, =[0000010000000], b, =
[000000000000].
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Moment
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5.2.3 Moment stroje s "'rychlym" regulatorem
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5.2.4 Mechanické otacky stroje bez pulzaci
otacky
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5.2.5 Mechanické otacky stroje s "pomalym" regulatorem
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5.2.6 Mechanické otacky stroje s "rychlym' regulatorem
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5.2.7 Fazové proudy statoru stroje bez pulzaci v abc systému

pribéh proudl
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5.2.8 Fazové proudy statoru stroje s ""pomalym'* regulatorem v abc systému
pribéh proudl
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5.2.9 Fazové proudy statoru stroje s ""rychlym™ regulatorem v abc systému
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6 Zaver

V prvni kapitole jsou popsany zakladni principy, konstrukce, rozdéleni synchronnich
strojii, synchronnich strojii s permanentnimi magnety a jejich matematicky model pouzity
v simulaci.

V dalsi kapitole jsou popsany mozné zdroje pulzaci PMSM, které vznikaji na zakladé
napajeciho napéti a nerovnomérného rozlozeni vodict v drazkéch.

V treti kapitole je popsan zaklad vektorového fizeni, Parkovy a Clarkovy transformace a
jejich nésledna aplikace v simulaci.

Ctvrta kapitola je zaméfena na popis modelu pohonu, ktery je vytvofeny v simulaénim
prostfedi Simulink.

Posledni kapitola principialn¢ ukazuje rozdily mezi ,,idealnimi‘ stroji, stroji s pulzacemi
a rozdily v pouzitém ftizeni pohonu. Na obrazku 5.1.2 je vidét zvinény moment zpisobeny
krokujicim momentem. Oproti ,,idealnimu® stroji (obr. 5.1.1) je hodnota zabérného momentu
ve Spicce vEétsi o 10 Nm. Zvinénim momentu dochazi i ke zvlnéni mechanickych otacek (obr.
5.1.5). V dalsim ptipadé (obr 5.1.3) je také vidét zvinéni, které je zpisobeno nesinusovym
indukovanym napétim, ale zvinéni mechanickych otacek neni uz tolik znatelné (obr. 5.1.6).
Na obréazku 5.1.9 jsou vidét sinusové proudy 1 pies to, Ze je nesinusové indukované napéti. Je
to dané vektorovym fizenim, to zajistuje konstantni proudy iy a i,. Aby se moment vyhladil,
museli by se zvlnit proudy v protifazi.

U fizeni s pfidanym regulatorem rychlosti Ize vhodnym nastavenim regulatoru rychlosti
docilit, aby vysledny moment mél prubéh idealniho stroje obr. 5.2.3 a tim i v ustaleném stavu
konstantni otacky obr. 5.2.6. AvSak 1 zde je vidét, Ze zdbérny moment je vyssi o hodnotu

pulzaci.
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