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Anotace

Tato vyzkumnd zprava uvadi optimalni fizeni synchronniho motoru s vinutym
rotorem urcéené pro moderni tézni stroj. Optimem je minén pozadavek na maximalni kroutici
moment motoru. Proto hlavni myslenkou je najit optimdlni hodnoty tokotvorné slozky
proudu statoru lsq @ budiciho proudu rotoru Is pro dosdahnuti maximalniho toivého momentu

stroje.
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Pouzité symboly a zkratky

o, B Stojici souradny systém.

a,b,c Fazové souradnice

d, g Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru (motor) nebo vektoru
napéti zdroje (usmérnovac)
Magneticky tok [Wb]

9 Poloha osy d ve stojicim soufadném systému (o, 3) [°]

€ Poloha poZadovaného vektoru napéti ve stojicim soufadném systému (a., )
[°]

A Rozdil dvou hodnot, zména veli¢iny

J Moment setrvagnosti [kgm?]

f Frekvence [Hz]

l, i Elektricky proud [A]

L, I Indukénost [H]
Uhlova frekvence [rad.s]

M Moment [Nm]

R Elektricky odpor [QY], regulator

t Cas [s]

A Amplituda stridavé veliciny

U,u Elektrické napéti [V]

WRSM Synchronni motor s vinutym rotorem

PWM Pulsné Sitkova modulace

DP Dolnopropustny filtr

d Dilek, derivace

dt Casova derivace

kp Konstanta transformace, prevod rotor-stator stroje

Pp Pocet polparl

const

konstanta




P Vykonové ztraty

Indexy

o, B Stojici souradny systém

d, g Rotujici soufadny systém svdzany s polohou rotoru

s Velicina statoru

f Velic¢ina pole (buzeni pfepocteno na stranu statoru pomoci prevodu kp)
motoru (z anglického field)

c Rozptyl

r Veli¢ina rotoru, referen¢ni hodnota, fidici hodnota

w Pozadovana hodnota veli¢iny

I Elektricky proud

i Indukovana velicina

o Veli¢ina kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu

m Maximalni, mechanickd hodnota, magnetizaéni veli¢ina

max Maximalni hodnota

0 Hodnoty ustaleného stavu

Jouleovy ztraty




1 Uvod

V predkladané zpravé je uveden simulacni a experimentalni rozbor optimalniho fizeni
synchronniho motoru s vinutym rotorem v ustaleném stavu. Zprdva poukazuje na principidlni

vlastnosti.

2 Teoretické uvahy

Pro simulaci daného pohonu byl zvolen model v soufadnicich rotoru d, g. Jeho plnné

znéni uvadi nasledujici rovnice:
Rovnice statorovych napéti

uy, =Ri,+dy,ldi-wy, (2.1)

u, =Ri, +dy, /di+aoy, (2.2)

sq

Rovnice rotorovych napéti

u, =R +dy,/dt (2.3)
0=R i, +dy,,/dt (2.4)
0=R i, +dy, /dt (2.5)

Rovnice statorovych magnetickych toku

Vi =Voa TV (2.6)
Ve =Voy t Vg (2.7)
Voa = Loyl (2.8)
Vo, = Lo, (2.9)
Woa =L (g +i,+10,) (2.10)
Vg = Ly Gy +1,) (2.11)
Yia = Loralia ¥ Wona (2.12)
V0o = Lorgley TV (2.13)
v, =L, (2.14)

Rovnice momentu



M =k,p,ly,i, +(L, L i, +Lij,~L.ii,] (2.15)

Pro ustaleny stav jsou dané rovnice oprostény o Cleny s derivacemi a ¢leny obsahujici rotorové
proudy, jelikoZ pfi idealizovaném fizeni dané proudy nejsou indukovany.

2.1 Oblast regulace s konstantnim momentem or< @

V oblasti nizkych otacek je oblast pracovnich bodl Fizeni omezena pouze kruZnici maximalniho
proudu statoru lsmax.

const

;=

——

Obr.2.1 dq diagram — nizké otacky, nomindlni nabuzeni

Pokud je uvaiovano nominalni nabuzeni motoru, dosazeni maximalniho momentu je
zajisténo klasickou strategii drzeni nulového proudu vose d (na kfivce konstantniho

momentu je minimum statorového proudu pfi lsqg = 0).

PFi pouZiti buzeného motoru je moiné ménit nabuzeni stroje oviem je nutné uvaZovat
magnetizacni charakteristiku stroje. Shodny moment pfi rlzném nabuzeni ukazuje
nasledujici diagram. Je vidno dosazeni stejného momentu pfi vysSSim nabuzeni s nizSim
proudem vose ¢, ale svy$sim proudem vose d (proud je vys$si, ale se zdpornym

znaménkem). Tato myslenka vedla k rozvaze nad optimem momentové rovnice ve tvaru:

M =k,p [y,i, +(Ly,~L,)ii,] (2.16)

Ovsem z hlediska otepleni stroje musi byt zajisténo nomindlni nabuzeni motoru. Zde je

vyuzita rovnice 2.10, jak bylo uvedeno, bez vlivu rotoru:



W

Vi 2 Yy

Obr.2.2 dq diagram — nizké otdcky, viiv rozdilného nabuzeni

l/jmd = Lmd (isd + lf) (217)

Nominalniho nabuzeni je tak mozné dosahnout pti vy$sSim nabuzeni rotoru pomoci odbuzeni ze

strany statoru, tedy zaporny proud v ose d je aplikovan.

2.2 Oblast regulace s konstantnim napétim o>

V oblasti odbuzovéani je oblast moznych pracovnich bodl dana jak kruznici maximalniho
proudu, tak oblasti ohranicujici body, kde je mozné dany stroj odbudit (zajistit fiditelnost
vektorového fizeni). Pro synchronni motor svinutym rotorem je uvaZovdan pomér

jednotlivych indukénosti nizsi nez jedna:
qu /Lsd <1 (218)

, tedy Lsg > Lsq (v 0se d lezi Zelezo viniklého pélu rotoru oproti velké vzduchové mezere v ose q). Z
dlvodu rozdilnosti indukénosti ma ohranicujici oblast tvar elipsy s natocenim viz nasledujici diagram.
Zde je moZné vypozorovat zmensSovani oblasti s pfibyvajicimi otdckami a zavislosti pozice stfedu v

ramci osy d na nabuzeni stroje.



Obr.2.3 dq diagram — vysoké otdcky, hranice odbuzeni

3 Vysledky simulace

Veskeré simulacni  vysledky byli  vyprodukovdny modelem  vprostfedi
Matlab/Simulink. Principidlni blokové schema pohonu je uvedeno na nasledujicim obrazku.
Zakladem fizeni je dynamické Fizeni obou sloZzek vektoru statorového proudu lsq, lsq, kde
pfislusné slozky vektoru napéti jsou predvypocitavany modelelm motoru v ustdleném stavu

(Vypocet napéti motoru):

ust = Rsisd - a)rquisq (31)
uqu = Rsisq + a)rLsdisd + a)erdif (32)

Proudové smycce vektorového fizeni je nadfazena smycka otackovd sestavajici se
z regulatoru otacek Ror. Odbuzovani je zajisténo reguldtoprem hloubky modulace Ryrm, jehoz
vystupni omezova¢ umoznuje nastaveni optimalizovaného pracovniho bodu skrze pozadavku

na jmenovité nabuzeni dle rovnice 2.17.
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Obr.3.4 Blokové schéma pohonu s vektorovym rizenim
3.2 Hledani optima

Je nutné poznamenat, Ze ndsledujici vysledky jsou zavislé na pouZitém motoru a jeho
parametrech. Pro simulace byli pouzity parametry motoru dle pfilohy 1, ktery byl pouzit pro

experimentalni ovéreni.

Pro nalezeni optima byl proveden velmi pomaly prechodny déj (simulace mnoha
ustalenych stavl najednou), kdy vektorové fizeni bylo pouze ve varianté zakladni proudové
smycky s odbuzovédnim. Byly promérovany maximalni moziné pracovni body tizeni, tedy
oblast hrani¢nich kfivek. Vzdy pro konstantni otacky (moment setrvacnostiJ -> oo) byl ménén
budici proud if od jmenovité hodnoty, do hodnoty if + Ismax. Pro zajisténi jmenovitého
nabuzeni je prislusné zvySovana zaporna slozka proudu v ose d. Kvuli udrzeni maximalni
velikosti vektoru statorového proudu, je snizovana q slozka proudu. V oblasti odbuzovani je
hodnota poZadovaného toku fizena reguldtorem odbuzovani. Pozadovany tok se tedy

snizuje. Vysledkem danych simulacnich béh( jsou nasledujici grafy.
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Obr.3.5 Prechodny dej — Graf statorovych a rotoroveho proudu fs = 50 — 130Hz
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Obr.3.6 Prechodovy déj — Graf momentu motoru fs = 50 — 130Hz

Ve vykreslenych grafech jsou ¢ervenym bodem naznaéeny optimalni pracovni body. Jedna se
body s maximalnim momentem motoru pro danou rychlost. Z vysledkl je zjevna nizka
zavislost rotorového proudu na velikosti rychlosti. Paradoxné tedy odbuzovani pomoci

rotorového proudu je neoptimalni pro dosazeni maxima momentu.



3.3 Simulace rozjezdu pohonu

V navaznosti na ziskané optimalni pracovni body byl simulovan rozjezd pohonu pro ovéreni
fizeni pro cely otackovy rozsah. Pro porovnani byl simulovan také pohon s nulovym proudem
vose d (odbuzovani je provadéno pomoci sniZzovani proudu rotorem) a jmenovitym
nabuzenim ir = im, ktery byl v oblasti odbuzovani snizovan. Vysledky simulace pfi napajeni

motoru sinusovym zdrojem a momentu setrvacnosti J = 1kg. m? uvadi nasledujici grafy.
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Obr.3.7 Optimalni rizeni - prechodovy dej: rozjezd pohonu — graf momentu motoru
fs=0—130Hz
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Obr.3.8 Optimalni Fizeni - prechodovy déj: rozjezd pohonu — graf proudut motoru
fs=0—130Hz
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Obr.3.9 Rizeni s I,a=0 - piechodovy déj: rozjezd pohonu - graf momentu motoru
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Obr.3.10 Rizeni s I,4=0 - piechodovy déj: rozjezd pohonu — graf proudii motoru
fs =0—-90Hz



4 Experimentalni ovéreni

Simulacni vysledky byly ovéfeny shodnou strukturou fizeni pfi zadani optimalnich
pracovnich bodU dle namérfenych hodnot z redlného motoru. V disledku zanedbatelnych
zmén rotorového proudu se zménou otacek, byl rotorovy proud nastaven konstantni v celém
otackovém rozsahu ir = 4A. Z divodu omezené maximalni mechanické rychlosti soustroji byla
snizena pozadovana hloubka modulace Urm = 0,2, tedy pohon prechazi do odbuzovani jiz pfi
cca fs = 10Hz = fsn. Pro proméreni maximdlnich hodnot byla u testovaného motoru vyrazena
regulace otacek, tedy fizeni zajistovalo pouze momentovou (proudovou) regulaci
s pozadavky na optimalni pracovni body. ZatéZovaci asynchronni motor v regulaci ota¢ek pak
urcuje rampu rychlosti. Moment motoru je méfen momentovym cidlem v misté spojeni
hiideli obou motorl. Vysledky rozjezdu pohonu pro fizeni s odbuzovanim rotoru a

s optimalizovanou variantou uvadi nasledujici oscilogramy:
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Obr.4.11 Rozjezd pohonu — a) optimalni rizeni b) rizeni s Isa = 0

a) fs=0-30Hzb)fs=0-15Hz: K1: proud v ose d isq [10,2A/d],
, K3: budici proud i [8,66A/d] (ir [1A/d]), K4: moment motoru M [20Nm/d]

Pfi porovnani pfistupu odbuzovani pomoci statorového a rotorového vinuti jsou
zjevné nasledujici vlastnosti. Zakladné je dosazeno SirSiho otackového rozsahu, coZ je
pozadovano hlavné pro trakéni aplikace. Tento jev je zjednodusené (bez uvaZovani
prechodnych jevl, statorového odporu, rozptyll a chovani napéti pouze v ose q) vysvétlovan
pfimou Uumérou snizovani rotorového proudu se vzristajici rychlosti (Us = konst. = @rLmdi,
o™, yil, il ), oproti pfipadu s odbuzovanim statoru, kde pro ti sobé stoji indukované

napéti a reaktance kotvy (Us = konst. = @rLmdif - ®rLmdisd). Co se tyCe dynamiky, pokud je



odbuzovani provadéno skrze statorovy obvod, kde jsou indukénosti nizké v porovnani
s rotorem, je odbuzovani dynamické a bezpecné z pohledu stability fizeni ve vysokych
otackach. Z pohledu ztrat, u optimalniho fizeni jsou navySeny pouze jouleovy ztraty v rotoru
(tok stroje je udrzovan nezménén, statorovy proud neni prekradovan snizovanim proudu
v ose q), které u testovaného motoru nedosahuji pfirlstku vykonu stroje. Vlivem narlstu
rotorového proudu se navysi Jouleovy ztraty o APj = 12W, pfi¢emzZ jmenovity vykon motoru

vzroste o AP = 1414W.



5 Zavér
Tato zprava predkladd teoreticky rozbor, simula¢ni a experimentdlni vysledky

optimalniho Ffizeni synchronniho motoru s vinutym rotorem.



Priloha 1

Parametry motoru

5.1 Synchronni motor — 10kW

Jmenovity vykon motoru P, 10kW
Jmenovita rychlost ny 15000t./min
Pocet polpart pp 2
Jmenovity proud motoru Isn 18 Arms
Jmenovity proud buzeni I 2A
Odpor statoru R 0,28Q
Statorova indukcénost v ose d Lsd 48,6mH
Statorova indukcnost v ose q Lsg 25mH
5.2 Parametry regulace

Perioda vzorkovani regulatoru Ty, 1/1600s
Frekvence pulsné Sitkové modulace fpwm 800Hz
Napéti stejnosmérného meziobvodu U. 700V
Vstupni napéti usmérnovace Uusm 80Vims
Propor¢ni zesileni PI regulatort proudu Kpis | 5 [-]
Casova konstanta PI regulatorti proudu Ty 0,05s
Proporéni zesileni PI regulatoru buzeni Kpir | 20 [-]
Casova konstanta PI regulatoru buzeni Tur 0,05s

Hloubka modulace Urmw

0,2 [-] (fox = 10HzZ, nn = 3000t./min)




5.3 Magnetiza¢ni charakteristika

6. L, =632mH
14 - / Lmsat = 245mH

10
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