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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje prehlednému rozdéleni synchronnich reluktan¢nich motort a prezentovani
vhodnych matematickych modeli k jejich simulaci. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji resersi tykajici
se principu fungovani reluktan¢nich motort a jsou také uvedeny piiklady motord vykazujici
reluktancni moment. V dalsi ¢asti jsou podrobné rozebrany druhy synchronnich reluktanénich
motord v zavislosti na jejich konstrukci. Pro dva vybrané motory jsou nasledné predstaveny
matematické modely, které jsou mezi sebou porovnany. Nakonec je sestaven a stru¢né popsan
jednoduchy model regulace. VSechny modely jsou parametrizovany a jejich relevantnost je
ovérena simulaci v programu Matlab & Simulink.

Klicova slova: SynRM, PMa-SynRM, matematické modely synchronnich reluktancnich
motord, fizeni rychlosti synchronnich reluktan¢nich motort.

ABSTRACT

This work deals with a comprehensive classification of synchronous reluctance motors and the
presentation of suitable mathematical models for their simulation. The research related to the
operating principles of reluctance motor sis described in the first two chapters and examples of
motors exhibiting reluctance torque are also provided. In the following section, various types of
synchronous reluctance motors are thoroughly analyzed based on their construction.
Mathematical models are subsequently introduced for two selected motors, which are compared
to each other. Finally, a simple control model is assembled and briefly described. All models are
parameterized, and their relevance is verified through simulations in Matlab & Simulink.

Keywords: SynRM, PMa-SynRM, mathematical models of synchronous reluctance motors,
speed control of synchronous reluctance motors.
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IUVOD

Synchronni reluktan¢ni motor (SynRM) je jeden ztypl bezkartacovych stridavych tocivych
elektrickych stroji. Klasickym zastupcem z této kategorie je asynchronni motor (AM), ktery je
stale jeden z nejvice pouzivanych motorl v priimyslovych aplikacich i po vice nez 100 letech od
jeho vynalezu. Je to kviili jeho nizké cené, jednoduché konstrukci a celkové spolehlivosti. Avsak
vyznamnou slabou strankou asynchronnich motort je jejich limitovana ucinnost [1]. Ta v dnesSni
dobé hraje zasadni roli. Nejen z tohoto dliivodu se zacala hledat vhodna alternativa, ktera by
nahradila AM. V okamziku, kdy nas zajima acinnost, ucinik ¢i momentova nebo vykonova hustota,
je tak idedlnim kandidatem jednoznacné synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM),
ktery v tomto ohledu ma navrch nad ostatnimi konvencénimi motory [2]. Diilezité je ale zminit jeho
vysokou porizovaci cenu. Ta je tak nastavena predevsSim pritomnosti permanentnich magnett
v rotoru, jez jsou vétSinou z prvka vzacnych zemin. Ale PMSM provazi i jiné problémy, které nas
mohou v urcitych aplikacich odrazovat od jejich pouzivani. Nevratna demagnetizace magneti pri
nadmérném pretézovani motoru a pii vyssich provoznich teplotach motoru je jeden ze zminénych
problémi [2], [3]. V této chvili je na misté zacit uvazovat o pravé o synchronnim reluktan¢nim
motoru jako o vhodné ndhradé AM.

Koncept reluktancniho motoru muizeme najit uz v 19. stoleti, kdy se jednalo o prvni tzv.
spinany reluktan¢ni motor (SRM). Samotny synchronni reluktan¢éni motor, kterému se tato prace
vénuje, byl poprvé piredstaven v roce 1923. V té dobé ale nenasel v primyslu velké uplatnéni, at
uzz diivodu v té dobé vysoké komplexnosti fizeni motoru - to se tyka predevsim SRM - nebo kvtili
Spatnym vlastnostem v porovnani s ostatnimi v té dobé pouZivanymi motory [2], [4]. SynRM
disponovaly nizkou momentovou hustotou, nizkym ucinikem a Spatnou ucinnosti. Proto byl
verejny nazor takovy, Zze synchronni reluktan¢ni motory nemohou konkurovat ostatnim typtim
motord a tento koncept nebyl po delsi dobu dale zkouman. AZ v 90. letech minulého stoleti se diky
pokroku v oblasti vykonovych polovodicovych technologii a v oblasti vyrobnich technologii opét
stal zajimavym tématem a zacal dalsi vyzkum tykajici se tohoto motoru. Dnes se SynRM dostava
velkého zajmu a vychazi spousta clankil zabyvajicich se predevsim jejich konstrukénim zlepSenim
nebo zplisobem fizeni. Vroce 2011 zacala firma ABB se sériovou vyrobou jejich modelu
synchronniho reluktan¢niho motoru s tiidou tcinnosti IE4 a v roce 2019 zacala prodavat SynRM
motory s tifidou U¢innosti dokonce IE5 - ultra premium efficiency [4]. A to neni konec pro tento typ
motoru, protoZe se ukazalo, Ze synchronni reluktan¢ni motory jsou schopny spliovat pozadavky
tridy IE6 - hyper premium efficiency, se kterou by mély vyborné obstat i v budoucnosti [5].

SynRM v zakladnim provedeni neobsahuje na rozdil od PMSM permanentni magnety, a proto
je jeho portizovaci cena nizsi. V porovnani s AM jsou ceny na srovnatelné trovni [6]. Synchronni
reluktan¢ni motory ale samy nabizi moZnost umisténi permanentnich magnett (PM) do rotoru,
coz ma za nasledek pozitivni ovlivnéni jejich stéZejnich provoznich parametri. Dalsi vyhodou,
ktera ¢ini SynRM vhodnou alternativou pro AM, je absence rotorového vinuti, coZ ma za nasledek
nizsi ztraty a vyssi ucinnost oproti klasickému AM o stejném vykonu. Nékdy se proto mizZeme
setkat s jeho oznacenim ,,cool motor’ neboli ,,studeny motor* [2]. SynRM dale miiZe dosahovat
vyS$$i momentové a vykonové hustoty nezZ AM v zavislosti na provedenti [7].

Na trhu a v odborné literatuie dnes mizeme najit rizné typy synchronnich reluktancnich
motord, které se od sebe lisi svym konstruk¢nim provedenim a s tim souvisejicimi vlastnostmi. To
bylo podnétem kzaddni této prace. Nejdrive bude stru¢né vysvétlen princip fungovani
synchronnich reluktancnich stroji a nasledné zde bude vénovana pozornost prehlednému
rozdéleni existujicich typtd SynRM. V dalsi ¢asti bude na toto téma navazano. Budou predstaveny
a odvozeny matematické modely dvou nejvyznamnéjSich zastupci synchronnich reluktanc¢nich
motorl a bude sestaven a vysvétlen jednoduchy zpisob jejich regulace. Nakonec v simula¢nim
prostredi demonstrujeme relevantnost nasich modeld.



KAPITOLA 1: PRINCIP FUNGOVANI RELUKTANCNICH MOTORU

1.1 Reluktance a induk¢nost
Reluktance je jiny ndzev pro magneticky odpor a znaci se v literatuie jako Rnm. Je to fyzikalni
veliCina popisujici schopnost materialu ¢i prostiedi umoznit priichod magnetickému toku, ktery
je oznacovan jako ¢ [8]. Cim vétsi je reluktance daného materialu nebo prostfedi, tim vétsi je jeho
magneticky odpor. Reluktanci lze vyjadrit za pomoci stiedni délky silocary magnetického toku I,
prirezu cesty magnetického toku S, relativni permeability daného prostredi ¢i materialu, kterym
magneticky tok prochazi y a permeability vakua g jako:
__! 1-1
Ren = o lrS (-
Dal$i mozny zpulsob vyjadieni reluktance vychazi z poznatku, Ze za urcitych predpokladi,
které jsou uvedeny v [8], je moZné sestavit rovnice pro zjednoduseny magneticky obvod, které
jsou podobné rovnicim popisujicim elektricky obvod v ptipadé, Ze by mél obdobnou
geometrickou strukturu. Na Obr. 1 vidime ndmi popisovany jednoduchy magneticky obvod o
Ctytech ¢astech nachazejici se ve vzduchu.
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Obr. 1 Zjednoduseny magneticky obvod.

Kazda ¢ast ma jinou stredni délku silocary I, priifez S; a relativni permeabilitu z4. Z rovnice (1-1)
vidime, Ze pro kazdou ¢ast je vysledna reluktance jina, kvili rozdilné geometrii magnetickych cest.
Magneticky odpor celého magnetického obvodu lze spocitat jako soucet magnetickych odpori
jednotlivych casti:

l.
R.. = Tl_ 1 3 (1-2)
m =L oS
Z analogie k elektrickému obvodu - k Ohmovu zakonu - dostavame vztah, ktery se v literature
nazyva Hopkinsontiv zdkon a je vyjadien jako:

R
R. .= —m, (1'3)
e
kde Fn je magnetomotorické napéti (mmn) a je rovno:
Fn=N-I1=¢H-dl, (-4

H je intenzita magnetického pole, kterou uvazujeme v kazdém tseku konstantni, I je proud tekouci
civkou obepinajici magneticky obvod a ¢je magneticky tok vyjadieny jako:

¢ =J[B-ds, (2)



kde B je vektor magnetické indukce, ktery uvazujeme v kazdé ¢asti télesa konstantni. Proud
tekouci civkou vyvolava vznik magnetického toku, ktery je na Obr. 1 zndzornény pieruSovanou
Carou svyznacenym smérem. Tento tok se je podle ¢tvrté Maxwellovy rovnice uzavieny a
prochdzi vzdy prostfedim snejmenSim magnetickym odporem. JelikoZ predpokladdme, Ze
magneticky odpor kazdé casti naseho télesa je mnohem mensi neZ magneticky odpor okolniho
vzduchu, nachazi se vSechen magneticky tok uvnitt télesa. Toto plati za ndmi zavedenych
zjednodusSenich uvedenych v [8]. V redlnych piipadech se tok uzavira i mimo téleso a vznika tzv.
rozptylovy tok, ten ale v naSem modelovém piikladu neuvazujeme. Nejdtlezitéjsi poznatek z této
Casti je tedy ten, Ze v zavislosti na velikosti reluktance materialu, bude ovlivnéna velikost jim
prochazejictho magnetického toku. Toho se vyuZivd nejen u SynRM ale u vSech motort
vyuzivajicich reluktan¢niho momentu.

Jesté pred samotnym vysvétlenim vzniku reluktan¢niho momentu definujeme induk¢nost,
protoze ta bude v dal$ich ¢astech pouzivana mimo jiné ke zhodnoceni riznych typt reluktanc¢nich
motord, presnéji feceno jejich rotord.

Indukénost je fyzikalni veli€ina, oznacovana v literatufe jako L, ktera reprezentuje schopnost
elektricky vodivych materialti vybudit magneticky tok v zavislosti na velikosti jimi protékaného
proudu [8]. Existuje nékolik zplsob, jak definovat indukcnost. My si zde predstavime pouze
statickou definici induk¢nosti, kterd ndm bude pro nase ucely stacit. Ta udava, ze pokud elektricky
vodivou smyckou protéka elektricky proud I, tak vyvola v kazdém misté magnetické pole
s magnetickou indukci B. Pomoci této definice induk¢nosti a vztahu v (1-5), miZeme vyjadrit
magneticky tok ¢, protékajici plochou smycky. Staticka definice indukénosti potom dava do
souvislosti praveé velikost magnetického toku a elektrického proudu:

) (1-6)
T
Pokud by civka méla N zavitd a kazdym by protékal jeden proud, miiZeme vztah upravit do tvaru:
_No_ v (1-7)
L=—2_Y%

I 1’
kde w se nazyva sprazeny magneticky tok. Pokud by zavislost mezi protékajicim proudem a
vybuzenym magnetickym sprazenym tokem byla linedrni, potom by indukénost byla konstanta.
Jak ale bude pozdéji vysvétleno, redlné nastavaji situace, v nichz je vytvoreny magneticky
spirazeny tok zavisly na proudu nelinearné a pti vyssich hodnotach proudu dochazi k presyceni
materialu. Induk¢nost lze vyjadrit i za pouziti reluktance jako:
L:N-Fm: N? (1-8)
I'Rm  Rm’
Zde dostavame vztah mezi indukcnosti a reluktanci daného materialu.

I 1.2 Vznik reluktancniho momentu
Vznik reluktanc¢niho momentu je podminén existenci magnetické anizotropie magneticky
vodivého rotoru motoru. To znamena, Ze rotor musi mit v riznych smérech odliSnou magnetickou
vodivost, resp. magneticky odpor neboli reluktanci. Pokud bychom rotor upevnény na htideli a
splnujici tuto podminku umistili do homogenniho magnetického pole, pricemz by nebyl pritomny
nadmérné velky protimoment, natoCil by se takovym zplsobem, aby co nejvétsi cCast
magnetického toku okolniho magnetického pole prochazela cestou s nejmensim magnetickym
odporem. To je samoziejmeé za predpokladu, Ze rotor neni uz na zacatku vlozen do magnetického
pole pravé v tomto sméru. V tom pripadé by se rotor uz z pocatku nachdazel ve stabilni pozici a
moment by nevznikl do okamziku, nez by byl vychylen vnéjsi silou a on by se snazil do piredchozi
pozice vratit. Vzniknul by reluktan¢ni moment [2].

Jeho velikost je zavisla na natoCeni rotoru vici sméru magnetickych silocar a taky na velikosti
rozdilu reluktanci v réiznych smérech rotoru. Cim vice se budou reluktance v riiznych smérech
rotoru lisit, tim vétSi bude generovany moment Zajimavosti je, Ze nejvétSiho momentu by
paradoxné nebylo dosazeno, jak by se mohlo zdat, pii umisténi rotoru do magnetického pole tak,



aby ve sméru toku byl co nejvétsi magneticky odpor. V tomto piipadé by se sily plisobici na rotor
navzajem vyrusily, rotor by se nachazel v labilni pozici a moment by nevznikl [2].

V literatufe se vétSinou nepouziva pti popisu magnetickych vlastnosti rotoru jeho odlisna
reluktance v riznych smérech, ale jeho odlisnd induk¢nost. Jak bylo ukazano v (1-8), tak tyto
veli¢iny spolu tuzce souvisi, a proto neni chybou je zaménit. V ¢asti vénované odvozeni
matematického modelu bude vyuzit popis motoru v souradnicich dq. Prvni souradnice d je od
anglického slova direct a druha q od slova quadrature. V CeStiné tyto osy nazyvame pricnou a
podélnou. My si zatim vystaCime sinformaci, Ze tyto osy ndm v piipadé synchronnich
reluktan¢nich motort vyznacuji, v jakém sméru je nejvétsi indukcnost, resp. nejmensi magneticky
odpor - tj. v ose d — a v jakém naopak nejmensi induk¢nost, resp. nejvétsi magneticky odpor - t;j.
v ose q. Dané indukénosti poté dostavaji oznaceni Lq resp. Lq. Pfi posuzovani riznych typt rotort
z hlediska jejich vlastnosti se ¢asto prihlizi kromé rozdilu induk¢nosti v riznych osach i na jejich
podil, proto si ho zde oznac¢ime pro budouci pouziti jako:

f=1d (1-9)
Lq

Na Obr. 2 je pro lepsi predstavu znazornény rotor s vyznacenymi osami d a q, umistény do
homogenniho magnetického pole. Zde je rozdilnd magneticka vodivost rotoru zapii¢inéna faktem,
Ze je nesymetricky. Ve sméru osy q je méné rotorového materialu o dané permeabilité nez ve
sméru osy d. UvaZujme, Ze je rotor obklopeny vzduchem. Vzduch mad mnohem mensi relativni
permeabilitu p a tedy podle (1-1) i vétsi reluktanci nez rotorovy material, coz byvaji ¢asto plechy
z elektrotechnické oceli. TudiZ ve sméru osy q je celkové vétSi magneticky odpor nez ve sméru osy
d. Podminka pro vznik reluktanéniho momentu je splnéna a na rotor piisobi sily, které jsou
vyznacené na obrazku. Pokud by byl rotor symetricky a izotropni, tak by po umisténi do
homogenniho magnetického pole Zadny moment, ktery by na néj ptisobil, nevznikl a rotor by byl
nehybny, pfi¢emz by nezaleZelo na tom, jak bychom ho tam vloZili. Indukénost takového rotoru je
v obou osach stejna.
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Obr. 2 Anizotropni rotor v homogennim magnetickém poli.

Je potieba také dodat, Ze vredlném systému by se magnetické siloCary po umisténi
nesymetrického ¢i magneticky anizotropniho rotoru do magnetického pole deformovaly, aby co
mozna nejvice prochazely vloZenym télesem, coz na Obr. 2 znazornéné neni. Systém by se této
deformaci branil pravé nato¢enim do takového sméru, kde je deformace nejmensi [2]. Tato
deformace magnetického pole je patrna z Obr. 3. V piipadé (a) jsou vidét siloCary magnetického
pole vytvoreného statorovymi proudy. V piipadé (b) je do tohoto pole vloZen symetricky izotropni
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rotor, magneticky odpor je stejny ve vSech smérech, a proto se pribéh pole nezménil. Na
poslednim obrazku (c) je do magnetického pole vloZen nesymetricky predmét obdélnikového
tvaru. Zde je ve sméru osy d mensi reluktance neZ ve sméru osy g, proto se silocary deformuji.

Pokud by magnetické pole nemélo staly smér, ale napt. by rotovalo podobné, jako tomu je ve
vzduchové mezeie synchronniho reluktan¢niho motoru, tak by reluktanéni moment nebyl
konstantni, ale periodicky by rostl a nasledné klesal [2]. Tento fenomén se nazyva zvinéni
momentu a je typicky pro vSechny reluktan¢ni motory. Zaroven je tento jev nezadouci a je snahou
ho co nejvice potlacit. Dlivod, ktery stoji za vznikem tohoto zvinéni, jeho disledky a zptisoby,
kterymi lze omezit jsou vysvétleny podrobnéji v 2.2.3.

V okamziku, kdy by se rotor otacel v synchronismu s rotujicim magnetickym polem, ve
kterém by se nachazel, a zaroven by byl pritomny zatézny moment pilisobici na rotor proti sméru
reluktan¢niho momentu, tak by se smér osy d rotoru zpozd'oval vii¢i sméru magnetického pole o
urcity uhel 6, ktery se nazyva zatézny uhel. V pripadé nulového zatéZzného momentu by
magnetické silocary prochazely rovnobézné s osou d rotoru. ZatézZny moment miize u motoru
predstavovat samotnou zatéz na hiideli, tfeni v loziskdch motoru nebo vlastni ventilaci. U
realnych motori je nenulovy zatéZny moment piitomny vzdy.
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Obr. 3 Deformace silo¢ar magnetického pole. a) V poli neni umistén rotor, b) v poli je umistén symetricky
magneticky izotropni rotor, c) v poli je umistén nesymetricky rotor [9].



KAPITOLA 2: ROZDELENI RELUKTANCNICH MOTORU

2.1 Motory vyuZzivajici reluktancniho momentu
Motori vyuzivajicich reluktanéniho momentu je dnes nékolik. Bud’ se jedna o ty motory, u nichz
reluktan¢ni moment je jen dopliitkovy a pouze ptispiva k celkovému momentu, ktery je zde z velké
Casti tvoren jinym zplisobem nebo se jednd o motory, u nichz reluktanéni moment je jediny
pritomny ¢i je ve stroji dominantni nad momentem jiného ptivodu [10]. Do prvni zminéné skupiny
motort mizeme zaradit napr-.:

= klasické synchronni motory s budicim vinutim na rotoru, ktery ma vyniklé poély,

= synchronni motory s permanentnimi magnety umisténymi uvniti rotoru (IPMSM).

U synchronniho motoru s vyniklymi poély vznika reluktan¢ni moment z diivodu nesymetrie
rotoru. Motor ma tedy nerovnomérnou vzduchovou mezeru a v zavislosti na nato€eni rotoru a na
sméru magnetického toku vznikd reluktan¢ni moment tak, jak bylo vysvétleno v casti 1.2.
Reluktan¢ni moment je u tohoto motoru dopliikovy k hlavnimu tzv. synchronnimu momentu,
ktery tvori prevaznou cast celkového momentu. Reluktan¢ni moment zde ptlisobi pozitivné.
Pomaha synchronnim motorim s vyniklymi po6ly se dostat do synchronismu pti asynchronnim
rozbéhu a diky nému se mohou do urcitého zatizeni v tomto synchronismu udrzet i pti ztraté
buzeni [11]. Oboji je vhimano jako vyhoda.

IPMSM 1z anglického interior permanent magnet synchronous motor maji hlavni c¢ast
momentu tvorenou interakci rotujictho magnetického pole vytvoreného statorovymi proudy
napajejicimi statorové vinuti s magnetickym polem permanentnich magnet. Kvili PM
umisténym uvniti rotoru vznika magneticka anizotropie. Je to zplisobeno tim, Ze jejich relativni
permeabilita je mensi nez permeabilita rotorovych plechi. S dostate¢nou presnosti Ize tvrdit, Ze
PM maji relativni permeabilitu témér stejnou jako vzduch [12]. Dale lze [IPMSM motory rozdélit
podle umisténi PM. Cty¥i riizné moZnosti jsou znazornény na Obr. 4. Je dfileZité si pov§imnout, Ze
u IPMSM maji osy d a q jiny vyznam a vétSinou i smér oproti SynRM, kde se, jak bylo zminéno
v Casti 1.2, osou d vyznaCuje smér s nejmenSim magnetickym odporem a osou q naopak smér
s nejvétSim magnetickym odporem. Zde osa d znazorniuje smér toku PM [14]. Pfi zavedeni
systému os dq jako u SynRM plati, Ze Ly > Lq a v piipadé zavedeni os jako u IPMSM zase plati Lq <
Lq [13]. V literatui'e se Casto explicitné upozorfiuje na to, jak jsou osy dq zavedeny, protoze se to
projevuje v rovnicich popisujicich matematicky model motoru nebo v jeho fazorovém diagramu.
Dalsi zajimavy poznatek je, Ze i synchronni motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru
(SMPMSM) miZe vykazovat reluktancni moment, ackoliv ma obecné Lq = Lq a tedy ma ve vSech
smérech stejnou induk¢nost, a tudiz i reluktanci. Tento jev nastava, pokud je motor zatizen a
dochazi k nerovnomeérné saturaci rotorovych plecht, tudiz se Lq a Lq lisi [13].

Li<i, Li=L, Li= L, Ly=1L,
Obr. 4 Riizné zpiisoby umisténi PM v rotoru IPMSM [13] (upraveno).

Do druhé skupiny motort patii zejména:
= krokové motory s pasivnim rotorem,

= spinané reluktan¢ni motory (SRM),



= synchronni reluktan¢ni motory (SynRM),

= synchronni reluktan¢ni motory s permanentnimi magnety (PMa-SynRM).

Krokové motory s pasivnim rotorem jsou vyznacné tim, Ze rotor ma specialné navrzeny tvar
s velkym mnozstvim zoubkt na povrchu, které zajistuji nerovnomérnou vzduchovou mezeru. Tim
vznika odlisna reluktance v riiznych smérech. Pocet rotorovych poli je mnohem vétsi nez pocet
statorovych pola a typicky se pohybuje v rozmezi 50 az 100 [15]. Stator ma vyniklé pdly, na
kterych je navinuté budici vinuti. Pfi vhodné zméné buzeni statorového vinuti, tj. postupné
spinani jednotlivych fazi statoru, vznikd reluktan¢ni moment, ktery natoc¢i rotor o nékolik
definovanych poctl poloh - krokii - rotoru. Rotor se snaZzi zaujmout polohu, pti které je energie
magnetického obvodu nejveétsi [11]. Vznikly reluktan¢ni moment mize dosahovat i velmi malych
hodnot v fadu pouhych uNm [16], Ize tedy ziskat velmi citlivé Fizeni. Podrobnéji vysvétleny
princip fungovani a rizeni krokovych motort Ize dohledat napft. v [11], v tomto textu dale nebude
toto téma probirano.

Spinané reluktan¢ni motory vyuzivaji pouze reluktanéni moment a jsou svym fungovanim a
zplsobem rizeni podobné krokovym motorim. Stator ma stejné jako u krokovych motort vyniklé
poly s ulozenym vinutim. Rotor ma také vyniklé pély a velmi jednoduchy tvar. Pocet pdli rotoru
a statoru se lisi, aby nedoslo k situaci, kdy vSechny poly statoru a rotoru se seradi pod sebe. Tehdy
by nevznikl reluktanéni moment, protoZe magneticky obvod by se nachazel ve stabilni poloze
s nejvétsi moznou energii. Nejvhodnéjsi poméry poctu pdlpari statoru a rotoru jsou 3/2, 4/3 a
5/4 [11]. SRM se od krokovych motort lisi v typickém poctu rotorovych péli a tim i ve velikosti
uplatnéni v polohovacich zarizenich, kde se vyzaduje pootoceni o Zadany thel s velkou presnosti.
Jsou to napft. tiskarny, hodinky apod. [17]. SRM se vyuzivaji v aplikacich s pozadavkem pohanéni
zatizeni s regulovatelnosti rychlosti a v aplikacich, kde je vyzadovan vétsi moment, nez dokazi
vyvinout krokové motory. Na Obr. 5 jsou pro srovnani vidét pri¢ny rez krokového i spinaného
reluktanéniho motoru.

vinuti jedné faze

stator

Obr. 5 Pri¢ny rez SRM (vlevo) [11] a krokového motoru (vpravo)[18] .

Synchronni reluktan¢ni motory pracuji také pouze na principu odliSného magnetického
odporu rotoru v riiznych smérech. Oproti dvéma diive zminénym reluktan¢nim strojim ma ale
SynRM hladky stator se sinusové rozlozenym vinutim, ktery je napajeny zpravidla trifazove.
Princip SynRM tedy neni zaloZeny na spindni jednotlivych fazi statorového vinuti stejnosmérnym
proudem, jako tomu je u krokovych motort ¢i SRM, ale na vzniku toc¢ivého magnetického pole ve
vzduchové mezete, ktery unasi rotor. Dale se 1isi i v konstrukci rotoru. Rotory dnes pouZivanych
SynRM maji odliSny tvar oproti rotorim SRM. Rotor byva vétSinou hladky a magnetické



anizotropie je dosazeno jinymi zptsoby, které budou vysvétleny v kapitole 0. Pocet polt statoru a
rotoru je stejny [11].

V tvodu bylo feceno, Ze SynRM jsou schopné konkurovat AM. To stejné ovSem nelze tvrdit,
kdybychom je srovnavali s PMSM. Hlavni diivody jsou jejich nizka momentova a vykonova hustota
a dosti nizky ucinik [2], [19]. AvSak existuje moZnost, jak tyto parametry zlepsit, a to pouzitim PM,
které vloZime do rotoru. Tim dostdvame PMa-SynRM (permanent magnet assisted synchronous
reluctance motor). Zde ma celkovy moment dveé slozky - reluktanc¢ni slozku a slozku z interakce
rotujictho magnetického pole ve vzduchové mezete a magnetického pole PM. Na stejném principu,
jak bylo receno, pracuje i IPMSM. Tyto dva motory jsou si proto dost podobné, ale 1ze najit nékolik
zasadnich rozdilnosti. Predné jejich podil reluktan¢niho momentu na celkovém momentu stroje.
Ten u PMa-SynRM tvofti na rozdil od [IPMSM pievaznou vétsSinu, a proto ho pravé zarazujeme do
druhé diive zminéné skupiny. Obcas muze byt ale obtizné oba motory od sebe vzajemné rozlisit.
V pripadé, Ze pomér reluktanéni sloZky ke sloZce tvorené PM je 1:1, tak se ptripousti zatazeni
motoru do kterékoliv ze dvou skupin a jeho oznaceni miize byt také rtzné. U PMa-SynRM nam
velky reluktanéni moment nabizi moZnost pouZit méné a jiné slab$i druhy permanentnich
magnetl, nez jsou ty z prvkill vzacnych zemin, které jsou nejcastéjsi volbou pro IPMSM a PMSM
obecné. Nejbéznéji se u PMSM setkame s neodymovymi magnety (NdFeB) a méné casto i
se samariovymi magnety (SmCo) [20]. Ty nabizi vysokou koercivitu a remanenci, a tudiz i soucin
BHmax udavajici jejich vnitfni hustotu magnetické energie, ale, jak uz bylo receno v tvodu, jejich
cena je vysoka a odrazi se v celkové cené motoru [20], [21]. U PMa-SynRM mame na vybér mezi
pouZitim téchto magnet(i a magnetd s hor$imi vlastnostmi, ale zase s niz$i cenou. Re¢ je napt. o
ferritovych magnetech.

I 2.2 Rozdéleni SynRM podle jejich konstrukce
Tato ¢ast bude vénovana seznameni se srlUznymi typy synchronnich reluktancnich motort
z hlediska jejich konstrukce, hlavné rotoru. Budou uvedené vyhody a nevyhody jednotlivych
zastupci a bliZe se popiSou moderni metody a postupy pfi jejich navrhovani. Dva vybrané
predstavené motory budou nasledné matematicky popsany a vyuZity pro simulaci.

I 2.2.1 Stator

Stator klasického synchronniho reluktan¢niho motoru je stejny jako u jinych synchronnich nebo
asynchronnich tocivych strojl. Je tvoren z izolovanych plechi oceli pro elektrotechniku [2]. Na
vnitfnim obvodu jsou drazky, ve kterych je uloZeno nejcastéji trojfazové vinuti, ale existuji i
vicefazové synchronni reluktanc¢ni motory. Vinuti byva rovnhomeérné prostorove rozlozené podél
vzduchové mezery [22]. V literature [22] se uvadi i jiné zplisoby rozmisténi statorového vinuti,
ale ty nejsou tak bézné, a proto jim zde nebude vénovany prostor. Na Obr. 6 je vidét piicny prirez
statorem SynRM.

Kazda faze statorového vinuti je napajena stfidavym napétim o stejné frekvenci a amplitudé.
VSechna napajeci napéti maji fazovy posun viici ostatnim fazim. V trifazovém systému to je 120°
a -120° elektrickych. To da vzniknout to¢ivému magnetickému poli ve vzduchové mezere, jehoZ
mechanicka rychlost otaceni - synchronni mechanicka rychlost - je rovna

Dsm = s (2-1)

)

Pp
kde fje frekvence fazového napéti statoru a p, je pocet pélpart. Podle typu rotoru, jak bude
vysveétleno v dalsi ¢asti, se voli i zdroj napajeni statoru. SynRM miiZe byt napajeny z frekvencniho
meénice nebo rovnou ze sité, pokud je na to navrzeny.
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Obr. 6 Pricny priirez statorem synRM (trifdazové vinuti barevné zndzornéno) [23] (upraveno).

] 222  Rotor

Vyroba rotoru pro SynRM a zejména jeho navrh je velmi komplexni proces, ale zaroven
odlivodnény, protoze ma ve vysledku zasadni vliv na vlastnosti celého motoru. Na rotor jsou
kladeny rtizné pozadavky at uZ elektromagnetické, mechanické nebo tepelné v zavislosti na
aplikaci, pro kterou je SynRM navrhovan. K jejich docileni je vyuzit proces optimalizace, pri
kterém jsou pomoci riiznych numerickych metod simulovany vlastnosti konceptu rotoru, motoru
nebo celého pohonu a nasledné jsou tyto vlastnosti vyhodnoceny z hlediska dosazeni zadanych
cild. K tomuto procesu se vyuziva specialnich softwari. Znadma numericka analyza pouzivana pri
navrhu rotori pro SynRM je FEM (finite element method) neboli metoda kone¢nych prvki.

Primarni pozadavek na rotor je, aby mél co mozna nejvétsi indukc¢nost Lg a naopak co mozna
nejmensi indukcénost Lq. To piimo souvisi s velikosti generovaného reluktanéniho momentu
motoru. Taky se chce, aby hodnota jejich podilu ¢ byla nejvyssi moznd, protoZe se to odrazi na
vysledném uciniku a Gc¢innosti stroje [24]. Rotorova struktura se také vyznamné podili na zvinéni
momentu, ktery mizeme spravnou optimalizaci silné potlacit [24]. Pomoci téchto kvalitativnich
Ciniteld, jako jsou tedy moment, ucinik, uc¢innost a zvinéni momentu, jsme schopni zhodnotit
navrzeny rotor a v disledku i cely motor.

V zakladu mtiiZeme rozdélit rotory podle toho, jestli obsahuji rozbéhovou klec a jestli jsou
uvniti usazeny PM, pricemz existuji rotory, které spliiuji oboji. Podle pouzitého rotoru, tak jak
jsme je ted rozdélili, se odviji i nazev celého motoru, kterym je v literature oznacovan, jak je
zobrazeno na Obr. 7:

= motory s rotory bez rozbéhové klece a bez PM (SynRM),

= motory s rotory s PM a bez rozbéhové klece (PMa-SynRM),

= motory s rotory s rozbéhovou kleci a bez PM (LS-SynRM),

= motory s rotory s PM a s rozbéhovou kleci (LS-PMa-SynRM).

Oznaceni bezklecovych motorti, které neobsahuji PM, jako SynRM miiZe byt matouci, ale jde o
klasické a dnes nejbéznéji se vyskytujici typy synchronnich reluktan¢nich motori, a proto nesou
toto zakladni oznaceni.

Synchronni reluktanéni motory nemaji schopnost rozbéhu pouhym pripojenim na ,,tvrdou*
sit' [25]. VloZeni rozbéhové klece do rotoru ndm umoZziiuje asynchronni rozbéh motoru, coz
prinasi vyhodu v absenci polovodicové techniky jako je frekvencni ménic, ale zaroven nas to



omezuje pouze na jednu provozni rychlost stroje danou frekvenci sité. Toto FeSeni stale v mensi
mife mizeme najit v aplikacich, jako jsou Cerpadla, kompresory ¢i ventilatni technika [26].
Podrobnéjsimu popisu tohoto typu synchronniho reluktan¢niho motoru, ktery se v literatuie
bézné nazyva LS-SynRM (line-start synchronous reluctance motor), se nebudeme vénovat, protoze
ma oproti jinym typtim synchronnich reluktanc¢nich strojd, které zde budou predstaveny, horsi
vlastnosti a nezda se byt tak perspektivni [2].

V pripadé, Ze motor neni vybaven rozbéhovou kleci, je pro jeho rozbéh a rizeni rychlosti

potieba frekvencni ménic nebo stridac, ktery musi byt vhodné ovladan.
Synchronni
reluktancni
motory

SynRM PMa-SynRM LS-SynRM LS-PMa-SynRM

Obr. 7 Zdkladni rozdéleni synchronnich reluktancnich motorti podle typu rotoru.

Druhy mozny zpisob rozdéleni rotort souvisi sjejich geometrii ¢i zplisobem vytvoreni
magnetické anizotropie. Podle tohoto kritéria zde predstavime dva hlavni typy, které jsou
v literature dnes nejcastéji zminovany a zaroven jsou momentalné nejlepsi dostupnou variantou:

= axidlné laminovany anizotropni rotor (ALA),

= radialné nebo pri¢né (transverzalné) laminovany anizotropni rotor (TLA).

Oba rotory jsou zobrazeny na Obr. 8. Obé doposud predstavena rozdéleni nejsou vylucna, tudiz
rotor z prvni skupiny miiZe zaroven patfit do druhé skupiny, coz tak i témér vzdy byva.

Obr. 8 Déleni konstrukci rotorti podle zpiisobu vytvoreni magnetické anizotropie. Axidlné laminovany
izotropni rotor (vlevo), transversdlné laminovany anizotropni rotor (vpravo) [27].

Historie vyvoje synchronnich reluktanc¢nich motori ale nabizi i jiné, doposud nejmenované
typy rotort. Bylo by zajimavé se podrobné zabyvat evoluci navrhu SynRM, ale to neni tématem
této prace, proto pouze odkdZeme na dostupnou literaturu, kde je tento vyvoj popsan napfr.
zde [2],[28]. V nasledujicich vétach pouze vyjmenujeme nékolik vyznamnych ¢i zajimavych
variant rotort zminénych v téchto ¢lancich.

Na pocatku byla snaha vytvorit rotor s riiznou reluktanci v osach d a q za pouZiti jinych jiz
znamych a vyrabénych rotort. Napfiklad byl predstaven rotor, ktery byl plivodné z AM s tou
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odlisnosti, Ze z néj byl dodatecné vhodné odebran material napr. lisovanim. Dalsi zptlisob byl
odebrani budiciho vinuti z rotoru klasického synchronniho motoru s vyniklymi pdly. Pricné
prirezy obéma rotory jsou na Obr. 9. Tyto rotory také obsahovaly vzdy rozbéhovou klec, protoze
v té dobé to byl jediny zplisob, jak motory s témito rotory rozbéhnout.

Obr. 9 Pricny rez rotorti s rozbéhovou kleci. a) rotor ptivodné z AM, b) rotor piivodné ze synchronniho
motoru s vyniklymi pély (bez budiciho vinuti) [28].

V druhé poloviné 20. stoleti se zkouselo vytvorit v rotorové struktuire vzduchové bariéry,
které by zvysily reluktanci v dané ose. Takovyto rotor je na Obr. 10. Jak se ukazalo, umisténi bariér
byl spravny krok a srozvojem vykonové elektroniky se zacalo ustupovat od asynchronniho
rozbéhu. To dalo vzniknout ALA a TLA. Na ty je dnes zamérena vétSina pozornosti, protoze
vykazuji obrovsky potencial z hlediska jejich vlastnosti. Proto se jim budeme vénovat a podrobnéji
je probereme v dalsi ¢asti.
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Obr. 10 Rotor s rozbéhovou kleci a s jednou bariérou na pdl [28].

| 2221 ALAaTLArotory
Jak bylo reCeno vyse, tak ALA a TLA rotory se vyrabi nejcastéji az na vyjimKky ve variantach bez
rozbéhové klece, a proto je vétSinou fadime mezi bezklecové rotory. Dalsi jejich moZné oznaceni,
se kterym se mlzeme setkat, je bariérovy rotor, protoZe vyuzivaji ke vzniku rozdilné reluktance
v osach d a q bariéry. Ty jsou taky jednou z rozdilnosti ALA a TLA, protoZe kazdy ma bariéry
vytvorené jinym zplisobem.

ALA je rotor slozeny z kombinace plechii pro elektrotechniku a materialu, ktery je zaroven
elektricky a magneticky nevodivy a slouzi jako izolace [29]. Byva to ¢asto napft. epoxid [2]. Jak je
naznaceno na Obr. 8, tak kazdy plech a kazda bariéra maji specialni tvar a jsou stiidavée skladany
na sebe, a nakonec pripevnény podélné k hiideli pomoci Sroubi.
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TLA rotor je také tvoren z elektrotechnickych plechi, které ale maji uz klasicky kulaty tvar.
V kazdém plechu je vytvorena pomoci laseru nebo lisu vzduchova mezera - bariéra. Plechy jsou
nasledné stazené k sobé.

ALA rotory bez rozbéhové klece jsou v mnohé literatuire popisovany jako nadrazené TLA
rotorlim, a proto i nejleps$i mozné, kvili jejich vyssi hodnoté &, ktera miize dosahovat az
hodnoty 20 [30]. To je zplisobeno vhodnym tvarem bariér, které jsou navrzené tak, Ze rotor
vytvari témeér idealni anizotropickou strukturu, protoZe bariéry presné kopiruji prirozeny tok
statorového magnetického pole, ktery by byl v bezbariérovém rotoru [30]-[31]. Ten je moZné
vidét na Obr. 11.

Obr. 11 Silocdry statorového magnetického pole prostupujici bezbariérovym rotorem [31].

V [30] se ale uvadi, Ze tento fakt by platil pouze v pripadech, kdy rotor ma pocet péli rovny dvéma
a kdy stator ma idealni tvar bez zubi a drazek. Nevyhodou ALA rotori oproti jejich TLA
alternativé je vyS$S$i zvilnéni momentu, horS$i mechanicka stabilita branici jejich pouZivani ve
vysokorychlostnich aplikacich a vétsi ztraty v Zeleze, které mohou byt vysvétleny virivymi proudy
vyskytujici se zde ve vétsi mire [2], [30]. V neposledni fadé jsou ALA rotory kviili své jedinecné
konstrukeci sloZité na vyrobu, coZ v praxi znamena vys$si naklady na vyrobni linku [2], [27]. Na
druhé strané vyroba TLA plechi je podobna vyrobé plechd pro rotory AM, aZz na nékolik
dodate¢nych krokd. Z téchto vSech zminénych divodd se jevi vyhodnéjsi pouzivat radialné
laminované anizotropni rotory, a bude jim proto vénovana vétsi pozornost.

Konstrukce TLA rotort byla popsana vyse, avsak jesté pred samotnym vylisovanim plecht se
vzduchovymi bariérami se musi rozhodnout, jaky tvar ony bariéry budou mit. A to neni nahodily
proces. Vlastné témér vSechny parametry, které jsou zvoleny u geometrie téchto plechti, maji sviij
vyznam a my jejich umisténim rozhodujeme, jaké chovani bude vysledny motor vykazovat.

Pii navrhu je vyhodné si nejprve ujasnit, pro které aplikace bude motor urcen. Uz diive bylo
napr. zminéno, Ze neupravené ALA rotory nejsou vhodné pro motory pracujici pti vysokych
rychlostech. Pri zvySujici se rychlosti rotoru roste zaroven uroveinni mechanického namahani.
V pripadé TLA se pro zajisténi jeho integrity do vzduchovy mezer umist'uji tzv. mistky v anglic¢tiné
oznacované jako bridges, nebo také ribs [27], [32]. Ty se rozdéluji na radialni a tangencialni. Cast
rotoru s obéma typy miustki je na Obr. 12.
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Tangential rib

Radial rib Flux barrier

Obr. 12 Segment bariérového rotoru s vyznacenymi radidlnimi a tangencidlnimi miistky [32].

Vv

Pro vyssi pracovni rychlosti je tieba vice mistkd o vétsi tloustce. Pfitomnosti mistkl se ale
zhorsuji magnetické vlastnosti rotoru. To je zplisobeno tim, Ze vytvari cestu pro magneticky tok,
coZ zvySuje indukénost Lq a to ma za nasledek sniZeni celkového generovaného momentu. Pti
redukci jejich tloustky by se dostaly snaze do hluboké magnetické saturace a jejich negativni vliv
by se omezil. Miistky také zvétsuji magnetickou vazbu mezi osou d a q v literatufe nazyvanou jako
cross-coupling. Ta zpisobuje silnou nelinearitu rotoru a ovliviiuje efektivitu a komplexnost fizeni
motoru [32]. Podle [33] maji ale miistky pozitivni efekt na zvinéni momentu, které s jejich rostouci
tloustkou klesa. V [34] je pfedkladano reSeni, ve kterém jsou klasické vzduchové bariéry vyplnéné
epoxidovou pryskyrici. Tim se zlepsi mechanické vlastnosti rotoru, aniz by se vyrazné zhorsily
magnetoelektrické vlastnosti jako u alternativniho reseni s mistky. V [32] se autofi snazili pomoci
optimaliza¢niho algoritmu najit takové rozloZeni rotord, ve kterém by bylo vice muistkd ve
vzduchovych mezerach, ale byly by co nejtenci, aby se snaze dostaly do saturace. Toto reSeni
splnuje pozadavky na mechanickou stabilitu rotoru a zaroven dosahuje vybornych vysledki
z hlediska elektromagnetickych vlastnosti. Navrhovany rotor je na Obr. 13.

Obr. 13 Navrhovany novy design rotoru s vice tenkymi miuistky ve vzduchovych bariérdch [32].

Reseni rotoru, které Giplné vynika mezi ostatnimi z diivodu jeho tvaru a odli$nosti ve vyie$eni
rotorové robustnosti a integrity, je tzv. dovetail rotor, ktery je na Obr. 14. Tento typ rotoru
neobsahuje mistky a na rozdil od klasickych struktur se s jeho vys$si mechanickou pevnosti
nemusi nutné zhorsSovat elektromagnetické vlastnosti [35]. Obecné se ale tvrdi, Ze disponuji horsi
ucinnosti, uc¢inikem a vétsim zvinénim momentu za cenu vyrazné lepsi mechanické stability nez
klasické TLA rotory [2], [27]. Dovetail rotory nejsou exklusivitou pouze SynRM, ale navrhuji se i
pro motory s permanentnimi magnety.
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Obr. 14 Dovetail rotor pro motory s PM (vlevo) a pro SynRM (vpravo) [35].

Bariéry jsou zakladni prvek TLA, protoze diky nim je zajiStén vznik reluktan¢niho momentu.
Mohou mit rzny tvar, $ifku a i jejich pocet v jednom plechu je ve vysledku rozhodujici. Bariéry
jsou hranaté nebo zaoblené nebo jsou dokonce kombinaci obojiho [41]. Jejich poclet se voli
v zavislosti na poctu po6la stroje a pocCtu drazek statoru [36]. Obecné se chce, aby jejich pocet byl
co nejvétsi, protoZe to vede k nizké hodnoté L, [6]. Pfiddnim vice bariér ale odstranujeme
rotorovy material, ¢imz je ohroZena mechanicka stabilita rotoru. Je také dtilezité zminit, Ze pro
vicebariérovy rotor je nasledna optimalizace mnohem narocnéjsi [36]. Musi se tedy najit
kompromis.

Jak bude 1épe vidét z matematického modelu, tak velikost momentu je ovlivnéna také poctem
poly, resp. pdlovych dvojic rotoru. U synchronnich reluktan¢nich motori se pocet péli rotoru voli
v zavislosti na poctu pola statoru. Podle [32] volba malého poctu p6la vede k nizké hodnoté L, ale
zase také k vétsSimu zvinéni momentu. Na druhou stranu pri velkém mnozstvi poli je slozité
vytvorit vic neZ jednu bariéru na pdl, a to vede ke sniZeni hodnoty . Z téchto divodt se rotory
vyrabi vétSinou Ctyipdlové nebo Sestipdlové, méné casto osmipdlové [32].

I 2.2.3 Rotorové upravy pro omezeni zvinéni momentu
Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.2, tak vSechny reluktan¢ni motory trpi momentovym zvinénim.
V anglictiné se pro tento jev pouziva oznaceni torque ripple. Jeho velikost se uvadi v procentech a
vyjadruje se jako:

Myipple = Mmax~Mmin 100, (2-2)

avg
kde Mmax @ Mmin jsou maximalni, resp. minimalni hodnoty momentu oscilujictho v ¢ase a Mayg je
jeho primérna hodnota. Nerovnomérnost momentu je ve vétSiné aplikaci nezadouci, protoze se
projevuje zvySenym namahanim mechanickych souc¢asti motoru a zvySenym hlukem [2]. Proto
bylo snahou nalézt vhodna feseni, ktera by co nejvice omezila toto zvinéni.

Plivod momentové fluktuace je pripisovan jevu ozna¢ovanému jako slotting effect. V zasadé
se jedna o to, Ze velikosti reluktanci v ose d a g jsou zavislé na poloze rotoru. KdyZ se rotor otaci,
tak v urcitych chvilich se vyrovna zub statoru a rotorovy segment (osa d nebo osa g), vtom
okamziku bude reluktance pro dany segment nejmens$i mozna. Nasledné se rotor pootodi a
rotorovy segment se objevi pod statorovou drazkou. V tuto chvili bude reluktance nejvétsi vlivem
vétsivzduchové mezery. Proménna reluktance implikuje proménnou indukénost, ktera zptisobuje
proménny reluktanéni moment [6].

Metod, které resi tento problém, je hned nékolik. Uz v minulé ¢asti, kde byly popsany ALA a
TLA rotory, bylo zminéno nékolik parametrd, jejichz zména ma pozitivni nebo negativni vliv na
velikost zvinéni. Napi. pri spravném vybéru poctu bariér a pri jejich spravné tloustce lze
dosahnout redukce zvinéni [37]. Nicméné jsou specialni zpisoby, které se pouzivaji, a jejich
ucelem je primo snizeni momentového zvinéni. Prvni je tzv. skewing rotoru. Pii tomto procesu se
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zeSikmi rotorovy paket, vétSinou o velikost jednoho zubu [2]. Je nutné podotknout, Ze takovato
uprava je vhodna spise pro TLA rotory, naopak u ALA rotord se jevi jako obtizné proveditelna
[30]. To je dalsi znevyhod ALA rotort. Tento zplisob lze castecné vyuzit i u motort s PM a
oznacuje se potom jako step skewing a je popsany v [38]. Dals{ varianta je vytvoteni asymetrickych
bariér, jak je uvedeno zde [39]. V [38] navrhli vyrobit dva rtzné typy rotorovych plecht, které
maji rizné tvary bariér. Podle toho dostaly i odliSny nazev Romeo a Juliet. Obrazek téchto plechti
je na Obr. 15. Ty se pak stridavé skladaji do rotorového paketu. Evolu¢nim vyvojem je kombinace
obou struktur do jedné nazyvané Machaon. Tento design je vidét také na Obr. 15.

% @
()

Obr. 15 a) Rotorovy plech typu Romeo, b) rotorovy plech typu Juliet, c) rotorovy plech typu
machaon [38].

Posledni metoda, ktera zde bude jmenovana je podrobné vysvétlena v [37]. Tam k dosazeni
zadaného zlepSeni pouzivaji plechy s tzv. axialné-sinusovym tvarem (axially-sinusoidal shape).
K tvorbé takového tvaru je potfeba vhodné odebrat z rotoru material napt. za pomoci laseru a
vytvorit tak tzv. cutt-offs, coZ jsou vyseky v rotoru. Kazdy kus plechu ma vyiez jinak dimenzovany.
V$echny plechy jsou nakonec klasicky sloZzeny do vysledného paketu. Ctyi'pélové a Sestipélové
rotory tohoto typu jsou na Obr. 16.

Obr. 16 Rotor s axidlné-sinusovym tvarem. Ctyipdlovy (vlevo) a Sestipdlovy (vpravo) [37], [40].

I 2.2.4 Rotory s uloZenymi permanentnimi magnety
Jak uz bylo drive feCeno v €asti 2.1, zdsadnim nedostatkem SynRM, ktery mu brani v konkurenci
PMSM, je jeho nizkd momentova/vykonova hustota a ucinik. Napt. k dosazeni hodnoty tciniku
0,9, coZ byva bézné pro PMSM, je nutné, aby & nabyvalo hodnot 20 a vice. Dosahnout takové
hodnoty béznymi upravami rotoru, ktery nejcastéji byva typu TLA kvtli diivodiim, které byly
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zminény v Casti 2.2.2.1, je velmi nerealistické [42]. AvSak existuje jiny zplsob, jak zlepsit nejen
ucinik SynRM. Ten spociva v umisténi PM do rotoru. Témto rotortim je vénovana nasledujici cast.

Rotory synchronnich reluktan¢nich motort s PM maji ve vétsiné pripadi piivod v klasickych
SynRM s jednim rozdilem - obsahuji PM. Mnozstvi a vlastnosti vloZenych magnetii musi byt
takové, aby reluktancni slozka vysledného momentu motoru prevysovala tu tvorenou PM a motor
bylo mozné povazovat za PMa-SynRM. V opac¢ném pripadeé by se jednalo o [IPMSM a vyrazné by se
mohla zvednout jeho cena. Navrh rotoru zac¢ina vytvorenim rotoru klasického SynRM. Od zacatku
se ale musi brat v ivahu pozdéjsi zasazeni magnetd. To je dilezité, protoze pouhé vsazeni PM do
rotoru navrzeného piimo pro SynRM miize mit za nasledek i zhorseni nékterych kvalitativnich
Ciniteld motoru jako je napf. zvinéni momentu [43]. Béhem navrhu probiha optimalizace
obdobné, jak bylo uz vysvétleno vyse. Hledaji se geometrické parametry Casti rotoru jako jsou
bariéry nebo mistky pro dosaZeni nejlepSich vlastnosti celého motoru, zkouma se tedy jejich
pocet, Sitka atd. Novinkou je ale proces vybéru spravnych PM a jejich vhodné umisténi. Dilezitou
roli hraje druh PM, jejich tloustka, Sitka a samoziejmé mnozstvi.

Jako prvni se pti vybéru PM musi zvolit jejich typ. V ¢asti 2.1 uZ bylo kratce shrnuto, Ze u
motorl s PM se nejcastéji pouzivaji magnety ze vzacnych zemin jako SmCo nebo NdFeB. Dalsi
variantou jsou magnety z keramickych oxidli neboli feritli, presnéji tvrdych feritd [44]-[45].
Poslednim typem PM, se kterymi se jesté lze setkat v motorech jsou magnety AINiCo [20]. Jde o
slitinu hliniku, niklu a kobaltu s ob¢asnou piimeési jinych prvkil jako titanium nebo méd pro
zlepSeni vlastnosti [46]. Pfi rozhodovani se Casto hledi predevSim na cenu, maximalni provozni
teplotu, odolnost proti korozi, remanenci, koercivitu a s tim spojeny souc¢in BHmax udavajici
maximalni hustotu magnetické energie magnetii. Podrobné srovnani uvedenych typt magnett lze
najit napt. v [20]. Lze ulinit zavér, Ze vybér magneti zavisi na tom, co se bude od motoru, do
kterého je umistime, ve vysledku ocCekavat a vjakém prostiedi budou pouzivany. Pokud
potirebujeme silné magnety s velkou energetickou hustotou, které budou v prostiedi o teploté do
80°C a s nizkym rizikem koroze, tak jednoznac¢na volba budou neodymové magnety. V ptripadé, Ze
okolni teplota bude dosahovat vice neZ 80°C nebo budou magnety vystaveny korozi nebo bude
platit oboji soucasné, pak zvolime samariové magnety [47]. V pfipadé, Ze cena bude hlavnim
faktorem pii rozhodovani a jsme ochotni se spokojit se slabSim typem magnetu, zvolime feritové
magnety [44], [47]. Feritové magnety se jevi jako lepsi volba v porovnani s magnety typu AlNiCo
ve vSech jmenovanych kategoriich az na provozni teplotu, tzn. Ze pouze pro aplikaci v prostiredich
o vysokych teplotach nad 250°C bychom neméli na vybér a museli bychom sahnout po AINiCo
magnetech [47].

U PMa-SynRM se velmi Casto jde cestou s malym mnozZstvim feritovych magneti z ddvodu
toho, aby se prilis nezvysila cena motoru. Samozrejmé pokud si to situace zada, Ize zvolit i silnéjsi
magnety ve velkém mnoZstvi, ale potom by se spiSe uZ jednalo o IPMSM, jak uZ bylo nékolikrat
zdlraznéno.

Jakmile je urcena varianta magnett, analyzuje se jejich vhodné umisténi do rotoru a jejich
Cetnost. Zde se musi uz vychazet z rotorové geometrie. Jak bylo uvedeno, nejcastéji pouzivany
rotor je TLA se vzduchovymi bariérami, do kterych jsou PM ukladany. Pocet a velikost magnetd,
které jsme schopni umistit do rotoru je omezeny geometrii bariér. V zasadé mame tfi moZnosti,
kam magnety v jedné bariéfe umistit [48]. VSechny tfi pripady jsou predstaveny na Obr. 17. Prvni
varianta je umistit PM doprostied bariéry, tedy pfimo do osy q. Druhd mozZnost je umistit magnety
na konec bariéry. Zde by tedy byly usazeny spiSe ve sméru osy d. Posledni moznost je kombinaci
prvnich dvou.
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Zplsob a) je nejbéznéjsi a motory stimto rotorem jsou udavany jako Kklasické
PMa-SynRM [3]. SpiaZeny magneticky tok PM zde ptisobi proti sprazenému magnetickému toku
v ose g vyvolanému statorovym proudem a zaroven ptispiva k saturaci pritomnych radialnich a
tangencialnich mistkt a rotorovych segmenti. VSechno vede ke snizeni induk¢nosti Lq. Spirazeny
magneticky tok PM zasahuje i do osy d, kde se naopak scita se statorovym tokem a zvysSuje tak
celkovy tok motoru. Jeho vliv zde ale neni tak zadsadni, a Casto se proto zanedbava [49].

Zplsob b) je méné Casty. Motory s timto rotorem byvaji v literatuie oznacované bud’ jako
FI-PMa-SynRM (flux intensifying permanent magnet assisted synchronous reluctance motor), nebo
jako PMe-SynRM (permanent magnet excited synchronous reluctance motor). Permanentni
magnety zde zastavaji opacnou roli oproti modelu a). Jejich sprazeny magneticky tok hlavné
dopliiuje sprazeny statorovy tok a zvySuje se tak indukcnost Lg. Jejich uc¢inek na osu g se
zanedbava [3], [50].

Posledni zplisob je, jak uz bylo receno, kombinaci piedchozich dvou, a proto sdili jejich
vlastnosti.

Kromé umisténi magnett v bariére je nutné analyzovat, jaky vliv ma i rlizny pocet osazenych
bariér, resp. jejich drovni v pripadé vice bariérovych rotort. To je zkoumano v [43] a v [49], kde
jako testovany model pouzili motor s rotorem typu a) na Obr. 17. Zavéry jsou takové, Ze nejvetsi
efekt na celkovy moment stroje maji magnety umisténé v bariérach nejblize k hrideli. Proto,
pokud bychom méli nékam umistit magnety, tak by toto misto mélo byt prvni volbou. Naopak
vloZeni magnetli do bariér nejdale od hridele ma nejmensi efekt na vysledny moment. Pokud se
tedy rozhodneme ulozit zde magnety, doporucuje se, aby byly co nejmensi, kvtli sniZeni ceny.
Zaroven ale musime piijmout fakt, Ze mensi magnety jsou ve vétSim riziku demagnetizace. Bez
ohledu na pozici v rotoru maji permanentni magnety rizné velky pozitivni dopad na sprazeny
magneticky tok v ose d, ale to uz bylo zminéno drive. Vice osazenych bariérovych trovni zlepsuje
ucinik. Pro dosazeni nejlepsiho tciniku, by mély byt obsazeny vSechny bariéry. Na druhou stranu
to ma za nasledek zvyseni ceny a horsi robustnost rotoru. Je tedy nutné najit kompromis.
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a) b) c)
Obr. 17 Riizné moZnosti umisténi PM v jedné bariére. a) PM v ose q, b) PM v ose d, c) PM v obou
osdch [48] (upraveno).

Dalsi faktor je velikost magneti v riznych bariérach. To bylo také vyhodnoceno v [43] a doslo
se kzavérim, zZe pokud se pristoupi na osazeni vice bariérovych vrstev, tak by magnety
v bariérach nejbliZe k rotoru mély mit vétsi Sirku, protoZze to vede k nizsi hodnoté Ly Hodnota Lq
zlistava priblizné stejna. Sitkou je bran vétsi rozmér magnetu na Obr. 17. Oviem $itka magnetu je
omezena délkou bariéry. Dalsim poznatkem je, Ze pokud je pro nas zasadni velikost uc¢iniku, méli
bychom upfrednostiiovat zvétSeni tloustky magnetu pted jeho Sirkou. TlouStkou magnetu je
myslen jeho mensi rozmér. Nakonec je uvedeno, Ze Sifrka magneti by se méla postupné zmensovat
se vzdalenosti od hridele.

Posledni kvalitativni cinitel, ktery nebyl probran v souvislosti s umisténymi magnety, je
zvinéni momentu. To, jak ovliviiuji magnety tento jev, neni uplné jasné. Uvadi se, Ze s vice vrstvami
magnetl by se mélo snizit zvinéni momentu. V pripadé osazeni pouze nékterych bariér se zvinéni
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momentu znacné méni podle toho, které bariéry v zavislosti na vzdalenosti od hiidele osadime.
To je také ukazano v [43] a v [48]. Zvinéni momentu lze ale reSit i klasickymi metodami
predstavenymi v €asti 2.2.3.

Pfi porovnani FI-PMa-SynRM s PMa-SynRM bylo zjisténo v [3], Ze prvni zminény motor by
mél na rozdil od toho druhého mit obsazeny nejdrive bariéry, které jsou nejdal od hridele. Dalsi
pozoruhodné zjisténi je, Zze momentové zvinéni a velikost momentu u FI-PMa-SynRM se méni
pouze nepatrné v zavislosti na pozici magnetq, a proto navrhnuty model s jednou fadou magnett
v bariérach nejdale od hridele je nejlepSi variantou pri porovnani ceny a vykonu. Celkové
PMa-SynRM ma lepsi vysledky, pokud mluvime o velikosti celkového momentu a o velikosti
uciniku. Na zaveér je jesté nutné dodat, ze PMa-SynRM maji vétsi riziko demagnetizace PM nez
FI-PMa-SynRM pti nadmérném pretéZovani motoru.
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I KAPITOLA 3: MATEMATICKE MODELY

V této Casti budou prezentovany a detailné popsany matematické modely pro dva ndmi vybrané
motory z predstavenych zastupcli synchronnich reluktan¢nich motort. Jedna se o SynRM a
PMa-SynRM. Budeme uvazovat, Ze oba motory jsou trifazové. Tyto modely se pozdéji stanou
soucasti vytvorenych regulac¢nich schémat, ktera budeme simulovat. Sestavené modely budou pro
zjednodusSeni vyuzivat teorie prostorovych vektort a transformaci do vhodnych souiradnicovych
systému. Proto je nutné si tyto aparaty nejdrive blize vysvétlit.

3.1 Transformace

3.1.1 Clarkové transformace
Jak bylo uvedeno v ¢asti 2.2.1, statorové vinuti vSech trifazovych synchronnich reluktancnich
motord je napajeno trifazovym stridavym napétim, tudiz je kazda faze protékana stridavym
proudem. Pokud je soustava symetrick3, tj. statorova vinuti nemaji vyvedeny uzel, plati pro
napajeci proudy:

ig = Iy sin wt,

i, = I, sin(wt — 120°), (3-1)

i, = Iy sin(wt + 120°),

kde I'n je amplituda proudu, wje thlova frekvence proudu a t je ¢as. Clarkové transformace vyuziva
faktu, Ze v rovinném tifosém systému abc, ve kterém jsou osy vici sobé posunuté o 120°, pii
konkrétni hodnoté wt, 1ze jednotlivé proudy brat jako vektory o urcitych velikostech a polaritach,
amuzeme je proto i jako vektory scitat. Vysledkem bude také vektor I2b<, Je vyhodné zavést kladné
orientovany dvouosy kartézsky systém, ktery by mél osy x, y a 0 v pocatku systému abc. Pak
miiZeme vektor I2bc zapsat pomoci priméti jednotlivych sloZek proudi i,, iv a ic do os x ay jako .
Tento vektor se nazyva prostorovy vektor. Jeho vyhodou je, Ze nahradi tfi okamzité skalarni
veli¢iny jednou vektorovou veli¢inou. V teorii elektrickych stroji se pro systém xy ustililo
oznaceni af. Systém af je stejné jako systém abc svazany se statorem, tj. neméni v ¢ase svoji
polohu. Transformace ze systému abc do systému aff se nazyva Clarkové transformace a je

maticové zapsana pro proudy jako [51]:
1

1 .
. 1 —= =2\ /i
(la> =K : 2 ), (3-2)
- —=/\i
2 2 c
kde Kje transformacni koeficient. Ten mize byt teoreticky libovolny, ale my se omezime na
pouzivani hodnoty K = 2/3, ktera ndm ztotoZni osu a s osou « a zajisti, Ze velikost prostorového
vektoru je stejna jako amplituda trifazového pribéhu. Prostorovy vektor lze zavést kromé proudt
i pro napéti a sprazené magnetické toky [51].

Zpétna Clarkové transformace proudu ma tvar:
2

iq

i | =2| -
L ™
lC

I 3.1.2 Parkova transformace
Prostorovy vektor ve dvouosém systému afise v ¢ase otac¢i dhlovou rychlosti @ vlivem sinusového
pribéhu napdjeni statoru. Jeho pribéh v Case bude tudiz také sinusovy. V pripadé, Ze bychom
pribéhy velicin ve stojicim souradnicovém systému af transformovali do systému otacejiciho se
uhlovou rychlosti w, zménily by se ze sinusovych na stejnosmérné, tudiz prostorovy vektor by se
v novém systému neotacel. To je velkou vyhodou pti regulaci veli€in, protoZe se s nimi pracuje
jednoduseji. Transformovat ale miZzeme obecné do jakkoliv rychle se otacejiciho systému. V tom

0
+ ) -
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by uz ale nemuselo platit, Ze transformované pribéhy budou stejnosmérné, zménila by se jejich

frekvence. U synchronnich reluktan¢nich motort se veliCiny jako statorovy proud, statorové

napéti nebo sprazeny magneticky tok transformuji do rotujici soustavy svazané s rotorem, t;j.

systém se otaci rychlosti rovnou elektrické ihlové rychlosti rotoru. Tato soustava ma oznaceni dgq.
Transformace proudu ze stojiciho systému o3 do systému dg ma tvar:

(l:d) _ ( cos sine) (la> (3-4)
lq —sin@ cos@/ \lg/)’
kde fje ihel mezi osou @ a osou d v ¢ase t, jak je vidét na Obr. 18. Zpétna transformace z dq do o
je:
(ia) _ (cos 6 —sin 9) (id) (3-5)
ig sin@ cos6 /\ig/)’

Parkova transformace pievadi veli¢iny rovnou ze systému abc do obecného rotujiciho systému.
Jeji predpis pro transformaci proudt do soustavy dq je:

2 2 ;
(l:d) _ cosf  cos(6 — ?n) cos(6 + ?n) i(; (3-6)
lq —sinf —sin(8 — Z?n') —sin(6 + 2?”)

zpétna transformace ma tvar:

le

i cos @ —sind
({;) _21( cos(f — 2?”) —sin(@ — 2?”) (l'd) (3-7)
3K g/
i . q
e cos(8 + 2?”) —sin(6 + 2?")
B
A
1
q L) Gy ¢
: w
i
0
A » &
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Obr. 18 Rotujici soustava dq, staciondrni soustava a3 a prostorovy vektor proudu.

I 3.2 Matematicky model klasického SynRM
Rovnice popisujici klasicky SynRM, tj. bez klece a bez PM, byly odvozeny za nasledujicich
piredpoklad:
= napajeci soustava je trifazova, soumérna a vSechna napéti jsou harmonicka,
= vinuti jednotlivych fazi statoru jsou sinusové rozloZena podél vzduchové mezery
v drazkach,
= odpory jednotlivych fazi statoru jsou shodné a konstantni,

= zanedbavame saturaci magnetického obvodu,
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= zanedbavame ztraty v Zeleze,

= zanedbavame vazbu mezi spfaZenymi magnetickymi toky v osach d a q (cross-coupling),
= zanedbavame vliv drazkovani statoru na vznik vy$Sich harmonickych mmn,

= zanedbavame mechanické tfeni.

Vliv cross-couplingu a saturace na matematicky model bude stru¢né vysvétlen pozdéji. Nyni
miiZeme pro vySe zavedena zjednodusSeni prezentovat napétové rovnice popisujici nas motor. Ty
jsou nejdrive vyjadrené v soustavé abc jako:

U = Ryly + 202,
. d B
up = Rylp + 22 (3-8)
. d
Uc = Rgi. + %,

kde ua,, up a uc jsou statorova napéti, Rs je odpor jedné faze statorového vinuti a ., Yp a P jsou
sprazené magnetické toky, které mohou byt vyjadireny jako:

Ya = Laala + Lpalp + Leale,
Yp = Lapia + Lppip + Leplc) (3-9)

Yo = Lacla + Lpcip + Lecle,
kde Laa, Lvb, Lec predstavuji vlastni indukcnosti jednotlivych fazi statorového vinuti a Zab, Lac, Lba,

Lve, Lea @ Lep jsou vzajemné indukeEnosti mezi jednotlivymi fazemi statorového vinuti. VSechny
induk¢nosti miizeme dale rozepsat do tvaru:

Laa = Lgs + Ly + Lo cos(26,),
Lbb = Los + Ln + Lo c0s 2(8e — =),
Lee = Los + Ln + Lo cos 2(8e + ), (3-10)
Lap = Lpa = —%Lh + Lgcos2(6, — 2?“),
Lyc = Lep = —%Lh + Lg cos(26,),
Leg = Lo = —%Lh + Ly cos 2(6 + Z?T[),

kde &. je elektricky uhel rotoru, Lss je rozptylova indukénost statorového vinuti, Zs je slozka
magnetizacni indukénosti nezavisla na ahlu €. a Lo je slozka magnetiza¢ni indukcnosti zptisobena
anizotropii rotoru [53]. V maticovém zapisu lze rovnici (4-10) zapsat jako:

l/)a Laa Lab Lac ia
Vb | ={Lva Lbb Lbc || b - (3-11)
lpc Lca ch Lcc lc

Je vidét, Ze velikosti vlastnich i vzajemnych indukcnosti se méni v zavislosti na natoceni
rotoru. To odpovida teorii, kterd byla vysvétlena pri popisu vzniku reluktanéniho momentu
v kapitole 1.2. Problém nastava, pokud bychom chtéli resSit soustavu diferencialnich rovnic (3-8),
protoze zde figuruje pravé proménnd é. a feseni by bylo obtiZzné. Abychom se této nepiijemnosti
zbavili, transformujeme vSechny veli¢iny pomoci Parkovy transformace ze soustavy abc do
soustavy dg, ktera se bude otacet rychlosti w., coz je elektricka uhlova frekvence rotoru, pricemz
plati, Ze:

6. (3-12)
We = — =
Napétové rovnice s transformovanymi velicinami budou mit tvar:
. dig
Ug = Rsld + F - a)ell)q,
, dipg 3-13
Uq = Rslq + TS + wely- ( )
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Rovnice spirazenych magnetickych toki se po transformaci zméni na:
Ya = Lqlg,
Vg = Lqlg) (319
kde indukcnosti v pticné ose d a v podélné ose g se mizou vyjadrit jako:
Lg = Los + Lmna, Lq = Los + Ling, (3-15)

kde Lmd a Lmq jsou magnetizacni indukcnosti v ose d, resp. v ose gq. Nahradni obvodové schéma
SynRM podle rovnic (3-13) je na Obr. 19. Je tvofeno dvéma obvody, jeden pro osu d a druhy pro
osu g. Jsou ale vzajemné svazany prostrednictvim indukovanych napéti buzenych spirazenym
magnetickym tokem vZdy z druhé osy [11].

wel/)q welpd
ld R iq R. — — —
—> S _’ S m
T T
dlpd) dlpq
Ud at g ta a

v - ! —

Obr. 19 Ndhradni obvodové schéma SynRM.

Elektromagneticky moment synchronniho reluktan¢niho motoru vznika, jak uz bylo receno
napr. v ¢asti 1.2, kvili rozdilné reluktanci, resp. indukc¢nosti v osach d a q. Za pomoci téchto
indukénosti a sloZek statorového proudu v systému dg, 1ze reluktan¢ni moment vyjadtit vztahem:

3p .. 3-16
Myel = Tp (Ld - Lq)ld"q: ( )

kde p, je pocCet polpari stroje. Tento vztah je odvozen z obecného predpisu pro elektromagneticky
moment synchronniho stroje vyjadfeného s pouZzitim 14 a {4 a sloZek statorového proudu iq, iq:

3Pp ., . 3-17

Meet = =2 (Yalq — Wala). (3-17)

Pro kompletnost matematického modelu motoru, musime doplnit uvedenou soustavu rovnic
popisujici motor o pohybovou rovnici, ktera v pripadé zanedbani mechanického tfreni ma tvar:

d0m (3-18)

dt’
kde m, predstavuje zatéZny moment, ktery plisobi na hridel, J je celkovy moment setrvacnosti
stroje a £2n je mechanicka uhlova rychlost rotoru. Pro ni plati vztah:

Mpe) — My =]

0. =2 (3-19)
m Pp
Pro prepocet thlové mechanické rychlosti z rad - s~! na ot./min plati vztah:
= 60 Om (3-20)
2

Tyto rovnice popisuji chovani synchronniho reluktan¢niho motoru za urcitych zjednoduseni,
ktera jsme uvedli na zacatku. Pfed odvozenim rovnic pro ustaleny stav a predstavenim fazorového
diagramu, budou velmi stru¢né objasnény existujici nelinearity v SynRM, tj. cross-coupling a
syceni magnetického obvodu, které v realité vyrazné komplikuji popis motoru a nasledné i jeho
presné rizeni.

22



I 3.2.1 Vliv syceni magnetického obvodu a cross-couplingu na motor a jeho model
Vcasti 1.1 jsme definovali indukénost podle jeji tzv. statické definice vrovnici (1-6) a
predpokladali jsme, Ze velikost magnetického toku ¢ je linearné zavisld na proudu I, tedy
induk¢nost L je konstantni. To plati pro urcité magnetické materialy. Rotor SynRM je ale vyroben
z elektrotechnickych plecht, které jsou z feromagnetického materialu. Pro ten plati priblizné tato
linearni zavislost jen do urcité velikosti proudu, poté uz velikost magnetického toku roste
s proudem jen malo, tzn. Ze indukénost neni ve skuteCnosti konstantni, ale od urcité hodnoty
statorového proudu Kklesid. Rizné chovani magneticky vodivych materidli lze vycist z jejich
magnetizacnich charakteristik nebo BH charakteristik.

Kromé syceni maji SynRM i dal$i vlastnost a tou je zavislost induk¢nosti v jednotlivych osach
d a g na obou slozkach proudu. Tedy rovnice (3-14) prejdou do tvaru:

Yq = Lq(ig, ig) ~ ia,

lpq = Lq(id: iq) ’ iq' (3-21)
Vznik cross-couplingu je zplsoben sdilenym rotorovym materidlem mezi osami d a q [54].Také,
jak bylo feceno v Casti 2.2.2.1, mistky v rotoru posiluji tento jev.

Obecné pro SynRM plati, Ze 4 dosahuje saturace mnohem drive s rostoucim proudem ig a
konstantnim iq nez 14 s rostoucim proudem iq a konstantnim ig, tam je riist témér linearni. To je
zplisobeno vétsi magnetickou reluktanci v ose g vlivem pritomnosti bariér, zatimco v ose d je
hlavné Zelezo. Existence cross-couplingu zplsobuje, Ze s rostoucim proudem iq klesa sprazeny
magneticky tok 14, pokles je vyraznéjsi pro nizsi velikosti proudu ia. Totéz plati pro ¥4 v piipadé
zvySujiciho se proudu ig. To mize plisobit negativné napft. pti odbuzovani motoru [55].

Podle toho, co bylo feCeno v ¢asti 2.2.2.1, je saturace materidlu v ose g pro nas prizniva,
protoZe se tim sniZuje indukénost Lg, coZ prispiva ke zvySeni € a tim i momentu a tc¢iniku. Naopak
saturace v ose d ma na tyto veliCiny nepiiznivy efekt.

Nelinearita, ktera nebyla zminéna v této kapitole, je tzv. slotting effect, coz je zavislost
induké¢nosti v osach d a g na pozici rotoru vici statoru, resp. jeho drazkam. To zpUsobuje zvinéni
momentu. Tato problematika byla vysvétlena v ¢asti 2.2.3.

My ve vSech naSich modelech budeme predpokladat konstantn{ hodnoty Lq a Lq nezavislé na
slozkach statorového proudu.

I 3.2.2 Model SynRM v ustaleném stavu
V ustaleném stavu plati, Ze mechanicka rychlost rotoru je rovna mechanické synchronni rychlosti
rotujiciho magnetického pole ve vzduchové mezete, tedy 2, = g, kde £, je dana rovnici (2-1),
statorova napéti a proudy jsou sinusové a derivace v napétovych rovnicich (3-13) lze povazovat
za nulové [11]. ]Jejich tvar tedy bude:

Ud = RsId - a)e‘Pq,
Uq = Rslq + 0¥y (3-22)
Fazorovy diagram SynRM v ustdleném stavu je na Obr. 20. Z ného je moZné odvodit vztah pro
velikost momentu motoru.
Vidime, Ze sloZKky vektoru statorového napéti Us Ize vyjadrit pomoci thlu 6, ktery byl uz v casti
1.2 predstaven pod nazvem zatéZzny uhel, jako:
Ugq = UV2sin §,
Ug = Uv?2 cos S, (3-23)

kde U je efektivni hodnota statorového proudu a v2U je tedy jeho amplituda. Z divodu nami
pouzitého transformac¢niho K=2/3 je amplituda statorové napéti rovna velikosti prostorového
vektoru Us. Dale budeme predpokladat, Ze ubytek napéti na odporech je zanedbatelny oproti
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indukovanému pohybovému napéti na pravé strané rovnic, coz plati pti vyssich rychlostech, a
tedy (3-22) se zjednodusi na:

Ud = —we‘{’q,

Uq = +we¥q. (3-24)

q
Odtud mizeme vyjadrit ¥4 a ¥,. Nasledné si vyjadiime slozky statorového proudu Iq a I z rovnic
(3-14) a oboji dosadime do rovnice (3-17). Obdrzime vyraz:
_3p(1 1 (3-25)
Mrel - 4w (Xd Xq) Uqu-
Nakonec miizeme Ug a Uq napsat podle (3-23), upravit a ziskdme findlni vztah pro reluktanc¢ni
moment stroje v ustaleném stavu:

3 1 1 . -
Mye) =ﬂ<__—) U? sin 20, (3-26)
2we \Xd  Xq
kde Xq a X jsou podélna a pri¢na reaktance motoru, které jsou rovny:
Xd = (l)eLd,
— 3-27
Xq = Welq. (3-27)
q
A
Ry
oosd iUy
R 1
RO Jwely
PN\ Us
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Obr. 20 Fdzorovy diagram SynRM v ustdleném stavu (bez zanedbdni tibytku napéti na odporech a se
zanedbdnim ztrdt v Zeleze).

Nejvétsiho momentu pii konstantnim statorovém napéti a konstantni rychlosti je dosazeno
v situaci, kdy zatézny uhel je roven 45° naopak pifi hodnotach 0° nebo 90° je generovany
reluktan¢ni moment nulovy. To odpovida teorii, kterou jsme ptedlozili pti vysvétlovani vzniku
reluktanéntho momentu v ¢asti 1.2.

Jiny zptlisob vyjadreni momentu je pomoci thlu mezi osou d a vektorem statorového proudu.
Pokud si vyjadiime sloZky statorového proudu jako:

Iq = IN2 cos B,
I, = IV2sinB, (3-28)
kde I je efektivni hodnota statorového proudu a dosadime je do (3-16), dostaneme:

3p ) 3
Myey = =22 (Lg — Lg)I? sin 26. (3-29)
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Jak je vidét, tak nejvysSitho momentu pro dany statorovy proud je dosazeno pti thlu § = 45° To
plati za predpokladu zanedbani saturace a cross-couplingu. V redlném pripadé se s rostoucim
statorovym proudem posouva vhodny thel do vysSich hodnot [54], ale toto téma je nad ramec
této prace. Udrzeni dhlu S na hodnoté, pti které je nejvétSi moment, se vyuziva pti fizeni motoru,
je to jedna z Fidicich strategii synchronnich reluktan¢nich motort a nazyva se MTPA (maximum
torque per ampere).

323  Géinik SynkRm
U¢inik, jak bylo feceno v 0, je jeden z kvalitativnich ¢&initel& synchronnich reluktanénich motortd,
podle kterych Ize hodnotit dany motor. Pro harmonické priibéhy je ucinik popsan jako:

cos @; = g, (3-30)

kde P a S jsou Cinny, resp. zdanlivy vykon odebirany strojem. Pokud bychom zanedbavali ztraty
v Zeleze rotoru, bude thel ¢; = ¢ v Obr. 20 [54]. Také jsme uz diive uvedli, Ze ucinik je parametr,
ktery je u SynRM velmi zavisly na geometrii ¢i designu rotoru, presnéji receno na §. Existuje vztah
pro maximalni uc¢inik, ktery mize SynRM s urcitym rotorem dosahnout a je dan vztahem [56]:

-1 )
COS Prnax = ;—1 (3-31)

Zde vidime divod, pro¢ synchronni reluktan¢ni motory maji obecné nizky ucinik oproti PMSM.
Aby bylo dosaZeno hodnoty tciniku alespoii 0,9, musi rotor splfiovat podminku hodnoty & nejnize
20, coz predstavuje problém i pro dnesSni moderni TLA a ALA rotory.
Odvozeni vyrazu pro okamzity ucinik neni trividlni zaleZitost, vychazi se z fazorového
diagramu a vztahu mezi jednotlivymi dhly, po delSich tipravach dostaneme vztah [56]:
£-1

2;.'.;
sin2B  cos2p

Musime ale uvést, Ze vztah je platny pro model, kde jsou zanedbany ubytky napéti na odporech a
ztraty v Zeleze.

cos @; = (3-32)
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Obr. 21 Zavislost uciniku na velikosti tihlu vektoru statorového proudu fpro riizné hodnoty & [2].

Jak vidime, tak ve vztahu figuruje thel mezi osou d a vektorem statorového proudu I.
Grafické znazornéni rovnice (3-32) pro rtizné hodnoty & je na Obr. 21. Z tohoto grafu vyplyvajeden
z dlivodd, proc¢ se vénovat spravnému navrhu rotoru a snazit se dosdhnout nejvyssi hodnoty &.
Praveé této zavislosti uciniku na velikosti hlu vektoru statorového proudu se také vyuziva pii
fizeni motoru, kde se hleda optimalni uhel g pro ktery se vypocitaji hodnoty iaq. Je to dalsi
z fidicich strategii synchronnich reluktanc¢nich motort nazyvana MPFC (maximum power factor
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control) nebo také v nékteré literatuie MTPkVA (maximum torque per kVA). O tidicich strategiich,
vCetné jiz zminéné MTPA, bude kratka rec v kapitole 4.2.

I 3.3 Matematicky model SynRM s PM

Pro odvozeni matematického modelu synchronniho motoru s PM budeme vychazet ze stejnych
predpokladd, které byly uvedeny na zacatku casti 3.2. K nim ale specialné pro tento typ motoru
pridame dalsi predpoklad:
= tok PM je konstantni a induké¢nosti vosach dq nebudou ovliviiovany pritomnosti
permanentnich magnetd.

Tim se vyhneme zaprvé komplikovanému matematickému popisu demagnetizace nebo saturace
PM a za druhé se vyhneme proménlivym indukcénostem Lqq z dGivodu cross-couplingu mezi nimi a
PM.

Napétové rovnice v systému abc jsou stejné jako v (3-8). Rozdil je aZ v rovnicich spiazenych
magnetickych tokd, kde navic figuruje spirazeny tok PM. V maticové podobé budou mit rovnice
tvar:

sin 6,

Ipa Laa Lab Lac ia / A 21 \
(l/Jb) = <Lba Lyp, Lbc) (ib) +py | S (9" - ?) ) (3-33)
lpc Lca ch Lcc \Sil‘l (ge + 2?")/

kde Ypy je velikost spraZzeného magnetického toku PM. Transformované napétové rovnice
motoru v soustavé dq jsou:

le

D dyg
Uq = Rsiq + =~ — W,

, dy 3-34
Uq = Rsig + d—tq + wetg. (3-34)

Pfi porovnani s napétovymi rovnicemi pro klasicky SynRM v (3-13) nenachazime Zadny rozdil.
Jedna se o stejné rovnice. Vliv vloZenych PM je mozné vidét aZ pti bliZ8im zkoumani spiazenych
magnetickych toki 1 q44. Zde musime zacit odliSovat, jestli se jedna o PMa-SynRM, tzn. Ze PM jsou
umistény uprostired bariér rotoru, nebo se jedna o FI-PMa-SynRM, tj. PM jsou vlozeny do krajt
bariér, nebo rotor spliiuje oboji najednou [50]. Obecné maji rovnice tokd tvar:

Ya = Laiqa + Ypma,

l»bq = Lqiq + lpPMq: (3-35)
kde slozky vektoru spiazeného magnetického toku PM 9py maji kladné nebo zaporné znaménko
podle umisténi PM, a tedy podle toho, jestli zeslabuji magneticky tok v dané ose, nebo ho zesiluji,
jak bylo vysvétleno v ¢asti 2.2.4. Dale se také Casto toky PM v osach opacnych, nez ve kterych se

PM nachazeji, zanedbavaji kviili jejich zde mensimu vlivu nez v opacné ose. Tedy pro PMa-SynRM
dostavame rovnice ve tvaru:

Yq = Lalg,
l»bq = Lqiq - l,l)qu, (3-36)
a pro FI-PMa-SynRM:
Ya = Lqiq + ¥Ypma,
Vg = Lqig- (3-37)

Pro jednoduchost budeme ¥ppmqg a Ppmq 0znacovat pouze jako Ppy. Indukénosti v osach d a g maji
stejny tvar jako u SynRM:
Lg = Lgs + Lma, Lq = Lgs + Ling (3-38)
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Nahradni obvodové schéma pro oba typy motorl je na Obr. 22. Stejné jako u SynRM je
tvoreno dvéma obvody, jeden pro osu d a druhy pro osu g, které jsou vzajemné svazané
indukovanym napétim vyvolanym spraZenym magnetickym tokem z druhé osy.

R.\.‘ L.:." f"r R“' L“"

Iz
S
i

Obr. 22 Ndhradni obvodové schéma SynRM s PM. a) PMa-SynRM, b) FI-PMa-SynRM [3].

Elektromagneticky moment lze vyjadrit stejnym zptisobem jako v (4-17), po dosazeni vztahi
z (3-36) a (3-37) ziskavame rozepsanou rovnici pro moment synchronniho reluktanéniho motoru
s PM. Ma vzdy dvé slozky. Reluktan¢ni slozku a slozku zinterakce statorového tocivého
magnetického pole ve vzduchové mezere a PM:

3-39
m = Mee] + Mpy- ( )

Je potreba znovu rozlisit oba typy motort z hlediska uloZeni PM. Pro PMa-SynRM ma momentova
rovnice tvar:

3p ., , 3-40
m = Tp [(Ld - Lq)ldlq + l/)led]. ( ]
Pro FI-PMa-SynRM se momentova rovnice nepatrné lisi a ma tvar:

m =22[(Lq — Lq)iaiq + Yemiq] (3-41)

Abychom soustavu rovnic pro synchronni motor s PM méli kompletni, musime ji doplnit jesté

o pohybovou rovnici, ktera bude mit stejny tvar jako v (3-18) pro oba typy motori. Piepocet mezi

elektrickou thlovou frekvenci a mechanickou thlovou rychlosti je stejny jako v (3-19). Tim jsme

predstavili potiebné rovnice pro simulaci obou motori, my ale budeme simulovat pouze

PMa-SynRM. Pro tplnost je vhodné zminit, Ze cross-coupling a saturace, jak byly popsany u
klasického SynRM vyse, plati jak pro PMa-SynRM tak pro FI-PMa-SynRM.

I 3.3.1 Model SynRM s PM v ustaleném stavu

Pro ustaleny stav plati podminky stanovené v ¢asti 3.2.2. Napétové rovnice jsou shodné s témi
v (3-22) a pri zanedbani Ubytku napéti na odporech se mizeme stejnym zpiisobem, ktery byl
popsan drive, dopracovat k rovnici momentu v zavislosti na zatéZzném thlu. Pro PMa-SynRM bude
mit rovnice tvar:

M =?:;:[&:fc056+ (Xid—xiq)%zsinm‘i], (3-42)
kde Ui je efektivni hodnota indukovaného napéti ve statorovém vinuti vlivem toku PM a je
zapsana jako:
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Uief = % WePpM- (3-43)
Moment se opravdu skladd ze dvou sloZek. Z reluktan¢ni vlevé casti rovnice a ze slozky
z interakce PM a statorového magnetického toku. Prvni ¢len ma maximum pro konstantni napéti
a reaktanci pri zatézném uhlu rovnu 0°. V piipadé druhého ¢lenu se nic nezménilo oproti SynRM.
Ke vztahu je potfeba dodat i fazorovy diagram, se kterym se pri odvozeni pracovalo. Zde
predstavime tfi diagramy na Obr. 23, které se 1i$i v zavislosti na mnoZstvi PM vsazenych do rotoru.
Vliterature se rozliSuje riiznd kompenzace magnetického toku v ose g, tj. Lqlq [54]. To je na
obrazku vidét. V prvnim pripadé se systém oznacuje jako podkompenzovany, druhy se oznacuje
jako prirozené kompenzovany a posledni jako prekompenzovany. Jak vidime pfi porovnani
s fazorovym diagramem SynRM, s mnozZstvim PM se zlepSuje ucinik stroje, protozZe se zmensuje
thel ¢. Vdruhém a tfetim pripadé se dokonce vektor statorového napéti presunul z druhého
kvadrantu systému dq do prvniho. Prirozené kompenzovany motor dosahuje nejlepsich vlastnosti
v rezimu odbuzovani z ostatnich zde jmenovanych motort s riznym mnozstvim PM [3], [54].
Stejné jako u klasického SynRM bude ukazan i vztah pro moment v zavislosti na thlu
statorového proudu. Pri odvozeni se postupuje obdobné. Vysledna rovnice momentu ma tvar:
M =22 [(Lq — Lg)I* sin 28 + puIV2 cos ). (3-44)
Pfi srovnani s rovnici s (3-29) mizeme s jistotou Fici, ze Uhel vektoru proudu pro zajisténi
maximalniho momentu se zménil a neni uz 45° jako u SynRM, kdyZ neuvazujeme saturaci a jiné
nelinearity. ZjiStovanim idealniho dhlu pro fizeni MTPA se nebudeme v této kapitole zabyvat.
FI-PMa-SynRM se chova jinak z diivodu rozdilného umisténi magnetti v rotoru. Zméni se tedy
i momentova rovnice, bude mit tvar:
M =%[%sin8+ (Xid—xi)%zsin&i]. (3-45)
Je patrné, ze v porovnani s (3-42) se tato rovnice liS§i pouze v prvnim ¢lenu, kde vystupuje
reaktance X4 misto X4 a druhy rozdil je, pti jakych zatéZznych dhlech nabyva maxima, zde to je 90°.
Fazorovy diagram je na Obr. 23. PovSimneme si, Ze pti podobném mnoZstvi umisténych PM, jako
v pripadé nami uvedeného podkompenzovaného PMa-SynRM, je ucinik FI-PMa-SynRM mensi. To
odpovida tomu, co jsme uvedli v ¢asti 2.2.4.
TaktéZ se zméni i rovnice pro moment v zavislosti na thlu £

M =22 [(Ly — Lg)I? sin 28 + el VZsin f] (3-46)

a tudiz bude jiny i hel vektoru statorového proudu pro maximalni moment stroje.
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Obr. 23 Fazorovy diagram PMa-SynRM a FI-PMa-SynRM v ustdleném stavu (bez zanedbdni tibytku
napéti na odporech a se zanedbdnim ztrdt v Zeleze). a)Podkompenzovany PMa-SynRM, b) prirozené
kompenzovany PMa-SynRM, c) prekompenzovany PMa-SynRM, d) FI-PMa-SynRM.
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| 332  Utinik SsynRM s PM

U¢inik je pro motor s PM definovan stejné jako v (3-30) pro dané podminky. Jeho maximalni
hodnota oproti SynRM vzroste a bude dmérna mnoZstvi a sile PM, jak je vidét v Obr. 23. Pfesny
vzorec pro vypocet Gcinfku SynRM s PM zde nebude uveden. V [58] se podatilo pomoci FEM
porovnat priibéhy tcinikl v zavislosti na thlu vektoru statorového proudu pro stejnou velikost
statorového proudu pro PMa-BSynRM, FI-PMa-BSynRM a BSynRM. Vysledky je mozZné vidét na
Obr. 24. Co se tyka oznacCeni motort, nejedna se o chybu, pismeno B znamena, Ze motory jsou tzv.
bearingless, tzn. bezloZiskova. To ale pro nas neni podstatné a nema to efekt na hodnoty uciniku,
tedy mlizeme piredpokladat, Ze se jedna o PMa-SynRM, FI-PMa-SynRM a SynRM. Na Obr. 25 vidime
stejnou zavislost pro jiny PMa-SynRM neZ v Obr. 24 ale pro vice hodnot statorovych proudd.
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Obr. 24 Priibéh hodnoty uciniku v zdvislosti na tihlu vektoru proudu. PMa-SynRM (modrd),
FI-PMa-SynRM (oranzovd), SynRM (zelend) [58].

Timto byly podrobné analyzovany dva vybrané motory - klasicky SynRM a SynRM s PM, byly
predstaveny soustavy rovnic k jejich modelovani a matematicky popis byl doplnén i o dvé ¢asti
vénované jejich chovani v ustileném stavu a dilezitému kvalitativnimu diniteli - ciniku.
V nasledujici kapitole bude vytvoren vhodny model regulace, pomoci kterého bude mozné

demonstrovat chovani obou motor.
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Obr. 25 Priibéh tuciniku PMa-SynRM v zdvislosti na tihlu vektoru proudu pro riizné velikosti proudu [54].
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I KAPITOLA 4: MATEMATICKY MODEL REGULACE

Jak bylo receno v ¢asti 0, synchronni reluktan¢ni motory nelze rozbéhnout pfimym pripojenim
k siti, pokud nejsou vybaveny kleci spojenou dokratka umoznujici asynchronni rozbéh. Jelikoz ale
oba motory, které jsme zvolili pro simulaci, jsou bezklecové, tento zpiisob tedy neni k dispozici.
Jind mozZnost, kterd je dnes mnohem vice vyuzivana, je napajet motor ze stiidace nebo
z frekvencniho ménice a ménit rychlost motoru zménou napajeci frekvence. Tento zpiisob fizeni
se nazyva frekvencni trizeni. Bézné se rozdéluje frekvencni rizeni na skalarni a vektorové. Jak
nazev napovida, skalarni rizeni je omezené pouze na frekvence a velikosti prostorovych vektori
motorovych velicin, jako je proud, napéti ¢i magneticky tok. Naopak vektorové fizeni umoziuje
ménit i polohu téchto vektord. Podrobnéjsi popis vSech zminénych druhi rizeni je mozné najit
napt. v [12] nebo v [59], my se ale v této praci omezime pouze na zdklady potfebné k sestaveni
modelu regulace.

Pro nase modely jsme zvolili vektorové rizeni, kvili jeho vyhodam oproti skalarnimu fizeni.
Déle Ize vektorové rizeni rozliSovat podle zplisobu ovladani prostorovych vektord, pouzitych
regulatort atd. My jsme se rozhodli implementovat do naseho modelu nejbéznéji pouzivany typ
vektorového tizeni pro stridavé stroje, tj. FOC neboli field oriented control.

|41 roc

FOC nam nabizi fadu vyhod. Rizeni pracuje s proudem a s napétim v soustavé dq, ve které
mame matematicky popsany nas motor a navic jsou zde tyto veli¢iny stejnosmérné, coz velmi
ulehcuje jejich regulaci. Dal$i vyhodou je jeho jednoduchost. V principu FOC vychazi z predstavy,
Ze vektor statorového proudu v systému dq lze rozdélit na dvé slozky iq a iq. Prvni nazyvame
tokotvornou a druhou momentotvornou. Tokotvorna slozka je spojend se spraZenym
magnetickym tokem motoru a momentotvorna, jak nazev napovida, je svazana s momentem
motoru. Rizeni jednotlivych slozek proudu pomoci dvou regulatorii se velmi podoba Fizeni
stejnosmérného cize buzeného motoru. Vzavéru tedy primo ovldddme moment a spraZeny
magneticky tok.

Schéma FOC ma nékolik prvkd, pricemz kazdy ma svoji tlohu v celkovém systému rizeni. Tyto
prvky se ale mohou lisit a podle toho pak existuji rizné varianty FOC. Zakladni prvky v FOC, jejich
ukol a rtizné varianty budou predstaveny zde:

1. Prvek pro zjisténi polohy/rychlosti rotoru. My v naSem modelu z divodu zachovani
jednoduchosti modelu a na pokyn vedouciho prace nebudeme zjistovat polohu/rychlost
rotoru zde predstavenymi zplisoby, ale budeme vychazet primo z pohybové rovnice
(3-18), kde rychlost vystupuje. V redlném rizeni tento pristup neni mozny a vzdy je odhad
polohy/rychlosti do jisté miry nepresny na rozdil od naseho modelu. Dvé varianty FOC
podle zjistovani polohy/rychlosti rotoru jsou [59]:

= Varianta se senzorem:
= inkrementalni ¢idlo,
= resolver.
= Varianta bez senzoru:
= (hel natoceni rotoru se urcuje z matematického modelu motoru.

2. Transformacni bloky, které transformuji veli¢iny jako proud nebo napéti ze systému abc
do systému dq a obracené, tudiz predstavuji Parkovu a inverzni Parkovu transformaci.
Jejich matematicky popis je v rovnicich (3-6) a (3-7).

3. Regulatory pro regulaci hlavnich a vedlejsich regulovanych veli¢in. V FOC jsou v pripadé
rychlostni regulace vétSinou tri regulatory (jeden regulator rychlosti a dva regulatory
proudu). Existuji rizné regulatory [12]:

= Kklasické PI(D) regulatory, které budeme v naSem modelu pouZivat,
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= regulatory na principu fuzzy logiky,
= sliding mode regulatory,
= jiné.
4. Blok modulatoru pro vstup do stridace. Tento prvek bude podrobnéji popsan v ¢asti 4.4.2.
Klasicky se pouZzivaji dva zakladni zptisoby modulace:

=  SPWM (PWM) - pulzné Sitkova modulace,
= SVM (SVPWM) - modulace prostorového vektoru; ta bude v modelu pouzivana.
5. Sttida¢, ktery napdaji motor. Nejcastéji se setkdvame s napétovym stiidacem. Vice
informaci o napét'ovém stiidaci bude v ¢asti 4.4.1.

6. Blok odvazbeni. Ten neni vzdy nutny, ale pti jeho zaclenéni je mozné dosahnout presnéjsi
regulace [12]. Lehké nastinéni jeho principu fungovani bude v ¢asti 4.5.

I 4.2 Ridici strategie

Ted uz vime, Ze principem FOC je regulace tokotvorné a momentotvorné slozky prostorového
vektoru statorového proudu. Problém zde nastavj, Ze nevime, na jaké hodnoty je mdme regulovat.
Pokud se na chvili premistime od synchronnich reluktanc¢nich motord k jinému stiidavému
motoru napt. PMSM, tak zde se reguluje tokotvorna slozka na nulu, aby momentotvorna slozka
byla maximalni mozZna pri dané velikosti proudu a bylo dosazeno nejvétsiho momentu [12]. Tento
pristup nelze pouZzit u SynRM, protozZe pri pohledu na momentové rovnice (3-16) a (3-40) je
zirejmé, Ze regulace jakékoliv slozKky proudu na nulu zplsobi bud'to nulovy generovany moment
v pripadé SynRM nebo nevyuZiti potencialu motoru v pripadé regulace iq na nulu u PMa-SynRM.
Presto ale predstava najit takové proudy iq a ig, pti kterych bude napt. nejvétsi mozny moment pro
danou velikost prostorového vektoru proudu, neni Gplné od véci, akorat se takové proudy musi
vhodnou metodou nalézt.

V literature se predklada hned nékolik zajimavych dvojic proudd, resp. zajimavych ahli g
znazornénych na Obr. 20 a Obr. 23, které nam nabizi rtizné vyhodné moznosti pti Fizeni motoru a
podle toho se i nazyvaji ridici strategie, které téchto thli vyuzivaji. Jsou to:

= strategie fizeni MTPA,
= strategie fizeni MTPF (MTPV),
=  strategie Fizeni MPFC (MTPkVA).

JelikoZ jsou oba naSe motory napajeny ze stiidace, existuji dva limitujici faktory, které pri
pouziti kterékoliv fidici strategie musime vzit v ivahu. Jsou to maximalni proud, na ktery jsou
stfida¢ a motor navrzeny a maximalni napéti, které je dané stejnosmérnym napétim
v meziobvodu a pouZitou modulaéni technikou [60]. Pro pristi pouZiti si zde tato omezeni

matematicky vyjadiime:
Io= &+ 2 < Igmae (+1)

4-2
U, = /ug + U2 < Ugmax- (4-2)

Is a Us jsou velikosti vektori statorového proudu a napéti. Pfi pouZiti SVM je maximalni napéti,
které stiida¢ mlze dodat, rovné [60]:

U.. = Unc (4-3)
smax \/3‘, )

kde Upc je velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu.

| 221 wmTPA

MTPA neboli maximum torque per ampere je strategie, ktera byla uz diive zminéna v c¢asti 3.2.2.
Poskytuje nam uhel vektoru statorového proudu Syrpa, pti kterém je pro danou velikost tohoto
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proudu nejvétsi generovany moment. Hlavni vyhodou této strategie je snizeni Jouleovych ztrat
v motoru, protoZe Zadany moment je zajiStén nejmensim moznym proudem, coZ je jina formulace
jiz feCeného [61]. Jeden analyticky zpisob, jak najit thel Byrpa, spociva v hledani vazanych
extrému napt. pomoci Lagrangeovych multiplikatord [10]. Tento postup lze obdobné pouzit i u
dalSich jmenovanych strategii. Algoritmus je jednoduchy. Zndme momentovou rovnici motoru
z (3-16) a z (3-40) a reSime optimalizacni tlohu. Ta je zadana rizné podle toho, jestli vystupem
regulatoru rychlosti je Zddany moment nebo Zadany proud. Pro prvni pripad ma optimalizacni

uloha tvar:
. . . _ .2 .2
ming;, ; ) Is(ig, iq) = /ld + 1§ < Ismax

aby M(iq, iq) = Myef, (4-4)

kde Is je velikost prostorového vektoru statorového proudu, Ismax je maximalni velikost tohoto
proudu dana motorem a stridacem, ktery ho napaji, M..f je zadana hodnota momentu. V piipadé,
Ze vystupem reguldtoru rychlosti je zadany proud, zméni optimaliza¢ni tloha tvar na:

max(id‘iq) M(id, iq),

aby Is(id: iq) = Iref (4-9)

Isrer je Zaddana velikost prostorového vektoru proudu. Obé cesty vedou ke stejnému vysledku.
Reseni je dosaZeno, jak uz bylo Fe¢eno, pouzitim napt. Lagrangeovych multiplikatori. Ve vysledku
dostaneme proudy iaurpa a iqurea, které odpovidaji zadanym poZzadavkim. Uhel Byrpa ziskdme ze
vztahu:

[qMPTA (4-6)

Bvrpa = tan~* (-
ldMTPA

Pro SynRM je tento uhel rovny Syrpa = 45°, pokud zanedbame saturaci a ostatni nelinearity a
tedy igmrpa = igmrpa- To ale bylo na prvni pohled jasné z rovnice (3-29). U PMa-SynRM tento thel
nelze najit pouhym prohlédnutim si momentové rovnice, ale pouzitim predstaveného postupu se
k vysledku vZzdy dostaneme. V pripadé€, Ze bychom uvazovali syceni magnetického obvodu, stane
se hledani Byrpa mnohem komplikovanéjsi. Ve vétsiné pripadl se potom z dlivodu vypocetni
narocnosti nehleda MTPA trajektorie analyticky, nybrz jinymi zptisoby, které jsou popsané v [10]
av[62].To stejné platiio ostatnich ridicich strategiich a jejich trajektoriich. Strategie MTPA bude
pouZita v naSich modelech, pticemZ u SynRM uhel Byrpa Zndme a pro PMa-SynRM je vytvoren
LUT (lookuptable) pro velky rozsah zadanych momenta.

| 222  wmTPF(MTPY)

MTPF neboli maximum torque per flux je stejné jako MTPA jedna ze strategii rizeni synchronnich
reluktan¢nich motor(, ktera nam poskytuje thel Syrpr, pii kterém motor generuje nejveétsi
mozny moment v zavislosti na velikosti prostorového vektoru celkového magnetického toku
v motoru. MTPF strategie pri velkych rychlostech minimalizuje ztraty v Zeleze, ty ale v modelu
nemame zahrnuté [63]. V nékteré literature se tato metoda oznacuje jako MTPV neboli maximum
torque per voltage. [63] ale uvadi, Ze tato zdména neni vZdy spravna a vede k chybnym vysledkiim,
protoZe samotna MTPV strategie udava uhel Syrpy, pii kterém je dosaZeno nejvétSiho momentu
v zavislosti na velikosti statorového napéti, coz je odliSna optimaliza¢ni tloha nez pro MTPF.
Pouze pri zanedbani ubytku napéti na odporech nebo velmi malém odporu statorového vinuti a
velkych rychlostech se obé trajektorie prekryvaji. MTPV fizeni se vyuziva napt. pii odbuzovani
s omezenim statorového proudu, kdy se chce dosahnout velkych rychlosti motoru a zarovern se
chce maximalizovat moment [61]. Hledani extrémi ale jinak podléha stejnym pravidlim a
postuplim jako u MTPA, akorat se zmeéni omezujici kritéria. Po vyreSeni optimalizacni tlohy,
vychazi thel Syrpr pro SynRM, pti zanedbani ubytku napéti na odporech, jako:
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Bmrer = tan™! (i_d) (+7)

q
U PMa-SynRM neni vztah pro thel tak jednoduchy, a proto ho zde nebudeme uvadét.

| 223  mPFC (MTPKVA)

MPFC neboli maximum power factor control byl zminén uz v ¢asti 3.2.3. Jedna se o strategii fizeni,
pri které motor dosahuje nejvyssi hodnoty Uciniku pro danou rychlost, velikost statorového
proudu atd. Nékdy byva oznacovana i jako MTPkVA neboli maximum torque per kilo-volt-ampere.
Lze odvodit, Ze klasicky SynRM bude dosahovat maximalniho uciniku pri ahlu:

Bmprc = tan™! ( i—d> (+8)

q
Pro PMa-SynRM neni stejné jako u ostatnich metod vyraz pro hledany uhel tak jednoduchy a
nebude zde uveden. Navic tato strategie nebude pouzita v naSich modelech, a proto se této
problematice nebudeme vice vénovat. Pro zdjemce lze odvozeni a dopliiujici informace najit
v [18].

I 4.3 Odbuzovani

Ackoliv blok odbuzovani nemél byt ptivodné soucasti naseho modelu, tak se ukazalo, Ze se nas
modelovany SynRM bez PM nedokéaZe pti rizeni podle MTPA ani pribliZit jmenovité rychlosti, aniz
by nebyl dosaZen limit maximalniho statorového napéti daného velikosti napéti v meziobvodu.
Proto bylo nutné implementovat blok odbuzovani, ktery by rozsiril rozsah provozni rychlosti
motoru. Toto téma zde bude rozebrané pouze pro SynRM bez PM. U druhého motoru stejny
problém nenastal, a proto jeho regulacni model blok odbuzovani neobsahuje. Postup pfri
sestavovani by ale byl obdobny, akorat by se vychazelo z rovnic pro PMa-SynRM.

Jak bylo uvedeno v Casti 4.2, tak pri rizeni motoru se musi dbat na dodrzeni danych
napétovych a proudovych limitl. Pii nizkych rychlostech se voli strategie fizeni MTPA, protoze
ndm umoziiuje omezit ztraty ve statorovém vinuti, které v tento okamzik tvoti témér veSkeré
ztraty (pri uvazovani ztrat v Zeleze). Tato oblast rychlosti se nazyva CTR (constant torque region)
neboli oblast Fizeni s konstantnim momentem [64]. Vime podle rovnic (3-22) a z fazorového
diagramu na Obr. 20, Ze s rostouci rychlosti roste i velikost statorové napéti. Jakmile dosahne toto
napéti hodnoty dané vztahem (4-3), musi se zménit strategie rizeni pro dal$i zvySovani rychlosti.
Maximalni mechanicka thlova rychlost v oblasti CTR je dana vztahem:

1 Usmax - RS /chi + ié (4"9)

.Q b ="
TS pp ([Lala * Lolg

Uvazujeme, Ze v oblasti CTR budeme pracovat s maximalni velikosti vektoru statorového proudu

a bude tedy platit:
Iy = fiﬁ +i& = Ismax- (4-10)

Toto tvrzeni je zaloZené na predpokladu, Ze budeme chtit maximalné vyuZzit nabizeny vykon
motoru. Pfi zanedbani ubytku napéti na odporech mizeme podminku tykajici se velikosti napéti
v (4-2) pomoci (4-9) a kratké upravy vyjadrit nasledovné:

-2 <2
ld lq

2 2
(Usmax) Usmax
wely weLgq
Vidime, Ze statorové napéti v pravouhlé soustaveé (ig, iq) predstavuje elipsu. Dal$i poznatek je, Ze
abychom dodrzeli podminku (4-2), musi se pracovni bod v (ig, iq) nachazet uvnitf nebo na hranici

této elipsy. S rostouci rychlosti se elipsa zmenSuje do bodu (0, 0). Zaroven se také pracovni bod
musi drZet uvnit nebo na okraji limitujici kruznice dané vztahem (4-1). Oboji je spolecné

<1 (4-11)
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s pracovnim bodem danym MTPA strategii a s momentovymi kiivkami vizudlné znazornéno na
Obr. 26.
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Obr. 26 Grafické zndzornéni napét'ové elipsy (tyrkysovd) pro riizné hodnoty otdcek, proudové kruznice
(riiZovd) a momentu pro riizné hodnoty proudu a MTPA, CVLC a MTPV krivek [64].

Jakmile rychlost dosahne hodnoty dané vztahem (4-9), protina napétova elipsa proudovou
kruZnici v MTPA bodé. Ten je na obrazku zndzornén pismenem A. Vtomto bodé motor také
dosahuje maximalniho vykonu [64]. Pro dalsi zvySovani rychlosti je nutné zacit odbuzovani
motoru, protoZe jinak by s rostouci rychlosti pracovni bod A nespliioval podminku (4-11). Proces
odbuzovani SynRM ma dva stupné, které jsou specifické pro dva rozsahy rychlosti. Prvni faze nese
nazev CVLC (current, voltage limit control) [65]. V této fazi odbuzovani se snazime udrZzet
konstantni napéti a proud, abychom pracovali i nadale s maximalnim vykonem motoru, proto se
oblast rychlosti, kde se aplikuje tato strategie rizeni, nazyva CPR (constant power region) [64].
Moment nam béhem tohoto stadia odbuzovani klesa. Na Obr. 26 je kiivka znazornujici tuto oblast
fizeni mezi body A a B. Pii dosazeni urcité rychlosti, kdy se napétova elipsa a proudova kruznice
protinaji v bodé B, je vhodné zmeénit ridici strategii na tzv. MTPV. O té jiz byla teC v ¢asti 4.2.2.
Vyhodou ridici strategie MTPV oproti doposud pouzivané strategii CVLC je, Ze diky ni lze
dosahnout vyssich provoznich rychlosti, které jsou ale samoziejmé omezené maximalni
dovolenou rychlosti motoru [61]. Caste¢na MTPV kfivka je na obrazku mezi body B a C. Vzorec
pro vypocet ridiciho thlu Syrpy pri zanedbani ubytku napéti na odporech byl predstaven v (4-7).
Béhem této faze odbuzovani klesd moment, proud i vykon motoru. Proto se oblast rychlosti, kde
se MTPV aplikuje, nazyva RPR neboli reduced power region nebo taky oblast fizeni s klesajicim
proudem [11], [64]. Priibéhy téchto jmenovanych velicin vCetné napéti v pomérnych jednotkach
v zavislosti na rychlosti jsou zobrazeny na Obr. 27.

V kapitole 3.3.1 byly predstaveny tfi fizorové diagramy pro PMa-SynRM v zavislosti na
mnoZzstvi permanentnich magnett a s tim spojenou kompenzaci magnetického toku v ose g. Bylo
také uvedeno, Ze prirozené kompenzované PMa-SynRM maji nejlepsi vlastnosti pti odbuzovani.
Pokud bychom pro obecny PMa-SynRM odvodili rovnici napétové elipsy stejnym postupem jako
pro SynRM, zjistime, Ze elipsa se s rostouci rychlosti zmensuje do bodu (0, ¥pm/Lg). Pfirozené
kompenzované motory maji tu vlastnost, Ze velikost I, .5 1ze vyjadrit jako:
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_ Yem (412)

I -
smax
Lq

TudiZ kruZnice ze vztahu (4-10) udavajici maximalni proud, se kterym motor pracuje,
prochazi stfedem napétové elipsy. Z toho plyne zavér, Ze pokud bychom odbuzovali prirozené
kompenzovany PMa-SynRM, tak mizeme dosahnout maximalni rychlosti motoru, aniz bychom
opustili CPR, tj. budeme pracovat stale s maximalnim vykonem a nemusime prechazet na MTPV
rizeni. To je velka vyhoda. Pfekompenzované PMa-SynRM nemaji moznost izeni s MTPV v oblasti
RPR, tudiZ také pii odbuzovani pracuji s maximalnim vykonem, ale na rozdil od ptirozené
kompenzovanych motort, jejich rozsah provoznich rychlosti je od urcitych otacek omezen
maximalnim proudem. Napétova elipsa se zmensSuje do bodu mimo tento limitujici kruh. Naopak
podkompenzované PMa-SynRM maji moZnost odbuzovani za vyuziti MTPV v oblasti RPR a
odbuzovani probihd podobné jako u SynRM. Podrobnéji je tato problematika popsana v [61] a
v [65].
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Obr. 27 Priibéhy momentu (Zlutd), vykonu (zelend), proudu (riiZovd) a napéti (tyrkysovd) v pomérnych
jednotkdch v zdvislosti na rychlosti motoru v riiznych oblastech [64].

4.4 SVPWM
441 Napétovy stridac

K napijeni naSich vybranych motord je nutné z divodu chybéjici rozbéhové klece pouzit
frekven¢ni ménic, jehoz soucasti je mimo jiné nejcastéji napétovy stridac. Existuji riizné topologie
napeétovych stridaci, ale v zasadé je mizeme rozdélit na dvouurovinové a viceiroviové [66]. My
v modelu pouzijeme dvouudroviiovy stiidac, ktery je na Obr. 28. Ten tvori tfi vétve, pricemz kazda
vétev se sklada ze dvou vypinatelnych soucastek, které byvaji vzhledem k velkym vykontim casto
typu IGBT [67]. K nim jsou vZdy zapojeny antiparalelné tzv. zpétné diody. Stejnosmérny obvod je
tvoren velkym kondenzatorem. Zdrojem stejnosmérného napéti byva usmériovac napajeny ze
stridavé sité. Vhodnym spindanim tranzistori ve vétvich Ize obdrzet vystupni fazové napéti
stiidace o velikosti +Upc/2, které je mezi fazi stiidace a fiktivnim stfedem napéti meziobvodu.
Sdruzené napéti bude mit velikost +Upc. Napéti kazdé faze je posunuté o 120°, resp. -120°
elektrickych. Je nutné zajistit, aby nebyly sepnuty dva tranzistory v jedné vétvi, jinak by doslo ke
zKkratu napajeciho zdroje.
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A °B °C
Obr. 28 Schéma dvoutirovriového napétového stridace [66].

Topologie stiidace nam poskytuje 8 riznych spinacich kombinaci jednotlivych spinaci. Ty
v soustavé af predstavuji prostorové vektory napéti. Dvé kombinace tvoii nulové ¢i pasivni
vektory (U7 a Ug) a zbylych Sest kombinaci tvoii tzv. zakladni ¢i aktivni vektory, kde kazdy ma
velikost 2/3 Upc. Téchto Sest zakladnich vektord rozdéluje rovinu aff na Sest sektord, jak je
ukazano na Obr. 29. Rizné spinaci kombinace jednotlivych tranzistorii a patficné prostorové
vektory jsou uvedené v Tab. 4-1. Cislo,,0“ zde znamené sepnuti dolniho tranzistoru a ,,1“ naopak
sepnuti horniho tranzistoru prislu§né vétve.

Us

b )

= Sector number

Obr. 29 SVM Sestiuhelnik s prostorovymi vektory napéti v roviné a3 [68].

Tab. 4-1 Zdkladn{ vektory napéti a jejich prislusné spinaci kombinace.

Faze U: U, Us U, Us Us U; Us
A 1 1 0 0
B 0 1 1 1 0 0 1 0
C 0 0 0 1

I 4.4.2 Modulace
Modulace znaci prenos informaci o Zzddaném priibéhu signalu, ktery mtize predstavovat napéti
nebo proud, z Fidicich systémi na vykonové prvky jako jsou v nasem pripadé tranzistory, které
vhodnym spindnim signal zrekonstruuji [66]. Stru¢né Ize Fict, Ze referenc¢ni signal modulujeme na
nosny signal a vysledny modulovany signal je poslan na vykonové soucastky.
Modulac¢nich metod je mnoho a jejich analyza by si vyzadovala samostatné kapitoly. My si ze
vSech nabizenych moznosti vybereme dopirednou modulaci, tj. bez zpétné vazby a konkrétné tzv.
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SVM (space vector modulation) neboli modulaci prostorového vektoru. Principem SVM je sloZeni
referencniho prostorového vektoru ze zakladnich vektord stiidace [67]. Referenc¢ni vektor
nachazejici se v urcitém sektoru je vhodné skladat ze zakladnich vektort, které tento sektor
ohranicuji. Referencni vektor na Obr. 29 bychom tedy sestavili pomoci vektord Us a Us. Poloha
(ahel) referencniho vektoru je dana pomérnou dobou sepnuti dvou zakladnich vektor
ohranicujici sektor a jeho amplituda je ddna pomérnou dobou sepnuti zakladnich a nulovych
vektord. Toto tvrzeni lze obecné vyjadfit pro referencni vektor v kterémkoliv sektoru
nasledujicim vztahem:

T T T -
Ure Te = Up 32 + UL 2+ Ug 2 (413)

kde Ur a Ui, jsou vektory ohranicujici sektor, U je jakykoliv ze dvou nulovych vektord a Tg, Ti. a To
jsou doby sepnuti jednotlivych vektord, T. je celkova spinaci perioda modulace. Pro upresnéni
vektor Uy = U; = Ug. Rozhodnuti, ktery ze dvou nulovych vektort pouzit zavisi na tom, které
tranzistory byly sepnuté v predchozim okamziku. Pokud by napft. byly sepnuté tranzistory pro
vytvoreni vektoru Uy, tak je efektivnéjsi, z hlediska ¢asu potrebného k sepnuti tranzistort, vyuzit
v dalsi sekvenci nulovy vektor Uy, protoZe je potfeba sepnout pouze jeden tranzistor, zatimco pro
vektor Ug bychom museli dva tranzistory vypnout [68]. To vidime v Tab. 4-1.

Pro vytvoreni referen¢niho vektoru je nutné spocitat doby sepnuti jednotlivych vektord.
Obecné vztahy pro jejich vypocet vypadaji nasledovné:

V3 |Upefl . (m n-1 4-14
R:TCTCresnl(g—)/'l' 3 'T[) $ )
V3-|U n—1 ]
=T, |U el Sin(y_ _n> (4-15)
Upc 3

Ty =T, —Tg — Ty, (+16)

kde y je uhel mezi referencnim vektorem a osou ¢, n je sektor, ve kterém se referenc¢ni vektor
nachazi a Upc je velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu. V okamziku, kdy zname casy
sepnuti jednotlivych vektor(, je poslednim krokem nalezeni dob sepnuti hornich a dolnich
tranzistorti jednotlivych fazi stiidace. Tyto doby se budou odvijet od sektoru, ve kterém se
referen¢ni vektor nachazi. Jednotlivé Casy sepnuti hornich tranzistori pro dany sektor jsou
uvedené v Tab. 4-2. Casy sepnuti dolnich tranzistorii nemusime uvadét, protoZe jsou pouze
dopliikkem do modula¢ni periody [67].
Tab. 4-2 Doby sepnuti hornich tranzisotrii napétového stridace pro vSechny sektory [67].

Sektor Doba sepnuti Sektor Doba sepnuti
Ta =Ti +Tn + 2 Ta=3
1 Te=T.+%2 4 Tg =Tg + 2
Tc=% Te=TL+Tr+%
Ty =Tr+ %2 Th =T+ 2
2 | Te=Tu+Ta+2| 5 Tn =3
To =% To=Ti+Tg +
=% Ty =T+ Ta+ %
3 Ts=TL+ T+ 2 6 Tg=2%2
Te=T.+ % Te =Tr + 3
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Vypoctené spinaci sekvence hornich a dolnich tranzistori obsahuji informaci o priibéhu
referencniho signalu kazdé faze. Nasledné se porovnavaji s nosnym signalem, tj. v naSem modelu
trojuhelnikovy signdl. Vysledkem jsou spinaci pulzy, které jsou posilany na tranzistory. Maji
oznaceni Sa, Sg, Sc a nabyvaji dvou hodnot. ,,0“ znaci sepnuti dolniho tranzistoru prislusné faze a
, 1 zase sepnuti horniho tranzistoru.

Znovuvytvoreni referencniho signalu jednotlivych fazi pomoci spinacich pulzi je realizovano
nasledujicim zplisobem:

2:5,—S8g— 5S¢ 4-17
u p— 3 . UDC ( ]
2-Sg—Sr—S¢ 4-18
ug = - - Upc ( )
2:5c—55—SB 4-19
uc = 2 - Upc ( )

I 4.5 Odvazbeni

Blok odvazbeni zajiStuje kompenzaci vzajemné vazby mezi osami d a ¢ motoru, které nejsou
zahrnuty ve vystupnich napétich proudovych regulatort. Vystupni napéti regulatort proudu jsou
dana pouze regula¢nimi odchylkami proudt jedné osy. Jak ale vidime z rovnic (3-13) a (3-34),
napéti vosach d a q jsou navzijem svdzdna indukovanym napétim vybuzenym sptraZenymi
magnetickymi toky v opacné ose. Zplisob kompenzace je ihned patrny z nasledujicich rovnic:

Ug = Udreg - welpq:
Uq = Ugreg + we%a, (#-20)

kde Udreg @ Ugreg jsou napéti na vystupu regulatori proudu iq a iqg. Odvazbeni by nam meélo
poskytnout piresnéjsi regulaci.

I 4.6 Regulatory
V nasem modelu budeme pouzivat Kklasické PI regulatory pro regulaci proudi i rychlosti. Tyto
regulatory se skladaji z proporcionalniho a integracniho ¢lenu a v zakladu je jejich matematické
vyjadreni ve spojité roviné nasledujici:

y(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt, (4-21)

Kde funkce y(t) je funkci vystupni hodnota regulatoru, e(t) je regulacni odchylka a Kp, Ki jsou
proporcionalni a integracni konstanty.

My jsme se ale rozhodli, Ze je nebudeme modelovat podle rovnice (4-21), ale vyuzijeme uz
predem vytvorené bloky, které jsou k dispozici v naSem simula¢nim prostredi. Jejich ladéni
probéhlo iterativnim procesem ,pokus-omyl“, kdy se zkouSely rizné kombinace konstant
regulatort a porovnavaly se pribéhy simulaci. Tento postup urcité neni doporucovan, kviili jeho
zdlouhavému charakteru, ale v nasem pripadé se tak doslo krelativné kvalitnim vysledkiim.
Zvolené konstanty regulatord jsou v Tab. 4-3. Jiny znamy zptlsob ladéni je pomoci tzv. Ziegler-
Nicholsovy metody, kterd nabizi vice systematicky pristup. Jednotlivé kroky této metody jsou
popsany v [59]. BohuZel tato metoda neni vhodna pro kaskadni zapojeni vice regulatort, coz
zrovna v FOC nastava. Nakonec nasSe simulac¢ni prostredi nabizi i automatizované ladéni
regulatort v pripadé, Ze se jednd o bloky regulatori zjeho knihoven. Tato mozZnost byla
vyzkouSena, ale nesetkala se s uspokojivymi vysledky. Diivod mohl byt ve Spatném pocate¢nim
nastaven{ procesu ladéni.
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Tab. 4-3 Konstanty reguldtorti

SynRM PMa-SynRM
Konstanty | Regulator | Regulator | Regulator | Regulator | Regulator | Regulator
regulatort 0 iq iq 0 iq iq
Kp 3 2000 2000 0,25 5000 5000
K; 15 20 20 0,9 10 10

Pri ladéni regulatort jsme se snaZili dosdhnout takové reakce systému na jednotkovy skok
zadané rychlosti, pri kterém by byl minimalizovany pirekmit h, .. Zaroven se hledal kompromis,
pti kterém by doba regulace T..g byla dostatecné malg, aby se systém dal oznacit za dynamicky,

Vysledek naseho snazeni bude predstaven v nasledujici kapitole.
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I KAPITOLA 5: SIMULACE A VYSLEDKY

Pro samotnou simulaci jsme vyuZili komer¢ni software Matlab & Simulink, ke kterému ma Skola
licenci. Ktomu abychom mohli simulovat ndmi navrzené modely, je potieba je spravné
parametrizovat. Parametry potiebné k simulaci jsou v Tab. 5-1. Oba modely byly simulovany ve
spojité roviné. V Tab. 5-2 je pak uvedeno nastaveni samotné simulace.

Tab. 5-1 Parametry modelii

Vyznam Zl_la(“:eni V Hodnota
simulaci

Typ motoru SynRM PMa-SynRM
Jmenovity vykon P, 15 kW 6 kW
Jmenovité napéti U, 380V 380V
Jmenovity proud I, 34 A 12,23 A
Jmenovita rychlost Ny 1500 ot - min~! 1500 ot - min~?
Maximalni rychlost s 3000 ot - min~?! Neni uvedeno
Jmenovity moment M, 95N -m 382N -m
Pocet pélpari Pp 2 2
Moment setrva¢nosti Ji 0,0624 kg - m? 0,00243 kg - m?
Odpor statorového vinuti Rg 3,19 Q 0,56 Q
Indukc¢nost v ose d Lq 0,2227 H 0,0185 H
Indukénost v ose q Lq 0,0310 H 0,0030 H
SpraZzeny magneticky tok PM Wpm - 0,13 Wb
Spinaci frekvence stridace fewMm 10 kHz 10 kHz

Tab. 5-2 Nastaveni simulace

Nastaveni simulace

Typ solveru Ode4 (Runge-Kutta)

Krok simulace

-5
(fixed step) 105

Doba simulace 45s

Vybrany synchronni reluktan¢ni motor je znacky SIEMENS. Jedna se o typ s oznaCenim
SIMOTICS 1RV4164B, jehoZ datasheet je v [69]. Namérené elektrické parametry, které nebyly
v manualu uvedeny, jsou v [18]. S vybérem PMa-SynRM to ale nebylo tak jednoduché. V tvodu
bylo fecCeno, Ze sériova vyroba klasickych SynRM zapocala teprve v roce 2011 a sériova vyroba
PMa-SynRM jesté nezacala. V dne$ni dobé probiha pouze intenzivni vyzkum téchto motort. Tudiz
se mi nepodarilo najit plny technicky datasheet. Musel jsem tedy Cerpat z ¢lanki zabyvajicich se
vyzkumem a modelovanim téchto motorl a spoléhat se na spravnost uvadénych dat, ktera byla
vZdy nekompletni. Nakonec se mi v [70] podarilo najit motor s udaji uvedenymi v Tab. 5-1, kde
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schazi maximalni rychlost, ale my budeme s timto motorem pracovat v rezimu bez odbuzovani,
takZe to pro nas necini problém.

UvaZujeme, Ze motor bude napajen z napétového stridace stopologii s IGBT uvedenou
v Casti 4.4.1. Spinaci frekvenci jsme zvolili 10 kHz, coZ je dnes béZna hodnota pro napajeni motort
podobnych vykoni [71].

Napéti stejnosmérného meziobvodu uvazujeme pro oba motory 540 V. Toho Ize dosahnout
napr. pri pouziti konvencniho neprimého frekvenc¢niho ménice, ktery je napijen ze sité se
sdruzenym napétim 400 V. To je vidét ze vztahu:

22 Ugrms =22 400 = 540 V. (1)

i
Pti této velikosti Upc a s modulacni technikou SVM dokaZe strida¢ dodat jmenovité napéti

pro oba motory. Proto stejné napéti v meziobvodu pouziviame v obou simulacich. Nakonec
budeme také predpokladat, Ze stridac je navrzen na proud vétsi, nez je jmenovity proud obou
motord. Realny stiidac s parametry jsme nevyhledavali, protoZe to pro tuto tlohu neni podstatné.

I 5.1 Simulace

Pribéhy nezavislych proménnych jednotlivych simulaci jsou zndzornény v Tab. 5-3 a v Tab. 5-4.
V nich byla sledovana reakce pohonu na zmény v zadané rychlosti, které byly realizovany
jednotkovymi skoky. Zatézny moment byl po celou dobu konstantni. Sledované veli¢iny byly
rychlost, moment a proud motoru. Komentaie k jednotlivym priibéhtim nasleduji v ¢asti 5.2.

Tab. 5-3 Simulace SynRM

Upc =

Nezavislé proménné pro simulaci SynRM

Cas v simulaci
t(s)
Z4adana rychlost
N,er (0t/min)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

0 600 600 | 300 | 300 | 100 | 100 | 400 | 400 0

Zatézny moment

M, (Nm) 0 47,7 | 47,7 | 47,7 | 47,7 | 47,7 | 47,7 | 47,7 | 47,7 | 47,7

600 | L (ot/min) | |

n (ot/min)

500 — r

400 - [~

n (ot/min)
g
I
T

200 — r

100 | —

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
t(s)

Obr. 30 Priibéh Zddané rychlosti nref (modrd) a skutecné rychlosti n(¢ervend) SynRM.
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Tab. 5-4 Simulace PMa-SynRM

Nezavislé proménné pro simulaci PMa-SynRM

7 T 0 0,5 1 15 2 | 25 3 35 | 4 | 45
t(s)
Zadanarychlost | | 1e0q | 1500 | 750 | 750 | 300 | 300 | 1200 | 1200 | 0©
Ny er (Ot/min)
Zatézny moment
N 0 a5 | 7 | w6 | v | we | 96 | e | ws | 96
1500 n_(ot/min) |
n (ot/min)
[~
1000 — —
=
:
500 —
ol |
0 05 . s ’ 25 3 55 ' 2s

Obr. 33 Priibéh Zddané rychlosti nref (modrd) a skutecné rychlosti n (¢ervend) PMa-SynRM.

t(s)
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Obr. 34 Priibéhy odebiranych fdzovych proudii PMa-SynRM.
| | | | | | | | | |
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-
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Obr. 35 Priibéhy Zddaného momentu Mref (modrad), zdtéZného momentu M. (fialovd) a momentu
PMa-SynRM M. (Cervend) v reakci na zménu Zddané rychlosti nyef.
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5.2 Zhodnoceni
5.2.1 SynRM

Nejprve je nutné zminit nékolik problém, které nastaly béhem modelovani. V technickém
manualu daného motoru nebyl uveden maximalni proud, tudiZ jsem ho musel podle rovnic (4-1)
a (4-10) omezit na jmenovity proud uvedeny v parametrech modelu. To mélo za nasledek
nevyuziti celkového potencialu motoru. I presto hodnoty moment, které jsme obdrzeli s vyuZzitim
MTPA, byly témér dvojnasobné oproti jmenovitému momentu a maximalni hodnota dosazeného
momentu byla podle vysledki simulace na Obr. 32 175 Nm. Tato hodnota mohla byt jesté vyssi,
kdyby se zménily konstanty regulatoru rychlosti. Pfi jmenovitém proudu a strategii MTPA dokaze
motor vyvinout moment témét 665 Nm. To lze zjistit pti dosazeni I = I,, a § = 45° do rovnice
(3-29). Kvili nastaveni regulatori a omezeni proudu na jmenovitou hodnotu jsme tedy pri
rozbéhu nevyuzivali maximalné vykon stroje.

DalSim problémem se ukazala byt maximalni rychlost stroje pii strategii MTPA. Jak uZz bylo
feceno v ¢asti 4.3, tak motor nedokazal dosdhnout jmenovité rychlosti pii fizeni pomoci strategie
MTPA. Tehdy totiZ byl dosaZzen limit statorového napéti, dany napétim ve stejnosmérném
meziobvodu a modulaéni strategii. Pomoci rovnice (4-9) lze vypocitat maximalni moZnou
dosazitelnou rychlost pti strategii MTPA. Predpokladejme, Ze by se motor rozbihal se strategif
MTPA a pti proudu, ktery jsme my omezili na jmenovitou hodnotu. Po dosazeni do rovnice (4-9)
a prevedeni na ot/min pomoci (3-20) dostavame rychlost pfi maximalnim mozZném napéti ze
stiidace rovnu ny,se = 98,9 ot/min. Pokud bychom zanedbali ubytek napéti na odporech vychazi
tato rychlost nypase = 194,7 ot/min. Nas motor ale, jak je vidét v Obr. 31, pracuje pri niz§im nez
jmenovitém proudu. To miiZe byt zplisobeno, jak uz bylo Feceno, nastavenim regulatori. Proto
jsme byli schopni dosdhnout vyssich rychlosti na Obr. 30. Mozna teSeni, jak zvysit tuto hodnotu,
jsou tedy bud’ snizit proud motoru, to ale ma za nasledek mensi moment, a tedy nizsi dynamiku
nebo zvysit velikost napéti v meziobvodu. Pti vétSim napéti v meziobvodu miizeme ale poskodit
motor, pokud na to neni navrzeny. My jsme se nejdiive rozhodli implementovat odbuzovani, jak
bylo vysvétleno v kapitole 4.3. Dlouho se ndm ale nedarilo vytesit problém plynulého piechodu
mezi CTR, CPR a RPR. Jednim z reSeni se ukazalo byt vyuziti dalSiho regulatoru, tentokrat typu I,
ktery by ménil Zadané hodnoty sloZek proudti iq* a ig* v zavislosti na velikosti rozdilu maximalniho
napéti ze stridace daného rovnici (4-3) a okamzitého statorového napéti. Tento postup byl pirevzat
z [72]. Ale kvili potizim s ladénim regulatord, neuspokojivym vysledkiim a ¢asové tisni jsme byli
nuceni odstoupit od implementovani odbuzovani, a tak jsme nebyli schopni rozsirit pracovni
oblast rychlosti motoru vice, nez je prezentovano na priibézich v Obr. 30. Zajimavé také je, Ze pti
rychlosti ny,5e Uvedené vyse, jmenovitém proudu I, a s nim spojeném momentu pii strategii
MTPA nedosahuje motor jmenovitého vykonu P,. Pokud bychom zanedbali tibytek napéti na
odporu a pocitali s rychlosti ny 5. = 194,7 ot/min, tak pri této rychlosti je vykon motoru roven:

2 2 . -
P = dyase * MMTPA = Mbase * 6_7(-)[ *MmtTpa = 194,7 - 6_7(-)[ 665 = 13,6 kW. (5-2)

Pochopitelné pti respektovani ibytku napéti na odporech by vykon motoru byl jeSté nizsi.
[ pres vSechny zminéné problémy a nedostatky se ale samotny model motoru, ktery byl
sestaven podle predstavenych rovnic v kapitole 3.2, jevi byt funk¢ni a relevantni.

|522 PMa-SynRM

U simulace druhého motoru nebyly takové problémy jako u simulace SynRM. Jmenovité rychlosti
jsme dosahli, aniz bychom museli implementovat odbuzovani, to je vidét na Obr. 33. Jako
maximalni proud motoru byl znovu zvolen jmenovity proud, protozZe v clanku, ze kterého jsme
Cerpali, nebyl maximalni proud motoru uveden. To pfindsi omezeni, ktera byla zminéna v casti
5.2.1.

Jediny problém, ktery zde nastal, se tykal dosaZitelného momentu stroje pfi jmenovitém
proudu a pri fizeni pomoci strategie MTPA. Ten totiZ necinil ani tretinu jmenovitého momentu.

46



MTPA krivku obsahujici proudy iq a iq pro velky rozsah Zzadanych momentt jsme vypocitali pomoci
metody Lagrangeovych multiplikatort. Vysledky jsme si graficky ovérili a skutecné nam udavaji
nejmensi moZny statorovy proud pro Zaddany moment. JenZe pii jmenovitém proudu je
generovany moment méné nez tiretinovy oproti jmenovitému momentu. To je patrné z Obr. 35.
Pri¢inu tohoto problému se nepodarilo objevit. Proto bylo nutné snizit velikost zatézného
momentu pri simulaci na takovou hodnotu, aby motor nemél problém se rozbéhnout. Na Obr. 35
je také vidét, Ze Zddany moment je mnohem vétsi nezZ moment, ktery miize motor poskytnou.
Resenim by mohlo byt navy$eni maximalniho proudu, ale jelikoZ nezndme hodnotu maximalniho
proudu motoru, nemohli jsme tak ucinit. Regulatory PMa-SynRM byly naladény jinak oproti
SynRM a na Obr. 34 je vidét, Ze motor pri rozbéhu pracuje se jmenovitym proudem, ktery jsme
oznacili jako maximalni.

Stejné jako u zhodnoceni SynRM ale konstatujeme, Ze samotny model motoru se jevi byt
funk¢ni a relevantni. V zavislosti na zmény v pozadované rychlosti dokaze reagovat a prizptlisobit
se. Pribéhy proudti a momentu se nezdaji byt néjak neobvyklé.
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IZAVER

Tato bakalarska prace se vénuje rozdéleni synchronnich reluktanc¢nich motort a piedstaveni
matematického popisu dvou vybranych motort - klasického SynRM a SynRM s PM. Ty byly
zvoleny, protoZe jsou dle mého nazoru nejperspektivnéjsi a nejzajimavéjsi ze vSech ostatnich
zminénych reluktanc¢nich motord. Ackoliv koncept klasického SynRM se datuje do 30. let
minulého stoleti, tak jeho vyzkum stdle intenzivné probiha. Stale se prichazi s novymi
architekturami rotoru a provadéji se optimalizace se snahou navrhnout takovy rotor, ktery by mél
nejlepsi mozné vlastnosti. U PMa-SynRM nastava obcas dokonce problém najit kvalitni literaturu
zabyvajici se danou problematikou. Myslim si tedy, Ze tato prace miZe byt pfinosna tim, Ze na
jednom misté shromazduje bohaté mnoZstvi poznatkii soucasné doby tykajicich se synchronnich
reluktan¢nich motorti a kombinuje to s ovéfenymi metodami a fakty. To dohromady tvori zaklad
pro pochopeni a nasledné hlubsi studium synchronnich reluktan¢nich motora.

Praktickd c¢ast se zabyva sestavenim modelG z ptedstavenych matematickych rovnic
popisujicich zkoumané motory. Ty lze pouzit a jsou pouzity pro simulaci v programu
Matlab & Simulink, Kktery umoznuje TteSeni soustavy téchto rovnic. Kromé rovnic
charakterizujicich motor bylo nutné prezentovat a sestavit i model fizeni a regulace. Tato €ast
mozna nebyla probrana tak detailné, jak by si zaslouzila, ale kviili omezenému rozsahu a ¢asu jsem
se rozhodl predlozit pouze informace, které byly potieba k sestaveni modelu a vyjime¢né jsem to
doplnil o poznatky, které mi ptisly vhodné ¢i zajimavé.

Z vysledki mi prijde spravné usoudit, Ze matematické modely samotnych motorl jsou
funk¢ni a relevantni, ackoliv se objevilo nékolik problémi béhem sestavovani modeld nebo po
jejich odsimulovani. Ty ale podle mého nazoru nesouvisely se samotnymi modely motort, nybrz
s modely regulace.
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