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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje prehled konstrukci
synchronnich motori s permanentnimi
magnety (PMSM) se zamérenim na zptsoby
uloZzeni permanentnich magnet. Dale je
obsaZen piehled bézné vyuzivanych metod
rozbéhi PMSM. Nakonec jsou piedstaveny
dva  modely

MATLAB/Simulink  vyuzité

vytvorené v prostiedi

pro analyzu
rozbéhl skalarni U/f metodou a primym
ptipojenim na sit motoru s rozbéhovou kleci.
Uvedeny jsou simula¢ni vysledky spolu
s jejich zhodnocenim.

Klicova slova: PMSM, synchronni
motor s permanentnimi magnety, LSPMSM,

rozbéh motoru s permanentnimi magnety

vi

ABSTRACT
This paper provides an overview of
permanent magnet synchronous motor

(PMSM) designs with a focus on permanent
magnet mounting methods. A review of
commonly used PMSM start-up methods is
also included. Finally, two models developed
in MATLAB/Simulink are presented and used
to analyze the start-ups with the scalar V/f
method and direct connection to the network
using motor with a starting cage. Simulation
results are presented along with their
evaluation.

Keywords: PMSM, permanent magnet
synchronous motor, LSPMSM, permanent

magnet motor starting
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IUVOD

Synchronni motor je stiidavy tocivy elektricky stroj slouzici pro pfeménu elektrické energie
na mechanickou. Poprvé byl pouZit v roce 1869, témér dvé desetileti pred prvnim asynchronnim
motorem. Sir$imu vyuziti se mu v$ak dostalo aZ ve tiicatych letech minulého stoleti pro aplikace
s konstantni otacivou rychlosti a zatizenim kvli obtizim s jeho spusténim a fizenim [1].

PMSM mohou byt vhodnou alternativou k jinym druh@im strojt. A to predevsim v soucasné
dobé, kdy je dbano na nizsi spottebu a vyssi ucinnost elektrickych strojl a zaiizeni [2].

Tato prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti. Cilem prvni kapitoly je seznamit Ctenare
se zakladnimi principy funkce synchronniho motoru s permanentnimi magnety a jeho konstrukce
se zaméfrenim na zplsob uloZeni permanentnich magnetl. Dale budou uvedeny jejich vyhody
a nevyhody.

Obsahem druhé kapitoly jsou bézné uzivané metody rozbéht takovych motord, tedy
frekvencni U/f a I/f rozb&hy a primé pripojeni na sit motoru s rozbéhovou kleci. Tyto metody
budou porovnany z hlediska efektivity a naro¢nosti pouziti.

Ve tieti kapitole jsou predstaveny dva modely vytvorené pro simulaci rozbéhti v prostredi
MATLAB/Simulink. Pro tento Ucel byla zvolena skaldrni metoda U/f a pfimé pripojeni na sit. Byla

testovana rychlost, efektivita a stabilita uvedenych metod.



KAPITOLA 1: UVOD

1.1 Princip ¢innosti synchronniho motoru

Na statoru synchronniho motoru je sinusové navinuto vinuti, které je napajeno tiifazovym
napétim. Schematicky pri¢ny rez takového motoru je na obrazku 1-1. Protékajici proudy vytvari
tocivé magnetické pole. Jeho rychlost otaceni 2 je pfimo umeérna napdjeci frekvenci f, neptimo
umeérna poctu pélovych dvojic motoru p; a lze ji v radidnech za sekundu vyjadrit vztahem

enf

= .
Pp

(1-1)

Na rotoru je umisténo budici vinuti, kterym prochazi stejnosmérny proud. Chova se tedy jako
elektromagnet, ktery je toCivym magnetickym polem unasSen. Cely rotor se poté otaci rychlosti
synchronni s to¢ivym magnetickym polem a ma vic¢i nému pri konstantnim zatiZeni a buzeni
stalou polohu. U motoru béZiciho bez zatiZeni na hiideli by smér severniho pélu rotoru byl shodny
se smérem pusobeni toc¢ivého magnetického pole. S mechanickym zatiZenim se osa rotoru, tedy
jeho magnetické pole, opozd'uje za polem napajecim o zatézny uhel f. Pri prekroceni kritického
zatézného thlu miZe rotor vypadnout ze synchronismu. To vede k zastaveni stroje a nutnosti

opétovného rozbéhu [3].

v

Obr. 1-1 Zjednoduseni schematicky pri¢ny rez synchronniho motoru [4]

I 1.2 Materialy pro permanentni magnety

U PMSM slouZzi permanentni magnety jako zdroj trvalého magnetického pole, rotorové vinuti
neni potieba. PM jsou vytvoreny ze slitin materialli, které vykazuji magnetické vlastnosti bez
prichodu elektrického proudu. Jejich kvalitu a vhodnost pouziti posuzujeme podle nékolika
kritérii. Zaprvé energeticky soucin BHuax vyjadiujici maximalni hustotu energie permanentniho
magnetu. Je tedy nejvyssi hodnotou na magnetizacni kiivce. Tento parametr poZadujeme co

nejvetsi. Stejné tak u koercivity H., ktera vyjadruje schopnost materidlu odolavat vnéjSimu



magnetickému poli. Vysokou hodnotou H. predchazime demagnetizacnim ucinkiim reakce kotvy
na permanentni magnet. Dale remanence B vyjadiujici zbytkovou magnetizaci materidlu po
skonceni ptisobeni vnéjsiho magnetického pole. VSechny zminéné parametry zavisi mimo jiné na
teploté, jejiz zvySovani typicky vede ke zhorSeni pozadovanych magnetickych vlastnosti. Od
urcité, takzvané Curieovy, teploty 9. material tyto vlastnosti doCasné ztraci. DalSim stéZejnim
parametrem je cena. Nejbéznéji pouzivanymi materialy jsou ferity, vyrobené z keramickych oxidf,
a slitiny ze vzacnych zemin AINiCo, SmCo a NdFeB [5]. Vtabulce 1-1 jsou uvedeny typické

vlastnosti uvedenych materialti, které jsou serazeny sestupneé od nejlevnéjsich po nejdrazsi [6].

Tab. 1-1 Typické vlastnosti materidlii pro permanentni magnety [7]

Material B: (T) H. (kA/m) BHmax (KJ/m3) |9 (°C)

Ferit 0,39 254,65 3,5 300

AlNiCo 1,25 50,93 55 540

NdFeB 1,28 978,80 40,0 150

SmCo 1,05 732,11 26,0 300
Porovnani SM a PMSM

I 1.3

Absence budiciho vinuti na rotoru prinasi fadu vyhod. Zaprvé eliminaci ztrat vlivem
prichodu elektrického proudu. Jsme tedy schopni dosahnout vyssi uc¢innosti, a to 92 % az 97 %.
U¢innost konvenénich synchronnich motori se pohybuje od 75 % do 92 % [8]. S niz$imi ztratami
souvisi také nizsi provozni teplota, a tim padem nizsi potieba ventilace. Vynikajici i¢cinnosti PMSM
se vyuziva primarné u mensich stroji do vykonu jednotek kilowattd. Pouzivani PM ve vétsich
strojich neni vhodné v pripadé, kdy pozadujeme provoz pti odbuzovani. Klasicky synchronni stroj
1ze odbudit sniZenim budiciho proudu ve vinuti rotoru. U PMSM je jedinou moZnosti nastaveni
tokotvorné slozky statorového proudu proti sméru toku magnetl. To u velkych PM neni tak
efektivni, zaroveil to vede ke sniZeni momentotvorné slozky, a tedy ke sniZeni hnaciho momentu.
Odbuzenti je pozadovano pro dalsi zvySovani rychlosti v ptipadé, kdy jiz nelze zvySovat napajeci
frekvenci. Dale naptiklad pti chodu za nizkého zatiZeni pro minimalizaci ztrat v Zeleze.

PMSM dosahuji vétSiho zvinéni momentu neZz klasické SM. Zvinéni momentu je u elektrického
stroje obecné zplisobeno jeho nedokonalou geometrii, nekonstantni permeabilitou rotoru nebo
nepresnostmi ve statorovém vinuti, jako jsou rozdilné priifezy a vzdalenosti mezi jednotlivymi
zavity. Dal$imi vlivy jsou zvlnéni napajectho napéti a vySsi harmonické proudu. Vyznamnou
slozkou celkového zvinéni momentu, ktera je u motord s PM vyraznéjsi nez u jinych typd motort,
je tzv. ,cogging torque“. Ten vznika vzajemnou magnetickou interakci mezi PM a zuby statoru.

Pro zvétSovani vykonu stroje je potieba vétSich magnetd, jejichZ rozméry uz by nebyly
konstrukéné vyhodné. U feritovych materidlti na tento limit narazime velmi brzy, kvili jejich
slabsim magnetickym vlastnostem. U magnetti ze vzacnych zemin se toto omezeni dostavi pozdéji,

je ovSem nutno myslet na vysokou cenu téchto materiald. Jedna se o vysokou pocatecni investici,



ktera miliZe znemoznit jejich pouziti. Zajisti ovSem bezudrzbovy provoz bez rizika selhani buzeni.
Opacny problém nastava u zmenSovani rozméru stroje a sniZovani jeho vykonu. Plocha priiiezu
pro budici vinuti se zmensSuje kvadraticky, potfeba magnetického toku linearné. Zde taktéz
narazime na rozmeérové konstrukeni limity, kdy nejsme schopni na rotor umistit dostatecné velké
budici vinuti. Zde se nabizi feSeni v podobé PM. Jejich vyuzitim dosdhneme vys$Siho mérného
vykonu. Dal$im faktorem, se kterym je nutno pocitat, je demagnetiza¢ni ucinek reakce kotvy, ktery
by mohl ovlivnit vlastnosti magnetfi. ReSenim tohoto problému miZe byt pouZiti materialu

s dostate¢né velkou koercivitou a velkym rozmérem ve sméru magnetizace [5].

I 1.4 Konstrukce statoru PMSM

Stator PMSM je v principu stejny jako u asynchronnich a konvenc¢nich synchronnich stroja. Je
tvoren z lisovanych, vzajemné elektricky izolovanych plechi, ¢imz se zamezuje vzniku vitivych
proudd. Po obvodu téchto plechti se nachazi drazky, ve kterych je navinuto trifazové vinuti. Pro
jeho vyrobu se pouziva elektrotechnickd méd a jednotlivé vodice jsou od plecht statoru i mezi
sebou navzdjem izolovany drazkovou izolaci. Nejpouzivanéj$i metody uloZeni vinuti jsou
Jrozlozené“ a ,koncentrované“. VrozloZeném vinuti se vkazdé drazce prekryvaji vodice
z jednotlivych fazi, jak je zndzornéno na obrazku 1-2. Kvili tomu maji vodice vétsi délku, coz
se projevi na ndakladech. Jsme ovSem schopni dosahnout leps$iho tvaru magnetického pole,

efektivnéjsiho chlazeni a lep$i dynamické stability [9], [10].

Obr. 1-2 RozloZené vinuti [11]

Koncentrované vinuti ma v kazdé drazce pouze vodice jedné faze, jak je patrné z obrazku 1-3.
Nedochazi tedy k pirekryvu. Délka vinuti je kratsi a celkové rozméry statoru jsou mensi. Vyhodou

je tedy Uspora materialu [9], [10].
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Obr. 1-3 Koncentrované vinuti [11]

V praci [12] se autori zabyvaji porovnanim rozlozeného a koncentrovaného vinuti v PMSM
pro vysoké napéti. Dosli k zavéru, Ze koncentrované vinuti ma niz$i harmonické zkresleni
v disledku indukovaného napéti. Diky tomu dosahuje mensiho zvinéni momentu. DalSimi
benefity jsou nizs$i naroky na izolaci, jednodussi vyroba a Uspora materidlu. Naproti tomu
rozloZeni vinuti disponuje vy$si d€innosti, a tim souvisejicim mensim ptrehfivanim.

Studie [13] se zabyva rozdily mezi typy vinuti v PMSM pro trakéni aplikace.
S koncentrovanym vinutim se dosahovalo nizsich Jouleovych a hystereznich ztrat. Ve vyssich
rychlostech se ovSem vyrazné projevuji ztraty vifivymi proudy v PM. RozloZené vinuti ma naopak
vyss$i Jouleovy a hysterezni ztraty a mensi ztraty virivymi proudy. Autofi doporucuji vyuZzivat
rozloZené vinuti ve vysokorychlostnich aplikacich a do prostredi s problematickym chlazenim. Za

jinych okolnosti se zda byt vyhodnéjsi pouZiti vinuti koncentrovaného.

I 1.5 Konstrukce rotoru PMSM

Kostra rotoru je rovnéz tvoiena svazkem lisovanych plechi a v ptipadé PMSM se déli na dva
zakladni typy. S magnety na povrchu rotoru, takzvané SPM, z anglického ,surface permanent

magnet" a uvnitt rotoru, IPM, z anglického ,interior permanent magnet”.

I 151 SPM

Rotor s magnety na povrchu ma reaktance v osach d a q témér shodné. Lze ho tedy povazovat
z hlediska elektromagnetickych vlastnosti za izotropni. Takovy stroj Ize pokladat za typ s hladkym
rotorem, protoZe permeabilita PM pupum je velmi podobna permeabilité ve vzduchové mezere po.
Plati pupem = (1,02-1,10) po. Cely prostor se tedy z tohoto hlediska povazuje za homogenni. AvSak
kvili PM na povrchu je rozmér samotného rotoru mensi pravé o vysku PM. Takovy motor bude
mit pii stejné celkové velikosti rotoru nizsi vykon nez IPM. Hlavni vihodou SPM je jednoduchost
vyroby, magnety byvaji pripevnény lepidlem. Z toho diivodu nejsou vhodné pro vysokorychlostni
aplikace, jelikoz by nemusely odolat piisobici odstiedivé sile. Kvili rovnosti reaktanci v osach
daq se zde nevyskytuje reluktancni slozka a vysledny moment je dan pouze momentem
synchronnim, tedy interakci magnetického toku PM v ose d a toku od statorového proudu v ose g.

Rovnice statického momentu takového stroje:



M= Zif (&%) sing, (1-2)

Xa
kde p, je pocet pdlovych dvojic, w1 kruhova frekvence napajeciho napéti, U: napajeci napéti, U;

indukované napéti a § zatéZzny thel [2], [14], [15].
1.5.2 [PM

Rotory s magnety vnofenymi maji reaktanci v ose d mensi neZ v ose q. Lze je tedy, z hlediska
elektromagnetickych vlastnosti, povazovat za typ s vyniklymi poly. Jejich vysledny moment je dan
souctem synchronni a reluktanc¢ni slozky. Rovnice statického momentu tohoto stroje:

M = %(U;—Zisinﬁ +”72(Xid—x—:> sin 23), (1-3)
Kde Xg, X jsou reaktance v osach d a q. Prvni ¢len rovnice predstavuje synchronni slozku. Druhy
Clen slozku reluktanéni. Ta se zde vyskytuje diky rozdilnym indukénostem, tedy reaktancim v ose

d a . Pomér mezi nimi vyjadtuje tzv. saliency ratio

L

{ = i (1-4)
Jeho velikost je pfimo imérna velikosti reluktanéniho momentu. Ten mimo jiné umociiuje zvinéni
momentuy, s tim souvisejici mechanické vibrace a hluk. IPM rotory se vyznacuji vétsi robustnosti,
lze je pouZzit i pii vysSSich rychlostech. Nevyhodou je poté ztrata typicky jedné ctvrtiny
vyuzitelného magnetického toku PM v disledku jejich vétsi vzdalenosti od zubt statoru. PM jsou

také chranény materidlem rotoru. To ve vysledku zapfi¢ini niz§{ moment na htideli. Dale je

vivzs

1.5.3 Porovnani SPM a IPM

Motor typu SPM ma rotorovou konstrukci mensi o vysku magnetti. Vzduchova mezera je tedy
vetsi. Nicméné kviili mensi vzdalenosti mezi PM a zuby statoru ma vyssi hustotu magnetického
toku ve vzduchové mezefe a je schopen chodu za vétSiho zatizeni a vy$$i momentové
pretiZitelnosti. [IPM ma naopak vyhodu v pritomnosti reluktanéniho toku, diky kterému je schopen
dosahnout stejného momentu jako SPM pfi niZzSim odebiraném proudu. Pracuje tedy s vyssi
ucinnosti.

Prace [16] se zabyva rozdilnymi provoznimi vlastnostmi rotorti podle zpisobu uloZeni
magnetld. Modelovy motor s rotorem typu SPM dosahoval oproti IPM vyssiho momentu, ale také
vyssiho zvinéni momentu a mechanickych vibraci v dlisledku silnéj$i magnetické interakce. S tim
souvisi i vétsi elektrické napéti indukované do statorového vinuti. Vyskytuje se zde tedy vétsi
celkové harmonické zkresleni THD (total harmonic distortion). Tato veli¢ina vyjadruje pomér
souctu vykoni vSech vyssich harmonickych slozek k vykonu zakladni harmonické slozky. Motory

s SPM maji tedy vyssi odbér deformacniho vykonu.



V [17] jsou pro vysokorychlostni aplikace vyuzivany i rotory s SPM, a to pro 100000 ot/min.
V takovém piipadé musi byt celkovy primér rotoru maly, aby obvodova rychlost otaceni
nepiesahla kritickou hranici, ktera byla v této praci stanovena jako 200 m/s a maximalni moZny
prameér rotoru 38 mm. Dal$im pouzitym opatienim pro ochranu PM pred odstiedivymi silami je
tzv. ,peripheral sleeve“. Tim je souvisla obalka kolem celého obvodu rotoru. Je tvorena

karbonovymi vlakny, kterd nabizi optimalni pomér mezi pevnosti a hustotou materialu [18].

1.5.4  Typy rotort

V literature nejcastéji objevujici se rozloZeni PM v rotoru jsou schematicky, v ¢tyipolovém
provedeni, znazornény na obrazku 1-4. Rotory typu surface (a), které maji magnety pripevnény
k povrchu rotoru, kolmo k magnetickému toku statoru. Typ inset (b) ma magnety rozloZené stejné
jako surface, jen jsou umistény pod povrchem rotoru. Z toho diivodu jsou jeho vlastnosti velmi
podobné typu surface a je typicky vyuzivan jen kviili vétSi mechanické robustnosti. Spoke (c) ma
magnety pricné kK povrchu rotoru v ose pdli, tedy ve sméru toku. Single-barrier (d), nékdy také

nazyvané tangential, jsou naopak umistény kolmo k ose p6ld rotoru a jejich toku [19], [20].

a) surface c) spoke

b) inset d) single-barrier

Obr. 1-4 Typy rotorti PMSM [19] (upraveno)

1.5.5 Porovnani riznych typt rotori

Studie [19] porovnava vlastnosti SPM a IPM za dGcelem minimalizace spotieby materidlu
a maximalizace provoznich vlastnosti. Co se saliency ratio tyce, pro rotor typu SPM je témét rovno
jedné a vysledny reluktancni tok je zanedbatelny. Pro spoke je saliency ratio vétsi a podil
reluktanéniho momentu na celkovém je priblizné 25 %. Nejvyssi hodnotu saliency ratio ma
tangential a jeho reluktancni moment tvori priblizné jednu tretinu celkového. Kone¢né srovnani
celkového momentu, vztaZeného k jednotce objemu PM, vychazi jednoznacné lépe pro rotory
s magnety vnorenymi. Ty maji vyhodu pravé v pritomnosti reluktanc¢niho toku. Nutno
podotknout, Ze reluktan¢ni tok je nelinearni a zpisobuje odbér deformacniho vykonu. Lze
prohlasit, Ze velikost THD je primo umérna velikosti saliency ratio. Nicméné z hlediska
minimalizace nakladid na vzacné materialy PM pri stejném momentu doporucuji autori studie

rotory typu [PM.



Studie [20] detailné&ji porovnava riizné typy rotort s vyuzitim stejného statoru. Z hlediska
ztrat v zeleze pti chodu naprazdno vychazi nejlépe rotor typu tangential. Pti béhu naprazdno
arychlosti 2000 ot/min byly jeho ztraty 23 W. Rotor typu SPM mél ztraty 30 W a spoke 34 W.
nez 0,1 W. Spoke dosahoval 0,2 W a SPM 1,2 W. Ztraty virivymi proudy s rostouci rychlosti
exponencialné rostou, coZ je nejvice patrné u SPM, kde jejich hodnota pfi rychlosti 3000 ot/min
je vice nez 2,5 W. Dale jsou rotory porovnany z hlediska hustoty dosahovaného momentu, kde
spoke a SPM dosahuji velmi podobnych vysledki. Z tohoto hlediska je tangential nejhorsi, jeho
momentova hustota je zhruba o 10 % nizsi. DalSim parametrem je zavislost vykonu na rychlosti
otaceni. VSechny rotory dosahuji maximalniho vykonu pri rychlosti priblizné 1000 ot/min. Rotory
spoke a tangential si tento vykon udrzuji, u SPM ovSem s rostouci rychlosti v oblasti odbuzovani
razantné kles3, pri hodnoté 3000 ot/min na méné nez 50 %. To je zapricinéno tim, Ze magneticky
tok SPM rotoru je vyssi a pri odbuzovani je potieba vyssi zdporné hodnoty tokotvorné slozky
proudu. Tim se ale sniZuje i momentotvorna slozka. Poslednim parametrem je cena, vyjadiena
mnoZzstvim materialu potfebného pro vyrobu jednotlivych typt rotorti uvedenych v tabulce niZe.

Tab. 1-2 MnoZstvi materidlu poti'ebné pro vyrobu rotoru [20]

SPM Tangential Spoke
NdFeB (kg) 0,14 0,17 0,17
Ocel (kg) 0,63 0,67 0,60

Zavérem autofi doporucuji jako nejvyhodnéjsi zhlediska poméru ceny materiala

a provoznich vlastnosti rotor typu spoke.

1.5.6 Rotor s rozbéhovou kleci

PMSM s rozbéhovou kleci se nazyva LSPMSM z anglického ,Line start permanent magnet
synchronous motor“. Tento motor kombinuje vlastnosti PMSM, jeho vysoké ucinnosti v ustaleném
stavu bez skluzovych ztrat a schopnost asynchronniho rozbéhu pii primém pripojeni na sit.
Ackoliv ma LSPMSM diky vys$si dc¢innosti mensi rozméry pii stejném jmenovitém vykonu,
poftizovaci cena je vyssi nez u asynchronniho motoru, provozni naklady jsou nizsi. Na obrazku
1-5 je prarez takového motoru s rozbéhovym vinutim po obvodu rotoru, které tvori klec nakratko.
Ta se sestdva z paralelnich, hlinikovych, nebo médénych tyci, které jsou na obou koncich
zkratovany krouzky. Schematicky nakres rozbéhového vinuti je na obrazku 1-6. Zde je vidét,
Ze jednotlivé tyCe jsou mirné zkosené. To je kvili lepSim provoznim vlastnostem, ale hlavné
z divodu usnadnéni rozbéhu motoru. Zkosenim tyc¢i jsme schopni docilit vétSiho zabérného

momentu. Dojde ke zvySeni celkové délky vodici, coz vede k vyssimu elektrickému odporu. Tim

se primo imérné zvysi asynchronni moment, ktery je dan rovnici:



3RU%pp 1
M= ) 1-5
S®1 <(R1+}1—2)2+(X10+X20)2) ( )

kde p; je pocet poélovych dvojic, U napajeci napéti, w1 kruhova frekvence napajectho napéti,
s skluz, R elektricky odpor, X; rozptylova reaktance. Index 1 znac¢i parametry statorové obvodu,
index 2 prepoctené parametry obvodu rotorového.

Dal$im diivodem pro zkoseni tycCi je zvySeni magnetické reluktance v klidovém stavu, kdy
se zuby statoru nachazi nejbliZze zublim rotoru. Typicky v pripadé stejného poctu drazek statoru
arotoru jsou piimo proti sobé. V této poloze by byla magneticka reluktance rotoru s nezkosenymi
takovy moment piekonat.

Pritomnost rozbéhové klece jesté vice znesnadiiuje odbuzovani IPM, které jsou touto kleci
chranény [2], [15], [21].

Stator Rotor Cage Bar

Stator Slot Spacer

Roto

Shaft
Permanent Magnet

Obr. 1-5 PFi¢ny fez LSPMSM [22]

Rotor Bars
(slightly skewed)

Obr. 1-6 Schématickd reprezentace rozbéhové klece LSPMSM [21]



I KAPITOLA 2: ZPUSOBY ROZBEHU PMSM

Synchronni motor jako takovy nelze spustit pfimym pripojenim na sit. To¢ivé magnetické
pole, jehoZ rychlost je ddna rovnici 1-1, se vici stojicimu rotoru pohybuje vysokou rychlosti.
Plisobici moment rychle méni svou polaritu a rotor se vlivem setrvacnosti nepohne, jelikoZ stiredni
hodnota momentu je nulova.

Rozdilem v rozbéhu PMSM oproti konvenénimu SM je ten, Ze rotor je od pocatku plné
nabuzen. Jeho ¢astecného odbuzeni lze docilit pisobenim tokotvorné slozKky proudu proti sméru
toku PM pfti vektorové orientovaném fizeni. Tok rotoru zpisobuje dodate¢né komplikace, které

budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

I 2.1 Asynchronni rozbéh

Asynchronni chod je v principu stejny jako u asynchronniho motoru, nevyZaduje znalost
polohy rotoru. Dilezitym predpokladem je pritomnost rozbéhové Klece popsané v Casti 1.5.6.
Po pripojeni statorového vinuti ksiti se vytvori toCivé magnetické pole, jehoZ plisobenim
se v rozbéhové kleci indukuje napéti. Diky konstrukci teCe kleci zabérny proud. Jeho vzajemnou
interakci s to¢ivym polem vznika moment M. (,cage torque) ve smyslu toceni pole. Jeho velikost
je dana rovnici 1-5.

Magneticky tok PM indukuje proud do statorového vinuti, ktery produkuje brzdny moment
My, (,braking torque"), zptisobuje dodatecné Jouleovy ztraty a snizuje ucinnost pti asynchronnim
chodu. Priibéh jednotlivych sloZek momenti je na obrazku 2-1. Zde vidime, Ze moment rozbéhové
klece M. ma pribéh standardni momentové charakteristiky asynchronniho motoru. Prispévek
brzdného momentu M, je nejzasadnéjsi v nizkych rychlostech a 1ze ho vyjadrit rovnici

_ 3ppR(A-5)Uf  Ri+X2(1-s)?
= .
2w, (R2+XqXq(1-5)?)

My, (2-1)

Souctem dvou zminénych momentl je celkovy hnaci asynchronni moment M.s, (,resulting
torque"). Pti dosaZeni synchronni rychlosti jsou momenty M. i My nulové a nenulové jsou pouze
momenty synchronni a reluktancni, které jsou popsany rovnici 1-3. Ty jsou naopak nulové pri
vSech ostatnich rychlostech.

Brzdny moment je hlavni nevyhodou LSPMSM. Prodluzuje dobu rozbéhu, ktera je tak typicky
vétsi nez u asynchronniho motoru. Jouleovy ztraty v disledku proudu indukovaného
do statorového vinuti snizuji G¢innost pri asynchronnim chodu. Z téchto diivodi neni vhodné
pouziti LSPMSM v aplikacich s ¢astymi rozbéhy. Naopak pri dlouhodobém chodu v synchronni
rychlosti se nevyskytuji Jouleovy ztraty v rozbéhové kleci, diky ¢emuz ma vysokou ucinnost

a méne se pirehiiva v porovnani s asynchronnim motorem.
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Vv

Ptitomnost brzdného momentu sniZuje schopnost rozbéhu se zatéZzi, a proto LSPMSM nemusi

Vv

byt vhodné pro aplikace s konstantni zatézi. Naopak dobré uplatnéni mohou nalézt v aplikacich

s ventilatorovou charakteristikou, kde je zatéZny moment dmérny kvadratu rychlosti.

Rozbéh primym pripojenim Kk siti je doprovazen velkym zabérnym proudem, a tedy abytkem

napéti vsiti. Lze pouZzit rizné metody pro omezeni zdbérného proudu, napiiklad zvyseni

impedance rozbéhové klece nebo pripojeni na sniZené napéti. Tim je ale zaroveil omezen zabérny

moment, coz vede k del$imu rozbéhu, a snizuje schopnost synchronizace. Je tedy dulezité nalézt

optimalni pomér mezi témito veli¢inami [2], [23], [24], [25].
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Obr. 2-1 Priibéh momentu LSPMSM pri rozbéhu [26] (upraveno)

Momenty pfi rozbéhu ve skute¢nosti obsahuji nezanedbatelné oscilujici slozky, které nejsou

na obrazku 2-1 viditelné, nebot' jsou zde jsou zobrazeny statické charakteristiky. V pripadé

hnaciho momentu M. klece jsou to oscilacni momenty:

1) Vdasledku vysokého saliency ratio ptisobenim reluktan¢niho momentu. Tato slozka se

2)

tedy vyraznéjsi u IPM, kde ma vyssi amplitudu.

vyskytuje i u konven¢niho SM a pfti asynchronnim rozbéhu pulzuje s frekvenci 2-s-fi. Je

V disledku magnetické saturace. Ta je zplisobena tokem PM a tvoii dalsi rozdily mezi

reluktancemi s maximalni hodnotou v kladném sméru osy d a minimalni v opa¢ném

smeéru. Tato slozka momentu pulzuje s frekvenci s-f;, je unikatni pro LSPMSM a je primym

dtsledkem rozbéhu s nabuzenym rotorem.

JelikoZ jsou obé oscilatni slozky piimo umérné skluzu, s rostouci rychlosti se jejich amplituda

snizuje.
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Brzdny moment M, ma také oscilacni slozku pulzujici s frekvenci s-fi. Ta je zplsobena
magnetickou interakci mezi PM a zuby statoru, souvisi tedy se zvlnénim momentu jako

u konvenéniho PMSM [27].

I 2.1.1 Synchronizace

Podminkou tspé€sné synchronizace je dosazeni nulové nebo zaporné hodnoty skluzu, motor
se tedy musi tocCit synchronni nebo nadsynchronni rychlosti. K tomu by u jiného motoru nez
LSPMSM nedoslo, jelikoZ stfedni hodnota asynchronniho momentu je v synchronni rychlosti
nulova. Pro demonstraci jsou zde uvedeny namérené pribéhy rozbéhu LSPMSM z publikace [27].
Z obrazku 2-2 je patrné, Ze motor dosahl nadsynchronni rychlosti. To je disledkem oscilaci
momentu klece i brzdného momentu, které byly popsany v predchozi Casti. Obrazek 2-3
demonstruje, Ze amplitudy téchto oscilaci presahuji v pfipadé momentu klece do zapornych
hodnot, u brzdného momentu do kladnych. A pravé diky tomu lze dosdhnout v oblasti nizkého
skluzu situace, kdy je soucet obou momentd kladny a umozni kratkodobé dosazeni synchronni
Ci jesté vyssi rychlosti. Takova situace je znazornéna na obrazku 2-4. Po prekroceni synchronni
rychlosti a nasledném zaporném pulzu momentu se motor ustali v synchronni rychlosti. To je
podporeno samoregula¢ni schopnosti rozbéhové klece, ktera pri prekroceni synchronni rychlosti

indukuje napéti v opa¢ném smyslu a ptisobi zdpornym asynchronnim momentem [25], [27].

| Acceleration
06 | €

Synchronization

Rotation frequency (p.u.)

0 0.1 0.2 0.3 04
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Obr. 2-2 Rozbéh LSPMSM [27]
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Obr. 2-3 Momenty pri rozbéhu LSPMSM [27]
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Obr. 2-4 Vysledny moment pri rozbéhu LSPMSM [27]

I 2.1.2 Porovnani konstrukci interior a surface

7 sy

Jak jiz bylo uvedeno, PMSM s rotory typu interior maji vyssi u¢innost v synchronnim chodu.
V piipadé SLSPMSM ma kvili pritomnosti magneti na povrchu rotoru rozbéhova klec mensi
rozméry, a tim padem bude produkovat mensi hnaci moment. Zaroven ma vétSi hustotu
magnetického toku ve vzduchové mezere. Ta je v tomto ptipadé nezadouci, protoze
v asynchronnim chodu probih4 silnéjsi indukce napéti do statorového vinuti a vyskytuje se zde
vétsi brzdny moment. Z téchto diivodl je asynchronni rozbéh SLSPMSM pomalejsi a zvladne
mensi zatizeni nez ILSPMSM. V synchronnim chodu Ize naopak vice pretizit SLSPMSM za cenu

v

vyssiho odebiraného proudu, a tim padem nizsi Gcinnosti [2], [23].
I 2.2 Pouziti rozbéhového motoru
PMSM lze rozbihat jinym motorem, ktery je ptipojen na stejné hiideli. Zpravidla to byva
mensi asynchronni motor, ktery se primo pripoji na sit. (Ibytek napéti v siti bude maly, rozbéh

ovSsem pomaly. Asynchronni motor ma mensi pocet p6lt nez PMSM, aby byl schopen spolehlivé
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dosahnout nadsynchronni rychlosti. Pri té je k siti pripojeno statorové vinuti PMSM, rozbéhovy
motor je odpojen. Dojde k proklouznuti o 1 nebo vice pdli a nasledné k synchronizaci. Tento
zplisob rozbéhu nevyzaduje znalost polohy rotoru. Bez rozbéhové klece je synchronizace

nespolehliva, z toho dliivodu se tento zptisob rozbéhu prilis nepouziva.

I 2.3 Frekventni rozbéh
SniZenim napdjeci frekvence pfimo iumeérné sniZime rychlost to¢ivého pole. Dostate¢nym
sniZzenim dosdhneme stavu, kdy se rotor stiha tocit s to¢ivym polem. Cely rozbéh tedy probiha
v synchronni rychlosti. K tomuto acelu se pouziva nepiimy ménic frekvence napétového typu. Pri
rozbéhu a nasledném fizeni motoru poZadujeme konstantni statorovy tok, aby bylo dosaZeno
jmenovitého poméru mezi momentem a odebiranym proudem. Bez zmény statorového toku by
moment klesl podle rovnice pro synchronni moment (1-2). Udrzujeme tedy konstantni pomér

napéti a frekvence, ptipadné proudu a frekvence [28].

I 2.3.1 U/f metoda

Skalarné tizeny motor pracuje pouze s frekvencemi a velikostmi prostorovych vektort
proudu, napéti a toku, nikoliv s jejich dhly. Napajeci frekvenci pomalu zvySujeme po definované
rampé, stejné tak jako napéti, kterym nepfimo ménime proud. Ridime tedy frekvenci i amplitudu
napdjeciho napéti soucasné tak, aby byl jejich pomér konstantni. Pi nizkych rychlostech je ovSem
tento pomér porusen z diivodu nutnosti zapocitani ibytkd napéti na odporu statorového vinuti.
To je zndzornéno na obrazku 2-5, kde index N znaci jmenovité hodnoty. Pri vysSich rychlostech
se tento ubytek povétSinou zanedbava [28].

Pti U/f rozbéhu a nasledném skaldrnim fizeni nepotfebujeme znat polohu ani rychlost
otaceni rotoru, coz vyznamné zjednodusSuje celé reSeni. Pfi dosazeni jmenovitého napéti ovSem
nelze dale zvySovat rychlost odbuzovanim. To by $lo v piipadé, kdy by po rozbéhu presel motor
do tizeni back EMF metodou, ktera je zaloZena na vektorové orientovaném fizeni. VétSinou se ale
skalarni fizeni motoru pouziva v celém rozsahu rychlosti. A to z divodu jednoduchosti fizeni,
jehoz algoritmy nepotiebuji vysoky vypocetni vykon a jsou nezavislé na parametrech motoru.
Zaroven neni potieba za béhu feSit prechod mezi dvéma ridicimi metodami. PouZiva se tedy

v jednodussich aplikacich, které nevyzaduji vysokou dynamiku rizeni [28], [29].
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Obr. 2-5 Pomér mezi U a f p¥i skaldrnim Fizeni [15]

I 2.3.2 [/f metoda

Metoda je zaloZena na vektorové orientovaném fizeni. I/f se pouZiva v nizkych rychlostech,
od urcité rychlosti se prepne na rizeni back EMF metodou. I/f fizeni na rozdil od U/f neridi
amplitudu, ale pouze smér proudového vektoru. Soucasné, stejné jako U/f, zvySuje po rampé
frekvenci. Proudovy vektor je udrzovan na ose q* vreferentni souradnicové ose d*g*
Transformacni tihel mezi soustavami dq a d*q* je ziskan integraci referencni frekvence. Z toho
plyne podminka znalosti polohy rotoru a jeho os d a q. Ve vychozi poloze je referen¢ni soustava
zpozdéna o 90 stupni elektrickych za soustavou dq, jak je patrné z obrazku 2-6 vlevo. V tento
moment je aplikovan vektor proudu v ose g* a v ni je udrzovan po celou dobu I /f tizeni. Z pocatku
tedy neni produkovan zZadny moment. Referencni soustava zacne rotovat rychlosti w. a sni
i vektor proudu. To lze pozorovat na obrazku 2-6 vpravo. Tim je zvySovan hnaci moment ptlisobici
na rotor motoru az do chvile, kdy dosahne hodnoty zatézZného momentu. V tu chvili se rotor za¢ne
tocit rychlosti we, synchronni s referenénimi soutadnicemi. Uhel mezi referenénimi a skute¢nymi
souradnicemi se nadale neméni a rychlost je dale zvySovana s narlistem frekvence. Je nutné mit
dostatecné velkou amplitudu proudu a strmost nartstu frekvence nesmi presahnout kritickou
hodnotu, aby byl vektor proudu udrzovan v 1. kvadrantu souradnic dq. Pokud by piesel do 2.
kvadrantu, motor by zpomaloval aZ k nulovym otackam. To souvisi se samostabilizacni schopnosti
tohoto tizeni. Pokud dojde ke zvySeni zatiZeni, motor zpomali, tedy systém dq zpomali vici d*q*.
To povede k posunu vektoru proudu smérem k ose g, coz zvysi hnaci moment a motor se opét
vrati do synchronni rychlosti. Naopak pri sniZeni zatéZe bude mit motor tendenci zrychlit, tim se
snizi zatéZny moment a rychlost se ustali zpét na ptivodni hodnoté [30], [31].

Pti dosazeni dostatec¢né velké rychlosti 1ze prepnou z I/f fizeni na back EMF metodu. A to
z toho diivodu, Ze amplituda indukovaného napéti, na kterém je tato metoda zaloZena, neni

v nizkych rychlostech dostatetné velkd a rizeni by nebylo mozné. Metoda back EMF udrzuje
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tokotvornou slozku proudu iq nulovou a momentotvornou sloZku i; rovnou amplitudé proudu.
Pouze v pripadé odbuzovani je iq nenulové. Pri prechodu z [ /f Fizeni je tedy nutné se co nejvice
ptibliZit stavu iq = 0 a iq = I, aby nedoslo k velkému proudovému skoku a naslednému zakmitani
proudu a rychlosti. Toho lze docilit snizovanim amplitudy proudu. To povede, diky
samostabilizacni schopnosti, k posunu vektoru proudu smérem kose ¢, a stim spojenému
narustu iq a poklesu ig. PTi prekroceni urcité hodnoty odchylky q a q* dojde k prepnuti na back
zarovenl eliminuje riziko nechténého prechodu vektoru proudu do druhého kvadrantu.
V okamziku prepnuti dojde ke skokové zméné na stav ig = 0 a iq = I. Cim mens${ bude odchylka q
a g* pri prechodu, tim mensi bude proudovy skok. Pri I/f Fizeni je amplituda proudu udrzovana
konstantni, ale sloZka iq je diky toku PM nepottebna. Jeji eliminaci v back EMF metodé se vyrazné
snizi odebirany proud a zvysi uc¢innost [30], [31].

q q

fq‘ ——————— q

3
Y
8 4
Y
L

Obr. 2-6 I/f Fizeni [30]

I 2.3.3 Urceni polohy a rychlosti rotoru
Jak jiz bylo zminéno vysSe, pti vektoroveé orientovaném rizeni je nutna znalost aktualni polohy
rotoru. Back EMF metoda urcuje polohu rotoru z namérené aktualni polohy indukovaného napéti,
které je v ose q. Kolmo k nému ptlisobi vektor magnetického toku PM v ose d. Pro I/f fizeni je
potieba zjistit polohu rotoru jinym zptisobem.
I 2.3.4 Senzorové metody
Polohu rotoru a jeho tihlovou rychlost Ize zjistit umisténim rtznych senzorli do motoru.
Vétsina typd senzori generuje na vystupu spojity periodicky signal zavisly na poloze, respektive
uhlu natoceni rotoru. Tento signal se po zméreni digitalizuje tak, Ze pri kazdém priichodu nulou,
¢ijinou definovanou hodnotou, se zméni vystupni hodnota z 0 na 1 nebo naopak. Priklad takového
signalu z obecného senzoru je na obrazku 2-7, nahote je plivodni signal méreny na vystupu

senzoru a dole signal digitalizovany. Pokud mame v motoru jeden senzor, jsme schopni mérit
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pouze rychlost otaceni. Ta je nepfimo imérna periodeé signalu. U rychleji to¢iciho se motoru bude
tedy senzor generovat signal s krat$i periodou. Pokud mame senzory dva, miZeme kromé
rychlosti métit i smér otaceni podle toho, ktery signal z kterého senzoru predbiha signal druhy.
Casto byva vyuZivan i tfeti senzor, ktery urcuje priichod rotoru znamou nulovou polohou.
Senzorové metody tedy neumoziiuji urcCeni polohy rotoru v klidu. Pokud pozZadujeme znalost
polohy rotoru pred rozbéhem pro I/f fizeni, musime rotorem mechanicky pootocit a najit nulovou

polohu.
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Obr. 2-7 Vystupni signdl obecného senzoru (nahore), vystupni signdl digitalizovany (dole) [32] (upraveno)

I 2.3.4.1 Senzor virivych proudt
Senzor vitivych proudi je tvoren primarni a sekundarni civkou. Primarni civka je napajena
sinusovym proudem a generuje proménné magnetické pole. Sekundarni civka je vystavena
tomuto proménnému poli a indukuje se do ni napéti, které budeme mérit na vystupu senzoru.
Pokud se vblizkosti civky vyskytuje vodivy materidl, objevuji se vném vifivé proudu.
Ty predstavuji ztraty a snizuji indukované napéti v sekundarni civce. Umisténim vodivé desticky
na rotor se bude indukované napéti mérené na sekundarni civce pti pohybu rotoru periodicky
ménit [33].
I 2.3.4.2 Hallova sonda
Hallova sonda pracuje na principu Hallova jevu. Je tvofena tenkou polovodi¢ovou destickou,
ktera je protékana stejnosmérnym proudem. Pokud na desti¢ku plisobi magnetické pole, oddaluji
se od sebe kladné a zaporné naboje, na destic¢ce se objevi Hallovo napéti. To je nejvétsi, pokud
magnetické pole plisobi kolmo na desti¢ku, a nejmensi, pokud pole ptlisobi v podélné ose desticky.
P plisobeni magnetického pole kolmo na desticku v opacném smeéru, je napéti maximalni, ale
zaporné polarity. Hallova sonda je vystavena magnetickému toku PM a jeji vystupni signal se pri

pohybu rotoru periodicky méni [33].
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I 2.3.4.3 Kapacitni senzor
Nejcastéji pouzivanym kapacitni senzorem je deskovy kondenzator. Jedna jeho deska je
upevnéna na rotoru, druha je stacionarni. Kapacita deskového kondenzatoru je piimo imérna
velikosti aktivni plochy. Jak se deska na rotoru pohybuje, méni se kapacita a s ni linedrné také

impedance. Na vystupu senzoru mérime periodicky se ménici impedanci kondenzatoru [33].

I 2.3.4.4 Opticky senzor
Tento druh senzoru se skldda zvysilace a prijimace. Vysila¢ vysild signal ve viditelném
spektru a frekvenci desitek THz, aby nebyl ruSitelny jinymi signaly. Disk umistény na rotor ma
v sobé otvory vzajemné posunuté o znadmou vzdalenost. Kdyz prijima¢ zaznamena svétlo skrz
otvor, nastavi vystup na 1, V opacném ptipadé na 0. Signal je tedy digitalni a neni potieba ho dale

upravovat [33].

I 2.3.5 Bezsenzorové metody

Umisténi senzoru na rotor motoru zjednoduSime jeho fizeni zhlediska potiebného
vypocetniho vykonu. Na druhou stranu zvySujeme cenu soucastek, celkovou mechanickou
naroc¢nost, hmotnost a riziko poruchy. U senzord, jejichZ ¢ast se nachazi na rotoru nebo hrideli, je
nutné myslet na plisobeni odstiredivé sily, ktera znemozni jejich pouziti pii vysokych rychlostech.
Z téchto dlivodt se velmi Casto pouzivaji bezsenzorové metody [34].

I 2.3.5.1 Stejnosmérny proud do statorového vinuti (Pull in metoda)

Nejjednodussi bezsenzorovou metodou pro zjiSténi polohy rotoru je pripojeni
stejnosmérného proudu do jedné faze statorového vinuti. Tim se vytvori konstantni magneticky
tok, ktery natoci rotor do znamé polohy. Dojde tim ovSem k pohybu jeSté pred samotnym
rozbéhem, ktery muze byt v urcitych aplikacich nezadouci. Zaroven nelze piedem zjistit, kterym
smérem se rotor pootoCi, coZz mize puasobit dalsi komplikace v pripadech snereverzacnimi

motory [34].
I 2.3.5.2 Injekce vysokofrekvencniho signalu

Tato metoda je vhodna v situacich, kdy pozadujeme zjisténi polohy rotoru v klidu. Existuje
mnoho variant zaloZenych na HFSI (high frequency signal injection). Zakladem téchto metod je
napétovy signal o vysoké frekvenci privedeny do statorového vinuti. Pouzivané nosné frekvence
se pohybuji od 200 Hz do 3 kHz a jsou voleny tak, aby byl signal snadno detekovatelny. Spodni
hranice frekvence je dana potifebou dostatecné spektralni separace z nizkofrekven¢niho pasma
statorového proudu. Horni limit frekvence je dan potiebou dostate¢ného spektralniho oddéleni
od vysokofrekvencéniho pasma statorového proudu souvisejici s komponentami pouZzivanych
PWM. Amplituda pouzitého napétového signalu by méla byt idealné co nejvétsi, protoze tim

usnadnime nasledny odhad polohy rotoru. Typicky se voli mezi 10 % a 25 % amplitudy
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stejnosmérného napéti v meziobvodu nepirimého ménice frekvence. Vyssi napéti by mohlo narusit
samotné statorové napéti motoru [35].

Metody HFSI 1ze je d€lit podle pouZité soustavy na injekci do stojici a-f nebo rotujici d-q. Tyto
metody jsou tedy zaloZeny na principu vektorové orientovaného regulace, kdy jsme schopni
oddélené regulovat slozky jednotlivych veli¢in vosach d a q [34]. V literatufe se nejcastéji
vyskytuje metoda vyuZivajici referentni sloZky proudu v pfedem zvolenych osach. Nejprve
se zvoli referenc¢ni souradnice d*q”". Poté se aplikuje vektor magnetického toku, zprostiredkovany
pomoci vektoru napéti, o zndmé nosné frekvenci v ose d*. Proud o stejné nosné frekvenci je
pozorovatelny vose q* a jeho amplituda je pfimo umeérna velikosti thlu mezi skuteCnymi
souiadnicemi rotoru dq a referencnimi d*q”. Zménou referencnich souradnic tak, aby proud v g*
byl nulovy, najdeme pozici rotoru [36].

Vektor proudu vybuzeny injektovanym napétovym signalem interaguje se ,spatial saliency”,

vV

vvvvvvv

totiz také primo imérny rozdilu induk¢nosti Lq a Lq. Tyto metody jsou tedy vhodnéjsi pro rotory
typu IPM, diky jejich vyrazné anizotropii. Pro SPM jsou také aplikovatelné, protoZe skutecny rotor
neni nikdy idealné izotropni. MiiZe ovSem snadnéji dojit k nepresnostem, protoZe parametry

zavislé na poloze rotoru jsou malé v porovnanim s parametry nezavislymi na poloze [34], [37].
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KAPITOLA 3: SIMULACE ROZBEHU PMSM

Pro simulaci rozbéhi PMSM je vyuzito prostredi MATLAB/Simulink. To umoziuje vytvoreni
modelu motoru z modelovych rovnic a ze zadanych parametrd provést jejich vypocty v diskrétni
oblasti. Budou ptedstaveny dva simula¢ni modely. U/f rozbéh PMSM a rozbéh pifimym pripojenim

na sit motoru typu LSPMSM.
I 31  U/frozbéh

Model je realizovan jako typ open-loop, tedy bez zpétné vazby, a testuje stabilitu
a spolehlivost této jednoduché metody rozbéhu pri riznych parametrech rampy frekvence.
Pocatecni hodnota napéti Usfrser, nutna pro kompenzaci ubytkd napéti na odporu statorového

vinuti, byla stanovena podle vztahu:

Uotfset = KRS(\/ZIH)’ (3-1)
kde K je proporcionalni konstanta zvolena jako %, Rs je elektricky odpor statorového vinuti a I
jmenovity proud [38].
I 3.1.1 Modelové rovnice PMSM

Modelové rovnice PMSM, pievzaté z [39], Ize pomoci statorovych napéti vyjadrit jako:

U, = Ryiy + Lg % — w,Wpy sin b, (3-2)
Uy = Ryl + L 52 — weWpysin (6 — ), (3-3)
Ue = Ry + Ly 5 = weWpy sin (6 + Z). (3-4)

Ls, Wpm, 6, we, U, i jsou indukénost statorového vinuti, sprazeny magneticky tok PM, tthel mezi
soustavou aff a dq, elektricka uhlova rychlost, fazova napéti a fazové proudy. Pro jednoduchost
implementace je vhodné tyto rovnice transformovat do soustavy dq sprazené s rotorem. K tomu

je vyuzito Clarkové a Parkovy transformace. Transformacni matice ma tvar:

21 V1
” cosf cos (6 - ?) cos (9 + ?) "
[uq] =2l sinf —sin (9 - 2—”) —sin (9 + 2—”) [ub]. (3-5)
3 3 3
Ug 1 1 1 Uc
2 2 2
Po transformaci obdrzime modelové rovnice PMSM v soustave dq:
Ug = Reig + La 52 — we ¥, (3-6)
, di
uq = Rgig + qu—f + we (P4 + Ypm)- (3-7)

Vztah pro elektromechanicky moment je dan:
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3 . .
Me = > pp(Waiq — ¥ola), (3-8)
kde p, oznacuje pocet pélovych dvojic. Mechanickou dhlovou rychlost wm ziskdme ze vztahu:

dwm

My =M, +]—~ (3-9)

My, M,, ] jsou momenty hnaci, zatézny, setrvacnosti. Sprazené magnetické toky v osach d a q lze
vyjadrit pomoci:

')Ud = Ldid + lzupM, (3-10)

¥y = Lqig- (3-11)

Rovnice 3-6 az 3-9 upravime do tvaru vhodného pro simula¢ni model s vyuzitim 3-10 a 3-11:

% = i(ud + Lgweiq — Rsiq)- (3-12)
Sa i(uq — Ryiq — Lqweiq — Ypm@e)- (3-13)
M =2, ((La = Lq)iaiq + Pemiq) (3-14)
om = 2 (M~ My). (3-15)

Dale doplnime prepoCet mezi mechanickou a elektrickou uhlovou rychlosti a vztah pro

elektrickou thlovou rychlost ziskanou integraci elektrického dhlu:

We

Wy = Do’ (3-16)
dde

We = F (3-17)

Podle rovnic 3-12 az 3-17 byl PMSM modelovan.
I 3.1.2 Parametry modelu PMSM

Parametry simulovaného 6 kW motoru, uvedené v tabulce 3-1, jsou prevzaty z prace [40].
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Tab. 3-1 Parametry simulovaného PMSM

Parametr Znaceni Hodnota
Jmenovity vykon Py 6 kW
Jmenovity proud In 18,1 A
Jmenovité napéti Uy 195,1V
Jmenovité otacky MNn 2000 ot/min
Jmenovity moment M, 28,65 Nm
Pocet pélovych dvojic P 4
Elektricky odpor statorového vinuti Rs 0,39 Q
Celkovéa indukénost v ose d Lq 3,1 mH
Celkova induk¢nost v ose g Lq 3,1 mH
Magneticky tok PM Yem 0,1902 Wb
Moment setrvacnosti ] 0,026 kg-m?

I 3.1.3 Simula¢ni vysledky U/f

Zvolena metoda rozbéhu se ukazala jako velmi nestabilni. Na obrazku 3-1 vidime rozbéh bez
zatiZeni s rampou frekvence 2,5 Hz/s. Je patrné, Ze motor nehledé na dodavany vykon odebira
stale stejny fazovy proud, a to zhruba 65 % jmenovité hodnoty. Oscilace momentu jsou
v porovnani s jmenovitym momentem velmi malé, nicméné jejich amplituda s ¢asem roste. Motor
se vtakovém pripadé nemize dostat do ustdleného stavu, a po urcité dobé vypadne
ze synchronismu. Pokud bychom motor rozbihali se zatiZenim nebo srychlejSim naristem
frekvence, byly by oscilace momentu a rychlosti vétsi. Naopak s mensi rampou frekvence by byly
oscilace mensi, k vypadnuti ze synchronismu by doslo po delsi dobé. Odbér fazového proudu je
pritom nezavisly na rychlosti nartistu frekvence.

Rozbéh prezentovany na obrazku 3-1 probihd do rychlosti 750 ot/min, coZz odpovida
frekvenci 50 Hz, pti které uz byl motor pfipojen na jmenovité napéti. Pokud jmenovité napéti
odpovida jmenovité rychlosti, neni pii nizkych rychlostech vzhledem k oscilacim momentu napéti
dostatecné a motor se neudrzi v synchronismu.

Pro spolehlivy provoz PMSM sU/f rozbéhem a naslednym fizenim je nutna externi
stabilizace. Nestabilita vede ke slabé vazbé mezi elektrickou a mechanickou ¢asti modelu stroje.
Statorové a rotorové poly se od sebe vzdaluji az do bodu pirekroceni meze stability. Stabilizaci 1ze
zajistit spravnou modulaci napajeci frekvence, jak je prezentovano v [41]. Elektricka tihlova
rychlost w. je tedy proménna a stabilizacni smycka pocita jeji odchylku Awe.

Dal$im mozZnym stabilizacnim prvkem je rozbéhova klec, ktera oscilace tlumi asynchronnim
momentem [41]. Motor typu LSPMSM lze piedstavenou jednoduchou metodou bez problému

rozbéhnout a ridit. Takovy rozbéh bude predstaven v ¢asti 3.2.3.
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Simulované vysledky U/f rozbéhu potvrzuji vysledky prezentované v literatuie, napiiklad
[41], [42], [43].
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Obr. 3-1 U/frozbéh, bez zatiZeni
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I 3.2 Rozbéh LSPMSM

Model LSPMS je realizovan tak, jak se v praxi objevuje nejcastéji, jednorychlostni s pirimym

pripojenim na sit. Dale bude uveden jeho rozbéh U/f metodou predstavenou v kapitole 3.1.

I 3.21 Modelové rovnice LSPMSM

Modelové rovnice LSPMSM jsou odvozeny zrovnic konven¢niho synchronniho motoru
v soustavé dq, které byly odvozeny v [15]. Takové rovnice zbavime ¢lentli reprezentujici budici
vinuti a obdrzime soustavu rovnic pro statorova a rotorova napéti a sprazené magnetické

toky [44]. Ty doplnime o vztahy pro elektromechanicky moment a mechanickou tthlovou rychlost.

ug = Ryl + =2 — ¥y, (3-18)
. ay

uq = Rgig + d—tq + weWy, (3-19)
up = 0 = Rpip + =4, (3-20)

. ay
uq = 0 = Rqiq +— (3-21)
l}ld = Ldid + LdDiD' (3-22)
lqu = Lqiq + LquQ, (3'23)
’IUD = LdDid + LDiD' (3-24)
¥q = Lqqiq t Lolo (3-25)

3 . .
Me = > pp(Waiq — Pala), (3-26)

dw 1

=M, = My). (3-27)

Indexy d a q reprezentuji parametry statorového obvodu, D a Q rotorového obvodu. Tuto soustavu
rovnic upravime do tvaru vhodného pro simula¢ni model a doplnime vliv PM sprazenym
magnetickym tokem ¥pym v 0se d. Pravé tato dprava tvori soustavu rovnic unikatni pro LSPMSM.

RovnéZ rozepiSeme Lq a Lq pomoci vzajemnych a rozptylovych indukénosti.

d¥q

Y4 = ug — Ry + 0oy, (3-28)
% = Uq — Rsig — weWy, (3-29)
5 — _Rpip, (3-30)
29 — _Rqiq (3-31)
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_ ¥Y4-Lmdip—¥pm

iq pmaD= (3-32)
lq = %Z:f (3-33)

ip = W (3-34)
iq = % (3-35)

M, =2 pp(Paiq — Pyia). (3-36)
o = 2 (M, — M), (3-37)

Lis je rozptylova induk¢nost statorového obvodu, Lrq a Lra predstavuji rozptylové indukénosti
rotorového obvodu v osach d a q. Ling, Lmq jsou vzdjemné indukcénosti v osach d a q. Podle rovnic
3-28 az 3-37 byl LSPMSM modelovan s vyuZzitim vztahu pro elektrickou thlovou rychlost a jeji
prepocet na mechanickou (3-16, 3-17). Nakonec je celkovy elektromechanicky moment rozdélen

na slozky:

3 . . 3 . . . .
M, = Epp(‘i’dlq — ’qud) = Epp([(l‘d - Lq)ldlq] + [Lmdlqu — Lmquld] + [lI’leq]). (3-38)
Prvni ¢len rovnice predstavuje moment reluktan¢ni, druhy ¢len moment klece a tfetf len moment
PM [45].
I 3.2.2 Parametry modelu LSPMSM

Parametry simulovaného 0,746 kW motoru, uvedené v tabulce 3-2, jsou pievzaty z prace
[44]. Jeji autori neuvadéji hodnotu jmenovitého proudu motoru a kjeho vypocitani zde neni

dostatek informaci.
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Tab. 3-2 Parametry simulovaného LSPMSM

Parametr Znaceni Hodnota
Jmenovity vykon Py 0,746 kW
Jmenovité sdruZené napéti Usn 380V
Jmenovité otacky Nn 1800 ot/min
Jmenovity moment M, 4 Nm
Pocet pélovych dvojic P 2
Elektricky odpor statorového vinuti Rs 5,55250Q
Elektricky odpor rotoru v ose d Rp 6,8879 Q
Elektricky odpor rotoru v ose q Rq 9,1879 QO
Rozptylova induk¢nost statoru Lis 0,02220 H
Rozptylova indukénost rotoru v ose d Lia 0,01735H
Rozptylova indukénost rotoru v ose q Lrq 0,01730 H
Vzajemna indukcnost v ose d Lind 71,496 mH
Vzajemna indukcnost v ose q Limq 260,355 mH
Magneticky tok PM Yem 0,5915 Wb
Moment setrvacnosti ] 0,001586 kg-m?

I 3.2.3 Simulaé¢ni vysledky primého pripojeni na sit

Rozbéh pfimym pripojenim na sit byl v prvnim piipadé testovan bez zatéZe, jmenovité
zatiZeni bylo pripojeno po ustaleni rychlosti v ¢ase 0,4 s (obrazek 3-2, 3-3). Nejvy$si hodnota
amplitudy fazového proudu dosahovala 14,8 A. Jmenovité rychlosti dosdhne motor velmi rychle,
a to za 0,052 s. Ustdlené jmenovité rychlosti dosahne priblizné az v ¢ase 0,13 s. Pfi samotném
zpomalovani a ustaleni jiZ dochazi ke snizovani odbéru proudu. Po zatiZeni dojde ovSem
k novému ustaleni rychleji, a to za 0,08 s. ZatéZny moment tedy ptlsobi jako stabilizacni prvek
atlumi oscilace momentu produkovaného LSPMSM. Zarovenl u rozbéhu bez zatiZeni dojde
k velkému prekmitu rychlosti, a to az na 2439 ot/min, coZ odpovida 35,5 % jmenovité rychlosti.

Dale byl testovany motor rozbihan s konstantnim zatiZenim a ukazalo se, Ze neni schopen
rozbéhu s jmenovitym zatiZenim. Na obrazku 3-4 a 3-5 je prezentovan rozbéh s konstantnim 50 %
zatiZzenim. Motor vtakovém pripadé dosdhne jmenovité rychlosti pozdéji, v case 0,134 s.
K ustaleni dojde v ¢ase 0,2 s. Maximalni hodnota rychlosti je 2043 ot/min, to odpovida 13,5 %
jmenovité rychlosti. Spi¢ka fazového proudu dosahuje hodnoty 18 A. Zaroveti se doba odbéru
zvySeného proudu prodluZuje piiblizné o polovinu oproti rozbéhu bez zatiZeni.

Dalsi test probéhl se zatéznym momentem s obecnou ventildtorovou charakteristikou

(obrazek 3-6, 3-7), ktera je imérna kvadratu rychlosti a je dana rovnici:

M, = c-n?, (3-39)
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kde koeficient c byl zvolen tak, aby pti jmenovité rychlosti dosahl zatéZny moment jmenovité
hodnoty. S touto zatéznou charakteristikou dosdhne motor jmenovité rychlosti v case 0,09 s,
k presahnuti této rychlosti dojde pouze o 8,4 % a k ustaleni dojde v ¢ase 0,14 s. Maximalni fazovy
proud je 15,8 A, tedy jen o 1 A vyssi nez pii rozbéhu bez zatiZeni.

Z vyse uvedenych pozorovani je ziejmé, Zze LSPMSM je vyhodnéjsi rozbihat se zatiZzenim,
protoZe zatéZny moment tlumi oscilace momentu motoru a napomaha rychlejsimu pfechodu do
ustaleného stavu. Konstantni zatiZzeni ovSem neni nejvhodnéjsi volbou z divodu zvySeného
odbéru fazové proudu a nizké relativni momentové zatiZitelnosti v okamziku spusténi. Pokud
se velikost zatézného momentu zvySuje postupné, napiiklad ma pribéh ventilatorové
charakteristiky, je rozbéh doprovazen pouze mirnym zvySenim odbéru fazového proudu. Doba
rozbéhu je kratsi nez pii rozbéhu s konstantnim zatiZenim.

Simulované vysledky piimého pripojeni na sit potvrzuji vysledky prezentované v literature,
napiiklad [2], [23], [44],[47].

V kapitole 3.1.3 bylo uvedeno, Ze dodate¢nou stabilizaci pro U/f rozbéh miiZe byt rozbéhova
klec, vysledky takové simulace jsou na obrazku 3-8 a 3-9. Rampa frekvence zde byla nastavena na
30 Hz/s. Rozbéh probihal naprazdno a miiZeme pozorovat vyrazné snizeni Spickového proudu,
oproti rozbéhu primym pripojenim na sit se zde vyskytuje maximalné 1,8 A, coZ je pouze 12 %
$pickového proudu piimého pripojeni na sit bez zatiZeni. S timto pomalej$im rozbéhem téméf
vymizi oscilace momentu. Moment PM se zde nevyskytuje v roli brzdného, ale hlavniho hnaciho
momentu. Moment klece je vétSinu casu témér nulovy s velmi malymi oscilacemi, které tlumi
nestabilitu. Pfekmit rychlosti dosahuje pouze hodnoty 1806 ot/min a velmi rychle poklesne na
jmenovitou hodnotu. Pomalejsi rozbéh, nez je na obrazku 3-8 a 3-9, jiz nevedl k vyraznému sniZeni
Spickového proudu ani ke zlepSeni jinych aspekti rozbéhu. Naopak rychlejsi rozbéh zvysuje

Spickovy proud a pribéh se priblizuje k hodnotam pfti pfimém pripojeni na sit.
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Obr. 3-2 Piimé pripojeni na sit, motor zatiZen po rozbéhu

28

0.6



N S D o]
o o o o

Moment klece (Nm)
o

- o NN
o o o O

Moment PM (Nm)
o [$2]

Moment reluktanéni (Nm)
A r ) IS o)
o o o o o o

&
)

Obr. 3-3 Piimé pripojeni na sit, motor zatiZen po rozbéhu (sloZky momentu)

29

T T T
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)
= I T m
| | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)
T T [ T
{ T — —
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)



Rychlost (ot/min)

Féazovy proud (A)

Moment (Nm)

2000

1500

1000

500

20~

15—

10

-5

10

-15

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas (s)

0.6

25+

20 -

15

-
o

)]

o

-5~

-10 -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas (s)

0.6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas (s)

Obr. 3-4 Piimé pripojeni na sit, zdtéz konstantni

30

0.6



Moment klece (Nm)

)
S

Moment PM (Nm)

L
S

Moment reluktanéni (Nm)

D
o

B
o

N
o

o

IS
o

20

—_
o

o

40

20

-

Obr. 3-5 Primé pripojeni na sit, zdtéz konstantni (sloZky momentu)

31

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)
T I I |
| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)
T I I |
| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)



2000

1500

Rychlost (ot/min)

500

Fazovy proud (A)
=) & o 2 =) o

L
5

Moment (Nm)
= = ] [¥)
(4)] o (4)] o w

o

-5

-10

-15

1000

I

0.2 0.3 0.4
Cas (s)

0.5

0.6

0 0.1

0.2 0.3 0.4
Cas (s)

0.5

0.6

0 0.1

0.2 0.3 0.4
Cas (s)

0.5

Obr. 3-6 Piimé pripojeni na sit, zdtéz s ventildtorovou charakteristikou

32

0.6



Moment PM (Nm) Moment klece (Nm)

Moment reluktanéni (Nm)

20

10

60

40

20

I

| | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)
T [ T
| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)
T [ T
| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas (s)

33

Obr. 3-7 Piimé pripojeni na sit, zdtéz s ventildtorovou charakteristikou (separované momenty)
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I ZAVER

Tato prace predstavila princip ¢innosti synchronniho motoru s permanentnimi magnety a
jeho konstrukci se zamérenim na ulozeni permanentnich magneti. Byly uvedeny jednotlivé
vyhody a nevyhody rdznych zpiisobl uloZeni permanentnich magnetd. Dale byl predstaven
pi‘ehled bézné vyuZzivanych metod rozbéhi takovych motori a jejich porovnani.

Simula¢ni modely, uvedené ve treti kapitole, byly vytvoreny v prostiedi MATLAB/Simulink.
Zde bylo dokazano, Ze skalarni U/f rozbéh je i pfi pomalém rozbéhu velmi nestabilni, pro
spolehlivy provoz vyzaduje stabilizacni smycku jako soucast fizeni. Druhou moZnosti je
pritomnost rozbéhové klece na rotoru motoru, jak bylo simula¢né dokazano. Model s rozbéhovou
kleci 1ze spoustét primym pripojenim na sit za kratkého odbéru nasobkili faizového proudu.

Simula¢ni vysledky byly ovéreny a potvrzeny s odkazem na uvedenou literaturu.
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PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Al Seznam symbolii

0, O (rad/s) mechanicka dhlova rychlost

f (Hz) napajeci frekvence

pr (-) pocet pélovych dvojic statoru
B () zatézny thel

BHwax (K] /m3) maximalni hustota energie PM
H: (kA/m) koercivita

B (T) remanence

I (°C) Curieova teplota

uprm (H/m) permeabilita PM

to (H/m) permeabilita ve vzduchové mezeie
M (Nm) staticky moment

w1 (s1) kruhova frekvence napajeciho napéti
U(Vv) napéti

Ui (V) indukované napéti

X(Q) reaktance

X5 (Q) rozptylova reaktance

q(-) saliency ratio

R(Q) elektricky odpor

s(-) skluz

M. (Nm) celkovy moment LSPMSM

My, (Nm) brzdny moment LSPMSM

Masy (Nm) asynchronni moment LSPMSM
we (s1) elektricka dhlova rychlost

L (H) induk¢nost

Lis (H) rozptylova indukénost statoru
Lr (H) rozptylova induk¢nost rotoru
Lm (H) vzajemna induk¢nost

Uottser (V) pocate¢ni napéti pii U/f rizeni
k() proporcionalni konstanta

¥ (Wb) sprazeny magneticky tok

Yom (WD) spirazeny magneticky tok PM
6(°) uhel mezi dvéma uvazovanymi soustavami
M. (Nm) elektromechanicky moment
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My (Nm)

M, (Nm)

wm (s1)

J (kg'm?)

e (°)

P (W)

n (ot/min)
A()

Us (V)

c(-)

dolni index 1
dolni index 2
dolni index d/q
dolni index a/b/c
dolni index s
doln{ index n

dolni index D/Q

hnaci moment

zatézny moment

mechanicka dhlova rychlost

moment setrvacnosti

elektricky uhel

¢inny vykon

rychlost

odchylka uvaZované velic¢iny

sdruzené napéti

proporcionalni konstanta

parametr statorového obvodu

prepocteny parametr rotorového obvodu

parametr v ose d/q v dvouosé rotujici soustave souiradnic dq
parametr faze a/b/c v trifazovém systému

parametr statorového obvodu

jmenovity parametr

parametr vose d/q rotorového obvodu v dvouosé rotujici soustavé

soufadnic dq

I Al11 Seznam zkratek

PMSM

PM

SM

SPM

IPM
THD
LSPMSM

SLSPMSM
ILSPMSM
EMF
HFSI

Synchronni motor spermanentnimi magnety (permanent magnet
synchronous motor)

permanentni magnet (permanent magnet)

synchronni motor

PM na povrchu rotoru (surface PM)

PM uvnitf rotoru (interior PM)

celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion)

PMSM srozbéhovou kleci (Line start permanent magnet synchronous
motor)

LSPMSM s magnety na povrchu rotoru (surface LSPMSM)

LSPMSM s magnety uvnitt rotoru (interior LSPMSM)

indukované napéti (electromotive force)

injektaz vysokofrekvencniho signalu (high frequency signal injection)
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