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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera rozborom vlastnosti synchrénneho reluktanéného motoru a metédami jeho
riadenia. Cielom je obozndmit’ Citatela s problematikou merania a urovania jeho parametrov a na zdklade
zistenych hodndt simulovat’ chovanie reluktanéného synchrénneho motoru pri réznych stratégidch riadenia.
Meranym motorom je 15 kW synchrénny reluktanény motor od znacky Siemens a jeho simuldcia je

vykondvand v prostredi Matlab Simulink.

KlIucové slova

Reluktanény Synchrénny Motor, RSM, Matlab, Simulink, FOC, DTC

Abstract

This diploma thesis deals with the analysis of the characteristics of a synchronous reluctance motor and its
methods of control. The aim is to acquaint the reader with the issue of measuring and determining its
parameters and based on the found values to simulate the behavior of synchronous reluctance motor in various
control strategies. The measured motor is a 15 kW synchronous reluctance motor from manufacturer Siemens

and its simulation is performed in Matlab Simulink environment.
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RIZENI SYNCHRONNIHO RELUKTANCNIHO MOTORU Bc. Rébert Hriria

1 Vznik reluktanéného momentu

Aby sme pochopili princip synchrénneho reluktanéného motoru, je potrebné pochopit’ na zdklade akého
fyzikdlneho javu pracuje. V nasledujicej Casti sa ¢o najjednoduchsie pokdsim vysvetlit’ vznik a priznaky
reluktancéného momentu a jeho spojitost’s reluktanénym synchrénnym motorom (RSM).

Ak vlozime teleso z magnetického materidlu, ktory ma moznost’ volného pohybu, do magnetického pola,
ktoré je na obrazku 1.1 reprezentované siloCiarami spriahnutého magnetického toku ¥, teleso sa nastavi
do takej polohy, aby minimalizovalo reluktanciu (magneticky odpor) v magnetickom obvode.

Pokial' bude teleso vyrobené z anizotropného materidlu (obr. 1.1 a), bude jeho magnetickd vodivost
(prevritend hodnota magnetického odporu) vysia, z pravidla v osi ,,d“, tieZ nazyvanej ako pozdiZna,
oproti magnetickej vodivosti v osi ,,q“, tieZ nazyvanej ako priecna.

Predmet bude mat tendenciu natacat osu s najva¢sou magnetickou vodivostou ,,d* (najmensou reluktanciou)
v smere magnetickych silociar. Tym dochddza k tvorbe tzv. reluktanéného momentu, ktory je zavisly na uhle
natoCenia pozdiznej osi ,,d* vzhladom na smer silo¢iar spriahnutého magnetického toku ¥. Z obrazku je
zrejmé, Ze velkost momentu bude najvicsia pri vzdjomnom nato¢eni o 90°. Naopak ak bude smer silo¢iar
rovnobezny s pozdiZznou osou, reluktanény moment sa nevytvori.

Co sa tyka izotropického telesa, ktoré ma rovnakd magneticki vodivost vo vietkych smeroch, nie je
mozné zniZit magneticky odpor zmenou orientécie, a tak sa v tomto pripade reluktanény moment neprejavi
(obr. 1.1 b).

Z predchédzajicej tivahy mdZeme vydedukovat,, ¢o si neskér potvrdime, Ze velkost' reluktanéného momentu

sa bude zvySovat' v zavislosti na pomere magnetickej vodivosti pozdiZnej osy ,,d* a prieénej osy ,.q*.[1]

Obr. 1.1: Tvorba reluktanéného momentu a) anizotropny b) izotropny magneticky materidl. (Prevzaté z [1]).

KedZe magnetické pole v RSM je tvorené statorovym sinusovo rozloZenym vinutim, pole sa otd¢a synchrén-
nou rychlostou a vo vécSine pripadoch ho mdZzeme povazovat za sinusové. KedZe sa smer magnetického
pola neustédle meni, meni sa aj reluktanény moment.

Spravnym riadenim priestorového vektoru statorového pridu, pomocou metéd uvedenych v kapitole 3,
vieme ovplyvnit rychlosti otdcania magnetického pola a zédrovefi udrzovat’ velkost’ vzdjomného uhlu §
na pozadovanej hodnote. Tym dokazeme ovplyviiovat' velkost’ generovaného reluktanéného momentu a teda

aj rychlost’ otdCania motoru.



RIZENI SYNCHRONNIHO RELUKTANCNIHO MOTORU Bc. Rébert Hriria

1.1 Motory pracujiice na principe reluktanéného momentu

Existuje niekol’ko druhov motorov vyuZivajdcich pre svoj chod reluktanény moment z hladiska prevadzky:
a) Spinany reluktan¢ny motor (SRM)
b) Krokovy motor s premennou reluktanciou
¢) Reluktan¢ny synchrénny motor
Konstrukéne a principidlne st vetky tri typy povaZované za synchrénne. V tejto Casti si upresnime ako ich
rozliSujeme.

Vseobecne pre staticky moment synchréonneho stroja plati nasledujtica rovnica [2]:

3pp (UU; U2 (1 1Y .
M= — | = — =& 2 = Mg + M, 1.1
s (o 5 (g m) =

kde pj, je pocet pélpérov,

ws je synchrénna uhlové frekvencia,

U je velkost’ statorového napiitia,

U, je velkost’ indukovaného napitia v rotore,

X4 a X je pozdlZna a priecna reaktancia a 3 zataZovaci uhol.

Z rovnice 1.1 je vidiet, Ze celkovy staticky moment synchrénneho stroja méZeme rozdelit’' na dve zloZky.
Synchrénna zloZka momentu M sa v pripade RSM nevytvori, pretoZe RSM nemd budiace vinutie. Rovnica
pre staticky moment motorov vyuZivajicich isto reluktanéni zloZku statického synchrénneho momentu
bude teda:

3pp U?

11
M=Me="2"(———)sin2 12
T w2 (Xq Xd>sm g (12

1.1.1 Spinany reluktanény motor

.....

motor, v angli¢tine Switched Reluctance Motor. Jeho konStrukcia ja z hl'adiska vyroby velmi jednoducha
a teda cenovo nendro¢nd. Je vyrobeny zo skladanych ocelovych plechov pre elektrotechniku ako na rotore,
tak aj na statore. Rotor aj stator ma vyjadrené pély, priCom na statorovych péloch si navinuté jednotlivé faze.
Princip jeho ¢innosti je zaloZeny na postupnom spinani jednotlivych f4z statoru, pricom na rotore sa vytvara
reluktancny moment a vyjadrené pdly rotoru sa snaZia usporiadat’do polohy, v ktorej bude magneticky odpor
¢o najmensi.

Aby nedoSlo k tomu, Ze sa vSetky rotorové pdoly dostant do roviny so statorovymi, a tym by sa napriek
spinaniu faz prestal vytvarat moment, voli sa rozdielny pocet pdlov statora a rotora (obr. 1.2). Pre spravnu
funkciu motora je potrebnd znalost’ polohy rotora, jednak kvoli tomu, Ze sled spinania fiz urcuje smer
otdCania v zavislosti na vzdjomnej polohe statorovych a rotorovych pélov, ale aj aby nebol prekroceny
zétazovy uhol a motor by nevypadol zo synchronizmu.

Pri tomto type motorov je mozné vd'aka jednoduchej konstrukcii dosahovat’ vysokych otd¢ok. Nevyhodou sd
viak velké momentové razy, ktoré okrem produkcie hluku nepriaznivo pdsobia na spojku a dal$ie mechanické

Casti motoru. [2]
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Vinutie jednej faze

> stator

>

Obr. 1.2: ZjednodusSeny schématicky rez SRM. (Prevzaté z [2] a upravené).

1.1.2 Krokovy motor s premennou reluktanciou

Krokovy motor s premenlivou reluktanciou (Variable-Reluctance Stepper Motor) sa v dnesnej dobe pouZiva
zriedka. Castejie sa ddva prednost hybridnému krokovému motoru, ktory je kombindciou SRM a krokového
motoru s permanentnymi magnetmi.

Princip ¢innosti krokového motoru s premenlivou reluktanciou je rovnaky ako SRM, rozdiel je len v tvare
rotorovych a statorovych pélov (obr. 1.3) a v jeho uplatneni. Tento typ motora sa vyuZiva pri aplikdcidch,
kde je potrebné hriadel natocit' do poZadovanej polohy. Vyhodou je moZnost krokovania, takZe nie je
potrebné poznat’ presnd polohu rotora [3]. Napriek tomu zdaleka nedosahuje také kvalitativne vlastnosti

ako hybridny krokovy motor. [4]

Obr. 1.3: ZjednoduSeny schématicky rez krokového motoru s premennou reluktanciou. (Prevzaté z [3]).
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1.1.3 Reluktan¢ny synchrénny motor

Reluktan¢ny synchréonny motor (RSM), v niektorych anglickych textoch tieZ ozna¢ovany ako Synchronous
reluctance motor (SynRM) je treti typ motora, ktory v poslednych rokoch zaznamenal obrovsky pokrok
v oblasti efektivneho riadenia a reguldcie. Po desiatkach rokov zabudnutia sa opit’ zaCal pouzivat a jeho

vlastnostiam a moZnostiam vyuZitia sa budeme venovat’ v nasledujicom texte.

2 Reluktan¢né synchronne motory

Ako uz bolo spomenuté, v dnesnej dobe sa vyskum vo zvySenej miere zaoberd RSM, najmi vdaka efektivne
zvladnutému vektorovo orientovaného riadenia, ktoré bolo v poslednych desatrociach zdokonalované
pri riadeni asynchrénnych motorov v rozsiahlom spektre aplik4cii.

Dalii velky vyznam ma viditeny pokles ceny polovodicovych siciastok a menicov, ktoré si podmienkou
efektivneho riadenia RSM.

Neposlednym dovodom pre rozvoj RSM je modernd konStrukcia rotoru, ktord v dnes$nej dobe vykazuje nizke

ndroky na vyrobu a cenovi dostupnost.

RSM mézeme charakterizovat’ ako synchrénny stroj s vyjadrenymi pdélmi, ktory pracuje bez budenia, Cize
v rotorovom obvode sa neindukuji napitia ani prddy. Vo velkej vic¢Sine sa tento stroj vyuZziva ako motor,
¢ize jeho dcelom je premienat’ elektrickd energiu na mechanickd. Tento typ motora je moZné pouzivat aj
ako generdtor, ale princip jeho funkcie je zloZity a v dne$nej dobe sa vyuziva len velmi zriedka.
Mechanicku konstrukciu RSM si m6éZeme porovnat’s v minulosti najéastejSie pouzivanym motorom pracujicim
na principe reluktanéného momentu, spinanym reluktanénym motorom, ktorého zjednoduSené schéma
modZeme vidiet na obrdzku 1.2. Narozdiel od SRM, kde m6Zeme na statore ako na jeho rotore vidiet vyjadrené
poly, RSM mé podobne ako asynchrénne motory a synchrénne motory s permanentnymi magnetmi hladky
trojfazovy stator. ROzne typy konStrukcie tvaru rotoru RSM mdZeme vidiet' na obrdzku 2.1. Z tohto obrizku
je zrejmé, Ze aj konstrukcia rotoru sa oproti povodne vyuzivanému SRM 1iSi. Kombinacia moderného tvaru
rotora RSM, rokmi osved¢eného tvaru statora a vektorovo orientovaného riadenia, ktoré je v dneSnej dobe
uz velmi dobre zvladnuté vedie k eliminécii nevyhod, ktoré boli pri aplikdcidcch SRM znac¢né. Zaroven sa
vsSak zachovali vSetky vyhody SRM. [5]

2.1 Vplyv tvaru rotoru na kvalitativne vlastnosti

Kvalitativne ukazovatele, ktoré budd neskor podrobnejsie popisané v kapitole 4.2, zavisia vo velkej miere od
pomeru synchrénnych indukénosti v pozdiznom a prie¢nom smere & = Lg/ L. Pri ndvrhu rotora, ktory sa
moze 1isit po¢tom skladanych plechov pre elektrotechniku a bariér z nemagnetickych materidlov, je cielom
maximalizovat tento pomer. V pozdiZnej ose d sa teda snazime vytvorit magneticky vodivé cesty, pomocou
skladanych plechov, ktorymi sa zvySuje velkost' Lq a v ose q zniZit magnetickd vodivost’ tym, Ze jednotlivé
plechy preloZime bariérami, ¢im sa minimalizuje L.

V dobsledku pozadovaného vysokého pomeru synchrénnych indukénosti & pri vektorovo orientovanom

riadeni, ktoré je predmetom tejto diplomovej prace, RSM mdZe pracovat bez toho, aby bolo potrebné riesit

4
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problémy stability, ktoré sa mdzu vyskytnit pri klietkovych RSM rozbiehanych priamo zo siete.
Z hladiska pomeru synchrénnych indukénosti mozeme definovat' idedlny rotor RSM ako idedlne magneticky

vodivy pozdiZ magnetickych silo&iar v osi d a dokonale nevodivy naprie¢ siloiaram v osi q. [5]

nemagnericked
hviezdica

Obr. 2.1: Hlavné druhy konstrukcii rotorov RSM. (Prevzaté z [5] a upravené).

Podla [5] moZeme rozdelit hlavné druhy konsStrukcii RSM podla sposobu skladania plechov na radidlne
vrstvené (obr. 2.1 a), b), ¢), d), €)) a an axidlne vrstvené (obr. 2.1 f)) a podl’a toho, &i je na rotore rozbehova
klietka na klietkové (2.1 a), b), ¢)) a bezklietkové (obr. 2.1 d), e), )).

Ucelom klietkovych RSM je predovietkym prica na sieti kontantného napitia a frekvencie. Pre tito
diplomovu préacu pre nés teda nie si podstatné a dalej sa nimi zaoberat nebudeme. Navyse tieto typy rotorov
dosahuju nizky pomer synchrénnych indukénosti £ = 2 = 3.

Na obrdzku 2.1 d) m6Zeme vidiet' najjedonduchs$ie prevedenie bezklietkového rotora, ktoré je odvodené
z tzv. synchrénneho motora s vnitornymi permanentnymi magnetmi. Tvar je dosiahnuty odstrdnenim
permanentnych magnetov. Ide o jedno bariérovi konstrukciu, ktord sa prejavuje velkym zvinenim momentu.
Najvyssia hodnota £ pre tento ndvrh je 4,7 pre 6 kW motor. [5]

Radidlnym vrstvenim, ako md6Zeme vidiet na obr. 2.1 e), sa podstatne zlepSia kvalitativne parametre RSM a
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pomer synchrénnych indukénosti dosahuje £ = 8-+-9. Vrstvenie s viacndsobnymi bariérami je ale nepraktické
z hlladiska vyroby.

RieSenim je axidlne vrstvend konStrukcia (obr. 2.1f), pri ktorej si plechy ukladané axidlne a zvlnenie
momentu je mensie ako pri predchadzajicom type. Tato konstrukcia sa najviac priblizuje idedlnemu rotoru
RSM. Plechy st tvarované tak, aby sledovali tok v pozdiznej ose d a magnetické bariéry tak, aby branili
prechodu toku v prie¢nej ose q.

Hodnotu ¢ idedlneho rotoru RSM viak nie je mozné dosiahnut. Cast’ materidlu rotora musia tvorit’ plechy
a Cast bariéry, ¢im dochddza k zniZeniu hustoty magneticky vodivého respektive nevodivého materidlu.
Ukazuje sa, Ze zvySenie pomeru poctu vrstiev do hodnoty 10 vrstiev na pél, vyrazne zlepSuje vlastnosti
RSM. Dal§im zvySovanim tohoto pomeru sa kvalitativne ukazovatele zlep3uji len pozvolne. V praxi
sa vSak doporucuje dvojnasobok tejto hodnoty kvdli zniZeniu vplyvu zvlnenia momentu. Pomer nasytenych
synchrénnych induk¢nosti sa pri tomto rotorovom prevedeni pohybuje okolo £ = 10 + 12, teda je eSte
o nie¢o vys§i ako v pripade radidlne vrstveného rotoru z obrdzku 2.1e) a jeho vyroba je jednoduchsia. [5].
Na obrazku 2.2 moéZeme vidiet bezne pouZzivané prevedenie redlneho RSM od znacky ABB. Vidime, Ze

velmi ¢asto sa voli prave Stvorpélové prevedenie motoru.

Obr. 2.2: Redlne prevedenie RSM od firmy ABB. (Prevzaté z [6]).

2.2 Vyhody a nevyhody RSM

V tejto Casti by som rad zhrnul hlavné vyhody RSM, a preco sa po desiatkach rokoch nezdujmu dostdvaju

opét do trendu.
Vyhody:

e Jednoduchd a robustnd rotorova konstrukcia je vyrobené zo skladanych plechov pre elektrotechniku,

bez megnetov alebo skratovych pridov, ktoré robia reguldciu zloZitejSou.
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e Nizka hodnota oteplenia sa prejavi najmi vdaka tomu, Ze rotorom prechddza zanedbatelne maly prdd.

Nedochddza k Joulovym stratdm a k oteplovaniu. To vedie k zvySeniu Zivotnosti zariadenia.

e Bezmagnetové prevedenie md ti vyhodu, Ze nie sd pritomné vzdcne magnety, celkovd cena motoru

sa tak znizi a taktieZ nedochadza k pritahovaniu kovového prachu, ktory sa nachddzat’ v narocnych

aplikécidch na Cistotu pracovného prostredia, ako su doly a pod.

e Nizky moment zotrvacnosti prispieva k dynamike motoru. KedZe sa na rotore nenachddza vinutie

a dalSie mechanické Casti, ktoré priddvaji na hmotnosti rotoru, je mozné podstatne zniZit' moment

zotrva¢nosti.

e Reguldcia rychlosti je zabezpeCovand frekvenénym meni¢om, ktory je neodmyslitelnou Castou RSM,

je moznd plynuld reguldcia otdcok v Sirokom rozsahu. [7] [8] [9]

Nevyhody:

Vv s

e NiZ§i G¢innik je sposobeny tym, Ze magneticky tok je generovany len reaktivnym priddom. Tento
nedostatok mdzZe byt efektivne potlaeny vhodnou stratégiou riadenia, ktord vSak nemusi byt vZdy

moZn4, v zavislosti na velkosti zataZenia motoru.

e Frekvenény meni¢ je pre chod RSM nevyhnutnou sicastou, ¢o je vSak v dneSnej dobe nevyhoda

kazdého moderného regulovaného pohonu. [7] [8] [9]

Vyrobcovia v dnesnej dobe udavaju tisporu energie pri prevadzke RSM oproti asynchrénnym motorom az
10%, pricom mohutnost RSM rovnakého vykonu ako ASM mbZe byt vyrazne mensSia, o vedie k zniZovaniu
rozmerov a hmotnosti motoru.

Podla §tddie [8] pri porovnavani dvoch typov motorov, mdzu mat ich kvalitativne ukazovatele rovnakej
hodnoty. Vysledky pri testovani budd vSak vplyvom pouZitia odlisného fyzikalneho principu rozdielne.
Zjednodusene vysledky zamerané na kvalitativne ukazovatele budi podobné pre vybrani oblast’ (vi¢Sinou
v okoli menovitych hodndt) a pre ostatné oblasti otdcok, zataze a pridov sa budu liSit..

Vyhody RSM (respektive nevyhody ASM) sa prejavujui najma pri nizkych otdckach a vysokom zatazovacom
momente. KedZe ASM pracuje so sklzom, ktory ¢iasto¢ne zévisi na frekvencii napdjania a meni sa vplyvom
zataze, pri vysokych otackach a nizkej zatazi, je rozdiel G¢innosti minimdlny. Naopak pri nizkych otdckach
a vysokej zatazi, kedy ASM pracuje mimo oblasti menovitého pracovného bodu, sa znacne prejavia straty
a zniZuje sa tak jeho d¢innost. Pre motory vySSich vykonov by podla [8] mali ASM vykazovat lepSie
kvalitativne ukazovatele ako RSM.

Za predpokladu, Ze mechanicky vykon je si¢inom mechanickych oti¢ok a momentu, vikon ASM sa bude
znizovat pri zvySovani sklzu. To mé za ndsledok zniZovanie oti¢ok. Pre ASM nizkych vykonov, ktoré
pracuju pri va¢Som menovitom sklze, by sa teda mali prejavit’ zvySené straty a teda sprdvne riadené RSM

e

by mali byt d¢innejsie.

Napriek tomu, Ze RSM zaznamenal za posledné obdobie velky pokrok, ASM stdle vykazuji podla [7]
lepsie vlastnosti, v zmysle lepSieho t¢innika. Lepsi dc¢innik vedie k vy$Siemu pomeru hnacieho momentu
pri rovnakom statorovom pride. Navyse pri motoroch nizs§ich vykonov sa ukazuje byt RSM nachylnejsi

na vibracie a momentové $picky. Okrem toho vyhodou ASM oproti RSM je velkd momentové pretaZiteInost.
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Co sa tyka porovnania té¢innosti riadiacej jednotky ASM a RSM, je rozdiel zaznamenanej t¢innosti
minimalny. [8]

Tieto uvedené nedostatky RSM ddvaju priestor na dalSie skiimanie a vyvoj v oblasti jeho konstrukcie. Priestor
na zlepSovanie mo6Zeme ocakdvat najmé v oblasti optimalizdcie tvaru rotoru, statoru a kroku statorového
vinutia.

RSM sa na zédklade tychto Stidif ukazuje byt vyhodnejsi v Specifickych oblastiach vyuZzitia. Napriek tomu

ASM zatial stdle zostdva neodmyslitelnou sic¢astou priemyselnych aplikacii.

3 VSeobecne najpouzivanejSie metody riadenia

Jednou zo zmienenych nevyhod je, Ze reluktanény synchrénny motor v bezklietkovom prevedeni nie je
schopny rozbehu priamym pripojenim na siet. Rozvoj v oblasti reguldcie v§ak umozZnil z tejto nevyhody
vytvorit'vyhodu. V dne$nej dobe vo vicsine pokrokovych aplikacii uz nendjdeme najpouzivane;jsi asynchrén-
ny motor alebo synchrénny motor bez prislusnej riadiacej jednotky, ktord optimalizuje jeho vlastnosti,
¢o sa tyka jeho vykonu, tcinnosti alebo vplyvu na siet’ (G¢inniku). V tejto kapitole s stru¢ne uvedené

dve najpouzivanejsie metddy riadenia, a ich simulécie su ndsledne pouZité v tejto diplomovej praci.

3.1 Priestorovy vektor, Clarkeova a Parkova transformacia

Skor nez si uvedieme jednotlivé metddy riadenia si v prvom rade treba vysvetlit, €o je to priestorovy vektor,
kedZe tieto metddy st zaloZené na jeho riadeni. V [2] mdZeme ndjst’ definiciu priestorového vektoru takto: ,,Ak
pretekaju jednotlivymi statorovymi vinutiami s poctom zavitov N7 pridy s okamZitymi hodnotami ¢,, iy, %c,
potom ich magnetomotorické napitie Fia, Finp, Fme vytvori vo vzduchovej medzere jeden priestorovy

vektor vysledného magnetomotorického napitia Fy,y;, ktoré mézZeme zapisat pomocou komplexnych Cisiel:
Fuy = KNi(ia + i,(cos 120° + jsin 120°) + ic(cos(—120°) + jsin(—120°))) = K Nyig 3.1)
kde konstantu K je mozné zvolit.*

Vicsinou sa redlna osa tychto stradnic oznacuje o a imagindrna 5. Osa vinutia ,,a* leZi v redlnej ose suradnic

a. Rovnicu 3.1 mézeme prepisat’ do tvaru:

FmZ = KNl (ia+ib <_; +J\é§> +Zc <<_; _Jég))) = KNI (ia +J2ﬁ) (32)

Pridy i, a ig tak tvoria zloZky vysledného priestorového vektoru statorového pridu is. Rovnicou 3.2 sme
zaroven previedli trojfazovy systém véc¢sinou oznacovany ako ,,abc* na dvojfazovy ,,a8*. Tato transformacia
sa v§eobecne nazyva Clarkeova a jej grafické zndzornenie mdZeme vidiet na obrazku 3.1a.

Transformaciu mdéZeme pouzit' nie len na prid, ale aj na napitie a spriahnuty magneticky tok. Ststava
transformacnych rovni (rov. 3.3) pouZitd v tomto pripade je teda zapisand vo v§eobecnom maticovom tvare,

ktory je pouZitelny pre akikol'vek veli¢inu a je vhodnejsi pre rieSenie pomocou pocitaca.
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fa
1 1
[f a] _2 [1 2 _\%] i (3.3)
fs] 310 % =%
Je
V naSom priklade som zvolil K = % (vid rov. 3.3), teda prdd i, bude rovny i,. Ak zvolime K = %,

potom bude platit’ invariantnost’ vykonov a pokial zvolime K = 1, bude mat transformovany priestorovy
vektor prddu velkost’ odpovedajicu skutoénosti, tj. |is| = %Imax.

Priestorovy vektor je teda nahradenie troch okamzitych skalarnych veli¢in jednou vektorovou veli¢inou. [2]

Treba si uvedomit, Ze priestorovy vektor statorového pridu, respektive spriahnutého magnetického toku,
sa vplyvom sinusového napéjania v suradnicovom systéme spriahnutého so statorom otica.

Nasledne si zavedieme novy sdradnicovy systém, ktory je zviazany so spriahnutym magnetickym tokom,
¢iZze sa otdca rovnakou rychlostou ako priestorovy vektor statorového spriahnutého magnetického toku.
Tento systém je oznacovany ,,dq*.

Ak si predstavime, Ze sa nachddzame v systéme dq, zistime, Ze priestorovy vektor spriahnutého magnetického
toku sa ndm bude zdat staticky. Zlozky priestorového vektoru spriahnutého magnetického toku ¥y a ¥, tak
budi jednosmerné veliciny.

Vzajomna poloha systému o3 a systému dq je charakterizovana polohovym uhlom 6, ktory sa neustéle meni.
Aby bolo mozné vykonat’ transformdciu zo systému a3 do systému dq, je potrebné poznat’ velkost tohoto
uhla, preto sa uhol 6 oznacuje aj ako transformacny.

Transformacia zo systému o3 do dq sa nazyva Parkova a je graficky zndzornena na obrazku 3.1b. Ststava

rovnic Parkovej transfomdcie 3.4 je opit’ vo v§eobecnom maticovom tvare.

sin(€) | | fa
3.4
cosw)] [m] GD

b)

Obr. 3.1: Grafické znazornenie a) Clarkeovej b) Parkovej transformacie. (Prevzaté z [10] a upravené).

13

Po prevedeni trojfdzového systému na ,,jednosmerny* sme schopny s riadenymi veli¢inami velmi jednoducho
pracovat. Ako bude ukizané neskdr, v systéme dq budid vykondvané vSetky potrebné opericie tykajice

sa riadenia. Nésledne je vSak nutné previest’ spracované veliCiny spit’ do trojfdzového systému abc. K tomu
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nam slizi spitna Parkova transformadcia, ktorou sa prenesieme zo systému dq do systému «f3. Pre riesenie

ststavy rovnic 3.5 spitnej Parkovej transformacie je opét’ potrebnd znalost transformac¢ného uhlu 6.

fa _ cos(f) —sin(0)| | fa 35)
fa sin(f) cos(8) | | fq
Nasledne sa spidtnou Clarkeovou transformdiciou prenesieme z dvojfazového systému do trojfdzového
(vid'rov. 3.6).

fa 1 0 f
bl =|-3 % [ f“] (3.6)
3 B

[\

V niektorych pripadoch, pokial nie je potrebnd transformdcia z abc do 3 stiradnicového systému, sa vyuZiva

priama Parkova transformdcia do siradnicového systému dq: [10]

fd] _ 2 [ cos(Oer)  coS(Oer —27/3)  cos(ber + 27/3) ] fa
3

3.7
fq —sin(0er) —Sin(fer — 27/3)  — sin(fer + 27/3) fo G

C

P(Oe) = [

A spitnd transformécia:

PO) = | fi| = |cos(ber — 27/3) —sin(ber — 27/3)

fe cos(Oer +27/3)  —sin(ber + 27/3)

fa coS(0er) — sin(fey)
;

] (3.8)

3.2 Riadenie priestorového vektoru

Riadenie priestorového vektoru, alebo v anglictine ¢asto pouzivané Field Oriented Control (FOC) je moderny
spOsob riadenia elektrickych motorov, ktory je v dneSnej dobe pouZivany pri riadeni asynchrénnych motorov,
synchrénnych motorov s permanentymi magnetmi (PMSM), reluktanénych synchrénnych motorov a dalsich.
KedZe riadenie RSM je Casto zaloZené prave na tejto metGde, v nasledujicej kapitole si v§eobecne zhrnieme
princip riadenia priestorového vektoru pre motory so statorom valcového tvaru napdjaného troma fazami.
Jeho vSeobecné schéma moZeme vidiet na obrazku 3.2.

Pri riadeni motoru sa snazime riadit’ velkost’ statorového priidu za d¢elom dosiahnut’ pozadované hodnoty
magnetického toku, momentu, otdcok alebo rotorovych pridov. Tieto hodnoty vS§ak vo vicsine pripadoch

nie je moZné merat’ priamo. Napriklad prdd ASM s klietkou nakratko alebo magneticky tok vo vnitri statoru.

Pri metdde riadenia FOC sa preto vyuZiva znalost' matematického modelu pouZitého stroja a jeho meranych
alebo vypocitanych parametrov ako napriklad odpor vinutia, vlastné a vzdjomné indukénosti atd. Matema-
ticky model byva charakterizovany v rdznych stdradnicovych systémoch, ktoré m6Zu byt zviazané s priesto-
rovym vektorom statorového spriahnutého magnetického toku, rotorového spriahnutého magnetického toku,
s tokom vzduchovej medzery a iné. [10]

Velkou vyhodou je pouZitie stiradnicového systému dq (vid’ kapitola 4), kedZe, ako uZ bolo spomenuté,

jednotlivé zloZky priestorového vektoru si v tomto systéme jednosmerné veliciny.
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Obr. 3.2: VSeobecné schéma riadenia pomocou FOC. (Prevzaté z [10] a upravené).

Pri pouZzivani matematickych modelov ¢asto dochddza k linearizacii nelinearnych diferencidlnych rovnic,
ktorimi je riadend sdstava popisand, alebo k predpokladom, Ze parametre sa v rdmci prevadzky nemenia.
Typickym prikladom je zmena statorového odporu vinutia vplyvom jeho oteplenia. Odpor je mozné zmerat’
alebo spocitat’ v laboratérnych podmienkach a pre dané teploty zostavit graf zdvislosti. Problém vSak
nastdva v priestoroch, kde je prakticky nemozné merat teplotu, napriklad na rotore ASM. M6Zeme mat’
urcitd predstavu o teplote v oblasti okolia rotoru, respektive o jeho odpore, ale tdto hodnota nemusi byt
presna.

Dalej pri merani veli¢in ako si statorové pridy v naroénych aplikdcidch s ruenim a pripadnym offsetom
meracich pristrojov mdZe dochddzat' k chybam, ktoré m6Zu mat vplyv na efektivitu riadenia a v Specifickych
pripadoch mozu viest k dplnej nefunkcnosti zariadenia.

Tymto odstavcom by som len rdd upozornil na dskalia riadenia na zdklade matematického modelu. V dnesnej
dobe sa cena a kvalita riadiaceho systému odraZa prave na schopnosti firiem dodavajtcich regulatory, spravne
merat’ a v priebehu prevadzky pocitat’ alebo odhadovat’ dblezité parametre modelu a tym zlepSovat priebeh
regulécie.

Proces nepriame;j regulacie priestorového vektoru moZzeme rozdelit’ do nasledujicich krokov:

1. Meranie statorovych pridov i, a iy, pricom . je dopocitané: i, + 7, + 7. = 0. Tym sa navySe uSetr{

cena za jeden senzor.

2. Trojfazovy prid je prevedeny pomocou Clarkeovej transformacie (rov. 3.3) do systému a3 . Potom i,
a ig su Casovo premenné zlozky statorového pridu z pohladu statora. Tato transformacia sa napriklad

vyuziva pri I-n alebo U-I matematickom modele ASM.

3. Sturadnice dvojfazového systému a3 st ndsledne transformované pomocou Parkovej transformacie
(rov. 3.4) do ,,jednosmerného* systému dq. Pri tejto transformaécii je potrebnd znalost transformacného
uhlu 6, ktory je pocitany na zdklade matematického modelu stroja. Vysledkom su zlozky pridu

v stiradnicovej sdstave zviazanej so spriahnutym magnetickym tokom dq.
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4. Pouzitim regulécie so zdpornou spitnou vizbou ndm ako referenéné hodnoty vstupuji do slucky pridy
14 a I, pricom magneticky tok je imerny zlozke pridu /4 a moment motoru je imerny zlozke pridu
1.

5. Veli¢iny odchylok od pozadovanej hodnoty pridu nasledne vstupuji do PI reguldtorov. Vystupom

z regulétorov je poZadované napitie v siradniciach dq.

6. Pozadované hodnoty napitia si pomocou spitnej Parkovej (rov. 3.5) a spitnej Clarkeovej (rov. 3.6)
transformécie prevedené do trojfazovej sustavy zviazanej so statorom. Tieto hodnoty st nésledne

privedené do modulétoru. [10]

3.3 Priame riadenie momentu

Druhym najpouZivanej$im riadenim je v dneSnej dobe priame riadenie momentu, alebo v anglictine Direct
Torque Control (DTC). Na obrazku 3.3 mdzeme vidiet’ jeho vSeobecné schéma. Podobne ako pri vektorove;j
reguldcii st merané veliiny spracované pomocou matematického modelu v stdradnicovom systéme «f
alebo dq, ktorého vystupom je vypocitany moment a magneticky tok.

Pri tejto metdde riadenia sa namiesto PI reguldtorov volia dva hysterézne regulatory. Prvy dvojiroviiovy

regulédtor vyhodnocuje regulacni odchylku spriahnutého magnetického toku a druhy trojiroviiovy regulédtor

DC
P T—“i
—» Y Spinaci
pinacia -
tabulka Spinac

a4
M* G\ H Sektor

vyhodnocuje regula¢nii odchylku momentu.

h 4

- M
la Ua b
Matematicky ‘I b, Ub ( )
model i, U 0
A
1!/_-![-__4
Motor
= —

Obr. 3.3: VSeobecné schéma riadenia pomocou DTC.

Toleran¢né pasmo je volené na zdklade rychlosti vyhodnocovania matematického modelu, na maximalnej

pripustnej spinacej frekvencii pouZitého frekvenéného menica a na poZiadavkoch danej aplikdcie. Meranie
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a vypocty musia prebiehat’ dostatocne rychlo a presne, aby bolo moZné bezprostredne rozhodniit, ¢i treba
moment zvicSovat alebo zmenSovat.

Vystup z reguldtorov je nasledne spracovany pomocou spinacej tabulky. Pri dvojiroviiovom napidtovom
striedadi, ktory sa vi¢Sinou vyuZiva, mame k dispozicii 6 aktivnych a 2 pasivne vektory , ktoré rozdeluji
rovinu 3 na 6 sektorov (obr. 3.4 a tab. 3.1). Pre spinanie je teda tieZ nutné poznat  aktudlnu polohu vektoru
spriahnutého magnetického toku v systéme o3, ktora je pocitand v matematickom modeli. [2] [11]
Vektorom spriahnutého magnetického toku je mozné podl'a dvoch najpouZivanejsich metéd DTC pohybovat’

po tvare kruZnice (Takahashiho metéda) alebo po tvare Sestuholniku (Depenbrockova metdda).

Fazab

e

Obr. 3.4: Zakladné vektory zopnutia v rovine 3. (Prevzaté z [11]).

Vo V1 V2 V3 V4 U5 Vg Ut

1 0 O 1
0 1
C 0 O 1 1

Tabulka 3.1: Tabulka moZnosti dosiahnutia zakladnych vektorov zopnutia uvedenych na obrazku 3.4.

Princip spinania si vysvetlime na pohybe po kruZnici, ktory je pouZity v tejto diplomove;j praci v kapitole 8.3.
Cielom Takahashiho metddy je pohybovat’ vektorom spriahnutého magnetického toku v pdsme opisanom
vniitornou a vonkajSou kruznicou. Sirka tohoto pasma je teda dvojndsobok zvolenej dovolenej odchylky
AY. Na obrazku 3.5 mozeme vidiet’ rozdelenie roviny a3 do jednotlivych sektorov. Vidime, Ze zdkladné
napétové vektory zopnutia tvoria osu prislusného sektoru.

Pri pouziti Takahashiho met6dy méme k dispozicii vZdy 4 aktivne a 2 pasivne vektory zopnutia. Dva aktivne
vektory, ktoré si rovnobezné s osou daného sektoru sa pri tejto metéde nevyuzivaji, pretoze by to viedlo
k velkej spinacej frekvencii, kedZe vektor magnetického toku by rychlo dosiahol hranice vnitornej alebo
vonkajsej toleranénej kruznice. Dosledok spinania jednotlivych vektorov si vysvetlime na obrazku 3.5,

v sektore 1.
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Predpokladdme, Ze vektorom spriahnutého magnetického toku otd¢ame proti smeru hodinovych rudiciek.
Potom pri zopnuti aktivneho vektoru:

- vo dojde k ndrastu toku a ndrastu momentu,

- v3 dojde k poklesu toku a ndrastu momentu,

- v5 dojde k poklesu toku a poklesu momentu,

- vg dojde k ndrastu toku a poklesu momentu.

Pri zopnuti pasivnych vektorov dochddza k pomalému narastu alebo poklesu momentu, v zavislosti na zmysle

otacania vektoru toku. [11]

sektor 4
L 10133S

270°

Obr. 3.5: Graf ur€enia sektoru na zdklade uhla vektoru statorového toku a moZnosti zopnutia vektorov

v z4vislosti na poziadavkéch reguldtorov (prevzaté z [11]).

4 Matematicky model RSM

V nasledujiicej kapitole si odvodime matematickym model bezklietkového RSM, ktory budeme nasledne
vyuZivat pri modelovani riadenia RSM. Jeho zjednoduSené schéma mdZzeme vidiet' na obrdzku 4.1. Uhol
nato&enia pozdiznej osy d k faze a je charakterizovany uhlom 6., &o je zdroveii transformacény uhol potrebny
pri transformécii stradnicového systému.

Pre dplnost si uvedené nasledujtice rovnice 4.1 az 4.10 vSeobecne charakterizujice vztahy medzi napitim,
pridmi a magnetickymi tokmi jednotlivych fdz, za predpokladu linedrnej zmeny indukcnosti v zdvislosti
na polohe rotora. Pouzitie tychto rovnic v matematickom modeli pre riadenie RSM by vsak bolo zlozité

a preto je potrebné ich transformovat, ako bude ukdzané neskor. [14]
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dA, .
— Uy — aRs
de “ ! /\a ia
dA
ditb =up —ipRs 5 |Ap| = |Labe(fer)] |in
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dtc = Uc — iR
la
_ pp . . . BL.d C ecr)
M, = o tas by Uc gfe(r
ic
dwm
Me=J—+ M,
¢ a
dwr Me - Mz . deer
= 9 - Wr
dt Pp J dt¢
g

Obr. 4.1: ZjednoduSené schéma bezklietkového RSM. (Prevzaté z [5]).

(4.1)

“4.2)

4.3)

(4.4)

Z predchddzajdcich rovnic vidime, Ze indukénosti sd funkciou polohy rotoru. Tieto rovnice su rieSitelné

vo vSeobecnosti len pomocou numerickych metéd. Ak uvazujeme sinusovi zmenu induk¢nosti s polohou

rotoru dostaneme nasledujice rovnice [14]:

Lo = Lgs + Ly, + Locos(20e;)

2
L, = Lug + L + Locos(26er + =)
2
Lo = Lgo + Ly, + LO'U(Qeer - ?)
L 2
L, = —?h + Locos(20e, — g)

L
Ly = —7}1 + Locos(260,,)
L 2
L. = —7}1 + Locos(20e; + g)
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Pouzitim Clarkeovej a Parkovej transformacie (kap. 3.2) dostaneme napétové rovnice v siradnicovej sistave

zviazanej s magnetickym tokom dq:

d

ug = Reiq + % — Wb, @.11)
d

Uq = Reiq + % + Wty (4.12)

Po jednoduchych dpravich napidtovych rovnic a pridanim rovnice pre moment a oticky (rov. 4.3 a 4.4)
dostavame matematicky model RSM, (rov. 4.13 az 4.19).[5] [14]

dva

5 = ta — Ruia + wrilg (4.13)
d
% = ug — Ryiq — wyibg (@.14)
g = Lqtq; Lq = Lss + Lam (4.15)
Yq = Lqiq; Lq= Lsg + Lqm (4.16)
dw; M, — M,
_ e = Mz 4.17
a P “417)
3 o
M, = §pp(Ld — Lq)iqiq (4.18)
deer
— w, 4.19
T (4.19)

Tieto rovnice ndm budd sliZit' ako zdkladny matematicky model RSM. Vo vSeobecnosti sa predpoklada,
Ze pri pouZiti axidlne laminovaného rotoru, ktory je uprednostiiovany pri bezklietkovych konfiguraciach
(z ddévodov, ktoré boli uvedené v kapitole 2.1), k nasyteniu magnetického obvodu dochddza len v osi d,
teda L4(7q) musime uvaZovat ako premennt, ako bude ukdzané v nasledujicej podkapitole 4.3. Naopak L
uvazujeme vo vic¢Sine pripadoch konstantnd. Premennd indukénost’ L sa uvazuje az pri velmi vysokych
pradoch 7. [14]

_ oLji, _ R o,L,(i; )i,
/A AN
o—=—1 ] o> ]
NI N
dL,(i, )i, di
u — u 4
d dr ! he de
o O

Obr. 4.2: Néihradnd obvodova schéma RSM s uvaZovanim nasytenia a zanedbani strat v Zeleze.
(Prevzaté z [5]).
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4.1 Ustaleny stav RSM

V tejto Casti si ukdZeme vlastnosti RSM pri ustdlenom stave. V ustidlenom stave st napitia statoru symetrické,

sinusové a elektrickd uhlova rychlost’ sa rovna synchrénnej w, = ws. Rovnice napitia budd mat tvar:

2
Uab.c = UsV2c0s <wst — (i — 1)5) . i=1,2,3 (4.20)

S vyuzitim Parkovej transformécie z rovnice 3.7 a pouzitia transformac¢ného uhlu e, rieSenim rovnice 4.19

dostavame pri 0o, = wst + Gp:

Ug=UV2cosy ; Uy=UV2sinby (4.21)

Ak Uq aUg su v stiradnicovom systéme dq jednosmerné veliCiny, potom g, 14, ¥y, ¥, budi tieZ jednosmerné
veli¢iny.

V ustdlenom stave budi statorové pridy podobne ako napétia symetrické a sinusové. [5] [14]

Ak predpokladdame, Ze pridy zaostavajui za statorovym napétim o uhol ¢, potom rovnice pridu budd vyzerat

nasledovne:

Iq = IV2cos(0p — @) 5 Iy =Iv2sin(6y — @) (4.22)

Vo vektorovom diagrame pre ustdleny stav (obr. 4.3) mdZeme vidiet’ odchylenie priestorového vektoru

napitia od osy q o zatazovy uhol §. Uhol odchylenia od osy d, uhol 6y potom mdZeme vyjadrit’ ako:

0y = i(g + ) 4.23)

kde znamienko + pouZijeme pre motor a znamienko — pre generator. [5]

q Us - efektivia
RI, | ‘U =2t/ hodnota fiz.
W U 1Uq ’ " napiitia statora
R, i I,

=21 - efektivna

I (R
jo.y N [RECATE : > hodnota fiz.
i, priidu statora
¢ v,
§ -
0o T ]Lq‘[q

d
— @Y, Uy fd Ve = I‘d ‘[d 7\9@_

Obr. 4.3: Vektorovy diagram v ustdlenom stave. (Prevzaté z [5] a upravené).

4.2 Kbvalitativne ukazovatele RSM

Kvalitativne ukazovatele RSM st ddlezité pre pociatoény odhad maximalnych dosiahnuteInych moZnosti

nami zvoleného motora, na zdklade znalosti jeho charakteristickych parametrov. Sd to v prvom rade
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maximélny dosiahnutelny moment pri idedlnych podmienkach, pomer strat vo vinuti na jednotku momentu
a maximdlny dosiahnutelny G¢innik. Na zédklade kvalitativnych ukazovatelov rozliSujeme stratégie riadenia,

ktoré su zaloZené na udrzovani prisluSného pomeru pozdlZznej a priecnej zlozky pridu Iq a I,.

Maximalny moment:

Jednym z kvalitativnych ukazovatelov je moment: [5]

3 .
=Pp(La — Lq)iqiq (4.24)

3 ) .
M, = ipp(wdzq - 1/}q7/d) = 2

Maximélny moment pri statorovom toku bude vypoc¢itany na principe hladania extrému funkcie:

OMc(ia) 0 (3 La—Lq. [ )
dig dig \2"P L, "V vy~ Lot ) =0 (4.25)
Vs = /L33 + L2i2 (4.26)

RieSenim rovnice (4.25) pri danom statorovom toku dostaneme nasledujice kritérium:

S S I L
L= -2 =% Il 4.27)

V2Lg k= V2L T I CLg

Dosadenim dostaneme rovnicu maximalneho statického momentu:

3 2 3 Lq
Moy = Spo(Lg — L S — Zp (Lq — Lq)i2 == 4.28
k 2pp( d q)LqLd 2pp( d q)deLq ( )

Minimalne straty:
KedZe straty v RSM predstavuji hlavne straty v statore, rotorové straty sa vo vécsine pripadov zanedbavaju.
Straty vo vinuti si potom: 5
2 2
AP, = §RS(Id + 1) (4.29)

Pomer strédt vo vinuti na moment je:

AR _ 3R+ 1) 430)
M. %pp(Ld — Lq)lalq

Podmienka pre minimum strat vo vinuti na moment sa nasledne ziska rieSenim rovnice:

(AR /M)
8(Id/Iq)

Z ¢oho vyplynie, Ze pre riadenie s minimom strét je dosahované ak Iqy, = Iqw, kde index w oznacuje

=0 4.31)

kritérium minimdlnych strdt na moment. KedZe hodnota pridu 74 by nemala prekro¢it' hodnotu 7y, = \I%‘Z" ,
d

moment My, sa ziska dosadenim iqw = iqx. Rovnica momentu pre toto kritérium bude mat’ nasledujuci

tvar:

3 vs 2 L
Mew = =po(Lg — L = M,y 2 432
ol Lo) (125 ) = Mac ! @)

Zrovnice vyplyva, ze pokial'je Ly /L4 << 1,¢oje pri vi¢Sine RSM bezné, velkost momentu pri minimélnych

statorovych stratdch a danom statorovom toku bude vel'mi maly oproti maximédlnemu. Tento spdsob riadenia

sa vyuZziva len pre nizke hodnoty zataZovacieho momentu.
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Maximalny Géinnik:
Ucinnik pri zanedbani strat vo vinuti a v Zeleze mdzeme vyjadrit nasledovne:

3 We
kW 5Pp(La — Lq)lalq Lyq — L) I4l.
cosp = =22 oA T (La = Lo)lalq (4.33)

VA AT VT CaloPy /13 + 12

Maximélny d¢innik sa opit ziska pouZitim rovnice pre extrém funkcie:

d(cos @) I L,
— 0= _ /=4 4.34)
0(14/14) I Lq
Po dosadeni bude hodnota ucinnika: /
1—Lq/Lq
- —d 4.35
COS @; 1+ Lo/La (4.35)

Kde index 7 oznacuje kritérium maximalneho téinnika. Moment pri maximalnom ucinniku pri iq; = gk

3 o [Lq L
Mo = =po(Lg — Lo)i2. (| =5 = Mgy [ =2 4.
2pp( d Q)Zdl Lq k Ld ( 36)

s Vs

Z rovnic vyplyva, Ze ¢fm VACS{ je pomer Lq/ L, tym Vicsi je maximalny dc¢innik.

Moment pre kritérium maximalneho G¢innika je \/Lq/Lq krdt mensi.

bude mat’ tvar:

Dynamika momentu:
Dynamika momentu zavisi na aplikovanej stratégii riadenia, ktoré sme si prave predviedli.
Ukazuje sa, Ze pre Ly << Lq a pre nizke rychlosti dava najrychlejSiu odozvu momentu riadenie pri ktorom

14 = 14k = konst. a iq sa meni. Momentova rovnica potom bude mat tvar:

3 .
M. = ipp(Ld = Lqg)lakiq (4.37)

Dynamika momentu je potom dand dynamikou %, ktord zavisi od ¢asovej konStanty:

(4.38)

Najrychlejsia Casova odozva sa teda dosiahne pre kritérium maximalneho momentu pri danom statorovom

toku, pri ktorom riadime zlozky priestorového vektora statorového pridu podla vztahu:

lax _ Lqg

= (4.39)
Iy Lg

4.3 Zavislost’ pozdiZnej a prie¢nej indukénosti na velkosti pridu

Ako uz bolo naznacené v kapitole 4, problémom RSM je zmena indukcnosti (primarne indukcnosti
v pozdiznej ose Lq) v zévislosti na velkosti statorového priddu I. Tento jav je spdsobeny vplyvom saturicie,

teda nasytenia magnetického obvodu v pozdiZnej ose. Na obrizku 4.4 mozeme vidiet typicki zavislost
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spriahnutého magnetického toku na velkosti statorového pridu v pomernych jednotkéch, ktord som vytvoril
na zdklade pozorovania skuto¢nych zavislosti ktoré boli vynesené v pouzitej literatire [12], [13], [14].

Vztah medzi indukénostou a zpriahnutym magnetickym tokom je vyjadrend v rovnici 4.40.

E[/:N-@:N%:I-L
(4.40)
4 v/,
L ;L= /

T ~ 1/,

Pri pouZiti tychto rovnic na ilustraény priebeh z obrazku 4.4 dostaneme na obrazku 4.5 zavislost induk¢nosti
na velkosti pridu /(7) v pomernych jednotkéch.

Mobzeme vidiet, Ze pri nizkych hodnotach pridu, rddovo 10-20% menovitého pridu, dosahuje indukénost’
v ose d svojho vrcholu a nésledne uZ len klesa. Jej zdvislost je zaroveil silno nelinedrna a pri riadeni RSM

je rozhodne nutné poznat’ jej zavislost.

)
.IIII
i

IR

saturacia
0.7 " =_ magnetického ]

06 b obvodu v ose-d — |
1.6 / "'I-Llll'.luj

/ , (1)

11

oal /  saturacia ]
/ vplyvom

/ kovovych .
o2t /  mostikov pRansaac, C suRiRsannn

-

0 0.1 02 0.3 0.4 0.2 .6 0.7 s LA 1
VT (-)
n

Obr. 4.4: Typicka zavislost’spriahnutého magnetického toku na velkosti statorového pridu ¥ (1) v pomernych

jednotkach.

V priecnej ose q mdzeme vidiet, Ze pri nizkych hodnotéch pridu, v tomto pripade 10% menovitého prudu,
vznikd ndznak saturécie. To je spdsobené mechanickym upevnenim plechov k hriadeli za pomoci kovovych
Srébov alebo vloziek. Tento dej vznikd len pri nizkych hodnot4ch pridu, a zdroveii sa prejavuje len minimélne,

takZe v rdmci prevadzky byva tito nelinearita takmer zanedbatelnd. Induk&nost’ v prie¢nej ose teda mozeme

.....
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Obr. 4.5: Zavislost indukénosti na velkosti pridu [(7) v pomernych jednotkéch.

5 Meranie parametrov bezklietkového RSM

5.1 Meranie elektrickych parametrov

Pre zostavenie matematického modelu pouZivaného pri riadeni RSM je potrebna znalost jeho zdkladnych
elektrickych parametrov: Ry, Lq(iq) a Lq. Existuji rézne metédy merania parametrov RSM, ktoré sa odliSuji

pouzitim jednosmerného alebo striedavého pridu, respektive napitia. Dalej sa odli§ujd v tom, pre ako presny

model a typ RSM buddu pouZzité.
Pri najjednoduchSich modeloch RSM sa uvazuje Lg a L konStantné. Pre redlnejSie simulovanie spréavania
RSM sa uvazuje zavislost Ly = f(iq) a Ly = konst. Tento model je postacujiici pre nizke hodnoty pridov

a mensSie vykony.

Pre zloZitejSie modely a simulovanie RSM vysokych vykonov a pridov sa uvazuju straty v Zeleze, ktoré sa
v jednoduchych modeloch véc¢sinou zanedbavaju. Pri tychto druhoch modelov RSM s vysokymi statorovymi

pridmi sa navySe zacina uvazovat zdvislost' priecnej indukénosti na priecnej zlozke pridu Ly = f(iq).
Pri najzloZitej§ich modeloch sa uvazuje vplyv pozdiZnej aj prie¢nej zlozky pridu na obidve zlozky induk&nosti,

teda Lg = f(id,iq) aly= f(iq, iq). [14]
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5.1.1 DC metoda merania

Prvym zo spdsobov merania parametrov motoru je skiiSka so zabrzdenym rotorom (v anglictine Standstill
test). Tento najjednoduchsi sposob uréenia parametrov je zalozeny na merani poklesu jednosmerného pridu
z rdznych pociatocnych hodndt pridu. Schéma zapojenia je zobrazend na obrazku 5.1. Pri tejto metéde

sa zanedbdvaju straty v Zeleze. Vypocet vychadza z nasledujicich rovnic: [14]

_dyg

iaRs — Uy = TR iq=0; tq = Lq(ia)iq (5.1)
. d .
iqRs — Uy = ft‘l ia=0; tq= Lqiq (5.2)

V pociato¢nej fidze merania je ventil V; zopnuty a obvodom prechddza prad I,o. Priebeh pridu I,(¢)
a napitia Ugp.(t) je zaznamendvany osciloskopom. Nasledne zavrieme ventil Vi a zaznamendme poklesu
pridu 1,(t) do nuly. Pred kazdym meranim je potrebné zaznamenat’ hodnotu odporu vypocitani ohmovou
metddou Ry = § Ulagc z doévodu zmeny odporu vplyvom oteplenia vinutia prechddzajicim pridom. Hodnoty

indukénosti ziskame vyuZitim nasledujicich rovnic a integraciou priebehov poklesu pridu a napétia: [14]

Jo7 2Un(t)dt + Ry [y Zial(t

La(ia) = i (5.3)
oo 9 o0 2 .
2Up(8)dt + Ry [2° 2in(t)dt
S {0 iof”() 5
al
Wi L=1 Vi I =1

a Ume= (3/72)uq
=0

A Uape= (3/2)uq
o =0
L

il
1
I
I~
L1
g

Obr. 5.1: Schéma merania parametrov RSM pomocou jednosmernej metédy so zabrzdenym rotorom
(Prevzaté z [14]).

5.1.2 AC metéda merania

Druhy spdsob merania je velmi podobny predchddzajicemu. Jednosmerny zdroj napitia je ale nahradeny
jednofazovym striedavym zdrojom napitia, napriklad autotransformatorom (obr. 5.2).
Pre meranie induk¢nosti Ly nato¢ime rotor (podla [15] sta¢i manudlne) do polohy s najmenSou reluktanciou.

V danej pozicii nasledne aplikujeme rozne velkosti napiti a pridov. Podobne postupujeme pri merani L,
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ale rotor nato¢ime do polohy s maximélnou reluktanciou. Pred kaZzdym meranim je opat’ ddleZité zmerat

velkost odporu Ry. Vyslednu indukénost pre dany prid dostaneme rieSenim rovnice 5.5: [15]

2
) J (%=) - (3ry)°
Lag = 3

5.5

2 f

Ulabe

Obr. 5.2: Schéma merania parametrov RSM pomocou striedavého zdroja napétia [15].

5.1.3 DC metéda merania pri uvazovani vplyvu pozdfinej zlozKky prudu

Posledna metéda merania elektrickych parametrov uvddzana v tejto diplomovej praci vychddza z predpokla-
du, e pozdiZna aj prie¢na zlozka statorového toku je z4visld na velkosti pozdiZnej aj prie¢nej zlozky pridu
statoru (vid’ rov. 5.6). Schéma merania je zndzornend na obrazku 5.3. M6Zeme vidiet, Ze pre toto meranie
budi potrebné dva jednosmerné zdroje napétia.

Ako uz bolo spomenuté, pri tejto metéde merania elektrickych parametrov uvazujeme zavislost statorového

toku:
Ya = Lq(iq,iq) - ia
T/Jq = Lq(ida iq) “lg

Dalej si v rovnici 5.7 definujeme prechodnii indukénost’ Ly, a Lyt Z rovnice je zrejmé, Ze prechodnd

(5.6)

induk&nost’ v pozdiZnej ose Lg; (resp. Lqt) mé dve zloZKy, ustalent Ly, ktord je ziskand v ustidlenom stave

a prechodnd. [16]

. OL
Lgy = Lg + zd—az_d
d (5.7)
L,
Law = Lq + aniiq

Pri pouziti rovnic 5.6 a 5.7 s napdtovymi rovnicami matematického modelu 4.13 az 4.19 dostaneme

pokrocilejSie napitové rovnice pre matematicky model RSM 5.8: [16]

Cod ) L
Dig 8t> “riatq

dt (5.8)
, diq . (0Lq0iq4 , '
uq Rslq + thdil? ’Lq (81:&) + erdZd
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Obr. 5.3: Schéma merania parametrov RSM pomocou dvoch zdrojov jednosmerného napétia pri uvazovani

zévislosti statorového magnetického toku na pozdiznej a prie¢nej zlozke pridu [16].

Pre meranie zavislosti Lq (%4, iq) a Lq (4, iq) podobne ako v kapitole 5.1.1 meranie vykondvame so zaareto-
vanym motorom v pozadovanej polohe. Pomocou osciloskopu zaznamendme pokles pridu iq (resp. ia)
a zmenu napitia uyy po uzavreti polovodicovej suciastky, ventilu V;. NavySe aby bolo mozné merat’ vplyv
pozdiznej aj prie¢nej zlozky pridu na priebeh indukénosti je do fize W injektovany jednosmerny prid ip,

ktory je po€as merania konStantny. [16]

Medzi faze UW a VW je zapojeny pomocny odpor Rp, ktory sliZi na to, aby prud ¢a nevytekal zo stroja,
ale maril sa v odpore. Okrem toho je potrebné pred kazdym meranim zmerat’ sériovy odpor Rg z dévodu
oteplenia vinutia.

Pri merani pozdiZnej induk&nosti Lq pre dané zapojenie merania nie je hodnota pozdiznej zlozky pradu ig

zhodnd s priiddom i, vstupujiicim do faze U. Hodnota priidu 44 je teda dopocitana na zaklade rovnice 5.9. !

2ia  Rp . . uyv
—— = Iqg= —iB; U= —=
V3R +R, ¢ %P T3

2ia  Rp ) . uygv

g = fRB+R 4 =1B; Uq = \/g

Pri meran{ so zabrzdenym motorom bude pre mechanickd uhlovi rychlost platit: w, = 0. Potom napitové

4 = 5.9

(5.10)

rovnice 4.11 a 4.12 prejdd do nasledujiceho tvaru:

dig dLq
ug = Rgtq + Lg— i +iq— T -
qu de ( )
uq—qu—l—qut A~

KedZe vysledky merania budd priebehy reprezentované diskrétnymi hodnotami, je nutné nahradit derivécie
z predchédzajucich rovnic diferenciami. MdZeme sa rozhodnut napriklad pre diferenciu vzad (rov. 5.12)

alebo pre diferenciu vpred (rov. 5.13).

af _ Af _ fi— fier

5.12
At T Attt (5.12)

'analogicky pri merani L, plat rovnica 5.10 a motor je zabrzdeny v polohe vyznacenej na obrazku 5.3
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df Af S — fx

~ - 5.13
dt ~ At Tt — b (5.13)

Po pouziti diskretizdcie na napitové rovnice si moZeme vyjadrit pozdiZnu a prie¢nu indukénost na zdklade
meraného napitia a pridu.
Pri pouZiti diferencie vzad dostdvame:

(uqx — Rsiqw) (i — te—1) + dakLag—1)

Lax = oF . (5.14)
tdk — ¥d(k-1)

(uqr — Rsigr) (te — k1) + g Lgx—1)

L - (e~ 6.15)
ak 2igk — lg(k—1)
alebo pre diferenciu vpred dostaneme:
_1) — Reique—1)) (b — t—1) + Lage—1) (2q(c—1) — 4
Loy = (b = Fofaeny)( ~ ) + Pageon Rty = ) (5.16)
td(k—1)
—1) = Reiqe—1)) (tk — tee1) + Loy (2iqe—1) — i
Lox = (Ug(k—1) iqk—1)) (tk . k-1) a(k—1) (Zigx—1) — %qx) (5.17)

lq(k—1)

Strednd hodnota Lqy (resp. Lqx) je po¢itand rekurzivne na zdklade znalosti velkosti pridu, napitia a predcha-

dzajucej hodnoty indukcnosti L1y (resp. Lq 1)), kde pociato¢né podmienky mozu byt napriklad:

Lgo = Lax
Ly = Lq1

(5.18)

Podobnym spdsobom mdzeme postupovat pri vypocte prechodnych indukénosti. Za predpokladu, Ze w, = 0

a dipg/dt = 0 napitové rovnice 5.8 prejdd do tvaru:

. diq
uq = Rsig + Lth
. i, (5.19)
Ug = RS’Lq + thg
a po diskreditacii a Uprave opat dostaneme rovnice pre vypocet prechodnej induk¢énosti.
Pre diferenciu vzad:
. tk — Tk—
Lage = (ua — Reiqr) —————
tdk — td(k-1) (5.20)
. i — k- ’
thk = (uqk - Rszqk)%
Lok — lq(k—1)
alebo pre diferenciu vpred:
. Tk+1 — tx
Latx = (uax — Rszdk)i(ﬂﬁ
d(k+1) —
5.21
lkr1 — tk (5-21)

thk = (uqk - Rsiqk) - :
Lq(k+1) — gk

Vysledné prechodné induk¢nosti Lqgy a Lt sd opdt’ vypocCitané rekurzivne, ako v predchddzajicom pripade.
[16]

25



RIZENI SYNCHRONNIHO RELUKTANCNIHO MOTORU Bc. Rébert Hriria

5.2 Meranie mechanickych parametrov

Okrem merania elektrickych parametrov z kapitoly 5.1 je pre simulovanie motoru treba poznat’ zédkladny
mechanicky parameter ako moment zotrva¢nosti .J, ale aj dalSie parametre ako koeficient visk6zneho trenia
B, akonStantny treci moment My, ktoré sa vyuZivaju pri zloZitej$ich modeloch. Zdkladna pohybova rovnica

pre konStanty moment zotrvacnosti 4.3 pri uvazovani vysSie spominanych parametrov prejde do tvaru: [15]

d
M, = J% + Bywm + M, + My (5.22)

Pre urcenie parametrov J, By, a My sa pouZiva meranie dobehovej krivky. Pri tomto merani sa motor
rozto¢i na konstantnd hodnotu otdcok wj a nésledne je motor odpojeny od napdjania a nechd sa vplyvom
zotrvaénych sil dobehnit. Zaznamenanim zavislosti mechanickych otidcok v ¢ase dostdvame tzv. dobehovi
krivku. Z rovnice 5.22, ndm odpadni moment hnaci M., kedZe napéjanie je odpojené a zdtazovy moment
M,. Riesenim tejto diferencidlnej rovnice dostavame rovnicu 5.23, ktord idedlne charakterizuje rovnicu

priebehu dobehovej krivky:
My
B,

By My

wm = (Wi + 5—)e” (5.23)
Br,

PreloZenim dobehovej krivky rovnicou 5.23, vieme zistit’ parametre .JJ, By, a My. Tento spdsob urcovania
parametrov vSak nie je velmi presny. V idedlnom pripade hlavny parameter, moment zotrvacnosti .J,
ziskame od vyrobcu a dalSie parametre, ktoré maji mens$i vyznam na simuldciu, ziskame vy$8ie popisanym

postupom.[15]

5.3 Meranie magnetického odporu

Jeden z parametrov, ktory sa Casto zanedbdva je magneticky odpor. Nie je ho mozné merat’ priamo,
a tak sa dopocitava. Jeho vypocet vychddza z vykonovej rovnice a urcenia strat. Nasledujice rovnice

5.24 az 5.29 znazornujud postup vypocétu magnetického odporu: [15]

Py = mech 1 })joul + Pmag (5-24)
Piou = 3R,I? (5.25)
Pruech = B, + Mywn, (5.26)
Pmag = P — Pmech - f)joul (527)
Ug,, =U — RsI (5.28)
P2

Ry = 3—¢ (5.29)

Ule

pri¢om uhlova frekvencia w, statorové fazové napitie U, fadzovy prid I a vstupny vykon st merané priamo
pomocou digitalnych pristrojov a ostatné veli¢iny si dopocitané. Z rovnic je vidiet, Ze magneticky odpor

bude pravdepodobne ¢iastocne zdvisly na rychlosti otd¢ania motora.
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VysSie popisany postup merania méZeme vykonat’ tromi spdsobmi, pricom kazdy z nasledujicich sp6sobov
merania sa pribliZuje viac redlnemu motoru. [15]
V prvom merani si parametre merané pri réznych otidckach bez zataZenia motoru. Motor je napdjany
z menica, ktory je napdjany zo siete. Medzi meni¢om a RSM je zaradeny filter na potlacenie vyS$Sich
harmonickych. Merané su efektivne hodnoty napéti a pridov len zo zdkladnej harmonickej zlozky.
Druhy spdsob merania je podobne ako predchddzajici vykondvany bez zitaze. Rozdiel je, Ze efektivne
hodnoty napétia a pridu su ziskavané zo vSetkych harmonickych zloZiek.
V tretom pripade st efektivne hodnoty pridu a napétia merané pre vSetky harmonické, pri roznych otdckach
a roznych zvolenych zataZiach. Tento typ merania parametrov je casovo a technicky najnaro¢nejsi. V tomto
pripade merania sa pre vypoCet Py, doplni vystupny vykon P, spOsobeny vplyvom zitaZe a rovnica
nadobudne tvar:

Prag = Pio — Pout — Panech — Piou (5.30)

Vysledkom merani je obvykle tabulka vypocitanych odporov Ry,; pre dané otd¢ky a pripadne pre dany

zatazovaci moment M, pri danych otdckach.

. R G?}.Lq."gm i R G)r‘Ld Lim
1 q s
N SR R BN
— | NI
qm
Har Rmi }_—-ﬂr ”g Rmi Lq
= o

Obr. 5.4: Nahradné schéma RSM pri uvaZovani magnetickych strat podla [15].

Rovnice pre matematicky model pri uvaZovani magnetického odporu R,,; na zdklade ndhradnej schémy

na obrazku 5.4 prejdud do tvaru:

digm .
ud = Riq + Ld% — wsLqiqm (5.31)
Ugq = Rqu + Lq? + UJSLdde (532)
. . 1 .
14 = tdm — R—l(wquzqm) (5.33)
. . 1 )
iq = lqm — B (wsLqidm) (5.34)
m

Po dosadeni a tprave rovnic 5.31 az 5.34 dostaneme vysledné napétové rovnice:

didm
g = Ryidm + La—2 — wy(1 +

—2 VLgiaqm 5.35
dt le) q’q ( )
) digm R .
Uq = Ryigqm + Lqg d‘; + ws(1 — R—ml)Ldzdm (5.36)

.....

vrovniciach 5.35 az 5.36 sa tento parameter prakticky takmer neuplatni. Pre pokrocilé simuldcie a pri pocitani

strdt, kde sa snazime zohl'adnit' model ¢o najrealistickejSie sa tento parameter v§ak moZe pouZit. [15]
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6 Popis meraného motoru

Na meranie RSM Katedra elektrickych pohonov a trakcie poskytla motor od firmy Siemens. Na tivod si treba
ujasnit,, ktoré parametre potrebné pre simuldciu mame k dispozicii a ktoré bude potreba zmerat’. K tomu ndm
pomdzu rovnice matematického modelu 4.13 az 4.19 z kapitoly 4.

Pre prvotnd simuldciu rozbehu potrebujeme poznat’ menovité hodnoty napitia Uy, pridu I,,, momentu M,
a otdCok ny,, ktoré ndjdeme na $titku motoru (vid obr. 6.1). Pre vypocet rovnice 4.17 bude doleZité poznat
pocet pélpdrov p;, a hodnotu momentu zotrva¢nosti J. Tieto hodnoty sa nachddzajui v datasheete prisluSného
motoru, ktory bol ziskany od firmy Siemens.

Z rovnic matematického modelu 4.13 a7 4.19 ndm teda zostéva zistit velkost’statorového odporu R a velkosti
pozdiZnej a prie¢nej induk&nosti Lq a L, ktoré ako vieme z kapitoly 4.3, budi zavislé na velkosti pozdiznej
a prie¢nej zlozky pridu iq a iq.

Na overenie spravnosti simulacného modelu mdéZeme pouzit idaje zo Stitku, ktoré nie st pre simulacny
model potrebné, teda hodnoty menovitého vykonu P, menovitého t¢innika cos ¢ a Gc¢innosti EFF.
Hodnoty zndmych parametrov pri prevadzke v zapojeni do hviezdy a menovitom napiti 380 V si uvedené
v tabulke 6.1.

Nmax

Obr. 6.1: Stitkové tdaje o meranom RSM znalky Siemens, ktory je mozné dohladat pod oznatenim
1RV4164B.

U, 380V
I 34 A
My, 90 Nm
Nn 1500 1/min
Py 2
J | 0.0624 kg.m?

Tabulka 6.1: Tabulka zndmych parametrov motoru.
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6.1 Meranie parametrov RSM znacky Siemens

Meranie parametrov statorového odporu Ry a velkosti pozdiZnej a prie¢nej indukénosti Ly a Ly bolo
vykondvané v zapojeni do hviezdy. Naslednd simuldcia (kap. 8) na zdklade nameranych parametrov bola
vykondvand pre menovité napitie 380 V.

Ako spdsob merania parametrov som zvolil DC metddu, ktord bola popisand v kapitole 5.1.1, pricom schéma
zapojenia dilohy odpoveda schéme na obrdzku 5.1.

Pri ur&ovani polohy hriadele s maximalnou a minimélnou induk&nostou, teda pozdiZnej a prie¢ne osy, sme
pouZili zdroj vysokej frekvencie 100 kHz s amplitidou napitia 100 V. Na osciloskope bolo pri mechanickom
nato&eni hriadele moZné pozorovat' zmenu amplitidy pridu. Na zdklade toho sme ur&ili polohu pozdiznej
osy d ako polohu s najmensou amplitidou pridu a polohu priecnej osy q s najvicsou. Merany RSM obsahuje
inkrementélne ¢idlo, spolu s vystupnym signdlom nulovej polohy.

Pri ur€ovani osy d sme zistili, Ze tato osa zdroveil leZi v bode, kde polohové ¢idlo ukazuje nulovi polohu.
Natocenie do polohy osy q potom vykondme pootocneim hriadele o 45°.

Z bezpecnostnych dovodov nebolo moZzné zaznamenat priebehy aZ po menovité hodnoty pridu, takZe aj zis-
tené zavislosti indukénosti Lq(Iq) a Lq(Iq) nie si Gplné.

Namerané ddta zaznamenané na osciloskope som spracovédval a vyhodnocoval v prostredi Matlab. Zmerané
data bolo potrebné spracovat nasledovnym spdsobom. V prvom rade bolo moZzné odstranit’ nepotrebni ¢ast’
priebehu, teda Cast’ pred pociatkom poklesu pridu k nule.

Namerané priebehy dalej obsahovali $um, ktoré bolo mozné eliminovat’ pouZitim funkcie ,,movmean®,
teda funkcie pohyblivého priemeru. Kazda nasledujica hodnota priebehu je priemerom nami zvolenym
poctom bodov ,,n“. PouZitim tejto funkcie sa priebeh vyhladi.

Dal3ou tpravou bolo zniZenie poétu bodov, kedze priebeh jednej velid¢iny obsahoval rddovo stotisic bodov
a program mal problém dita vyhodnocovat dostatone rychlo. RieSenim bol vyber kaZzdého desiateho
vzorku. Tymto spdsobom sa zachoval Casovy priebeh veli¢in a zarovei sa zvysila rychlost vyhodnocovania
programu.

Priklad spracovaného priebehu poklesu napétia a pridu moéZeme vidiet na obrdzku 6.2.

Ako uZ bolo spomenuté, pred kaZzdym meranim bolo nutné zaznamenat' hodnotu odporu statorového
vinutia. Jeho hodnota bola zistované pomocou ohmovej metédy, teda zaznamenanim efektivnej hodnoty
prechddzajiceho pridu a napitia. Hodnota statorového odporu je potom dopoéitand ako Ry = U/I.
Zaznamenané hodnoty mdZeme vidiet' v tabulke 6.2. Jednotlivé hodnoty odporu boli vyuZité k vypoctu
indukénosti pre prislusnid pociato¢né hodnotu pridu klesajiceho k nule.

Pre tdcely matematického modelu pouzijeme priemernd hodnotu vypocitanych odporov a budeme uvazovat,
Ze je konStantna.

Pripadné nepresnosti ur¢ovania odporu a induk¢nosti, respektive zdroj Sumu, mohli byt spdsobené tym,
7Ze meracie pristroje neboli pripojené priamo na svorky motoru, ale cez svorkovnice ovlddacieho pultu
v Laboratériu elektrickych strojov H1-26 na Katedre elektrickych pohonov a trakcie. BohuZial’ vypocitané
a namerané parametre nemame ako porovnat so skutonymi parametrami testovaného RSM od znacky

Siemens.
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Obr. 6.2: Spracovany priebeh poklesu napitia a pridu pre iq = 25 A.

LA @A) RO | La) v R@
4.82 154 3.20 4.96 15.9 3.21
9.73 30.7 3.16 10.02 31.9 3.18
14.87 47.5 3.19 15.21 48.5 3.19
19.92 62.5 3.14 20.05 62.6 3.12
24.43 48.8 3.23 25.16 81.7 3.25

Ryavs (Q) | 3.19

Tabulka 6.2: Tabulka vypocitanych odporov pri jednotlivych meraniach.

Pre vypocet jednotlivych indukénosti boli pouZité rovnice 5.3 a 5.4. KedZe namerané ddta predstavuji
diskrétne hodnoty, bolo potrebné integriciu aproximovat sumou. Pri vypocte parameterov som zvolil
doprednt obdiZnikovd metédu sumdcie (rov. 6.1).

/f t)dt ~ ka“ 6.1)

tkt1 — Tk

Vysledné hodnoty vypocitanych indukc¢nosti na zdklade priebehov poklesu napitia a pridu moéZeme vidiet
v tabul’ke 6.3 aich grafickd prezentdciu na obrazku 6.3. MdZeme vidiet, Ze vplyv pridu na velkost'indukénosti

o pozdlZnej ose d je vyraznejsia ako v prieCnej ose q.

KedZe velkosti indukénosti v okoli menovitého pracovného pridu nemohli byt z bezpe¢nostnych dovodov

merané, je chybajiice hodnoty, najmi v pozdiZnej ose d, potrebné odhadndt.
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Na zdklade pouzitej literattry ([13], [14], [15], [16]) pri pozorovani zavislosti indukénosti na velkosti pridu,
ako uz bolo spomenuté, v kapitole 4.3, vplyvom saturdcie dochadza k tomu, Ze pri linedirnom zvySovani
pradu velkost induk&nosti dosiahne vrcholu priblizne pri 10-20% menovitého pridu a ndsledne nelinedrne
klesa.

Pre prie¢nu indukénost’ L pri pride I = {30, 35} A som obidve hodnoty zvolil ako aritmeticky priemer

I (A) | La(H) La(H)
) 0.2227 0.0310
10 0.3204 0.0329
15 0.2998 0.0285
20 0.2794 0.0292
25 0.2623 0.0284

30 | 0.2429 0.0300
35 0.2236  0.0300

Tabulka 6.3: Tabulka vypocitanych indukénosti v zavislosti na velkosti po¢iato¢ného pridu.

indukénosti pre I, = 5 + 25 A, teda L, (30, 35) = {0.03,0.03} H. V pripade pozdiznej induk&nosti som
vypodital priemerny pokles induk¢nosti na jednotku pridu: ALg/Al4(10 <+ 25) = 0.0039 H/A.

Pre zvy$né body som nésledne pocital ako linedrny pokles induk¢énosti na jednotku pridu, teda

L4 (30,35) = {0.2429,0.2236} H.

Vysledné hodnoty indukénosti pre simuldciu RSM moZeme vidiet' v tabulke 6.3 a na obrazku 6.3.
Odhadnutim veli¢in pozdiznej a prie¢nej induk&nosti sme ziskali vietky nevyhnutné parametre pre simuldciu

matematického modelu.

0.35 T T T T T

n2st e .

-
.
T 02t — # =Ly omaa g |
"‘—'T Lq aillhend I'Iq]
'—1 —— L‘l [Ill )
RS REY 5 _._|_q l|tIJ -
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Obr. 6.3: Zistené zavislosti pozdiznej a prie¢nej indukénosti Ly (Iq) a Ly (1) andsledne odhadnuté chybajiice

body v okoli menovitého pridu.
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7 Uvod do prostredia Matlab Simulink

Pre simul4ciu riadenia RSM som si zvolil prostredie Matlab Simulink (verzia 2019a), takZe na tivod by som
ho rad stru¢ne popisal.

Matlab je vypoctovy program, ktory je zaloZeny na praci s maticami (z anglického MATrix LABoratory)
a jej autorom je firma The MathWorks, Inc. Program je vhodny na vedeckd a inZiniersku pracu, modelovanie,
simuldcie, analyzu a vizualizdciu dat. Matlab dalej obsahuje doplnkové kniZnice, tzv. toolboxy, ktoré
obsahuju rozSirujice funkcie, ktoré si zamerané na Specifické icely, ako napriklad Statistika, optimalizicia,
symbolické vypocty, atd. [17].

Programovaci jazyk pouZivany v prostredi Matlab je podobny ako jazyk C, ale mé viaceré odliSnosti.
Hlavnou vyhodou programu je prehladné prostredie pre pracu s maticami, velkym mnoZstvom dat a ich
vizualizdciou. Zdkladny program Matlab taktieZ obsahuje rozsiahlu databazu funkcif a algoritmov, ktoré je

mozZno vyuZit na tvorbu vlastnych funkcii pomocou Editoru.

4\ MATLAB R2019a - m} X

B 5 (D @ seorch Documentation pm

ECl

] - ~ ~
EI‘:II:I (| E D?Fmd res reer [ fx I) L@ [2] Run section é?
[l compare * yGoTow Comment % gp %1 : = 6
New Open Save Breakpoints  Run  Runand | Advance  Runand
- - ~ (= Print = | Find = Indent (3] L) [ - ~  Advance Time
. FILE NAVIGATE %T EREAKPOINTS RUN a
L ALl » D: » Robco b Documents b MATLAB b Magister b Diplomka b Reluktancny motor - FOC » P
fCurrent Folder @Y @ Editor - DARobeo\Documents\MATLAE\Magister\Diplomka\Reluktancny moter - FOC\reluktancny_meter_FOC_1_m @ Xy Florkspace N
Name « || reluktancny_metor FOC1m 5 | + | Mame Value
Ld_kenst 1-/ cle, clear, close all It | F 01027 "
slprj 2 He 3.6000e-04
) maxMoment.m 3 - step_size = le-5: 1 beta 0.0317
' parametre_motorov.m 4 1 cosFiMax 0.8138
] reluktancny_motor FOC_1_m 5 %% udaje realny motor H deftaM 0.61%
% reluktancny_motor_FOC_T.sh £-  Un = 380;2350 (V) [ 50
% reluktancny_motor FOC_T.she A= In = 34;434(%) [0 rad 3141503
[ testshc g - Rs = 3.19;%3.2 (Ohm) HH fPWM 5000
B testshce 9 - £ = 50;%50(Hz) H 0 1.0000e-06
0 - Pn = 15e3; % (W) i 11n 34
1 - Mn = 95; %(N) i In 34
2 -  nn = 1500; %(1/min) %L o e
al= P = 2:%(-) Eki\:q i
4- J = 0.0624:; 30.0624 (kg m®) - Siemens, SynRM ke
s H k_Kbid 1
2 (3 %% namerane parametre E k_Kbiq 1
7 - Ld merane = [0.2227, 0.3204, 0.2998, 0.3105, 0.2918]; (1 K Kbw y
8 - Ld_max = max (Ld_merane); 0k pid 500
9 - Ld tabulka = Ld merane/Ld max: H k_pig 500
0 HH k_Pw 5000
1 - Lq merane = [0.0310, 0.0329, 0.0285, 0.0292, 0.0284]: kv 1.0000e-03
al|= Lq max = max (Lg merane); Hd 0.3204
2l Lg tabulka = Lg_merane/Lg max: 1 Ld_max 0.3204
4 - - - ] Ld_merane [0.2227,0.3204,0.2998,0310!
5 - B = Tl mee 1 Ld_tabulka [0.6951,1,0.9357,0.9691,0.91
6 - Lq = Lg max; H Lq 00329
. - 1 Lg_max 0.0329
o — [ 1 Lg_merane [0.0310,0.0329,0.0285,0.029;
\ AN 1 Lq_tabulka [0.9422,1,0.8663,0.8875,0.86
| maxCosFi [100,10,0.2500,100,10,0.250!
Details R e SO EET=T S EEs B HH e hieDe 1NN 10 1 200 1001 ADD 10 1
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Obr. 7.1: Zakladné rozhranie v prostredi Matlab.
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Zékladné rozhranie programu Matlab mdZeme vidiet na obrdzku 7.1. Vidime, Ze prostredie sa d4 rozdelit’

na 6 hlavych okien:

1. Command Window - okno, do ktorého zapisujeme prikazy

2. Current Folder - sliZi na prehladdvanie prie¢inkov a sptstanie stiborov

3. Workspace - slidzi ako aktudlny zoznam pouzivanych konstdnt, matic, Struktdr, atd.
4. Editor - pouZivame na vytvdranie alebo editovanie funkcii, siborov, grafov, m-filov
5. Command History - zaznamendva pouZité prikazy

6. Nastrojova liSta - obsahuje ikony, ktoré spistaji funkcie bez nutnosti pouzitia prikazového riadku

Simulink je podprogram programu Matlab, ktory je uréeny na simuldciu dynamickych systémov. Pre jeho
spustenie je zarovenl nutné, aby bol spusteny program Matlab. Vyhodou Simulinku oproti Matlabu je
moznost’ interaktivnejSieho a prehladnejSicho pouZivania funkcii. Ovlddanie v Simulinku je prevaZne
grafické a intuitivne, kdeZto v prostredi Matlab je pouZite funkcii zaloZené na prikazovom riadku alebo

scripte v podobe stiboru s priponou .m (tzv. m-file)?.

7.1 Postup zostavovania modelu v prostredi Simulink
Tvorbu simulaéného modelu v prostredi Simulink m6zeme rozdelit’ do niekolkych logickych krokov:

1. dprava sdstavy rovnic matematického modelu do vhodného tvaru

2. rozdelenie rovnic do logickych celkov, subsystémov

3. pouZzitim blokov kniZnice Simulinku zostavime rovnice matematického modelu v podsystémoch
4. prepojenie jednotlivych subsystémov do funkéného celku

5. nastavenie parametrov simuldcie (dizka kroku, pouZitd vypoétova metdda, iniciaénd funkcia, ...)
6. spustenie simuldcie a debugging

7. reprezenticia meranych velicin

Uprava rovnic do zdkladného alebo o najviac zjednoduSeného tvaru je délezitd kvoli rychlosti vypoctu
programu a zéroven kvoli prehladnosti modelu. V principe plati, Ze ¢im zjednoduSenejsi je tvar rovnice,
tym je menSie riziko dopustenia sa chyby. V Simulinku sa ¢asto vyhodne pouZiva dprava rovnice do tvaru
ako mdZeme vidiet' v rovnici 4.13, kde je ¢asova derivécia toku na lavej strane rovnice a zvy$né veli¢iny
na pravej. PouZitim bloku Integrate s vhodnymi pociato¢nymi podmienkami dostaneme hodnotu toku, ktord

mdzeme vyuzit' na vypocet inej veliiny, napriklad statorového pridu.

2¢ita sa ,.em fajl*
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Reprezentdciu rovnic 4.13 a 4.14 modZeme vidiet na obrdzku 7.2. Nevyhodou je, Ze pre znacenie veli¢in
v prostredi Simulink nie je mozné pouzit’ grécku abecedu. Veli¢iny sd preto znacené pouzitim rimske;j

abecedy a ich znadenie moZete ndjst’' v zozname pouZitych skratiek.
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Obr. 7.2: Reprezentdcia rovnic matematického modelu RSM 4.13 a 4.14 v prostredi Simulink.
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Pre rozsiahlejSie Simuldcie je vhodné si rozdelit’ jednotlivé skupiny rovnic do podsystémov. Zvysuje
sa tak prehladnost’ modelu. Predstavu o rozdeleni rovnic do podsystémov je vhodné mat’ uz pred zacatim
zostavovania modelu v prostredi Simulink. D4 sa tak zjednodusit’ hladanie pripadnych chyb ,,pospdjania“
blokov do rovnic. Priklad rozdelenia m6Zeme vidiet na obrazku 7.3.

KniZnica Simulink Library obsahuje bezné funkcie ako s¢itanie, ndsobenie, delenie, integricia, ale aj funkcie,
ktoré zvySuji prehladnost’ kédu ako napriklad bloky funkcii From a GoTo (obr. 7.3 tmavo oranzové
bloky), ktory méZe podstatne zniZit' riziko chyb pri prepdjani blokov, kedZe pri velkom mnoZstve prepojeni
sa podstatne zniZuje prehladnost' modelu. Dalej je vhodné znagit jednotlivé pripojenia pomocnymi ndzvami,

minimélne na konci zostavenej rovnice.

KaZzdy subsystém obsahuje vstupy a vystupy. V dobre navrhnutom modeli sa podsystémy len prepoja
do jedného celku.

Pre Casto pouzivané zname funkcie je v novsich verzidch Simulink Sikovné zjednoduSenie vyhladdvania
apriddavania jednotlivych blokov do simulacného modelu. Sta¢i mySou dva krét kliknit'na plochu, kde chceme
blok pridat’a otvori sa ndm riadok, do ktorého zapiSeme ndzov bloku, ktory chceme pouZit. Stlatenim klavesy
Enter sablok vytvori. Pri niektorych takto vytvorenych blokoch sa nasledne pod blokom otvori riadok, ktory
pontika napriklad moZnost’ zadania poctu vstupov alebo vystupov a blok sa pre zmenu parametrov nemusi

,rozklikavat™.
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Obr. 7.3: Priklad rozdelenia modelu do podsystémov.

7.2 Nastavenie parametrov simulacie

Spréavne nastavenie simuldcie je velmi doleZité. Ikonu nastavenia mdZeme ndjst' na nastrojovej liste pod naz-
vom Model Configuration Parameters, alebo stlatenim skratky Ctrl+E a v Tavom stipci ozna¢ime kolénku
Solver. Predvolené nastavenie v kolénke Type je Variable-step, teda premenny krok, ktory zrychluje vypocet
programu. To moZe sposobovat, nepresnost’ vypoctu dat a skreslenie priebehov.

Je teda potreba zmenit toto nastavenie na Fixed-step, teda fixny krok a zvolit’ si hodnotu kroku v kolénke
Fixed-step size (fundamental sample time). Vyber tejto hodnoty ovplyviiuje presnost’ a vypocet programu.
Prili§ velky krok moze spdsobit’ nepresnosti vo vypocte a naopak primaly krok moZe intenzivne spomalovat’

vypocet bez zvySenia presnosti.

DalSou volbou v nastaveniach simuldcie je vyber metédy vypoltu, Solver (obr. 7.4). Jednotlivé metédy st
oznacené ako odeX, pricom oznacenie X je Cislo charakterizujice stupein pouzitého polyndému rieSenia. V
zatvorke za tymto oznaenim je potom vSeobecne zndmy ndzov pouZivanej metddy, napr. ode4 (Runge-Kutta).
Pre typy rovnic, ktoré budeme v tejto préaci simulovat, méZeme velmi zjednoduSene povedat, Ze ¢im vySSie
&islo, tym presnejsi ale pomalsi vypocet. Podobne ako pri volbe kroku, aj tu treba zvolit kompromis medzi
presnostou a rychlostou vypoctu. Poslednym potrebnym nastavenim je ¢as simuldcie, teda Cas spustenia

Start time a Cas zastavenia Stop time simulacie.

V pokrocilejSich dynamickych modeloch je moZné nastavit’ naCitanie dat z m-filu. To sa nastavi kliknutim
na $ipku pri ikone Model Configuration Parameters, kde sa otvori okno a vyberie sa moZnost' Model
Properties. Nasledne sa otvori okno, kde sa na liSte zvoli sekcia Callbacks a v nej InitFcn, kde sa ndsledne

zapiSe nazov m-filu bez pripony (vid obr. 7.5).

35



RIZENI SYNCHRONNIHO RELUKTANCNIHO MOTORU

Be. Robert Hriria

@ Configuration Parameters: reluktancny_motor FOC_1/Configuration (Active)

Q

Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

Start time: |0.0

Solver selection

Stop time: [1

|v ‘ Solver: |oded (Runge-Kutta)

Model Referencing Type: |Fixed-step
Simulation Target

» Code Generation ¥ Solver details

» Coverage

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained
[_] Treat each discrete rate as a separate task

["] Allow tasks to execute concurrently on target

["] Higher priority value indicates higher task priority

Obr. 7.4: Spdsob vyberu zdkladnych nastaveni simulécie.

Fixed-step size (fundamental sample time): |step_size

D Automatically handle rate transition for data transfer

Tymto sp6sobom sa do modelu nacitajui potrebné konstanty, matice alebo funkcie, ako st napriklad v naSom

pripade Stitkové hodnoty motoru, tabulka zévislosti indukénosti na velkosti pridu, konStanty reguldtorov

a podobne. Model tak moZe byt zostaveny Cisto parametricky a vSetky potrebné zmeny parametrov tak moézu

byt vykondvané Cisto prostrednictvom iniciacného stboru pouZitim Editoru.

ﬁ reluktancny_moter FOC_1/Model RSM/Medel * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

@'E'@ ﬁgg@"‘:@%@up @' Mormal

Model > Vypocet Idg @ Model Configuration Parameters

® reluktancny motor FOC 1 b Model @ simulation Target For MATLAB & Stateflow
Model Properties

Ctrl+E

-

@ ~|em-

Main  Callbacks History

Model callbacks
PreLoadFcn
PostLoadFcn
InitFen™®
StartFen
PauseFcn
ContinueFcn
StopFcn
PreSaveFcn
PostSaveFcn
CloseFcn

I 5 - R VA o i

Model Properties: reluktancny_motor_FOC_1

Description Data
Model initialization function:

reluktancny_metor_FOC_1_

carc

Help

Apply

Obr. 7.5: Nacitanie potrebnych dat do simula¢ného modelu.
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Spustenim simulcie sa beZne stretdvame s chybovymi hlagkami a nasledne chyby odstraiiujeme. Casto st
chyby spdsobené nepozornostou v pouZiti jednotlivych blokov pri ,,prepisovani ““ rovnic. Tu sa ukaZe vyhoda
prehladného zjednoduSenia matematického modelu a rozdelenia do podsystémov.

Ako spdsob odstrdnenia chyb, debugging, mdZeme pouZit’ bloky z prie€inka Sources, a nastavit si vhodny
priebeh. Vystup zdroja signdlu mdZeme priviest na vstup daného bloku. Nasledne pomocou bloku Scope
vieme vykreslit’ priebeh danej veli¢iny na konci podsystému a pozorovat), ¢i je hodnota vystupu takd, ako
sme ocakavali. Tymto spdsobom vieme definovat, v ktorom bloku sa chyba nachddza a nasledne ju odstranit.
Vysledné priebehy je moZné prezentovat pomocou uZ zmieneného bloku Scope, v ktorom je moZné
simulované priebehy ulozit’ do siboru s priponou .fig, ktord vieme nasledne upravit pomocou Editoru,
alebo priamo v otvorenom okne stiboru a nasledne uloZt’ do beZne pouZivanych formétov ako JPG alebo
PNG.

Pre zlozitejSie zavislosti a priebehy je moZné pouzit' blok To Workspace, ktory simulované data po ukonceni
simuldcie prevedie na maticu alebo tabul’ku zaznamenanych hodnot, s ktorymi vieme opét pracovat’ pomocou
Editoru.

Pre zobrazenie XY diagramu, napriklad pre vykreslenie priebehu saturécie, alebo v naSom pripade zobrazenia
spriahnutého magnetického toku ¥4 (¥,), je mozné pouzit blok XY Graph. Tito funkciu nedoporucujem,
pretoZe pouZitim tohoto bloku sa priebeh simuldcie spomali radovo desat’ krat. Dalej nastavenia v tomto
bloku si nesikovné a z dlhodobého hladiska je vyhodnejSie pouZit blok To Workspace a nésledne priebeh

vykreslit pomocou skriptu v Editore.

8 Simulacia meraného RSM

8.1 Model RSM v programe Simulink

Pri tvorbe matematického modelu som postupoval na zdklade rovnic uvedenych v kapitole 4. Tento model
som ulozil ako podsystém, do ktorého vstupuje signdl trojfazového napitia a momentu zataze. Ako vystup
modelu simulujem meranie mechanickych otdcok a statorového pridu.

Funk¢nost’ tohoto bloku nie je v§ak moZné otestovat’ samostatne, kedZe ide o bezklietkové prevedenie RSM,
ktoré je mozné spustit’'len za pomoci prislu§ného frekvenéného menica a regulatoru. Bolo teda potrebné spolu
s modelom motoru vytvorit’ model reguldcie RSM. Pre spdsob riadenia pomocou FOC som navyse vytvoril
zjednoduseny model PWM modulétoru, ktory nie je nutnostou, ale redlnejSie simuluje spravanie motoru. Pri
riadeni pomocou DTC nie je potrebny moduldtor a riadiace signdly prichddzaji priamo na prislu$né spinace

striedaca.

8.2 Simulacia metédy riadenia FOC

Ako prvi moZnost’ reguldcie som si zvolil princip zaloZeny na riadeni priestorového vektoru, podobne
ako bolouvedené v kapitole 3.2. Tento spdsob regulécie je popisany len v§eobecne, respektive princip riadenia
RSM ma svoje $pecifikd. Tie si popiSeme na uz zostrojenom modeli v prostredi Simulink (vid obr.8.1).

MbZeme vidiet, Ze do bloku riadenia vstupuji dve hodnoty (modré ikony s priradenym ¢islom vstupu).
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Prvou st simulované merané mechanické otacky, ktoré st privedené z vystupu modelu RSM. Po vydeleni tejto
hodnoty po¢tom pdlparov a naslednou integraciou dostavame transformacny uhol v simuldcii oznaCovany
ako theta. Tento uhol je v subsystéme riadenia pouZity pri Parkeovej a spitnej Parkeovej transformécii pradu.
Druhou vstupnou hodnotou je teda simulovany merany trojfdzovy prid z vystupu modelu RSM, ktory je
ndsledne transformovany do systému dq.

Jednotlivé zlozky pridu vstupujd do subsystému, ktory obsahuje tabulku vypoé&itanych indukénosti z kapitoly

6.1. Tym sa zabezpeci, Ze pri regulécii sa bude pocitat’ s premennou induk&nostou.
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- thata j
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Obr. 8.1: Podsystém riadenia RSM na principe FOC.

Vlavo hore mozeme vidiet’ blok, ktory zaddva hodnotu poZziadavku menovitych oti¢ok. Merané otdc¢ky
sa od¢itaju od pozadovanych otacok, ¢im vznika regulacnd odchylka, ktord vstupuje do reguldtoru otacok
(zeleny blok PI reg W). Regulétor tak ma zapornu spitni vizbu.

Tento blok je Specificky v tom, Ze vystupom reguldtoru (akénou veli¢inou) je poZadovany moment, ktory
obmedzime na maximdlnu vypocitani hodnotu, v zavislosti na pouZitej stratégii riadenia z kapitoly 4.2,
to je stratégia pre kritérium maximalneho dosiahnuteného momentu, minimélnych strat alebo maximalneho
ucinniku. Tieto hodnoty si dopredu vypocitané v m-file, ktory vstupuje do simulacného modelu ako inicializa-

¢na funkcia.

Vystup z reguldtoru momentu vstupuje do bloku Wpocet Idq spolu s induk&nostami zavislymi na velkosti
meraného pridu. Tento blok sliZi pre vypolet velkosti pozadovaného pridu v pozdiznej a prie¢nej ose
v simula¢nom modeli oznaenom id* a ig*.

Pri vypocte najprv uréujeme magnetizacny, respektive tokotvorny prud id*, ktory byva vo vSeobecnosti
mensi. Pre odvodenie pozadovaného pridu pouZijeme rovnicu pre vypocet momentu 4.18. Td upravime tak,

aby sme dostali poZadovany magnetizany prdd. Pre kritérium maximalneho momentu uvazujeme:
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ZZ Lq - -k Lq ZE
L =—= I ={i—=—— 8.1
ii  La pomerL s tq = Ly, pomerI @D
Dosadenim do rovnice 4.18 dostavame:
3 2*2
M= Zp,(Lg— Lg) —34— 8.2
¢ 2pp( d a) pomerl 8.2)
Po vyjadreni ¢}; dostdvame:
i = \/Mggpp I L )pomer I (8.3)

Vyjadrili sme tak vSeobecnu zavislost’ poZadovaného pridu na poZadovanom momente. Za pomer I tak staci

dosadit hodnotu prislu$nej stratégie riadenia (vid. tabulka 8.1).

Kritérium ‘ pomer 1
Maximalny moment é—:
Minimélne straty 1

-z Ly L
Maximadlny Gc¢innik v/
d

Tabulka 8.1: Tabulka pomeru zloZiek pridu v ose d a q v zdvislosti na pouZitej stratégii regulécie.

Vypocitand hodnotu je eSte potreba obmedzit, aby hodnota pridu neprekrocila stanovend medzu, v naSom
pripade zvolent ako jeden a pdél nadsobok menovitého priadu. Na zaklade tejto obmedzenej hodnoty staci
v rovnici 8.1 dosadit ¢y a dostaneme tak poZadovani momentotvorni zloZku pridu zg.

Aby absolidtna hodnota pridu neprekrocila stanoveni hodnotu, je tentokrat potrebné obmedzit' velkost pridu

aq| = /42 + 12 (8.4)

Potom pre maximalnu hodnotu pridu i bude platit:

iq- Budeme vychddzat' z rovnice 8.4:

-k

g max = ‘qu max’ :;2 (8.5)

Dodrzanim vyssie uvedenych ndleZitosti mézeme pozadované zloZky pridu priviest na vystup subsystému.
Od¢itanim meranych zloZiek pridu od poZadovanych hodno6t ziskame regulacné odchylky, ktoré st nasledne
privedené na regulétory pridu (bloky PI reg Id a PI reg Ig). Vystupom regulatorov su zloZky poZadovaného
napdtia v suradniciach dg, ktoré st nasledne transformované do trojfdzového systému a privedené na vstup

do simula¢ného modelu RSM.

8.2.1 Urcenie prevadzkovych hodnot modelu RSM

Po udspesnom spusteni simuldcie je potreba model otestovat. Cielom je namodelovat’ rozbeh motoru
na zadané, v naSom pripade menovité otdcky, po ustdleni stavu motor zataZit’ a nasledne otestovat, ¢i motor
reaguje na zmenu zadanej hodnoty otacok a to pre vSetky uvedené stratégie riadenia.

Aby bolo mozZzné vykonat’ tito simuldciu je nutné urcit, pri akej maximélnej hodnote pridu bude motor

pracovat. Maximdlna hodnota pridu méZe byt v tomto pripade charakterizovand velkostou maximalneho
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spriahnutého magnetického toku |%s|, ktord vyuZijeme pri porovnavani chodu motoru pri riadeni metédou
priameho riadenia momentu DTC.

Z kapitoly 4.2 uz vieme, Ze velkost’ spriahnutého magnetického toku mé vplyv na velkost maximdlneho
dosiahnutelného momentu pri danej hodnote pridu. V katalégu motorov Siemens sa najastejSie uddva
dovolend hodnota kratkodobého pretazenia motoru 1.5 = 2 M. Budeme teda uvazovat, Ze hodnota
maximélneho dosiahnutelného momentu M) by mala byt pri zvolenej maximdlnej hodnote spriahnutého

magnetického toku a stratégii reguldcie minimalne dvojndsobna.

V tabulke 8.2 mdzeme vidiet maximalny dosiahnutelny moment M, (||, |Is|) [Nm] ako funkciu spriahnuté-
ho magnetického toku, ktord je vypocitand na zdklade rovnic 4.27, 4.32 a 4.36. Pri hodnote || je
navySe uvedend absoldtna hodnota maximalneho statorového pridu, ktord je potrebna na dosiahnutie tohoto

momentu, respektive spriahnutého magnetického toku.

Kritérium Maximalny moment Minimdlne straty Maximalny t¢innik
Mc(2.15 Wh, 46.5 A) 189 19.4 60.6
M.(4.8 Wh, 103 A) 942 96.8 302
M.(3.8 Wh, 82 A) 590 60 189
M,.(3.25 Wb, 70 A) 432 444 138

Tabulka 8.2: Tabulka maximélnych dosiahnutelnych momentov M, (|Ws|, |Is|) [Nm] pri vybranej stratégii

riadenia.

V prvom riadku tabulky 8.2 vidime maximélnu hodnotu |¥s| = 2.15 Wb pri stratégii riadenia zamerane;
na dosiahnutie maximdlneho momentu. Vidime ale, Ze pri tejto hodnote toku by nebolo moZné motor
prevadzkovat' v inom reZime, kedZe pre ostatné stratégie by motor nedosahoval ani menovité hodnoty.
Druhy riadok ndm ukazuje, Ze pre reZim prevadzky minimdlnych strat by bolo potrebné vynaloZit' skoro
trojndsobok menovitého pridu len na dosiahnutie menovitého momentu. NeSlo by teda o kratkodobé
pretaZenie ale trvaly chod motoru pri takto vysokej hodnote pridu. Tento reZim pri parametroch RSM
teda nie je moZny.

V tretom riadku modZeme pozorovat’ podmienky pre prevadzku s maximdlnym ucinnikom. Pri hodnote
|Us| = 3.8 Wb a |Is] = 82 A mdze motor kratkodobo dosahovat’ dvojnasobku menovitého momentu.
Zéroveii bude motor splfiovat’ podmienky prevadzky pre maximdlny moment a velkost statorového pridu
sa pohybuje v okolf dva a p6l ndsobku menovitej hodnoty.

V Stvrtom riadku hodnota pridu pre maximalne momenty mdze dosahovat’ dvojnasobok menovitého prudu,
¢o pri striedavych motoroch byva beznd povolend hodnota pretaZenia. Zaroveti sa velkost’ maximdlneho
momentu pri prevddzke s maximélnym dcinnikom pohybuje v okoli jeden a pdl ndsobku menovitej hodnoty.
Pri zavrhnuti prevadzky so stratégiou riadenia zameranou na minimalne straty som pre prevadzku mdjho
modelu zvolil hodnoty uvedené v poslednom riadku tabulky 8.2, teda || = 3.25 Wb.

V prevadzke pri riadeni pomocou stratégie maximalneho momentu bude nutné maximdlny poZadovany
moment obmedzit’ na dvojndsobok menovitého momentu, aby sme predisli ,,mechanickému* poskodeniu
simulovaného motoru vplyvom momentovych razov.

V zavislosti na konkrétnej aplikdcii pri danych parametroch motora by sa pravdepodobne volila velkost

spriahnutého magnetického toku v rozsahu |¥| = 3.25 + 3.8 Wb.
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8.2.2 Ladenie regulatorov RSM

Aby model spravne fungoval, je ako posledny bod potrebné spravne naladit’ regulatory. V aplikaciach
uréenych na riadenie elektrickych motorov sa v praxi pouZivaji PI regulatory, ¢asto s pouZitim funkcie Anti
Windup. Stru¢ne popisané, Windup je uniSanie integracnej zlozky v dosledku ¢oho moze regulétor v urcitych
prevadzkovych stavoch reagovat so znacnym oneskorenim. [18]

Prostredie Simulink umoZiiuje pouZitie vstavanych blokov s funkciou PI regulédtoru spolu s anti-windup
sluckou. V mojom modeli som vytvoril ekvivalentnd verziu, ktord by v pripade potreby mohla vyuZzivat
premenné hodnoty saturicie, kdeZto pri vyuZiti vstavaného bloku by tdto moZnost’ bola komplikovana.
Ako postup ladenia regulatorov som zvolil metédu nahodného odhadu parametrov. Existujui r6zne matemati-
cké met6dy, ale v praxi byva ich vypocet zdihavy a vysledok je &asto neuspokojivy.

Pri ladeni som postupoval tak, Ze som najprv naladil reguldtory pradu, ktoré vo vicSine pripadoch mévaju
zhodné regula¢né konStanty.

Integracnud zloZzku KI; som spociatku nastavil nulovd a ladil som proporciondlnu zloZku reguldtorov
K P;. Po naladeni proporcindlnej zlozky som néasledne nastavil integra¢ni konstantu a nésledne konStantu
pre anti-windup K B;.

Takto som postupoval aj pri ladeni otdCkového regulatoru. Pre kazdu stratégiu riadenia bolo potrebné ladenie
zopakovat. Vysledné regula¢né konstanty mézeme vidiet' v tabulke 8.3.

V tabulke st uvedené aj regulacné konStanty pre stratégiu minimalnych strat. Na obrazku 8.4 ale mo6Zeme
vidiet, Ze ako sme predpokladali pri uréovani hodnoty |%| v kapitole 8.2.1, nd4§ RSM v tomto méde nebude

pracovat spravne.

Kritérium | kP, kI, kB; kP, kI, kB,
Maximalny moment | 800 10 1 400 10 1
Minimadlne straty 800 10 1 400 10 1
Maximdlny u¢innik | 100 10 0.25 100 10 0.25

Tabulka 8.3: Tabulka regulaénych konstant pridovych (index 7) a reguldtoru otacok (index w).

8.2.3 Vysledky simulacie riadenia RSM pomocou FOC

Aby bolo mozné porovnat jednotlivé stratégie riadenia, bolo potrebné vykonat' simuldciu réznych prevadzko-
vych stavov, ako st rozbeh, zataZenie motoru, zmena otdcok a pretaZzenie motoru.

Zmeny boli vykondvané az po ustéleni prechodového deja. KedZe sme zvolili hodnotu |¥5| = 3.25 Wb,
maximdlna hodnota momentu pre stratégiu maximalneho tc¢innika bude len jeden a p6l ndsobok menovitého
momentu. PretaZenie teda budeme simulovat’ ako M, = 1.4 - M, aby sme pre tento prevddzkovy stav
zanechali rezervu. Casovy priebeh simuldcie mdZeme vidiet v tabulke 8.4. Vietky zmeny v simulécii

prebiehali skokovo.
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t(s)

n* (ot/min)

M, (Nm)

0+0.3

0.3+04
0.4+ 0.6
0.6 +0.7
0.7+1.0

1500
1500
1500
1500

—1500

0
95
133
95
95

Tabulka 8.4: Tabulka priebehu simuldcie pre porovnanie pouZitych metdd.

Priebeh otad¢ok a momentu pocas simulécif si méZeme prehliadnut na obrdzkoch 8.2 a7z 8.7.

Na obrdzku 8.2 a 8.3 vidime, Ze simuldcia stratégie riadenia s maximalnym momentom prebehla dspesne.

Menovité otacky boli v simulécii dosiahnuté uz po 0.025 s. Vidime, Ze takto naladené regulatory sposobuju

mierne zdkmity priebehu. Pri nastavovani reguldtorov pre reguldciu s maximdlnym momentom sa mi vSak

nepodarilo dosiahnut’ lepSie vysledky ladenia a v redlnej aplikdcii by nemali sposobovat problémy.

Ako sme predpokladali v podkapitole 8.2.1, simuldcia s minimdlnymi stratami pri menovitom zataZeni

motoru nedosiahla potrebny protimoment a zacal sa to¢it opaénym smerom vplyvom zataZenia (vid obr. 8.4

a 8.5). Z priebehu momentu je zrejmé, Ze pri tejto stratégii riadenia by sme motor mohli zataZovat' momentom

priblizne 40 Nm.

Vysledok simulécie riadenia s maximalnym t¢innikom dopadol tspesne, podobne ako v pripade reguldcie

s maximalnym momentom (vid obr. 8.6 a 8.7). V tomto pripade sa mi v8ak podarilo naladit’ regulatory

optimdlnejsie. Pri rozbehu aj zmene zatazenia vidime, Ze dochddza len k jednému prekmitu.
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Obr. 8.2: Priebeh otacok pri stratégii riadenia s maximalnym momentom pri pouZiti metédy FOC.
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Obr. 8.3: Priebeh momentu pri stratégii riadenia s maximdlnym momentom pri pouZiti metédy FOC.
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Obr. 8.4: Priebeh otacok pri stratégii riadenia s minimalnymi stratami pri pouZziti metédy FOC.

43



RIZENI SYNCHRONNIHO RELUKTANCNIHO MOTORU Bc. Robert Hrifia

100 M

M, (N}

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 o7 08 i3] 1
tis)

Obr. 8.5: Priebeh momentu pri stratégii riadenia s minimalnymi stratami pri pouziti metédy FOC.
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Obr. 8.6: Priebeh otdcok pri stratégii riadenia s maximalnym td¢innikom pri pouZiti metédy FOC.
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Obr. 8.7: Priebeh momentu pri stratégii riadenia s maximélnym uc¢innikom pri pouZiti metédy FOC.
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Obr. 8.8: Priebeh velkosti u¢innika pocas simuldcie FOC (stratégia maximalneho momentu modrd, stratégia

maximalneho uc¢innika oranzova).
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Aby sme si overili Stitkové udaje pri menovitych prevadzkovych hodnotédch, na obrazku 8.8 si vynesené
priebehy tcinnika pocas simuldcie. MoZeme vidiet, Ze pri stratégii riadenia s maximalnym momentom
(modry priebeh) dosahuje velkost t¢innika hodnoty len cosp = 0.6, kdeZto pri stratégii maximéalneho

ucinnika (index i) sa jeho hodnota zvySi aZ na cosp = 0.8, o je lepsi ucinnik ako uddvany na Stitku

cos p = 0.71.

Na obrazku 8.9 vidime priebeh dq zloZiek spriahnutého magnetického toku pocas priebehu simuldcie.

Je zrejmé, Ze pocas prechodnych javov sa zlozKy vychylujd, ale v ustdlenych ,,menovitych* stavoch sa vektor
spriahnutého magnetického toku pohybuje po kruznici. MdZeme vidiet, Ze polomer tejto kruZnice je priblizne
rg = 1.5 Wb, ¢o je takmer polovica nami zvoleného spriahnutého toku |¥s| = 3.25 Wb. Predpokladame

teda, Ze menovitd hodnota spriahnutého magnetického toku bude |, | = 1.5 Wb.

2 T T T T T l"-‘-\_\-\""-\.\_\_\_l T

16T

Obr. 8.9: Priebeh spriahnutého magnetického toku pri pouZziti metédy FOC.

Doteraz sme uvazovali, Ze model riadenia obsahuje spravne namerané data, hlavne zavislost induk¢nosti na
pride. Aby sme simulovali moZni chybu merania parametrov, k tabul’kovym hodnotdm som v modeli riadenia
pripocital polovicu maximélnej hodnoty Ly, respektive L. Vysledok simuldcie méZeme vidiet' na obrdzku
8.10 a 8.11. Vidime, Ze nepresnost' merania sa prejavi najmé na velkosti a dynamike momentu, teda velkost’
produkovaného momentu nebude dosahovat’ poZadované hodnoty. KaZdopddne pri chybe merania priblizne

50% maximélnej hodnoty induk¢nosti by model motoru simuldciou presiel.
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Obr. 8.10: Priebeh otacok pri stratégii riadenia s maximdlnym momentom a simuldciou nespravnych hodnét
induk¢nosti v modeli regulécie pri pouZziti met6dy FOC.
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Obr. 8.11: Priebeh momentu pri stratégii riadenia s maximalnym momentom a simuldciou nespravnych

hodnd6t indukénosti v modeli reguldcie pri pouZiti metédy FOC.

47



RIZENI SYNCHRONNIHO RELUKTANCNIHO MOTORU Bc. Rébert Hriria

8.3 Simulacia metédy riadenia DTC

Druhym najpouzivanejSim spdsobom reguldcie, je priama reguldcia momentu. Jej zjednoduSeny princip bol
zhrnuty v kapitole 3.3. Schéma simulacného modelu je zobrazeny na obrazku 8.12.

Na obrazku 3.3 mdzeme vidiet schému vSeobecného riadenia pomocou DTC, ktord je pouZzitd v mojom
modeli. Stratégiu riadenia vektoru magnetického toku som zvolil po kruZnici, teda Takahashiho. Vidime,
Ze narozdiel od FOC, kde sa v principe pocita len hodnota poZadovanych zloZiek pridu iy a ig ako funkcia
poZzadovaného momentu, je pri metéde DTC nutné dopocitavat’ velkost momentu M., velkost’ spriahnutého
toku |%| a uhol medzi jeho zlozkami v stradniciach a/3. UZ z tohoto prvotného pozorovania je zrejmé,
Ze tento model riadenia bude ndchylnej$i na spravne meranie parametrov motoru. Pre vypocet hodndt
magnetického toku a momentu pouZijeme v modeli reguldcie tie isté rovnice ako sme pouZili pre simuldciu
RSM.

Y1° Fh_
psi LI J\\ > >
_ 2y _L|_| regY

P MM regM

Spinacia tabulka

Trojurovnovy regulator

Zistenie sekcie

_ y xy ab aec le——(3)
idgq :
: theta «— <G Clarke TFM
o - Park TFM
Vypocet momentu xy ab ABC 4—@
e B
dg uABC
theta «— <] Clarke TFM1
Park TFM1
idg

-(7 uhol idq

udg

TR heta wr w
B . =
-— ¥l wr [ W

Model

Obr. 8.12: Podsystém riadenia RSM na principe DTC.
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Vyhodou reguldcie DTC, ako uZ bolo spomenuté, je to, Ze pocet PI reguldtorov je zniZeny na jeden
reguldtor otacok, ktorého vystupom je pozadovany moment, to znamend kratSia doba ladenia. Podobne
ako je uvedené na obrazku 3.3, je pouzity dvojiroviiovy hysterézny regulitor ako reguldtor magnetického

toku a trojiroviiovy reguldtor ako reguldtor momentu.

Zvolené toleran¢né pasmo pre oba regulatory som pre reguldtor toku zvolil A¥ = 3.25 - 0.01 Wb, teda 1%
zvolenej hodnoty magnetického toku, na zdklade dvahy, ktord je uvedend v kapitole 8.2.1 a pre regulétor

momentu AM, = 95 - 0.05 Nm, teda 5% menovitého momentu.

Pri takto zvolenych toleran¢nych pdsmach sa bude spinacia frekvencia pohybovat' v okoli 15 kHz, ¢o by
pri pouziti vykonovych IGBT tranzistorov bola hrani¢nd, ale stale redlna spinacia frekvencia.

Spinacia tabulka na obrazku 8.13 odpovedd Takahashiho metdde, pri rozdeleni sdstavy a5 do sektorov
podla obrdzku 3.5. Tato tabulka ndm urcuje logiku vysledného spinania na zdklade vystupu z hysteréznych

reguldtorov a sektoru v ktorom sa vektor magnetického toku nachéadza.

dyp
dM
sektor 1
sektor 2
sektor 3

sektor 4

sektor b

sektor 6

Obr. 8.13: Tabulka zopnuti na zdklade stave hysteréznych reguldtorov a sekcie v ktorej sa vektor

magnetického toku nachddza (prevzaté z [11]).

8.4 Vysledky simulécie riadenia RSM pomocou DTC

Priebeh simuldcie bol eqvivalentny priebehu uvedenému v kapitole 8.2, respektive v tabulke 8.4 z podkapitoly
8.2.3. Vysledky mdZeme vidiet na obrdzku 8.14 a 8.15. Na priebehu momentu vidime ddsledok pouZitia
hysteréznych regulatorov. Pocas ustdlenych stavov je vidiet momentové $picky, ktoré si spdsobené spinanim.
KedZe ide o kratke $pi¢ky a motor md velky moment zotrva¢nosti, na priebehu otacok sa tento efekt neprejavi.

Zaroven mdzeme vidiet’ dobrd dynamiku zmeny momentu a otdcok pri pouZiti tohoto riadenia.
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Obr. 8.14: Priebeh otacok pri metdde riadenia DTC.
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Obr. 8.15: Priebeh momentu pri metéde riadenia DTC.
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Z priebehu uc¢innika na obrazku 8.16 mdZeme vidiet, Ze jeho hodnota pri zataZeni sa pohybuje okolo hodnoty

cos ¢ = 0.65 < 0.75 Co je priblizne hodnota udavana na Stitku.
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Obr. 8.16: Priebeh velkosti G¢innika pocas simuldcie DTC.

Na obrédzku 8.17 mdZeme vidiet, Ze vektor spriahnutého magnetického toku ¥ sa pohybuje po kruZnici,

¢o je charakteristické pre Takahashiho metédu DTC. Jeho velkost’sa pohybuje v toleran¢nom pasme v okoli
zadanej hodnoty |¥| = 3.25 Whb.

v, (Wo)

v 10 (Wb)

Obr. 8.17: Priebeh spriahnutého magnetického toku pri pouZziti metédy DTC.
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Pre simulaciu nespravnej hodnoty parametrov sme, podobne ako pri simuldcii metédy FOC v kapitole 8.2,
pripocitali k tabulkovej hodnote indukénosti 50% maximdlnej hodnoty indukénosti Lq a L. Vysledok

priebehu simuldcie mdZeme vidiet na obrazku 8.18 a 8.19.

Podobne ako pri simuldcii metédy FOC, dochddza k nesprdvnemu vyhodnocovaniu velkosti momentu.
V pripade DTC ako sme predpokladali je tdto metdda citlivejSia na nespravne hodnoty parametrov a za danych
okolnosti nebude fungovat’ spravne. Podla podrobnejsieho skii$ania modelu, uZ odchylka viac ako 5%
od skuto¢nej hodnoty maximélnej induk¢nosti vedie k nefunkcnosti regulécie pri pretaZeni.

Pri menovitom zataZeni je reguldcia schopnd pracovat’ spravne priblizne do 47% odchylky od maximalne;j

hodnoty induk¢nosti.
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Obr. 8.18: Priebeh otacok pri metdde riadenia DTC a simuldciou nespravnych hodndt induk¢nosti v modeli

regulécie.
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Obr. 8.19: Priebeh momentu pri metéde riadenia DTC a simul4ciou nespravnych hodnot indukénosti v modeli

reguldcie.

8.5 Zhodnotenie vysledkov

Z vynesenych priebehov simuldcie mdzeme vidiet, Ze sa ndm potvrdili pociatocné teoretické predpoklady,
ktoré boli uvedené v podkapitole 8.2.1. Dany typ reluktanéného synchrénneho motoru je vhodné riadit
metdédami FOC, so stratégiou riadenia pre maximalny moment a maximalny u¢innik a metédou DTC,
pretoZe pri tychto metddach riadenia je motor na zdklade simuldcie schopny pracovat pri menovitych
hodnotach motoru aj pri kraitkodobom pretaZeni. Stratégiu riadenia pre minimalne straty by bolo vhodné
pouZit'napriklad vtedy, ked moment zétaZe klesne pod ur¢iti hodnotu, ktord je nizsia ako menovitd a riadenie
sa automaticky prepne do tohto Usporného reZimu. Bolo by ale treba oSetrit, aby poc€as tohoto chodu nedoslo
k prudkému zvySeniu zitaze.

Zo simuldcie nesprdvne zistenych parametrov induk¢nosti mdZeme zhodnotit, Ze metéda FOC je oproti
metdde DTC podstatne menej citlivd, kedZe jej pouzitie je zaroveti jednoduchsSie na vypocty.

Pri vyneseni priebehov ti¢innika cos ¢ je vidiet, Ze jeho hodnota v ustdlenom stave pri zataZen{ sa pohybuje
v okoli udavane;j Stitkovej hodnoty. V pripade metédy FOC so stratégiou riadenia pre maximalny moment je
t4to hodnota pribliZzne cos ¢ = 0.6 a pre stratégiu maximalneho tcinnika cos ¢ = 0.8, ¢im sa ndm zdroven
potvrdilo, 7e tito stratégia funguje. Uginnik v metéde riadenia DTC sa hodnota t&innika pohybovala
v rozmedz{ cos ¢ = 0.65 + 0.75 v zavislosti na pretazeni.

Na zdklade vyhodnotenia vysledkov som presvedc¢eny, Ze matematicky model RSM je vierohodny a parametre
modelu boli zistené spravne. Model riadenia, bez ktorého by sme tazko mohli overit’ vierohodnost’ modelu

motoru je tieZ spravne realizovany.
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9 Zaver

V tejto diplomovej praci som sa zaoberal teériou Reluktancného synchrénneho motoru.

V prvej Casti som zhrnul fyzikdlny princip tvorby reluktanéného momentu a stru¢ne opisal typy motorov,
ktoré na jeho principe pracuji. Nésledne som sa zameral na reluktanény synchrénny motor, teda na tvar jeho
konStrukcie v stvislosti s jeho prvotnym kvalitativnym ukazovatelom pomerom synchrénnych induk&nosti
.V tejto Casti som dalej zhrnul vyhody, preco sa v dnesnej dobe opit’ dostdva do trendu a jeho nevyhody.
Tretou kapitolou som uviedol problematiku riadenia, respektive reguldcie motorov, konkrétne dve najpouZi-
vanejsie metédy, FOC a DTC, ktoré spadaju do skupiny vektorového riadenia.

V Stvrtej Casti bolo cielom uviest' reluktanény synchrénny motor z matematického hl'adiska. Uviedol som
rovnice, ktoré ho popisuju a zobrazil jeho ndhradnd schému. Postupnymi dpravami rovnic som sa dopracoval
k vyslednému matematickému modelu v sdradnicovom systéme dq. Nasledne som uviedol vektorovy
diagram ustdleného stavu RSM v tomto stdradnicovom systéme. Na zdver som sa zameral na kvalitativne
ukazovatele reluktancného synchrénneho motoru a okrajovo nacrtol stratégie jeho riadenia.

Nasledujticimi dvoma kapitolami som sa zameral na meranie elektrickych parametrov RSM. V piatej kapitole
som teoreticky uviedol tri metédy zistovania zdvislosti pozdiZnej a prie¢nej induké&nosti na polohe a velkosti
statorového pradu. V Siestej kapitole som si zvolil jednu metédu merania induk¢nosti a pouZil ju na 1.5 kW
reluktanény synchrénny motor od vyrobcu znacky Siemens. V tejto kapitole zaroveii ndjdeme vysledky
merania, ktoré su nasledne pouZité na simuldciu modelu RSM a jeho riadenie.

Druhd polovica zadania tejto diplomovej priace bola zamerani na simulovanie matematického modelu
a riadenia. Z toho dévodu som si dovolil venovat’ siedmu kapitolu stru¢nému popisu prostredia Matlab
Simulink a postupu tvorby simulacnych modelov.

Posledna kapitola je zamerana na praktické pouzitie metdd a stratégii riadenia, ktoré boli uvedené v predcha-
dzajicich kapitoldch. Jednotlivé metddy st obSirnejSie popisane, so zameranim konkrétne na reluktanc¢ny
synchrénny motor. Dalej si v tejto kapitole uvedené predpoklady pre simuldciu tak, aby bolo mo7né
jednotlivé stratégie porovnat. Vysledné priebehy simulicie si porovnané a vyhodnotené. Z tejto kapitoly je
zrejmé, Ze matematicky model a jeho riadenie, v ktorom si pouZité skutocné namerané hodnoty, v rdmci

simula¢ného modelu teoreticky funguje.
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