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Odvozeni rovnic do dg soustavy

Rovnici pro napéti v obvodu statoru synchrontho stroje lze zapsat jako
Us = Rsis + uy,

tedy soucet napéti v obvodu (Ohmiv zdkon) a indukovaného napéti, pficemz
veli¢iny jsou uvazovany komplexni. Vyjafime-li indukované napéti, jako zménu
toku v ¢ase (Faradayuv zékon elektromagnetické indukce) piejde rovnice na tvar

dis
dt -’

us = Rgig +

Pro pfechod do rotujiciho soufadného systému piedpokldadame obecné rotaci
o thel e, kterou provedeme vynasobenim vSech veli¢in operadtorem rotace v
komplexnich ¢islech e’¢, kde j znaci komplexni jednotku. Tedy

) ) d Jje
use’® = Rgize!® + LG ),
dt
, . ,
ugse?® = Rgigel® + %635 + Y jweel®,
. d .
us = Rsis+ C,llis + %sta

kde symbol w, oznacuje ihlovou rychlost — zménu thlu €, jedna se tedy o derivaci
we = %. Tato thlova rychlost w. odpovida elektrickym otackam we; a lze ji
piepocist na mechanické otacky pomoci vztahu we; = ppwim,, kde p, je pocet pari
poli rotoru a w,, mechanické otacky. Kdyz pro jednoduchost predpokladame
pocet para pold roven 1, je we = wim,.

Nyni muzeme piejit k rovnicim v soufadném systému dg, ktery je natocen
oproti soufadnému systému statoru (af) o thel € = ¥ a otadi se rychlosti wy,.
Osa magnetického toku rotoru je osou d a v tomto sméru uvazujeme realnou
slozku komplexnich veli¢in, osa ¢ je pak na ni kolmé a bude reprezentovat slozku

imaginarni. Dostavame tedy

('l/}d + ]¢q)

. ) g d . .
ud+Juq:Rs (Zd+]zq)+ dt +(¢d+]wq)]wm»



coZ pii rozepsani po slozkach (redlnd a imaginarni) vede na rovnice

. dig
Ug = Rs'ld + % - wqua
. d
ug = Rgig+ ) + Wmd.
dt
Déle uvazujme vztahy pro magnetické toky
Ya = Laia+ Ypm,
Vg = Lqgig.
My ovSem polozime Ly = Ly = L a po dosazeni dostaneme rovnice
. di .
ug = Rsig+ Ls—d — W Ly,
dt
. dig .
U = Rgig+ LSE + wmLstq + WmPpm.-
Vydéleni L, pak vede na tvar
did Rs . . Ud
o L—Szd—l—u}mzq—kL—S7
diq . Rs . ¢pm . %
a L, L, mTemet s

Toto vyjadreni je shodné s tim, které dostaneme nasledné.

Odvozeni rovnic do af soustavy

Opét vyjdeme z rovnice

dips

dt

Magneticky tok 15 vyjadiime jako tok vytvoreny civkami statoru a dale pficteme
tok permanentnich magnetii, je vSak tfeba uvazovat, ze rotor obsahujici perma-
nentni magnety je natoc¢en obecné pod thlem 1J. Tedy v komplexni rovingé lze
vyjadiit tok jako

Us = Rsis +

ws = Lsis + ’(/}pmejﬂ-

Dosadime nyni do rovnice a rozepiSeme ji po slozkich

d (Lyis + tpme?”)

s = Rs s ;
u 1s + ar
ok gus = Raliot jis) + 5 (L lia+ jig) + by (cos®) + jsin ).
Rozepsani na dvé rovnice je pak nasledujici
diq  dU
_ . 7 Yo AV .
Ua Rgio + L & dr Ypm sin 1,
dig ~dv
= ] Li—— + — .
ug Rsig+ L 7 + o Ypm cos Y



Vydélime-li rovnice indukénosti L, vyjadiime z nich derivace proudi a derivace
thlu natoceni oznacime jako %:w thlovou rychlost dostaneme néasledujici rovnice
v soufadné soustavé af:

dl(y _ Rs . 1/}pm . Uq
i —Lsza—k I. ws1n19—|—LS,
diB - R wpm ug
i LSZB I. wcos ¥ + .

Nyni je jesté tifeba pridat dalsi dvé diferencidlni rovnice pro otacky w a
polohu 9. Rovnice pro ¢ je trividlni a uz byla uZzita, jedna se o

dy

dt

Rovnice pro w ziskdme néasledovné ze zadkladnich zakonti mechaniky: Pro

to¢ivy moment (specidlni piipad momentu sily pro silovou dvojici, kdy se vek-

tory skladaji na nulu, avSak maji tocivy dcinek, v anglické literatuie oznaceno
jako torque) plati obecné vztah

w.

_dL
dt’

kde L ozna¢uje moment hybnosti (angular momentum). P¥i uvaZovani pisobeni
vice to¢ivych momentu momenti pak

dL
TlJr...JrTn:ZT:E.
Uvazujeme-li rotaci kolem pevné osy, lze moment hybnosti vyjadfit jako
L= Jwn,,

kde J oznatuje moment setrvacnosti (moment of inertia) a w,, je mechanicka
thlova rychlost. Po dosazeni tedy

_dL d(Jwm) dwy,
2T T T

Toc¢ivé momenty > 7 jsou:

e moment ziskany konverznim procesem elektrické energie, ktery vyjadiuje
hlavni vlastnost toc¢ivého stroje, a to pravé prevod elektrické energie na
mechanickou, tento mement oznacime jako T,

e zAitéZny moment reprezentujici zatizeni stroje, tedy v podstaté to, co mo-
tor pohéni, je vSak tfeba uvazovat, ze pisobi v opa¢ném sméru a stroj
brzdi, oznac¢ime ho tedy —77,

e dale je jesté tfeba uvazovat ztraty ve stroji v dusledku tieni, tento moment
opét pusobi v opa¢ném sméru a uvazujeme jej linedrné zavisly na otackach
W, tedy —Bw,y,, kde B je koeficient viskozity (tfeni)



Rovnice po dosazeni tedy pfejde na tvar

dw
T. — Ty, — Bw,, = Jd—?.
Nyni je jes§té tfeba vyjadiit to¢ivy moment T, na zakladé elektrickych veli¢in.
Toho lze dosédhnout vypoctem pres okamzity elektricky vykon, pro trojfazovy
systém
P =ugtq + upip + ucle.

Po transformaci do systému «f ziskdme vyjadieni
P = k‘p (uaia + ugilg) s

kde £, oznacuje Parkovu konstantu s hodnotou &, = % Napéti je zde uvazovano

. i d(Lgis+ppme’? ; . ; .. -
indukované u; = % = % =L, dd’g + jwihpme?? a z néj vyuzijeme

pouze slozku bez derivace proudu, protoze ta slouZi k tvorbé samotného magnet-
ického pole stroje a nepodili se na tvorb& vykonu, tedy wip,,j(cosd + jsind).
V systému af ziskdme vyjadieni

Uy = —WPpmsind,

ug = wWipm cosv,
tedy po dosazeni
P =k (—iqwipm sin? + igwiby,, cos V) .
Moment T, lze pak urcit ze vztahu P = w,,,T,. a tedy

T = i —k 18WYpym €OS Y — 1w py, sin ¥

Wm Wm

= kpPpWpm (ig cos¥ — igsind),
kde jsme vyuzili vztahu S = p,.
Dosazeni do rovnice pro momenty pak vede na tvar

dw
kppptpm (ig cos ¥ —iq sind) — T, — Buwy, = Jd—tm.
Jesté je tieba upravit rovnici tak, aby v ni nevystupovaly mechanické otacky
W, ale otacky elektrické w. Toho je mozno snadno dosdhnout nésobenim celé
rovnice p,. Rovnici jeSté vydélime momentem setrvacnosti J a ziskdme tvar

dw o kpp;% 1/me

do _ _Tipp B
dt J

‘ 9 — i, sind
(ig cos 1o Sin ) 7 7

Tedy méme posledni rovnici nasledujici soustavy:



% Rs 'l/)pm

. U
wsind + =

T L L,
diﬁ RS . T/JPm up
o —Lszﬁ— I. wcosﬂ—l—Ls
d kepppYpm B
d—o; = %(igcosﬁ—iasinﬁ) - 7w—%TL
i
dt
Diskretizace

Diskretizaci pomoci Eulerovy metody s ¢asovym krokem At ziskdme néasledujici
diskrétni rovnice:

Rs . m .
latt1 = (1 — LAt) Tt + wf wy sin ¥y + ug’t
; R, . m u
igtr1 = (1 — LAt) igt — wllj wy cos Yy + Lﬂ’t
B koD pm
Wil = (1 — JAt) wy + %At (i, cosVy — iq,sinthy) — %TLAt
ﬁt—i—l = 1975 + tht

Rotace do dq

Prevod do rotujici soufadné soustavy dg pooto¢ené o uhel ¢ a rotojici rychlosti

g | | cos¥ sind Lo
zg | | —sind cosd x3
(nebo stejného efektu lze dosdhnout i pouzitim komplexnich soufadnic a

zépisem x4, = €’ 2o 8, jako v odvozeni rovnic rovnou do tvaru v dg soutradnicich)
nasledné tedy

iq =tq cosV + igsin?

iqg =ig cosV — i, sin?

a analogicky pro wu; naopak pro opa¢ny smér transformace

ia =tqcosV —igsinv
ig =igcosV + igsin?

a opét anoalogicky pro u, coZz po dosazeni do puvodnich diferencidlnich rovnic
vede na



dli 9 — i sing . o 9w sind
(iq cos - igsind) —];—(idcosﬁ—iq sin ) + ¢£ wsin g 4 L0 . Ug sin
d(iq cosﬁdi— igsind) —%(iq cos 9+ igsind) — wmewCOSﬁ+ Ug cosﬂ;— ug sin

dOJ k’ppf,'(/me B pp
o ebprem oy 2, e
dt C T S
@ _

.

ve tfeti rovnici rovnou dosadime i,, ¢tvrtd se neméni a z prvnich dvou
vyjaddiime rovnice pro proudy a napéti v d a ¢, napiiklad tak, ze prvni rovnici
nasobime cos v a se¢teme s druhou nésobenou sin 1, dale pak prvni rovnici né-
sobenou — sin 1 se¢teme s druhou nasobenou cos ¥, tento postup vede na rovnice

dia o B U

a7 LTI

diq . o Rs‘ "/}pm 'LLq

7 S By S o8
dw kpp?)wpm B Dp
dt J T YTt
v
@ _
dt

otazkou je co se Cleny —iqw a iqw na levé strané prvni a druhé rovnice,
protoze kdyz bychom nejdiive provedli diskretizaci a az néasledné prevod do
dq soufadnic, tyto Cleny zfejmé nevzniknou, nevzniknou také, kdyz soustavu
dq definujeme ne jako pootocenou o ¥, ale jako soustavu pootocenou o néjaké
konstantni €, proto se bude vhodné otestovat, jaky je vliv téchto ¢lenu
diskretizovana verze rovnic v dq je tedy

. . R . U
taet1 + (—igiwr) = <1 - LAt> id,t + ;’t
) ) R ) P U
g 41 + (Glawe) = (1 - ;At> Tqt — Izjm wy + Iil’t
B k,p?
Wi4+1  — <1 - JAt) w¢ + Atpppprmiq’t — pjpTLAt
19t+1 = ﬂt —|— (-L)tAt

Vliv Cervenych ¢€lenti: testovano na simuldtoru, ktery s nimi ale asi
nepocitd a tedy je vysledek $patny, dost se to rozkmitd (i kdyZz to teda drzi
tvar k¥ivky), fidici nap&ti jde na dorazy, prosté je to $patny, jak by to bé&zelo
na skute¢ném motoru je otazka



