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Uvod

Hlavni naplni této prace je fizeni elektrickych pohont, konkrétné synchronniho
motoru s permanentnimi magnety (v textu bude oznacovan zkratkou PMSM z
anglického Permanent Magnet Synchronous Machine). Jedné se o synchronni
stroj, tedy rotor se ota¢i soucasné (synchronné) s to¢ivym magnetickym polem
statoru. Na rotoru m4 ale misto budiciho vinuti permanentni magnety. Tato
konstrukce nachéazi v posledni dobé stéle v&tsi uplatnéni. Je tomu tak predevsim
z davodu snadnéjsi dostupnosti kvalitnich permanentnich magneta, ale také
diky moZnosti vyuzit stéle vykoné&jsi polovodiova zafizeni pro fizeni a napajeni
téchto stroji.

Permanentni magnety

Jak jiz bylo fe¢eno pro PMSM maji velky vyznam kvalitni permanentni mag-
nety. Ty jsou vyrdbény ze specialnich slitin nejéastéji na bézi prvka Sm — Co
nebo Nd — Fe — B. Oproti klasickym feritovym magnetiim se vyznacuji velkou
magnetickou indukei okolo 17" oproti piiblizne 0,37 u feritovych magnetii.

Nevyhodou nejen téchto, ale permanentnich magnett obecné je zména jejich
magnetickych vlastnosti s teplotou. Jedné se pfedevsim o hranici ozna¢ovanou
jako Courietdv bod, kdy material prechézi z feromagnetického stavu do param-
agnetického a s tim je spojen vyrazny pokles magnetizmu. Tato hodnota zavisi
na pouzitém materialu a pohybuje se pfiblizné v rozmezi 200 — 1000°C'. Z toho
vyplyva, ze je nutné udrzovat motor na vhodné provozni teploté a tedy zajistit
odpovidajici chlazeni.

Vyhody PMSM

Proc se ale PMSM vyuZivaji a jaké maji vyhody oproti jinym motorium. Uvedme
predevsim:
e rotor neobsahuje vinuti a tedy

— je mozno jej konstruovat mensi, coz je velmi vyhodné v aplikacich,
kde zale7i na co nejmensi velikosti pohonu, pfikladem mohou byt do-
pravni prostiedky, kde lze uSetfené misto vyuzit napiiklad pro ces-
tujici (nizkopodlazni tramvaj)



— je moZno jej konstruovat leh¢i, coz snizuje hmotnost celého zafizeni
— mé& mensi moment setrvacnosti rotoru
— neni tfeba slozité pfivadét napajeni na rotor
neni tfeba motor pred rozbéhem budit a nepotiebuje zdroj budiciho proudu
odpadé problém s pfivodem proudu do buzeni rotoru

vyS8i ucinnost — nejsou jouleovy ztraty v rotoru (oproti asynchronnimu
stroji) popfipadé v buzeni (oproti synchronnimu stroji s buzenim)

momentova pretizitelnost

e moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostateénym vykonem, ktery
nepotiebuje pfevedovku (vyhody spojené s absenci pfevodovky)
Nevyhody

Na druhou stranu toto feSeni motoru ma i své nevyhody, jedna se zejména o:

rotor (nejcastdji lepeni)

slozitéjsi opravy

vyS88i cena (nezanetbatelné néklady na permanentni magnety)
mensi robustnost

problematické odbuzovéni

nutnost dobrého chlazeni — zavislot magnetickych vlastnosti magnetd na
teploté

problematika spojena s navrhem Fizeni téchto stroju (bude detailngji roze-
brana nize)

Konstrukce

Zékladni konstrukce PMSM je na obrazku 1. Néakres je pouze ilustrativni, ale
zobrazuje hlavni ¢asti PMSM: Vnéjsi kruh piedstavuje stator. Na ném jsou zuby,
na kterych je navinuto statorové vinuti (v obrazku neni zobrazeno). Vnit¥ni kruh
je rotor, na jehoz povrchu jsou umistény pravé permanentni magnety. U téchto
magneti je barevné rozlisen severni a jizni pol.

Casto se lze setkat i s opacnou konstrukei, kdy je stator umistén uvnitf a ro-
tor s magnety se otaci kolem né&j. Tato konstrukce PMSM se vyuziva napiiklad
k pohonu nejraznéjsich vozidel, kdy je motor umistén p¥imo v kole vozidla. Ex-
istuji i dalsi konstrukce PMSM. Zajimavou je napiiklad verze, kterd mé oto¢ny
stator i rotor a toto zafizeni pak muze slouzit jako déli¢ vykonu.



Figure 1: Ilustrativni obrazek konstrukce PMSM



Figure 2: ZjednoduSeny model PMSM

Vyobrazené konstrukce je nékdy také oznacovana jako SMPMSM (Surface
Mounted PMSM), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dalsi ¢astou konstrukei je
IPMSM (Inner PMSM), kde jsou permanentni magnety umistény uvnitf rotoru.
Tyto verze maji nepatrné odlisné vlastnosti, které ale maji vyznamny vliv pfi
névrhu fizeni téchto stroji. Pod PMSM se je§té zahrnuji reluktanéni motory,
které jsou zalozeny na ponékud odlisném principu a déale se jimi viibec zabyvat
nebudeme.

Pro predstavu a odvozeni zakladnich rovnic v8ak nepotiebujeme pracovat s
prili§ slozitou konstrukci a vystacime si se zjednoduSenym modelem, ktery je
zobrazen na obrazku 2. Na statoru jsou zde umistény pouze tii civky, které
predstavuji vinuti jednotlivych fazi. Rotor je pak reprezentovan jedinym per-
manentnim magnetem. Pro zakladni pfedstavu je tento model dostacujici, dale
ale bude tieba rozsifit model o vice paria poli. PMSM na nékresu ma 1 par
pola, ale redlné motory jich mivaji obvykle vice.



Soutradné soustavy

Pro popis a nasledné odvozeni rovnic se standartné pouziva nékolik soufadnych
systémi.

Prvnim z nich je soufadny systém a-b-c znézornény na obrazku 3. Jed-
notlivé osy tohoto soufadného systému (a, b, ¢) jsou sméfuji ve sméru os vinuti
jednotlivych fazi a jsou tedy vzdjemné pootoceny o 120°.

ProtoZe ale k popsani polohy v rovingé jsou t¥i soufadnice (v osach a, b, c)
zbytetné a jedna z nich je vzdy zavisla, pfechazime k soufadnému systému a-
B, ktery je zndzornén na obrazku 4. Osa « se totozné s osou a ze soufadného
systému a-b-¢, osa (3 ja na ni pak kolma. Osy a-f tedy tvofi ortogonalni systém.

Pro vétsinu aplikaci se vSak ukazuje vyhodnym pfejit do rotujici soustavy
d-q, kterd je svazana s rotorem. Jeji vyobrazeni je na obrazku 5. Opét se
jedné o ortogonélni systém, kdy osu d orientujeme ve sméru osy permanentniho
magnetu sméfujici k jeho severnimu poélu. Osa q je pak na ni kolmé.

Transformace soufadnic
a—b—c—o>a-p

a—pF—d—q
Odvozeni rovnic

Odvozeni rovnic do dgq soustavy
Rovnici pro napéti v obvodu statoru synchroniho stroje lze zapsat jako
us = Rsis + i,
tedy soucet napéti v obvodu (Ohmiiv zdkon) a indukovaného napéti, pricemz

veli¢iny jsou uvazovany komplexni. Vyjafime-li indukované napéti, jako zménu
toku v ¢ase (Faradayuv zékon elektromagnetické indukce) piejde rovnice na tvar

dips

dt -’

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

Us = Rsis +

) o d(1sel®
use?® = Rgise’® + 7( ;t )7
,  di. ,
use?® = Rgise’® + %635 + s jwee’s,
.o dy .
us = Rgis+ ® 4+ Ysjwe,
dt
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



Figure 3: Soufadny systém a-b-c



Figure 4: Soufadny systém a-f3



Figure 5: Soutadny systém d-q



piepocist na mechanické otacky pomoci vztahu we; = ppwm, kde p,, je pocet part
polia rotoru a w,, mechanické otacky. KdyZ pro jednoduchost piedpoklddame
pocet para polia roven 1, je we = wyy,.

Nyni muzeme piejit k rovnicim v soufadném systému dg, ktery je natocen
oproti soufadnému systému statoru (o) o thel e = ¥ a otaci se rychlosti wy,.
Osa magnetického toku rotoru je osou d a v tomto sméru uvazujeme redlnou
slozku komplexnich veli¢in, osa ¢ je pak na ni kolméa a bude reprezentovat slozku
imaginarni. Dostavame tedy

. . . d(vg+7
wat =Ry g + gig) + LT

coZ pii rozepsani po slozkich (redlna a imaginarni) vede na rovnice

+ (ql}d +J¢q)]wm7

., dipg
ug = Rgig+ W - meqa
dy.
= Rs ] —1 m .
Uq slq + dt +w 1/%1
Déle uvazujme vztahy pro magnetické toky
Ya = Laiq+ Ypm,
Vg = Lgig.
Po dosazeni ziskdme rovnice
. di .
ug = Rgig+ de—: — W Ly,
. dig .
u, = Rgig+ Lqﬁ + wmLata + wm®¥pm.
Vydélenim L, respektive L, ziskdme
dig R, . n Lq - 1
— = —— — Wl —Uug,
dt I i R
dicg Ry Ypm Lq .
@ L, L,¢m T pometrte

q q q q

Kdyz ale polozime Lq = L, = L, dostaneme rovnice

Uqg = Rsid + Ls dt - WmLsim
. di, .
U = Rgig+ LSE + wmLstq + WmPpm.-
Vydéleni L, pak vede na tvar
did . Rs . . Ud
R P
dig Re.  tpm

——1 o.)f(,uiJrﬂ
a L, * L, ™ mdTTo

Toto vyjadieni je shodné s tim, které dostaneme nésledné.



Odvozeni rovnic do af soustavy

Opét vyjdeme z rovnice

dips

dt -’

Magneticky tok 15 vyjadiime jako tok vytvoreny civkami statoru a déale pficteme
tok permanentnich magnetii, je vSak tfeba uvazovat, ze rotor obsahujici perma-
nentni magnety je natocen obecné pod thlem ). Tedy v komplexni roviné lze
vyjadiit tok jako

us = Rgig +

ws = Lsis + wpmejﬁ-

Dosadime nyni do rovnice a rozepiSeme ji po slozkich

d (Lsis + wpmejﬁ)

s = Rs .s )
U 1s + a
d
Uq +jug = Rs(ia+jig) + o (Ls (ia + jig) + Ypm (cos ¥ + jsind)) .
Rozepsani na dvé rovnice je pak nasledujici
. dia, dY .
Uy = Rgiq+ LSE — Ewpm sin 1,
. dig ~ dv
ug = Rgig+ LSE + Ewpm cos .

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:

di R . m . o
é = —L—Sza—l—wzs wsmﬁ—l—%s,
d. Rs. m

% = —g - wLps wcosﬁ—&—%i.

Nyni je jesté tieba pridat dalsi dvé diferencialni rovnice pro otacky w a
polohu . Rovnice pro ¢ je trividlni a uz byla uZita, jedna se o
dy
dt
Rovnice pro w ziskdme néasledovné ze zakladnich zakoni mechaniky: Pro
to¢ivy moment (specidlni piipad momentu sily pro silovou dvojici, kdy se vek-
tory skladaji na nulu, av§ak maji to¢ivy ucinek, v anglické literatuie oznaceno
jako torque) plati obecné vztah

w.

dL

dt’

kde L ozna¢uje moment hybnosti (angular momentum). Pfi uvaZovani pisobeni
vice to¢ivych momentu momenta pak

T =

d

L
7'1—}—...—1—7'“:27':%.
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Uvazujeme-li rotaci kolem pevné osy, lze moment hybnosti vyjadrit jako
L=Jwn,,

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

AL d(Jwn) - dw,
> 7= di dt T

Tocivé 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 zAatéZny moment reprezentujici zatizeni stroje, tedy v podstaté to, co mo-
tor pohéni, je vSak tfeba uvazovat, ze pusobi v opafném sméru a stroj
brzdi, oznac¢ime ho tedy —7T7,

o dale je jesté tfeba uvazovat ztraty ve stroji v dusledku tfeni, tento moment
opét plisobi v opa¢ném sméru a uvazujeme jej linedrné zavisly na otackéich
Wi, tedy —Bw,, kde B je koeficient viskozity (t¥eni)

Rovnice po dosazeni tedy piejde na tvar

dw
T, —Tr, — Bwy, = Jd—tm.
Nyni je jesté tfeba vyjadrit to¢ivy moment T, na zdkladé elektrickych veli¢in.
Toho lze dosdhnout vypoctem pies okamzity elektricky vykon, pro trojfazovy
systém
P =gty + upip + ucle.

Po transformaci do systému «f ziskame vyjadieni
P = kp (uaia + ’u,gig) R

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

. , d( Lsis mel? i . ; o oes
indukované u; = % = % =L, ‘fi’g + jwihpme’? a 7 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,

Uz = WiPpm cosv,
tedy po dosazeni

P =k (—iqwipm sin? + igwiby, cos V) .
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Moment T, 1ze pak urcit ze vztahu P = w,,,T. a tedy

P i 18WYpym €OS Y — G Wipyy, sin
= Fp

w',n wm

T, =

= kppptpm (ig cost — iy sind),

kde jsme vyuzili vztahu = = pp.
Dosazeni do rovnice pro momenty pak vede na tvar

dw,
dt -

Jesté je tifeba upravit rovnici tak, aby v ni nevystupovaly mechanické otacky
wm, ale otacky elektrické w. Toho je mozno snadno dosdhnout nésobenim celé
rovnice p,. Rovnici jeSté vydélime momentem setrvacnosti J a ziskdme tvar

kppptpm (ig cosd —iqsind) — T, — Bwy, = J

dw  kppatpm T B
di: = 7’);0’(’;/}1) (ig cost) — iy sindd) — Ij]pp 5
Tedy mame posledni rovnici néasledujici soustavy:
dig Rs . Ypm . Uq
= = =5, 94+ =2
ar L. o T+ L. wsinv + L.
dig . R, . ¢pm ug
o L—szﬁ I. wcos ¥ + I.
d kppZtbpm B
d—L: = %(iﬁcosﬂfiasinﬂ) - jwf%TL
dy
- W
dt

Odvozeni rovnice pro w v dq soustavé pro rizné indukénosti

Opét vyjdeme z analogickych vztahi jako pfi pfedchozim odvozeni pro af, tedy

dt

dwn,
T, — Ty — Buw,, = J22m.

kde vyjadiime T, ze vztahu

P
T, = —.

Wm

Tedy transformujeme nasledujici vyjadieni pro vykond z o do dg

P = kp (uaia + 'U,gig) ,

P kp ((ug cost — ugsin®) (igcosd — igsindd) + (ug cosV + ugsind) (i, cos ¥ + igsind)),
P = kp (udid + uqiq) .

Opét dosadime za uq, slozky indukovaného napéti bez derivace proudii

Uqg = 7quiq,

Uq wLgtq + wWihpm,.
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To vede na

P
P

kp (—wLgigia + (whaia + wipm) iq) ,
kpw (iaiqg (La — Lg) + Ypmiq) -

A po dosazeni ziskdme vyjadieni pro moment T, ve tvaru
Te = kppp (idiq (La — Lq) + Ypmiq) -

Rovnice T, — Tt — Bw,, = Jd‘c*l’—tm pak po dosazeni T, vydéleni J a nasobeni p,
prejde na tvar

dw kpp%

dt - J

. . B
((Lg — Lq) iaiq + Ypmiq) — —w — @TL.

Diskretizace

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

. Rs . m . ua,
latt1l = (1 - LsAt) Tyt + w[’js wy sinty + Lst
‘ R . m u
igit1 = <1 - LAt) igt — 1/12 wy cos Py + f’t
B kppatpm
Wi+1  — <1 — JAt) W + %At (iﬁ,t COS ’1975 — Z.Oé7t sin 19t) — 2?,I’LAt
’19t+1 = 1915 + WtAt

Rotace do dg
Prevod do rotujici souradné soustavy dg pootoc¢ené o thel ¢ a rotojici rychlosti
g | | cos¥ sind To
zg | | —sind cosd x3
(nebo stejného efektu lze dosédhnout i pouzitim komplexnich soufadnic a

zapisem rqq = ez, 3, jako v odvozeni rovnic rovnou do tvaru v dg soufadnicich)
nésledné tedy

iq =tq cos?V + igsin?

iqg =ig cosV — i, sin?

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

ia =tqgcos? — i, sin?

ig =iqcosV + igsin?
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a opét anoalogicky pro u, coz po dosazeni do pivodnich diferencialnich rovnic
vede na

d(igcos ﬁd; igsinv) : —%(id cos ) — igsin ) + z/Jmew sing 4 cos 19L— Ug sin
d(i ¥+ igsindd s m 9 in ¢
(iq cOs d—: tq sin V) - —Jz—(iq cos ¥ + igsindd) — LIT; weosd 4 219 2_ t4d s
dw kppgwpm . B pp
@ g - e-TTh
i
a

ve tfeti rovnici rovnou dosadime 44, ¢tvrtd se neméni a z prvnich dvou
vyjadiime rovnice pro proudy a napéti v d a ¢, napfiklad tak, Ze prvni rovnici
nasobime cos ) 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

a v LTI

di ) Ry Ypm U

d—:Jrzdw = fL—quf fs erL—z
dw kppgwpm B Pp
-~ _ PR ¢ Xy o
dt A A A
a
a Y

otazkou je co se Cleny —iqw a igw 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,
(1 — Ingt) ld,t + 5:

tdt+1 + (—igwr)

. : R , m u
1q,t+1 + (Z,I’twt) = <1 — LAt) lq,t — wf wt + £7t
B kop2tm
W41 <1 — JAt) we + At%iq,t — pjpTLAt
19t+1 1915 + tht

Problematika modelu

Déle budeme pracovat zpravidla pfevazné s rovnicemi odvozenymi v piedchozi
Casti a skutecny stroj ustoupi do pozadi. Je v8ak tfeba mit na paméti, ze za
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rovnicemi se skryva fyzikalni realita a mnoho jeva, které ji doprovazi. Tyto jevy
se totiz pii aplikaci regulatoru na skuteéném stroji projevi. Jedna se predevsim
o nésledujici body:

nepfesnost modelu — chyby zptisobené zanedbanim nejriznéjsich fyzikal-
nich vlivii a dusledky zjednodusujicich predpokladii, naptiklad zavislosti
nékterych veli¢in na teploté, syceni magnetickych obvodii, obecné nekon-
stantni parametry stroje atd.

nedokonalosti stroje — zadny stroj nebude vyrobeny piesné, aby odpovidal
modelu, vyskytnou se rizné nerovnosti, nesymetrie a podobné

diskretizacni a zaokrouhlovaci chyby — ¥izeni je navrhovano pro digitalni
pocitac a tedy dfive nebo pozdéji je tfeba provést diskretizaci a kvantizaci
vSech zpracovavanych veli¢in

chyby méfeni — méfici piistroje a ¢idla, ktera ziskavaji informace o motoru
nejsou presnd, maji pouze urcitou rozliSovaci schopnost a také omezenou
moznost predat informaci, zejména pokud se jedna o digitalni zafizeni

napéajeci zdroj — zafizeni, které dodava regulatorem pozadované napéti
do stroje neni idealni, naopak odpovida idedlnim pozadavkim zpravidla
velmi §patné, vyuziva pulzni §itkové modulace (PWM) a Casto i stiidaci;
tyto zafizeni pak pfinaSeji mnozstvi negativnich efektu

Tyto jevy se velmi tézko popisuji a jejich zachyceni v modelu piinasi mnoho kom-
plikaci. VétSinu z nich ani nedokidZeme popsat a predvidat. Proto se pokusime
co nejvice z vySe zminénych problémi zahrnout pod pojem Sum. Vznika pak
ale otéazka, jak takovy Sum vhodné nastavit, aby alespon pfiblizné odpovidal
problematickym jevim. V rovnicich 7z predchozi ¢asti tedy budeme uvazovat
jesté jednoduchy model Sumu a to aditivni bily (Gaussovsky) Sum.

Problematika Fizeni

synchronismus, potieba znalosti 9, Sum

Problém bez senzoru

proc¢ je to §patné, informace v indukovaném napéti, Sum

“amplitudové” metody

kalman, model, Sum

frekvenéni metody

injektaze, fazovy zavés, dft?, lepsi proti Sumu
volba frekvence a amplitudy
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problematika rizeni

(ne)jde oddélit, potieba dobrého odhadu, fizeni v o — 8 oprodi d — ¢

Y

idici strategii

navrh standartné PI (vektorové), nebo pfes LQ

soucasny stav

nejlepsi je hybridni, ale tfeba prepinat vice modelt, fizeni PI

dualni pristup

vyhody duéalniho piistupu, pro¢ se na to laicky hodi, problém s redlnym Casem,
jednoduché metody

Yz

dualni rizeni

struc¢né popis, pro¢ jednoduché, jaké? - tieba filatov...

snaha o navrh

injektéaz-zavés-klaman-lq

vyhodnonceni a simulace

mozné néco vlastniho v matlabu
zéveéry ze simulatoru
hlavné otestovani toho “snaha o névrh”
podlozeno simulacemi i z téch predchozich sekei
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