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ZOZNAM SYMBOLOV

B [rad] — stredovy uhol statorového polu

f> [rad] — stredovy uhol rotorového polu
x - najmensi spolo¢ny nasobok 2p; a 2p,

n [-] - uCinnost’

)7 [H.m'l |- permeabilita

Vmax [rad] - uhol zodpovedajuci maximalnej indukénosti

Vi [rad] — uhol zodpovedajtici minimalnej indukénosti

@ [rad] - uhol natocenie rotora vo¢i statoru

Oy, O, O, O3 O;—|deg| zlomové body na linearizovanej zavislosti L=f(®)
@), [rad] — posun priebehov indukénosti jednotlivych faz

O, [rad] — uhol natocenia rotora voci statoru

©ymax [rad] — uhol natocenia rotora voci statoru zodpovedajuci suosej polohe
7 [deg] - perioda opakovania priebehu induk¢nosti

o [s"']- uhlova rychlost

o, [s"' - menovita uhlova rychlost’

%[ Wb]- spriahnuty magneticky tok

¥, [ Wb]- spriahnuty magneticky tok zodpovedajuci prudu iy

¥, [Wb]- spriahnuty magneticky tok zodpovedajtci prudu a polohe
Wsat [Wb]- spriahnuty magneticky tok v oblasti nasytenia

¢ [rad] - sirka usekov linearneho narastu resp. poklesu induk¢nosti
A[A.m'] - linearna prudova hustota

ai(0), a)(@),a3(O),a,(E) — funkcie uréené Fourierovym rozvojom
a - konstanta

B [T]- elektromagneticka indukcia

Bl 123 — blokovacie impulzy

beta — pomocna premenna

b, koeficient

D |m]- vonkajsi priemer rotora

D — oblast’

delta — pomocna premenna

g(x.y) — bikubicky polyném

I [A]- prud

11, 12, I3 [A]- prudy jednotlivych faz

i [A]-prud

imp - impulzy

i|A] - prad

is|A]- zvolena hodnota prudu

imp — pocet impulzov na otacku

J [kg.m’]- moment zotrva¢nosti

K, — koeficient

K, — koeficient



JK,umm - koeficient

K max - koeficient

k;[-]- €initel zohl'adnujuci rekuperaciu energie el.mag. pol'a do siete t.j. ekvivalent cosg

kq [-]- ¢initel’ tvaru

ki[-] — koeficient pomernej zmeny indukénosti

k, [-]- pomerny uhol vedenia

lr. [m]— aktivna dizka Zeleza

L|H] - induk¢nost’

Lo [H]- maximalna indukénost’

Lin [H]- minimélna indukénost’

L, [H}- zvolen¢ hodnota indukénosti z nameranych hodnot
M [Nm]- moment

M. [Nm]— moment zat'aze

MAIL, MA2, MA3 — oznacenie blokov pre vypocet momentov jednotlivych faz

Mz [Nm]- moment zataze

Mt [Nm]— moment trenia

n [ot.s"]— otacky rotora

om [s"']- uhlova rychlost

om id [5'1]— identifikovana uhlova rychlost
om_poz [s"] — pozadovana uhlova rychlost’

P [W]- vykon

pi1[-]- pocet parov polov statora

p2 [-]- pocet parov polov rotora

P,[W] — menovity vykon

R [Q2]- odpor

R; [Q]- odpor fazy statora

R> [Q]- odpor rekupera¢ného obvodu

sign. — premenna uréujica smer otacania

sum , sum I [A] — sucet okamzitych hodnot prudov vsetkych faz
t [s] - ¢as

u [V] — napitie

uhol [°]- uhol natocenia rotora voci statoru (0-90)
uhol id [°]- identifikovany uhol natoc¢enia rotora voci statoru
Ul, U2, U3 [V]- napitia jednotlivych faz

U, [V]- rekuperacné napitie

v — vypina¢

V[m“]- objem

W [Ws]- energia magnetického pola

W’[Ws]- koenergia

W, [Ws]- energia premenena na pracu

W, [W.s]- energia vratena do siete



1 UVOD

1.1 AKCNE CLENY V TECHNICKEJ KYBERNETIKE

Vo vSeobecnosti elektricky stroj mozeme zaradit' medzi elektromagnetické akcné
cleny regulaéného obvodu. Ak¢ny clen prenasa posobenie riadiaceho systému na riadeny
systém. Riadenym systémom moze byt pracovny mechanizmus resp. technologicky proces .
Akcny ¢len zabezpeCuje potrebné mnozstvo energie, materialu, latok, surovin, ktoré st
vyjadrené kvantitativne hmotnostou, objemom, tlakom, teplotou alebo rychlostou médii [52].

Principialne mézeme mechatronické akéné ¢leny rozdelit’ do troch skupin:

* Elektromagnetické akéné c¢leny — patria sem elektromotory t.j. jednosmerné stroje,
asynchronne stroje, synchronne stroje, krokové motory, reluktantné stroje,
a elektromagnety
* Fluidné akéné ¢Cleny — patria sem hydraulické a pneumatické akéné cleny
* Nekonven¢né akéné cleny (piezoelektrické, magnetostriktivne, akéné ¢leny s materialmi
s tvarovou paméitou
V elektromechanickom systéme akény ¢len transformuje elektricky vstup na

mechanicky vystup dany polohou, rychlostou, momentom alebo silou.
1.2 HISTORIA VZNIKU SRM

Jednym z typov elektromagnetickych ak¢nych ¢lenov je reluktanény motor. Motor
vytvara moment na zaklade zmeny reluktancie budeného obvodu t.j. vyuziva jav, Ze rotor sa
snazi zaujat' taki polohu aby reluktancia magnetického obvodu bola ¢o najmensia . Tento
princip je znamy od prvej polovice 18. storofia a na tomto principe boli zaloZzené prvé
elektrické motory. Tieto pracovali na principe vtahovania Zelezného jadra cievkami.
Linearny resp. kmitavy pohyb bol transformovany na rotatny pomocou ojnice resp.
kolovratkového systému. Jeden z takychto typov motorov je zobrazeny na obr.1.1.

Okrem motorov nasiel v minulosti princip premenlivej reluktancie pouzitie aj vo
vysokofrekvenénych generatoroch. Tieto sa pouzivali na napajanie indukénych peci alebo na

vyrobu vysokofrekvenénych radiovych a radarovych vin.
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Reluktan¢né stroje sa d’alej delia na synchronne reluktanéné stroje a spinané
reluktancné stroje (SRM). Hlavny rozdiel medzi nimi spo¢iva vtom, Ze synchronny
reluktanény stroj pracuje s to¢ivym magnetickym polom podobne ako synchrénny stroj, ale

bez budenia v rotore.

Obr. 1.1 Elektricky stroj pracujuci na principe zmeny reluktancie s priamociarym vratnym

pohybom.
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Obr. 1.2 Fromentov motor.
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Reluktan¢ny motor, ktory sa v mnohom podoba na dne$ny spinany reluktanény motor
skonstruoval Gustav Froment v roku 1845 obr.1.2 [7]. Takyto motor sa pozival na dvihanie
zavazi vezovych hodin, ale aj ako pohon brisnych kotucov. Zobrazeny je stvorfazovy motor.
Cievky tej istej fazy su na jadre tvaru U. Na rotore z nemagnetického materialu (drevené
koleso) st feromagnetické tyce, ktoré su pritahované magnetickymi obvodmi jednotlivych
faz, podl'a nabudenia.

V' polovici 19. storo¢ia vznik jednosmernych strojov a koncom 19. storo¢ia objav
to¢ivého pola a asynchronnych motorov (1889) zatlacil reluktan¢né stroje do uzadia aj ked’
uplne nikdy nevymizli. Pouzivali sa ako krokové motory s neaktivnym rotorom resp. ako
synchronizované asynchronne motory. Jedna sa o asynchronny motor s klietkou nakratko
s vyfrézovanymi polmi na rotore. Po asynchronnom rozbehu sa motor vplyvom reluktanéného
momentu ,,vtiahne* do synchronizmu.

Opitovny navrat spinanych reluktanénych strojov sa spaja s rozvojom vykonovej
elektroniky v 60-rokoch minulého storo¢ia. Tymto strojom sa ako prvy znovu zacali
zaoberat' pracovnici na univerzit v Leeds a Nottinghame. Sufasne so spinanymi

reluktanénymi motormi sa rozvijali aj synchronne reluktan¢né stroje .

Obr. 1.3 Magneticky a elektricky obvod trojfazového SRM.

SRM sa vyznacuje jednoduchou konstrukciu — rotor aj stator su skladané s plechov a

maji vyjadrené pdly, vinutie je len na statore. Jednu fazu tvoria obycajne vinutia dvoch



protilahlych polov. Stroj ma rozdielny pocet polov na statore a rotore. Mozné kombinacie
poctu statorovych a rotorovych pélovych dvojic su napr. p;/p2=3/2, 4/3, 5/2 ,12/8 atd. Na
obr.1.3 je znazorneny magneticky obvod abudiace vinutia jedného zmoznych typov
spinanych reluktan¢nych motorov.

Vyhodné viastnosti SRM voci inym motorom:

* jednoducha konstrukeia t. stator aj rotor st zloZzené z plechov pomerne jednoduchého
rezu, vinutie sa nemusi ukladat’ pracne do drazok a vyroba budiaceho vinutia je
jednoduchsia

* vinutie je napajané impulzmi jednej polarity t.j. mensie naroky na napéjaci zdroj

¢ viCSia tepelna pretazitel'nost t.j. vinutie je len na statore , cievky st na vyniklych
poloch kde je lepsia moznost chladenia ako v drazkach klasickych motorov

* pohon je reverzatny a moze aj krokovat

Nevyhody SRM sui:

¢ pulzujici moment - moment motora je vytvarany jednotlivymi fazami v urditej
postupnosti, spravnym riadenim je mozné minimalizovat’ pulzovanie momentu

e potreba merania alebo identifikécie polohy rotora voci statoru - bez znalosti okamzitej
polohy rotora voci statoru nedaju sa jednotlivé fazy presne spinat’

e vySSia hlu¢nost’ — suvisi s pulzovanim momentu a pulznym napdjanim budiacich
cievok.

SRM je motor na Specialne pouzitie tam, kde je mozné vyuzit jeho prednosti a nevadia

jeho nevyhody.

1.3 CIEL, HABILITACNEJ PRACE

Predkladana habilitatna praca podava uceleny prehl'ad o principe ¢innosti,
matematickom a simulaénom modely, statickych a dynamickych vlastnostiach a metédach
riadenia SRM.

Ciel'om habilita¢nej prace je

e spracovanie su¢asného stavu rieSenia problematiky SRM,
e prezentacia vysledkov autorky tejto prace v oblasti rieSenia matematického

a simula¢ného modelu SRM ako nelinearneho systému,

e prezentécia vysledkov v oblasti bezsnimacového riadenia motora s vyuzitim jeho

nelinearneho matematického a simula¢ného modelu.



V praci st uvedené vysledky simulacii ako aj vysledky ziskané meranim. Pokial su
uvedené konkrétne hodnoty vztahuji sa na prototyp trojfazového motora s 2p;/2p,=6/4
navrhnuty na Katedre elektrickych pohonov FEI TU v Kogiciach v ramci vyskumnej tlohy
A 06-124-808/DU 01 »Elektricky pohon so spinanym reluktanénym motorom*, zodpovedny
rieSitel’ ing.F.Magyar,CSc. V ramci tejto vyskumnej ulohy som pracovala na navrhu a merani

motora. K motoru bol navrhnuty a realizovany napitovy menic.



2 KONSTRUKCIA SPINANEHO RELUKTAMCNEHO
MOTORA (SRM)

2.1 TYPY KONSTRUKCII SRM

Existuji rézne konstrukcie SRM. Na obr.2.1 st priestorovo zobrazen¢ magnetické
a elektrické obvody dvoch typov motorov. Jednu fazu obycajne tvoria dve (pri motore
prp2=12/8 Styri) cievky zapojené na protilahlych poloch. (Mozné kombinacie poctu

statorovych a rotorovych polovych dvojic sa napr. p/p.=3/2, 4/3, 5/2 atd’.)

3-fazovy motor
2pl1/2p2=12/8

4-fazovy motor
2p1/2p2= 8/6

Obr. 2.1 Typy spinanych reluktan¢nych motorov.

Je pouzitel'na aj konStrukcia s vonkajSim rotorom . Na obr. 2.2 je znazorneny rez
magnetickym obvodom a suc¢asne tvar magnetického pol'a SRM s vonkajs$im rotorom v suosej
a nestosej polohe. V automatizacnej technike nasli uplatnenie linearne spinané reluktanéné
motory. Priklad konstrukcie linearneho spinané¢ho motora, ktory je zabudovany v zariadeni je
na obr.2.9.

V priemysle sa naj¢astejsie pouzivaji nasledujuce kombinacie:

' I’d[yTp_oéel faz

8/4 =18 12/6

slaun—" _ __6;3

~ rotor L_ L 6 8 T a0
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a) b)

Obr. 2.2 Rez magnetickym obvodom a silo¢iary magnetického pol'a SRM s vonkaj$im

rotorom. a) suosa poloha, b)nesuosa poloha

Kvoli zlepSeniu tvaru momentového impulzu boli navrhované rézne upravy tvarov
statorovych aj rotorovych pélov. Na obr.2.3 je znazorneny rez dvojfazovym rotorom. Motor
ma tvarovanu rotorovu drazku. Na obr.2.4 je znazorneny motor s upravenym statorovym
polom a na obr.2.5 su znazornené mozné Upravy rotorovych polov. Okrem réznych vyrezov
st mozné rozne skosenia alebo zaoblenia. Inou moznostou na tGpravu tvaru momentového
impulzu je napr. vlozenie magnetu do drazky statorového polu (obr.2.6. ). Tiez je mozné
zoSikmenie rotorovych polov (drazok) v pozdiznom smere, podobne ako u asynchronnych
strojov st zoSikmené drazky. Aj tato Gprava ma vplyv na tvar momentového impulzu.

Obr.2.7 ilustruje rez zlozitejsim magnetickym obvodom. Tok budiacich polov sa
neuzatvara cez oba hlavné poly ale cez pomocné poly, ktoré su umiestnené medzi hlavnymi
pélmi. Pri velkych priemeroch rotora ako je to na obr.2.8 je mozne pouzit' len segment
statora. Zobrazeny je pohonny motor bubna pracky.

Jednou z nevyhod SRM je zvySeny hluk. Tento je mozné redukovat tvarovanim
rotorovych pélov v axialnom smere. Motor ma potom premenlivii vzduchovi medzeru aj
v axiadlnom smere. V strede je vzduchova medzera vicSia a smerom k ¢elam vinuti sa
zmen3uje. Boli patentované rozne Gpravy, jedna s vyrobne najjednoduchsich je zobrazena na

obr.2.10.
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rieseni.

Variabilnost” tvarov a tprav je velmi vel'kd. Boli vybrané len niektoré z moznych

Obr. 2.3. Dvojfazovy motor [12].

B

Obr. 2.4. Specié]na konstrukcia 3-fazové ho motora [53].



Obr. 2.5. Vo svete patentované tipravy rotorovych polov SRM.

magnet

i tok polov

rotor

Obr. 2.6. Specialna konstrukcia 3-fazové ho motora [45].



Pomocny pél

Hlavny pél

Vinutie

Magneticky materisl Nemagneticky material

Obr. 2.7 Specidlna konstrukcia 3-fazového SRM [32].

N\

rotor

AT

stator

Obr. 2.8 Specidlna konstrukcia SRM [40].
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pohybliva cast’

budiace cievky

Obr. 2.9 Linearny spinany reluktan¢ny motor.

stator?\k ~
T i
51%1
T3
rotor

Obr.2.10 SRM s vyjadrenymi polmi na statore a rotore a s axialne premenlivou

vzduchovou medzerou [54].



2.2 ZAKLADNE OBJEMOVE VZTAHY

Pre vztah medzi mechanickymi rozmermi a elektrickymi veli¢inami je mozné pre

SRM odvodit’ podobnii rovnicu ako pre ostatné elektrické stroje [29]

pP= r;.k,_.k,,,f;,B.A.D".!;_.L,.n 2.1)

kde P - vykon

5 ; , DD
k. — pomerny uhol zapnutia resp. vytvarania momentu k, = Biliis (2.2)
7
s o o 2N,
A - pradové zatazenie vonkajSieho obvodu rotora bude 4 = = (2.3)
7T,

Nr— pocet zavitov statorovej fazy t.j. dvojnasobok poctu zavitov N, na jednom pole.

D — vonkajsi priemer rotora

[ - prad

B — sytenie vo vzduchovej medzere stroja pri Gplnom prekryti statorového
a rotorového  polu

lr.— aktivna dizka Zeleza

: : : il
ki - koeficient pomernej zmeny induk¢nosti k, =/ ——"" (2.3)

n — otacky za sekundu [s]

n- Gcinnost’.

Pri praktickom navrhovani pre Zelany vykon na hriadeli motora, pri zadanej otacave;j
rychlosti sa odhadne hodnota Gc¢innosti. Je potrebné rozhodnut sa pre niektori moznu
kombinaciu poctu pdlovych dvojic statora a rotora. Pocet p;=3 resp. m=3 znamena najnizsie
naroky na elektronicky napdja¢ . Po volbe poctov polovych dvojic sa uréuju uhly 3, a 3 tak,
aby ich sucet nedosiahol polovy rozstup rotora, pritom vSak ma byt zabezpeceny dobry
rozbeh v I'ubovolnom smere z ktorejkol'vek polohy rotora. Potom je mozné vypocitat
hodnotu &, . Vzduchova medzera sa voli podl'a velkosti stroja a technologickych moznosti ¢o
najmensia. Hibka rotorovej drazky rozhoduje o rozdiele indukénosti. Nema ale velky
vyznam z hl'adiska momentu stroja hibka viac ako 20-ndsobok vzduchovej medzery. Tym je
uréeny aj koeficient ;. Hodnota B je dana najvy$Sim pripustnym sytenim pre pouzity

material. Pradové zatazenie kotvy volime v rozsahu

16



25000 < A < 90000 (2.4)
Tym su urcené vietky hodnoty potrebné na vypocet hrubého objemu }”motora.
Rovnicu (2.1) je mozné upravit’ na tvar
P
" 2nk, k, BAn

7

(2.5)

Aby bolo mozné od objemu V' postapit’ ku konkrétnym rozmerom rotora voli sa

pomer priemeru k efektivnej dizke rotora

G = (2.6)

Volba tohto pomeru zavisi od pozadovaného momentu zotrvacnosti resp. inych
obmedzujicich parametrov .
Pre navrh spinanych reluktanénych motorov st k dispozicii hotové programy. Napr.
v Ceskej republike ma CVUT zakuapeny program PC-SRD 7.0 . ktory je sucast'ou baliku
programov SPEED, pripadne SPUD. Program bol vytvoreny na University of Glasgow .

17



3 PRINCIP CINNOSTI

Obr. 3.1 Princip vzniku to¢ivého momentu SRM

SRM pracuje na principe zmeny reluktancie magnetického obvodu. Ota¢avy moment
je vytvarany snahou rotorovych polov zaujat’ taku polohu aby magneticky odpor budenej
statorovej fazy bol ¢o najmensi t.j. polohu kedy sa os dvojice rotorovych pélov prekryva
s osou budenych statorovych polov (obr.3.1). Vzniknuty otacavy moment nezavisi od smeru
magnetického toku a v kone¢nom dosledku ani od smeru budiaceho pradu. To ma délezity
prakticky vyznam pre navrh vhodného napdjacieho zdroja.

So zmenou reluktancie magnetického obvodu sa meni indukénost’ budenej fazy. Za
linearizaénych predpokladov (t.j. permeabilita Zeleza je nekonetna a zanedbame rozptyl
medzi statorom a rotorom) je mozn¢ priebeh indukénosti nahradit’ lomenou ¢iarou (obr.3.2).
Zodpovedajici priebeh momentu pri napajani obdiznikovymi pradovymi impulzmi ma tiez

obdiznikovy priebeh .

18



@ - O - oblast’ minimalnej indukénosti, budené statorové poly sa nachadzaju medzi
rotorovymi polmi v celej sirke, SRM vyvija nulovy moment,

@) - @, - buden¢ statorové poly su Ciastocne prekryté rotorovymi polmi, plocha prekrytia sa
zvicsuje v smere otacania, stroj vyvija kladny moment,

©; - O; - buden¢ statorové poly su prekryté rotorovymi polmi v celej sirke, budend faza ma
maximalnu induk¢nost’, stroj vyvija nulovy moment

6 - Oy - budené statorové poly su Ciastocne prekryté rotorovymi polmi, plocha prekrytia sa

zmensuje v smere otacania, stroj vyvija zaporny (generatoricky) moment

g M Tl stator
| N R i o I L —* rotor
L
4 Indukénost
Lmax -

Lmin \l.__ 5
O, | © ?2 ?3 9, 20 uhol —
M Moment
T e
uhol —

Obr. 3.2 Linearizovany priebeh indukénosti a momentu SRM.

V realnom stroji indukénost™ zavisi nie len od polohy ale aj velkosti pradu L(@i).
Mozny priebeh pridov a napitovych impulzov jednej fazy je zobrazeny na obr.3.3. Pre
ilustraciu polohy statora a rotora je v obrazku znazorneny aj priebeh induk¢nosti. Napitovy
impulz je pripajany v oblasti minimalnej induk¢nosti a mal by skoncit’ v oblasti maximalnej
indukénosti resp. pred jej zaciatkom. Pokles prudu je mozné urychlit’ pripojenim zaporného
napitového impulzu. Tvar pridového impulzu moze byt' rozny a zavisi od napitia, uhlov

zapnutia a vypnutia, od rychlosti ota¢ania a zmeny indukcnosti.
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Obr. 3.3 Priebeh prudov, napit'ovych impulzov a indukénosti jednej fazy SRM

v motorickom chode. Maximalna hodnota napitia je 230[V].
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Obr. 3.4 Priebeh prudov, napitovych impulzov a induk¢nosti jednej fazy SRM

v generatorickom chode. Maximalna hodnota napiitia je 230[V].



Ak ma spinany reluktanény stroj dodavat’ elektrick energiu, je potrebné ho spinat
v oblasti maximalnej indukénosti. Fazu je potrebné nabudit’. Stroj pri zapornej derivacii
induk¢nosti dodava elektricku energiu. Na obr.3.4 s znazornené priebehy pradov, budiacich
napitovych impulzov apre ilustraciu je v obrazkoch znazorneny aj priebeh indukénosti
jednej fazy.
Spinané reluktan¢né stroje je mozné vyrobit’ s roznou kombinaciou poctu polov statora
arotora. Ich vzajomny vztah je dany nerovnicou.
x(2p1,2p2)>2p;>2p, (3.1)
x- najmensi spolo¢ny nasobok 2p,a 2p,
2p- pocet polov statora
2p> — pocet polov rotora.
Existuji Specialne konstrukcie motorov, kde vyssie uvedena rovnica neplati. Tieto
stroje maju obyc€ajne upraveny tvar polov.
Pocet budiacich impulzov na otacku bude:
imp=2m.p> (3.2)
m - pocet faz statora
p2— pocet parov polov rotora

Perioda opakovania priebehu indukénosti je dana polovym rozstupom rotora:

T aiey
P;

Sirka usekov linearneho narastu resp. poklesu indukénosti je uréena uzsim z polov:
¢ =min (5, 4,) (3.4)
kde S, je stredovy uhol odpovedajuci Sirke statorového polu (obr.3.1)
S, je stredovy uhol odpovedajuci Sirke rotorového polu (obr.3.1)
Spravidla vi¢si pocet polov je na statore, teda uzsi je statorovy pol:
min (8,;5,) = B, (3.5)
Usek maximalnej induk¢énosti L, je dany absolitnou hodnotou rozdielu oboch
stredovych uhlov odpovedajiicim polovym Sirkam:
O max = |8, = B (3.6)
Usek minimalnej indukénosti Lyinje dany rozdielom
O min = T= 2 B~V max 39
Priebehy indukénosti jednotlivych faz si navzajom posunuté ouhol @, (za

predpokladu, Ze p;-p>=1), pre ktory plati vztah:



g = (3.8)
Ea P

Obr.3.5 aobr.3.6 zobrazuji priebehy indukénosti jednotlivych faz aich vzajomny
posun. Ked'Ze sa motoricky moment vytvéra len v oblasti narastu indukénosti tieto oblasti by
mali na seba navéizovat’ resp. mozu sa prekryvat ako je to u tvorfazového motora obr.3.6. Pri
typoch konstrukeii SRM, kde sa prekryvaju oblasti narastu indukénosti jednotlivych faz je
mozn¢ sucasné vytvaranie momentu viacerymi fazami.

Na obr. 3.5 je zndzorneny rez magnetického obvodu, umiestnenie vinutia jednej fazy a
idealizované priebehy indukénosti vsetkych troch faz LI, L2, L3 trojfazového motora.
Priebeh momentu M zodpoveda postupnému spinaniu jednotlivych faz v poradi L3, L1, L2,

L3 a uhlu vedenia 30°.
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Obr. 3.5 Idealizované priebehy indukénosti a momentu trojfazového motora 2p;/2p,=6/4.

Na obr.3.6. je znazorneny rez magnetickym obvodom, umiestnenie vinutia jednej fazy
a idealizovany priebeh induk¢nosti vietkych Styroch faz L1, L2, L3, L4 Stvorfazového motora.
Momentu M/ zodpoveda postupnému spinaniu faz v poradi L1, L2, L3, L4 pricom uhol
vedenia kazdej fazy je 15° Vtomto pripade nie je vyuzita cela doba ked faza vytvara
moment. Ak by sme vyuzili cela oblast’ narastu induk¢nosti t.j. 22,5° vytvarali by v uréitych

usekoch momenty 2 fazy sti¢asne ¢o je znazornen¢ ako M2 na obr.3.6.
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Obr. 3.6 Idealizované priebehy induk¢nosti a momentu pre Stvorfazovy SRM | 2p,/2p,=8/6.

3.1 PREMENA ENERGIE

Okamzita hodnota vykonu dodavana do stroja pocas jedného impulzu za
linearizatnych predpokladov bude (tj. predpokladame nulovy magneticky odpor statora

a rotora)

di L
i=Ri’+Li—+i°— 3.9
u.i I Idf Ul (3.9)

, : , d@ ;
Po upravach tejto rovnice a zavedeni —— = @ dostavame

dl
, e gl L adl L dl e ot e :
u.i=R,i‘+iLi+mi‘ d—=f —==I ey A [y +if~ dL &
25l g 2 dt 2 6 S dat| 2 2 de
(3.10)
Integrovanim za ¢asovy tsek dostavame rozdelenie dodavane) energie
] I’ pl 1 s ) (![.
LG = j —Li° —wi* dt

[u.z.di [R.r d:+2lf +£2(fr . (3.11)



Clen Ri” vo vyslednej rovnici udava vykon premeneny na teplo.

o | + 2 1 . . ¥ 2 i "
Clen 5.L.i" reprezentuje energiu elektromagnetického pola.

Clen L.w.i’. 4 reprezentuje mechanicky vykon.
Energiu elektromagnetického pola mozeme vratit spit do siete resp. podla
konstrukcie menica by sa mohla pouzit’ v nasledujicom impulze.
Ak zavedieme Cinitel k;, ktory zohladiuje rekuperaciu energie elektromagnetickeho

pola do siete. za linearizatnych predpokladov bude

d(1/2Li")
(3.12)

di
u.i

k,=1-
Cinitel' k; je vlastne ekvivalentom G¢innika (cosg) znameho napr. z asynchrénnych

Strojov.
Pomer energie premenenej na mechanicku pracu k dodanej energii je dany pomerom

obsahov ploch 04B0/0ABCO na obr.3.7. Pre stroj pracujuci v nenasytenej oblasti k;<0,5, kym

pre skokom sa nasycujuci stroj by sa blizil k 7 (obr.3.8).

= Stiosa poloha

iE G

,‘_L\__ Nestiosa poloha

I

Obr. 3.7. Krivky ¥=f{i) v nenasytenom SRM.
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Obr. 3.8 Krivky #=f(i) pre SRM skokom sa nasycujlci motor.

3.2 MAGNETICKE POLE SRM

V programe COSMOS/EMS bolo pocitané magnetické pole SRM 2p,/2p,=6/4. Bol
analyzovany 3D model polovice stroja. Uloha bola riesena ako magnetostaticky problém
s uvazovanim nelinearity pouzit¢tho magnetického materialu (plechov Ei 40). Na obr.3.9 az
3.14 st znazornené vektory magnetickej indukcie pre rozne polohy rotora voci statoru. Na
obr.3.9 je dobre viditeI'né pole v strede stroja pre polohu ked’ je budeny statorovy pdl prave
medzi dvoma rotorovymi polmi (faza ma minimdlnu indukénost’) ana obr.3.10 je mozné
vidiet' zmenu smeru vektorov magnetickej indukcie v blizkosti ¢iel vinutia.

Na obr.3.11 je dobre viditelné pole v strede stroja rotora pre polohu rotora voéi
statoru ked’ rotorovy pol prave vchadza pod budeny statorovy pol ana obr.3.12 je mozné
vidiet’ zmenu smeru vektorov magnetickej indukcie v blizkosti ¢iel vinutia. Pre ilustraciu st
na obr.3.13 a 3.14 zobrazené aj vektory magnetickej indukcie v rovine vedenej stredom stroja.

Vypoéty indukénosti a tokov pre potrebné polohy a prudy metodou kone¢nych prvkov

boli pOUZl[é pre navrh SRM ako Z]] _jl'.‘hO simulaciu [("}0]. [61 ]. [66]



Obr. 3.10 Vektory magnetickej indukcie SRM v nesuosej polohe .
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Obr. 3.11 RozloZenie vektorov magnetickej indukcie SRM v polohe, ked’ sa rotorovy pol

prave dotyka budenc¢ho statorového polu.
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Obr. 3.12 Rozlozenie vektorov magnetickej indukcie SRM v polohe, ked’ sa rotorovy pol

prave dotyka budencho statorového polu.
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Obr. 3.14 Rozlozenie vektorov indukcie v rovine iducej stredom stroja. Rotorovy pol sa

prave dotyka budeného statorového polu.
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3.3 VYTVARANIE MOMENTU

Moment SRM je dany zmenou koenergie magnetického obvodu budenej fazy

af‘f’(é),i)‘df

TRl P e O 3.13
06 (249)

K vytvaraniu momentu dochadza pri zmene indukcie budenej fazy. Najvicsia zmena
je pri Ciastotnom prekryti polov. V oblastiach maximalnej aj minimalnej indukénosti motor
v idedlnom pripade nevykazuje Ziaden moment.

Polohu, ked” sa osy polov statora a rotora prekryvaji nazyvame stiosa poloha a polohu
ked’ sa buden¢ statorové poly nachadzaji prave medzi rotorovymi polmi nazyvame nestiosa

poloha (obr.3.15).

v stosa poloha B
| ..
wmax
dw’
W
= BB
nesiosa poloha [
NSRS
0 1 —n

Obr. 3.15 Charakteristické priebehy tokov pre suost a nestosu polohu

Charakteristické priebehy tokov pre rézne polohy statora voci rotoru st znazornené na

obr.3.16.

Za predpokladu, konstantného pradu mozeme moment stroja vypocitat' podla

nasledujtcich vztahov:

oW’
M(®,i)= ; (3.14
( I) [ (‘}6') Jdi=konst )
Wi(e)= { j‘t;/,di (3.15)
0 de
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Vypocitané priebehy momentov sii zobrazené na obr.3.17.

1000 -
900
800 A‘

700 —4— Ost

—8— 35t

- a5t

b —— 95t

§ —=— 125t

500 e

= 5

e —— 18st

o+ 400 A — 21st

—— 29 255t
300 A —— 34 55t

; |—=—45st
200
100 H

1] y— T T v T —— T —— —r 1
0 g 4 6 8 10 12 14 16 18 20
I[A]

Obr. 3.16 Vypocitané priebehy spriahnutych tokov v zavislosti od prudu. Parametrom je

uhol natocenia rotora voci statoru.
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Obr. 3.17 Vypocitané hodnoty momentu v zavislosti od uhla nato¢enia rotora voc¢i statoru

pri napdjani konstantnym prudom. 0° zodpoveda nesuosoej polohe.
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Ak budime cievku statora Jednosmernym pradom pri nulovej rychlosti motor vyvija

tzv. staticky moment, ktory je zavisly od uhla natocenia rotora a pradu tj. M=f{l @). Na
obr.3.18 je znazorneny namerany priebeh st

I=16A.

atického momentu pre konstantni hodnotu pridu

Obr. 3.18 Namerany priebeh statického momentu SRM. 0° zodpoveda nestiosoej polohe.
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4 ZATAZOVACIE CHARAKTERISTIKY

Zatazovacie charakteristiky popisuju spravanie sa elektrického stroja v ustalenom
rezime pri roznom zatazeni. Dolezitou charakteristikou je mechanické charakteristika. Jedna
sa 0 zavislost momentu od otacok stroja resp. uhlovej rychlosti

Zavislost momentu od otacok M=f{n) pre SRM je mozné rozdelit' na 3 oblasti

e oblast’ konstantného momentu — stroj pracuje na pridovom obmedzeni, dosahuje
maximalny moment na ktory je projektovany

e oblast’ konstantn¢ho vykonu — zmenou uhla zapnutia a vypnutia je mozné regulovat
moment

o M’ ~konit. — prad stroja nedosahuje pocas celého impulzu projektovani
maximalnu hodnotu, charakteristika je podobna charakteristike jednosmerného
sériového motora.

V oblasti konstantného momentu moéze byt moment obmedzeny moznostami
napdjacieho zdroja a chladenim (Ciara 7 v obr.4.1) . V pripade, Ze tieto problémy nie su a je

mozné zvysenie prudu, méze moment v tejto oblasti mierne stipat’ (if).

t
M=konét.

Mw =konst,

I
y

(ii)

0 M.w2 =konst,

Obr. 4.1 Momentova charakteristika SRM.
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Vhodnym spinanim sa prakticky moézeme pohybovat v celej oblasti pod
charakteristikou na obr. 4.1. Nad a vedla priebehu momentu su znazornené charakteristickée
priebehy pradu pre prva a tretiu oblast .

Ked'Ze SRM pracuje so zmenou indukénosti, okrem pridu resp. maximéalneho pridu
na ktory je nastavené pridové obmedzenie menica, ma na jeho vlastnosti vplyv velkost
napdtového impulzu. Tento vplyv je lepsie viditel'ny na zavislosti P=f{w). Charakteristiku
P=f(w) znazorhuje obr.4.2. Znazornené su vypocitané charakteristiky SRM. Motor je
napdjany obdiZznikovymi napétovymi impulzmi s rovnakymi uhlami zapnutia, vypnutia
a prudovym obmedzenim.
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Obr. 4.2 Zavislosti P=f(w) pri napdjani obdiznikovymi napitovymi impulzmi. Parametrom

je vyska impulzu. Pridové obmedzenie je pre vietky krivky rovnake.

Vplyv uhla zapnutia na vykon a moment stroja ilustruji vysledky z merani, ktoré su
zobrazené na obr.4.3 a obr.4.4. 7 obrazkov je viditeI'né, Ze zmenou uhla zapnutia sa vyrazne
postva charakteristika. Motor je napajany obdiZznikovymi napitovymi impulzmi. Poloha 0°
je definovana tak, 7e prichadzajuci rotorovy pol sa prave dotyka budeného statorového polu.
Pre tento konkrétny stroj ajeho napajania by sme dosiahli najvyssi moment, ked’ uhol

zapnutia je v okoli nestiosej polohy. (nestiosej polohe zodpoveda uhol -10,15°).

d
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Obr. 4.3 Vplyv uhla zapnutia na charakteristiku P=f{n). Uhol vedenia je konstantny a je 28°.

Poloha 0°znamena, ze prichadzajuci rotorovy pol prave vchadza pod budeny statorovy pol.

M[Nm]

n (1/min)

Obr. 4.4 Vplyv uhla zapnutia na charakteristiku M=f{n). Uhol vedenia je konstantny. Poloha

0°je poloha ked’ prichddzajici rotorovy pol prave vchadza pod budeny statorovy pol.



Vplyv uhla vedenia aj uhla zapnutia sucasne ilustruje obr.4.5. Uhol vedenia je 28° 32°
a36° Zmena uhla vedenia sa v danom rozsahu uhlov prejavi len malo, kym vplyv uhla
zapnutia je vyrazny . Ked'ze stredovy uhol zodpovedajuci statorovému polu je 27,77 a tomu
priblizne zodpoveda aj narast indukénosti v linearnej oblasti, nema velky vyznam zvic¢Sovat
uhol vedenia nad tito hodnotu 28°. Maximélna hodnota momentu zodpovedajuca jednotlive]
obmedzenim. Motor by mal tento moment vyvijat' az do nulovych otacok t.j. krivky na
obr.4.4 a4.5 by mali pokracovat’ k nule ¢iarou priblizne rovnobeznou s osou x so svojou

najvyssou hodnotou..
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Obr. 4.5 Vplyv uhla zapnutia a uhla vedenia na charakteristiku M/=f(n). Parametrom je uhol
vedenia v rozsahu 28°-36° a uhol zapnutia. Uhly zapnutia: -4°,-8°-12°-16° (ako v obr.4.4).
Poloha 0° je definovana poloha, ked prichadzajtci rotorovy pol prave vehadza pod budeny

statorovy pol.

4.1 UCINNOST

Literatira udava vysoku u¢innost SRM. Na prototype 3-fazoveého motora bola merana
G¢innost (obr.4.6). Tvar krivky u¢innosti v zavislosti od vykonu je podobny ako napr. pri
asynchronnych motoroch. Ucinnost SRM je zavisla nielen od vykonu ale aj od spdosobu

spinania. Namerané krivky pre uhly vedenia 28° 30°a 36° s znazornené na obr.4.6.

2
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Obr. 4.6 Merana ucinnost’ SRM pre 3 rozne uhly vedenia a rovnaky uhol zapnutia.

Vzhladom na nedostatoéne dimenzovany menié, nebolo mozné meranie pri vyssich
vykonoch. U¢innost celého pohonu zavisi aj od konstrukcie napajacieho zdroja. Ué¢innost
celého zariadenia napidtovy meni¢-SRM sa pohybovala v pasme vyzna¢enom Srafovanou

plochou na obr.4.7. Principidlna schéma zapojenia pouzitého rekupertatného menica je na

obr.4.10.
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Obr. 4.7 Namerané pasmo uéinnosti pohonu rekuperacny menic - SRM. Uhly zapnutia su

; 3 0 : vedenia st v ro: g s G
v rozmedzi -8° az -20°, Uhly vedenia su v rozmedzi 16° az 36°.



4.2 NAPAJACIE ZDROJE PRE SPINANE RELUKTANCNE STROJE

Vyvoj SRM uzko suvisi z vyvojom polovodi¢ovych spinacich suéiastok, ktoré
umoziuji ucinne vyuzit' vlastnosti motora a premenit energiu zdroja na mechanicku energiu
na hriadeli stroja. Struktira menicov pre SRM je jednoduchsia ako $truktira meniCov pre
asynchronne motory, pretoZe na vytvorenie momentu motora sa vyzaduje prad vo vinuti len

jedného smeru.

NajdolezitejSie problémy pri navrhu menicov si:

e relativne velka nahromadena energia vo faze motora

e obtiazne riadenie prudov v jednotlivych fazach

Tieto problémy su sposobené relativne velkou indukénostou fazy motora, ktord sa
meni s polohou rotora. Videdlnom pripade by mal meni¢ napajat fizové vinutie
obdiznikovymi pradovymi impulzmi. Vyzaduje sa ¢o najrychlejsia komutacia pradu z jednej
fazy do druhej a regulacia prudu vo faze pocas doby vodivosti.

Rozdelit’ meni¢e pouzivané v SRM je mozné z viacerych hl'adisk [55]:
1.  podla typu napajacieho zdroja

e napitové

e prudové
2. podla poctu spinacov vo faze

e s jednym spinacom

e s dvoma spinacmi

e s troma spina¢mi pre dve fazy
3. podla pouzitych spinacich suciastok. Je mozné pouzit’ nasledujuce typy suciastok:

e bipolarne tranzistory

e tranzistory MOSFET

e GTO tyristory (Gate Turn-off Thyristor)

e IGBT (Isulated Gate Bipolar transistor

Principialne schémy napitového a pradového menic¢a su na obr.4.8. Pradové menice
st vhodné pre oblast’ nizkych otacok, kvoli nizdej pulzacii momentu. Napidtové menice st
vhodnejsie pre oblast’ vysokych otacok , kde je potrebné relativne vysoké napitie kvoli velkej

casovej zmene induk¢nosti.
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Obr. 4.8 Principialne schémy a) napitového, b)prudového menica

V odbornej literatare je mozné najst’ vela zapojeni s minimalizaciou spinacich prvkov.
S nastupom modernych spinacich vykonovych suciastok sa tieto zapojenia stali
bezvyznamnymi [2]. Vhodnym meni¢om pre napajanie SRM je meni¢ zostaveny z dvojic

vykonovych polovodi¢ovych spinacov, napr. IGBT tranzistorov a spitnych dioéd pre kazda

fazu.
Uy _K' T1 D2 78 JKI T3 D4 7K JKTTS- D6 7K
3~ — N _""\”V_"\__"
—A— — . % YA g — So 1
S0Hz —H_ l -
7K DI JKlTQ 7N D3 JH i« FeiDs JS

Obr. 4.9 Zakladna konfiguracia menica pre trojfazovy SRM.

Merania na SRM. ktoré si uvedené v predkladanej praci su robené na SRM
napajaného z rekupera¢ného menica navrhnutého na Katedre elektrickych pohonov FEI TU v

Kosiciach [29]. Principialna schéma tohto menica je uvedena na obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Principialna schéma rekuperacného menica, ktory bol pouzity pri meraniach

SRM.




5 MODELOVANIE A SIMULACIA (MODELY SRM)

SRM je v principe nelinearny systém . Zapojenie elektrického obvodu SRM je mozné
ziednodusene znazomit' podl'a obr.5.1. (@) predstavuje indukénost’ jednej fazy motora
a zavisi od velkosti pridu a polohy rotora voéi statoru. R/ je odpor jednej fazy a R2 odpor

zahrnujuci odpory rekuperacného obvodu.

R1 R,

L(i,®) L Ur

e
=]

Obr. 5.1 Zjednodusena schéma napajania SRM.

Napitovy obvod zobr.5.1 ako aj spravanie sa SRM je mozné opisat pomocou
parcialnych diferencialnych rovnic.
d¥(i,0) Ll ¥ (i,0) di A2 ¥ (i,0) dO

y=Ri+———*=R
e ’ dt : oi dt ce dt

(5.1)

¥~ spriahnuty tok , ¥=L.i, L=/(i, ©)
@ - uhol natocenia rotora voci statoru
R — odpor jednej fazy
Pre zapnuty stav spinaca je potrebné dosadit’ za napitie zdroja napitie Ua R=R;. Pre

vypnuty stav U= -U,a R=R; + R>.

Sl Sl
gl oM |. (5.2)
M(i,0) aw“y (i )H]
Ve Ll (5.3)
S

M., — moment zataze

J— moment zotrvacnosti
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Obr. 5.2 Skuto¢ny priebeh indukénosti

Pre rieSenie tychto rovnic je potrebné poznat funkciu (i) alebo L(@i). Stroj
obvykle pracuje spomerne velkym sytenim a je nevyhnutné uvazovat s nelinearnymi
vlastnostami zeleza. Na obr.5.2 je priestorovo znazorneny skutoény priebeh indukénosti
SRM. Za tychto predpokladov je priamy analyticky vypocet ¢asovych priebehov jednotlivych
velicin veI'mi zlozity. Vyhodné je zostavit matematicky model ana zaklade simulécie
Studovat’ chovanie sa motora v roznych prevadzkovych stavoch.

Bolo zostavené mnoho matematickych modelov, ktoré sa navzajom liSia v popise
nelinearit. Je moZné vychadzat z funkcii indukcnosti L(@,i) alebo tokov ‘@) .

Najéastejsie pouzivané popisy nelinearnych zavislosti #(@.i) alebo L(©.i)

. Tabul'kovo zadané zavislosti L(@.i) [4].

° Linearizacia funkcie #(©,i) pomocou dvoch priamok - obr.5.3 [38]

i =[L,, + K"'.@’" } pre’i; €4, (5.4)
1

5

2 =1j +K6O. ., preil., (5.5)
Hodnoty L, , K, ai; sa uréuju na zaklade merania. Voleny je obycajne bod v kolene

charakteristiky.
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lPx
=17 - & I h
/ Opy
xR BT T F0 S L @y =0
1 ————
Obr. 5.3 Linearizované zavislosti Y= @)
-+ Substitucie vyuzivajuce funkcie [38]
i - fL K‘“ (5.6)
/\\’ i\ ir
s G e
I,
kde ¥_ =L, + K& st
(&
0y 2 px 5.8
K,m‘ 5 K;: min F (K,u max K,ﬂmm ) @ ( )

p max
kde koeficienty Kimax @ K,min sSU ndjdené experimentalne a zavisia od tvaru magnetizaénej
charakteristiky.
. Vypocet indukénosti programom SPICE [56], ktory je schopny po¢itat’ indukénost’ pre
konstantné otacky v kazdom integracnom cykle.

. Nahrada ¥(@,i) exponencialnou funkciou [48] napr.
7(1,0)=a (@)1 - " |+ a,(0). (5.9)
kde @ (@) su koeficienty Fourierového rozvoja funkcie #(€.i).

*  Substiticie pouzivajice nasledujice funkcie [20]

v(i,0)=",, (1-"7@), (5.10)

saal

kde

f(@)=a+ Zh sin(k,@ —k, ). (5.11)

n=1



o  Interpolicia pomocou bikubickych spline funkeii [60], ktora vychadza z merani

induk¢nosti res G o
induk¢nosti resp. vypoétu tokoy ako a) indukénosti niektorou z interpolacnych metod.
¢ © "Yypatet pollibeouimetiidy konecnych prvkov [5]. Na to aby sme v kazdom potrebnom

kroku pocitali induk¢nost resp. tok je potrebny vykonny pocitag.

5.1 MODEL SRM VYCHADZAJUCI ZO SPLINE FUNKCII

Ako najpresnejsia nahrada @) sa javi nahrada spline funkciami [60]. Tabulka
vstupnych veli¢in je pocitand metddou koneenych prvkov. Graficky je zobrazena na obr.5.4.

Parametrom je pruad.
1,00E+00

9,00E-01

8,00E-01

7,00E-01

6,00E-01 -

5,00E-01

4.00E-01

spriahnuty tok [Wb]

3,00E-01 4

2,00E-01

b
*
*

1 00E0] At B /

—a 85—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
uhol [°]

——1 4 A8 10 %12 814 —+16 — 20

Obr. 5.4 Vypocitané funkcie ‘¥(®) troj fazového SRM, parametrom je prid v ampéroch.

Interpolacia funkcie s dvoma premennymi mé zaklad v interpolacii funkcie s jednou
premennou. Majme oblast’ :
D={(x,y);a<x<bh;c<y<d}
asiet’ v oblasti D

Doy Vige ke ke, ~bie=-Tict <V =d|



Funkcia g(x,y) je spline-funkcia ak spiia nasledujice podmienky:
1. g(x,y)€C(D) tj. g(x,y) je spojitd a ma spojité prvé a druhé derivacie v oblasti D
2.V kazdom elemente siete D, je g bikubicky polyném tvaru

g(xy)=gu(xy)=Ya"(X, ~x) (¥ -y) (5.12)

i, f=0

=0 e
=lem
3. Na sieti 1, ma funkcia g(x,y) predpisané hodnoty

gX,.Y,)=F, k=0,...n, 1=0,...m (5.13)

4. Funkcia g(x,) spina podmienku : ;{*L =0; v je vonkajsia normala ku hranici / oblasti

D.
Podobne ako pri funkcii jednej premenne;j, rieSenie bi-kubickej spline funkcie pouziva
tie isté vztahy. Algoritmus je nasledujici:
e Najprv rieSime jednosmerné tilohy na priamkach y = YJ ,j =01,...,m. RieSenim
(m+1) sustav linearnych rovnic najdeme g_(X, Y / na uzloch siete Dy,
e Podobne rieSime n+/ sustav linedrnych rovnic na priamkachx =X , i =0, 1, .., n,a
najdeme hodnoty funkcie gyy(X,., Y/ nabD,.
e Hodnoty funkcie g(x,») v bodoch (X, y) a (X ,y) je mozné ziskat” ako pri spline

funkciach jednej premennej a:

(Y_x _y)J N (.}"_Y_J-f)j f.

]
g(X-;-y):N—; T T =i {FJ—M ! Nf—f.f—!__ =
’ i s 61 5 Jiasp
6T; ) J J (5.14)
e
+[F‘f—f.r—f _I_N:-:.; ‘é_J—Tf—I'
(Y “,V) (y__y:d)z - ; T; (};FJ)
g(X:’y):N,«f ! ! ] + ﬁr,_,r—f_‘r\lx.}—f? T r
& o ’ (5.15)
2 Y
Jt F:J - Nr ; T_j () j—f)
6 TJ
= ) (5.16)
e Nu % g_w(X;, }.r}
— o (X Y {Srl7)
M.fur E é’.r.r()(r'})
(5.18)
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T =Y-Y
J J el

(5.19)
Ak budu zname hodnoty g.X ,y)a 8.(X,y), mdreme ursit g(x,y).

Vieme, Ze g _(x,y) je po Castiach kubickd funkcia premennej y. Riesime teda (m+1)
jednosmernych uloh na priamk: e - . NN s
jedn ) Oh na priamkach y }_,, pre funkciu g..(x.y). Jej hodnoty v uzloch st zname.
Tak dostaneme v sieti Dh funkciu g_rml(x, ).

Oznac¢ime Ar.; = gn_p_()x{_. Y / . potom

(L= (=Y . 2 ,
Py e AR aan s L O o b (B ey
g\r( I y e 6Tlr +A,—!_,J 6]‘"; +-(Mi—f.,f"f -Kr_‘r';"f?) Tlr -
B iy (5.20)
= / f=i
+(;M‘_U-Ki_‘,__j —g—)———rr——-
(G- . “liza )i 7 @)
g“(X’”y)zK’- _,r_i——_‘f‘K”-———';—_f——.{.(M - K e B 3
L 0T, 67 ij-1 wl ) 7
; .21
e (
+(M”—Ku?’).—i4’—
Pre g(x,y) bude platit’ :
(X, -x)’ (X=X ) _ H?
o3,y =g o o ) e S \ R i) sl L
sxy)—g X 1y TR (X,.y) ol gX._.y)-g.(X_.y) ;

(x =) H: [ (x-X. )
5 : +| o X ; o X ; \ ! : i—1
H‘ é’( :y) ésr_r( fy}é H‘
(3.22)
Moment SRM ako funkcia dvoch premennych x, y je vypocitana nasledovne
o [g(x,y)dy
Em = ”T =
29 2 ) y2 H 2 o) H 2 I
==l ( X) + J)( Lo +U,-U,—)—+(U,-U,— )—
e 2T 2H, G (eIt 6 H
(5.23)
kde U, = fg( X y)dy, (5.24)
U, = [g.(X,.y)d, (5.25)
]



Uy = [a(X, . p)dy, :

Il

U, = [g(X,,y)dy (527)

= Sad . )l e el LT, 5
U,= ;h s 3__( f.f+Ka,f—f)_‘§3 —I\r._;-f“+ M,,J.;—K = :

24 g2 2o
. b-1,) al T T (Sl
+]\'f-.f 24';" {ﬂ/’{r;f_-K:j}-_‘;_ M"" ﬂ‘/f:j "KJI‘_“J— (i‘——iﬂ"-
/ 6 271, ' <] ZTJ
(5.28)
/ T Tj Tj T) ? (Y o })-J
[ = B = i |4 A S : : 17
U, LZ;( e Iy 5 (Ny+N,,) 24} N s 24 H e N *é" j =N 24T
4 2 - 2 2 r )
+N (y_}/ff) __(F ;__‘N ;{_}_ (}.r _y) Ui R i (,V—}’_J,_‘;)
i) INE iJj- . i i,
24T, 6 7. : ' 6 T,

(5.29)
Podobne dostaneme U; a U; ak do vzorcov (5.28) a (5.29) namiesto i dosadime i-1.

Ked'Zze pri rieSeni matematickych rovnic SRM sa pouZiva numerickda derivacia,
presnost’ nahradnej derivacie je zavisla od hladkosti nahradnej funkcie. Vzhl'adom na to, ze
hodnoty tokov su ¢asto ziskavané na zéklade merania induk¢nosti, kde existuje urcity rozptyl
nameranych hodnét je vyhodné pred ur¢ovanim funkcie g(x,y) aproximovat” hodnoty funkcie
P<f(O) -kons: vhodnou metddou a potom uréit’ funkeiu g(x,y). Pri rieSeni ststav linearnych
rovnic bola pouzita Gaussova eliminaéna metoda.

Aplikaciou spline-funkcii sa matematicky popis SRM stava systémom nelinearnych
diferencialnych rovnic s pociatoénymi podmienkami. Tento systém bol rieSeny metodou
Rungeho-Kutta 4. radu. Ako programovaci prostriedok bol pouzity PASCAL.

Na obr.5.5 je blokova schéma rieSenia matematického modelu SRM pomocou spline

funkcii, kde g, je parcialna derivacia g(©.i) podla &, g, je parcialna derivacia g(@,i) podla i,

g,,j¢ moment .
Postup bol aplikovany na skutoény SRM s parametrami: 2p;/2p,=6/4; R;=0.36/¢7],
R, = (). 2 [£2] hodnoty spriahnutého toku @) boli urcené metodou konecnych prvkov

(obr.5.4). Vysledky simuldcie znazoriiuje obr.5.6 a obr.5.7. Kvoli prehl'adnosti sa zobrazuje
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meranych dat
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Obr. 5.5 blokova schéma matematického modelu SRM.
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Obr. 5.6 Vypoéitané momentové a prudové impulz

Pre prehl'adnost’ je zobrazeny len prad jednej fazy.

y Stvorfazového SRM pri @=600 [1/s] .

47



priebeh pridu len jednej fazy. Na obr.5.6 Je zobrazeny priebeh pridového impulzu a priebeh
momentovych impulzov pri vysokych rychlostiach. Prad pri naraste induk¢nosti prudko klesa.
Na obr.5.7 je pradovy impulz a momentové impulzy pri nizkych otackach. Prad je udrzovany
na pozadovane] hodnote spinanim. Okrem okamzitych hodnot je programom mozné pocitat

stredny moment ako aj dodavany a odoberany vykon.

Tento model je mozné s vyhodou pougit’ pri navrhovani SRM. Program, je spracovany

tak, Ze je mozn¢ pocitat’ aj charakteristiky stroja (obr.4.2).

ol O
Q

X'}

zn.nl

500

MOMENT MINmn1]
PRUD I[A1l
OB. RYCHLOST MWIrad/sl

‘1 Q
n o |

0.0100 D0.0150 [s]

Obr. 5.7 Vypocitané momentové a pridové impulzy Stvorfazového SRM pri =104 [1/s].

Pre prehl'adnost’ je zobrazeny len prid jednej fazy.

52 MODEL SRM PRACUJUCIS TABULKOU

Nevyhodou predchadzajuceho rieSenia  je zlozitejSie spdjanie modelu motora s

modulmi simulujicimi regulaciu resp. napajaci zdroj. Z toho dovodu bol v programovom
prostredi Matlab Simulink vytvoreny pomerne jednoduchy model SRM pracujuci s tabul'kami

indukénosti a momentov [61].
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Nelinearna zavislost’

Hodnoty indukénosti boli pocitané metodou konecnych prvkov a konfrontov

L(i,6) je zohladnena samostatnou tabulkou pre kazda fazu .

ané s meranim.

schémz delu S ie y T _ :
Schéma modelu SRM je uvedens na obr.5.8. Schéma obsahuje pridovy reguldtor a menic

modelovany releovym ¢lenom

= LI SN Y B
iadaé+ dolta ”B"'Cl_}thd Ub___’irB iEi_.,
omega '
wm } d:ita Uc__’InC iC . dhall-
e ogia U0l um
vinutia h; o |
uhol
' rotora
Obr. 5.8 Model spinan¢ho reluktanéného motora.
Model vychadza z rovnic (5.1-5.3). Prad jednej fazy je potom bude
1 oL(0,i),
1= (u—Ri— i)dt (5.28)
I 1(0,i) ot

R - odpor jednej fazy

L(©,i) — indukénost’ budenej fazy

Zodpovedajtici model jednej fazy je na obr. 5.9. Pretoze prud nadobuda len kladné

hodnoty dolna hodnota integralu je obmedzena na nulu.

(2

uhol

b

o]

duy/et

o

1 +
1L [’

Obr. 5.9 Model vinutia jednej fazy
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Moment motora je zavisly na prade budenej fazy a polohe rotora. Jednotlivé fazy su
spinan¢ v minime induké&nosti tj. vnestosej polohe. Uhol vedenia kazdej fazy je
nastavitelny. Logiku spravneho spinania jednotlivych faz zabezpecuje blok ,logika*“. Blokova
schéma vypoctu momentov je na obr.5.1(). Moment je uréovany na zaklade prudu a uhla

nato¢enia konkrétnej fazy z vopred vypocitanej tabul'ky.

d)r—

N

InA P
e =
ex e MA3

angle

Obr. 5.10 Blokova schéma vypo¢tu momentu

B s D : I_L
Subsygem
omega — - — -+
>k Hedo

i 180pi | ? =

ontl :
{2 r—w2 e g sum2  yhaol
Zaclatocny II} _.."_|\
uhol i =
positiwe
+
——p
Zeno —
negatuwve
_..—| "
m 0

Obr. 5.11 Schéma vypoctu uhla.

Pri tomto type motora sa priebehy indukénosti jednotlivych faz opakuji v intervale

90°. Preto je uhol po devitdesiatich stupiioch nulovany. Blokova schéma vypoctu uhla je na
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5.11. Pri zapornych otag ‘ xs
obr.5.1 pornych otackach sa uhol odéita. Na obr.5.12 st znazornené simulované

pricbehy otacok, uhla, pradov a momentc i - .
lov. motora pri rozbehu. reverzacii a naslednom

zatazeni. Ked'Zze sa jedna 75 gX .
zataze sa jedna o rozsah otacok -50 az 50 [rad/s] motor sa rozbiecha a brzdi

s maximalnym prudom.

ED : T T T
SRy e e NT W
0 : B
E 20F-r=v=- e R L LR CE TP -
— 0 : :
I ( %
& -20 : Rl
E 1 :
= 4R : W S|
B0 :

________

| PR e S —— .

b = e e mm e e g - - =

1
]
--_-_-:_.---_h—-

R

0z 03 04 05

Obr. 5.12 Vysledky simulécie



resnost’” tohto ) AR " :
P 0 modelu je zavisld od pocCtu a rozmiestneni hodnot v tabul'kach. Na

obr.5.13 je zobrazeny namerany prudovy impulz trojfizového SRM. Pri tych istych

POdmlenkaCh (t.). napitie, uhlova rychlost, uhol zapnutia a vypnutia) bol vypoéitany pradovy

impulz, ktory je zobrazeny na obr.5.14 . Oba priebehy vykazuji pomerne dobra zhodu

vzhl'adom na to, ze meni¢ bol modelovany len releovym ¢lenom

0 0.002 0004 t[s)

Obr. 5.13 Namerany prudovy impulz jednej fazy pri uhlovej rychlosti 233 [rad/s].

0.248 0.25

t[s]

0.244 0.246

Obr. 5.14 Vypocitané pridové impulzy jednotlivych faz pri uhlovej rychlosti 233 [rad/s].



53 VPLYV LINEARIZACIE

Pri vysvetl'ovani prace S N, — :
4  prace SRM sa zjednodusuje problém tym, Ze zanedbavame zavislosti

indukénosti od prudu a zakrivenie silociar e <o . : _ i ;
in P enie silo¢iar vo vzduchovej medzere. Priebeh indukénosti

vtomto pripade mozeme znézornit' lomenou &aroy (po Castiach linearizovat’), ako ukazuje
obr.5.15.

Sustava rovnic 5.1-5.3] sa v tomto pripade zjednodusi na tvar:

U=Ri+ L% 415 %
dt de

M(‘@,i):if*’ -
2 doe

dw
M-M =J—
S (5.31)

(325

(5.30)

(5.32)

e NSSFE T e S G S e B
PTY SRR R S S A R W S —
T B S B0 il e T e SR

L [mH]

PR N s e i L e S

60

40 1

s o ts dfials b 20, Bin e 30 135wt 140 kicaS
uhol [¢]

Obr. 5.15 Linearizovany priebeh induk¢nosti

Pre porovnanie vplyvu linearizacie bol ten isty SRM modelovany pri uvazovani
nelinearit tj. L—f(@i) a pri zanedbani vplyvu nelinearit. Za zaklad vypoctov linearizovaného

prichehu 1(@) bolo vzaté meranie pre prud / [A]. Pre konkrétny stroj je to oblast ked’ stroj
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pracuje v linedrnej Casti magnetizatnej charakteristiky. Na riesenie rovnic (5.29 - 5.32) bola
pouzita metoda Runge-Kutta IV, radu, UZivatel'sky program bol robeny v jazyku Turbo
Pascal. j

Pre porovnanie je na i ,
: ) 0br.5.16 znazorneny vplyv nasytenia magnetického obvodu na

indukénost’ budenej fazy. So zvicSovanim sa prekrytia polov vzrasta pokles indukénosti pri

pradoch vicsich ako 3 A.

R R Y e T
uhol [o]

Obr. 5.16 Indukénost’ ako funkcia uhla natodenia rotora voci statoru, parametrom je prud.

Na obr.5.17 a obr.5.18 su porovnané momentové charakteristiky M=f(@) vypocitané
s uvazovanim nelinearit a bez uvazovania nelinearit. V oboch pripadoch je pouzité napdjanie
obdiZnikovymi napitovymi impulzmi s maximalnou hodnotou 230{V] a maximalny povoleny
prid bol /6 [A]. Dobra zhoda charakteristik sa dosahuje pre uhlové rychlosti zodpovedajice
praci SRM v oblasti, pre ktoru plati M. o’ = konst. tj. oblast’ vyssich otacok, ked' prud

nedosahuje maximalnej hodnoty. Rozdiely sa pohybuja okolo 10%. V oblasti momentovej

charakteristiky, v ktorej stroj pracuje s maximalnym pradom, budu rozdiely zavisiet od

sytenia magnetického obvodu a spinania. Vo vydetrovanych pripadoch chyba dosahovala aj

viac ako 60% (obr.5.17 a obr.5.18).
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Obr. 5.17 Porovnanie modelovanych charakteristik trojfazového SRM s uvazovanim
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nelinearit a s linearizaciou. Uhol vedenia je 30", uhol zapnutia je 5.
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Obr. 5.18 Porovnanie modelovanych charakteristik trojfazového SRM. Uhol vedenia je

30°, uhol zapnutia je 0°.
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6 RIADENIE SRM

6.1 PRINCIPY RIADENIA SRM

Spinany reluktanény motor je mozné riadit tym, Ze budeme menit’ prudovy impulz,

ktory privadzame na cievku budiaceho v

inutia. Ako bolo uvedené v predchadzajicich

kapitolach velkost’ momentu je zavisla od velkosti pridu, okamihu a dizky privedenia

pradového impulzu. Najvacsi motoricky moment stroj vyvija v oblasti najvicsieho narastu

induk¢nosti. Brzdny moment je vyvijany pri poklese indukénosti.

Dolezité je spravne poradie spinania jednotlivych fiz. KedZe prud pri danych

otackach a okamzitej induk¢nosti musi narast na pozadovani hodnotu, je dolezité spravne

nastavenie uhla zapnutia. Uhol vypnutia hra doleZit Glohu pri poklese pridu. Zbytoéne vel'ky

uhol vypnutia zvySuje straty a moZe znizovat™ stredny moment - pri poklese indukénosti by

nemal cievkou uz tiect’ prad aby motor nevytvaral zaporny moment.

SRM

Snimac
polohy a otacok

3~ O
-+  Menié P
A
ey
Snimaé
pridu
@3 ¢
—Pp| Riadiaci pocitac
—

Obr. 6.1 Principialna schéma riadenia SRM

Riadit' SRM je mozné:
e zmenou napitia a priadového obm
e zmenou uhla zapnutia

e zmenou uhla vypnutia

e zmenou dizky pradového impulzu t.J. zmenou uhl

edzenia

Zataz

a zapnutia aj vypnutia
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NAPATOVE RIADENIE

Princip napdtového riadenia — j ivé f3
| | P ,apat ('Jveho riadenia — jednotlivé fazy sa napajané obdiznikovymi napitovymi
impulzmi, ktorych dlzka resp. poloha sa meni podra poziadaviek. Vhodnou vol'bou uhlov

zapnutia a vypnutia | 7né o L
p yp Je mozne menit prudovy impulz a nasledne moment motora . Princip

napitového riadenia ilustruje obr.6.2.
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Obr. 6.2 Princip napitového riadenia SRM.

PRUDOVE RIADENIE

Pri tomto type riadenia hodnotu momentu menime velkostou povolene] maximalne)

hodnoty prudu. Pridovy impulz by sa mal tvarom blizit k obdizniku. Principialne je tento

sposob riadenia znazorneny na obr.6.3.
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Obr. 6.3 Princip pridového riadenia SRM.

6.2 RIADENIE NA PRIRODZENU CHYCHLOST

V oblasti konStantného momentu stroj pracuje s maximalnym momentom, ktory je
dany maximalnou dovolenou hodnotou pradu. Prud vtomto pomerne Sirokom rozsahu

rychlosti je udrziavany na maximalnej hodnote spinanim napitia (obr.6.4) .

20

15p 1

& 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

tis]

Obr. 6.4 Priebeh pradu pri obmedzeni velkosti prudu spinanim.
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Toto spinanie vnasa kmitavi zlozku do pricbehu pridu pri malej rychlosti. Priebeh prudu

- plochym vrcholom (obr. e e T
s plochy (0br.6.7) pri minimalizovanom  spinani a's vyuZitim maximalneho

momentu je moznc dostahmit riadenim odvodenym od prirodzenej rychlosti

Riadenie na prirodzent rychlost je urtitou kombingcion priddového a napatového
riadenia. Pod prirodzenou rychlostou rozumieme rychlost SRM, pri ktorej dosiahne prad
prave na vrchole plochy tvar, pri napsjani obdiznikovymi napatovymi impulzmi. Za
predpokladu vel'mi rychleho narastu a poklesu pridu, tvar pridového impulzu by sa blizil
k obdlzniku. Prirodzena rychlost’ je zavisla od napitia.

Za linearizatnych predpokladov vztah medyi prirodzenou rychlostou, napitim

a praidom je dany rovnicou

dL
Ri =% ) ( ])

Ak simulujeme spravanie sa SRM a vypo¢itame charakteristiku P=f(n) (obr.6.5) pre
napdjanie obdlznikovymi napét'ovymi impulzmi s konstantnou vrcholovou hodnotou, oblast’,
ktora sa priblizuje k prirodzenej rychlosti je na rozhrani oblasti konstantného momentu

a konstantného vykonu. V tomto bode ma pridovy impulz plochy vrchol .

4000 - /

3000 -
g ]
o

20004

600 V
) 500
10004 ' |
iy 400V
200V
0

T T T T T T
0 1000 o000 3000 4000 5000 BOOD 7000 8000 9000
n [ot/min]

Obr. 6.5 Zavislost' P=f(n).
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fazovy : :
Pre trojtazovy motor navrhnuty na Katedre elektrotechniky, mechatroniky
a priemysclného Inzinierstva bolj Vypocitané a na obr.6. 5

su vynesené zavislosti vykonu od
otacok pri napdti ako parametri. Vsetky kriv

Ky st vypo¢itané pri rovnakom uhle zapnutia

#.=0" a uhle vypnutia 6,=28°. Ak sa napitie vhodne zni7j pri danej rychlosti, zabrani sa tym

spinaniu pradu . Tato zavislost' napitia na otackach Je priblizne linearna a v obrazku (obr.6.5)
je vyznacena pridanou Sedou priamkou. Pre uvazovany motor je vyjadrena vztahom

u=(w+11.43)/0.549 . (6.2)

Schéma modelu riadenia v programe MATLAB Simulink je na obr. 6.6. Vypoéitané

priebehy pridov motora st na obr.6.7.

—..ref
Inl L|a>
iiadane_’om delta
Efteds hol Ub
regulator fu) |[Fcn P P
ryc hlo sti
[+ b.delta L|c>
y [ul |Abs T
prd
o L | uhol

1[A]

Obr. 6.7 Pricbehy prudu pri riadeni na prirodzenu rychlost’.

: ¥ire oy > si uvedomit’, Ze tato sa mierne
Pri regulacii vyuzivajiicej zavislost (6.2) Je potrebne si uved
. ol % ia a vypnutia.
liSi pri jednotlivych kombinaciach uhlov zapnutia a Vyp
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7 BEZSNIMACOVE RIADENIE

Riadenie SRM si vyzaduje znalost uhla natocenia z vhodného snimaca na hriadeli, ¢o

je v niektorych aplikaciach nezelatelné kvoli rozmerom, spolahlivosti alebo cene. Snaha
o odstranenie tejto nevyhody vedie k riadeniu zaloZenom na odhade polohy — sensorless
control. Odpovedajuce metody vykazuji rozne pristupy k rieseniu ulohy:

. Injektuje sa vhodny pridavny signal (najcastejsie vyssej frekvencie), pomocou ktorého
sa indikuje poloha s minimalnou alebo maximalnou indukénostou odpovedajuca suhlasnej
resp. nesthlasnej polohe polu rotora a statora [10], [3]. Pridavny signal sa pripdja k
bezprudovej faze, ¢im odpadne problém s jeho oddelenim od riadiaceho signalu. Dostato¢ne
presna identifikacia polohy vyzaduje zvySenie frekvencie so stupajicou pozadovanou
rychlostou, preto tato metdda nasla uplatnenie pre nizke a stredné ota¢ky motora.

e Polohu mozno odvodit' aj z tvaru prudu fazy (current gradient sensorless control) .
V nesuosej polohe polov je indukénost’ najmensia, preto prid po pripojeni napitia rychlo
stupa a pri priblizeni sa polov za¢ne klesat. Pri regenerativnom brzdeni a vzdalovani sa
polov prud dosahuje maximum po dosiahnuti minimélnej indukénosti.  Predpokladom
vyhodnotenia tvaru krivky prudu je jeho zmena. Pri malych otackach je vSak prud
udrziavany na pripustnej hodnote prepinanim, preto tato metoda je pouzitel'na iba od urcitych
ota¢ok. Oblastou pouzitia su stredné a vysoké rychlosti. Vyhodou sa javi skuto¢nost’, ze sa
nevyzaduje predbeZna znalost’ priebehu induk¢nosti od polohy.

. V oblasti spinania prudov je mozné identifikovat’ polohu na ziklade doby narastu resp
poklesu prudu. Identifikovana je takto oblast’ najvéicsej zmeny indukcnosti. Metoda je
popisana v [1] .

U Odhad polohy rotora a jeho mechanickej rychlosti pomocou pozorovatela ([27]. [8]) je
problémom vzhl'adom na nelinearny a dvojdimenzionalny matematicky model SRM. Boli
realizované rozne typy pozorovatelov za zjednodusujicich podmienok ako je predpoklad
linearnej magnetizaénej charakteristiky alebo identifikacnej etapy na zaCiatku rozbehu.
Dosiahol sa stabilny chod a primerané odchylky od skuto¢nych hodndt za cenu pouzitia
rychlych procesorov. Prace v tomto smere nemozno povazovat’ za uzavreté.

. Umel4 neurénova siet’ umoziiuje vytvorit’ model SRM véitane nelinearnych zavislosti.

Vstupnymi veli¢inami pri off-line predbeznom trénovani st merany prud a estimator toku,

‘ : siva s jvrstvova siet’ s niekol'kymi
vystupnou veli¢inou je uhol polohy rotora. Pouziva sa trojvrst y
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desiatkami neuronov {31]. Potom sa neuronovy pozorovatel zapoji do on-line schémy

riadenia . Metoda vykazuje vyhovujuce vysledky.
7.1 IDENTIFIKACIA ZACIATOCNEJ POLOHY ROTORA

Pri rozbehu motora treba uréit’ fazu, ktora bude pripojend ako prva pre zvoleny smer
otacania. Jednou z moznosti identifikacie zatiato¢nej polohy rotora je kratkodobé pripnutie
napitového impulzu do vietkych faz pri nulovej rychlosti po dobu 1[ms]. Impulz musi byt
dostatocne maly, aby vytvoreny moment neprekonal trenie. Prudy faz sa lisia v dosledku
roznej polohy rotorovych polov voci polom statora a im odpovedajtcich indukénosti vinuti
faz. Ako priklad je uvedena identifikacia pre motor s poétom pélov 6/4. V tomto type sa
priebehy induk¢nosti opakuji po 90” (obr.7.1). Tento uhol je rozdeleny do 3iestich intervalov
a aktudlny interval sa vyberd po vyhodnoteni pomeru velkosti prudov faz (dolna cast
obr.7.2). Vystupom je uhol, ktorého hodnota je zvolena ako stred najdeného intervalu. V
polohach odpovedajicich priese¢nikom kriviek indukénosti mozno presne uréit uhly 75, 30,
45, 60, 75.a 90 (bloky v hornej casti obr.7.2). Tato metdéda umoznuje identifikovat’ skutocnu
polohu rotora s presnostou lepsou ako 7.5% ¢o postacuje pre dany acel, pretoze je potrebné

len vybrat jednu z troch faz a pripojit’ na fiu prvy napatovy impulz.

0.12 — — T
= &
3
0.08
0.04
& - gt b #gh o0 70 80 9
R e ‘ uhol[deg]

Obr. 7.1 Priebehy induk¢nosti faz motora.
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Obr. 7.2 Blokova schéma ur¢ovania za¢iatoénej polohy rotora voéi statoru.

7.2 BEZSNIMACOVE RIADENIE SRM PRI NiZKYCH OTACKACH

Jednou z moznosti ur¢ovania polohy SRM je vyhodnocovanie pridavného signalu.
Injektovany identifikacny signal sa pripaja na nasledujiicu (v smere otacania) bezpridovu

fazu v motorickom chode a na predchadzajicu fazu (t.j. proti smeru otacania) pri brzdeni.
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Obr. 7.3 Fazové pridy s pridavnym signalom.



Motor s pomerom pélov 6/4 umoziiuje identifikovat nesuost polohu kazdych 30°.

Maximalna hodnota identifika¢ného signalu odpoveda nestiosej polohe polov a najmensej

induk¢nosti, ¢o umoziuje identifikovat’ tuto polohu. Odhadovana poloha je upravovana
kazdych 30° . Delenim uhla 30° ¢asom uplynulym od predoslej identifikacie je mozné ur¢it
hodnotu rychlosti a pouzit’ ju pre korekciu odhadovanej rychlosti. V obr.7.3 su zachytené
pridy faz, kde malé hodnoty identifikacného signalu v prvej fize su kvéli ilustrécii primerane
zvicSené. Pre identifikiciu st pouzité Styri rozdielne programové bloky pre obidva smery
otaCania v motorickom a brzdnom chode.

Dva nasledujice obrazky obsahuji krivky rychlosti z modelu motora a odhadovanej
rychlosti pri rozbehu, reverzacii a zatazeni. Krivka rychlosti modelu SRM je filtrovana
momentom zotrvacnosti a ma o malo vysSiu hodnotu pri idealnom chode naprazdno v
dosledku pulzujiceho momentu. Po zatazeni stredna hodnota rychlosti je rovna zadaniu.
Odhadovana krivka rychlosti v obr.7.5 narasta stupiovite pocas prechodného deja a osciluje
pri konstantnej rychlosti. Na konci brzdenia rychlost’ motora je nulova, avSak tato hodnota
nie je potvrdena meranim. Ked’ze odhadovana rychlost’ ostava nezmenena do nasledujucej

korekcie a zaostava za skutoénou hodnotou, je pri prechode nulou potrebnd mala

bezpe¢nostna pauza Ar. Tato zabezpedi dosiahnutie zhodnej nulovej hodnoty oboch veli¢in.

g

=

8

rychlost otacania [rad/s)
=]

8

Obr. 7.4 Priebeh skutotne; rychlosti SRM .
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Obr. 7.5 Odhadovana rychlost’.

Na obr.7.6 mozno porovnat' obidva uhly poc¢as rozbehu. Najprv zac¢iatoény uhol

rotora je identifikovany a vlozeny do riadiaceho programu. Identifikdcia uhla prebieha

kazdych 30” a v tychto bodoch sa hodnoty rychlosti a uhla koriguju. Pre zhodu oboch kriviek

postatuje menej nez jedna otacka.
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Obr. 7.6 Uhol motora a jeho odhad pri Starte.
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Obr. 7.7 Uhol motora a jeho odhad pri reverzacii.
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Obr. 7.8 Blokové schéma modelu bezsnimacové riadenie spinané¢ho reluktanéného motora.

Obr.7.7. zobrazuje ¢asovy priebeh hodnot uhlov v blizkosti nulovej rychlosti a pri

reverzacii. Od malej rychlosti cca 20 [rad/s] pri brzdeni je rychlost SRM nutene znizovana

bez ¢akania na odhadovanid hodnotu. Zatial’ ¢o uhol motora je uz priblizne konstantny
moze dojst k d'aldej identifikdcii. Po bezpecnostne]

(nulova

rychlost’), odhadovany uhol sa este meni a

pauze sa opit’ identifikuje zadiatoény uhol a moze nastat rozbeh v opacnom smere.
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Obr. 7.9 Zapojenie bloku Logika

Obr.7.8 znazorfiuje schému pouzitd pri simulacii. Vystupy riadenia zaddvaju do logiky

signal riadenia (U/), znamienko regulacnej odchylky rychlosti (delta) a pomocny signal

(beta), ktory udava rychlost’ menSiu nez 20 [rad/s] pri brzdeni. Vystup bl 123 logiky zadava

- ar s . if a0 e » -e
identifika¢né impulzy prudov pre spatne viizby. Vystup imp identifikaéného bloku urcuj
dobu korekcie uhla a umoziuje zapocatie brzdenia v spravnom okamziku. Suma vsetkych

pridov sum I predstavuje spatnu viizbu riadenia.
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Uvedeny model bezsnimacové - :
) czsnimaCového riadenia umoziiuje sledovat zakladné vlastnosti
‘ stnosti

. Pouzita metoda i Bl Acia e s
i a identifikdcie s vnitenym signlom je vhodna pre nizsi rozsah riadeni
L riadenia

rychlosti a vysSi moment zotrva¢nosti. V sledovanom rozsahu do 160 [rad/ i

spolahliva cinnost’ s 2 [kHz] injektovanym signalom. Pri poziadavke vyssej r "cS}]l Si'a(ismhl:a
bud” zvysit' frekvenciu a napiitie prilozeného signalu alebo aplikovat Lr;lejl(')()iu |Z:: lt{;]t:'eca
zalozent na vyhodnoteni tvaru pradu. Simulacia preukézala pouziteI'nost’ uvedenej nrzelt;dz::

pocas prechodnych dejov.

7.3 BEZSNIMACOVE RIADENIE SRM NA ZAKLADE TVARU
PRUDOVEHO IMPULZU

Pri vysSich rychlostiach, ked’ stroj nepracuje na pradovom obmedzeni mdzeme polohu

rotora voci statoru identifikovat’ na zaklade tvaru pridu. Ak pripojime na otacajuci sa stroj

i[A

.......................................

o :
0 t [s] 0.008

Obr. 7.10 Priebeh pridu napitia a indukénosti jednej fazy SRM

napét'ovy impulz pri nesuosej polohe statora vodi rotoru t.j. motor ma minimalnu indukénost’,

prid zadina rychlo narastat’ ked’ze zmena induk&nosti v tejto polohe je nulova. Pri priblizeni

sa rotorového polu k statorovému zacina sa indukénost pomerne rychlo menit’. Ku poklesu

pridu dochadza v oblasti najvicsicho narastu indukénosti tj. v oblasti ked’ sa zaCina rotorovy

prid prekryvat so statorovym . Tento princip znazornuje obr.7.10. Metoda predpoklada uhol
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zapnutia v oblasti miniméinej induknosti a pridové impulzy aj pri miniméinej zatazi

Hodnota prudu nie je rozhodujica nakoTko sa vyhodnocuje tvar pridového impulzu
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Obr. 7.11 Blokova schéma modelu bezsnima¢ového riadenia SRM na zaklade tvaru pridu

Na obr.7.11 je zobrazena zékladna schéma modelu riadenia SRM na zaklade tvaru
pradu. Identifikaény impulz za¢ina pri prvom poklese prudu budenej fazy a vypina ho az prvy
pokles prudu nasledujucej fazy, tento pokles sucasne spusta druhy identifikacny impulz, ktory
ukonéi prva zaporna derivacia prudu nasledujicej fazy. Priebehy prudov a identifika¢né
impulzy st znazornené na obr.7.12. Zatiatky impulzov identifikujd pre vySetrovany

konkrétny motor polohu 74° 44°a 74 ° Detail identifikacie uhla je na obr.7.13. Vzhl'adom na

pomerne presni identifikdciu rychlosti je vyraznd len prva korekcia uhla. DalSie korekeie s

slabo viditelné. Na zéaklade dizky trvania identifikacnych impulzov je urCovana uhlova

rychlost. V danom modeli je identifikdcia polohy na zaklade tvaru pridu pouzita od uhlovej

rychlosti 140[rad/s]. Je to dan¢ zvolenymi paramctrami motora t.j. velkost napdtovych
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‘mpulzov a nastavené pradové ;
imp prudové obmedzenie. Motor sa rozbieha na potrebné otacky na zaklad
a zaklade

SpiAns odvodencho od .skutocnej polohy*. Po dosiahnuti uhlovej rychlosti /40[rad/s]
s| sa

spinanie ako aj riadenie odvija od identifikovanej polohy a rychlosti otacania

Na obr.7.12 je viditeIna zmena vel'kosti pradového impulzu. Je to da-né tym, 7
dosiahol pozadovanc otacky a zatazny moment Jje maly. Bolo znizené napitie ied“ 'Ze I:i]i(itor
napitového impulzu v danom pripade nie je vhodné zniZit pod /5° t reguléc’ie le it
dizky ndjacicho impulzu je nedostatoénd. Aj pri takom vyraznom znizeni np:;l;inojz

identifikacia spolahliva.

i[A] : ‘. T

B

I I I I I
Tl R Sriid i |
il I r
| 1 | | |
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
t[s]

Obr. 7.12 Prady jednotlivych faz a identifikaéné impulzy
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7.13 Identifikovany a skuto¢ny uhol SRM.
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Obr. 7.14 Vysledky simulacie.
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Vysledky simulacie behu motora su znazornené na obr.7.14. Motor zvysuje rychlost
14, o

na 200 [rad/s]. nasledné je zvySeny zatazny moment. Dalsie zvysenie rychlosti je realizované
bez zdtaze. Pri dosiahnuti uhlovej rychlosti 300 [rad/s] je motor znovu zat'azeny
Identifikovand rychlost ma vtomto modeli stupfiovity charakter. Kvoli nazornosti je

sobrazeny aj priecbeh momentu zat'aze zvicseny 10-krdt.

s ——

omega [1/s]

25 i i i j i '.

1
062 064 0.66 068 07 0.72 074 076 0.78 0.8
t[s]

Obr. 7.15 Detail identifikovanej a skuto¢nej uhlovej rychlosti

Detail identifikovanej a skuto¢nej rychlosti je na obr.7.15. Vzhl'adom na impulzny
charakter momentu, otacky skuto¢né aj identifikované v ustalenom stave mierne koliSu.
Tento spdsob urGovania polohy nie je mozné pouzit' v celom rozsahu rychlosti a je

nevyhnutné ho kombinovat’ s inym sposobom ur¢ovania polohy.
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8§ ZAVER

Spinany reluktanény motor je vo svojej podstate prikladom nelinearneho systému.
Linearizacia, ktord sa Casto pouziva uklasickych typov strojov vedie pri tomto type
k pomerne velkej chybe. Pri navrhovani tohto typu stroja sa nezaobideme bez modelovania
v dynamickych stavoch. V predkladanej praci bol preto najvicsi priestor venovany prave
modelovaniu SRM. V kapitolach zaoberajucich sa riadenim je déoraz kladeny na principy
a identifikaciu polohy, ktora je ddlezita pre spravnu funkciu stroja.

SRM je stroj, ktory nemé také Siroké vyuzitie ako klasické typy strojov (asynchronne,

synchronne,  jednosmerné, komutatorové resp. stroje s permanentnymi magnetmi).
Nachadzaju uplatnenie v Specialnych pripadoch tam, kde s prevadzkovych dovodov nie je
mozné pouZzit' iny typ motora napr. v agresivnych prostrediach a prostrediach s vysokou
teplotou. V poslednych rokoch boli patentované napr. lodny pohon so SRM [6], vstavany
motor pre elektrické ndradie [11], pohon rotacného Cerpadla [46] ale aj pohon pracky [40].
V automatizac¢nej technike sa pouzivaju linearne spinané relukta¢né motory. Boli publikované
aplikacie SRM v automobilovej technike ako napr. spojenie Startéra a alterndatora, ako hlavny
pohon aj ako pohon pre posiliiovaé riadenia. V oblasti vysokoota¢kovych motorov bol
pouzity SRM ako pohon odstredivky [26], pohon kompresora [26], popisované su mozZné
aplikacie v leteckom priemysle ako napr. pohon pumpy pre plynovu turbinu [26].

Na zlepSovani vlastnosti SR motorov sa stale vo svete pracuje aj ked’ v menSej miere
ako koncom minulého storo¢ia. Ich budicnost bude pravdepodobne v jednoucelovych
vstavanych pohonoch tam kde sa daju z vyhodou vyuzit ich vyhodné vlastnosti.

Vysledky autorky tejto prace boli prezentované aodborne diskutované v ¢lankoch
uverejnenych v ¢asopisoch, na medzinarodnych konferenciach ako aj v ramci projektu Cesko-
slovenskej medzivladnej vedecko-technickej spoluprace medzi TU v Liberci, Fakulta
mechatroniky ~a mezioborovych inZenyrskych studii, Katedra elektrotechniky a TU

v Kosiciach Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra elektrotechniky, mechatroniky

a priemyselného inzinierstva.
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