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V ¢lanku je vénovana pozornost specifikiim vysokootackovych pohont se synchronni-
mi motory s permanentnimi magnety a principm pouZzivanym pfi jejich fizeni. V prvni
¢asti ¢lanku jsou prezentovany charakteristické vlastnosti vysokootackovych pohont
a razné koncepce ridicich struktur. Ve druhé ¢asti jsou uvedeny informace o vyzkum-
nych &innostech v této oblasti na CVUT, Fakulté strojni, véetné& prezentace nejvyznam-

néjsich vysledkd.

1. Uvod

Elektromotor je tradi¢né velmi vyhod-
nou hnaci jednotkou diky jednoduché kon-
strukci, pfiznivé cené a ekologickym uka-
zatelim, dobré fiditelnosti a hospodarnos-
ti, souvisejici s velkou ucinnosti a moznosti
rekuperace brzdné energie. Jednou z nevy-
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Obr. 1. Priklad zavislosti U = f(f) pro rizeni
asynchronnich a synchronnich stroji

hod elektrickych stroji ve srovnani napft.
s hydromotory je jejich velikost imérna
momentu a vy$§i hmotnost, dand nutnosti
pouziti magnetického obvodu z feromagne-
tického materialu. Dosazitelny to¢ivy mo-
ment je u elektrického stroje imérny ve-
likosti magnetického toku. Parametry ob-
vodu pro vedeni magnetického toku urcuji
rozméry a hmotnost celého stroje.

Pii navrhu elektrického pohonu je stan-
dardné respektovan vztah, ktery vzdjemné
véaze vykon elektromotoru a jeho otacky. Ten-
to vztah lze psat ve tvaru:
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Obr. 2. Souradnicovd soustava y, § svdzand
s fdzorem svorkového napéti statoru

teridlovém inZenyrstvi, ale i pfimym pouZi-
tim vztahu (1), tedy zvySovanim hodnot pro-
voznich otacek. Tato cesta se uplatiluje nejen
v oblasti elektromotord, ale i vysokootacko-
vych generatorti. Vysokootdckové energetické
jednotky s pohonem generdtoru turbinou jsou
v soucasnosti velmi perspektivnim fesenim.

Moderni magneticky tvrdé materidly ze
specidlnich slitin (nejcastéji NdFeB nebo
SmCo) s magnetickou indukci pfibliZné
1T jsou v soucasnosti standardné vyuZiva-
ny v synchronnich strojich s vykony od mi-
liwattd azZ do 1 MW. Diky pouziti uvedenych
materialli pro vyrobu budicich permanent-
nich magnetl synchronnich strojii vykazuji
tyto stroje vyrazné zmenseni rozmér napf.
oproti strojim asynchronnim pro stejny vy-
kon a stejné otacky. Toto zmenSeni je az troj-
nasobné.

Optimdlnim feSenim pro minimalizaci
rozmérl a hmotnosti elektromotoru je, na
zakladé uvedenych skute¢nosti, vysokootac-
kovy synchronni stroj s permanentnimi mag-
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P je jmenovity vykon elektromotoru,

A proudova hustota,

By stfedni hodnota magnetické indukce,
D pramér rotoru,

[ délka rotoru,

n  hodnota jmenovitych otacek rotoru.

Ze vztahu (1) je zfejmé, Ze geometrické
rozméry motoru, a tim i jeho hmotnost, sou-
viseji pro dany jmenovity vykon s velikosti
jmenovitych otac¢ek a magnetickou indukci.
Moderni technologie vyroby elektromotort
umoziuji zmensovat jejich rozméry a hmot-
nost nejen vyuzitim vysledkl vyzkumu v ma-

nety. Diky dostupnosti a moznostem vykono-
vé a fidici elektroniky Ize v soucasnosti tyto
stroje napdjet napétim s vysokou frekvenci
prvni harmonické slozky — fadové stovky az
tisice hertzi.

Kromé minimalizace rozmérii a hmotnos-
ti stroje je potieba vysokych otdcek v nékte-
rych pfipadech dana i pozadavky konkrét-
ni technologie. Jednim z nejtypictéjSich po-
uZiti vysokootackovych motort jsou zatfizeni
na dpravu materiald, zejména brusna viete-
na. V pfipadé téchto zafizeni jsou vyuziviny
vysokootackové elektromotory, nebot pouZziti
prevodovek dorychla je nevyhodné z hlediska
momentovych vlastnosti pohonu. Z pohybo-
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vé rovnice pohonu totiZ plyne vztah pro pre-
pocet momentu zatéze pres prevodovku na
hiidel motoru:

M
M=
LMy

(N-m; N-m, -) 2)

kde

M je moment na hiideli motoru,

M, moment zatéze,

ip  prevod prevodovky (pocitany jako po-
mér otacek motoru a zatéze),

7, uCinnost prevodovky.
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Obr. 4. Orientace souradnicové soustavy
Y, 8 pifi pouZiti struktury s regulaci proudu

Kromé snizZeni G¢innosti pohonu predsta-
vuje pfevodovka dorychla ¢len zmenSujici
moment. V dusledku toho je tfeba vétsi mo-
ment motoru, coZ zvySuje naroky na rozmé-
ry a hmotnost elektromotoru. Kromé zmen-
Seni momentu motoru zplisobuje pfevodovka
dorychla vyrazné zvétSeni momentu setrvac-
nosti, ktery ptisobi na hfideli elektromotoru,
podle vztahu:

J=- 2‘] 2 (kgm?% kgm? -)

bp My

3)

kde

J je moment setrvacnosti zatéZe ptisobici na
hrideli elektromotoru ptes prevodovku,

J, moment setrvacnosti zatéZe,

ip  prevod prevodovky (pocitany jako pomér
otacek motoru a zatéze),

#, UCinnost prevodovky.

Vzhledem k zévislosti pisobiciho mo-
mentu setrvac¢nosti na druhé mocniné pre-
vodu pfevodovky se pii pouziti pfevodov-
ky dorychla zhorSuji dynamické vlastnos-
ti pohonu.

2. Specifika vysokootackovych
elektromotort
Hovofi-li se o vysokootackovych elek-

tromotorech, jde o pohonné jednotky, které
mohou byt konstruovany pro velmi rozdil-

né provozni podminky. BéZné asynchronni
motory pro sifové i méni¢ové napajeni jsou
zpravidla dodavany pro maximdlni otacky
4 000 az 6 000 min~'. Pro dosaZeni a pie-
kroceni synchronnich otdéek je podminkou
méni¢ové napdjeni. Synchronni servomoto-
ry s permanentnimi magnety jsou dodavany
pro méni¢ové napajeni pro vykony jednotek
az desitek kilowatti mnohdy pro otacky pri-
blizn& 10 000 min~!. Jednofizové komuta-
torové sériové buzené motory se pouZzivaji
pro ota¢ky i v okoli 20 000 min~'. Nasled-
né je obtizné jednoznacné stanovit hrani-
ci rychlosti, od které je vhodné oznacovat
motor jako vysokootackovy. Do kategorie
vysokootackovych strojii 1ze zpravidla fadit
motory pro ota¢ky nad 10 000 min~!. Hor-
ni hranice rychlosti, pro které jsou elektro-
motory pouzivany, lezi v oblasti fada sto-
vek tisic min~".

S vyjimkou jednofazovych komutitoro-
vych sériovych motort, které se pouzivaji
pro rychlosti maximaln& do 30 000 min", se

— vysokootackové motory, zejména asyn-
chronni, pro ota¢ky nad 50 000 min~!
jsou Casto dodavany v tzv. vestavném
provedeni — rotor a stator se dodavaji
zv1ast, i bez htidele, motor se montuje
jako uzivatelska integrace do konkrétni-
ho pohdnéného zafizeni (vCetné feSeni
lozisek),

— u vysokootackovych pohont je vzdy pro-
blémem provedeni mechanickych vazeb,
proto je systém casto feSen se spole¢nou
hiideli, na které je umistén rotor motoru
1 pracovni stroj, napf. kompresor,

— ¢im VEtsi jsou jmenovité otacky motoru,
tim mensi je jmenovity moment, motory
pro otacky fadové desitek tisic min™! pra-
cuji s momenty desetin az jednotek new-
tonmetra — vykony jednotky az desitky ki-
lowattti, motory pro otacky az do stovek ti-
sic min™! pracuji s momenty mnohdy pouze
jednotek milinewtonmetru,

— ¢im vétsi jsou maximalni otacky motoru,
tim vice specifik vykazuje vykonova bilan-
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ve vysokootackovych pohonech lze setkat té-

méf vyhradné s méni¢ové napajenymi asyn-

chronnimi motory nebo se synchronnimi mo-
tory s permanentnimi magnety.

Konstrukce a specifika vysokootacko-
vych elektromotort jsou déle ¢lenény po-
dle zpasobu pouziti a podle konkrétnich
maximalnich otacek. Prvky klasické kon-
strukce motord a klasickych metod fizeni
se uplatfiuji u pohonti do rychlosti ptiblizné
40 000 az 70 000 min~". Pro pohony s vy3-
§imi rychlostmi — pro maximalni otacky
200 000 az 300 000 min~!, kdy se frekvence
zakladni harmonické napéti a proudu pohy-
buji v fadech kilohertzt, je nutné uplatiiovat
specificky pfistup jak pii konstrukci motoru,
tak pfi jeho regulaci.

Nejvyznamnéjsi specifika konstrukce a
vlastnosti pohonti s vysokootdckovymi asyn-
chronnimi a synchronnimi motory Ize stru¢né
charakterizovat v téchto bodech:

— extrémni pozadavky na mechanickou pev-
nost a vyvazeni rotoru — u synchronnich
motord s permanentnimi magnety je situ-
ace komplikovdna problémem uchyceni
rotorovych magnett, které je tfeba banda-
zZovat,

Obr. 6. Vysokootdckové motory pouZivané pri
experimentech na CVUT v Praze

ce pohonu — s rostoucimi otackami a frek-
venci vyrazné rostou magnetizacni i me-
chanické ztraty, u pohont pro rychlosti fa-
dové stovek tisic min™! predstavuje vykon
zatéZe mnohdy velmi malé procento pri-
konu (i pouze jednotky procent), u pohont
pro rychlosti fadové desitek tisic min™' jsou
ucinnosti srovnatelné s hodnotami u stan-
dardnich pohont,

— vysokootackové motory maji malou napé-
tovou konstantu vinuti, vinuti maji relativ-
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né maly pocet zaviti a malou induk¢énost,
ve spojeni s vysokootackovymi motory je
Casto nutné pouzivat predfadné vyhlazova-
ci tlumivky, aby pribéh proudii nevykazo-
val prili§ velké zvInéni,

— pouZzivaji se vysoké spinaci frekvence Sit-
kové pulzni modulace ménice — fadove de-
sitky kilohertz,

— zésadnim problémem vysokootacko-
vych motoril je provedeni loZisek — pro
motory s maximdlnimi otdckami do
100 000 min~! lze pouZivat zapouzdfena
keramicka kulickové loZiska s mazacim
tukem, pro motory s maximalnimi otac-
kami od p¥iblizn& 50 000 min~! do stovek
tisic min~' existuji specidlni feseni s dal-

jsou vyrazné preferovany bezsenzorové
metody fizeni s méfenim pouze elektric-
kych velic¢in.

3. Metody fizeni synchronnich strojti
pro rychlosti Fadové desitek tisic min'
Pro soustavy se synchronnimi stroji s per-
manentnimi magnety, které pracuji s maxi-
malnimi otdckami pfiblizné do 60 000 az
70 000 min™', Ize pouZit metody vychazejici
ze standardnich principt fizeni synchronnich
stroju. V jednodussich ptipadech jde o me-
tody elektronické komutace pouZivané u tzv.
bezkomutédtorovych stejnosmérnych pohond,
které vychazeji z vyhodnocovani Sesti poloh
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Obr. 7. Struktura regulace experimentdiniho pohonu na CVUT v Praze

§im technologickym vybavenim — mazé-
ni tlakovou olejovou mlhou, vzduchova
nebo magneticka loZiska,

— pro vysokootdckové pohony s maximal-
nimi otd¢kami do pfiblizné 60 000 min™!
Ize vyuZivat zpétnovazebni struktury re-
gulace zaloZené na principech standard-
nich metod — napf. vektorové regulace
momentu, pro pohony s vét§im otacko-
vym rozsahem je nutné pouZzivat fidici
struktury s miniméalnimi naroky na vy-
pocetni Cas pracujici mnohdy v oteviené
smycce,

— upohont s maximalnimi otackami do pfi-
blizné 60 000 min~! lze pouZivat snima-
¢e pracujici na standardnim principu —
otacky, uhlové natoceni hiidele, moment;
u pohont pracujicich s vétsimi otdCkami

rotoru stroje za jednu otacku ve spojeni s ob-
délnikovym formovanim napéti a proudu ve
fazich. Metody pro elektronickou komutaci
bezkomutdtorovych stejnosmérnych motort
v nékterych piipadech vyuZivaji bezsenzoro-
vé vyhodnocovani polohy rotoru na zakladé
indikace prichodu indukovaného napéti nu-
lou. Tyto metody vyuZivaji specidlni formy
Sitkové pulznich modulaci. Vice informaci
o fizeni bezkomutatorovych stejnosmérnych
motorQ lze nalézt napt. v [2].

V ptipadé vétSich pozadavki na kvalitu
fizeni v rozsahu otacek do priblizné 60 000
a7 70 000 min~! Ize pouZivat metody zaloZe-
né na principu vektorové regulace momentu
se sinusovou Sitkové pulzni modulaci. Pres-
toZe se zvySujicimi se otdckami pohonu ros-
tou pozadavky na vypocetni vykonnost mik-

roprocesorového reguldtoru, nebot je nutné
pouzivat Sitkové pulzni modulaci s dostatec-
nou frekvenci a vypocet regula¢niho algorit-
mu provadét nékolikrat za jednu otacku stro-
je, je struktura vektorové regulace momentu
synchronniho stroje pro otacky fadoveé desitek
tisic min™' realizovatelna s periodou vypoctu
fadové desitek mikrosekund. Oproti asyn-
chronnimu stroji je struktura vektorové regu-
lace synchronniho stroje jednodussi a méné
Casove kritickd zejména diky absenci vypoctu
on-line matematického modelu. U synchron-
niho stroje s fizenim na principu vektorové
regulace je vSak nutné urcovat okamzité Gh-
lové natoceni rotoru pro orientaci souradni-
cové soustavy, ve které je provadén regulacni
algoritmus. ZjiStovani této informace pomo-
ci postuptt bezsenzorového vyhodnocovéani
se u vysokootackovych stroju stava Casové
kritickym. U synchronnich stroji pro otacky
fadové desitek tisic min~' je vSak moZné vy-
uZzivat standardni metody vyhodnoceni po-
lohy rotoru pomoci rezolveru™ nebo inkre-
mentélniho ¢idla.

Principy vektorové regulace synchron-
nich stroju byly dostateéné publikovany,
napf. v [2]. V odstavci 5 tohoto ¢lanku jsou
uvedeny informace o implementaci vekto-
rové regulace momentu na vysokootacko-
vém motoru.

4. Metody fizeni synchronnich stroji
pro rychlosti Fadoveé stovek tisic min™

Pfi fizeni synchronnich motorti v oblasti
otitek fadové stovek tisic min~" jiz neni moz-

\A— I
Obr. 8. Experimentdini stfidac IGBT s méFici
technikou na CVUT v Praze

né, vzhledem k velmi kratké periodé vypoctu
regulacniho algoritmu a vysoké frekvenci §it-
kové pulzni modulace, pouzivat regulacni al-
goritmy béZné u standardnich pohond. Navic
je pfi fizeni téchto pohond, obsahuje-li struk-
tura jakoukoliv zpétnou vazbu, nutné ome-
zit se na méfeni elektrickych veli¢in; méteni
a vyhodnocovéni on-line mechanickych ve-
li¢in zptisobuje pfi téchto rychlostech vel-
ké problémy.

“) Rezolver — prevodnik thlového nato¢eni osy motoru na stiidavé elektrické napéti. Zakladem je magneticky obvod kruhového tvaru sloZeny ze vzdjemné izo-
lovanych plechtl. Na pevné (statorové) ¢asti a pohyblivé (rotorové) ¢asti jsou navinuta dvé vinuti, jejichz magnetické toky vyvolané prichodem elektrického
proudu jsou navzajem kolmé. V zdkladnim zapojenti je na jedno statorové vinuti pfipojeno stiidavé harmonické napdjeci napéti. Amplitudy elektrického napéti
na rotorovych vinutich jsou potom imérné sinu, resp. kosinu thlu natoceni rotoru.
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Nejjednodussi metodou frekvenéniho fi-
zeni je fizeni bez zpétné vazby podle kritéria
U/f = konst. Pfi této metodé méni¢ generuje
vystupni napéti se zadanou frekvenct, efektiv-
ni hodnota napéti je ddna pevnym funkcnim
vztahem k frekvenci, nejcastéji pfiblizné li-
nedrnim. Tato metoda se Casto pouziva u jed-
nodussich pohont s asynchronnimi motory.
Metoda je principidlné pouzitelna i u syn-
chronnich stroji, nebot i zde indukované na-
péti roste pfimo umérné s otdCkami a frekven-
ci statorového napéti. Tato jednoduchd meto-
da vSak pfi fizeni synchronnich strojii pfinasi
komplikace. U synchronnich stroji, zejména
s permanentnimi magnety, které nemaji tlu-
mici vinuti, pfedstavuje magnetickd vazba
mezi statorovym to¢ivym magnetickym po-
lem a magnetickym polem rotorovych perma-
nentnich magnettl vazbu velmi pruznou. I pii
nepatrnych vykyvech zatiZzeni nebo pfi zmé-
nach frekvence statorového napéti vznikaji
vlivem této pruzné vazby ve stroji mnohdy
velmi vyrazné kmity rotoru okolo rovnovaz-
né polohy vazané na polohu statorového toci-
vého pole. Diisledkem téchto kmitid je mnoh-
dy vypadnuti stroje ze synchronismu a jeho
zastaveni. Uvedeny jev se mliZe vyskytovat
i pfi velmi malych zatiZenich stroje. Pfesto-
Ze neni tato metoda pro fizeni synchronnich
stroju prili§ vhodnd, je snaha ji v nékterych
ptipadech vyuZzivat u vysokootackovych mo-
torti pro jeji jednoduchost a proto, Ze pii ni
neni nutné méfit rychlost ani uhlové natoceni
rotoru. I u vysokootackovych stroji se v§ak
projevuji jeji nevyhody. Priklad mozné za-
vislosti U = f(f) je na obr. 1., zvySeni napéti
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Obr. 9. K principu omezeni ztézného dhlu /5

oproti linedrni zavislosti v oblasti nizkych
frekvenci je vyvolano potfebou kompenzace
ubytku napéti na odporu statorového vinuti.

Z uvedenych divodi je snaha zavést ur-
¢ité jednoduché stabilizujici zpétné vazby
i u synchronnich stroji pro nejvétsi rych-
losti. Zpétnovazebni struktury téchto pohonti
jsou zaloZeny na méfeni vyhradné elektric-
kych veli¢in a jsou algoritmicky maximdlné
zjednodusené. Pri otackach fadové nékolika
set tisic min™', kdy je stale nutné provede-
ni fidiciho algoritmu nékolikrdt za otdcku,
je mnohdy v fidicim procesoru na vypocet
regulacni struktury k dispozici nékolik set,
maximalné nékolik jednotek tisic instruk¢-

nich cyklu. Pfi takto kritickych podminkach
vypoctu musi byt vypocetni algoritmy ma-
ximalné optimalizovany, zaroven zbyva vel-
mi mald ¢asova rezerva pro realizaci pod-
purnych programovych bloki — napt. komu-
nikace s nadfazenym systémem, vyvojova,
méfici a diagnostickd podpora atd.

Prikladem zjednoduSené struktury fizeni
vysokootdc¢kového pohonu s implementova-
nou stabilizaci je metoda vyuZivajici infor-
mace o ¢inném piikonu stroje. Tato metoda
muZe byt pouZita ve dvou variantich — bez
zpétnovazebni regulace proudu a se zpétno-
vazebni regulaci proudu.

Standardni struktury vektorové regulace
momentu synchronnich stroji jsou oriento-
vany na pouZiti soufadnicové soustavy d, q,
kterda je osou d vazana na polohu magnetic-

(obr. 2). U regulaénich struktur orientova-
nych na soutfadnicovou soustavu d, q je pfe-
kroc¢eni mezniho zatéZného thlu 90° zame-
zeno vyhodnocovanim uhlové polohy rotoru.
V piipadé€ zvétSovéni tohoto thlu v disledku
zvySovani zatéZovaciho momentu a vykonu
stroje reaguje regulacni struktura pfiroze-
nym sniZenim statorové frekvence a rychlos-
ti to¢ivého magnetického pole tak, Ze mezni
hodnota tihlu § neni pfekrocena, avSak sni-
Zuje se rychlost otaceni rotoru. Tato reakce
synchronniho stroje ve spojeni s regula¢ni
strukturou je analogickd k chovani stejno-
smérného stroje s cizim buzenim pfi zvyse-
ni zatéZovaciho momentu.

Ma-li se pfi regulaci vysokootackového
synchronniho stroje zamezit pfekroc¢eni mez-
ni hodnoty zatéZného thlu f i bez znalosti
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kého toku permanentnich magneti rotoru, tj.
na polohu rotoru. Zaroven leZi v této sousta-
vé fazor indukovaného napéti ve sméru osy q.
Tento princip vyZaduje vyhodnocovani on-li-
ne aktudlni polohy soufadnicové soustavy, tj.
polohy rotoru bud méfenim, nebo vypoctem.
U pohonti pro nejvyssi rychlosti je cilem obe-
jit pfi regulaci nutnost zjiStovat polohu rotoru,
regulacni struktura tedy nemiZe byt oriento-
véana na soufadnicovou soustavu d, q. U jed-
nodussi metody bez zpétnovazebni regula-
ce proudu se pracuje v rotujici soufadnicové
soustave y, 8. Tato rotujici soufadnicova sou-
stava je osou § vdzana na polohu fazoru svor-
kového napéti statoru podle obr. 2.

V obr. 2 je U fazor svorkového napéti, U;
je fazor indukovaného napéti, I je fazor prou-
du statoru a ¥, je fazor reprezentujici mag-
neticky tok rotoru. Z obr. 2 je zéroveni zfej-
ma relace mezi soufadnicovymi soustavami vy,
§ ad, q. Struktura fizeni bez regulace proudu
je znazornéna na obr. 3.

Tato struktura vychdzi z metody fizeni
zaloZené na pouZiti kritéria U/f = konst. Po-
hon se synchronnim strojem je tedy pfi po-
uziti této metody nachylny k nestabilitim
a vypadnuti ze synchronismu, coZ je v prin-
cipu zplisobeno prekrocenim mezni hod-
noty zatézného thlu f mezi fizorem mag-
netického toku statoru a rotoru, resp. mezi
svorkovym a indukovanym napétim statoru

aktudlniho thlového natoceni rotoru, je nut-
né informaci o zatéZném uthlu 8 zjistit jinym
zpusobem, nepiimo, pouze na zakladé znalos-
ti elektrickych veli¢in stroje. Veli¢inou, kte-
rd v sobé nese informaci o zatéZovacim mo-
mentu stroje, a tim i o z4t€¢Zném uhlu, ktera je
zaroven snadno zjistitelna, je elektricky pii-
kon motoru. Elektricky pifikon stroje je sva-
zan s jeho mechanickym vykonem, pfi zna-
mé hodnoté mechanickych otacek je vykonu
imérny momentu, ktery v nejjednodussim
piipadé zévisi na thlu f3 sinusové.

Elektricky ptikon ve struktufe na obr. 3
je vyhodnocovan v soufadnicové soustave vy,
§ a vychazi ze vztahu:

Pe zuy~i7+u5~i8 (W, V, A) (4)
kde
peje piikon motoru,

uy, us slozky fazorl napéti v soufadnicové
soustavé y, 0,

slozky fazorti proudu v soufadnicové
soustaveé y, d.

Vzhledem k orientaci souradnicové sousta-
vy na fazor svorkového napéti statoru pla-
ti uy = 0 a vztah (4) se zjednodusi do tvaru:

iy, is

Pe mus iy (W;V,A) (5)

(dokonceni pristé)
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