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Tento vypocet je zfejmy i z obr. 3. Hod-
nota prikonu p. je poté podle obr. 3 vynaso-
bena konstantou K, ktera provadi prevod do
méfitka Ghla, resp. thlové frekvence svorko-
vého napéti statoru w;, pfi¢emZ vychazi z jiz
uvedené dvahy. V bloku oznaceném A se vy-
pocita diference soucinu K, p. Diference to-
hoto soucinu predstavuje v prisluSném méfit-
ku pfirtstek ¢i ubytek hodnoty uhlové frek-
vence svorkového napéti statoru respektujici
hodnotu zatézného thlu . Spravné vyladéni
hodnoty konstanty K, pro konkrétni pohon je
pro spravnou funkci klicové.

Vstupni Zddanou hodnotou fidici struktury
na obr. 3 je mechanickd thlova rychlost roto-
ru, resp. uhlova frekvence statorového svor-
kového napéti w;. V bloku vypocet napéti na
obr. 3 je z hodnoty Zadané frekvence urcena
odpovidajici potfebna efektivni hodnota na-
péti, v nejjednodussim piipadé napf. vypo-
¢tem podle zavislosti vychazejici z pribéhu
na obr. 1. PoZadovana velikost svorkového
napéti statoru je zaroven zddanou hodnotou
slozky us statorového napéti, nebot vzhle-
dem k orientaci podle obr. 2 plati, Ze uy = 0.
Obé pozadované hodnoty slozek napéti sta-
toru vstupuji do transformacniho bloku, kde
jsou prepocteny z rotujici souradnicové sou-
stavy y, 8 na referencni napéti v jednotlivych
fazich motoru. Referencni napéti ve tfech fa-
zich jsou potom vstupnimi veli¢inami Sitkové
pulzniho moduldtoru PWM.

Transformovani veli¢in mezi rotujici sou-
stavou soufadnic y, § a soustavou tfifdzo-
vou u, v, w vyZaduje znalost transformacni-
ho thlu ¢y, tj. znalost okamZité polohy osy
0, tj. polohy fazoru svorkového napéti sta-
toru U ke statoru. Tento thel je podle obr. 3
vypocitan integraci uhlové frekvence stato-
rového napéti w;. Velikost w je urCena jako
rozdil Zadané hodnoty tihlové frekvence sta-
torového napéti wl* a diference této frekven-
ce ur¢ené z hodnoty piikonu. Zavedeni to-
hoto rozdilu respektuje vliv zat€zného uhlu
B a zajistuje ochranu pied prekrocenim jeho
mezni hodnoty.

Slozka proudu potiebna pro vypocet pfi-
konu is je urcena z okamzitych hodnot dvou
zméfenych proudil ve fazich motoru v trans-
formacnim bloku. Je-li zndmo vstupni napé-
ti stiidace, vyZaduje popsana metoda méteni
jen téchto dvou proudii. Slozka napéti us, po-
tfebnd pro vypocet ptikonu, je vystupni hod-
notou bloku vypocet napéti.

Popsand metoda fizeni je jednoducha
a vyzaduje jen méfeni dvou fazovych prou-

da, popt. jesté vstupniho stejnosmérného na-
péti stiidace. Pfi jejim pouziti u frekvencné
fizeného synchronniho stroje pro Siroky pra-
covni rozsah otdcek je vSak stanoveni opti-
malni hodnoty velikosti napéti pro konkrét-

proudu motoru. Tato metoda rovnézZ vyza-
duje méfeni pouze dvou proudd ve fazich
motoru, popf. méfeni stejnosmérného napéti
na vstupu stiidace. Regula¢ni struktura opé-
tovné pracuje v rotujici soustavé soufadnic
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ni frekvenci komplikované. Metoda fizeni
U/f = konst. vychazi v podstaté z linearni
zavislosti indukovaného napéti stfidavého
elektrického stroje na frekvenci. V pripadé
vysokootac¢kovych stroju je vSak Casto nut-
né zahrnout i vliv ibytku napéti na vnitini
impedanci statoru, ktery se pfi velkém roz-
sahu frekvenci a proudii miZe ménit ve vel-
mi Sirokych mezich. Pevné nastavend zavis-
lost U = f{f) v tomto piipadé poskytuje vel-
mi zkreslené poZadavky na velikost napéti.
Z uvedeného diivodu byla vyvinuta modifi-
kovana metoda vychdzejici ze struktury na
obr. 3, doplnéna vsSak regula¢ni smyckou

oznacovanych opét y, 8. Pfi pouZiti regula-
ce proudu je vSak soustava soufadnic orien-
tovana na fazor statorového proudu podle
obr. 4. Smér osy § tedy urcuje poloha fazo-
ru statorového proudu. Struktura s regulaci
proudu je na obr. 5.

Podobnost struktur na obr. 3 a obr. 5
je zfejma. Vstupni zadana hodnota, vy-
hodnocovani pfikonu p. a transforma¢niho
dhlu ¢; a metoda ochrany pred prekroce-
nim mezniho zatéZného thlu f3 jsou totozné,
stejné jako Cast pro transformaci sloZek na-
péti statoru a zptsob formovéni vystupniho
napéti sttidace pomoci modulatoru PWM.
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Odlisnost spociva ve vloZeni regulatorti
sloZek proudi i, 7s. Vzhledem k orientaci
soufadnicové soustavy na fazor statorové-
ho proudu je sloZka iy regulovdna na nulo-
vou hodnotu (obr. 5) a sloZka is predstavu-
je hodnotu celkového proudu, v podstaté
proudu momentotvorného. Zasadnim algo-
ritmem je ureni 7adané hodnoty is z 74-
dané hodnoty tihlové frekvence statorového
napéti ;. Blok vypocet proudu neimple-
mentuje univerzalni funkéni zavislost jako
blok vypocet napéti v obr. 3. Blok vypocet
proudu urcuje zaddanou hodnotu proudu ze
znalosti konkrétni zavislosti M = flw,,), tj.
mechanické zatézZné charakteristiky, pro
dany pohon ve spojeni s konkrétni zatézi.
V ptipad€ motort pro otacky v fadech sto-
vek tisic min~! predstavuje moment ztrat
podstatnou slozku celkového zatézZného
momentu a Zddanou hodnotu proudu Ize
vycislit ze vztahu:

s 2

Iy = 3y/m (kl < +k0)'kkor 'kacc

(A;s7!, Wb) (6)
kde

is" je pozadovana hodnota proudu,

w; uhlova frekvence statorového napéti,

¥ sprazeny magneticky tok permanentnich
magnetl rotoru.

Ve vztahu (6) jsou kg a k| parametry zaté-
Ze a je nutné je identifikovat pfi testovacich
méfenich celého zafizeni. Korekéni Cinitel
kyor nabyva hodnoty pfiblizné 1,05 a zajistu-
je zvétseni momentu jako korekci nepresného
urCeni konstant kg a k;. Hodnota k.. se po-
hybuje v rozmezi 1,05 aZ 1,1 a zajistuje dy-
namickou momentovou rezervu — pokryti dy-
namického momentu pfi zrychlovani pohonu.
Vztah (6) mize byt pro konkrétni pouzZiti pii-
slusnym zptsobem modifikovan.

Popsané metody regulace synchronnich
stroji pro nejvétsi otacky jsou velmi speci-
fické postupy. Detailné&jsi informace o téchto
metodach 1ze nalézt napt. v [4]. Pohony s té-
mito strukturami regulace nachazeji uplatné-
ni napf. v technice povrchovych dprav ma-
terialt.

5. Regulace experimentalniho
vysokootackového synchronniho stroje
na Fakulté strojni CVUT v Praze

Na Fakultg strojni CVUT v Praze byla
v ramci ¢innosti Vyzkumného centra spa-
lovacich motori a automobili vyvinu-
ta struktura regulace pro vysokootackovy
synchronni motor s permanentnimi mag-
nety pro rychlosti do 42 000 min™'. Vyvoj
struktury regulace je soucasti vyzkumu hyb-
ridniho pohonu ptepliiovaciho kompresoru
pro automobil, u kterého se kombinuji vy-
hody klasického pohonu turbinou a pohonu
elektromotorem. U tohoto systému je elek-

tropohon zdrojem to¢ivého momentu ze-
jména v intervalech, kdy neni k dispozici
dostate¢ny to¢ivy moment turbiny. Jde pre-
dev8im o intervaly zvySovani otacek spalo-
vaciho motoru, kdy elektropohon dodava
systému vétsi dynamiku. Jmenovité otac-
ky pfepliovacich kompresort jsou zavis-
1é na vykonu spalovaciho motoru a klesaji
s jeho rostouci hodnotou. Pro mensi spalo-
vaci motory pro osobni automobily pracuji
prepliiovaci kompresory s otickami piesa-
hujicimi 100 000 min~'. Potiebna hodnota
vykonu elektromotoru pro tyto aplikace je
v fadech jednotek kilowattu.

P1i vyvoji regulacni struktury a pii vySet-
fovani dynamickych vlastnosti vysokootac-
kového pohonu byly experimenty na CVUT
v Praze provadény na dvou PMSM (Perma-
nent Magnet Synchronous Motor, synchron-
ni motor s permanentnimi magnety) provo-
zovanych bez zatiZzeni (obr. 6) — vyrobce
VUES Brno. Prvni (PMSM 1) je instalovan
na vysokootickovém dynamometru. Tento
testovany PMSM 1 je dvoupdlovy s para-
metry 2,9 kW, 400V, 6,5 A, 40 000 min~,
0,7 N-m. Druhy testovany motor (PMSM 2)
nebyl pfi experimentech instalovan na sou-
stroji, je rovnéZ dvoupdlovy a ma parame-
try 3,14 kW, 400V, 11 A, 25 000 min~,
1,2 N-m, max. 42 000 min~". Pro u&ely vy-
zkumu byl navrZen a realizovan experimen-
talni stiida¢ IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor, bipoldrni tranzistor s izolovanym
hradlem) (obr. 8) s mikroprocesorovym re-
gulatorem a systémem pro vyhodnoceni oka-
mZitého thlového natoceni rotoru PMSM na
bazi rezolveru. Pro zmenSeni zvlnéni proudu
synchronniho motoru byly do série se stato-
rovymi vinutimi zafazeny tlumivky.

Regula¢ni struktura byla implementova-
na v mikroprocesorovém reguldtoru od firmy
Skoda Electric, a. s., s DSP TMS320F2812.
Stfidac pracuje s frekvenci sitkové pulzni mo-
dulace 10 kHz, regula¢ni struktura je vypoci-
tavana s frekvenci 15 kHz.

Regulacni struktura experimentdlniho
vysokootackového pohonu na CVUT v Pra-
ze je zobrazena na obr. 7 a vychdzi z prin-
cipt vektorové regulace momentu. Fazor
proudu je regulovéan prostiednictvim oddé-
lené regulace jeho dvou kartézskych slo-
zek ig a iy. SloZce iy je tmérny moment
podle vztahu:

M =15 p, ¥, iy (Nom;— Wh,A) (7)

q

kde

M je moment umérny sloZce proudu ig,

pp  pocet pllpéru stroje (v pripad€ experi-
mentalnich motori p, = 1),

Y spraZzeny magneticky tok permanentnich
magneta rotoru,

iq  sloZzka proudu v ose q.

SloZce iy statorového proudu je imérny
statorovy magneticky tok — reakce kotvy.
Tato slozka je v zdkladnim rezZimu regulo-
véana na nulovou hodnotu. Pfi zvySovani ota-

¢ek a nasledném rustu indukovaného napéti
statoru vSak od uréité meze musi byt nartst
indukovaného napéti kompenzovan nenulo-
vou reakci kotvy — reZim odbuzovani. Mezi
pro pfechod do odbuzovani je dosazeni ma-
ximalniho vystupniho napéti stfidace. Ve
struktufe na obr. 7 je regulator pomérného
vystupniho napéti stfidace |UI, ktery v reZzi-
mu odbuzovani generuje Zidanou hodnotu
slozky i4 statorového proudu takovou, aby
vystupni napéti stfidace bylo udrZzovano na
pozadované, maximalni hodnoté. Dal${ in-
formace o vektorové regulaci a odbuzovani
synchronniho stroje s permanentnimi mag-
nety jsou napft. v [2].

V regula¢ni struktufe na obr. 7 je zndzor-
néno omezeni momentotvorné slozky i tak,
aby v rezimu odbuzovami nebyla piekrocena
maximalni ptipustnd hodnota proudu statoru.
Kromé tohoto omezeni je pfi regulaci vyso-
kootdckového motoru v reZimu odbuzovani
nutné omezit slozku iy statorového proudu
i v pfipadé, Ze by hrozilo prekro¢eni maxi-
malni hodnoty zatézZného thlu f mezi svorko-
vym a indukovanym napétim — obr. 9. Mez-
ni hodnota tohoto thlu je 90°. Ve fazorovém
diagramu na obr. 9 je zanedbéan vliv odporu
statorového vinuti.

Z hlediska efektivity a presnosti vypoctu
v fidicim DSP (Digital Signal Processor, di-
gitalni signdlovy procesor) pohonu a z hle-
diska priibéhu funkce tg se omezeni zatézZné-
ho tihlu  prevadi na omezovani dopliikové-
ho thlu a v obr. 9. Pro thel a plati:

tgar= U, -oli, _ o¥, —oliy

a)Liq a)Liq
(= V,s" H,A) ®)
kde

a je doplikovy thel,

U; napéti stiidace,

w uhlova frekvence,

L induk¢nost vinuti,

iq  slozka proudu v ose q.
ig  slozka proudu v ose d.

Jednoduchou tpravou vztahu (8) se ziska
vztah pro mezni hodnotu sloZKy iy pro zada-
ny tGhel anvy, pfi¢emz Ghlu £ = 90° odpovi-
da dhel a = 0°:

T,

Igmax = (A; Wb, H,A,-) (9
tgayn

kde

igmax je mezni hodnota slozky proudu v ose g,

Y magneticky tok,

L induk¢nost vinuti,

iq slozka proudu v ose d,

AMIN zadany uhel.

Pti velkych rychlostech motoru vlivem
velké frekvence statorového proudu (az
700 Hz) nezanedbatelné vzrista ubytek na-
peti na reaktanci statoru. Ten navic roste se
zvétSujicim se proudem. Je-li pro pohon pie-
pliovaciho kompresoru poZadovana velka
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This paper presents some specific issues of high speed permanent magnet synchronous
motors (PMSM) and principles of theirs control. The first part describes properties of high
speed PMSM and illustrates various control structures. The second part informs about
research in this area on the Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical
Engineering and presents the significant results obtained.

dynamika pohonu, protékd motorem vel-
ky proud. Ten pfi vyssi frekvenci vyvolava
vyrazné ubytky napéti na reaktanci statoru,
coz zpusobi prechod motoru do rezimu se
zeslabenym magnetickym tokem pifi men-
§ich otackach. Vlivem omezeni zatéZného
tihlu S a slozky iq neni nartst dynamiky roz-

kovym motorem a preplriovacim kompresorem
na CVUT v Praze, Fakulté strojni

béhu vysokootiac¢kového PMSM tmérny na-
ristu zadaného rozbéhového proudu. Situa-
ci navic komplikuje skutec¢nost, Ze v sérii se
statorovymi vinutimi je u vysokootd¢kové-
ho PMSM nutné zapojit vyhlazovaci tlumiv-
ky, které sice eliminuji zvlnéni proudu stato-
ru, ale vznikaji na nich dal$i ubytky napéti.

Na obr. 10 jsou znazornény priubehy veli-
¢in vysokootackového pohonu s PMSM?2 pii
rozbéhu naprazdno pti zadaném jmenovitém
proudu 11 A. Na obr. 10 je zfejmy prechod
pohonu do reZimu odbuzovani — vzrist sloz-
ky proudu ig do zapornych hodnot. Zaroven
je zfejmy prechod pohonu do reZimu limita-
ce thlu g, kdy se za¢ne zmensovat momen-
totvorn4 sloZka proudu statoru ig. V tomto re-
Zimu je tangenta doplitkového thlu a udrzo-
vana na hodnoté 0,25 (v méfitku obr. 10 na
hodnoté 250). Z prabéhii na obr. 10 vyplyva,
Ze motor se rozebéhl na frekvenci 700 Hz (j.
na otacky 42 000 min™' ) za 0,5 s. Tato dyna-
mika je z hlediska pouZiti na pohonu prepl-
novaciho kompresoru dostate¢na a regulacni
struktura pracuje i v téchto velmi dynamic-
kych stavech spolehlivé.

Obr. 10 byl naméfen pro piipad, Ze byl
stfida¢ napdjen z tvrdého zdroje napéti —
ttifazového mustkového usmériiovace. Na
obr. 11 jsou analogické prubéhy namétrené
pro pfipad, Ze byl stfida¢ napijen z mékké-
ho zdroje napéti — jednofazového mustkové-
ho usmériiovace. Z obr. 11 je zfejmé, Ze pre-
chod do rezimu odbuzovani a prechod do li-
mitace zatézného thlu S, resp. limitace tg «,
nastavé pfi menSich otackach vlivem pokle-
su stejnosmérného vstupniho napéti stiidace
s rostoucim odebiranym vykonem.

Na obr. 12 jsou znidzornény zavislosti doby
rozbéhu pohontl s obéma testovanymi motory
PMSM 1 a PMSM 2 pro piipady rozbéhu s na-
pajenim stiidace z tvrdého (UDC 2) i mékké-
ho (UDC 1) zdroje napéti. Doby rozbéhu jsou
u motoru PMSM 1 delsi, nebot tento motor je
nainstalovan na dynamometru a pii rozbéhu
plsobi vétsi moment setrvacnosti. Je ziejmé,
Ze v oblasti vétSich proudu se jiz doba rozbé-
hu se zvétSujicim se proudem zkracuje velmi
malo. Pfic¢inou je sniZovani hodnoty otacek,
pti kterych pohon pfechédzi do rezimu limita-
ce tihlu 8 a sloZky iy. Pravé intervaly zrych-
lovéni jsou pro hybridni pohon piepliiovaci-
ho kompresoru vyznamné, nebot v této dobé
elektromotor pokryva dodavku vykonu, ktery
neni schopna dodat turbina.

6. Zavér

Vzhledem k trendu zmenSovani rozmérii
a hmotnosti a zvySovani u¢innosti elektrome-
chanickych soustav 1ze predpokladat, Ze regu-
lované vysokootackové elektrické stroje bu-
dou nadéle nabyvat na vyznamu. Vzhledem
k Sirokému spektru otacek, vykont a aplikaci
1ze u téchto systému ocekavat vyvoj fady spe-
cifickych regula¢nich metod. Kromé vysoko-
otdCkovych synchronnich stroji budou jisté
i nadéle nachézet uplatnéni i vysokootacko-
vé stroje asynchronni.

Odbornici pfipravuji dalsi vyzkumné ak-
tivity v tomto oboru i na CVUT — Fakult&
strojni. U prezentovanych laboratornich po-
honti se pripravuji v nejblizsi dobé zkous-
ky se zatiZenim pfepliiovacim kompreso-
rem (obr. 13) a zkousky energetické jednotky
s regulovanym vysokootackovym synchron-
nim generatorem. V del§im vyhledu budou
prace zaméfeny na regulaci synchronnich
a asynchronnich motort pro otacky 60 000 azZ
100 000 min~".
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