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Abstrakt

Prace predstavuje matematicky popis synchronniho motoru s permanentnimi magnety
véetng ztrat a jeho vektorové orientované fizeni. Prace porovnava fizeni d slozky proudu
na nulu s fizenim pomoci optimalizace ztrat a je porovnana ucinnost pii daném fizeni.
Simulace je provedena na dvou variantech PMSM.

Klicova slova

Synchronni motor, PMSM, Vektorové tizeni, MTPA, Ztraty v Zeleze, Matlab, Matlab-
Simulink, Optimalizace ztrat

Abstract

The paper presents a mathematical description of a permanent magnet synchronous motor
including losses and its vector control. The paper compares the control of the d component
of the current to zero with the control using loss optimization and the efficiency under the
given control is compared. The simulation is performed on two variants of the PMSM.
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Uvob

Prace se zabyva tématem synchronnich motorti s permanentnimi magnety (PMSM).
Jednd se o motory pracujici se synchronnimi otdckami. Motor je tvofen statorem
a rotorem. Rotor obsahuje permanentni magnety. Dale se prace zabyva matematickym
popisem PMSM. Matematicky popis je realizovany po dvou transformacich ze trojfazové
soutfadnicové soustavy a, b, ¢ do dvoufiazové a-f a pak ztéto do rotujici referencni
soustavy d-g, ve které uz nam nezalezi na thlu natoceni rotoru vici statoru. Nasledné
byly do modelu pridany odpory ptedstavujici ztraty a vznikl nam matematicky model
PMSM vcetné ztrat. Matematicky model v d-q soufadnicovém systému je realizovan
v prostiedi Matlab-Simulink. Nasledné je realizované vektorové fizeni PMSM, které
pracuje na principu, ze komplexor proudu statoru rozlozime na dvé slozky. Tyto slozky
jsou nezavislé, proto miizeme Fidit jednotlivé jak moment, tak i magneticky tok. Rizeni
je vsimulaci provedeno fizenim proudu ig na nulu a v dalsim pfipadé je pouzita
optimalizace pro tizeni proudu iq tak, aby bylo dosazeno co nejmensich ztrat na vykonu
PMSM. Hlavnim cilem bylo vytvofeni V prostiedi Matlab-Simulink modelu PMSM
véetng ztrat S vektorovym fizenim a ukézkou optimalizace ztrat PMSM, coz bylo Gspésné
realizovano a pro ovéfeni spravnosti byly provedené simulace na dvou riznych motorech
S jinymi parametry. Vysledné prub¢hy jak otacek, tak i proudu ig a i najdeme v kapitole
8, kde je také porovnana zmeéna ucinnosti pii fizeni proudu id na nulu a pomoci
optimalizace.
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1. ELEKTRICKE POHONY

Jedna se o pfistroje, které se zabyvaji pfeménou energie elektrické na mechanickou.
Nejvice jsou vyuzivany Vpramyslu ktomu, aby uvedly do pohybu pracovni
mechanismus pfedem uréenym zpusobem, aby byla vykonana dana pracovni ¢innost.
Elektricky pohon mtizeme brat jako autonomni systém. Jedna se o kombinaci riznych
subsystému, které jsou tvofeny napdjenim, tidici ¢asti, polovodicovym a mechanickym
ménicem, samotnym motorem a pracovnim mechanismem. Uspoifadani téchto ¢asti zavisi
na konkrétnim elektrickém pohonu a na tom, kde je vyuzivan. U elektrickych pohonti
muzeme provést analyzu a dojit tak k charakteristikam a uspotfadani subsystémi. Problém
je vtom, ze nékteré subsystémy vyuzivané u elektrickych pohont maji jak
charakteristiky, tak i uspotadani pevné dané. Takze je mozné pouze ménit charakteristiky
u danych subsystému nebo jen u specifickych ¢asti danych subsystémi. U elektrickych
pohonti se realizuje tok energie, a i tok informacnich signali. Ke sledovani chovani
daného pohonu v ptfechodovych a ustalenych stavech se pravé vyuziva informace, které
poskytuje tok informacnich signalt, jez také slouzi k syntéze fidicich obvodd. Syntéza
fidicich obvodu zajistuje pozadovanou dynamiku pohonu a zaroven dokaze pti kvalitnim
fizeni dopomoct K lep$im energetickym vysledkim. Tok energie je vyuzivan
k vykonovému dimenzovani vykonovych ¢asti daného pohonu. Toto dimenzovani
napomaha také ke zlepSeni energetickych vysledku [1].

1.1 Pozadavky na elektrické pohony

Pozadavky se méni podle typu pohonu a jeho pouziti, ale zakladni pozadavky mohou byt
nasledovné: dlouhodoby hnaci vykon motoru, vykonovd a momentova pretiZitelnost,
jmenovity a zdbérovy moment, maximalni odebirany proud pii startu, G€¢inik a G¢innost
pohonu, rychlost a jednoduchost fizeni pohonu, regulace riznych veli¢in jak
mechanickych tak elektrickych, regulace statické a dynamické presnosti a doby
vyregulovani odchylek jak fidicich tak poruchovych, zrychleni a zpozdéni pii
prechodovych jevech u namahani sou¢asti pohonu nebo dané latky, se kterou se pracuje,
bezpecnost jak obsluhy tak daného prostoru a samotného stroje, wdrzba, poruchovost,
Zivotnost, rozméry, ekonomické naklady atd. Tyto pozadavky lze rozdélit na kategorie
technologické, ekonomické, ekologické a socialni [1].

1.2 Tridéni elektrickych pohoni

e Podle druhu pohybu rozliSujeme pohony: to¢ivé, piimocaré, linearni, spojité a
nespojité.

e Podle trovné fiditelnosti: jednorychlostni, vicerychlostni, S moZnosti plynulého
nastaveni rychlosti, reverzacni, rezim pohanéni a brzdéni.
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e Podle druhu fizeni: ovladané ru¢né nebo automaticky anebo samocinné, které se
samy tidi podle regulacni odchylky a zpétné vazby.

e Podle zplisobu realizace fizeni: obvodové (spojité a diskrétni) a programové.

e Podle druhu hnaciho elektromotord: stejnosmérné a stiidavé (asynchronni,
synchronni s cizim buzenim nebo s permanentnimi magnety).

e Podle spojeni motoru s akénim ¢lenem: s asynchronnim motorem a méni¢em
frekvence, ventilovym motorem, se stejnosmérnym motorem a pulsnim ménicem,
ventilovou kaskadou.

e Podle zpisobu pienosu mechanické energie na pracovni mechanismus: se spojkou
nebo bez a s pfevodem nebo bez ného.

e Podle druhu pohanéného pracovniho mechanismu: jefabl, vytahi, trolejbusd,
tramvaji, obrabécich, chemickych, potravinarskych stroji, ¢erpadel, ventilatort,
lodnich strojt, zatizeni v elektrarnach, manipulatorti a robot.

e Podle funkce pohonu: hlavni, pomocné, vedlejsi, nouzové.

e Podle poctu motorti: jednomotorové, vicemotorové [1].

1.3 Popis synchronnich motoru

Motory jsou ur¢eny K pfeméné elektrické energie (vstup) na mechanickou energii (vystup
z rotoru). Obecnym principem synchronnich motort je to, Ze se trojfazovym statorovym
proudem vytvoii tocivé magnetické pole. Hlavnimi ¢astmi motoru je stator a rotor.
Na statoru mame pfipojenou tfifdzovou stfidavou soustavu a rotor miize byt tvofen
budicim vinutim nebo permanentnimi magnety, které slouzi k tvorb& stacionarniho
magnetického pole. V této praci se budu zabyvat synchronnimi motory s permanentnimi

magnety (PMSM). Vztah pro uhlovou rychlost synchronniho motoru je:
21

o= (11)
Rychlost zavisi na velikosti frekvence f napajeciho proudu a také poctu pola Pp daného
motoru. Jedna se tedy 0 pfimou zavislost otacek na frekvenci. Motory pracuji pouze se
synchronnimi otdckami tedy pii synchronni rychlosti se pdly rotoru uzamknou vici
rotyjicimu magnetickému poli. TakZe mame maximalni moment, do které¢ho se bude
moment motoru zvétSovat podle zvétSujiciho se momentu zatizeni [2]. PMSM je podobny
bez komutatorovym stejnosmeérnym motorim. V dneSni dobé jsou vétSinou vyuZzivané
feritové magnety, ale muzeme se potkat i s magnety z neodymu. Rozdil spoc¢iva v tom,
ze motory s feritovymi magnety maji niz8i hustotu vykonu a také hustotu to€ivého
momentu. Pro PMSM mame spoustu zpusobu fizeni, které Ize rozdélit do kategorii
sinusovych, coZ je fizeni sklarn€ a vektorove orientované nebo na fizeni lichobéZnikove,
coz je Fizeni v oteviené smycce a v uzaviené smycce [3].
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stator

vinuti statoru

statorovy zub

rotor

pernamentni magnet

Obréazek 1.1: Konstrukce PMSM [4]

Na obrazku 1.1 je ilustrovana konstrukce PMSM, vidime tam stator a jeho vinuti
a takeé rotor, ktery ma na sob€ permanentni magnety, které mohou byt ptichycené vice
zpusoby (bude objasnéno pozdéji v této praci), a tento rotor se nam bude otacet [4].
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2. TRANSFORMACE SOURADNIC

Pro odvozeni matematického modelu v nasledujici kapitole je potfeba vyuzit transformaci
soufadnic, a to z trojfazové soustavy statoru a, b, ¢ do soustavy dvoufazové a, B. V této
dvoufazové soustave statoru se nam naskytne problém, kdy se rotor bude stale otacet, a to
magnetické vazby mezi vinutimi statoru a rotoru. Tento problém se fesi naslednou
transformaci ze soutadnic a, p do fiktivnich soufadnic (vinuti) d, q. Tyto fiktivni
soufadnice maji pevnou magnetickou vazbu s vinutim rotoru, takze miizeme v ustaleném
stavu povazovat, ze napéti a proudy vinuti d, q jsou konstantami. Nasledné¢ mtizeme
vyjadtit pfechodové stiidavé déje jako proménné stejnosmérné veli¢iny [5].

2.1 Clarkova transformace [6]

Jedna se o prvni ¢ast transformace, a to z trojfdzové soustavy os a, b, ¢ do dvoufazové
soustavy os a, . U této transformace je vyuzita Clarkova transformace. Budeme zakladat,
Ze0Sa a a osa o jsou ve stejném sméru a statorové proudy ise a isp jSOU vztazeny
k statorovym proudim ve tfifazové soustavé, miizeme je popsat takto:

. . 1. 1.
s = k [lsa - Elsb - Elsc]l (2.1)
lsp = k?(”sb — lsc), (2.2)

kde jsou i, skutecné proudy na fézich a, b a iz jsou skutecné proudy na fazi c.
Koeficient k je 2/3 pro transformaci, ktera neni vykonové-invariantni. VEétSina motord je
zapojena do hvézdy, takze budeme brat v potaz rovnici o platnosti symetrie:

lsq +isp +isc =0, (2.3)
arovnice (2.1) a (2.2) se ndm upravi na:

lsa = lsq (2.4)

. 1, 2 .

lsp = NG lsq NG lsh- (2.5)

Inverzni Clarkova transformace spoc¢iva v ptechodu ze soustavy a, B do soustavy a, b, ¢
pro koeficient k = 2/3 a je popsana nasledovn¢:

lsa = Lsa (2.6)
. 1, V3,
lsp = — > lsq T 7151?» (2.7)
. 1, V3.
lse = — By lsg — 715& (2.8)

Nasledujici obrazek €. 2.1 ndm zobrazuje Clarkovu transformaci na zakladé prostorového
vektoru a jeho projekci do fazovych slozek a, f. [6]
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>
Faze a (a)

Faze c

Obrazek 2.1: Clarkova transformace [6] [Vlastni zpracovani: Szymanik, 2022]

2.2 Parkova transformace [6]

Po pouziti Clarkovy transformace jsme pievedli soufadnicovy systém a, b, ¢, pro navrh
modelu do soufadného systému a, B, ktery je ale pofad zavisly na ¢ase a rychlosti, a to se
jevi jako problém pii vektorovém fizeni daného motoru z diivodu, Ze u toho typu fizeni
je nutno mit vyjadfené vSechny veliCiny ve stejném referencnim ramci. VyuZijeme
Parkovu transformaci. Dostaneme se do soufadného systému d, q, ktery vyjadii veliciny
V rotujicim soufadném systému a ten rotuje rychlosti, ktera je stejna jak uhlova frekvence
fazovych proudd. Budeme mit proudy is¢ @ idq @ tyto proudy uz nejsou zavislé na Case
a rychlosti. Podle obrazku €. 2.2, kde je zobrazena Parkova transformace a kde mame osu
d rovnou toku rotoru a tthel 8 oznacuje pozici toku rotoru [6].
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Obrazek 2.2: Parkova transformace [6] [Vlastni zpracovani: Szymanik, 2022]

Proudy isq a idq vyjadiené v d, q soufadnicovém systému vypadaji nasledovné:
lsq = Lsq COS(O) + 55 sin(6), (2.9)
lsq = —lsq SIN(0B) + isp cos(B). (2.10)
Pomoci proudu isq a iagg mizeme snadno fidit jak to¢ivy moment, tak tok. Proud isq je
v piimé 0se, a jedna se tedy o slozku reprezentujici tok, a proud isq je tedy slozkou
reprezentujici tocivy moment. Pro zjednodusSeni tvorby fizeni danych proudii miZeme
uhel vypocitat pomoci rotorového toku, a to za pouziti ndsledujicich rovnic:

Prq = /t/JrZa + s, (2.11)

sin(6) = 2£, (2.12)
Il)rd
cos(9) = L (2.13)
1l’rd
_ Yrp
0 = arctan (wm). (2.14)

Inverzni Parkova transformace spociva v ptechodu ze soustavy d, q do soustavy a, p a je
popsand nasledovné:
lsq = lsq €OS(8) — i5q sin(H), (2.15)
lsp = isqsin(8) + igq cos(0) [6]. (2.16)

16



3. MATEMATICKY MODEL PMSM

Matematicky model se vétSinou definuje v rotujici referencni souradnicové soustaveé d-g.
Proto v této praci se pracuje s timto soufadnicovym systémem jak pfi matematickych
popisech, tak i pfi tvorbé simulac¢nich programi [1].

3.1 Model PMSM v souradnicich d, q [5]

KdyZ tvofime model v soufadnicich d, q spojenych s rotorem motoru, tak nevznikne
zavislost na uhlu natoceni statoru na poloze rotoru. Proto se jedna o vyhodné&js$i model.
Napét'ové rovnice statoru pro soufadnice d, q budou vypadat nasledovné:

. d
Ug =Rld+al/}d—a)l/)q, (31)
. d
ug = Rig + qu + wig, (3.2)
kde je R odpor statoru, iz, jsou proudy statoru, g, jsou magnetické toky a w je

elektricka rychlost rotoru.

Magnetické toky g q mizeme popsat nasledujicimi rovnicemi:
Ya = Lqiqg + Yy, (3.3)
Yq = Lglq, (3.4)
kde jsou Ly, indukénosti v dané ose (podélné a ficné) a Yy je vzdjemny sprazeny
magneticky tok mezi statorem a rotorem.

Rovnice pro napéti modelu si upravime tak, Ze rovnici (2.3) dosadime do rovnice (2.1):
ug = Rig + Laiq — 0yl (3.5)
a nésledné rovnici (2.4) dosadime do rovnice (2.2):

Ug = Riq + Lg-iq + wlqiq + wiy. (3.6)

Rovnice popisujici elektricky moment PMSM vypada nasledné:
3 . . 3 s
T, = Epp(;udlq —Pgia) = ~P, [ + (La — Ly)ia)iq, (3.7)
kde je P, pocet pari polu. Pokud budou hodnoty indukénosti Lg a Lqg stejné, rovnice

popisujici elektricky moment bude mit tvar:
3 .
T, =~ Py (¥riq)- (3.8)
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Podle pohybové rovnice a pravidel pro dynamiku dostdvame rovnice:
d
LT =] — o, (3.9)
d
Te = TL + KTme +]E(l)m, (310)

Kde je T;, moment zatéze, Ky, je koeficient tlumeni (zanedbejme), w,, je mechanicka
rychlost motoru a J je moment setrvacnosti [5].

Finalni rovnice pro tvofeni modelu vypadaji nasledné¢:
d ud—Rid+a)Lqiq

Eid = T, (311)
da. _ Ug—Rig—wLlgig—wiy

R 612
d Pp (3 . 7.

0o =2(2R, 1y + (La — Lo)ialiq — Ty) (3.13)
d

5193 = We, (314)

kde je w, elektricka synchronni rychlost a 9eje elektricka poloha. K rovnicim (3.11),
(3.12), (3.13), (3.14) jsme dosli dosazenim a upravou rovnic (3.5) a (3.6) a také dosazenim
rovnice (3.7) do (3.10) a jeji upravou [7]. Rovnice PMSM modelu vychazeji z obrazku
3.1

R Ld

+—— ] s

Ud quiq <I>

L ) wLdig

f—T rYYqY\_I.q_@_
Us W Ci)

Obrazek 3.1: Schéma klasického PMSM modelu [8] [Vlastni zpracovani: Szymanik,
2022]
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3.2 Model PMSM v souiadnicich a, B [5]

V téchto soufadnicich jsme zavisli na uhlu natoceni rotoru vici statoru. Proto se nam
rovnice (3.3) a (3.4) zméni nasledovné:

Yo = Lgiy +Pscoso, (3.15)

Yp = Lsig + Yysing, (3.16)
arovnice (3.15) a (3.16) dostavime do rovnic (3.1) a (3.2)

Uy = Riq + Lg iy — wysing, (3.17)

ug = Rig + LS%iﬁ + wyrcosh. (3.18)
Pohybova rovnice je:

T =T, =]+ . (3.19)
Rovnice popisujici elektricky moment:

To = 2By (Vpia — Yalp)- (3.20)
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4. MATEMATICKY MODEL PMSM VCETNE ZTRAT
[8]

V kapitole ¢. 3 je popsan matematicky model PMSM, ale v idealnim provedeni, a to bez
ztrat. Nyni do modelu pfidame ztraty. Je nutno zahrnout jak ztraty v médi, tak i v zeleze.
Odpor R¢ bude piedstavovat ztraty v zeleze a odpor Rs(statoru) ztraty v médi. [9] Ztraty
Vv Zeleze jsou z velké ¢asti tvofeny vifivymi proudy na vinuti. [10] Rovnice pro proudy iod
a log vypadaji nasledovné:

da . 1 va+iodR . .

E lod a (Rc (;S_:;C < — lodRc + c’JeLq loq): (4-1)
. 1 Vg+iogR i i

dt log = E (Rc 15:26 < — loch — We (Aaf + lode))- (4-2)

kde iod @ iog jsou slozky proudu v d-q soufadnicich, Vg @ Vq jsou slozky statorového napéti,
Rs je odpor statoru a R predstavuje ztraty, w, je Ghlova elektricka frekvence, Aqf je tok
rotoru s permanentnimi magnety, Ld a Lq jsou statorové induk¢nosti. Elektricky moment
je popise jako:

T, = 1.5Pp[Aaiog + (Lg — Lg)iogiog)- (4.3)

Mechanické otac¢ky maji rovnici:

J 2 0n =T, = Ty — Fo, (4.4)
kde J je setrvacnost rotoru, Tm predstavuje zatézovaci moment a F je koeficient
viskozniho tfeni. Slozky proudu Vv ptimé a kvadratické vétvi jsou pak tvoieny podle
rovnic:

lg = log * icar (4.5)

iq = log + icq. (4.6)
V rovnicich (4.5) a (4.6) icq @ icq pfedstavuji slozky ztratového proudu v Zeleze a maji
nasledujici rovnice:

. eL .O
icq = ==, 4.7)
icq = ‘;’—f(zaf +ipqLq)- (4.8)

Rovnice (4.1) az (4.8) vychazeji ze schématu na obrazku 4.1.
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Rs Iq Ly lod
p—
led
Vd RC weLqioq
Welyi d
Rs iq Lq ioq elkdlo
p— ] NYY\_._@_
icq

Vq Rc weAaf <i>

Obrazek 4.1: Schéma modelu PMSM vcetné ztrat [8] [Vlastni zpracovani: Szymanik,
2022]

Na obrazku 4.1 vidime schéma modelu PMSM, kde jsou zahrnuty ztraty v podobé& odporu
Re
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5. VEKTOROVE ORIENTOVANE RiZENI

Jedna se o tizeni, které je v posledni dob¢ velmi popularni a vyuzivané. Je vhodné pro
dynamicky naro¢né pohony se synchronnimi motory. Hlavnim principem tohoto fizeni
je, ze komplexor proudu statoru rozlozime na dvé slozky. Prvni slozka bude pracovat
s magnetizaci a jalovym vykonem, a tato slozka je ve fazi s fazorem vysledného
magnetického toku. Druha slozka pracuje s vyslednym magnetickym tokem a s jeho
pomoci v absolutni hodnot¢ vytvari moment a ¢inny vykon motoru. Tato slozka je kolma
k vyslednému magnetickému toku. Ob¢ slozky jsou na sobé nezavislé, coz je idealni,
protoze mizeme fidit jednotlivé jak moment, tak i magneticky tok. Pro tvorbu fazovych
proudii motoru potiebujeme dané fidici veli€iny a ty se odvodi ve vypocetnim bloku pro
kazdy pracovni bod motoru [5].

5.1 Decoupling [5]

Z rovnic (4.1) a (4.2) je nutno odstranit kiizené¢ vazby, abychom byli schopni jednotliveé
vykompenzovani kiizené vazby, tedy jinak feCeno pomoci zpétnovazebni linearizace
dosdhneme rozdé€leni rovnic na linearni a na kiizené casti. Blok decoupling ndm
od aktualni d slozky napéti odecte ¢len napéti d slozky pro kompenzaci kiizené vazby,
ktery ma tvar:

weLgiog(Rs+R¢)
Ugg = —%. (5.1)
Pro aktuélni q slozku napéti se nam v bloku decoupling pficte:
e(Qaf+ioalq) (Rs+R.
Ugq = we(Agf+ioalq) (Rs+ ). (5.2)

R¢

5.2 Navrh regulatorti [5]

5.2.1 Navrh regulatoru pro proud isd [5]

Budeme vychdzet zrovnice (4.1), kterou si nasledovné upravime pomoci operace
decoupling.

d. _ 1( R RsR. .
Elod - _( Ugr — 27 lod ) (5-3)

Lg \Rs+R. " Ro+R.
Z rovnice (5.1) si vyjadiime vystupni napéti z regulatoru d slozky proudu.

_p o La(Re*+Ro) digg
Ugyr = RSlOd + R, at (54)
Prvni regulator se navrhuje pro proud isq a jeho soustava vypada nasledovné:
— 1 _ _Kia
Fsa®) = —— =1 (5.5)
KdeKrd = RSaKld = MatedyKid =LaTid = M
Re Kra Ky
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Vyuzije se PI regulator s pfenosem:

(Tigp+1)
Fra(p) = Kga dT- (5.6)
Pienos Fizeni bude vypadat takto:
_ _Fsa@Fra(@) _ KpraKia _ 1 1
FWd(p) - 1+FSd(P)FRd(p) - P+ KraKig - mp+l - %p+1- (5.7)

5.2.2 Navrh regulatoru pro proud isq [5]

Budeme vychdzet zrovnice (4.2), kterou si nasledovné upravime pomoci operace
decoupling.

d. _1( R _RSRC.)

actoa T (RS+RCu‘IT Ro+R, 04)" (5.8)
Z rovnice (5.1) si vyjadiime vystupni napéti z regulatoru q slozky proudu.
Lq(Rs+R¢) digg

qr = Rsiog R - (5.9

u

Pfi navrhu regulatoru pro proud isq bude zména oproti isq jen u ¢asové konstanty T, a to

V hodnot¢ indukénosti Lq, pfenosy vypadaji nasledovngé:

Fsq(p) = Krq+tKigp  Tigp+1' (5.10)
Kde K. = Rs a Kjq = @atedyk’w = KimaTiq = If—:
Ptenos PI regulatoru a ptenos fizeni:
Frq(p) = Krq %f (5.11)
FWq (0) = Fsq(D)FRq(p) _  KgrqKiq _ 1 __1 (5.12)

- 1 1 .
1+Fsq(p)FRrq(p) P+ KRrqKsq KroKsq p+1 Ep+1
q7sq

Pokud hodnoty L4 a Lq Si jsou rovné, proudové regulatory budou identické.

5.2.3 Navrh regulatoru pro otacky [5]

Vyuziva se rozvétvenych regulac¢nich obvoda neboli kaskadni fizeni. Na obrazku €. 4.1
vidime ukazku tohoto fizeni.

. PY 1 otagky(vysledné)
Fromg(p'@—»Fri(p) Fi(p) > 3;]‘” > >

Obrazek 5.5.1: Kaskadni fizeni pro otacky PMSM [5]

otdcky(poiadoviné)

Y

=]
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Soustava podle obrazku €. 4.1 pro regulator otacek vypada nasledovné:
3Pp¥m

1 3PpYm1 2]
F = — p -= —
a)(P) %p+1 2] p p(%p+1)

(5.13)

Za predpokladu, Zze proudovd smycka bude rychlejsi oproti t¢€ mechanické lze vyuzit
regulator typu PI, v opa¢ném ptipad¢€ je nutno vyuzit regulator typu PID.

5.3 Saturace vystupnich hodnot napéti a proudu

V praxi ndm hodnoty napéti a proudu nemiizou rist do nekonecna, a tedy je nutno pii
pouzivani regulatorti, decouplingu a naptiklad i optimalizace ztrat, omezit vystup na
maximalni dosazitelnou hodnotu. Omezeni u regulatoru d slozky napéti a také pro
decoupling se provede pouze pomoci saturace, U které ma horni parametr rovnou
maximalni hodnotu, a dolni zapornou maximalni hodnotu. U ¢asti pro q slozku napéti je
nutno omezeni dopocitat. Horni a dolni limit se ur¢i podle rovnic:

Max = \JUZay — U3, (5.14)

Min = —\/UZqx — u3. (5.15)
Pro q slozku proudu je nutno opét dopocitat horni a dolni mez proudu, na kterou bude
omezen otackovy regulator. Rovnice pro meze jsou:

Max = \[I}qx — & — icq (5.16)

Min = —\[I}qy — & —icq. (5.17)
Pokud nefidime d sloZku proudu na nulu, ale mame tam napfiiklad n&jakou optimalizaci
ztrat jako v tomhle ptipadé¢, je nutno také dopocitat meze:

Max = \1Aay — i3 —icq, (5.18)
Min = =2y — 1% — icq. (5.19)

Vyuzivame tfi regulatory, vSechny obsahuji integracni slozku a pouha limitace
vystupnich hodnot nam nebude stacit z toho divodu, Ze i piesto, Ze se vystup omezi, tak
integracni slozka bude potad nartlistat. Tento jev se nam projevi v momentu, kdy se nam
zméni znaménko zadané hodnoty. Regulator bude muset nejdiiv odintegrovat danou
hodnotu, ktera potfad nardstala. Pomoci vyuziti metody anti-windupu (detailnéji o anti-
windup metodach v [11]) zamezime narust hodnoty po dostani se do omezeni. Bloky
regulatori vyuzity v prostiedi Matlab-Simulink v zakladu nabizeji aktivaci anti-windupu
s metodou vypoctu back-calculation.
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6. CHARAKTERISTIKA MAXIMALNIHO TOCIVEHO
MOMENTU NA AMPER (MTPA)

Synchronni motory S permanentnimi magnety jsou v dne$ni dobé& oblibené ztoho
divodu, ze maji spolehlivou konstrukci a také maji dobry vykon v mechatronickych
systémech. Oproti své konkurenci maji lepsi spolehlivost nez DC motory a oproti AC
motortiim maji lepsi pomér tocivého momentu na dany objem. PMSM pohony vétSinou
pracuji ve velkém rozsahu otdcek. Napé€ti na statoru je omezeno jeho maximalni
hodnotou, takze nebudeme moct pracovat s konstantnim magnetickym tokem. Proto
PMSM a jejich vysoce vykonové fidici systémy maji implementovanou strategii jako je
napiiklad MTPA pro praci v oblasti oslabeni podminek pole. Miizeme mit dvé verze jak
Jsou permanentni magnety uchyceny na rotoru. Jsou zobrazeny na obrazkt 5.1 a) a b). Na
obrazku 5.1 a) jsou magnety vnotené (IPMSM), a tedy indukénosti Lg a Lqg Si nejsou
rovné. Na obrazku 5.1 b) magnety nejsou vnotfené (SPMSM), a tedy induk¢nosti Lq a Lq
jsou stejné. [12]

.

1'}\‘ d

a) b)
Obrazek 6.1: Rotory s vnofenymi a nevnofenymi magnety [12]

6.1 SPMSM

Pokud mame permanentni magnety na povrhu rotoru, algoritmus zeslabeni pole se ndm
zjednodusi tak, Ze je prokazatelné podle pohybové rovnice, kdyz jsou Lg a Lq stejné (3.8),
7e mechanicky to¢ivy moment nezavisi na d slozce proudu statoru, tedy na proudu isqg.
Takze pokud dodrzime bezpecnostni zasady permanentni demagnetizace muzeme
sniZovat magneticky tok SPMSM bez toho, abychom jakkoliv vyznamné ovlivnili
produkovany to¢ivy moment. [12]
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6.2 IPMSM

Pokud méme permanentni magnety vnofené do rotoru, znamena to, ze induk¢nosti Lqg a
Lgq ne nam lisi. Vznikne ndm to¢ivy moment IPMSM v ustdleném stavu a ten je popsan
rovnici (3.7). Z ni Ize poznat, Ze d slozka proudu statoru, tedy isq ndm ovliviiuje moment
IPMSM, a proto je také ovlivnéna oslabovanim pole. [12] Na rozdil od SPMSM, kde
stejnosmérny proud je nastaven na nulu u IPMSM, musime oba proudy fidit, abychom
dosahli daného pozadovaného proudu modulu a timto proudem dosahli pozadovaného
to¢ivého momentu. Existuje nekoneéné mnozstvi kombinaci proudd ig a iq, pomoci
kterych dosahneme stejného kone¢ného proudu modulu. Proto MTPA se snaZi
maximalizovat to€ivy moment pro dany proud za pomoci maximalizace toc¢ivého
momentu vzhledem k tihlu vysledného proudu modulu. [13]

Z;
MTPA %

T = const

Obrazek 6.2: Charakteristiky oslabeni pole [12]

Na obrazku 5.2 vidime modfe vyznacenou MTPA kiivku. Vztahy slozek statorovych
proudi pro konstantni to¢ivy moment ziskame z rovnice (3.7).

;o= 1 2T

ta = (La—Lq) (3Pp iq l/)f) (6.1)
Nasledné¢ ziskame kvadrat pro statorovy proud, a ten vypada nasledovné:

2 1 2 T, 2

s = (La—Lq) <3Pp iq lpf) tig (6.2)

Proud statoru, ktery potfebujeme pro dany toCivy moment, minimalizujeme feSenim
nasledné rovnice (5.3)

di? ;

o2 (ig— t/)f) +2iy = 0. (6.3)

3Py iq

dig 3Py ié (Ld—Lq)Z
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Pomoci rovnic (3.7) a (5.3) vytvotime rovnici:
Yy ia lg
(La-lq)iq iqg 1 (6.4)

Z rovnice (5.4) odvodime proud ig:

ig = F [y + i2. (6.5)
q
Z rovnice (5.4) odvodime proud ig:

¥
2(Lg—Lq)

Rovnice (5.5) a (5.6) popisuji MTPA kiivku a pomoci nich se da fidit dany proud v oblasti
proudového a napétového omezeni. Tato metoda MTPA vychézi z predchozi znalosti
danych parametrti jako jsou indukcnosti atd. MTPA by se dalo fesit, da se fict,
experimentalné za pouziti kmitavého signdlu, ptivedené¢ho na fizeni d slozky proudu
a sledovani chovani vystupi motoru, podle kterého bychom poznali, zda pti klesajicim
prubéhu kmitavého pribéhu nebo pfi stoupani mame lepsi vysledek [12].

Na obrazku 5.2 lIze vidét druhou kiivku MTPF, ktera predstavuje charakteristiku
maximalniho to¢ivého momentu za tok a je tvofena body mezi hyperbolami momentu
a elipsami omezeni napéti. Pokud mame nizké otacky, bereme v potaz jenom proudové
omezeni, ale pfi zvétSovani otacek bereme v potaz uz i napétové omezeni, pokud se
pozaduje velky toCivy moment. Pokud piekroc¢ime bod A zapfti€ini to velky pokles
vyprodukovaného toCivého momentu. Ve vysokorychlostni oblasti bereme hlavné
V potaz pouze napétové omezeni Statoru. Abychom dosdhli maximdalniho toc¢ivého
momentu pod napétové omezeni, pouze slozky statorovych proudd by mély sledovat
kiivku MTPF mezi body A-B [12].
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/. MINIMALIZACE ZTRAT PMSM

Mezi hlavni ztraty PMSM patii ztraty mechanické a ztraty v médi a zeleze. Mechanické
ztraty jsou zavislé na rychlosti, a tim padem je nemizeme fidit. Ridit (minimalizovat)
muzeme ale ztraty jak v médi, tak i v Zeleze. Ztraty v médi mizeme fidit pomoci strategie
MTPA, ve které je fizen proud statoru tak, aby byl maximalni to¢ivy moment na proud
statoru na ampér. Ztraty v zeleze miizeme fidit (minimalizovat) pomoci oslabovani toku
v ose d, kde je proud fizen tak, aby snizil tok vzduchové mezery. Tok vzduchové mezery
by mél byt snizen o demagnetizacni efekty v disledku reakce d oSy statoru. Ztraty
Vv zeleze jsou zhruba umérné hustoté toku na druhou mocninu. Z minimalizaci ztrat je
efektivni vyuziti reluktanéniho momentu a reakce d osy statoru. Ztraty v Zeleze jsou
tvofeny ztratami hystereze a vifivymi proudy, budeme je ale s¢itat do jedné hodnoty
piedstavujici celkové ztraty v zeleze [14].

7.1 Matematicky popis ztrat [8]

Rovnice pro popis ztrdt v médi a v Zeleze vychéazeji z matematického popisu modelu
PMSM v¢etné ztrat (uvedeny v Kapitole 4).

Popis ztrat v médi:

Wyea = Rs(ig + i2), (7.1)
_ . Welgiog 2 . we(Aaf+iogla) 2
Wisea = Ry {(lod 2] (g + 2ELED) } (7.2)
Popis ztrat v Zeleze:
WZelezo = Rc(igd + igq)! (7-3)
. 2 /1‘1 .o 2
erlezo _ (weL::oq) + (we f"’::el dLla) . (74)

Popis celkovych elektrickych ztrat:

WElektrické(iodf ioq' we) = WMéd‘(iod' ioq' we) + WZelezo (iod' ioq; we)- (7-5)
Nyni lze podle rovnic (7.2), (7.4) a (7.5) vycislit hodnotu ztrat a nasledné najit vhodné
hodnoty d a q slozek proudu pro minimalizaci téchto ztrat. [9]

7.2 Podminky minimalizace ztrat [14]

Elektrické ztraty mizeme fidit proudovym vektorovym fizenim. Pokud fizenim ztratu
minimalizujeme, zvétsime tak ucinnost na maximum. Pokud dosadime rovnici (4.3) do
(7.2) a (7.3), zbavime se ioga budeme mit pouze elektrické ztraty zavislé na iod, Te @ W,
a Vv ustaleném stavu, kdy mame to¢ivy moment a otdcky konstantni, elektrické ztraty
budou funkci iod. Podminku minimalizace ztrat dostaneme po tom, jak zderivujeme
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elektrické ztraty, které jsou zavislé na iod, Te @ w,, @ t0 Vzhledem K ioq a pfirovnanim
derivace k nule. Vysledna podminka minimalizace ztrat bude vypadat takto:

AB = T2C, (7.6)
Jednotlivé koeficienty A, B a C maji tvar:
A=P; (Rngiod + wZLy(Rs + Re) (Laioa + )laf))’ (7.7)
. 3
B = (Aaf +(1- p)Ldlod) ' (7.8)
C = [(RsRZ + (Rs + R (wepLa)I(1 = p)Lg. (7.9)

_Lq
Kde p = ™
Kdyz budeme znat parametry Te @ w,, lod, derivujeme rovnici (7.6). Pokud Lg a Lq jsou

stejné bereme podminku A = 0.[14] V ustaleném stavu budeme mit Te 8 w, konstantni
a mizeme odvodit rovnici pro optimalni proud iod [15]:

. — szd(Ra+Rc)lpa
loa = RqR2+w2?Lg%(Rg+Rc)’ (7.10)

Pokud nastane tato situace tak na toCivém momentu nezavisi proud iod. Proud ioq
dostaneme po dosazeni derivace proudu iod a poZadovaného momentu Te do rovnice (4.3).
Slozky d-g proudu statoru jsou realn¢ fizené a dostaneme je z rovnic (4.5) az (4.8) po tom
CO uréime iog @ log [14].

7.3 Online minimalizace ztrat PMSM

Metoda minimalizace ztrat popsana v podkapitole 7.2 je zavisld na pfedchozi znalosti
parametri konstrukce PMSM. V této kapitole je popsand metoda, kterd je vhodna
k pouziti, kdyz nezname parametry PMSM. Takze je vyhodnocovani vhodného proudu
lod provadéno v realném c¢ase. Obecné pro minimalizaci ztrat se aplikuje zména fidici
veli¢iny a vyhodnocuje se chovani motoru. Porovnéavaji se vykony pied a po zméné a
pokud se vykon snizil, provede se dal§i zména do té¢ doby, nez neni nalezen minimalni
vstupni vykon. [16] Na nasledujicim obrazku 7.1 vidime schéma algoritmu, na kterém je
zaloZeny vypocet optimalniho proudu iod pro optimalizaci ztrat PMSM.
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Definice igmin @ idmax

l

Definice kroku d

Xx= {idmin"' idmax} f'Z

Iwc{idminl = wc[idmanl I <e

Nepravda

Jidmin — idmax) | < 2d

Nepravda

Nepravda

Pravda

idmin = X idmax = X

Obrazek 7.1: Schéma algoritmu pro online uréeni optimalniho proudu d slozky [17]
[Vlastni zpracovani: Szymanik, 2022]

Jedna se o algoritmus intervalové redukce. Obecné je vhodny na pouziti u vypoétu funkci,
které maji v intervalu hledani pouze lokalni minimum. V algoritmu vidime proménné
lamin @ Idmax, které piedstavuji rozsah intervalu hledani. Nasledné¢ nam krok hledani
definuje proménna d. Pocita se stiedni bod x. V algoritmu mame podminku pro pocitani
sttedniho bodu. Pokud We¢(x+d) > W¢(x-d), tedy kdyz je podminka splnéna, sttedni bod
X se nam nastavi do hodnoty igmax, pokud podminka neni splnéna, tak hodnota x bude
ulozena v igmin. Algoritmus nam kon¢i, kdyZ je splnéna podminka | idmax — Idmin | < 2d.
Dostavame hodnotu d slozky proudu, na kterou fidime PMSM pro minimalizaci ztrat.
Hodnoty W ziskame tak, ze vzdy posleme dany proud do motoru a vy¢kame, az se nam
ustali otacky a vypocéteme ztratu vykonu. Toto provedeme pro proudy idmin & Idmax
a nasledn¢ po vypoctu stiedni hodnoty x ji posuneme 0 hodnotu kroku hledani d do pravé
strany a do levé strany (tedy odeCteme a pficteme d od x) a tyto hodnoty také nechame
plisobit na motor, nez se nam ustali otdcky. Tento cyklus se nam bude opakovat do té
doby, nez se splni jedna z podminek pro ukonéeni algoritmu. [17] V prostiedi Matlab-
Simulink je vhodné vyuziti bloku s-funkce pro realizaci algoritmu optimalizace.
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8. SIMULACE PMSM V PROSTREDI MATLAB-
SIMULINK

V piiloze k této praci je soubor v prostfedi Matlab-Simulink. Jedna se o soubor, kde je
simulace PMSM. Sklada se zc¢asti modelu motoru PMSM véetné ztrat v d-q
soufadnicovém systému dle kapitoly 4. Nasledné tam najdeme dva regulatory, které fidi
proudy slozek d a q navrzené podle kapitoly 5 a také otaCkovy reguldtor. VSechny
regulatory jsou typu PI, obsahuji tedy proporcionalni a integra¢ni slozku, ktera nam
vyreguluje ustalenou odchylku a nasledné zesileni mizeme libovolné zvétSovat a budeme
mit porad stabilni systém. Jedna z poslednich ¢asti je tvofena blokem optimalizace ztrat,
ktery je vytvofen na zakladé rovnice (7.10). Najdeme tam i bloky slouzici k saturaci
danych vystupti jako jsou vystupy PI reguldtori nebo bloku decoupling, které jsou
implementované podle kapitoly 5.3.

Na obrazku 8.1 vidime schéma zapojeni v prostiedi Matlab-Simulink, toto schéma je
zjednoduSené na hlavni ¢asti. Tedy nenajdeme tam saturace, riizné prepocty hodnot,
vypocet Gcinnosti, pfepinani typu fizeni (kompletni zapojeni viz. piiloha).

—® Optimalizace Pl Ud Udd id - iod
Decoupling Model IT

Ugd i . i

Wy bl low @ . Ua g PMSM g iodoq |2
A A A

o]

Obrazek 8.1: ZjednoduSené schéma zapojeni modelu PMSM [Vlastni zpracovani:
Szymanik, 2022]

Y

h 4

Simulace byla provaddénd na variantech PMSM, které maji permanentni magnety na
povrchu rotoru (SPMSM), a tedy induk¢nosti Ly a Lq jsou stejné. Z toho vyplyva, Ze
proudové regulatory jsou navrzeny stejné. Jejich proporciondlni slozka ma hodnotu
0,0119 aintegracéni je nastavena na 500, u prvni varianty PMSM. U druhé je
proporcionalni 0,0153 a integracni ziistava stejna. Tyto dva regulatory byly navrzeny tak,
aby se nula (itatel) v regulatoru vykratil s polem (jmenovatelem) regulované soustavy.
Nasledné se zesileni v teoretické oblasti mohlo zvolit libovolné velké. V simulaci bylo
predpokladéano, ze proudova smycka je rychlej$i nez mechanickd, a proto bylo mozné
vyuzit PI regulator na fizeni otaek PMSM. Regulétor otacek byl navrzen pomoci metody
frekvencnich charakteristik (viz. obrazky 8.2 a 8.3). U obou variant byla integraéni slozka
nastavena na 0.8 a proporcionalni u prvni varianty na hodnotu 0,2986 a u druhé na 0,6679.
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Obrézek 8.2: Frekvencni charakteristiky ota¢kového regulétoru (prvni varianta PMSM)

80

|Amp|dB

-60 -

-80

10"

Otac kovy regulator
— — —
Fs
Reg
Fo |
~
T
T
. -
N
~
.
“~
e
=]
10" 102 102 10*

Obrazek 8.3: Frekvencni charakteristiky otackového regulatoru (druha varianta PMSM)
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8.1 Parametry vyuZivané v simulaci

Tabulka 8.1: Prvni varianta parametr( pro simulaci PMSM [8]

Parametry: Hodnota:

Indukénost Ly [H] 0,0205
Indukénost Lg [H] 0,0205
Statorovy odpor R; [Q] 1,72
Ztratovy odpor R [Q] 700
Magneticky tok magnetu A; [Wb] 0,244
Pocet part pdlu [-] 5
Moment setrvacnosti J [kgm?] 0,007
ZatéZovaci moment [Nm] 12
Maximalni statorové napéti Usmax [V] 400
Maximalni statorovy proud lsmax [A] 20

Tabulka 8.2: Druh4 varianta parametrii pro simulaci PMSM [14]

Parametry: Hodnota:

Indukénost Ly [H] 0,00872
Indukénost Lq [H] 0,00872
Statorovy odpor R [Q] 0,57
Ztratovy odpor R.[Q] 240
Magneticky tok magnetu A, [Wb] 0,1077
Pocet parl polu [-] 4
Moment setrvacnosti J [kgm?] 0,007
ZatéZovaci moment [Nm] 1,67
Maximalni statorové napéti Usmax [V] 400
Maximalni statorovy proud lsmax [A] 20

8.2 Vysledky simulace PMSM

Simulace byla provedena pro fizeni proudu ig na nulu a pfi fizeni pomoci optimalizace
podle rovnice (7.10). Pozadovana hodnota otacek byla nastavena na 100 rad/s. V obou
ptipadech se ureguloval pribéh na pozadovanou hodnotu. Rizeni bylo testovano na dvou
riznych motorech, jejich parametry jsou popsany Vv tabulkach ¢. 8.1 a 8.2.
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8.2.1 Prvni varianta PMSM

V prvni ¢asti fidime proud iod Na nulu:

01

g [A]

-01

-02

05 1 15 2 25
Time (seconds)

Obrazek 8.4: Prubeh proudu iog (Fizeni iod Na Nulu)

iog

oq I

| “ﬂﬂnﬂnj

vaVUV

05 1 15 2 25
Time (seconds)

Obrazek 8.5: Prubeh proudu ioq (Fizeni iod Na Nulu)
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Mechanické otatky
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Obrazek 8.6: Pribéh mechanickych otacek (tfizeni iog Na nulu)

Pribéhy obou proudu se ndm ustali na danych hodnotach do 1s od spusténi simulace.
PoZadovanych otacek dosdhneme v Case 1,8s. Na prubéhu otacek Ize vidét, kdy zacal byt
aktivni zatézny moment, a otacky nam poklesly k 80 rad/s, nasledn¢ pomoci regulatoru
je ustalujeme na pozadovanou hodnotu. Byl vyuzit PI regulator, kdybychom tento
regulator zrychlili, tak pokles otacek s aktivaci zatézného momentu by byl mensi, ale
prib&h by se vice rozkmital, mohlo by dojit k celkovému rozkmitani a zkolabovani
tfidiciho procesu. Dal§i moZnou variantou pro zminimalizovani poklesu otacek by bylo
vyuziti regulatoru s derivaéni slozkou, tedy PID regulatoru. Vysledna uc¢innost PMSM
Vv ustaleném stavu je rovna 90,13 %.

V druhé ¢asti fidime proud iod pomoci optimalizace, tedy minimalizujeme ztraty PMSM:
I_od [z}
I [

-02| | | | | —

04 1 1 1 | —

| | | | |
0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Obrazek 8.7: Prabéh proudu iod (fizeni iod pomoci optimalizace)
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Obrazek 8.8: Prubeh proudu ioq (fizeni iod pomoci optimalizace)
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Obrazek 8.9: Pribéh mechanickych otacek (fizeni iod pomoci optimalizace)

Pribéhy proudu ioq a otacek se nezménily, ale jak se dalo ocekavat, pribéh proudu iod
se zménil a nyni tento proud neni fizeny na hodnotu nula, ale na hodnotu, kterou
dostavame blokem optimalizace podle rovnice (7.10). Jeho ustéleni také nastalo az po 2s.
Utinnost nam stoupla na 90,4 %. ZlepSeni Gi¢innosti jsme cht&li dosahnout. P¥i vyuziti
optimalizace ztrat PMSM jsme zlepsili u¢innost o 0,27 %. Na prvni pohled miZe toto
zlepSeni vypadat jako zbytecné, ale pokud vezmeme néjakou procesni linku, kde budeme
mit desitky takovych motorti, tak i zlepSeni Gc€innosti o 0,27 % nédm z dlouhodobého
hlediska mtze uSetfit spoustu financi.
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8.2.2 Druha varianta PMSM

Tento motor mad mnohem mensi statorovy odpor a také ztraty v Zeleze jsou mnohem
mensi, zatézny moment nam dosahuje pouze hodnoty 1,67 Nm (u prvni varianty 12 Nm).
Z parametrl konstrukce motoru by méla vyjit i€¢innost vétsi nez u prvni varianty.

V prvni ¢asti fidime proud iod Na nulu:

<, e

] 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

Obrazek 8.10: Pribéh proudu ioqd (fizeni iog Na NUlU)
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Obrazek 8.11: Pribéh proudu ioq (fizeni iog Na NUlu)
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Mechanické otacky =

Otatky [rad/s]
3

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Obrazek 8.12: Pribéh mechanickych otacek (fizeni iog Na nNulu)

Pribchy proudli se ndm opét ustali do 1s. Prib&h otacek je v tomto piipad€ o trochu
pomalejsi a na pozadovanou hodnotu 100 rad/s se dostane aZ po 2,5s. Pokles otacek je

Vv tomto piipadné o dost mensi nez u prvni varianty PMSM. Ué¢innost dosahla hodnoty
95,73 %.

V druhé ¢asti fidime proud 104 pomoci optimalizace, tedy minimalizujeme ztraty PMSM:

I_od t

1

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Obrazek 8.13: Pribéh proudu iod (Fizeni iod pomoci optimalizace)
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Obrazek 8.14: Prab¢h proudu ioq (fizeni iod pomoci optimalizace)
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Obrazek 8.15: Priabéh mechanickych otacek (fizeni iod pomoci optimalizace)

Op¢ét se priubéhy proudu ioq a pribeh otacek nezmenily, ale vidime zménu v priabéhu
proudu iod, ktery je po 1,5s ustidlen na hodnoté, ktera byla vypocitana pomoci
optimalizace. U¢innost dosahla hodnoty 97,8 %. V tomto piipadé jsme dosahli velikého
zlep3eni Giinnosti pii vyuziti optimalizace. Uginnost se zlepsila 0 2,07 %, coZ uz mize
vyrazn¢ ovlivnit provozni naklady na motory.

39



Na obrazcich 8.16 a 8.17 mame pribéhy proudil iod (prvni a druhé varianta PMSM)), které
jsou pocitany pomoci bloku optimalizace a néasledné je na tyto hodnoty fizend dana
varianta PMSM.

Pribéh optimalizovaného produ iod
I

-04H- 1 1 1 | —

iog 1A

| | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

Obrazek 8.16: Pribeh optimalizovaného proudu ieg (prvni varianta PMSM)
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Obrazek 8.17: Prubeh optimalizovaného proudu iod (druhé varianta PMSM)
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Posledni simulovanou ¢asti bylo online fizeni d slozky proudu. Byl pouzit algoritmus
(LMA) popsany v podkapitole 7.3. LMA byl implementovan pomoci s-funkce. Funkce
postupné fidi proud podlé vypoctenych ztrat a snazi se ho nastavit tak, aby byly ztraty co
nejmensi. U simulace, kdy se proud fidi na nulu a u klasické optimalizace podle rovnice
(7.10), byl ¢as simulace nastaven na hodnotu 10 s. U LMA byla doba simulace nastavena
na 250 s (u této hodnoty se nam ustalil optimalni proud iog).

Pritbéh proudu iod o
o I ‘ I ]

] f%m .

iog ]

Time (seconds)

Obrézek 8.18: Pribeh proudu iod (pfi fizeni pomoci LMA)
Na obrazku 8.18 vidime postupné zmény proudu iod, ktery dostavame z LMA. Proud se
nam ustali na hodnoté€ cca -1.7, pfi této hodnot€ Gcinnost vychéazi 90,88 %. Takze jsme

dosahli vyrazného zlepSeni oproti fizeni proudu na nulu, ale také je zlepSeni uc€innosti
oproti klasické optimalizace. LMA byl testovan na prvni varianté¢ PMSM.
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9.ZAVER

V této praci byl vytvofen matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi
magnety vcetné ztrat V prostfedi Matlab-Simulink. K modelu PMSM je udélano
vektorove orientované fizeni, které se sklada z PI regulatoru pro proudy d-q slozek a pro
otacky. Jsou zpracovany dvé varianty. Prvni, kdy se fidi proud d slozky na nulu, a druha
varianta, kdy se fidi pomoci optimalizace ztrat. Pro simulaci byly pouzity dvé varianty
PMSM. Vysledky simulaci vidime na obrazcich 8.4 az 8.15. Vzdy jsou zobrazeny
prub&hy proudu d-q slozek pro dané fizeni a také prubéh otacek pro dané fizeni. U obou
variant PMSM je porovnana ucinnost pii pouziti optimalizace nebo nikoliv. V prvni
varianté ucinnost vysla 90,13 % a po aktivaci optimalizace, kterd ndm urcuje optimalni
hodnotu proudu d slozky, na kterou nasledn¢ fidime, vysla G¢innost 90,4 %. Mame tedy
zlepSeni vykonu PMSM o 0,27 %. Ve druhé varianté byla ucinnost pfi fizeni na nulu
95,73 % a s optimalizaci 97,8 %. Zlepsila se 0 2,07 %. U&innost druhého PMSM je vétsi
uz ze zakladu z divodu mens$ich hodnot ztratovych odpord a také je mensi zatézny
moment a méné poélovych dvojic. Byl také implementovan algoritmus pro online
minimalizaci ztrat (LMA). Jeho vysledek je vidét na obrazku 8.18. LMA se ukazal jako
nejleps$i moznost pro optimalizaci ztrat, kdy pii jeho pouziti se ucinnost zlepsila o0 0,75 %
oproti fizeni d slozky proudu na nulu, a o 0,48 % oproti fizeni pomoci klasické
optimalizace podle rovnice (7.10).
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