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Analyza vlastnosti synchronneho motora
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V predchadzajicom clanku sme sa venovali tvodu do synchrénnych
motorov. Popisali sme si zdkladné rozdelenie synchrénnych motorov, ich konstrukciu a

princip ¢innosti. V dneSnej Casti si popiSeme matematicky aparat, ktory stoji za
synchrénnymi motormi.

3 Vznik kruhového otacavého pola a priama a spatna Clarcova transformacia

Vznik kruhového rovinného otacavého pola tvori fyzikalny zadklad striedavych strojov.
Pre ndzornu predstavu treba vychadzat z toho, ze rovinu tvori priecny rez stroja. Na
vytvorenie kruhového pola treba generovat dva budiace signaly, ktoré su fazovo
posunuté o 90° a poésobia v smere osi x a y (obr. 4).

Uy = Uy * COSW, * 1
Uy = Uy * sinw, # 1 0

Obr.4 Vznik otdcavého pola v rovine x -y

Pre zavedenie dalSich pojmov je vhodné stotoznit rovinu x - y s komplexnou rovinou,
kde x je redlna os a y je imaginarna os komplexnej roviny. Budiace signaly ux, uy su
zlozky rovinného, ¢asovo premenlivého vektora vyjadreného v kartézskych
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suradniciach vztahom
L = Uy + JUy = Uy, * (COSw, * T + 7% sinw, * 1) (2)
alebo v polarnych sdiradniciach

it =u,, ® e/t =q, % el (3)

U, = [w,dt (4)

kde Vs je argument vektora, U je modul vektora.

Vektor napatia mozno zobrazit v komplexnej rovine podla obr. 5.

im :y

Obr.5 Vektorovy diagram vektora napdtia
Otacavé kruhové pole sa moze vytvorit m - fazovym symetrickym systémom napati kde
m=2,m=2,3,5, 7 (vynechavaju sa parne nasobky cisla 2, 3, 5, 7). Trojfazovy

symetricky systém napati nech je vyjadreny vztahom:

U, = [J"m * CUH{&;‘,-t}
Uy — Lr.l.'r * CUS{C‘Jl'f‘ - 12[]E}
U, = E’r.l.'r * CUS{&.—',-t + 12[]E} )

kde U, je amplitida napajacieho napéatia a “* je uhlova frekvencia napdjacieho
napatia.

Pre symetricku sustavu plati vztah
Uy, +up +u. =10 (6)

Pre zavedenie dalSich pojmov stotoznime rovinu prieé¢neho rezu motora s komplexnou
rovinou. PozdlZznu os vinutia a stotoznime s redlnou osou komplexnej roviny.

V trojfazovom systéme vyjadrime mechanické natocCenie statorovych vinuti
nasledovnymi jednotkovymi vektormi v komplexnej rovine.
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I, =1%d% = e/ = c0s120° + jsin120° = —1 +
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Vektor napatia daného vinutia v komplexnej rovine je rovny su¢inu napatia vinutia s
prislusnym jednotkovym vektorom (7). Vysledny vektor napatia v komplexnej rovine je
rovny suctu vektorov napati jednotlivych vinuti.

=1% (u,+ a=u,+a* =u,) (8)

Ak pravu stranu rovnice (8) vynasobime ¢islom k, potom mézeme vyjadrit vSeobecny
tvar pre linearnu transforméciu z 3/2.

VsSeobecny tvar pre linearnu transformaciu z 3/2

u= ‘[*'(ur.' + a = Uy + a’ = [ } =
= Kt + k(=1 + J L) uy + k(=1 = L) u, = up + juys 9)

Zo vztahu (9) vyplyva, ze vektor napatia vytvoreny trojfazovym statorovym
symetrickym systémom moézeme vytvorit aj pomocou dvojfazového statorového
symetrického systému.

Priama a spatna Clarkova transformacia
Nasledujuce vztahy vyjadruju ekvivalentny prepocet medzi trojfdzovym symetrickym
statorovym systémom (a, b, c) a ekvivalentnym dvojfdzovym symetrickym statorovym

systémom (v /7).

Ak os  stotoznime s realnou osou komplexnej roviny (rovnako ako os a), tak pouzitim
vztahu (9) dostavame prepoctové vztahy pre priamu Clarcovu transformaciu 3/2.

Ugo = k3Uq (10)
Ugq = ﬂ'%{uh. — ) (11)

Pouzitim vztahov (6) a (10 a (11) dostdvame prepoctové vztahy pre spatna Clarcovu
transformaciu 2/3.

5
Uy = 2l (12)
_ 1
Uy — _EUHH ‘|‘ F.\.-"{_U‘rf (13)
_ 1 1
U, —EU_.,,,, — ﬁUﬁ.f (14)

V pripade Clarcovej transformadcie je prepoctovy koeficient k rovny hodnote

k=:

L[ 2
—~~
—_
(®]]
~
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4 Transformacia statorového systému . 7 do fiktivneho systému rotora d, q.

Sturadnicovy systém m - fazovych veli¢in striedavého motora moéze byt viazany -
orientovany bud na Casti stroja, (stator, rotor) alebo ¢o sa uz tazsie chape aj na vektor
stavovych veli¢in motora (magneticky tok, prud, napatie), ktoré sa otacaju
synchrénnou uhlovou rychlostou v rovine tvoriacej priecny rez stroja.

Zdakladné suradnicové systémy su:

,S" stiradnicovy systém pevne viazany na stator s — (¢t /7)
LT suradnicovy systém pevne spojeny s rotorom r - (d, q)
LW, siradnicovy systém orientovany na vektory stavovych veli¢in w, - (1, 2)

Zavedenie roznych suradnicovych systémov takto vyzaduje rieSit problém ich
vzajomného vztahu. Pri otacani rotora SMPM t.j. pri variabilnej hodnote uhla
natocCenia ¥ sa meni magnetickd vazba (vzdjomnéa indukcénost) medzi statorovymi
vinutiami a PM v rotore. Transformaciou statorového systému rovnic v suradnicovom
systéme . 7 do stradnicového systému d, q pevne spojeného s rotorom dostaneme

vztahy, v ktorych sa magnetické vazby medzi vinutiami a PM nemenia (nie su zavislé
od uhla natocenia rotora ). Tym vytvorime fiktivne statorové vinutia d, q spojené s
rotorom.

Striedavé statorové veliCiny sa tak transformujui na jednosmerné veli¢iny. V ustalenom
stave budu transformované veli¢iny konstantné.

Suradnicové systémy statora () a rotora (d, q) maju svoj po¢iatok umiestneny v
pociatku komplexnej roviny v bode (0, j0). Os d je totoZna s pozdiZnou osou rotora

(osou radialne ulozeného PM). Rotorovy suradnicovy systém (d, q) pevne spriahnuty s
rotorom sa voci statorovému stradnicovému systému (< 7) otac¢a uhlovou rychlostou

w(t). Uhol natogenia rotora voéi statoru je potom dany vztahom:

0(t) = [w(t)dt (16)
Na Obr. 6 st zndzornené stiradnicové systémy (- %) a (d, q).
Pre lubovolny komplexny vektor platia vztahy

ult = 47 % e Y (17)

ud = UR % el” (18)
Komplexny vektor vyjadreny v suradnicovom systéme rotora d, ¢ ma tvar:
ulf = ug + ju, (19)
Komplexny vektor vyjadreny v stiradnicovom systéme statora - # m4 tvar:
U = Use + JUss (20)

Pre vektory vyjadrené v zlozkovom tvare dostavame vzajomné prepoctové vztahy:
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Uy = Ug cos(1)) — Uy sin(1/)

(V)
Uy = Ugsin(1) — Ur', cos( 1) (21)
Uy = Uy, COS(V) — uyz sin(1))
)

Uy = Uy SIN(V) — 15 cos(V) (22)

- - )

Uy,

Obr. 6 Zobrazenie komplexného vektora v stradnicovom systéme statora (- %) a v
stiradnicovom systéme rotora (d, q) nato¢eného o uhol V' voci statorovému systému

5 Matematicky model SMPM v suradnicovom systéme rotora (d, q)

V stradnicovom systéme d, q su statorové vinutia transformované na fiktivne statorové
vinutia umiestnené v osiach d a q. Os d je vzdy totozna s pozdlznou osou rotora Obr. 7.

Obr. 7 Vektorovy diagram riadiacich velicin SMPM

Pre vektory magnetického toku . , statorového napétia - a statorového priadu iy
komplexnej rovine spriahnutej s rotorom (d, q) platia vztahy:

W, = Va + 3, (23)
Uy = Ug + JUy (24)
:I'I.-.r: ?Ir."‘i‘j?lr; (25)

-

Vektory komplexne zdruzené oznacujeme pomocou (%) 1) = — juy

Z obrazku Obr. 8 vidiet zndzornenie elektromagnetického systému SMPM v sustave d,
q.
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Obr. 8 Ndhradnd elektrickd schéma SMPM v sustave rotora d, q

Budiaci obvod je nahradeny permanentnymi magnetmi, ktory je v schéme vyjadreny

zdrojom konstantného budiaceho prudu ;.

Pre zlozky magnetickych tokov platia nasledujuce vztahy

g = Lgtq + LJarr.ffj = Laiq + ?-."_,F (26)
?_','f == L””,rfdr (27)
: (28)

g = Lyt
Hodnotu konsStantného budiaceho magnetického toku *'f od permanentnych magnetov
je mozné urcit aj pomocou vztahu:

(29)

_ 2%l

Wi = T
Kde K, predstavuje momentovi konsStantu motora a p’ pocet pdélovych dvojic

synchrénneho motora.
Z rovnic (26) az (28) vyplyvaju rovnice pre prudy fiktivnych vinuti v smere osi d, q

LJarr.ffj]' (30)

?:I'.f == rlhlli?_.,'”' — ?_.,'f} = IL(? I —
(31)

—

1
» Lw?_,u

Elektromagneticky systém SM obsahuje rovnicu pre statorovy obvod, ktord ma v

sustave rotora (d, q) tvar:

. . i .
i, = Rty + rrln + Jw, W, =y + juy (32)
V zlozkovom tvare:
i [
Uqg = Ryig+ 52 — weily (33)
u, = Ryig+ 20— waby (34)

Rovnica pre elektromagneticky moment:
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M, = 3p'S(i, = 0) = 2p'(Vaiy — Vyia) (35)

Z predchadzajucich vztahov je na Obr. 9 zostavena blokova schéma elektrickej casti
SMPM vo fiktivnom rotorovom suradnicovom systéme d, q.
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Obr. 9 Blokovd schéma elektrickej ¢asti SMPM vo fiktivnom rotorovom suradnom
systéme d, q

Dopliujica mechanickd ¢ast SMPM Obr. 10 sa pripaja na vystupny moment
elektrickej casti SMPM. Tato dekompozicia na elektricki a mechanicku cast je vhodna
pre Uucely simuldcie, kedy do mechanickej Casti mdzeme zakomponovat aj pripadny
pracovny mechanizmus so zataZzovym momentom (prevodovka, navijacka, extruder,
...). KonStanta B, predstavuje koeficient viskézneho trenia, blok suchého trenia sluzi
na modelovanie suchého trenia M,,.
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Obr. 10 Mechanicky subsystém SMPM
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