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Anotace:

Cilem pfispévku je popsat pozadavky na regulaci proudu spinaného reluktanéniho motoru
(SRM). Uvod zachycuje vytvofeni matematického modelu SRM vhodného pro nasledné
simulace. Déle se ¢lanek vénuje zakladnim variantdm regulatorti proudu (reguldtor typu P,
regulator typu PI, regulator s vypoctem napé€ti z matematického modelu SRM). Soucéasti je téz
navrh parametra téchto regulatorti. Kromé simulaci zvolenych variant regulace, jsou v textu
uvedeny také vysledky métfeni na skuteCném stroji o vykonu 3,5 kW. Zavér je pak vénovan
regulacni smycce otacek SRM.

1 Matematicky model SRM

Se Vzrﬁstajici silou dnesni Vypoéetni techniky méme pfileiitost Vytvéfet matematické
reluktanéniho motoru je nutné vhodnym zplisobem zpracovat veskeré naméiené hodnoty
(magnetiza¢ni charakteristiky, moment setrvacnosti ...).

U spinanych reluktanénich motort je elektromagneticky tok ¥ funkci dvou proménnych
ato proudu prochazejictho danou fazi i a okamzité polohy rotoru 8. Zakladni napétovou
rovnici popisujici elektromagnetické poméry SRM lze rozepsat pomoci parcidlnich derivaci
nasledujicim zptsobem:
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a po uprave rovnice (1-1) na tvar vhodny pro numerické feSeni dostaneme:
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kde funkce L(9,i) odpovid4 okamzité hodnoté indukcnosti a K(9,i) pfedstavuje okamzity
hodnotu ¢initele magnetického toku a jsou urceny takto:
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Pro ziskéani funkce momentu m = f (9,i) 1ze uvést pomérn¢ dlouhé odvozeni vychazejiciho
ze zékladni napétové rovnice a z energetické rovnovahy. Celé toto odvozeni je blize uvedeno
napfiklad v [1]. V tomto piipadé se spokojime pouze s nasledujicimi vyslednymi vztahy:
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Siln¢ ordmovana ¢ast na Obr. 1-1 naznacuje matematicky model jedné faze spinaného
reluktanéniho motoru, jenz byl sestaven na zaklad¢ vyse uvedenych vztaht (1-2) az (1-4).
Schéma nezachycuje vnitini strukturu ostatnich fazi spinaného reluktancniho motoru,
nicméné s predpokladem shodnych parametr vSech fazi je jejich matematicky model totozny
(s vyjimkou veli¢in uy, iy, atd.) pfislusnych danému fazovému vinuti. Zbyvajici bloky na Obr.
1-1 (mimo silné ordmovanou ¢ast) nejsou pro tuto ¢ast ¢lanku podstatné a jsou uvedeny pouze
orientatn¢ pro pochopeni souvislosti vytvafeného modelu jedné faze SR-motoru s navazujici
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strukturou napdjecich a regulacnich obvodi. Této problematice se podrobnéji vénuje 2. ¢ast
prispevku (viz dale).
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Obr. 1-1: Matematicky model jedné faze SRM

Je tedy ziejmé, ze pro vytvoreni matematického modelu SRM bude nutné urcit parcidlni
derivace, tedy funkce L = f (8,i), K= f (8,i), ale té¢Z funkci m = f (3,i). Abychom tak mohli
ucinit je nejdiive potfebné naméiené hodnoty funkce W= f (8,i) nahradit né¢jakym vhodnym
analytickym vztahem, ktery by se mohl snadno derivovat, popfipadé integrovat. V [1] je
uvedeno nékolik zpasobt aproximace funkce magnetického toku W= f (9,i), z nichz zfejmé
nevyhodnéjsi metoda se vyuziva kubickych splind, kterd je popsdna v [3]. Pokud nahradime
magneticky tok ¥ timto splinem dostaneme vztah:

N T (15)

i=1j=1

kde horni indexy m, n urcuji v magnetizacni charakteristice pozici aktudlniho bodu,
pficemz ™"¢;; je matice se 4x4 komponenty, riznymi pro kazdou z mxn &asti (viz jednotlivé
plochy na Obr. 1-2). Déle uvazujeme tyto pomocné vztahy:
x=1 -wuzgel i (m) ptiCemz wuzel i (m)< i<uzel i(m+l) (1-6)
y=9-uzel () pticemz wuzel $m)< Y <uzel 9 n+li)
Sekvence hrani¢nich bodl, uzel i (m), uzel 8 (n), je predpokladdna pouze vzristajici.

Poznamenejme zde, Ze v ptipad¢ interpolace je spolehlivost siln€¢ zavisld na spravné volbé
téchto uzla (tj. hrani¢nich bodt).

mag. tok

Obr. 1-2: Nahrada funkce ¥ = f (9, i ) kubickym splinem



Pro snaz$i pfedstavu je na Obr. 1-2 graficky zndzornéna jak magnetizacni charakteristika
Y(i,9), tak i mozné rozdéleni vysledné splinové funkce na nékolik samostatnych ploch,
vzniklych vhodnou volbou bodl uzel i (m) a uzel 9 (n), pticemz kazda z téchto ploch je
uréena prislusnou matici ™"¢;; a vySe uvedenymi vztahy (1-5) a (1-6). Hranice mezi
defini¢nimi intervaly jsou vyznaceny v grafu silnymi ¢ernymi kiivkami.

Se znalosti analytického predpisu funkce W(9,i), viz vztahy (1-5) a (1-6), mizeme na
zakladé rovnice (1-3) ziskat funkci okamzité hodnoty indukénosti L(8,i), okamzity Cinitel
magnetického toku K(3,i) a funkci momentu m (8,i), definovaného vztahem (1-4) urcit takto:
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Jak je patrné ze rovnic (1-5) az (1-9), vSechny vypocty (pro ¥, L, K a m) vyzaduji pouze
matice ™" ¢ i a pole definujici uzlové body, uzel i (m) a uzel 9 (n).
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Obr. 1-3: Aproximace ¥ ($9) kubickym splinem - grafické zndazornéni zakladnich funkcit
P=f(3,i) L=f(3,i)m=f(3,i), K=f(3,i)

K vypoctu vSech uvedenych vztahti je vhodné pouzit funkci fnder z toolboxu SPLINE
programu MATLAB. Tato funkce umoznuje vypocet jednotlivych smérovych derivaci



(vypocet L a K) a integraci (vypocet Wyemg), ale 1 jejich kombinaci (pfimy vypocet m). Je
nutné pouze nastavit vhodné parametry funkce fnder (viz [1] ). VSechny vysledné funkce jsou
pro piehled a moznost vzajemného porovnani uvedeny také v grafické podobé na predchozim
obrazku (Obr. 1-3).

2 Regula¢ni obvody SRM

V souvislosti s elektrickymi pohony se SRM se v literatufe uvadi rizna blokova schémata.
Lze z nich vSak vypozorovat ur¢ité shodné ¢asti. Vychazime-li z tradi¢nich fidicich obvodi
pro regulaci rychlosti, mizeme vyuzit kaskddniho zapojeni nadfazeného rychlostniho
regulatoru (jehoz vystupem je signal odpovidajici pozadovanému momentu motoru)
a podfizené regulacni smycky. Tato smycka ma za kol fidit vykonovy méni¢ tak, aby motor
tohoto momentu dosahl. U klasickych pohonli (napf. se stejnosmérnym motorem) je tato
podiizend smycka realizovana jako proudova. U pohonu se SRM je vSak nutno (podobné jako
u ostatnich stfidavych motort) respektovat v této smycce i tthel (na rozdil od stejnosmérnych
motort, kde tato zavislost na hlu je odstranéna mechanickym komutdtorem), coz zajisti
logika (viz 3. cast prispévku). Takze vysledna struktura elektrického pohonu se SRM ma
v principu regulacni schéma zachycené na Obr. 2-1.

Problematika regulace otdek neni v principu tolik svdzana s konkrétnim druhem
pouzitého motoru, proto je feSena oddélené (viz 5. ¢ast prispévku). Proto se nejprve zamétime
na podiazenou regulac¢ni smycku.
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Obr. 2-1: Struktura pohonu se SRM

3 Blok regulatori proudu a logiky

Mozna vnitini struktura bloku, ozna¢ené¢ho na Obr. 2-1 jako ,,Regulatory proudu a logika®,
je pro ndzornost zachycena na nasledujicim obrazku (Obr. 3-1).
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Obr. 3-1: Blok regulatorti proudu a logiky  qepnut vzdy nejvyie jeden spinaé, nebot pi
vyssich rychlostech se stava problémem vcas odbudit nabuzenou fazi. Proto od jisté rychlosti

zaCinaji vznikat ,,mezery“, kdy neni sepnut zadny z téchto spinact (tj. kazda faze je bud’



vypnuta nebo se pravé odbuzuje). S rostouci rychlosti se pomér délky téchto ,,mezer*
vzhledem k délce periody zvysSuje. Pro vétSi motory se ukazuje velkym problémem praveé
ureni 8vyp, kdy zacit nabuzenou fazi odbuzovat (nebot’ se zacne uplatiovat omezeni
maximalniho napéjeciho napéti). Tento problém je podrobné&ji fesen v [1].

Nasledujici casti se budou vénovat problematice moznosti konkrétni realizace jednotlivych
regulatorti proudu jedné faze SRM (tj. bloky Reg. i; azZ Reg. i3 na Obr. 3-1).

4 Regulace proudu

Z rovnice (1-4) je ziejmé, ze velikost proudu v dané fazi bude mit zasadni vliv na vystupni
moment spinané¢ho reluktanéniho motoru. Pro regulaci proudu SRM lze obecné uvazovat
vSechny druhy regulatort (dvouhodnotova regulace, regulator typu P, PI, fuzzy regulator...).
Kazdd ztéchto variant ma samoziejmé své vyhody i nevyhody. Nékteré zakladni typy
regulatorti budou déle diskutovany, pfi¢emz zvolena varianta podrobné;ji.

Dvouhodnotova regulace proudu

Ve spojeni se SRM je velmi Casto zminovana dvouhodnotova regulace proudu. V tomto
piipadé je PWM modulace (tj. spinani a vypinani piislusnych vykonovych prvkti ménice)
odvozena na zékladé okamzité hodnoty proudu v dané fazi a na nastavené hysterezi (blize
v[1]). Toto feSeni je pomérné¢ jednoduché, dostatecné¢ piesné avhodné zvlasté pro
analogovou regulaci, popfipad¢ Ccislicovou regulaci s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci.
Bohuzel tento zplisob vede na proménnou frekvenci PWM a sni spojenou problematiku
filtrace ptipadného elektromagnetického ruSeni, ptipadné hluku motoru. Rovnéz pfi piili§
uzkém hystereznim pasu mohou vzniknout problémy svysokou spinaci frekvenci
vykonovych polovodi¢ovych soucastek (spinaci ztraty, dimenzovani, atd.). Pouzitelnost
tohoto zptisobu regulace proudu bude zavisla pfedeviim na dostupné fidici technice'.

Klasicka regulace (P, PI)

Dal$im, v literatuie velmi casto uvadénym, druhem regulatoru proudu je regulator typu P,
poptipad¢ PI. Zakladni struktura regulacni smycky je zjednoduSen¢ zachycena Obr. 4-1,
pficemz blok SRM je zjednodusena nédhrada (pro nastaveni reguldtoru) odpovidajici
matematickému modelu pospanému v tivodu (viz siln€ ordmovana c¢ast na Obr. 1-1).

Pl regulator vykonovy

proudu ménié U faze SRM
i* K 1+pT; uy Ko |y 1R |
PTi 1+pT, 1+pL/R

Obr. 4-1: Nahradni blokové schéma regulacni smycky proudu

Tento regulator mize byt také pouzit jak v analogové tak v Cislicové podobé¢. Jedna se opét
o pomérné jednoduchou variantu a (jak uvadi mnoho pramentl) plné¢ dostacujici pro spinané
reluktan&ni motory malych vykont?, jejichz elektrické Gasové konstanty jsou malé.

Pro navrh parametri regulatoru proudu lze tedy vychéazet z uvedeného zjednoduseného
nahradniho blokového schématu (viz Obr. 4-1), u kterého se obvykle zanedbava vliv
indukovaného napéti u; . Vyuzit Ize libovolné metody navrhu, ale je nutné pocitat s tim, Ze se
induk¢nost faze L méni s thlem natoceni rotoru a tim se samoziejm&é méni i elektricka
casova konstanta obvodu vinuti (viz blok ,,faze SRM* na Obr. 4-1). Naptiklad pti pouziti
amplitudovych a fazovych logaritmickych frekvenénich charakteristik, tvoii tyto
charakteristiky celd sit’ prabéht. Vlastni parametry Pl-regulatoru (resp. P-regulatoru) proudu

! Vyuziti karty iPWM (coz byl nas pfipad ) je pro dvouhodnotovou regulaci bohuZel problematicke (viz [4] )
* Radové desitky az stovky wattt.
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SR CND
dt

kde hodnota i* urcuje pozadovany proud ve fazi, R je odpor faze a posledni ¢len rovnice
(4-1) odpovida casové zmeéne magnetického toku.

(4-1)

¥(9,i) Na uvedeném schématu je

> zietelny plvodni PI regulator
é—’ d/dt | proudu (spodni &ast) doplnény

o vypocet napéti dle rovnice (4-1)

(umistén v horni ¢asti obrazku).
Protoze se vSak pozadovana
hodnota proudu i* muze obecné
meénit skokem, coz ovSem
neodpovidd prabehu skute¢ného
proudu i v daném fazovém vinuti
SRM, je vysledné celkové schéma
regulatoru proudu SRM doplnéno
oblok oznaceny jako ,filtr*.
Pokud bychom provozovali cely

filtr 1
1+0,005p

Obr. 4-4: Nahradni blokové schéma PI reguldtoru
proudu s vypoctem napéeti

regulator bez n¢ho,znamenalo by to pfi velmi rychlé zméné pozadované hodnoty i* také
velmi rychlou zménu pozadovaného magnetického toku W(9,i*) a naslednd derivace by
dosahovala velmi vysokych hodnot. Regulator by tak pozadoval od vykonového ménice velmi
vysoké (kladné ¢i zaporné) napéti po velmi kratkou dobu. Tomu by také odpovidal velmi
rychly narist (popiipadé pokles) skutecného proudu, coz by bylo v poradku. Bohuzel tato
skute¢nost neodpovida realité, nebot’ jsme omezeni dostupnym napédjecim nap&tim Uy,ap . Na
fazi by se pak dostalo nejvyse plné napajeci napéti na zminénou velmi kratkou dobu (pokud
uvazujeme pouze vliv od €asti regulatoru s vypoctem napéti) a skutecny proud by nebyl
regulovan na svou pozadovanou hodnotu. Vlastni vypocet napéti by se tedy bez zminéného
Hfltru® stal zbyte€nym ptivazkem, nebot’ regulaci proudu by viceméné zajist'oval pouze PI
regulator (spodni c¢ast Obr. 4-4). Dostali bychom se do podobné situace popsané
v ptedchozich oddilech. Chovéni takového regulatoru by bylo opét nevyhovujici. Konkrétni
nastaveni ¢asové konstanty zminéného ,,filtru* vyplynulo ze simulaci, nebot’ obecné zavisi na
mnoha okolnostech (parametry SRM, dostupné napéjeci napéti, zapojeni vykonového ménice,
atd.)

Nasledujici obrazky ptredstavuji Casovy prubéh proudu jedné faze ziskany jednak simulaci
a jednak méfenim na skute¢ném spinaném reluktanénim motoru pfi zvoleném rezimu.
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Obr. 4-5: Casovy priibéh proudu ziskany mérenim



Patrny rozdil je zplisoben zjednoduSenym (spojitym) modelem vlastniho polovodi¢ového
vykonového ménice bez uvazovani pulzné sitkové modulace.

Pro ilustraci jsou na Obr. 4-6 zachyceny pribcéhy napéti a proudu ve dvou zakladnich
rezimech SRM a to jednak pfi ,,malé* rychlosti (n =76 ot/min, M,=4,7 Nm, Up,,= 100 V),
kdy reguldtor udrzuje proud na pozadované hodnoté, a jednak pfti ,,velké* rychlosti, kdy jiz
proud (pfi daném napdjecim napéti) nestihne dosdhnout pozadované hodnoty a regulace
prechdzi na obdélnikové fizeni (n =632 ot/min, M,=11,2Nm, Uy, =100 V). Pribchy
v obou téchto rezimech jsou ziskdny méfenim na skutecném stroji a dalSim vybaveni blize
popsaném v disertacni praci. K nastaveni zatézovaciho momentu byl vyuzit stejnosmérny cize
buzeny motor (blize v [1]).

Obr. 4-6: Pritbehy napéti a proudu jedné faze SRM: pri ,,malé“ rychlosti (vlevo)
a pri ,,velkeé “ rychlosti (vpravo) — detaily obou priibéhii jsou ve spodni casti

Pro tplnost je na Obr. 4-7 uveden 1 nasimulovany pracovni cyklus proudu vroviné
magnetizacnich charakteristik a to opét pii ,,malé” i1 ,,velké“ uhlové rychlosti spinané¢ho
reluktanéniho motoru. Plocha ohrani¢ena pracovni smyckou v podstat¢ odpovida energii,
které se pfeméni na mechanickou praci a vytvaii tak to¢ivy moment motoru (blize v [2] ).
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Obr. 4-7: Pracovni cyklus SRM v roviné magnetizacnich charakteristik:
pri malé rychlosti (vlevo) a pri velke rychlosti (vpravo)



Také z téchto grafl je patrny rozdil mezi zdkladnimi rezimy (,,mald* a ,,velkd* rychlost)
v souvislosti s pracovnim cyklem jedné faze. Pii bliz§im pohledu na Obr. 4-7 vlevo je
zietelné, Ze regulator proudu spravné reguluje fdzovy proud na pozadovanou hodnotu
(vtomto piipadé 15A). Naproti tomu pii ,velké“ rychlosti SRM (Obr. 4-7 vpravo)
s dostupnym napéjecim napéti neni regulator schopen udrzet skutecny fazovy proud na
pozadované hodnoté (patrny je pokles proudu), cemuz odpovidd mensi plocha pracovni
smycky a v disledku také nizsi stfedni hodnota vystupniho to¢ivého momentu.

Uvedeny typ regulatoru proudu ,,PI svypoctem napéti“ zajistoval (v provadénych
simulacich) regulaci proudu na pozadovanou hodnotu pomérné spolehlivé a byl proto
naprogramovan i do fidiciho algoritmu s iPWM kartou [4]. Pfi vlastnim méfeni a testovani na
skutecném stroji pak byla ovéfena vhodnost tohoto typu regulatoru proudu. Uspokojivé
vysledky jsou patrné také z vyse uvedenych osciloskopickych pribéhi na Obr. 4-6. Pro dalsi
praci a laborovani s celym pohonem se SRM byl tedy zvolen tento zpiisob regulace proudu.

Fuzzy regulace proudu
Celkem zvlastni kapitolu by mohla tvofit moznost nasazeni fuzzy regulatoru proudu a to

matematicky popis) by tato varianta mohla pfinést zajimavé vysledky, avSak i literatura uvadi
fuzzy regulaci ve spojeni se SRM spise vyjimecné. Doposud ale chybi jednoduchéd metoda
jednozna¢ného navrhu fuzzy reguldtoru a nastaveni jeho parametri (tvar apocet funkci
piislusnosti, tvorba baze pravidel, zptisob defuzzifikace, atd.). Pro nedostatek prostoru neni
tato moznost regulace proudu SRM uvedena detailnéji.

5 Regulace otacek

Problematika regulace otacek soustroji neni v principu tolik svdzana s konkrétnim druhem
pouzitého motoru. Pro regulaci proudu SRM lze obecné uvazovat rtizné druhy reguléatorq,
pricemz v naSem priipad¢ byla dana prednost klasickému regulatoru typu PI (popft. typu P).

Pokud vyuzijeme kaskadniho zapojeni regulatord, jak je naznaceno na Obr. 2-1, lze pfi
navrhu nadfazené regulacni smycky otacek postupovat obdobné jako u klasickych pohont
(napf. se stejnosmernymi cize buzenymi motory).
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Obr. 5-1: Nahradni blokové schéma regulacni smycky otacek
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Obr. 5-2: Rozbeh soustroji se SRM pozadovanou mechanickou rychlost



o* = 50 rad/s s konstantnim momentem zatéze M, =2 Nm. V ur€itém Casovém okamziku
byla zadéna skokova zména zatézovaciho momentu na M, = 10 Nm.

Z Casového pribéhu mechanické rychlosti pohonu se SRM je ziejmé, Ze tento typ
reguladtoru otdcek (uvazovan typ Pl svySe uvedenymi zvolenymi parametry vlastniho
regulatoru) je dostate¢ny. Problematika regulace otacek SRM je tedy obdobna jako u jinych
typt elektrickych motord. Vyzaduje vSak pomérné precizné provedenou vnitini regulacni
smycku proudu, pfi¢emz tato problematika se od pohonti s jinymi druhy motori vyrazné lisi.

Zavér

Cilem tohoto ptispévku bylo naznacit zakladni poznatky o fizeni aregulaci spinanych
reluktanénich motori a sestaveni matematického modelu SRM na némz by bylo mozné
simulovat prubéhy charakteristickych veli¢in popisujici jeho chovani.

Pro vytvofeni matematického modelu SRM lIze téméi jednoznacné doporucit vyuZziti
kubickych splinii a to nejen z diivodu piesnosti, ale s vyuzitim pfeddefinovanych funkci
Toolboxu ,,Spline* dokonce 1 pomérné rychlému ajednoduchému feSeni. Pro nasledné
simulace (zejména jejich vyssi rychlost), ale i pro vlastni fidici program, je vyhodné pro
funkce dvou proménnych (napf. magneticky tok) vygenerovat dvourozmeérnou tabulku
s dostate¢nou hustotou sité. Pro vytvofeni simula¢niho blokového schématu v ,,Simulinku*
1ze pak jednoduse pouzit blok ,,Look-Up Table (2-D)*.

Dalsi ¢ast se zabyva simulaci celého pohonu se SRM spolu s ndvrhem a ovéfenim
struktury regulacnich obvodi. Tento oddil pribézné uvadi vysledky ziskané jak simulacemi,
tak 1 méfenim na skute¢ném soustroji. Na rozdil od mnohé¢ literatury, byl v nasem ptipadée
(pro konkrétni SRM) naprosto nedostacujici klasicky regulator proudu typu PI (popf. typu P),
coz je zpusobeno predevsim parametry vlastniho reluktancniho stroje. Stejny regulator proudu
doplnény o vypocet napéti jiz pfinasi uspokojivé vysledky. Tento zplisob regulace proudu lze
tedy doporucit pro pohony se SRM stiednich vykont (fddove od jednotek kW).

Vlastni problematiku regulace otacek pohonu se SRM Ize fesit klasickymi zpiisoby (napf-.
PI regulatorem) obdobné jako u elektrickych pohont s jinymi typy motort.
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