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(57)Anotace:

Presnd regulace trojfazového stroje (8) bez mechanického
snimace, napfiklad snimade polohy nebo tachogenerdtoru,
fungujiciho za jakychkoliv provoznich podminek véetné
nizkych rychlosti otaéeni nebo v klidu, pfi niz se méfi jedina
méfitelnd proménna hodnota pomocnéhe viazeného obvodu
(zk), kterou je proud (1kz) v pomocném viazeném obvodu
nebo napéti (Uzk) v pomocném viazeném obvodu. Pfitom se
zjidtuje vztah mezi nénistem fazového proudu a indukovanym
proudem pomoci skute¢ného stavu sepnuti ménice, ktery
odpovidd magnetickému toku nebo poloze rotoru trojfazového
stroje (8). Méni¢ (1) je napdjen na vstupu (2) stfidavého
proudu ze sit& dodavajici sttidavy proud. Strana (3)
sicinosmémého proudu je spojena se st¥datem (4) opatfenym
polovodi¢ovym usmériiovadem (5) pomocnym viazenym
obvodem (zk). Nap&ti (Uzk) pomocného viazeného obvodu
(zk) na kondenzatoru (6) je pfipojeno k méFici a Fidicl
jednotce (7), které pies odpor (R) dodéva proud {1zk)
viazeného obvodu (zk). Métici a Fidici jednotkou (7) se
Zjidtuje take skutedny stav sepnuti. Regulovany trojfazovy
stroj (8) se pipojf na mastkovy obvod polovoditového
usmérfiovate (5). Vypoltenymi fidicimi signaly (9) se Fdi
ménic (4).
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Zpisob regulace trojfazového stroje bez mechanického otoéného
snimace

Oblast techniky
Vyndlez se tyk4 zplisobu regulace chodu trojfazového

stroje bez mechanického otoéného snimace, vytvoreného ve for-
mé synchronné nebo asynchronné pracujiciho stroje, napajeného
pres méni& s vFfazenym obvodem, priemZ pro regulaci se zjis-
tuji namérené hodnoty viazeného obvodu s pfihlédnutim na sou-
¢asny stav sepnuti ménice.

Dosavadni stav techniky ,
V WO 92/19038 je popsan zplisob urdovani elektromagnetic-

kych a mechanickych stavovych velidin toéivého stroje a zapo-
jeni obvodu k provddéni tohoto zplsobu, které mohou byt vy-
uzity pro regulaci chedu trojfdzovych toéivych stroji, které
nejsou opatfeny mechanickym snimdnim ot&ek. PFi tomto zndmém
zpisobu requlovdni chodu motoru se soucasné méri proudy ve
dvou vétvich, aby se zjistily komplexni prostorové parametry.
zapojeni X provddéni tohoto zplsobu musi obsahovat ndkladné
a tim také drahé snimace proudu, schopné oddélovat potencié-
1y, aby se mohly provddét potfebné vypolty. |

Pro presnou regulaéi chodu trojfazovych toéivych stroju,
zejména synchronné nebo asynchronné pracujicich elektromoto-
ri, se regulace provadi bud buzenim permanentnich magneti,
reluktanénin efektem, projevujicim se rdznou magnetickou vo-
divosti v zavislosti na poloze rotoru, nebo kombinaci buzeni
permanentnich magnetd a reluktanéniho efektu, a pfi ni se
zjistuje stav magnetického toku. Pro otdcky tocivého stroje,
které jsou vétsi neZ uréité nejmensi otacky, se miZe induko-
vané elektrické napéti (ems) zjiitovat rlznymi znamymi zplso-
by, popsanymi dostateéné v literatufe, a =z téchto hodnot je
moZno odvodit stav magnetického toku. P¥i mensich otaékach se
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provddi tak zvany zpusob sledovani magnetického toku, zaloZe-




ny na elektromotorické sile (ems). Potom mohou nasledovat
zpusoby, kterymi se posuzuje spravnost zjistovani magnetic-
kych vodivosti, zdvislych na poloze a magneticke indukci,
a stanovovdni polohy rotoru, popripadé stavu indukéniho toku.

U asynchronnich todivych stroji ovliviiuje hlavni magne-
ticky tok ve stroji magnetickou rozptylovou hodnotu magnetic-
kym nasycenim plechu, takZe pti méfeni magnetické rozptylové
hodnoty v realném Gase nebo s ni spojenych hodnot je mozZno
usuzovat na stav magnetického toku. U synchronné pracujicich
to¢ivych stroji je magneticky tok v pevném vztahu k poloze
rotoru, takie u téchto synchronné pracujicich stroji mizZe byt
zjistovani magnetického toku nebo zjistovani polohy rotoru
vyuZito pro regulovdni pomoci orientace magnetického pole.
U synchronnich stroji s buzenim permanentniho magnetu bez vy-
raznéjsiho reluktanéniho efektu, napfiklad Vv ptipadé, kdy
jsou permanentni magnety uloZeny na valcovém rotoru, se miZe
urdovat pfi nasyceni Zeleza jako u asynchronnich stroji mag-
netickd vodivost, zavisld na nasyceni souviéejicim se stavem
toku, pres rdzptylovou vodivost- u tlumiéem opatfenych stroju
nébp hodnotou hlavniho pole beztlumicovych stroju urcovanim
jejich realného &asu nebo zjigtovanim jedné pfibuzné veliéiny
u stavu magnetického toku a také je moZno urcovat polchu ro-
toru. U synchronnich strojd s reluktanénim efektem se stejnym
zpisobem misto magnetické vodivosti, kolisajici v zdvislosti
na nasyceni, zjistuje magnetickd vodivost kolisajici v zavis-
losti na geometrii rotoru a tim se soucasné uréuje poloha ro-
toru. U synchronnich stroji s buzenim permanentniho magnetu
a reluktadnim efektem se vysledny efekt urcéuje z kolisdni
magnetické vodivosti, zdvislé na nasyceni a na geometrii ro-

toru.

Jak bylo popsdno ve vyzkumné zpravé VDI, rada 21,
&.117, vydano vydavatelstvim VDI Dilsseldorf 1992, "Sensorless
Ccontrol of A.C.Machines” M.Schrédla, je moZno zjistovanim
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ukazatele prostorovych zmén proudu a jeho délenim prostorovym
ukazatelem proudu ziskdvat komplexni veliéiny kolisajici
v zavislosti na kombinaci trigonometrického stavu rotoru,
popripadé magnetického toku. Nevyhoda zpisobu popsaného
v tomto materidlu spociva v tom, Ze pro 2jisténi prostorového
proudového ukazatele je nutné zjistit nejméné dva fazové
proudy pri pouZiti drahych snimac¢u fadzovych proudld, napfiklad
transformdtorovych bodniki.

'Z WO 96/23347 je dale znam zpusob urcovani fdzovych
proudid toéivych strojua na stfidavy proud, napajenych pro-
strednictvim ménice, pomoci proudu ve vrazeném obvedu, pri-
cemZ se provadi vyhodnoceni aktualniho stavu zapojeni ménice.
Pr¥i provddéni tohoto zpisobu se ukazuje, Ze proud ve stroji
se méfi dvéma samostatnymi méfenimi provadénymi regulaci ve
viazeném pomocném obvodu modulovanou $ifkou impulst. PFi tom-
to zpUscbu se provadéji dvé samostatnd méfeni pro potladeni
chyb posunutim asd méfeni uvnitf jedné pericdy, vymezené

$ifkou impulsu.

Ukolem vyndlezu je vyfesit zplsob uvedeného druhu, kte-
ry by jednak odstrarioval uvedené nevyhody a jednak by umoZrio-
val lepsi, popripadé presnéjsi regulovdni chodu to&ivého

stroje.

Podstata vynalezu
Tento ukol je vyfeSen zplsobem podle vynédlezu, jehoZ

podstata spodivd v tom, Ze u asynchronnich stroji se zjistuje
méficimi technikami smér magnetického toku, potfebného pro
regulaci s orientovanym polem, a u synchronnich stroja polcha
rotoru, nutna pro .regulaci podle orientace rotoru pomoci
prostorového kolisani magnetické vodivosti ve stroji, pricemiZ
kolisdni vodivosti se.zjistuje z naméfenych velidin vFazeného
pomocného obvodu, zejména ze zvyseni velikosti proudu ve via-

zeném pomocném obvodu a/nebo z napéti ve viazeném pomocném
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obvodu a pri zohlednéni skutec¢ného stavu sepnuti ménice a po-
tom nésleduje matematické vyhodnoceni pro vypoéet sméru mag-
netického toku, popfipadé polohy rotoru. Podle vynalezu je
poprvé moZné vyfesit zpusob velmi presné regulace trojfdzové-
ho stroje bez mechanického otoé¢ného snimade, napriklad
snimade polohy nebo tachogeneratoru, fungujici =za jakychko-
liv provoznich podminek vcetné nizkych rychlosti otdceni nebo
v klidu, pfi kterém se méri jedind méfitelnid proménna hodnota
vFazeného pomocného obvodu, kterou je proud nebo napéti ve
vikazeném obvodu. Pritom se zjistuje vztah mezi narustem fazo-
vého proudu a indukovanym proudem pomoci skute¢ného stavu
sepnuti ménice, ktery odpovidd magnetickému toku nebo poloze

rotoru trojfdzového stroje.

zakladni my$lenkou tohoto Fedeni je, Ze popsané kolisdni
hodnot vodivosti se zjistuje v jednotlivych vétvich stroje.
Zpisob podle vynalezu nepotfebuje pfi sveé realizaci drahé
snimade proudu pro 2zjisténi celé prostorové informace, ale
pouze projekce ukazateld prostorového narustu proudu a odpo-
vidajiciho prostorového proudu na osy vétvi motoru. Pomér
téchto veli¢in (oznadenych y s indexem oznaceni vétve) je
Umérny skuteénym lokdlnim hodnotdm magnetické vodivosti
v uréité ose vétve a kolisd s polohou rotoru, poptipadé osy
magnetického toku. Podle vyndlezu se zplisob zaméfuje na zjis-
tovani naristu proudu v jednotlivych vétvich stroje nikoliv
méfenim nartstu proudu v jednotlivych vétvich, ale méfenim
nardstu proudu v pomocném viazeném obvodu pfi soudasném vy-
uziti skuteéného stavu zapojeni ménide. Ménié tedy slouii
jako inteligentni nékolikamistny prepinaé, ktery podle stavu
méni¢e pripojuje jednotlivé vétve stroje na méfici modul
proudu v pomocném obvodu. Pfitom se mohou vzit v uvahu pro-
vozni stavy ménidée, jestliZe regulace stroje neni mérenimi
ovlivnéna, nebo vynucené stavy ménic¢e, jestliZe je regulace
stroje ovlivnéna méfenimi. JestliZe Jje napriklad u trojfazo-
vého ménice na mistkové vétvi U kladné napéti vrazeného obvo-
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du a na mistkovych vétvich V a W ménic¢e zdporné napéti vraze-
ného obvodu, pak bude ve vriazeném obvodu nucené protékat
proud vétve U a tento féazovy proud se zjistuje pomoci viaze-
ného obvodu. Souéasné je také zndmo, Ze pri této ménicové
kombinaci ukazatel napéti na vétvi U uvadi také smér vétve,
takZe zminény pomér projekci ukazatele naristu proudu ~ ve
zminéném pripadé jde o narlist proudu ve vétvi U - a odpovida-
jiciho prostorového ukazatele napéti - v pripadé prostorového
ukazatele napéti ve sméru vétve U - se vynese na osy vétvi
motoru, takZe s e vytvori hodnota yu. Pomoci trojfdzového mé-
nide a trojfdzového stroje se tedy mohou Sesti stavy ménice

vytvorit zminéné poméry ve sméru U, -U, V, -V, W, -W.

Pro upfesnéni matematického vyhodnoceni se uvaddi: Koli-
sadni vodivosti se 2zjistfuje prostfednictvim veliéin proudu
v pomocném vriazeném obvodu a napéti v pomocném vriazeném
obvodu pfi soufasném zohlednéni skute¢ného sepnuti ménice,
aby se vytvoril rozdil ndristd proudu ve vfazeném obvodu pri
konstantnim sepnuti ménic¢e a dosazeni hodnoty prostorového
ukazatele napéti do vztahu. Tato matematicky zjisténa hodnota
je v Jjednoznaéné znamé matematické a strojné teoretické
zdvislosti na indukénosti stroje, kolisajici v zavislosti na
prostorové uhlové poloze. Tato matématicky zjisténd hodnota
je potom pfifazena kaZdé vétvi stroje, jejiZ osa prislusného
dil¢iho vinuti se shoduje se smérem prostorového ukazatele
napéti, urdenym znamym stavem zapojeni méniée, pficemZ tato
operace se provaddi v nejméné jednom sméru prostorového ukaza-
tele napéti. Potom ndsleduje matematické vyhodnoceni podle
znamych matematickych metod a podle teorie elektrickych toli-
vych strojl pro vypocet sméru magnetického toku, popripadé
polohy rotoru.

Ve vyhodném konkretnim provedeni zplsobu podle vyndlezu
se provadéji nejméné dvé méreni zvétsSovani proudu v pomocném
vrazeném obvodu a naméfené hodnoty z obou narustd hodnot se
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dosadi do rovnic statorového napéti a vypodte se matematicka
vﬁzba. DileZitd vyhoda tohoto zplsobu podle vyndlezu spocivé
v tom, Ze se pouZiva stdle stejného mériciho modulu, takizZe
chyby méreni zplisobené riznymi konstrukénimi prvky méficich
modulu se kompenzuji a nevndseji se do vysledki. Tak je moZno
s timto fesenim podle vyndlezu kombinaci dvou méreni elimino-
vat elektromotorickou silu (ems) a méFeni hodnot vodivosti
bude nezdvislé na otadkiach stroje. To neni moZné pri méreni
ukazateld proudu pomoci nejméné dvou proudld ve vétvich stro-
je, protoZe snimace proudu, podilejici se na méfeni, mivaji
rizné mérici chyby, které se promitaji do vysledku.

V dalsi vyhodné konkretizaci zplUsobu podle vyndlezu se
provddéji nejméné dvé méfeni vodivosti v prostorové riznych
smérech a namérené hodnoty se dosadi do modelovych rovnic:

YA = y primér + A y cos(2]A - 2f)
yB = y prumér + A y cos(27B ~ 2%)
yC = Yy primér + A y cos(2yC - 27)

a dhel | se vypolte podle zndmych vypoctovych pravidel. Jest- .
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liZe vznika ve statorovém vinuti napéti (ems) indukované ota-

¢ejicim se rotorem, bude pomér y ovlivnén elektromotorickou
silou (ems). Aby se tento vliv eliminoval, kombinuji se dvé
méreni ndrdstu proudu a misto napéti se pouZivaji napétové
rozdily a misto naristd proudd rozdily v naristech proudi
v obou kombinovanych mérfenich. To se uskutedriuje zapsanim
rovnic pro statorovd napéti pro obé kombinovand méreni
a odeCtenim obou rovnic. Protofe na pravé strané rovnic se
pridavné objevuje ems, dochdzi pfi odditani rovnic k jejich
vyloudeni. Matematicky dlkaz je uveden ve vyzkumné zpraveé
VDI-Fortschrittberichte, rada 21, ¢&.117, vydavatelstvi VDI,
Disseldorf 1992, "Sensorless Control of A.C..Machines" od
M.Schrodla. Tim prestava byt kolisdni vodivosti zavislé na
poétu otadek. ProtoZe 2z méfeni vodivosti neni jesté moZno
jednoznacné usuzovat na skuteény uhel rotoru nebo polohu mag-
netického toku, kombinuji se nejméné dvé méfeni vodivosti
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v prostorové rozdilnych smérech. Tim je moZno ze tfi linedrné
nezdvislych méfeni A, B, C vodivosti s odpovidajicimi modelo-
vymi rovnicemi _

YA = y primér + Ay cos(2jA - 23)

YB = y primér + Ay cos(27B - 27)

yC = y prumér + Ay cos(23C - 23),
které s dvojitYm'diferenénim Uhlem mezi ukazatelem JA napéto-
vé diference atd., a smérem maxima ¥ vodivosti, které podle
pfedchoziho vysvétleni odpovidaji podle typu stroje poloze
rotoru nebo sméru magnetického toku, éliminuji parametr
yprumér (stfedni vodivest) a Ay (kolisdni vodivosti) a podle
znamych vypoctovych pravidel se vypoéte thel I-

Podle jeste jiného vyhodného provedeni vynadlezu se méfe-
nim urdovand vodivost zji&tuje s dostateénou presnosti mezi
stejnymi napétimi v pomocném vrazeném obvodu. Pri tomto
konkretnim provedeni zplsobu podle vyndlezu se miZe vynechat
zjistovani vodivosti v pomocném vFazeném obvodu, jestliZe
kombinovand méreni vodivosti se provddéji na témér stejnych
napétich ve vrazeném obvodu, protoZe potom je parametr hodno-
ty napéti v uvedenych rovnicich tvorfen pouze konstantnim fak-
torem, ktery je v kaiZdé rovnici stejny a tedy je pri vypodétu
dhlu 7 eliminovdn. Uhel 1 je zakladem zname regulace pomoci
orientace pole, popfipadé rotoru majici dosdhnout nezdvislého
nastaveni hodnoty toku a krouticiho momentu trojfézovych to-
&ivych strojl, pfidem? tuto regulaci je moZno provadét i pfi
nizkém poctu otdclek nebo za klidu pouZitim zplisobu podle vy-
nialezu pro rizeni polohy rotoru nebo polohy pole, aniZ by se
na tomto zpuisobu regulovani podilel snima¢ polohy rotoru nebo
tachogeneréator.

V jeSté jiném vytvoreni vyndlezu se pri matematickém vy-
poctu vyuZivaji korekéni funkce, zejména linedrni, zAavislé na
po¢tu otadek a/nebo zatiZeni, ve formé

f(korigované) = F+ Az (pocet otacek, zatiZeni).

[ 2 1 1]
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V1livy na prubéh vodivosti se mohou vzit v tvahu v tomto p¥i-
padé korekénimi funkcemi, které jsou zejména linedrni a jsou
2avislé na poctu otacek a zatizZeni stroje a které maji uvede-
nou formu, aby se dosdhlo zvysenl presnosti regulace, priéem:Z
tyto korekéni funkce se zjistuji pomoci referenéniho modelu,
~ naptiklad modelu magnetického .toku podle stavu techniky
u asynhronnich strojd nebo referenéniho snimade otacek, na-
priklad pro méreni dhlu natoéeni u synchronnich strojl vidy

jednou pro kaidy typ stroje.

V jesté jiném vyhodném provedeni zplUsobu podle vyndlezu
se 2zjistény magneticky tok, popfipadé uhel rotoru pouZije
jako vstupni hodnota ve strojnim modelu pro pfimou regqulaci
trojfdzového stroje. Tim je funkéné jednoznaéné zajisténo vy-
uziti zpisobu regulace podle vynadlezu.

Prehled obrdzkd na vykresech
Vynalez bude bliZe objasnén pomoci prikladd provedeni

zobrazenych na vykrese, na kterém je znédzornéno blokové

schema regulace trojfazového stroje.

Priklady provedeni vyndlezu
Podle tohoto obrazku je ménic¢ 1 na svém vstupu 2 stiida-

vého napéti napdjen ze sité s jednofdzovym nebo trojfizovym
stfidavym napétim. Strana 3 stejnosmérného napéti je spojena
pfes viazeny obvod zk se stfidadem 4, obsahujicim polovodico-
vy usmérniovag 5. Napéti Uzk vrazeného obvodu zk je pfivedeno
pfes kondenzdtor 6 k mérici a Fidici jednotce 7. Dale je pfes
odpor R priveden na mérici a ridici jednotku 7 proud I vraze-
neého obvodu zk. Na mistkové spojeni polovodidového usmérfiova-
Ce 5 je pfipojen regulovany trojfazovy stroj 8. Stridaé 4 je
Fizen vystupnimi signdly 9 mérici a fidici jednotky 7.

V dalsim popisu se predpokladd, 2e v ruznych dalSich
ptikladech provedeni vyndlezu budou stejné éasti zarizeni

[ 1 X 2
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opatfeny stejnymi vztahovymi znadkami, popripadé stejnymi
vztahovymi &islicemi, pficemZ v celém popisu prikladného pro-
vedeni maji stejné soucasti stejné vztahové &islice, popfipa-
dé stejné vztahové znaéky. V popisu zminénd oznaceni polohy,
napriklad horni, spodni, boéni a podobné se vztahuji k poloze
zobrazené na vykresu a pri zméné polohy se tato oznaceni pre-
naseji do nové polohy. Didle mohou jednotlivé znaky nebo kom-
binace znaki 2z popsanych a zobrazenych prikladii pfedstavovat

samostatnd re$eni na uUrovni vyndlezu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob regulace trojfazového stroje bez mechanického
otoéného snimade, pracujiciho synchronné nebo asynchronné
a napajeného ménicem s pomocnym vrazenym obvodem, pfi kterém
se pro regulaci zjistuji méfené veli¢iny pomocného vitazeného
obvodu pri zohlednéni skute¢ného stavu zapojeni ménice,
vyznadcéujici se tim, Ze u asynchronnich stroju
se zjistuje méficimi technikami smér magnetického toku, po-
tfebného pro reqgulaci s orientovanym polem, a u synchronnich
stroju poloha rotoru, nutnd pro regulaci podle orientace ro-
toru pomoci prostorového kolisdni magnetické vodivosti ve
stroji, pfiemZz kolisani vodivosti se 2zjistuje z naméfenych
velidin pomocného vrazeného obvodu, zejména 2z ndrustu veli-
kosti proudu v pomocném viazeném obvodu a/nebo z napéti v po-
mocném vrazeném obvodu a pri zohlednéni skutecdného stavu sep-
nuti ménide, a potom nidsleduje matematické vyhodnoceni pro
vypoéet sméru magnetického toku, popfipadé polohy rotoru.

2. Zplusob podle néroku 1, vyznacujici se
ti m, Ze se provddéji nejméné dvé méreni ndrustu proudu
v m pomocném viazeném obvodu a naméfené hodnoty z obou narus-
tli hodnot se dosadi do rovnic statorového napéti a vypocte se

matematicka vazba.

3. Zpusob podle ndroku 1 nebo 2,‘v yznadcujici
se tim, Ze se provadéji nejméné dvé méreni vodivosti
v prostorové riznych smérech a namérené hodnoty se dosadi do
modelovych rovnic:

. VA
yB
yC = y prumér + Ay cos(2jC - 27)

y prumér + Ay cos(2fA - 27)

Y prumér + Ay cos(2jB - 2f)

a thel 3 se vypolte podle znamych vypoétovych pravidel.
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4. Zpusob podle ndroki 1 aZz 3, vyznac¢ujici se
t i m, Ze méfenim urdovanid vodivost se zjistuje s dostated-
nou presnosti mezi stejnymi napétimi v pomocném vrazeném

obvodu.

5. Zpusob podle ndrokii 1 az 4, vy znadujici se
tim, Ze se pri matematickém vypodtu provadéji korekéni
funkce, zavislé na poctu otdcek a/nebo zatiZeni, zejména
linedrni, ve formé

J(korigované) = 7 + A1 (poCet otdcek, zatiZeni).

6. ZpUsob podle ndrokll 1 a2 5, vyznadc¢dujici se
t im, 2e zjistény magneticky tok, popfipadé tGhel rotoru se
pouZije jako vstupni hodnota ve strojnim modelu pro prfimou

regulaci trojfazového stroje.
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