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(57) Anotace:
Zptsot ptesné regulace trojfazového siroje (8) bez
mechanického snimate, naptiklad snimaée polohy nebo
tachogenerétory, fungujici za jakychkoliv provoznich
podminck viem nizkych rychlosti otifeninebo v klidu, pti
kterém se méf jedind métitelnd proménnd hodnota
pomocného viazeného obvodu (zk), kterou je proud (1)
v pomoc ném viazeném obvodu (zk) nebo napéti (U,)
v pomocném viazendm obvodu (zk). Ptitom se zjistuje vziah
mezi néristem fizovéhe proudu a indukovanym proudem
pomoci skutetného stavu sepnuti ménige (1), kiery odpovidd
magnetickému toku nebo polaze rotoru trojfazového stroje (8).
Menit (1) je napdjen na vstupu (2) sttidavého napéti ze sité
dodévajicl sttidavé napéti. Strana (3) stejnosmérmného napéti je
spojena se stfidatem (4), opattenym polovadi¢ovym
usmérfiovatem (5), pemocnym viazenym obvodem (zk).
Napeti (L)) pomocného viazeného obvodu (k) je vedeno
ptes kondenzitor (6) a méficl a Hdici jednotce (7) jeples
odpor (R} dodévin proud (1,4) viazeného obvodu (zk). MeFici
a fidicf jednotkou (7) se zji3tvje takeé skutciny stav sepnuti.
Regulovany trojfizovy stroj (8) se ptipoj i na mistkovy obvod
pelovodiového usmériiovade (5). Vypodtenymi fidicimi
signaly (9) se tdf stfidag (4).
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CZ 301173 B6

Zptsob regulace trojfizového stroje bez mechanického oto¥ného snimade

Oblast techniky

Vyndlez se tyka zplisobu regulace chodu trojfazového stroje bez mechanického otofného snima-
te, vytvofeného ve formé synchronné nebo asynchronné pracujiciho stroje, napajencho pres
méni¢ s viazenym obvodem, ptiemz pro regulaci se zjist'uji naméfené hodnoty viazeného obvo-
du s piihlédnutim na soudasny stav sepnuti ménice.

Dosavadai stav techniky

V WO 92/19038 je popsén zpiisob urfovani elektromagnetickych a mechanickych stavovych
velidin to&ivého stroje a zapojeni obvodu k provadéni tohoto zpiisobu, které mohou byt vyuZity
pro regulaci chodu trojfazovych todivych strojd, které nejsou opatfeny mechanickym sniménim
otatek. PFi tomto zndmém zpiisobu regulovani chodu motoru se soucasné méH proudy ve dvou
vétvich, aby se zjistily komplexni prostorové parametry. Zapojeni k provadéni tohoto zpilsobu
musi obsahovat nakladné a tim také drahé snimage proudu, schopné oddélovat potencialy, aby se
mohly provadét potfebné vypodty.

Pro presnou regulaci chodu trojfazovych totivych stroji, zejména synchronné nebo asynchronné
pracujicich elektromotort, se regulace provadi bud’ buzenim permanentnich magnett, reluktanc-
nim efektem, projevujicim se riiznou magnetickou vodivosti v zavislosti na poloze rotoru, nebo
kombinaci buzeni permanentnich magneti a reluktanéniho efektu, a pfi ni se zjisfuje stav magne-
tického toku. Pro otatky toivého stroje, které jsou vEtSi neZ urcité nejmensi otatky, se miZe
indukované elektrické nap&ti (EMS) zjisfovat riznymi znamymi zpisoby, popsanymi dostatené
v literatufe, a z téchto hodnot je mozno odvodit stav magnetického toku. Pfi mendich otatkach se
provadi tak zvany zpiisob sledovani magnetického toku, zaloZeny na elektromotorické sile
(EMS). Potom mohou ndsledovat zpisoby, kterymi se posuzuje spravnost zjistovini magnetic-
kych vodivosti, zavisljch na poloze a magnetické indukei, a stanovovéni polohy rotoru, poptipa-
dé stavu indukéniho toku.

U asynchronnich todivych stroji ovliviiuje hlavni magneticky tok ve stroji magnetickou rozptylo-
vou hodnotu magnetickym nasycenim plechu, takze pfi méfeni magnetické rozptylové hodnoty
v realném &ase nebo sni spojenych hodnot je moino usuzovat na stav magnetického toku.
U synchronné pracujicich to&ivych strojii je magneticky tok v pevném vztahu k poloze rotoru,
takZe u téchto synchronné pracujicich stroji milze byt zjistovani magnetického toku nebo zjidt'o-
véni polohy rotoru vyuZito pro regulovani pomoci orientace magnetického pole. U synchronnich
strojil s buzenim permanentniho magnetu bez vyraznéjsiho reluktanéniho efektu, napifklad v pfi-
padg, kdy jsou permanentni magnety uloZeny na valcovém rotoru, se mie urovat pti nasyceni
seleza jako u asynchronnich strojéi magnetické vodivost, zavisld na nasyceni souvisejicim se sta-
vem toku, pies rozptylovou vodivost: u tlumitem opatfenych stroji nebo hodnotou hlavniho pole
beztlumitovych strojit uréovanim jejich realného Sasu nebo zjidPovanim jedné ptibuzné velitiny
u stavu magnetického toku a také je moimo urtovat polohu rotoru. U synchronnich strojii s reluk-
tandnim efektem se stejnym zpiisobem misto magnetické vodivosti, kolisajici v zivislosti na
nasyceni, Zjisfuje magneticka vodivost kolisajici v z4vislosti na geometrii rotoru a tim se soudas-
né uruje poloha rotoru. U synchronnich strojit s buzenim permanentniho magnetu a reluktatnim
efektem se vysledny efekt uréuje z kolisani magnetické vodivosti, zavislé na nasyceni a na
geometrii rotoru.

Jak bylo popsano ve vyzkumné zprivé VDI, fada 21, &.117, vydano vydavatelstvim VDI
Dasseldorf 1992, . Sensorless Control of A.C. Machines* M. Schridla, je moZno zjiStovanim
ukazatele prostorovych zmén proudu a jeho délenim prostorovym ukazatelem proudu ziskavat
komplexni velidiny kolisajici v zavislosti na kombinaci trigonometrického stavu rotoru, popiipa-
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dé& magnetického toku. Nevyhoda zpiisobu popsaného v tomto materidlu spoiva v tom, Ze pro
zjisténi prostorového proudového ukazatele je nutné zjistit nejméné dva fazové proudy pH pouZiti
drahych snimagi fazovych proudi, napiiklad transformatorovych bo¢nika.

Z WO 96/23347 je dale znam zpisob uréovani fazovych proudi todivych strojii na stfidavy
proud, napajenych prostrednictvim ménile, pomoci proudu ve viazeném obvodu, pficemz se pro-
vadi vyhodnoceni aktudlniho stavu zapojeni ménide. Pii provadéni tohoto zpisobu se ukazuje, Ze
proud ve stroji se méff dvéma samostatnymi méfenimi provadénymi regulaci ve viazeném
pomocném obvodu modulovanou §ifkou impulzi. Pii tomto zplisobu se provadéji dvé samostatna
méfeni pro potladeni chyb posunutim &ash méfeni uvnitf jedné periody, vymezené $ifkou impul-
zZu.

Ukolem vynalezu je vyfedit zpiisob uvedeného druhu, ktery by jednak odstraiioval uvedené
nevyhody a jednak by umoZioval lepsi, popiipadé presnéjsi regulovéni chodu totivého stroje.

Podstata vynalezu

Tento iikol je vyfelen zplisobem podle vynélezu, jehoZ podstata spociva v tom, ze u asynchron-
nich stroji se zjidtuje méficimi technikami smér magnetického toku, pottebného pro regulaci
s orientovanym polem, a u synchronnich stroji poloha rotoru, nutna pro regulaci podle orientace
rotoru pomoci prostorového kolisni magnetické vodivosti ve stroji, pfi¢emz koliséni vodivosti se
zjidtuje z namérenych veli¢in viazeného pomocného obvodu, zejména ze zvyseni velikosti prou-
du ve viazeném pomocném obvodu a/nebo z napéti ve viazeném pomocném obvodu a pii zohled-
nént skute¢ného stavu sepnuti ménice a potom nasleduje matematické vyhodnoceni pro vypodet
sméru magnetického toku, popfipadé polohy rotoru. Podle vynilezu je poprvé moiné vyfesit
zplsob velmi pfesné regulace trojfazového stroje bez mechanického otoéného snimace, naptiklad
snimace polohy nebo tachogeneratoru, fungujici za jakychkoliv provoznich podminek véetné
nizkych rychlosti otadeni nebo v klidu, pfi kterém se méfi jedind méfitelnd proménnd hodnota
viazeného pomocného obvodu, kterou je proud nebo napéti ve viazeném obvodu. Pfitom se
zjisf'uje vztah mezi nariistem fizového proudu a indukovanym proudem pomoci skuteného stavu
sepnuti ménice, ktery odpovida magnetickému toku nebo poloze rotoru trojfazového stroje.

Zikladni my3lenkou tohoto ¥eSeni je, Ze popsané kolisani hodnot vodivosti se zjistuje v jednotli-
vych vétvich stroje. Zplisob podle vynalezu nepotfebuje pfi své realizaci drahé snimade proudu
pro zjidt€ni celé prostorové informace, ale pouze projekce ukazatell prostorového nértistu proudu
a odpovidajiciho prostorového proudu na osy vétvi motoru. Pomér téchto veli¢in (oznagenych y
s indexem oznadeni vétve) je omérny skutenym lokalnim hodnotdm magnetické vodivosti
v urdité ose vétve a kolisa s polohou rotoru, poptipadé osy magnetického toku. Podle vynélezu se
zplsob zaméfuje na zjistovani naristu proudu v jednotlivych vétvich stroje nikoliv méfenim
narustu proudu v jednotlivych vétvich, ale méfenim nanistu proudu v pomocném viazeném obvo-
du pii soucasném vyuziti skuteéného stavu zapojeni ménice. Méni¢ tedy slouzi jako inteligentni
nékolikamistny pfepinaé, ktery podle stavu ménite pEipojuje jednotlivé vétve stroje na méfici
modul proudu v pomocném obvodu. Pfitom se mohou vzit v avahu provozni stavy ménice, jestli-
ze regulace stroje neni méfenimi ovlivnéna, nebo vynucené stavy ménide, jestlize je regulace
stroje ovlivnéna méfenimi. JestliZe je naptiklad u trojfazového meénite na mistkové vétvi U klad-
né napéti viazeného obvodu a na mistkovych vétvich V.a W ménite zaporné napéti vfazeného
obvodu, pak bude ve viazeném obvodu nuceng protékat proud vétve U a tento fazovy proud se
zjistuje pomoci viazeného obvodu. Soudasné je také znamo, ?e pHi této méni¢ové kombinaci
ukazatel napéti na vétvi U uvadi také smér vétve, takZe zminény pomér projekci ukazatele narts-
tu proudu ~ ve zminéném pfipadé jde o nartst proudu ve vétvi U - a odpovidajiciho prostorového
ukazatele napéti — v ptipadé prostorového ukazatele napéti ve sméru vétve U — se vynese na osy
vétvi motoru, takZe se vytvofi hodnota y,. Pomoci trojfazového méniée a trojfazového stroje se
tedy mohou $esti stavy ménice vytvofit zminéné pomeéry ve sméru U,-U, V, -V, W, -W.
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Pro upfesnéni matematického vyhodnoceni se uvadi: Kolisani vodivosti se zjiStuje prostfednict-
vim veli&in proudu v pomocném vFazeném obvodu a napéti v pomocném viazeném obvodu pfi
souasném zohlednéni skutetného sepnuti ménide, aby se vytvofil rozdil nériisti proudu ve via-
zeném obvodu pii konstantnim sepnuti méni¢e a dosazeni hodnoty prostorového ukazatele napéti
do vztahu. Tato matematicky zji$téna hodnota je v jednozmané znamé matematické a strojné
teoretické zavislosti na induk&nosti stroje, kolisajici v zavislosti na prostorové dhlové poloze.
Tato matematicky zjisténa hodnota je potom piitazena kaZdé vétvi stroje, jejiz osa piislusného
diléiho vinuti s¢ shoduje se smérem prostorového ukazatele napéti, uréenym znamym stavem
zapojeni ménie, pfidemz tato operace se provadi v nejméné jednom sméru prostoroveho ukaza-
tele napéti. Potom nésleduje matematické vyhodnoceni podle zndmych matematickych metod
apodle teorie elektrickych todivych strojii pro vypotet sméru magnetickeho toku, popfipadé
polohy rotoru.

Ve vyhodném konkrétnim provedeni zplisobu podle vynéalezu se provédéji nejméné dvé méfeni
zv&tSovini proudu v pomocném viazeném obvodu a naméfené hodnoty z obou nariisti hodnot se
dosadi do rovnic statorového napéti a vypodte se matematickd vazba. DileZitd vyhoda tohoto
zpiisobu podle vynélezu spodiva vtom, Ze se pouZiva stile stejného mefictho modulu, takze
chyby mé&feni zpiisobené riiznymi konstrukénimi prvky méficich modulu se kompenzuji a nevna-
Seji se do vysledkii. Tak je moino s timto feSenim podle vyndlezu kombinaci dvou méfeni elimi-
novat elektromotorickou silu EMS a méfeni hodnot vodivosti bude nezivislé na oti¢kéch stroje.
To neni moné pti méfeni ukazateli proudu pomoci nejmén& dvou proudi ve vétvich stroje,
protoze snimade proudu, podilejici se na méfeni, mivaji rizné méfici chyby, které se promitaji do
vysledku.

V dal¥i vyhodné konkretizaci zplisobu podle vynélezu se provadéji nejméné dvé mefeni vodivosti
v prostorové riznych smérech a naméfené hodnoty se dosadi do modelovych rovnic:

YA = ¥primér + Ay COS (2’YA - 2’Y
Y8 = Yprimer T Ay c0s (2¥5 — 2¥)
Y¢ = Yortmee + Ay 08 (2y¢ — 2Y)

a thel y se vypolte podle znamych vypottovych pravidel, pfidem? ya, Y, 8 yc jsou naméfené
hodnoty vodivosti ve fazich A, B, a C, Yyrae j€ priméma hodnota vodivosti, Ay je kolisani vodi-
vosti a ¥ je thel, ktery odpovid4 maximalni vodivosti. Jestlize vznika ve statorovém vinuti napéti
EMS indukované otatejicim se rotorem, bude poméry ovlivnén elektromotorickou silou EMS.
Aby se tento vliv eliminoval, kombinuji se dvé méfeni néristu proudu a misto napéti se pouzivaji
napét rozdily a misto ndristi proudd rozdily v naristech proudi v obou kombinovanych méfe-
nich. To se uskutedfluje zapsanim rovnic pro statorovd napéti pro obé kombinovani méfeni
a odetenim obou rovnic. ProtoZe na pravé strang rovnic se piidavné objevuje EMS, dochazi pti
odgitani rovnic k jejich vyloudeni. Matematicky dikaz je uveden ve vyzkumné zpravé VDI-
Fortschrittberichte, fada 21, &.117, vydavatelstvi vLJI, Diisseldorf 1992, ,Sensorless Control of
A.C. Machines* Od M. Schrédla. Tim prestava byt kolisani vodivosti zavislé na podtu otacek.
Protoze z méfeni vodivosti neni je$t& mono jednozna&ng usuzovat na skuteény Ghel rotoru nebo
polohu magnetického toku, kombinuji se nejméné dvé méfeni vodivosti v prostorové rozdilnych
smérech. TudiZ, kdyZ jsou dostupna linearni nezavisla méfeni A,B,C vodivosti s odpovidajicimi
modelovymi rovnicemti pro vykyvy vodivosti

Y A= Yorimer T Ay €08 (2¥4 — 2
Y& = Yprimer + Ay €08 (2y5 — 2y}
Yc = Ypumer + Ay cos (2Yc — 2Y)

které odpovidaji dvojnasobnému diferen¢nimu Ghlu mezi napétovym diferencnim prostorovym
fazorem v, apod., a smérem maximalni hodnoty vodivosti, kterd podle vye uvedeného popisu
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v zavislosti na typu stroje odpovida poloze rotoru nebo sméru magnetického toku, mohou byt
parametry Yprime (prumérna vodivost) a Ay (vvkyv vodivosti) eliminovany a miize byt podle zné-
mych vypoltovych pravidel vypotten (hel .

Podle jesté jiného vyhodného provedeni vynalezu se méfenim urdovand vodivost zjistuje s dosta-
te€nou presnosti mezi stejnymi napétimi v pomocném viazeném obvodu. PH tomto konkrétnim
provedeni zpisobu podle vynalezu se miize vynechat zjistovénim vodivosti v pomocném viaze-
ném obvodu, jestlize kombinovana mé&feni vodivosti se provadéji na téméf stejnych napétich ve
viazeném obvodu, protoze potom je parametr hodnoty napéti v uvedenych rovnicich tvofen pou-
ze konstantnim faktorem, ktery je v ka2dé rovnici stejny a tedy je pfi vypoétu ithlu y eliminovén.
Uhel y je zékladem znamé regulace pomoci orientace pole, poptipadé rotoru majici dosahnout
nezavislého nastaveni hodnoty toku a krouticiho momentu trojfazovych togivych stroji, pficemz
tuto regulaci je moZno provadét i pii nizkém pottu otadek nebo za klidu pouZitim zpiisobu podle
vynélezu pro fizeni polohy rotoru nebo polohy pole, aniz by se na tomto zpisobu reguiovani
podilet snima¢ polohy rotoru nebo tachogenerator.

V jedté jiném vytvofeni vynalezu se pfi matematickém vypoétu vyuzivaji korekéni funkce,
zejména linedrni, zavislé na podtu otatek a/nebo zatizeni, ve formé

y(korigované) = y + Ay (polet otalek, zatiZeni),
kde v je uhel, ktery odpovidd maximalni vodivosti.

Vlivy na pribéh vodivosti se mohou vzit v fivahu v tomto pfipadé korek&nimi funkcemi, které
Jsou zejména linearni a jsou zdvislé na poltu otatek a zatiZeni stroje a které maji uvedenou for-
mu, aby se dosahlo zvy3eni pfesnosti regulace, pFi¢emz tyto korekéni funkce se zjidtuji pomoci
referenénihio modelu, napfiklad modelu magnetického toku podle stavu techniky u asynchronnich
strojll nebo referenéniho snimade otddek, na priklad pro méfeni ahlu natodeni u synchronnich
stroj vidy jednou pro kazdy typ stroje.

V jesté jiném vyhodném provedeni zpisobu podle vynalezu se zjistény magneticky tok, poptipa-

dé Ghel rotoru pouzije jako vstupni hodnota ve strojnim modelu pro ptimou regulaci trojfazového
stroje. Tim je funkéné jednoznaén& zajidténo vy uZiti zplisobu regulace podle vynélezu.

Prehled obrazkii na vykresech

Vynalez bude blize objasnén pomoci pFikladi provedeni zobrazenych na vykrese, na kterém je
znazornéno blokové schéma regulace trojfazového stroje.

Ptiklady provedeni vynalezu

Podle tohoto obrdzku je méni¢ 1 na svém vstupu 2 stiidavého napéti napajen ze sité jednofizo-
vym nebo trojfhzovym stidavym nap&tim. Vystup 3 stejnosmérného napéti je spojen skrze viaze-
ny obved zk se stfidadem 4, obsahujicim polovodidovy usméniiovaé 5. Napéti U, vazeného
obvodu zk je pfiloZeno skrze kondenzitor 6 k méfici a fidici jednotce 7. Dale je skrze odpor R
piveden do méfici a fidici jednotky 7 proud Ly viazeného obvodu zk. K mistkovému zapojeni
polovodiCového usmérfiovace 5 je pfipojen regulovany trojfizovy stroj 8. Stéidad 4 je tizen
vystupnimi signaly 9 méfici a fidici jednotky 7.

V dal3im popisu se pfedpoklada, Ze v riznych dal3ich piikladech provedeni vynalezu budou
stejné ¢asti zaFizeni,
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob regulace trojfazového asynchronniho nebo synchronniho stroje (8) bez mechanic-
kého ototného snimade, ktery je napajen stejnosmémym proudem méniem (1) s pomocnym
viazenym obvodem (zk), pfitemZ pfi tomto zpisobu se pro regulaci zji§tuji méfené veli€iny
pomocného viazeného obvodu (zk) pfi zohledneni skutetného spinactho stavu meénile (1),
vyznalujici se tim, Ze s pomoci prostorového kolisani magnetické vodivosti ve stroji
(8) méficimi technikami zji§tuje u asynchronniho stroje (8) smér magnetického toku potiebny
pro regulaci s orientovanym polem a u synchronniho stroje (8) poloha rotoru potfebna pro regula-
ci s orientovanym rotorem, pritemz kolisani vodivosti se zjistuje z naméfenych velidin pomocné-
ho viazeného obvodu (2K), zejména z nariistu velikosti proudu (l,) pomocného viazeném obvodu
(zk) a/nebo znapéti (Ux) pomocného viazeného obvodu (zk) a pfi zohledn&ni skuteéneho
spinactho stavu méni¢e (1), a potom nasleduje matematické vyhodnoceni pro vypolet sméru
magnetického toku nebo polohy rotoru.

2. Zpisob podle naroku |, vyzmaé&ujici se tim, Zese provadeji nejméné dvé méfeni
naristu proudu (L) pomocného viazeného obvodu (zk) a naméfené hodnoty z obou naristi
hodnot se dosadi do rovnic statorového napéti a vypodte se matematicka vazba.

3. Zpusob podle ndroku 1 nebo 2, vyznadujici se t im, Ze se provad&ji nejméné dvé
méfeni vodivosti v prostorové riiznych smérech a naméfené hodnoty se dosadi do modelovych
rovnic:

YA = Yoprimer T Ay €08 (274 — 2Y)
¥ = Yprimee T Ay 05 (25 ~ 2Y)
Ye = Yprme T Ay 08 (2Yc —2Y)

a ilhel y se vypoéte podle znamych vypotovych pravidel, pfitemZ ya, ¥, a Y¢ jsou naméfené
hodnoty vodivosti ve fazich A, B, a C, Ypmume j€ primémé hodnota vodivosti, Ay je kolisani vodi-
vosti a ¥ je thel, ktery odpovida maximaln{ vodivosti.

4. Zpisob podle narokii 1 az3, vyznadujici se tim, Ze méfenim stanovené vodivost
se Zjistuje s dostatenou presnosti pfi stejnych napétich (Uz) pomocného viazeného obvodu (zk).

5. Zpisob podle naroki 1 az4, vyznadujici se tim, ¥e se pii matematickém vypoc-
tu stanovujf korekéni funkce, zavislé na poétu otadek a/nebo zatiZeni, zejména linedrni, ve formé

y (korigované) = y + Ay (polet otalek, zatizeni),
kde y je uhel, ktery odpovida maximalni vodivosti.
6. Zpusob podle narokd 1az5, vyzna&ujici se tim, Ze zjistény magneticky tok nebo

thel rotoru se pouzije jako vstupni hodnota ve strojnim modelu pro pfimou regulaci trojfazového
stroje (8).

1 vykres
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