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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni simula¢niho modelu a nasledného
experimentalni ovéreni optimalniho vektorového fizeni reluktanéniho synchronniho stroje.
V praci vyuzivam program Matlab, kde simuluji navrzeny simula¢ni model. Déle je vyuzivan
program Code Composer Studio, ve kterém je napsan tidici algoritmus Vv jazyce c++ a poté

implementovan do redlného zafizeni pro ovéieni simula¢niho modelu.

Klicova slova

Reluktanéni synchronni motor, vektorové fizeni, implementace, simulace, optimum fizeni,
RSM
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Abstract

This diploma thesis is focused on simulation model solution and subsequent experimental
verification of optimal vector control of reluctance synchronous motor. At work it uses
Matlab to simulate the proposed simulation model. Further, Code Composer Studio is used, in
which the ¢ ++ control algorithm is written and then implemented into a real simulation

model for verification.

Key words

Reluctance synchronous motor, vector control, implementation, simulation, optimum
control,RSM
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Seznam symbolu

FHZ) oo Frekvence

F(A) e, Elektricky proud

D (WD) Magneticky indukéni tok

b (O} Elektricky indukéni tok
La(H) oo, Reaktance v podélném sméru
Lo (H) oo Reaktance v pfi¢ném sméru
M (NM) oo, Elektromagneticky moment
@ (rad/s) ....ccovvevrvennnn Uhlova rychlost

P () oo Pocet polovych dvojic

O (°) e Féazovy posun

SO0 (9)) I Odpor statoru

Mz (NT) oo, Zatézovy moment
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Uvod

V soucasné¢ dob¢ rozvijejici se oblast pohonné techniky nahrava elektromotoriim,
zejména PMSM-synchronnim motorim S permanentnimi magnety. Pro vysokou cenu
magnett a hlavné jejich dostupnosti a cené se vyrobci zacinaji zajimat i o elektromotory, které
nepotiebuji napajeni rotoru jako je toho u PMSM, coz zplsobuje dalsi technické problémy,
jako je opotiebeni kartact a jejich nasledna udrzba. Nabizeji se asynchronni motory S kleci na
kratko, které taktéz nemaji napdjeny rotor, ale vznikaji v ném ztraty diky protékajicimu

proudu rotorovym vinutim.

Na fadu pfichazeji reluktanéni synchronni motory, které maji rotor tvofeny jen
magneticky vodivym materidlem, ktery je r0zné proklddany barierami pro zvétSeni ¢i
zmen$eni magnetické vodivosti. Tato konstrukce motoru je zndma jiz od zacatku 20. let, ale
pro absenci technicky piijatelnych polovodic¢ovych prvki a frekvencénich stiidact pottebnych
pro efektivni fizeni motoru se k této technologii vracime az v soucasné dobé€, kdy jsou

polovodicové soucastky na vzestupu své technologie.

V této diplomové praci navrhuji optimalni vektorové fizeni reluktanéniho synchronniho
motoru. Jako optimalni kritéria fizeni jsem zvolil kritérium minimalnich ztrat na jednotku

momentu a kritérium maximalniho momentu pfi daném statorovém toku.

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich Casti, ve kterych dale délim praci na pfisluSné
podkapitoly. Prvni ¢ast se zabyva konstrukci fizeného stroje, jeho matematickym popisem a
vlastnostmi v ustaleném stavu. Dalsi ¢ast je vénovana popisu pouzitého fizeni- vektorové
fizeni a jeho optimalni kritéria fizeni, simula¢nimu modelu realizovaném v simula¢nim
programu Simulink, ktery je soucdst programu Matlab. Déle jsou zde rozebrany pouzité
transformace a dal$i bloky obsahujici. V tfeti Casti, jsou samotné simulace navrZeného fizeni a
to pro klasické vektorové fizeni a pro dvé optimalni kritéria, kterd jsou zminéna vyse. Poté je
ve 4. hlavni ¢asti prace popsana implementace fidiciho algoritmu a prostfedky, které jsou
zapotiebi pro oziveni stroje jako je MLC interface ¢i napétovy sttidac. Tato kapitola navazuje
na predposledni ¢ast samotné diplomové prace a to jsou vysledky ze zmétenych experiment,
které maji overit spravnost navrzeného simula¢niho modelu. V zavéru prace jsou zhodnoceny

jednotlivé typy fizeni.

11



Optimalni vektorové rizeni reluktancniho synchronniho motoru 2018

1 Synchronni reluktan¢ni motory

Myslenka synchronniho reluktanéniho motoru (RSM) neni nijak nova, v literatufe
muzeme najit zminky o tomto druhu motoru uz od roku 1923 (Kostko). Jmenovana
technologie ovSem nebyla Vv této dobé pfijata SirSi vefejnosti, a to predevSim z divodu
nedokonalosti frekvencnich ménict, které nebyly schopny tento stroj efektivné ovladat. Az
S nastupem novych polovodi¢ovych prvkl a Sirokym nasazenim frekvencnich ménicti se opét

postupné svét vraci ke stiidavym strojam.[1]

1.1 Teorie synchronnich reluktanénich stroju

Jedna se o tfifazovy elektricky motor, kde stator je koncep¢né stejny jako u klasického
synchronniho stroje. Vyznacujici se anizotropni Strukturou, coz znamena, Ze rotor ma
V jednotlivych osach (d a q) rozdilnou magnetickou vodivost. Dobrd magnetickd vodivost
znamena vysokou induk¢nost, typicky se jedna o vlastnosti v ose d. Naopak v ose g, je
magnetickd vodivost znatelné¢ hor$i. Tohoto efektu se dosahuje vhodnym mechanickym
uspofadanim rotoru naptiiklad pomoci barier pro magneticky tok. VSechny dilezité parametry
urcujici vlastnosti reluktanéniho synchronniho stroje zavisi na poméru synchronnich
indukénosti, reaktanci v podélném sméru, v ose d, Lga v pficném sméru v ose ¢, Lq, tedy
pomér &= Lg/ L. Ve vSech konstrukcich rotoru motoru se snazime dosahnout vysoké hodnoty
Ly tim, Ze se vytvofi dobré vodivé cesty pro magneticky tok v ose d. A zaroven se snazime

dosahnout nizké hodnoty L tim, Ze se vytvoii bariéry pro magneticky tok v ose g.[2]

1.2 Konstrukce rotoru RSM

Podle zplsobu skladani rotorovych plechtt miZeme reluktan¢ni synchronni motory
rozd¢lit na radialn€ vrstvené a axialné vrstvené.
- Radialné vrstvené: Plechy jsou skladany za sebou ve sméru osy, jako u
klasického rotoru asynchronniho stroje.

- Axialné vrstvené: Plechy jsou skladany ve sméru radiusu

12
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Obr. 1.1 Priklad konstrukce rotoru RSM — radidalné vrstveny (vievo) a axidlné vrstveny
(vpravo)[2]

1.3 Matematicky model RSM
Rovnice pro trojfazovy synchronni reluktanéni motor ve fazovych soufadnicich,
s hodnotami napéti, proudu, sprazenych magnetickych tokt a indukénosti pro faze a, b, ¢, jsou

nasledujici (dle vztahti v [4]):

d¥q, .
ar =uU; — Rg-iq
aw *a la
d_tb p — Rs " ip Pyl = [Labc(gr)] ’ [ib] (1-1)
e Ic
dv,
ar =u. —Rg" i,
8Lape(6y) ‘a
M, = g [ia: ib:ic] ’ [%rr] ’ [lb] (1-2)
lC
] dwr . doy
_.;: :Me_MZt ,;:wr (13)
kde oy je elektricka hlova rychlost rotoru

O, je elektricky tihel mezi osou d a osou fazi a

p pocet pélovych dvojic
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ProtoZe se vlastni a vzajemné induk¢nosti méni v zavislosti na poloze rotoru s funkci cosinus,
muzeme napsat:

Pro vlastni induk¢nosti plati:

Lga = Lgo + L, cos(26,.)

(1.4)
Lypp = Lgo + L, cos (ZHr + En) (1.5)
Lec = Lgo + Ly cos (ZHT — E7'[)

(1.6)

Pro vzajemné induk¢énosti plati:

Lap = —Lgpo + Ly cos (ZHT — %n)

1.7)
L. = —Lgpo + L, cos(26,.) (1.8)
Lac = —Lgpo + L, cos (ZHr + %n)

(1.9)

Prubé¢hy vlastni induk¢nosti La, a vzajemné indukénosti Ly jsou uvedeny na obr. 1.2.

L T

r

Obr. 1.2. Vysvétleni vztahu pro viastni indukcnost Laa a vzdjemnou indukcnost Ly [3]

KdyZ dosadime rovnice (1.4)-(1.9) do (1.1) a provedeme transformaci dle R. H. Parka, pak:

2 2
cos(—0,) cos(—6,+-m) cos(—0,—-m)
P(6,) =2 ' T3 T3 (1.10)
3 |sin(—=6,) sin(—6, + m)  sin(=6, —<m)

14
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Pti zanedbani nulovych slozek je mozné napsat rovnice dq modelu reluktan¢niho

synchronniho stroje:

% =Ug — RSid + (L)rlzuq kde: llud = Ldid (111)
=9 = ug — Ryiq + 0, ¥y kde: W, = Laig (1.12)
3 .
M, = Ep(Ld — Lg)iglg (1.13)
J dwy
" L= M, — My (1.14)
@, L,i

=
R 949

D

uy dLy(iq)ig
dt

Obr. 1.3. Nahradni schéma RSM pri zanedbani ztrat v Zeleze. 3]

1.4 Ustaleny stav reluktan¢niho synchronniho stroje

Tato kapitola popisuje ustdleny stav pomoci prostorovych vektorli veli€in a jejich slozek
v d, g syst¢tmu. To znamen4, Ze napiiklad g-slozka prostorového vektoru statorového proudu
(maximalni hodnota) je 0 V2 — krat véti nez g-slozka statorového fazového proudu (efektivni
hodnota). V ustaleném stavu jsou napéti statoru symetrické, maji sinusovy prub¢h a rychlost

or je konstantni, pak plati nasledujici rovnice.

U, = Ug - V2 - sin(ws - t) (1.15)
up = Uy V2 - sin(ws - t — =) (1.16)
u, = Us V2 sin(ws - t +2) (1.17)

Dale miiZzeme napsat, Ze pro ustaleny stav slozky prostorového vektoru statorového napéti Ug
a U plati vztah dle rovnice (1.18), kde o je tthel mezi d-osou rotoru a prostorovym vektorem

statorového napéti.[3]

Ug=Ug-V2:coso ; Uq=US-\/§-sina (1.18)
15
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Protoze v ustaleném stavu jsou Uy a Uq stejnosmérné veliiny a derivace v rovnicich (1.11)-
(1.12) jsou nulové, budou taky lg, lg, W4, Pq stejnosmérné veliciny. Skutecné statorové proudy
la, Iy, Ic jsou také symetrické veliCiny s frekvenci ws, ale jsou zpozdéné za fazovym napétim o

uhel . Pak pro d a q slozku prostorového vektora statorového proudu miizeme napsat:

Ij=1-V2-cos(c —¢) ; I, =1I5-V2-sin(oc — ¢) (1.19)

, o s . d . . )
Pak pro ustaleny stav miizeme napsat za podminky == 0 tyto zjednodusené rovnice:

Ud = RSId - (l)rlzuq kde: llyd = Ldld (120)

Uy = Ry + 0¥, kde: W, = Lyl, (1.21)
3 ..

Me = Ep(Ld - Lq)ldlq (122)

Z téchto rovnic vychdzi pted vypocet pro zlepSeni dynamiky regulace a  optimalni  fizeni

vychazi také z ustaleného stavu.

\'4

Obr. 1.4. Vektorovy diagram RSM
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2 Teoreticky popis pouzitého rizeni

Pro zminény reluktanéni synchronni motor je pouzitd regulace pomoci vektorového
fizeni (detailné popsdno v [8]), které je principidlné podobné jako vektorové fizeni u
asynchronniho stoje. Na rozdil od asynchronniho stroje, kde se musi potiebnd poloha
magnetického toku vypocitat v matematickém modelu stroje, tak u RSM je poloha jednoduse
zjisténa pomoci ¢idla polohy rotoru (napt. ARC425), anebo je odhadnuta pomoci jinych
veli¢in (tzv. ,,sensor less control®).

Pomoci cidla polohy je urceno natoceni systému (d, q), kde osa d (,,podélna* neboli
»tokotvornd®“ slozka) je definovana ve sméru rotorového magnetického toku. Osa q
(,,pricnd*“ neboli ,,momentotvorna™ osa), kterd je kolma k ose d je definovana ve sméru
indukovaného napéti naprazdno Ujp.[5]

Jelikoz se jedna o takovou konstrukci motoru, kde rotor nema zadné buzeni (permanentni
magnety ¢i budici vinuti) oproti klasickému synchronnimu stroji, je zapotfebi pomoci
tokotvorné slozky proudu Iy celkového statorového proudu Is vybudit v rotoru potiebny
magneticky tok, jak je znazornéno na obr. 2.1. Dosazeni potiebného magnetického toku se
provadi nastavenim odpovidajiciho pozadavku na hodnotu tokotvorné slozky proudu Iy, Tento
vybuzeny tok, ktery odpovida proudu Iy, je nutny pro vznik pozadovaného momentu, jak

popisuje rovnice (1.13).

Obr. 2.1. Priblizny fazorovy diagram RSM(zanedbané ztraty)[3]

17
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2.1 Pouzité transformace

Transformace od pani Clark a pana Park se pouzivaji velmi ¢asto ve vektorovych fidicich
architekturach souvisejici se stfidavymi stroji. Tato ¢ast popisuje zminéné dvé transformace a

jejich inverzni funkce.

- Transformace dle pani Clark

Ttifazové veliCiny jsou transformovany na jeden rotujici vektor, ktery je sloZzen pouze ze
dvou slozek. Proto je prace se syst¢tmem ulehcena. Za podminky trojfazové symetrické

soustavy plati nasledujici vztahy.[6]

I, =1, (2.1)
1
IB =ﬁ'(1a+2'1b) (22)

Pro zpétnou transformaci dle pani Clark mizeme napsat:

v, =V, (2.3)
Vg +V3:V

Vy =———F (2.4)

VC = M (25)

2

- Transformace dle pana Park

Tato transformace popisuje vztah mezi stojicim soufadnym systémem o, 3 a rotujicim sou-
fadnym systémem d, q. Tyto dva systémy jsou mezi sebou posunuty o uhel 0, ktery se zis-

kava z ¢idla polohy rotoru.
lg = Iy - cos(8) + I - sin(6) (2.6)

lg = Ig - cos(8) — I, - sin(6) (2.7

18
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Pro zpétnou transformaci plati:
Vo = Vy - cos(8) —V, - sin(0) (2.8)
Vg =V, - cos(8) — V4 - sin(0) (2.9)

2.2 Regulatory Isq a Isq

Pro regulaci momentotvorné a tokotvorné slozky statorového proudu I je pouzit pro-
porcionaln¢ sumacni regulator ve slozkovém tvaru, ktery je znazornén pomoci blokového
schéma na obr. 2.2. Tento slozkovy tvar algoritmu je vyhodny v tom, ze mizeme sumaci jed-
noduse zménit. Vstup do regulatoru je odchylka znacend pismenem e, kterd vznikne rozdilem
mezi pozadavkem v tomto piipad¢ je to pozadovany proud Ig, lq a skutecné hodnoty proudu
zmétené C¢idlem proudu a nésledné transformovana pomoci ptislusnych transformaci na poza-
dovanou hodnotu. Vstupem PS regulatoru je regulaéni odchylka, ktera piedstavuje hodnotu, o
kterou musime zménit pozadavek na vektor statorové napé€ti v souradném systému d, q, ktery
nasledné vytvoii pozadovany proud. Sumaci i vystup regulatoru je nutné omezit.

K vystupu z reguldtoru je pfipoctena predem vypocitand hodnota napéti dle rovnic
(1.20) a (1.21) v ustaleném stavu. Tento pied vypocet zvySuje dynamiku celého fidiciho sys-
tému, nebot’ pied vypocitanou hodnotou nahrubo definuje zddané napéti a regulatory pak uz
jen opravuji chyby systému. Pfed vstupem do bloku PWM je nutné nejprve vektor napéti pre-
transformovat do stojictho soufadného systému x, y a déale ptevézt na jednotlivé napéti

Vv jednotlivych féazich a, b, ¢, které uz vstupuji do PWM bloku jako fidici signaly.

OM
Kp %

Pozadovana veli¢ina
+ |

' A

—
OM%

Obr. 2.2. Blokové schéma PS reguldtoru

Y

A 4

SUMA

A 4

Méfena veli¢ina
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2.3 Regulace rychlosti

Jako v ptedchozim piipadé je pouzit PS regulator. Otacky jsou zadavany v otackach za
minutu. Regulacni odchylka vznikld rozdilem pozadovanych otacek a skute¢nych otacek,
vstupuje do regulatoru otaCek. Akcni veliCina jako vystup regulatoru reprezentuje
pozadovanou hodnotu momentotvorné slozky Iy celkového proudu Is. Tento celkovy proud
statoru Is je omezen s ohledem na pozadavky chlazeni stroje (maximalni otepleni stroje) a

proto pozadavek na proud Iy je dan vztahem pomoci Pythagorovi véty (2.10)

Iq = \/(Ismax)z - Id2 (2-10)

2.4 PWM modulace

PWM(pulsné sitkova modulace) je zaloZena na principu koincidence pilového signélu
a fidiciho napéti jednotlivych fazi a, b, c. V ptipad¢, kdy fidici signal je vétsi nez pilovy signal,
tak je spinaci prvek zapnut a naopak. Frekvence pilového signalu je 8 kHz a jedna se
symetrickou pilu. Amplituda pily se pohybuje v rozmezi 1 a -1 a to z divodu znormovani
fidicich signadlu dle méten¢ho napcti U; na kondenzatoru vV meziobvodu. Mrtvé Casy zde

nejsou feSeny z divodu idealizovanych soucéastek v simulaci

Ridici signaly

Y

3 ] Vystupni spinaci signaly

Y

. St .15 b >
komparator J 77 >

Pilovy signal

Obr. 2.3. Blokové schéema PWM

2.5 Odbuzovani

Do rezimu odbuzovani se dostdvame tehdy, kdy poZadované fazové napéti zatéze
dosahne hodnot blizkym hodnotam napéti stiidace 2/3Uq ¢i —2/3U4. Odbuzovani je zaloZeno
na principu snizovani indukovaného napéti pomoci regulace slozky proudu Iy, kterd vytvari
potfebny magneticky rotorovy tok. V tomto rezimu dochézi k poklesu maximalniho momentu
anebo muze dojit az k vypadnuti ze synchronismu v disledku piekroceni maximalniho
zatézného uhlu B. Ve zkoumaném vektorovém fizeni reluktanéniho synchronniho stroje je
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rezim odbuzovani feSen pomoci regulace hloubky modulace, kde hloubka modulace Urm (viz
vztah (2.11)) je regulovana na hodnotu 0.95 Upma. Tato hodnota byla zvolena z divodu
ponechani 5% rezervy a stfidac¢ je vyuzivan z 95% pouze v linearni oblasti modulace. Urm je

opatten filtrem z divodu odstranéni nezadouciho zvinéni.

[war2-wp)?
=3 - (2.11)

rm Ugc
2

2.6 Optimalni kritéria rizeni
2.6.1 Kritérium minimalnich ztrat na jednotku momentu

Pro toto kritérium fidime d a q slozku prostorového vektoru statorového proudu dle

vztahu:
law _ 4 (2.12)
Pro elektromagneticky moment pak dostdvame vztah:
M, =2 p(La — Lq) " i3y (2.13)
Pro z4ddany elektromagneticky moment pak dostaneme zadanou slozku proudu Iy, kde plati

law=lqw- Uhel dy j€ znazornén na obr. 2.4.

ok 2:|Me|
igw = \/3-p(Ld—Lq)tg(6W) (2.14)

2.6.2 Kritérium maximalniho momentu pri daném statorovém toku
Toto kritérium byva pouZito v oblasti kde, je Zadan vétSi moment. Pro toto kritérium

fidime slozky proudu iq a ig podle vztahu (2.15).

ek _ Ld (2.15)

idk Lq
Pro maximalni moment pii daném statorovém toku dostavame:
3 . Lg
Mo =3 p(la—Lo) i 1 (2.16)
Poté ze vztahu (2.16) pro zddany moment dostaneme zadany proud iq a iq Z celkového proudu

is:

ko 2:|Me|
ke = \/ 3:p(La—Lq)tg(5k) (2.17)
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lgr = lak " tgd - (sign M,) (2.18)

Uhel 8y je vidét na obr. 2.4, kde jsou zndzornény prostorové vektory statorového proudu v d,

soustave.

O =tan-1(Ly/ Lq)

Ow=m/4

Lak= Taw

Obr. 2.4. Prostorové vektory statorového proudu v d, g soustavé

3 Simulace

Simula¢ni model je realizovan pomoci programu Simulink, ktery je soucasti programu
Matlab. Parametry simula¢niho prostiedi jsou voleny tak, aby co nejvice vystihovaly redlné

chovani systému, jako je naptiklad vzorkovaci frekvence.

3.1 Popis simula¢niho modelu
Tato podkapitola se zabyva podrobnéjSim popisem pouzitych prvka ve schématu a
popisem jejich realizace v pouzitém simula¢nim prostiedi. Pro simulaci vektorového fizeni je

pouzit Simulink, ktery je soucasti simula¢niho programu Matlab od spolecnosti The
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MathWokrs, Inc. Na obr. 3.0 je vidét pouzité simulacni schéma vektorového fizeni. Ve
schématu jsou vidét dva prepinace (switch 1 a switch 2), které slouzi k prepinani mezi dvéma
varianty ftizeni a to klasickym vektorovym fizenim a vektorového fizeni s kritériem
maximalniho momentu pti daném statorovém toku ¢i kritériem minimalnich ztrat na jednotku
momentu. Toto schéma miizeme pomysiné rozd¢lit do tii hlavnich ¢asti a to ¢ast samotného
vektorového fizeni, matematicky model motoru a spinani IGBT stiidace.

Cast samotného vektorového Fizeni je tvofeno PI regulatory proudu lsg a lsg a inverznimi
Clarkovo a Parkovo transformacemi. Blok matematicky model motoru (matematické
transformace viz kapitola 2.1) je v tomto ptipad¢ jednoduchy, protoze je zde pouzito ¢idlo
polohy a proto nemusime dopocitdvat polohu rotoru. Jedné se tedy jen o transformace dle
Clarka a Parka. Spinani IGBT stiidace je feSeno pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM),
odkud ziskame potiebné spinaci a vypinaci pulsy. Rizeny pohon, reluktanéni synchronni stroj,
je realizovan pomoci knihovny PLECS, kterd je urCena pravé pro simulaci zabyvajici se

vykonovou elektronikou a elektrickymi pohony.

Id

A 4

ve 4
equation 19 ——
o

Method 1 ‘ | ud
P id

| 4
I + | J>_. feed_forward
‘ > 2 omega_r

’ @ | >° o
n R 3
— . o o 4 + current |——
x Plreg Switch 1 v F v P ug Ua Divide
P ®PI_ctrl_Iq o Ua speed [——
Plcontroln N >ud ve PLECS position
i —»ltheta ue Driaq ] UE PUlse[PUSe  Circuit torgue b
r
| o € transformation » Uc voltages [
. po—" upb— X Ue
‘ Switch 2 P PI_etr_ld Divide2 WM
Invertes
bia 4 g Math model ﬂz- nverter
max_|s e ‘ \\\J- ‘

b

Ic

e
a 1a [
ey

Id

-

Obr. 3.0. Pouzité simulacni schéema

3.2 Vykonovy obvod

Na obr. 3.1a. je vidét vykonovy obvod simulaéniho modelu, ktery je vytvofen pomoci
knihovny Plecs. Spinaci signaly, vystup z bloku PWM, vstupuji do jednotlivych spinacich
soucastek, vtom to pfipadé se jedna o IGBT tranzistory, které jsou pouzity i v redlném
napétovém stiida¢i. Meziobvod je napajeny stejnosmérnym napétim o hodnoté 600 volt.

Model synchronniho reluktanéniho motoru je realizovan také pomoci knihovny, kde se zadaji
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potifebné parametry stroje. Ve vykonovém obvodu jsou méfeny proudy vSech fazi a poloha
rotoru. Tyto udaje jsou nezbytné pro samotné fizeni celého pohonu. Dale je zde vidét ze
muzeme meénit zatéZny moment na motoru a méfit veliCiny, které jsou potfebné pro

pozorovani regulované soustavy.

Pulse
GDemux
g bege ecEe :
‘ AmL
Ud| )
+ Am2 Sync. Rel. Maching
v (V————
T A
Am3
K Hl’éim - -ﬁm ore (2
.
4 +
vmt (V1 e (v v a1
4 1)
currents
voltage
Ce

Obr. 3.1a. Blokové schéma PWM

3.3 Urceni proudu I4

Tokotvornou slozku celkového proudu Is jsme museli uréit ze jmenovitého bodu,
protoze piilozend dokumentace ke zminénému pohonu tento udaj postradala. Urcovani
piiblizné hodnoty Iy vychazi z indukovaného napéti dle rovnice (3.1), kde uj je okamzita
hodnota indukovaného napéti a U, je amplituda indukovaného napéti. Po dosazeni dostavame
rovnici (3.2) pro budici tok W. Pti provedeni integrace a dal$ich naslednych tprav dostaneme

vztah pro odpovidajici proud Igg.

U] = |‘;_‘i'| => ¥ =[udt kde: u; = Uy, sin(wt) (3.1)

Y = [(U,, - sin(wt) dt (3.2)
Um Um

W:ZZL'ISd => Isdzm (33)
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34 Spravné nastaveni vystupu cidla polohy

Pro spravnou regulaci reluktancniho synchronniho stroje pomoci vektorového fizeni je
nutné znat polohu rotoru. Tento idaj je nezbytny pro spravné fungovani matematickych
transformaci a nasledné zjisténi mechanické rychlosti hiidele. Poloha pro uréeni mechanické
rychlosti hiidele je pfimo vycitana z ARC cidla, a zni je pak rychlost dopocitdna. Naopak u
polohy urcené pro matematické transformace je nutno znat elektrickou polohu stroje, to
znamena, ze u Ctyf polového stroje musime ziskanou polohu vynasobit ¢islem 2, obecné pak
plati poloha krat pocet po6l pard. Porovnani téchto prubéhd je vidét na Obr. 3.1.

poloha rotoru
T

4 T T T

i Theta_mechanicka [rad]
ke Theta_elektricka [rad]

O

- E
2 i
- E: -4 : ] o,
; {3 SH AR
-4 | 1 | 1 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 045 0.5

Obr. 3.1. Poloha mechanicka a elektricka

z

3.5 Klasické vektorové rizeni

3.5.1 Rozbéh na jmenovité otacky pri nezatizeni

V této simulaci je vidét rozbéh reluktanéniho synchronniho motoru na 1500 ot/min pfi
nezatiZzené hiideli. Maximalni rozb&hovy proud je omezen na 30 Ampér. Tokotvorna slozka Iy
celkového statorového proudu Is je vypocitana dle rovnic (3.1-3.3) a nabyva hodnoty 8,5
Ampér. Na obr. 3.2 je vidét, ze motor se rozbiha na dané otacky s maximalnim momentem,
ktery je ddn maximalnim povolenym proudem I;.
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Fazové proudy a,b.c

40 T T T T T T I
I proud faze a [A]
_I— proud faze b [A]
20 | | ! ! ! | | proud faze c [A] | _|
AV {HFaAVAVASASASVAVAVIVAVAVAVAVAVE
\
20 - ! ! ! ! ! I ! -
40 I I | I I
Mechanické otacky
2000 T T T | T I I
I mech. otacky [ot/min]
1500
500 | I I | I | I | I | .
0 I I | I I
Moment
80 T T T T I |
I Moment [Nm]
20 | I | I | I | I |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Obr. 3.2. Rozbeh na jmenovité otacky.

V oblasti, kde jsou otacky konstantni, je energie spotiebovavana jen na buzeni rotoru-
proud lg, protoze zde neni uvazovano teni ¢i ventilacni odpor. Na obr. 3.3 je vidét priabéh
momentotvorné a tokotvorné slozky proudu. V rozb&hové oblasti proud I; dosahuje ptfiblizné
hodnoty 29 A a proud l4 8.5 A. Pokud bychom pouzili vzorec (1.22) pro elektromagneticky
moment, dostali bychom po zaokrouhleni 63 Nm, coZ odpovida simula¢nimu vysledku

v grafu na obr. 3.2.
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prubeh proudu lg
35 T T T T T

30 “\ I

25
204
151

10

-5 | | | | | | |

I

Iq[A]

prubeh proudu Id

9 T T T T T T T

0 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

t[s]

Obr. 3.3. Priibéh proudii Iya lg

3.5.2 Chovani motoru na zadaném profilu rychlosti

0.4

0.45

0.5

V tomto ptipadé€ je vytvoren profil rychlosti, ktery lze vidét na obr. 3.4. Pozadované

otacky se pohybuji v rozmezi 600 az -600 ot/min. Jsou zde sledovany pribehy fazovych

proudd, skutecné mechanické otacky a moment. Vytvoteny simulacni model vektorového

fizeni kopiruje pozadované otaCky pomérné dobie, coz je vidét na Obr. 3.5. V tomto piipadé

byly zvoleny dva riizné proudy Iy a to 3A a 5A pro porovnani chovani systému. Pro hodnotu
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proudu 15=3A fazové proudy dosahuji hodnoty 23 A a moment dosahuje maximalnich hodnot
+18 Nm coz je zplisobeno strmosti narastu ¢i poklesu pozadavku na otacky rotoru. V mistech
konstantnich otacek je zde vidét, ze velikost fazovych proudu odpovida velikosti tokotvorné

slozky proudu I4 viz Obr. 3.6.

rofil rychlosti
600 pro oy

_r— Otacky [ot/min]

400

200

=200

=400

500 1 | |

Obr. 3.4. Profil rychlosti
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- Nasledujici grafy jsou pro danou hodnotu proudu I4=3A.

Fazové proudy a,b,c
30 T T T T T

e _— Proud fE:I.Z&El [A] | i | | |
I Proud faze b [A]

Proud faze c [A] Mechanické otacky
1000 T T T T

f I I
_— Otacky [ot/min]

500

-500

1000 ! ! !

_— Moment [Nm]
| | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
t[s]

Obr. 3.5. Priibéhy danych velicin pro I4=3A
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rubeh proudul
25 T P F: 9

15 :

10 - .

15 .
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251 —
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Obr. 3.6. Priibeh tokotvorné a momentotvorné slozky celkového proudu Is pro 13=3A.
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Pro hodnotu tokotvorné slozky proudu I3 = 5A se pribéhy lis§i v maximalni velikosti fazovych
proudt, dosahuje hodnoty 15A. To je zpusobeno jinou hodnotou Iy, pak momentotvorny
proud lq je dan podle potfebného momentu, ktery dosahuje v tomto piipadé pfiblizné 18 Nm.
Zde si mizeme v§imnout, kdyZ porovname moment v ptipadech, kdy proud 14=3A (obr. 3.5) a
Id=5A (obr. 3.7) jsou momentové charakteristiky téméf totozné, coz je dano strmosti nartstu
otacek.

Fazové proudy a,b.c
20 T T T T T T

WY

_— Proud faze a [A] | | | |
=205 —  Proud faze b [A]
Proud faze c [A] Mechanické otacky
1000 . | | T

T T T T
I Otacky [ot/min]

500

-500

41000 ] ] ] ] ]

Marment [Nm]
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Obr. 3.7. Pritbehy danych velicin pro I4=5A
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prubeh proudu lg
T

20 T T T T T T T

I  lalA

_—  d[A]

t[A]

Obr. 3.8. Priibeh tokotvorné a momentotvorné slozky celkového proudu Is pro 14=5A.

3.6 Vektorové rizeni- Kritérium maximalniho momentu pii daném

statorovém toku

Tato Cast je zamé&fena na sledovani chovéni fizeni RSM pii zminéném kritériu viz
kapitola 2.7. Toto kritérium si vypocitava pozadavky na hodnoty proudt Iy a lg dle poméru
podélné a pficné reaktance stroje Vviz rovnice (2.17 a 2.18) v zavislosti na pozadovaném
momentu a vystupni proudy jsou omezeny ve stejném pomeru, aby se neptekrocila maximalni

amplituda proudu Is.
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3.6.1 Rozbéh na jmenovité otacky pii nezatizeni

Na obr. 3.9 je vidét, ze rozbéhové proudy jsou také omezeny na 30A jako tomu je u
klasického vektorového fizeni viz kapitola 3.2. Rozb¢h trva déle, coz je zplisobeno jinym
pomérem tokotvorné a momentotvorné slozky celkového proudu I jak je vidét na obr. 3.10.
Tento pomér je pak imérny vyslednému momentu dle vztahu (2.15). V ustaleném stavu pfi

1500 ot/min dosahuji fazové proudy hodnoty ptiblizné do 1A.

Fazové proudy a,b,c

[
_— Proud faze a [A]
- _— Proud faze b [A] H
Proud faze c [A]

) W O
;\% & VI W*’“"
A VAVA VAL

Mechanické otacky
2000 T |

| _—  Otaky [otimin]

30

20

1500 —

500 | | | | | -

30 T T T T

T
| I Moment [Nm]
25 [ W Wﬂﬁmpmpﬂmwm

204 | | | | | .

15 I - - - - - -

0L | | | | | -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. 3.9. Rozbeéh na jmenovité otacky.
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prubeh proudu lq
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Obr. 3.10. Priibéh proudii Iga lg
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3.6.2 Chovani motoru na zadaném profilu rychlosti

V této podkapitole je pozorovana regulace dulezitych veli¢in, jako je reakce zmény rychlosti
na zvoleny profil rychlosti, moment, fazové proudy a jednotlivé slozky celkového proudu
statoru. Profil rychlosti je stejny jako v kapitole 3.4.2 obr. 3.4. Jako v pfedchozim odstavci
muzeme zde pozorovat, Ze¢ v ustalenych oblastech, kde se rychlost neméni, moment i celkovy
proud I dosahuje hodnot blizkym k nule, a proto ztraty v tomto rezimu jsou minimalni. Ztraty
U realného zafizeni pokryvaji jen ztraty zplisobené tfenim a dalSimi odporovymi silami.

Pribehy zminénych veli¢in jsou vidét na obr. 3.11 a 3.12.

Fazové proudy a,b.c [A]
30 T T T T [ T T

20} | | _ m

_30 | | | | | |

Mechanické otacky
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1000 1 1 1 1 1

20
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t[s]

Obr. 3.11. Chovani systému na dany profil rychlosti.
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rubeh proudu |
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Obr. 3.12. Pritbeéh proudii Iya lq

3.7 Vektorové rizeni- Kritérium minimalnich ztrat na jednotku momentu

V této Casti je pozorovano chovani pribéhl veli¢in pii dalSim typu optimalniho fizeni,
které se zaméfuje na minimalni ztraty na jednotku momentu. V tomto kritériu je pomér
tokotvorné a momentotvorné slozky roven 1. V nasledujicich vysledcich je maximalni

moment omezen na 25 Nm abychom mohli porovnat ob& optimalni fizeni.
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3.7.1 Rozbéh na jmenovité otacky pii nezatizeni

Pfi fizeni zaméfeného na minimalni ztraty na jednotku momentu je vidét, ze slozky d a q
celkového statorového proudu Is jsou ve stejném poméru, jak je popisovano v kapitole 2.7.
V porovnani s pfedchozim priibéhem na obr. 3.9 je vidét Ze jsou zde pii stejném momentu
nizsi fazové proudy.

Fazové proudy a,b,c [A]
T T

\E Rttt el

-20 | | | |
Mechanické otacky
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Obr. 3.13. Rozbéh na jmenovité otacky.
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prubeh proudu Iq [A]
16 T

14 4 -
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prubeh proudu Id [A]
12 T T |

10 1\ .

Obr. 3.14. Prubéhy jednotlivych slozek proudu I.
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3.7.2 Chovani motoru na zadaném profilu rychlosti
Zde mizeme vidéet, ze v porovnani s piedchozimi prabehy (obr. 3.5, 3.7, 3.11) na daném
profilu rychlosti jsou pfi tomto optimalnim fizeni nejmensi odebirané fazové proudy, coz bylo

ocekavano od tohoto optimalniho kritéria zaméteného na nejmensi ztraty ve vinuti.

Fazové proudy a,b.c [A]
15 T T T T

T

1000 , |

Mechanické otacky
T

T T T
_r Otacky [ot/min]

500

=500

1000 1 1 1 1

30 T T

_|I— Mcm:ent [A]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Obr. 3.15. Chovani systému na daném profilu rychlosti.
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10 prubeh proudu lq [A]
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Obr: 3.16. Pritbéh proudii Iya lq
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4 Implementace ridiciho algoritmu do realného zarizeni

Ridici algoritmus pro zminéné vektorové fizeni je napsan v jazyce c++ za pomoci
programu Code Composer Studio. Jelikoz je zminény motor umistén v Regionalnim
inovanim centru elektrotechniky-RICE probihala veSkera implementace a uZzivovani na
ziizeném pracovisti, které Ize vidét na obr. 4.1. Je pouzit MLC interface (na obr. 4.2),
se kterym jsme pracovali na pfedmétech Mikroprocesorové ftizeni 1 a 2. Tento MLC
interface[7] je osazen procesorem TMS320F28335 od spolec¢nosti Texas instruments, ktery je
vybaven potiebnymi periferiemi, jako jsou naptiklad: PWM (pro generovani fidicich impulst
pro polovodicové soucastky), QEP/CAPTURE (uréené pro sniméni rychlosti nebo polohy
rotoru), GPIO (digitalni vstupy a vystupy), Timery (¢asovace), A/D prevodniky atd. Dale je

zde pouzit napétovy stiidac a realny synchronni reluktanéni motor viz kapitola 1.5.

Obr. 4.1 Zrizené pracovisté
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Obr. 4. 2. MLC Interface

4.1 Zakladni parametry pouzitého stroje
Jednd se o reluktanéni synchronni stroj od firmy ABB typu M3BL 160MLA

s jmenovitym vykonem 11kW, ktery je vidét na obr. 4.3. Parametry stroje jsou uvedeny

v tabulce 1.
Odpor statorového vinuti R=0.21052 Q
Synchronni indukénost v podélném sméru | Ly= 0.09629 H
Synchronni indukénost v pricném sméru L,=0.01089 H
Pocet pdl paru Pp=2
Tabulka 1

Zminény motor je vybaven absolutnim rotacnim snimacem typu ARC425 s rozliSenim
12. bith. To znamena, Ze jednu plnou otacku hiidele miiZzeme rozd¢lit na segmenty s velikosti

21/4096, coz je pro mikroprocesorove fizeni vice nez postacujici.
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Obr. 4.3 Pouzity stroj-RSM

4.2 Napétovy stridac

Pouzity napétovy stiida¢ je vybaven Ctyfmi fazemi, z ¢ehoZ jsou pouZity jen tii.
Zakladnimi prvky stfidace jsou kondenzatory v meziobvodu a IGBT moduly. Kondenzator od
firmy ZEZ SILKO s.r.0. typu PVJP 24-1,1/415 se jmenovitou kapacitou 415 uF moZno pouzit
pro nasi aplikaci, protoze jmenovité napéti Uy=1100 V a maximalni proud lmax=60 A jsou vice
nez postacujici. IGBT moduly od spole¢nosti SEMIKRON typu SKM 400GB125D kde
Vces=1200 V a 1c=400 A jsou zde ¢tyii, jako tomu je u kondenzatort.
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4.3 Princip implementace ridiciho algoritmu

Jako prvni je nutné nastavit PWMku, kterd je nastavena jako symetrickd pila
s frekvenci 8000 Hz. Déle zde nastavime, v jakém okamziku nastane pferuseni, v tomto
ptipad¢ je to vzdy v topu pily a od tohoto okamziku vzdy za¢ina pteruseni, kde se provede
vlastni programovy kod (PI regulatory, méfeni proudu a napéti ¢i matematické transformace)

samotného vektorového fizeni jak 1ze vidét nazorné na obrazku.

ADC, DMA, Vektorové fizeni, zapis do PWM registrC

Symetricka pila

Obr. 4.4. Naznaceni priitbéhu preruseni.

4.4 Pouzité ochrany

V ramci bezpecnosti jsou zde pouzity ochrany, které slouzi k omezovani ¢i Gplnému
odstranéni nezadoucich d&t. Jako naptiklad nadproudy, pfepéti na kondenzatoru ¢i otacky
vy$$i neZ maximalni povolené. Pro omezeni nadproudu v jednotlivych fazich a pfepéti na
kondenzatoru jsou pouzity trip zony, které jsou softwarové vyvolany pomoci hlidani
maximalni absolutni hodnoty proudu ¢i napéti na kondenzatoru. Ota¢ky jsou omezeny na
stejném principu a to z duvodu nepiekro¢eni odstiedivych sil, které by mohli ni¢it konstrukci
pohonu, zejména rotoru. Trip zony pak nastavi PWMku do rezimu vysoké impedance, ¢ili je

zastaveno generovani spinacich pulst, sttida¢ je odpojen.
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5 Experimenty

Nyni si oveéfime spravnost navrzenych typu fizeni a to zejména klasického vektorového
fizeni a optimalniho fizeni s kritériem minimalnich ztrat na jednotku momentu. Experimenty
jsou provadény na snizeném napéti a to 150V z diivodu bezpecnosti. Déle zde jsou nastaveny
patficné ochrany- trip zoény. U fazovych proudl je limit nastaven na 25 A, a napéti
vV meziobvodu je omezeno na 500V poté zasahnou zminéné trip zény. Chovani redlného
systému je pozorovano pii odezvé na skokovou zménu pozadavku rychlosti a na dany profil

rychlosti.

4

51 Meéreni - klasické vektoroveé rizeni

5.1.1 Reakce na skokovou zménu otacek

Na obr. 5.1(I3=3A) a 5.2 (I=5A) je vidét rozbéh motoru na 500 otacek za minutu pii
skokové zméné. Pribehy proudu faze a, ktery je vidét na obrdzku je sinusovy v celém svém
rozsahu, coz napovida spravnosti navrzeného fizeni. Tokotvorny proud Iy je po celou dobu
konstantni dle pozadavku a vysledny moment udava jen zména momentotvorné slozky

proudu .
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b ) 1T
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'500r'nvi & v ' 5.00 A ' S00mv ']'[24050515 — ][mhks(si ] ' ' J’ T20mv
lg=6A/dilek n=140ot/min/dilek l=5A/dilek  lo=BA/dilek 1M poinfs

Obr. 5.1 Rozbéh na 500 otacek za minutu, kde I;=3A.

@ 560m\,; &) soomv ' 5.00 A : S00mV 'J'[z'40=0n'15' ' j[]dnks{s ][ 0 _r .12.0n'.|\,’]
lg=6A/dilek  n=1400t/min/dilek l=5A/dilek  ld=6A/dilek 1M points

Obr. 5.2 Rozbéh na 500 otacek za minutu, kde I4=5A.
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5.1.2 Chovani systému pro zadany profil rychlosti

Profil rychlosti, ktery je na obr. 3.4, je zde také pouzit a programov¢ napsan jako pozadavek

rychlosti. Na ndasledujicim obrazku jsou vidét pribéhy skutecné mechanické rychlosti,

fazovych proudu ¢i pribéh momentotvorné slozky proudu lg a tokotvorného proudu lg, ktery

je zde nastaven na dvé hodnoty a to na 3A (obr. 5.3) a 5A (obr.5.5).

Tek Prevu

M 2.00s

Zoom FElCtOI'_Z 2X

_Zoom Position: 2.325 ]

S

lq=6A/dilek n=140ot/min/dilek lz=5A/dilek

& 5.00A € s00mv )[21.005

l[a=6A/dilek

50.0kS/s
1M points

o=

Obr. 5. 3. Chovani regulace na zadaném profilu rychlosti- rozbéh na 600 ot/min, kde I4=3A.
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. i 1M points
lg=6A/dilek  n=1400t/min/dilek |a= ilek lo=6A/dilek

Obr. 5. 4. Chovani regulace na zadaném profilu rychlosti- rozbéh na 600 ot/min, kde I4=3A.
(detail dobéhu na pozadované otdcky)

TTTTTTTT

i

S00mv 5.00A S00mv J[240'0ms '][IOOks;'s ] D 120mv}
s , 1M points
le=6A/dilek n=1400t/min/dilek la= ilek la=6A/dilek

Obr. 5. 5. Chovani regulace na zadaném profilu rychlosti- rozbéh na 600 ot/min, kde I4=5A.
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5.2

Méreni-Kritérium minimalnich ztrat na jednotku momentu

5.2.1 Reakce na skokovou zménu otacek

Na obr. 5.6 je vidét regulace systému na skokovou zménu otacek (5000t/min) pii pouZiti

kritéria minimdlnich ztrat na jednotku momentu. Zde je vidét Ze rozvazeni jednotlivych

slozek g a g celkového proudu I dle rovnice (2.12)

Obr. 5.6. Rozbéh na 500 otacek za minutu.
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5.2.2 Chovani systému pro zadany profil rychlosti
Na obr. 5.7 je vidét, ze skutecné proudy Iy a I dosahuji stejné velikosti. V rezimu kdy je

pozadavek na moment zaporny, jsou i tyto dvé slozky inverzni.

Tek Prevu [ _ f : : : |

@ISOOmV —& soor S00A S00mv ']'[2.'005 = j[sd.okszs ] Y 1) T IIZOmV}
. . . 1M points
lq=6A/dilek n=140ct/min/dilek la=5A/dilek  ld=6A/dilek

Obr. 5. 7. Chovani regulace na zadaném profilu rychlosti.

Tek Prevu M 2.00s8

Zoom Factor: 10 X _Zoom Position: 746ms

A/ﬂ\f\ . ﬂ ﬂ . ﬁrr“r
V\/\/\/\/\/\/

15
!

500my ) 5.00A 500my )[z 200ms Mso.oksxs } o - 120mv]
. . 1M points
lg=6A/dilek n=140ot/min/dilek la=5A/dilek  ld=6A/dilek

Obr. 5. 8. Chovani regulace na zadaném profilu rychlosti-detail reverzace rychlosti.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva navrhem optimalniho vektorového fizeni pro
reluktanéni synchronni motor. V teoretické casti je predstaven zdkladni popis konstrukce
motoru a déale jeho metoda fizeni. Pro ziskani vyslednych simula¢nich vysledkt je pouzit
simulacni program Simulink, ktery je souCdsti programu Matlab. V simulacich je
porovnavano klasické vektorové fizeni a dvé optimalni kritéria a to kritérium minimalnich
ztrat na jednotku momentu a kritérium maximalniho momentu

V simulaéni c¢asti, kde jsou simulovany tfi typy fizeni, je porovnavan moment a
odebirany statorovy proud Is a jeho jednotlivé slozky Ig a lg. Simulacni vysledky prozrazuji,
ze pii klasickém vektorovém fizeni pfi rozbéhu na jmenovité otacky moment stroje dosahuje
60 Nm pfi odebiraném proudu 30 A v amplitudé. Hodnota momentu je v tomto piipad¢ vyssi
nez u optimalnich kritérii. Optimalni kritérium zamétfené na maximalni moment pii daném
statorovém toku dosahovalo momentu 25 Nm pfi stejné amplitudé proudu. Vyhodou tohoto
optimalniho kritéria je zachovani statorového toku a v ustalené oblasti neni energie zbyte¢né
spotfebovavana jako u klasického vektorového fizeni na tokotvornou ¢€ést celkového proudu,
kde je v celém rozsahu otacek stejna hodnota proudu Iy, to Ize vidét a porovnat v grafech (obr.
3.3 a 3.10) nebo pfi regulaci po daném profilu rychlosti (obr 3.8 a 3.12)

U kritéria zaméfeného na minimalni ztraty na jednotku momentu je dobfe vidét, ze
odebirané statorové proudy jsou nejmensi ze vSech typl pozorovanych fizeni. A dale, jako u
predchoziho kritéria, jsou odebirané proudy v ustidlenych oblastech spotiebovavany jen na
pokryti odporovych sil (zejména tfenim) pti chodu naprazdno. Na prubézich (3.5, 3.7, 3.11,
3.15), kde je rychlost udavana rampou rychlosti, je moment v rozbéhovych ¢astech dan
strmosti narlstu ¢i poklesu poZadované rychlosti totoZny, jen se méni hodnota statorovych
proudu a jejich rozloZzeni pfislusnych slozek v zavislosti na typu fizeni. Toto kritérium
zpuisobuje nejmensi ztraty ve vinuti z divodu nejmensich proudu ve statoru.

Pro implementaci je vybrano klasické vektorové fizeni a vektorové fizeni s kritériem
minimalnich ztrat na jednotku momentu. Vysledky, které jsou v 5. kapitole ukazuji, Ze

simulaéni vysledky se shoduji s realnymi experimenty.
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