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5-II. Sinhronski stroj v KSP

5-II. SINHRONSKI STROJ V KOORDINATNEM SISTEMU
POLJA

V nekaj zadnjih letih smo pri¢a izrednemu predoru sinhronskih motorjev (SM) na
podro¢ju servo pogonov. Pri AM s kratkosti¢no kletko morajo statorski tokovi oz.
napetosti skrbeti za dvojno vzbujanje: statorskega in (posredno prek indukcije)
rotorskega polja, saj rotorsko navitje nima lastnega vzbujanja. Po drugi strani je
vzbujanje rotorskega fluksa v SM avtonomno. V odvisnosti od nadina njegovega
generiranja razlikujemo dve osnovni izvedbi SM:

e SM s trajnimi magneti na rotorju: fluks v rotorju je posledica trajnega magneta, ki je
obi¢ajno izdelan iz materialov z visoko gostoto magnetnega pretoka in
koercitivnostjo, kot so npr. Sm-Co ali Ne-Fe-B.

e SM z elektromagnetom: na rotorju se nahaja navitje, ki ga prek drsnih obrocev
napajamo z enosmernim tokom.

V tem delu se bomo ukvarjali le s sinhronskimi motorji s trajnimi magneti (angl.
Permanent Magnets Synchronous Motors — PMSM). V primerjavi z AM so PMSM
nekoliko drazji, imajo pa vecji izkoristek. Statorja obeh strojev sta skorajda enaka in
imata neizrazene pole. Rotor SM se vrti v sinhronizmu s poljem, ki ga ustvarja tok skozi
statorsko navitje. Zaradi tega se rotor SM med obratovanjem prakticno ne segreva, saj
pri njem ni slipnih izgub, ki pa so prisotne pri AM.

Naceloma obstajata dve izvedbi SM:

e PMSM z izraZenimi poli in
e PMSM z neizrazenimi poli.

Njuni karakteristiki, s tem pa tudi nacina krmiljenja, sta dokaj razli¢ni, zato si bomo
podrobneje ogledali razlike v delovanju obeh izvedb.

5-11.1 SM s povrSinsko nameScenimi magneti

5-11.1.1  Enacbe SMPMSM v stacionarnem stanju

V tem delu bomo opisali delovanje inacico SM s povrsinsko (angl. Surface Mounted —
SM) nameSc¢enimi magneti na rotorju (Slika 5-II- 1). Na sliki so prikazane tudi osi
sistemov, ki ju bomo v bodoc¢e uporabljali: @ in b oznacujeta osi Zze znanega SKS, osi d
in g pa dolocata koordinatni sistem rotorja (RKS), katerega vzdolzna os sovpada s
smerjo polja trajnega magneta na rotorju. Ze na prvi pogled lahko ugotovimo, da sta osi
d in g skupna RKS in koordinatnem sistemu (rotorskega) polja (KSP). Pri AM smo ze
ugotovili, da se ta dva KS vrtita z razlicnima hitrostima.
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

Zaradi enakomerne zracne reze sta induktivnosti obeh osi enaki, torej Lss = Ls; = Ls.

Qv

Slika 5-II- 1: Prerez SM s povrsinsko nameScenimi magneti

Slika 5-II- 2 kaze elektriéno enofazno nadomestno shemo, iz katere lahko dolo¢imo
kazal¢ni diagram SM s povrSinskimi magneti v stacionarnem stanju (Slika 5-11- 3).

Sinhronska reaktanca je dolo¢ena kot
Xy =wLg (5-11. 1)

Pritisnjena napetost (pri motorju) poganja tok skozi statorsko upornost in induktivnost
(sinhronsko reaktanco), pri tem ji nasprotuje inducirana napetost, ki je posledica vrtenja
rotorskega polja.
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Slika 5-11- 2: Enofazna nadomestna shema SMPMSM
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

Slika 5-11- 3: Kazal¢ni diagram SMPMSM (omska upornost Ry zanemarjena)

Fluks W7 je posledica delovanja trajnega magneta na rotorju, Ws pa je skupni statorski
fluks, torej sestevek fluksa trajnega magneta ter prispevka na statorski induktivnosti

— —

Y, =, +iL (5-11. 2)

Na vektorskem diagramu so razvidne relacije med posameznimi vektorji. Vektorja
statorske napetosti in inducirane protinapetosti sta zamaknjena za kolesni kot 6. Obe
napetosti s pripadajo¢ima fluksoma oklepata pravi kot, zato je kolesni kot hkrati tudi kot
med statorskim in rotorskim fluksom.

Obicajne karakteristike navora kaZejo odvisnost navora od (kotne) hitrosti rotorja.
Zaradi znanega dejstva, da je hitrost SM neodvisna od bremenskega navora (sinhronska
karakteristika), navorno karakteristiko raje doloCamo s pomoc¢jo njene enacbe v
stacionarnem stanju, ki jo poznamo iz osnov elektricnih strojev. Pri tem bomo
zanemarili omski padec napetosti oz. omske izgube.

Pri izraCunu navora izhajamo iz enacbe za delovno mo¢, ki je definirana kot seStevek
delovnih moci vseh treh faz

P, =3U¢l;cosg. 5-11. 3
d S*S
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

Ce zanemarimo izgube v motorju, lahko predpostavimo, da se celotna delovna moc¢
pretvori v mehansko in ustvari navor

by =hy=M,po

meh

Iz kazal¢nega diagrama (Slika 5-II- 3) sledi, da daljico AB lahko definiramo na dva
nacina

AB: X¢lgcosp=E sinf.

1z te relacije izrazimo /cos @ ter vstavimo v (5-11.3), s Cimer dobimo

MoZ3 U.E
el — pa)XS

siné (5-11. 4)

Po tej enacbi je navor SMPMSM dolocen z velikostima pritisnjene statorske napetosti
in inducirane napetosti ter s kolesnim kotom (Slika 5-1I- 3). Slika 5-II- 4 kaze stati¢no
karakteristiko navora SMPMSM'. V stacionarnem stanju sta obe napetosti in hitrost ter
kolesni kot konstantni. Omahni navor, to je najvecji navor, ki ga motor lahko ustvari,
dobimo pri €= 1/2:

UE

M, =3
pa)XS

om

0 /2 Vs ;

Slika 5-11- 4: Stati¢na karakteristika navora SMPMSM

"PAZI: &e je kot @definiran od Us proti E, bo v motorskem rezimu imel negativni predznak.
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

5-11.1.2  Enacbe SMPMSM v koordinatnem sistemu rotorskega polja

5-11.1.2.1 Izpeljava enab SMPMSM v KSP iz klasi¢nega modela

Do enacbe za navor v KSP lahko pridemo na ve¢ na¢inov. V prejSnji enacbi za navor
(5-11.3) nastopata efektivni vrednosti faznih tokov in napetosti. V vektorski teoriji pa
smo navajeni uporabljati prostorske vektorje. Zveza med vrednostmi faznih veli¢in in
magnitudami pripadajocih vektorjev nam je Ze znana iz Poglavja 5:

Magnituda fazne vrednosti (npr. statorske napetosti) je v stacionarnem stanju enaka
dvem tretjinam magnitude prostorskega vektorja.

2
/ _,max  __ “
2U51,2,3 =Ugip3 = 3 Ug

Po zamenjavi efektivnih vrednosti statorske in inducirane napetosti z magnitudama
njunih prostorskih vektorjev, dobimo

2 2 Ue . 2 ue .
M, =3 5~ sinf@ == p—S—sinf 5-11. 5
SRENCEN LS G (el

V novem zapisu enacbe navora se torej pojavlja Ze znani faktor 2/3.

Statorska napetost ustvarja statorski fluks, inducirana napetost pa je posledica fluksa
trajnega magneta

ug =¥y

e=ow¥,,

Po zamenjavi napetosti z zgornjima izrazoma in upos$tevanju (5-11.5), dobimo [1, 3]

2 YW
Melzgp e

sin @ (5-11. 6)

N

PAZI: 0je kot med obema napetostima, in posledi¢no tudi med obema fluksoma (Slika
5-1I- 3).

Na$ namen je prikaz veli¢in v KSP, ki ga dolo¢a vektor fluksa trajnega magneta na

rotorju, la-ta pa je pri SMPMSM usmerjen enako kot os rotorja. V KSP lahko fluks
definiramo z naslednjima enac¢bama (Slika 5-11-5).
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

\PSd = \PTM + LSiSd

(5-11. 7)
lPSq = LSiSq

Zaradi usmerjenosti KSP je pre¢na komponenta fluksa trajnega magneta enaka nic.

Slika 5-11- 5: Vektorski diagram SMPMSM v KSP
Ob upostevanju relacije
Wsind =Y, = Lgig,,

lahko zapiSsem dokon¢no enacbo za navor SMPMSM v KSP

2 .
M, ZEPLPTMlSq (5-11. 8)

5-11.1.2.2 Izpeljava enaCb SMPMSM v KSP iz splosne vektorske enaébe

Do enacbe za navor SMPMSM v KSP pa lahko pridemo tudi iz splosne enacbe za navor
rotacijskih strojev

M, = % (¥, x7,). (5-1L. 9)
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

Magnituda vektorskega produkta je po definiciji doloCena s komponentama vektorjev v
nekem koordinatnem sistemu [7]. V SKS je navor definiran kot

2 . :
== p(Wyig, — Wy, ) (5-I1. 10)

M el ‘M el

W

Zgornjo enacbo lahko zapiSemo tudi v nekem drugem koordinatnem sistemu (npr. KSP)
ob transformaciji nastopajocih veli¢in s pomo¢jo znane demodulacijske matrike D
(5.42), ki veli¢ine iz a — b KS pretvori v njihov zapis v d — g KS:

— 2 ) .
M, = ‘Mel = g (\PSale _lPSblSa):
2 . .
=—pW\W¥., cose—Y, sing )i, sine+i, cose)—
3 (( Sd Sq Xsd Sq ) (S_II 11)
—(‘PSd sin¢ + YWy, cos & Nig, cos & — i, sin8)=
2

= g P(TSdisq - SqiSd)‘

Ob upostevanju enacbe za statorski fluks SMPMSM (5-11.7), zgornja enacba dobi zZe
znano obliko

2 O\ . 2 .
M, = 3 p((\PTM + Lyig, )lSq — Lyl iy ) - 3 P¥nig, (5-I1. 12)

Kot vidimo, navor SM lahko spreminjamo le s precno komponento statorskega toka, saj
je fluks trajnega magneta konstanten. Ce temu dodamo Ze omenjeno istovetnost kotov &
in p, ugotovimo, da je blokovna shema SMSMPM (Slika 5-II- 6) bistveno enostavnejSa
od sheme AM. Ker pri ustvarjanju navora sodeluje le ¢ komponenta toka, d komponenta
pa je pri tem odvecna, o€itno je za boljsi izkoristek zazelena ortogonalnost statorskega
toka in KSP oziroma magnetnega pretoka trajnega magneta (Slika 5-1I- 7).
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5-II. Sinhronski stroj v KSP
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Slika 5-II- 6: Blokovna shema SMPMSM
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Slika 5-11- 7: Kazal¢ni diagram SMPMSM pod nazivno hitrostjo

5-11.1.3  Slabljenje polja

Kot je bilo Ze povedano v prejSnjih poglavjih, slabljenje polja je potrebno pri visjih
hitrostih (obicajno vi§jih od nazivne hitrosti), saj, zaradi omejene temenske napetosti
pretvornika, napajalna napetost ne more naras€ati proporcionalno z inducirano
napetostjo oziroma hitrostjo. Pri AM in EM s tujim vzbujanjem je slabljenje polja
enostavno: vzbujalni fluks se ustvarja v posebnem navitju in ga slabimo z zmanjSanjem
magnetilnega toka. Pri SMSMPM je stanje nekoliko druga¢no. Vzbujalni magnetni
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

pretok je konstanten in ga ustvarja trajni magnet na rotorju’. Kljub temu, slabljenje
polja je mozZno s postopkom, ki smo ga Ze nakazali (Slika 5-II- 5). S slike je razvidno,
da v tem primeru vsebuje statorski tok tudi negativno vzdolzno (d) komponento. Le-ta
ustvarja svoj magnetni pretok Lsis,, ki nasprotuje fluksu trajnega magneta. Na ta nacin
se umetno zmanjsuje skupno polje statorja v d osi.

Kljub teoreti¢ni moznosti realizacije, SMPMSM obicajno niso primerni za slabljenje
polja. Namre¢, zaradi majhne statorske induktivnosti, tako ustvarjeno nasprotno polje je
relativno slabo, kar bi zahtevalo zelo velike tokove is; (s tem pa tudi skupni tok is)
oziroma bistveno ve¢jo moc€. Za slabljenje polja so veliko primernej$i SM z notranje
names$cenimi magneti, o katerith bomo govorili v naslednjem poglavju.

5-11.1.4  Strategija regulacije SMPMSM

Iz dosedanjega opisa SMPMSM je razvidno, da je matematicni opis tega stroja bistveno
enostavnejsi od opisa AM. Posledi¢no je preprostejsi tudi pristop k njegovi regulaciji. V
tem primeru bomo opisali direktno regulacijo, pri kateri ne zahtevamo ugotavljanje
dejanskih komponent tokov v KSP, pa¢ pa predpostavimo, da sta le-ti enaki Zelenim
vrednostim (Slika 5-II- 8). Potrebni pogoj za to domnevo je natan¢na meritev kota
rotorja.

Zelena pre¢na komponenta statorskega toka je izhod iz regulatorja hitrosti, saj je ta
komponenta, ob konstantnem fluksu rotorja, zadolzena za ustvarjanje navora. Pri
doloc¢anju Zelene vzdolzne komponente toka, obstajata dve moZznosti:

e obicajno, zaradi ze opisanih razlogov, is; postavimo na vrednost ni¢, s ¢imer
dosezemo najvecji izkoristek, ali

e v primeru, da Zzelimo dosefi zmanjSanje polja, vzdolzno komponento
spreminjamo s hitrostjo, s ¢imer nasprotujemo polju trajnega magneta. Kot je
bilo ze povedano, ta postopek pride v postev le pri strojih, kjer je takSnen nacin
slabljenja polja racionalen.

? Zmanjsanje fluksa trajnega magneta je nezaZelen, obicajno trajen pojav in je posledica staranja oziroma
demagnetizacije zaradi zunanjega polja.
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5-II. Sinhronski stroj v KSP
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Slika 5-II- 8: Blokovna shema regulacije SMPMSM v KSP

5-11.2 SM z notranje namesc¢enimi magneti
5-11.2.1  Enacbe SM 7 notranjimi magneti v stacionarnem stanju

Pri SM z notranje nameS¢enimi magneti (angl. Interior Permanent Magnets — IPM) so
magneti namesceni v notranjosti rotorja. Primer realizacije takega stroja kaze Slika 5-I1-
9. Kljub temu, da je rotor tega stroja cilindri¢en, zaradi namestitve magnetov ima stroj
izrazene pole, saj sta poti magnetnih silnic razli¢ni v vzdolZni in preéni osi’. Zato sta
tudi induktivnosti obeh osi razli¢ni, pri ¢emer velja Lg; < qu4.

Zaradi razli¢nih induktivnosti moramo redefinirati tudi statorski fluks, katerega d — ¢
komponenti se sedaj glasita (Slika 5-11- 10)

\PSd = \PTM + LSdiSd
(5-1I. 13)

lPSq = Ly lSq

3 Narisani stroj ima dva polova para, zato sta osi d in ¢ zamaknjeni za mehanski kot n/4 (elektri¢ni je
seveda Se vedno 1/2).

* Podobni uéinek dobimo tudi pri "klasi¢nem" SM z izrazenimi poli, la da pri njem velja Ls;> Lg,, saj je d
os usmerjena proti statorskemu zobu, kjer je zra¢na reZza manjsa.
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Slika 5-11- 9: Prerez IPM

0 v,
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Slika 5-II- 10: Kazal¢ni diagram statorskega fluksa IPM v KSP

Razmerja med fazorji v IPM nazorno kaze Slika 5-11- 11.
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5-II. Sinhronski stroj v KSP
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Slika 5-1I- 11: Fazorski diagram IPM v stacionarnem stanju

Tudi pri IPM bomo, enako kot pri SMPMSM, v enatbo za moc¢ vstavili delovno
komponento toka. Pri tem bomo le izbrali nekoliko drugacen pristop, ki smo ga Ze
spoznali v Pogl. 5.5.2 (transformacije iz a — b v d — g KS in obratno [2]). Delovna
komponenta statorskega toka je preslikava toka na nek zacasni namisljeni koordinatni
sistem, katerega abscisa je poravnana z vektorjem statorske napetosti. Le-ta oklepa z
inducirano napetostjo E kot 6. Po drugi strani, inducirana napetost in KSP, v katerem
sta definirani komponenti toka Is; in Is,, oklepata pravi kot. Ce obe komponenti
projiciramo na vektor inducirane napetosti, dobimo v njegovem koordinatnem sistemu —
KSE — naslednji komponenti (oznaka ")

(5-11. 14)
I,)=—1Ig,.

Delovno komponento statorskega toka I,cos@ (torej d komponento v KS vektorja
napetosti) dobimo s transformacijo iz enega sistema (abscisa vektor E) v drugi sistem
(abscisa vektor Uy), kar dosezemo s pomocjo demodulacijske matrike (5.41 v [2])

Igcosp=1g,'cos@+ 1 'sinf =1 cosf -1, sind (5-1I. 15)
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

V KSE lahko izrazimo tudi statorsko napetost

U,,'=Ucos@
(5-11. 16)
Us,'=Ugsin®
Iz fazorskega diagrama (Slika 5-II- 11) so razvidne naslednje relacije
Ug'=E+ Xl
Ug,'= Xg 1, -
Sledi
Ugcos@—E
Iy =———
XSd
Ussind
T,
Sq
oziroma (ob upostevanju (5-11.14))
I cosp= Ugsind osH——US cosO-E sin 6
Sq XSd
Konc¢no, elektri¢ni navor, izra¢unan iz mehanske enacbe, je [1, 3]
M, =p By _ 3p Uslgcosgp _ 3p£ Ug smHCOSH_ Ugcos@—-E sing | =
1) 1) @ 5 w
2
=3p Usk sin0+3p$(sin¢9cos«9) LN (5-IL. 17)
DA g4 @ Xg Xga
X, -X
=3p UsE sin6’+3pﬁusin29
oX g, 2 5d4 s
%‘/—/
Msmhr Mé?l

Enacba za elektri¢ni navor IPM je sestavljena iz dveh delov
e prvidel (M:™) predstavlja Ze znani sinhronski navor,

e drugi del (M5'") imenujemo reluktanéni navor.
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

Reluktanéni navor je prisoten le, ¢e sta si induktivnosti (prav tako tudi pripadajoci
reaktanci) v obeh osi razli¢ni. Zato v SMPMSM, kjer zaradi neizrazenih polov velja Lsy
= Lg, = Ls, reluktan¢nega navora ni. Potrebno je tudi povedati, da je pri IPMSM
reluktanni navor negativen zaradi razmerja med induktivnostima. Se posebej je
zanimivo dejstvo, da je reluktan¢ni navor neodvisen od fluksa trajnega magneta, kar s
pridom izkori$¢ajo reluktancni motorji, o katerih bo govora v naslednjem podpoglavju.

Stati¢no karakteristiko IPMSM kaze Slika 5-II- 12. Lahko ugotovimo, da pri kolesnih
kotih 0 > @ > /2 reluktan¢ni navor zmanjsuje ucinek sinhronskega.

A
sin
I
/// \\\
/ \
Mrel \
el N
7’ \/l\ \\\
o —>
\J/7Z'/2 V4 o

Slika 5-1I- 12: Stati¢na navorna karakteristika IPM

5-11.2.2  Enacbe IPM v koordinatnem sistemu polja

Tokove i flukse IPM smo zZe prikazali v KSP (5-11.13). Ob vstavitvi obeh izrazov v
splo$no enacbo za navor v KSP, ki smo jo izpeljali v (5-1.11), dobimo kon¢no enacbo
za navor IPM v KSP [1, 4-6]

2 o\ .. 2 . ..
M, = gp ((lPTM + Ly igy )lSq - LSqlSqZSd ) = gp lPTM’Sq + (LSd - qu salsq |- (5-1L. 18)
e g

V enacbi sta oznacena prispevka sinhronskega in reluktancnega navora.

5-11-14



5-II. Sinhronski stroj v KSP

5-11.2.3  Strategija regulacije IPM v KSP

Na navor IPM vplivata obe komponenti statorskega toka v KSP (5-1I.18), zato je
potrebno najti njuno pravilno razmerje. Za lazjo izpeljavo optimalnega razmerja si
bomo pomagali z normiranjem enacbe za navor v KSP. Za normo bomo izbrali ti. bazni
navor, ki ga definiramo kot

M? = % ¥, 1. (5-11. 19)

kjer je bazni statorski tok® definiran kot

[0 =—"1 (5-11. 20)
Po normiranju enacbe za navor dobimo

iy, s, i
mrem = Ma sy sl (5-11. 21)
Mel IS IS IS

Pri normiranju reluktancnega navora smo upoStevali vstavitev spremenjenega baznega
navora, ki je posledica zamenjave fluksa trajnega magneta iz (5-11.20)

Yy, = (qu - Ly, ?

v (5-11.19)
M =2 p(L,, —L, P12
o = 317 sq —Lsa flsls

V (5-11.21) nastopata toka v KSP, ki sta normirana ob uporabi parametrov motorja

Mz = e (- i) (5-11. 22)

> PAZI! V imenovalcu baznega toka je zaporedje induktivnosti drugaéno, kot pri enacbi za navor!
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

V praksi izraCunavamo njuno razmerje iz enacbe za maksimalno vrednost vektorja
statorskega toka, ki ga dovoljuje pretvornik

max __ 2 2
I = \isa Tig,

5-11.3 Reluktan¢ni motorji

Tudi ¢e bi IPM motorju rotorsko vzbujanje zmanjsali na ni¢, se bi kljub temu motor Se
naprej vrtel. 1z enacb za navor (5-11.17, 5-11.18) namrec€ sledi, da za ustvarjanje navora
motor ne rabi vzbujanja na rotorju, saj Se vedno obstaja reluktancni navor. Slednjega
izkoriS¢ajo sinhronski reluktancni motorji — SRM (angl. synchronous reluctance motors
— SyRM). Zadostni pogoj za ustvarjanje reluktanénega navora je razlika med
induktivnostima v oseh KSP. To lastnost doseZemo z izraZzenimi poli na rotorju, ki niso
nujno posledica geometrije rotorja z izrazenimi poli. Dejansko imajo sodobni
reluktancni motorji cilindriCen rotor, razliko v induktivnostih pa dosezemo s ti.
"sendvic" konstrukcijo (Slika 5-1I- 13)

VU v - nemagnetni
materijal
Slika 5-11- 13: Prerez SRM s sendvi¢ konstrukcijo (p = 2) [1]

Zaradi konstrukcije iz dveh materialov z razli¢nima permeabilnostima, se induktivnosti
v dveh oseh razlikujeta, s Cimer so izpolnjeni pogoji za reluktanéni navor.

Reluktanéni navor smo ze opisali v skalarni obliki, kakor tudi v KSP, zato se s tem ne
bomo posebej ukvarjali.
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5-II. Sinhronski stroj v KSP

5-11.3.1  Strategija regulacije reluktancnega motorja v KSP

Pri reluktanénem motorju je navor odvisen od obeh komponent statorskega toka v KSP.
Njuno razmerje je odvisno od zahtev pogona, zato ga izberemo odvisno od regulacijske
strategije. Tukaj bomo omenili strategijo, s katero dosezemo najvecji mozni navor,
ostali pristopi pa so opisani v literaturi [1].

Statorski fluks v KSP je definiran kot

VY=Y, +J \IlSq = Lgigy + jLSqiSq

njegova absolutna vrednost pa je

vl_w _ 122 | 22
‘\Ps‘ =Wy = Lsslsq + JLs,ts, -

Razmere med fluksi in tokovi kaze Slika 5-11- 14.

b LS,qiSq
q -
v I iS
P, ' d
o sy
SdiSd
T &

Slika 5-II- 14: Vektorski diagram sinhronskega reluktanénega motorja

Ce Stevec in imenovalec reluktanénega navora iz enacbe (5-11.18) pomnozimo s
kvadratom statorskega fluksa, dobimo

2 o y?
M, = EP(LSd - LSq )lSqlSd Lzlz—S

2 2
salsa T LSqlSq
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ali (po deljenju Stevca in imenovalca z i, )

_ g(LSd - L, W2 tan &
32, + L, (tan 5 )’

kjer je

fan§ = (5-11. 23)

Isq

razmerje med komponentama toka.

Razmerje med komponentama toka (kolesni kot), ki ustvari najvecji navor (najvecji
pospesek) dobimo ob izratunu maksimuma

aMm , 0
d(tans)

Ob upostevanju (5-11.23), dobimo rezultat

sy _ Ly
Isq qu
ali

LSqiSq =L, = lPsq =Y,
V tem primeru velja:

g
tans =—2L =1,
Sd

kar ustreza razmeram na ze prikazanem vektorskem diagramu (Slika 5-II- 14). Slika 5-
II- 15 kaze omenjeni princip regulacije SyRM.
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. *
lSq
»—>| regulator e g d,q 2
: s —
f(lSq) > a,b > 3
@ Ts

Slika 5-II- 15: Blokovna shema regulacije RM
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