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Synchrénne motory patria spolu so synchronnymi generatormi
(alterndtormi) medzi synchronne stroje. Vyvoj riadiacej a vykonovej
polovodicovej elektroniky zapricinil prudky ndrast vyuzitia tychto
strojov. Spociatku sa vyuzivali na premenu mechanickej energie na
elektricku energiu striedavého prudu - synchrénne generatory,
neskor si nasli uplatnenie aj ako kompenzatory jalového vykonu a v dnesnej dobe sa
nasadzuju v roznych aplikaciach v takmer kazdom odvetvi priemyslu na zmenu
elektrickej energie na mechanicku - synchrénne motory. V tomto prispevku popiSeme
jednotlivé druhy synchrénnych strojov a na zdklade matematického modelu SMPM
zostavime simula¢ny model.

1. Synchronne stroje
1.1 Synchronne generatory

Na vyrobu elektrickej energie sa vyuzivaju synchrénne generatory, nazyvané tiez
alternatory, ktoré sa vo velkej miere pouzivaju ako 3-fadzové generatory striedavého
prudu. Synchrénne generatory pohanané parnymi turbinami sa nazyvaju
turboalternatory. Konstrukcne st vyhotovené s dvomi pdélmi. KedZe st pohanané
rychlobeznym médiom (para, plyn), rotory tychto strojov maji maly priemer a velku
diZku. A naopak, alterndtory pohanané vodnymi turbinami s pomaly beznym médiom
(voda) sa nazyvaju hydroalternatory a su konstrukéne vyhotovené ako viac - polové
stroje s velkym priemerom a s malou diZkou.

1.2 Synchronne kompenzatory

Kompenzatory sa vyuzivaju na kompenzaciu jalového vykonu v miestach kde sa na
prenosové vedenie pripajaju transformatory a asynchrénne motory vacsich vykonov.
Synchronny kompenzator je vlastne synchrénny motor pracujuci naprazdno,
dodavajuci len jalovy vykon, ¢im vyrazne odbremeni alterndtory v elektrarnach a
prenosové vedenia. S umiestnené vo vacsich rozvodniach, kde su vybavené
regulatorom budiaceho napéatia na udrziavanie konStantného napatia v danej casti
prenosovej sustavy.

1.3 Synchronne motory
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V dnesnej dobe sa synchréonne motory vyznamne uplatiiuju v aplikdciach s polohovym
a rychlostnym riadenim pre nezavislost otaCok od zmeny zatazenia. Synchrénnost
otdCok znamend, ze pracuju bez sklzu, tzn. ze otacky rotora su zhodné s otackami
statorového magnetického pola. Vyznacuju sa tiez vysokou prevadzkovou tucinnostou,
velkym rozsahom otdcok a vysokou dynamikou. Pri spustani maju vysoky zaberovy
priud a maly zdberovy moment. Dal$ou z nevyhod st problémy s rozbehom, pretoze
pracuju bez sklzu. Pouzitim prevodovky a vhodnou volbou typu riadenia sa tieto
nedostatky daji minimalizovat. Konstrukcné vyhotovenie bez vonkajSich mechanickych
Casti citlivych na necistoty a opotrebenie je vyhodné z hladiska udrzby a zivotnosti
synchrénnych motorov.

Synchronne motory , podobne ako ostatné synchrénne stroje, sa podla konstrukcie
delia na:

- Budené stroje - s hladkym rotorom- s vyjadrenymi polmi

- Motory s permanentnymi magnetmi - motory s elektronickym komutatorom- krokoveé
motory

- Nebudené stroje - reakéné motory

1.4 Synchronne stroje s hladkym rotorom

Su to motory s viacfazovym striedavym vinutim na statore, ktoré vytvara tocivé
magnetické pole, a jednosmernym vinutim na rotore, ktoré vytvara magnetické pole
otacajuce sa spolu s rotorom. Tieto magnetické polia, otdcCajiuce sa synchréonnymi
otdc¢kami, sa vo vzduchovej medzere, medzi statorom a rotorom, scitavaju do tzv.
hlavného magnetického pola.

Rotor tvori pevny valec, na povrchu s pozdiZznymi drazkami, v ktorych je umiestnené
budiace vinutie. KedZe sa hlavné magnetické pole a rotor otacaju synchrénne,
neindukuje sa napatie na budiacom vinuti, ale na stojatom statorovom vinuti kotvy.

Synchrénne stroje s hladkym rotorom sa najcastejSie pouzivaju ako turboalternatory,
pretoze para pohdanajica turbiny vytvara velky krutiaci moment doésledkom Coho na
rotor posobi velkd odstrediva sila, ktoru by rotor s vyjadrenymi pélmi nevydrzal.

1.5 Synchronne stroje s vyjadrenymi polmi

Rotor synchrénneho stroja s vyjadrenymi polmi je tvoreny rotorovym kolesom na
ktorom je umiestneny urcity pocet pélov. PriCom kazdy pdl pozostdava z polového
nastavca a vlastného budiaceho vinutia.

Rotory hydroalternatorov sa prevazne vyrabaju s vyjadrenymi pdlmi. Voda pohanajica
turbinu nevytvara taky velky krutiaci moment a na hriadel neposobi taka velka
odstrediva sila, ktoru by rotor nevydrzal.

1.6 Motory s elektronickym komutatorom

St to vlastne synchrénne motory s permanentnymi magnetmi. Stator tychto motorov
ma vacsinou trojfazové vinutie. Rotorové magnetické pole je vytvarané pomocou PM.
Nahradenim budiaceho vinutia permanentnymi magnetmi prindsa vela vyhod. Ide
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najma o konstrukéné zjednodusenie, zvySenie ucCinnosti, a v neposlednom rade nie je
potrebné vytvarat magnetické pole (otacajice sa s rotorom) napdjanim budiaceho
vinutia jednosmernym prudom, kedZe toto zabezpecuje prave posobenie PM. Takato
konstrukcia SM ma ale aj isté nevyhody a je to najma cena kvalitnych PM a to, Ze nie
je mozné menit budenie motora, kedze PM vytvaraji konStantné magnetické pole, ¢im
prichddzame o moznost menit prevadzkové vlastnosti motora.

Synchréonne motory s PM sa delia na:

- Valcové motory
- Diskové motory

1.6.1 Valcové motory

Usporiadanie PM vo valcovych motoroch méze byt povrchové (obvodové) alebo
vnutorné (skryté). Povrchové usporiadanie PM je mozné povazovat za stroj s
nevyjadrenymi polmi resp. s hladkym rotorom. Rotor s vnutornym usporiadanim PM je
stroj s vyjadrenymi pélmi.

1.6.2 Diskové motory

Velmi maly moment zotrvacnosti diskovych motorov predurcuje pouzitie tychto
motorov v dynamicky ndro¢nych aplikaciach. Vdaka konstrukcie s PM su tieto motory
vhodné i pre vysoké rychlosti.

2 Konstrukcia a princip ¢innosti SM

Stator synchrénneho motora sa sklada zo symetrického trojfazového statorového
vinutia. Prechod pridu jednotlivymi fazami statorového vinutia ma za nasledok vznik
to¢ivého magnetického pola. Rotor obsahuje v pripade budenych synchrénnych
motorov jedno vinutie, ktoré je napajané jednosmernym prudom cez kruzky rotora obr.
1. Takto vzniknuté magnetické pole rotora méze byt vytvorené aj pouzitim
permanentnych magnetov, ktoré zabezpecCuji konstantny budiaci magneticky tok.
Potom hovorime o synchrénnom motore s permanentnymi magnetmi v rotore a ¢asto
sa oznacuje skratkou SMPM alebo PMSM. Vyhodou synchréonnych motorov s
permanentnymi magnetmi oproti budenym synchréonnym motorom je fakt, ze vdaka
absencii budiaceho vinutia odpadaji budiace straty a nutnost jednosmerného zdroja
budiaceho pridu. Rotor SMPM sa najcastejSie konstruuje ako hladky, pricom zdsadny
vplyv na vlastnosti motora ma pouzity material permanentnych magnetov. Pouzivaju
sa materialy zo vzacnych zemin (prvky zo skupiny lanthanoidov, samarium - Sm,
neodym - Nd, praseodym - Pr atd.). Velmi ¢asto sa pouzivaju magnety z materialu Nd-
Fe-B.
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Obr. 1 Konstrukcné vyhotovenie budeného synchrénneho motora

Po pripojeni symetrického trojfazového napatia na statorové vinutie (cievky), ktoré su
mechanicky a elektricky zhodné, vzajomne pootocené o 120° a oznac¢ime ich a, b, c sa
rotor otdc¢a v ustalenom stave synchrénne s otac¢avym magnetickym polom. Pri
zatazeni SM sa oneskoruje uhol natoCenia rotora oproti otdcavému magnetickému
polu o zatazny uhol ©. Typicky priebeh tejto zavislosti je na obr. 2 a zaroveh
dokumentuje aj priebeh momentovej charakteristiky SM.
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Obr. 2 Vztah synchronizacnej a momentovej charakteristiky synchrénneho motora

Otacavé magnetické pole vyvolané trojfazovym systémom (a, b, c), ktoré sme v
predchéadzajucich riadkoch pripojili k statorovému vinutiu moze byt vytvorené aj
ekvivalentnym dvojfdzovym systémom (<. ) obr. 3. V dalSej Casti sa preto budeme v
kratkosti zaoberat vznikom kruhového otdCavého pola a jeho prepocétom do
ekvivalentnych dvojfazovych systémov. Je to z toho dovodu, aby sme neskorsie odvodili
matematicky model synchréonneho motora s permanentnymi magnetmi v rovine d, q
(dvojfazovy siradny systém pevne spojeny s rotorom).
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Obr. 3 Ndhradné schémy trojfazového a dvojfdzového dvojpdlového synchrénneho
motora s permanentnymi magnetmi v rotore (SMPM)

V nasledujicom clanku sa budeme venovat vzniku kruhového otédcavého pola a priamej
a spatnej Clarcovej transforméacii. Odvodime model SMPM pre simuldciu v Matlabe.
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