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Anotace

Cilem disertani prace je vyzkum a implementace vhodnych reguth struktur pro
trakéni synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSkhamci této disertai prace
jsou studovany za&vy ziskané ze simutaiho programu Matlab — Simuling s cilem jejich
vhodné implementace jako regimého algoritmu pro kolovy pohon. Jednotlivé vhodné
algoritmy byly implementovany a testovany na zkusebpracovisti umighém na Dopravni
Fakulg Jana Pernera Univerzity Pardubice. Zakladem tastbe stavu je zdpcena
mechanicka konstrukce seddva koly a traknim pomalukbznym PMSM 58 kW, ktery byl
pro ely testovani rozBn o z&tzny stroj a o vykonovou elektronickotast fizenou
z regulatoru na bazi DSP. Vramci hlavnichacbyla na tomto pracovisti navrzena,
implementovana a odzkouSena struktura pro regut@enentu trakniho PMSM s plnym a
zeslabenym magnetickym tokem. Tato struktura byksledr testovana z hlediska
elektrickych, energetickych a mechanickych vlastinoslého trakniho pohonu viznych
rezimech provozu s plnym a zeslabenym magnetickygkenh, v motorickém a
generatorickém rezimu. Testovan byl i vliv kolis&stupniho nafti stidate na vlastnosti
regulace. V ramci¢thto test byly zkoumany i energetické a teak vlastnosti i dinnost
s ohledem na odbuzovani. Vysledkem préce je naarzerplementovand a optimalizovana
regul&ni struktura momentu PMSM pro lehkou kolejovou tiakFunkinost reguléni
struktury byla og¥rena na vysSe specifikovaném zkuSebnim pracovistsiDavystupem prace
je soubor vysledk ziskanych experimentalnim vyzkumem, které mapla$tnosti pohonu

Vv riznych rezimech.

Kli éova slova

Trakéni pohon, PMSM, vektorovérizeni, regulator odbuzovani, rezim provozu,

trakeni charakteristika



Annotation

The research and the implementation of suitablérgbstructures for traction permanent
magnet synchronous motor (PMSM) are the thesis &va.results gained by program Matlab
Simuling are analyzed within the framework of thiiesis. The goal of these analyses is
convenient implementation as a control algorithmvitheel drive. The particular algorithms
were implemented and tested on the testing staddmaPermer Transport Faculty, University
of Pardubice. The borrowed mechanical construatiith two wheels and traction low-speed
PMSM (58 kW), which was completed by load drive @adver electronic part controlled by
controller on the DPS base for testing purposetheadase of the testing stand. The structure
for torque control of traction motor PMSM with fidhd reduced magnetic flux was designed,
implemented and tested on this testing stand witténframework of the thesis main aims.
This structure was tested consequently from viemtpof electrical, energy and mechanical
characteristics of whole drive in various operatimgdes with full and reduced magnetic flux,
in motor and generator mode and also effect of tinmltage fluctuation of converter to
control behavior. Furthermore during these test®rgy and traction characteristics and
efficiencies were researched from viewpoint of weakg as well. The designed,
implemented and optimized torque control structfreMSM for light traction is the result of
this thesis. The reliability performance of contsdtucture was verified on above specified
testing stand. The next output of this thesis & gkt of results acquired by experimental

research which maps the characteristics of theedniwarious modes.

Keywords
Traction drive, PMSM, vector control, flux weakegincontrol, operating mode,

speed-tractive-effort curve
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1 Cil prace

Hlavnim cilem disertai prace je vyzkum vhodnych regétéch struktur momentu pro

trakéni PMSM s ohledem na vyuZitiédhto regul&nich struktur na lehkém kolejovém

dopravnim progedku s individualnim pohonem kola.

S ohledem na tento hlavni vggny cil je nutné provést:

o O O O

teoreticky rozbor matematického modelu PMSM
rozbor moznych variant reguaich struktur vhodnych pro aplikaci s PMSM
analyzu vysledk ziskanych z p#tacovych simulaci a teoretického rozboru
navrh vhodné koncepce elektroniaiésti zkuSebniho pracowviss trakknim PMSM
se zamiifenim na vykonovodast, jejimz hlavnindlankem je vykonovy @nic,
potrebné snim&e elektrickych a neelektrickych véh, fidici regulator zalozeny na
aplikaci moderniho DSP procesoru pro implementaerZenych struktur
realizacitidiciho HW s regulatorem na bazi DSP Texas Instnistady 2812
navrh vhodné koncepce pro provedeni vysledné imghiace regulace momentu
PMSM s plnym a zeslabenym magnetickym tokem
oziveni a nastaveni implementovaného SW pro regoiamentu PMSM s plnym a
zeslabenym magnetickym tokem
vyzkum elektrickych a mechanickych vlastnosti eiekeho pohonu s PMSM na
realizovaném zkuSebnim pracovistiazmych rezimech provozu:

s plnym a zeslabenym magnetickym tokem

v motorickém a generatorickém rezimu

s kolisanim vstupniho néip stidace

s prokluzem kola po kolejnici
vyzkum energetickych a trékich vlastnosti adinnosti pohonu s ohledem na

odbuzovani



2 Soucéasny stav problematiky

2.1 Uvod

S rozvojem moderni vykonové elektronikyidici mikroprocesorové techniky a
pokratilych technologii v konstrukci elektrickych stiojse stale vice upbatji elektrické
stroje v roli pohoil na dopravnich prosgdcich. Tyto elektrické stroje se postéplostavaji i
do oblasti hlavnich trakich pohod, kde diky svym vlastnostem postéprytlacuji i
doposud nutné mechanické prvky. Takovymi prvky jeagiklad vicestupové gevodovky,
diferencial, nebo mechanickyemos vykof [1],[6] az [9],[33],[34],[35],[38].

V dnesni dob se jiz ve velkém pouZivaji pro elektrickou tralagynchronni motory
s kotvou nakratkofizené z frekvednich nenict [2] aZz [5]. Tyto motory vytlgily diive
pouzivané stejnostmé motory, které péeébovaly pravidelnou a nakladnou udrzbu a byly
diky komutatoru rozgrné a konstrukné slozité. Asynchronni motory s kotvou nakratko jsou
mensi a s vyuzitim frekvéniho neénice maji i lepSi celkovou dinnost. Je&t vhodrgjSim
typem motoit jsou pro wkteré aplikace motory synchronni a v &asnosti zejména
synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM)vzéacnych zemin. Synchronni
motory byly zprvu vyuzivany pouze jako generatoale diky moznostiizeni se zéaly
uplatiovat zprvu v pomocnych a jmyslovych pohonech a nyni seck®ji pouzivat i
v pohonech tratnich.

DalSimi odwtvimi, kde se tyto motory prosadily, jsou oblasibotiky, automatizace a
vyrobnich proces oblasti vyroby elektrické energie. Vyhodou priicje uplatréni je jejich
trvalé nabuzeni, kdy odpada nutnost dodavat bpdécid do rotoru.

2.2 Typy motor d vyuzivajici permanentni magnety
Magnety ze vzacnych zemin diky svym vlastnostermihp do mnohych aplikaci a

samozejm i do elektrickych strdi. Tyto elektrické stroje Ize roztit do ti typa [1]:

» stejnosmirné komutatorové motory

* bezkomutétorové (DC a synchronni AC) motory
0 buzené sinusav
0 buzené obdélnikav(trapézo)

» krokové motory



2.3 Zakladni vlastnosti materidl @& na permanentni magnety

Permanentni magnety vyiit&olem sebe magnetické pole bezipby budiciho vinuti a
elektrického vykonu. V&Si energie je poeba pouze v ffpact zmeny velikosti
magnetického pole magtiet Stejré jako u ostatnich magnetickych a feromagnetickych
materiafi, jsou i vlastnosti PM popisovany pomoci B-H hy8mri charakteristiky, tedy

pomoci funkce:
B:Ho[n'l+Bi:Ho[ﬂH"'M):Uo[ql*'X)m:Uomrm[T] (2.1)

kde M, =04mx10° [H.m'lj magnetick& permeabilita ve vakuu

M, =1+Xx>> 1[—] relativni magnetick& permeabilita
B, [T] vlastni magnetizace

X [—] magneticka susceptibilita

M [A.m’l] magneticky vektor

Z hlediska dleni, vychazejiciho z hysterézni charakteristikgttippermanentni magnety
(PM) do magneticky tvrdych matenialtedy materidl s Sirokou hysterezniikkou.

Vlastnosti charakterizujici PM jsou ovSem zavistaiteplo:

_ Og _

Br - Brzouc|: +m('8PM 20):' [T] (22)
_ ay _ =

H, —HKW{HE(@PM 20)} [A.m ] (2.3)

kde Br[T] remanentni magneticky tok

Bioe [T] remanentni magneticky toki20°C

Hy [A.m‘lj koercitivni sila

H,. . [A.m'lj koercitivni sila i 20°C

Og %.°C'1J teplotni koeficient pro B

gy %.°C'1J teplotni koeficient pro H

Y [°C] teplota permanentnich maginet
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V elektrickych motorech se v séasnosti pouZzivajiit typy materiah [1]:

* Alnico (Al,Ni,Co,Fe)
Tento material neni lehké magnetovat, ale anigeji tehké odmagnetovat. Tento
material se hogavyuziva u stejnostmnych komutatorovych a diskovych maior

s velkou vzduchovou mezerou.

Mezi vlastnosti tohoto materialu pat
» velky magneticky tok
= nizky teplotni koeficient§, = -002%.°C™)
= maximalni servisni teplota 520°C
» velmi nizka koercitivni sila

= demagnetizéni kiivka je silre nelinearni

» Keramickeé (feritove) - slitiny napz:
0 oxidu baria a zeleza (BaO x 6kB)

0 oxidu stroncia a Zeleza (SrO x 6Exg)

Mezi vlastnosti tohoto materialu pat

= velk& koercitivni sila (v porovnani s Alnico)
* nizky teplotni koeficient§; =-020%°C™ 9, =-0276.°C™)

= maximalni servisni teplota 400°C

nizka hodnota remanentniho toku
= nizka cena

= velky elektricky odpor

e Ze vzacnych zemin - slitiny nafe:
0 Samarium-kobalt (SmGp— prvni generace
Mezi vlastnosti tohoto materialu pat
» velka magneticka indukce gRlo 1T)
= velka koercitivni sila (K cca 80.1F A.m™)
» velka magneticka energie této slitiny (dano hysteréivkou)
» linearni demagnetizai kiivka

= nizky teplotni koeficient§, = 003a20,045%.°C™" 9, = 014a2040%.°C™)
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= maximalni servisni teplota 300-350°C (Curieho tegpjmouze 700-800°C)

» velk& cena (dano uzitim Sm a Co)

o Neodym — Zelezo — bor (NdFeB) — druh& generace
Tato generace se vyzhge celko¥ lepSimi vlastnosti nez byly u generace prvni
(nap.: vySSi B a H). Mezi hlavni vlastnosti tohoto materialu fiat

= velka magneticka indukce £Blo 1,25T)

= velka koercitivni sila (K cca 68.1F A.m™)

= velka magneticka energie této slitiny (dano hysterétivkou)

= teplotni koeficient §,; =-009az- 015%/°C 8, =-040az- 080%/°C)

= maximalni servisni teplota max 100-120°C (Curiedqadta pouze 350°C)

2.4 Synchronni motory s permanentnimi magnety
Synchronni motory pracuji s konstantni rychlossymchronizmu s napajeci frekvenci.

Synchronni motory lzedit celkowve do ¢tyi skupin [1]:

» elektromagneticky buzené motory
e motory s permanentnimi magnety
e reluktarEni motory

* hysterezni motory

2.4.1. Vyhody a nevyhody PMSM
Jako vyhody oproti jinym tyjom elektrickych tdivych stroji v trakeni aplikaci Ize uvést
[1],[33],[35]:

* mensi objem, hmotnost a moment setnessti

* diky mensim konstrukim roznéram Ize Iépe realizovatipny pomalulsZny pohon
kola bez pevodovky

» velkd magneticka indukce

« trvale nabuzeny rotor — neni pelba energie na buzeni

» velkd momentovaigtiZitelnost

» absence jouleovych ztrat v rotoru

» rotor miZe byt vytvden z plného materialu (t&ihnentnny magneticky tok)

* vySSi ®innost

12



Naopak nevyhodami pro jejich obecné aplikace azmotai pro trakni aplikace jsou
[1],[33],[35]:

s

* vySSi cena, ktera je ¢gna cenou permanentnich magreeslozi€jSi konstrukci

» slozitjSi technologie vyroby a oprav

» stroj nelze odbudit> pii zkratu pracuje stroj jako generator do tohotcanks
proudové a momentoveé razy

* vznik ztrat vfivymi proudy @i rezimu vylEhu vlivem nemoznosti odbuzeni

* mozné problémy s korozi magfiet degradace

* v magnetech vznikajitpprovozu tepelné ztraty - otepleni magnéteré i

piekrateni Curieho teploty Zjsobi odmagnetovani

2.4.2. Zpuasoby konstrukci PMSM

Konstrukce &chto stroji je rozdilnd v zavislosti na vykonu a aplikaci, jd@rou jsou
uréeny. Podle zfssobu navrhu lze synchronni motory s permanentnimgmaty rozdlit
podle [1]:

e polohy statoru ¢i rotoru:
0 s vrejSim rotorem
Jedné se o konstrukci ndbojového motorutdo konstrukci obepiné rotor
s nalepenymi permanentnimi magnety uvaibZeny stator s vinutim. Tyto motory
jsou diky svému uspadani vhodné ndjklad pro pohon lehkych jednostopych
vozidel nebo pro individualnim pohon kol vicestdpyozidel, kdy osa kola je pe¥n

spojena se statorem a nese uloZegjSino rotoru.

rotor
s magnety

Obr. 2.1 PMSM s wjSim rotorem
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0 S vnittnim rotorem

Jedné se o klasickou koncepci elektrickéhivteho stroje. Uvnitmagnetického

obvodu statoru s navinutym vinutim je unistotor, ktery nese nalepené permanentni
magnety. Rotor jéasto odleben dutinami, neldmagneticky tok sedtSinou uzavira
pouze v povrchové vrsivPoly permanentnich magigsou tvaeny dikimi

segmenty, které jsou zdrojem velkého magnetickéko & tim umoiuji zmenseni

objemu stroje. Reet péhi statoru a rotoru je&Sinou shodny.

stator
s vinutim v
£ drazkach

* materiadlu permanentnich maghet
o Alnico (Al,Ni,Co,Fe)
= keramické z oxidu baria a Zeleza (BaO x 6Fe203)
= keramické z oxidu stroncia a Zeleza (SrO x 6Fe203)
= samarium-kobalt (SmCo)
= neodym — Zelezo - bor (NdFeB)
» konstrukce statoru:
o standardni draZzkovy stator
0 bezdrazkovy (povrch@winuty) stator
» valcova konstrukce rotoru (s radialnim polem):

o Merrilluv rotor (se statorem do &xdy a klecovym vinutim) — klasicka konstrukce

Obr. 2.3 Rotor klasické konstrukce

14



0 s vnittnimi magnety

* magnety v jedné vrstv

Obr. 2.4 Rotor s vnihimi magnety s usgadanim v jedné vrsitv

* magnety ve dvou vrstvach

Obr. 2.5 Rotor s vnihimi magnety s uspadanim ve dvou vrstvach

0 s povrchovymi (s v&Simi) magnety

Obr. 2.6 Rotor s povrchovymi magnety

15



= S rovhong&rnou vrstvou magnét

Obr. 2.7 Rotor s rovnho#énou vrstvou magnét

= s vystouplymi magnety

Obr. 2.8 Rotor s vystouplymi magnety

0 s vloZzenymi magnety

Obr. 2.9 Rotor s vloZzenymi magnety

0 se symetricky rozloZzenymi magnety (magneticky tokem

Obr. 2.10 Rotor se symetrickym magnetickym tokem

16



0 s asymetricky rozlozenymi magnety (magneticky tokem

Obr. 2.11 Rotor se asymetrickym magnetickym tokem

» diskova konstrukce (s axialnim polem):

0 jednostranna

[

Obr. 2.12 Jednostranné ugpdani s axidlnim magnetickym polem

» armatura vinuti s distribuovanymi parametry
» armatura vinuti s koncentrovanymi parametry
» armatura vinuti s vicevrstvou konstrukci foliovétouti

0 dvoustranna s jednim rotorem (s ynitn rotorem)

Obr. 2.13 Dvoustranné usfalani s jednim rotorem

17



0 dvoustranna s jednim statorem (s kmiin statorem)

Obr. 2.14 Dvoustranné usfgaani s déma rotory

» specialni konstrukce
o krokové motory zaloZené na principu synchronnichonics radialr
polarizovanym permanentnim magnetem
U této konstrukce je rotorowgst magnetického obvodu fema permanentnim
magnetem. Na obvodu rotoru séddji severni a jizni pély. Jejich celkovydet je
poloviéni nez pdet pol statoru. Péet poh statoru je daleditelny dvojnasobkem
fazi, které jsou navinuty na statoru.
Tato konstrukce se vyzéigje:
= vySSi cenou, danou magnetickym obvodem
= menSim provoznim momentem
= malouc¢asovou konstantou vinuti
= vy§Sim provoznim kmittiem oproti motakm nagiklad s pasivnim rotorem

(jednotky az desitky kHz).

Obr. 2.15 Magneticky obvod dvoufazového krokovélaiaru s radialé polarizovanym
magnetem

18



o krokové motory zaloZené na principu synchronnichonics axial
polarizovanym permanentnim magnetem.
Rotor motoru je tvien HKideli z nemagnetického materialu, na kterém jsdisoany
dva pélové nastavce slozené z ptediiezi pélovymi nastavci je uloZen axiéln
polarizovany permanentni magnet. Magnet je ulodaknaby kazdy pélovy nastavec
meél jinou magnetickou polaritu. Rotorové pélové nastamaji po obvodu zuby,
jejichz paet ukuje velikost kroku. Tyto nastavce jsou proti S@osovém srru
nataieny o polovinu rotorové zuboveé rozée(proti zulim jednoho nastavce lezi
drazky nastavce druhého). Na statoru jsou polyicia jsou umisiha fazova vinuti,
a které jsou stefnjako rotor opatny draZzkovanim. Rty zuhi statoru a rotoru nejsou
stejné, obvykle se pouZzivétsi paet rotorovych zub. Faze vinuti jsou v rytmu
fidicich impuls$i buzeny v pedepsaném padi. Tim vznika téivé statorove
magnetické pole, které rotor sleduje tak, Ze sg wiggblizSi zuby rotoru nastavi do

magneticky klidové polohy.

Obr. 2.16 Konstrusni usp@adani krokového motoru s axidlpolarizovanym magnetem

o jednofazové synchronni motory s asymetrickym magkyan obvodem

Obr. 2.17 Jednofazovy synchronni motor s hladkalughovou mezerou

o linearni synchronni motory
Tyto motory se stale vice uphaiji prevazre v praimyslu, konkréta v oblasti iznych
piesnych polohovacich #iaeni (nap. posuvi u obrakicich a jinych vyrobnich strj,

mechanism pro horizontélni i vertikalni transport apod. [1[2]
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Linearni motor pracuje na podobném principu jakedrd stroj s tim rozdilem, Ze je
rozvinuty do roviny, kterd umaiije primocary pohyb bez zprasdkujiciho pevodu
napiklad kulickovym Sroubem. Stator je u linearnich métozna&ovan primarnim
dilem a rotor sekundarnim dilem. Primarni dil @éwn, stejg jako u klasickych

stroja, feromagnetickym svazkem sloZzenym z elektrotedtyic plechi a

trojfazového vinuti uloZzeného v jeho drdzkach. Ryomarnimu dilu je konstruae
uspdadana sekundarnést (magneticka drdha) tiema permanentnimi magnety, které

jsou nalepené na ocelové podloZce.

SMER POHYBU

PRIMARNI DiL (AKTIVNI CAST LM)

SINEINISINSNSNSNENSSRENSEN

SEKUNDARNI DiL (MAGNETICKA DRAHA)

Obr. 2.18 Konstruéni usp@adani linearniho synchronniho motoru

2.4.3. Zpusoby konstrukci PMSM s ohledem na umist  éni na vozidle

Mezi vyznamné vlastnosti PMSM, v porovnani s ostatrtypy elektromotai stejnych
parametit (vykon, ot&ky, moment), p&t malé rozndry, snadna konstrukce pomadiinych
provedeni, maly moment settvensti a nizkd hmotnost. (viz kapitola 2.4.1)

Z divodu zmiiovanych vlastnosti je mozno tento typ motoru pouéitvozidlech a diky
svym rozngram je i vhodny pro realizaci lehkého nizkopodlaZznikalejového vozidla
s pfimym pohonem jednotlivych kol. Malé roZzny a nizkd hmotnost majitiprealizaci
takovéhoto pohonu vliv i na neodpruzené hmoty, atakovym zmisobem, Ze lze PMSM
zakomponovatifimo do kola [6] aZ [9],[33],[35].

Pro vyuziti v dopravnich prastdcich je vyhodny stale nabuzeny rotor, a to nejen
z divodu absence napdjecich obworbtoru a stim souvisejicich konstrukci, ale héavn
z davodu elektrodynamické brzdy, kterd neaediuje zdroj energie a je tedy schopna brzdit
okamzit i pri ztrat napdjeni. Problém se stdle nabuzenym rotorem ovzeikne napiklad
v piipadt poruchy pohonu nebodnice.

Kazdy PMSM vyzZaduje vlastni ni¢ (pokud nebude mechanicky zajish fesna shoda
nataieni rotoii). Zavedeni vlastnich &ni¢i ma ovSem uité vyhody. Vyhodou je moznost
vytvoreni elektronického diferencialu a moznastit prijezd vozidla zatékou. DalSi

vyhodou individualniho napjeni je zalohovanitippdre zavady na jednom zd&ni¢u. Tato
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zavada se neprojevi z hlediska pohyblivosti voZzidka jako kdyby to byla zavada na jediném
menici.

Jmenovité vykony PMSM, vyuzitelné pro individualpbhony kol nizkopodlaznich
kolejovych vozidel, se pohybuji v rozsahu od 406adxW. U €chto motod je vyuzivano
vodni chlazeni [51] az [53]. Vzhledem kip®ru pouzivanych kol jsou jmenovitée k¥
motott v rozsahu od 500 ot/min do 800 ot/min, tedy jsouzity motory s velkym ptiem
pola (mezi 20 az 40 poly) se jmenovitou frekvenci 08H® do 250Hz.

Vlastnosti individualnich fimych pohoi kol s PMSM jsou:

e absenceievodovky (+oleje)

» zjednodusSeni mechanické konstrukce vozidla

* mensi objem pohonu (az 4krat oproti pohonu s aspnciim motorem)

* mensi hmotnost pohonu

* délenéfizeni tazné sily na jednotlivych kolech

* moznost elektrického diferencialu

» diky regulaci je moznéa simulace tuhé napravy, kte#depsi vliastnostiipvedeni
kol v koleji v primé trati oproti volnym kaim

» efektivni¢innost protiskluzové ochrany

* jednodussi a robustj§i reSeni elektrodynamické brzdy

» vysSi &innost pohonu

* nevyhodné zvySeni neodpruzenych hmoésté&né seiesSi vkladanim pryzové
mezivrstvy do konstrukce kola nebo kloubovym spimjehéidele motoru a kola

» pii zkratech vznik pulzé&nich moment a proudovych rdr
Z hlediska pistupu konstrukci sesti aplikace podle uloZeni motir

 PMSM pgimo v disku kola
+ PMSM vedle kola.

2.4.4. Priklady realizaci trak €nich pohon G se synchronnimi motory

Synchronni motor s budicim vinutim na rotoru seatml v traknich pohonech
minimalré [51] az [53]. Prvnim fikladem tohoto tralniho pohonu je vysokorychlostni vlak
TGV Atlantique, ktery byl vyrdtn pro francouzské Zeleznice firmou Alstom v letech
1989 — 1992. Celkem bylo dodano 105 souprav. Poayitchronnich motdr bylo dano
specifickymi pozadavky pohonu vysokorychlostnihnaku a vychazelo z tehdejSiho stavu

rozvoje elektrickych pohdn ReSeni napéajeni synchronnich métobylo individualre
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z tyristorovych mdnica. Vykon trakéniho motoru byl 1,1 MW i 4000 ot/min. Moment
motoru byl fenaSen na napraviigs trojstugiovy prevod.

DalSim gikladem pouZiti synchronnich trakich motofi s budicim vinutim jsou ruskeé
dieselelektrické osminapravové lokomotivy EP 20@oka 1996 s vykonem 4413 kW.
V Rusku Ize sledovat snahy o ob&d&irsi vyuziti synchronnich stffojiz desitky let a u dané
lokomotivy byly synchronni motory pouZzity zejménadimodu nedostupnosti vhodného
stejnosmrného motoru. Synchronni motory byly v IlokométivpouZzity v soustay
tzv. ventilového pohonu sindividualnim napajenimazdeho motoru z klasického
tyristorového usrrinovace pracujiciho v invertorovém rezimu.

V souwiasnosti se pro tr&ki pohony pouzivaji synchronni stroje s permaneritniagnety
v Sirokém spektru aplikaci od jednostopych siinch vozidel se specialnimi nabojovymi
motory aZ po pohony Zelezmiich vozidel s vykony motoru do 1 MW.

Prikladem pouZziti trabniho PMSM v silninich hromadnych dopravnich priegicich je
autobus Bayern Busll firmy Neoplan [54], jehoZz pohge alternative hybridni nebo
s palivovymic¢lanky. Autobus je pohan étyfmi nabojovymi PMSM v kazdém kole. Vykon
jednoho motoru je 70 kW.

DalSi giklad aplikace individualniho pohonu kol s PMSM f{mlejbus od firmy IrisBus
CRISTALIS [55].

s hybridnim pohonem, Toy®tPrius [56]. Je zde pouzit PMSM s vykonem 50 kWerkt
rovrez umozuje elektrické brzeéhi a vraceni brzdné energie do akumulatorucivio

momentu motoru je 400 Nm v ¢kovém rozmezi 0 - 1200 ot./min.
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Obr. 2.20 Toyota Prius

Na kolejovych vozidlech se tréki PMSM uplatiuje prevadzié ve dvou skupinach
konfiguraci, jejichz spolsym znakem je idmy, bezpevodovkovy pomaluzny pohon.
Pomalukkzny PMSM méa mensi objem a mensi hmotnost oproti ghaznému
asynchronnimu motoru, coZipnivé ovliviuje bilanci neodpruzenych hmot vozidla. Mozné
konfigurace bezgvodovkovych pohan kolejovych vozidel s PMSM Ize ro#kit do dvou
skupin: pohony naprav a individualni pohony kolobbu skupinach se vyskytuji motory
klasické koncepce i motory s rotorem, ktery obesia#or.

Prikladem pouziti pomalWzného PMSM pro idmy pohon népravy kolejového vozidla je
japonsky piméstsky viak e@train. Jedna se eétipozovou soupravu sétyimi hnacimi
napravami. Trvaly vykon motoru je 160 kW, hodin@®g0 kW, ot&ky 360 ot/min, jmenovité
napiti 730 V a jmenovity proud 140 A. Danému vykonu t@&ékam odpovida hodnota
jmenovitého momentu 4244 NmiiRozjezdu je moZzno motorigitZovat az na 11800 Nm.
Motor ma vlastni chlazeni a dosahuje jmenovéi@niosti 95%.

DalSim gikladem pouziti traknich PMSM na kolejovych vozidlech jeripravovany
japonsky vysokorychlostni vlak NEXT 258 francouzsky vysokorychlostni viak AGV.
Zajimavou aplikaci jsou i pohony s PMSM od firmye®iens pouzité na novych vozech
francouzského metra jezdiciho po pneumatikach.

DalSi typ vozidla, kde jsou PMSM uzity pro indivéaai kolovy pohon, je prvni vozidlo
s trakknimi PMSM vyrobené ¥R — tramvaj 15T (ForCity) [6]. Toto vozidlo bylo vifeno
paralelt s mym doktorskym studiem, jehoz je tato disarigrace z&rem. V rdmci vyvoje
pohonu tramvaje 15T se uplatnily mnohé poznatkgpsuprace firmy Skoda s Univerzitou
Pardubice zagtenou na metodyizeni PMSM. Na této spolupraci jsem se podiletldaré
vysledky postihuje i tato disetsai prace.

Tramvaj 15T jetti ¢lankova, setyimi otacnymi podvozky (dva krajni a dva Jakobsovy
mezi ¢lanky tramvaje) v usgd@dani Bo' Bo' Bo' Bo'. Tramvaj Skoda 15T je 100%
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nizkopodlazni, jednostfma osmi napravova jednotka o délce 31,4 m s iddalire

pohargnymi koly se synchronnimi motory s permanentnimgnety o vykonu 16 x 45 kW.

Obr. 2.21 Tramvaj 15T (ForCity)
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Matematicky model synchronniho stroje
Pt studiu chovani synchronnich maios permanentnimi magnety je nutné vychazet

z obecnych vlastnosti synchronnich strid] az [5]. Takovyto synchronni stroj se v&tsing
piipadi popisuje pomoci soustavy transformovanychraonic a to ziifazové soustavy a-b-c
do dvoufdzové soustavy-f, kdy je soiadnd soustava pe¥rspojena se statorem, nebo
pomoci dvoufazové soustavy d-q peévspojené srotorem a synchrénise otéejici

s magnetickym polem ve statoru [2], [4].

Obr. 3.1 Nahradni schéma synchronniho stroje viodar

Vinuti d,q statorové vinuti transformované do déaové soustavy
D,Q tlumici (rozighové) vinuti v rotoru transformované do dvouféazewéstavy
f budici vinuti v rotoru vytvéjici magneticky tok

Rychlost otéeni rotoru je stejna jako rychlost &¢éi magnetického pole (synchronni
rychlost), je pimo ungrna frekvenci napajeciho n#p a nepimo Uungrna pa@tu polpat

stroje:

2 g
Wy, : [rads ] (3.1)
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Pro synchronni stroj v transformované soustavd, q plati obvodové rovnice:

— - dLPd
Uy =Ralg "'T_wwq (3.2)
o L 9%
U, = Ralq +T+(Dwd (33)
L. ay
0=Rpip + dtD (3.4)
o . d¥,
0= RQIQ +_dt (35)
— - dLPf
U = Rglg +F (3.6)

Zaroven krom¢ obvodovych elektrickych rovnic plati rovnice pragmeticky tok:

W, =L4ig +Lgpip +Lgls (3.7)
W =Lgiq *Ladq (3.8)
Wp =Lpgla + Loip + Lol (3.9)
Wo =Ladlq *Lalo (3.10)
W, =Ly +Lpip + L (3.11)

A také rovnice vniiniho momentu a rovnice pohybova:

3

m —Epp(q‘)d [ﬂq - Lqu [ﬂd) (312)
_ 1 _dw

m—mz’“p—pma (3.13)

Za pedpokladu ustaleného stavu, kdy nedochazi k zadrelektrodynamickym
piechodnym &jum a napéjeni motoru je ze zdroje konstantnikidatého sinusového nép
s pevnou frekvenci, Ize pro moment motoru odvoziak [2]:

3 , 2
M :& %@mB-{-U_ i_i SinZB =MS+MreI
w | X, 2 (X, X,

(3.14)

Tento vztah zanedbava ohmické odpory vinuti a pipistatickou momentovou
charakteristiku synchronniho motoru a to v zavisla zatZzném uhlu.
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Ze vztahu 3.14 vyplyva, Ze vhii moment stroje se skladad ze dvou slozek, a to
z momentu synchronniho a momentu relu&tdino, ktery je zpisoben pronnym
magnetickym odporem rotoru. Z této rovnice vyplyva:

» synchronni moment stroje nabyva exttéono za¢zné uhlyp = £90°

» reluktartni moment stroje nabyva extrému jiz proszaty uhelp = £45°

3.2 Matematicky model synchronniho stroje s permane  ntnimi
magnety

V ramci popisu chovani synchronniho motoru s peentarimi magnety plati obdobné
vztahy, které byly popisovany v kapitole 3.1. PistoktSina konstrukci motdr vyuziva
rovnonerného rozloZzeni magnetpo obvodu rotoru (viz kapitola 2.4.2), lze zanddba
reluktartni moment, nehd u takovéhoto stroje se ami magneticky odpor po obvodu
minimalrg. Zarover vSechny zmiované konstrukce z kapitoly 2.4.2 nemaji budicutiim
krom¢ Merrillova rotoru ani tlumici vinuti. Tedy celk®Juze rovnice popisujici synchronni

motor zjednodusit na [19]:

— . dLIJd
U, = Rald +_d'[ _(.Oqu (315)
— H quq
Uq _Ralq +T+(A)Lpd (316)
Wy =Lag+ Wou (3.17)
We =Ldlq (3.18)
Kde Won je sgfazeny magneticky tok permanentnich magnet

Toto zjednoduSeni zavislosti v PMSM oproti synchiioru motoru ma vyznamny vliv na
charakter dynamickychigchodovych &u, které se v realu projevuji v mnohem mensiemi
z divodu napajeni pohonu zémice se zptnovazebni regulaci. &8ina vlastnosti je tak
ovlivnéna pra¢ touto regulaci. Dynamické vlastnosti se razanprojevuji napiklad
v pifipadt poruch (nap zkrat ve stidati nebo givodnim vedeni). Nevyhodou PMSM jéi p
téchto gipadech nebezpenaruSeni magnetickych vlastnosti permanentniogneta (maze
dojit k jejich odbuzeni). DalSim rizikovym stavenhlediska odbuzeni magrige prekrateni
Curieho teploty, ktera se pohybugdow ve stovkach °C [1].
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Obr. 3.2 Fazorovy diagram synchronniho motoru wlosf q

3.3 Metody Fizeni PMSM

Linearni metodyizeni PMSM, které se v dnesni dghouzivaji, jsou #tSinou zalozeny
na jedné ze dvou moznygfdicich struktur. Jedna se o struktury zaloZen&zei proud v
jednotlivych fazich a na vektorovéitizeni v transformované soustad-q. Podrobé se

vlastnostmi a moznostmi jednotlivych struktur nazitsdmulaci zabyva [23] az [45].

3.3.1. Rizeni fazovych proud @

Vyhodou &chto metod je menSi algoritmicka slozitost, dareviil z divodu nepouzivani
transformé&nich vypd@ta, které jsou nutné ip pouZziti regulaci v transformovanych
souadnicovych soustavach [19], [21] az [32]. Diky alisdransformaci je zjednoduSen cely
algoritmusitizeni a neni pétba takového vypetniho vykonu. V #iv¢jSi dolg se tyto
regul&ni struktury pouzivaly ved&si mie z divodu malo vykonnéidici mikroprocesorové
techniky. V dnesni dabse tchto metod vyuziva pro jednodussSi servopohony #pag
elektronicky komutovanych stejnogsmych strofi. Nevyhodou metody jsatasow promEnné
hodnoty regulovanych vein — fazovych proud, a tim tedy zhorSena kvalita regulace
[24],[27] az [32].

Metoda vychazi zifimého generovani sinusovych préudjednotlivych fazich pomoci
PWM modulace, neltodle rovnice 3.12 vnibi moment motoru je funkci momentotvorného
proudu, tedy proudve fazich. Tyto proudy jsou vzajeposunuty o 120°. Velikost protd
je zavisla na pozadavku velikosti a ngoi vektoru magnetického pole, ktery je zavisly na
nataeni rotoru. Tento vektor se ¥ase synchrorn ot&i s poZadovanou frekvenci
(pozadovanou rychlosti d@@ni). Tento fistup eliminuje nevyhody elektronické komutace a
zaroveh nevyZaduje vyp&ly spojené s transformaci gadnic jako v pipad regulace

v pravouhlych sotadnicich u klasického vektorovéhiaeni.
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PrestoZze z vySe uvedeného popisu vyplyva, Ze jgepatuéovat proudy pro vSechnyit
faze, ve skutosti tomu tak neni. i regulaci lze vychazet z platnosti Kirchhoffovych

zakoru a regulovat proud pouze ve dvou fazich a prouttféid dop@itat na zaklag vztahu:

ia+ib+iC=O (319)

Zadana hodnota fazového proudu je sinusova a félzeta proudu je odvozena od
Uhlového natéeni rotoru tak, Ze je tento proud poloZzen souos&likovanym nagtim.

Poloha indukovaného n&p je jednozn&né dana polohou rotoru. Blokové schéma tohoto
regulatoru je na Obr. 3.3, fazorovy diagram na Qlt.
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Obr. 3.3 Blokové schéma regulatoru fazovych ptoud
g
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Obr. 3.4 Fazorovy diagram regulace PMSM
Z hlediska tohoto fazorového diagram Ize uvéstrbglituda daného proudu statorového
vinuti (dané faze) je regulovana tak, aby v kaZadsamziku byla jeji poloha kolma na osu
rotoru. Za &chto pgedpoklad potom amplituda Zadaného proudu udava velikodtinihio
momentu PMSM. Ve zbyvajicich fazich je pratizen obdob# ovSem s fazovym posunem

120°. Regulaci proudu lze obecnprovadt jak dvouhodnotovym regulatorem, tak
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Pl regulatorem. # pouziti Pl regulatoru je na vystupu regulatorudhota odpovidajici
ponmgrnému sepnuti horniho a dolniho tranzistoru ¥evivstridate, tj. zadava se i&dni
hodnota fazového nap za vzorkovaci periodu PWM.

Nevyhodou linearni regulace fazovych prouyéd ovSem nesnadnost dosahnuti kvalitni
regulace fi vétSich rychlostech, tedy kdy klesa p&mmezi frekvenci PWM a frekvenci prvni
harmonické fazového proudu [21] az [32]. Dale utivezrnistajicich otéek rotoru dochazi
k potrebs rychlejSich zmin ve velikostech generovanych prdud tedy je ¥tSi poZzadavek na
rychlost regulatar. Pro zlepSeni vlastnosti tohoto druhu regulagegéné pouzit adaptivniho
regulatoru, ktery by #nil parametry regulatoru v zavislosti nadtach [35],[41].

Takto popsany regulétor, ktery byl i testovan, ov3eastavuje velikosti poZzadavina
napgitovy PWM modulator nezavisle na velikosti indukoviaménaggti ve statoru motoru,
které ovSem fsobi sniZzenim vysledného r#pna statorovém vinuti a tedy snizenim proudu
ve fazich. Tato velikost proudu je sarmgm® korigovana regulatorem, ale projevuje se
Spatnymi vlastnostmidmem gechodovych .

Vyrazného zlepSeni vlastnosti regulace bylo dosazeondifikaci reguléni struktury
(Obr. 3.5), pi které je pordrné nagti, zadavané do PWM modulatoru v dané fazi, ¢ygoo
jako souwet vystupu regulatoru fazoveho proudu a Wpoé prvni harmonické indukovaného
nagiti ve fazi. Indukované ndf je vypaiteno z otéek, nagtové konstanty stroje a okamzité
polohy rotoru. Vystup regulatoru potontepstavuje natii, které je Ubytkem na odporu a

indukénosti statorového vinuti podle vztahu:

Ug =R,i, + La$+ui =Up +U, (3.20)
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Obr. 3.5 Blokové schéma regulatoru s korekci indak@ho nagti
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3.3.2. Vektorové fFizeni synchronnich motor

V dnesdni dob je rozSfenym zpisobemtizeni momentu synchronnich a asynchronnich
stroju vektorovérizeni. Vyhoda vektorovéhtizeni spoiva zejména v kvalit regulace v
soudadném systému d-q (Clarke — Parkova transformdead [4], kterd neni zavisla na
rychlosti ot&eni rotoru, jak tomu je vifpac systému regulace proud jednotlivych fazi.
Ve statickém rezimu jsou slozky v@h stroje d a g nesmné a tudiz jsou danyedpoklady
pro feSeni klasické reguiai ulohy s konstantnimi pbéhy regulovanych vetin v ustaleném
stavu. Zvirni regulovanych vedin je v ustaleném stavu dano principietiinosti akniho
¢lenu — stidate, ktery pracuje se i&obveé pulsni modulaci. S rostouci frekvenci prvni
harmonické vystupniho na&p pii stalé frekvenci $kové pulsni modulace potom budést i

zvinéni regulovanych velin v ustaleném stavu.

o — 0l o) o

0\) .
B B
C o

Obr. 3.6 Princip transformace gadného systému

Pro regulaci v sdadnicové soust@v d, q je nutné nejprve provést transformaci
z trojfdzové soustavy a, b, ¢ do pravouhlé rotigieistavy d-q, a posléze provést transformaci

zpet (Obr. 3.6). Tato transformace je zaloZena na dremsforménich gevodech z:

» tififazového sotadného systém a, b, c spojeného se statorem nadts\sodtadny

systému-f spojeny také se statorem

o =1, (3.21)

Ip = 73 (3.22)
« pravouhlého saadného systém-f3 spojeného se statorem na uvolou
pravouhlou soustavu d-g spojenou s rotorem.
iy =i, COSO +iysSiNO (3.23)

iq = =14 SIN@+i;CcosO (3.24)

Kde © je aktualni transforngai Uhel natdeni rotoru wéi statoru.
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Na zaklad rovnice 3.19, kdy |ze velikostdtiho proudu dopitat ze znalosti prvnich
dvou proud, Ize celou transformaci 3.22 upravit na:

Ly~ _ 1,420

g = 3 73 (3.25)
Vyslednou transformaci z a, b, ¢ / d-q Ize tedyadj:

Ig =i cos®+(\/_ \/_lesmG) (3.26)

iq=—iasin6+(\/_ \/_|ch09® (3.27)

Zpétna transformace je zaloZena na transfénieh gevodech z:

* uvolréné pravouhlé soustavy d-q spojené s rotorem naphdwu soéadnou
soustavuwi-p spojenou se statorem. Do této transformace wgiupuje Uhel
natateni rotoru Wi statoru®.

Uy =Ug COSO — U, SINO (3.28)
Ug = UgSING@ + U, oSO (3.29)

» ze svazaneé pravouhlé soustavy spojené jiz se statorem rf&dzovy sowadny
systém a, b, c. Vysledky této transformace jsopijitho velikosti sloZek nagi
(¢i proudd) v jednotlivych fazich statoru. Pro posledni #ielu je ot vyuZit vztah

3.19, tentokréat vztazeny na rép

Ua = Uq (3.30)
_ \/§u[3 — U,

=" (3.31)

Ue =~Ua = Uy (3.32)

Z davodu rozdilné vztazné soustavy pro jednotlivé sonstkdy soustavy a, b, ceap
jsou svazany se statorem, ale soustava d-q je r¥&zéotorem, je vzdjemna zavislost mezi
témito soustavami udana rychlosti &éi soustav &i sobs. Tato rychlost je dana frekvenci
napajeciho naibi:

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze élsoustavy sedti sob: ot&i uhlovou rychlostiv zavislou

na statorové frekvenci. Vlivem @&ni véase se @ni thel natdeni soustav:

32



O = wt =2nft (3'234)

Pouzité vektorovéizeni synchronnich stiojvychazi z linearnich struktur pouzivanych u
asynchronnich motér P této regulaci je odstr&n vliv ménicich se okamzitych hodnot
statorovych prouit] jak tomu je u regulace fazovych praydegulaci zastaveného vektoru
proudu v rotoru. Tim je tato regulace &avé nezavisla a regulator reguluje na ustalenou
hodnotu tohoto vektoru. Vifpact PMSM tokotvorna slozka proudu neni nutna, protoze
motor je trvale buzen permanentnimi magnety, a fEthadovana hodnota # 0. Diky této
vlastnosti se tedy cela regulace provadi pouzedenou, ¢imz se dosahne linearni zavislosti

vnitiniho momentu na proudu [24], [27].
3 : . 3 .
m:E pp(‘-Pdlq—q—’qld):Epp‘-PdIq (3.35)

Dusledek popsaného algoritmu je stejny jakoiipgd regulace fazovych proud
tj v ustaleném stavu jsou pény ve stroji dany fazorovym diagramem na Obr. 3.4.
Pfi regulaci momentu PMSM Ize tedy vyjit z klasickébchématu vektorovéhtizeni

asynchronniho / synchronniho motoru v pravouhhalesdnicich d, g viz Obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Princip vektorovéhidzeni synchronniho motoru

Z tohoto vyvojoveho diagramu vyplyva, ze se jedragulaci proud iy a iy, které zadava
nadazeny regulator,itemz aktualni hodnoty protid, a i, jsou pomoci transformace a, b, ¢
/ d-q petransformovany na B i;. Regulatory prouil jsou typu Pl a jejich vystupem j&imo
pozadavek nai v jednotlivych transformovanych osach. Jak vygly fazorového diagramu
na Obr. 3.4 a na Obr. 3.7, jsou tato #taplana Ubytky ve vinuti statoru, kterymi prochéazi
regulované proudy. Za regulatory prduge vhodnéradit blok odvazbeni, ktery veétwi

regulujici proud v ose d kompenzuje Ubytky v osa gqaopak. Vystupem bloku odvazbeni
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jsou zadané hodnoty n&pug, g, vstupujici do bloku kompenzace kolisani vstupnifggti
sttidate. Tento blok ma za Ukol igtransformovat normovany pozadavek na étiap
z predchozichélena na Zadost do PWM modulatoru odpovidajici aktualnstavu nagti
v meziobvodu mani¢e. Tyto Zadosti nagpi musi byt jed&t v bloku zgtné transformace
souadnic gevedeny doiffazové soustavy. Vystupy tohoto transfotimiéo bloku jsou fimo
pozadované hodnoty jednotlivych fazovych &éapro PWM moduléator.

Blok odvazbeni zajifije dobré dynamické vlastnostii pirechodnych &ich v pohonu a
blok kompenzace n&p v meziobvodu zajidlje stabilitu regulace iprychlych znénach
napsti v meziobvodu [27] az [32].

PrestoZze PMSM je trvale nabuzen diky magnetickému fiemanentnich magrietze i
u neho provadt odbuzovéni. Toto tzv. zeslabovani magnetickéhku tge zaloZzeno na
potlatovani magnetického toku permanentnich magneimoci zaporného magnetického

toku vytvaeného tokotvornou slozkoy (36],[43]

3.3.3. Teorie zeslabovani magnetického toku

Zeslabovani magnetického toku je v dneSniéddbzné pouzivané u &tSiny typi
elektrickych pohof.. Smyslem zeslabovani magnetického toku v motorupgdateni
indukovaného natpi, které vzista s otékami rotoru. Pedpoklada se, Ze jakmileciay stroj
dosahne své jmenovité rychlostifig generuje maximalni vystupni ngp Pokud by
nebylo pouZzito zeslabovani magnetického toku, mamestoru by klesal se zvySujicimi se
otatkami rychle k nule. ® vySSich otdkach nez jsou jmenovité by mohl byt i zaporny. Bent
stav pohonu je velmi nestabilni a velmi citlivy nahlé znény nagti v DC meziobvodu a
celkow je pohon mimo reguémi rozsatridiciho systému, tedy v nezadoucim stavu. Do stavu
mimo Z&douci stav se pohonmibe dostat i vlivem velmi nizkého ngpv DC meziobvodu
[4].

Celkow tedy zajisti odbuzovani spravnou funkci pohonuelém rozsahu oték a
pracovnich nagi na vstupu s$tdate. Regulator odbuzovani reguluje podle velikostdoio
prostorového vektoru n&p velikost odbuzovaci slozky.
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Obr. 3.8 Fazorovy diagram PMSM v rezimu zeslabowdagnetického toku.

Zeslabovani magnetického toku permanentnich magneitoru je mozné provéd
vyhradré negimo — reakci kotvy. Jednd se o pétheani magnetického toku permanentnich
magnet magnetickymi dinky zaporné magnetiZai - tokotvorné slozky statorového proudu.

Situaci ilustruje fazorovy diagram Obr. 3.8, verkta jsou fazory nafi, proudu a
magnetického toku znazamy v transformovanych séadnicich d-q otéejicich se
synchrong s rotorem. Indukované n&p U; pasobi v ose g. Na stejné ose je také Ubytek na
podélné indu&nosti motoru ly vyvolany tokotvornou slozkou statorového prougluPiokud
ma tokotvorna slozka zapornou hodnottsqbi tento Ubytek proti indukovanému atpa
tim padem jej potlauje. Tato situace je velmi podobnd k situai@huzeného synchronniho
stroje.

Cilem regulace zeslabovani magnetického toku jéawmesi optimalni velikosti zaporné
tokotvorné slozkyd, tzn. nejmensi pégbné velikosti slozky tak, aby bylo mozné nastawit
nejwtsi pozadovanou hodnotu momentotvorné slogky kontextu s aktualnimi otkami a
velikosti vstupniho nagi stiidate [31],[35] az [44].

Existuje rekolik metod regulace zeslabovani toku. Tyto metdoly rozdlit do dvou

hlavnich skupin:

» prediktivni - komplikované &asto méa presné ovSem, s dobrou dynamikou

* zpétnovazebni €asto jednodusSifesné pouze v ustaleném stavu

Probléemy se zinovazebnimi metodami mohou vznikatti pprechodnych &ich
(nap.: skok zadané hodnoty, rychlé &my nagti v DC meziobvodu).

Vztah pro patbnou velikost tokotvorné slozky lze za zjednodig$ch podminek
(ustéleny stav, zanedbani ohmickych odpoodvodit z nazorového diagramu motoru na
Obr. 3.8 podle [44]:
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i o \/UMAX2 _((‘*)I-qiq)2 _(.Oqu
‘ wl (3.36)

Velikost okamzité hodnoty kkx je vypaitavana na zakladpodilu velikosti okamzitého
napsti v DC meziobvodu &i nomindlni velikosti tohoto nati a nastavené hodriohapgti
pro prechod do odbuzovani:

U
Uax =Y a2
MAX MAX U e (3.37)

Vlivem naristu magnetizéni slozky j dochézi se zvySujicimi se ¢kami k néafistu
celkového proudu ve statoru, ktery j& frvalém zatizeni omezen jmenovitou hodnotou
proudu tohoto motoru. Vrezimu odbuzovani, kdy wgajici se rychlosti roste i
magnetizani slozka proudu statory, izabezpéuje blok proudového omezeni omezovani
momentotvorné slozkyyistatorového proudu tak, aby celkovy proud statoegrekrceil
nastavenou mez danou zpravidla maximalnim povolerpnoudem motoru. Omezeni
momentotvorné slozky statorového proudu seujer jednoduchym vypdem podle

Pythagorovy v¥ty:

Igmax = |MA><2_id2 (3.38)

Bude-li se zvysSujicimi otkami vzfistat potebna slozka proudu,ibude se snizovat
maximalni gipustna hodnota momentotvorné slozkyak, a tim i hodnota maximalniho
momentu pro dané atidy v rezimu odbuzovani.

Pri rostoucich otékach v rezimu odbuzovani dochazi vlivemirsén slozky proudugike
zvétSovani fazového posunu mezi svorkovym dtip statoru a indukovanym n&pm, tj. ke
zwétSovani zatzného uhlu synchronniho strofe Predpoklada-li se u PMSM magneticka
symetrie rotoru, vyplyva z teorie synchronniho jstrondmy zasgr, Zze z&Zzny uhelp nesmi
piekrasit hodnotu 90° [2], [3] to musi reguwai struktura pohonu zabezjowat v reZzimu
odbuzovani omezovani momentotvorné slozky stattwwvproudu i z hlediska omezeni
zatzného uhlu na 90°. Popisovana metoda omezeni sloglpro omezeni zéeného uhlu
vychazi z fazorového diagramu (Obr. 3.8)zanedbani odporu statorového vinuti pro (fhel
plati:

1o = whoiy  _ wL i
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Po Upra¥ tohoto vztahu se ziska vztah pro omezovani hodsloky i, v zavislosti na
maximalré povoleném z&?ném UhluBmax
. W — Ly
I qmax =PML—ddthMAx (3.40)

q

Struktura odbuzovani navazuje na zakladni struktekiorové regulace v stadnicové
sousta¥ d-g. NavrZzena a pouzita metoda odbuzovani je uwyadim, Ze bez jakychkoli
nespojitych pechodi plynule navazuje na regulacti pplném magnetickém toku a udrzuje
vystupni napti stidate na zadané, v danéniigmpd® nejvhodjsi, tedy na mezni hodriot
Pouzita metoda odbuzovani pracuje na principu emguamplitudy pogrného napti, které
je zadavano v jednotlivych fazich na vstufk@i¢ pulsniho modulatoru, tedy v podstata
principu regulace modulu prostorového vektoru sweého napti statoru. Cilem tedy je
udrzet pi odbuzovani stalou normovanou pé&mmou hodnotu modulu prostorového vektoru
napsti statoru, které je formovanagtatem. V gipadt konstantniho vstupniho n&pstidate
je konstantni amplituda a efektivni hodnota svoétawv napti statoru, v pipac kolisani
vstupniho nafti stidate odpovidajicim zjpsobem kolisa amplituda a efektivni hodnota
svorkového nafti statoru, avSak pozadovana ponéd - normovanad n&fd zadavana pro
jednotlivé faze na vstupy i&bveé pulsniho modulatoru maji amplitudy konstantni, mév

zadané hodndtUuax (Obr. 3.9) a na principu metody se nic keim

tgBuax

omezeni
tg B

IMAX

2 _ 2
Tyax © — g

N S q

I 3
|
Uq abs(u)é% - ‘P .
e «
U

MAX

Obr. 3.9 Blokové schéma regulatoru odbuzovani

Skut&na pongrnd hodnota amplitudy prostorového vektoru statéhav napti je
vypoctena z hodnot gua , vstupujicich do bloku zjpné transformace. Regulsi odchylka
amplitudy pongrného napti je zavedena na vstup | regulatoru. Vystup tohregulatoru je
Zadanou hodnotou slozky proudt. vV rezimu s plnym magnetickym tokem je vystup @t
regulatoru omezen na nuly* ima nulovou hodnotu a efektivni hodnota &ama vystupu
sttidate se mdni tak, aby byly zachovany pa@ny znazorgné na fazorovém diagramu na
Obr. 3.4.. Po dosazeni mezni hodnoty par@ho napti, tj. vystupniho nafii stidace, z&ne
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regulator pordrného napti generovat nenulovou zapornou slozkgf, iktera svymi
magnetickymi dinky ptsobi proti magnetickému toku permanentnich magrieegulator
nastavi 4 takovou, aby byla amplituda pamého napti udrZzovana na stalé, tzn. mezni
hodnot. A tedy, Ze s rostoucimi atéami roste i hodnotayi. Pii odbuzovani vSak nesmi byt
piekratena hodnota celkového proudového omezgnk.l Proto je pi odbuzovani nutno
pocitat z hodnoty ¢ a z hodnoty yiax mezni hodnotugt a na tuto hodnotu omezit zadost
vychazejici ze zadani pozadovaného momertuoBtouci rychlosti v rezimu odbuzovani tim
tedy klesd maximalni dosazitelny moment, obdojako @i odbuzovani stejnostmych ¢i
asynchronnich motér

Blok omezovani momentotvorné slozky statorového uguo vyhodnocuje krom
maximalniho statorového proudu i mezni hodngta lilediska omezeni z@néeho Ghlu. Pro
aktualni omezenjije vybrana vzdy mensi z obou hodnot.

Na zaklad vysledki simulaci [44] se jevi, Ze tato struktura nema difgtnovazebnimu
charakteru pro rychlé ziy velicin regul&niho schématu dostéteu dynamiku.

DalSiho zlepSeni vlastnosti celého regulatoru oobézi je mozné dosahnout pomoci
pridani bloku predikce, tedy, Zg*ise vypdte jako sodet vystupu regulatoru odbuzovani a

hodnoty j** , kterd predstavuje zjednoduSené analytické vigéd potebné hodnoty proudu
ig*.

Plati tedy:

*

iy =iy +igres (3.41)

V rdmci praci byly testovany dva algoritmy vy predikce, u kterych byl zanedbavan

odpor vinuti statoru:

» kompenzace vlivu indukovaného rip

* plna predikce tokotvorného proudu i

V piipact prvniho algoritmu predikce, tedy kompenzace vlivaukovaného naii
daného sfazenym magnetickym tokem permanentnich mdggetéinnost popisovaného

vypoctu zaloZena na nasledujicich vztazich:

» prirastek indukovaného nap, ktery je po pechodu do rezimu se zeslabenym

magnetickym tokem piba eliminovat slozkow je dan vztahem:

AU; =L iqw=koWoy (00— 0, (3.42)
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Kdeje L induknost statoru (u PMSMd= Lq = L)

Q mechanicka uhlova rychlost
Wem magneticky tok permanentnich magnedtoru
Ko konstanta motoru dujici zavislost mezi indukovanym n#pn, magnetickym

tokem rotoru a otkami
Opr uhlova rychlost, § které nastavaipchod do rezimu se zeslabenym tokeim p
daném vstupnim n&p stidate ve stavu naprazdno
Predpoklada-li se protmné vstupni nafi stidace, je hodnota,, pro stav naprazdno

piimo Unérna vstupnimu stejnosimému napti stidate podle vztahu:

Wy =Ky Upe (3.43)
Kde je k, konstanta Grrnosti
Ubc vstupni stejnosiné nagti stidace

Upravou rovnic 3.46 a 3.47 se ziska vysledny vprahvypaset slozky i, ktera
eliminuje v rezimu se zeslabenym magnetickym tokéimiistek indukovaného nap:

- k,,U
lg =Cey (1_pTDC) (3.44)
Pro G plati:
C. = Ko Wonm
FM L (3.45)

Regulator amplitudy vstupnich refetaiich nagti PWM modulatoru, tj. modulu
prostorového vektoru statorového stpposkytuje na svém vystupu slozku zadané hodnoty
ig, ktera se uplauje predevSim na vytv@ni dostaténé nagtoveé rezervy na vystupuiglace
pro pokryti Ubytku nafii na vnitni impedanci statorovych vinutifip promgnném
zakZovacim momentu.

Druhy, tedy plny prediéni algoritmus poita aktualni velikost pé¢ébné tokotvorné slozky

ig dle vztahu 3.39. Vysledna Zadost na tokotvornouksioje potom dana soétem této

vypoctené hodnoty a hodnoty ze&povazebni sniky viz Obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Blokové schéma regulatoru odbuzovanipsitgm pozadované hodnoty i
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4 Metody zpracovani

Vyuzité algoritmy, které byly vramci vyzkumnych gai implementovany do DSP
regulatoru pohonu, vychéazeji ze fimvané struktury vektorovéhiizeni a aplikaceéthto
algoritmi pochazi i z poznatk ziskanych pomoci simulaci moZnych dypegul&nich
struktur. Ukolem této prace a implementaci je sabvmlastnosti a poznatky simulaci
s realnym tra&nim pohonem.

Pouzity DSP regulator je zaloZzen na procesordatlly 28xx (viz kapitola 4.1) a jako
vyvojové prostedi bylo pouzito C2000 Code Composer Studia ver$: Bestované
algoritmy regulatoru byly psany v assembleru, paméoalgoritmy slouzici na&jklad pro
komunikaci s nahzenym PC jsou psany v jazyce C.

Pouzivany regulator firmy Skoda méa vyteoou PC ladici podporu. Na stéaRC je
reprezentovana programem ,MONITOR". Aby tento lagitogram mohl pracovat, je nutné
mit propojeny regulator pomoci RS232 s PC a v @mnogr regulatoru implementovanou
komunikaci s timto programem.

Cely program regulatoru je sestaven s ohledem mnaegiepsi vyuZziti vykonu procesoru.
VesSkeré regukani struktury jsou provéshy v ramci pgeruseni. Mimo tato feruseni je
provadna komunikace s PC ikteré servisni operace regulatoru a programui(radgiekce

tlacitek, signalizace st@avpomoci LED atd.).

4.1 Popis zkuSebniho pracovist &

Na dopravni fakultu Jana Pernera Univerzity Parckillyl dlouhodobd zapijcen firmou
VUKV a.s. zkuSebni stav s trakim PMSM za Gelem vyzkumu kolového pohonu. Na tomto
zkuSebnim stavu je realizovana pohonna kolova jidngejiz koncepce by mohla byt
vyuzitelna zejména pro nizkopodlazni tramvajé. iavrhu byl kladen poZadavek na co
nejjednodussi uspadani celého pohonu, které by régnvytvaelo podminky pro dobré
jizdni vlastnosti vozidla [20] aZ [22].

Stav je konstrukné tvoren ramem, ve kterém je usazen PMSM spojeny pomoci
homokinetického kloubu s tramvajovym kolem. Byl& tavolena konstrukce &asté&né
odpruzenym motorem pohgitim kolo pes soubzny kulickovy kloub. Motor je uloZen
v silentblocich umalujici jeho vykyv v horizontalnim séru. Kolo je uloZzené na kyvném
rameni, které je ifitlacovano pomoci pneumatického vélce. Valcem lIze vyidak na kolo
v rozmezi 4 — 50 kN. Tenipobi na druhé (spodni) kolo, které reprezentujejiimli.
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Obr. 4.1 Rvodni stav zkuSebniho praco¢istPMSM

Spodni kolo bylo v ptbéhu praci na DFJP mechanicky upraveno prodeatiasimulujici

praijezd obloukem. Spodni kolo je pomoci kardanovéltaehte spojeno se z@nym

asynchronnim motorem. Mezi Zahy motor a proti&Zné kolo je vloZen sniniakrouticiho
momentu.

1

.

Obr. 4.2 Sotiasny stav zkuSebniho pr

acovistPMSM
Vlastni PMSM typu SRT 225 — S 44 je vyrobkem firtdES Brno. Tento prototyp
synchronniho motoru s permanentnimi magnety byinmtvpra¥ pro zmihovany zkuSebni

stav. Jedn& se o 44 polovy stroj s kmiih rotorem a kapalinovym chlazenim. Chlazeni je
provedeno pomoci kanav plasti statoru.
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Parametry motoru SRT 225 - S 44

e Jmenovity vykon 58 kW

e Jmenovity moment 852 Nm
« Jmenovité ot&y 650 min*

e Jmenovité nafi 3x368V/Y
e Jmenovity proud 122 A

e Jmenovity kmitget 238 Hz

+ Ucinnost 89,9 %

* Maximalni moment 2000 Nm
* Maximalni proud 368 A

«  Maximalni ot&ky 1000 min*
* Pcet poh 44

e Odpor vinuti 0,087

* Indukénost v ose d 0,8 mH

* Indukénost v ose q 0,8 mH

* Magneticky tok vytvéeny PM 0,2 Wb

« Moment setrvénosti rotoru 2 kg.m

Zatzny stroj je asynchronni elektromotor MEZ Brno zé\@rasov typu MAF315S — 10.

Parametry motoru MAF315S - 10

* Jmenovity vykon 55 kW

« Jmenovité ot&y 589 min'

e Jmenovité nafi 3x380VI/A
e Jmenovity proud 133 A

* Pcet poh 10

K tomuto zkuSebnimu stavu byla navrzena a zreadimavngnicova cast. Tato minicova
Cast je sestavena tak, aby bylo mozné co nejefalitimymenovat energii mezi ahma
nainstalovanymi mnic¢i. Tim se zarovk i kompenzuje nedostated elektroinstalace v
laboratdi.

Pro napajeni z&tného stroje je pouzit éni¢ firmy Siemengady MICROMASTER 440.
Jednd se o standardni #égvy meni¢ umoziujici vektorovétrizeni s otékovou zgtnou
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vazbou. Tato otkova zgtna vazba se v ramci proviych test zatim nepouziva adnic se
fidi pouze metodou U/f = konst. Tento rezim pro dyyubprovadné testy vyhovoval. Fhi¢
je doplrén brzdovym ménicem umo#ujicim brzani celého soustroji po libovolnou dobu, a
motorovou tlumivkou.

Druhy instalovany mni¢, ktery napaji zkoumany synchronni motor s permamen
magnety, byl sestaven na DFJP. V ramci praci byteoreno vice verzi, které byly postupn
zdokonalovany. Zakladem byly vzdy tranzistory IGBDudEi od firmy Semikron. V rdmci

téchto verzi byly vzdy zjifovany nové pozadavky pro dalSi verze.

‘-n -

N/

il

Obr. 4.3 Ukazka vyvojovych verzigmica pro PMSM

Vysledna verze je zaloZena na vykonowésti od firmy Semikron s oztienim
B6CI 1100_772-175F s IGBT tranzistory série SKM482@&8D, budti IGBT tranzistoii
typu SKHI22A a baterii kapacit, ktera #stejnosmirny meziobvod o kapacitd70QuF pro
maximalni napti 1200V. Aby byla umoZina vzajemna vyna energie mezi éma nenidi,
je meni¢ trakéiniho PMSM napajen ze stejnosmého meziobvodu émice za&€Zzného stroje.
Diky této koncepci neni pieba rekupekmich vstupnich jednotek na vstupech obadunigi a
brzdovy odpor slouzi pouze pro nouzovy stav, kdybyo nutné celé soustroji rychle

zastavit.

L) .
L e R
A f

\ ‘\: :‘"-‘3‘.‘* ) 1‘}/7‘ ,

Obr. 4.4 Sotiasna zabudované verzémte pro PMSM
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Protoze v ramci prova&dych test je nutné simulovat Ubytky n& zpisobené odporem
trolejového vedeni, na kterém by se vyskytovalangékh stimto pohonem, je mezi

instalované rénice vlozen odpojitelny odpor o velikost{®2

+DC

- —
kO]
ménie od SEMIKRONu

I | brzdovy odpar

-Ic

¥
i

adpar vedenl |:

+0C

3x400V T ] N
Wl T

-Ic

MICROMASTER 440

[ -

Obr. 4.5 Usptadani vykonovéasti méni¢a na testovacim stavu

Pro fizeni vykonovécasti traknihno PMSM je pouzivaididici systém A5523C1 firmy
Skoda Electric a.s., osazeny DSP procesorem firexad Instrumentsady TMS320C2812.

Jednd se o firemni mikroprocesorovy regulatateny gevaz@ pro pomocné pohony
s moznosti vyuziti pro hlavni pohon. Tento regulge osazeny 32-bitovym DSP, pétin
SRAM o velikosti 512 KWord pro program a praci $ydé12 Kword pansti FLASH pro
uloZeni programu, postmort zaznarma paramefr pohonu. Jako pomocny obvod na tomto

regulatoru je pouzito programovatelné pole Cyclatiera.

a H- ‘m?gﬂ!‘d

CAN Vﬂéf;;l:E Analogové vstupy

c € (16x)
RS232 (SCIA) €&—————>] Mikroprocesor
e ; TMS320F2812

JTAG €&——>

¢ 5 Signaly EVA + EVB
(32x)

e 5 sCIB

FLASH
512k x 16

SRAM
512k x 16

e 5 Altera 10 (8)
e 5 Sshémice PG104

=

JTAG Programovan| CPK0O00O1

Obr. 4.6 Blokové schéma jednotky A5523C1 od Skdeetikc a.s
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Pouzity 32-bitovy DSP procesor o vykonu az 150 M(E8&lka instrukniho cyklu 6.67
ns) je svou topologii &en pro fizeni pohofi [13] az [18]. Jedn& se o DSP procesor
akumulatorového typu super harvardské architektigy 8 Udrowiovym Zettzenim
zpracovavanych instrukci (pipeline). Matematick@ngtka (MAC) s pevnou desetinou

carkou umo#uje praci ve dvou médech a to v médu 2krat 16 0 lebo 1krat 32 x 32 b,

.....

e

procesoru pro gmicovou techniku pdt dvé nezdvislé jednotky umdajici fizeni pohofi
(EVA, EVB), 2 x 8 multiplexovanych analogovych vgius 12-bitovym A/D pevodnikem a
dobou gevodu 80 ns/12.5 MSPS uniedici nastavitelny rezimipvodu, 56 individuak
programovatelnych /0O pins multiplexaci. Pro komunikaci s radenym systémem slouZzi
sériovy interface (SPI) a dva sériové interfaceasiighajici standardu UART (SCI).

Memaory Bus
TINTO
CPU-Timer 0 e
CPU-Timer1 K04
5] Real-Tims JTAG
’_ CPU-Timer2 |am
ju¥ o] INT14 antral
] External
_PE f— k]  Interface Address[13
= (95 interrupts)T o] ez (XINTF)T —
- Tt T
o INT12 MO SARAM
] X113 External Interrupt i - 1K x 16
Control | N = M1 SARAM
T [XINTH/213, XNMI) K216
G > =
i i : ] L0 SARAM
[ = . SCIAISCIB | FIFO K o K 2 16
1
- - SPI FIFO [ jad /L1 SARAM
{ ceopes ) © bz " Ve
" »
r - 4 » McBSP FIFO C28x CPU
U [ eCAN = Flash
X . .| 128K x 16 (F2812)
- > [— 128K x 16 (F2811)
B4K x 16 (F2810
EVAEVE == raesl
++ L
o ROM
- . ] 128K x 18 (C2812)
16 Channels 12-Bit ADC —1 128K x 16 (C2811)
B4K x 16 (C2810}
JRE i System Control ol -
] b i i - oTP
EAXCLKIN - {Osullatfr and PLL | cuam — 1K x 18
- X2 Peripheral Clocking
= + HO SARAM
xF_YPLLD| =, Low-Power 3K % 16
5 Modes
+ Memory Bus oot ROM
WatchDog) l 4K x 16

Peripheral Bus

Obr. 4.7 Blokoveé schéma procesoru TMS320F2812

V ramci zkuSebniho stavu jsou pouzity tyto snimatenzometricky snindakrouticiho
momentu £1000 Nm¢itsnimae proudu LEM (jeden slouzi k snimani proudu faquu do

DC meziobvodu vykonového ¢nice SEMIKRON, dva snint@ slouZi ke snimani protuischa
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dvou vystupnich fazich do motoru), jeden &tapy snim& LEM pro neteni nagti

v meziobvodugtyipolovy resolver pro snimani Uhlového natoi rotoru trakniho motoru -
od firmy ATAS Nachod a.s.. Signaly snitea Uhlového nateni jsou vyhodnocovany
R/D prevodnikem. Byla realizovana vyhodnocovaci elekitanktera je zaloZzena na pouziti
R/D prevodniku od firmy ANALOG DEVICES s oztaenim AD2S1200 [58]. R/Dipvodnik
je 12-bitovy s moznosti komunikacé&idicim systémem pohonu ve fo¥nfRC signéh a po
paralelni nebo sériové &lmici. R/D prevodnik generuje i ptgbné informace o bezchybném
vyhodnocovani, fjpadré informace o vzniklé chyb

Vytvoreny systém snimani absolutni polohy vyhodnocujé4@goh na otéku. Tomu na
zkuSebnim stavu s 44 p6lovym PMSM a 4polovym reseimn odpovidaiptizeni 372 poloh
udavanych sningam na elektrickou ot&u trakiniho PMSM.

Pouzité proudové snis@ LEM [58] jsou typu LA 255-S, umagjici ngfit galvanicky
odcklené proudy od nulové frekvence az do maximalninlebgl £500 A i jednom pouzitém
pravlaku. Tento typ snim#& ma proudovy vystup odpovidajidiepodnimu poréru 2000:1,
ktery je na strahregulatoru peveden na napi na paralel ptipojeném rezistoru. Ubytek
napsti na neficim rezistoru 4@ je @imo sniman analogovym vstupem regulatoru.

Naptovy snim& je rovrez od firmy LEM [58] typu LV25-P a snim& galvanicky
odcklené napti. Vystup snimée je taktéz proudovy aigveden ot na nEficim odporu na
napsti, které je zavedeno do analogového vstupu reguiaProtoZze snindgje koncipovan
jako proudovy, je Ppojen pes p@Fediadny ngfici odpor. Velikost tohoto #ticiho
piredtadného odporu je zvolena dle dopmmi vyrobce.

Instalovany snimakrouticiho momentu je na zakazku vyrobeny firmotSvZlin na
mefici rozsah £1000 Nm s povolenym dvojnasobnyietipenim. Jedna se o tenzometricky
snim& v plném niistkovém zapojeni s integrovanoici elektronikou. Analogovy vystup
z tohoto snimé& ve forng proudové smiky +20 mA je ges skraci krouzky slouzici
zarover pro napajeni elektroniky snie piveden na niici odpor, ze kterého je Ubytek

napsti sniman do regulatoru.
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4.2 Rozbor vysledk d simulaci a experiment ¢ s regulaci fazovych
proud u a stanoveni nejvyhodn éjSi regula éni struktury v d-q

Prvni experimenty s regulaci téaiho PMSM byly zaloZeny na regulaci dle kapitoly
3.3.1, tedy na implementaci jednoduché regnilatruktury zabezg@ajici regulaci momentu
podle fazorového diagramu na Obr. 3.4 gexftictvim regulace okamzitych hodnot préowd
jednotlivych fazich statoru. Tyto proudy jsou nastgny (regulovany) podle aktualni polohy
rotoru tak, aby prostorovy vektor proudu statortivigdy v kolmém postaveni na osu rotoru.
Regulace tedy udrZuje staly thel 90° me&dbihajicim prostorovym vektorem proudu ve
statoru a polohou rotoru.

V ramci prvnich implementaci byly naprogramovany pazdou fazi stroje separatni
linearni regulatory, jejichz vystupy nastavovalydané fazi gidate pozadované hodnoty
proudi v zavislosti na poloze rotoru a Zadané ho&modmentu. Tyto proudy maji vzajemny
konstantni fazovy posun 120°. Vystup z kazdého l&gm udaval podrné nagti ug do
vstupu pislusného PWM modulatoru fazeéigece.

Prvnim nedostatkem této implementace byiazavedeni integimi slozky regulatar
proudi nenulova sedni hodnota Zadanych hodnot gonych fazovych nafii ug, které byly
zavagny na vstup PWM modulatoru. Tyto gi€hy byly posunuty na okraj regélaiho
pasma. Tento problém byl odstéantim, Ze byl vynechantdti regulator proudu a jsou
regulovany jen o¥ faze. Hodnota podnného napti tieti faze, vstupujici do PWM

moduléatoru, je doptitana ze vztahu:
Up +Ug +Uc =0 (4.1)

DalSim nedostatkem byl #pob, kterym se vyti@l proud. Proud fazi byl totiz vytig@n
pomoci napti na fazi. OvSem proti tomuto fazovému #pptsobi indukované na&g
motoru, a takéim je indukované nagi vétsi, tim je proud fazi mensi. Vyrazného zlepSeni
bylo dosaZzeno modifikaci regdta struktury, pi které je pomirné nagti zadavané do PWM
modulatoru v dané fazi vygteno jako sotet vystupu regulatoru fazového proudu a
vypoctené prvni harmonické indukovaného &tape fazi. Velikost indukovaného n&pbyla
vypoitena z otéek, nagt'ové konstanty stroje a okamzité polohy rotoru. Ugstegulatoru
potom gfedstavuje natii, které je Ubytkem na odporu a indaksti statorového vinuti podle

vztahu:

Ur =Raia+La%+ui =uPl-l-ui (42)
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Kde R odpor statorového vinuti
La indukénost statorového vinuti
UR porErné nagti v dané fazi
Ui vypaitené indukované nap
Up) vystup Pl regulatoru fazového proudu.

Z tohoto vztahu fedstavujiciho napovou rovnici vinuti faze statoru jerggmé, Ze
regulétor v principu reguluje pouze proud Rlankem, tj. soustavu prvnihi@du. Pro tuto
regulaci je vhodny pravPI regulator. Popsana kompenzace vlivu indukovarned@ti pri
regulaci fazovych proud ma podobnou funkci jakatlen odvazbeni ip regulaci v
transformované s@adnicové sousta&v

Popsana struktura byla testované fsekvenci Stkové pulzni modulace 5 kHz do
maximalni frekvence statorového &tipa proudu 130 Hz, tj. mignpres polovinu jmenovité
frekvence motoru. Do této frekvenceélm regul&ni struktura porérné dobré vlastnosti,
avSak pi vySSich rychlostech jiz nesily proudové regulatory dostate rychle reagovat na
rychlé zngény Zadanych hodnot fazovych prduda dochazelo k fliSnému zvysSeni
regula&nich odchylek. Vzhledem k této sk&ébesti, omezujici otkovy rozsah pouZziti
metody, a vzhledem k obtigs8i vazlg této struktury na algoritmus odbuzovani, neni tato

metoda pro sledovany tramvajovy pohon zcela vhodna.

Zména proudu z 5A na 15A I,

20 modul zadany |

modul skuteény
17,5 {\
B

A\ AN j
o MR [\ /
A /A /
.| L\ [ \ /
Vs \ ] \ /
4 \ /. \ J
25 / 20 \40 / 60 \\ 80
. \ / \ /
\ / \ /
\ \
\/J \ /J
AW S

-15

proud [A]
o

t[ms]

-17,5

-20

Obr. 4.8 Demonstrace regufd odezvy na zgnu proudu

Kli¢ovym nedostatkem vySe popsané metody regulace maonjerskuténost, ze i v
ustaleném stavu seém Zadané hodnoty regulovanych veli Rychlost této z@ny roste s

rostoucimi otékami a f#i vysSich rychlostech, kdy se snizuje porfrekvence $kove pulzni
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modulace a prvni harmonické vystupniho ¢gpiz metoda pimé regulace fazovych proud

vykazuje stalé nezanedbatelné reguiaodchylky — fazové i amplitudové.

prabéh pii frekvenci 87Hz a | g = 15A | Cainam

—— U_indukované

——U_PWM

T 500

T 400

T 300

T 200

-+ 100

nap éti v pom érnych jednotkéach

proud [A]

-+ -100

T -200

T -300

1 -400

Obr. 4.9 Demonstrace{dsicht v ustaleném stavuripvysSich otékach

Experimenty s touto strukturou vSak poskytlylekité vychozi poznatky, které byly

vyuzity pii navrhu a implementaci struktury definitivni.

4.3 Implementace algoritm 4 vektorového Fizeni synchronnich
motor & do DSP

Hlavni program, ktery z#@na po resetu procesoru a pracuje na zakladni gnorovadi po
startu Uvodni inicializaci DSP, nastaveni vyuzivanyestagnych periférii (A/D pevodniky,
PWM moduléatorg¢asovae, atd.), inicializaci externich blékprocesorové i interfacové karty
a inicializaci uzivatelskych proénnych. V inicializ&ni ¢asti programu poté prébne
zmeieni offseti analogovych kanalpro neifeni proud ménice a nateni vychozi absolutni

e

zaji¥’uje pouze komunikaci s neazenym PC a provadi ¢asow nenaréné logiky.

Iniclolizoce DSP,
internich ternT

ch

nich o extern
perifeérii o klokd,
poménnich

zméfenl offsetu A/D
noéteni palohy z R/D

Obr. 4.10 Vyvojovy diagram hlavniho programu
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Ostatnicinnosti jsou provaghy v ramci jednotlivych feruseni. Jedno zZgruSeni vyuzité
v programu slouzi pro ochranu vykonovésti nenice. Toto geruSeni je od externiho
pieruseni procesoru, které je v pomocném obvodu ALAERBmMultiplexovano od signélz
jednotlivych budta nebo chybové informace od &at. V gipadt prichodu tohoto signalu
jsou okamzi¢ blokovany vystupnitidici PWM pulsy. Tuto blokaci provadi zéardve
ALTERA.

chyba budicd chyba zatéze

v ¥

obsluha.
externiho preruseni

blokovani pulsd PWwM

konec
pkeruss

Obr. 4.11 Vyvojovy diagram externfgruseni

DalSi z vyuZivanych feruSeni je feruSeni od 16-bitovéh@dasovée T2, ktery je
v inicializaci nastaven n&asovou periodu 10Qs. Toto geruSeni provede pouze &pvné
spustni A/D prevodniki. Celkow je A/D prevodnik nastaven nargwvod v 6ti vstupnich
kanalech (2x 3), ovSem pouziva se v ramci regulapmuze 5 dchto analogovych hodnot.
Jedna se o snimani dvou préuc fazich stroje i iy), proud a nagti na DC straé meénice

(Ioc, Upc) @ moment ze snima krouticiho momentu (M).

preteleni Casovade T2

|

obsluha prerusent
ZosovaZe T2

spusténi prevodu A/D
na 6 vstupech

konec
pkeruse

Obr. 4.12 Vyvojovy diagramipruSeni od T2

Hlavni algoritmus regulace je napsan do obsluteyy$eni od konce A/Dipvodi, a tedy
probiha kazdych 10Qis. V paatku geruSeni od A/D fevodu jsou viteny analogoveé
hodnoty a provedena jejich filtrace vazenym filtréd@du (vice kap. 4.3.2). Cely proces A/D

pievodu je pro co ne§Si wrohodnost nagfenych hodnot synchronizovan s PWM
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modulatorem. Diky této synchronizaci probih&iemi v doks, kter4 odpovida polovin
pribéhu prechodného ¢e na z&tZi. Nasleduje kontrola velikostifpvedenych analogovych
vstupi za Welem nadproudové ochrany d&epstové ochrany. Také je v ramci ochrany
zjistovano pekrateni hodnoty maximalni rychlosti. \fipadt zjisteni wétSi hodnoty nez jaka
je povolena, je provedena ochranaisgbem zablokovani dalSich PWM pula vyslana
informace do PC pro zobrazeni chyby uzivateli. ri&eplokace je provedena i Yipacd
vypnuti regulace.

Kromé¢ havarijni nadproudové ochrany, ktera vychazi zogsované okamzité hodnoty
proudu, a jenZ v ffjpact aktivace blokuje $idat, pracujefidici software s proudovym
omezenim, které snizuje modul prostorového vektstatorového proudu aniz dochazi
k blokovani stidate. Kron® téchto softwarovych nadproudovych ochran se v &adilGBT
kontroluje Ubytek nafii na spinacim prvku. Vifpad piekrateni jeho mezni hodnoty
(priblizné 5 V) dochazi k blokaci §tlate nacist¢ hardwarové Urovni a procesoru je vyslano
chybové hlaSeni od budi. Tato hardwarova funkcéquistavuje nejvyssi stup@adproudové
ochrany.

Pokud jsou okamzité hodnoty ¢henych velkin v paadku, provede se di@ni
pozadované hodnoty & uki se Uhel nai@ni rotoru. Pro wovani polohy slouzi 16-bitovy
casové T3 v IRC modu. V tomto médu je kranpulsi od R/D gevodniku vyhodnocovan i
smér ot&eni a tim padem se hodnota v torsésovai bud’ zvySuje nebo sniZzuje. Celkdye
hodnota v T3 z rozmezi 0-4096. Tato relativni hadnge ziskava z absolutni hodnoty po
odeteni offsetu uhlu a fevedenim do ffislusného elektrického dhlu. Jednou za 80 ms je
z informaci od R/D fevodniku ukena rychlost ot&eni rotoru.

Kromé ziskani elektrického uUhlu je provedena i transfren odétenych proud
v trojfazovych sotadnicich a, b, ¢ do d-q soustavy. Pro tuto transéoi se vyuZivaigvodu
pies pravouhlou soustawup a uziva se Clarke-Parkovy transformace viz kapit®lI3.2,
vztah 3.26-3.29. Pro vypet transformaci dle vztah3.28 — 3.29 je pouZivana tabelovana
hodnota funkce sinus v p&itn regulatoru. Jako Uhel je vyuZivan transfoémiadhel dle
aktualniho natteni rotoru.

Dale se vtomto iferusSeni vypéte hodnota modulu prostorového vektoru statorového
pongrného napti, ktera je patebna jako skutma hodnota v reguiai smyce nagti, a jenz

pii odbuzovéani generuje Zddanou hodnotu progddaodul se peéita podle vztahu:

U] =ug” +ug” (4.3)
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Néasleduje vypeet novych hodnotyi, iq* regulatoru v odbuzovani. Velikost odbuzovaciho
proudu j je vypasitdvana pomoci zpnovazebniho Pl regulatoru ngipze sloZek wa Uy.
Dale se vypdita hodnota prvniho omezeni momentotvorné slozlougum statorui podle

vztahu:

_ 2 x 2

lq =V luax” ~lg (4.4)

DalSim omezujicim blokem, ktery je pouzivan pro wtbyani, je krord vypoctu
maximalni momentotvorné slozky, vy® omezeni od z&ného Uhlu. Toto omezeni
vychazi ze vztahu 3.46 a 3.47. Pro wygtogpomoci DSP ovSem neni tento vztah vyhodny a to
z divodu vypdatu funkce tg pro uhly blizici se 90°. Daleko lepgpocet pro aplikaci je,
pokud se upravi vztah na omezeni z (hha dophkovy Uhela. Z vyvojového diagramu na
Obr. 3.8 potom vyplyva:

wL i wl 4, (4.5)

Pro dalSi Upravu vztahu 4.5 sgegpoklada magneticka symetrie rotory € Lq = L).
Tento gedpoklad je u tralnich PMSM ¥tSinou splgn. Na experimentalnim pracovisti byla
tato symetrie o¥fena i nétenim [36]. Pro omezovani hodnoty slozky vizavislosti na

minimalné povoleném z&?ném Uhluoyy 1ze dale odvodit:

Y -
i _Wey—Lig_ ¢
ML gy 00 (4.6)

Vzhledem k piib¢hu funkce tg a zidrodu vytvdeni utkité rezervy pro pokryti
negesnosti vyp&t a nelinearit projevujicich se zZmou hodnoty L byla volena
v implementovaném algoritmu hodnatgn=8,5°. To odpovida hodnbp=81,5° a zmenSeni
momentu piblizn¢ o 1,1% oproti stavu, kdp=90°. Vzhledem ke skuteosti, Zze p chodu
pohonu v rezimu omezeni Uhlu neni zavedertnApvazbaizeni tohoto Uhlu, ale vychazi se
jen z analytického vypiu, zaloZeného na matematickém modelu a paramesgoie,
dochazi k nefesnostem v omezovani Uhiw rozsahu fiblizn¢ 5,5°az 11,5° #§ poZzadované
hodnot 8,5°, coz pedstavuje kolisani mezniho momentu v rozsafibliné 2,5%. Tato
negresnost vsak neni zasadni, uvazime-li, Ze se ve w&@kti rezimu odbuzovani upiatje
spiSe omezenj podle omezeni celkového proudu.

Po vyp@tu nadazeného regulatoru odbuzovani a diky znalosti noyyoZzadovanych

hodnot j a iy je provagén regulator vektorovehtizeni, skladajici se z odlénych PI regulaci
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slozek &chto proud. Vystupem jsou jiz poZzadované hodnoty &tgpkteré jsou pomoci
zpstné transformace na zakkadvnic 3.32 — 3.36 ietransformovany zp z d-q systému do
soustavy a-b-c. K transformaci jeawyuzito natabelované funkce sinus a okamzité bdn
Uhlu nat@eni.

Pred tento posledni blok Zmé transformace je vioZzen blok, ktery provadi koné
vypocet velikosti napti vici aktuainimu nagti ve vstupnim stejnostmém obvodu gtdate.
Pomoci tohoto korekiho¢lenu je navrZzeny regulator nezavisly na aktualfikesti nagti a

na jeho skocich.

U DCn
act » (4.7)
U
U = Uy 2 (4.8)

Kde Uacs Wiact  PiEPAtené hodnoty slozekyuu, pripraveneé k transformaci
Ug, U hodnoty slozek d,q vygtené reguléni strukturou
Ubc aktudlni hodnota vstupniho stejn@sn&ho napti sttidace

Ubcn jmenovita hodnota vstupniho stejn@ng&ho napti stidace

Ziskané hodnoty jsou zadany jako nové hodnoty ddvPivodulatoru. Tento posledni
blok regul&niho algoritmu provadi zapis vygenych hodnot poginych referetinich nagti
do vstupnich regisirsickové pulzniho modulatoru. PWM modulétor pracuje prochéey faze
v médu symetrické Biové pulzni modulaceCasovéa zéakladna pro modulaci je generovana
16-bitovym ¢asov&em T1, ktery pracuje pro docileni symetrické modelar médu se
sttidanim sestupného a vzestupnéhsovani. Dob&asovani je stejna jako perioda vyho
regula&niho algoritmu, tj. 10Qus. Z této doby vyplyva, Ze frekvenceék®ivé pulzni modulace
je 5 kHz. PoZzadovana hodnota pgného napti je nastavitelna v ramcé¢hto 2500 hodnot,
tj. v rozsahu +1250. Krotnpodpory procesoru pro generovani symetrické PWMyseiva
jeS€ moznosti automatického generovani mrtvé doby,akt&ouzi jako ochrana dnice
béhem spinéni tranzistorv jedné vystupni fazi. Tato ochranna doba je @ogW
v procesoru nastavena na hodnotus3Ochranna doba IGBT tranzisianastavenaifmo na
budigich vykonového sidate je vyrobcem nastavena nap8. Stkové pulsni modulace
probiha podle Obr. 4.13.
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Obr. 4.13Casovy ptibch PWM modulace v jednom kanalu
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Obr. 4.14 Vyvojovy diagramipruseni od A/D

4.3.1. Vnitni méritka prom énnych programu

ProtoZze vypoet v procesoru probihd pouze vramci celyibel, bylo nutné stanovit
normujici netitka. Tedy zvolit takové reprezentagisel v procesoru, které budou co nejlépe
umoziovat kvalitni regulaci. VeSkeré hodnoty sloZzek pligunagti a magnetickych tak

jsou uvazovany v gfitku amplitudy. Pro vyptet transformaci je nutna i znalost funkce
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sinus. Hodnoty funkce sinus jsou v pdimtabelovany pro 1536 hodnot na jednu periodu,

piicemz funkni hodnoty této funkce jsou v rozsahu £32767.

Pouzivané prosnné pro regulaci a jejich rozsahy:

Okamzité hodnoty proud
Nastaveni proudového omezeni:
Nastaveni SW proudové ochrany:
Nastaveni omezeny:i

Nastaveni omezeny:i

Mechanicka poloha rotoru:

Elektricka poloha rotoru:

Mechanické otéky:

Statorova frekvence:

Nastaveni SW nadatkové ochrany:
Pomgrné nati:

N apéti Ubc

+10 000 dilk ~ +172,5A = |

Mad: = I = 172,5Apmi = 122Astexivni
+180A okamzita btain

172,5A = |

172,5A = | (odpovida 852Nm)

2*4096 pailsa mechanickou otku
{tyipolovy resolver)

372 piilsa elektrickou ot&u
(pblovou roztg
+2380 dilkk ~

+2380 dilk~

+2400 ditk ~
+1250 dilk
+1dilek ~ 1V

+6500t/min
+238Hz
+240Hz elektrickych

4.3.2. Vyuzivané ¢asti programu z principialniho hlediska

Filtrace vstupnich analogovych hodnot

Analogova hodnota, ktera je snimana poma@vpdniki, je v navzorkovaném stavu

zaruSena a mnohdy kolisa vlivem svého charakteap'.(nPWM modulované proudy ve

fazich). Z tohoto @ivodu je nutné, v naSentipadt zejména pro diagnostickéely, provadt

filtraci nattenych hodnot. Filtrace nesmitgobit @iliSné zatlumeni dynamiky vstupniho

signalu a také velk&asové zpozthi. Na z&atku obsluzného podprogramu, ktery je

vykonavan

p dokorteni gevodu A/D, je proveden u ékterych velEin (moduly

prostorového vektoru n&p a proudu traéniho PMSM, moment, vstupni stejnosmé nagti

stiidate) algoritmus digitalni filtrace filtrem 1fadu. Jako typ filtru byl zvolen vazenym

pramér podle vztahu:

Xfiltrovanén _nova = klx filtrovana _stara +k 2X

namerena

(4.9)

Pouzité vahy tohoto filtru byly stanoveny na:=kk, = 0,5.
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Algoritmus vypo¢étu Pl regulatoru:

Algoritmus vypa@tu nespojitého PI regulatoru vychazi ze vztahu:

u, =kp G?.n'i‘kizei LAt (410)
kde 1) akeni, vystupni veliina regulatoru v n-tém kroku vypiu

ke proporciondalni konstanta

& regul&ni odchylka v n-tém kroku vygtu

ki integr&ni konstanta

Y(e.At) suma reguknich odchylek v n-tém intervalu nasobena periodgpostu

regulatoru.

Tento vztah Ize upravit:

%:kpﬂ%”ﬁfﬁ (4.11)

Au, =k, [De, +K; [&, (4.12)

Ki =k (B¢ (4.13)
kde Au, prirastek akni veliciny v n-tém intervalu aAe, je pirastek regulani

odchylky v n-tém intervalu.

Akeni velicina v n-tém intervalu se potom vyfie podle vztahu:
Uy = Uy + AU, (4.14)

V implementovaném programu byl pouZit tento tziirgstkovy tvar nespojitého vygtu
Pl regulatoru pomoci vztah4.12 az 4.14. Vyhodou tohoto postupu \Wtponespojitého
Pl regulatoru je, Zefpomezeni veliiny na vystupu regulatoru se trvale neintegrujeulani

odchylka.
Algoritmus vypoétu druhé odmocniny:

Pt numerickém vyp&tu druhé odmocniny byl implementovan nasledujictpp:

v jednotlivych krocich se provadi nasobéisla 1 demi (1x2x2x2...) a sotasreé déleni
odmoagiovanéhocisla dwmi (x/2/2/2...), kde x je odmdmvané ¢islo. Tento postup se
provadi tak dlouho, dokud jsou podil¢t$i nez nasobky. Paklize nasobkieyySi podily,
vypoite se aritmeticky gimér z posledniho nadsobku a podilu, kdy nasobek byisinaez
podil. Ziskana hodnota je vychozi pro provedeiég@ni pomoci jednoho kroku Newtonova

iteratniho algoritmu podle vztahu:
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X
—u
=73 (4.15)
kde X odmotiovanécislo
y vysledek odmawmvani
u vychozi hodnota #psreni ziskana srovnavanim nasélkpodit

Z popsaného algoritmu jefggmé, Ze péet kroki vypoctu a tim i doba vyp&iu jsou

zavislé na velikosti odmdaovanéhcatisla.
Priklad ¢asti programu v jazyce assembler procesoru TMS320822:

Nasledujici programovy blok zachycuje architektjgmyka assembler pouzitého DSP.
Nize uvedeny programovy blok provadi transformaatasovych proud ze sotadnicove
soustavya-f do sodtadnicového systému d-q. Tento programovy blok j&owmgavan pi
kazdém vypotu regul@ni struktury, tj. s periodou 100us.

e e e e Transformace alfa, beta->d.g..................
mov T, @ I|Alfal
mpy ACC, T, @_CosTheta
mov T, @ IBeta
mpy P, T, @_SinTheta
addl ACC,P
Isl ACC, #2
mov @ Id, AH
mov T, @ I|Alfal
mpy ACC, T, @_SinTheta
neg ACC
mov T, @ IBeta
mpy P, T, @_CosTheta
addl ACC,P
Isl ACC, #2
mov @_lIq, AH
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5 Dosazené vysledky

5.1 Vlastnosti pohonu s omezenim proudu a zat  ézného uhlu

V ramci vyzkumnych praci byl navrzen a implementoaégoritmus, ktery byl podroben
mnohym testm jak v ramci simulaci, tak na zkuSebnim stavund#ivé vysledky tohoto
rozsahlého vyzkumu byly publikovany na tuzemskyctahraninich konferencich [20] az
[50].

Prvni faze vyzkumu byly zatreny na takovy regulator pohonu, ktery by umoznil
odbuzovani a zarowieautomaticky omezoval momenit prechodu do odbuzovani. Vysledky
navrzeného regulatoru jsou demonstrovany na voloaithu (Obr. 5.1) jak P konstantnim

napajecim nafii tak @i napdjeni ze gidate se zéazenym pedradnym odporem.

11961, V [%]
1[%6], V [%]

noUmin], UDC [V] “ ‘H“‘ ‘H

t[ms]

Obr. 5.1 Rozbh naprazdnoipa) Upc konst= 540V b) Upc # konst

Z téchto pihbéha je patrnacinnost regulatoru v celém @#éovém rozsahu a spojity
piechod do odbuzovani, kdy se jiz nezvySuje hodnotaémého napti (_rUmodul) a naista
zaporna tokotvorna slozka proudu statoguNavrZzeny regulator pracuje v motorickém i
generatorickém reZzimu a mezntito dwma reZzimy lze spojit prechazet a to nezavisle na
rychlosti pohonu. Tentoipchod je demonstrovan na Obr. 5.2., kde je patzn&ma efektivni

hodnoty proudu ve fazi.

e o e Mg s B Ml r

N
: 1MHNHHHHMHHH\111\\\\hﬂM\!\NMHM\hﬂiI\M\W\W\}ﬂM\NMHMML.
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—
—
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[11]
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1 i
N
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nuillm

5600
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Obr. 5.2 Pechod mezi rezimy generator-motor,
zmeéna zadostigz -50% na 50%ip a) 20Hz b) 200Hz
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Navrzeny regulator, krotnomezeni momentotvorné slozky od maximalniho proudu
omezuje i na zakladhodnoty zatZzného Uhlu. Protoze nas pohon je konstruovan preoar
az do jmenovitych ot#ek, odpovidajicich rychlosti na obvodu kola 85km#plnym
magnetickym tokem, je @¥eni regulatoru zé¥ného 0hlu velice obtizné. Zudodu
dukladného ovwieni funkce bloku omezeni Ghlu byla zadana hodnotazeni tg nastavena

na 0.2, tj.o=11,3°, pordrné napti prechodu do odbuzovani bylo nastaveno na pouhych 25%.

45
40
35
30
25 —iq

20 ——tga*10
15 A
10 A

19[%], tg a*10[-]

t[s]

Obr. 5.3 Demonstraggnnosti omezovée zatzného uhlu

Z Obr. 5.3, ktery demonstruje tii¢h momentotvorné slozky proudy @& hodnoty tga
béhem urychlovani pohonu v rezimu odbuzovani,igme, Ze fi dosazeni hodnoty ¢g0.2
se z&ne omezovat momentotvorna slozka prougy tedy Ze implementovana metoda
omezeni z&’ného Ghlu je plka funkéni. Zlom piibéhu tgr na Obr. 5.3 Wase piblizné 2s
piedstavuje fechod pohonu do rezimu odbuzovani.

Nasledujici pitbéhy demonstruji chovani struktury se éapvazebnim regulatorem
modulu prostorového vektoru statorovéhodiap rezimu odbuzovani s integrd konstantou
nastavenou na hodnotu d4d,, = 4 000 pi pifechodech mezi rezimy s plnym a zeslabenym
magnetickym tokem. Z obraiakObr. 5.4 az Obr. 5.7 je ziieht modulu statorového nath
(_rUmodul) a tokotvorné slozky proudu statogupatrna dynamika regulai smyky pri

raznych podminkéch.

600

500

80 — _Uq
400 |— "rumodul

5 — _Udev
300 [—n

0

o WWWW
0 a 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 28

Obr. 5.4 RPechod mezi reZimy generator-motor po pomalé gmp
zmena zadostigz -35% na 35%ip200Hz, Lhc # konst
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Obr. 5.5 Pechod mezi rezimy generator — motor,
zmeéna zadostigz -35% na 35%ip200Hz, Lhc # konst —¢asove detaily

— rladzad e — _fladzad
Y —d ~ —
100 - s00 _ribazad 100 . 500 _rbgzad
I I
A, N A p - |t P \ |
e TSIV v ./ - s ¥ —
\ / \/ \\// 300 ~rod! [T 300 |
— udov —— rUmodul
s0 — 5 _
\//V\ 200 | 200
N

1], V %]

o ¥
S

| —1
]
g
foumin, U oc [V

11961 VI%]
=

t(ms) tims)

Obr. 5.6 Pechod mezi reZimy generator — motor,
zmeéna zadostig z -35% na 45%ip200Hz, W # konst— rychla rampa
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Obr. 5.7 Skok zadost} z 35% na 10%ip200Hz, U # konst

5.2 Analyza vlivu predikce na regulator odbuzovani

V rdmci vyzkumnych praci, jak jiz bylo ziovana v kapitole 3.3.3 byly testovany i
vylepSené regulatory odbuzovani. Zakladem je vimynovazebni regulator modulu riipa
k nému byly testovany dva zifpvané prediktivni regulatory, které maji zlepsSiasthosti
hlavrné v dynamickych stavech.

Prvnim typem testovaného predtikho regulatoru je regulator kompenzujici pouze
indukované nafii (kapitola 3.3.3).
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Obr. 5.8 Vzestupny skok zZadostzi 10% na 50%i 150Hz s predikci U
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Obr. 5.9 Sestupny skok zadogtzi50% na 10%ip 150Hz s predikci Y

Na Obr. 5.8 az Obr. 5.9 jsou demonstrovany vlastiootad:ného predikniho regulatoru
regulujiciho jak i vzestupném tak ip sestupnem skoku zadosti iZ grafi vyplyva, ze
regulator pracuje korekdna Ze pechody mezi jednotlivymi stavy jsou plynulé. Nedsk
predikce pouze podle hodnoty indukovanéhoétiappa@iva vtom, ze p zméné Zadosti
tokotvorné slozky musi Zmovazebni regulator doregulovat i &mu danou vlivem Gbyik
nagiti na indkénostech stroje.

DalSim implementovanym regulatorem odbuzovani gdig&ni algoritmus zaloZeny na
vztahu 3.39 a sestaveny dle vyvojového diagramu. GbtO, ktery predikuje kro#én
indukovaného nagi i Ubytky na picné Ly a podélné k indukénosti stroje. Funkce této

implementované struktury jeégma z Obr. 5.10 az Obr. 5.12.
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Obr. 5.10 Vzestupny skok zadostzi10% na 50%ip 150Hz s kompletni predikci
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Obr. 5.11 Rozéh naprazdno se skokeigizi 10% na 50%,
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Ubc_konst= 540V s kompletni predikci
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Obr. 5.12 Fechod mezi rezimy motor-generator,
zmeéna zadostigz 20% na -20%ip 150Hz s kompletni predikci
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Obr. 5.13 Rozéh naprazdno se skokem Zadogti 50% na 20%,
a) s kompletni predikci, b) bez predikcgd# konst., Khgpuz=1 000
Algoritmus s predikci podle vztahu 3.39 respekfuijicibytky nagti na induknostech
stroje poskytuje srovnatelné vysledky s algoritmerpredikci pouze indukovaného ®&tp
(vztah 3.48).
Na Obr. 5.13 je ze srovnani obou gragatrny pozitivni vliv predikce proudy v pripact
nastaveni nizSi hodnoty kgbuz
Béhem nastavovani regulatoru modulu prostorového ovekistatorového naf se
ukazalo, Ze predini algoritmy nemaji tak vyrazny pozitivni vliv, jakyl ziejmy z vysledk
simulanich experimerit Byly tedy provedeny srovnavaci zkouSky pifena nastaveni

zékladniho, pevazre integra&niho, regulatoru modulu prostorového vektoru statého
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napsti. Tyto zkouSky se ajp provadly pii riznych rezimech napajeniistace (tvrdy / nékky
napajeci zdroj).
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Obr. 5.14 Rozéh naprazdno po ramypii Upc # konst. bez predikce,
Klodbuz=1 000, v druhéasti pibéhu je Zejma funkce omezove hodnoty |
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Obr. 5.15 Rozéh naprazdno po ramipii Upc # konst bez predikce,
Klodbuz=4 000, v druhéasti pabe¢hu je 2ejma funkce omezova hodnoty g
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Obr. 5.16 Rozéh naprazdno po ramipii Upc # konst bez predikce,
Kl ogbuz=15 000
Z grafi na Obr. 5.14 aZz Obr. 5.16 jéepny vliv nastaveni konstanty regulatoruqlz
Tento vliv je patrny zejména zii&hu modulu prostorového vektoru statorového étiap
_rUmodul, kdy pi nastaveni konstanty K., =15 000 nedochazi jiz v dynamickém rezimu
pii rozbéhu pohonu tért k zadnému fekmitu regulované veliny pii prechodu do
odbuzovani.
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Z grafi na Obr. 5.17 a Obr. 5.18 jg¢egmé, Ze fi n¢kterych gechodnych jevech se
predikce ténst neuplatni ani ¥ nastaveni malé hodnoty integma konstanty regulatoru
(Kl odbuz= 1000).
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Obr. 5.17 Pechod mezi rezimy generator-motor,&ra zadostiq z -35% na 35%ip200Hz,
Upc # konst a) s predikci b) bez predikcedsl.= 1 000
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Obr. 5.18 Fechod mezi rezimy generator-motor po pomalé gamp
zmena zadostigz -35% na 35%ip200Hz, Lhc # konst
a ) s predikci podle velikosti;b ) s plnou predikci Khpuz= 4 000
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Obr. 5.19 Rechod mezi rezimy generator - motor,éva zadostigz -35% na 35%ip 200Hz,
Upc # konst a) s predikci b) bez predikcedsl.= 15 000
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Obr. 5.20 Zngna zadostigz 0% na 40%id 200Hz, Wc # konst a) s predikci b) bez predikce
KIOdbUZ: 15 000
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Obr. 5.21 Zngna zadostigz 20% na 50%ip200Hz, Lhc # konst
a) s predikci b) bez predikce .= 15 000
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Obr. 5.22 Skok zadostj £ 10% na 35%ip 200Hz, Uhc # konst a) s predikci b) bez predikce
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Obr. 5.23 Rozéh naprazdno se skokem zadogt 1L0% na 50%
a) s kompletni predicki b) bez predikcgd# konst
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Pribéhy na Obr. 5.19 az Obr. 5.23 demonstruji prakticikyovy vliv predikce p
nastaveni Kdjpuz = 15 000 B regulaci v fiznych rezimech. | bez pouziti predikce mia p
tomto nastaveni reguai smyka modulu prostorového vektoru statorového étiagobré
dynamické vlastnosti.

5.3 Méreni dynamickych vlastnosti pohonu

Celkové chovani vysledného navrzeného a adiékdo regulatoru je demonstrovano na
nasledujicich gibézich z testovani provoznich staRada dynamickych vlastnosti jeepma
z prabéha, které byly uvedeny vipdchozich kapitolach. Testované a znaaeané jevy byly
vybirany s cilem co nejlepSi ukazky nastaveni aeléistému. Tak jako viedchozich
kapitolach, dynamické vlastnosti nejlépe demonstglezva na skok zadosti, ktery se p
realném nasazeni regulatoru nevyskytuje, i@ provozu jsou zémy provaény vzdy po
rampe.
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Obr. 5.24 Zngna rezimu z generatoru do motoru,éna zadostig z -50% na 50%ip20Hz,
Ubc_kons= 540V
Kvalitu nastaveni regulatoru zna#aji i dalSi ptibéhy, kdy je demonstrovana rychla
zmeéna zadosti a toipvysSich otakach. Na &chto pibézich je i vidt, Ze po zminé Zadosti
dojde jednak k nd@stu momentotvorné slozky, ale dojde zarovek odbuzovani, které

C4st&né omezuje moment.
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Obr. 5.25 Skok zadostj £ 10% na 50%iip200Hz a Wc = 540V i 200Hz
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Obr. 5.26 Fechod mezi rezimy generator - motor,
zmena zadostigz -20% na 20%ip 200Hz
Velkou vypovidaci schopnost o nastaveni regulatodustav, kdy dojde k prokluzu kola a
tedy k rychlému ndistu ot&ek z divodu ztraty zatzujictho momentu. Na Obr. 5.27 je
znazorrn tento prokluz se ¥azenym predignim regulatorem a toipnizkych p@atenich
ota’kdch a pi vySSich otdkadch. Oba zaznamy probihaji az do doby, kdy zafjeagu
nadot&kova ochrana. i prokluzu i 150Hz je vidt zmeéna y, kdy z divodu vySSich otéek
zane regulovat regulator modulu prostorového vekstatiorového naibi.
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Obr. 5.27 Prokluz soukolifpa.) 20Hz b) 150Hz s predikci

5.4 Méreni U éinnosti a trak €éni charakteristiky v zavislosti na
provoznim rezimu a stupni odbuzovani

Hlavnim cilem provathych experimerit bylo owieni vlivu miry odbuzovani na
dosazitelny moment, vykon &idnost motoru f ruznych otékach. Pro ziskani vychozich
poznatki byly vyuZzity paitatové simulace pohonu [43],[45],[48].

Nejen podle prameén ale i podle vysledk simulaci nap: rozkEhu @i maximalnim
proudu bylo ¥ejmé, Ze fi pfechodu do odbuzovén’lferstévé vykon afﬁkon vziistat a s
simulacich se iedpokladalo konstantni stejnosme nagti na vstupu stdace, byly
zanedbany nelinearity magnetického obvodu, ztraieleze a mechanické ztraty. Z toho

duvodu vychazi v simulacich vysokéidnost.
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Pro experimentalni aieni bylo zvoleno &olik hodnot pongrného nagpti pro geechod do
odbuzovani: 32%, 48%, 64%, 80% a 94%. Hodnota 10@¥yla nastavovana #vbdu
nutnosti zachovani tité regul&ni rezervy pro funkci celé reguai struktury. Meifeni byla
provadna @i dvou rezimech napajeniigtate trakkniho pohonu. V prvnim ffpact se
jednalo o napdjeniifmo ze stejnosstného meziobvodu frekvéniho nenice pro napajeni
zagzovaciho asynchronniho stroje (tvrdy stejné&sm zdroj). V druhém pac se jednalo o
napéjeni s odporem (2 zapojenym mezi napajeci stejna@sny meziobvod mnice
zagzovaciho stroje a vstup tr&kiho stidate (mekky stejnosmirny zdroj). Zapojeni tohoto
predtadného odporu ve stejnodmém meziobvodu modelovalo viastnostikké trakeni sig.
Stejnosmirny meziobvod byl napdjenigs diodovy usiriovad méni¢e zatzovaciho stroje
ze sit 3x400V (viz kapitola 4.1, Obr. 4.5).

Pti méteni byly hodnoty vstupniho stejnodmého napti trakéniho stidate Upc,
vstupniho proudu trakiho stidate ibc a proudy motoru, a i snimany galvanicky
odcklenymi ¢idly s Hallovou sondou a vyhodnocovany pomeidiciho DSP regulatoru
pohonu. Hodnota tivého momentu byla snimana tenzometrickym siéma krouticiho
momentu naiideli zatZovaciho asynchronniho stroje. Hodnotataného momentu byla na
zéklad polomeéra hnaciho a proté&¥ného kola na zkuSebnim staviepaitena na moment
trakéniho PMSM. Otéky byly urkovany ze signél snima&e Uhlového natteni trakniho
PMSM prostednictvim fidiciho regulétoru. # vyhodnocovani vykol a &innosti byly

pouzity standardni vztahy:

P= W, M (51)
n=— -t
Upc Upc (5.2)
Kde P [W] mechanicky vykon naildeli
M [Nm] prepaiteny moment na PMSM
om[rad.s' mechanicka uhlova rychlost
nI[-] vysledna dinnost.

Z rovnice 5.2 vyplyva, Ze byla ¢mvana celkova dinnost pohonu zahrnujici¢iinnost
motoru i trakniho stidate. Hodnoty dinnosti utené pi napajeni pohonu z &kého
stejnosmirného zdroje nezahrnuji vliv ztrat naregfadném odporu ve stejnosmém
meziobvodu. B vSech ndtenich bylo nastaveno proudové omezeni na jmenovitainotu,
tj. 122A.

V nasledujicich obrazcich jsou prezentovany nejayamtjSi nangéiené zavislosti.
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V ramci experimerit byly provedeny réeni s cilem ogtit vliv miry odbuzovani na
dosazitelny moment. Na Obr. 5.28. jsou zn&aoyrejisStné piibéhy traknich charakteristik
(pracovnich oblasti pohonu), prizné hodnoty zvoleného p@mého napti pro grechod do
odbuzovani a pro oba rezimy napajeni pohonu.
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Obr. 5.28 Pracovni oblast pohoniti papajeni a ) be_kons= 540V b ) W # konst

V reZzimu odbuzovani jsou patrnéipéhy trakénich hyperbol. B méienich s mikkym
napajecim zdrojem je patrny pokles momentu opitasi s tvrdym zdrojem.

Navic je v utité oblasti vlivem pedradného odporu, kdy klesa riipve stejnosrném
meziobvodu, omezen mezni moment nezavisle na reastay porirném napti pri piechodu
do odbuzovani. To dokumentuje splynuti charaki&rgf po-mérném napti 80% a 94%.

Ze znalosti pibéchu momentu na ot&éch lze vypeitat i vykon, ktery kona pohon. Z
prabéha Obr. 5.29 je #jma principialni shoda nejen s vysledky simuldgi,v rezimu
odbuzovani &stava vykon s rostoucimi @éami giblizné staly. Jeho hodnota zavisi na
pongrném napti pii prechodu do odbuzovanitifapajeni z rkkého zdroje vlivem poklesu
vstupniho nafti na stidati klesa vykon v rezimu odbuzovani s rostoucimickédni. Na
Obr. 5.30 je pro ilustraci demonstrovan pokles pstho napti trakéniho stidate na
odebiraném vykonu. Na tomto gpehu je vidt, Ze pohon pracoval ve velkém rozsahu

vstupnich nagti (priblizné na 60% az 90% jmenovité hodnoty 600V).
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Obr. 5.29 Zavislost vykonu pohonu naddgch @i napajeni
a ) Wbc_kons= 540V b ) W # konst
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Pokles nap éti ss zdroje v zavislosti na vykonu
motoru - n = 227 ot/min, U = 94%

550
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P W]
Obr. 5.30 Zavislost vstupniho ndpstidate Usc na vykonu pohonuipUpc# konst,
227 ot/min a 94% hodndnhagti pro grechod do odbuzovani

Na Obr. 5.31 jsou demonstrovany zavislosti proudetomu na momentu ip riznych
ota’kach g napajeni z tvrdého stejnogmeho zdroje.
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Obr. 5.31 Zavislost odebiraného proudu motoru nenemu i a ) 227 ot/min b ) 445 ot/min
c ) 645 ot/min

Z téchto piibeéha je Zejme, Ze v rezimech odbuzovaniagmymi pongrnymi nagtimi
pirechodu do odbuzovani tighy nesplyvaji, naopak se &chto rezimech odbuzovani
vyrazre zvySuje strmost nastu proudu s rostoucim momentem.

V ramci vySetovani energetickych vlastnosti celého pohonu, b@tavan i vliv

odbuzovani na celkovolwimnost.
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Obr. 5.32 Zavislostdinnosti na vykonu $ a ) Ubc_kons= 540V b ) W # konst a 2270ot/min
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Obr. 5.33 Zavislostdinnosti na vykonu  a ) Uoc_kons= 540V b ) Wc# konst a 445 ot/min

D
o

85 =

80 _ 55 — —e—U=94%
75 /\" —~—U=9% o K
& 70 _/"—'\' —s-U=80% = = U= 80%
po % _
§ 2(5) U = 64% g 45 U = 64%
;§ 55 U=48% B 40 U = 48%
= 50 _ = 329

5 » —x—U=32% 35 % —x— U = 32%

40 ! ! : . 30 + T T T )

0 10000 20000 30000 40000 50000 0 5000 10000 15000 20000
P W] P W]

Obr. 5.34 Zavislostdinnosti na vykonu  a ) Uoc_kons= 540V b ) Wc# konst a 645 ot/min

Na Obr. 5.32 aZz Obr. 5.34 jsou vynesengbphy (innosti v zavislosti na vykonufip
raznych otékach, a pi riznych hodnotach potfmého nagti pro prechod do odbuzovaniiiP
meienich s napdjenim zdkkého zdroje f vySSich otdkach a nizké hodnétnagti pro
piechod do odbuzovani nebylo mozno g#&mdostatény paiet bodi z divodu celkoé
nizkého vykonu motoru ¥thto rezimech.

Z prab¢ht je Zejmé, Ze srostoucim odbuzenim klesa, zejména g8ialy otékach,
acinnost i o vyraza vice nez 10%. Této tendenci odporuji pouze hodadtynosti znérené
pii mensich oté&ach @i nejnizSich hodnotach zdtvacich momeiit a vykori. V téchto
oblastech, kdy motor pracuje s malym proudeiiejn® dominuje sniZzeni ztrat v Zeleze
vlivem odbuzovani nad zvySenim ztrat v odporechutvirepisobené zvySenim zaporné
tokotvorné slozky 4 proudu statoru. Toto zvySeni¢idnosti @ odbuzovani a malych
zatizenich je vSak v podstabezvyznamné oproti sniZzenéignosti vlivem odbuzovaniip
vysSich zatiZzenich.

V piipact méreni s iznymi stupni odbuzeni pouze na naSem motoru seujkaze je vliv
odbuzovéani nadinnost pohonu. Zriay vliv je zejména $ vysSich rychlostech. Najxlad
pii 645 ot/min a provozu na tvrdé stejnasne siti se snizi vlivem odbuzeniiinost o vice
nez 20%. B provozu na ndkké siti neni tendence {lcha Gcinnosti tak vyrazna vlivem
omezeni odebiraného vykonu, al# wySSich stupnich odbuzeni je jeho negativni vias
acinnost ot vyrazre patrny.
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Vysledky provedenych #iieni jsou ve shads vychozimi teoretickymifigdpoklady i s
vysledky pgitacovych simulaci. Hlavnim cileméthto experimerit bylo kvantitativié
zmapovat vliv odbuzovani nacianost trakniho PMSM. Toto zmapovani Ize pouzit pro
metodiku volby optimalni traki charakteristiky vozidla. OvSem pro plnohodnasnévnani
by bylo nutné prorgeni vice traknich motoé s riznymi konstrukcemi. Toto srovnani by
mélo byt i s ohledem na rozdilné konsténk umiséni tralkéni charakteristiky, a to pro provoz
s hlubokym odbuzenim a pro provoz s malym stapndbuzeni. Na zaklgdrysledki mereni
Ize konstatovat, Ze z hlediska kompromisu mezicttaki charakteristikami pohonu s PMSM
pro provoz s minimalnim rozsahem odbuzovani a powodbuzovanim v Sirokém
ota&’kovém rozsahu, s ohledem naulmthy &innosti a s ohledem na nutné déqvé
piedimenzovani traiiho stidate, se jevi vhodné situovatgrhod do odbuzovaniiplizné
ve dvou tetinach otékového rozsahu, v meznintipad do jedné poloviny otkového
rozsahu pohonu. Lzeigdpokladat, Ze wady vozidel by byl takovyto fbéeh trakeni

N 1

charakteristiky, umatujici jizdu s plnym momentem do vySSich rychlgsiti¢ vyhovujici.
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6 Zaver

V ramci této diserténi prace bylo navrzeno a sestaveno unikatni pratowvia kterém lze
kvalitné zkoumat jak elektrické a energetické vlastnostkémino pohonu, tak i vlastnosti
mechanické, zejména vlastnosti styku kolo-kolejni@eld koncepce mechanickisti
vychazi z experimentalniho stavu, ktery je UnivigrBiardubice, DFJP, dlouhodbbapijcen.
Tento samotny zkuSebni stav byl vramci prace davgh zatZzovacim asynchronnim
motorem. K mechanick&asti byla podle navrzené koncepce realizovana releikka
vykonovacast, umo#ujici provadt potrebné zkousky. Z&fovaci asynchronni stroj f&zeny
frekvertnim menicem firmy Siemens. Vykonovéast pro trakni PMSM je tvdena IGBT
tranzistory a modulovym stupm od firmy Semikrontizenym regulatorem na bazi
32bitového DSP TMS320F2812. Algoritmy regtia struktury byly do tohoto procesoru
programovany v asembleru.

Na zaklad rozboru vlastnosti regulaich struktur, které vysSly jednak z analyzy pozihatk
ziskanych ze simulaci v programu matlab-simulingtaté z dostupnych pramien byl
proveden navrh a realizace vhodné regnilastruktury, ktera byla implementovana do
regulatoru. Tato momentova regiéié struktura byla volena a odlavana s cilem vhodnosti
jeji aplikace na lehkém kolejovém dopravnim predku s individualnim pohonem kol, kde
se pg&ita s provozem jak v motorickém tak i generatonokéeZzimu a to i P kolisani
napajeciho nati, které je zpisobovano impedancemi trolejového vedeni.

Navrzena struktura se vyzhge schopnosti hladkéhdqehodu mezi regulaci s plnym a
zeslabenym magnetickym tokem. Cely regulétor odbazba vektorovéhézeni byl odladn
a nastaven na vyuzivany ttak PMSM.

Na zaklad testovani jednotlivych struktur vySly takékteré odliSné skutmosti oproti
vysledkim simulaci. Takovym tofjkladem je aplikace predikiho algoritmu, ktery pgita
velikost sloZky 4 v zavislosti na okamzitych podminkdch. Tento dtgars nepinesl u
naseho realného pohonucetdvany efekt v porovnani se samostatpouzitym
zpetnovazebnim regulatorem odbuzovani.

S navrZzenym regulatorem byl na realizovaném zkugelpracovisti naslednproveden
vyzkum elektrickych a mechanickych vlastnosti egiekého pohonu s PMSM viznych
provoznich rezimech a také proveden vyzkum eneidgeth a traknich vlastnosti adinnosti
s ohledem na obuzovani.

Z tohoto vyzkumu byly utvi@ny za¥ry, mezi které pdt nevhodnost uplébvani rezimu

odbuzovani pro PMSM vifli§ Siroké oblasti traéni charakteristiky. V ramci elektrické
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trakce je obeahodbuzovani hog pouzivano a to hlavnz divodu gizpasobeni se mibéhu
optimalni trakni charakteristiky. U PMSM dochazitiphlubokém odbuzovani ke snizeni
G¢innosti a v pipact pohorii, kde se péitd stimto rezimem, je nutno napve
piedimenzovat $tdac.

Hlavnimi vystupy této diser¢ai prace jsou:

» dobudovani zkuSebniho pracovistkolovym pohonem s PMSM na DFJP
» navrh struktury regulace momentu pohonu s PMSM inre s plnym i zeslabenym
magnetickym tokem pro individualni pohon kola lehdéédolejového vozidla
* implementace a optimalizace navrZzené struktury nmawvehotizeni v DSP
regulatoru
» vystupy experimentalniho vyzkumu na realizovanakitrim pohonu, zejména
vySeteni dynamickych, tralnich a energetickych vlastnostidznych rezimech
(pIny a zeslabeny magneticky tok, motoricky a gataicky reZzim, kolisani
napajeciho nai stidate, tizné podminky adheze).

Navrzeny a realizovany algoritmus $pje poZzadavky na moderni regulator elektrického
trakéniho pohonu v Sirokém atiovém rozsahu detné feSeni okrajovych stév(ochrana
pohonu ped gekratenim meznich hodnot nép a proud, omezeni vyplyvajici z kontroly
zagzného uhly, ktery nesmi fekrait 90°).
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7 Zaméry a cile pokra éovani prace

Tato disertani prace je souhrnem vyslagkkterych jsem v ramci vyzkumu na DFJP
Univerzity Pardubice dosahl. Problematika aplikaitakéinich PMSM jako hlavnich
pohonnych jednotek je nova a proto neni jejich yywioonten a bude vém mozné déle
pokratovat s cilem vylepSovani, zdokonalovani a ram&ini algoritni tizeni a jejich
implementaci dofidiciho regulatoru. V ramciéthto praci bude bran viceretel na
problematiku EMC pohonu, impedan vlastnosti napajeciho trolejového vedeni a mozné
provozni stavy, které se na realném trolejovém jeapéd vedeni vyskytuji. V ramci
rozSiovani se bude vyzkum zabyvat implementacemi adbezrégul&nich struktur a
protiskluzové ochrany. ProtozZe tento pohon uiingZ efektivniteSeni v bezgvodovkovém
individualnim provedeni, bude v ramci razsiani struktuieSen i elektronicky diferencial s
cilem optimalizovat zjssob vedeni kolejového vozidla v jizdni draze.

Lze shrnout, Ze v rdmci dalSich praci bude pratowizSteno o nutné filtry pro eliminaci
ruSeni, které generuje navrZzena koncepce vykonovéknice a regulatoru. DalSim
rozSienim pracovigt bude série fidavnych impedanci, pomoci kterych bude mozné Iépe
simulovat stavy na trolejovém napajecim vedenim.

Urcitym nedostatkem dosavadniho vyzkumu je, Ze jeskaliici pouze jeden typ
trakéniho synchronniho motoru. V ramci dalSich praciptmde zdjem gadit na DFJP dalSi
trakéni pohon, aby bylo mozné testovat vhodnost jedngth regulénich struktur i na
motorech s odliSnymi parametry.

Vzhledem ktomu, Ze v soasnosti stadle nejsou dostaie zmapovany vlastnosti a
moznosti fizeni vozidel s volnymi, nezavislymi koly, bude ptimalnim gipads zamer
vytvorit experimentalni kolejové vozidlo, na kterém bydoynozné provagt experimentalni

vyzkum v této oblasti.
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8 Pouzité zkratky

A/D
AC
AGV

Al

B

Ba
BaO x 6Fg0O3
Bo'
Co
DC
DFJP
DSP
Fe
HW
IGBT

IRC
LED
MIPS

Nd
NdFeB
Ni

PC
PM
PMSM

PWM
R/D
SmCg

pievodnik analogovych sigriaha digitalni signal
(AlternatingCurrent) stidavy proud

(Automotrice &GrandeVitesse) vysokorychlostni vlak s polagmi
vozy

(Aluminium) hlinik

(Borum) bér

Baryum) baryum

oxid baria a zeleza

podvozek se dyna samostathhnanymi napravami

(Cobaltum) kobalt

(Direct Current) stejnosgrny proud
DopravniFakultaJanaPernera

Oigital Signal Processor) digitalni signalovy procesor
(Ferrum) zelezo

(Hardware) technické vybaveni (mechaniciést)

(Insulated Gate Bipolar Transistor) bipolamainzistor s izolovanym
hradlem

inkrementalni rotani snima

(Light-Emitting Diode) elektroluminiscami dioda, svitiva dioda
(million instructions per second) jednotka wajéci vykon procesoru
v milibnech operaci za sekundu

(Neadymium) neodym

slitina neodymu, Zeleza a boéru

(Niccolum) nikl

(Oxygenium) kyslik, oxid

(PersonalComputer) osobni pdtac

(PermanenMagnets) permanentni magnety

(PermanentM agnetSynchronousvi otors) synchronni motor

S permanentnimi magnety

(PulseWidth M odulation) pulsa Sitkova modulace”

prevodnik signdl z resolvéru na digitalni signal

samarium kobalt
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Sr (Stroncium) stroncium

SrO x 6Fe0O3; oxid stroncia a zeleza

SW (Software) programové vybaveni
TGV (Train aGrandeVitesse) vysokorychlostni viak ve Francii
Tl Texasl nstruments
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9 Veli¢iny a vyrazy pouzivané ve vztazich

B [T]

Bi [T]
B/ [T]
Br 20[T]
d

D

f[HZ]
f

H[A-m7]
Hk [A-m™]
Hk 20 [A-m™]
la [A]

Ip [A]

lc [A]

ip [A]

ia [A]

Ioc [A]

it [A]

iq [A]

iq [A]

J [kg.nT]

La [H]

Lo [H]

La [H]

Lo [H]

Lap [H]

Lof [H]

magneticka indukce

vlastni magnetizace

remanentni magneticky tok

remanentni magneticky toki20°C

statorové vinuti transformované do dvoufazowéstavy d-q

tlumici (rozkEhové) vinuti v rotoru transformované do dvoufazové
soustavy d-q

frekvence

budici vinuti v rotoru vytviejici magneticky tok

intenzita magnetického pole

koercitivni sila

koercitivni sila pi 20°C

proud rotoru ve fazi ,a“

proud rotoru ve fazi ,b"

proud rotoru ve fazi ,c*

rotorovy proud v ose d v transformované dvémgdvé soustavd-g
statorovy proud v ose d v transformované daaoveé soustavd-q
proud na stejnosieé stran stidace

proud budicim rotorovym vinutim

rotorovy proud v ose q v transformované dvémgdvé soustavd-q
statorovy proud v ose q v transformované daaové soustavd-q
moment setrvénosti stroje (soustroji)

indukénost jednoho statorového vinuti

indukénost rotoru v transformované dvoufazoveé sousthg v ose d
indukénost statoru v transformované dvoufazoveé sodsday v ose d
vzajemna induknost rotor-stator v transformované dvoufazové smist
d-gvosed

vzajemna indu&nost stator-rotor v transformované dvoufazoveé sokist
d-qvosed

vzajemna indu&nost budici vinuti rotoru- rotor v ose d v trangforvané

dvoufazové soustawd-q
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Las [H]

L¢ [H]
Lt [H]

Lo [H]

Liq [H]

Lq [H]
Lo [H]
Lot [H]

Lq [H]

Laq [H]

M [A-m7]
m [Nm]
M [Nm]
Mrel [Nm]
Ms [Nm]
Po [-]

Ra[Q]
Ro [Q]
R [Q]
Rq [Q]
t[s]

U V]
Ug [V]

vzajemna indu&nost stator-budici vinuti rotoru v transformované
dvoufazové soust&wd-q v ose d

indukenost budiciho vinuti rotoru

vzajemna indu&nost budici vinuti-stator v transformované dvoufézo
sousta¥ d-q v ose d

vzajemna induk&nost rotoru v ose d-budici vinuti rotoru v
transformované dvoufazové soustaivq

vzajemna indu&nost budici vinuti-stator v transformované dvoufézo
sousta¥ d-q v ose q

indukénost rotoru v transformované dvoufazové sousthq v ose g
indukénost statoru v transformované dvoufazové sodsiay v ose g
vzajemna indu&nost stator-budici vinuti rotoru v transformované
dvoufazové soust&wd-q v ose g

vzajemna induknost rotor-stator v transformované dvoufazové smist
d-g v ose q

vzajemna indu&nost stator-rotor v transformované dvoufazoveé sokist
d-q v ose q

magneticky vektor

elektricky moment stroje

mechanicky moment

reluktartni moment stroje

synchronni moment stroje

pocet pdl pah stoje

statorové vinuti transformované do dvoufazovéty d-q

tlumici (rozkghové) vinuti v rotoru transformované do dvoufazove
soustavy d-q

odpor jednoho statorového vinuti

odpor rotoru v transformované dvoufazové sousthy v ose d

odpor budiciho vinuti rotoru

odpor rotoru v transformované dvoufazové sousthq v ose q

cas

svorkové napti stroje

napeti v transformované dvoufazové soustavq na ose d
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Unc [V]

Ui [V]

Ug [V]

Xa [Q]

Xq [Q]

o [°]

ag [%-°C]
an [%-°C7]
BI°]

to [H-m"]
b [-]

vpm [°C]

% [-]

Yp [Wh]
Y4 [Wh]

¥t [Wb]
Wem [Wh]
Yq [Wh]
¥q [Wh]

o [rad.s"]

om [rad.s!

napéti na stejnosgrném meziobvodu Hdate

indukované nagti ve stroji

napéti v transformované dvoufazové soustavq na ose q

impedance vinuti v ose d

impedance vinuti v ose g

dopliujici uhel k z&Znému Uhlu synchronniho stroje

teplotni koeficient pro B

teplotni koeficient pro k

zattzny uhle synchronniho stroje

magneticka permeabilita ve vakug= 0,47-10° [H.m™]

relativni magneticka permeabilita

teplota permanentnich magaet

magnetické susceptibilita

rotorovy indukini tok v ose d v transformované dvoufazové sodsay
statorovy indukni tok v ose d v transformované dvoufazoveé sodsiav
q

indukeni tok v rotoru vytvéeny budicim vinutim f

indukéni tok v rotoru vytvéeny permanentnimi magnety

rotorovy indukni tok v ose q v transformované dvoufazové sodsday
statorovy indukni tok v ose q v transformované dvoufazoveé sodsiav
q

Uhlova rychlost (elektricka)

mechanicka uhlova rychlost (rotorova)
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