UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

Dizertacni prace

UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

KATEDRA ELEKTROTECHNIKY, ELEKTRONIKY
A ZABEZPECOVACI TECHNIKY V DOPRAVE

RESENI NAPAJECE A REGULA(“:Ni STRUKTURY
PRO SYNCHRONNI TRAK(“:NI MOTOR S
PERMANENTNIMI MAGNETY

AUTOR: Ing. Jifi Simanek

DIZERTACNI PRACE

SKOLITEL: Doc. Stanislav Gregora, Ph.D.

2009




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

Dizertacni prace

UNIVERSITY OF PARDUBICE
JAN PERNER TRANSPORT FACULTY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING AND SIGNALING IN TRANSPORT

INVERTER AND CONTROL ALGORITHMS FOR
TRACTION DRIVE WITH PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

AUTHOR: Ing. Jifi Simanek
SUPEVISOR: Doc. Ing. Stanislav Gregora, Ph.D.

DISSERTATION

2009




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

Dizertacni prace

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které

Prohlaseni

jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zédkon, zejména se skute¢nosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zékona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této pradce mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
piiméfeny piispévek na uhradu ndkladt, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle

okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezencnim zpiistupnénim své prace v Univerzitni knihovné Univerzity

Pardubice.

V Pardubicich dne 30. prosince 2009

Ing. Jifi Simanek




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera Dizertacni prace 4

Podékovani

Na tomto misté bych chtél pode€kovat svému Skoliteli, panu doc. Ing. Stanislavovi
Gregorovi, PhD., za jeho vedeni béhem mého postgradualniho studia a za rady, cenné podnéty
a pripominky, které mi pomohly pii zpracovani této prace. Dale bych zde chtél pod¢kovat

panu doc. Ing. Jaroslavu Novékovi, CSc. za podnétné rady pro feSeni této prace.

V Pardubicich dne 30. prosince 2009

Ing. Jifi Simanek



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera Dizertacni prace 5

ANOTACE

Tato dizertani prace je zaméfena na koncepéni navrh regulacni struktury pro pohon
zkusebniho stavu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety. V rdmci prace je
provedena rozsahla analyza navrhovanych regulacnich struktur pro regulaci momentu vcetné
regulace odbuzovani. Analyza je zaméfena zejména na problematiku dynamiky regulace. Tato
analyza je zalozena pfevazné na simulacich, které jsou ve vybranych ptipadech podpoteny
experimentalnimi testy. Prace ve svém zavéru stanovuje vhodnou koncepci regulacni

struktury pro pohon zkuSebniho stavu.

ABSTRACT

The dissertation named “Inverter and Control Algorithms for Traction Drive With
Permanent Magnet Synchronous Motor” deals with control structure design for testing stand
drive using permanent magnet synchronous motor. Main part of the dissertation is detailed
analysis of proposed torque and flux weakening control structures from dynamic behavior
point of view. The analysis is mostly based on simulations with experimental verification of
selected cases. The final conception of torque and flux weakening control structure is
described in conclusion of the dissertation.
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1 CILPRACE

Synchronni motor s permanentnimi magnety, v cizi literatufe Casto oznacovany jako
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), nalézd v soucasnosti Siroké uplatnéni
zejména v prumyslu v oblasti vykonovych servopohont. Jeho uplatnéni neni vSak omezeno
pouze na tuto oblast. Tento typ motoru se pozvolna zacina prosazovat i v elektrické trakci
diky jeho vyhodnym parametrim. Z téchto parametrti je vhodné vyzdvihnout vysoky pomér
kroutictho momentu k objemu nebo hmotnosti motoru. To umoziuje prakticky feSitelnou
realizaci pfimého pohonu napravy nebo Castéji samotného kola vozidla bez pouziti jakékoliv
pievodovky. Dobie znamé jsou aplikace PMSM v trakénich pohonech hybridnich silni¢nich
vozidel (napt. Toyota Prius). V oblasti trakénich pohonil kolejovych vozidel je jeho nasazeni
spor¢, realizovano bylo pievdzné na prototypech. Presto lze fici, Ze se jedna o progresivni
trakéni pohon, u kterého lze do budoucna ptedpokladat nasazeni zejména u lehkych
kolejovych vozidel. Na rozdil od primyslovych pohonti musi trakéni pohony splnit fadu
dalsich specifickych pozadavki. Mezi tyto pozadavky patii mimo samotnych parametra
motoru taktéz pozadavky na robustnost konstrukce napéjeCe a zejména pak robustnost

vlastniho regulatoru pohonu s PMSM.

Cilem této prace je koncepcni feSeni stfidaCe, reguldtoru a regulacni struktury pro
zkusebni stav s trakénim PMSM. ReSeni reguladni struktury je v této praci pojato jako
stézejni cil. Zakladem struktury je regulace momentu PMSM s nadfazenou regulaci
nepfimého odbuzovani. Pro zakladni regulaci momentu byly analyzovany dva zakladni

principy vcetné jejich modifikaci:
e Regulace okamzitych hodnot fazovych proudi

e Regulace v transformovanych soufadnicich dg (rozklad fazovych proudd na

tokotvornou a momentotvornou slozku)

Cilem této analyzy je urCeni vhodné regulacni struktury zpohledu hospodéarnosti a
dynamiky regulace. Naslednéa analyza se poté tyka nadiazené regulacni struktury nepiimého
odbuzovani PMSM.

Vedle samotnych simulaci je provedeno taktéz ovéteni vysledkii na redlném pohonu
s PMSM.

Prace je koncipovéna do 5 kapitol:
e (il prace.
e Soucasny stav problematiky, kterd obsahuje:
o  aplikace PMSM jako trak¢éniho motoru na vozidlech,

o  teorie synchronniho motoru,
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o  zékladni principy regulaci synchronnich motort.
e  Zvolené metody zpracovani, kterd obsahuje:
o  popis zkuSebniho stavu s PMSM,
o  popis sttidace a regulatoru pro PMSM,
o  popis matematického modelu pro simulace pohonu.
e Dosazené vysledky, ktera obsahuje:
o  vysledky simulaci jednotlivych analyzovanych struktur,
o  vysledky experimentalniho ovéteni vybranych regula¢nich struktur.

e Zaver.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Aplikace PMSM v trakci

V této kapitole bych chtél shrnout doposud realizované vozidla se synchronnimi
trakénimi motory s permanentnimi magnety. Zaméfil jsem se na vozidla kolejova, ptipadné
trolejbusy. U kolejovych vozidel klasické koncepce se zatim realizace omezila na prototypy.
Vyvoj vozidel s PMSM probihd zejména v Japonsku a je zaméfen zejména na piimeéstské
jednotky viz napt. nasledujici kapitola. Ze sériovych aplikaci lze naptiklad zminit metro
syst¢tmu VAL 208 (metro na pneumatikach vyvinuté ve Francii), které se vyrabi v podniku
Siemens — Kolejova vozidla v Praze Zli¢ing. Aktualni sériovou aplikaci je tramvaj Skoda 15T
ForCity, ktera je vybavena trakénimi PMSM.

2.1.1 Japonsky piiméstsky vlak e@train

JR EAST (East Japan Railway Company) vyvinuly pfiméstskou jednotku nové generace
oznacovanou jako e@train. Vyvoji této jednotky pfedchazelo testovani riznych uspotadani
pfimého pohonu s PMSM jiz od roku 1996. Prototyp této jednotky byl vyroben v roce 2002.
Trakéni pohon této jednotky je zalozen na trakénich PMSM s pfimym pohonem néprav.
Trak¢ni motory jsou zkonstruovany jako zcela uzaviené s chlazenim vzduchem po povrchu
stroje. Motory maji vnitini rotor, ktery pohani ndpravu pfes spojku s pruznymi
gumokovovymi elementy. Byla testovana i rizna uspofadéani s vnéjSim rotorem piipevnénym
piimo k napravé, coz se vSak dle [1] neosvédCilo z divodu zvySeni neodpruzené hmoty
napravy. Celkovy pohled na jednotku viz obr. 1. Provedeni vlastniho pfimého pohonu lze
vidét na nasledujicim obr. 2. Zdroj [2] a [3].

Parametry jednotky
Pocet vozi jednotky: 5
Délka: 74 m

Hmotnost (pIn¢€ obsazeno): 85t(165¢)

Pocet hnacich naprav: 4

Max. rychlost: 120 km/h

Nap4jeci soustava: 1500V

Max. akcelerace: 0,694 m/s* (2,5 km/h/s)

Max. zpomaleni prov. brzdy: 1,17 m/s* (4,2 km/h/s)
Parametry motoru

Vykon trvaly/hodinovy: 160 kW /200 kW
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Napéti: 730 V ac

Proud: 140 A

Uginik: 0,95

Jmenovité otacky: 360 ot/min

Moment 360 ot/min (0 ot/min): 4 244 Nm (11 800 Nm)
Uéinnost: 95 %
Chlazeni: vlastni, uzaviené

Kazdy motor je napéjen ze svého ménice, ve kterém jsou pouzity IGBT moduly 3 300 V

/1200 A. Ménice jsou dvou hladinové napétové.

Obr. 1 Pohled na ptiméstskou jednotku

duty hfidel pruzna spojka

Obr. 2 Schéma uspotadani ptimého pohonu dvojkoli s PMSM



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera Dizertacni prace 10

2.1.2 VAL 208

Mezi sériové vyrabéna vozidla s trakénimi PMSM lze zatadit vozy metra nekonven¢niho
systému VAL 208 (systém metra pohybujiciho se na pneumatikach po zvlastni draze vyvinuty
ve Francii). Tyto vozy byly vyrabény v podniku Siemens — Kolejova vozidla v Praze Zli¢iné.
Vozy maji Ctyfi rejdovnd kola, kterd jsou pohanéna piimo samostatnym PMSM. Maximalni
rychlost vozu je 80 km/h a napdjeci napéti 750 V. Vykon kazdého motoru je 65 kW.

<
|

Obr. 3 Metro systému VAL208 se synchronnimi motory s permanentnimi magnety vyrabéné v podniku Siemens

- Kolejova vozidla [4]
2.1.3 Neoplan Electroliner

Velké uplatnéni nalézaji PMSM v usporadani ptimého kolového pohonu u silni¢nich
vozidel. V oblasti hybridnich autobusti a trolejbust je tradi¢nim vyrobcem firma Neoplan,
ktera nckteré sériové vyrabéné vozy vybavila PMSM. Ptikladem mohou byt trolejbusy
Neoplan Electroliner ur¢ené pro Svycarska mésta Basilej a Lausanne vybavené PMSM od

vyrobce Magnet Motor GmbH. BliZ§i parametry nebylo mozné k t¢émto vozidlim zjistit.
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Obr. 4 Trolejbus Neoplan Electroliner se synchronnimi motory s permanentnimi magnety

2.1.4 Tramvaj Skoda 15T ForCity

Koncem roku 2008 by mél byt hotov prototyp tramvaje Skoda 15T ForCity, ktery ma

v

piedchazet vice jak stokusové sérii urCené pro dopravni podniky Praha. Tato tfi¢lankova
tramvaj ma byt vybavena taktéz pfimym kolovym pohonem s PMSM. Bliz§i parametry
motoru vSak nejsou zatim znamy. Da se fici, Zze toto bude asi v celosvétovém méfitku

nejpocetnéjsi série vozidla jednoho typu s PMSM.

Obr. 5 Tramvaj Skoda 15T ForCity s piimym pohonem kol pomoci plné odpruzenych PMSM
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2.2 Popis PMSM

V principu se jedna o synchronni stroj, ktery je buzen permanentnimi magnety. Mozné
uspotadani takovéhoto motoru lze vidét na obr. 6. Stator stroje je slozen z plecht, do kterych
je zasazeno trojfdzové vinuti podobné jako napi. u trojfazového asynchronniho motoru.
Naproti tomu rotor mize byt z plného materidlu, protoze magneticky tok je uvnitf rotoru
prakticky konstantni, takze v ném vznikaji minimalni hysterezni ztraty 1 ztraty vifivymi
proudy (drobné zmény magnetického toku a s tim spojené ztraty mohou byt zpiisobeny jednak
zvinénym proudem stifidace a taktéz vlivem drazek statoru). Navic rotor mize byt odlehceny,
protoze se magneticky tok uzavird pti povrchu rotoru. Z toho plyne i jedna z vyhod PMSM —

nizky moment setrvacnosti rotoru. Tato vyhoda je vyuzitelnd zejména pro servomotory.

Permanentni

Obr. 6 Usporadani synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Dalsi vyhodou jsou v porovndni s jinymi typy elektromotori stejnych parametri (vykon,
otaCky, moment) vyznamné mensi rozméry stroje. Velmi vysokych momenti 1ze dosahnout
se zvlastnimi konstrukcemi motorid, jako jsou motory s transverzalnim tokem (diskové
motory). Pro srovnani vlastnosti asynchronniho a synchronniho motoru s permanentnimi
magnety viz tab. 1. Pro trakci mize byt vyhodné i to, ze motor je stile nabuzeny, coz je
vyhodné z hlediska nezavislého bezpecného elektrodynamického brzdéni, kdy pro jiné typy
motort je potieba zajistit zdroj budiciho proudu.

Tab. 1 Srovnani asynchronniho trakéniho motoru ICE3 se synchronnimi motory s permanentnimi magnety

stejnych vykonu riznych konstrukei uréenych pro piimy pohon [5] a [6].

PMSM
ASM PMSM s transverzalnim
tokem
Jmenovity vykon [kW] 500 500 500
Ptevodovy pomér motor/naprava | 1:2,79 - -
Moment [kNm] 3,2 9 9
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Maximalni otacky [ot/min] 5 880 2300 2300
Hmotnost motoru [kg] 750 800 400
Hmotnost prevodovky [kg] 300 - -
Maximalni ti¢innost motoru [%] 94,5 94,5 96,5
Ucinnost prevodovky [%] 97 - -
Celkova ucinnost [%] 91,5 94,5 96,5
Vnéjsi primér motoru [mm] 560 610 700
Délka motoru [mm] 600 650 380
Délka prevodovky [mm] 100 - -

Vedle toho md PMSM samoziejmé i jisté nevyhody. Prvni z nevyhod je pomérné vysoka
cena, ktera je zpusobena vysokou cenou material pouzivanych pro vyrobu permanentnich
magnetll. Jedna se o materidly obsahujici prvky vzacnych zemin (jsou to v podstaté dvé
skupiny materidlu — materialy zalozené na prvcich Neodym — Zelezo — Bor napi. Nd,Fe 4B a
materidly zalozené na prvcich Samarium — Kobalt napt. Sm;Cos nebo Sm;Co;7). Témito
materidly je mozno dosahnout magnetické indukce vice jak 1 T [7] a [8]. Pro porovnani
obycejné feromagnetické materidly dosahuji indukce 0,3 — 0,4 T. Vedle této vlastnosti, maji
tyto materialy velkou koercitivni silu, kterd brani jejich snadnému odmagnetovani. Ptesto je
vSak nutné brat toto nebezpeci v potaz pii provozu PMSM (nebezpeci odmagnetovani hrozi
napf. pii Spatném nafazovani stroje). Odmagnetovani vSak hrozi i zvySenou teplotou motoru,
a to v ptipadé, kdy by teplota magnetii dosahla tzv. Currieho teploty, pii které feromagnetické

materialy ztraceji své magnetické vlastnosti.

Dalsi z nevyhod je ta, ze z jednoho stfidace mize byt napajen pouze jeden motor, pokud
by nebyla jinym zplUsobem zajiSténa piesna shoda natoCeni rotorit vice motora. AvsSak
v pripad¢ kolejovych vozidel, kdy chceme zejména pii rozjezdu maximalné vyuzit adhezi a
kdy kazda naprava vozidla ma vlivem klopného momentu rizné adhezni podminky, to nemusi

byt zavazna nevyhoda.

Zvlastni pozadavky jsou kladeny na stejnosmérny meziobvod stiidace v piipadé, ze se
ptedpoklada provoz v rezimu odbuzovani, kdy vypadek fizeni ménice ma za nasledek nadpéti
v meziobvodu vlivem indukovaného napéti motoru. Zde zalezi na navrhu samotného pohonu

a do jaké miry se pracuje v oblasti odbuzeni.

Dalsi drobné nevyhody plynou opét z trvalého buzeni motoru permanentnimi magnety,
coz napt. pii jizdé¢ vybeéhem zpisobuje trvalé ztraty v magnetickém obvodu statoru. Dalsi
problémy pak miizou vznikat ptfi vleCeni porouchaného vozidla, kde doslo ke zkratu na
motoru ¢i ménici.

Diky tomu, Ze PMSM ma ze vSech moznych typt elektromotorti nejvyssi pomér moment
na jednotku hmotnosti pfipadné objemu, 1ze jej vyuzit pro tzv. pfimy pohon naprav popiipadé

kol. Pfimy pohon néprav neni zcela nova zalezitost. Vyrobci kolejovych vozidel jiz v historii
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nekolikrat zkousSeli elektricky pohon néaprav bez pouziti prevodovek. Motor zpravidla
obepinal napravu s jistou vuli tak, aby umozioval propruzeni napravy a moment byl na
napravu pienaSen pomoci pruzné spojky. Tyto systémy vSak od pocatku nardzely na velky
problém a tim byly nevyhodné pracovni podminky trakéniho motoru, tzn. vysoky moment a
nizké otaCky, coz vedlo na pomérn¢é rozmérny a tézky stroj. Toto Casto znehodnotilo prvotni

vyhodu v odstranéni pievodovky, protoze to celkové vedlo k nariistu hmotnosti podvozku.

Pro kolejova vozidla leh¢i stavby (tramvaje, ptiméstské jednotky), popf. silni¢ni vozidla,
kdy neni vyzadovan vysoky vykon, je vSak tento problém feSitelny a ptinasi vedle odstranéni
pievodovek 1 dalsi vyhody. Zejména u vozidel pro méstskou dopravu umoziuje ptimy pohon
jednotlivych kol snadnou realizaci plné nizkopodlazniho vozidla. Pro pifimy pohon se proto

nejvice hodi mnohapélové PMSM (desitky pola).
2.3 Konstrukce PMSM

Jak jiz bylo feceno dfive, stator synchronniho motoru s permanentnimi magnety se
v principu neli§i od synchronnich strojii klasické koncepce. Jinak je tomu vSak v ptfipadé
rotoru. Na rozdil od klasickych stroji, které jsou buzeny budicim vinutim napdjenym
stejnosmérnym proudem, PMSM jsou buzeny permanentnimi magnety. Bylo navrZeno a
zkonstruovano nékolik uspofddani rotoru s permanentnimi magnety. Tato uspotfadani lze
v zasad¢ rozdélit na dva typy — na usporadani s vyniklymi pdly a na usporadani s hladkym
rotorem, podobné jako u klasickych stroji. Rozdil mezi jednotlivymi uspfddanimi je
z elektrického hlediska v pribehu reluktance magnetického obvodu a tim padem i indukénosti
vinuti v zavislosti na poloze rotoru. Tento fakt vyznamné ovliviluje i vnéjS$i mechanické
charakteristiky stroje. Pro stroje s vyniklymi poly plati L, > L,, pro stroje s hladkym rotorem
pak Ly = Ly, kde Ly je indukénost ve sméru osy polu a L, indukénost kolma na tuto osu.
Rozdil mezi témito indukénostmi ovSem taktéz vyvolava presycovani zubl statoru v ose d
vlivem magnetického toku permanentnich magnetti. Na obrazku 7 Ize vidét mozna provedeni

rotorti s permanentnimi magnety.
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Obr. 7 Rlzna uspotadani rotord PMSM: a) klasické uspotadani, b) uspotadani s povrchové lepenymi magnety
(,,surface mounted magnets®), ¢) s vnitinimi magnety (,,interior magnets*) a d) uspotradani se zapusténymi

magnety (,,buried magnets*)

U PMSM, které jsou urCeny pro napajeni ze sit¢ s konstantni frekvenci, se casto dopliuji
permanentni magnety stinénim z neferomagnetického vodivého materidlu (napf. Cu). Toto
stinéni pak ma funkci tlumiciho vinuti, popt. tvoii klec pro autoasynchronni rozb&éh. Mimo to,
toto stinéni chrani permanentni magnety pifed odmagnetovanim. Pro PMSM urcené pro
napajeni z ménicl a zejména pak vysokomomentové motory (motory s velkym poctem pola —
typické taktéz pro trakéni PMSM) se pouziva uspotfadani s lepenymi permanentnimi magnety
na povrch rotoru. Toto uspoiaddani lze povazovat za usporadéani s hladkym rotorem [9] a [10].
Dle [11] je uspoiadani s povrchové lepenymi magnety nejvyhodnéjsi z hlediska dosazitelného

momentu, schopnosti nepfimého odbuzovani a kone¢né 1 jednoduchosti vlastni konstrukce.

Doposud jsme piedpokladali rotor vnitini, umistény v dutin€ statoru. V ptipad¢ PMSM je
mozné snadno realizovat uspotadani s vnéjSim rotorem, tj. stator je umistén do dutiny rotoru.
Toto usporadani umoziiuje snadnou konstrukei tzv. nabojového motoru, tj motoru umisténého
v naboji kola. Typické pouziti nabojovych motort je u silni¢nich vozidel, kde vngjsi rotor je
pevné spojen s kolem, popt. je soucasti disku kola. Toto uspotadani neni ovSem pfili§ vhodné
pro kolejova vozidla z diivodu zvySeni neodpruzené hmotnosti na kole. Toto uspoiadani
umoziuje dosazeni vysokych momentl diky tomu, ze je mozné maximalizovat pii danych

zastavbovych rozmeérech primér rotoru.
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Obr. 8 Uspotadani motoru s vnejSim rotorem

2.4 Teorie PMSM
2.4.1 Linearni transformace souradnic dq0

Pfi sestavovani vlastnich rovnic platnych pro matematicky model synchronniho motoru
je vhodné sestavovat je pro veli¢iny transformované do os sprazenych s rotorem motoru. Tyto
veli¢iny pak vystupuji jako ,,stejnosmérné* hodnoty. Tato transformace se Casto vyuziva
taktéz v regulacnich strukturach PMSM. V cizi literatufe se Casto tato transformace nazyva

Parkova. Obecné Ize tuto transformaci popsat nasledujicimi rovnicemi [12]:

X, =k, [ x,cos0+x, cos(0—27)+x, cos(0+27)] (2.1)
x, =—k, [ x,sin0+x,sin(0—27)+x, sin(@+27)] (2.2)
xy =ky[x, +x, +x,] (2.3)

kde x4 xp, x. jsou plivodni veli€iny ve fazich a, b, ¢; x4 x4, xp jsou transformované

veliCiny, k4, ky, ko jsou transformacni koeficienty a 6 uhel natoceni osy d vici fazi a. Obecné

2
lze volit transformacni koeficienty libovolng, aviak nejéast&ji se voli k, =k, =\/:,

1
ky = \/; . V ttifazové soustavé s nevyvedenym stfedem je ¢len xp rovny nule, coz je typicky
pifipad motoru napajeného ze stfidace.
2.4.2 Matematicky model PMSM

Pro stanoveni matematického modelu PMSM lze vyjit z obvodovych a tokovych rovnic
platnych pro synchronni motor. Na nasledujicim obrazku lze vidét obecné schématické

uspotadani vinuti synchronniho stroje v osové soustaveé dg0.
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Obr. 9 Schéma synchronniho stroje v osach dg

Soustava os dg, tak jak je naznaCena na obr. 9 se ota¢i synchronnimi otackami rotoru.
Osa d je polozena do osy magnetického toku permanentnich magnet. Vinuti L;, L, a L;

predstavuji jednotliva vinuti fazi statoru. Vinuti Ly a L, predstavuji fiktivni vinuti statoru.

Pro klasicky synchronni stroj plati v soustavé os dg nasledujici obvodové a tokové

rovnice [13]:

4
ud:Raider L — ¥, (2.4)
d¥
u,=Rji +—=+a¥, (2.5)
dt
0=R,i,+ ¥, (2.6)
d¥
0=R,i,+—=2 (2.7)
dt
d¥
u, =R, +—L (2.8)
W, =L, +Li,+Li, (2.9)
W o=Li+L, (2.10)
V), =Lpiy+Lyip+ Ly, (2.11)

¥, =L, + Ly, (2.12)
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W, =Lyi,+Lyi,+Li, (2.13)

Pro jednoznac¢né feseni téchto rovnic je nutné je doplnit jeSt€¢ momentovymi rovnicemi:

3 . .
m:Epp(\Pdlq_\qud) (2.14)
L (2.15)
p, dt
w =2 (2.16)
Py

Pokud budeme piedpokladat ustdleny stav motoru, tzn., Ze nedochazi k zadnému
elektrodynamickému ptechodovému dé&ji, 1ze pro moment motoru odvodit nésledujici vztah.

Pro jednoduchost jsou zde zanedbany ohmické odpory vinuti.

3 U, 2
M = P ﬂsin,8+U— dor sin2f (=M _+M,,
o | X, 2l x, x, ‘
Pouzité symboly:

iq — d slozka statorového proudu
ig — q slozka statorového proudu
ip — d slozka proudu v tlumici
ip — q slozka proudu v tlumici
ir— proud budicim vinutim

J — moment setrvacnosti rotoru
L, — indukénost statoru v d ose
L, — induk¢nost statoru v q ose
Lp — induk¢nost tlumice v d ose
Lo — induk¢nost tlumice v q ose

Lsp — vzédjemna indukCnost statoru a
tlumicCe v d ose
L,o — vzidjemna indukCnost statoru a

tlumice v q ose

L;— induk¢nost budiciho vinuti

Lz — vzajemna induk¢nost budiciho vinuti
a statoru

Lp — vzéjemna indukc¢nost budiciho vinuti
a tlumice

m — moment stroje (okamzita hodnota)

M — moment stroje (stfedni hodnota)

M,.; — reluktanéni moment

M; — synchronni moment

m, — zatéZny moment

Pp — poCet polpart

R, — odpor statorového vinuti

2.17)

Ro — odpor tlumice v ose q

Ry— odpor budiciho vinuti

t—cas

uy — d slozka svorkového napéti

ug — q slozka svorkového napéti

uy— budici napéti

U — efektivni hodnota svorkového napéti

U, — efektivni hodnota indukovaného
napéti

X, — reaktance statoru v ose d (podélnd)

X, — reaktance statoru v ose q (pfi¢nd)

B — zatézny thel

¢ — fazovy posuv proudu statoru vuci
svorkovému fazovému napéti

Y, — spfazeny magneticky tok statoru

vosed

¥, — spfazeny magneticky tok statoru
v ose q

¥Yp — spfaZzeny magneticky tok tlumice
vosed

Yo — spfazeny magneticky tok tlumice
v ose q

¥, — spfazeny magneticky tok budiciho
vinuti

WY, — sprazeny magneticky tok

permanentnich magnett
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Rp — odpor tlumice v ose d o — elektricka uhlova rychlost

®,, — mechanicka tthlova rychlost rotoru

Vztah (2.17) popisuje statickou momentovou charakteristiku synchronniho motoru, tj.
zavislost momentu na zatézném thlu . Moment se skladd ze dvou slozek a to z momentu
synchronniho a momentu reluktanéniho. Synchronni moment ma své extrémy pii thlech +
90°, kdezto reluktanéni moment, ktery je zplisoben proménlivym magnetickym odporem

rotoru po jeho obvodu, mé své extrémy uz pii thlech + 45°.

Jelikoz PMSM obvykle nema budici ani tlumici vinuti nemaji pro tento motor rovnice
2.6 — 2.8 arovnice 2.11 — 2.13 smysl. Obvodové rovnice 2.4 a 2.5 plati beze zmeny. Rovnice

sptazenych tokl se pak dale zjednodusi na tvar:
Y,=Li,+¥,, (2.18)
kde Yy, je spfazeny magneticky tok permanentnich magneta
Y, =Lji, (2.19)

Tato skuteCnost ma vyznamny vliv na charakter dynamickych ptfechodovych dé&ju
PMSM. Vzhledem k tomu, Ze je tento motor napédjen z ménice se zpétnovazebni regulaci
momentu, neprojevuji se navenek jeho pfirozené dynamické vlastnosti v plné mire, nebot’
vysledné chovani pohonu je definovano regulaci. Dynamické vlastnosti motoru se mohou
v plné mife projevit jen v piipad€ poruch (napt. zkrat ve st¥idaci). V tomto piipadé nejsou
negativni jevy PMSM tak vyrazné jakou u motort s budicim a tlumicim vinutim. Nevyhodou
PMSM je vsSak pii téchto piripadech nebezpeci naruseni magnetickych vlastnosti

permanentnich magnetu (mtze dojit k jejich odbuzenti).

oll, q
A
wlgyly
U,
U l,
U KR
| @ :
: d
Iy Yy

Obr. 10 Fazorovy diagram synchronniho motoru v osach d, q
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2.5 Zakladni principy regulace PMSM

Pti volbé regulacni struktury momentu PMSM lze vychazet z jedné ze dvou skupin feSe-
ni. Prvni skupina feseni vychéazi z pfimé analogie se stejnosmérnymi motory s cizim buzenim
a mechanickou komutaci nahrazuje komutaci elektronickou. Takto byly feSeny i prvni pohony
se synchronnimi motory, kde byl vyuzivan nepifimy frekvenéni méni¢ s proudovym
meziobvodem na bazi klasickych tyristorti. Tyto pohony byly oznaCovany jako ventilové.
Druhé skupina metod regulace momentu vychazi z linearnich a nelinearnich struktur, které se

pouzivaji u asynchronnich motort.

Pro jednoduchost budou regula¢ni struktury popisovany pro motor s hladkym rotorem,
tzn. Ze L, je pfiblizn€ rovno L.
2.5.1 Ventilovy pohon

Jde v podstaté¢ o nejstar$i princip pohonu vyuzivajici jako stiida¢ fizeny usmeériovac
v invertorovém chodu, pificemZz jeho komutace je zajiStovana indukovanym napétim
synchronniho motoru. Princip ventilového pohonu je ziejmy z obrazku 11.

Rizeny Proudovy
usmeérnovad invertor
SS
Y TY Y = —‘—IM £ e o
) - - Y
# /N T\ SM
=3 g W o
L5 )\‘ i
6 A 6 ../: -7\‘\
. Pl ey
Fo™ s : o] T
:‘LXJ sreg |—> GP ‘ GP <
lSSSIsUt

Obr. 11 Blokové schéma ventilového pohonu

Rizeny usmériiovaé napaji stejnosmérny proudovy meziobvod, ze kterého je napajen tzv.
proudovy invertor. Proudovy invertor je v podstat¢ fizeny usmérnova¢ pracujici
v invertorovém rezimu, jehoz komutace je zajiSténa indukovanym napétim synchronniho
motoru. Invertor je napéjen ze ss meziobvodu konstantnim proudem I, ktery podle natoceni
rotoru prepina do jednotlivych statorovych vinuti, tak aby vektor magnetomotorického napéti
statoru byl kolmy na vektor magnetického toku rotoru, ¢imz se zajisti maximalni moment
motoru 1 Ucinik blizko 1. Pro fizeni ma invertor k dispozici Sest spinacich kombinaci, tzn., ze
vektor magnetomotorického napéti miize zaujmout pouze Sest poloh. Statorové vinuti je tedy
napajeno proudem obdélnikového tvaru, coz ovsem vede ke vzniku pulza¢nich momentt a ke

vzniku ztrat vys$S§imi harmonickymi.




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera Dizertacni prace 21

Problémem ventilového pohonu je vSak jeho rozbéh a provoz pii nizkych otackach, kdy
je indukované napéti motoru nizké a je nedostatecné pro komutaci proudu v invertoru.
Rozbéh je pak nutné feSit bud rozbéhem z jiného zdroje, nebo pfechodem napajeciho
fizeného usmériovace do invertorového rezimu, ¢imz dojde k odCerpani energie z tlumivky
v ss meziobvodu a tudiz k zaniku proudu v meziobvodu, a invertor se pak mize pfepnout do

nasledujici spinaci kombinace.

At uz pfi rozbéhu, tak i pfi normalnim provozu je nutné znat piesnou polohu natoceni
rotoru. To lze provést bud’ Cidlem natoceni (absolutni pulsni ¢idlo, resolver) nebo vyuzit
n¢jakou z metod bezsenzorového snimani, které Casto vychéazeji z méfeni indukovaného

napéti.

Tento pohon je vétSinou pouzivan u synchronnich stroji velkych vykond (napf.
ptrecerpavaci elektrarny), kde se nepfedpoklada regulace otacek v plném rozsahu. Piesto je
vSak tento pohon pouzit pro trakéni ucely naptiklad ve vysokorychlostnich jednotkach TGV

série Atlatique.

2.5.2 Elektronicka komutace

V soucasnosti se pouziva v téchto piipadech koncepce s napéfovym meziobvodem se
Sitkoveé pulzni modulaci vystupniho napéti stiidace. Proud ve vystupnich fazich sttidace je
pfiblizné obdélnikovy a jeho velikost, které je umérny moment stroje, je dana sttidou PWM.
Ptepinani jednotlivych aktivnich stavii stfidade po Sestindch periody vystupniho napéti je
dano okamzitou polohou rotoru. Z hlediska motoru mé fizeni charakter obdobny jako u
starSich ménicl s proudovym meziobvodem, proudovy charakter stiidace je zde vSak dan
proudovymi regulaénimi smyckami. Urcitou modifikaci tohoto feSeni je formovani
lichobéznikového pribéhu vystupniho proudu stifidace. U téchto pohontli, oznacovanych
nekdy pojmem pohony se stejnosmérnymi elektronicky komutovanymi motory, se casto
pouziva bezsenzorové vyhodnocovani polohy rotoru pro provedeni elektronické komutace
pomoci indukovaného napéti. Toto napéti se méti v bezproudovych pauzich. Vyhodou
popsanych principit je jednoduchost regulacni struktury. Nevyhodou je mens$i presnost
regulace a vétsi pulzace momentu. Proto se tyto metody pouzivaji zejména v menSich a
jednodussich pohonech jako pfima nahrada stejnosmérnych strojt.

2.5.3 Regulace okamzitych hodnot fazovych proudii

Tato metoda je znama téZ pod nazvem sinusova komutace. Princip regulace vychazi
z generovani sinusové zadané hodnoty vSech tii fazovych proudi. Faze téchto zadanych
hodnot je odvozena od uhlového natoCeni rotoru. Tento pfistup eliminuje nevyhody
elektronické komutace.
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Princip regulace fazovych proudi je zfejmy z obr. 13. Zadana hodnota fazového proudu
je sinusova. Faze tohoto proudu je odvozena od uhlového natoCeni rotoru tak, Ze je tento
proud polozen souose s indukovanym napétim. Poloha indukovaného napéti je jednoznacné
dana polohou rotoru. Potom situace odpovida fazorovému diagramu na obr. 12. Problém lze
chapat i tak, ze amplituda proudu v dané fazi nastdva v okamziku, kdy je poloha rotoru kolma
na osu daného statorového vinuti. Za téchto predpokladi potom amplituda zadaného proudu
udéava velikost vnitfntho momentu PMSM. Ve zbyvajicich fazich je proud fizen obdobné,
ovSem s fazovym posunem 120°. Jsou zde naznaceny dvé moznosti regulatord proudu —

dvouhodnotovy reguldtor nebo PI regulator.

V piipad¢ dvouhodnotové regulace je provadéno prepinani horniho a dolniho tranzistoru
ve vétvi stiidace na zdkladé polarity regulacni odchylky. Hystereze dvouhodnotového
regulatoru je dana frekvenci vypoctu dvouhodnotového regulatoru. Tento regulator zaroven
funguje jako modulator, ktery pifimo ovliviiuje spindni tranzistorii v jednotlivych vétvich
stitida¢e. Vyhodou je jeho vypocetni nendrocnost. Nevyhoda vsak tkvi v generovani SirSiho
spektra harmonickych napéti ménice, coz v piipadé trakéniho pohonu, u kterého jsou mimo
jiné kladeny naroky na neovliviiovani jinych zafizeni (typicky zabezpeCovacich zafizeni),

muze byt velkou nevyhodou.

oLl

Obr. 12 Fazorovy diagram PMSM pii provozu s plnym polem
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Obr. 13 Blokové schéma regulace fazovych prouda

Pti pouziti PI reguldtoru je na vystupu reguldtoru hodnota odpovidajici pomérnému
sepnuti horniho a dolniho tranzistoru ve vétvi stiidace, tj. zadava se stiedni hodnota fazového
napéti za vzorkovaci periodu PWM. Nevyhodou tohoto schématu vsak je to, Ze pfi generovani
vys$Sich frekvenci proudu dochazi vlivem PI regulatori, které v tomto pfipadé reguluji na
harmonicky se meénici zddanou hodnotu, k vyznamnému zpozdéni skutecné hodnoty za
7adanou hodnotou. Cast této prace se vénuje analyze tohoto regulaéniho schématu a jeho
porovnani s vektorovou regulaci. Opatieni vedouci k vylepSeni vlastnosti tohoto regula¢niho

jsou v této praci popsana.
2.5.4 Vektorova regulace

Druha skupina metod regulace momentu vychazi z linedrnich a nelinearnich struktur,
které se pouzivaji u asynchronnich motorti. Pfi linearni regulaci momentu PMSM lze vyjit
z klasického schématu vektorového fizeni asynchronniho motoru v pravouhlych soutadnicich
d, q. Jedné se o velice Casty princip regulace momentu PMSM napt. [14] — [19]. Princip
regulace je zfejmy z obr. 14. Skutecné hodnoty proudii statoru jsou transformovény na tzv.

tokotvornou (i;) a momentotvornou (i,) slozku. K transformaci se pouziva tzv. Parkova
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transformace, ktera vychazi ze vztaht (2.1) - (2.3). Casto se viak tyto vztahy upravuji tak, aby

nebyla nutna znalost vSech tii proudt [19]:

i, =i, -cos(t9)+(%ia +%ibjsin(6’) (2.20)
i =—i sin(6’)+(ii +ii jcos(&’) (2.21)
q a \/5 a \/g b .

kde: i,, ip jsou aktudlni hodnoty fazovych proudi a € elektricky uhel.

Skute¢né hodnoty tokotvorné a momentotvorné slozky jsou odecteny v rozdilovych
¢lenech od zaddanych hodnot, ¢imz je vypoctena regulaéni odchylka. Regulaéni odchylky jsou
poté vlozeny do PI regulatorti, jejichz vystupem jsou zadané hodnoty patficnych slozek
napéti. Za regulatory mize byt zafazen blok odvazbeni slozek napéti, avsak tento blok neni
pro funkci regulace nezbytny. Tento blok zvySuje dynamiku regulace. Slozky zadanych napéti
jsou zpétné transformovany na zadané hodnoty fazovych napéti, které jsou pfivedeny na vstup

modulatoru.
Napétovy
stfidac¢
T U S—{PMSM
K, 6 I"
Pl — T
M~ iy — 1 Maye u &0
5 L
-i o u
: N s — PWM
i.”=0 =y c | u,
q o d o
o =
Ao
iy
Transformace | i,
soufadnic 0

Obr. 14 Blokové schéma vektorové regulace PMSM

Podivame-li se na momentovou rovnici synchronniho motoru (2.14) s dosazenim za
sptazené toky pro PMSM (2.18) a (2.19):

3 w3 . -
m==p,(Yi,~¥i)=7p, (Wi, + (L, — L), | (2.22)

V ptipadé Ze uvazujeme PMSM s hladkym rotorem, tzn., ze Ly je piiblizné rovno L,

muzeme (2.22) zjednodusit:

3 ,
=2 p, Wi (2.23)
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Z (2.23) je zfejmé, ze na tvorbé momentu se podili pouze momentotvorna slozka proudu,
tudiz lze pro regulaci momentu uvazovat tuto slozku a tokotvornou slozku polozit rovnou
nule. V disledku to opét znamend, Ze je prostorovy vektor proudu regulovan souose

s indukovanym napétim. Opét plati fazorovy diagram z obr. 12.

V piipad¢€ motoru s vyniklymi p6ly bychom tuto metodu mohli pouzit taktéz, ale ochudili
bychom se o reluktancni moment. V pitipadé PMSM s vyniklymi poly je vhodné vlastni
vektorové regulaci prediadit vypoctovy blok, ktery ze Zadaného momentu vypocte optimalni
momentotvornou a tokotvornou slozku proudu. Tato regulace je nejrozsifenéjsi pro pohony

s PMSM. V této praci se vénuji hlubsi analyze této regulacni struktury v kapitole 4.

Zajimavou alternativou je vektorova regulace v polarnich soufadnicich [20]. Polarni
soufadnice umoziuji zvlast regulovat amplitudu a fazovy posuv fazoru proudu (zde se rozumi
fazovy posuv vici indukovanému napéti motoru). Tato regulace nema sice dobré dynamické
vlastnosti zejména pii nizkych otackach, ale zamezuje prekroceni zat€zného thlu 90°. Tento
problém se mize vyskytnout pfi hlubokych odbuzenich PMSM. Tato problematika je blize
popsana v kapitole 4.1.9.

2.5.5 Prima regulace momentu

Mezi nelinearni vektorové regulace 1ze zatadit tzv. pfimou regulaci momentu napf. [21] —
[27]. Jedna se opét o analogii s pfimou regulaci momentu asynchronniho momentu. Zakladni
princip regulace je patrny z obr. 15. Zakladem regulace je matematicky model PMSM, do
n¢jz vstupuji informace o aktualnich hodnotach prouda ve fazich a aktudlnim thlu natoceni
rotoru. Vystupem z modelu, podobné jako u asynchronniho motoru, je aktudlni hodnota
momentu a magnetického toku motoru. Tyto hodnoty jsou poté odecteny od zadanych hodnot,
¢imz jsou vypocteny regulacni odchylky. Tyto odchylky jsou zavedeny do dvoustavovych
regulatort, jejichz vystupem je polarita téchto odchylek (dv, dy). Ve spinaci tabulce se vybere
vhodna spinaci kombinace stfidace dle hodnot dy;, dy a sektoru, ve kterém se pohybuje fazor

magnetického toku.
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Obr. 15 Principielni blokové schéma pfimé regulace momentu PMSM

V tomto ptipad¢ se jedna o nelinedrni regulaci. Regulacni smycka zde zaroven funguje
jako modulator. Frekvence vystupni PWM modulace zde neni pfesn¢ definovana a muze
zasahovat do pasem, ve kterych by mohlo v trakéni aplikaci dochéazet ruSeni piipadnych
zabezpecovacich zafizeni. Pfestoze matematicky model PMSM je vyrazné jednodusi nezli u
asynchronniho motoru, je opét tato regulace vypocetn€é naro¢na, protoze k vypoctu
matematického modelu musi samoziejmé dochazet v kazdé periodé¢ regulacni smycky. Jelikoz
ale regulacni smycka tvoti zaroven modulétor, musi jeji perioda byt vyznamné kratsi nezli u
diive popsané regulace v dq osach. Z téchto davodii jsem se v préci jiz touto regulacni
metodou hloubéji nezabyval.

2.5.6 Odbuzovani

Tradi¢né jsou trakéni pohony navrhovany tak, aby byl vykon trakénich motorti vyuzit
pocita s castym kratkodobym pietizenim motorti. Tyto pozadavky vétSinou vedou k tomu, ze
u zavislych vozidel (tj. vozidel napajenych z troleje) trakéni motory cca do 1/3 maximalni
rychlosti pracuji s plnym polem a dale pak pracuji v rezimu odbuzeni. V piipadé nezavislych
vozidel s elektrickym pfenosem vykonu nastdva rezim odbuzeni jiz pii nizkych rychlostech
vozidel je provoz v rezimu odbuzeni nutny pii rychlostech blizké maximalni rychlosti i
z divodu nestabilniho napéti v troleji, kdy ndhly pokles napéti by mohl vést k uplné ztraté
tahu vozidla.

V ptipad¢ trakéniho pohonu s PMSM mame k dispozici na rozdil od klasického
synchronniho stroje s budicim vinutim pouze moznost nepfimého odbuzovani stroje vlivem
reakce kotvy. Tento stav lze ptirovnat k ptipadu prebuzeného synchronniho stroje pracujiciho

na siti s pevnym napétim a pevnou frekvenci. V tomto stavu mlize PMSM odebirat proud
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s kapacitnim ucinikem. Dle [28] byly laboratorné¢ zkonstruovany stroje s permanentnimi
magnety a pomocnym budicim vinutim, které umoziuje fidit celkovou velikost spfazené¢ho
magnetického toku rotoru. Dle mého nazoru ale vzhledem ke slozitosti stroje by nebyl

takovyto stroj prakticky uplatnitelny v trakci.

Princip nepfimého odbuzovani lze nejlépe vysvétlit na fazorovém diagramu z obr. 10.
Z diagramu je patrné, ze ubytek na reaktanci X, vyvolany tokotvornou slozkou /; ptisobi proti
indukovanému napéti. Z toho vyplyvé, Ze jsme schopni indukované napéti stroje potlacovat
nastavenim zéporné tokotvorné slozky statorového proudu a tim padem odbuzovat stroj.
Nevyhoda tohoto zptisobu je vSak zfejma. Pfi odbuzovani musime do stroje piivadét navic
tuto tokotvornou slozku, ktera ve stroji nekona uziteCny vykon, pouze zvySuje ztraty na
ohmickych odporech. Vedle této nevyhody je nutné brat v potaz vlastni konstrukci stroje a
magnetické vlastnosti permanentnich magnetti, protoze magnetickym tokem od tokotvorné
slozky ptisobime proti toku téchto magnett. Zde zalezi na konstrukci rotoru, do jaké miry je
bezpecné odbuzovat, aniz by doSlo k ovlivnéni magnetickych vlastnosti permanentnich

magnetu.

Z pohledu regulace existuje opét n€kolik algoritmti nepiimého odbuzovani PMSM [29] —
[43]. Utelem téchto algoritmii je nastaveni dostate¢nd velké zaporné tokotvorné slozky a
pfipadnd uprava velikosti momentotvorné slozky tak, aby nedochéazelo k ptetéZovani motoru.

Tyto algoritmy Ize z pohledu strategie regulace odbuzovani rozdélit do tii skupin [43]:

e CCCP (Constant Current Constant Power) Odbuzovani pfi konstantnim vykonu

motoru s konstantnim statorovym proudem,

e (CVCP (Constant Voltage Constant Power) Odbuzovani pti konstantnim vykonu a

konstantnim svorkovém napéti,

e OCV (Optimum Current Vector) Odbuzovani s optimalnim vyuzitim fazoru

proudu.

Prvni dvé strategie (CCCP, CVCP) vychazeji ze zakladniho pozadavku konstantniho
vykonu vozidla béhem provozu v reZimu odbuzeni. Splnéni tohoto pozadavku casto byva u
jinych typt motort komplikované (zejména u asynchronnich motort) a ¢asto je nutné jej fesit
pfedimenzovanim trakéniho motoru nebo stfidace. U PMSM lze tento pozadavek splnit
v Sirokém rozsahu rychlosti. Ve skutecnosti v§ak moment PMSM klesa s frekvenci proudu (a
zaroven s otackami) jeste¢ pomaleji nezli k/f (matematické vyjadieni této zavislosti je velmi
komplikované). Diky tomu, mizeme pii pouziti strategie OCV dosdhnout v ur¢itém rozsahu
otacek vyssiho vykonu nez s prvnimi dvéma strategiemi. Pfi OCV je snahou nastavit co
nejmensi moznou velikost zaporné tokotvorné slozky, pfi maximalnim vyuziti napéti stfidace.

Pro ilustraci je na obr. 16 provedeno porovnani strategie CCCP a OCV.
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Obr. 16 Porovnani strategiec CCCP a OCV. Horni graf (zddané momentotvorné a tokotvorné slozky proudu):
modré a ¢ervend — CCCP, svétle modré a fialova — OCV. Spodni graf (zddané pomérné otevieni stfidace):
Cervena — CCCP, zelena — OCV.

Z jiného pohledu lze regulaci odbuzovani rozdélit na prediktivni a zpétnovazebni. Pti
prediktivni regulaci odbuzovani se ze vstupnich veli¢in, kterymi jsou zejména otacky a n¢kdy
1 napéti v meziobvodu, vypocte potiebna tokotvorna slozka proudu. U zpétnovazebni regulace
se vyuziva nastaveni tokotvorné slozky regulacni smyckou s I nebo PI regulatorem, pficemz
vstupem této regulace je velikost zddaného pomérného otevieni stiidace. Timto zplisobem lze
snadno dosdhnout OCV strategie.

Rychlostni rozsah odbuzovani je uren tzv. jmenovitou rychlosti Q;, (zde uvazujeme
elektrickou thlovou rychlost). Jmenovitd rychlost je takova rychlost, béhem které vozidlo
zpravidla dosahuje maximalniho vykonu a od této rychlosti pracuji trakéni motory
v odbuzeni. Podminka dosazeni maximalniho vykonu ovSem nemusi byt v ptipad¢ trakéniho
pohonu s PMSM splnéna, zalezi na pouzité strategii odbuzovani a taktéz na parametrech

pouzitého motoru.

Pro urceni thlové rychlosti, od které je nutné odbuzovat, jsou rozhodujici dvé veli¢iny —
napéti v meziobvodu a velikost proudu ve fazi statoru. Tyto otacky Ize odvodit z fazorového

diagramu na obr. 17. Pfi jmenovitych otaCkach dosahne fazové napéti svého maxima, coz
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odpovidd poloviné napéti v meziobvodu (v piipadé Ze neni vyuzito premodulovani). Pro
urceni téchto otacek predpokladame, Zze fazi protékd jmenovity proud. Pro zjednoduseni
zanedbame ohmicky odpor vinuti a predpokladame: L = L; = L,. Vztah (2.24) ziskdme

z Pythagorovy véty aplikované na fazorovy diagram.

oLl

Obr. 17 Fazorovy diagram pro odvozeni jmenovité thlové rychlosti

o -—— Y (2.24)

Pro naSe dalsi uvahy budeme piedpoklddat OCV strategii odbuzovéani, tzn., ze velikost
fazoru proudu je stale stejna. Pro urCeni potiebné velikosti tokotvorné slozky proudu miizeme
vyjit z fazorového diagramu na obr. 18. Opét zanedbavame ohmicky odpor vinuti statoru a
predpokladame: L = Ly = L,. Aplikaci kosinové véty na fazorovy diagram pro napéti ziskame
vztah (2.25), ze kterého je mozné vyjadfit cosy a dosazenim do (2.26) ziskame vztah pro iy
(2.27).

Obr. 18 Zjednoduseny fazorovy diagram pii odbuzovani
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i,=—Icosy (2.26)
2 272 2
U _LI +Y¥o, 2.27)

)
20°LY ,, 2LY,,
Odpovidajici momentotvornou slozku dostaneme dosazenim (2.27) do (2.28).

i =1 —i; (2.28)

q

Tento vztah je mozné pouzit v regulacnim schématu pro uréeni omezeni momentotvorné
slozky béhem odbuzovani, tak aby nedoslo k ptekroceni jmenovitého proudu (popf. jinak
definované maximalni hodnoty proudu) motoru. Béhem odbuzovani ale mize byt proud
motorem mensi. Potom pfi pouziti vztahu (2.27) by tokotvorna slozka byla zbytecné velika,
coz by vedlo ke snizeni u¢innosti motoru. Pii znalosti velikosti momentotvorné slozky lze

vSak pouzit vztah (2.29), ktery Ize odvodit analyticky z matematického modelu PMSM.

U= (0L,) -0, 020

i, =
d
oL,

Uvedené vztahy nejsou samoziejmé zcela presné diky zanedbani ohmickych odpord.
Tyto vztahy plati taktéz pouze pro ustéleny stav vzhledem k tomu, Ze pro jejich odvozeni bylo
vychéazeno z fazorovych diagramti. Jejich upotiebitelnost je nutné zvazit pro kazdy typ motoru
zvlast. Da se ovSem ocekavat, Ze pro motory vyssich vykont, které obvykle mivaji ohmicky
odpor vinuti vyznamné niz§i nezli jeho reaktanci pfi otdckach v oblasti odbuzeni, bude
piesnost téchto vztaht dostatecna. Pro ilustraci je na obr. 19 ukdzano porovnani zadanych
hodnot tokotvorné a momentotvorné slozky nastavované zpétnovazebnim regulatorem
odbuzovéani (OCV) s hodnotami pocitanymi dle vztaht: (2.25) - (2.29).




UNIVERZITA PARDUBICE Dizertadni pra 31
Dopravni fakulta Jana Pernera 1zertacnl prace
T T | T T
L T R _
06| S S e . S ’
g ok i
0| SO SR SR S T i
T TR ............................................................................. -
| | | | |
0 0os 01 015 02 025 0.3

Obr. 19 Porovnani tokotvorné a momentotvorné slozky nastavované zpétnovazebnim regulatorem odbuzovani
(strategie OCV - Cerné kiivky) s vypoctenymi hodnotami (Cervena kiivka - momentotvorna slozka, zelena
kiivka - tokotvorna slozka). Hodnoty byly ziskany simulaci motoru SRT 225 — S 44, parametry viz 3. a 4.

kapitola.

V kapitole 4 je provedena hlubsi analyza navrhovanych schémat regulace odbuzovani.

2.5.7 Bezsenzorové snimani polohy rotoru

Pfestoze bezsenzorové snimani polohy rotoru neni tématem této prace, chtél bych tuto
kapitolu uzavtit struénym popisem metod bezsenzorového snimani [44] — [50]. Obecné se da
fici, ze je to pomérné slozitd problematika, kterd je v soucasnosti stidle zkouména a
zdokonalovana a jisté by si zaslouZzila zpracovani v rdmci nejedné dizertacni prace. Metody
bezsenzorového snimani Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na metody zalozené na
snimani indukovaného napéti a na metody zalozené na méfeni podélné a pricné indukcnosti

motoru.

Metody zaloZené na snimani indukovaného napéti patii mezi jednoduché metody. Jejich
velkou nevyhodou je vSak nemoznost ureni polohy pii stojicim rotoru. Tato nevyhoda
vyplyva jiz z vlastniho principu metody — pfi nulovych otackéch je taktéz i indukované napéti
nulové. Existuje samoziejmé velké mnozstvi modifikaci této metody od nejjednodussich
zalozenych na snimani indukovaného napéti v bezproudych pauzach stfidace az po slozité
metody vyzadujici pomocné méfici odbocky na statorovém vinuti. Tyto metody jsou Casto
pouzivané u elektronicky komutovanych DC motorh, které jsou napajeny z proudovych
stiidac. Vzhledem k zminéné nevyhod€, neni tento zplsob bezsenzorového snimani

perspektivni pro trakéni PMSM.

Druhou skupinou jsou metody zalozené na okamzitém meéfeni podélné a piicné

induk¢énosti motoru. Tyto metody jsou vhodné zejména pro PMSM s vyniklymi poly, kde je
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vyrazny rozdil mezi podélnou a pficnou indukcnosti. V piipad¢, ze se nam podaii méfit
okamzitou indukc¢nost v jednotlivych fazich motoru, je mozné poté urcit polohu rotoru dle
toho, jak se tato induk&nost postupné méni s otdCenim rotoru. V praxi se toto méfeni provadi
injektovanim vysSich frekvenci napéti k zakladni harmonické napéti generované stfidacem.
Z fazového proudu se poté zjisti velikost odpovidajici frekvencni slozky a na zéklad¢ znalosti
parametri daného motoru se urci induk¢énost v kazdé fazi. Uz z tohoto popisu je patrné, ze
vlastni zpracovani meéfenych veli¢in bude velmi naroéné na vypocetni vykon fidiciho
mikrokontroléru. Oproti pfedchozi metodé, je vSak mozné urcit polohu i pfi stojicim rotoru.
Pro stroje s hladkym rotorem je tato metoda taktéz pouzitelna, avSak jeji aplikace je
komplikovéna tim, ze rozdil mezi podélnou a pti¢nou indukcnosti je u téchto motorti maly a
je zplisoben z vétsi Casti saturaci, coz do matematického modelu vnési nelinearitu a zavislost

na velikosti proudu statoru.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Stézejni cast prace je zalozena na simulaci vybranych regulacnich struktur trakéniho
PMSM a jejich modifikaci. Celkové porovnani vlastnosti jednotlivych struktur je zaloZeno
pievazné na vysledcich simulaci, n€které struktury byly ovéfeny experimentalné na realném
pohonu. V této kapitole je uveden jednak popis experimentalniho pracovisté a jeho soucasti.

V druhé fadé je zde uveden popis matematického modelu pouzitého pro simulaci pohonu.
3.1 Experimentalni pracovisté
3.1.1 Usporadani pracovisté

Zakladni Casti experimentalniho pracovisté je zkuSebni stav s pomalubéznym
synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Tento stav je blize popsan v kapitole 3.1.2.

Blokové uspofadani pracovisteé je patrné ze schématu na obr. 20.

Brzdny odpornik
Zku3ebni stav s PMSM

it

i Siemens T

TN
[ PMSM)
\ J

. -

—

L

3x 400V /50 Hz!
vy i e,

__________________________________

- Stridadé
[ —1 .
Predfadny odpornik —— A

Obr. 20 Schéma uspofadani experimentalniho pracoviste

PMSM v e zkuSebnim stavu je napajen z dvouhladinového stiidace s IGBT. Tento stiidac
je ptipojen pies predfadny odpornik ke stejnosmérnému meziobvodu ménice napajejiciho
zatézovaci asynchronni stroj. Tento pfediadny odpornik slouzi k simulaci meékké napajeci sité
a je jej mozné pieklenout ru¢nim nozovym odpojovacem. Toto usporadani umoziuje
efektivni provoz celého zatizeni, kdy jsou ze sit€¢ hrazeny pouze ztrity v obou strojich a
meénicich.

Zatézny stroj je napajen z ménice MICROMASTER 440 145A, 75kW firmy Siemens.
Jednd se o standardni napétovy meéni¢ umoziujici vektorové fizeni s otackovou zpétnou

vazbou. Tento méni€ je doplnén brzdovym méni¢em umoziujicim brzdéni celého soustroji po
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libovolnou dobu. V této koncepci se tato brzdici jednotka vyuziva jen pro piipad brzdéni v

piechodnych jevech nebo pro ptipad nouzového zastaveni celého systému.

Parametry zatéZného asynchronniho motoru

Jmenovity vykon 55 kW

Jmenovité otacky 589 min™

Jmenovité napéti 3x380V (A),50Hz
Jmenovity proud 133 A

Pocet polu 10

Veskeré pristrojové vybaveni experimentalniho pracovisté véetné¢ meénica je umisténo ve
ttech kovovych rozvadécovych skiinich. Toto uspofadani bylo zvoleno z diivodu bezpecnosti
provozu experimentdlniho pracovisté¢ i za pfitomnosti osob snizsi elektrotechnickou
kvalifikaci. Vyrobou a zastavbou rozvadécovych skiini a kompletaci pracovisteé byla povéiena

externi firma, kterd zaroven zajistila potiebnou revizni zkousku celého zatizeni.

3.1.2 ZKkuSebni stavs PMSM

V roce 2005 byl na Dopravni fakultu Jana Pernera dlouhodobé zaptjcen z Vyzkumného
tistavu kolejovych vozidel (VUKV) unikatni zkugebni stav s PMSM. Stav je tvofen ramem,
ve kterém je kyvné usazen PMSM pohangjici bez pouziti jakékoliv pfevodovky tramvajové
kolo. Toto kolo je pneumaticky pfitlacovano na kladku predstavujici rotujici ,.kolejnici®.
Celkovy pohled na zkuSebni stav viz obr. 21.

Na tomto zkuSebnim stavu je realizovana pohonna kolova jednotka, jejiz koncepce by
mohla byt vyuzitelnd zejména pro nizkopodlazni tramvaje. Pfi realizaci tohoto stavu na
VUKV byly zvazovany riizné koncepce piimého pohonu (pohonu bez jakékoliv prevodovky).
Cilem bylo dosahnout co nejjednodussi uspotadani pohonu, avSak ktery bude vytvaret
podminky pro dobré jizdni vlastnosti vozidla. Bylo zvoleno uspofaddani s c¢astecné
odpruzenym motorem pohanéjicim kolo pfes homokineticky kuli¢kovy kloub. Motor je
ulozen v silentblocich, které umoznuji jeho vykyv v horizontdlnim sméru. Kolo je pak
uloZené na kyvném rameni, které je pfitlacovano pneumatickou vinovcovou pruzinou. Timto
1ze vyvodit tlak na kolo v rozmezi 4 — 50 kN. Pfi¢ny fez zkuSebnim stavem lze vidét na

nasledujicim obrazku.
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Obr. 22 Pii¢ny fez zkusebnim stavem. Zdroj [52]
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Vlastni PMSM typu SRT 225 — S 44 je vyrobkem firmy VUES Brno (Vyzkumny tstav

elektrickych strojii). Tento prototyp synchronniho motoru s permanentnimi magnety byl

vyvinut pravé pro tento zkuSebni stav. Jedna se o 44 podlovy stroj s vnitinim rotorem a

kapalinovym chlazenim. Chlazeni je provedeno pomoci kanall v plasti statoru.

Parametry motoru SRT 225 — S 44 [52]

Jmenovity vykon
Jmenovity moment
Jmenovité otacky
Jmenovité napéti
Jmenovity proud
Jmenovity kmitocet
Uginnost
Maximalni moment
Maximalni proud
Maximalni otacky

3.1.3 Stfida¢ pro PMSM

58 kW
852 Nm

650 min™!
3x368V/Y
122 A

238 Hz

89,9 %

2000 Nm
368 A

1000 min!

Pro napédjeni PMSM byla pofizena kompletni vykonova ¢ast stiidace vcetné chlazeni od
firmy Semikron typ B6CI 1100 772-175F 175A, 850V. Jedna se o napétovy dvouhladinovy
sttida¢ osazeny prvky IGBT typu SKM400GB124D (dva tranzistory v jednou pouzdie,
400 A, 1200 V). Soucasti stifidate jsou rovnéz budice typu SKHI22A, které zajistuji
galvanické oddéleni spinacich pulsii a taktéz zajiStuji generovani mrtvych dob stfidace.

Stiida¢ je nucené chlazen pomoci ventilatoru. Pro Gpravu trovni spinacich pulst a zpétnych

chybovych signalti byl tento stiida¢ doplnén rozhrannim. Soucasti stfidace je taktéz sada
vyhlazovacich kondenzatort a celkové kapacité 4700 uF / 1200 V. Celkovy pohled na stfidac¢

viz obr 23.
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Obr. 23 Pohled na stfida¢ firmy Semikron s doplnénym rozhranim pro DSP

3.1.4 Snimani ahlu natoéeni rotoru PMSM

Jako snimac absolutniho thlu natoceni rotoru trakéniho motoru byl pouzit Ctyipolovy
resolver z produkce firmy Atas Nachod. Pro generovani budiciho signalu 10kHz / 7V pro
resolver a pro vyhodnoceni jeho vystupnich signalii byl pouzit integrovany R/D ptfevodnik
AD2S1200 (vyrobce Analog Devices). Byla navrzena a realizovana karta s timto
pievodnikem a jeho dal$imi podpirnymi obvody. Jednd se zejména o obvody napdjeni a
obvody pro zesileni budiciho signalu 10 kHz. Pouzity R/D pfevodnik poskytuje informaci o
poloze a rychlosti rotoru ve formé dvanéctibitového cisla (tj. s pfesnosti 4096 poloh na
otacku), které Ize do fidiciho procesoru aplikace zavést ve formé sériové, paralelni nebo ve
form¢ signalu relativniho IRC ¢idla, tj. pomoci dvojice vzdjemné posunutych pulst. Na
experimentalnim pracovisti byla zvolena filozofie, kdy je po resetu a v klidovém stavu
prendSena z karty s R/D pfevodnikem informace o absolutni poloze rotoru po paralelni
sbérnici a pfi chodu motoru se informace o poloze ptenasi v relativni formé prostfednictvim
dvojice IRC pulsnich signali. IRC signaly se v DSP zpracovavaji pomoci Casovace T3
v ¢itaCovém modu, ktery podporuje vyhodnoceni takovychto signalti. Rychlost se z tohoto

signalu rovnéz vyhodnocuje v DSP.
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Obr. 25 Vytvotfeny obvod s R/D pievodnikem AD2S1200

3.1.5 Regulator PMSM

Pro fizeni stfidace trakéniho motoru byl pii experimentech vyuzit regulator s DSP
TMS320F240 firmy Texas Instruments osazeny na kart¢ TPP1 firmy Unicontrols. Blokové
schéma regulatoru je na obr. 26. Regulator je ovladan z PC softwarem Monitor pfes sériovou
linku RS232. Program pro DSP je vytvaren v asembleru a prekladan utilitami, které volné
distribuuje vyrobce daného procesoru.
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Obr. 26 Blokové schéma regulatoru PMSM

Obr. 27 Pohled na karty mikroprocesorového regulatoru

3.2 Simulacni software

Pro simulaci daného pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety je

vyuzivana aplikace MATLAB Simulink. Vlastni simulace je tvofena funkénim schématem
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skladajicich se z blokl (popt. modell), které jsou mezi sebou propojeny signaly. K simulaci
je vyuzivano jednak zakladnich funkc¢nich blokl ze standardni knihovny Simulinku, ale jsou
pouzity i bloky zknihovny SimPowerSystems, kterd je urCena pravé pro simulaci

elektrickych stroji a vykonové elektroniky.

Simulace pohonu v sobé zahrnuje model synchronniho motoru, stfida¢e a diskrétniho
regulatoru. V simulaci je taktéz zahrnut vliv mrtvych dob stfidace a rozliSeni snimace polohy
htidele. Jako model motoru je vyuzit jiz hotovy model z knihovny SimPowerSystems. Model
stitidace je sestaven zidealnich spinaci doplnénych o nulové diody z diivodu realnéjsiho
chovani pfi mrtvych dobach stfidace. Model regulatoru je sestaven z blokl pracujicich
v diskrétnim rezimu (tzn. s pevnou periodou vzorkovani), ¢imz je zajisténo chovani modelu

velice blizké skutecnosti, kde je regulator proveden v podobé¢ programu v DSP.

3.2.1 Model PMSM

Jako model synchronniho motoru s permanentnimi magnety byl vybran jiz hotovy model

z vySe uvedené knihovny. Matematicky model motoru je tvoien nasledujicimi rovnicemi.
d 1 R L

_id =—u, __id +_qurl- 3.1
at’ L, Lt (3-1)

d. 1 R. L, . ¥,po
-, =—uU,——1, ——pol —— (3_2)
e’ L ' L " LT L

M, =1,5p| ¥ pyyi, +(L, ~ L, )i, | (3.3)

kde uy, u, je svorkové napéti transformované do dq os, iy, i, tokotvornd a momentotvorna
slozka proudu statoru, R odpor vinuti, Ly, L, podélna a pfi¢na induk¢nost, ¥py, magneticky tok
permanentnich magnetd, p pocet pdlpari, w, thlova rychlost rotoru a M; elektricky moment

motoru.

Parametry modelu motoru SRT 225 — S 44, ktery je instalovan ve zkuSebnim stavu

(pouzity hodnoty z [53]):
R=0,08723 Q
L;=0,8 mH
L,=0,8 mH
Ypyr=0,167 Wb
p=22
J=2kgm’
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Ly =172 A (amplituda)

TaktéZz bylo provedeno méieni parametri modelu daného typu motoru za ucelem
stanoveni poméru mezi induk¢nostmi Ly a L, a jejich zménu se statorovym proudem. Méfeni
bylo provadéno odectem akénich hodnot regulatorti proudd, které nesou informaci o velikosti
generovanych slozek napéti stfidace (tzn. uy a u,). Naméfené hodnoty viz tab. 2.

Tab. 2 Slozky induk¢nosti v zavislosti na slozkéach statorového proudu

1 [A] I, [A] L, [mH] L, [mH]
29 - 137 -
~49 - 1,36 -
71 - 135 -

- 31 - 1,34
- 61 - 133
- 92 - 131
- 122 - 1,29

Vzhledem k pouzit¢ metod¢ jsou absolutni hodnoty indukc¢nosti zatizeny znacnou
systematickou chybou (mrtvé Casy, nepfesné cejchovana cCidla, nepfesné nastaveny offset
¢idla uhlu natoceni rotoru apod.), proto nebyly do simulacniho modelu implementovany.
V kazdém ptipad€ ndm ovsem tyto hodnoty davaji pfedstavu o vzajemnych pomérech téchto
induk¢nosti. Z hodnot je patrné, ze podélna a pricnd indukénost je pouze velmi malo rozdilna
(do 3 %), coz potvrzuje spravny piedpoklad hladkého rotoru. Taktéz zmény indukcénosti
s danou slozkou proudu se méni nepatrné (do 5 %), coz zase potvrzuje opravnénost pouziti
linearniho modelu PMSM.

3.2.2 Modely ostatnich funkénich bloki

Nasledujici obrazky ukazuji realizaci vyznamnych funkénich blokd v Simulinku, které
byly vyuzity ve vSech simulovanych regulacnich strukturéach.

Zdrojem PWM pulsit pro stifida¢ je model PWM modulédtoru. Je pouzita klasicka
suboscilaéni metoda, tj. komparace modulacniho signédlu s trojihelnikovym pribé¢hem o
nosné frekvenci. Tato metoda slouzi k jednoduchému generovani asynchronni PWM s pevnou
spinaci frekvenci. Byla zkouSena i metoda modulace prostorového vektoru, ale v piipadé
modelu tato metoda nepiinasi zadné zlepSeni. Jeji ucCinek je zcela stejny jako v piipadé
suboscilaéni metody. Jind situace v§ak miize byt pfi redlné¢ implementaci modulatoru do DSP
[54]. Na obr. 28 je mozné vidét konkrétni realizaci PWM moduldtoru v Simulinku. Na
vystupu bloku PWM modulétoru je nutné pro kazdou vétev sttidace viadit blok generovani
ochrannych dob, viz obr. 29.
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Vlastni model stifidace je mozné vidét na obr. 30. Model je slozen z idealnich spinaci,
které¢ jsou ovSem doplnény o nulové diody z divodu realného chovani stiidace béhem
mrtvych Cast stfidace.

Nezanedbatelny vliv na kvalitu regulace ma taktéz zpracovani signalu ¢idla polohy. Na
pohonu v laboratofi DFJP je pouzit Ctyipolovy resolver a nésledné zpracovani signalu
resolveru umoziuje rozliSeni 4096 pulst na elektrickou otacku resolveru. To pii pouziti
ctyfpélového resolveru znamend 8192 puls na mechanickou otacku (jak motoru tak i
resolveru). V ptipad¢ motoru s 22 pdly potom na jednu jeho elektrickou otacku (neboli jednu
periodu proudu) vychazi 372,2 pulsu.

Model zpracovani signalu z ¢idla polohy je uveden na obr. 31. Sklada se ze tfi bloku:
bloku kvantizace, bloku ndsobeni a bloku diskretizace. Zakladni tlohu zde hraje blok
kvantizace, ktery ptrevede vstupni spojity signdl na signal s pfesné definovanou velikosti,
kterd je odstupfiovana kvantizanim krokem (zde je pouZita hodnota 27/8192). Dale
nasleduje blok nasobeni, ktery nasobi signal poctem poélpart a tudiz prevadi hodnotu polohy
v mechanickém uhlu na uhel elektricky. Blok diskretizace pouze pfevede spojity signal na
signal diskrétni v Case (pfestoze je signal kvantizovan v amplitudé€, v Simulinku je ale stale

povazovan za spojity v cCase). Tento signal je nutny pro model regulatoru, ktery pracuje

I

Repeating
Sequence

s diskrétnimi signaly.

]
[E - Subtract
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Logical
Operatar
Gt
ub” Subtractt

Saturationd
aturation PN pulsy
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Operatort

B
Ue" Subtract? Compare
To ZeroZ

SaturationZ2

HOT

Logical
Operator2

Obr. 28 Realizace modelu PWM modulatoru
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

4.1 Simulace regulacnich struktur

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci jednotlivych regulacnich struktur
s piipadnymi modifikacemi. Kazdé struktufe je vénovana jedna podkapitola, ve které jsou
uvedeny: blokové schéma simulované regulace s popisem, zakladni vysledky simulaci

v podobé grafi casovych prubéhti a zhodnoceni vysledkd.

Grafy simulovanych ¢asovych priabehi jsou jednotné formatovany. Kazdy graf obsahuje
pét zakladnich pribehii (shora): otacky [ot/min] — modry pribéh, moment [Nm] — modry
pritbéh, prubéhy fazovych proudi (labc) [-] — Cerveny (faze a), zeleny (faze b) a modry (faze
¢) prubeh, pribehy tokotvorné a momentotvorné slozky proudu (/dg) [-] — Cerveny prubéh
(momentotvornd slozka), zeleny prubéh (tokotvorna slozka) a prabéhy zadanych hodnot
pomérného otevieni stfidace v dg osach (Upwm) [-] — Cerveny prubeh (slozka g), zeleny
pribéh (slozka d), modry pribéh (absolutni hodnota). V zavislosti na simulované struktute
jsou v grafech jesté¢ uvedeny zadané hodnoty proudui. V pripad¢ struktury regulace fazovych
proudd, jsou zddané hodnoty vykresleny do pribéht fazovych proudt (labc) — erné pribeéhy.
V ptipadé vektorové regulace v dq osach jsou zadané hodnoty vykresleny do prubéha
tokotvorné a momentotvorné slozky — cerné pribehy. V pfipad€, Zze jsou uvedeny jinak

formatované grafy, je patfi¢na legenda uvedena u grafu.

Vysledné pribéhy jsou wuvedeny v nasledujicich podkapitolach rozdélenych dle

simulované struktury a typu motoru.

Veskeré simulace, pokud neni uvedeno jinak, jsou provadény pro motor typu SRT 225 —
S 44, vyrobce VUES Brno.

Parametry modelu motoru SRT 225 — S 44 (pouzity hodnoty z [52])
R=0,08723 Q

L;=0,8 mH

L,=0,8 mH

WYy =0,167 Wb

p=22

J=2kg.m’

Ly =172 A (amplituda)

Dalsi parametry simulovaného pohonu: frekvence PWM 5 kHz, napéti v meziobvodu
560 V, mrtvé doby stiidace 2 ps.
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4.1.1 Regulace okamzitych hodnot fazovych proudu se tfemi regulatory

Pro porovnani uvadim simulac¢ni vysledky zakladni struktury regulace fazovych proudii
se tremi PI regulatory, tak jak je uvedena v kapitole 2.5.3. Blokové schéma regulace je
uvedeno na obr. 32. Regulace proudu probiha ve vSech tfech fazich motoru. V této struktuie
jsou tedy pouzity tii regulaéni smycky pro kazdy fazovy proud. Vystupem regulatorti jsou pak
zadané hodnoty fazovych napéti, kterymi je fizen PWM moduléator. Ve skutecnosti jsou to
hodnoty pomérného otevieni moduldtoru, skutecné fadzové napéti je ddno nasobkem této
hodnoty a velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Vystupy regulatorii jsou omezeny
na maximalni mozné pomémé otevieni modulatoru. Zadné dalsi korekce popt. predikce

nejsou v této struktuie pritomny.

I* ~ M*
L 2
)\ i*
cos 0 o % : W Pl
/N _Ia
Lla‘ o
i* u, 6 ©
ofoos(0 + 20/3) || @ Pl PWM I K[
_I b 5
b
\ i*
~{cos(60 - 2n/3) o S s Pl
I,
i |
q>
" 'ia Iy )
I.C.
5
0 RES)——| PMSM

Obr. 32 Blokové schéma regulace fazovych proudu se tfemi regulatory

Na nasledujicich grafech jsou uvedeny pribéhy ze simulace této regulacni struktury. Na
obr. 33 az obr. 38 lze vidét nasimulované rizné situace pohonu, predevsim piechodné déje.

Dalsi prabéhy k této regulacni struktuie 1ze nalézt v ptiloze 1.

Z prub¢ht je patrné, ze tato regulace je velmi nekvalitni a to zejména v ustalenych
stavech. Pfi vysSich otaCkach je patrny pokles momentotvorné slozky a tim padem i
momentu. Naopak tokotvorna slozka se zvysuje do kladnych hodnot, coz je téz nezadouci. To
vSe je zpusobeno tim, ze zde dochazi k regulaci na harmonicky se ménici zddanou hodnotu.
Toto v soucinnosti se zpozdénim PI regulatorti zptsobi fazovy posuv skute¢né hodnoty vici

zaddané. Vyhodou struktury je ovSem to, ze regulacni smycky vSech fazovych proudi jsou
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navzajem na sobé nezavislé, na rozdil od struktur v transformovanych soutadnicich. To
vysvétluje jinak dobré chovani struktury pii piechodnych dé&jich, tzn. rychlé ustalovéani
skuteCnych hodnot. Ve strukturach regulujicich odd€lené tokotvornou a momentotvornou
slozku proudu se v pfechodnych dé&jich negativné projevuje vzéjemné zavazbeni téchto
slozek. Toto zavazbeni je zplsobeno tim, ze hodnota jedné slozky zavadi do regulacni
smycky druhé slozky poruchu zplisobenou ubytkem napéti na reaktanci statoru vyvolanym

prave prvni slozkou.

Na kvalitu regulace ma taktéz velky vliv napéti ve stejnosmérném meziobvodu a zejména
pak jeho rychlé zmény. Na obr. 37 je vidét chovani regulace pii skoku napéti v meziobvodu
z 560 V na 420 V. Je patrné, ze pfi snizeném napéti v meziobvodu dojde k celkovému poklesu

momentotvorné slozky proudu a tudiz i k poklesu momentu. Toto chovani je také nezadouci.

Zajimavy je taktéz stav dosazeni napétového limitu stiidace s naslednou ztratou regulace
viz obr. 38. Pii dosaZeni napétového limitu stfidaCe jiz neni mozné generovat vyssi fazové
napéti. Aby nedoslo k nestabilnimu chovani pohonu v tomto stavu, je nezbytné nutné zajistit,
aby byly vystupy PI regulatorti zalimitovany (pii praktické realizaci v DSP opatfeny tzv. anti-
wind-up limitaci). I piesto je patrné, Ze absolutni velikost zaddané hodnoty pfesahuje
nominalni hodnotu, coZ je zptsobeno tim, ze se limitace provadi oddélen¢ na vSech vystupech
PI regulatorti (pro okamzité hodnoty fizovych napéti) a neni limitovana piimo hodnota
absolutni. V tomto stavu dochazi v podstaté nechténému piemodulovani. S tim souvisi i

rozkmitani absolutni hodnoty zadaného napéti, piipadné jeho slozek v osach d a g.

Simulovana struktura je zcela nevhodné pro trakéni pohon. Je zde uvedena hlavné pro

porovnani s ostatnimi modifikacemi tohoto principu regulace.
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Obr. 34 Detail pfechodu jizda - brzda
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Obr. 36 Letmy start pohonu s Zadosti na 100% moment
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4.1.2 Regulace okamZitych hodnot fizovych proudu se dvéma regulitory

Obrazek 39 zobrazuje blokové schéma s modifikaci predchozi struktury regulace
okamzitych hodnot fazovych proudid. Modifikace spociva v odstranéni jedné regulacni
smycky pro proud ve fazi c¢. Potiebnd hodnota fazového napéti u. se vypocte jako rozdil
napéti u, a up. Touto modifikaci se dosahlo zjednoduseni regulacni struktury, pficemz jeji
spravna funkce zlstdva zachovana. Navic tato modifikace pfinasi dal§i vyhodu — dle [55]
ptedchozi struktura zpisobovala v redlném provozu stejnosmérnou slozku ve skutecnych
hodnotach proudu. V simulacich se ovSem tato vlastnost neprojevila. Toto nebylo ale na

naSem pracovisti experimentalné ovérovano.

V blokovém schématu je dale zndzornéna korekce vystupli regulatori na napéti
v meziobvodu. Tato korekce je provedena nasobenim vystupli regulatorti hodnotou poméru
U,n/Upc- Tim je korigovana zména zesileni (pfenosu) stfidace se zménou napéti

v meziobvodu. Tato korekce by méla zajiStovat stale stejné chovani regulace pii rizném

napéti v meziobvodu.
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Obr. 39 Blokové schéma regulace fazovych proudt se dvéma regulatory
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Obr. 41 Detail pfechodu jizda - brzda
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Obr. 45 Skok napéti v meziobvodu z 560 V na 420 V s korekei na napéti meziobvodu
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Obr. 46 Ztrata fizeni stiidace

Z ptedlozenych vysledkt simulace je patrné, Ze regulacni struktura se dvéma reguléatory

se chova stejn¢ jako struktura se tfemi r
regulace, ale znamena vyznamné zjedn

zkvalitnéni regulace bylo ale pouziti korekc

egulatory. Popsand uprava nepiinasi zkvalitnéni
oduseni struktury. Vyznamnym piinosem pro

e vystupt regulatori na napéti v meziobvodu. Pro

srovnani jsou uvedeny simulace skoku napéti v meziobvodu z 560 V na 420 V pii pouziti

korekce a bez ni, viz obr. 45 a 44. Korekce Uplné odstraniuje vliv napéti meziobvodu na

kvalitu regulace (pokud ovSem neni dosazeno limitu napéti stiidace). Pfi niz§im napéti

v meziobvodu je patrné snizeni zvlnéni fazovych proudd. Toto sniZzeni neni zplsobeno

regulaci, ale snizenim amplitudy napétovych pulsi na vystupu stiidace, ¢imz pfi jinak

stejnych parametrech napdjeného obvodu

zvInéni proudu ve fazich.

(zejména indukc¢nosti) dojde taktéz ke snizeni

Tato regulacni struktura taktéz neni perspektivni pro trak¢éni pohon. Pfesto byla tato

struktura oveéfovana experimentalné z div

regulanimi strukturami. Experimentalni vy.

odii verifikace simulaci a porovnani s ostatnimi

sledky jsou uvedeny v kapitole 5.

4.1.3 Regulace okamzitych hodnot fazovych proudii se dvéma regulatory a kompenzaci

indukovaného napéti

Dalsi modifikaci struktury regulace okamzitych hodnot fazovych proudi je struktura

doplnéna kompenzaci (piedvypoctem) indukovaného napéti. Blokové schéma viz obr. 47.
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Filozofie kompenzace indukovaného napéti vychazi z jednoduchého matematického modelu
jedné faze statoru synchronniho motoru. Tento jednoduchy model vypocitava na zéklad¢ thlu
natoCeni rotoru a hlové rychlosti aktualni hodnotu indukovaného napéti. Tato hodnota je
poté pfictena k vystuptim regulatorti. V tomto pfipadé pak regulatory kompenzuji tbytek

napéti na indukcnosti a odporu statoru.

Z nasimulovanych prubéht je patrné, Ze doslo k vyraznému zlepSeni v ose q, ve které
pravé puasobi indukované napéti (z pohledu regulatori ptedstavuje indukované napéti
poruchovou veli¢inu). Regulatory jsou nyni bez problému schopné udrzet skutecnou hodnotu
momentotvorné¢ slozky na hodnoté zadosti. Tokotvornd slozka ovSem stale stoupa do

kladnych hodnot s rostoucimi otackami.

Tato struktura jesté nevykazuje dostatecné kvalitni vlastnosti pro pouziti na trakénim
pohonu. Nicméné znamenala vyznamné zlepSeni pfedchozich dvou struktur. Stejné jako

piedchozi struktura byla i tato struktura ovéfovana experimentalné¢ viz kapitola 5.
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Obr. 47 Blokové schéma regulace okamzitych hodnot fazovych prouda se dvéma regulatory a kompenzaci

indukovaného napéti




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

Dizertacni prace

56

ldq [-]

o

Upwrn [-]

labc [-]

O NN

= DT T e T T e P T S T A =
= : : : : : : : : :
Al P S N T T P S o
| 1 | | | | | | |
0.0s 0.06 0oy 0.0z 0.08 0.1 0.1 012 013 0.14
s ) ) T ) ) ! T )
TR e e e P RS l\ .............. EERTRRTTRTRRRTRY: S, R T R R RN -
g T e ................ ............... e e ................ .............. _
ol ] S e L e ................ e R P ETTR PP PN .............. _
1 I 1 i I i I I i I
0.0s 0.06 0oy 0.0z 0.08 0.1 0.1 012 013 0.14

Obr. 49 Skok zadosti momentu z 20% na 100%
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Obr. 50 Letmy start pohonu s zadosti na 100% moment

4.1.4 Regulace okamzitych hodnot fizovych proudi se dvéma regulitory a predikei
fazoru napéti

Dalsiho vylepseni struktury bylo dosazeno kompletni predikci fazoru napéti. Princip je
patrny z obr. 51. Vypoctovy Clen, ktery predikuje velikost a polohu fazoru napéti jedné faze,
pracuje paralelné k PI regulatoru. Tento ¢len vypocitdva okamzité potfebné napéti na fazi
motoru, tj. indukované napéti a ubytek napéti na indukcnosti a odporu, viz obr. 52.
V idedlnim ptipad¢ by regulace méla bez problémt fungovat i bez PI regulatoru, ¢ehoz lze
v podminkach simulaci dosahnout. V redlu ovSem vypocet neni zcela piesny (parametry
redlného motoru se taktéz meéni), tudiz je vhodnd spolupriace vypoctového clenu se

zpétnovazebni regulaci. V tomto ptipad¢€ regulatory kompenzuji chybu vypoctového ¢lenu.

Ze simulovanych pribéhti (obr. 53 — obr. 55) je patrné vyznamné zlepsSeni chovani
regulaéni struktury. Zadané hodnoty fazovych proudi jsou jiz presné nasledovany skuteénymi
hodnotami. Oproti pfedchozi struktuie doSlo k odstranéni vzrlstu tokotvorné slozky se
vzrastajicimi otaCkami motoru. To je zplisobeno zavedenim predikce ubytku napéti na
indukcnosti statoru. Tento ubytek piedbihda fazor proudu o 90°, tudiz jej samotné PI

regulatory nejsou schopné kompenzovat i pii vysokém zesileni.
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Obr. 51 Blokové schéma regulace okamzitych hodnot fazovych proudu s predikci fazoru napéti
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Obr. 52 Vypoctovy blok pro jedno fazové napéti

Funkce vypoctového bloku je jednoznacné patrnd z obr. 52. Vystupem z bloku je piimo
z4dana hodnota fazového napéti pro modulator. Ze simulaci bylo vSak zjisténo, ze i v ptipadé
parametri vypoctového bloku shodnych s parametry motoru (v simulacich je vyuzit Cisté
linearni model PMSM) vystupni napéti je generovano s urCitou chybou. Tato chyba ovSem
neni zplsobena vlastnim vypoctovym blokem, ale vlastnostmi stfida¢e potazmo celou
regulacni smyckou. Tato chyba ma dvé pfiiny. Prvnim zdrojem chyby jsou mrtvé doby
sttidace. Tyto doby jsou vkladany mezi doby vedeni horniho a spodniho spinaciho prvku
v jedné vétvi stiidaCe z divodu zamezeni zkratu zpusobeného souCasnym otevienim obou
prvkll v dané vétvi. Témito dobami je zkrdcena doba vedeni obou prvkll vramci jedné
periody spinaci frekvence stiidace a tim padem je stiedni hodnota generovaného napéti
vramci dané periody nizS$i nezli zadand hodnota na vstupu modulatoru. Tato chyba se
projevuje v amplitudé generovaného napéti. Tuto chybu Ize kompenzovat piimo

v modulétoru, kde se kompenzuje pfictenim popt. odectenim konstanty od zddanych hodnot
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napéti dle polarity patficného fazového proudu. V tomto konkrétnim piipadé nebyl vliv této

chyby patrny.

Druhou zchyb je chyba zplsobena dopravnim zpozdénim stiidade potazmo celé
regulacni smycky (v simulacich i pfi experimentech byla perioda regula¢ni smycky shodna
s periodou spinani stiidace). Toto zpozdéni zpisobuje chybu ve fazi pocitaného fazového
napéti. Velikost dopravniho zpozdéni odpovida jedné poloviné€ periody spinani stfidace. Tato

hodnota byla zjisténa jak v simulacich, tak i béhem experimentt.

Obé tyto chyby ale nemaji na vlastnosti regulacni smycky vyznamny vliv. Vyraznéji se
chyba faze projevuje pii nulové zadosti na moment motoru. V tomto piipadé regulace pouze
kompenzuje indukované napéti motoru. V piipadé, ze by zpozdéni bylo nulové, d-slozka
zadané hodnoty napéti pro modulator by byla nulova. V redlném piipadé je ovSem mirné
zaporna, coz prakticky znamend, Ze toto zpozdéni kompenzuje zpétnovazebni regulacni
smycka. Jinymi slovy to znamend, Ze jsou do moduldtoru zadavany fazory jednotlivych
fazovych napéti, které jsou posunuty pied vlastni indukované napéti motoru o fazovy uhel

odpovidajici danému zpozdéni.

Vramci simulaci byla provedena uprava vypoctového bloku, ktera spocivala
v kompenzaci dopravniho zpozdéni sttidace. Toto zpozdéni bylo ovSem kompenzovano pouze
u vypoctu indukovaného napéti, kde je to snadno proveditelné pfi¢tenim patfi¢ného fazového
posuvu ke vstupni hodnoté thlu natoceni rotoru 6. Kompenzace fadzového posuvu ubytkli na
odporu a induk¢nosti statoru by byla komplikovand, proto nebyla realizovdna. Vliv této
kompenzace na chybu vypoctového Clenu je patrny z obr. 56 a obr. 57. Disledkem této

kompenzace je snizeni odchylek vypoctenych hodnot napéti od celkovych hodnot.

Kromé¢ téchto systémovych chyb je vypocet zatizen i chybami ndhodnymi zpiisobenymi
napf. kvantizaénim Sumem pii snimani proudu, uhlu natoceni apod.

Vzhledem ke komplikovanosti a neperspektivnosti této struktury nebyla tato struktura
oveéfovana experimentdlné. Piestoze tato struktura dosahuje jiz velice dobrych dynamickych
vlastnosti, nebyla povazovana jako perspektivni pro trakéni pohon a to zdivodu
komplikované€j$i realizace regulace v rezimu zeslabeni magnetického toku PMSM nezli u
struktur vyuZzivajicich transformaci do soufadnic dgq. Pfesto simulace této struktury pfinaseji

cenné informace dilezité pro detailni pochopeni chovani zpétnovazebni regulace PMSM.
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Obr. 54 Skok zadosti momentu z 20% na 100%
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Obr. 56 Fazova napéti (zelena — vypoctené, Cervend — na vstupu do moduldtoru), odchylky vypoctenych hodnot
od celkovych hodnot (odpovidaji vystupiim PI regulatorti) a slozky zadanych napéti na vstupu modulatoru
(Cervena — g-slozka , zelena — d-slozka) bez kompenzace zpozdéni stridace
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Obr. 57 Fazova napéti, odchylky a slozky napéti pro kompenzovany vypoctovy blok
4.1.5 Regulace v dq osach

Druhou skupinou regulaci, které¢ byly simulovany v radmci této prace, jsou regulace
pracujici s transformovanymi soufadnicemi dg. Princip téchto regulaci byl vysvétlen jiz
v kapitole 2.5.4 Vektorova regulace, proto jiz zde nebude opét vysvétlovana. V této kapitole
jsou prezentovany vysledky simulaci holé regulacni struktury bez odvazbeni napétovych
slozek. Konkrétni schéma regulace viz obr. 58. Z obr. 59 je vidét, Ze tato regulace méa sama o
sob¢ velice dobré vlastnosti. Skutecné hodnoty velice dobfe kopiruji zddané hodnoty a
dynamické chovani struktury je taktéz vyhovujici. Kdyz se ovSem podivame na rizné
piechodné déje v detailu (obr. 60 az obr. 62), mizeme si povSimnout vlivu zmény zadosti
momentu na tokotvornou slozku. Toto je zplsobeno jiz zminénym vzajemnym zavazbenim
momentotvorné a tokotvorné slozky proudu. Jak jiz bylo feceno, toto zavazbeni je zplisobeno
napétovym ubytkem na indukénosti, ktery je o 90° posunut vi€i proudovym slozkam, ktery
jej zpusobuji. Tyto Ubytky potom pulsobi jako poruchova veli¢ina v sousedni regulacni
smycce. Toto se projevuje zmeénou hodnoty tokotvorné slozky pii rychlych zménach

momentotvorné slozky.

Jiné problémy nastavaji pfi letmém startu pohonu. V piipadé, Ze se regulace aktivuje
v dobé¢ pii1 nenulovych otackéach pohonu, je velikost indukovaného napéti v motoru nenulova a
ptsobi jako poruchova veli¢ina v regulaéni smy¢ce momentotvorné slozky. To se projevi

v pfipadé zadosti na nenulovou hodnotu momentotvorné slozky vyrazné pomalej$im néristem
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skutecné hodnoty této slozky. I v tomto piipad¢ se dost markantné projevi vliv zavazbeni
slozek. Jesté vyraznéjsi je vliv indukovaného napéti pfi letmém startu pii nulové zadosti na
moment. V okamziku aktivace regulace dojde na ptechodnou dobu ke vzniku zaporné
momentotvorné slozky, ktera postupné zanika. To je zplisobeno tim, Ze PI regulator postupné

naintegrovava hodnotu odpovidajici velikosti indukovaného napéti.

Rychlé zmény napéti neCinni této regulaci, pokud je doplnéna o kompenzaci napéti
v meziobvodu, zadné problémy (pokud ovSem nedojde k dosazeni napétového limitu
stiidace), viz obr. 63. Stav dosazeni napétového limitu stiidade je zobrazen na obr. 64.

V tomto stavu se regulace chova taktéz stabiln¢.

Souhrnné Ize fici, ze se jedna o jednoduchou a kvalitni regulacni strukturu, kteréd
nevyzaduje zadny matematicky model motoru. Vyhodou je navic to, ze regulace probiha ve
dvou oddélenych smyckéch, které umoznuji nezavislé fizeni momentu a magnetického toku
motoru. Toto déva predpoklad pro snaz$i realizaci nadfazeného regulatoru zeslabovani
magnetického toku motoru, nezli u pfedchozich struktur. Dvé oddélené smycky maji dale
vyhodu v ptipad¢ motort s vyniklymi poly, kdy v kazdé ose piisobi jina hodnota induk¢nosti
a tudiz 1 jind Casova konstanta. Potom je mozné jiné nastaveni PI regulatori v obou
smyckach. V pifipadé motori s hladkym rotorem jiné nastaveni PI regulatori neni

opodstatnéné.

Tuto regulacni strukturu Ize jednoznacné prohlasit za perspektivni pro trakéni pohon
s respektovanim drobnych uprav regulacni struktury za ucelem odstranéni negativnich vlivla

zavazbeni proudovych slozek a problémi souvisejicich s letmym startem pohonu.
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Obr. 58 Blokové schéma zékladni regulace v transformovanych soutfadnicich

Obr. 59 Rozbéh, brzdéni a reverzace pohonu
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Obr. 60 Skok zadosti momentu z 20% na 100%
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Obr. 61 Letmy start pohonu s Zadosti na 100% moment
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Obr. 63 Skok napéti v meziobvodu z 560 V na 420 V s korekci na napéti meziobvodu
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Obr. 64 Ztrata fizeni stfidace

4.1.6 Regulace v dgq osach s odvazbenim proudovych slozek

V této kapitole je popsana konecna navrzena struktura pro trakéni pohon s PMSM. Jedna
se o predchozi strukturu doplnénou o blok odvazbeni. Celkové blokové schéma regulacni
struktury viz obr. 65. Princip bloku odvazbeni je patrny z obr. 66. Blok odvazbeni funguje
analogicky jako blok predikce ve struktuie popsané v kapitole 4.1.4 Regulace okamzitych
hodnot fazovych proudii se dvema regulatory a predikci fazoru napéti. Tento blok pocita
napétové Ubytky na induk¢nostech statoru, které jsou zpiisobeny sousedni proudovou
slozkou. Vysledky vypoctu jsou poté pricteny k vystupim reguldtoru. Timto se snazime
pocetné eliminovat vzajemné zavazbeni obou slozek napéti. Z jiného pohledu lze fici, Ze tento
blok predikuje Ubytky z netplného matematického modelu PMSM. Neuplného proto, ze
nejsou pocitany ubytky na odporu vinuti statoru. Principieln¢ by bylo mozné tyto ubytky
taktéz do vypoctu zahrnout, ale jejich vliv na zlepSeni dynamiky je zanedbatelny a na
zavazbeni slozek proudi nemaji vliv vibec. Regulatory poté kompenzuji zbylé¢ Ubytky
(ubytek na odporu statoru) a op€t nepiesnosti vypoctu. O chybach vypoctu plati totéz co pro

blok predikce ve zminéné kapitole 4.1.4.

Vliv bloku odvazbeni je zjevny pii prechodnych dé&jich v pohonu. V piipad¢ ustalenych

stavil je chovani regulacni struktury stejné jako v pifedchozim ptipadé. Vypocet napétovych
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ubytkll je mozno provadét jak z zadanych hodnot, tak z hodnot skutecnych. Byly vyzkouseny
celkem tfi zplisoby vypoctu:

e vypocet z zaddanych hodnot (obr. 68),
e vypocet ze skute¢nych hodnot (obr. 69),

e vypocet zzadanych hodnot snaslednou kompenzaci zpozdéni stidace

(odstranéni fazové chyby bloku odvazbeni, obr. 70).

Prvni zplsob je nejméné piesny. Zbylé dva zpusoby jsou jiz velmi piesné. Jako velice
piihodny pro praktickou realizaci se jevi druhy zplisob vyuzivajici vypoctu ze skute¢nych
hodnot. Tento zplisob ma ovSem ale nevyhodu v ptipad¢, ze jsou snimané skute¢né hodnoty

vice zarusené, coz muze naopak vést k celkovému snizeni kvality regulace.

Zajimavé vysledky dava vypocet z zddanych hodnot s naslednou kompenzaci zpozdéni
sttidace. Kompenzace je provedena dle nasledujicich vztahii:

Ugiomp = Uy COS(AB) —u, sin(AB) 4.1)

u =u, cos(AO) +u, sin(AB) 4.2)

qkomp
kde A0 piedstavuje fazovy thel odpovidajici zpozdéni stfidace.

Tato kompenzace piepocte napétové slozky tak, aby vysledny prostorovy vektor napéti
byl posunut o thel AB ve sméru jeho otaceni.

Pti redlné aplikaci regulacniho schématu bude vhodné experimentalné vyzkouSet
vyhovujici zpisob vypoctu bloku odvazbeni. Pro bézné aplikace se ovSem dé& ocekavat, ze

prvni zptisob bude dostate¢né vyhovovat.

Blok odvazbeni je mozné vyuzit i pro stav letmého startu. Z tohoto divodu je v ose ¢
bloku odvazbeni jesté navic pocitana okamzitd hodnota indukovaného napéti. Toto urychluje
reakci PI regulator v ose ¢, kdy regulator nemusi naintegrovavat potiebnou hodnotu pro
kompenzaci indukovaného napéti. V tomto piipad¢ tato kompenzace plné vyhovuje, viz obr.
71.

Tato struktura je jiz povazovana jako definitivni zakladni struktura pro trakéni pohon,

nad kterou bude zatazen regulator zeslabovani magnetického toku PMSM.
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Obr. 65 Blokové schéma regulace v dq osach s odvazbenim proudovych slozek
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Obr. 66 Blok odvazbeni
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Obr. 68 Skok zadosti momentu z 20% na 100%, odvazbeni pocitano z zadanych hodnot
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Obr. 69 Skok zadosti momentu z 20% na 100%, odvazbeni pocitano ze skute¢nych hodnot
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Obr. 70 Skok zadosti momentu z 20% na 100%, odvazbeni pocitano ze zddanych hodnot, vypocet je

kompenzovan na zpozdéni stiidace
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Obr. 71 Letmy start pohonu pfi zadosti na 0 % momentu

4.1.7 Odbuzovani s konstantnim vykonem motoru

Z ptedchozich kapitol je zfejmé, Ze samostatna regulacni struktura bez odbuzovani neni
pro trakéni pohon pfilis vhodna. To je dano pozadavkem trakéniho pohonu na spolehlivy
provoz i za snizeného napéti, k cemuz v redlném provozu bézné dochéazi napt. na okrajovych
usecich, které jsou ve vétsi vzdalenosti od napdjeci stanice. Toto je asi nejvyznamnéjsi rozdil
trakéniho pohonu od jiného primyslového pohonu. Pii snizeném napéti neni stiida¢ schopen
generovat dostatecné napéti na udrzeni pozadovaného proudu a regulace tim padem selhava.
Jsou ale i dalsi divody pro¢ pouzivat odbuzovani. Dalsim hlavnim diivodem je rozsiteni

otackového rozsahu motoru nad jmenovité otacky pii udrzeni jmenovitého vykonu motoru.

Vramci této prace byly navrzeny a simulacné ovefeny dvé struktury regulatoru
odbuzovani. Prvni znich je zalozena na strategii CVCP (konstantni napéti — konstantni
vykon), ktera je popsana v této kapitole. Druhou pak byla strategie OCV (optimalni fazor
proudu). Strategie CCCP (konstantni proud — konstantni vykon) nebyla uvazovéna pro svoje

nevyhodné vlastnosti, viz kapitola 2.5.6.

Princip odbuzovani je patrny z obr. 73 a obr. 72. Regulator odbuzovani funguje jako
nadfazeny regulator k momentové regulacni struktufe. Byla pouzita momentova regulacni
struktura popsana v kapitole 4.1.6. Utelem regulatoru odbuzovani je nastavovani zadanych

hodnot momentotvorné a tokotvorné slozky proudu.
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Z4dost na moment nyni vstupuje do regulatoru odbuzovani, ktery na zakladé otaéek tuto
zaddost omezi. Omezeni se dé&e skrz funk¢ni blok hyperbolické funkce, tzn., ze do
jmenovitych otacek je tato zadost omezena na jmenovitou velikost proudu, nad jmenovité
otaCky je tato zadost omezovéana hyperbolickou zdvislosti momentu na otackach, ¢imz se
dosahne konstantniho vykonu (teoreticky jmenovitého vykonu). Pro vypocet hyperbolické

zavislosti je pouzit vztah:

Q.
A Jm .
i,=1, j02Q

W (4.3)

kde Q;, je yjmenovitd Gthlova rychlost vypoctena dle vztahu 2.24, I;, jmenovity proud

motoru, @ okamzitd tthlova rychlost motoru.

Velikost tokotvorné slozky proudu je nastavovana I regulatorem (integratorem). Princip
této regulace spociva v udrzovani konstantniho vystupniho napéti stfidace. Za timto tc¢elem
vstupuji do regulatoru odbuzovani slozky generovanych napéti u; a u,. Z téchto slozek je
vypoctena absolutni hodnota (velikost fdzoru napéti) a tato hodnota je v rozdilovém cClenu
porovnana s zadosti na velikost tohoto fazoru (v simulacich byla pozadovana hodnota 90 %
mozného vystupniho napéti sttidace). Takto vzniknuvsi regulacni odchylka je zavedena do

integratoru s omezenym vystupem na 0 % az -100 % tokotvorné slozky.

Simulované prabéhy veli¢in pii odbuzovani je mozné vidét v obr. 74 az obr. 77.
Z rozb&hu pohonu je patrné, ze po nastupu odbuzovani se velikost vystupniho napéti stiidace
udrzuje na konstantni hodnoté. Vedle toho momentotvornd slozka proudu a stejné tak i
moment klesaji se stoupajicimi otdCkami podle hyperboly. Tomu pak odpovidd konstantni
vykon (viz obr. 77). Zajimav¢ je, ze béhem odbuzovani celkovy proud statoru klesa. To znaci,
ze motor neni proudové a tim padem i vykonové zcela vyuzit, coz je nejvétsi nevyhoda této

struktury.

Z pohledu dynamickych vlastnosti ma struktura velmi dobré vlastnosti, ptfestoze se jedna
o zpétnovazebni regulaci. Zde se daji predpokladat problémy s rychlymi zménami napéti
v meziobvodu a velkymi zrychlenimi pohonu. Simulace ovSem naznacuji, Ze tyto problémy
jsou u daného typu motoru zanedbatelné. Odezvy regulace na skokovou zménu zéadosti
momentu jsou pomerné rychlé a bez patrnych zakmiti. Odezvy regulace na skok napéti

v meziobvodu se taktéz jevi bez vétSich problémd.
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Obr. 73 Celkové blokové schéma regulace v dg osach s nadfazenym regulatorem odbuzovani
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Obr. 75 Skok zadosti na moment z 20 % na 100 % (% momentu je zde chapano jako % z dosazitelného

momentu pii jmenovitém vykonu a otackach)
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Obr. 76 Skok napéti v ss meziobvodu z 560 V na 420 V
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Obr. 77 Vykonové charakteristiky pfi rozbéhu pohonu, shora: ota¢ky, mechanicky vykon (Cervena kiivka) a
ptikon (zelena kiivka), ucinnost
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4.1.8 Odbuzovani s optimalnim vyuZzitim fazoru proudu

Nevyhodou ptedchozi struktury regulatoru odbuzovani je to, Ze nejsme schopni
dosdhnout maximalniho vykonu motoru pfi daném napéti v meziobvodu. To je zplisobeno
tim, ze vykon stroje roste i v oblasti odbuzovéni, pokud je udrzovan proud na jmenovité
velikosti. Toho se snazi docilit regulator pracujici podle strategie OCV (viz obr. 78). Princip
regulatoru odbuzovani je shodny s pfedchozim reguldtorem, pouze je pouzit jiny zpusob
omezeni zadosti na momentotvornou slozku proudu. Momentotvorna slozka je zde omezena

dle vztahu:

(4.4)

Takto je vypoCtena momentotvorna slozka tak, aby nebyla piekrocena jmenovita velikost
statorového proudu. Timto se ovSem svdzala velikost momentotvorné slozky proudu
s tokotvornou slozkou, coz vede ke zhorSeni dynamického chovani regulace odbuzovani
oproti pfedchozi struktufe. Vztah 4.4 je taktéz velmi nelinedrni, a to zejména v oblasti velkych
hodnot tokotvorné slozky proudu (tzn., Ze se iy blizi velikosti /;,). V tomto pfipadé miize
dochazet ke zvinéni zadosti na momentotvornou slozku a néslednému rozkmitani celého
regulatoru odbuzovani. K tomu muze dojit pti hlubokém odbuzeni motoru. Hluboké odbuzeni
motoru muze nastat bud’ v piipadé, ze je pohon takto navrzen, anebo v pfipad¢ extrémné

nizkého napéti v meziobvodu.

Vlastnosti této regulacni struktury dokumentuji priibéhy na obr. 79 az obr. 82. Z prubéhu
je patrné, Zze odezvy regulace na skok zadosti momentu a na skok napéti v meziobvodu
obsahuji zdkmit jak v zadosti na momentotvornou slozku proudu tak i1 v zadosti na
tokotvornou slozku. Pfi vysokém zrychleni je ovSem patrné, ze amplituda napéti stfidace
v okamziku pfechodu do rezimu odbuzeni piekrac¢uje pozadovanou uroven. Tento jev lze fesit
nastavenim vysSiho zesileni integratoru, avSak za cenu zvétSeni piekmitd pii jinych
piechodnych déjich. Dynamiku této regulace lze dale zlepsit predikci tokotvorné slozky

proudu, viz déle.

Obecné lze ale ocekévat, ze prosta zpétnovazebni struktura nemusi byt vyhovujici pro
pohony, které jsou navrzeny pro provoz v hlubokém odbuzeni. U téchto pohont se navic
muze projevit dalsi problém, a tim je nutnost omezeni zaté¢zného thlu (zminéno v nasledujici

kapitole 4.1.9 Porovnani ucinnosti riiznych typit PMSM v rezimu odbuzeni).
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Obr. 79 Rozbé¢h a brzdéni pohonu v oblasti odbuzovani
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Obr. 80 Skok zadosti na moment z 20 % na 100 % (% momentu je zde chapano jako % z dosazitelného

momentu pii jmenovitém vykonu a otackach)
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Obr. 81 Skok napéti v ss meziobvodu z 560 V na 420 V
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Obr. 82 Vykonové charakteristiky pfi rozbéhu pohonu, shora: ota¢ky, mechanicky vykon (Cervena kiivka) a
ptikon (zelena kiivka), ucinnost

Jak jiz bylo uvedeno dfive, dynamické vlastnosti prosté zpétnovazebni regulace
odbuzovani lze dale zlepsit pouzitim predikce tokotvorné slozky. Tato predikce pracuje
paralelné k integratoru regulatoru, viz obr. 83. K predikci bylo vyuzito vztahu 2.29. Dusledek
predikce je ziejmy — potfebnéd zaporna tokotvorna slozka je vypocitana ihned v rdmeci jednoho
cyklu regulaéni smycky a integrator pouze kompenzuje neptesnosti vypoctu. Diky tomu
integrator nemusi mit vysoké zesileni a tim padem je regulace pii piechodnych dé&jich
stabiln€jsi. Vliv predikce je patrny z obr. 84 a obr. 85, kde jsou nasimuloviny rozb¢hy
pohonu. Pro zvyraznéni vlivu predikce bylo nastaveno mnohem niz$i zesileni integratoru

nezli v predchozich simulacich struktury bez predikce.

Zajimavou alternativou k pln€ zpétnovazebnimu regulatoru by byl reguldtor zcela
prediktivni. Tim by se vyrazné vylepsilo dynamické chovani regulace. Bohuzel pouzity vztah
2.29 neni zcela ptesny, jelikoz zanedbava odpor vinuti statoru (avSak z toho neprameni hlavni
nepfesnost tohoto vztahu, ale regulace taktéz ,,vidi* i odpor stfidace, protoze k méteni napéti
dochazi uz ve stejnosmérném meziobvodu). Tento vztah neni proto vhodny pro predikci
samotnou. Pro takovouto predikci by bylo vhodné pouziti, bud’ empiricky stanovenych

vztahtl, nebo pfimo tabelovanych hodnot i; v zavislosti na napéti a otackach.

Pro zajimavost je na obr. 86 az obr. 88 uvedena zavislost tokotvorné slozky proudu na
otackach a napéti. Tato zavislost je vyrazné nelinearni, coz je zfejmé i ze vztahu 2.29. Tyto

zavislosti byly stanoveny na zakladé simulaci.
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Obr. 83 Regulator odbuzovani s paralelni predikci tokotvorné slozky proudu
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Obr. 85 Rozbéh pohonu s predikei iy
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Obr. 86 Zavislost tokotvorné slozky proudu na otackach pohonu
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Obr. 87 Zavislost tokotvorné slozky proudu na napéti v meziobvodu
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Obr. 88 3D graf zavislosti tokotvorné slozky proudu na otackach pohonu a napéti meziobvodu

Na zaklad¢ vysledii simulaci doporucuji na zkusebnim stavu s PMSM pouzit tuto
regulaci at’ uz s predikei ¢i bez predikce. Na tomto konkrétnim typu PMSM Ize dosahnout
velmi dobrych dynamickych vlastnosti regulace 1 bez predikce, avSak je potieba zabranit
rychlym zménam zadosti momentu. Vzhledem k napdjeni zatizeni ze sit€ neni nutné se obavat
rychlych zmén napéti v meziobvodu, popt. kmitdni napéti na filtru. Bezproblémového
piechodu do rezimu odbuzeni pii vysokych zrychlenich lze v tomto konkrétnim ptipadu

dosdhnout i zvySenim zesileni integratoru.
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4.1.9 Porovnani ucinnosti riznych typi PMSM v reZimu odbuzeni

Doposud byl pro simulace uvazovan PMSM, ktery je zabudovan ve zkuSebnim stavu.
Tento PMSM je navrzen tak, ze provoz vrezimu odbuzeni je nutny az od necelych
jmenovitych otadek (650 min™). Toto oviem neni typicky stav pro trakéni motor uréeny pro
pohon kolejovych vozidel, kde je asto pritb¢h trakéni charakteristiky diktovan zédkaznikem
(dopravni podniky), pficemz pozadavky zakaznikli obvykle vychazeji piedstavy klasického
trakéniho pohonu. Tento rozdil ilustruje obr. 89, kde kfivka 4 pfedstavuje tradi¢ni trakéni
charakteristiku a kfivka B trakéni charakteristiku s kratkou oblasti odbuzeni. V obou
piipadech je ovSem zachovano stejné stiedni zrychleni vozidla, které ptiblizné€ zavisi na plose
trakéni charakteristiky [51].

F~M

veell

0 Vimax

Obr. 89 Ruzné pristupy k navrhu trakéniho pohonu

Pro ovéfeni chovani struktury z kapitoly 4.1.8 v hlubokém odbuzeni byly provedeny

simulace s motorem vyhovujicimu kiivce 4. Jmenovité parametry motoru byly:
vykon: 46 kW
otalky: 196 min™
moment: 2270 Nm
napéti: 387V

Pro potteby porovnani vlastnosti obou motort bude motor pouzity ve zkuSebnim stavu

nazyvan jako motor 1 a motor s vySe uvedenymi parametry jako motor 2.

Jelikoz je motor 2 navrzen jako vysokomomentovy motor, jsou induk¢énost i odpor vinuti
oproti motoru I vys$i a to diky vy$Simu poctu zavitd statoru. Tato vlastnost ma na regulaci

nekolik neblahych disledkt. Prvnim dtsledkem je snizeni dynamiky celé soustavy (tzn., ze
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veSkeré prechodné déje trvaji déle). Druhym duasledkem a to velice vaznym je to, ze
impedance statoru s frekvenci rychle roste a 1 pfi jmenovitém proudu miize dojit k tomu, ze
ubytek napéti na této impedanci se pfiblizi maximalnimu napéti stfidace a znemozni udrzet
pozadovanou hodnotu proudu pii dal§im zvySovani otaCek. Tento stav ilustruje nasledujici
obr. 90, ve kterém je zobrazen rozbéh motoru 2.
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Obr. 90 Rozbéh motoru 2 s naslednym rozpadem regulace

Pro dobré pochopeni zminéné situace je nutné sledovat chovani vystupt proudovych
regulatorit v rezimu odbuzovani. Pii zvySujicich se otackach hodnota napét'ové slozky v ose ¢
klesa. Pfi dosazeni urcitych kritickych otaCek vSak tato slozka zacne nabyvat zapornych
hodnot. Od tohoto okamziku tim padem selhava regula¢ni smycka v ose g a dochazi
k rozkmitani soustavy a naslednému rozpadu regulace. Jelikoz ¢ slozka napéti je zaporna,
pohybuje se fazor statorového napéti ve tietim kvadrantu, tzn., Ze motor pracuje se zat€znym
uhlem vétsim jak 90° (zatézny thel je thel mezi fazorem indukovaného napéti a fazorem
napéti statoru). Tento stav je ,,nevratny*, ¢imz je min€no, Ze snizenim otacek motoru pod tyto
kritick¢é otdCky nedojde k obnoveni stability. K navratu do stabilni regulace je nutné
regulatory resetovat.

Je zjevné, ze tento stav je pro tuto regulaci nezddouci. Pro tento typ motoru tato regulace

neni vhodna. ReSeni tohoto problému je mozné pouzitim vhodného (a nejlépe prediktivniho)
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algoritmu, ktery by s dostateCnou rezervou omezil velikost statorového proudu tak, aby byl
ubytek na impedanci statoru dostatecné nizS§i nezli maximéalni mozné napéti stfidace.
V piipad¢ této regulace je mozné jesté dale omezovat momentotvornou slozku. Tim dojde
nepiimo k omezeni zatézného thlu. Limitovani vystupu reguldtoru momentotvorné slozky

neni feSenim tohoto problému z divodu ,,nevratnosti tohoto stavu.

Tento jev je do jisté miry analogii k asynchronnim pohontim, kde je taktéz nutné pfi
vysokych otackach omezit proud motoru, aby nedoslo k piekroceni skluzu zvratu. V obou

ptipadech se toto omezeni projevi jako druhy bod zlomu na trakéni charakteristice.

Nevyhodou zminéného feSeni je ale fakt, Ze je nutnd opravdu nemala rezerva ve velikosti
statorového proudu. I kratkodobé zabéhnuti regulatoru v ¢ ose do zapornych hodnot zplisobi
rozpad regulace. Tim se ovSem ochudime o nemalou ¢ast momentu a tim padem i vykonu.
Jind moznost byla publikovdna v [20], kde byla v rezimu odbuzovani pouzita regulacni
struktura pracujici v polarnich soutadnicich. U této struktury je mozné oddélené tidit velikost
a fazovy posuv fazoru statorového proudu. Omezeni zatézného uhlu je realizovano
v samotném PI regulatoru, ktery je limitovan na hodnotu 90°. Pokud dojde k dosaZeni tohoto
limitu, je na vystupu stfidace nastavena maximalni velikost napéti a faAzovy posuv jeho fazoru
na 90° vici ose ¢g. Tento stav je ovSem ,,vratny®, tj. pfi poklesu ota¢ek pohonu pod kritické
otacky pocne regulace opét standardné fungovat. Timto lze dosdhnout maximalniho vykonu
motoru 1 pfi vysokych otackach. Nevyhodou je ovSem nutnost prepinani mezi klasickou
regulacni strukturou v transformovanych soufadnicich dg a strukturou pracujici v polarnich
soutradnicich, protoze tato struktura je schopna spolehlivé ¢innosti az od vysSich otacek (v

rezimu odbuzenti).
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Obr. 91 Piechodny dé&j pfi skoku napéti v meziobvodu z 600 V na 500 V pfi velkém zesileni integratoru

v regulatoru odbuzovani

Navrzena zpétnovazebni regulacni struktura pro odbuzovani motoru se taktéz ukazala
jako nevhodna. Z divodi nizsi dynamiky soustavy (vysvétleno v pfedchozich odstavcich) je
problematické nastaveni optimdlniho zesileni integratoru v regulatoru odbuzovani. Pfi
nizkych zesilenich je regulace pomald v ptipadé rychlych zmén napéti a vysokych zrychlenich
pohonu. Naopak velké zesileni integratoru vede k rozkmitavani regulace, jak doklada obr. 91.
Resenim by v tomto piipadé mohlo byt pouziti prediktivni regulace odbuzovani, ktera by
zaroven zajiStovala omezeni zatézného thlu. Tento problém taktéz teSi pouziti regulace

v polarnich soutadnicich.

Nasledujici obrazky (obr. 92 a obr. 93) zobrazuji zavislost u¢innosti obou motorti
v zavislosti na vykonu. Uginnost byla stanovena jako pomér Jouleovych ztrat k vykonu.
Vypocet U¢innosti nezahrnuje ztraty mechanické ani ztraty v magnetickém obvodu. Dle
ptedpokladu mé motor 1 diky niz§imu odporu vinuti vys$si ucinnost nezli motor 2. V obou
piipadech plati, ze u€innost roste s otackami motoru. To je dano tim, ze ztraty jsou pro danou
velikost proudu stejné, kdezto vykon roste linearné s otaCkami (v rezimu s plnym polem). Se
zvySujicim se vykonem ucCinnost zase naopak klesd, coz je dano tim, Ze ztraty rostou

s kvadratem proudu, kdezto vykon je pfimo imérny proudu.



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera

Dizertacni prace

88

Nepotvrdila se ovSem domnénka, ze ucinnost bude v rezimu odbuzovani vyznamné

klesat. Diivod je vcelku jednoznacny — pii odbuzovani klesd momentotvorna slozka proudu,

otaCky stoupaji, avSak vykon i statorovy proud zlstava konstantni, tudiz neni diivod, aby

klesala tc¢innost. Toto plati i v pfipadé omezovani zatézného thlu, kdy mize byt Gc¢innost

jeste vyssi diky tomu, Ze se snizuje velikost statorového proudu, pric¢emz pokles vykonu neni

tak markantni (béhem odbuzovani se zvysuje Gcinik statorového proudu).
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Obr. 92 U¢innost motoru 1 v zavislosti na vykonu
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Obr. 93 Uéinnost motoru 2 v zavislosti na vykonu

V nasledujicich obrazcich (obr. 94 az obr. 97) jsou uvedeny trak¢ni charakteristiky a

zévislosti vykonu na otdCkach obou motorti. Na trakéni charakteristice motoru 2 je patrny

zlom, ve kterém dochazi k zalimitovani zatézného thlu na 90°. Zajimavé jsou zejména

zavislosti vykonu na otackach, kde oproti zvyklostem z jinych pohonii vykon i v rezimu

odbuzeni mirn¢ stoupad, avsak pouze do doby nez zatézny thel dosdhne hodnoty 90°. Od této

doby vykon poc¢ne s otackami mirn¢ klesat.
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Trakéni charakteristiky pro motor 2 byly simulovany tak, ze vystupy regulatort byly

limitovany na u; = -1 a u, = 0 (tyto hodnoty napétovych slozek ptedstavuji polohu fazoru

napéti 90° pfed indukovanym napétim a maximalni velikost fazoru). Tyto trak¢ni

charakteristiky tedy reprezentuji maximalni dosazitelny moment potazmo vykon motoru

v rezimu odbuzovani. Tento stav odpovida regulacni struktufe v polarnich soutadnicich. Pii

pouziti struktury v soufadnicich dg by moment a vykon z diivodu omezeni momentotvorné

slozky byly nizsi.
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Obr. 94 Trakeni charakteristika motoru 1
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Obr. 95 Trakeni charakteristika motoru 2
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Obr. 96 Zavislost vykonu motoru 1 na otackach
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Obr. 97 Zavislost vykonu motoru 2 na otackach

4.2 Experimentalni vysledky

Z dtvodu verifikace simulaci byly experimentdlné testovany dvé regulacni struktury.
Prvni z téchto testovanych struktur byla regulace okamzitych hodnot fazovych proudi bez
kompenzace indukovaného napéti (viz kapitola 4.1.2). Druhou strukturou byla regulace
okamzitych hodnot fazovych proudt s kompenzaci indukovaného napéti (viz kapitola 4.1.3).
Dalsi struktury nebyly experimentalné zkouSeny z divodii vyss$i vypoctové narocnosti, pro
kterou jiz pouzity regulator s procesorem Texas Instrumets TMS320F240 (16 bitovy) pfi
pozadované frekvenci regulacni smycky 5 kHz nevyhovoval. Popis zafizeni pouzitého pro
experimentalni ovéieni regulace je uveden v kapitole 3.

Data z experimentalnich testl byla ziskdvana pfimo z reguldtoru, ktery umoziuje zdznam

1024 hodnot 4 proménnych typu Word (16 bitové celé cislo). Maximalni vzorkovaci
frekvence odpovida frekvenci regula¢ni smycky tj. 5 kHz.
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Obrazek 98 ukazuje rozb¢h pohonu na prazdno s Zadosti na 15 % momentu pii pouziti
prvni struktury (bez kompenzace indukovaného napéti). Je patrné, ze se zvySujicimi se
otaCkami klesd momentotvorna slozka proudu a zaroven stoupa tokotvorna slozka, stejné tak

jako bylo zjisténo pifi simulaci. Tato struktura je v pro ucely trakéniho pohonu zcela

nevyhovujici.
30 120,000
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Obr. 98 Rozbéh pohonu naprazdno, zaddost na 15 % momentu, regulace okamzitych hodnot fazovych proudi bez

kompenzace indukovaného napéti

Vyznamné lepSich vysledki bylo dosazeno pii pouziti regulacni struktury s kompenzaci
indukovaného napéti, viz obr 99. Zde je vidét, ze proudové slozky sleduji zddané hodnoty do
vys§ich otadek prakticky do cca 300 min™'. Pro vy§i otacky jiz dochazi k vzristu tokotvorné
slozky. Momentotvorna slozka se ptiblizn¢ drzi zadané hodnoty. Zde ovSem zalezi, jak presné
je hodnota indukovaného napéti predikovéana. Zde je vidét, Zze momentotvorna slozka proudu
pii vyssich otackach je dokonce mirné vyssi nezli zddana hodnota. To je zjevné zplisobeno
tim, Ze byla predikovana vyssi hodnota indukovaného napéti, nez bylo ve skutecnosti. Tento

poznatek je taktéz v souladu s vysledky simulaci.
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Obr. 99 Rozbéh pohonu naprazdno, zadost na 15 % momentu, regulace okamzitych hodnot fazovych proudu s

kompenzaci indukovaného napéti

Chovani obou struktur je velmi poplatné nastaveni PI reguldtorti. Pro akceptovatelné
vlastnosti bylo nutné v obou piipadech nastavit vysoké zesileni integracni slozky regulatora,
coz ovsem na druhé¢ stran¢ vedlo k periodickym odezvadm na piechodné déje (zde zkouSeno na

odezvach na skok zadosti, viz obr. 100 — obr. 102).

Druhé struktura taktéZ neni vhodna pro praktickou aplikaci na trakénim pohonu. Dalsi
struktury nebyly do popisovaného regulatoru jiz aplikovany z diivodu jeho nedostatecné
vypocetni vykonnosti a zaroveil z diivodu pfechodu na novy regulator s procesorem Texas
Instruments TMS320F2812, ktery vykonové pied¢i pivodni regulator (32 bitovy). Vykonané
experimentalni testy ovSem i tak potvrdily vysledky simulaci a di se oCekavat, ze zavéry

uvedené v simulacich budou aplikovatelné 1 na skute¢nost.
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Obr. 100 Prechod jizda — brzda (£ 20 % momentu) pii 76,5 min™, regulace okamzitych hodnot fazovych prouda

s kompenzaci indukovaného napéti
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Obr. 101 Skok Zadosti na moment z 5 % na 40 % pfi 76,5 min™, regulace okamzitych hodnot fazovych proudii

s kompenzaci indukovaného napéti
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Obr. 102 Skok zadosti na moment z 5 % na 30 % pfi 257 min”', regulace okamzitych hodnot fazovych proudi

s kompenzaci indukovaného napéti
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5 ZAVER

Dtlezitym podkladem pro zpracovani této prace byly zkuSenosti autora se
zprovoznovanim zkusebniho stavu s trakénim PMSM. Tento stav je od roku 2005 zapijcen
Dopravni fakultu Jana Pernera. Autor byl od tohoto roku ¢lenem feSitelského tymu, ktery meél
za cil zprovoznit tento stav, a to tak aby jej bylo mozné provozovat pfi jmenovitém vykonu
motoru. V pribéhu feSeni bylo zkonstruovano nékolik stfidact nizSiho vykonu, které byly
pouzivany pro prvotni testy. Finalné byl stfida¢ (pouze silova ¢ast) na plny vykon zakoupen
jako celek od vyrobce Semikron.

Jako regulator byly pouzity vyvojové desky sprocesorem Texas Instruments
TMS320F240, pro které bylo vytvofeno nezbytné rozhrani pro zpracovani signalii resolveru

zaloZené na integrovaném pievodniku Analog Devices AD2S1200.

Hlavnim cilem préace byla analyza moznosti regulacnich struktur pro regulaci momentu
PMSM v¢éetné rezimu odbuzeni, jejich porovnani jak z pohledu efektivity, tak z pohledu
dynamiky. Na zéklad¢ téchto analyz poté stanovit perspektivni regulacni strukturu pro pohon
zkuSebniho stavu. Analyza byla provedena na bazi simulaci s piipadnym experimentalnim

ovéfenim v zavislosti na moznostech reguléatoru.

Byly vybrany dvé zékladni koncepce regulacnich struktur pro regulaci momentu motoru.
Prvni z nich byla struktura zaloZend na regulaci okamzitych hodnot fdzovych proudt. Druhou

strukturou pak byla regulace v transformovanych soufadnicich dg.

U prvni struktury byly navrzené a simulované ¢tyfi modifikace bez a s riznym stupném
predikce fazovych napéti. Jedna se o relativné jednoduchou strukturu, kterd nevyuziva
z4ddnych transformaci soufadnic. Pfesto tuto strukturu nelze doporucit jako konecnou
strukturu pro trakéni pohon s PMSM. Dlvodem je fakt, ze jde o linedrni regulaci na
harmonicky se ménici zddanou hodnotu. To se negativné projevuje pii vysSich frekvencich
zvétSenim regulacni odchylky a tim padem poklesu momentotvorné slozky a naopak vzrastu
tokotvorné slozky. Tyto negativni jevy lze takika Upln€ odstranit predikci fazovych napéti,
coz se potvrdilo 1 pfi experimentdlnim testovani pohonu. Zavedeni predikci ovSem
komplikuje celou strukturu. Navic aplikace nadfazené struktury odbuzovani je taktéz
komplikovana diky tomu, Ze je tieba nastavovat potiebny fazovy posuv proudu, coz ovSem

vede k nelineédrni regulaci.

Druhé regulaéni struktura jiz v zakladni modifikaci vykazovala velmi dobré dynamické
vlastnosti. Diky transformaci do soufadnic dg (tokotvornd a momentotvorna slozka) jsou
zaddané hodnoty konstantni. To déva jednoznacny predpoklad, Ze vlastnosti této struktury
budou zavislé na frekvenci 1. harmonické generované¢ho proudu mnohem méné nezli u
pfedchozi struktury. Byla téZ vyzkousena modifikace s odvazbenim momentotvorné a

tokotvorné slozky (zalozena opét na predikci fazovych napéti). Lze jednoznacné konstatovat,
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ze toto odvazbeni napomaha rychlému ustaleni regulace pii piechodnych d¢jich. V ustaleném
stavu pohonu se toto odvazbeni na regulaci takika neprojevuje. Pro konecné feSeni regulacni
struktury pro regulaci momentu byla vybrana struktura s odvazbenim slozek. Tato struktura
ale jiz nebyla pro nedostatecny vypocetni vykon ptivodniho regulatoru a vyhledovy ptechod
na novy typ regulatoru experimentaln¢ testovana.

Déle byla navrzena regulacni struktura pro odbuzovani stroje. PMSM je mozZné
odbuzovat pouze nepfimo zapornou tokotvornou slozkou proudu. Z tohoto divodu vyplyva
vhodnost pouziti regulac¢ni struktury momentu v soutfadnicich dg. Byly navrzeny dvé
regulacni struktury pro odbuzovani stroje. Prvni byla zalozena na udrzovani konstantniho
vykonu stroje béhem odbuzeni, tzn. pokles momentotvorné slozky proudu s otackami dle
hyperboly (strategie CVCP). Druha struktura byla zaloZena na udrzovéani konstantniho proudu
a konstantniho napéti stiidace (strategie OCV), ¢imz bylo dosazeno u daného typu motoru
vyznamné vy$§iho momentu nez u predchozi struktury. Piestoze druha struktura ma horsi
dynamické vlastnosti (zavadi dalsi zavazbeni proudovych slozek), byla vybrana jako kone¢na

struktura pro pohon s PMSM.

Obecné je ovsem nutno podotknout k regulacnim strukturdm odbuzovani jeden zasadni
poznatek, a to ze koncepce téchto struktur nelze pouzit univerzalné na jakykoliv typ PMSM.
Jednoznaéné lze ovSem vyzdvihnout pozitivni vliv predikci momentotvorné a tokotvorné

slozky proudu na dynamiku regulace.
Vice k jednotlivym strukturam a jejich modifikacim je uvedeno v kapitole 4.

Experimentalni ovéfeni probéhlo pouze pro struktury zalozené na regulaci okamzitych
hodnot fdzovych proudu. Divodem, jak jiz bylo zminéno, byl omezeny vypocetni vykon
puvodniho regulatoru a vyhledovy ptfechod na novy regulator, tudiz ani nebylo ucelné dale
vyvijet nové regulacni struktury pro neperspektivni regulator. Provedené experimenty ale
dostatené prokazuji redlnost matematickych modela. Detailnéjsi popis experimentii a jejich
vysledkt je uveden v kapitole 4.2.

Piinosem prace je zejména detailni analyza moZnosti regulacnich struktur, jejiz zavéry
davaji predstavu o vhodném sméfovani koncepce linearnich regulacnich struktur
zohlediujicich specificnost trak¢énich pohonti. Poznatky zfeSeni této prace poukazuji na
vhodnost sméfovani dal§iho vyvoje linearnich regulacnich struktur do oblasti pfesné predikce
at’ uz na arovni regulace momentu tak na urovni regulace odbuzovani. Toto by mélo piinést

dalsi zkvalitnéni regulace zejména z pohledu dynamiky.
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SEZNAM ZKRATEK

CCCP strategie odbuzovani PMSM - konstantni proud, konstantni vykon (Constant
Current Constant Power)

CVCP strategie odbuzovani PMSM — konstantni napéti, konstantni vykon (Constant
Voltage Constant Power)

DSP signalovy procesor (Digital Signal Processor)

IGBT vykonovy spinaci prvek na bazi bipoldrniho tranzistoru s izolovanym hradlem
(Insulate Gate Bipolar Transistor)

ocv strategie odbuzovani PMSM — optimalni fazor proudu (Optimal Current Vector)

PMSM synchronni motor s permanentnimi magnety (Prmanent Magnet Synchronous
Motor)

VAL systém metra na pneumatikach s bezobsluznym provozem (Véhicule
Automatique Léger)

VUES Vyzkumny ustav elektrickych stroji

VUKV Vyzkumny ustav kolejovych vozidel
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