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Anotace

Predmétem bakalaiské prace je stanoveni ucinnostni mapy elektrického pohonu se
synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Prace se zabyva uc¢innosti celé soustavy
ttifazového napétového stiidace, s trakénim motorem, tj. porovnavd méteni elektrického

vykonu na stejnosmérné i stfidavé strané S mechanickym vykonem na htideli motoru.

Klicova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety, G¢innost elektrického pohonu, uc¢innostni

mapa, méfeni vykonu
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Abstract

The object of work is to determine the efficacy maps of the electric drive with synchronous
motor with permanent magnets. The work deals with the effectiveness of the whole system of
three-phase voltage inverter, traction motor, i.e. comparing measurements of electrical power

to the DC and AC side with mechanical shaft power.

Key words

Synchronous motor with permanent magnets, efficiency of electric drive, efficiency map,

performance measurement
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Seznam symboli

T o frekvence

M tocivy moment

B e zatézny thel
Ui indukované napéti

PMSM ....ccoiiiiiieieee, synchronni stroj s permanentnimi magnety
PM permanentni magnety

XA +eevveenneenreenseenseesseennnenneensees pomérna podélna impedance

X ceveerrennenrenie oot pomérna piicna reaktance
Nt severni magneticky pol

S e Jizni magneticky pol

1 R otacky stroje za minutu

() P uhlova rychlost
R odpor vinuti

L1 LT T u¢innost ménice v motorickém rezimu
{1 TR ucinnost motoru

L1 TP celkova uc¢innost soustroji

) 12Ge e eneemeeneenennenneneeneanens uc¢innost ménice v generatorickém rezimu
T) 230G+ e envemenennenneneeiianennes ucinnost generatoru

) 13Ge e eneemenennenmiienenneneenees ucinnost celého soustroji

1 pi konstanta

COSPU- v v e enreenneeaneeaneeannns fazovy posuv napéti
COSPienrrennneenneenniiienaiennnnns fazovy posuv proudu

Pace e ¢inny vykon na svorkach motoru

PdCe e, ¢inny vykon v DC obvodu

DC. stejnosmérné napéti

AC. . stfidavé napéti
P mechanicky vykon
Ui napéti

e proud

DET ..o diskrétni Fourierova transformace
G, laboratorni zdroj stejnosmérného napéti - dynamo
SM. synchronni motor

AsM. oo asynchronni motor
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Uvod

Synchronni stroj s PM
Synchronni stroje se dle zpusobu buzeni déli na stroje s cizim buzenim a stroje s

permanentnimi magnety.

Dtlezitym rozdilem, mezi motory s vinutym rotorem a s rotorem s permanentnimi
magnety je buzeni. Permanentni magnety vytvareji své vlastni a konstantni magnetické pole.
Synchronni stroje s permanentnimi magnety, tedy nepotiebuji stejnosmérné buzeni z vnéjsiho
zdroje, a tim padem ani neni potieba piivadét pies kluzné kontakty buzeni do rotoru, ¢imz se
zmens$uji ztraty. Na druhou stranu zde odpada moznost regulace buzeni. [1]

U synchronniho stroje s permanentnimi magnety vytvoii stator toCivé magnetické
pole, rotor s permanentnimi magnety vytvari rotujici pole rotoru s konstantnim buzenim. Tato
dvé pole se vzajemné ovliviiuji. Rotor se v ustdleném stavu toc¢i synchronni rychlosti, na
rozdil od rotoru asynchronniho motoru. Aby vznikl moment, musi se tato dvé pole vzajemné¢
pootocit o thel B. Tento tthel ndm vyjadiuje vzajemny posuv vektori jednotlivych poli.

Pottebujeme-li vytvofit regulovany pohon, potiebujeme napdjet motor ze zdroje
s proménou frekvenci a proménnym napétim. Jako nejidedInéjsi zdroj se jevi tiifazovy
napétovy stfida¢, ktery nam napéti i frekvenci pomize plynule ménit. Pro regulaci
synchronniho stroje, je nezbytné dulezité, abychom znali polohu pootoceni rotoru. Je to
Z davodu pracovnich bodi na momentové charakteristice. V ptipad¢, ze by doslo k pootoceni
vektoru pole rotoru o vice jak B >90°, nastal by jev nazvany ,,vypadnuti ze synchronismu,
moment bude nulovy a rotor motoru se zastavi.

Soucasti regulovaného pohonu je fidici jednotka s digitdlnim signalovym

procesorem,ve které je implementovano fizeni pohonu, které zajistuje spindni ménice.
Velmi roz$itenym zplisobem fizeni je vektorové fizeni (které bylo pouZzito i ve vaSem
ptipadé). U vektorového fizeni se oddélené reguluji slozky proudu ig a iq V rotujicim
soufadném systému d, q. Slozka proudu iy je odpovédna za velikost mag. toku, slozka iq je
potom odpovédna za velikost momentu motoru.

Postupnym vyvojem vykonovych méni€li, jsou synchronni motory stale vice
Diky pokroku a modernim permanentnim magnetim se uplatfiuji synchronni motory
S permanentnimi magnety stale vice jako motory, a to i v dopravnich prostiedcich, kde mohou

nabidnout stejny moment pii mensich rozmérech a vyss§i UCinnost, ve srovnani
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s asynchronnimi motory. Proto jsou zde vysoké naroky na ptesnou regulaci pohonu.

Ale také maji par nevyhod: nutné ¢idlo polohy, cena a citlivost permanentnich magneti.
Vzacné kovy pro PM zvysuji neustale svoji cenu a pti provozu se musi hlidat teplota, ktera
pusobi neptiznivé na permanentni magnety. Jsou tedy méné robustni nez ASM.

Motivaci pro tuto praci je zmétit uc¢innost pohonu s PMSM. U trakénich vozidel
napajenych z trolejového vedeni nebyla dosud otazka Gi¢innosti tak naléhava. S rozvojem
elektrickych vozidel napajenych z trak¢nich baterii vSak vzhledem k dosud nizké energetické
hustot¢ stavajici technologie baterii -(Li-ion 150 Wh/kg) se pozornost stale vice ubira také
Kk uc¢innosti pouzitého pohonu.

Cilem bakalarské prace je provést sérii méfeni na elektrickém pohonu s 3f napétovym
sttida¢em a synchronnim motorem s PM. Méfeni se zabyva elektrickym vykonem na
stejnosmerné 1 stiidavé strané¢ ménice a mechanickym vykonem na htideli motoru ato v
Siroké oblasti otacek 1 momentu. Porovnanim namétenych vykont jsou pak pro kazdy bod
stanoveny ucinnosti soustavy, ménice a samotného motoru a jsou sestaveny ucinnostni mapy
pro pracovni oblast pohonu motoru (laboratorniho prototypu), a to jak pro motoricky, tak i

generatoricky rezim.

11
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1 Méfeni u€innosti synchronniho motoru s permanentnimi
magnety

Mg¢feni ucinnosti pohonu s permanentnimi magnety, se provadélo na soustroji, kde byly
spojeny — synchronni motor s permanentnimi magnety, momentové ¢idlo a asynchronni
motor. Synchronni motor byl prototyp trakéniho pohonu s permanentnimi magnety. Pro
napajeni pohonu, byl pouzit 3f napétovy stiida¢, ktery vytvaii regulované 3f stiidavé napéti
dané velikosti a frekvence. Stejnosmérna strana stfidace byla napojena pomoci stejnosmérny
laboratorni zdroj — dynamo, diky kterému, diky kterému bylo mozné provozovat pohon i
Vv generatorickém rezimu — ziskany vykon z pohonu byl reverzovan do dynama. Tento 3f
sttida¢ napdji synchronni motor s PM. Motor ma na rotoru instalované c¢idlo polohy,
informace o poloze rotoru je zavedena do fidici jednotky ktera tento signal vyhodnocuje.
Ridici jednotka s digitalnim signdlovym procesorem zajist'uje spinani ménice, tak, abychom
dostali potiebnou frekvenci a napéti. V tidici jednotce je implementovano vektorové fizeni se
zpétnou vazbou od proudu a polohy rotoru, tzn. vedle polohy rotoru se Cidly proudu méti
fazové proudy motoru.

Motor bylo diky fizeni mozné provozovat v rozsahu otacek od 180 do 1380 ot/min a
v rozsahu momentu 0.52 - 26.1 Nm. PMSM byl mechanicky spojen s asynchronnim
motorem, kterym se generoval zaté¢Zzny moment v piipadé méfeni motorického rezimu, nebo
hnaci moment v ptipad¢ méteni generatorického rezimu. Pomocny asynchronni motor byl
napdjen z ttifazového neptimého ménice kmitoctu s moznosti nastaveni zatézného nebo
hnaciho momentu. Na spojce obou motorl bylo instalovano momentové ¢idlo umozilujici

meéfeni zat€zného nebo hnaciho momentu.

12
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1.1 Méfeni pohonu v motorickém rezimu

Osciloskop________|  DFT

ide

| - U |4 M 3x400V ~ 3x400V
G c+ ~/ b— SM AsM /

e 3x400V

_<_

Obr.: 1.1. Blokové schéma méfeného soustroji v motorickém chodu

Pomoci voltmetru a proudové sondy bylo méfeno napéti a proud na stejnosmérné
strané ménice, ze kterého byl nasledné vypocitan elektricky vykon odebirany celym
soustrojim. Napéti na stejnosmeérném meziobvodu ménice bylo nastaveno na 200 V.

Pfi zatézovanim riznym momentem bylo dorovnavan pomoci napéajeciho dynama napéti
ve stejnosmér. meziobvodu ménice tak, aby bylo stale 200 V a pohybovali jsme se tak po
stejnych momentovych charakteristikdch motoru.

Déle jsme méfili sdruzené napéti na motoru ujy a fazovy proud motoru i;. ProtoZe na
vstupu motoru je pulzni napéti generované ménicem, bylo potieba pro vypocet vykonu Py
provést Fourierovu analyzu, abychom dostali amplitudu prvni harmonické slozky. Proto byl
provadén na osciloskopu export namétenych dat abyla vypocitana DFT pomoci programu
Matlab. Taktéz byla provedena harmonicka analyza proudu i; a identifikace prvni harmonické
slozky. Vykon jsme vypocitali jako :

Pic = V3 x Uyy X iy X cos(py; — Pi1)

Protoze pro vypocet cos; je tfeba znat @i, provadéli jsme posun 1. harmonické
sdruzeného napéti o 30 stupiid a spocitali jsme fazovy posun vicéi proudu a pak cosfi.

Mechanicky vykon bylo mozné ur¢it diky meétfeni zat€zného momentu na hiideli
trakéntho motoru pomoci ¢idla momentu. Moment vykazoval zvinéni, a tak jsme pomoci
osciloskopu provadéli méfeni sttedni hodnoty momentu, kterou jsme odecitali.

Rotorovou frekvenci bylo k dispozici od vektorového fizeni implementovaného v DSP
(digit. sign. procesor).

Na nepifimém méni¢i kmitoc€tu, ktery napdjel pomocny asynchronni motor, byla nastavena
velikost zatézného momentu. Méfeni bylo pvodeno tak, Ze jsme nastavili pozadovanou

rotorovou frekvenci ve vektorovém fizeni pohonu a byl zvySovan zatézny moment.

13
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Ucinnost se vypocita jako:
__ Vykon ziskay
- Vykon dodany

(1)
Cilem této prace, je méfeni této ucinnosti.
a) Utinnost ménide N1z
b) Uginnost motoru 123

c¢) Uginnost celkova 113

Uginnost ménice bude vysoka, jelikoz zde jsou velmi malé ztraty.
Lze ji vypocitat, jako:
m12 = A (2)

Ppc

vykon stejnosmérné strany se da vypocitat, ze vztahu:
Ppc = Upc * Igc 3)
A vykon za sttidatem vypocteme pomoci diskrétni Fourierovy transformace DFT.

Zméfenim Uy, a iy, lze pomoci DFT vypocitat prvni harmonické slozky pro vypocet Py

Z DFT nam vyslo:
Uizm
Uy, = % 4)
. Iim
L1 = % 5)

Déle pak: cosgyq2 @ COSg;4

A protoze ucinik se vypocte jako cosinus rozdilu thli ¢,-@; provedeme jesté jednu
korekei, a to odecist od thlu napéti 30° , pro vypocet Géiniku je nutné ziskat tihel natoc¢eni
vektoru fazového napéti, ktery lze z vektoru sdruzeného napéti vypoéitat odectenim od

fazovych hodnot, nikoliv sdruzeny a fazovy tihel.

A nyni:
Pac = V3 X Upp X iy X €0s (¢y1 — Piz) (6)
Mechanicky vykon vypocteme:
PBp=M.w=M.2.mnf (7
Ucinnost motoru bude ovlivnéna momentem a otadkami.
Vypocteme:
N2z = :_Z ©)

14
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Celkova uc¢innost bude podobna uc¢innosti motoru.

Vypolteme ji: 143 = :—m (10)
DC

Cilem této prace je stanoveni u¢innostnich map, které zobrazuji rozozeni ucinnosti v pracovni

oblasti motoru, jak ukazuje obr.:1.2.

150.0

0.90
0.84
0.78
0.72
0.66
0.60
0.54
0.48
0.42

130.0

70.0

50.0

30.0

10.0 . "
10 2000 4000 6000 8000 10000

Speed [min~!] —

Obr.: 1.11ucinostni mapa pohonu s PM [2]

Z grafu je vidét, mala u¢innost pii obou osach, kdy mechanicky vykon se blizi nule, ale
motor stale odebira vykon vlivem nenulového momentu nebo nenulovych otacek. Oblast
nejvyssi ucinnosti se nachazi od jmenovitych otacek v oblasti odbuzovani.

1.2 Méfeni pohonu v generatorickém rezimu

DFT Osciloskop

3x400V t;{'}* 3x400V M o ls Uiz ‘Luc .
- : = J_ T

i " AsM SM ——— Nt v G

3x400V k

Obr.: 1.1. Blokové schéma soustavy pro méreni v generatorickém chodu

Me¢fteni provadime stejnym zplisobem jako pfi méfeni v motorickém chodu. Pii mefeni

Vv generatorickém chodu, se snazime, aby rotor ptedbihal o tihel B.

Ucinnost stroje se vypocitata:

15
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__ Vykon ziskany

nn (11)

- Vykon dodany

Uginnost ménite vypodteme:.
P
mni2g = = (12)
Mechanicky vykon vypocéteme (7)
Elektricky vykon vypocteme (6)

Ucinnost generatoru bude ovlivnéna momentem a otaCkami.

Vypo&teme: N23g = % (13)

Celkova uc¢innost bude podobna u¢innosti generatoru.

Vypolteme ji: 1534 = % (14)
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2 Vysledky méreni

Na zaklad¢ pracovni oblasti laboratorniho prototypu bylo méteni provedeno v rozsahu
rotorové frekvence 3 — 23 Hz s méficim krokem 1 Hz a v rozsahu brzdného momentu od
0.52Nm do 26.1 Nm. Pii méfeni byla fixovana rotorova frekvence a zvySovan zatézny

moment.

2.1 Vysledky méreni pro motoricky rezim

Na obr.: 1.5. jsou namétené prubéhy frekvence 16Hz a26,1Nm.

TekPrevu

(@ s50.0v 2 @ 5004 @ 500V ][20.0ms Hsooksrs_ ][ ® - 1.00A]
value Mean Min Max Std Dev 100Kk points

@ Mean 13.5 A 13.5 13.5 13.5 0.00

@ Mean 2.40v 2.40 2.40 2.40 0.00

10:47:22
Obr 1.5. Prabéhy napéti (1) 50V/dilek, momentu (4) 5V/dilek, proudu ipc (3) 5A/dilek,proudu i; (2)
10A/dilek

Obr.:1.7 ukazuje vyslednou tc¢innostni mapu pro samotny motor, obr. 1.6 zase pro samotny

napétovy stiida¢. Uéinnostni mapa pro celou soustavu je pak uvedena na obr. 1.8.
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25

- c b 407
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otacky

Obr.: 1.6.Uéinnostni mapa stfidace

35_] ............. —— ............ ............. ............ ............. .............
TR ............. .............. .............. ..............

25

207

15|

10

Moment i BRI s

wE 5 |

1

| )

0 i i i '5 i l |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
otacky

Obr.: 1.7.Uéinnostni mapa motoru
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%] : s : § 5 : : i

30

25

20

Moment

1000

800 1200 1400

Obr.: 1.8.Uginnostni mapa soustroji

Z vysledkli je patrnd kiivka maximalniho momentu pii 3 Hz a jeho pokles vlivem
odbuzovani. Méfeni splnilo ocekavani, ufinnost klesd v oblasti podél osy momentu ci
Vv oblasti podél osy otacek, kde vystupni mechanicky vykon klesa k nule. Oblast nejvyssi
Gginnosti se nachazi od 660 otadek smérem do oblasti odbuzovani. Uinnost pohonu se
synchronnim motorem piesahuje v oblasti nejlepsi t€innosti 90%.

Me¢éteni momentu vykazovalo veliky rozkmit a bylo zejména v oblasti malych momentt

zatizeno Sumem, coz mélo vliv na vypocet sttedni hodnoty momentu.

Na zaklad¢ pracovni oblasti laboratorniho prototypu bylo méfeni provedeno v rozsahu
rotorové frekvence 3 — 22 Hz s méticim krokem 1 Hz a v rozsahu hnaciho momentu od
0.52Nm do 26.1 Nm.. Pii méfeni byla fixovana rotorova frekvence a zvySovan zatézny

moment.
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2.1 Vysledky méreni pro generatoricky rezim

Na obr.: 1.9. jsou naméfené prubéhy frekvence 16Hz a 15,66Nm hnaciho momentu.

. |

TelcPrevu

]

(@ s0.0v 2 @ s500A & 500V ][20.0m5 ][snokas_ ][ 2) 7 4.60 A]
value Mean Min Max Std Dev 100K points
@& Mean -6.61A —6.61 -6.61 -6.61 0.00
@ Mean -1.31v_ -1.31 -1.31 -1.31 0.00 20 May 2014
10:05:16

Obr 1.9. Pribéhy napéti (1) 50V/dilek, momentu (4) 5V/dilek, proudu ipc (3) 5A/dilek,proudu i; (2)
10A/dilek

Obr.:1.11 ukazuje vyslednou G¢innostni mapu pro samotny generator, obr. 1.10 pro samotny

nap&tovy sttida¢. Uginnostni mapa pro celou soustavu je pak uvedena na obr. 1.12.
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Obr.: 1.10.Ug&innostni mapa stfidace

Moment

25 i ' i i i
0 200 400 600 800 1000
otacky

Obr.: 1.11.U&innostni mapa generatoru
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-0

157

Moment

25 ' i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
otacky
Obr.: 1.12.U&innostni mapa soustroji
Mégfeni potvrdilo vysokou uéinnost pohonu v generatorickém rezimu. U¢innost, stejné
jako pro motoricky rezim, klesd v oblasti podél osy momentu ¢i v oblasti podél osy otacek,
kde vystupni mechanicky vykon se blizi k nule. Oblast nejvyssi Gi¢innosti se nachazi od 400
otatek smérem do oblasti odbuzovani. U&innost pohonu se synchronnim generatorem
pfesahuje v oblasti nejlepsi t¢innosti 90%.
Me¢teni momentu vykazovalo veliky rozkmit a bylo zejména v oblasti malych momentl

zatizeno Sumem, coz mélo vliv na vypocet sttedni hodnoty momentu
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3 Zaver

V souladu se zadanim prace byla provedena série méfeni na laboratornim prototypu
elektrického pohonu sestavajiciho z 3f napétového stfidace se synchronnim motorem
S permanentnimi magnety. Na zaklad¢ méfeni potiebnych velicin byly vypocitany elektrické
vykony na stejnosmérné a stfidavé strané ménice a mechanicky vykon na htideli motoru.
M¢teni probehlo v pracovni oblasti laboratorniho prototypu s implementovanym vektorovym
fizenim, oblast byla proméfena pifi konstantnich otackach pii zméné zatézného/hnaciho
momentu, v motorickém 1 generatorickém rezimu. Na zakladé stanovenych vykonil byly
vyhotoveny uc¢innostni mapy ménice, trakéniho motoru a celé soustavy, jak pro motoricky,
tak i generatoricky rezim. Stanoveni vykonu na stiidavé stran¢ bylo provedeno pomoci DFT,
kdy byly vypocitany prvni harmonické napéti a proudu. Méfeni potvrdilo vysokou ucinnost
elektrického pohonu se synchronnim motorem piesahujici v optimalnich pracovnich bodech
90% a vhodnost pouziti v bateriovych elektrickych vozidlech, kde je uc¢innost pohonu klicova.
Utinnost klesa smérem k momentové ose a smérem k ose otacek, kde se mechanicky vykon
blizi k nule, zatimco motor je stale elektricky napajen.

Mgéteni neptiznivé ovlivnilo vysoké zvinéni momentu a Sum, a mélo to vliv na uréeni

sttedni hodnoty momentu.
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Vyrobce REEL S.r.l. 1004303

Mot 3~ fazovy, typ IB100 F, IP 64, S1
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Hottinger Baldwin Messtechnik
Typ: T20WN/100NM
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Mérené soustroji




