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Anotace

Tato prace zkouma frekveémi charakteristiky tradniho pohonu. Za timtocélem byl
sestaven simuéai model trakniho pohonu s asynchronnim motorem a skalatii@enim s
otatkovou zgtnou vazbou. Déle byla simulovana problematika hyek kmiti a zkoumana
odolnost pohonu & témto kmitim v zavislosti na jejich frekvenci. Touto simuldnfly
ziskany frekvedtni charakteristiky tradniho pohonu. Ziskané vysledky simulaci byly
nasledg owéreny neienim na modelu trakiho pohonu v laborato Struiné bylo
piedstaveno schéma ¢émice pro generovani budicich prdudh popsan princip #ieni

frekvercnich charakteristik.

Kli¢ova slova

Frekvergni charakteristiky, tralni pohon, buzené kmity

Abstract

Frequency characteristics of the traction drive wih asynchronous motor

This paper examines the frequency characteristicth® traction drive. For this
purpose a simulation model of traction drive wityrechronous motor and a speed feedback
scalar control was built. Then the issues withatgd oscillations were simulated and the
drive resistance to these oscillations dependingheir frequency was examined. With this
simulation the frequency charakteristics of thectican drive were obtained. The results of
simulations were validated by measuring on the moflthe traction drive in the laboratory.
The scheme of the current injecting converter amel destcription of the principle of
measurement of frequency charakteristics was intredbriefly.

Key words

Frequency characteristics, traction drive, injeasdillations
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Amplituda injektované proudové harmonické
Amplituda kmit momentu

Zpozdni zpisobené vzorkovanim

Nagti pro kompenzaci Ubytku na statorovém odporu
Frekvence budicich kniit

Proudovy penos

Faze kmii momentu

Rotorovy kmitdet

Maximalni rotorovy kmitéet

Jmenovita rotorova frekvence

Statorovy kmitdet

Jmenovita statorova frekvence

Nagtovy prenos

Vzorkovaci frekvence

Frenos uzakené proudové sniity

Frenos rozpojené (otéené) smyky

Referenni signal regulatoru injektovaného proudu
PoZadovana velikost injektované proudoveé harokén
Velikost stejnosirné slozky injektovaného proudu
PoZadovana velikost stejnagmé slozky injektovaného proudu
Moment setrvaosti motoru

Koeficient vypétu ubytku na statorovém odporu
Propoéni zesileni regulatoru

Jmenovity moment motoru

Regulétor injektovaného proudu

Odpor rotoru

Odpor statoru

Regulator nafti

Regulator otiéek

Casova integréni konstanta regulatoru

Nagti na kondenzatoru LC filtru

PoZadovana hodnota géimpa kondenzatoru LC filtru

7



Frekverni charakteristiky trakniho pohonu s asynchronnim motorem  Vaclav S$\&6d2

Ugc Nagti ve stejnosrném obvodu

Urmi Amplituda 1. harmonickédiciho napti
Us Statorové nagi

Usn Jmenovité fazové né&jp motoru

U Napgti v troleji

Z Impedance kondenzéatoru LC filtru
Z Impedance tlumivky LC filtru

Zs Impedance stdate s motorem

wg Uhlova frekvence budicich kit

W Mechanick& uhlova rychlost motoru
Wy PoZadovana uhlovd mechanicka rychlost motoru
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1. Uvod

V této praci jsou zkoumany frekveam charakteristiky trakniho pohonu s
asynchronnim motorem. Tyto charakteristiky slow{oj kritérium k posouzeni odolnosti
trakéniho pohonu vzhledem k buzenym kimit. Jedna se o zavislost amplitudy vybuzenych
kmita vaci amplituck a frekvenci kmil budicich. Lze uvaZzovat zejménatdnoznosti buzeni
kmita. Prvni moznosti je vybuzeni knaitvlivem nagtovych harmonickych v troleji.
Prislusné nagrové harmonické vznikaji v tdledku provozu dalSiho tr&kiho vozidla
pohybujiciho se na stejném napdjecim Useku. Druwho@nosti je vybuzeni kniitvliivem
proudovych harmonickych generovanych samotnym vemid

Jelikoz oba systémy maji stejniepos, tzn. pogr amplitudy harmonického nag na
kondenzatoru LC filtru a amplitudy harmonického &taw troleji (F,=Uc/U;) je shodny s
pongrem amplitudy vybuzeného proudu a amplitudy budigiroudu (F=Ii/17), vedou oB
moznosti buzeni kmit na totozné frekvami charakteristiky. V této praci byl jako zdroj
budicich kmit pouzit zdroj proudového harmonického signalu, Ykfjernazn&en v kapitole
3.

Oscilace na vstupnim trolejovém vedeni LC filtrinésledna nestabilita trékiho
pohonu jsou jednim z hlavnich omezeni vSech vozidplajenych ze stejnogmé troleje.
Tento problém se dale komplikuje u vozidel s pan&léazenymi pohony respfipvyskytu
vice vozidel v jednom napajecim Useku. Pouziticténetlumenych vstupnich LC fifirje u
modernich vozidel nutnost vzhledem k poZzadavku reximélni &innost. LC filtr je
nezbytny pro spravnou funkci pohonu, na druhounstrema negativni dopad na stabilitu

trakéniho pohonu.
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2. Soucasny stav poznani

Harmonickou analyzou proudu odebiraného ze stejgrosho meziobvodu
napitového dtidate a pulzg Sikkovou modulaci (PWM) a analyzou frekweich
charakteristik pohonu a jejich souvislosti s freksievstupniho LC filtru vozidla seéauje [
1]. Oba tyto problémy souvisi s negativnim oibvanim zabezgevacich Zelez®gnich
obvodi odebiranim nezadoucich harmonickych pfoud napajeci soustavy. Frekwem
charakteristiky byly nasimulovany pro parametiyngstské jednotkyady 471. Jedna se o
frekvertni charakteristiky pohonu s asynchronnim motoreskaarnimiizenim. Na zaklag
vysledki simulaci Ize konstatovat, Ze rezotiahfrekvence pohonu je zavisla na frekvenci
statorové a Ze k utlumeni vybuzenych Kmidbchazi v fipac, kdy budici frekvence je rovna
statorové. Déle je zkouman vliv mrtvydlasi stidate na proudové spektrum. Mriv@sy
maji negativni vliv na obsah vysSich harmonickycproudu, ktery odebiraigtas. Prace
uvadi moznosti kompenzace negativniho vlivu mrtvygdsi na proudové spektrum.
Spektrum proudu tud tzv. V-kiivky, které byly nejdive nasimulovany a nasleglameieny.

Kolem lichych nasobk modul&niho kmita&tu jsou ¢ary na frekvencich lichych
nasobk trojnasobku statorového kmitio, tedy o frekvencich (1, 3, 5, 7f:}(3, 9, 15,
21..)fs Samotny spinaci kmitet se ve spektru neobjevuje. Kolem sudych nasobk
modula&niho kmit@&tu jsou ¢ary na frekvencich sudych nasdbkojnasobku statorového
kmitoctu, tedy o frekvencich (0, 2, 4:fp#(0, 6, 12, 18..:js[ 1]

Vlivem harmonickych takového prouduuie dojit k vybuzeni kmit trakiniho
pohonu. Zarowe dochazi na impedanci troleje k Ubytku #&pcéemuz odpovida vznik
napstovych harmonickych v troleji. Negativnimisledkem tohoto jevu je moznost vzniku
kmita nag@ti v meziobvodu u trakich vozidel v blizkém okoli.

Spektrum proudu odebiraného ®akm pohonem z meziobvodu bylarepimetem

zkoumani také v[5].

Clanek [ 2 ] poukazuje na problém, ktery vznika &hv vstupniho LC filtru u
trakénich vozidel napajenych ze stejnasneho trolejového vedeni. Prace analyzuje fyzikalni
pozadi problému a pojedndvad o moZznyeBenich. Problémy se vstupnim LC filtrem jsou
Gzce spojeny s frekvéni charakteristikou celého pohonu a tzv. ,reza@manfrekvenci
pohonu“. Je zde zkoumana stabilita trako pohonu napajeného ze stejnésré troleje.

Pohon neni schopen pracovat bez odpovidajicihcetiinstupniho LC filtru.

10
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Moderni trakni vozidla napajena ze stejnosmeho trolejového vedeni uZivaji
vzhledem k pozadavku na maximaliinnost téngi netlumeny LC filtr ve stejnosémém
obvodu trakniho nenice.

Nahradni obvod pohonu pouZivany pro popis rezonaficéltru je na obr. 1. Trakni
napitovy stida® a stidavy motor mohou byt nahrazeny odpovidajicim zroproudu @),

ktery modeluje z&¥ vstupniho LC filtru.

DC Catenary

B I

\\.

" I—

AN
obr. 1 Nahradni schéma pro vy&stani stability trakniho
pohonu s hlavnim zafifenim na rezonance LC filtru [ 2 ]

Kmity LC filtru mohou byt vyvolany samotnym pohonemevhodnéridici piikazy
nebo harmonické pohonu) nebo zvenkudaantrolejového nahi).

Pokud napti (Uc) v meziobvodu roste a odebirany vykon je konstamtotom proud
Iz klesa. To zpsobi dalSiist nagti v meziobvodu, coZ ma za nasledek neb&zp@scilace
na vstupnim filtru (odér konstantniho vykonu tv¥o kladnou zptnou vazbu). Se zénou
polohy vozidla v napajecim Useku sénnrezonatni frekvence pohonu (z¥na parametr
trolejového vedeni s prafnnou vzdalenosti od statické rozvodny).

Stabilita trakniho pohonu rize byt zlepSena kiupasivnim nebo aktivnim tlumenim
vstupniho LC filtru. Pasivniho tlumeni dosahneni&gnim tlumiciho odporu &y, do
obvodu LC filtru paralelé k tlumivce nebo vyuZzitim snizovaciho pulsnih@mnide. Toto

feSeni je vSak rozémeé a drahé, navic sniZujéignost pohonu.

11
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DC Catenary

z [|R,

obr. 2 ZlepSeni stability trakiho pohonu:
Tlumeni vstupniho LC filtru ss obvodu [ 2 ]

Aktivni tlumeni LC fitru je dosaZzeno vhodnyfizenim pohonu, k popisu lze vyuZzit
obr. 2. V tomto pipad® Ryamppredstavuje virtualni odpor simulovatiyenim pohonu. Aktivni
tlumeni LC filtr neni vhodné pro vSechny provoztavy pohonu (nizké otély — pohon
odebira maly vykon, takZze néire vyrazg ovlivnit pomery na vstupnim LC filtru).

Pro zlepSeni stability trgkiho pohonu je v [ 2 ] vyuzito aktivni tlumeni L@tru,
avSak tlumici funkce je soasti zakladnich ovladacich obwopohonu, neni pouzita specialni
regul&ni smyka pro tlumeni. Rozdil mezi skdteym a jmenovitym stejnostmym nagtim
meziobvodu pedstavuje poruchtizeni, kterd je opravenaigluSnymi regulatory proudu.
TotoreSeni umoiuje fizeni nénic¢e v celém rozsahu atek.

Cenou za totdeSeni je nizSi dynamika pohonu, ktera vSak stdleuggp pozadavky
trakéniho pohonu. TotdeSeni nachazi uplatni ve vozidlech vyramych spolénosti Skoda

Electric.

12
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obr. 3 Vliv zesileni s@asnych regulatar na stabilitu pohonu:
a) vysoké zesileni (nestabilita pohonu — kladréngovazba)

b) optimalni zesileni (aktivni tlumeni oscilaci fil@u) [ 2 ]

Identifikaci podminek rezonance meazmnymi frekvegné zavislymi subsystémy za
pomoci simul&niho modelu obvodu se zabyva [ 3 ]. Cilem je pogauitiivost signaliz&nich
kolejovych systér na elektromagnetické ruseni (EMI). Schéma stejdasdho trakniho
systému je znazo&no na obr. 4. Vclanku je popsano modelovani kceni frekverni
zavislosti na 3kV stejnostmé trakni siti slozené z #mirny, troleje a traniho pohonu.
Misto, odkud je impedance zkoumana, osli}e tvar impedatni charakteristiky. Frekveni
charakteristika vstupni impedance vychazi stejka feekvertni charakteristika samotnéeho
LC filtru. Toto zjiS€ni plyne z vysledk v literatue [ 3], kdy byla zkoumana absolutni
hodnota impedance ze svorekidie v lokomoti¥ v zavislosti na budici frekvenci a na
vzdalenosti vozidla od #émirny. Tento poznatek znamena, Ze resoniakmitocty vyssi nez je
resonance filtru jsou utlumeny. JelikoZz jiné impeck nez vstupni tvar frekvem
charakteristiky prakticky neovlivni, je prodieni frekvenich charakteristik pohonu brana v

Gvahu prav jen vstupni impedance LC filtru.

13
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— Inverter Filter
Input
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Railse fg
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filter Input impedance ssen from
l drive inverté&r terminals

Input
t impedance
e seen [rom
substation
terminals
* Rectifier
subatation

obr. 4 Model 3kV stejnosimého trak’niho systému [ 3 ]

Obdobre jako ve [ 3] také [ 4] popisuje trakni systém slozeny z impedance a LC
filtru na stra® menirny, troleje, filtru lokomotivy a pohonu lokomueyi Je Seatno Sfeni
proudovych harmonickych generovanych lokomotivou llavni rozvodné sit Seteni
zaloZené na &ni viny demonstruje vliv topografie trati a¢mici se pozice lokomotivy na

trati. Je hodnocena a diskutovana distribuce haickgch proud.

3. Princip m éreni frekven €nich charakteristik

Princip neteni frekvernich charakteristik je znazamm na obr. 5., kdé; je proudovy
zdroj harmonického signélu b zkoumana slozka vybuzeného proudu troleje. V tomto
piipadt sledujeme harmonickou slozku prouduw zavislosti na budici frekvenci proudového
zdroje. Vyhodou proudového zdroje oproti #@gvému je moznost pouziti Rogowskéeho
civky. Ta nam umaiuje nefit pouze stidavou slozku vybuzeného proudu, nasledkemoz
dochazi k potl&geni kvantiz&niho Sumu.

Pro generovani budicich kribyl pouZzit néni¢, ktery je popsan v kapitole 5. Schéma
meni¢e pro generovani budicich kinife na obr. 6. Mni¢ generuje do stejnosiméeho
meziobvodu budici signal s prémmym kmita@tem, ktery je mdfen proudovou sondou.
Nasledr je meEiena amplituda vybuzenych krnitproudu Rogowského civkou, ktera je
piipojena k ndfici karg. Pro kazdou sondu je na kavymezen samostatny kanal.

14
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V Matlabu je vyhodnocena nejp&i harmonickd budiciho proudu a odpovidajici

frekvence vybuzeného signalu. Za timtelém je pouZzita Fourierova analyza.

obr. 5 Princip na@reni frekverinich charakteristik

4. Simula éni model

Zkoumany pohon sestava z&ipolového asynchronniho motoru, jehoz parametry
jsou uvedeny v tab. 1, n&pvého stidate a stejnosgrného obvodu tvieného LC filtrem. S

asynchronnim motorem je spojen stejn&smi cize buzeny motor.

tab. 1
Motor asynchronni
P 11 kW
cos¢ 0,84
fn 50 Hz
ot./min 1460
Un 400/690 V
In 21,5/12,4 A
e
LC filtr
———————————
L 4 mH
C 7.2 mF

Simulatni model zkoumaného pohonu, sestaveny na zék&alvovych rovnic v

jazyku Pascal, byl gbézré¢ dophovan o cykly a DFT tak, aby umidval analyzovat i

15
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frekvertni charakteristiky pohonu. Vysledky byly zapisovady textového souboru, pro
jejich zobrazeni je pouzit Matlab.

5. Méni¢€ pro generovani budicich kmit G

Za elem snizeni spinaci frekvence bylo pouZito trafézzapojeni. Schémagnice
pro generovani budicich kmife znazortino na obr. 6. Jedna se o kombinaci snizovaciho a
zvySovaciho pulsniho &nice napajeného ze stejnosmeho meziobvodu (LC filtr).
Vhodnym spinanim s@astek je vytvéen pozadovany budici signal. Abychom zabranili
fazovému zkratu, tedy s@asnému sepnuti sééstek v horni a dolni&wvi ménice, byly
vloZeny mrtvétasy (podrob# se problematikou realizace mrtvyehsi zabyvd[ 6 ). Rizeni
meni¢e je dvouhodnotové. Aby nemuselo kySeno galvanické odini, bylo zvoleno
zapojeni s plovoucim kondenzéatorem, jak je znazmrma obr. 6. Cenou za toteSeni je
nutnost regulace, ktera udrZuje #s@pplovouciho kondenzéatoru na dvojnasobné hatinot
napsti vyskytujicim se na kondenzéatoru LC filtru. Pemgulaci je vyuZita stejnostma slozka

budiciho proudu.

S JJ N
lz0+ 12 Sin(ZI fb)

—
o Y 2

o N G N G

o

obr. 6 Schéma énice pro generovani budicich keit6 ]

ZvySena pozornost musi by&novana stavu, kdy proud prochazi nulou. V takovych
piipadech jsou sepnuty horni géstky, zatimco spodni jsou vypnuty nebo naopak jsou
sepnuty spodni s¢astky a horni jsou vypnuty. \é¢hto okamzicich mohou vést jaké&pe

diody tak tranzistory.

16



Frekverni charakteristiky trakniho pohonu s asynchronnim motorem  Vaclav S\&d.

U, =800V

IZAC.' =Alz-sin(w3-t:) lz"

T

obr. 7Schém principu regulace @nice budicich kmil

Vlastni proudova regulace je realizovana dvouhaminwh regulatorem proudu, jeh
stredni spinaci frekvence jgilplizné 10kHz. PoZadovany proud ma&dslozky, stidava
odpovida pozadovanému signalu pro buzeni knstejnosmirna je vystupem regulato
napsti plovouciho kondenzatoru na stejn@sng strag budiciho mdnice. Odlgr stidave
slozky zpisobuje zvigni nagti plovouciho kondenzéatoru, tedy je pro regulatapst
poruchou. H idealni regul&ni smyce nagti by bylo nagti plovouciho kondenzatol
nezvirené, vystup regulatoru nag by tedy kompenzoval poZadovanouiddvou slozk
budiciho proudu. Z tohotoadodu musi byt vzorkovaci frekvence regulatoru dtiaptejna
jako frekvence budicich kniit aby vstupem do regulatoru bylafedni hodnota napi
plovouciho kondenzatoru (vzorkovani probiha ve estétejnych okamzicich zwini).
Vzorkovaci frekvence regulatoru ripje prongénliva a pohybuje se v okoli resorgai
frekvence vstupniho LC filtru tr&kiho pohonu v rozmezi -40Hz, coz pnasi znané
zpozdni ve zgtné vazk nagtové regulani smyky. Proto byl proveden detailni nih
parametii regulatoru nagti plovouciho kondenzatol
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Uc*=800V |oc*

R Fwi lnc 1
5 ® 1 Rue |(Riz+ménie) »-C
| 1
1

I+p- )
2'f5

Uc

obr. 8 Regula’ni smyka napti na plovoucinkondenzator

Regulovanad soustava ve stog regulatoru napi na plovoucim kondenzato
obsahuje uzaenou proudovou sndiu s dvoulodnotovym regulatorem, integi@ blok s
¢asovou konstantou odpovidajici C=7,2mF a aperigdidtk 1.radu gedstavujici zpozshi

zpisobené vzorkovanim o frekvenci budicich Knfz. Uzawend proudovéa sndita obsahuije
dva aperiodické bloky, jeden s dlcou ¢asovou konstantog vyhlazovaci tlumivky budicih

menice, druhy s kratkodasovou konstantour@dstavujici zpozshi zpisobené spinaci (res
vzorkovaci) frekvenci dvouhodnotového regulatoraupiu. Pokud by regulator proudu |
linearni a jeho paraetry by byly navrhovany pomoci Nyquistova kritésiability, tato kratke
¢asova konstanta by byla rozhodujici pro nalezezpdeosti ve fazi a tedy i zlomovc
frekvenci uza¥ené proudové sndiy. Fxi spinaci frekvenci 10kHz by tedy zlomova frekve
proudové smyky byla giblizn¢ 10kHz, tedy o &kolik fadi vySe, nez je&asova konstant
aperiodického bloku ve 2mé vazls nagtové smyky. Proto bude pro bezfmost ve faz

Vs 2 e , 1 . y 2
napitové smyky rozhodujici casova konstante; a pro navrh nafyové smyky lze
‘J B

uvazovat penos uzakené proudoveé sniy F,,; = 1.

18
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obr. 9 Frekverni charakteristiky rozpojené reguiai smyky napti

Pro gehlednost navrhu a s ohledem ral@vané laghi byla pozadovana bezpmst

ve fazi 45°, ktera bude na= 2 - f5.

Wiezulrad/s] =2+ f,,[Hz] = 2 fz (pod zlomem)

Wrezu J& 0d = vzdélendog 5 = log(C - 2 - f) dekéd
c

Fybez regulatoru ma a;,,, zesileni—=20 -log(C -2 - f5)

20-log(C-2-fB)
k.=10" 20

10
2'fB

=C-2-fp

T, =

Tedy parametry regulatoru jsowndny v zavislosti na frekvenci generovaného signalu.
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obr. 10 Frekvetni charakteristiky rozpojené regutai smyky nagti vcetre navrzeného Pl
regulatoru

6. Skalarni Fizeni asynchronniho motoru

Princip

Schéma principu funkce je nakresleno na obr. 1pofdedu pohybové rovnice by byl
otekdvanym vystupem regulatoru && pozadovany moment motoru. Pracuje-li motor v
linearni¢asti momentové charakteristiky, Ize jako vystuputétpru otéek pouzit rotorovou
frekvenci a linearni zavislost mezi momentem a motgm kmitaitem zdlenit do
proporcionalniho zesileni regulatoru, obdédljako u regulace rychlosti stejno&meho
cizebuzeného motoru je vystupem di@dveho regulatoru proud kotvy. Problém nastékia p
odbuzovéani motoru, kdy moment klesé s kvadratendjeafno nagti, coz je teba zohlednit
pii ndvrhu parametr ot&koveého regulatoru. Omezovata&koveho regulétoru je nastaven
tak, aby byl rotorovy kmitget vzdy mensi nez kriticky, odpovidajici momentraty.

Seatenim rotorového kmittiu se zndfenym mechanickym ziskame statorovy ko

pro vypaet referegnich nagti PWM. Ri nulovém statorovém odporu a rozptylové
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indukénosti by amplituda refergnich nagti byla gfimo Ungrna statorovému kmitdu, pro
kompenzaci Ubytku na statorovém odporu je nutnénplizude referegnich nagti pricist
korekciAUs.
US
L
au, Ao

(fr)max _| I_
v

1 -

W LS fo
_% 1
0

f m 1 w m

R
l
|
=

obr. 11 Pringpialni schéma skalarnihn&izeni asynchronniho motc

Navrh parametr 0 regulatoru otd éek

Na obr. 12je zobrazeno schéma regulacec¢etdasynchronniho motoru se skaim
fizenim. Navrh parameéimegulatoru otéek je proveden obdéhako pro linearni systém,
nejdiive jsou vysdeny "frekverni charakteristiky" asynchronniho motoru, tedy kn
momentu vyvolané harmonickymi Zmami rotorového kmit&tu. Velikost budicih kmiti
rotorové frekvence je volena tak, aby se pracowdifotoru stale nachazel v linearni obl
momentové charakteristiky. Vyhodnocovani zesileféizaveho posunu je provedeno pomrr
jednohoc¢lenu diskrétni Fourierovy transformace na frekvesdpcvidajici budici frekvenc
Okno DFT je pouzito obdélnikové o délcatipperiod budiciho signélu. Whodnocovani
zapaato u malych frekvenci, kde vysledek tvarem odpé\dthtické obalce momentovy
charakteristik motoruM = f(f;) a lze pedpokladdat nuloy fdzovy posun mezi budicir

kmity rotorové frekvence a vybuzenymi kmity momerfwté je budici frekvence zvySovi

1
logaritmicky s krokenl01s. Fazova charakteristika jequpokladana spojita, proto Ize s ta

malym krokem budici frekvence nm ve vyhodnocovani podminku, fazovy posun v
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, e , v ene . 2 . 12 z
nasledujicim kroku se odgzichoziho nefize liSit o vice nezm. Pokud je rozdil fazového

posunu proti pedchozimu kroku &tSi, je provedena korekce 2w piisluSnym srirem.
Obdobre je postupovano protuené rychlosti motoru ve zkoumané oblasti s krokem

mechanické frekvence 1Hz.

motor

w* fr
———{@ | Ruw {7

T —

M 1 w

A4

obr. 12 Otakova regulani smyka asynchronniho motoru se skalarriienim

Na obr. 13 je vysledek simulace "frek¢aich charakteristik” id vypoctu korekce
statorového odporu v zavislosti na zatizeni motord), tj. s vyuzitim nasledujicich rovnic:
0= (0 2

fsn) Ry
AUg = Ky - fr

Pro malé budici frekvence amplitudova charakté&asttvarem odpovida obdélce
momentovych charakteristik, se zvySujici e dle aekavani narstd fazové zpozai
vybuzenych kmii momentu.

Pri statorovych frekvencichétSich nez 5Hz jiz dochazi k odbuzovani motoru &mha
se meni faze vybuzenych kniit Kmity rotorového kmitétu pii konstantni mechanickeé
frekvenci vyvolaji kmity statorového kmittu, @i skalarnimftizeni jsou dsledkem kmity
statorového nai (U/f=konst). Ri korekci statorového odporu zavislé na rotorovénit&ctu
jsou tyto naptove kmity jest vétSi. Zatimco fi nenasyceném modulatorti piastu rotorove
frekvence roste i statorové riip pri nasyceném je toto konstantni, tedy gortig/f; klesa.
Faze kmit nagti se tedy v podstatobrati s nasycenim modulatoru. Dale je ve vystddci
patrna resonance pfg = f, vsouladus[1].

Na obr. 14 jsou vysledky pro konstantni korekcitstaého odporu, systém tedy
obsahuje o jednu nelinearitu n&én
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obr. 13 "frekvedni charakteristiky" asynchronniho motoru gk&/s = K, - f;
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obr. 14 "frekverni charakteristiky" asynchronniho motoru pk&; = konst.
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obr. 15Rez obr. 13 na pozicCisfgici=2,7Hz

Pro navrh parametmregulétoru otéek je dilezité zesileni a frekvenceii fixteré motor
posouva fazi kmit momentu cca o 30° za budici kmity rotorové freloeen o dalSich 90°
posune fazi integtmi blok pohybové rovnice, zbyde tedy beapest ve fazi cca 60°. Za
timto telem byl sestrojeiez z obr. 13, ktery je na obr. 15. & e ztejme, Ze pozadovany
fazovy posun ma systém pfg = cca 2,7Hz, tedwg = cca 17rad/s. Dle obr. 15 Ize dale s
rezervou uvazovat prawg = cca l7rad/s zesileni glmabuzeného motorur,,, = 20 -

log(M,,/f,), pii odbuzovani pak zesileni klesa s druhou mocniramitiy resp. otéek.
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Pfi modulaci se ieti harmonickou, nagpi v ss obvodulU,., jmenovitém fazovém
napsti motoruls, a jmenovité statorové frekvengj, bude (bez korekce vyptu U 0 Ubytek

na statorovém odporu)iiprozkmitu nosné pily <-1,1> amplituda 1. harmordkdiciho

napsti
V2\ 2
Umi = fs- Usn'E U_dc
modulator se nasytiipU,,,; = 1,15 , tedy i
f:s‘n Udc
=1,15- .4
f:S'Odb Usn . \/E 2

pii f; > fso0ap tedy bude zesileni motoru v dB

E, = 20 -log (Fmo . (%)3

Moment setrvénosti motoru byl odhadnut na 0,2 kd,nintegr@ni blok pohybové
rovnice tedy bude protinat osupro w = %rad/s, Vw = 17rad/s tedy bude mit zesileni
—20-1log(17 - )).

Celkové zesileni rozpojené okdvé smyky pro jednékove zesileni regulatoru tedy
bude:

o
/-~
»n
S
Q
(s
N———
N
v
I
N
S
S
aQ
N
-
~
~
—/

FO(w=17) =20- IOg (Fm '

Mn . stdb)2

resp. profs < fsoan -

M,
_ . 1 f';"Tl
Fow=17) = 20 - log 177

tomu odpovida proporcionalni zesileni regulatoru:
17 -]
My (fsﬂ)z
frn \ S
resp. profs < fsodn-
k, = 1;4']

-
frn

r
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Casova integréni konstanta byla volena dekadu dolevawyg,,:

10
T = E = 0,6

Pro owteni spravného nastaveni regulatoriekabyla provedena sériégehodovych

charakteristik proizné otéky motoru, velikost skoku poZzadovanychdaié byla volena tak,

aby nedoslo k omezeni vystupu regulatoru. Vzoromdedky simulaci jsou zobrazeny na obr.

16 az obr. 18.
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obr. 16 Odezva na skok pozadovanycldeidrof,, = 15Hz
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obr. 17 Odezva na skok pozadovanycliekéro f,,, = 6,5Hz
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obr. 18 Odezva na skok poZzadovanycliekdro f,, = 2,5Hz

7. Simulace frekven €énich charakteristik kompletniho
modelu pohonu

Simulani model asynchronniho motoru, dogig o rovnice vstupniho LC filtru a
pohybovou rovnici, byl uzaen do dvou for-cyKl. Nadazeny zajiSoval postupné zvySovani
statorové frekvence (resp. pozadovanycltekas rezimu s regulatorem rychlosti), ¥eay
for-cyklus prochazel postupmpozadovanym rozsahem budici frekvence. Aby byhnpiaky
simulace co nejpodokjsi laboratornimu wieni, byl jako budici signal vybran harmonicky
proud injektovany do stejnosmmého obvodu sgidate. Pomoci DFT byl na odpovidajici
frekvenci vyhodnocovan vybuzeny proud ve spektaugdu odebiraného z troleje.

Zpasob vyhodnocovani pomoci jednotlenu DFT byl obdobny jakoipvySetovani
frekvertnich charakteristik asynchronniho motoru v kapit@e Pro moZnost srovnani
vysledki s [ 8] a [ 1 ] byla simulovana i varianta bezukdgoru rychlosti, tedy $izenim
rychlosti v otevené smyce. Ziskané frekveéni charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 19, na
pozicif=0 je zobrazena frekveéni charakteristika samotného LC filtru. Vysledkypogidaji
vysledikiim uvedenym v [ 8 ] a [ 1 kimZ byla o¢¥tena spravnost sestaveného sirénilao

modelu.
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obr. 19 Frekveeni charakteristiky asynchronniho pohonéizenim otéek v otexené smice
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Déle byla simulace provedena s pohondmenym skalarnintizenim dle obr. 11,
vysledky jsou na obr. 20. Dle vysladisimulaci je chovani asynchronniho pohonigiv
buzenym kmiim prakticky stejné pro @bpouzité metodytizeni. To je mozné vysiiit
tvarem frekvetini charakteristiky uzaené otdkové smyky, ktera ma zlomovou frekvenci
cca 3Hz, viz obr. 13 - obr. 15, tedy &tadva smyka na pouzitych budicich frekvencich jiz
kmity tlumi a prakticky je neenese, proto neni pozorovatelny Zadny vliv.
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obr. 20 Frekveeni charakteristiky asynchronniho pohonu se skafarfizenim
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8. Méreni frekven €nich charakteristik kompletniho pohonu

Méni¢em popsanym v kapitole 5 byla do stejnéemho obvodu pohonu injektovana
proudova harmonicka, ktera byla snimana proudowmd®u a nitici kartou. Rogowskeho
civkou gipojenou na druhy kanal &fici karty byla nejive také snimana budici proudova
harmonicka, aby bylo mozné vytitokalibracni tabulky fazového posunu a zesileni mezi
proudovou sondou a Rogowskeého civkouti viRastnim néeni pak byla Rogowského civkou
snimana s$tdava slozka proudu odebiraného pohonem z troleje.

Whodnoceni zaznamenanyctasovych pibéha budicich a vybuzenych kniit
probihalo v Matlabu pomoci FFT s obdélnikovym okneshdol& jako v simulaci bylo
vyhodnoceno zesileni budiciho proudu a fazovy paesari vybuzenymi a budicimi kmity,
vysledky byly korigovany pomoci kalibfai tabulky ziskané dle popisu uvedeném v
piedchozim odstavci.

Nametené vysledky jsou zobrazeny na obr. 21 a charaktereelikosti odpovidaji
simulanim vysledk&m na obr. 20. "Zuby" v jednotlivych bodech n#&enych frekvetnich
charakteristik jsou pravgodobrt zpisobeny odé&rem harmonickych pohonem vlivem

PWM, které byly chyb& vyhodnoceny jako vybuzené kmity.
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obr. 21 Zndirené frekveini charakteristiky pohonu se skalarnfifmenim
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9. Zaver

Tato diplomova prace ipdklada simukni a experimentalni vysledky zkoumani
frekvertnich charakteristik asynchronniho pohonu s regutd&iek a skalarnintizenim,
napéjeného ze stejnodmého zdroje fes vstupni LC filtr. Navrh paramétrregulatoru
ot&ek je v praci zpracovan pomoci frekeaich charakteristik — metodou pouZzivanou pro
linearni systéemy. Frekvéni charakteristiky pohonu umidji posoudit odolnost pohonui&i
buzenym kmiim, jsou tedy dlezitym voditkem pro posouzeni robustnosti pohonu.

Ziskané vysledky byly porovnany s frek¢afmi charakteristikami asynchronniho
pohonu gizenim otéek v otewvené smyce. Hlavnim pinosem prace je zji&ti, Ze z pohledu
buzenych kmii je chovani pohonu s regulatoremdetéd a skalarnintizenim obdobné jako
pii fizeni v otevené smyce, tj. resonafni frekvence pohonu se &mi se statorovou
frekvenci, pohon je dd@b tlumen vi¢i kmitim o stejné frekvenci jako je statorova frekvence a
pro velmi malé a velké statorové kniitp se frekvenni charakteristika pohonu blizi
charakteristice samotného LC filtru.

DalSim ginosem prace je detailni navrh parameggulatoru mnice pro generovani
budicich kmiti, ktery je na Kateig¢ elektromechaniky a vykonové elektroniky standardn
vyuzivan pro nireni frekveknich charakteristikiiznych tym pohoni.
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