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ANOTACE

Tato prace obsahuje popis a vlastnosti zapojeni rozdéleny do nékolika casti:
obecna struktura pohonu, vstupni obvody, pilisobeni stejnosmérného obvodu,

usmérnovace a stiidac. Popis matematického modelu systému méni¢ — motor.

Dale je zde rozepsan problém vlivu modulace na vznik proudd v meziobvodu

s nizkymi kmitocty.

Dalsim bodem této prace je zpracovat problematiku moznosti potlaeni

vybranych kmitoctl pfi asynchronnim pulznim §itkovém fizeni.

Poslednim bodem prace je zhodnoceni vysledkd.

Klicova slova

Asynchronni motor, pohon s napétovym sttidaem, sttida¢, fizeni napétového ménice
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Anotation

This work contains a description properties of involvement divided into several
parts: the general structure of the actuator, the input circuits, the effect of the DC circuit,
rectifier and inverter. Description of the mathematical model of the system the inverter -

the engine.

Then there is described the problem of on the impact of modulation currents in

the intermediate formation of low frequencies.

Another point of this work is to handle the issue of the possibility of suppression

of selected frequencies in asynchronous pulse width control.

The last point is the evaluation of work results.

Keywords

induction motor, drive with voltage inverter, inverter, control of voltage converter
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek:

Al amplituda kmitt proudu odebiraného z troleje
Al amplituda kmitt proudu odebiraného z meziobvodu
AM amplituda kmitih momentu

AUc amplituda kmiti napéti v meziobvodu

fvz vzorkovaci frekvence

fsp spinaci frekvence

fs statorova frekvence

fr rotorova frekvence

fp frekvence pily PWM

Isa, Ish, Isc statorové fazové proudy motoru

Isx, Isy sloZky prostorového vektoru statorového proudu
it proud odebirany z troleje

iz proud odebirany z meziobvodu

L hlavni induk¢nost

Lor rozptylova rotorova induk¢nost

Los rozptylova statorové indukcnost

s statorovy tok

Rr rotorovy odpor

Rs statorovy odpor

T perioda Fourierovy analyzy

Uao, Upo, Uco  fazova napéti stiidace
Uc napéti v meziobvodu

Us statoroveé napéti
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Uvod

Meni¢ kmito¢tu znamy také jako meéni¢ s promeénlivou rychlosti, ménic¢
s proménlivou frekvenci, stfidavy méni¢ nebo anglicky invertor. Nejcastéjsi a
nejpouzivanéjsi pouziti meénicl je v prumyslu a v trakci. M¢énici fidime asynchronni
motory, které jsou velice robustni, vyzaduji velmi malou udrzbu, jsou vysoce odolni
pted vlivy okolniho prostiedi a velice snadno se vyrabé&ji. Pokud ptipojime asynchronni
motor piimo k siti, rychle se rozbéhne a bude se otacet konstantni rychlosti, ktera je

zavisla na kmitoctu elektrické sité a také na konstrukci motoru.

V nékterych piipadech vysta¢ime s konstantni rychlosti motoru, ale pokud chceme
meénit rychlost, zrychleni, brzdéni nebo zpomaleni, popiipade to¢ivy moment, musime

pouzit méni¢ kmitoctu, ktery dokdze ménit napéti a kmitocet privedené na motor.

Prvni pokusy o hospodarnou regulaci asynchronniho motoru zménou frekvence
byly zkouSeny pied druhou svétovou valkou, bohuZel technika nebyla na vysoké tirovni.
Koncem Sedesatych let minulého stoleti byly prvné primyslové vyrabéné ménice
frekvence. Od té doby zaznamenala velky vyvoj vykonova elektronika a piedevs§im jeji
prvky, tyristory se nahrazuji vypinatelnymi tyristory GTO a tranzistory IGBT. V fidici
technice byly integrované obvody nahrazeny mikroprocesory. Vykonovy rozsah je od

n¢kolika set watti az do desitek megawatta.

Z hlediska fizeni mame tii zakladni systémy. Prvni, nejjednodussi je fizeni U,
které tidi otacky zménou frekvence a souCastné se méni napé€ti podle funkéni zavislosti
U=f (). Pouziva se u regulaénich pohont, které nevyzaduji zcela ptesné fizeni. Druhé je
vektorové fizeni, které fidi oddélen¢ moment a magneticky tok. Dulezité¢ jsou dvé
proudové slozky momentotvorna a tokotvorna. Tento druh fizeni se pouZiva pro pohony
s vysokymi naroky na dynamiku a pfesnost fizeni otacek. Tteti fizeni je pfimé fizeni
momentu (DTC). Moment se fidi prostfednictvim statorového toku bez pouziti PWM.

V soucastné dob¢ se jedna asi o nejdokonalejsi fizeni.

10
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1 Popis a vlastnosti zapojeni asynchronniho motoru

1.1 Obecna struktura pohonu
Podle funkci a G¢elu mizeme pohonny systém s asynchronnim motorem napajeny

Z napétového stiidace rozdélit do nasledujicich casti:

a) Napajeci sit’ — vétS§inou pouzijeme tiifazovou sit’ nizkého nebo vysokého napéti,
ale napdjeci sit’ miize byt i stejnosmerna, napi. trolejové vedeni pro tramvaje,

trolejbusy nebo metro.

b) Vstupni obvody — mezi vstupni obvody patii stykace, pojistky, jistiCe, vstupni

reaktor nebo transformator, radiové odruSovaci filtry aj.

c) Rekuperacni ¢ast — pokud pouZijeme pulzni usmériiovac, je obousmérny tok
energie zajistén jednim ménicem.
d) Kondenzatorova baterie — jedna se o zdroj vyhlazeného stejnosmérného napéti

pro stiidac.

e) Stiida¢ — vytvafi stfidavé napéti s proménnou frekvenci ze stejnosmérného

zdroje napéti.

f) Vystupni obvody — mezi vystupni obvody patii jistiCe, vystupni tlumivky,
pojistky, du/dt filtry, sinusové filtry aj.

g) Motor — k motoru patii cela jeho kabelaz. [1]

Uspotadani pohonu se muize meénit v zdvislosti na minimalizaci investi¢nich
nakladl, dodate¢nych eliminacich zpétnych vlivii na sit, dosazeni velkych vykont,

pozadované rekuperaci, definici pozadavki na tvar vystupniho napéti. [1]

1.2 Vstupni obvody

Zakladni elektrické komponenty a pfistroje jsou:

a) Odpojovace — odpoji pohon od sité jako celek, pouziti vétSinou pro servisni a

udrzbatské prace.

11
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b)

d)

U

StykaCe — jsou to automatické spinaci pfistroje, podle kterych se zapinaji a
vypinaji provozni proudy. V ptipad¢, Ze piipojime asynchronni motor piimo pies
stykace, pozadujeme spinaci proud rovnajici se 6 az 10 nasobku jmenovitého

proudu.

Pojistky — pokud dojde ke zkratu nebo pietizeni dochazi k destrukci tavného
vodice. Je to jistici prvek, ktery ma oproti kontaktnim pfistrojim tu vyhodu, ze
jsou rychlejsi, maji mensi rozméry, nizkou cenu, omezuji zkratovy proud a jsou

bezudrzbové. Pojistky jsou rychlé, pomalé, velmi rychlé a ptistrojové.

Transformator — transformator umistujeme mezi napajeci sit a usmérnovac
z nékolika divodi: napéti napdjeci sit€¢ ptizplisobime napéti asynchronniho
motoru, napdjeci sit’ je galvanicky oddélend od obvodu asynchronniho motoru,
s ohledem na omezeni vzniku vysSich harmonickych napéti umoziuje pfipojeni
na sit’ s dostatecnym zkratovym vykonem. Pro vykony do 250 kW se pouziva
napdjeci sit’ 400 V, pro vétsi vykony napdjeci sitt VN (6 kV, 10 kV, 22 kV) a pro
nejveétsi vykony v fadech MW se pouziva napdjeci sitt VVN napt. 110 kV.

Vstupni reaktor — pouzival se pfedevs§im jako komutacni reaktance u pohonti se
stejnosmérnymi motory a tyristorovymi usmeériiovaci. Funkce vstupniho
reaktoru: zmensuje zvinéni napéti v meziobvodu stfidace a zmensuje efektivni
hodnotu sitovych fazovych proudii, omezuje zkratové proudy, snizuje zpétné
pusobeni na napajeci sit’ v oblasti radiovych frekvenci a vstupni reaktor plni i

funkci vstupni komutaéni tlumivky. [1]

napétového stiidace musime nejprve zajistit nabiti kondenzatorové baterie. Pfi

tomto kroku vznikd pfechodovy d¢j, ktery musime zamezit, jinak hrozi vypadek

vstupnich pojistek. Pti tomto dé€ji vznikd nabijeci proud, ktery mizeme omezit témito

zpusoby:
a) Odporem ve stejnosmeérném meziobvodu — rovnice kondenzatoru pii nabijecim
procesu:
-t
Uo=Us-(1—e7);T=RC (1)

12
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b) Odporem ve sttidavém piivodu — v tomto piipadé dimenzujeme nabijeci jisti¢
podle nabijeciho proudu. I zde vSak musi platit to, Ze nejdiive musi byt nabit

kondenzator a poté sepnut hlavni vypinac.

¢) Tyristorovym usmérnovatem — dokaze plynule ménit okamzité vystupni napé&ti
od napéti nulového do napéti rovnajicimu se velikosti amplitudé vstupniho

sttidavého napéti.

d) Specialnim nabijecim zdrojem — jedna se o zdroj, ktery je napajen z nezavislého

zdroje napéti nebo ptimo z napéjeci site.

e) Pulznim usmérnovacem — ten umoznuje plynule regulovat napéti v meziobvodu.

[1]

1.3 Pisobeni stejnosmérného obvodu

Ve stejnosmérném obvodu je kondenzator a piipadné induk¢nost. Ve

stejnosmérném obvodu je dominantni kondenzator a plni tyto funkce:

a) Snizuje trvalé i popf. nahodné vychylky vstupniho usmérnéného napéti od jeho
sttedni hodnoty. Usmériiova¢ vytvaii trvalé vychylky a jejich velikost zavisi na

zpusobu usmérnovani a je definovana zvinénim ay.

-t

Uo=Us-(1-e7);T=RC )

b) Na stiida¢ ptivede zvinéné stejnosmérné napéti. Zvinéni se pohybuje okolo 2 az

3%.

c) Stiida¢ je oddélovan kondenzatorem od nahodnych zmén, spinacich a jinych

prepéti v napajeci siti.

d) Obvod, ve kterém je kondenzator, umoziuje velmi strmé zapinani a vypinani
tranzistor. U vykonovych tranzistorti trvad vypinaci d¢j stovky ns. Napétovy

stiida¢ bez kondenzéatoru nemitize prakticky fungovat. (1)

Muze se stat, Zze pifi nedokonalé pulzné Sitkové modulaci, piipadné pfii
,obdélnikovém™ tvaru vystupniho napéti stiidace, mize mit kmitocet blizky kmitoc¢tu

zvlnéni usmériovace. V tomto piipadé¢ miizou vzniknout zdznéje a nizkofrekvencni

13
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kolisani napéti v siti. Pfi navrhu velikosti kapacity kondenzatoru je praktickym

kritériem vySe uvedené zvInéni napéti kondenzatoru. [1]

— .__1la
oy = 1,396 =t 3)

Kde oy je zvinéni napéti kondenzatoru, Iy je stfedni hodnota vstupniho
stejnosmérného proudu stiidace, Z-Us je amplituda sdruzeného napéti, @ je uhlova

frekvence napéti sit¢ a C je kapacita kondenzatoru. Rozsah zvInéni je od 0 do 0,1.

Toto zvInéni je zavislé na stiedni velikosti proudu, momentu a rychlosti motoru —

pokud méame nizkou rychlost a plny moment, motorem prochdzi maly stejnosmérny

proud. [1]

1.4 Usmérnovace

Pokud spojime usmérniova¢ S napétovym stfidaCem, muizeme pouzit 3 typy
usmérnovacu:

a) Diodové (Obr.1 a)

b) Tyristorové (Obr.1 b)

¢) Tranzistorové (napétove pulzni usmériovace) (Obr.1 ¢)

a) b) c)
up up up

it b il

i Y N i
P N EN i
- I
n 2
% £4h

UL Uy Uy,
i i L

N AN A

Obr. 1 — zapojeni usmérnovacii s napetovym stridacem [1]
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Pti rekuperacnim brzdéni pouzijeme tyristorovy usmérnovac, ktery umozni
prvotni nabiti kondenzatorové baterie. S pouzitim tranzistori mizeme tok energie ménit

obéma sméry s cos ¢ ~ 1. [1]

1.5 Stridac
Je vlastn¢ staticky méni¢ elektrické energie, ktery preménuje stejnosmerny
proud na proud stfidavy. Vedeni toku elektrické energie je od stejnosmérné strany ke

stran€ stfidavé. Rozdéleni stiidacéu:

a) Podle zpiisobu komutace:

» Stiida¢ s vnéjSim vedenim komutace — jedna se o fizeny

usmeériovac¢ v rezimu invertorového chodu.

» Stiida¢ vedeny zatéZi — komutace probiha kmitavym jevem,

vyvolany induk¢nosti zatéZe a komutaénim kondenzatorem.

» Stiida¢ s vlastnim vedenim komutace — stfida¢ pro svoji funkci
potiebuje komutacni obvody pro tyristory nebo pouzijeme vykonové

polovodi¢ové soucastky (tranzistory nebo vypinaci tyristory). [2]

b) Podle napdjeciho obvodu:

» Napétovy stiida¢ — na vstupu stiidace je velky kondenzator; stiidac
napdjime ze stejnosmérného zdroje napéti, tim je vytvoien pribch

vystupniho napéti stfidace. Charakter zatéZze ma vliv na priibéh proudu.

» Proudovy stfida¢ — na vstupu je velka tlumivka; stfida¢ napajime ze
stejnosmérného zdroje proudu, tim je vytvofen prabéh vystupniho

proudu stiidace. Charakter zatéze ma vliv na prubéh napéti. [2]

C) Podle zpiisobu rizeni vystupnich velicin:

» Obdélnikové amplitudové Fizeni
» Obdélnikové Siikové Fizeni

» Sitfkové pulzni Fizeni

15
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» Sifkové pulzné modulované Fizeni
» Rizeni v kaskadé

Nejvice se pouziva Sitkové pulzné modulované fizeni a méné Sitkové pulzni
fizeni. Tyto fizeni maji pfiznivéjsi skladbu vysSich harmonickych vystupniho napéti a
proudua stfidace. U méné narocnych aplikaci, kde neni pozadovano fizeni vystupniho
nebo pulzné modulovaném fizeni dosdhnout nejvyssiho vystupniho napéti piejdeme

prostym pfechodem na obdélnikové fizeni s maximalni moznou S$itkou obdélnikové

pulviny. Rizeni v kaskad¢ se vétSinou uz nepouziva. [2]

1.6 Vystupni obvody

Pti pouziti Sitkoveé pulzni modulace vznikaji mezi vystupnimi obvody napétového
stiidace a pfivodnimi kabely k motoru nepfiznivé vlivy vyvolané strmym spinidnim
napéti, které musime eliminovat nebo asponn omezit na ptipustnou hladinu. Hodnota
du/dt s pouzitim tranzistort muze dosahnout az 10 kV/us. Tato hodnota nejde

eliminovat, proto tuto hodnotu omezujeme pouzitim téchto vystupnich obvod:

a) Vystupni tlumivka — pouziva se k omezeni strmosti du/dt nabézné a dobé&zné

hrany impulzu napéjeciho napéti motoru a k omezeni Spicek proudu pii napajeni

motoru dlouhym kabelem.

b) Filtr du/dt — omezuje strmost du/dt nabézné a dobézné hrany impulzu
napajeciho napéti motoru na hodnotu du/dt < 500 V/us, dale omezuje velikost
napétovych Spicek vznikajicich v dusledku reflexe na vedeni na svorkach
motoru na hodnotu U < 1250 V. Filtr du/dt také zmenSuje intenzitu
elektromagnetického pole vyzarovaného kabelem a v disledku toho zmensSeni
rusivych napéti a proudt indukovanych timto polem na napdjeci vstup ménice.
Ve funkci jde o LCR filtr typu dolni propust, ktery tzv. ,rozsekava‘
stejnosmérné napéti z ménice. Tyto filtry se pouzivaji u pohonid s naroky na

velkou dynamiku nezavisle na modulacnim kmitoc¢tu ménice.

C) Sinusovy filtr — tento filtr vytvaii na vystupu ménice napéti sinusového pribéhu.
Ve svém principu jde o ladény obvod, ktery odfiltruje nosny kmitocet stfidace

tak, Ze napcti na jeho vystupu bude mit téméf sinusovy prubéh. Tim ze do
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motoru potece téméf sinusovy proud, se podstatn¢ zredukuji piidavné ztraty

v motoru i hluk. [1]

1.7 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Rozptylové toky pro zjednodusSeni zanedbame. Uvazujeme motor zapojeny
nakratko. Uvedené schéma na obr. 2 plati pro ustilené i prechodné stavy, pro

harmonické i neharmonické prubéhy veli¢in. Napétové rovnice:

Jh = l/)hd = |$h|’ lphq =0 (4)

- — dy , —-

Us = Ry~ i + |dth|+]'w51p'l/)h )
s dlyp , -

0=R,-i,+ Lthl'i']'(wstp_pp'wm)'l/)h (6)

Wsyp—Dp'@m

Skluz je znama veli¢ina a znaci se s: s = -
sy

a)sw
wsy...okamzita rychlost rotace vektoru. wp...mechanicka rychlost rotoru.

Rovnici (5) upravime:

_ Ry = 1 d|$| . -
0= ip+o—F+j wsy P, ()
Rg
o LT
Ug

Obr. 2 Nahradni schéma asynchronniho motoru pro prechodné jevy [4]
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q 1 d¥
91 5 th
[ Way W ]
s Ir
is ) iS g
ir ir
Ry -
S AT AV N m /A%
d / d /

Obr. 3 Souradny systém hlavniho mg. toku, vlevo ustdleny stav, vpravo prechodny déj

[4]

Néhradni schéma pro 1. harmonické veli¢in motoru. Zvoleny soufadny systém

rotuje rychlosti: w =2 -m- f;

—(1 =(1) . —(1) - . =(1) . —(1) =(1)
ug):Rs'ls +]'ws'¢s =Rg iy +jrws Lgsis +]'ws'¢h =Rs iy +
. (1) . =(1D)
J Xsg ls +J Xp-im (8)
Ry -(1) (1) —(1) ﬁ =(1) =(1) =(1)

. _.1 . . .
0=l tj s Lyg -ty +jws-h, =5l +j Xeg by +j-Xp-inm
9)

ws=2'7-['f51wr=ws_pp'wmixsa=ws'Lsa’Xra=ws'erXh=ws'Lh (10)

g(1) = LsTPp’Pm _ Or

o, = o (11)
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RS j-XSD' I_“} = (1) j-xrcr
e 14 Y YT P VT -
i
—(1) | . —(1) —(1) _ —(1) Rr
uS J'LUS'LPS st th JNS'LH' []T{”
¥ L 3 ¥
L L} O i L
Obr. 4 Nahradni schéma pro 1. harm. veli¢in motoru v ustaleném stavu [4]
Zvoleny soutfadny systém rotuje rychlosti: w =n-2-m- f; =n - w;
_ . —) - - —n)
T =R L 4 nwg P =Ry T g Ly T e wg By =
Ry i 4jon Koy 1o ) n-Xn Lo (12)
R, =) . =(n) . —(n) R, =M . -(n) .
0=S(—n)'lr i nws Lyg iy +jin-wsty, = <ol +jin X iy +j-
ne X, i) (13)
T 1= T
—(n) (n —(n)

]
| I
A
——
=
b=

w

ug [inwg¥% J-n.weH,

L]
(=

Obr. 5 Nahradni schéma pro n. harm. velic¢in motoru v ustdaleném stavu [4]
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1.8 Matematicky model asynchronniho motoru

Volim obecny popis asynchronniho motoru, soufadny systém statoru (stojici

souradny systém):

ds
=R i+ " (14)
— | dy, . -
Oer'Lr-l'd_tr_]'pp'wm'l/)r (15)
Z rovnic (1) musime vyloucit s a ir. Po vhodné tiprave:
dl/’s _ L_h dwr L_h . . digy
=Ry G+ = Ry G+ S (Lo + 22 L) - 52 (16)
, d
0= Rr'ih ls"’(%_]'pp' ) l/)r ¢r (17)
T
Nésledné rozepiSeme rovnice (2) na slozky:
. Ly, dy L di
x = Rs " Isx L_:l'?m'i'(Lsa"'L_ﬁ'Lra)'d_stx (18)
. Ly dy L di
ey = Relay + 3 T2 (Lo + 32 L) 2 (19)
_ Lp . R dy
0—_RT'Z'lsx'FL_:'lprx"'pp'wm'lpry'i' d;x (20)
_ Lp . R d'll)ry
0__Rr'Z'lsy+L_:'¢ry+pp'wm'lprx'l' dt (21)
Upravime do stavového tvaru:
L2 L
. Rs+R,—2 Ry-R Ln
digy S22, T L2 Ly 1
=———F gy +— 17—~ +— W +—Fu
at Lsa"'t_:f'llra x Lsa""i_’;'Lra' djrx Lsa""i_’rl'llra' pp m lpry Lsa"‘i_}:'l'ra =
(22)
. Re+Rp R Ln Ry2h
dﬁ:_i.i _L.p -w 1/) T—lp ;-u
at Lsa"‘i_}rl'Lra Y Lsa"‘i_h Lyg P m ry Lsg+ Ir =L - i Lsa"'L_h'L a ¥
(23)
i Ln . R
TTXZRr'L_’:'lsx_L_:'lprx_pp'wm'lpry (24)
dy Ly . R
7W=Rr'L_}:'lsy_L_:'lpry_pp'wm'lprx (25)

Tyto rovnice jsou sloZité, proto pro zapis zavadime tyto konstanty:
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RS+RT@ Ry Ln 1 L
12 L% Ly

A:—E B = 5 C=?'pp D:E E:L50+L_:1'LTJ (26)
Stavové rovnice se poté zjednodusi a maji tvar:

disy .
“E = Al + B Py + C - Py + D - gy (27)
dis .

2= —A gy~ C @ Ppy + B +D - ugy (28)
AYrx L P Ry
_dt =Rr.L_:l.lsx_E.lprx_pp.wm.lpry (29)
dy, Ly . Ry

dty:RT.L_:I.LSy_Z.lpTy_pp.wm.l/)rx (30)

Vypocet momentu:

L L — = L . . dwm
M:kp.pp.L_:l.Re{].lpr.l’sk}=kp-pp.ﬁ.(lprx-lsy_lpry-lsx)=_]-%+MZ
(31)

J...moment setrva¢nosti, Mz...moment zatéze. [4]
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2 Vliv modulace na vznik proudi v meziobvodu s nizkymi

kmitocCty

2.1 Uvod do problematiky nizkych kmitoéti
Trakéni vozidla s asynchronnimi trakénimi motory napajenymi z napétovych
sttidacli jsou pfipojena k napdjeci troleji vétSinou pouze pies LC vstupni filtr. V

meziobvodu je kondenzator. Zakladni schéma je na obr. 6.

I
It

v
2

_;r_____qy
T

ran
i

T

=

|

-
o

Caee

MODULACE
]
n EEm Utid

Obr. 6 Zakladni schéma zapojeni napétového stridace a asynchronni motor [5]

I
f

Pfi své Cinnosti stiidace odebiraji proud lq4 (stejnosmérnou slozku) z meziobvodu
a generuji nechténé proudy o rtznych velikostech a proménnych kmitoétech. Tyto
proudy tec¢ou skrz meziobvod, pies kondenzator, pies tlumivku a do troleje a kolejnic.
Stiidavou slozku proudu iy urCuje kmitocet motoru fy (tj. Zakladni harmonicka
napajeciho napéti), dale nosny kmitocet sttidace f, a pouzita modulace stiidace. V troleji
je velikost stfidavych slozek urCena velikosti proudu ig a zévisi na velikosti vlastniho

kmitoctu vstupniho LC filtru.
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Vliv na stfidavé proudy v troleji iy oproti proudu vytvarejici stiidac ig ma
predevsim snizovani vlastniho kmitoctu vstupniho filtru. Pokud budeme snizovat vlastni
kmitocet filtru, poroste jeho hmotnost, rozméry, cena a ztraty. A proto se snazime
optimalizovat tyto parametry, aby byly pfijatelné, jak z hlediska technickych parametrt,
tak z hlediska rusivych vlivii na drazni systém. Pfi tomto poméru musime davat pozor
na hrozici nebezpeci v draznim zabezpeCovacim systému. Tyto zabezpeCovaci systémy
pracuji na nizkych kmitoctech 25, 50 a 75 Hz. Systém metra ARS pracuje na
frekvencich 28, 55, 75, 125... Hz.

vwr

Pokud volime vlastni kmitocet filtrti, tak se snazime, aby lezel pod nejniz$im
kmitoc¢tem stfidavych slozek. Nejvétsi problém je pfi rozjezdu asynchronniho trakéniho
motoru, kde se rozjezdové kmitocty pohybuji od desetiny Hz a plynule rostou. Zde se
muze stat, ze se stfidavd slozka pfiblizi nebo dokonce bude odpovidat vlastnimu
kmitoctu filtru nebo pracovnimu kmitoétu zabezpecovaciho systému. Proto se v této
praci budu zabyvat pfedevS§im kmitoctim a velikostem stfidavych slozek proudil

vytvafenych stfidaéem v kmito¢tovém rozsahu od 1 do 100 Hz. [5]

2.2 Meziobvod - modulace a stridavé proudy

Modulace je proces, ze kterého se ze stejnosmérného napéti v meziobvodu Uy
vytvaii stfidavé napéti U, které napaji asynchronni motor s pozadovanou velikosti a s
pozadovanym kmitoctem zdkladni harmonické. Zakladni harmonicka je sloZzka napéti

resp. proudu, jejiz kmitocet prenasi ¢inny vykon. Zakladni rozdéleni modulaci:

a) synchronni — zde odpovida prvni harmonickd stifida¢e zdkladni harmonicke, takze

prib&h napéti U, je v kazdé period€ zdkladni harmonické.

b) asynchronni — ostatni ptipady. [5]

Perioda pii harmonické analyze je vzdy perioda zakladni — prvni harmonicka
vytvateného motorového napéti. Uvedeme kmitocty meziobvodu stfidavé slozky proudu

se zakladnim kmitoétem motoru fp, :

f=6kf, k=123.. (32)
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Pokud je k=1, ziskame nejnizs§i kmitoc¢et v meziobvodu f=6.f,. Tato modulace se
pouziva piiblizné od 1/3 jmenovitého kmito¢tu motoru piedevs§im jen pro pieklenuti
pasma fizeni napéti mezi asynchronni a obdélnikovou modulaci a nejsou zde zasadnim
problémem. Pokud uvazujeme jmenovity kmitocet motoru 50 Hz a pouzijeme
synchronni modulaci od 1/3 f, dostaneme nejnizsi kmitocet stiidavé slozky meziobvodu

6.16,3=97,8 Hz coz je okraj sledovaného pasma. [5]

V této modulaci je nosny kmitocet f, ve stiidaci konstantni a fizeni stfidace se
odvozuje od koincidence trojiihelnikového napéti s kmitoctem f,, a periodického fidiciho
napéti, které ma prib¢h jako Uy Jako fidici napéti mizeme pouzit sinusovku nebo
motoru a s amplitudou zékladni harmonické napéti motoru U, Tuto modulaci
vyuzivame pro rozjezd, ale pokud mame pohony mensich vykont, tak pracuji v celém
rozsahu motorovych kmitoctli a to vétSinou plynule. Proto v tomto piipad¢ pouzijeme
pro harmonickou analyzu jinou periodu (neplati v ptipadé, kdy je pomér f/fy, celé &islo).
Pokud chceme pouzit spravnou periodu T pro analyzu, musi tato perioda obsahovat
celistvy nasobek period T, i (tn) odpovidajicich kmitoctim f, a f,. Tuto zavislost

muzeme vyjadfit pomoci zlomku:

v u 1
T=U.Tn=u.Tm=E=a=§ (33)
L_pAf=l_/n
T_Af_v_u (34)

o weo D . s a1
Podil kmitoct T—n = ];ﬂ mizeme vyjadfit pomoci racionalniho zlomku, kde u, v budou
m n

cela ¢isla.

T, v
In_Jn 2 (35)
Ty fm u
Perioda T je tedy periodicka i pii asynchronni modulaci a mé4 prvni harmonickou s
kmitoctem Af'1 s od ni odvozenymi vy$$imi harmonickymi. Jedna z téchto odvozenych
vysSich harmonickych odpovidd zdkladnimu kmitoctu. Kmitocet Af miZze byt ve

zvlastnich ptipadech roven motorovému, ale spiSe je nizsi a proto se mohou objevovat
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proudy v meziobvodu se stfidavou slozkou s kmitoc¢ty niz§imi nez je zakladni kmitocet

motoru. [5]

2.3 Vznik nizkych kmitocti
Pfi pouziti asynchronni modulace se ve stejnosmérném meziobvodu objevuji

nasledujici kmitocty — postranni kmitocCty:

fp=nfox3.k.fr, pro n=0,123,.. k=123,.. (36)

Vznik dal$ich postranich kmitocti:

fo =02 /0,4 f,6. /0,8 f . . 2.k (37)

fo = 6. fn, 12, fin, 18. fin, 24. fry .. .. 6. K. [, (38)
2.fnx6.fo 2.1 212,100, 2. £, £18. £, 2. fn £ 24. fr oo 2. f, £ 6.k [,
Afnx6.fp, 4 212/, 4.1, £18. 4. fn £24. f1 o 4. [y £ 6.K. [,
6.fn £6.fm, 6.fn £12./1,,6./, £18.£,,,6.f, £24. fpy .. .. 6./ £ 6. k. frn, ...

fo £ 3 fn o 29 fou fo £ 15 o fro £ 21 fon, fro £ 27 fn o o £3(2. K = D fie

fo
3.3 3 Mm99 fm3. 153 2l fin ... 3. L £32. k= 1)f,,
5.3 5 Mm99 fin 5 fnx15. i, 5. fu £ 21 fry . 5. 23R k=D f, ..
(39)

Tyto rovnice mtizeme shrnout do jednoho vztahu:

fo(m k) =n.f, —3.k. fin (40)
Omezeni pro n ak, je v idealizovaném piipad¢:

n=20,246,38..(sudé)..je k=...—5-3,—-1,+41,43,+5 ... (liché) (42)
n=1,3,57..(liché) ..je k=...—4,-2,0,+2,+4,+6 (sudé) (42)

pokud chceme znazornit zavislost kmitoctu f, na fy, vyjde nam primka:
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>
fmw 3k

Obr. 7 Obecny tvar zavislosti f, na fn [5]

Tato piimka protina osu f, v bod¢ fro kromé ptipadu, kdy k=0. V okoli bodu frp budou
ostatni bocni kmitocCty klesat, az klesnou k 0 a poté vzristat (¢arkovana c¢ara).

Vyjadiime pomoci rovnice bod fio:

n.fn
fmo =5 (43)

Na dalsim obrazku je svazek piimek pro jednotliva k pro kazdé n (obr.8)
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o A

n=3
n=2 k=0
k=1
n=1 -
fm
n=0 >
k=4 k=2 k=3\ k=4 k=1
k=2
k=7 k=5 k=3

Obr. 8 Svazky primek pro jednotliva n, K [5]

Pokud chceme vysetfit poméry pro nizké kmitocty, budeme se zajimat o kmitoCty v
okoli g, které odpovidaji danému n a k. Z obr. 8 vyplyva, ze bodem frp mize prochazet

vice pfimek tzn., pfimky o riznych kmito¢tech danych riznou dvojici ¢isel n; a kj.

fro =3 =5 T kT T K=k 1=1,234, 44)

Sklon ptimek, které prochazeji bodem fino:

%

=3k (45)

Znazornim pomeéry v okoli bodu fino:
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c)
Obr. 9 Pomeéry v okoli fmo [5]
Pfimky, které jsou v obr. 9 za piredpokladu n=1, k=3 maji tvar:
a) pro i=1 fo =M1 fan—3.k1. frm
b)proi=2  f, =2.n4.f, —6.ky. fin
c) pro i=3 fp =311 fn—9.kifrn (46)

Na téchto ptimkach jsou znazornény body ve vzdalenostech + df , které urcuji kmitocty
a ty jsou celistvymi nasobky df . Od rtiznych nasobkii nosného kmitoc¢tu je v okoli bodu
fmo seskupeno velké mnozstvi bo¢nich harmonickych. Zde musime brat zietel nejen na

kmitocet, ale i na velikost ptislusnych harmonickych proudt. [5]
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2.4 Moznosti Fizeni

Skalarni fizeni funguje na principu srovnavani fidiciho sinusového signéalu
s pilovym signdlem o vy$$Sim kmitoctu (nez je fidici signal). Aby nedochazelo
k piesyceni magnetického obvodu, musi byt pfi nizSich kmito¢tech na vystupu stfidace
niz8i napé€ti na vinuti motoru. Rozdélujeme jest¢ dva zakladni typy U/f a I/f. U/f se
pouziva pro fizeni napétového stfidace a vychazi z konstantni velikosti statorového

toku:

[s| = konst.
U,
Uina = ws.Ps d _ konst.
fs
d
Uma =5 = W =[Upqdt (47)

Uing je Vustaleném stavu rovno napajecimu napéti. Maximalni vystupni napéti pti

pouziti sinusové pulzné Sitkové modulaci je:

U 1
. ==0353.U; (48)

Uc...napéti kondenzatoru stejnosmérného obvodu.

Realizace skalarniho fizeni muze byt provedena v oteviené smycce nebo uzaviené
smycce. Pres 90% aplikaci je s otevienou smyckou. Je to bezeztratova regulace otacek
v Sirokém rozsahu, bohuZel na ukor statické presnosti a kvality dynamiky. Vykonovéa
¢ast obvodu s napétovym ménic¢em frekvence se skalarnim fizenim se skladaji z: Sestice
tranzistorovych spinaci, integrovany obvod pro pulzni Sitkovou modulaci a
jednocipovy mikropocitac. V ménici je obvod proudového omezeni a ovladaci panel, ze
kterého je mozné navolit rozsah kmitoCtl, zabérovy moment, tvar charakteristiky U/f,

rozbéhovou rampu a popf. i kompenzaci skluzu. [4]

Princip regulace je odecitani hodnot pozadovanych proudl od hodnot skute¢né
mefenym. Vysledky se porovnavaji v hystereznich blocich. Tyto bloky rozhoduji, jestli
se sepne horni nebo spodni tranzistor v jedné vétvi stfidace. Pokud nastane situace, Ze
jsou otacky vyssi nez jmenovité, musime dodrzet podminku I/f = konst., jinak dojde

Kk piesyceni magnetického obvodu motoru. [4]
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vvvvv

z kondenzatoru na vstupy stifidace po dobu T/2.Vyuziva se zejména pii vysokych
kmitoctech, kde je nap€ti na motoru maximalni. Pfi obdélnikovém fizeni je vystupni

napéti na vystupu stiidace ze vSech fizeni nejvyssi:

&.i.i:g.ycgo,%-uc (49)

Princip vektorového fizeni vychdzi z rovnic pro rotorovy a statorovy tok a
Z rovnice pro moment. Déle budeme ptedpokladat nulovou rozptylovou indukénost, tj.

ze vektor mag. toku je jediny a lezi na ose d soufadného systému rotoru (d, g):

Un = Yna = |tn] (50)
Is=La+jlsq I =la+jly (51)
M=l pp Reln I} =y pp 12 [ g (52)
[%:10) = Lea(®) " 12 (53)
Velikost rotorového toku v ustaleném stavu:

[, ust. ~ Iy, (54)

Z predeslych dvou rovnic plyne, Ze moment motoru je umérny sloZce proudu lsq @ mag.
toku Vv ustaleném stavu odpovida slozka lsg. Pohon s vektorovym fizenim je podobny
jako stejnosmérny pohon, protoze ma dva vstupni signaly lsg a lgq. ZjednoduSeny

fazorovy diagram pro vektorové fizeni:
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Obr. 10 Zjednoduseny fazorovy diagram pro vektorové rizeni [4]
9 je thel mezi systémem rotoru (d,q) a statorovém stojicim systému (X,y) V Case t. Ve
fazorovém diagramu jsou zndzornény okamzité hodnoty slozek proudi a napéti. Do
ménice kmitoctu vstupuji signaly, které se vypoctou ze zadanych proudil lsg a lsg. Pfi
pouziti ménice s napétovym stiidaem musime vypocitat i vektor napéti v souradném
systému statoru Ug a Usy. V pfipad¢ proudového stiidace dopocteme vektory proudu Iy
a lsy. Variant pro vektorové fizeni je mnoho, zde je naznaCeno vektorové fizeni

S napét'ovym stiidaCem:

1

Yo (Vsdw)
2. /‘\\_/
Vypodet w
Usd - Usq

Usdo
|
sdw e A gy [] Usgw = Yssaw 4 Usaw 5
\—‘ (da) (y)

Usq[}l Usbw M 3
| ==
Sqw =1 &, DAlsqu e Ys qu (xy) Usyw (ab.c) Ugew

L]
6 3 lsa lsb lsc

ISq B [

|

v——

latematicky

Isd model motoru }4—‘ Q
° = M

Obr. 11 Vektorové Fizeni pro napetovy stiidac [4]
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Rid @ Riq jsou regulatory, které spolu sbloky 1. a 2. zpracovavaji a vyhodnocuji ze
zadanych proudil lsgw @ lsqw poZadované slozky napéti v soufadném systému rotorového
magnetického toku Usgw @ Usqw. BIOK 3. slouzi pro pfepocet pozadované slozky napéti ze
soufadného systému (d,q) do stojiciho soufadného systému (X,y). Blok 4. provadi
prepocet ze slozky poZadovaného vektoru napéti Ugsw @ Ugyw na poZzadovana harmonicka
napéti Usaw, Uspw @ Usew. BIOK 5. s piedeslych hodnot vytvati spinaci pulzy pro napétovy
stiida¢. Blok 6. je matematicky model motoru, ktery vypocitava skutecné hodnoty
proudd lsg a lsg S okamZitym thlem pootoceni 9. Na dalSim obrazku je zndzornén

fazorovy diagram pro vektorové fizeni v rezimu pohon brzda:

pohon
brzdéni
/4_ pohon
V) b /Ug |
5 L/ |
Uind/ |
Iy | lsq
Iy |
! | ()
T - d
~ lsg
~ |
-
. |S |
N ! Isq
~ |
™~ |
S
A brzdéni

Obr. 12 Fazorovy diagram pro vektorové rizeni v reZimu pohon a brzda [4]

[4]

Ptimé fizeni momentu napodobuje vektorové tizeni, chceme zde také regulovat
oddé€len¢ moment a magneticky tok. Zde je regulace orientovana na statorovy mag. tok.

Vyjéadreni statorového mag. toku z napétové rovnice:

— — d d — — —- S —
T =R, G+25 o Sl oqg R 5 Py = [(T;— Ry T)dt (55)

Pti zanedbani statorového odporu ziskame:

s = [udt (56)
Vektor statorového napéti je roven zméné€ statoroveho mag. toku pii zanedbani vlivu

statorového odporu. Regulace statorového toku je na Obr. 13:
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Obr. 13 Princip regulace statorového mag. toku [4]

K nartistu velikosti statorového toku dojde pii sepnuti nékterého z vektorti Uy, Ugs, U,
kdezto k poklesu velikosti statorového toku dojde pii sepnuti nckterého z vektort
Us,, Ugs, Ug,. Statorovy tok klesa i pii sepnuti nulového vektoru v disledku plisobeni
statorového odporu:

E = —Rs- I (57)
Princip regulace momentu:

LN Pyt T Py [

M ==E2E- [s| - [¥r] - sin(9y) (58)
Zrovnice vyplyva, Ze je moment motoru zavisly na vzijemné poloze vektoru

statorového a rotorového mag. toku a take zavisi na uhlu mezi t€mito toky 9y,
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=

Obr. 14 Definice vzajemné polohy statorového a rotorového toku [4]
Princip regulace momentu je patrny na Obr. 15. Pokud sepneme jeden z vektort
Usy, Ug, tak vtéto poloze statorového toku roste moment motoru, protoze dochazi
k pooto¢eni vektoru statorového toku v kladném sméru, a tudiz dochazi ke zvétSeni thlu
Yy,. Naopak pokud sepneme jeden z vektoril Uss, Ugs , dojde k poklesu momentu
motoru. Brzda nastane tehdy, kdyz je uhel Jy,zadporny a moment motoru taky zaporny,
tzn., ze vektor rotorového toku predbéhne vektor statorového toku. Pokud sepneme
néktery z nulovych vektori U, Uy, tak poloha statorového toku zfistava konstantni.
Pfimé fizeni momentu je jednoducha regulace vychazejici ze zdkladnich principti

asynchronniho motoru. Princip regulace momentu:
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Obr. 15 Princip regulace motoru [4]

2.5 Harmonicka analyza

Harmonickou analyzu pouzijeme na pribé¢hy elektrickych velicin periodickych
s neharmonickymi prub¢hy. Harmonické pribéhy se dobie zpracovavaji, ale Casto
potiebujeme vyjadrit periodickou veli¢inu jako nekonecnou fadu sloZzenou z konstanty a
harmonickych veli¢in o kmito¢tech rovnych pfirozenym nasobkim zakladniho
kmitoCtu, a tomuto rozkladu se fikd harmonicka analyza. Pfi této analyze vnikne fada

nazyvana Fourierova fada. [8]

Funkce f (t) je periodicka, pokud plati pro vSechna t:
fE+T) =1(t) (59)
Zaroven tato funkce musi nabyvat tzv. Dirichletovy podminky, tzn. Na daném intervalu
<0;T> konecna, jednoznacna, po Castech spojitd a musi mit konecny pocet minim a

maxim. Tvar Fourierovy fady periodické funkce f (t) s thlovym kmito¢tem w:

f@&) =2+ 3" [a cos(ht) + by sin(hw)] (60)
Rozepiseme Fourierovy koeficienty:

ao ==, f(t)dt (61)
an =2 [ f(t)cos (hwt)dt (62)
by =2, f(Osin(hwt)dt h=123,.. (63)
V méfeni pouzivame spektralni tvar Fourierovy fady:

f@©) =2+ 3" Dysin(hot+ @) (64)
D, = m a @, = arctanZ—Z (65)

Dy, je amplitudové spektrum — posloupnost amplitud jednotlivych harmonickych slozek
dané periodické funkce f (t). ¢n je fazorové spektrum — posloupnost pocate¢nich fazi

periodické funkce f (). Dalsi vlastnosti, které spliiuji mnohé funkce:

a) Suda funkce — f (-t)=f (t). Fourierova fada obsahuje pouze ¢leny s funkci cosinus

a graf je soumérny podle osy Y.
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b) Licha funkce — f (-t)=-f (t). Fourierova fada obsahuje pouze ¢leny s funkci sinus

a graf je sttedové soumérny vzhledem k pocatku.

a) fit) b) fit

-T/2 T2 -T2 172

t \/ t

Obr. 16 Pripady periodickych funkci (8)

Komplexni tvar Fourierovy fady:

fO =27 cpehot (66)

Pokud chceme ziskat frekvenéni spektrum casového prubéhu, pouzijeme spektralni

analyzu. Jako zaklad tohoto rozkladu pouzijeme Fourierovu (pfimou) transformaci:

F(f) = [ f®e /24t (67)
[8]

K ziskani frekvencéniho spektra, které ma priubeh ziskany vzorkovanim
méfeného signalu s konstantni vzorkovaci periodou Ty, pouzijeme DFT. M¢&me
posloupnost diskrétnich hodnot {f (t,)}, kde n=0,1,2,..,N-1, kterou budeme
transformovat do kmitoctové oblasti. Definujeme algoritmus diskrétni Fourierovy

transformace:

N-1

F(f) =2 F(t)e ™5™ = DFT{f(t,)} n=012,..,N—1 (68)

n=0
Rychla Fourierova transformace je oproti DFT z hlediska néaro€nosti vypocti

jednodussi. Vypocet je ptiblizné 370 krat kratsi. [8]
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U signalu, ktery chceme frekvenéné analyzovat, musime zvolit spravnou

frekvenci vzorkovani. Kmitocet h-té spektralni ¢ary je f,=h/Ty, l1ze pak psat:

N h
T=T.N=% > fa=i5 (69)
Pokud dosadime za h=N, tzn. Ze N-td spektralni ¢ara odpovida kmitoctu f,:
N 1
fo=me=t=p, (70)

Mame dva piipady, které mohou nastat pii volbé kmito¢tu vzorkovani f,. Zde hraje
vyznamnou roli tzv. Shannon-Kotélnikovliv teorém (S-K teorém), ktery urcuje spravnou

frekvenci vzorkovani.
a) Pokud je dodrzen S-K teorém, tak f,>2.f,
b) Pokud neni dodrzen S-K teorém, tak f,<2.f,

Kde f, je maximalni kmitocet. Kdyz nezvolime spravny kmitocet vzorkovani, vznika

problém aliasing efektu (piekryvani postrannich pasem). [8]

Pojem harmonickd je definovana jako slozka vétsiho nez 1. Radu Fourierovy
fady periodické veli¢iny. Kdezto zdkladni harmonickd je vlastné slozka 1. Radu
Fourierovy tady periodické veli¢iny. Rdd harmonické je pomér mezi kmitodtem
harmonické a zakladni harmonické, je to vzdy celé ¢islo a znaci se h. Charakteristické
harmonické se Tidi rovnici h=k.p+l, kde kje celé ¢islo a p je pulznost ménice.
Necharakteristické harmonické jsou takové harmonické, jejichz tad nevyhovuje
predeslé rovnici. Méni¢ odebird z napdjeci soustavy proud, ve kterém se objevuji
frekvence, které nejsou celoCiselnym nasobkem zakladni harmonické a to jsou tzv.

meziharmonické. [8]

Nejprve naznacime jednoduchy prubéh proudu, ktery odebird méni¢ ze sité

(proud tec€e skrz 3f usmérnovac):
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21

i
¥

s5m

I e ()f

*t-e

Obr. 17 Zjednoduseny pribéh proudu [8]
Definice proudu sité:
is(wt) =0 pro wte (0,9) a wte(p+d,p+d+k) a wte (p+2d+k,m)
is(wt) =Ig, pro wte(p,p+d) a wte(p+d+k,o+2d+k)

Fourierovy koeficienty posta¢i spocitat pouze pro funkci sinus, protoze je to funkce

licha:

b(k) =
T
272 w Kk
) . 21 . Ftztd .
is(wt)sin(hwt)dwt = % f sin(hwt)dwt + fi; sin(hwt)dwt| =
T 2 2
21 E_E E+E+d
— =2 [cos(hwt)? 2+ cos(hwt)? 2 (72)
T 27274 2tz
Po dalSich tpravach:
b, = — % [sin (hz—k) — sin (% + hd)] .sinhz—n (72)

Pokud budeme ptedpokladat symetrickou sit’, tak u 3f mustku je d+k=60° a plati:

81 . hd hm . hm
b, = —==-sin—-cos—- sin— (73)
mh 2 6 2

Proud vyjadien Fourierovou fadou:

(00}

. . hd . h hw .

is(wt) = E Bsm . sin22. sin%. cos ™= - sin (hwt) (74)
h=1 Th 2 2 6

Vyjadiime prvni zadkladni harmonickou proudu:
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L = 81% : sing- cos% = 2,205 Igp, - sing (75)

h-t4 harmonicka:

. hd
I _l[ .SlTLT 76
=l (76)
SlTlE
[8]

Uhel vedeni diody usmériiovace (d) je hlavni proménn4, ktera ovliviiuje velikost
h-t¢ harmonické. Uhel d je zavisly na vlastnosti kondenzatoru pojmout a vydat energii.
Za predpokladu otevieni diody v nejdelsim case je 2d=120° u tfifazového mustku.

Pokud dosadime do piedeslého vzorce:
Ih i 11 (77)

Pokud ale uvazujeme vztah pro pieruSované proudy, muzeme tvrdit, ze vzorec je

univerzalni a nazvat ho zobecnény amplitudovy zakon:

1 sinﬂ
Ih=gh = (79
SlTlE

Nejlepsi z hlediska velikosti harmonickych proudu je, aby dioda v mistku vedla co
nejdéle. Tim dosdhneme nizkou kapacitou kondenzatoru, to je ale v rozporu
S pozadavky na nizké zvlnéni a nizké kolisani stfedni hodnoty napéti ve stejnosmérném

meziobvodu ménice, protoZe chceme, aby kapacita byla co nejvétsi. [8]

2.6 Simulace

Samotnd simulace byla provedena v programu PLECS, ktery je nadstavbou

SIMULINKU a ten je soucasti MATLABU. Zakladni schéma pro simulaci:
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Obr. 18 Strukturni schéma pohonu pro simulaci

V simulaci jsem pouzil dva typy motort, prvni je ML 4548 K/4 z vozidla 103/109E a
druhy je ML 4144 K/6 z vozidla 471. Pro porovnani jsem zvolil dva rozdilné nosné
kmito¢ty f, a to 630 Hz a 720 Hz. Tyto kmitoCty jsou realné pouzitelné, protoze
skute¢né pouzivany kmitocet je 796 Hz. Nasleduji dvé tabulky, ve kterych jsou

parametry motort:
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Typ motoru ML 4548
K/4

Vozidlo 103/109E

Vykon kW 1250
Pocet fazi 3
Pocet polu (2p) 4
Jmenovité napéti sdruzené V 1870
Jmenovity fazovy proud A 456
Jmenovity kmitocet Hz 78
Maximalni kmitoCet Hz 120
Jmenovité otacky ot/min 2325
Maximalni otacky ot/min 3575
Jmenovity moment Nm 5133
Jmenovity skluz 82
cos fi 0,878
Mom.pretiZitelnost pfi fmax 1,3
Chlazeni cizi
Mnozstvi vzduchu pfi fim m%s 1,3
Tlak Pa 1800
Izola€ni napéti \ 3000
Typ motoru ML 4144 K/6
Vykon kW 500
Pocet fazi 6
Pocet pola (2p) 6
Jmenovité napéti sdruzené V 1130
Jmenovity fazovy proud A 155
Jmenovity kmitocet Hz 100
Maximalni kmitoCet Hz 200
Jmenovité otacky ot/min 1988
Maximalni otacky ot/min 3975
Jmenovity moment Nm 2401
Jmenovity skluz 0,00579
cos fi 0,86
Uginnost 0,951
Mom.pretizitelnost pfi fmax 1,3

Nasledujici dvé tabulky znazornuji kmitoCty fro<f,. Prvni tabulka je pro f,=630Hz a

druha tabulka pro f,=720Hz. K vypoc¢tu hodnot v tabulce byla pouzita rovnice

n' . 4 v r b W r~r 4 4 b w4 O
fimo = 3—];: , V tabulce jsou zvyraznéné kmitocty bliZici se k sledovanym kmitoctim

25, 50, 75 Hz. Dale byla Fourierova analyza rozdélena v obou piipadech na rozbor pfi

rozjezdu a pfi jizdé. Tabulky kmito¢tt fmg pro f,=630 Hz a pro f,=720 Hz:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
n n.fn
5 630 210 70 42 30 23,3 19,1 16,2
2 1260 210 105 70 52,5 42 35
3 1890 210 126 90 70 57,3 48,5
4 2520 210 140 105 84 70
5 | 3150 210 150 117 95,5 80,8
6 | 3780 210 158 126 105
7 4410 210 163 134 113
8 5040 210 168 140
9 5670 210 172 145
10 | 6300 210 175
11 | 6930 210 178
12 | 7560 210
13 | 8190 210

Tab. 1 Kmitocty fmo pro f,=630 Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
n n.fn
5 720 240 80 48 34,3 26,7 21,8 18,5
2 1440 240 120 80 60 48 40
3 2145 238 143 102 79,4 65 55
4 2860 238 159 119 95,3 79,4
5 3575 238 170 132 108 91,7
6 4290 238 179 143 119
7 5005 238 185 152 128
8 | 5720 238 191 159
9 6435 238 195 165
10 | 7150 238 199
11 | 7865 238 202
12 | 8580 238
13 | 9295 238

Tab. 2 Kmitocty fmo pro f,=720 Hz

Nasleduji grafy frekvenénich spekter a proudl v stejnosmérném meziobvodu a proudii v

motoru pro dva motory a pro dvé rozdilné nosné frekvence fy:
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a) Motor ML 4548 K/4, f,=630Hz:

proud v meziobvodu

400

350 |
000 SE—
2500 | | |

2000

150 |

I[A]

50
0

t[s]

Graf 1. Proud ve stejnosmérnym meziobvodu

0 50 100 150 200
Frequency

Graf 2. Frekvencni spektrum pri rozjezdu, f,=630Hz

Prekmit v okoli 0-20 Hz muZe byt zplsoben Spatné nastavenou regulaci. Z uvedeného
spektra je viditelné, Ze pii rozjezdu vznikaji drobné vykyvy, které jsou ale v fadech

nekolik desetin procent.
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Graf 3. Frekvencni spektrum pri jizde, f,—630Hz

b) Motor ML 4548 K/4, f,=720Hz:

400 proud v ss meziobvodu
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Graf 4. Proud ve stejnosmérném meziobvodu
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100 150 200
Frequency

Graf'5. Frekvencni spektrum pri rozjezdu, fn=7120Hz

Prekmit v okoli 0-20 Hz muze byt zplsoben opét Spatné nastavenou regulaci.
Z uvedeného spektra je viditelné, ze pii rozjezdu vznikaji drobné vykyvy, které jsou ale

v fadech nékolik desetin procent.
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Graf 6. Frekvencni spektrum pri jizde, f,=720Hz
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c) Motor ML 4144 K/6, f,=630Hz:
400

proud v meziobvodu
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Graf 7. Proud ve stejnosmérnym meziobvodu

0 50 100 150 200 250
Frequency

Graf 8. Frekvencni spektrum pri rozjezdu, f,=630Hz

Zde je spektrum o néco horsi, tzn., Ze tato nosna frekvence Uplné nevyhovuje, ale potrad
se jednd o nizké zdkmity. Z uvedeného spektra je viditelné, Ze pfi rozjezdu vznikaji

drobné vykyvy, které jsou ale v fddech né€kolik desetin procent.
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0 L

0 200 400 600 800
Frequency
Graf'9. Frekvencni spektrum pri jizde, f,=630Hz
d) Motor, f,=720Hz:

t[s]

Graf 9. Velikost proudu v motoru pri f,=720 Hz
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400 proud v meZ|obvodu
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Graf 10. Proud ve stejnosmernym meziobvodu
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Graf 10. Frekvencni spektrum pri rozjezdu, f,=720Hz

Pii f,=720Hz vychazi frekvenéni spektrum 1épe, nez pii f,=630Hz.
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0 200 400 600 800 1000
Frequency
Graf'11. Frekvencni spektrum pri jizdé, fa=720Hz

3 MozZnosti potlaceni vybranych kmitoc¢tii pii asynchronnim

pulznim Sifkovém rizeni

3.1 Vstupni filtr

Pokud je stfida¢ napéjen z diodového usmérnovace, tak musime dbat na charakter
priabéhu odebiraného proudu a odrusit nezddouci vlivy. Vstupni proud, ktery odebira
meénié¢, obsahuje zké vysoké pulzy, které se uplatiuji v intervalech, kdy je okamzita
hodnota sitového napéti vyssi neZ napéti na filtra¢nim kondenzatoru v meziobvodu. V
jedné putlperiod€ se objevi dva razné pulzy. B&hem téchto kratkych intervali méni¢

odebira veskerou energii ze sité, obr. 19:
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[Al

A,

0,005 0,015

Obr. 19 Vstupni proud menice [6]

Z prubéhu proudu na obr. 19 je patrné, ze proud je nesinusovy a s velkym
obsahem vysSich harmonickych, které mohou dosahovat hodnot az 140% (nejvétsi podil
maji 5., 7., 11. a 13. harmonicka). OdruSeni na vstupu ménice, rozdélujeme na dvé
skupiny, vysokofrekvencni a nizkofrekvencni. Vstupni odruSovaci filtr pouZijeme k
odstinéni vysokofrekven¢niho ruseni. Tento filtr je u stfida¢l pouzivan vzdy. V
nékterych ptipadech se setkdme s tim, ze filtr je uz soucasti ménice, jindy je potieba
pfipojit externi filtr. Vstupni filtr nepropousti radiové ruseni a to v rozsahu 150 kHz az
30 MHz zpét do sité. Zapojeni téchto filtrhi je v provedeni L ¢lankd nebo m ¢lankl. S
pouzitim vstupniho filtru je dan pfedpoklad, ze soucet vstupnich proudi musi byt roven
souctu vystupnich proudt. V nékterych aplikacich, kde predpokladame, ze proud bude
prochazet i1 stfednim vodicem, pouZijeme ctyivodiovy filtr. Ochranny vodi¢ musi byt
dikladné oddélen od pracovnich vodi¢l a stiedniho vodice. Cely systém je chranény
proudovym chréni¢em se zpozdénim, to je zde kvili vypadkiim. Dimenzovani filtri se
odviji podle velikosti vstupniho proudu ménie a jsou schopny pienést proudové
ptetizeni az 150% po dobu pfiblizn€¢ 2 minut. Ztratovy vykon uvazujeme u vétSich

filtrti, napt. Pfi proudech nad 100 A je ztratovy vykon filtru v fadech desitek W. Filtr
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odebira jalovou slozku proudu. Pfi pouziti vice méni¢t ndm postaci jeden filtr, ale musi

byt dimenzovany na celkovy pocet vyuzivanych ménicu. [6]
Hlavni ucel vstupniho filtru:

» napétovy stiida¢ potfebuje pro svou cCinnost idealni napétovy zdroj, ktery
vytvaii filtr

» omezuje vliv kolisani celkové induk¢nosti-hlavnimi zdroji kolisani: trolejové
vedeni, poloha vozidla a vlastnosti napajeci stanice

» omezuje ptipadny vznik pfepéti na vstupu ménice

» omezuje vysSi harmonické proudy na pfijatelnou miru, aby se snizil vliv

pusobeni ruseni na sdélovaci a zabezpecovaci zatizeni

Vétsina filtrii se skldda z tlumivky (indukénost L) a z kondenzatoru (kapacita C). Po
technickém provedeni mizeme vlastnosti filtru vyjadiit pomoci kmitoctu w, a vlastni

impedance Zy:

1 L 1
W, = \/? 'ZO = \/; = wr.L = w,.C (46)
[6]

3.2 Vstupni tlumivky

Vstupni tlumivky se pouzivaji ke zlepSeni harmonického spektra proudu a k
snizeni zatizeni diod u vstupniho usmériiovace Spickovymi hodnotami vstupniho
proudu. Nejvétsi piinos tlumivek je na tvrdé napajeci siti, je-li jmenovity vstupni proud
ménice desetindsobné vétsi neZ je dimenzovany proud piivodu. Pokud pouZijeme mensi
pohony napajené z mékké sité, o vykonech napi. do 4-6 kW, neni tlumivka zapotiebi.
MiZeme se setkat s variantou, Ze je tlumivka uz soucasti ménice a Ze nékdy je tlumivka
umisténa i za vstupnim usmérfiovatem na vstupu stejnosmérného meziobvodu. U
meénice, ktery ma externi vstupni filtr a externi tlumivky, nezalezi na potadi pfipojeni
téchto zafizeni. M¢éniCe zapojené paralelné musi byt pfipojeny kazdy zvlast pies
separatni tlumivky. Tak jako na kazdém zafizeni, tak i na tlumivkach vznikaji ubytky
napéti, ty by vSak neméli ptresahovat 5% hranici. Stejny charakter ubytku mize mit
mekka sit’ na jeji vnitini impedanci. Tento Ubytek vznikd jen v €asovych intervalech,

kdy ptfes usmériiova¢ protéka proud, ktery nabiji kondenzator v stejnosmérném
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meziobvodu, tj. v okoli amplitudy sitového napajeciho napéti. Ubytek napéti deformuje
napajeci napéti v pripadé mékké sité a vlivem snizené amplitudy vstupniho napéti
snizuje napéti, na které je nabijen kondenzator v stejnosmérném meziobvodu. Pii
poklesu napéti v meziobvodu klesa pti jmenovité vystupni frekvenci ménice efektivni
hodnota vystupniho napéti a to ma za dusledek vyrazny pokles momentu motoru. Pokles
napéti ve stejnosmeérném meziobvodu i pfi minimalnim poklesu vstupniho napéti mize
byt 1 pfes 10%, protoze vstupni napéti klesd pouze v intervalech, kdy je dobijeny
kondenzator v meziobvodu. Tento problém vyieSime snizeni indukcénosti vstupnich
tlumivek. Indukcénost tlumivek snizujeme v zavislosti se zvysSujicim se jmenovitym
proudem. Pfi Spatné volbé tlumivek muze dojit k piiliS velkému poklesu napéti
meziobvodu, tj. pfi pfili§ velké induk¢nosti, naopak pii pfili§ malé indukénosti nemusi

dojit k dostatecnému omezeni $picek proudu. [6]

3.3 kompatibilni usmérnovac

Dal$im zplGsobem jak snizit odruSeni na vstupu ménice je nahradit diodovy
usmériiova¢ kompatibilnim usmériiovatem. Nazev usmériiovaC neni Uplné piesny,
jednéd se v principu o stfidac, ktery je pripojen stfidavou stranou k napdjeci siti a
stejnosmérnou stranou na vstup stejnosmérného meziobvodu. Kompatibilni usmérnovac
je fizen §itkové pulzni modulaci. Hlavni néplni modulace je udrZet pozadované napéti
na kondenzatoru v meziobvodu, odbéru sinusového proudu ze sité¢ a odbér minimalniho
jalového vykonu. Se zapojenim kompatibilniho usmériiovace je umoznén generatoricky
chod energie ve sméru od motoru do sité. Nepotifebujeme brzdny odpor a brzdna energie
se vraci do sité. Pfi napéjeni z mekké sit¢ dokaze kompatibilni usmérnovac i filtrovat
vy$$i harmonické sit¢ nebo kompenzovat jalovy vykon. V tomto obvodu plati téz
podminka, Ze napéti kondenzatoru v meziobvodu musi byt vyssi nez amplituda sitového

napéti. [6]

3.4 Napétové a proudové Spicky

Stfidac s Sitkové pulzni modulaci, osazeny prvky IGBT, které maji spinaci dobu
od 0,1 ps do 1 ps, odpovidé strmost zmény napéeti 4000-5000 V/us. Pii pfili§ velkych
strmostech se zacinaji projevovat parazitni vlivy zplisobené kapacitami, induk¢nostmi,

odpory a svody kabelu mezi motorem a ménicem. Schéma elementu vedeni je na obr. 11
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1y (x,t) Rdx L dx o (x+dX,t)

o ]

Uo (x+dx,t)

I
@

o

>

ug ()| Cdx 7

Obr. 11 Element vedeni s parazitnimi prvky [6]

Kdyz na kabel ptipojime napéti, kabelem postupuje napétova vina, kterd v misté zmény
impedance kabelu z¢asti projde a z&asti se odrazi. Pfi rozpojeném konci kabelu se vina
odrazi ve zcela stejné polarité. Pii zkratovaném konci kabelu se vina odrazi v opacné
polarité. S rostouci délkou kabelu se zpravidla zhorSuje vliv parazitnich parametri.
Kratsi kabel mé nizsi svod a odpor. Tento vliv miize byt vyznamny, kdyZ se zmensi L a
C a dojde ke zmensSeni tlumeni a zvétSeni vlivu vinovych jevi na kabelu. V nékterych
pfipadech muze dojit k tomu, ze je délka kabelu kritickd a vlna napéti se vrati po
uplném odrazu na zacatek vedeni v okamziku dosazeni maximalniho vystupniho napéti
ménice. Napf. bude-li rychlost viny rovna 'z rychlosti Sifeni svétla a strmost vzristu

napéti na vystupu ménice bude 5000V/us, tak kriticka délka kabelu je 15m. [6]

3.5 Doporuceni

Z hlediska hnacich vozidel:

a) pouzivat pulzni meénice se stalym kmito¢tem a stabilizovat zdkladni kmitocet v

toleranci £ 1%
b) pouzivat odpovidajici filtry, abychom potlacily rusivé harmonické kmitocty

¢) pouzivat adekvatni zafizeni zajiStujici automatické odpojeni trakce pii vzrlistu

rusivého proudu nad stanovené meze
d) zajistit spravné stinéni pro zamezeni vysokofrekven¢niho ruseni

Z hlediska sdé€lovaci a zabezpeCovaci techniky:

53



Moznosti vizeni napétovych stridacit napajejicich asynchronni trakcni motor

a) pouzivat kabely s odpovidajicim redukénim faktorem
b) zajist'ovat symetrii kolejovych obvodua

c¢) signalni kmitoCty pro kolejové obvody volit mimo oblast harmonickych kmitoctl

trakéniho proudu [7]

4 Zavér a zhodnoceni

Nejvétsi vliv na vznik stfidavych proudi a jejich velikosti ma spravna volba fizeni.
Pro simulaci jsem zvolil skalarni fizeni U/f, protoze ma nejhorsi vliv stfidavé slozky na
sit’ zejména pii Spatn¢ navrZzenych parametrech (zesileni a ¢asova konstanta regulatoru,
apod.). Dokonalej$im fizenim je fizeni vektorové a jeho modifikace a ptimé fizeni
momentu, které dosahuji lepSich vysledkt ptedevsim v piechodovych jevech. Dal§im
dilezitym parametrem je volba modulace ménice. Pro prvni motor byla lepsi volba
nosného kmitoctu 720 Hz, kde vychéazelo frekvencni spektrum méné ovlivnéno. I
V druh¢ varianté je nosny kmitocet 720 Hz lepsi. V piipad¢ skalarniho fizeni byl vliv na

zabezpecovaci zafizeni do 100 Hz minimdlni, a tudiz se dé pouzit.

Velikost stfidavych proudt Ize snizit spravnou volbou vstupniho LC filtru.
Navrzeni vstupniho filtru s optimdlnimi vlastnostmi je velice obtizny ukol a casto je
nutné volit kompromis mezi n€kolika vlivy. Dal§im aspektem, ktery je nutné pii volbé
vstupniho filtru uvazovat je cena, ktera je Casto u kvalitnich filtri pomérné¢ vysoka.
Velikost zatéze nema na velikost stiidavych proudt prakticky zadny vliv, proto jsem pii

simulacich uvazoval nizkou zatéz.
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