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Abstrakt

Cilem této prace je piiblizit problematiku konduktivnich proudu trak¢nich pohoni
s vektorovym fizenim. Nejprve se seznamime s touto problematikou a poté se v dalsi kapitole
zamétfime na regulaci a napdjeni trak¢niho asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Treti
kapitola je zamétena na model pohonu pro simulaci konduktivnich proudt. V dalSich dvou
kapitolach se predstavi simulace trak¢niho pohonu se skalarnim a vektorovym fizenim, kterou

nasledné porovname. K simulaci je vyuzit matematicky vypocetni program Matlab.

Kli¢ova slova

roMr

Konduktivni proudy, elektricky pohon, trakéni pohon, asynchronni motor, skalarni fizeni,
vektorové fizeni, napétovy stfida¢, vstupni filtr, stejnosmérnd trolej, trakéni vozidlo,

trolejbus.
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Abstract

The aim of this work is to bring the issue of conductive currents of traction drives with
vector control. First acquainted with this issue, and then in the next chapter will focus on the
regulation and supply of traction squirrel cage induction motor. The third chapter is focused
on drive model to simulate conductive currents. The next two chapters will present a
simulation of traction drive with scalar and vector control, which are then compared. The

simulation uses mathematical computing software Matlab.
Key words

Conductive current, electric drive, traction drive, induction motor, scalar control, vector

control, voltage inverter, DC circuit, DC trolley line, traction vehicle, trolleybus.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na analyzu konduktivnich proudd u trakéniho pohonu
s asynchronnim motorem a vektorovym fizeni. VIliv vektorového fizeni na konduktivni

proudy bude porovnavan s pohonem se skalarnim fizenim.

Konduktivni proudy pohonu mohou mit velky vliv na bezpecnost provozu dopravy.
Z hlediska zabezpecovacich draznich zafizeni se jednd o oblast nizko frekvencniho ruseni —
energetické ruSeni. Pfi ruSeni komunikac¢nich siti se zase jedna o vysoko frekvenc¢ni ruSeni.
Tyto vlivy pohonll se musi omezovat na maximalni pfipustné hodnoty, které jsou dané

normou nebo provozovatelem zelezni¢ni sité.

Konduktivni proudy lze omezovat riznymi zplsoby. Zpusobem fizeni pohonu,
pfidavnym kompenzacnim zafizenim nebo omezenim vykonu pohonu v misté, kde dané

ruseni pohonu muze ohrozovat bezpecnost provozu.

Jako ptidavné kompenzacni zafizeni se vyuzivaji zejména sériové a paralelni aktivni
filtry. Paralelni aktivni filtry odstrafiuji harmonické proudy odebirané ze sité. Oproti tomu
sériové aktivni filtry se vyuzivaji k Gprave napéti na pozadovany prubéh. Diky tomu je mozné

odstranit pozadované harmonické. Tento filtr miize vyrovnavat poklesy i §picky napéti.
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Seznam symbolii a zkratek

fs, fry T Frekvence statoru, frekvence rotoru, frekvence mechanicka [Hz]
s, OF, OMvrereeirarreaieensens Uhlova rychlost statoru, rotoru, mechanicka [rad/s]

Rs, Rr eeeeeie, Odpor statoru, odpor rotoru [€2]

Ty IS Proud statoru, proud rotoru [A]

Loy Xowemiininieeniieenieeenns Rozptylova induk¢énost [H], rozptylova reaktance [Q]
Mo Moment [N.m]

PP eeereereenre e Pocet pol part [-]

M e Otacky motoru [1/min]

Lh, Lsoy Lrgeerieniiiiniiiennne, Induk¢nost hlavni, rozptylova statoru, rozptylova rotoru [H]
Xhy Xsoy Krgeveermvemmneeesinnns Reaktance hlavni, rozptylova statoru, rozptylova rotoru [Q]
Ua oo, Fazové napéti statoru [V]

Uc o, Napéti na vstupnim filtru [V]

UNeeoeeieseece e Jmenovité napéti motoru [V]

IN e Jmenovita frekvence napéjeciho napéti motoru [Hz]

FW e Pozadovana frekvence napéjeciho napéti [Hz]

WS wueereaneeaneesieeeesneenreaneens Elektricky tok [V.s; Wb]

IS(2) eeveereeeenienie s Proud 1. harmonické [A]

Ut (£) e Trolejové napéti [V]

T (D) oo, Proud odebirany z troleje [A]

12 () oo, Proud odebirany z LC filtru sttidacem [A]

26 () oo, Proud odebirany z LC filtru stfidac¢em filtrovan AAF [A]
AAF .., Anti — aliasing filter

2L oo Zabezpecovaci zafizeni

LZB oo Liniovy zabezpec€ovaci systém

PZB ..o Bodovy zabezpecovaci systém

EMC ..o, Elektromagnetickd kompatibilita
EMU....ooi Elektricka priméstska jednotka (Electrical multiple unit)
DTC.oiieee Takahashiho metoda pfimé fizeni momentu
DSC..ooiiieieee Depenbrockova metoda ptimého fizeni momentu

PWM ..o, Pulzni $itkova modulace

MHD ..o Meéstska hromadna doprava

10
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[0/ ; ST Ceska republika

LCAiltr .o Vstupni filtr vozidla slozen z kondenzatoru a tlumivky
IGBT oo Vykonovy tranzistor s izolovanym hradlem

174 ;S Vektorové fizeni

J77 SRR Mikroprocesor

AD oo, Pfevodnik analogového signalu na digitalni signal
ToWm e Perioda pilového signalu

FpWm e Frekvence pilového signalu

Uz e Vzorkovaci frekvence

11
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1. Problematika konduktivnich proudi

V této praci se zaméfime na problematiku konduktivnich proudit v drazni dopravée. Pro
zajisténi bezpecného provozu se pouzivaji rGzné zabezpeCovaci systémy: liniové
zabezpecovaci systémy (LZB) - kolejové obvody, bodové zabezpecovaci systémy (PZB) -
Sitate naprav a piejezdova zabezpedovaci zafizeni. Cinnost téchto zafizeni nesmi byt rusena

provozem trak¢nich vozidel.

Ruseni téchto zafizeni mlize byt vytvareno vozidly zavislé i nezavislé trakce (hlavné
vysokofrekvenéni ruseni). Kazdy typ trakénich vozidel vytvari specifické ruseni. Ruseni je
dané hlavné typem pohonu a elektrickou vyzbroji vozidla. Zdrojem ruseni mizou byt rizné
dopravni prostiedky s elektrickym pohonem jako elektromobily, lokomotivy, elektrické
jednotky pro pfiméstskou a dalkovou dopravu (EMU), tramvaje, trolejbusy a nové autobusy

s elektrickym pohonem.

Konduktivni proudy nejsou novodoby technicky problém jen u modernich vozidel, ale i u
vozidel starSich konstrukei, kdy byla regulace vozidel realizovana stupnovou regulaci. Ve
stejnosmérné trakci S odporovou regulaci, kdy se postupné vyfazoval rozjezdovy odpornik,
nebo ve stfidavé trakci, kdy se piepojovaly odbocky na regulaénim auto-transformatoru. U
téchto vozidel se jednalo o impulzni ruseni a vzniklé ruSeni nemélo vliv na zabezpecovaci
zafizeni.

Vozidla, kterd méla pulzni regulaci stejnosmérného motoru s cizim buzenim, vytvarela
také konduktivni proudy, které byly zptisobeny odbérem neharmonickych proudu z troleje. U
téchto vozidel se vhodnou volbou spinacich frekvenci eliminovaly konduktivni proudy na

frekvencich, které jsou vyhrazeny pro ¢innost zabezpecovacich zatizeni.

Vhodna volba spinacich frekvenci byla realizovana u vozidel vyrobenych ve Skodovych
zavodech pod tovarnim oznacenim 69E (363, 362) a 71E (163, 162). U téchto vozidel byla
realizovana pulzni regulace stejnosmérného cize buzeného motoru. Pro pulzni méni¢ byly
zvoleny spinaci frekvence tak, aby pfi provozu téchto strojii nebyla rusena spravna ¢innost
zabezpecovacich zafizeni. U téchto vozidel jsou vyuzity tii spinaci frekvence: 33,3 Hz (pro
rozjeti do cca 5 km/h), 100 Hz, 300 Hz a 100 Hz. Spinaci frekvence 100 Hz byla vyuzita

dvakrat, ale vzdy s jinou sttidou sepnuti tzv. dolni a horni stovka.

Nejveétsim zdrojem ruSeni pro zabezpeCovaci systémy jsou moderni vozidla

s asynchronnim trakénim pohonem, ktera jsou napéjena z polovodi¢ovych ménicl a vstupniho

12
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filtru vozidla, ktery se dobiji neharmonickymi proudy odebiranych z troleje. Tato vozidla
vytvaii ruSeni v Sirokém spektru frekvenci a rusivé slozky proudu mohou ovlivnit spravnou
funk¢énost rtznych elektronickych zatizeni, ktera pracuji v nizkofrekvencni oblasti i
vysokofrekvenéni oblasti. RuSeni ve vysokofrekvenéni oblasti (komunikacnich zafizeni,
rozhlas, ...) je zpusobeno rychlym spinanim polovodicovych prvka v ménici. Spinaci
frekvence ménicu se pohybuji v rozmezi 600 Hz az 10 kHz. Zalezi na vykonu ménice a typu

soucastek, z kterych je sestaven.

Asynchronni motory modernich vozidel jsou ¢asto dimenzovany na vySs$i jmenovitou
statorovou frekvenci neZ b&Zné motory. Lokomotiva 109E (Skoda Transportation) ma trakéni
asynchronni motory dimenzovany na jmenovitou statorovou frekvenci fsn=90 Hz a lze je
odbuzovat az na dvojndsobek jmenovité statorové frekvence. Tim Ze se motory napdjeji
témito statorovymi frekvencemi (0 180 Hz) se jejich ruseni vyskytuje na frekvencich, které
jsou pottebné pro spravné a bezpecné pracuji zabezpecovaci zatizeni. Provoz téchto zafizeni
probiha na frekvencich 25 Hz, 75 Hz a 275 Hz na tratich stfidavé trakce. Na tratich

stejnosmerné trakce pracuji zabezpecovaci zafizeni na 50 Hz, 75 Hz a 275 Hz.

Nejvétsi problémem s kompatibilitou je u vice systémovych vozidel, ktera jsou
provozovéana u vice zelezni¢nich sprav. Kazdéa Zeleznicni sprdva ma svoje zabezpecovaci
zatizeni liniové ZZ, bodové ZZ a riizné ZZ na piejezdech. Proto tato vozidla musi spliiovat

spoustu kritérii v oblasti EMC, aby vozidla nerusila spravnou ¢innost ZZ.

13
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2. Regulace a napajeni trakéniho asynchronniho motoru

Pro plynulou regulaci musi byt asynchronni motor napajen z proudového nebo
napét'ového stiidace. Oba typy napdjeni maji své vyhody i nevyhody. Diiraz je také kladen na

spravnou volbu parametri motoru.

Pro napétovy stfida¢ je zdrojem energie kondenzator ve stejnosmérném meziobvodu.
Trak¢éni pohon na stfidavém napdjecim systému ma meziobvod napajeny z diodového
usmérnovace nebo z napétového pulzniho usmériovace. Pod stejnosmérnou troleji je trakéni

pohon piipojen pomoci vstupniho LC filtru ke stejnosmérné troleji

Pro proudovy stfida¢ je zdrojem energie tlumivka umisténa ve stejnosmérném
meziobvodu. Trakéni pohon na stfidavém napéjecim systému méa meziobvod napajeny z plné
fizeného tyristorového usmériiovace nebo z proudového pulzniho usmériiovace. Na
stejnosmérném napajecim systému je meziobvod napajen z pulzniho méni¢e. U pohonu s
proudovym stiida¢em je nutné, aby rozptylové reaktance motoru byly co nejmensi. Divodem

je rychla komutace polovodict v proudovém stiidaci.

V 80. letech byly prvni experimenty s trakénimi asynchronnimi pohony. Jednalo se o
pohony proudového typu. Mezi lokomotivy, které mély tento typ pohonu, patii lokomotiva
85E vyrobena ve spoleénosti Skoda Plzeti. Lokomotiva 85E méla dvé varianty podvozki.
Prvni varianta byla vybavena normélnim asynchronnim motorem a napravovou prevodovkou.
Na rozdil od druhé varianty, ktera byla jiz bez napravové ptevodovky a motor byl nahrazen
pomalobéznym asynchronnim motorem. Trakéni motory v jednom podvozku byly napajeny

paraleln¢ z proudového stiidace, ktery byl regulovan z dvoufdzového pulzniho ménice.

Ve spole¢nosti Skoda dopravni technika (Skoda Plzei) byla béhem 90. let vyrobena
posunovaci lokomotiva 90E. Ta jiz byla vybavena napétovym stfidacem, ze kterého jsou

paraleln€ napéjeny Ctyii asynchronni motory.
2.1. Moznosti regulace asynchronniho trakéniho motoru

Asynchronni motor s kotvou nakratko je technicky slozité plynule regulovat. V dne$ni
dobé se k plynulé regulaci asynchronnich motorti vyuzivaji mikroprocesorove fidici systémy,
které¢ jsou vétSinou dvou procesorové. Jeden procesor zajiStuje fizeni a druhy procesor

diagnostiku a komunikaci. Tyto mikroprocesorové fidici systémy maji obrovsky vypocetni

14
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vykon, protoZe musi fesit slozité regulac¢ni algoritmy a obsluhuji spoustu dalSich zafizeni ve

vozidle.

Pro plynulou regulaci asynchronnich motort existuji tii mozné zpusoby, a kazdy z nich
ma mnoho variant. Vét$ina regulacnich schémat potiebuje pro spravnou funkci ¢idlo otacek,
ale existuji i rizné modifikace téchto schémat, ktera ¢idlo otacek nepotiebuji. Mezi tii

zékladni zplisoby fizeni patii:

e skalarni regulace

e vektorova regulace

e pifimé fizeni momentu

V dnesnich modernich trak¢nich pohonech se pouziva vektorové fizeni a pfimé fizeni

momentu. Vyhoda vektorové regulace oproti pfimému fizeni momentu je pevna spinaci
frekvence. Z tohoto divodu se 1épe odstranuji problémy v oblasti EMC. Piimé fizeni
momentu méa proménou spinaci frekvenci a tim miize vznikat ruSeni na riiznych frekvencich,
které se méni v zavislosti na aktudlni spinaci frekvenci. Existuji i regula¢ni schémata ptimého

fizeni momentu, kterd maji pevnou spinaci frekvenci.

2.1.1. Skalarni regulace

v o

Skalarni regulace je v dnesni dob¢ nejjednodussi zpisob regulace pohonu s asynchronnim
motorem. Neni vSak pfili§ vhodny pro pohony, kde je kladen velky diraz na dynamiku a kde

jsou velké a rychlé zmény zatiZeni.

Tato regulace je vhodna pro pohony, kde nedochazi k rychlé zméné zatizeni. V trakci se
skalarniho principu vyuziva K fizeni pomocnych pohoni, jako jsou ventilatory, kompresory a
cerpadla. Lze ho vyuzit 1 pro trakéni pohon v trolejbusu nebo elektromobilu, kde neni tak

velké nebezpeci skluzu nebo smyku pii $patnych adheznich podminkach.
2.1.2. Vektorova regulace

Pomoci vektorové regulace asynchronniho motoru dosahneme podobnych vlastnosti jako
u regulace pohonu s cize buzenym stejnosmérnym motorem, kde se reguluje budici a kotevni

proud oddélené.

Této oddélené regulace se u asynchronniho motoru dosdhne pomoci oddé€lené regulace
slozky proud, ktera vytvaii magneticky tok ve stroji (regulace magnetického toku) a slozka

J& 24

proudu, ktera vytvari moment na hiideli stroje (regulace momentu). To je realizovano v fizeni
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pohonu. Tento typ fizeni je zaméfen na rotorové veli¢iny (rotorovy magneticky tok a vnitini

moment stroje).

e Isg— slozka proudu, kterd vytvaii tok ve statoru stroje

e |sq— slozka proudu, kterd vytvaii moment na hiideli

Za dobu, po kterou je vektorové fizeni vyuzivano pro regulaci asynchronnich pohoni,

proslo velkym vyvojem a lze dohledat velké mnozstvi blokovych schémat z riiznych obdobi.
2.1.3. PFrimé Fizeni momentu

Pfimé fizeni momentu vychazi ze stejné myslenky jako vektorové fizeni. Z odd€lené
regulace momentu a magnetického toku. Existuji rizné varianty pfimého fizeni momentu,

mezi nejznamg;jsi patii Takahashiho metoda — DTC a Depenbrockova metoda — DSC. [6]

Piimé fizeni momentu je zaméteno na regulaci statorového magnetického toku. Tato
metoda regulace je snaz$i na realizaci nez vektorové fizeni, ale jeji nevyhodou je proménna
spinaci frekvence. Tim, Zze spinaci frekvence neni konstantni, vznika ruseni na frekvencich,

které se méni se spinaci frekvenci a neni jednoduché fesit eliminaci tohoto ruseni.

Existuji varianty pfimého fizeni momentu, které maji konstantni spinaci frekvenci. Toho

je dosazeno generovanim zapinacich pulzt pomoci PWM modulace stiidace.
2.2. Napajeni asynchronniho trakéniho motoru s kotvou nakratke na
stejnosmérné troleji

Napdjeni trakéniho vozidla ze stejnosmérné troleje, je realizovano v MHD na

tramvajovych a trolejbusovych drahach, ve vétsiné pripadi napétim 600V a drahy metra jsou
napéjeny napétim 750V.

V CR se na Zeleznici pouzivaji dva systémy napajeni 1,5kV (dnes uZ jen trat’ Tabor -
Bechyng) a 3kV (sever a vychod CR). Tyto zptisoby napéjeci jsou dany rozvojem elektrické
trakce a elektrifikace na uzemi CR.

2.2.1. Vstupni filtr vozidla a trolej

Kazdé trakéni vozidlo (trolejbusy, tramvaje, metra, EMU, lokomotivy) ma na
stejnosmeérné trolejové siti vstupni LC filtr. Vstupni filtr vozidla se sklada z pravidla ze
vstupni induk¢nosti a akumulacni kapacity. Jako celek je toto oznacovano jako ,,vstupni LC

filtr. Tyto filtry mohou byt proudového typu, jako zdroj konstantniho proudu pro proudovy
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stiida¢ a pulzni méni¢ nebo napétového typu, jako zdroj konstantniho napéti pro napétovy
stfidac.
Vstupni filtr ma ne¢kolik zakladnich vlastnosti a funkci.

Funkce vstupniho LC filtru:

e Stabilizuje napéti na vstupu do stiidace (vytvaii napétovy zdroj)
e Tlumi proudové odbéry z troleje (proudové Spicky)

e Omezuje odebirané harmonické ze sité

e Omezuje vliv kolisani induk¢nosti v napajeni

e Omezuje piepéti na vstupu do stiidace
Vlastnosti vstupniho LC filtru:

e Nizky rezonan¢ni kmitoc€et vstupniho filtru
e Pfi skoku trolejového napéti kmita na vlastnim kmitoctu
Filtr vozidla je zdrojem napéti pro napétovy stiida¢ a méa akumulacni funkci. Ta spociva

ve vyrovnavani napéti na filtru vozidla a tlumeni proudovych razi odebiranych z trakéni

troleje.
U
T
IT L IZ
LYY .

I
|
(!

UC___ J@_@
1 1

Obr. 1: Vstupni LC filtr [8]

2.3. Skalarni regulace asynchronniho motoru

Pro trakéni Ucely je vyuzitelna skaldrni regulace s ¢idlem otacek, protoze se jiz jednd o
velmi kvalitni regulaci. Lze o ni fici, Ze se témét vyrovna vektorové regulaci nebo piimé
regulaci momentu, ale nemd dokonalé dynamické vlastnosti v oblasti nizkych otacek. Jeji
hlavni nevyhodou je nutnost velmi piesného c¢idla otacek, které nam piredava informace o

aktualni mechanické rychlosti motoru, viz blokové schéma na Obr. 2.
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V bloku Ky se z rovnice (1) spo¢ita ptiblizné indukované napéti ve stroji.

U V2
y= M (1) [6]
fsN
V bloku Ky se z rovnice (2) spocita relativné piesné tbytek napéti na statorovém vinuti,
ktery se secte s pribliznym indukovanym napétim. Tim se zpfesni vypoclty pro regulaci a
zlep$i se dynamické vlastnosti pohonu. Zasahem bloku Ks se zlepsi odezva momentu i

rychlost dosazeni pozadované hodnoty rychlosti. [5]

_ Ugsnet - V2 R (2) [6]

K
fr Rr ) fsN

K, "
£

— R, - T [ -
ot §f,
l[fr )nmx E_PK_

Obr. 2: Blokové schéma skalarniho fizeni asynchronniho motoru s ¢idlem otacek [6]
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2.4. Vektorové rizeni

Vektorova regulace asynchronniho motoru je zamétfena na regulaci magnetického toku a
vnitiniho elektromagnetického momentu. Tyto veli¢iny nejsou méfitelné, proto se pomoci
zvoleného matematického modelu poditaji z méfitelnych velicin, jako jsou otacky, proud a
napéti statoru. Magneticky tok a vnitini moment stroje je pocitan z diferencidlnich rovnic

matematického modelu motoru. [7]

Pti pouziti proudového matematického modelu motoru se méii statorové proudy (staci
znat dva proudy, tieti 1ze dopocitat) a otacky. Z téchto veli¢in se dopocitaji proudy ls¢ a lsq
motoru, které se vyhodnocuji v regulatorech Rig a Riq se zadanymi pozadovanymi Isaw a lsqw,

jak je mozné vidét na Obr. 3.

A
(48)
B | \Prw I E—
» Vypocet O
U Uy | "y
I Vo PWM =
sdw - AUgw | 4 Usas ¢ 2 Usr (R) U
R g
I | T
SqQW
. RIq ALqu\:' E"I Usc“;
—

_' . "'
Isq U sa.b.c
Matematicky
Isd i (1)
mod el motoru |

Obr. 3: Blokové schéma vektorového fizeni s proudovym matematickym modelem[6]

V bloku A se z pozadovaného Isgw pocita z rovnice (3) pozadované Wnw.

Yew = Isaw " Ln (3) [6]
V bloku B se pocitaji pozadované slozky napéti v soufadném systému rotorového toku d,

g. Pro vypocet se vyuzivaji poZadované hodnoty Isqw a lsqw.

Usao = Rs " Isqw — Pp W - (Lsg + Lrg) - Isq (4) [6]

Uqu =R~ Isqw + Pp " Wy (Lsa + Lra) g + Pp " Wy Vew (5) [6]
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Blok C pfepocitava pozadované hodnoty Usgw @ Usqw ze soufadného systému rotorového

toku do souiadného systému statorového toku.

Usdw ' llurx - Usqw ' 'Pry (6) [6]
Usxw = 77
o

Usaw l[er + Usqw "W (7) [6]
Usyw = 7]
T

V bloku D se realizuje zpétna transformace ze souradného systému statorového toku do

3f systému.

Usaw = Usxw (8) [6]

LA (9) 6]
Uspw = — E Usxw + 7 Usyw

1 V3 (10)  [6]
Usew = — E Usxw — 7 Usyw

V dalsi literatuie se daji dohledat jiné varianty vektorového fizeni, proudového i

napétového typu.

20



Konduktivni proudy trakcniho pohonu s vektorovym rizenim Vaclav Koranda 2015

3. Model pohonu pro simulaci konduktivnich proudii

Pro zjisténi induktivnich proudt byl sestaven skript pro simulaci pohonu ve vypocetnim
matematickém programu Matlab. Skript byl napsan pro dvé varianty fizeni, pro skalarni fizeni
s ¢idlem otacek a vektorové fizeni, aby bylo mozné porovnat vliv fizeni na konduktivni

proudy pohonu odebiraného ze vstupniho filtru.

Vypodty vektorového fizeni byly provedeny s kroky vypoétu dt=10%s a dt=10"s a u
skalarniho Fizeni byly realizovany s kroky dt=10"s a dt=10"%s. Tyto kroky vypodtu se zvolily
proto, aby se mohlo posoudit, zda ma krok vypoctu vliv na ptesnost a obsah harmonickych ve
vystupnich veli¢inach stfidade. Vypodtena data se uklddala se vzorkovaci frekvenci f,,=10°

Hz.

Vypocteny proud I, byl filtrovan pomoci anti-aliasing filtru se zlomovou frekvenci 40

kHz s atlumem 60 dB/dek, aby se odfiltroval Sum zptusobeny kratkym krokem vypoctu
3.1. Parametry motoru

Pro potieby simulace byl vybran motor z trolejousu SKODA Tr21AC. Jedna se o

trolejbus vyroby SKODA, ve kterém byl pouzit trakéni pohon s asynchronnim motorem.

Pn = 120 [KW] Rs=0,015 [Q] Rr = 0,0082 [©]
My = 780 [N.m] L = 0,1786 [mH] L = 0,139 [MH]
NN = 1470 [*min] Ls = 0,3176 [mH] Ln = 3,75 [mH]

Usn = 296 [V] (sdruzené napéti)
3.1.1. Matematicky model motoru

Pro simulaci byl vyuZit proudovy matematicky model. Nebyla vyuZita rovnice pro

vypocet om, protoze simulace se provadi pii om = konst.

ddigjcx=_O(lisx-l_ﬁllprx-l'y"")m'lpry‘|'5-uSX (11) [6]
d:;cy:_a'isy-l_B'Lpry_y'“’m'q’rx'i“s'usy (12) [6]
d:irx=Rr'i—};'isx_lz—:"prx—pp'wm"l’ry (13) [6]
d;ptry:Rr-]]:“_il-isy—l:]_{‘_:-l{lry+pp.wm.lpry (14) [6]
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Konstatnty matematického motoru vychazejici z parametrd motoru:

L
A= Ly + Lo - -2 = 0,043

L (15) [6]
L2

RS+RrL—;r1 -

“a=T7 T (16) [6]

L

RrL—;rl

b= =00477 w7) [6]
Ly

—i = 45,30
V=3 Pp =% (18) [6]
0= =54 (19) [6]

3.2. Parametry vstupniho filtru vozidla

Pro potieby simulace je vstupni filtr pfipojen ptimo k troleji bez vstupniho ménice, ktery
se u modernich trolejbusii pouzivd pro spravnou polarizaci filtru. U mnoha piipadi nelze
zajistit spravnou polaritu troleje u trolejbusovych i tramvajovych drah. Z toho divodu se u
modernich trakénich vyzbroji pouZiva vstupni Ctyf-kvadrantovy méni¢, ktery vhodnym

fizenim zajist'uje spravnou polaritu vstupniho filtru.
Pro simulaci byly pouzity parametry vstupniho filtru z trolejbusu SKODA Tr21AC.
Parametry vstupniho filtru maji tyto hodnoty:
Lf=1[mH] Rf=10[mQ]
Cf =8 [mF]
Rezonancni frekvence nezatizeného vstupniho LC filtru je:

foy = ! = ! = 56,3 Hz (20)
" 2.mfLi G 2-mV1-10-3-8-10-3 ’
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3.2.1. Matematicky popis vstupniho filtru

Vstupni LC filtr vozidla je popsan témito diferencidlnimi rovnicemi a jsou vyuzity
v simulaci pro zjisténi proudu odebiraného z troleje. V simulaci jsou tyto diferencialni rovnice

pocitany Eulerovou metodou.

ue(®) = R 100 + Ly - 0 (1 (21)

dip(t) 1 o 2
dr ; (ug(t) = R - i (t) — u(t))

0 =620 (23)

du(t) 1. _ o
dt C_f [i.(t) —i,(D)]

3.3. Parametry stridace

Stifida¢ simulovaného pohonu je osazen IGBT tranzistory a je modulovin PWM

modulaci. Parametry trak¢niho stfidace simulovaného pohonu jsou:
] fpwm =2 kHZ
o t5=_8 us (mrtvé Casy mezi sepnutimi)

Idealni napétovy stfida¢ nemd mrtvé Casy mezi piepnutim horniho a dolniho prvku
Vv jedné vétvi (fazi). Realny napétovy stiida¢ ma mezi prepnutim prvkia v jedné vétvi mrtvy
Cas, ktery zajisti, aby nedoSlo ke zkratovani kondenzatoru vstupniho LC filtru u vozidla

stejnosmérné trakce nebo stejnosmeérného meziobvodu u sttidavé trakce.

Tyto mrtvé ¢asy, mezi prepnutim prvkd maji vliv na obsah harmonickych ve vystupnim

napéti stiidace, proudu statoru i proudu odebiraného z LC filtru.

3.3.1. Matematicky model stfidace

U. = 2-Uyg = Uzyo — Uz (25) [€]
sa — 3
2+ Uyp — Uy — Usp
Ugp = 3
2-Usg— Uyg — Uy
Use = 3
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4.  Simulace trakéniho pohonu se skalarnim rizenim

Pro simulaci trakéniho pohonu se skalarnim fizenim je vyuzito schéma idealizovaného

trak¢niho pohonu se skalarnim fizenim Obr. 4.

PWM

Obr. 4: Idealizovany trakéni pohon se skalarnim fizenim[8]

Simulace trakéniho pohonu se skalarnim fizenim byla realizovana pomoci dvou skripta.
Prvni byl nadfazeny, inicializoval systém, potiebné proménné a spoustél druhy skript, ktery
realizoval skaldrni fizeni a ukladal vystupni data do vytvofeného vektoru. Po skonceni
vypoctil pro statorovou frekvenci byla data uloZena nadifazenym skriptem na disk pro dalsi
analyzovéni. Dilezity je spravny béh prvniho skriptu, béhem kterého se opakované spousti

podiazeny skript, ktery provadi vypocty skalarniho fizeni pro pozadovanou frekvenci.

Sinusovy
stiidac

py, = konst

Obr. 5: Idealizovany trakéni pohon se skalarnim fizenim a sinusovym stiidacem [8]

Pro zjisténi pozadovanych proudii Issw @ lsqw pro vektorové fizeni je vyuzito obdobné
schéma. Je zde vSak misto stiidace s PWM modulaci vyuzito sinusového stfidace, jak je vidét
na Obr. 5. KdyZ byl pohon v ustaleném stavu, byly zjistény pozadované proudy Isqw @ lsqw pro

kazdou statorovou frekvenci.
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5.  Simulace trakéniho pohonu s vektorovym rizenim

Simulace vektorového fizeni je Vv této praci realizovana dle blokového schéma na Obr. 3.
Samotna simulace vektorového fizeni je tvofena pomoci dvou skripth. Prvni skript je

nadfazeny druhému, ktery fesi vektorové fizeni.

Nadrtazeny skript pro vektorové fizeni inicializuje cely systém a potfebné proménné pro
simulaci. Pro vypodty VR v podiazeném skriptu se ziskavaji pozadované proudy Isaw a lsqw
z vektoru, ktery se vytvari spusténim nadifazené¢ho skriptu. Po dokonceni béhu druhého
skriptu dojde k ulozeni dat na disk pocitace, do pfedem nadefinovaného nazvu. Lze tedy
snadno analyzovat potifebna data ulozend ve vektoru, ktery je definovan na zacatku

nadiazeného skriptu.

Simulace trakéniho pohonu byly experimentalné provedeny s dvéma kroky vypoctu
dt=10% a dt=10"s. Zjistovalo se, zda ma krok vypodtu vliv na pfesnost a obsah

harmonickych ve vystupnich hodnotéch sttidace.

Pro vypocty matematického modelu motoru byly Vv simulaci trakéniho pohonu také
provedeny experimenty s dvéma metodami vypoctu. Dvé metody byly zvoleny proto, aby se
dalo zjistit, zda ma vliv na pfesnost vypoctu i metoda, kterd pocitd matematicky model

motoru. Pro vypocty byly zvoleny tyto dvé metody:
1) Eulerova metoda — Jednokrokova metoda pro feSeni diferencialnich rovnic.

2) Adams-Bashforth 4. Radu — Vicekrokova metoda pro feSeni diferencialnich

rovnice, kterd pro vypocet nového stavu vyuziva hodnot predchozich stavi. Je

wevr

metoda.

Simulace s krokem dt=10"s byly provedeny pro rizné nastaveni zesileni regulatorii Riq a
Rig. Pro nastaveni byly zvoleny tii hodnoty, na kterych se pozorovalo jejich chovani a vliv na

regulaci pohonu a obsah harmonickych.

Simulace s krokem dt=10"®s byla provedena pro zesileni regulatori Kng=0,2 a Kng=0,2 a

S lep$i metodou integrace.
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5.1. Regulatory Rig a Riq ve vektorovém rizeni

Regulatory Rig @ Rig vyhodnocuji zadané proudy Issw a lsgw a proudy ziskané
z matematického modelu motoru Isq @ lsq pfepocitané z méfenych proudt tekoucich do statoru.
V praxi se méfi dva proudy a tieti se dopocitava, protoze Vv uP lze méfit, resp. realizovat,
souCasn¢ dva prevody v A/D prevodniku. Tim ziskame hodnotu dvou proudu ve stejném
okamziku a redlna regulace se dopousti pouze chyby, kterd vznikd v A/D ptfevodniku a béhem
vypocta.

V A/D ptevodnicich mize dochazet k chybam jednak kvantizace, nebo vlivem offsetu
pfevodniku. Offset miize zplsobit chybné vyhodnoceni méfenych proudl, a proto muze
vV matematickém modelu dojit ke Spatnému vyhodnocovani proudia. Toto zhorSené
vyhodnoceni zanasi do regulace nepiesnosti a projevi se to vys§im obsahem harmonickych ve

vystupnich veli€¢inach stfidace.
Bloky A a B mohou vyhodnocovat:
1) Zadané proudy Isaw a lsqw
2) Skute¢né proudy Isq a lsq, které byly vyhodnocené matematickym modelem motoru.

Pti vyuziti vstupl Isqw @ lsqw je blok B chapan jako pomocnik regulatorti. Tato moZznost
vyhodnocovani zajisti dostatecné piesny vypocet sloZzek napéti a nezplsobuje Zadné

komplikace. [6]

Vyuziti vstupll Isq a lsqg zavadi do regulace dalSi zpétné vazby a to muze negativné
ovlivitovat dynamické vlastnosti regulovaného systému. VylepSeni je moZné provést

zapojenim filtra do zpétnych vazeb Isq a lsg. [6]

Zesileni regulatori Rig a Rig méa vliv na pribéh prechodovych déjt i na dynamické
vlastnosti pohonu. Pohon s popisovanym fizeni na Obr. 3 je stabilni i pfi velkych zesilenich
regulatorti. Velké zesileni regulatori mize mit vliv na zvinéni signalit Usaw, Usbw, Uscw, béhem
kterého bude dochazet k ndhodnému spinani tranzistorii ve stfidaci. Tento vliv lze odstranit
také zapojenim filtrti do zpétné vazby z matematického modelu (filtrace Isq @ lsq), ale zhorsi se

tim dynamika pohonu. [6]
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6. Vyhodnoceni dat ze simulaci se skalarnim Fizenim

Simulace byla provedena s dvéma kroky dt=10""s a dt=10%s, aby se mohlo porovnat, zda
ma vliv krok vypoétu na obsah harmonickych a pfesnost vypoéti. Simulace s krokem dt=10"s
byla provedena pro statorovou frekvenci od 0 do 100 Hz a s krokem 10°8s byla provedena pro
statorovou frekvenci pouze od 0 do 50 Hz. Harmonicka analyza ziskanych pribéht proudu I,
byla provedena pro frekvence od 0 Hz do 5 kHz. Pro vypocet harmonické analyzy byla

zvolena délka okna T=1s a vzorkovaci frekvence pro ukladani dat fy,=1 MHz.
Pro anti-aliasing filtr byly zvoleny nasledujici parametry

e Zlomova frekvence =40 kHz
e Utlum 60 dB/dek

Parametry pro vypocet harmonické analyzy a anti-aliasing filtru jsou stejné i pro simulace

s vektorovym fizenim.

log, (1) [A]

4500 L Jdos
5000 f (2]

£, H 0

Graf 1: Spektrum proudu I, u pohonu se skaldrnim fizenim a krokem vypoétu dt=10"s

Na grafu 1 lze vidét, ze v oblasti f»=0 Hz je stejnosmérna slozka proudu I, ktera je
odebirana z kondenzatoru filtru a lze vidét vyraznou slozku f~0+9-f; a f~0+15-f;. V oblasti

spinaci frekvence fowum=2 kHz je patrné, Zze je potlatené spektrum od spinaci frekvence a
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mizeme pozorovat vyrazné spektrum vychazejici od statorové frekvence fh~fpwm®3-fs,
fr~fowm£9-fs @ fo~fpum=15-fs. V oblasti f~2-fywm mizZeme zaznamenat podobné zobrazeni jako
u piedchoziho piipadu fh~fpum+6-fs, fo~foumt12-fs @ fa~foum=18-fs s doplnénim o vyraznou
slozku vychazejici ze spinaci frekvence. Tyto spektralni ¢ary se vyskytuji na vSech spektrech
proudu I, u skalarniho i vektorového fizeni. Spektra proudu I, se li§i pouze v amplitudach

harmonickych.

4500 _
f, ] 0 om0 fiy [H2]

Graf 2: proudu I, u pohonu se skaldrnim fizenim a krokem vypoétu dt=108s

Na grafu 2 Ize vidét obdobné spektrum proudu I; jako u piedeslé simulace s krokem
dt=10"7s. Je vSak patrné, Ze kratsi krok vypodétu zlepsi piesnost modelu i harmonickych
proudu l,. Béhem simulace vSak doslo k mirnému znehodnoceni dat, protoze blok pro
pocitani pilového signalu nebyl dostate¢né osetfen a pfi kratkém kroku vypoétu dt=1073s se

zvysila spinaci frekvence z fouam=2kHz na foum=2,2kHz.
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7. Vyhodnoceni dat ze simulaci s vektorovym rizenim

7.1. Integrace modelu motoru Eulerovo metodou

Pti feSeni matematického modelu motoru Eulerovou metodou byl analyzovan vliv napéti
filtru na obsah harmonickych proudu I;. V jedné simulaci nebylo potfeba napéti na LC filtru
pocitat, protoze bylo zadané pevné napéti troleje 600 V. V druhé simulaci se pro vstupni LC

filtr pocitalo napéti filtru diferencialnimi rovnicemi (22) a (24).

7.1.1. Spektrum Iz pri Uc=konst

log, L} 4]

4500 =—=-25
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Graf 3: Spektrum proudu I, s vektorovym fizenim, K=0,2[-], Uc=konst, dt=10"s

Na grafu 3 je zobrazeno spektrum proudu z harmonické analyzy I, pro statorovou
frekvenci od 0 do 100 Hz a pii Uc=konst. Napéti vstupniho LC filtru se v modelu nepocitalo.
Zesileni regulatort bylo nastaveno na K;=0,2 [-]. Muzeme zde vidét stejné rozlozeni

spektralnich ¢ar jako u skaldrniho fizeni.
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Na grafu 4 lze vidét harmonickou analyzu odebiraného proudu I, stiidacem z LC filtru

vozidla pti konstantnim napéti. Harmonicka analyza je provedena pro fs=40 Hz.

4 A I 1 1
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Graf 4: Harmonicka analyza proudu I, Ki=0,2 [-], Uc=konst, fs=40 Hz

7.1.2. Spektrum I; p¥i plovoucim Uc

4500
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Graf 5: Spektrum proudu I, s vektorovym fizenim, Ki=0,2[-], Uc=konst, dt=10"s

Na grafu 5 je zobrazeno spektrum proudu z harmonické analyzy proudu I, pro statorovou
frekvenci od 0 do 100 Hz a pti plovoucim Uc. Napéti vstupniho LC filtru se v modelu pocitalo

z rovnic (22) a (24) a zesileni regulatori bylo nastaveno na K=0,2 [-].
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Na grafu 6 lze vidét harmonickou analyzu odebiraného proudu I, stiidacem z LC filtru

vozidla pti plovoucim napéti. Harmonicka analyza je provedena pro fs=40 Hz.
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Graf 6: Harmonicka analyza proudu I, Ki=0,2 [-], Uc plovouci, dt=10"'s, fs=40 Hz

7.1.3. Porovnani vysledki Uc=konst a plovouci Uc
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Graf 7: Rozdil grafu 4 a grafu 6

Na Graf 7 Ize vidét porovnani Graf 4 a Graf 6. Z Graf 7 je patrné, Ze pevné a plovouci
napéti vstupniho LC filtru nema velky vliv a rozdil amplitud harmonickych proud I, je

minimalni pfi rozdilném napéti filtru.
7.2.  Vliv zesileni regulatori

Na nasledujicich tfech grafech (grafu 8, 9 a 10) Ize vidét vliv zesileni regulatord na

spektrum odebiraného proudu I, které je odebirano stiida¢em ze vstupniho filtru.
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Graf 8: Spektrum proudu I, s vektorovym fizenim, Ky=0,05[-], Uc=plovouci, dt=10"s
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Graf 9: Spektrum proudu I, s vektorovym fizenim, K,=0,2[-], Uc=plovouci, dt=10"s

32



Konduktivni proudy trakcniho pohonu s vektorovym rizenim Vaclav Koranda 2015

0.5

0.5

4500 —3-25

f, 2] 0 som fi H2]

Graf 10: Spektrum proudu I, s vektorovym fizenim, K,=0,8[-], Uc=plovouci, dt=10"s

Na grafu 11, grafu 12 a grafu 13 mizeme porovnat vliv harmonickych na rizna zesileni
regulatori. Z grafu 12 je navic patrné, ze nejlepsi skladba harmonickych je pfi nastaveni
zesileni regulatordt K:=0,2[-]. Pfi zesileni regulatort K,=0,05[-] dochazi ke zvyseni
harmonickych Vv oblasti odbuzovani motoru. U regulatorti se zesilenim K;=0,8[-] vSak ke

zvySeni harmonickych Vv této oblasti nedochazi.

V téchto piipadech je patrné, ze 1épe vychazi obsah harmonickych pii zesileni K/=0,2[-] a
Kr=0,8[-]. Pti zesileni Kr=0,05[-] je mozné vidét, ze ma vhodny obsah harmonickych pro
chod motoru do jmenovité statorové frekvence, ale v rezimu odbuzovani dochazi ke zvyseni

harmonickych, které jsou odebirany ze vstupniho LC filtru.
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Graf 11: Harmonicka analyza proudu I, se zesilenim regulatorti K;=0,05 , dt=10"s, fn=39Hz
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Graf 12: Harmonicka analyza proudu I, se zesilenim regulatori K,=0,2 , dt=10"s, fn=39Hz
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Graf 13: Harmonicka analyza se proudu I, zesilenim regulatorti K,=0,8 , dt=10"s, fn=39Hz
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7.3. Integrace modelu motoru metodou Adams - Bashforth 4. Radu

Matematicky model motoru je pocitan integracni metodou Adams-Bathforth 4. fadu.

Simulace pohonu byla provedena pro dva piipady:
1) Uc=kont.
2) U plovouci, uc(t) pocitano z diferencialnich rovnic (22) a (24)

7.3.1. Spektrum Iz pri Uc=konst.
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Graf 14: Spektrum proudu I, s integraci Adams-Bashforth, Kr=0,2 [-], Uc=konst, dt=10"s

Na grafu 14 je mozné vidét spektrum proudu Iz pii plovoucim napéti vstupniho LC filtru.

Spektrum proudu I, bylo provedeno pro statorovou frekvenci od 0 do 100 Hz.
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Graf 15: Harmonicka analyza proudu I; se zesilenim regulatora K,=0,2 , dt=10"%s, f,=39Hz

7.3.2. Spektrum Iz p¥i plovoucim Uc
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Graf 16: Spektrum proudu I, s integraci Adams-Bashforth, uc plovouci, dt=10%s

Na grafu 16 je mozné vidét spektrum proudu I, pfi plovoucim napéti vstupniho LC filtru.

Spektrum proudu I, bylo provedeno pro statorovou frekvenci od 0 do 100 Hz.
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Graf 17: Harmonicka analyza proudu I; se zesilenim regulatora K,=0,2 , dt=10"%s, f,=39Hz

7.3.3. Vliv integra¢ni metody Adams — Bathforth pii Uc=konst. a plovoucim Uc
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Graf 18: Rozdil grafu 15 a grafu 17

Na grafu 18 lze vidét porovnani grafu 15 a grafu 17. Z Grafu je patrné, ze pevné a
plovouci napéti vstupniho LC filtru nema velky vliv pfi lepSi metodé a vétSim kroku. Rozdil

amplitud je minimalni
7.4. Realny Fidici systém

Na rozdil od analogovych fidicich systému, v mikroprocesorovém fidicim systému neni
mozné reagovat na kazdou zménu okamzit€. Mikroprocesory vzorkuji hodnoty jednou nebo
dvakrat za periodu v Compare registru podle jeho vypocetnich moznosti. Simulaci jsem
provedl pro oba piipady. Integrace modelu motoru byla provedena integratni metodou

Adams-Bathforth 4. fadu.

37



Konduktivni proudy trakcniho pohonu s vektorovym rizenim Vaclav Koranda 2015

7.4.1. Vzorkovani 1x za Tpwm
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Graf 19: Spektrum proudu I, pti vzorkovéani v compare registru 1x za Tpwm, dt=10"°s, Kr=0,2

7.4.2. Vzorkovani 2x za Tpwm
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Graf 20: Spektrum proudu Iz pii vzorkovani v Compare registru 2x za Tpwm, dt=10"5s, Kr=0,2

[-]
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7.4.3. Porovnani vzorkovani v Compare registru 1x a 2x za Tpwm

Na grafu 19 a grafu 20Graf 20 je mozné vidét spektrum harmonickych pro statorovou
frekvenci od 0 do 100 Hz. Z grafi je na prvni pohled patrné, ze pii vzorkovani dvakrat za

periodu Tpwm, vychazi 1épe obsah harmonickych a jejich amplitudy.

Na grafu 21 a grafu 22 je provedena harmonicka analyza pro fn=39 Hz. V grafu 23 je
mozné vidét, vliv ma vzorkovani na obsah harmonickych a z grafu 23 Ize vyvodit zavér, ze
vzorkovani dvakrat za periodu Tpwm je vyhodnéjsi, protoze amplitudy harmonickych

vychazeji mensi, nez pii vzorkovani jednou za Tpwm.
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Graf 21: Harmonicka analyza proudu I; se zesilenim regulatort K=0,2 [-], dt=10"%s,
fm=39Hz, vzorkovani signalu jedenkrat za Tpwm
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Graf 22: Harmonicka analyza proudu I; se zesilenim regulatort K,=0,2 [-], dt=10"s,
fm=39Hz, vzorkovani signalu dvakrat za Tpwm
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Graf 23: Rozdil grafu 21 a grafu 22 se zesilenim regulatora K,=0,2 [-], fn=39Hz
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7.4.4. Vliv pri vzorkovani v kazdém kroku vypoctu a 2x za Tpwm

Na grafu 24 a grafu 25 muzeme vidét harmonickou analyzu proudu I, odebiraného
stfida¢em ze vstupniho LC filtru vozidla. Na grafu 24 je zobrazena harmonicka analyza
proudu I, pti vzorkovani v kazdém kroku vypoctu. V grafu 25 pii vzorkovani dvakrat za
Tpwm. Vzorkovani dvakrét za periodu Tpwm ma V tomto piipad€ vliv na obsah harmonickych,

jak mizeme pozorovat na grafu 26.
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Graf 24: Harmonicka analyza proudu I, s integraéni metodou Adams-Bashforth 4. Radu,
K:=0,2 [-], dt=10°s, vzorkovani kazdy krok vypoctu
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Graf 25: Harmonicka analyza proudu I, s integraéni metodou Adams-Bashforth 4. Radu,
Kr=0,2 [-], dt=10s, vzorkovani 2x za Tpwm
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Graf 26: Rozdil grafu 24 a grafu 25
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8.  Porovnani vysledki ze skalarniho a vektorového rizeni

Pii porovnani Graf 1 a Graf 8 mizeme fici, ze vektorové fizeni je lepsi z hlediska obsahu
harmonickych v odebiraném proudu I, z LC filtru vozidla.
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Graf 27: Prub¢h statorového proudu Isa se skalarnim fizenim
Na nasledujicich obrazcich je vidét prabeh statorového proudu Isa se skalarnim fizenim

(graf 27) a svektorovym fizenim (graf 28). Z téchto grafii 1ze pohledem vyvodit, ze u

skalarniho fizeni neni statorovy proud Uplné sinusovy. Pii prichodu proudu nulou dochazi

k deformaci signalu.

300 T T T T

200

100

o 1A

-100

-200 -

: L 1 L 1 . 1 1 L 1
02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024 0245 025
ts]

Graf 28: Prub¢h statorového proudu Isa S vektorovym fizenim
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Graf 29: Harmonicka analyza statorového proudu Isa se skalarnim fizenim, fn=39 Hz
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Graf 30: Harmonicka analyza statorového proudu Isa S vektorovy, fizenim, fn=39 Hz
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Graf 31: Rozdil grafu 29 a grafu 30
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Pti vektorovém fizeni ma vystupni proud stiidace vice sinusovy pribé¢h, nez je tomu u
fizeni skalarniho. Tyto rozdily mizeme porovnat na grafu 27 a 28.
Dale na grafech 29 a 30 mame harmonickou analyzu statorového proudu Isa se skalarnim

a vektorovym fizenim. Rozdil mezi nimi pozorujeme na grafu 31. Rozdil mezi nimi je

zejména v nizsich amplitudadch harmonickych u vektorového fizeni.
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Zavér
V pribéhu zpracovavani prace jsem vyvodil ze ziskanych dat poznatky, které¢ bych rad

zrekapituloval. Mezi tyto ziskané poznatky patii:
1) Vliv napéti filtru na obsah harmonickych v proudu I,
2) Vliv zesileni regulator na obsah harmonickych v proudu I,
3) Vliv metody vypoétu matematického modelu na obsah harmonickych v proudu I,
4) Vliv vzorkovani na obsah harmonickych v proudu I,

Vliv napéti LC filtru nema velky vliv na obsah harmonickych a velikost jejich amplitud
Vv proudu I,. Diikaz tohoto zavéru lze vidét v grafu 7 a 18. V grafu 7 byl matematicky model

motoru feSen Eulerovou metodou a v grafu 18 metodou Adams-Beshforth 4. fadu.

Nastaveni zesileni regulatortt ma nepatrny vliv na obsah harmonickych v proudu I,. V&tsi
vliv ma zesileni regulatori na chovani pohonu V ustdleném stavu a v pfechodovych dé&jich.
Tato prace se vlivem zesileni regulatord na dynamiku pifechodovych dé&ju ptimo nezabyva. Da
se vSak zmych poznatkli vyvodit, zZe pohon bude stabilni v ustilenych stavech i
pfechodovych d¢&jich pro rozsah zesileni Ky=(0,1+0,8). Pti vétsich zesilenich regulatorti mize
dochazet k nepravidelnému spinani tranzistorti vlivem velkého zvinéni signdlti Usaw, Usbw @
Usew. V simulacich dochazelo pii K:=0,05 k nestabilit¢ v oblasti pfi zacatku odbuzovani

motoru.

Vliv vypoctu matematického modelu ma, dle mych vysledkl vliv v piipadé€, Ze se pocita

s velkym krokem. Pfi stejném kroku vypoctu nema lepsi metoda vliv.

Pocet vzorkovani za periodu Tpwm mé vliv na obsah harmonickych v odebiraném proud
ze vstupniho filtru. Obsah harmonickych vychézi 1épe u dvou zasahti do fizeni za jednu
periodu Tpwm. Pti vzorkovani dvakrat za periodu Tpwm dochazi ke vzorkovani vzdy, kdyz pila
dosahne maximalni i minimalni hodnoty. U vzorkovani jednou za Tpwm dochazi k zasahu do
fizeni pouze jednou za Tpwm. K zasahu v tomto ptfipadé¢ dojde pouze v maximalni nebo

minimalni hodnoté pily.
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