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1 UVOD

V poslednich letech se stale vice dostava do popiedi otdzka feSeni energetické
krize nasi planety. Zasoby ropy, uhli a zemniho plynu, které jsou v dnesni dobé¢
nejvice vyuzivany k ziskavani energie, jsou omezene.

Nejvice ropy v podobé& benzinu a nafty se spotfebuje v dopravé. Nedilnou soucasti
stale vzrlstajiciho provozu je téZ zne€iSténi vzduchu zplodinami z motorovych
vozidel. Existuje n€kolik moznych feSeni, vedoucich k nahrazeni ropy v dopravé
jinym zdrojem energie. Bud’ je to pohon vozidel pomoci palivovych ¢lankt, nebo
piimého spalovani vodiku. Tato feSeni jsou velice zajimava a perspektivni, avSak
vyvstavaji zde problémy s uskladnénim vodiku. DalSim zptisobem, jak rapidné snizit
spotfebu pohonnych hmot, je pouziti tzv. hybridniho pohonu. V tomto ptipad¢ se
pohon automobilu skldda ze dvou casti, a to z klasického spalovaciho motoru
a z elektromotoru. Vhodnym fizenim a ptepindnim zptsobu chodu takového vozidla
se dosahuje velkého snizeni spotifeby. To ale potfebu fosilnich paliv zcela
neeliminuje. DalSim moznym feSenim, a tim bych se chtél v této praci zabyvat, je
pohon vozidla pomoci elektromotoru napajeného z akumulatoru (nezavisla trakce).

V soucasné dobé se zatim nepredpoklada vyuziti elektromobilu v béZzné doprave,
ale urcité najde sveé uplatnéni v cel¢ fad¢ jinych ptipadi. Naptiklad v mistech, kde je
pouziti klasického motorového vozidla zcela nevhodné. To je tieba v uzavienych
prostorech, kde je pouziti ,Cistého* elektrického pohonu bez zplodin a koufe
obrovskou vyhodou a kde nejsou velké naroky na rychlost a dojezd vozidla.

Pfi pouziti elektropohonu v nezavislé trakci se vyskytuje celd fada otazek
a nevyieSenych problémi a pravé proto je vhodné se touto tématikou zabyvat
vramci dizertaéni prace. Jednim z nejvétSich problémt je velka hmotnost
a nedostate¢na kapacita baterie elektromobilu. Z tohoto divodu je ucelné zkoumat
ztraty v jednotlivych komponentech pohonu (obr. 1.1): baterie — méni¢ — motor —
prevodovka — mechanicka ¢ast. Snizeni ztrat a tim zvySeni u¢innosti ma velky vliv
na uZzitné vlastnosti vozidla.
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Obr. 1.1 Komponenty elektromobilu

Pti napgjeni z akumuléatorové baterie je méni¢ a motor pfipojen na nizké napéti
(vétsinou 24 nebo 48 V). Aby mél motor pii daném napéti stejny moment a vykon,
jako pfi napéjeni ze sité, musi jim protékat nékolikandsobné vyssi proudy. Ty pak
zpusobuji pokles napéti baterie a také ubytky na ménic¢i. Diky tomu se objevuji dalsi
problémy, které nejsou v dostupné literatuie dostate¢né feseny.



2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

S nastupem dostupné vykonové elektroniky a tudiZ moznosti plynule regulovat
rychlost pohonu s asynchronnim motorem, jsou postupné nahrazovany regulacni
pohony se stejnosmérnymi motory. Je to zpusobeno piedev§im nevyhodami
stejnosmérného motoru, jimiz jsou hlavné mechanicky komutator a sbérné kartace.
Tyto komponenty se u asynchronniho motoru nevyskytuji. Navic se vyznacuje
konstruk¢ni jednoduchosti, nizkou cenou a vysokou spolehlivosti bez nutnosti
udrzby. Z téchto divodi se v trak¢nich aplikacich pievazné uziva asynchronni
motor. Na obrdazku 2.1 je zobrazen trakéni pohon s asynchronnim motorem
a napétovym meziobvodem napajenym z akumulatoru.
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Obr. 2.1 Struktura trakéniho pohonu napajeného z akumulatoru

2.1 RIZENi ASYNCHRONNICH MOTORU

Dynamické a statické vlastnosti pohonu zavisi na jeho struktute a zplisobu fizeni.
V literatuie [1 — 8] je uvedena fada zplsobu, kterymi Ize asynchronni motor fidit,
jsou rozebrany jejich vyhody a nevyhody. Dulezitym hlediskem pii vybéru daného
typu fizeni je samoziejmé 1 jeho financni dostupnost v zavislosti na pozadované
kvalité. Pfi vyuziti v nezavislé trakci neni vyZzadovana vysoka statickd presnost.
Kvalitni fizeni je ovSem nutné pro dosazeni maximalni U¢innosti pohonu, a tim
zvySeni dojezdu vozidla.

Obecné rozliSujeme tti zakladni typy fizeni asynchronniho motoru: skalérni fizeni
(Scalar Control), vektorové orientované tizeni (Field Oriented Control) a piimé
fizeni momentu (Direct Torque Control). Skaldrni fizeni se dnes pouziva
v devadesati procentech aplikaci a umozZnuje regulaci otd¢ek v Sirokém rozsahu.
Toto fizeni ovSem nezaruci kvalitni dynamické vlastnosti pohonu. Druhym typem je
fizeni vektorové. Podle zplsobu ziskavani informace o poloze vektoru mag-



netického toku ho dale délime na pfimé a neptimé. Tretim zédkladnim typem fizeni je
metoda pfimého fizeni momentu, pii které se nereguluje vektor statorového proudu,
ale pfimo moment a magneticky tok ve zvoleném toleranénim pasmu. Pohon
zkoumany v ramci této dizertacni prace byl fizen pomoci vektorové orientované¢ho
fizeni.

2.2 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

Zékladni matematicky model asynchronniho motoru je popsan v celé¢ tade
publikaci [1, 9 — 12]. Vé&tSinou se provadi zanedbani mnoha jevu, které ovliviiuji

v

chovani motoru. Z téch nejdilezitéjSich jsou to:
e nasyceni magnetického obvodu,
e zmeény odporil na teploté,
e skinefekt,
e ztraty v zeleze motoru.

Pro bézné aplikace a ziskani pfedstavy o pribézich sledovanych velicin je
zjednoduseny model naprosto postacujici. Pro uplatnéni v ndrocnych aplikacich
a pro vytvoreni pokrocilého fizeni s imyslem minimalizovat ztraty pohonu je vSak
titeba vytvorit model zpfesnény, zahrnujici vySe jmenované zanedbané jevy.

2.3 MODEL STRIDACE

Pti tvorbé matematického modelu stfidace se opét zavadeji Cetna zjednodusSent,
ktera maji za nasledek neptesnosti simulaci oproti realité. VEtSina modeld
predpoklada:

1. konstantni napéti stejnosmeérného meziobvodu,

2. idealni polovodicové prvky ménice, jez mayji:

e nulovy odpor a ubytek napéti v sepnutém stavu,
e okamzité spindni a rozepinani tranzistora,
e nulové prepinaci ztraty.

Pti tvorbé tidiciho algoritmu pro nizkonapétovy pohon takovéto predpoklady
zpusobuji nepresnosti fizeni a sniZeni uc€innosti celého pohonu. Je-li pohon napajeny
napiiklad ze 48V baterie, pak pti odbéru velkych prouditi dochazi k ibytktim napéti
na vnitinim odporu baterie a na spinacich prvcich stiidace, které tyto velké proudy
vedou. Celkové ubytky napéti pak mohou c¢init az jednotky voltl, takze se pii
napajeni z baterie mohou blizit az k deseti procentliim napéti akumulatoru. To ma

nejen velky vliv na moment motoru, ale také na vznik nezadoucich vysSich
harmonickych, které zpiisobuji dalsi ptidavné ztraty.



3 CILE DIZERTACNI PRACE

V dnesni dob¢ se stale vice objevuji aplikace, kde je k pohanéni vozidla vyuzito
elektrického pohonu napéjené¢ho z akumulatoru. S tim je spojena celd tada
problémd, jejichz feseni se v dostupné literature témét nevyskytuje.

Cilem této dizertacni prace je vytvofeni zpiesnéného matematického modelu
nezavislého trakéniho pohonu s asynchronnim motorem malého jmenovitého napéti
(28 V) napdjeného z akumulatorti. Déle realizace takového pohonu a experimentalni
ovéfeni modelu. Model by mél co nejlépe zahrnovat ztraty v jednotlivych
komponentech pohonu, vlivy nelinearit stfida¢e a kolisdni napéti stejnosmérného
meziobvodu. Originalnim prinosem dizertacni prdce je komplexni popis
asynchronniho pohonu s uvdazenim maximdlniho mnozstvi jevi, které predevsim pri
nizkém napéti mohou nezadoucim zpiisobem ovliviiovat chovani soustavy a pripadné
najit moznosti jejich potlaceni. DalSim cilem je vyhodnoceni vlivu téchto jevi na
vlastnosti a ucinnost celého pohonu a ovéfeni ziskanych poznatki méfenim
na laboratornim vzorku. Poznatky z modelovani pak bude mozné vyuzit pii
optimalizaci navrhu nizkonapét'ového asynchronniho pohonu.

Dilci cile dizertace 1ze formulovat takto:

1. Vytvofeni matematického modelu zatéZe pohonu a asynchronniho motoru
v programu MATLAB - Simulink. Model motoru by mél zahrnovat syceni
magnetického obvodu, vliv otepleni stroje na zmény velikosti odporti a vliv
skinefektu na odpor rotoru. Dale je tfeba vytvofit model stfida¢e se zahrnutim
ubytkli napéti na spinacich prvcich, ubytki napéti vlivem ochrannych dob a kolisani
napéti stejnosmérného meziobvodu. Model by mél byt doplnén vektorovym tizenim
a vypoCtem ztrat v jednotlivych komponentech soustavy. Vytvofeny model bude
mozné pouzit pro ovéfeni spravnosti navrhu elektrického pohonu z hlediska
pozadovaného dynamického chovani.

2. Vytvoreni laboratorniho pracovisté s asynchronnim motorem malého
jmenovitého napéti, na kterém bude mozno prakticky ovéfit spravnost
matematického modelu.

3. Vyhodnoceni vlastnosti pohonu s uvaZzovanim vySe popsanych nelinearit
a dale posouzeni vyznamu kompenzace téchto jevil u nizkonapétového pohonu.

4. Vytvoreni vektorového fizeni asynchronniho motoru, které bude zajiStovat
minimalni ztraty pomoci odbuzovani motoru pii malém z4téZném momentu.



4 MODELPOHONU
4.1 ZPRESNENY MATEMATICKY MODEL MOTORU

Zakladni matematicky model motoru jsem doplnil o zahrnuti vlivu syceni
magnetického obvodu, vlivu feploty a povrchového jevu na zménu odpora
a o vypocet ztrat v motoru [13, 14]. UvaZoval jsem nasledujici druhy ztrat:

e Jouleovy ztraty v obvodu statoru APy,

e Jouleovy ztraty v obvodu rotoru APy,

e vifivé ztraty zplisobené prvni harmonickou APy,

e vifivé ztraty zpiisobené vyS$imi harmonickymi APy,
e hysterezi ztraty zptisobené prvni harmonickou APy,

e dodatecné ztraty APy,

mechanické ztraty motoru APy,.

Vysledny model motoru je na néasledujicim obrazku.
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Obr. 4.1 Model asynchronniho motoru v programu MATLAB — Simulink zahrnujici
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4.2 MODEL ZATEZE MOTORU

Do modelu zatéze motoru (obr. 4.2) byl zahrnut odpor valivy, odpor stoupani pti
pohybu vozidla po naklonéné rovin€ a odpor vétru. Tyto sily byly pfepocitany na
zatézny moment M, Momenty setrvanosti motoru, prevodovky a kol byly
pfepocitany na celkovy moment setrvacnosti J.. [15]
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Obr. 4.2 Model zatéze vozidla véetné bloku vypoctu ztrat

Soucasti modelu je vypocet ztrat v mechanické Casti pohonu. Vykon motoru se
spotfebovava na piekonani valivého tfeni AP, stoupdni po naklonéné roviné AP,
a odporu vzduchu AP,. Déle na urychlovani rotujicich casti voziku, tedy motoru
APy, ptevodovky APy, a kol APy. Ztraty v ptevodovce AP, jsou zavislé na vykonu
prenaseném pies prevodovku a na jeji i€innosti.

4.3 MODEL NAPETOVEHO STRIDACE

Velkou pozornost jsem vénoval tvorbé presného modelu stfidace. Pii1 pouZiti
motoru malého jmenovitého napéti protékaji stiidaCem velké proudy, které
zpusobuji vyznamné ubytky napéti na spinacich prvcich. To se vyrazné odrazi na
velikosti prvni harmonické vystupniho napéti stfidaCe, a tim padem na momentu
stroje, a dale na velikosti vysSich harmonickych. Na zkresleni vystupniho napéti
sttidaCe se podili 1 ochranné doby mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého
tranzistoru ve vétvi. Tyto jevy byly implementovany do modelu stiidace, ktery dale
umoznuje vypocet ztrat zpusobenych odpory soucastek pii vedeni proudu AP
a ztrat prepinacich APy, zpusobenych spinanim a vypinanim tranzistoru.
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Na obrazku 4.3 jsou zachyceny Ubytky napéti na jednotlivych polovodicich ve
vétvi stiidace béhem jedné periody vétvového proudu. Symbol Aury znaci ubytek
napéti na hornim tranzistoru, Autp Ubytek napéti na dolnim tranzistoru, Aupy ubytek
napéti na horni diod€ a Aupp ubytek napéti na dolni diodé.
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Obr. 4.3 Pribchy tbytkl napéti na tranzistorech a diodach jedné vétve sttidace

4.3.1 Pulzni model stridace

Na obrazku 4.4 je vidét struktura pulzniho modelu stfidace. Tento model
respektuje vySe zminéné nelinearity stfidae véetné vypoctu jeho piepinacich ztrat
a ztrat zpisobenych vedenim proudu.

Do modelu vstupuji tfi Zadand vétvovd napéti ), kterd jsou normovina.
Ptepinac¢em je mozno volit pfidani tfeti harmonické do vétvovych napéti. Tim se
umozni zvétieni maximalni amplitudy fazového &i sdruzeného napéti 2/+/3 X oproti
Cist¢ sinusovému prabchu. Tii normované nizkofrekvenéni modulaéni signaly
(oznaCeny carkou) jsou v bloku ,,PWM* komparovany s vysokofrekvencnim
trojuhelnikovym nosnym signalem. Na vystupu dostdvdme modulacni produkt
v podob¢ tii pulsné Sitkové modulovanych obdélnikovych signalt »,. Ty se ndsobi

polovinou okamzitého napéti stejnosmeérného meziobvodu. Dale lze zvolit, zda se
maji od pulznich vétvovych napéti odecitat ibytky zpiisobené vlivem ochrannych
dob a nenulovych zapinacich a vypinacich dob tranzistorii, nebo také ubytky vlivem
vedeni proudu. Ti1 vyslednd zkreslend vétvova napéti uva, uys, uyc je dale nutno
prepocitat na napéti fazova ¢i sdruzend podle toho, zda je motor zapojen do hvézdy
¢i do trojahelniku.
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Obr. 4.4 Schéma pulzniho modelu stfidace

4.3.2 Diskrétni model stridace

Pribéhy pulznich vétvovych napéti na vystupu pulzniho modelu sttidace sice
odpovidaji vétvovym napétim na vystupu realného stiidace, ale aby byla dosazena
dostate¢na presnost komparace modulacnich signéla s trojihelnikovym vysokofrek-
vencnim signalem, je tfeba volit maximalni krok simulace okolo dvou mikrosekund.
To vede k velkym vypocetnim narokim a dlouhé dobé simulace. Aby se simulace
urychlily, byl vytvofen diskrétni model stfidace, ktery z nizkofrekvencnich
vétvovych signdli nevytvaii signdly pulzni, ale diskretizované s periodou
vzorkovani rovnou periodé¢ PWM.

K porovnani obou modeli stfidace jsem vyuzil podsystém umoZznujici
harmonickou analyzu signalli pfivedenych na jeho vstup [16]. Nasledujici tabulka
uvadi velikosti prvni a nékterych vyssich harmonickych ve vétvovém napéti stiidace
pfi uvazovani riznych nelinearit.
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Tab. 4.1 Velikosti prvni a nékterych vyssich harmonickych ve vétvovém napéti
stfidace [V]

Model l.h. | 3.h. | 5.h. | 7.h. | 9.h.

pulzni 27,711 3,82 | 0,05 | 0,05 | 0,13

diskrétni | 27,71 | 3,81 | 0,00 | 0,00 | 0,13

Bez uvazovani nelinearit

S uvazovénim Gbytkéi napsti | pulzni 27,421 3,81 | 0,05 | 0,05 | 0,20
vlivem vedeni proudu diskrétni | 27,43 | 3,81 | 0,10 | 0,07 | 0,18
S uvazovanim ubytki napéti | pulzni 26,82 | 3,65 | 0,14 | 0,10 | 0,23

vlivem zapinacich, vypinacich : )
a ochrannych dob diskrétni | 26,83 | 3,69 | 0,19 | 0,13 | 0,23

pulzni 26,54 3,64 | 0,23 | 0,17 | 0,28

S uvazovanim vSech ubytka

diskrétni | 26,56 | 3,70 | 0,28 | 0,20 | 0,28

Z tabulky plyne:

e Ubytek napéti vlivem ochrannych dob ma vétsi vliv na velikost uzitecné prvni
harmonické (vSechny vys$§i harmonické jsou neZadouci) nez Ubytek napéti
na polovodicovych soucastkach vlivem vedeni proudu.

e Amplituda prvni harmonické vétvového napéti (méd stejnou velikost jako
amplituda fazového napéti) je pfi zahrnuti vlivu nelinearit stfidace asi 0 5 %
mensi.

e Pro potieby ovéteni spravnosti navrhu pohonu simulaci jsou oba modely zcela
ekvivalentni, pfi¢emz diskrétni model umoziuje vyrazné€ rychlejsi vypocet.

4.4 MODEL CELEHO POHONU

Spojenim modelu motoru, modelu zatéze, diskrétniho nebo pulzniho modelu
sttidaCe, I-n modelu a doplnénim o vektorové fizeni jsem vytvoril model celého
pohonu, jez je vidét na obrazku 4.5. Model umoznuje vypocty ztrat ve stiidaci,
motoru a zatézi. Je mozné volit mezi fizenim na konstantni magneticky tok nebo
fizenim zajiSt'ujicim minimdlni Jouleovy ztraty ve vinuti motoru.

Pro méfeni magnetického toku jsem pouzil metodu nepfimého méfeni ze
statorovych proudid a uhlové rychlosti motoru, tzv. proudové-otackovy model.
Velikost a thel natoCeni vektoru rotorového toku jsou ptivedeny ve zpétné vazbé
zpét do vektorového fizeni.
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Obr. 4.5 Model celého pohonu

5 LABORATORNI VZOREK

Spravnost vytvoifeného modelu bylo nutné ovéfit na redlném pohonu. K tomu
jsem vyuzil karty DS1104, kterd umoznuje po instalaci do klasického PCI slotu
v pocitaci spolecné s programem dSPACE fizeni k ni pfipojenych zafizeni v redlném
case. Po nainstalovani programu a karty lze k tvorbé¢ model urcenych k simulaci
v realném Case vyuzit knthovnu RTI (Real-Time Interface), kterd je automaticky
piidana do knihovny Simulinku. RTI obsahuje bloky obsluhujici A/D, D/A
ptevodniky, I/O porty, vystupy PWM, vyhodnoceni informaci z inkrementalnich
¢idel apod.

Na obrazku 5.1 je regulacni struktura vektorového fizeni v Simulinku upravena
pro pouziti v programu dSPACE. Cervené oramované bloky obsahuji prvky
z knihovny RTI. Vpravo nahote je to vystup PWM, ktery generuje Sest signali
umoziujicich fidit spindni trojfazového mustku. Pod nim je blok zpracovévajici
informace z inkrementalniho ¢idla, na jehoz vystupu je okamzitd mechanicka tihlova
rychlost rotoru. Informace ze dvou proudovych a jednoho napétového ¢idla jsou
zpracovavany 16bitovym A/D pievodnikem (blok ,,Mereni proudu®). Signaly
z teplotnich ¢idel v motoru a chladic¢i jsou ptfivedeny na 12bitovy A/D pievodnik
(blok ,,Mereni teplot*). Rozsah signalii vstupujicich do modelu byl upraven tak, aby
odpovidal realnym hodnotdm fizené¢ho systému.
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Obr. 5.1 Regulac¢ni struktura vektorového fizeni upravend pro pouziti v programu
dSPACE

Vystupni signaly jsou pfipojeny k menici, jehoZz vykonova ¢ast se sklada
z trojtazového mustku osazeného bezpotencialovymi moduly SK260MB10 od firmy
Semikron, pfi¢emz kazdy modul obsahuje celou vétev (horni 1 dolni tranzistor vzdy
s protilehlou nulovou diodou). Pouzité tranzistory jsou typu MOSFET
s maximalnim zavérnym napétim 100 V a jmenovitym proudem 230 A. Zbytek
potiebného obvodového zapojeni byl jiz dfive navrhnut pro vyuku
mikroprocesorového  fizeni elektrickych pohonti na Ustavu vykonové
elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT v Brné [17]. Jsou to:

e deska budic¢t vykonovych tranzistorat MOSFET / IGBT,
e deska rozhrani,
e deska napgjecich zdrojt.

Pouzity asynchronni motor mél jmenovit¢ napéti 28 V a byl zapojen do
trojihelnika. K zatéZovadni motoru slouzi synchronni motor s permanentnimi
magnety piipojeny pies hiidel vybavenou snima¢em krouticiho momentu. K méteni
ucinnosti stfidace a asynchronniho motoru a k analyze vysSich harmonickych slouzil
analyzator vykonu NORMA 5000. Schéma zapojeni pohonu a analyzatoru vykonu
pi1 méfeni je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni méficiho pracovisté v laboratofi

6 VYSLEDKY SIMULACI A MERENI

Na nasledujicim grafu jsou sefazeny jednotlivé druhy ztrat simulovaného vozidla
pii rozjezdu od nejvétSich po nejmensi. Simulovéana byla jizda po naklonéné roviné
o sklonu 2 %. Hmotnost voziku byla 288 kg, hmotnost nakladu 800 kg, velikost
&elni plochy 2 m® a G&innost prevodovky 90 %. Nejvyznamngjsi jsou Jouleovy ztraty
ve statoru a rotoru.
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Obr. 6.1 Ztraty v pohonu pfirozjezdu v ¢ase 1,5 s
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6.1 SROVNANI MODELU A REALNEHO POHONU

Vlastnosti laboratornitho pohonu popsaného v kapitole 5, fizeného pomoci karty
DS1104 a programu dSPACE jsem analyzoval pro dva rizné zpisoby:

e fizeni na konstantni rotorovy tok,

e fizeni na minimalni ztraty.

Pro oba zplsoby jsem pouzil stejné nastaveni. Pozadované otaCky se meénily
skokové, a to z nuly na -150 rad/s v ¢ase 0,5 s, potom na 150 rad/s v ¢ase 2 s a opét
na nulu v ase 3,5 s. Pohdnény asynchronni motor byl zatézovan synchronnim
motorem s permanentnimi magnety, jehoz vinuti bylo pfivedeno na vstupni svorky
usmérnovace, jehoz vystup byl pfipojen k zatézovacimu odporu. ZatéZzny moment
Cinil pfi rychlosti 150 rad/s 4 Nm. Proudové omezeni (fazovych proudi) bylo
nastaveno na 45 A (vétvové proudy tedy dosahovaly hodnoty 45y3 =78 A). Na levé

strané jsou vZdy zobrazeny pribéhy zméfené na redlném pohonu a vpravo jsou
prubéhy ziskané ze simulace pohonu.

6.1.1 Rizeni na konstantni rotorovy tok

Pti tomto zpisobu byl tok motoru fizen na jmenovitou hodnotu. Motor tedy
zlistava nabuzen 1 pifi nulovych otackach. Pribéhy Zadanych (zobrazeny cCern¢)
a skute¢nych hodnot (Cerven¢) otacek jsou vidét na obrazku 6.2.

200 200

150 -

100 100 -

501

@y, [rad/s)
@, [rad/s]
|
|

-100 -100

_o00 200 I I I 1 I I I L
0 1 2 3 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

t[s] t[s]

Obr. 6.2 Pribchy zadanych a skute¢nych hodnot otacek laboratorniho pohonu
(vlevo) a pritb¢h otacek ziskany simulaci modelu pohonu (vpravo)

Na obrazku 6.3 lze vidét prubéhy vétvovych proudi. Pii zméné otacek dosahuji
proudy proudového omezeni.
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Obr. 6.3 Pritbe¢hy zmétenych vétvovych proudl (vpravo) a proudua ziskanych
simulaci (vlevo) béhem rozjezdu, reverzace a zastaveni pohonu

Nasledujici obrazky ukazuji pritbéhy tokotvorného (obr. 6.4) a momentotvorného
(obr. 6.5) proudu.
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Obr. 6.4 Priabchy zadanych a skute¢nych hodnot proudu iy. Vpravo je prib¢h
zméfeny na pohonu a vlevo pritbéh ziskany simulaci.
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Obr. 6.5 Prib¢hy zadanych a skute¢nych hodnot proudu iy, Vpravo je pribch
zméfeny na pohonu a vlevo pritbéh ziskany simulaci.
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6.1.2 Rizeni na minimalni ztraty

Pti tizeni na konstantni rotorovy tok je motor fizen tak, aby byl vzdy plné
nabuzen, tedy na konstantni (jmenovitou) hodnotu magnetického toku. To je
nevyhodné v piipadé malého zatizeni motoru. Pro moment motoru v ustaleném
stavu Ize odvodit nasledujici rovnici

3 L.
Mi :Epp ?hlsdlsq * (6‘1)

Ly a L, jsou magnetizacni indukénost motoru a indukcnost rotoru, p, znaci pocet
polovych dvojic motoru. Z rovnice (6.1) vyplyva, Ze moment motoru zavisi na
nasobku kolmych slozek vektoru statorového proudu. Tepelné ztraty ve vinuti
statoru odpovidaji druhé mocniné velikosti vektoru statorového proudu
i|”. (6.2)

N

3 2 2\ 3
A])Js - ERS (lsd + lsq) - ERS
Je tedy nutné nalézt takové hodnoty slozek statorového proudu, pfi nichz je jejich
sou¢in maximalni ale velikost vektoru minimalni. To nastavd pifi rovnosti obou
slozek vektoru proudu

iy =i_. (6.3)

sd sq

Rovnost je vhodné udrzovat pouze do dosazeni omezeni proudu iy max, J€Z
odpovida jmenovitému toku. Je-li nutné dale zvySovat moment motoru, zlstava
slozka statorového proudu v ose d omezena a zvySuje se jiZz jen proudova slozka
v ose ¢ do té doby, nez dosdhne hodnoty omezeni proudu v ose g

. .2 -2
l =4/l —1

sq_max s_max sd_max *

(6.4)

Proménnd i .« odpovidd maximalni velikosti prostorového vektoru statorového
proudu, tedy, v pfipad¢ pouziti transformacni konstanty 2/3, i maximalni amplitudé
fazovych proudi.

Na nasledujicim obrazku vlevo Ize vidét rozbéh, reverzaci a zastaveni
laboratorniho pohonu pfi stejném zatiZeni jako v kapitole 6.1.1, avSak rozdilném
zpusobu fizeni. NejvétSim momentem a tedy i1 nejlepsi dynamikou se vyznacuje
motor fizeny na minimalni ztraty pfi isq max Nastaveném na 16 A (Cerveny pribch).
Modfe je zobrazen prubéh otacek pii fizeni na konstantni tok a fialové pritbéh otacek
pii fizeni na minimalni ztraty s omezenim isq max = 20,5 A. Na obrazku vlevo jsou
pro srovnani zachyceny prib&hy otacek pii fizeni na minimalni ztraty s isg max = 18
A (Cervené) a pii fizeni na konstantni tok (modre). Pi1 nastaveni iq max Da 18 A jsou
dynamické vlastnosti pohonu srovnatelné s vlastnostmi motoru fizeného na
konstantni magneticky tok, ale dochdzi k vyznamné tispofe energie.
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Obr. 6.6 Vievo: Pribeéh otacek pii fizeni motoru na minimalni ztraty pii riiznych
hodnotach iy max a pii fizeni na konstantni tok (modfe). Vpravo: Pribéh otacek pii
fizeni na konstantni tok (modie) a pfi fizeni na minimalni ztraty.

Na nésledujicich obrazcich jsou vidét prubéhy ziskané pii fizeni motoru na
minimalni ztraty pfi nastaveni isg max na 18 A.
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Obr. 6.7 Pritbehy zadanych a skutecnych hodnot otacek laboratorniho pohonu
(vlevo) a pritbéh otacek ziskany simulaci modelu motoru (vpravo) pii fizeni na
minimalni ztraty
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Obr. 6.8 Pribéhy zmétenych vétvovych proudi (vpravo) a proudt ziskanych
simulaci (vlevo) béhem rozjezdu, reverzace a zastaveni pohonu pfi fizeni na
minimalni ztraty
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Obr. 6.9 Pribehy zadanych a skuteCnych hodnot proudu iy. Vpravo je pribéh
zmétfeny na pohonu a vlevo pribéh ziskany simulaci pfi fizeni na minimalni ztraty.

Jak je patrno z obrazku 6.9, proud iy neklesa pii poZzadavku na nulovou rychlost
pod urcitou minimalni hodnotu. Tim se zabrani zhorSeni dynamiky pohonu
v disledku nulového toku pfi reverzacich.
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Obr. 6.10 Prib&hy Zadanych a skute¢nych hodnot proudi is,. Vpravo je prub¢h
zméfeny na pohonu a vlevo priibéh ziskany simulaci pti fizeni na minimalni ztraty.

6.1.3 Srovnani prikonu stridace pri pouziti jednotlivych zptisobu Fizeni

Ob¢ metody fizeni jsem porovnaval zatézovanim pii konstantnich otackéach 50,
100 a 150 rad/s pfi omezeni proudu iy na 16, 18 a 20,5 A. Nasledujici grafy
zobrazuji rozdily mezi ptikony stfidaCe laboratorntho pohonu pii fizeni na
konstantni tok a pfi fizeni na minimalni ztraty v zavislosti na zat€Zném momentu.

Zat¢zovaci synchronni motor vykazoval pii nulovém zatéZovacim odporu zatézny
moment okolo 0,5 Nm. Z toho diivodu jsem nemohl pohon proméfit pfi menSim
zatézném momentu.
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Obr. 6.11 Pribeh rozdilu ptikonu stiidace pfi fizeni na konstantni tok a pii fizeni na
minimalni ztraty v zavislosti na zat€Zném momentu pro rizné hodnoty isq max-
(vlevo pfi w,, = 50 rad/s, vpravo piti w,, = 150 rad/s)

Z grafli je patrné, ze pii fizeni na minimalni ztraty podle podminky (6.3) miize pfi
urCitém zatizeni a otaCkach motoru paradoxné dochazet k vétSim ztratdm nez pfti
fizeni na konstantni tok. Rizeni na minimalni ztraty se (pro méfeny motor
a proudové omezeni 45 A) jevi vyhodné zejména pii isq <13 A, coz piiblizné
odpovida M, <1,7 Nm. Pfi tthlové rychlosti 150 rad/s a isq max Dastaveném na 18 A
je jiz fizeni na minimalni ztraty efektivnéj$i v téméf celém rozsahu zatizeni.

K efektivnimu fizeni pohonu tedy nestaci pouze podminka rovnosti proudi iy
a isq, ale je nutné se vyvarovat podminkam, pfi nichZ je fizeni na minimalni ztraty
méné efektivni. To by Slo zajistit naptiklad pfepinanim mezi fizenim na minimalni
ztraty a fizenim na konstantni tok po dosaZeni urcit¢ hodnoty proudu iy, poptipadé
toto piepinani provadét pouze pii otackach nizSich, nez pii kterych je fizeni na
minimalni ztraty efektivnéj$i v celém rozsahu moment.

6.1.4 Srovnani vykoni ziskanych simulaci a méfenim na realném pohonu

Pomoci pftistroje Norma 5000 byl méfen piikon stifidace (Pax,) a pfikon motoru
(Psy) pti1 thlové rychlosti motoru 50, 100 a 150 rad/s (viz schéma zapojeni méticiho
pracovisté na obrazku 5.2).

Nasledujici graf nalevo zachycuje velikost piikonu stfida¢e v zdvislosti na
zatézném momentu pii thlové rychlosti rotoru 100 rad/s. Modie je zobrazen ptikon
zméfeny na laboratornim pohonu a &ervené piikon ziskany simulaci. Cernou barvu
ma vykon motoru. Graf napravo zobrazuje relativni odchylku hodnoty zmétené
a ziskané simulaci.
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Obr. 6.12 Vlevo: Zavislost zméfeného (modfe) a ,,odsimulovaného* (Cerveng)

prikonu stfidace na zat¢Zném momentu pii fizeni na minimalni ztraty. Vpravo:

Pribéh relativni odchylky ptikonu zméfeného a ziskaného simulaci.

6.2 KOMPENZACE NELINEARIT STRIDACE

6.2.1 Kompenzace ubytki napéti na spinacich prvcich

Priichodem proudu vznikaji na tranzistorech a diodach stfidace Ubytky napéti.
Vliv ubytkl napéti 1ze kompenzovat pfi¢tenim zkreslujicich napéti k zddané hodnoté
veétvového napéti v kazdé veétvi stiidace

u;:_komp = u\j +(Auy +s(Aup —Auy)) i, >0,

(6.5)

u’\fikomp = u\f +(—Au; +s(Au; —Auy)) i, <0.

Kvalita kompenzace je zavisld na piesnosti urCeni polarity proudu a ubytka na
tranzistoru a diod€. Vypocet podle rovnice (6.5) byl implementovan do struktury
fizeni laboratorniho pohonu. Vliv kompenzace ubytkil napéti na patou a sedmou
harmonickou vétvovych proudt ukazuji nasledujici grafy. Charakteristiky byly
meéieny pii thlové rychlosti rotoru 100 rad/s.
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Obr. 6.13 Graf zavislosti efektivni hodnoty paté (vlevo) a sedmé (vpravo)
harmonické na efektivni hodnoté prvni harmonické vétvového proudu bez pouziti
kompenzace (€ern¢) a pti zapnuté kompenzaci ubytkli napéti na spinacich prvcich.
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6.2.2 Kompenzace ochrannych dob a zapinacich a vypinacich dob
tranzistoru

Uginnou kompenzaci ochrannych dob a zapinacich a vypinacich dob tranzistort
1ze, podobné jako v ptedchozi podkapitole, provést v kazdé vétvi stfidace prictenim
zkreslujiciho napéti k zddané hodnoté vétvového napéti

u’\jﬁkomp = u;j + ﬁlOSUDC (]:i - ]—(')ff + Ton )Sgn(iv) . (6'6)

Vliv kompenzace ochrannych dob na efektivni hodnoty paté a sedmé harmonické
vétvového proudu pii rizném zatizeni ukazuji nasledujici grafy. Cerné pribéhy
zachycuji velikost harmonickych bez kompenzace, modie jsou zobrazeny prabchy
pii kompenzaci ochrannych dob a ¢ervené prabehy pii kompenzaci ochrannych dob
1 zapinacich a vypinacich dob tranzistord.
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Obr. 6.14 Graf zavislosti efektivnich hodnot paté (vlevo) a sedmé (vpravo)
harmonické vétvového proudu na efektivni hodnoté prvni harmonické pii
kompenzaci ochrannych dob (modie), ochrannych dob a zapinacich a vypinacich
dob tranzistorii (Cerveng) a pii vypnuté kompenzaci (Cern¢). Ochranna doba

byla 3 ps.
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Obr. 6.15 Graf zavislosti efektivnich hodnot paté (vlevo) a sedmé (vpravo)
harmonické vétvového proudu na efektivni hodnoté prvni harmonické pii
kompenzaci ochrannych dob (modie), ochrannych dob a zapinacich a vypinacich
dob tranzistorti (¢erven¢) a pii vypnuté kompenzaci (¢ern¢). Ochrannéa doba
byla 6 ps.

24



Kompenzace ochrannych dob zpisobuje vyrazné snizeni velikosti paté
harmonické ve vétvovych proudech. Na potlaceni sedmé harmonické ma jiz mensi
vliv. Pfi velikosti ochranné doby 6 ps se zahrnuti zapinacich a vypinacich dob
tranzistora jiz témer neprojevi na velikosti paté a sedmé harmonické, jelikoz rozdil
T,-T, Cini jen asi 6 % z T4 Pii kompenzaci ochranné doby 3 ps se uvazovani
zapinacich a vypinacich dob projevi na velikosti paté harmonické proudu pii
mensim zatizeni (pfiblizné do iy = 27 A) negativné. Naopak pii vétSim zatizeni
(ptiblizné od ivier = 32 A) vykazuje zahrnuti vypinacich a zapinacich dob do
kompenzace ochrannych dob lepsi vysledky. Vypinaci a zapinaci doby tranzistoru
jsou bohuZzel zavislé na velikosti proudu, ktery vypinaji ¢i zapinaji, a nastaveni
konstantni hodnoty neni optimalni pro cely rozsah zatizeni pohonu.

6.2.3 Kompenzace kolisani napéti stejnosmérného meziobvodu

Hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu béhem chodu pohonu kolisa
v ustadleném stavu pouze nepatrné (viz obrazek 6.16 vlevo), v dynamickych stavech
JiZz vyznamng¢ (obr. 6.16 vpravo).

Je-li k dispozici okamzitd hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu stiidace,
lze provést kompenzaci jeho kolisani vynasobenim zadanych hodnot vétvovych
napéti pomérem napéti akumuldtoru naprazdno Uy a okamzité hodnoty napéti
v meziobvodu upc.

* * U
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Obr. 6.16 Priibéh velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu v ustdleném stavu
pti rychlosti otaceni 150 rad/s (vlevo) a pii rozbéhu, reverzaci a zastaveni pohonu
s parametry popsanymi v uvodu kapitoly (vpravo).

Maximalni pokles napé€ti na obrazku 6.16 vpravo byl téméf 3 V, tedy néco kolem
Sesti procent jmenovitého napéti akumuléatoru. Pii vétSim proudovém omezeni nebo
v ptipadé¢ motoru napajeného pouze z 24V baterie se miize pokles napéti blizit
1 k deseti procentiim napéti naprazdno. Takovy Ubytek napéti jiz vyznamné ovlivni
vysledna vétvova napéti, Cemuz lze Castecné zabranit pomoci popsané kompenzace.
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7 ZAVER

Jednim z cilti prace bylo vytvofeni zptfesnéného matematického modelu trakéniho
pohonu s asynchronnim motorem malého jmenovitého napéti (28 V), napdjeného
z akumulatorii, a ovéfeni tohoto modelu na realném pohonu. Vyznamnou casti pak
bylo urceni ztrat v jednotlivych castech pohonu. Na zaklad¢ znalosti téchto ztrat Ize
vybrat ty nejvyznamnéj$i a zaméfit se na jejich minimalizovani, coZz vede k vétsi
ucinnosti pohonu a zvySeni dojezdu trakéniho vozidla.

Vytvoteny model pohonu v programu MATLAB — Simulink je slozen z nékolika
casti, které jsou vzijemné propojeny a doplnény o vektorové fizeni. Model
umoziiuje do simulaci zahrnout celou fadu jevi, jez se bézné zanedbavaji, ale
podstatné ovliviiuji chovani pohonu zejména pii pouziti motoru malého jmenovitého
napéti. Model celého pohonu se skladd z modelu motoru, napétového stiidace
a zatéze.

Model motoru umoznuje do simulaci zahrnout vliv syceni magnetického obvodu,
vliv teploty a vliv povrchového jevu na velikost odpord. Soucéasti modelu motoru je
vypocet Jouleovych ztrat ve statoru a rotoru, ztrat vifivymi proudy, hystereznich
ztrat, ztrat dodate¢nych a mechanickych.

V modelu stfidaCe lze zvolit, zda pti simulacich uvaZovat Ubytky napéti na
spinacich prvcich, pfipadné i1 ubytky napéti vlivem ochrannych dob a zapinacich
a vypinacich dob vykonovych tranzistori. Model stfidace je doplnén také o vypoclty
piepinacich ztrat a ztrat zptisobenych vedenim proudu.

Na trak¢ni vozidlo pohybujici se po naklonéné roviné ptlisobi celd fada sil. Na
zaklad¢ jejich rozboru byl sestaven model zatéZze pohonu, ktery opét zahrnuje
1 vypocty ztrat.

S pomoci vytvofeného modelu je mozné ovéfit spravnost navrhu pohonu
trakéniho vozidla s asynchronnim motorem napdjenym z akumuldtoru. Také je
mozné jednoduchym zptisobem zjistit velikosti ztrat v jednotlivych komponentech
pohonu.

Dulezitym vystupem celé prace je vytvoreni plné funkéniho laboratorniho
pracovisté, jeZ umoziuje realizovat a testovat moderni zplisoby fizeni asynchronnich
motorll. Pohon je mozno fidit pomoci mikroprocesoru nebo pomoci MATLABu ve
spojeni s aplikaci dSPACE. Rizeny motor lze zatdZovat synchronnim motorem
s permanentnimi magnety pripojenym pies hiidel s tenzometrem. K méfeni vykonu
a analyze vysSich harmonickych slouZzi analyzator vykonu NORMA 5000.

Na laboratornim vzorku byla ovéiena spravnost modelu pohonu a vypoctu ztrat.
Meéfieni vlastnosti laboratorniho pohonu bylo obtizné, protoze se motor pii vétSich
zatizenich velmi rychle piehtival. Tim padem neSel zcela eliminovat vliv teploty na
zméfené vysledky. Castednou eliminaci umoznilo teplotni ¢idlo umisténé v motoru,
s jehoz pomoci bylo mozné ptepocitat hodnoty odport v simulacich na zméfenou
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teplotu. Relativni odchylka hodnot vykonli zméfenych a ziskanych simulaci
nepiekrocila 16 %.

Na laboratornim pohonu byl analyzovan vliv nelinearit stfidace a vliv kolisani
napéti stejnosmérného meziobvodu, respektive vliv kompenzaci téchto jevl na vyssi
harmonické vétvového proudu.

V ramci dizertace bylo feSeno fizeni motoru zajiSt'ujici minimalni Jouleovy ztraty.
Ty jsou nejmensi v pripadé, kdy jsou si rovny momentotvorna 1 tokotvorna slozka
proudu. Rovnost obou slozek lze samoziejmé zajistit jen do urcité velikosti
zatézného momentu, pii jehoz prekrofeni se musi omezit narist slozky tokotvorné,
aby nedochazelo k presycovani zeleza. Méfenim na laboratornim pohonu bylo
zjisténo, ze podminka rovnosti slozek proudu statoru nezajiStuje minimalni ztraty
v celém rozsahu zatiZzeni a otdCek motoru. To je nutné brat v potaz pii realizaci
fidiciho algoritmu a vhodn€ volit mezi metodou fizeni na minimalni ztraty
a metodou fizeni na konstantni tok podle aktualniho zatiZzeni a otacek.

Dale byl rozebran dopad zmény parametrt motoru vlivem syceni magnetického
obvodu a vlivem zmény teploty vinuti na vypocet velikosti vektoru rotorového toku.
Hodnota toku vypoctend pomoci I-n modelu vstupuje ve zpétné vazbé do
vektorového fizeni pohonu. Zména magnetizacni induk¢nosti a ¢asové konstanty
rotoru ovliviiyje kvalitu fizeni.

Moznosti dal§iho vyzkumu by mohlo byt vylepSeni fizeni tak, aby na zakladé
méiené teploty a proudi motoru byly pocitany aktudlni hodnoty parametrii motoru
a rotorovy tok by se ur¢oval pomoci téchto upfesnénych hodnot. Dal§im krokem by
bylo naprogramovani fizeni do mikroprocesoru a pouziti v realném vozidle.
Ptinosem by téz bylo nalezeni takového algoritmu fizeni, pfi némz by byly zaruCeny
minimalni Jouleovy ztraty v celém rozsahu otacek a zatizeni motoru.
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ABSTRACT

The PhD thesis deals with creation of an exact mathematical model of a traction
drive with low-voltage induction machine (28 V) which is fed from accumulators.
This model was developed in MATLAB — Simulink and consists of induction
machine model, inverter model and load model. Vector Control was added to
models connected together. This complex model allows considering many effects
into simulations. These effects are commonly neglected, although they have
significant influence on drive behaviour, especially by using low-voltage machine. It
1s impact of magnetic circuit saturation, impact of temperature and skin effect on
winding resistance, impact of inverter nonlinearities such as on-state voltage drops
on switching elements, dead times and transistors switching times. The attention was
paid to determination of losses in drive parts. The correctness of the model was
verified at laboratory workplace established for this purpose. The laboratory drive
can be controlled by a microprocessor or by using MATLAB and dSPACE
application. The influence of compensations of inverter nonlinearities and DC-link
voltage ripple on higher harmonics of inverter output currents was analyzed.
Furthermore, the control, which decreased resistive losses, was solved.
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