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Anotace

Tato disertani prace se zabyva vlivem regté struktury a stavu tr&kiho pohonu na

jeho odolnost &¢i buzenym kmitm v DC obvodu traéniho nenice.

Stabilita trakniho pohonu je hodnocena podle frek&@oh charakteristik trakiho
pohonu, coz je zavislost amplitudy a faze vybuzankmiti na amplitud a frekvenci

budicich kmit a stavu pohonu.

V prvni ¢asti je gedstavena metodika deni frekvenich charakteristik. Jef@dstaven
meéni¢ pro generovani budicich kritn algoritmy jehdizeni. O¥ieni metodiky mifeni je
prokdzano nasimulovanim a &fanim frekvetnich charakteristik laboratorniho modelu

trakéniho pohonu s asynchronnim motorem, skalarnimtovekymfizenim.
V dalSi¢asti byl proveden teoreticky rozbor aktivniho tlurheybuzenych kmit LC filtru
a predstaveny &které algoritmy tlumeni na realném modelwinmost tlumeni danych

algoritmi byla ot predvedena na z&enych frekvetinich charakteristikach.

Na z&¥r je provedeno vyhodnoceni algoritnlumeni z hlediska pottani vybuzenych
kmita, prokdzaném na zitenych frekvetnich charakteristikach pohonu.

Kli ¢ova slova

Stabilita, trakni pohon, frekvetni charakteristiky, aktivni tlument;



Abstract

This thesis deals with DC link harmonics influemcetraction drives stability.

Stability of traction drive is assessed from frewmgye characteristics of traction drives,
which mean dependences of magnitudes and phaseitéd oscillations on magnitudes

and frequencies of exciting oscillations and stafedrives.

In the first part of the thesis, a method of fragmecharacteristics measuring is presented.
A converter for generating of exciting oscillatiasglescribed and all needed algorithms to
reach required oscillations as well. Evaluatiorthef method is performed by simulations
and measuring of frequency characteristics of laooy traction drive model with an
induction motor. Voltage-frequency and vector cohntvere considered.

Theoretical analysis of active damping of convertgout LC-filter oscillations was
presented in the next part. All investigated alipns of active damping are verified on a
real laboratory drive model. Efficiency of the danmgpalgorithms was shown in measured

frequency characteristics.
In conclusions, evaluation of the behaviour of sgd damping algorithms was

described, specifically the mitigation of excitesciflations is analyzed using measured

frequency characteristics.

Key words

Stability, traction drive, frequency characteristiactive dumping;



Abstrakt

Diese Dissertationsarbeit beschéftigt sich mit deénfluss der Harmonischen in DC-Kreis

des Antriebes auf die Stabilitat des Fahrantriebes.

Die Stabilitat des Fahrantriebes wird anhand deg#enzkennlinien des Fahrantriebes
bewertet. Es handelt sich um eine Abhangigkeit Aerplitude und der Phase der
erzwungenen Schwingungen in Abhangigkeit auf dermpitode und der Frequenz der

Erregungsschwingungen und dem Antriebszuschtand.

Im ersten Teil ist die Messmethodik der Frequenakeien vorgestellt. Weiter wird ein
Umrichter fur die Generierung der Erregungsschwnggun und die Algorithmen seiner
Steuerung vorgestellt. Die Verifizierung der Mestmdik ist durch die Simulation und
Messung der Frequenzkennlinien auf einem Laborntmit einem Assynchronmotor

durch Skalar- und Vektorsteuerung bewiesen.

In weiterem Teil wurde die theoretische Analyse aldiven Dampfung der erzwungenen
Schwingungen des LC Filters durchgefiihrt und eirddgorithmen der Dampfung auf
einem reallen Modell. Der Wirkungsgrad der Dampfudey angegebenen Algorithmen

wurde erneut an den gemessenen Frequenzkennliemsorstriert.
Zum Schluss ist eine Auswertung der Algorithmen d#mpfung aus Sicht der

Unterdrickung der Erregungsschwingung durchgefldastatigt anhand der gemessenen

Frequenzkennlinien des Antriebes.

Schlusselworter

Stabilitat, Fahrantriebes bewertet, Frequenzkeiemjraktiven Dampfung;
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Seznam symbal a zkratek

C Kapacita LC filtru
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dT Vzorkovaci perioda
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fo Budici frekvence

FFT Rychla Fourierova transformace

F Proudovy penos
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fo Frekvence pily (nosné)

fres Rezonanni frekvence

fs Statorova frekvence motoru

Fu Napstovy prenos

Ib Amplituda budiciho proudu

Ibo Stejnosmirna slozka budiciho proudu

I max Maximalni proud motoru

int;; Integral proudu odebiraného z LC filtru

lsa sk Isc ~ Fazové proudy motoru

Isa, Isq Vypocitany vektor prouduiepaiteny do d a q sdadnice stojiciho
systému

Isdws Isqw Pozadovany vektor proudiigpaiteny do d a q sdadnice stojiciho
systému

l¢ Amplituda vybuzeného proudu

lvyb Vybuzeny proud

I, Proud odebirany z LC filtru

Kk Korekeni konstanta

Konstl Vahova konstanta ndp

Konst2 Vahova konstanta pozadovaného odebiranéualprz LC filtru

Konst3 Vahova konstanta integralu pozadovanéhoicatetho proudu z
LC filtru

Ls Indukénost LC filtru

Lh Hlavni indukénost modelu motoru
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P Vykon
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stojiciho systému
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1 Uvod

Tato disertani prace se zabyva vlivem regété struktury a stavu moderniho teakho
pohonu na jeho stabilitu. Moderni ttgk pohon je chipan jakoiftavy trakni pohon

s asynchronnim, p#psynchronnim motorem, napajeny ze vstupniho fiRizeni pohonu
se redpoklada takoveé, abydho jednoduché afesné nastaveni pozadovaného momentu,
tedy vektorové, pap primé tizeni momentu (DTC). Stabilitou moderniho thaiho
pohonu je mi#éna odolnost tratniho pohonu &¢i budicim kmifim. Budici kmity Ize
chapat jako vyssSi harmonickeé slozky proudu,ipopgti, které se objevuiji v troleji nebo
v proudu odebiraném pohonem z LC filtru. Budici tynmohou byt generovany ostatnimi
pohony pipojenymi paralelty na trolej, odskoky siwace od troleje, nebo je e
generovat pohon samotny. Budici kmity o malych &ongdch mohou vybudit ziaé
velké vybuzené kmity DC obvodu trakho pohonu, které mohou vést k nestabilit
pohonu, nebo i k jeho posSkozeni. Proto jenavrhu traknich pohoild napajenych z DC
troleje nezbytné bratietel na moznost kmitani vstupniho LC filtru. Tergmblém je
velice komplikovan feSitelny, obzvlast pti napajeni vice traiich pohoi pripojenych
paralel& na trolej. Stabilita pohonu je kr@mparameti sowastek LC filtru, zejména
odporu tlumivky, ovliviéna i regul&ni strukturou pohonu. Moderni regta struktury se
vyzna&uji vybornou regulaci momentu, konstantni momegictriho pohonu v kombinaci
s jeho velkym momentem settvesti fedstavuje oddy konstantniho vykonu.iPpoklesu
napajeciho nafi naroste odebirany proutimz dochazi k dalSimu dramatickému snizeni
napajeciho nagi, resp. nagti na kondenzatoru LC filtru, které vede ke kmit&gi filtru.
Tento jev je v literatte popisovan jako kladna #&pa vazba nebo zft se zapornym
odporem. V prvnim pohledu jéeba zruSit kladnou 2mou vazbu, H zobecrni se jedna
o navrh vhodného algoritmu tlumeni kinltC filtru trakéniho pohonu.

Proto je zna&na ¢ést prace za#tiena na fedstaveni vybranych algoritrtlumeni kmifti
vstupniho filtru na realnych modelech pohioRro porovnani &innosti danych algoritiin
lze kront prechodovych charakteristik, niapskokova zrmana napti v troleji, pouzit i
frekvertni  charakteristiky, které poskytuji komple&i pohled. Frekvemi
charakteristikou pohonu je v praci ifra odezva na budici kmity, tedy amplitudy a faze
vybuzenych kmit (nag. nagti na kondenzéatoru LC filtru) v zavislosti na frekei a

amplituct kmita budicich a na stavu pohonu.

Ing. Jan Majorszky 11
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Pro vySetovani odolnosti pohonut¢i budicim kmitim vyhovuji zejména iignos mezi
nagtovymi harmonickymi v troleji a rozkmitem né&p DC obvodu pohonu (EUJ/Uy) a
pienos mezi proudovymi harmonickymi injektovanymi B& obvodu a odpovidajici
vybuzenou proudovou harmonickou odebiranou pohonéroleje (F=Ii/l,), viz kapitola
3.1.

Ve frekvertnich charakteristikhch pohonu, které jsou grafickjuyjadcenim vySe
uvedenych fenosi, Ize pohodld sledovat zesileni v okoli rezorgai frekvence pohonu,
které vyjaduje (&innost tlumeni LC filtru pohonu, coZ je hlavnim tkriem hodnoceni
tlumicich algoritnii. Zarovei v nich Ize sledovat n@phorSi utlum na vysSich frekvencich
nez je rezonami frekvence pohonu, ktery ma negativni dopad nadiktivni proudy.
Kromé vySe zmignych faktofi jsou dalSimi vyznamnymi hodnoticimi kritérii tluonch

algoritmi i velikost kmiti momentu, slozitostieSeni a implementace do mikroprocesoru.

Ing. Jan Majorszky 12
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1.1 Sowasny stav ve zkoumané problematice

Hlavni snéry ve zkoumané problematice se daji @ddo ¢ty skupin: zdroje budicich
kmita a jejich kvantifikace, popis vybuzenych kind jejich disledky, jednoduché metody

tlumeni a pokrsilé metody tlumeni.

V [1], [2] bylo zkoumano spektrum proudu odebiraméfakinim pohonem z DC obvodu,
coz @inasi dilezité informace o kmitiu a amplitud jednoho z hlavnich zdnbjbudicich
kmita. Bylo nasimulovano a z#éteno spektrum proudu (,Vikky"). Kolem lichych
nasobk modul&niho kmitatu (fp) jsoucary na frekvencich lichych nasabkojnasobku
statorového kmit&tu (fs), tedy o frekvencich (1, 3, 5, 7:fp+(3, 9, 15, 21..:)s. Kolem
sudych nasohk modul&niho kmitatu jsou ¢ary na frekvencich sudych nasdbk
trojndsobku statorového kmitw, tedy o frekvencich (0, 2, 4:fp+(0, 6, 12, 18..:}s.
Vlivem téchto harmonickych dochazi na impedanci troleje WKib nagti, tedy vzniku
napstovych harmonickych v troleji, které mohou byitignou vzniku kmifi nagti DC
obvodu okolnich traknich vozidel, ruSeni zabezfmvacich systéfy pop. ruSeni

dorozumivacich z&eni (nap. vysilatek).

Vybuzenymi kmity LC filtru trakniho pohonu a jejich igledky, které mohou vést az
k poskozeni elektrické nebo mechani¢kéti pohonu, se zabyva rfafB]. Cést literatury
ieSi trakni systém pomoci obvodu skladajiciho se z impedewodrny, filtru v mgnirng,
impedanci troleje, filtru vozidla a jeho pohonu,phal4], [5]. Je zkouméana absolutni
hodnota impedance v zavislosti na budici frekvenoia vzdalenosti hnaciho vozidla od
meénirny. Tvar impedatni charakteristiky je dan mistem, odkud je impeéarkoumana.
Dle vysledk, pii zkoumani impedance ze svorekid#ie v lokomotiw vychazi frekvedni
charakteristika vstupni impedance stejna jako feekvi charakteristika samotného LC

filtru, tzn. Ze vySSi frekvence nez rezonance U@ufijsou utlumeny.

Jednoduché metody tlumeni kinitC filtru pohonu mohou byt rozteny na dva hlavni
sméry. Metody pasivniho tlumeni, které vyuzZivajétSinou gidavny odpor umighy

paralel& ke kondenzatoru nebo indtriosti filtru [6], [7], a metody aktivniho tlumeni.
Metody pasivniho tlumeni vedou ke zvySeni ztrabvaalu filtru, snizuji dinnost pohonu

a zvysSuji hmotnost vstupniho filtru [8]. Metody @kiiho tlumeni vyuZivaji rznych
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algoritmi k utlumeni kmit LC filtru trakéniho pohonu. Mnoho algoritinse zanstuje na
nastaveni virtualniho tlumiciho odporu. Vhodné aashi virtualniho tlumiciho odporu je
prezentovano v publikacich [9] a [10]. V liter&#y8] a [11] je vyuZivan koreki cinitel
vypccitany mezi okamzitou hodnotou riip na kondenzatoru LC filtru a jeji te&n
konstantni filtrovanou hodnotou (coz &mastavuje virtualni odpor) nebo v [12], kde je
vyuzivan stejny korelni cinitel, ale okamzité napi na kondenzatoru LC filtru je
filtrovano horni propusti se zlomovou frekvencitagenou pod rezonani frekvenci LC
filtru. V [13], [14], [15] je slozitymi koreknimi Upravami poZadovaného momentu

nastavovana pozadovana admitance pohonu.

Pokrailé algoritmy tlumeni jsou fedevSim metody vyuzZivajici prediktivnihdzeni.

Odvozeni algorith je mozné nalézt napv [16] a [17]. Hodd popularni varianta
prediktivnihofizeni je tzv. Finite Control Set Model Predictiverrol (FCS-MPC) [18]

pracujici s omezenou mnozinou moznychirdgh zasah V dostupné literafie@ jsou

¢lanky pojednavajicich o pouziti prediktivnifi@aeni viizeni pohon, viz nag. [19] a [20],

piimo aktivnim tlumenim LC filtru se zabyva literaauj21] a [22]. Hlavnim, stale malo
prozkoumanym problémem MPC, je navrh vhodnych awgh funkci prediktivniho
fizeni. DalSimi upravami MPC pouzitelnymii fizeni traknich pohoii s ohledem na
aktivni tlumeni kmit LC filtru se zabyvajtlanky [23], [24], [25], [26].

VSechny algoritmy aktivniho tlumeni vyuZivaji kmitdmomentu k ,vyséati“ kmit z LC
filtru, cozZ Ize za pedpokladu, Ze traki pohon m& velky moment setivensti a tudiz se

okamzita rychlost nebudeamit, pog. bude nénit jen velmi pomalu.
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1.2 Cile prace

Na zaklad posouzeni saasného stavu poznani ve zkoumané problematicevaali®® na
autorovo fisobeni pi feSeni ¥decko-vyzkumnych a gmyslovych projeki byl stanoven
jako hlavni cil této disertai prace navrh a aplikace algoritraktivniho tlumeni kmit LC
filtru trakéniho pohonu s ohledem n&irdnost tlumeni, minimalizaci kmit momentu a
omezeni tlumici vlastnosti pohonu na vysSich frekieh, nez je rezonance LC filtru. Ke
splreni tohoto cile jsou nutné tyto kroky:
A. Navrhnout metodiku &feni pouzité hlavni srovnavaci metody tlumicich atgui
(frekvertnich charakteristik pohonu):
a) navrh struktury n¥icihofetézce frekvernich charakteristik pohonu,
b) navrh néni¢e generujiciho budici kmity a jeho regudastruktury,
c) navrh vyhodnoceni vybuzenych kinit
d) owvéieni navrzené metodikydieni.
B. Navrh a implementace tlumicich algoritm
a) teoreticky rozbor problematiky,
b) implementace vybranych jednoduchych a pokyoh stabiliza&nich metod.
C. Srovnani tlumicich algoritin
a) zmefeni frekverinich charakteristik afpchodovych &t vybranych pohoin,
b) zhodnoceni dalSich vlastnosti tlumicich algofiff@tium na vysSich

frekvencich, kmity momentu, SW né&rwmst).
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2 Metodika reSeni

V literature [1] jiz bylafeSena odolnost pohonudr budicim kmitim pomoci frekveénich
charakteristik. Frekvemi charakteristiky byly pouze nasimulovany. Pro&o rjejdive
v kap. 3 pedstavena metodika dfeni frekveknich charakteristik. Pro &heni
frekvertnich charakteristik byloi¢ba navrhnout metodu injektdZze budicich &mat

navrhnout zapojeniigzeni néni¢e pro generovani budicich kinit

Oweieni metodiky mateni v kap. 4 je provedeno né&jk nasimulovanim a z#fenim
frekvertnich charakteristik LC filtru zidrodu, Ze je tento systém z pasivnichésstek a
negeneruje dalsSi harmonické slozky, coz usopdvyhodnocovani vybuzenych praud
V kap. 5 byly frekvenni charakteristiky zgieny na laboratornim modelu pohonu s
asynchronnim motorem a skalarniizenim. Na tomto &feni byla odlagha metoda
vyhodnocovani vybuzeného proudu, zejména amplibudticiho signalu a velikost okna
Fourierovy transformace ki eliminaci zangén vybuzeného proudu a harmonickych

generovanych pohonem.

Zmeienim frekverinich charakteristik pohonu (kap. 6) s asynchronmiotorem a
vektorovymiizenim a pohonu se synchronnim motorem s DTC byfleovgedpoklad, Ze
se pohony s rychlou agsnou regulaci momentu budou chovat obdoPmoto je mozné

navrhovat algoritmy pro tlumeni kndishodné pro vSechny zkoumané typy pahon

V kap. 8 byl pro pochopeni moznosti jak tlumit kyrétystému proveden teoreticky rozbor
aktivniho tlumeni vybuzenych knditLC filtru, ze kterého vyplyvaji zasady pro ampditu

a fazi tlumiciho proudu generovaného pohonem. Ndad& teoretického rozboru byly
aplikovany algoritmy tlumeni a byly zhodnoceny ¢hjiginosy a negativa, zejména
vypocetni nargnost a vlivy na cely systém tr&kiho pohonu.
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3 Metodika méreni frekvenénich charakteristik

3.1 Zdroj budicich kmit @

Pro ucgeni frekvednich charakteristik lze uvazovat zejména dvaisppy vzniku
vybuzenych kmii. Prvni z nich je nazgan na obr. 1. Nagpi troleje je nahrazeno
stejnosnmirnym nagtovym zdrojem se superponovanym harmonickym étapym
signalem o prognném kmit@tu a je zkoumana odpovidajici harmonicka slozkathaa
kondenzatoru LC filtru. Druhy Zigob je nazng&gn na obr. 2. K proudu odebiranému
sttidatem ze stejnos#émného obvodu je superponovan proudovy zdroj harokéhio

signalu } a je zkoumana vybuzena harmonicka slozka prowdiejer k.

Frekvergni charakteristiky pro oba #poby zkoumani vychazi stejrz divodu stejného
pienosu obou systéimdikaz je ve vztazich (3), (7). Je tedy mozné sledmakimit nagti
na kondenzatoru LC filtru v zavislosti na budicékivenci naptové harmonické nebo

sledovat harmonickou slozku proudwlzavislosti na budici frekvenci proudového zdroje

V této praci je pouzita druha varianta, protoZe je@lo jednodussSi sestavit pomoci
pulzniho n&ni¢e harmonicky proudovy zdroj nez r&pvy. Dalsi vyhodou je moZznost
pouziti Rogowského civky pro dfeni vybuzeného proudu, tedy mozZnosttimpouze
sttidavou sloZzku proudu a tim pati kvantizani Sum. Pro &ely méteni jsou kmity
buzeny nénicem generujicim proudovou harmonickou do DC obvadiiiena je vybuzena
sttidava slozka proudu odebiraného pohonem ze zdsojul{uje trolej) v zavislosti na
budici frekvenci. DalSim parametrem je pouZit4 k&g struktura pohonu a stav pohonu,
zejména ot&ky motoru a jeho moment. Vysledkengi®ni jsou frekveeni charakteristiky

pohonu vynesené do grafu v zavislosti na stavu ipoho
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3.2 Pouzith metoda pro néireni frekvenénich charakteristik

Frekvergni charakteristiky jsou steny podle obr. 3. Ve schématu jsou vy@ry ntiené

proudy, budicid a vybuzeny, harmonicky proud.

Pohon

C{ "l

0t

obr. 3 Princip méreni frekvenénich charakteristik

Pomoci mni¢e zobrazeného na obr. 4 je generovan harmonickyicbusignal
s proménnym kmita&tem do stejnosginého obvodu podle obr. 10 a jeimna amplituda
vybuzenych kmii, obr. 3. Kazdy signal je &en proudovou sondou fipojenou
k samostatnému kanaluwiici karty. Budici proud byl gfen proudovou sondou Tektronix
a vybuzeny proud Rogowského sondou, viz pouzigéainpiistroje 1l. a Ill. Pro pipad,
kdyby dochazelo kigslectim mezi kanaly, byla vyzkouSena i varianta postupnékieni

signalh pomoci jednoho kanaludgfici karty.

Pro zpracovani vysledk byly sestaveny skripty v Matlabu, které pomoci fenaovy
analyzy vyhodnoti nefitSi harmonickou slozku budiciho signélu a odpovéd&jekvergni

sloZzku vybuzeného signélu.
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4 Méni¢ pro generovani budicich kmifi

M¢eni¢ podle obr. 4 byl pouzit z hlediska @@ slozitého zapojeni iizeni. Jedna se o
pulzni neni¢, jehoz vhodnyniizenim lze docilit generovani pozadovaného harnkéhic
proudu. K dosaZzeni harmonického proudu na vystupmérace je vyuzivana

dvouhodnotova (hysterezni) regulace.

Bylo pouZito trojfazové zapojeni Zidodu zmenSeni spinaci frekvence tranzistor
jednotlivych fazi. V kazdém pracovnim koge sepnut bdi jeden horni tranzistor, nebo
jeden dolni tranzistor émice podle aktivni faze. Po kazdém sepnuébjra aktivitu dalsi

mrtvych ¢asi jiz od vyrobce. Vzhledem k topologii dnice musely byt implementovany
dalSi mrtvécasy, které hlidaji sepnuti horniho a spodniho tsémzi mezi fazemi a které

jsoutreSeny softwaroy Obvod je napajen ze stejnosmeho obvodu (LC filtru), obr. 10.

PoZadovanéa % Dvouhodnotova
hodnota napéti i regulace
Regulator
Ucp* R DC
Uco

} 4@5 KE Ks
K# Ks K& | °

obr. 4 Schéma néni¢e pro generovani budicich kmiéi s regul&ni strukturou
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//////

striktn¢ rozdélen do dvou stay, pozadovany harmonicky proud je kladny a pozZadgvan
harmonicky proud je zaporny. Wiplusné polaré poZzadovaného proudu jsou spinané
tranzistory bd’ jen horni (v pipact vypnuti proud pebiraji dolni zptné diody), nebo
v opa&ném gipad® jen spodni (§ vypnuti proud pebiraji horni zptné diody). To
v oblastech kolem nuly z#iginuje deformaci generovaného proudu. Nppc, kdyz se
generuji spinaci pulzyiétiaw na horni i dolni tranzistory v obou polaritach agdvaného
proudu, dochazi k plynulémuigrhodu z jedné polarity do druhé, protoZze mohou veés

zpetné diody i tranzistory.

Kondenzator rénice na obr. 4 je plovouci, jednak éwbdu jednodussSiho zapojeni, ale
navic nemusi bytreSeno galvanické odi@ni. Nevyhodou je ovS8em nutnost pouZiti
regulace nafti plovouciho kondenzatoru. N&pje pomoci regulace udrzovano na &ap
vySSim nez ma kondenzator LC filtru (v tomtéipact dvojnasobné), aby bylo mozné
pielévani energie ze vstupuénice na jeho vystup a opa. Nabijeni kondenzatoru je
realizovano ,natvrdo” fes zgtné diody ménice s omezenim proudu tlumivkou mezi DC

obvodem a pulznim &micem.

Regulace nafii na plovoucim kondenzatoru je realizovana pom@C slozky
referergniho harmonického signélu dvouhodnotové regulacedur. Struktura je patrna z
obr. 4. Pro regulaci stejnogmé slozky referetniho harmonického signalu je pouzit Pl

regulator.

Realny laboratorni gmi¢ je zobrazen na obr. 42.
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4.1 Vyhodnocovani nanéirenych dat

M¢éieni je provadno ve dvou krocich, samotnémuéimni frekvernich charakteristik
piedchazi kalibraceidel budiciho a vybuzeného proudu. Néje je zngien budici proud
(viz obr. 3) pomoci Rogowského civky i proudové dpnVelikost namiieného pitbéhu
sphuje podminku 2 postu vzork a je na & aplikovana FFT s obdélnikovym oknem. Ze
ziskaného spektra je vybrana r$i harmonicka, z poénu jeji velikosti a velikosti té
sousedni harmonické, ktera mési velikost, je interpolovanaigsna hodnota budiciho
kmito¢tu. Zavislost velikosti sousednich frekeaifch slozek vyp&eného spektra na
poloze skut&ného kmit@&tu mezi nimi je uvedena na obr. 5, tj. jedna seatwasi, kdy
velikost okna FFT neni nasobkem periody zkoumansigmalu a zarove vime, Ze

zkoumany signal obsahuje prakticky pouze jednu barakou.

0.9}
Slozka k/Tp
0.8f
0.7F

0.6 B

05r- q

Pomérna velikost
frekvencni slozky

04 Slozka (k+1)/Tp :
03+ _
0.2+ _
01t _
O | | | |
ko k+0.1 k+0.2 k+0.3 k+0.4 k+0.5
Tp Tp Tp Tp Tp Tp

Skutecna frekvence

obr. 5 Zavislost velikosti sousednich frekvafmich slozek vypdteného spektra na poloze skut@mého
kmito ¢tu mezi nimi. Tp je velikost okna FFT

Pro ziskanouigsnou hodnotu budiciho kmita je zjiS€n nejwtSi nasobek periody, ktery
je mozno ziskat z natfenych dat. Na tomto oknje proveden vyp&et jednohoclenu
Fourierovytady pomoci DFT, zji&n fazovy posun a po&n amplitud mezi Rogovského
civkou a proudovou sondou. Tato kalibmadata jsou uloZzena do tabulky.
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Pri vlastnim n&feni je Rogowského civka pouzita préieni vybuzeného proudu (viz obr.
3). ProtoZze newii stejnosmirnou sloZku proudu, kterou odebir4 pohon, jeg plguzit
rozsah AD pevodniku DAQ. Z nagienych dat je oft spaten jedertlen Fourierovyrady
pomoci DFT, sp&en fazovy posun a zesileni mezi budicim a vyburempyoudem,
vysledky jsou korigovany pomoci tabulky ziskané& palibraci. Riklad vysledk
ziskanych fi kalibraci je na obr. 6. Z horniho obrazku jejmé, Ze se amplitudacase
nepatri meéni, coZ je moznda Zisobeno nef@snostmi proudovycbidel (zavislost zesileni
¢idla na frekvenci), mozna regulaci, poZzadovana dauga proudu byla 250mA. Pro
vypocet frekvertni charakteristiky byl provaeh vypaiet amplitudy budiciho signalu
znova, proto jeji kolisani neoviiuje meieni. Na progednim obrazku je nazéen pongr
amplitud znéteného budiciho signalu, hodnoty sénim pi nizSich kmit@tech je rozdil
vétSi. Z posledniho obrazku jgegmé, Ze se snizujicim se budicim krdieon dochazi
k namistu rozdilu fazového posunu budiciho signalu ¢iemého &znymi cidly.
V poslednim obrazku je na svislé ose gomd hodnota uhlu (rad).
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obr. 6 Zavislost amplitudy budiciho signalu na budii frekvenci (nahae), zavislost ponéru proudu
zméreného Rogowského civkou a proudovou sondou v zawaisti na budici frekvenci (uprosted),
zavislost fazového posunu proudu ziifeného Rogowského civkou a proudovou sondou v zawisti na
budici frekvenci (dole)

Zmeieny budici proud obsahuje krérpozZzadované harmonické i jiné frekvein slozZky.
Diky vysoké spinaci frekvenci budicihoémice je vSak odstup prvni harmonické od
nezadoucich sloZzek minim&mvaiady, viz spektrum budiciho proudu na obr. 7. Budici
proud byl ngfen pro frekvence od 10 Hz do 100 Hz. Prvni harma@ludiciho proudu je

gerven&ara.
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spektrum budiciho proudu [A]

foudiailH2]

1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekvencni slozka [Hz]
[ S | [ TTr

1045 104 19095 1% 1025 102 1g1% 10

obr. 7 Spektrum budiciho proudu

4.2 Frekvenéni charakteristika LC filtru

Pro zakladni o¥eni pouzité metody #ieni byla zmitena frekvetni charakteristika
samotného LC filtru, vysledky jsou na obr. 8. Anyndiova frekvetini charakteristika LC
filtru je nahde a fazovy posun budiciho a vybuzeného signalu dole

Pri vysSich budicich frekvencich je budici a vybuzesignal v protifazi, dochazi
k utlumeni. V oblasti rezonance jsou signaly posyrmu 90°, vybuzeny proud zda

vzroste. B nizkych kmit@tech jsou signaly ve fazi, proudové zesileni s& [@gdné.

Frekvergni charakteristika vySla podlecekavani, zehoz Ize usoudit, Ze pouzitou
metodiku méteni bude mozné pouzit proéreni frekveknich charakteristik sloZifSich

systén.
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obr. 8 Frekvenéni charakteristika LC filtru (naho ¥e) a fazovy posun budiciho a vybuzeného signalu
(dole)

5 Frekvenéni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem
a skalarnim rizenim

Pro zjiseéni frekvertnich charakteristik pohonu s asynchronnim motorerskaarnim
fizenim byl nejprve sestaven simirid model s parametry odpovidajicimi laboratornimu

modelu trakniho pohonu, tab. 1.

V dalSim kroku byly frekvetni charakteristiky zgieny z divodu owieni simul&niho

modelu a pouzité metodikydfeni.

Budici kmity byly @i simulaci i méteni shod# injektovany proudovym zdrojem do
stejnosmirného obvodu pohonu a sledovan odpovidajici vybjizemoud odebirany z

troleje dle principialniho schématu na obr. 3.
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tab. 1 Parametry laboratorniho modelu trakéniho pohonu

Votor

Jmenovity vykon 11 kW
cosd 0,84
Jmenovita frekvence 50 Hz
ot./min 1460
Jmenovité nafi 400/690 V
Jmenovity proud 21,5/12,4 A
LC filtr -
Indukénost 4 mH
Kapacita 10,3 mF

5.1 Simulace frekvertnich charakteristik pohonu s asynchronnim
motorem a skalarnim¥izenim

V simulaci byla zkouméana amplituda vybuzeného hamioik@&ho proudu v zavislosti na

budici frekvenci zdroje a stavu ttaiho pohonu, zejména statoroveé frekvenci motoru.

Budici frekvence byla sména v okoli rezonami frekvence vstupniho LC filtru poup
hertzu v rozsahu od 10 do 35 Hz a statorova ¢ibhertzech od 5 do 50 Hz. Na pozici
nulové statorové frekvence je zobrazena frekmércharakteristika samotného LC filtru
pro moznost snadného porovnani s frekmércharakteristikou celého pohonu. Frekimn
charakteristiky jsou zaneseny do grafu, obr. 9.

Rezonanni frekvence pohonu seémi v zavislosti na statorové frekvenci. Sisiem
statorové frekvence do hodnoty odpovidajici rezénafrekvenci LC filtru dochazi ke
zvySovani rezonami frekvence pohonu. V okoli, kdy je statorova frekce rovna
rezonagni frekvenci LC filtru vnikaji d¢ rezonagni maxima. B dalSim zvySovani
statorové frekvence se rezofianfrekvence pohonu objevuje na nizsi frekvenci jez
rezonadini frekvence LC filtru, ficemz se rezon&ni frekvence pohonu @&p zvySuje

s nafistem statorového kmittu. V pripac, Ze je statorova frekvenceskolikanasobs
vySSi nez rezonani frekvence LC filtru, rezon&ni frekvence pohonu se &ppriblizuje
rezonagini frekvenci LC filtru. Amplituda vybuzeného proude utlumena f vysSich
frekvenci budiciho proudu. V diagonalnim pasmu, jedstatorova frekvence rovna budici
frekvenci, dochazi k utlumeni vybuzeného prouduongbamplituda vybuzeného proudu
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stejnd jako amplituda proudu budicihai Rizkych kmit@&tech budiciho proudu jsou
amplitudy budiciho a vybuzeného proudu stejné. &t} simulace jsou zaneseny do tab.
2.

NN
ST

- s A
- N B o N

vybuzeny Max ! Ibudici Max [_]
¢vybuzeny B ¢budici [rad/ 1|:]

|
o o
o @

o O
o A~

f [Hz] 3% 0 fstatorova (Hz] f [Hz] 3% 0 statorova [Hz]

budici budici

obr. 9 Frekvenéni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem askalarnim ¥izenim (vysledky
simulace)

tab. 2 Vysledky simulace se skalarniniizenim

fs << fic fres= fiLc
fs<fic fres> fic
fs=fc zatlumeni (2 rezonance)
fs> flc fres< fic
fs>> fic fres= fic
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5.2 Méreni frekvenénich charakteristik pohonu s asynchronnim
motorem a skalarnim¥izenim

Frekvergni charakteristiky pohonu s asynchronnim motoremkalarnimftizenim jsou
meieny podle schématu na obr. 10 stejnymsgiem jako frekvami charakteristika LC
filtru. Na obrazku jsou vyzrigny neiené proudy.

Budici ménic¢

LYY Y\ =

L
L
L

Trakéni pohon S

obr. 10 Schéma pro nifeni frekvenénich charakteristik s asynchronnim motorem

Budici frekvence byla @p ménéna po @l hertzu od 10 do 35 Hz a statorova frekvence po
péti hertzech v rozsahu od 5 do 50 Hz, stgako @i simulaci. Na pozici nulové statorové
frekvence je zobrazena frekwemn charakteristika samotného LC filtru. Frekven

charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 11.
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obr. 11 Zmérena frekvenéni charakteristika pohonu s asynchronnim motorem akalarnim ¥izenim

Zmeérené frekvenni  charakteristiky vysly stefn jako frekverni charakteristiky
nasimulované s vysledky v tab. 2. Z toho Ize usaro¥e zvolend metodika deni je
vhodna a timto byla a@vena, ¥etne stanoveni podminek pro éeni frekvernich
charakteristik dalSich pohé@na verzi jejichtizeni. Hlavnim problémem je zajigi
dostaténého odstupu vybuzenych kinitproudu od harmonickych generovanych
pohonem, které twd z pohledu mdeni Sum. Odstup lze &&it napajenim pohonu ze
stabilizovaného zdroje na&fd, které je vSak omezeno maximalnim dostupnymeétiamp
pouzitého zdroje 200V, proto bude pohon odbuzovd@mwté&ek nizSich nez jmenovitych.
Déle Ize odstup ovlitovat amplitudou budicich kniit ale pro vySSi vypovidajici hodnotu
frekvertnich charakteristik bylo cilem vyhnout se vyraznynelinearitam, nap
omezova@um v modulatoru a regulatorectimz je omezena velikost vybuzenych kimnit
stejnosmirného obvodu. Vhodna amplituda budicich Kmityla stanovena na 0,5 A.
Poslednim nastrojem pro zvySeni odstupu je délkaaokourierovy transformacefip
vyhodnocovani vybuzenych proudovych kimitelSi okno zajidje lepSi selektivity, ale
prodluZujecas potebny k ngfeni. Vhodnym kompromisem se ukézala byt délka okna

mezi jednou &tyifmi sekundami. Krom téchto paramefr méieni byly dale stanoveny
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¢asy potebné na ustaleni pohonu mezi jednotlivymi bod$femi, rozsah a hustota &it
métenti, tj. rozsah a krok aték pohonu a budici frekvence, coz zasaoliviiuje moznost
zachyceni zajimavych jéwe frekvernich charakteristikach, ale také dobuipbhou k

jejich zmeteni.
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6 Frekvenéni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem
a vektorovymrizenim

Pro zjiséni frekvergnich charakteristik pohonu s asynchronnim motorerektorovym
fizenim byl opt nejprve sestaven simgld@ model s parametry odpovidajicimi stejnému
laboratornimu modelu trgkiho pohonu, tab. 1. V dalSim kroku byly frekgen
charakteristiky zrieny. Pro simulaci i gfeni byla pouzita reguiai struktura podle obr.
12.

Vzhledem k malému nap stejnosmirného zdroje (200 V) musel byt motofi pestech

odbuzovan.

+
[Uslma, Ry » Vypodet " ’_®—‘
l "
T Vypocet
Usg, Usq LC filtr
Usdo Usqo
Y, U 1 o lsaw
m Ly > Ra AUsaw [ Usaw > @) st= | |
—]
Imax \/I;ax_lzuw n kb JQ
!
T L 1 U | by U A U
"G &ops ] Rq [+ [Pl () e

lsq -
Matematicky Isa, b,

lsd model

A

Wm

obr. 12 Regula@ni struktura pouzitého vektorovéhorizeni
(regulaéni schéma je evzaté z [28], kde jsou popséany detaily pouzitéhidzeni)
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6.1 Nastaveni proudovych regulatofi

Pri nastavovani proudovych regulaiose vyslo z odezvy proddlsq, resp. Jg na skok
pozadovanych proudlsq, resp. dqw Regulatory byly nastavovany v odbuzeném stavu,
coz se jevilo jako mnohem obti&&i. Fi optimalnim nastaveni (obr. 13) je systém stabilni
a odezva je rychla. &Si zmeny proporcionalni konstanty Pl regulétoru (35, pog. 3x
mensi, viz obr. 14) vedou k nestakiilisystému. Obdobna zma casové konstanty Pl

regulatoru (3x delSi) nefta na stabilitu velky vliv, viz obr. 15.

Tekstp [ —— 4 —

(@ soomv € soomv ][1.00ms ][I.UUMS/S ] ©rall Time ]

10k points
12 Dec 2015
19:49:29

obr. 13 Odezva vypditaného proudu I, (prvni kanél osciloskopu, modry pnibéh, 500 mvV=1 A) na
skok poZadovaného proudu Jq,, (€tvrty kanal osciloskopu, zeleny piibéh, 500 mvV= 1 A) pri
optimalnim nastaveni PI regulatoru (proporcionalnikonstanta je 10 afasovéa konstanta 0,2)
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Tekstop [

(@ soomv € soomv ][1.00ms ][I.UUMS/S ] ©rall Time ]

10k points
12 Dec 2015
20:19:12

obr. 14 Odezva vypditaného proudu lsq (prvni kanal osciloskopu, modry pribéh, 500 mvV= 1 A) na
skok pozadovaného proudu Jq, (€tvrty kanal osciloskopu, zeleny piibéh) p¥i 3x mensi proporcionalni
konstanté Pl regulatoru (proporcionalni konstanta je 3 a¢asova konstanta 0,2)

TeksStop | : — : !

(@ s00mv 500my )[1.00ms ][I.OOMS/S ] ©)rall Time ]

10k points
12 Dec 2015
19:57:41

obr. 15 Odezva vypditaného proudu I, (prvni kanél osciloskopu, modry pnibéh, 500 mvV=1 A) na
skok poZadovaného proudu Jq, (€tvrty kanal osciloskopu, zeleny piibéh, 500 mV= 1 A) pii 3x vétsi
¢asove konstank Pl regulatoru (proporcionalni konstanta je 10 aéasové konstanta 0,6)
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6.2 Simulace frekvertnich charakteristik pohonu s asynchronnim
motorem a vektorovymiizenim

Simulace byla provedena pro stejny laboratorni htvdkéniho pohonu jako u skalarniho

fizeni. Parametry jsou v tab. 1.

Budici frekvence byla gména ot po pil hertzu v rozsahu od 10 do 35 Hz a statorova po
péti hertzech od 5 jen do 30 Hz z tohdvddu, Ze kazda simulace trva pgrme dlouho a
navic se se zémou statorové frekvence ném rezonawtni frekvence pohonu,ustava
stejna jako rezon&ni frekvence LC filtru, na rozdil od skalarnifi@eni. Na pozici nulové
statorové frekvence je &pzobrazena frekvemi charakteristika samotného LC filtru.

Frekvergni charakteristiky jsou zaneseny do grafu, obr. 16.

Rezonanni frekvence pohonu se, jak jiz bylo zréio vySe, nerni. To je zmisobeno
charakterem regulace. Pohon reguluje na konstambnient, otéky jsou také konstantni,
tudiz je odebiran konstantni vykon. To znamen&d& je odebiran konstantni vykon a

dojde k poklesu nagi, naroste proud a pohon se tedy chova jako z@poinmicka zat.
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obr. 16 Frekvergni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem avektorovym #izenim (vysledky
simulace)

Simulace frekvetnich charakteristik, stejnjako neieni frekvenich charakteristik, byla

provedena pro jedno nastaveni proudovych reguidtez kap. 6.1).

6.3 Méreni frekventnich charakteristik pohonu s asynchronnim
motorem a vektorovymiizenim

Frekvergni charakteristiky pohonu s asynchronnim motoreneltorovymiizenim jsou

meieny steji jako frekverni charakteristiky pohonu se skalarniizenim.

Budici frekvence byla gména jako v simulaci po{p hertzu od 10 do 35 Hz a statorova
frekvence také po & hertzech vrozsahu od 5 do 30 Hz. Na pozici wéllgtatorove
frekvence je oft zobrazena frekvemi charakteristika samotného LC filtru. Frekuen

charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 17.
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obr. 17 Zmérend frekvenéni charakteristika pohonu s asynchronnim motorem avektorovym rizenim

Zmeérené frekvetini charakteristiky vySly oft stejre jako frekverni charakteristiky

nasimulované.

Podle literatury, nap [28], bude zesileni frekvénich charakteristik kolem rezonam
frekvence LC filtru sil& zaviset na nalaghi proudovych regulatérvektorovéhaizeni. Ri
niz§im zesileni regulatbijsou kmity lépe tlumeny a zesileni kolem rezamarirekvence
by bylo nizSi. Bohuzel se mi nepdda zménit u pouzitého laboratorniho modelu
trakéniho nenice zesileni regulatdrv dostaténém rozsahu tak, aby mohly byt porovnany
rizné vysledky zrienych frekvetinich charakteristik, protoZefipjakékoliv znatelné
zmeéné dochazelo k samovolnému rozkmitavani a cely systénthoval nestabitn jak
ukazuji obrazky s odezvami prauda znénu pozadovaného proudu, obr. 13 - obr. 15.
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6.4 Odezva na skokovou zrénu napéti

Pro snad#si porovnani s algoritmy tlumeni bylo vektoravgeni bez tlumeni vyzkouSeno
pii skoku nagti zdroje z 200 V na 190 V, ktery simuluje rychloonu naggti troleje, viz
obr. 18. Offset kanélkvuli zvétSeni zobrazeniipchodového ge byl nastaven na 150 V.
Modry pribéh je nagti zdroje. Referetni pribéh ¢erné barvy je nafpi na kondenzatoru
LC filtru bez @ipojeného pohonu. Zelenyii€h je nagti na kondenzatoru LC filtruip
piipojeném pohonu s asynchronnim motorem a vektora¥gemim. Z obr. je patrné, Ze se
prechodovy dj moc neliSi. Kmity nati s vektorovyntizenim jsou tlumeny stejncoz je
zpisobeno parametry obvodugepmé velkymi odpory vinuti tlumivky, fidavné kabeldze a

parametry napajeciho zdroje.

Tek Prevu [ _ I : : : T
[R1J i
4
3 4
4
(@ 10.0v 10.0 V ][20.0m5 ][so.oks_fs J €Y Fall Time ]
(@ 10.0v 20.0ms ) 10k points

13 Dec 2015
01:57:46

obr. 18 Skokova znéna napéti zdroje z 200 V na 190 V s vektorovynitizenim bez tlumeni — prvni
kanal, modry pribéh, je napéti zdroje; étvrty kandl, zeleny pribéh, je napéti na kondenzéatoru LC
filtru p ¥i pFipojeném pohonu s asynchronnim motorem a vektorovyrizenim; R1,éerny pribéh, je
referenéni napéti na kondenzatoru LC filtru bez p¥ipojeného pohonu; vSechny pitbéhy maji méritko
10 V / dilek.
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7 Méreni frekvenénich charakteristik pohonu se synchronnim
motorem a DTC ¥izenim jako porovnavaci metoda

Pro porovnani byly ziteny i frekverni charakteristiky pohonu se synchronnim motorem
a DTC fizenim. Bylo trochu nesystematicky pouZit@temi se synchronnim motorem
z toho divodu, Ze charakter pohonu s asynchronnim motoresgnahronnim motorem
s DTC tizenim je podobny a frekvémi charakteristiky se synchronnim motoreri p
vzniku této prace jiz byly zitené. Znmdiené frekvenni charakteristiky pohonu

s asynchronnim motorem a DF2enim by vySly podokin

Charakteristiky jsou ®tfeny steji jako frekverni charakteristiky pohonu se skalarnim
fizenim. Parametry motoru afeni jsou v [29]. ProtoZeipdobrém nala¢hi vektorového

fizeni je fizeni srovnatelné s DTGizenim, frekvetini charakteristiky pohonu se
synchronnim motorem a DT@&zenim vySly podobh jako u pohonu s asynchronnim
motorem a vektorovynfizenim. Rezonami frekvence se a@p se statorovou frekvenci

nemeni, zistava na rezonani frekvenci LC filtru, obr. 20.

T\\
| Plo, M‘ fe, dT
S E
Vybér
k., p; | K, d vystupniho
V Wsw E J& vektoru
G) ‘:4. Ws\v
m mreg’ \V;F
1/p, 0,
yy WS i]’ ib N
T| Matematicky
o, model PMSM 5\ EREhY

obr. 19 Regula@ni schéma DTC¥izeni PMSM
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obr. 20 Zmérena frekveneni charakteristika pohonu se synchronnim motorem &TC Fizenim
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8 Aktivni tlumeni kmit @ vstupniho LC filtru trak ¢niho pohonu

8.1 Teoreticky rozbor

ZjednoduSeny model reprezentujici thakpohon se vstupnim LC filtrem je zobrazen na
obr. 21. Trolejové nafi je reprezentovano stejno&mym zdrojem | poskytujicim
konstantni nagti. Vstupni filtr se sklada z inddkosti s, kondenzatoru Ca parazitniho
odporu R Samotny traéni pohon je uvaZzovan jako proudovy zdroj odebirajikon ze

vstupniho filtru.

P=konst.

obr. 21 ZjednoduSeny simul&ni model trakéniho pohonu se vstupnim LC filtrem napajeného ze
stejnosn¥rné troleje

Odebirany vykon z filtru, i zanedbéni ztréat, je dan vztahem (8):
P=Ud, =Tw, (8)

kde T je moment motoru ao,, je mechanicka rychlost a#@ni rotoru. Protoze je velmi
komplikované miteni odebiraného proudu, ze vstupniho filtru, je tento proud

vypocitavan ze zréreného nagti na kondenzatoru a znameého odebiraného mechéwoické

vykonu (9).
| = Tw, ©
Uc

Tlumeni kmiti nageti na kondenzatoru je realizovano regulaci prougicdZ podle (8)

vede na kmitani momentu, jelikoZ & jsou konstantni.

V piipact, kdyZz se objevi nagové harmonické superponované na &apy, obr. 1,
jejichz frekvence bude blizk&a rezoranfrekvenci LC filtru, dojde k rozkmitani n&g na

kondenzatoru LC filtru. Pro dalSi Gvahy lze stemésy zdroj nahradit pouze zdrojem
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sttidavého nagti. Pro vySeteni zavislosti proudu zéte a napti na kondenzatoru, pop
budiciho nagti, byla pouZita metoda superpozice. Obvod se drpalo dvou funénich
celka, obr. 22.

LR b R b gt
Uy Ci= Cs ==I|2
@

obr. 22 Princip superpozice

Proud | je roven:

L= (10)
ZLC

kde:

— _ . 1

Zic=Ri+joyL, + i@.C, (11)

Proud } je roven:

— R +ju L, —

= e (12)

ZLC

Napeti na kondenzatoru je tedy rovno:

Ue=(; -E)jw% (13)
f

Dosadi-li se (10) a (12) do (13) Ize dostat:

o UeL(R L) | 1

: (14)
Zc 1w, C
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Z (14) je patrné, Ze pro uplné utlumeni kimhusi byt:

U, =1,(R, +joyL,) (15)

a tedy:

K:# (16)
R +]jw L

Na obr. 23 je vykreslena zavislost amplitudy a fa@zeudu odebiraného z LC filtru na
frekvenci budicich nagovych kmiti podle rovnice (16). Na obrazku vpravo jecop

ponernd jednotka [radf].

2.6 -0.24 T

2.4 b -0.26 b

-0.28 :

03+ -

-0.32 1 :

o -0.34F A

/U, [ANV]
¢ - ¢, [rad/ x]

-0.36 :

-0.38 1 :

0.4t :

042} ]

-0.44 ' ‘ :
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

fouici [H21 fouici [H21

obr. 23 Zavislost amplitudy a faze proudu odebiranéo z LC filtru na frekvenci napét’ovych kmiti a
amplitud & budicich kmita

Ve skut€nosti je ovSem velice slozZité, resp. nemozrétbudici kmity nagti, neba, jak

jiz bylo zmirgno vySe, budici kmity mohou byt generovany samotmpghonem, pop
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jsou pgenaseny troleji. Navic jsou budici kmity, které wgb zn&né velké kmity na
kondenzatoru LC filtru, maléadow procenta trolejoveho nép a tedy Spathmeritelné.

DalSi uvaha, jak tlumit kmity LC filtru je zaloZemea edpokladu, Ze se m& cely systém,
LC filtr + pohon, chovat jako odpor, tzn. rpna kondenzatoru LC filtru bude ve fazi
s nagtim budicich kmii. Proto Ize dat do rovnostidx U, a z rovnice (14) ziskame:

U__ UC_IZ(Rf +j(’%|-f)lj 1

= i 17
c Z. i@.C, 17)
Po Upra¥ a dosazeni (11) Ize dostat:
U.-UJR +jaL, +_ = Hw.C
I_: C C f J(‘oo f JQ)DCf ('Oo f (18)
‘ (R +iwL,)
a nakonec:
I_:U_C(wiLfo _j(’ooRfo) (19)
i (R +joy L)
Zlomek z (19) Ize upravit:
(()‘)iLfo _j(*)oRfo)z (*f)Rf L, C _j('uoRfZCf —jwﬁLin _(*f)Rf LG -
R, +iaL,) R +G{L 20
_—IQRIC - jwiLiC, _ -i[@RC +ajLic))
Rf + Ly Rf + L

Z ¢ehoz je patrné, Ze je v tomtadipac proud E 0 -90° posunut oproti nap na
kondenzatoru LC filtruJ. bez ohledu na frekvenci budicich kinifmplituda proudul,

je zavisla na velikosti n&govych kmiti na kondenzatoru LC filtru. Zlomek podle (20) Ize
brat jako konstantu, protoZe je vyZadovano &sjvtlumeni okolo rezon&ni frekvence,

tudiz:
Wy, = 21f | /e, (21)

kde f ..., je rezonadni frekvence LC filtru.
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Na obr. 24 je zavislost amplitudy a faze &myych kmiti na kondenzatoru LC filtru na
frekvenci budicich kmit a amplitué proudu } odebiraného z LC filtru, proud; fe
posunut 0 -90° oproti n&f na kondenzatoru LC filtru. Parametry LC filtieou nastaveny
podle skuténych paramefr LC filtru laboratorniho modelu trégkiho pohonu (R= 0,3Q,
Lt = 4 mH, G = 10 mF), amplituda budiciho n#ipbyla zvolena Y= 2 V. Na obr. 24 je
vidét, Ze dochazi k utlumeni kolem rezowtahfrekvence LC filtru, kdyZz je amplituda

proudu okolo 2,5 A.

05+ !

2.5+
2 _
s 04
© 5
14 &
’ 'DU 05 4
0.5+ &
04 4 3
10 10
2
20 20
30 ]
40 LAl 40 LAl
50 0 50 0
Foudici [H2] foudici 2]

obr. 24 Zavislost amplitudy a faze napt’ovych kmiti na kondenzéatoru LC filtru na frekvenci budicich
kmit a amplitudé proudu |, odebiraného z LC filtru - U, =2 V, R = 0,3Q, L =4 mH, G =10 mF

Pro dplnost byla je§tnasimulovana frekveéni charakteristika LC filtru (Yl,) podle
schématu na obr. 25. Frekwain charakteristika je zobrazena na obr. 26. Z fehoatrné,
jaky fazovy posun by s mit proud vi¢i napiti na kondenzatoru, aby dochazelo k tlumeni

kmita nagti na kondenzatoru LC filtru.

Ing. Jan Majorszky 45



Disertani prace
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obr. 25 Schéma LC filtru pro simulaci frekvenéni charakteristiky LC filtru (U J/1,)

Bode Diagram
From: Circuit (pt. 1) To: Circuit (pt. 1)
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45 = - —— - ——————— T ——————— T —

Phase (deg)

Frequency (Hz)

obr. 26 Frekvereni charakteristika LC filtru (U (/1)

Tento teoreticky rozbor jsem uplatnil v algoritmitianiho fizeni, v kap. 8.2, kde je

stéZejni fazovy posun giteného nagti kondenzatoru LC filtru.

Prvni @istup, je v praxi obtizhuskuté&nitelny, kvili méteni budiciho proudu, coz je skoro
nemozné, jak jiz bylo popsano vysSe. Déle fieb&a poznamenat, Ze absolutni tlumeni
vybuzenych kmii pri trvajicich harmonickych budicich kmitech (v praselmi rychlé
utlumeni kmifi) neni Zadouci z hlediska obrovskych kmihomentu zejménaiipnizSich

rychlostech a tedy malém odebiraném vykonu.
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Druhy pistup, nastaveni fazového posunéremého nagti na 90°, také neni v praxi zcela
vhodny. V tomto fipad® se cely pohon chovaawi troleji jako odpor, viz obr. 24 a
nastaveni odebiraného harmonického proudu z DCdabeoa 2,5 A. Diky tomu se zde

zase velice zhorSuje tlumici schopnost na vyssakvéncich, nez je rezonance LC filtru.

V praxi se musi jednat o kompromis mezi kmity motaea zhorSeni tlumici vlastnosti

N 1

pohonu na vysSich frekvencich.
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8.2 Aktivni tlumeni pomérem napéti

Jedna z pouzivanych metod aktivniho tlumeni &mi€ filtru je detailré popsana v [11].
Tato metoda byla vybrana jako refefeh pro porovnani s navrzenymi metodami
stabilizace pomoci jinych algorifim Metoda aktivi tlumi kmity Gpravou pozadovaného

momentu J, a vychazi ze vzorce (22):

T =Tw(i] (22)

kde Teorr je Nova korigovana hodnota pozadovaného momentige Pivodni pozadovana
hodnota momentu danéhiaeni, U je okamzita hodnota néip kondenzatoru, pdpvelmi
méalo filtrovand, a U je filtrovana (ptimérovana pes rekolik period kmiti) hodnota
napéti na kondenzatoru a exponent n je koeficient Bratoe kmifi.

8.2.1 Vysledky méreni

Algoritmus byl vyzkouSen na laboratornim modelukérdho pohonu s asynchronnim
motorem a vektorovyniizenim. Parametry laboratornino modelu jsou v fabMgieni

bylo provedeno pron=1an = 2.
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obr. 27 Zmérené frekvertni charakteristiky s aktivnim tlumenim pomérem napéti na laboratornim
modelu s asynchronnim motorem pro koeficientn = 1
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vybuzeny Max ! Ibudit:i Max [_]
4)vybuzeny B ¢budici [rad/ 1:]
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obr. 28 Zmérené frekvertni charakteristiky s aktivnim tlumenim pomérem napéti na laboratornim
modelu s asynchronnim motorem pro koeficient n=2
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Pro snad§sSi porovnani s ostatnimi algoritmy tlumeni bylttealgoritmus vyzkousSeniip
skoku napti zdroje z 200 V na 190 V, ktery simuluje rychleménu napgti troleje, viz
obr. 29. Modry pitbéh je nagti zdroje. Referetni pribéh ¢erné barvy je naii na
kondenzatoru LC filtru bezijpojeného pohonu. Zelenyii€h je nagti na kondenzatoru
LC filtru pti ptipojeném pohonu s asynchronnim motorem a vektoravgemim. Z obr. je

patrné, Ze dochazi k malému atlumu.

Telkbrevu [ —
IR =" T " p + .
+
I 4
(@ 100V € 1oV ][20.0ms }[sn.nksgs ] ©Yrall Time }
(@D 10.0V 20.0ms ) 10k points

13 Dec 2015
02:53:10

obr. 29 Skokova znéna napéti zdroje z 200 V na 190 V s aktivnim tlumenim porrem napéti p¥in =1
- prvni kanal, modry pribéh, je napéti zdroje; ¢étvrty kanal, zeleny pribéh, je napéti na kondenzatoru
LC filtru p ¥i p¥ipojeném pohonu s asynchronnim motorem a vektorovymizenim; R1,&éerny prabéh,
je referenéni napéti na kondenzéatoru LC filtru bez p¥ipojeného pohonu; vSechny piibéhy maji
méFitko 10 V / dilek.
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Jak je vidt na obr. 28 pro n = 2 dochazi k tlumeni kolem nezdnich frekvenci a na obr.
27 pro n =1 jen velmi malo. N&ip Uc v rovnici (22) je filtrované nafti kondenzatoru LC
filtru filtrem na frekvenci 160 Hz, nastavené relat nizko. Nagti Ucs je vyfiltrované
napiti kondenzatoru LC filtru s rekolik period. Tlumeni pro n = 2 je, dle teoretického
rozboru v kap. 8.1, iejm¢ zpisobeno fazovym posunem danym filtrem &éapna
kondenzatoru LC filtru a malym utlumem na frekvebeidicich kmib. Diky kvadréatu

poneru je tlumeni vyraz&sSi nez un = 1.

Pro vyhlazeny tvar frekvénich charakteristik by #ho byt pouzito delSi okno, coz ale

vyrazre prodluZzujecas ngfeni.

Tento typ tlumeni v praxi fZe byt pouzit fi vhodném nastaveni fazového posunu
meieného nati kondenzatoru LC filtru, viz kap. 8.4, tlumi owdanalo. Velikost tlumeni

siln¢ zavisi na velikosti poZzadovaného momentu.

8.2.2 Aktivni tlumeni pomérem napéti aplikované na pohon se synchronnim
motorem a DTC ¥izenim jako porovnavaci metoda

Pro porovnani byl tento algoritmus aplikovan na olalbornim modelu pohonu

se synchronnim motorem a DF2enim z obdobnéhaidodu jako v kap. 7.

Parametry modelu jsou v [29]. Frekwai charakteristiky se synchronnim motorem a DTC
fizenim vychazeji podobnako u pohonu s asynchronnim motorem a vektorokigenim.
Trochu menSi Utlum je dan vysSi zlomovou frekvedckliz) filtru nagti kondenzéatoru
LC filtru (v rovnici (22) W), kde je minimélni fazovy posun filtrovaného atp

kondenzéatoru LC filtru.
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obr. 30 Zmérené frekvertni charakteristiky s aktivnim tlumenim pomérem napéti na laboratornim
modelu se synchronnim motorem pro koeficient n=1
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8.3 Aktivni tlumeni pomoci algoritmu prediktivniho Fizeni

Opet lze uvazovat zjednoduSeny model pohonu diky wvelkémomentu setréaosti
pohonu. Tim je docilena linearizace problému a v&@edku relative jednoduché&eseni
pomoci linearniho prediktivniho regulatoru (dale MPC — Model Predictive Controller).
Prediktivni regulator (blok MPC) je zobrazen na.dkt. U pohonu s malym momentem
setrv@&nosti by mohl algoritmus Zgobit kmitani rychlosti oténi rotoru a vést k horSim
vysledkim, pog. az k nestabilnimu chovani algoritmu. Tato metoglehazi z korekce
poZzadovaného momentu z algoritrifimeni pohonu. Z okamzitych &gk, poZzadovaného
momentu motoru a n&p na kondenzatoru je vypidan podle (9) ekvivalentni poZadovany

odebirany proud z vystupniho LC filtry. Tento proud spoé®¢ s okamzitou hodnotou
nagti na kondenzatoru LC filtruU, a okamzitou hodnotou trolejového ®&p U,

vstupuje do prediktivniho regulatoru. Ten na zéklagthto hodnot spiitd korigovany

proudl,,,, ktery je zgtné prepaitan pomoci (23) na hodnotu korigovaného pozaddvané

momentu Tor.
T, =U N (23)
corr C (L)m

Tato hodnota je poté nova refe¥anpro regulator momentiizeného pohonu.

I, Stfidac¢
rida¢

Udc )

ay |Sbv Isc

obr. 31 Zakladni schéma stabilizace LC filtru pohom

Algoritmus MPC vychéazi ze stavového popisu linddorgystemu:
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X(ks1) = AX () T BUgy (24)

y(k+1) = C:X(k+1) (25)

kde X je vektor okamzitého stavu systémy,, je obeci vektor okamzitého znamého
vstupu systémux., je stav systému vase k+1,y.,, je vektor vystupnich vedin v

case k+1, matice A je matice dynamiky systému, Brgaipni matice systému a C je
vystupni matice systému. Dale provedeme predikitisazeni pro budouci stavy a vystupy
systému (26).

Y = Xy = CAXy+  CByy

Xuo) = AXguyt BUgy= AN+  ABuy+ By

Yier) = CXiuzy= CAXy+ CABuy+  CBUyyy 26)
Xk = Azt By

Xy = A%+ ABuy+ ABUgpy+  Blj.y

Yoes) = CXius= CAXyy+ CA’Buy+ CABU\.)+ CBuy.y

V rovnicich predikce vystupu systému (26) jsou patdw casti. Prvnicast, kterou je
nasoben p&teini stav, je predikce stavdipulovém vstupu systému. Druhdést tvdi
vliv jednotlivych vstug na budouci chovani systému. Rovnici predikce bty ttaké

rozepsat nap pro predikci o pt kroki:

Y (k1) [ CA ] X(k) CB 0 0 0 0 Uk
Y(k+2) CA? X(k) CAB CB 0 0 0 Uks1)
Yiea) | = CA® X | + CA’B CAB CB 0 0 Uier) | (27)
Y (ksa) CA"| | X CAB CAB CAB CB 0 | Uy
| Yikes) | |CA ] [ X |CA*B CA’B CA’B CAB CB| |Uy.q|
Y = F X+ G U

Takto vytvaena predikni rovnice ma z pohledu MPC horizaieeni i predikce 5 krak

Dale pro jednoduchost Izégpsat matice do formy:

Y =FX+GU (28)
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Protoze vektor budoucich vystupystému je z pohlediizeni vektor pozadovanych
veli¢in (W) a nezndma je velikost budoucicktrich zasal, je mozné rovnici fepsat do
tvaru (29):

GU=W-FX (29)
A tedy vektor aknich veltin je:

U=G,,(W-FXx) (30)

kde G,,, je invertovana matice G.

Resenim inverze matice G je rovnice:
G,, =(G"QG+R)\(G'Q) (31)

Koeficient Q je vahov&tvercova matice @Sinou diagonalni) o velikostQ OR®"¢,

kterd vyjaduje prioritu regulace jednotlivych vystupnich v@li a ROR®®® je také
¢tvercova diagonalni regulariga matice ukujici velikost jednotlivych predikovanych

akenich zasail. Gv odpovida vySce matice G a GS odpovida jEjesi

Pro odvozeni prediktivniho regulatoru pro aktivininteni vstupniho LC filtru Ize vyjit z
obvodu na obr. 21 a Ize sepsat stavové rovnice:

R 1 1
1-S0dT —=dT —dT 0 0| r T
» YL 1 (k) 0
Lot o0 o -Lar of | Yl 0
X(ks1) = Cf Cf Udc(k) + 0 dlzcorr(k)
(k+1) (32)
0 1 0 0 0 Izcorr(k) 1
0 0 1 0 0 intlz(k) 0
0 0 0 -dT 1] - o
- A W@+ Bl

kde R, G, a Lt jsou parametry vstupniho filtru, dT je vzorkovadrioda prediktivniho
regulatoru. Stavovy vektor je dale nadefinovanelproud odebirany LC filtrem z troleje,
U; je nagti na kondenzatoru LC filtru, 4§J je hodnota trolejového nétd a Leor j€

korigovany proud zigdchéazejiciho kroku. Velna int, se p@ita podle vzorce (33):
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int,z(k+1) = int,z(k)+ (l w int,z(k))dT (33)

a vyjaduje integrani slozku prediktivniho regulatoru, kterd odstrg trvalou reguléni
odchylku mezi korigovanym a poZadovanym proudes, ktery je vypdten z
poZzadovaného momenty, @le rovnice (9).

A nakonec gcorr je vypaitend akni velicina regulatoru definovana jakoripistek

korigované velliny:
l zcor(k) ~ l zcorr(k-1) + dlzcorr(k) (34)

Velicina Lcor je zpitné prepaitana na korigovany pozadovany moment motoru p(8g

Vystupni rovnice stavového modelu je v tomigppc jednoducha:

1 00O00O0 I (k)
010 0 0f| Ugey
Yi)=|0 0 1 0 O Uy (35)
00010 lzcorr(k+1)
00 0 0 1] [Nty

Na zaklad matic stavového systému je sestavena matice G@mibt @gipadt byl pouzit
stejny horizonttizeni i predikce vystupu systému a to o 5 kralogredu (tj. matice G

odpovida matici uvedené v rovnici (27)). Pozadovaakiny prediktivniho regulatoru

jsou:
0
Uew
W=| 0 (36)
IZW
L 0 _

Proud | (prvni prvek vektoru) a n&f Uq. (tfeti prvek) nejsou regulovanou vétiou a
proto maji ve vektoru W nulové hodnoty (odpovidiayi@hoveé koeficienty matice Q budou
také nulové). Nafii na kondenzéatoru se snazime stabilizovat a jeffagovana velikost
odpovida piblizné sttedni hodnat nagiti na kondenzatoru. DalSi regulovanou gielbu je
pozadovany proud,} odpovidajici dle rovnice (23) pozadovanému momentu
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Poslednim prvkem vektoru je nulova poZadovana drvedguléni odchylka mezi
pozadovanym a korigovanym proudem(t]. mezi pozadovanymla korigovanym Jo
momentem). Vahy jednotlivych regulovanych vilije nutné nalézt experimentdjrvyssi
¢islo znamena vysSi prioritu regulace danécugli Pro simuléni owteni algoritmu byly
nalezeny vahové koeficienty konst1=2000, konst25:kamst3=400. Vahové koeficienty
lze napsat do vektoru:

véhové_koeficienty =[0 konstL O kons2 konsB] 37)

Vahova matice Q je v tomtofipact diagondlni a sklada se z jednotlivych vahovych

koeficienti:
[0 0 0 0 0 |
0 konsi O 0 0
vahy=|0 0 0 0 0 (38)
0 0 0 konsP 0
0 0 0 0 konsB
'vahy 0 0 0 0 |
0 wvahy O 0 0
Q= 0 vadhy O 0 (39)

0
0 0 0 wvahy O
0 0 0 0 vahy

kde matice vahy je submatici matice Q18. Ta ma Ipooizont fizeni 5 krok a
péticlenného stavového vektoru velikost 25x25 prviRegularizéani matice R byla

zvolena:

04 0 0 0 O
0 04 0 0 O
0 0 04 0 O
0 0 0 04 O
0 0 0 0 04

(40)

a ma diky horizontdizeni 5x5 prvk. | tato matice byva&sSinou pouze diagonalni (se

shodnym regularizamim koeficientem po celé diagonale).

Ing. Jan Majorszky 58



Disertani prace

Po spdteni matice G, (41) je dale pouZita pouze jeji prvf@idka odpovidajici prvnimu
akenimu zésahu. DalSi aki zasahy neniiéba pditat, protoZze v dalSim kroku je novy

akéni zasah spten na zaklaginow zmstenych hodnotRizeni tedy realizuje funkci:

Ueg) = Ginvl(W - I:X(k)) (41)

kde Gy je vektor (prvniradka matice G) vypisenych koeficient regulatoru, W je vektor
pozadovanych valin na horizontu predikce regulatoru a e predikovany vystupip

nulovém vstupu systému.
8.3.1 Vysledky méieni

Algoritmus prediktivnihotizeni byl pouZzit na laboratornim modelu traiho pohonu

s asynchronnim motorem a vektorovyimenim. Parametry laboratornino modelu jsou v
tab. 1. Experimentaénbyly nastaveny vahoveé koeficienty, jejichz hodngigu uvedeny u
piislusnych frekvegnich charakteristik na obr. 32, obr. 33, obr. 34.

= NN
=T ST RN

- s
N A O

¢vybuzeny B ¢budici [rad/ 11:]

-

vybuzeny Max / Ibudici Max [l

|
o o
o o

- 9
[SEES

30

f [Hz] 3% 0 fstatorova (Hz] f [Hz] B0 fstatorova (Hz]

budici budici

obr. 32 Zméfené frekver¥ni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem avektorovym f¥izenim s
aktivné tlumenym LC filtrem prediktivnim regulatorem s d iirazem na potlateni kmiti - s diagonalnim
vektorem matice vahy [0,2000,0,10,40]
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obr. 33 Zmérené frekvertni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem arektorovym ¥izenim s
aktivné tlumenym LC filtrem prediktivnim regulatorem s d iirazem na potlaeni kmiti - s diagonalnim
vektorem matice vahy [0,1500,0,100,400]
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obr. 34 Zmérené frekvertni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem arektorovym ¥izenim s
aktivné tlumenym LC filtrem prediktivnim regulatorem s d iirazem na potlaeni kmiti - s diagonalnim
vektorem matice vahy [0,1000,0,100,400]
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Pro snad§sSi porovnani s ostatnimi algoritmy tlumeni bylttealgoritmus vyzkousSeniip
skoku napti zdroje z 200 V na 190 V, ktery simuluje rychleménu napgti troleje, viz
obr. 35. Modry pitb¢h je nagti zdroje. Referetni pribéh ¢erné barvy je naii na
kondenzatoru LC filtru bezijpojeného pohonu. Zelenyii€h je nagti na kondenzatoru
LC filtru pfi pfipojeném pohonu s asynchronnim motorem a vektorovigenim i
aktivnim tlumeni pomoci prediktivnihdgizeni s diagonalnim vektorem matice vahy
[0,1000,0,100,400]. Z obr. je patrné tlumeni Kmit

TekPrevw [ = I
Rl = ;
€
0
wl
(@ 100V 10.0 V ][20.0ms }[so.oksgs ] €Y rall Time J
(®RD 100V 20.0ms ) 10k points

13 Dec 2013
01:34:49

obr. 35 Skokova znéna napéti zdroje z 200 V na 190 V s aktivnim tlumenim pomai prediktivniho
fizeni s diagonalnim vektorem matice vahy [0,10001@0,400] - prvni kanal, modry pribéh, je napsti
zdroje; ¢étvrty kanal, zeleny pribéh, je napéti na kondenzatoru LC filtru p ¥i p¥ipojeném pohonu
s asynchronnim motorem a vektorovyn¥izenim; R1,éerny pribéh, je referenéni napéti na
kondenzatoru LC filtru bez p¥ipojeného pohonu; vSechny pithéhy maji méritko 10 V / dilek.
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Podle diagonalniho vektoru matice vahy lze nastasigi tlumici efekt¢imz se ale ztSi
kmity momentu a zhorSi se tlumici vlastnost poharau vysSich frekvencich, nez je
rezonance LC filtru. Prvni nastaveni vah, obr. B2jlépe tlumi kmity nafii na
kondenzatoru, ale, podle vlastnosti pohofiurgieni, zn&né kmith momentem a velice se
zhorsila tlumici schopnost pohonu na vysSich frekieh. Druhé nastaveni vah, obr. 33,
dokre tlumi kmity napti, neni tolik znatelné kmitani momentu a na vy$3rekvencich
zhorSuje tlumici vlastnost pohonu také mémieti nastaveni vah, obr. 34, tlumi kmity
momentu také slugn viz obr. 35. Kmitdni momentu neni slySet a zhoirSgumici
vlastnosti na vySSich frekvencich neni tolik znsdelPro praktické vyuZiti je aktivni
tlumeni pomoci prediktivningizeni kmiti trakéniho pohonu zajimava varianta. Osébn

bych pouzil teti nastaveni vah.

Vypocetni nargénost tohoto aktivniho tlumeni ale také neni nezbatdna. Vypoet
v procesoru TMS320F28335 trval 8.

Pro vyhlazeny tvar frekvénich charakteristik by #ho byt pouZzito delSi okno, coz ale

vyrazre prodluzujecas ngfeni.

8.3.2 Aktivni tlumeni pomoci prediktivniho Fizeni aplikované na pohon
se synchronnim motorem a DTGfizenim jako porovnavaci metoda

Pro porovnani byl tento algoritmus aplikovan na olalbornim modelu pohonu

se synchronnim motorem a DF2enim z obdobnéhaidodu jako v kap. 7.

Parametry modelu jsou v [29]. Vysledky ¢fani frekvernich charakteristik se
synchronnim motorem a DTGizenim vychazeji aft podobr, jako u pohonu

s asynchronnim motorem a vektorovijenim.

Podle diagonalniho vektoru matice vahy lze nastasifi tlumici efekt¢imz se ale ztSi
kmity momentu a zhorSi se tlumici vlastnost poharau vysSich frekvencich, nez je

rezonance LC filtru. Dle mého nézoru je vh&8n zlepsit tlumeni na vysSich frekvencich
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na ukor malého zhorSeni tlumiciho efektu na niz&igkvencich, volil bych prvni
nastaveni vah.

Iexcited /Alinjected ]

A

ftator (HZ] f [HZ]

injected

(HZ]

fstator

obr. 36 Zmérené frekvertni charakteristiky pohonu se synchronnim motorem @DTC ¥izenim s
aktivné tlumenym LC filtrem prediktivnim regulatorem s d irazem na potlateni kmiti - s diagonalnim
vektorem matice vahy [0,150,0,100,500]

N
o

injected -]
w

[ Al

P2

¢excited - ¢injected [rad]

finject(-)d [HZ] [HZ] 1.-injected [HZ] fstator [HZ]
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obr. 37 Zmérené frekvertni charakteristiky pohonu se synchronnim motorem @TC ¥izenim s
aktivné tlumenym LC filtrem prediktivnim regulatorem s d iirazem na potlaeni kmiti - s diagonalnim
vektorem matice vahy [0,800,0,100,500]
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8.4 Aktivni tlumeni algoritmem vyuZivajicim fazovy posun napéti na
kondenzatoru LC filtru

Tento algoritmus vychazi z teoretického rozboruapitole 8.1. Nagti na kondenzatoru
LC filtru je filtrovano filtrem se zlomovou frekven nastavenou okolo rezortm
frekvence LC filtru (Wior V (22)). Tim je dosazen fazovy posun 45° na reaémia
frekvenci LC filtru. U je ot vyfiltrovana hodnota nagpi na kondenzéatoru LC filtru.
Pomoci konstanty se nastavuje amplituda ,tlumicihamonického proudu odebiraného

z LC filtru. Algoritmus je zaloZen na vztahu:

Tcorr = TW ((M - 1} K K + 1) (42)
U Cf

kde ((M—leK] nastavuje pr&v Gtlum amplitudy harmonické slozky n#p

Cf

kondenzatoru LC filtruCim wét$i konstanta K tim algoritmus lépe tlumi nizsi frekvence

vybuzenych kmii, ale zhorSuje tlumeni vysSich frekvenci, viz @3.
8.4.1 Vysledky méieni

Z obr. 38 je patrné, Ze algoritmus deklumi kmity napti kondenzéatoru LC filtru i
malych oté&kach motoru, tedy malém vykonu odebiraném z LQufifiohonu. Na nulové
frekvenci je opt zobrazena charakteristika samotného LC filtrumppaZnost porovnani.
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obr. 38 Zmérené frekvertni charakteristiky pohonu s asynchronnim motorem arektorovym ¥izenim s

aktivné tlumenym LC filtrem

66

Ing. Jan Majorszky



Disertani prace

Pro snad§sSi porovnani s ostatnimi algoritmy tlumeni bylttealgoritmus vyzkousSeniip
skoku napti zdroje z 200 V na 190 V, ktery simuluje rychleménu napgti troleje, viz
obr. 39. Modry pitbé¢h je nagti zdroje. Referetni pribéh ¢erné barvy je naii na
kondenzatoru LC filtru bezijpojeného pohonu. Zelenyii€h je nagti na kondenzatoru
LC filtru pfi pfipojeném pohonu s asynchronnim motorem a vektorovigenim i
aktivnim tlumeni vyuZivajicim fazovy posun wgtpkondenzatoru LC filtru. Z obr. je

patrné tlumeni kmii.

Tek Prevu | [ I
RTY - ;
€
«
. N N . H . . . N N . H . . . H . . . . N N N . . H . . . H . N . H - . . .
(@ 100V 100V ) [20.0ms } [so.oksgs ] €Y rall Time J
(®RD 100V 20.0ms ) 10k points

13 Dec 2013
03:36:17

obr. 39 Skokova znéna napéti zdroje z 200 V na 190 V s aktivnim tlumenim alg@tmem vyuzivajicim
fazovy posun s konstantou Ik = 15 - prvni kanal, modry pribéh, je napéti zdroje; étvrty kanal, zeleny
pribéh, je napéti na kondenzatoru LC filtru p ¥i pFipojeném pohonu s asynchronnim motorem a
vektorovym rizenim; R1,¢éerny pribéh, je referenéni napéti na kondenzatoru LC filtru bez
pripojeného pohonu; vSechny pilbéhy maji méritko 10 V / dilek.

Timto algoritmem aktivniho tlumeni Ize nastavitjsfedtium (jak ukazuji obr. 35 a obr.
39) jako i prediktivnim fizeni. Tento algoritmus je ale jednodusSi na nasiaa

implementaci do mikroprocesoru a trva podstatkratSi dobu, v mikroprocesoru
TMS320F28335 cca 2s oproti algoritmu prediktivnihdizeni, ktery trva cca 18s. Ri
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tomto algoritmu je nezbytné &pudilat kompromis mezi tlumicim efektem a zhorSenim

v v s

tlumeni na vySSich frekvencich. Pro aplikaci v pjexednodussi nez prediktiviizeni.
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9 Laboratorni model trak éniho pohonu a budiciho néniée

Na obr. 40 je zobrazeno soustroji pouziiéngtenich. Vlevo je stejnostmy cize buzeny

motor s ventilatorem ciziho chlazeni a vpravo akyoreni motor.

obr. 40 Soustroji pouzité Fi méfenich

Na obr. 41 je rni¢ovacast laboratornino modelu trakho pohonu s #micem profizeni
stejnosmirného motoru ifzeni otéek) a se stdatem fidicim asynchronni motorigeni
momentu). Vpravo je vid napdjeci zdroj umisty na pojizdny stolek sd&nicem
generujicim budici kmity.
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— ‘ « s 4 |1 asynchronniho
SKiiP pouzity A \| motort

jako H-mistek pro [ |

tizeni DC motor

zvySeni kapacity
kondenzatoru LC
filtru

Ridici jednotka

Stolek s iinicem
a napajecim
zdrojen

obr. 41 Méni¢ova ¢ast laboratorniho modelu trakéniho pohonu

Budici meni¢ byl umisgn se zdrojem a dalSimi gebnymi [Fistroji na pojizdny stolek, aby

s celym z#&zenim byla jednodu$Si manipulace a mohlo byt goyii méteni na jinych
soustrojich a s jinymi gmici, obr. 42.
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seed
agaa )
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| budiciho

ménice

Ridici
jednotka

obr. 42 Budici méni¢ s napajecim zdrojem a patebnymi p¥istroji
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10 Zavér

V této disertani praci byly splgny vSechny definované cile prace. Nejprve byla hava
metodika n&feni frekvernich charakteristik pohonu. To obn&Selo navrh stmyk
meticihofetézce (které vetiny maji byt néreny, jaky typ proudovych sond ma byt pouZit,
atd.), navrh mni¢e generujiciho budici kmity a jeho regina struktury, navrh
vyhodnoceni vybuzenych kniita owieni navrzené metodiky &eni porovnanim
zmetenych vysledi s vysledky simulénich model. Dale byl v praci proveden teoreticky
rozbor moznosti tlumeni kniit LC filtru, na jehoz zaklad byly navrzeny a
implementovany vybrané jednoduché i paki stabiliz&ni metody. Tyto metody byly
pfedstaveny na dvou laboratornich modelech ¢tridlo pohonu a to na pohonu
s asynchronnim motorem a vektorovyifzenim a na synchronnim motoru s DTC.
Uginnost tlumeni vybranych algoritimbyla predstavena na frekvaénich charakteristikach

a prechodovych &ich vybranych pohain

Kazdy z navrzenych algoritimvyuziva k tlumeni kmit LC filtru kmity momentu, jejichz
amplituda se da nastavit tak velka, aby tlumenblgo nejdinngjsSi. U jednoduchych
metod neni nastaveni amplitudy jednoduché&esgg oproti pokrdlym metodam, které
jsou ale slozijSi, coz se vyrazhprojevi i na vypoetnim ¢ase v procesoru. Tlumeni
pongrem nagti v kap. 8.2 sild zavisi na velikosti poZzadovaného momentu, podle
piechodového &e neni moc &nné, vypa@etnic¢as v mikroprocesoru TMS320F28335 ale
trva jen 2us. Na rozdil od tlumeni pomoci prediktivnitizeni v kap. 8.3, kterym lze
presré nastavit tlumici moment pohonu, tzn. pohon odekiciré stejnosmirné slozky i
pozadovany harmonicky proud z LC filtru a tim dalakinngji tlumi kmity. To je vickt
jak z frekvernich charakteristik, tak i zpchodového &e. Vypcoietni ¢as ale

v mikroprocesoru TMS320F28335 trva 18, pro porovnani cely vyget vektorového
fizeni trvd 20us. Posledni metoda v kap. 8.4 je netdéona vypoet, trva také s, i
vhodny tlumici moment Ize snadno nastavit kdérékkonstantou, coZz je wtl na
frekvertnich charakteristikach i natrgchodovém ¢&i. Presnost vyp&tu tlumiciho
momentu pohonu, ale neni takova jakoredehozi meta&] neba@’ se korekni konstanta
musi nénit podle pozadovaného momentu. Kamekkonstanta by ale Sla upravit tak, aby
tlumila nezavisle na pozadovaném momentu. Tlumigtioaly porgrem nagti obecr jsou
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primérre vhodné pro potigeni kladné zgtné vazby, ne k tlumeni knfitz vrgjSich

podreta.

Nastaveni amplitudy kmitmomentu na maximalni utlumeni ale neni z hleds&iSich
¢asti pohonu, zejména mechanickycthi ddptimalni, neb ma vliv na jejich Zivotnost. Na
druhou stranu je vSak nutno podotknout, Zestiagé kmity na kondenzatoru LC filtru by
nently vzniknout, natoz byt trvalého charakteru, tuldig predpokladat, Ze budou rychle a
véas utlumeny. Kmity tlumiciho momentu tedy nebudouset byt tak velké aipsné a

mozna by stéla jednoducha metoda tlumeni.

Vlivem velmi &inného tlumeni se i zhorSuje vlastnost pohonu Zqoithkonduktivnich
proudi, které mohou byt i@naSeny do troleje. Frekvari charakteristika pohonu za
rezonakini frekvenci pohonu je vlivem algoritimaktivniho tlumeni z Gtlumu 40 dB/dek

,harovnavana“ v zavislosti nasimnosti tlumeni.

Pii shrnuti vSech aspektje nar@né zvolit kompromis mezi dinnosti tlumeni,
minimalizaci kmifi momentu a omezenim filthaich vlastnosti pohonu na vySSich

frekvencich.

Ing. Jan Majorszky 73



Disertani prace

10.1Hlavni p¥inos prace

Z literatury jiz dive bylo zndmé hodnoceni stability téakch pohod pomoci
frekvertnich charakteristik, jako uzitey nastroj pro navrh pohonu, kdyz je nutné vzit
v Uvahu sklon k samobuzenym kfmit pohonu, resp. odolnost proti budicim kimit
Frekvergni charakteristiky byly dosud jen simulovany. Pragénasi mozZnost jak
frekvertni charakteristiky zgfit pomoci vyvinuté metodiky. Na pracovisti bylo
realizovano mobilni rfici stanovist, coz umo#uje snadné ffistaveni ke kterémukoliv

pohonu a zréreni frekvernich charakteristik.

V praci byly implementovany vybrané znamé, modiiiné a zcela na@v vyvinuté

algoritmy tlumeni kmii vstupniho LC filtru trakniho n€ni¢e a bylo provedeno jejich
srovnani. V kontextu s provedenym teoretickym roebo prace poskytuje komplexni
pohled na problematiku a umafe navrh optimélniho tr&kiho pohonu z pohledu jeho

stability.
10.2 Perspektivni snéry dalSiho vyzkumu

Pfi dalSim zkoumani navrZzenydidicich algoritnéi pohonu s tirazem na tlumeni kit
DC obvodu je nezbytné vzit v ivahu kompl&gh ndhled na zkoumany problém, proto

bych vyzdvihl nasledujici perspektivni &m dalSiho vyzkumu:

Zhodnotit vliv pouZzitych tlumicich algoritthna konduktivni proudy.

Zahrnout do zkoumaného systému mechanickist pohonu, zejména vliviipadnych
kmita momentu na Zivotnost spojekiepodovky, kardanu, 2y vliv torzni pruznosti
kardanu na frekvemi charakteristiky pohonu, apod.

V praci byla ¥novana pozornost trakimu pohonu napajenému z DC systému, bylo by
tedy vhodné vyuZit ziskané zkuSenosti pro vyvojadiély meéieni admitance vozidla na
stiidavé troleji.
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