Regulace synchronniho motoru
pro lehkou kolejovou trakci

V prvni ¢asti ¢lanku jsou prezentovany prin-
cipy zp€tnovazebni regulace momentu syn-
chronniho motoru s permanentnimi magne-
ty, zejména s ohledem na aplikaci v trakénim
pohonu kolejového vozidla. V druhé &asti je
uveden popis specidlniho experimentalniho
pracovisté s kolovym pohonem pro tramvaj
se synchronnim motorem s permanentnimi
magnety, které je instalovano na Dopravni
fakulté Univerzity Pardubice. V ¢lanku jsou
obsaZeny vysledky zkousek na tomto expe-
rimentalnim pracovisti s vyvinutou a imple-
mentovanou strukturou regulace.

1. Uvod

Synchronni motor s permanentnimi mag-
nety (PMSM — Permanent Magnet Synchro-
nous Motor) je v trak¢ni oblasti relativné no-
vou hnaci jednotkou. PouZiti tohoto typu mo-
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Obr. 1. Ndhradni schéma statoru synchron-
niho stroje

toru pro pohon dopravnich prostiedkti bylo
umoznéno predev§im zdokonalenim vlast-
nosti permanentnich magnet ze specidlnich
slitin (SmCo, NdFeB) s magnetickou indukeci
kolem 1 T. Aplikace PMSM se zacaly v trakci
objevovat ve vétsi mife v pribéhu poslednich
priblizné deseti let, nejprve prevazné v elek-
trickych a hybridnich pohonech silni¢nich vo-
zidel. V soucasné dobé se pouZziti PMSM sté-
le rozSifuje i v oblasti kolejovych vozidlech,
a to jak ve vozidlech méstské dopravy, tak
i ve vozidlech uréenych pro Zelezni¢ni pro-
voz. Pro Zelezni¢ni vozidla jsou k dispozici
PMSM s vykony pfiblizné do 300 kW.

Konstrukéni feSeni PMSM pro trakci lze
rozdélit do dvou skupin:

O motory s vnitinim rotorem (klasicka kon-
cepce), kde se rotor otaci uvnitf statoru,

O motory s vnéj$im rotorem, kde rotor s mag-
nety obepind stator.

PMSM s vnitfnim rotorem se uplatiiuji
pfedev§im v pohonech ndprav Zelezni¢nich
vozidel. Prikladem vozidla s touto koncepci
motort je japonsky piiméstsky vlak e@train
s PMSM s trvalym vykonem 160 kW.

doc. Ing. Jaroslav Novdk, CSc., CVUT Praha, Fakulta strojni, Ustav pristrojové a ridici techniky,

Ing. Ondrej Cerny a Ing. Jiri Simdnek, Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera,
Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé

Motory s vnéj$im rotorem se uplatiiu-
ji v kolovych pohonech silni¢nich vozidel
nebo pohonech nékterych tramvaji. Konstruk-
ce motoru je v téchto piipadech integrovana
do konstrukce kola. Pfikladem pouZiti této
koncepce motoru jsou napf. plné nizkopod-
laZni tramvaje Variobahn od firmy Bombar-
dier, které jsou provozovany napt. ve méstech
Chemnitz, Mannheim, Sydney nebo Helsinky.
Stejna koncepce motort se uplatnila i v do-
dévce vozl metra na pneumatikach od firmy
Siemens pro francouzského zakaznika.

Vyhody PMSM vychazeji z aplikace roto-
rovych magnett ze specidlnich slitin s velkou
remanenci. U PMSM se dosahuje vice nez
dvojnasobného zmenseni rozmérti a hmotnos-
ti oproti asynchronnimu motoru se stejnym
vykonem a otdckami. Tato vyhoda vynikne
predevsim u nizkopodlaznich kolejovych vo-
zidel. ZmensSeni rozmérii a hmotnosti moto-
ru piedur¢uje PMSM pro bezpievodovkové
pohony. PMSM je potom konstruovan jako
stroj pomalubéZny, mnohapélovy (aZ pres
40 pdlu). Dalsi vyhodou bezpievodovkové-
ho pohonu s PMSM oproti pohonu s rychlo-
béZnym asynchronnim motorem je vetsi ucin-
nost dand neexistenci jouleovych ztrat v ro-
toru a ztrat v prevodovce.

Trak¢ni pohony s PMSM vSak maji opro-
ti pohoniim s asynchronnimi motory nékteré

veve v

konstrukci a o problemati¢téjsi feSeni havarij-
nich stavil, dané nemoZnosti odbuzeni stroje.
I pfes tyto dil¢i nevyhody se pouZziti PMSM,
zejména v lehké trakci, stile rozsifuje.

2. Princip zpétnovazebni regulace
momentu synchronniho stroje

Vykonova ¢ast elektronického napéjece
pro PMSM je stejnd jako u pohonu s asyn-
chronnim motorem: PMSM je standardné
napdjen z tfifizového mustkového stiidace
IGBT s napéfovym vstupem. Vystupni napé-
ti stiidace je formovédno §ifkové pulzni mo-
dulaci. Z davodu, které vyplynou z dal§iho
textu, je pii regulaci momentu PMSM tieba
snimat uhlové natoCeni jeho rotoru. Vlivem
této skutecnosti je nutné individualni napéje-
ni kazdého PMSM z vlastniho stfidace. Neni
tedy mozné skupinové napajeni PMSM, kte-
ré se nékdy pouziva u pohonti s asynchron-
nimi motory.

V regulovanych pohonech v dopravni
technice se nejcastéji vyuziva synchronni stroj
s permanentnimi magnety s linedrni regulac-

ni strukturou. V pfipadé€ linearni regulace mo-
mentu PMSM se okamzitd hodnota proudu
statoru reguluje ve vazbé na okamzitou polohu
rotoru, aby se dosahlo linedrni zavislosti mo-
mentu na velikosti celkového proudu statoru.
Na obr. 1 je ndhradni schéma statoru, ze kte-
rého vychazi fazorovy diagram (obr. 2), ktery
zndzorfuje situaci v reZimu provozu s plnym
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Obr. 2. Fazorovy diagram statorového obvodu
synchronniho stroje pri vektorové regulaci

magnetickym tokem (U; je fazor svorkového
statorového napéti, R je odpor faze statorové-
ho vinuti, L, je induk¢nost statorového vinuti,
I je fazor proudu statoru, w je dhlova frekven-
ce statorového napéti a Uj je napéti indukované
magnetickym tokem rotoru ve statorovém vi-
nuti). Situace, ktera je zfejma z obr. 1 a obr. 2,
bylo dosaZeno strukturou tzv. vektorové regu-
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Obr. 3. Fazorovy diagram synchronniho moto-
ru v rezimu odbuzovdni

lace a znazorfiuje i analogii se stejnosmérnym
strojem, u kterého je rovnéz proud kotvy kol-
my na budici magneticky tok a vnitini moment
je umérny proudu Kotvy.

Pro matematicky popis stfidavych elek-
trickych strojti a pfi aplikaci jejich regulac-
nich struktur je charakteristické pouZiti trans-
formovanych soufadnicovych soustav, ve kte-
rych se znazoruji pribéhy proudd, napéti
a magnetickych toki. U synchronniho stro-
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je se pouziva pravoudhla soustava soufadnic
d, g. Poloha osy d je ddna osou zdroje mag-
netického toku, tj. rotoru. Potom rychlost oté-
¢eni soustavy d, q je rovna rychlosti rotoru,
tj. rychlosti synchronni. Pfi pfepoctech hod-
not veli¢in stroje (proudd, napéti a magne-
tickych tokl) mezi redlnou tfifaizovou sou-
stavou statoru a transformovanou soustavou
d, q, ve které probihaji algoritmy regulace, se
pouzivaji odpovidajici transformacéni vztahy.
Vzhledem k tomu, Ze soustava d, q je svaza-
na s polohou rotoru, zavisi transformacni pre-

Jsou-li pfi fizeni synchronniho stroje za-

choviny poméry dané predchozim fazoro-
vym diagramem na obr. 2, je sloZka prou-
du iy nulova, celkovy proud [ statoru se
ztotoZiiuje se slozkou iy a pro moment pla-
ti vztah:
M =15p,Friy 2)
kde Fy je magneticky tok permanentnich mag-
netd, ktery je v ptipadé nulové slozky iq4 to-
toZny s tokem Fjy.
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Obr. 4. Struktura regulace momentu v transformované souradnicové soustavé d, q
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Obr. 5. Struktura regulace proudd ve fazich statoru

pocty i na okamzité hodnoté tihlu rotoru proti
statoru. Tento thel je nutné méfit snimacem
uhlového natoceni. Mnoho vyzkumnych praci
je v soucasnosti vénovano i moznostem bez-
senzorového vyhodnocovani thlu rotoru.

Matematicky model synchronniho stroje,
sestaveny v soufadnicové soustavé d, q, po-
skytuje obecny vztah pro moment:

M =15p,(Fyi, - Fyiy) (1)
kde
Dp je pocet pdlpart stroje,

Fqa Fy slozky magnetického toku ve stroji,
igaiq sloZky proudu statoru.

Moment je tedy uréen pouze velikosti (tj.
efektivni hodnotou, popt. amplitudou) stato-
rového proudu. Podminkou je zachovani kol-
mosti prostorového vektoru statorového prou-
du na magneticky tok.

Obdobné jako asynchronni stroje je moz-
né provozovat i PMSM v oblasti nad jmeno-
vitymi otd¢kami, kdy se jiZ nezvySuje napéti
zdroje, ale fizeni se v principu vykonava jen
zménou frekvence. I u PMSM jde o odbuzo-
véani a cilem je omezovat pfi vysokych otac¢-
kach indukované napéti prevysujici napéti
napdjeciho zdroje. V tomto rezimu jizZ neni
mozné udrzovat kolmou polohu magnetické-
ho toku a statorového proudu. Stroj proto pra-
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Obr. 6. Synchronni trakcni motor na zkuseb-
nim pracovisti

Obr. 7. ZkuSebni pracovisté se synchronnim
trakcnim motorem a asynchronnim zatézo-
vacim strojem

cuje s nenulovou magnetizacni slozkou pro-
storového vektoru proudu iy. Tato slozka mé
obdobné ucinky jako reakce kotvy u stejno-
smérného stroje — piisobi proti magnetickému
toku permanentnich magnett a jeji magnetic-
ky tok zmenSuje vysledny tok stroje. Efekt
odbuzovani PMSM je stejny jako u stejno-
smérného ¢i asynchronniho stroje — s rostou-
ci rychlosti klesd maximalni dosaZitelny mo-
ment. V ptipadé trak¢nich pohonit s PMSM
se odbuzovani uplatiiuje nejen v oblasti rych-
losti vyssich neZ jmenovita rychlost, ale i pfi
poklesu napéti trolejové sité.

Momentové vlastnosti synchronniho mo-
toru v reZimu odbuzovani lze odvodit opét
z obecného vztahu pro moment podle (1),
ktery lze dosazenim z rovnic matematického
modelu upravit do tvaru:

M =15p,[(F; + Lyig)iy — Lyigig] =
=15 pyiy (Fy + Lyiy — Lyiy) 3)

kde
L4 je podélna indukénost statorového vinuti,
L, pficna induk¢nost statorového vinuti.
L4 je indukénost, kterd se naméfi na sta-
torovém vinuti redlného stroje v pripadé
natoCeni rotoru do polohy, kdy osa rotoru
a osa sledovaného vinuti splyvaji. L, je in-
dukcnost, kterd se naméfi na statorovém vi-
nuti realného stroje v pripadé, Ze osa sledo-
vaného vinuti a osa rotoru jsou vzidjemné
kolmé. Ze vztahu (3) je zfejmé, Ze bude-li
mit stroj magneticky soumérny rotor (bude-
li tedy platit Ly = Ly = Ly), bude vztah pro
moment stejny v reZimu s plnym magne-

tickym tokem i v reZimu odbuzovani. Po-
Zadavek magnetické symetrie rotoru byva
u PMSM pfiblizné€ splnén, a proto je v obou
reZimech moment ddn magnetickym tokem
permanentnich magnetll a slozkou proudu
ig» tj. sloZkou momentotvornou podle vzta-
hu (2). Fazorovy diagram statoru motoru pro
rezim odbuzovani je na obr. 3.

3. Struktura regulace momentu
v souradnicové soustavé d, q

Nejjednodussi forma této regulaéni struktu-
ry je na obr. 4. V této struktufe jsou regulova-
nymi veli¢inami sloZky prostorového vektoru
proudu statoru ig a iq v reprezentaci podle fa-
zorovych diagrami na obr. 2 a obr. 3. Popsa-
na struktura je zaloZena na pouZiti linearnich

Na obr. 4 je znazornéna struktura odbu-
zovéani navazujici na zakladni strukturu vek-
torové regulace v soufadnicové soustavé d,
g. Navrzend a pouzitd metoda odbuzovani je
vyhodn4 tim, Ze bez jakychkoliv nespojitych
prechodu plynule navazuje na regulaci pii
plném magnetickém toku a udrzuje vystup-
ni napéti stiidace na zadané, v daném ptipa-
dé nejvhodnéjsi, tedy mezni hodnoté. Pouzita
metoda odbuzovani pracuje na principu regu-
lace amplitudy pomérného napéti, které je za-
déavano v jednotlivych fazich na vstup Sitkové
pulzniho modulatoru. Cilem tedy je udrZet pii
odbuzovani stadlou pomérnou hodnotu modulu
prostorového vektoru napéti statoru, které je
formovéno stfidacem. V ptipadé konstantni-
ho vstupniho napéti stfidace je konstantni am-
plituda a efektivni hodnota svorkového napéti
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PI regulatort pro obé slozky proudu statoru.
ZvInéni regulovanych velicin je v ustdleném
stavu dano principidlni ¢innosti akéniho ¢lenu
— stiidace, ktery pracuje se Sitkové pulzni mo-
dulaci. S rostouci frekvenci prvni harmonické
vystupniho napéti pii stalé frekvenci Sitkové
pulzni modulace bude rist i zvInéni regulova-
nych veli¢in v ustileném stavu.

V reZimu s plnym magnetickym tokem
je Zadana hodnota slozky iq nulova a Zadané
hodnoté sloZKy iq je imérny moment stroje
podle vztahu (2). Od zZadanych hodnot slozek
proudil jsou odecteny skute¢né hodnoty a re-
gula¢ni odchylky jsou zavedeny do PI regu-
latort. Vystupy regulédtort sloZzek proudu iy
a iy predstavuji v této struktufe pfimo slozky
napéti ug a ug, principialné vak lze metodu
zdokonalit korekci hodnot uq a uy podle veli-
kosti indukovaného napéti.

Pro vyse popsanou strukturu je charak-
teristicka nutnost pouZiti dvou transformac-
nich blokd, a to transformac¢niho bloku pro
prepocet naméfenych okamzitych hodnot
fazovych proudi stroje na skute¢né hod-
noty slozek iq a iy a transformacniho blo-
ku pro prepocet sloZek napéti ug a ug na tfi
referen¢ni hodnoty napéti ve fazich stato-
ru, které jsou zadavany do $itkové pulzniho
modulétoru. Jak bylo uvedeno vySe, vyuZi-
va se pro vypocet transformaci hodnota oka-
mzitého thlového natoceni rotoru v, kterd je
méfena snimacem.

Obr. 9. Méni¢ Semikron a odporniky realizuji-
ci rezistor R, s odpojovaci

statoru. V pfipadé kolisani vstupniho napéti
stfidace kolisa odpovidajicim zpisobem am-
plituda a efektivni hodnota svorkového napé-
ti statoru, avSak poZadovand pomérna napéti
zaddvana pro jednotlivé faze na vstupy Sitko-
v€ pulzniho modulatoru maji amplitudy kon-
stantni, rovné Zadané hodnot¢ UMAX a na
principu metody se nic neméni.
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4, Regulace okamzitych hodnot proudui
ve fazich statoru

Pro prvotni ovéfeni vlastnosti trakéniho mo-
toru na experimentalnim pracovisti byla sesta-
vena a implementovana jednoduché regulacni
struktura, kterd zabezpeCuje regulaci momentu
podle fazorového diagramu na obr. 2 regulaci
okamzitych hodnot proudii ve fazich statoru.
Generovani zZadanych hodnot je synchronizo-
véno s polohou rotoru tak, Ze amplituda prou-
du v dané fazi nastava tehdy, je-li rotor v kol-
mém postaveni na osu tohoto fazového vinuti.
Je tedy udrzovan staly dhel 90°, o ktery pred-
biha prostorovy vektor proudu statoru polohu
rotoru. Struktura regulace proudu ve fazich sta-
toru byla doplnéna o korekci vlivu indukované-
ho napéti a je zndzornéna na obr. 5.

Popsana struktura byla testovana pii frek-
venci Sitkové pulzni modulace 5 kHz do ma-
ximélni frekvence statorového napéti a prou-
du 130 Hz, tj. mirné pfes polovinu jmenovi-
té frekvence motoru. Do této frekvence méla
regulaéni struktura pomérné dobré vlastnos-
ti, avSak pfi vyssich rychlostech jiz nestacily
proudové regulatory dostate¢né rychle reago-
vat na rychlé zmény zZaddanych hodnot fazo-
vych proudi a dochézelo k pfilisnému zvy-
Seni regulacnich odchylek. Vzhledem k ome-
zenému otackovému rozsahu pfi pouZiti této
struktury na algoritmus odbuzovani neni tato
metoda pro sledovany trakéni pohon zce-
la vhodnda. Experimenty s touto strukturou
vSak poskytly dulezité vychozi poznatky,
které byly vyuZity pfi ndvrhu a implementa-
ci struktury definitivni.

5. Zkusebni pracovisté

Pro potfeby vyzkumu je na Dopravni
fakultu Jana Pernera Univerzity Pardubi-
ce dlouhodobé zaptjcen specidlni zkuSeb-
ni stav s trakénim Ctyficeti¢tyfpdlovym syn-
chronnim motorem (obr. 6) s permanentnimi
magnety 58 kW, 238 Hz, 650 min™". Motor je
chlazeny vodou. Na tomto zkuSebnim stavu
je realizovana pohonnd kolova jednotka, je-
jiz konstrukce vychazi z koncepce mozného
pohonu nizkopodlazni tramvaje. Je zvoleno
usporadani s ¢aste¢né odpruzenym motorem
pohanéjicim kolo pfes soubézny kuli¢kovy
kloub. Pfi jmenovitych otackach motoru je
obvodové rychlost kola 86 km-h™!. Motor je
uloZen v silentblocich, umoziiujicich jeho vy-
kyv v horizontdlnim sméru. Kolo je uloZeno
na kyvném ramenu pritlacovaném pneuma-
tickym véalcem k protibéZnému kolu, které je
spojeno se zatéZovacim asynchronnim stro-
jem simulujicim kolejnici. Valcem se vyvodi
tlak v rozmezi 4 az 50 kN.

Aby bylo mozZné uskutecnit vyzkum, bylo
nutné tento tramvajovy stav doplnit potieb-
nou vykonovou a fidici elektronikou a zatéz-
nym strojem pro testovani pohonu a navrze-
ného fizeni minimalné do jmenovitého zatize-
ni. Jako zatéZny stroj byl pouZit asynchronni

motor, ktery byl pfes pruznou spojku spojen
s hrideli protibéZného kola zkuSebniho stavu.
V soucasnosti se do tohoto spojeni instaluje
snima¢ momentu. Jako zatéZny stroj se pou-
Ziva desetipdlovy asynchronni elektromotor
55 kW, 589 min~'. Celkovy pohled na praco-
visté je na obr. 7.

Schéma vykonové elektrické ¢asti pra-
coviSté je na obr. 8. ZatéZovaci asynchron-
ni stroj je napajen z neptfimého ménice frek-

Obr. 10. Ménic Micromaster s brzdnym odpor-
nikem a nabijecimi rezistory

vence Micromaster 440 ze sité 3x 400 V. Ze
stejnosmérného meziobvodu tohoto ménice
je pres odpor R, napdjen stfida¢ Semikron
pro PMSM. Odpor R, je pfipraven z diivodu
eventudlniho zmékceni zdroje napéti pro stii-
da¢ PMSM pro moZznost testl trakéniho po-
honu s proménnym vstupnim napétim. Spo-
le¢ny stejnosmérny meziobvod je doplnén
o brzdnou jednotku s brzdnym rezistorem.
Vzhledem k tomu, Ze v ustdlenych stavech
dochazi mezi obéma stroji ke vzajemné reku-
peraci pfes stejnosmérny meziobvod, uplatni
se brzdny obvod jen pfi nékterych ptechod-
nych nebo havarijnich stavech. Konfigurace
vykonového obvodu a jeho kli¢ové kompo-
nenty jsou na obr. 8, obr. 9 a obr. 10.

Pro sniméni tihlového natoceni rotoru PMSM
byl pouzit ctyfpolovy rezolver s vyvinutou vy-
hodnocovaci elektronickou jednotkou. Umisténi
rezolveru u motoru je zfejmé z obr. 7.

Obé verze regula¢niho programu — regu-
lace v soufadnicich d, q i regulace okamZi-
tych hodnot proudi ve fazich statoru — byly
implementovany v DSP regulatoru TPP1 fir-
my Unicontrols a. s. Regula¢ni struktura mo-
mentu v soufadnicich d, q generuje §itkové
pulzni modulaci s frekvenci 4 kHz. U struk-
tury s regulaci proudu ve fazich statoru je po-
uzita frekvence 5 kHz.
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6. Vysledky experimentti s vyvinutymi
a implementovanymi strukturami
regulace

V nasledujicich odstavcich je prezentovano
nékolik vysledki méreni na sledovaném traké-
nim pohonu se strukturou regulace v sourad-
nicové soustavé d, q (kromé obr. 11), kterou
povaZujeme za perspektivni. Vlastnosti obou
struktur byly pfed jejich implementaci v DSP
studovany na pocitacovych modelech.

Na obr. 11 jsou znazornény pribéhy poza-
dované hodnoty proudu ve fazi (tmavé mod-
fe), skute¢né hodnoty proudu ve fazi (fialo-
ve), napéti zaddvaného do Sitkové pulzniho
modulatoru (zelené€) a vypocitaného induko-
vaného napéti (svétle modre) pti skoku poza-
dované hodnoty proudu (tj. i momentu) z 5 %
na 40 % pii 76,5 min~'. Z prab&hi jsou ziej-
mé poméry vychézejici z fazorového diagra-
mu na obr. 2. Proud je ve fazi s indukova-
nym napétim, modul napéti zaddvaného do
modulatoru (=U)) predbihd indukované na-
péti a jejich rozdil je tbytkem na statorové
impedanci R; a L;.

Na obr. 12 je analogicky pfechodny jev
naméfeny prfi regulaci v souradnicové sousta-
vé d, q. PoZadovana hodnota momentotvorné
slozky proudu i4 je znazornéna tmavé modfe,
skute¢na hodnota této slozky fialové, skutec-
na hodnota sloZky proudu i4 je zelené (poza-
dovana hodnota je nulova), pribéh okamzi-
té hodnoty proudu ve fazi je zndzornén svét-
le modre. Pfechodny jev vyvolany skokovou
zménou pozadované hodnoty momentu vy-
vold podle obr. 11 a obr. 12 rozkmitani sou-
stavy. U redlného trakéniho pohonu se vSak
toto rozkmitani nevyskytuje, nebot zmény
pozZadovanych hodnot regulovanych veli¢in
jsou zadavany vzdy po rampach. Poméry pfi
takovémto pfechodném jevu jsou znazornény
na obr. 13. Pfi tomto méfeni doslo ke zméné
pozadovaného momentu z +50 % na —50 %,
tj. doslo k pfechodu z motorického reZimu do
generatorického reZimu. PoZadovana hodnota
momentotvorné sloZky proudu i je znazorné-
na tmavé modre, skute¢nd hodnota této slozky
fialové, skutecna hodnota slozky proudu iq4 je
zluta (pozadovand hodnota je nulova), svétle
modfe je znazornéna v procentech hodnota
modulu napéti zadavaného do Sitkové pulz-
niho modulétoru. Je zfejmé, Ze pfi zméné po-
Zadované hodnoty po rampé ke kmitani regu-
la¢niho obvodu nedochazi.

Na obr. 14 je znazornén detail rozbéhu
motoru naprazdno se zadanym momentem
10 %. Tato hodnota se opét zvysuje po rampeg.
Na obr. 14 je fialové znazornén prubéh sku-
te¢né hodnoty slozky proudu iy, zelen€ otac-
ky, svétle modie modul napéti zadavaného do
modulétoru a tmavé modfe okamZita hodnota
proudu ve fazi motoru, jehoz frekvence roste
s rostoucimi otackami.

Z obr. 15 jsou ziejmé vlastnosti pohonu
v rezimu odbuzovani. Jde o rozb&h motoru
naprazdno z nulovych otacek na otacky jme-
novité. Fialové jsou zndzornény otacky, tma-

vzestupny skok momentu z 5 % na 40 % pfi 76,5 min~'

Obr. 11. Casové
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rozbéh soustroji naprazdno se zménou momentu ze 3 % na 20 % Obr. 15. Rozbéh
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vé modre skute¢nd hodnota momentotvorné
sloZky proudu iy, zelené skute¢na hodnota
slozky proudu iy a svétle modie modul napéti
zaddvany do modulatoru. Pfi méfeni byla na-
stavena hodnota omezeni modulu napéti za-
davaného do modulatoru na 57 % maximal-
ni hodnoty. Pfiblizné do 50 % otacek pracu-
je pohon s plnym magnetickym tokem bez
odbuzovani s nulovou slozkou proudu i4. Do
této hodnoty roste spolu s otdckami i napéti.
V rezimu odbuzovani ziistava napéti na kon-
stantni hodnoté¢ dané omezenim a s rostouci-
mi otdckami roste velikost slozky i4 statoro-
vého proudu v zaporné polarité, coz odpovi-
da fazorovému diagramu na obr. 3.

Na obr. 16 je znazornén zméfeny detail
situace, kdy byl po rampé zvySovan mo-
ment a momentotvorna slozka i (v obraz-
ku tmavé modrd). Pfi proudu iy pfiblizné
120 A v8ak jiZ byla prekro¢ena mez adhe-
ze a doslo k prokluzu kola — otacky motoru
a napéti zacinaly rychle nartstat. Skutecna
hodnota proudu i, je zndzornéna fialové, mo-

0

Obr. 18. Trakcni charakteristiky

dul napéti na vstupu modulatoru svétle mod-
fe a otacky zelené.

Na obr. 17 je vynesena zavislost prokluzu
kola spojeného s trakénim PMSM po proti-
béZzném kole spojeném se zatéZovacim asyn-
chronnim strojem na velikosti momentotvorné

ELEKTRO 6/2008

Nova tvar
modularnich
pristroji MINIA

odularni

novovane

adstandardni

nspirujici

vZdy usmevave pristroje!




slozky proudu ig pfi otaCkéach 76,4 min~'. Pro-
kluz byl uréovén z rozdilu otacek kola spoje-
ného s PMSM a kola spojeného se zatéZova-
cim strojem. Podle teorie roste tento prokluz
s rostoucim momentem a sloZkou ig.

7. Specifika navrhu trakéni
charakteristiky vozidla s PMSM

Trakéni charakteristika vozidla je zavis-
lost tazné sily na rychlosti vozidla. Pribéhu
trakéni charakteristiky stanovené projektan-
tem a vychdzejici z technickych podminek
vozidla odpovida i dimenzovani a zpisob fi-
zeni pohonu. Typicky poZadovany pribéh této
charakteristiky odpovida kfivce A na obr. 18.
V pifevazné Casti rychlostniho rozsahu by
mélo byt vozidlo provozovéano piiblizné po
tzv. trak¢ni hyperbole, tj. s konstantnim vy-
konem. Tento pribéh je pro trakci obecné vy-
hodny, nebot i pfi nizkych rychlostech se dob-
fe vyuzije vykon pohonu pro dosazeni velké
tazné sily. U pohont se stejnosmérnymi mo-
tory s cizim buzenim a s asynchronnimi mo-
tory odpovidd provozu na pfiblizné trakcni
hyperbole rezim odbuzovani.

Pohony s PMSM lze takto rovnéZ v princi-
pu provozovat, avSak reZim odbuzovani je pro
PMSM nevyhodny. Hlavni divody jsou dva.
Prvnim diivodem je skutecnost, Ze pii odbu-
zovani PMSM se potlacuje slozkou proudu ig,
tj. reakci kotvy, vliv s otd¢kami rostouciho in-
dukovaného napéti. Diky této reakci kotvy je
mozné prostfednictvim regula¢nich smycek
protlacovat motorem momentotvorny proud
iq s pfedepsanou polaritou. Nebyt této reakce
kotvy, indukované napéti by v oblasti nad jme-
novitymi otdckami prevysilo maximalni hod-
notu napéti, kterou mize generovat stfidac,
a nebylo by moZné fidit proud ani moment.
V bezporuchovém provozu by z pohledu ristu
indukovaného napéti nebylo odbuzovani pro-
blematické. V pfipadé mozného a v provozu
redlného zablokovéni ¢innosti stfidace (napf.
z divodu ¢innosti nadproudové ochrany) by
prestalo byt indukované napéti potlacovano
slozkou proudu iy — reakci kotvy — a toto indu-
kované napéti by se objevilo v plné velikosti na
svorkdch stfidace. UvaZime-li, Ze na vozidlech
se stejnosmérnymi a asynchronnimi trakénimi
motory dosahuji maximélni rychlosti dvoj- aZ
trojnasobku rychlosti pfechodu do odbuzova-
ni, znamenalo by to, Ze u vozidla s PMSM by
se pri maximalni rychlosti a zablokovani stfi-
dace objevil az trojndsobek jmenovité hodno-
ty napéti na té€chto svorkach. Tato skute¢nost
vyzaduje proto u vozidel s PMSM a trak¢ni
charakteristikou podle kiivky A velké napéto-
vé predimenzovani stiidace.

Druhd nevyhoda vozidla s PMSM a trakéni
charakteristikou podle kfivky A spoc¢iva v nut-
nosti zvySeni maximalniho dosazitelného mo-
mentu zpravidla pfi snaze o zachovani malych
rozmértl motoru. Znamend to tedy nutnost
zvyseni poctu zavitd statorovych vinuti. S tim
je spojen nérdst hodnoty odporu statorového
vinuti a ztrat v tomto odporu. Pfechod do rezi-

The first part of this paper analyses control algorithm for permanent magnet synchro-
nous traction motor (traction PMSM) usable for light rail vehicle. The algorithm is based
on linear field oriented control in d, q coordinates. The field oriented control and carrier
based pulse width modulation allow simply microprocessor implementation of flux weake-
ning control algorithm with the continuous transients. The flux weakening provides wider
speed operation of traction drive with PMSM. Experimental results are given. For experi-
ments we have used a special experimental stand with a prototype of tram traction PMSM
on the University of Pardubice, Jan Perner Transport Faculty. Power of the PMSM is 58 kW,
speed 650 min~'. The mechanical connection of the traction motor and tram wheel is direct,
without gear-box. The load for tram drive is frequency controlled asynchronous machine on
the experimental stand. Detailed description of the stand is given in the paper too.

Doc. Ing. Jaroslav Novak, CSc., ukon¢il studium na Fakult€ elektrotechnické
CVUT v Praze v oboru silnoproud4 elektrotechnika v roce 1989. V roce 1992
ukondil studium ve védecké vychoveé na téZe fakulté na Katedfe elektrickych
pohont a trakce. Od roku 1992 pracoval jako odborny asistent, od roku 2003
jako docent v Ustavu piistrojové a fidici techniky Fakulty strojni CVUT v Pra-
ze. V letech 1995 az 2001 tzce spolupracoval s firmou Elektrosystém Praha,
S. I. 0., v oblasti vyvoje a vyuziti elektrickych pohonti a fidicich systému v pru-
myslovych aplikacich. Od roku 1998 tizce spolupracuje s Dopravni fakultou Jana Pernera Uni-
verzity Pardubice v oblasti elektrickych pohonti a mikroprocesorového fizeni v dopravni tech-
nice. Svou odbornou ¢innost zaméruje zejména do oblasti elektrickych pohont, vykonové elek-

troniky, testovani elektromechanickych soustav a mikroprocesorového fizeni.

mu odbuzovani navic pfinasi nardst celkového
proudu vlivem vzristu slozky i4, a tim i dal-
$i nartst ztrat. Muze tedy vzniknout paradox-
ni situace, kdy je pofizen drahy PMSM (vys-
§i cena je ddna zejména cenou permanentnich
magnetl ze specidlnich slitin) a v prevazné
Casti otackového rozsahu bude ucinek drahych
magnetd potlacovan reakci kotvy pfi zvySe-
nych ztratach a sniZené ucinnosti. Pokles Gcin-
nosti se muze pohybovat aZ v jednotkach pro-
cent v zavislosti na provedeni pohonu a pra-
covnim bodu. Z hlediska PMSM by proto bylo
velmi vyhodné provozovat jej podle charakte-
ristiky B z obr. 18. Z vySe uvedeného vyply-
V4, Ze pti navrhu trakéniho pohonu s PMSM je
nutné vzdy volit urcity kompromis mezi cha-
rakteristikou A a B z obr. 18, a to v zavislosti
na poZadavcich na konkrétni vozidlo.

8. Zavér

Clanek mél za cil sezndmit &tendfe se
zékladnimi principy a problémy regulace
momentu trakénich PMSM, jejichZ pouZzi-
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elektroniky a zabezpecovaci techniky Dopravni fakulty Jana Pernera. V sou-
Casnosti se vénuje vyzkumu v oblasti regulace pohont se synchronnimi mo-
tory s permanentnimi magnety.
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v dopravé na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice. Od roku
2003 je studentem doktorandského studia v oboru dopravni infrastruktura
— elektrotechnika. Od roku 2006 je asistentem na Katedfe elektrotechniky,
elektroniky a zabezpecovaci techniky Dopravni fakulty Jana Pernera. V sou-

‘Z._i Casnosti se vénuje vyzkumu v oblasti regulace pohont se synchronnimi mo-
— tory s permanentnimi magnety.

ti se v soucasné dobé velmi rychle rozsitu-
je. Popsané principy byly uplatnény ve vy-
zkumnych pracich, které se uskutecnily na
unikdtnim pracovisti pardubické univerzi-
ty. Popsand, v podstaté obecna struktura je
v prubéhu vyzkumu dopliiovéana o dalsi al-
goritmy fesici specifické problémy trakéni-
ho pohonu kolejového vozidla, napt. rychlé
kolisani vstupniho napéti stfidace v Sirokych
mezich, feSeni regulacniho systému ve vaz-
bé na adhezni vlastnosti pohonu, spousténi
a zastavovani pohonu ve specifickych situ-
acich atd. Rozséhlé prace pfedstavuje rov-
néZ feSeni bezsenzorového vyhodnocovani
uhlového natoceni rotoru. V pripad¢ indivi-
duélniho tramvajového pohonu kola pfistu-
puji dalsi problémy, zejména feSeni elek-
tronického diferencidlu a feSeni elektronic-
ké tuhé napravy.

Vzhledem k rostoucimu poctu aplikaci
s trakénimi PMSM ve svété 1ze ocekavat
rostouci aktudlnost feSeni naznacenych pro-
blému.
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