Vysetrovani harmonickych v trakci a. s

doc. Ing. Jaroslav Novdk, CSc., doc. Ing. Radovan Dolecek, Ph.D., Ing. Ondrej C‘erny, Ph.D.,
Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita Pardubice

Synchronni motory s permanentnimi magnety se staly diky malym rozmériim, malé hmot-

nosti, velké momentové pretiZitelnosti a lepsi G¢innosti velmi atraktivni alternativou pohon-
né jednotky v elektrické trakci. V soucasnosti jsou pouzivany bézné v silni¢nich vozidlech,
rychle se rozsituje jejich uplatnéni u lehkych kolejovych vozidel. Vzhledem ke zdokonalo-
vani konstrukce a technologie sméruje vyvoj k uplatnéni téchto motort i u vykonnych Ze-
lezni¢nich vozidel. V této oblasti se ve zvétSené mire projevuje nutnost reseni rusivych vli-
vU a elektromagnetické kompatibility pohonu, a to vzhledem k velkym vykonlm Zeleznic-
nich vozidel a vzhledem k nezbytné slucitelnosti trakénich, zabezpecovacich a sd€lovacich
obvodu. Tento ¢lanek se vénuje neékterym vlastnostem trakéniho pohonu se synchronnim
motorem s permanentnimi magnety, které se vztahuji k harmonickému slozeni proudt
v trakénim obvodu a které byly experimentalné vysetfovany na Dopravni fakulté Jana Per-
nera Univerzity Pardubice ve spolupraci s firmou Skoda Electric, a. s.

1. Uvod

Aplikace permanentnich magnetl ze spe-
cidlnich slitin pfinesla velky obrat ve vyuZiti
synchronnich stroji malych a stfednich vyko-
nd. Konstruk¢éni feSeni synchronnich motort
s permanentnimi magnety (PMSM — Perma-
nent Magnet Synchronous Motor) pro trakci
1ze rozdélit do dvou skupin.

Prvni koncepci PMSM predstavuje stroj —
motor s vnitinim rotorem, ktery ma statoro-
vé tfifazové vinuti uloZeno v drdzkach Zelez-
ného magnetického obvodu a uvnitf statoru
je umistén rotor, na némzZ jsou nalepeny per-
manentni magnety (obr. 1). P6ly permanent-
nich magnett jsou tvofeny dil¢imi segmenty.
Rozméry téchto segmentil jsou i u vykonnych
motori omezeny na desetiny, maximalné jed-
notky centimetrti (obr. 3). Rychlost otaceni
rotoru synchronniho motoru se fidi zménou
frekvence napdjeciho napéti statoru. Trakéni
synchronni motory jsou proto vZdy napéjeny
z vykonovych polovodi¢ovych ménict napé-
ti s fiditelnou vystupni frekvenci.

Druhou konstrukéni variantou koncepce
PMSM je motor s vnéjSim rotorem, u kterého
rotor s permanentnimi magnety obepind tiifa-
zovy stator (obr. 2). Tato konstrukce se vyuzi-
va v aplikacich, ve kterych je motor integro-
van ptimo do konstrukce kola. Stator je spo-
jen s osou kola, rotor je soucasti kola. Principy
napdjeni a fizeni motord s vnéj$im rotorem
jsou stejné jako u motord s vnitfnim rotorem.

Hlavnimi vyhodami trakénich PMSM jsou
jejich malé objemy a hmotnosti — az trikrat
mensi ve srovndni s asynchronnimi a stejno-
smérnymi motory pro stejny vykon a otacky.
Tohoto zmenseni rozméril je dosazeno pou-
Zitim permanentnich magnett ze specidlnich
slitin NdFeB nebo SmCo s magnetickou in-
dukci pfiblizné 1 T. Trakéni synchronni mo-
tory je proto mozné konstruovat s dostatecné
velkou hodnotou to¢ivého momentu pfi do-
statecné malych rozmérech. Pfinosem trak¢-

nich pohonli s PMSM je moZnost absence
mechanické prevodovky v pohonu kol nebo
naprav vozidla. Pomalubézné trakéni syn-
chronni motory se konstruuji jako mnohap6-
lové az s padesati poly.
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Obr. 1. Synchronni motor s permanentnimi
magnety s vnitinim rotorem
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Obr. 2. Synchronni motor s permanentnimi

magnety s vnéj$im rotorem

Vlivem velké koncentrace vykonu v ma-
1ém objemu motoru jsou u PMSM méné pfi-
znivé podminky pro odvod ztratového tepla.
Proto se u trakénich PMSM vétSich vykont
pouziva zpravidla vodni chlazeni.

Ing. Jan Svanda, Skoda Electric, a. s.

U silni¢nich a kolejovych vozidel se uplat-
niuje nékolik koncepci bezptevodovkovych
trak¢nich pohont se synchronnimi motory
s permanentnimi magnety v rozsahu vykont
od fadové stovek wattl do stovek kilowatti
na jeden trakéni motor. U silni¢nich vozidel
je efektivnim feSenim pouZiti motord s vnéj-
§im rotorem, které jsou integrovdny piimo
do kol. U kolejovych vozidel neni integra-
ce motoru s vnéjSim rotorem do konstrukce
kola vyhodnd, nebot toto feSeni zvySuje ne-
odpruzené hmoty a pfi jizdé vozidla docha-
zi ke zvySeni mechanickych raza v trati a je-
jim okoli. U bezptevodovkovych individudl-
nich pohoni kol kolejovych vozidel je proto
z divodu minimalizace neodpruzenych hmot
vyhodnéjsi koncepce s PMSM s vnitinim ro-
torem a prenosem to¢ivého momentu od mo-
toru na kolo kloubovym spojenim. Toto feSe-
ni je vhodné zejména pro plné nizkopodlazni
tramvaje, nebot absence napravy kol zvétsuje
plochu nizké podlahy.

U Zelezni¢nich vozidel s PMSM, kde jsou
kola spojena nédpravou, se pouZzivaji trakc-
ni PMSM, u kterych motor pohani celou na-
pravu. Z divodu minimalizace neodpruze-

Obr. 3. Segment permanentniho magnetu pro
synchronni motor

nych hmot je nutné opét fesit pruzné spoje-
ni pro pfenos to¢ivého momentu, nejcastéji
prostiednictvim pruzné spojky s dutou hrideli
motoru, kterou prochazi naprava.

V oblasti silni¢nich dopravnich prostfedki
byl trakéni PMSM vyuZit napt. ve voze Toyo-
ta Prius s hybridnim pohonem nebo v auto-
busech a trolejbusech Neoplan.

Z realizovanych kolejovych vozidel s traké-
nimi PMSM je moZné jmenovat napt. japon-
sky pfiméstsky vlak e-train s pfimymi poho-
ny naprav o vykonu jednoho motoru 160 kW
nebo tramvaj Citadis od firmy Alstom s vy-
konem jednoho motoru 100 kW.

Zajimavou aplikaci trakénich PMSM jsou
kolové pohony vozi metra na pneumatikach
od firmy Siemens s vykonem motoru 65 kW.

6

ELEKTRO 6/2010



V oblasti vysokovykonnych po-
honti byly trakéni PMSM s vy-
konem 1 MW pouZity u vyso-
korychlostnich francouzskych
vlaki AGV.

V soucasnosti jedinym typem
vozidla s trak¢nimi PMSM, kte-
ré bylo vyrobeno v Ceské re-
publice, je plné nizkopodlazni
tramvaj 15 T ForCity od firmy
Skoda Transportation (obr. 4).
Tramvaj je vybavena Sestnacti
trakénimi PMSM 45 kW. Jsou

pouzity motory s vnitinim roto-
rem, které jsou kloubové spoje-
ny s koly. Tramvaj je ur¢ena pro

Prahu a v soucasnosti je ve zku-
Sebnim provozu.

Podrobnéjsi informace o po-
honech se synchronnimi motory
S permanentnimi magnety jsou

napt. v [1], [2], [3].

2. Rusivé vlivy stridavych
trakénich pohonti

Rozvoj techniky vykonovych
polovodicovych ménicii prinesl
v oblasti elektrickych pohont,
vCetné trak¢nich, zcela nové
koncepce, umoznujici vyuZziti
zpétnovazebnich regula¢nich
struktur, které ddvaji pohonnym
systémum vyssi kvalitu po stran-
ce trak¢ni, dynamické i energetické. Napro-
ti tomu se s nastupem vykonovych polovodi-
¢ovych ménicl otevfela problematika jejich
vedlejsich rusivych ucinku, spojenych s vel-
kymi strmostmi napéti a proudti vykonovych
polovodic¢ovych soucastek, se kterymi tyto
ménice pracuji. V trakéni technice, zejména
Zelezni¢ni, bylo nutné fesit odstranéni rusi-
vych tcinkil polovodi¢ovych ménict jiz u po-
hont se stejnosmérnymi motory v 80. letech
20. stoleti. Vyrazné vétsi pozornost vyZaduje
tato problematika od 90. let 20. stoleti v sou-
vislosti s nastupem techniky trakénich poho-
ni s asynchronnimi motory.

Zvyseny duraz na feSeni odstranéni rusi-
vych vlivl u trakénich pohont s asynchron-
nimi motory je dan zejména témito skutec-
nostmi:

O velké strmosti napéti (fadoveé 1 000 V/us)
a proudu (fadové 100 az 1 000 A/us), se
kterymi pracuji ménice pro napdjeni asyn-
chronnich motorti — trakéni ménice pro
asynchronni motory vyuZivaji nejcastéji
rychlé vypinatelné tranzistory IGBT (In-
sulated Gate Bipolar Transistor);

O velké spinaci frekvence Sitkoveé pulzni mo-
dulace (v trak¢énich pohonech 1 az 5 kHz);

O na rozdil od stejnosmérnych pohont se
v trak¢nich proudech pro stiidavé pohony
projevuje vyrazné vliv okamZité hodnoty
napajeci frekvence a jejich nasobku v har-
monickém sloZeni proudi v trakénim ob-
vodu;

Obr. 5. Zkusebni stav s trakcnim PMSM na Dopravni fakulté
Jana Pernera

O ndro¢né poZadavky na dopravni systémy
ze strany legislativy;

O poZzadavky na interoperabilitu Zelezni¢nich
vozidel — provoz Zelezni¢nich vozidel sla-
dény s riznymi technickymi podminkami
provozovatell Zelezni¢nich siti v riiznych
zemich.

Velikost a druh rusivych ucinkii pohonu zavi-

si na mnoha vlivech. Jde zejména o:

O celkovou koncepci trakénich obvodi vozi-

dla,

konstrukci vykonového ménice,

instalaci elektrovyzbroje vozidla,

parametry (R, L, C) trakéniho obvodu,

rozloZeni parametrti trakéniho obvodu,
spinaci vlastnosti vykonovych polovodi-
¢ovych soucastek v ménici,

frekvenci §itkové pulzni modulace ménice,

algoritmus $itkové pulzni modulace ménice,

velikosti ochrannych (mrtvych) dob ménice,
parametry a provedeni vstupniho filtru mé-
nice,

konstrukci motoru,

okamZitou rychlost, reZim a moment mo-

toru.

Rusivé vlivy vykonovych polovodi¢ovych

meénicu lze rozdélit na vysoko- a nizkofrek-

vencni.
Vysokofrekvencni ruseni je vyzarovano

v okoli vykonovych obvodi, mize pronikat

do napdjeci sité a zptisobovat ruSeni v bliz-

kych signdlovych a fidicich obvodech. Ome-
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Obr. 6. Elektrické zapojeni vykonové cdsti experimentdlniho pracovisté

O velky pocet provozovanych vykonovych
zafizeni, kterd pracuji se §itkové pulzni
modulaci;

O pritomnost mnoha citlivych zabezpecova-
cich a sdélovacich zafizeni, ktera pracuji
v bezprostredni blizkosti trak¢nich zafi-
zeni;

O zvySujici se poZadavky na bezpec¢nost
a spolehlivost technickych systémi;

zeni vysokofrekvencniho ruseni postihuji pfi-
slu§né normy jak z hlediska vlivii na napajeci
sit, tak z hlediska radiového ruseni. Pfi kon-
strukci vykonovych systémi je nutné dodr-
Zovat mnoho zasad pro omezeni téchto rusi-
vych vlivi.

Z hlediska bezpecnosti provozu Zeleznic-
nich vozidel i z hlediska splnéni legislativnich
pozadavki je velmi kritickou oblasti nizko-
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frekvencni ruSeni, konkrétné soucinnost vy-
konovych trakénich obvodi a draznich za-
bezpecovacich zafizeni. I v médiich byla tato
problematika citovdna v souvislosti s uva-
dénim vlaki Pendolino do provozu v Ces-
ké republice.

Aby nedochdzelo k nezZadoucimu ovliv-
fovani draZniho zabezpecovaciho zafizeni
¢innosti trakénich ménici na vozidlech, vy-
hodnocuji se zejména harmonickd spektra
vstupnich proudd hnacich vozidel. Pii ¢in-
nosti trakénich obvodl je nutné omezit ve
vstupnim proudu vozidla predev§im harmo-
nické slozky s frekvencemi, se kterymi pra-
cuje drazni zabezpecovaci technika. V pod-
minkéach CR jde o frekvence 50, 75 a 275 Hz.

Vyhodnocovani harmonické skladby
proudi v trakénim obvodu je velmi naro¢né.
Na vymezenych frekvencich stanovuji nor-
my mezni hodnoty velikosti harmonickych
sloZek i s ohledem na dobu ptsobeni. Mez-
ni hodnoty velikosti harmonickych slozek na
vstupu trakéniho obvodu vozidla se pohybu-
ji v rozmezi desitek az stovek miliampéra.
Tyto slozky je nutné vyhodnocovat pfede-
psanymi postupy z proudd, jejichZ zakladni
harmonickd — nulta v pfipad¢ stejnosmérné
trakce, prvni v pfipadé¢ stiidavé trakce — se
pohybuje v fadech stovek az tisicii ampéra.
V pripadé, Ze spektra trakénich proudd ne-
spliiuji limity stanovené normami, je nutné
¢init zasahy v trakénim vozidle, a to jak na
urovni vykonového obvodu, tak na tdrovni
programového vybaveni pro fizeni vykono-
vych ménica.

Tento ¢lanek je piispévkem k feseni praveé
této problematiky nizkofrekvencniho ruseni
od trakénich pohont.

3. Trakéni pohon se synchronnim
motorem s permanentnimi magnety

Trakéni pohony se synchronnimi motory
s permanentnimi magnety se pouZivaji nej-
Castéji pro individualni pohony kol nebo na-
prav vozidla. Vzhledem k tomu, Ze regulac-
ni struktura momentu PMSM je orientova-
na na okamzité thlové natoceni rotoru, musi
byt kazdy motor vybaven systémem vyhod-
nocovani tohoto thlu. Vzhledem k této sku-
te¢nosti nemiZze byt napdjeno vice PMSM
spole¢né z jednoho ménice, ale kazdy mo-
tor musi mit individudlni stfida¢. Ve vétsi-
né aplikaci se pouziva tfifdzovy mustkovy
stfida¢ se Sesti vykonovymi spinacimi prv-
ky — nejcastéji IGBT — a Sesti zpétnymi di-
odami. Zapojeni ménice je tedy shodné jako
v ptipadé pohonu s asynchronnim motorem.
U pohont s PMSM je snaha volit co nej-
vyS$si spinaci frekvenci nejen z divodu co
nejkvalitnéj$itho promodulovani vystupni-
ho napéti a proudu a co nejvyhlazenéjsiho
pribéhu momentu, ale také proto, Ze vySsi
harmonické slozky proudu motoru zpiisobuji
ohfev permanentnich magnetti vlivem ztrat
vifivymi proudy. Toto otepleni permanent-
nich magnetd je nebezpe¢né, nebot magne-

tion with company Skoda Electric, a. s.

The permanent magnet synchronous motors become the very attractive alterna-
tive of the drive unit at electric traction due to small sizes, small weight, high torque
overload capacity and improved efficiency. Nowadays, these motors are usually used
Jor road vehicles, and the application of these motors spreads very quickly at light
rail vehicles. In consideration of improving of construction and technology, the de-
velopment heads to use of these motors at high-power rail vehicles as well. In this
area the necessity of the solution of interference effects and electromagnetic com-
patibility of drive becomes evident in increased ratio with respect to high power of
rail vehicles and essential compatibility of traction, interlocking and communica-
tion circuits. The presented paper deals with certain characteristics of traction drive
with permanent magnet synchronous motors. These characteristics are related to
harmonic spectrum of currents in traction circuit and they were experimentally re-
searched at Jan Perner Transport Faculty in University of Pardubice in coopera-

ty mohou pfi zvysenych teplotich (fadové
stovky stupiiti Celsia) ztracet své magnetic-
ké vlastnosti.

Vstupni obvod stfida¢e ma vzdy napétovy
charakter a je tvofen ¢lankem LC gama. Ten-
to vstupni filtr mlZe byt i spole¢ny pro vice
stifdacd. Vstupni filtr musi v co nejvétsi mire
zabranit pronikani ruSivych sloZek vstupniho
proudu pohonu do napéjeciho obvodu. Pfi ne-
dostatecné eliminaci téchto sloZzek miize do-
jit k ruSeni Cinnosti draZniho zabezpecova-
ciho zatizeni.

Kvalitativné je problematika rusivych vli-
vi trak¢nich pohontt s PMSM velmi podobnd
jako u pohont s asynchronnimi motory — po-
hon s ménicem se §itkové pulzni modulaci.
Odlisnosti pohonu s PMSM spocivaji jednak
v nékterych rozdilech v regulacni struktufe
a dale v odlisné konstrukci motoru — mnoha-
polovy pomalubézny stroj se zdrojem mag-
netického toku na rotoru.

Na Katedre elektrotechniky, elektroniky
a zabezpecovaci techniky v dopravé na Do-
pravni fakulté¢ Univerzity Pardubice je jiz
delsi dobu fesena problematika trakénich po-
hontt s PMSM. Nékteré aktivity byly v po-
slednim obdobi vénovany pravé vySetfovani
specifik téchto pohontu z hlediska rusivych
ucinkl v nizkofrekvencni oblasti. Nékolik
vysledkil téchto praci prezentuji nasleduji-
ci odstavce.

4, Experimentalni pracovisté

Na Dopravni fakultu Jana Pernera Univer-
zity Pardubice byl v roce 2004 dlouhodobé
zapujcen specidlni zkuSebni stav pro vyzkum
mechanickych a elektrickych vlastnosti traké-
niho bezptevodovkového individudlniho po-
honu kola kolejového vozidla (obr. 5). Stav
je konstrukéné tvoren ramem, ve kterém je
usazen trakéni PMSM spojeny homokinetic-
kym kloubem s tramvajovym kolem. PouZi-
ty tramvajovy trakéni PMSM s vnitfnim ro-
torem ma tyto parametry:

O jmenovity vykon 58 kW,

O jmenovité otdcky 650 min~ — odpovidd
rychlosti na obvodu kola 85 km-h™!,

O jmenovity moment 852 N-m,

O jmenovity proud 122 A,

1

O jmenovité napéti 3x 368 V,
O jmenovité frekvence 238 Hz,
O pocet polparid 22.

K pohonu byla na Dopravni fakulté Jana
Pernera doplnéna elektrické ¢ast a byl vyvi-
nut systém regulace momentu zaloZeny na
pouZiti vykonného procesorového systému.
Regulac¢ni struktura realizuje vektorovou re-
gulaci momentu, v¢etné rezimu odbuzovani.
Podrobné;jsi informace k témto pracim Ize na-
1ézt napt. v [4], [5].

Elektrické schéma vykonové Casti expe-
rimentalniho pohonu je na obr. 6. ZatéZova-
ci asynchronni motor je napdjen z primys-
lového ménice frekvence s napéfovym stej-
nosmérnym meziobvodem, ktery je napdjen
pres tfifazovy mustkovy diodovy usmériio-
vac. Z tohoto meziobvodu je zaroveri pies fil-
tra¢ni tlumivku se Zeleznym jadrem napdjen
stifidac trakéntho PMSM. V sérii s tlumivkou
je mozné do napdjeci Casti trakéniho strida-
Ce zapojit prediadny rezistor 2 €2, ktery mo-
deluje vliv odporu trakéniho vedeni. Popsa-
na konfigurace obvodu umoziuje rekuperaci
energie pii zkouskéach a ze sité je odebirdna
jen energie potfebnd ke kryti ztrat soustroji.

Parametry vstupniho filtru LC jsou dény
pfedevsim indukcnosti filtracni tlumivky a
kapacitou filtraniho kondenzatoru v traké-
nim stfidaci. Zakladni kapacita filtru je
4,7 mF, pfi jedné sadé méteni byla kapacita
zvysena na 6,9 mF. Pfi méfenich byly ovéro-
véany vlastnosti s riznymi parametry vstup-
niho filtru LC.

Pfi navrhu parametri filtru LC je klicova
hodnota rezonanc¢ni frekvence ddna vztahem:

fo= 1
rez 27_[\/% (1)

Pti zkouskéach byly fazeny do filtru tlu-
mivky se Stitkovymi hodnotami indukénosti
Li=3mH, L, =1mH a L3 =4 mH. Tomu od-
povidaji podle rovnice (1) teoretické hodnoty
rezonan¢nich frekvenci filtru fi.,; = 42,4 Hz,
frern =73,4 Hz a fie,3 = 36,7 Hz. P¥i zvySeni
kapacity na 6,9 mF a induk¢nosti na 4 mH
je teoretickd hodnota rezonancni frekvence
Jreza = 30,3 Hz.

(dokoncent pristé)
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