Vysetrovani harmonickych v trakci

(2. ¢ast - dokoncent)

5. Vysledky méreni

Pro tcely vySetfovani harmonické skladby
proudil v obvodu trakéniho pohonu s PMSM
byla na experimentdlnim pracovisti vykonana
série méteni. Pfi méfeni byly snimany a na-
sledné vyhodnocovany pribéhy proudi ve
fazich motoru a proud ve vstupnim stejno-
smérném obvodu trakéniho pohonu, tj. proud
filtra¢ni tlumivky. Proudy byly sniméany gal-
vanicky oddélenymi sondami 100 kHz pracu-
jicimi na principu Hallova jevu. Spinaci frek-
vence $ifkové pulzni modulace stfidace byla
5 kHz. VétSina méfeni probihala pfi rozbé¢hu
a nasledném zpomalovani pohonu po pomalé
rampé. Slo o frekven¢ni rampu ménice zaté-
Zovaciho asynchronniho motoru. PMSM byl
provozovan se zpétnovazebni regulaci mo-
mentu. Pfi vyhodnocovani méfeni se vychazi
z tifrozmérnych grafli s osami Casu, frekven-
ce harmonické slozky a efektivni hodnoty pii-
slusné harmonické slozky. Pii vyhodnocovani
méfeni byl sledovan vliv parametr vstupni-
ho filtru trakéniho stfidace, prfedfadného re-
zistoru pred stiidacem, zatiZeni pohonu a re-
Zimu pohonu na harmonicka spektra prouda
pfi riznych frekvencich zdkladni harmonic-
ké slozky proudu na vystupu stiidace. Jak se
ukazalo po vyhodnoceni méfeni, zv1astni po-
zornost si zasluhuje spektrum subharmonic-
kych slozek, které jsou v prabézich fazovych
proudd i v pribéhu vstupniho proudu poho-
nu — proudu filtra¢ni tlumivky — vyznamné
zastoupeny. Této oblasti je vénovan nejveétsi
prostor v nasledujicim textu a zobrazenich.

Na obr. 7 je spektralni mapa proudu mo-
toru pro rozsah harmonickych slozek 0 az
6 000 Hz. Efektivni hodnotu harmonickych
slozek proudu je mozné odecist v rozsahu
0 az 500 mA podle barevné stupnice. Para-
metry filtru byly L =3 mH, C = 4,7 mF, mo-
ment motoru byl 70 %. Ve spektralni mapé
jsou zfejma postranni pasma dand souctem,
popt. rozdilem zdkladni a tfeti harmonické
(béhem experimenti 0 — 238 — 0 Hz) a frek-
vence §itkové pulzni modulace (5 kHz). Déle
jsou vyrazné pribéhy 1., 3., 5. a 7. harmonic-
ké. Kromé toho je ziejmé, Ze pod hodnotou
prvni harmonické jsou pomérné velké hod-
noty subharmonickych slozek, které budou
znazornény v detailech dale.

Na obr. 8 je spektralni mapa stejnosmér-
ného proudu filtra¢ni tlumivky naméfend za
stejnych podminek jako u obr. 7. Z obr. 8 je
ziejmé, Ze frekvence dané §itkové pulzni mo-
dulaci (4 a 5 kHz) jsou vyjadfeny jen mélo,
jsou dostatecné filtrovany. Vyraznéji jsou vy-
jadreny frekvence 100 a 300 Hz, jejichZ pii-
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Obr. 7.
Spektrdlni
mapa rozbé-
hu a zpoma-
lovdni poho-
nu - proud
motoru
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Obr. 8.
Spektralni
mapa rozbé-
hu a zpoma-
lovdni poho-
nu - proud
filtracni
tlumivky
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tomnost je dana ¢innosti vstupniho sitového
Sestipulzniho diodového usmériovace. Pod
témito frekvencemi je vyjadiena prvni har-
monickd proudu motoru, a zejména nutna
stejnosmérna slozka.

Obr. 9 zachycuje stejnou situaci jako
obr. 7, avSak v detailu pro harmonické do
305 Hz. Kromé prvni harmonické jsou vyraz-
né zastoupeny subharmonické slozky s frek-
vencemi rovnymi 1/22 a 1/11 prvni harmonic-
ké statorového proudu a dile jejich ndsobky.

Pro stejny detail frekvenci a pro stejné
podminky je spektrdlni mapa stejnosmérné-
ho proudu filtraéni tlumivky znidzornéna na
obr. 10. Kromé frekvenci 100 a 300 Hz, da-
nych ¢innosti vstupniho usmériiovace, je na
pribéhu zdkladni harmonické proudu faze
motoru zfejmé zvySeni velikosti v okoli rezo-
nanéni frekvence filtru 42 Hz. Opét jsou silné
vyjadfeny subharmonické slozky. Detail sub-
harmonickych sloZek je na obr. 11.

Z obr. 11 je zfejmé, Ze jsou nejvice vyja-
dfeny subharmonické slozky 1/22 prvni har-
monické stfidavého proudu a jeji 1,5-, 2-,
3- a 4nasobek. Sesti- a osmindsobek jsou
zesileny pouze v oblasti rezonan¢ni frek-
vence filtru.

Pfi¢iny vzniku subharmonickych slozek
proudtl v trakénim obvodu mohou mit dvo-
ji podstatu — muiZe jit o vliv mechanickych
jevu spojenych s nerovnhomérnostmi otace-
ni kola a s funkei homokinetického klou-
bu spojujiciho hiidel motoru s kolem, mize
jitio vlivy specifické konstrukce trakéni-
ho synchronniho motoru s permanentnimi
magnety. Tento stroj je na experimental-
nim pracovisti se 44 poly. Nejnizsi frekven-
ce subharmonické slozky je ddna 1/22 prv-
ni harmonické proudu motoru, tj. odpovida
frekvenci jedné mechanické otacky. Mnoha-
polové pomalubézné bezprevodovkové syn-
chronni stroje s permanentnimi magnety se
konstruuji tak, Ze pocet pdlu statoru se mirné
1isi od poctu pélu rotoru. Ditvodem této kon-
strukce je omezeni reluktanéniho momen-
tu stroje. Pfi vétSich otd¢kach motoru roste
vykon a proud ve stejnosmérném vstupnim
filtru, tj. i velikost téchto subharmonickych
slozek, které jsou vSak diky nizké frekven-
ci obtiZné odfiltrovatelné.

Na obr. 12 aZ obr. 15 Ize sledovat vliv za-
tiZzeni motoru, parametru filtru na vstupu stfi-
dace a rezistoru fazeného sériové ve vstu-
pu stiidace na velikost téchto subharmonic-
kych sloZek.

Na obr. 12 je spektralni mapa stejnosmeér-
ného proudu filtra¢ni tlumivky analogickd
k obr. 10, méfeni vSak bylo vykondno pii
mensim zatéZovacim momentu 20 %. Ze
srovndni obr. 10 a obr. 12 je zfejmé, Ze s men-
$im zatéZovacim proudem a momentem se
snizi i efektivni hodnoty harmonickych slo-
zek vstupniho proudu trakéniho stiidace.

Na obr. 13 je spektralni mapa stejnosmér-
ného proudu filtracni tlumivky pfi zatéZova-
cim momentu 70 % a pfi parametrech vstup-
niho filtru L = 1 mH, C = 4,7 mF, tj. pfi sni-
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Obr. 10.
Spektralni
mapa
rozbéhu

a zpomalo-
vdani pohonu
(proud
filtracni
tlumivky)
detail pro
harmonické
do 305 Hz
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Obr. 11.
Spektral-

ni mapa
rozbéhu

a zpomalo-
vdni pohonu
(proud
filtracni
tlumivky)
detail pro
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Obr. 12.
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Zené indukcnosti filtracni tlumivky. Je ziejmé,
Ze jsou vyrazné vice vyjadieny frekvence
100 a 300 Hz, které koresponduji s frekven-
ci zvlnéni napéti na vystupu sitového diodo-
vého usmériiovace. Frekvence 100 Hz leZi
navic v blizkosti rezonanéni frekvence filtru.
Ve spektru je vyrazné znatelné navyseni ve-
likosti vSech harmonickych sloZek; vyrazné
je zvySeni zejména subharmonickych slozek
a slozky, ktera ma frekvenci prvni harmonic-
ké proudu motoru.

Na obr. 14 je spektralni mapa stejnosmér-
ného proudu filtra¢ni tlumivky pii zat€Zova-
cim momentu 20 % a pfi parametrech vstup-
niho filtru L = 4 mH, C = 6,9 mF. Je zde
ziejmé vyrazné omezeni harmonickych slo-
Zek s frekvencemi nad hodnotou rezonanc-
ni frekvence filtru s vyjimkou 100 a 300 Hz.
Zaroven je patrné zvySeni harmonickych slo-
Zek pti prechodu v okoli rezonanc¢ni frek-
vence filtru.

Na obr. 15 je spektralni mapa stejnosmér-
ného proudu filtra¢ni tlumivky pro zdklad-
ni parametry filtru L = 3 mH, C = 4,7 mF
pfi momentu motoru 70 % pii zafazeném
predfadném rezistoru 2 Q, zapojeném v sérii
s filtra¢ni tlumivkou. Z obr. 15 je zfejmé, Ze
predradny rezistor tlumi harmonické slozky
ve vstupnim stejnosmérném proudu pohonu
velmi vyrazné.

6. Zavéry

Vykonana méfeni jsou tivodnim piispév-
kem k feSeni problematiky rusivych vliva
trak¢nich pohont se synchronnimi motory
s permanentnimi magnety. Méfilo se na jed-
nom trakénim motoru (obr. 16) s konfigura-
ci obvodu, ve které byly moznosti modifi-
kace parametrti pouze omezené. I v tomto
piipadé vSak méfeni pfinesla nékteré velmi
zajimavé vysledky. Mnoho vlastnosti poho-
nu z hlediska rusivych vlivi je velmi podob-
nych vlastnostem vyskytujicim se u pohonit
s asynchronnimi trakénimi motory. Do této
skupiny vlastnosti patfi zejména vyjadieni
frekvence §itkové pulzni modulace stiidace
ve spektralnich mapach proudd pohonu, vy-
jadfeni nasobki frekvenci sitového stiidavého
napdjeciho napéti v proudu filtra¢ni tlumivky,
vyjadieni 1., 3., 5. a 7. harmonické v prou-
du motoru a 1. harmonické v proudu filtra¢-
ni tlumivky, vyjadieni rezonan¢ni frekvence
filtru v proudu filtra¢ni tlumivky a vyraznéjsi
omezeni harmonickych sloZek s frekvencemi
vys$§imi, neZ je rezonan¢ni frekvence vstupni-
ho filtru stfidace v proudu filtra¢ni tlumivky.

Kromé téchto vysledku se vsak projevi-
ly zavazné jevy, které souviseji s konstruk¢-
nimi specifiky synchronnich motora s per-
manentnimi magnety pro pomalubézné bez-
prevodovkové trakéni pohony. Tyto motory
jsou konstruovany jako mnohapélové — mé-
feny motor mél 44 polt. V namétenych pri-
bézich proudi motoru i proudtl vstupni fil-
tracni tlumivky stfidace jsou vyrazné vyjad-
feny subharmonické slozky, jejichZ nejnizsi
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Obr. 13.
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ni mapa
rozbéhu

a zpomalo-
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filtracni
tlumivky)
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Obr. 14.
Spektrdl-

ni mapa
rozbéhu

a zpomalo-
vdni pohonu
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filtracni
tlumivky)
detail pro
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Obr. 15.
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ni mapa
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frekvence je rovna frekvenci mechanickych
otacek motoru. Nasobky, zejména dvojna-
sobek, této frekvence jsou ve spektrech vy-
jadreny velmi vyrazné. Tyto vlastnosti po-

Obr. 16. Motor mereneho pohonu s mérici
sondou proudu

hont s PMSM mohou byt velmi zdvazné pii
konstrukcich motorti pro vykonna Zeleznic-
ni vozidla, nebot subharmonické slozky lze
velmi obtizné filtrovat a pfitom mohou koli-
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