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Summary

Two applications of microprocessor system drive control are dealt with in the
habilitation lecture. In the first of the applications a testing and control device
for an AC motor drive is developed. Its design is based on a red-time analysis of
AC motor drives and on the digital signal processor application. The unavailable
variables magnetic flux and torque needed for the control are generated by a
model by the available measurements, using a system coordinate transformation.

The second application is the induction motor drive controller for the
locomotive. This locomotive has four traction induction motors. The traction
motors are supplied by the inverter output in parald. It is the inverter with the
voltage input. The chopper is on the 3kV DC power input of the locomotive, this
chopper gives the supply voltage for the input of the inverter. In cooperation
with the Faculty of electrical engineering of CTU in Prague, the software for
feedback control of the traction drive and the software for the rea time
mathematical model of the induction machine calculation has been developed.
This implemented mathematical model gives the actual values for feedback
control. Field oriented control of the traction motor torque is implemented,
based on a linear control feedback. The stator current space vector is controlled
in the polar coordinates. The separate feedback control of the modulus and the
phase of the current space vector is used. The input of the feedback control is the
desired torque, the outputs are the rms. value and the frequency of the stator
voltage. The rms. value and the frequency of the stator voltage are the inputs for
the inverter pulse-width modulator. Both the models in the control feedback and
testing module are of the same structure.

In conclusion, the general aspects of contemporary advanced electrical drive
control are summarised, particularly with respect to the mechanical engineering
| Ssues.



Souhrn

Predkladana prednaska dokumentuje na dvou realizacich aplikaci moderniho
mikroprocesorového systému ve stridavém pohonu.

V prvnim pripade se jedna o testovaci systém pro pohony sasynchronnimi
motory. V ramci vyzkumné cinnosti byla navrZzena koncepce a obvodové reSeni
zarizeni a vyvinuto odpovidgici programové vybaveni pro anayzu
asynchronniho stroje v redném case. Testovaci systém je po hardwaroveé strance
zaloZzen na vyuziti rychlého DSP. Pri anayze asynchronniho motoru jsou
mereny dva proudy a otécky a v redlném case jsou matematickym modelem
vypocitany zegména hodnoty magnetického toku a momentu a dalsi veiciny
stroje v transformovanych souradnicovych soustavach.

V druhém pripade je prezentovana koncepce regulatoru lokomotivniho
pohonu sasynchronnimi motory. Jednd se o lokomotivu se ctyrmi
asynchronnimi trakcnimi motory, které jsou paralelne napgeny z jednoho
stridace. Stridac je napetového typu a je pres pulsni menic napgen ztrolge 3kV
ss. Vramci spoluprace sFEL CVUT v Praze bylo vyvinuto programové
vybaveni redlizyjici regulacni algoritmus a programoveé vybaveni pro vypocet
matematického modelu asynchronniho stroje, které poskytuje skutecné hodnoty
velicin pro regulaci. Regulacni struktura pohonu redlizuje vektorové rizeni
momentu. Je regulovan fazor statorového proudu vpolérnich souradnicich, tj.
oddelene je regulovan modul a Uhe tohoto fézoru. Vstupem regulace je Zadana
hodnota momentu, vystupem je efektivni hodnota a frekvence statorového
napeti. Tyto hodnoty jsou zadanim pro Sirkove pulzni modulator. Matematicky
model pouzity vregulacni strukture vychazi ze stejnych teoretickych zakladu
jako matematicky model, ktery vyuziva monitorovaci zarizeni.

V zéveru prednasky jsou uvedeny obecngSi aspekty soucasného stavu
rozvoje elektrickych pohonu, zefména z pohledu strojniho inzenyra.
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1. Oblasti vyuziti ridici elektroniky v elektrickych pohonech

Rozvoj eektrickych pohonu a vykonové eektroniky je urcovan zeména
rychlym tempem pokroku ve dvou souvisgicich odvetvich: zdokonaovani
technologie a zlepSovani parametru vykonovych polovodicovych soucastek a
zvySovani vykonnosti prostredku mikroprocesoroveé ridici techniky.

V nédedyjicich  odstavcich  bude venovana  pozornost — vyuZiti
mikroprocesorové techniky pracujici vreaném case v oblasti eektrickych
pohonu. Veskeré aplikace této techniky |ze rozdelit do dvou skupin:

1. Testovani amonitorovani pohonarskych soustav v relném case
2. Realizace zpetnovazebnich regulacnich struktur, které urcyji findni

vlastnosti pohonu, ajegjich vazba na nadrazené systémy automatického rizeni

Obe skupiny aplikaci nelze chapat oddelene, jgjich funkce se casto doplnuji —
napr. monitorovaci systém pohonu muze poskytovat skutecné hodnoty
regulovanych velicin pro regulacni strukturu, zabezpecuje diagnostiku pohonu a
v pripade poruchy iniciuje ochranné funkce aby se zamezilo zniceni ci
poskozeni komponent pohonu. Celkove |ze vsoucasnosti vysledovat snahu o
zvySovani inteligence pohonu prostrednictvim spojeni obou skupin aplikaci.

Predkladana prednaska dokumentuje na dvou realizacich aplikaci moderniho
mikroprocesorového systému ve stridavém pohonu. V prvnim pripade se jedna o
monitorovaci systém pro pohony sasynchronnimi motory. Vramci vyzkumné
cinnosti  jsem navrhl koncepci a obvodové reSeni zarizeni a vyvinul jsem
odpovidagjici programové vybaveni pro analyzu asynchronniho stroje vredném
case.

V druhém pripade je prezentovana koncepce regulatoru lokomotivniho
pohonu s asynchronnimi motory. V ramci spoluprace sFEL CVUT v Praze jsem
vyvinul programové vybaveni realizujici regulacni algoritmus a programové
vybaveni pro vypocet matematického modelu asynchronniho stroje, které
poskytuje skutecné hodnoty velicin pro regulaci. Matematicky model pouZzity
v regulacni strukture vychazi ze stegjnych teoretickych zékladu jako matematicky
model, ktery vyuziva monitorovaci zarizeni.

V zéveru prednadky jsou uvedeny obecngsi aspekty soucasného stavu
rozvoje e ektrickych pohonu, zefmeéna z pohledu strojniho inzenyra.

2. Analyza stridavych elektrickych stroju v realném case
2.1. Uvod do problematiky
Zdokonalovanim regulacnich metod a pokrokem v oblasti vykonové

elektroniky je dosahovano vysoké dynamiky pohonné jednotky. Rychlé casové
zmeny fyzikalnich velicin vmodernim elektrickém pohonu, existence tri forem



energie — eektrickd, magneticka a mechanicka — a dozité vnitrni vazby
komplikuji testovani a monitorovani techto elektromechanickych soustav.

Ve své préci jsem se zameril naanalyzu asynchronniho stroje v redlném case.
V rdmci vyzkumné cinnosti na Odboru elektrotechniky Ustavu pristrojové a
ridici techniky bylo vyvinuto speciani testovaci zarizeni pro pohonné jednotky
na bazi rychlého DSP. Toto zarizeni sestdva z mikroprocesorové Karty,
interfejsové karty pro pripojeni cidel a ze zdrojové casti — obr.1. Pro analyzu
asynchronniho stroje v redlném case jsem vyvinul odpovidgici programové
vybaveni.
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Obr. 1 Blokové schéma zarizeni pro testovani pohonu
2.2. Matematicky model asynchronniho stroje

Pri promerovani vlastnosti pohonnych soustav s asynchronnim strojem je
vyhodné pouzit matematického modelu zefména pro urceni tocivého momentu,
nebot zjistovani prubehu okamzité hodnoty tocivého momentu velektrickém
pohonu je relativne narocnym technickym problémem. Pri ozivovéani a testovani
regulacnich struktur pro asynchronni stroje je vhodné zjistovat vypoctem krome
momentu | velikost magnetického toku a prubehy proudu a napeti
v transformovanych  souradnicovych  soustavach, které se  pouzivai
v regulacnich strukturach.

Pri sestavovani programu pro merici zarizeni pro analyzu asynchronniho
motoru byla snaha maximalne vyuzit vypocetniho vykonu pouZzitého procesoru



aby se zpresnil matematicky model a vydedky jim ziskané se daly vyuzit pri
presnych merenich na pohonnych jednotkach. VysSi presnosti bylo dosazeno
zggména kratkou periodou vypoctu - 100ns, respektovanim nelinearity
magnetického obvodu stroje a respektovanim  vlivu  ztr& v Zeleném
magnetickém obvodu, které zavisi nelinedrne na magnetickém toku.

Filozofie matematického modelu asynchronniho stroje, realizovaného
mericim zarizenim, je zaloZena na vypoctu standardniho matematického modelu
v dvoufazové soustave a nasledném zpresneni. Z duvodu jednodusSich prepoctu
byla v mericim zarizeni pouZzita stojici soustava a, b svazana se statorem.

Vychodiskem je v programu pro merici zarizeni proudovy model
asynchronniho stroje vychazejici zreSeni napetovych rovnic rotoru
asynchronniho stroje, poskytujici ozky sprazeného magnetického toku rotoru
Yo, Yy - obr.2. Parametry proudového modelu jsou prepocitand hodnota
rotorového odporu R, hlavni indukcnost Ly, a prepocitana rotorova indukcnost
L,.

Vstupem popisovaného programu pro vypocet matematického modelu
asynchronniho stroje vredlném case jsou mechanicke otécky w,, a dva fazove
proudy statoru stroje i, a i,. Tyto hodnoty i vSechny hodnoty vypoctené
v jednotlivych fézich algoritmu jsou pristupné a zobrazitelné pres PC. Jedna se
zgmeéna o dozky proudu statoru v pravouhlych souradnicich a, b, dozky
sprazeného magnetickéno toku rotoru, moduly fézoru statorového proudu a
rotorového magnetického toku, okamzita hodnota  vnitrniho
elektromagnetického momentu, stredni hodnota vnitrnino elektromagnetického
momentu, hodnota mechanického momentu vypoctena korekci, magnetizacni
dozka statorového proudu, momentotvornd dozka statorového proudu a
mechanicky vykon. VSechny jmenované veliciny |ze zobrazit jako filtrované ci
nefiltrované.

Rozdil mezi hodnotou vnitrniho elektromagnetického momentu a hodnotou
momentu na hrideli je dan predevSim tim, Ze jsou v pouzitém proudovém
modelu zanedbany ztréty v zelezném magnetickém obvodu.

Pro zpresneni vypoctu matematického modelu v realném case se provadi
korekce na ztréty v Zeleze.

Analyticky |ze vypocteny korigovany moment vyjadrit vztahem:

3 L . _ K >xmx(k. XY)?
Mm_axppxi><me1b'Y2bxm)' : 2 Q)

kde prvni clen je vnitrni elektromagneticky moment vypocitany ze dozek a, b
magnetického toku rotoru a proudu statoru a druhy clen je korekeni moment
respektujici vliv ztrédt v zeleze, ktery je dan konstrukci motoru, hmotnosti
magnetického obvodu a magnetickym tokem.
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Obr. 2 Sruktura proudového modelu asynchronniho stroje

Koncepce programu je nadedujici. Po inicidizaci periodicky po 100ms
generuje tzv. event manager modul procesoru start A/D prevodu ve dvou
vestavenych prevodnicich, na jegjichz vstupy jsou z cidel privedeny signaly dvou
fézovych proudu stroje. Po ukonceni prevodu je generovano preruseni, jehoz
obsuzny program vykonava vypocet matematického modelu. V kazdém tomto
prerudeni je proveden prepocet dvou fazovych proudu statoru do souradnica, b,
je proveden vypocet rovnic matematického modelu podle blokové struktury na
obr. 2, cimz se ziskai sozky magnetického toku, je vypoctena okamzita
hodnota vnitrniho elektromagnetického momentu a je provedena filtrace
uvedenych velicin. Velikost periody vypoctu vztahu podle obr. 2 ma zésadni
vliv na presnost vypoctu a je nutno aby byla co ngkratSi. Vyhodnoceni otacek



z poctu pulzu dodlych zinkrementalniho cidla se provadi vkazdem padesatém
preruseni, tedy jednou za 5ms.
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Obr. 3 Algoritmus programu pro vypocet matematického modelu
asynchronniho stroje v realném case
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PreruSeni od A/D prevodniku jsou usporadana do skupin po deseti. V kazdém
preruSeni ztechto deseti je vykonavan vypocet nekteré dalsi veliciny, nebot
nekteré ztechto vypoctu jsou casove narocné, napr. vypocet modulu proudu a
magnetického toku podle Pythagorovy vety, a jgich provadeni neni redné
kazdych 100 ns a zaroven cetnost provadeni techto vypoctu nema vliv na jgich
presnost. Z vySe uvedeného vyplyva, Zze hodnoty a, b dozek statorovych proudu
a rotorovych magnetickych toku a hodnota vnitrniho elektromagnetického
momentu jsou aktualizovany kazdych 100ms, hodnoty ostatnich velicin
aktualizovany po dobe 10x delsi, tj. po 1ms.

Na z&kladni Urovni celého programu je provadena komunikace po lince
RS232 sPC. Algoritmus programu je zreimy z obr. 3.
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Obr. 4 Prubehy momentu a magnetického toku vypoctené z namerenych
proudu a otacek v realném case

2.3. Zhodnoceni funkce modelu

Pri vyhodnocovani presnosti vypoctu stredni hodnoty momentu byla
provedena rada mereni pri ruznych napgjecich frekvencich motoru,
v motorickém i generatorickém rezimu, pri chodu motoru splnym i zeslabenym
magnetickym tokem. VysSi presnosti bylo dosahovano vmotorickém rezimu,
kdy je provéadena korekce na ztréty vZzeleze. Z vydedku je zregmé, Ze absolutni
chyba momentu korigovaného na ztréty vzeleze nepresahuje hodnotu 0,5Nm.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze jmenovity moment mereného motoru je 30,7Nm,
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jedna se 0 1,62% ze jmenovitého momentu. Pri merenich v generdtorickém
rezimu, kdy neni provadena korekce na ztraty vzeleze, dosahovala absolutni
chyba maximéne hodnoty 1Nm, tedy 3,24% jmenovitého momentu. PribliZzne
stgina je maximani hodnota chyby vnitrniho elektromagnetického momentu
v motorickém rezimu, nejsou-li respektovany ztréty v zeleze.

Obr. 4. znédzornuje priklad prubehu vypocitaného momentu a magnetického
toku behem prechodného jevu na motoru 4 kW. Pri prechodném jevu byl motor
zatizen ze stavu naprézdno skokovym momentem, nasledoval prechod do
generatorického rezimu a navrat do stavu naprazdno. Pri mereni prubehu byl
pohon provozovan VreZimu zpetnovazebni regulace otacek s podrazenou
momentovou smyckou soptimalizaci magnetického toku podle zatizeni.
V prubehu modulu magnetického toku je tudiz zregmy narust magnetického toku
Vv intervalech se zatizenim.

Krome skutecnosti, Ze pouzity matematicky model poskytuje vredném case
veliciny na stroji nemeritelng, je jeho vyznamnym vystupem i informace o
momentu stroje. Moment stroje je sice primo meritelny, zpravidla pomoci
tenzometrickych snimacu, tyto snimace jsou vsak velmi citlivé na pretizeni a
témer neopravitelné. Navic, zgména vinstalovanych pohonech, neni umisteni
snimacu redné. V uvedenych pripadech je potom vypocet momentu
z matematického modelu podstatne operativngjSi a robustngSi reSeni, které
nevyzaduje zadny zasah do mechanicke casti zarizeni.

3. Regulace trakcniho pohonu sasynchronnimi motory pro
lokomotivu 90E

3.1. Koncepcetrakcniho pohonu

Prvnim vozidlem s asynchronnimi trakcnimi motory vyrobenym v tuzemsku
a nasazenym do provozu, jehoz koncepce odpovida soucasnému standardnimu
reSeni stridavého trakcniho pohonu, které se pouziva vrade modifikaci, byla
posunovaci lokomotiva 90E vyrobend ve firme Skoda Plzen. Elektrickou
vyzbroj pro lokomotivu dodala rovnez Skoda Plzen, programové vybaveni pro
regulaci momentu trakcnich motoru a pro rizeni trakeniho stridace bylo vyvinuto
na CVUT vPraze, FEL. Lokomotiva byla ve ctyrech exemplarich nasazena do
provozu Vv druhé polovine 90. let 20. dtoleti v severoceskych povrchovych
dolech.

Lokomotiva 90E je ctyrngpravova, sindividuanim pohonem dvojkoli. Ze
stgjnosmerné napajeci soustavy 3 kV je privedeno napeti pres vstupni filtr na
vstupni pulzni menic.

Na vystupu pulzniho menice je pripojen filtracni kondenzator, ktery tvori
napetovy meziobvod pro napgeni dstridace. Paralelne ke kondenzéatoru je
pripojen brzdny odpor spinany pres GTO.



Napetovy meziobvod napgji stridac osazeny GTO. Jmenovité vstupni napeti
stridace je 2400V .

Ze dtridace jsou napgeny ctyri paraleine zapojené asynchronni trakcni
motory. V pripade poruchy motoru muze byt lokomotiva provozovanai s nizsim
poctem motoru pripojenych k vystupu stridace.

3.2. Koncepce regulatoru

Ridici systém lokomotivy je tvoren osmi jednotkami, které byly vyvinuty a
vyrobeny jako soucast stavebnicového mikropocitacového systému PRIMIS ve
firme Skoda Plzen. Jednotka je vybavena procesorem Intel 80C196KC.
Jednotky ridiciho systému lokomotivy pracuji na spolecné sbernici, vymena dat
mezi procesory se uskutecnuje pres spolecne sdilené adresové prostory. Pro
regulaci trakcniho pohonu lokomotivy 90E slouzi dve z osmi procesorovych
karet: program jedné katry realizuje algoritmus Sirkove pulzni modulace pro
stridac, program druhé karty realizuje vypocet modelu trakcniho motoru
v redném case a algoritmus zpetnovazebni regulace momentu trakcnich motoru,
tj. regulace tazné sily lokomotivy. Mezi temito kartami se zjednotky regulatoru
momentu do jednotky Sirkove pulznino moduldtoru uskutecnuje prenos
pozadované efektivni hodnoty prvni harmonické vystupniho napeti stridace a
frekvence tohoto napeti.

Provedeni modulétoru respektuje reSeni vykonové casti stridace, kde jsou
vyuzity GTO. Spinaci frekvence je u daného stridace 300Hz.

Vstupnimi  hodnotami  moduldtoru jsou poZadovana frekvence prvni
harmonické vystupniho napeti stridace, poZzadovana efektivni hodnota prvni
harmonické vystupniho napeti stridace a vstupni napeti stridace. Pozadované
hodnoty frekvence a napeti jsou generovany zpetnovazebni regulacni strukturou
momentu a jsou predavany do jednotky modulatoru pres dvoubranovou pamet,
hodnota vstupniho napeti stridace je snimana cidlem a merena pomoci A/D
prevodniku. Moduldtor vnitrne pracuje stzv. pomernym napetim, pro které
plati:

u= L&oo[%] 2

Ui Us)

kde U, je poZzadovana hodnota prvni harmonické vystupniho napeti a Ujyax j€
maximani mozné efektivni hodnota prvni harmonické, ktera je dana velikosti
vstupniho stejnosmerného napeti stridace. Vystupy modulatoru jsou signdy
ridici spinani a vypinani jednotlivych GTO ve stridaci.

Jako za&kladni zpusob byla zvolena asynchronni Sirkove pulzni modulace
s konstantni nosnou frekvenci danou optimalni spinaci frekvenci stridace.
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Pri vySSich rychlostech lokomotivy jiz neni mozno vyuzivat asynchronni
modulaci, nebot by dochazelo ke znacnému zkredeni prubehu vystupniho
napeti stridace. Proto se v této oblasti vyuziva tzv. obdénikové rizeni, pri
kterém jsou motory napgjeny napetim obdél nikového tvaru a vystupni napeti ma
maximalni hodnotu. Trakcni motory jsou vtéto oblasti napgeny napetim
s konstantni efektivni hodnotou, rizeni se provadi pouze zmenou statorové
frekvence a z hlediska regulacniho se tento rezim nazyva odbuzovanim.

Pro prechod stridace zasynchronni modulace do obdénikového rizeni je
nutno zgjistit zasynchronizovani modulatoru. Pro minimalizaci skoku prvni
harmonické vystupniho napeti, daného nahlym vymizenim mezer v modulované
oblasti, je pouzita synchronni modul ace.

V stupem zpetnovazebni regulace je pomerna tazna sila lokomotivy, které je
umerny celkovy moment vSech trakcnich motoru, smer otaceni motoru a
rozliSeni polarity momentu tj. rozliSeni rezimu jizdalbrzda. Tyto informace
vstupuji do jednotky regulétoru pres dvoubranovou pamet jako zadané hodnoty
z jednotek redlizujicich nadrazenou Uroven rizeni lokomotivy. Déle jednotka
regulaoru realizuje mereni okamzitych hodnot dvou fazovych proudu motoru a
vyhodnocovéani signdu z pulzniho cidla otacek.

Pouzita struktura regulace momentu vychézi z principu vektorového rizeni a
respektuje vypocetni vykon pouzitého procesoru.

V zhledem k nizké modulacni frekvenci stridace lokomotivy 90E a vzhledem
k pomerne velkym né&rokum na vypocetni vykon v pripade regulace
v kartézskych souradnicich byla zvolena pro regulaci trakcniho pohonu
lokomotivy 90E struktura zalozena na regulaci fazoru statorového proudu v
polérnich souradnicich. V pripade této struktury je regulovan oddelene modul
fézoru statorového proudu, ktery je roven amplitude proudu ve fazi statoru, a
uhel, ktery svira tento féazor sosou d souradnicové soustavy tj. sfézorem
sprazeného magnetického toku rotoru Y , nebot je souradnicova soustava
vézéna na tento fézor. Tato regulace ve svém dudedku zgjistuje nezavidou
regulaci tokotvorné a momentotvorné sozky statorového proudul.

Lezi-li f&zor statorového proudu 1, v I. kvadrantu souradnicové soustavy,
jedna se o motoricky rezim, lezi-li fazor statorového proudu ve V. kvadrantu
soustavy d, g jedna se o generatoricky rezim motoru. Lezi-li fazor 1, v ose d,
jedna se o idedlni stav naprazdno. V zavidosti na velikosti a polarite zatizeni
motoru se Uhel, ktery svira fazor 1, sosou d, meni vintervalu od —90° do +90°.
Jak bude uvedeno v dalSim textu, pro Ucely zpetnovazebni regulace se tento Uhel
vypocitava z definice skalarniho soucinu fazoru I, a Y, Tento vypocet
poskytuje informaci 0 cosinu jmenovaneho uhlu, pro prepocet musi byt nasledne
vyuiitafunkce arccos. Tato funkce je vSak definovana na intervalu 0° az 180°,
coz nekoresponduje srealnym rozsahem Uhlu fazoru 1. Proto se zde pro Ucely
regulace zavédi Uhel j , ktery svird néhradni fazor 1, sosou d, pricemz féazor |,
je 0 90° posunut vzaporném smyslu oproti 1, a ma stejny modul. Uhd j se
pohybuje v rozsahu definice funkce arccos, tedy 0° az 180° a na principu
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regulace se vpodstate nic nemeni. Na obr.5. je znazornena struktura pouzité
regulace.
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Obr.5. Sruktura regulace momentu trakcnich motoru

Na zaklade z&dosti o taznou silu lokomotivy je generovana zadost 0 moment
motoru. Jak jiZ bylo uvedeno, trakcni motory jsou napgeny paralelne z jednoho
stridace a v reguldoru je tato soustava chapana jako jeden motor. Je-li
lokomotiva provozovana s nizSim poctem motoru, meni se odpovidgicim
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zpusobem parametry této soustavy. Pri orientaci soustavy souradnic d, g na
magneticky tok rotoru Y , plati pro moment motoru vztah:

M =3x2p—>::"“w2 A 3

kde p, je pocet polparu motoru, Ly je hlavni indukcnost motoru, Y , je modul
fazoru sprazeného magnetickeho toku statoru, iq je momentorvorna slozka
proudu statoru a L, je indukcnost rotoru pro kterou plati: L, = L + Los kde Ly
je rozptylova indukcnost rotoru prepocitana na stator. Ztohoto vztahu je
z z&daného momentu vycidena Zadana hodnota momentotvorné slozky proudu:

L2,
|1q - 3xpp th XY , (4)

Skutecné hodnoty Y 5, Y 54, Y 2 , |4, 114 @iy jSOU Vypocitany v bloku MODEL
MOTORU.

Ve vetvi regulace sprazeného magnetického toku rotoru Y , je od zadané
hodnoty toku odectena skutecna hodnota toku. Zédana hodnota toku je bud
konstantni odpovidajici jmenovitému nabuzeni, vtrakcnich pohonech se vsak
casto pouziva optimalizace magnetického toku podle zatizeni tak, Ze motor
pracuje pri malych zatizenich se zedabenym tokem, cimz se snizi ztréty
naprézdno a zvysi se Ucinnost.

Regulacni odchylka magnetického toku vstupuje do Pl regulatoru toku a jeho
vystupem je zadana hodnota tokotvorné slozky proudu statoru iyg.

Z&dand hodnota modulu fézoru statorového proudu se urci podie
Pythagorovy vety:

I, =, [i:2 +igg 5)

Od Z&dané hodnoty modulu I, se odecte skutecna hodnota a regulacni
odchylka je zavedena na vstup Pl regulatoru modulu statorovéno proudu.
Vystupem tohoto reguldtoru je poZzadovand efektivni hodnota statorového
napeti, kterd je zavedena do jednotky modulatorul.

Z&dana hodnota statorové frekvence, zavadena do modulétoru, je vypoctena
v souctovém bloku. Tato hodnota je vustalenem stavu déna souctem okamzite
rychlosti rotoru a skluzové frekvence. Velikost skluzové frekvence udava pri
danych otackach moment motoru a jgi Zddana hodnota je vypoctena zZadané
momentotvorne slozky proudu statoru pomoci napetové rovnice pro rotor:

L .
=- thRQ)qlq W, XY 2 (6)

2
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kde R je odpor rotorového obvodu prepocitany na stator aw, je skluzova thlova
frekvence. Uvazujeme-li pribliznou platnost vztahu L/L, @1, pro w, potom
plati:

(7)

V souctovém bloku pro vypocet statorové frekvence se pricita jeste vystupni
hodnota regulétoru Ghlu j . Tato vetev se uplatnuje zejména v prechodnych
jevech a zabezpecuje korekci statorové frekvence tak, aby mel fazor statorového
proudu v souradnicich d, g potrebnou polohu. Zadana hodnota Ghlu j je
vypoctena pomoci pravide skalarniho soucinu jako uhel ktery svird fézor 1,
sosou d v souradnicove soustave d, g podle vztahu:

) iy
i = arccosl—l‘j (8)
1

Skutecnd hodnota Uhlu j je vypoctena rovnez podle pravidel skaléarniho
soucinu jako Uhel, ktery svird fézor |, sfézorem Y ,, ktery urcuje polohu
souradnicové soustavy d, . Skutecnd hodnota Uhlu j je vypocitana
v souradnicové soustave a, b podle vztahu:

j :arccos_ Y2a >q-1b +Y2bila (9)
IlWZ

Funkce arccos potrebna k urceni zadané i skutecné hodnoty uhlu j je
v ridicim mikropocitaci linearizovana ve trech Usecich.

Blok oznaceny v obr.5. MODEL MOTORU realizuje vypocet proudu a toku,
které vystupuji ve zpetnovazebni regulaci jako skutecne veliciny. Jeho struktura
odpovida obr.2. Tento blok pracuje v souradnicoveé soustave a, b.

Uvedena struktura regulace je vyuzivana v zékladni oblasti regulace
momentu pro statorove frekvence od OHz do 75 Hz. V této oblasti pracuje pohon
lokomotivy se stalym maxima8nim momentem. Pro statorove frekvence od 75
Hz do 150 Hz pracuje pohon vreZzimu odbuzovani, kdy je napeti na vystupu
stridace konstantni, rovné meznimu vystupnimu napeti stridace a meni se pouze
frekvence statoroveho napeti. Tim dochézi k zedabovani magnetického toku a
velikost momentu je mozno ridit pouze velikosti skluzu. Pri rostouci frekvenci
statoroveho napeti v rezimu odbuzovani klesa hyperbolicky maximani moment
motoru, coz se projevi na prubehu trakeni charakteristiky lokomotivy poklesem
tazné sily srostouci rychlosti v této oblasti.
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Algoritmus regulace i modulétoru byl ozZivovan ngjprve na FEL na modelu
pohonu s Sestipélovym asynchronnim motorem s kotvou nakratko, jehoz
jmenovity vykon byl 4kW. Motor byl napgen zmalého GTO stridace. Pouzita
regulacni struktura je do urcité miry podobna strukturam, které se pouzivaly ve
spojeni se stridaci s proudovym vstupem a vyznacuje se mensi dynamikou
oproti vektorovému rizeni sregulaci féazoru statorového proudu vkartézskych
souradnicich. Naproti tomu se jedna o reSeni, které se vyznacuje dobrou
stabilitou v ustalenych stavech. Systém, kdy jsou do modulédtoru prendSeny
z reguldtoru hodnoty pozadované frekvence a velikosti napeti na vystupu
stridace je odolny i proti ztréte dat a to tim vice, cim mensi jsou dynamické
zmeny obou velicin.

4. Vyznam eektronickych systému pro elektrické pohony sohledem na
vyuziti ve strojirenskych oborech

Vyznam moderniho elektronicky rizeného pohonu lze z pohledu strojniho
inzenyra charakterizovat nésledujicimi body:

a)  Elektronicky napgec pohonu je kompaktni jednotka svelkou otevrenosti
z hlediska moznych aplikaci

b)  Zpetnovazebni regulacni struktury definuji  mechanické vlastnosti
pohonné jednotky bez ohledu na typ pouzitého elektromotoru — moznost
dosazeni libovolnych momentovych charakteristik

c) Krome standardni regulace momentu, otacek a Uhlového natoceni muze
zabezpecovat reguldtor pohonu regulaci technologickych velicin — tlak,
prutok, atp.

d) Vysoka spolehlivost, kvalitni diagnostika, integrace vysoce Ucinnych
ochrannych funkci

€) U nekterych systému moznost uzivatelského programovani pracovniho
reZimu s Uzkou vazbou natechnologii — zefména servopohony

f) K pouzivani strojnim inZzenyrem negjsou nutné hluboké e ektrotechnické
znalosti, ale dobra znalost technologie a schopnost pracovat scislicovou
technikou

g Znali strojni inZenyr dobre moznosti elektronicky rizeného pohonu,
vyuzije moznosti reSeni mnoha problému v elektrické aregulacni casti
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