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Anotace

Zprava se zabyva odolnosti trakéniho pohonu sasynchronnim motorem vaci kmitim
v hapétovém meziobvodu v zavislosti na zpasobu fizeni pohonu. Byla zkoumana prevazné

zahrani¢ni literatura a trendy posledni doby. Na zavér je provedeno shrnuti.

©RICE FEL ZCU



Rev.1 listopad 2013

Obsah

ULV Z @] 0 J TSR 3
b G A2 T 1 LY 1= L 3
2 I = IR 1Y = N | 6
B ZANVER oot ettt e ettt ettt et et et et et e e et et et e e e et et et ete e ee et ereneee et ererenenes 11

©RICE FEL ZCU



Rev.1

listopad 2013

1 Uvod

Pritomnost kmitd napéti v meziobvodu trakéniho pohonu je nezadouci jednak kvdli jeho

stabilité, ale i z dlvodu ruSeni zabezpecovacich zarizeni, popf. jinych systémda.

Nalezeni

optimalniho algoritmu pro eliminaci kmitd meziobvodu by bylo velkym prinosem pro fizeni

trakénich pohond.

V dostupné literature lze najit pouze nékolik ¢lanka zabyvajicich se potlacenim kmitd

v napétovém meziobvodu. VétSinou se jedna o podobné reseni, které ale ve vétsiné pripada

vede na kmitani momentu motoru.

V této zpravé byly vyzdviZeny dva typy tlumeni. Prvni se zabyva tlumenim napétovych kmitd

v meziobvodu, pfi pouZitém vektorovém Fizeni, pomoci harmonické slozky,

ktera je

superponovéana na momentotvorny proud it$f, ktery nastavuje pozadovany moment motoru

qo0°

[1]. Druhy typ fizeni pro potlaceni kmitd meziobvodu nastavuje vstupni admitanci stridace

tak, aby se choval jako odpor [9].

Pomérné casto je stabilizace napéti provadéna i dalSim pridavnym zafizenim, viz napr. [8].

Tento zpusob nebyl ve zpravé uvaZzovan z hlediska nutnosti pouZiti dalSich ménica a tim i

zvySeni nakladd.

2 Aktivni tlumeni

Podle [1] je uvaZovano vektorové fizeni, které pridanim algoritmu aktivniho tlumeni, tlumi

napétové kmity meziobvodu pomoci kmitd momentotvorného proudu iy, resp. na ig%f

(nastavuje poZzadovany moment motoru) je superponovana harmonické slozka podle (1).

L

"g R i inv
+ + _
Eg Vdc N
C

speed or torque
reference

Obrazek 1
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ig" = IG5 + QVac (1)

Dynamika i je aproximovana systémem prvniho fadu s Sitkou pasma o, a spolu s dynamikou

meziobvodu tvofi systém tFetiho fadu, kde 1, = iq — |ref ak = 3/2K2:
d- H ~
LH Eg — Rig — Vac — Vaco )
Cd\7dC . kvq(|ref + 1q) ( k) @)
dt Vdco Vdco
di
d—tq = ac(9Vgc — 1q) )

Za zjednodusSujicich predpokladd v [1] dostaneme charakteristicky polynom pro (2) a (3):

kv Rkv
s2 + (RCw% 9oV )s + (1 + g()—q> (5)

Cv Vdco Vdco

kde g‘i, 1 je zanedbatelné dokud R je maly a kde
dco
iref iref
g =g- 2 o g=T4g (6)
0 Vdco Vdco 0

ZvySovanim g,,g se zvétsuje i tlumeni. Zvolenim g, = O je nastavené prirozené tlumeni.

Tlumeni maZe byt tedy zvétSovano nastavenim g, > 0. PouZiva se parametrizace

RC Vdco
L Kkvg (7)

Go=(—-1—

s y = 1, protoze ma za nasledek zménu (15) na s? + yRCw3s + w3. Odpor R je nahrazen

Vv&tsim odporem yR, tedy tlumeni je zlepSeno y-krat. KdyZ se blizi v, sve maximalni hodnoté,

[Vq| > IVal, 1ze tedy nahradit v V (7) Vimax. Vinax = KVac/V3, dostavame tedy:

2KRC
=(y—-1 sgn(v 8
Stridavé sloZka napéti je pocitana z rovnice:
o P
Vic = D+ g Vdc (9)
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V4. je tedy dano horni propusti filtrovanému mérenému napéti v4.. wg je volena mensi neZ
rezonanéni frekvence DC filtru z dGvodu nefiltrovani kmitt na rezonanéni frekvenci DC filtru.

Pomoci (1) muaZe byt (6) zapsana:

ref

_ iref q0 _ Vdc rer

Iaef - Ire + < + gO) (Vdc - Vch) - re + gO(Vdc Vdco) (10)
Vdco Vdco

V nasledujicich rovnicich je popsan ridici algoritmus, kde:
V4 + jVq je vektor statoroveho napéti,

iq + Jiq je vektor statoroveho proudu,

Unom J€ JIMenovity rotorovy tok,

w4, W, je statorova a rotorova frekvence,

Ln, Ls je hlavni a rozptylova indukénost,

R, Ry je statorovy a rotorovy odpor.

dl _ ‘-IJnom H lljnom
cl = Ve (0,95V2 1 — chl) T < |Eef < Lo (11)
KVdc
max \/§ (12)
RR Whaser  |w1] < Opase
= = 13
Viw OfwLEVmax Wtw { |(*)1|’ |(*)1| 2 Whpase ( )
ref = min {llaelfdeal max ref)z Elref} Sgn(laelfdeal) (14)
[max 4 | max
g= Lo T L) (15)
Lmin
dVd 0
dtc (Vdc Vdco) (16)
: Vg
Iaef = Vdcco ref + gO(Vdc Vdco) (17)
diy 1 1
— iref .+ (Vy—V 18
= T1C<d i+ (7 d)> a9
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dg 1( . . 1

5t = f('ﬁef Tl (Vg - Vq)) (19)
V4 = Kc(igef — id + Id) - (1)1Lo-iq - Raid (20)
Vg = K (i — ig + 1) + w;Lgig — Raig (21)

Parametry proudového regulatoru jsou dany:

R, = acly —Rs — R ~ aclg = KT = ai (22)

Regula¢ni schéma je zobrazeno na Obrazek 2.

(0.95V;1)*

-ref
igideal

14 |5 17 B

1l
Vdc T q 1/s
@
16 Vdc0 T 1

low—pass
filter

Obrazek 2

3 Tlumeni kmith meziobvodu nastavenim vstupnich

admitanci stridace

Tento algoritmus vhodné nastavuje vstupni impedanci tak, aby se sttida¢ choval jako odpor,

tzn., Ze pfi poklesu napéti meziobvodu dochazi i k poklesu proudu odebiraného z meziovodu.

Referen¢ni moment je ziskan stabilizaci pohonu podle [2], [3] a [4]:

( P
! (UJ(t)> T,ref(t)y To‘*)mo =0
Tref(t) = UZO p (23)
0 ’
L(m) T ref(t)y Toﬂ)mo <0

kde T'.f Je pozadovany momenta p > 1 je parametr.
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Pro tuto analyzu je uvaZovana vykonova rovnice, kterou lze pri zanedbani ztrat zapsat:

ia(OUq(t) = T(Dom(t) (24)

Vztah (25) je urcen rovnéZ v [3] a [4]. Y = O pri v8ech vykonech, coZ je poZadavek dané

regulace.
(p—DPR
BT Pb =0
— do (25)
(p + D[R]
gz =0
Udo
Rovnici pro moment Ize podle [5] zapsat i v takovémto tvaru:
, T pT,
Trer(0) = T'rer() + kg 77 Ua () (26)
kde k > 1 aT, je konstanta. Z této rovnice je patrné, Ze ji lze prepsat jako:
Tref(t) = T’ref(t) + K(p)B(p) Ud(t) (27)
kde K(p) je stabiliza¢ni regulator a B(p) je filtr.
Pro navrZeni regula¢niho schématu je zapotrebi popsat model jinou rovnici:
T(t) = Gc(p)Tref(t) + Gd(p) Ud(t) (28)

Kde G.(p) a G4(p) jsou linearni prenosové funkce.

V disertacni praci [6] je odvozeno regula¢ni schéma predstavujici ISC Fizeni s asynchronnim

motorem, Obrazek 3.

Y
-

\J

Tret +_C . ++u + ﬂ + G T

Obrézek 3

©RICE FEL ZCU



Rev.1

listopad 2013

Prenosy jednotlivych blokd jsou v (29), kde G je asynchronni motor, F a Fg, jsou funkce

fizent:

2R
fw 3np‘-|—’%0

2 R, 1
F) =5 — 0 (Kp + £Ki)

3 ny?

G(S) > pll"ro
2R.(sT; +1)

kde n, je pocet polpard motoru, Y, amplituda rotorové toku, R, rotorovy

T, = Ls/R, je ¢asova konstanta. D a A v regula¢nim schématu predstavuji ¢asové

kvali PWM a w,, je pracovni bod statorové frekvence.
Pro prenosy G, a G4 z rovnice (28) Ize psat:

_ GD(Fgyw +F)
¢~ 1+ GDFA
— (1)10 G(l - DA)
47 Ugo 1+ GDFA

(29)

odpor a

zpozdéni

(30)

(31)

Rovnice (24) je pouZita pro porovnani stejnosmérné a stridavé strany stridace. Diky

uvaZzovani konstantni rychlosti motoru muze byt rovnice linearizovana a lIze dostat:

. Wmo I:>0
iy = —2OT(6) — — U, (1)

(32)

Napéti meziobvodu a proud z ného odebirany zavisi také na vstupnim filtru a napajecim

napéti:

Ua(t) = GE(PE() — Zac(p)ia(t)

kde prenosy Gg a Z4. jsou dany vztahy:

©ORICE FEL ZCU
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1
S2CL+sCR+ 1

Ge(s) =

(34)
sL+R

Zac(8) = el v scR+ 1

kombinaci rovnic (28), (32) a (33) je moZné dostat zpétnovazebné regulac¢ni schéma podle

Obrazek 4 a pak Ize v navaznosti zapsat vztah pro moment, (35).

-

GE
=N
VW
T; O i Y+ U T N
re + ! - ) T
f G, »E—dg> A 4 5 Zye —>@ d'ﬁ:> +
Y |-
Obrazek 4
Y+§TO Uq Y+§TO
T(t) =(1- a ch Gchref(t)"' 2 a GEE(t) (35)

1+YZg ®wmo L+ YZye

Z predchozich odvozeni, Ize brat stabilizaci pohonu, jako vhodné nastavovani admitance

prostrednictvim regulatoru K. Pro regulator K musi platit:

U P
mo do

Pomoci vyrazi v (30) a (31) je mozné prepsat rovnici (36) na rovnici:

G(1 — DA)

-1 _ W10 -1
— =—(1—- 37
Ge Ga Ugo (1-GH1z GDF(1 — A) — GDF¢, 37)
Po dalSich Upravach dostaneme:
U 3 /W2 wowioT, P, 3n, 2
K = Gc_l do [Yd _ (_ (quO) rowi1o da) . ;) l +2 pll"ro 0)10Tda (38)
mo 2 UdO LO' Udo 2 UdO LO'

kde wyo = Ny, Pro dosazeni kladneé realné vstupni impedance je navrzeno:
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0, P,>0
Y g(lpro)z WroW1g Tda 1P| 0 (39)
47 2\Uyg0 L, gz =0
do
coz minimalizuje vliv Gz 1.
Abychom obdrzeli admitanci podle (39), stabiliza¢ni regulator musi byt:
3n,0% G110 ToWmo > 0
r T
= EUp ] W10Tda +9 © Uao 07 mo (40)
oo 0, ToWmo <0

Nyni je tfeba redukovat zesileni stabiliza¢niho regulatoru. Toho je dosazeno vynasobenim

konstantou K, < 1. Lze dostat:

0, P, >0
3 (Uro 2<Jl)r00010-|_da
Y:—( ) (1 - (1 -=K,)G,) +{ IRl (41)
2 \Uygo Ly 0/=e 0 P, <0

Prvni krok podle (40) byl uvazovan k ziskani maximalni stability. Kvdli, napf. dopravnim

zpozdé&nim je nutné aproximovat Gz!. Budeme-li uvaZovat aproximaci Fie.,q @ Ko = 0,5,

dostaneme:

(P,

—(GcFleaa —1), P >0

_3 lIJI”O zwro(l)lona 1 Uéo( cMlead ) 0
72 136" (42)

2Wao/ Lo 2 Po

2 P() <0
v,

Ve spousté pripadd lze uvazovat Fj.,q = 1. Ale v [7] je ukdzano nékolik pripadd nutné

aproximace.

Pouzitim K, = 0,5 a aproximace Fo,4 dostaneme:

T
3n, 2 — Flead,  Towmoe >0

:ZUp EO 0310Tda+ UdO lead o%mo (43)
do*o 0, Towmo < 0
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4 Zaver

Problematikou potlac¢eni kmitl napéti v meziobvodu se zahrani¢ni autofi zaobiraji spiSe
okrajové. Byly popsany dva zplsoby potlaceni kmitani meziobvodu z hlediska vlivu fizeni
pohonu. Jedna se o algoritmy, které svym zasahem vyvolavaji kmity momentu motord.
V literature je ¢asto odkazovano na tato reseni, ackoliv neni uvazovan vliv kmitani momentu

motor na mechanické ¢asti vozidla souvisejici s prenosem vykonu motoru na trakéni vykon.

Je potreba proSetrit, zda kmity meziobvodu nelze tlumit jinak, neZz jen odbérem ¢inného

vykonu z meziobvodu pohonu.
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