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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva modelovanim stejnosmérmého pohonu napajen¢ho z tizeného
usmérilovace a pulzniho méni¢e a analyzou jeho napdjecich veli¢in. Nejprve jsou popsany
matematické modely stejnosmérného motoru, fizeného usmérniovate a Ctyfkvadrantového
pulzniho ménice a jsou vytvofeny matematické modely stejnosmérného pohonu pro oba
zpusoby napajeni. Nasledné jsou tyto modely rozsifeny o ztraty v motoru a méni¢ich. Modely
byly vytvoteny v programu Matlab/Simulink. Posledni ¢ast je vénovana vySetfeni a srovnani
veli¢in pohonu pfi regulaci otacek.

Klicova slova

Stejnosmérny pohon, DC motor, fizeny usmériiovac, pulzni ménic, ucinik, matematicky model,
Matlab, Simulink, ztraty, ztraty v motoru, ztraty v ménici

Abstract

This bachelor thesis deals with the modeling of DC drives powered by a controlled rectifier and
DC/DC converter and with analyzing of input quantities of the drive. There is described and
created mathematical model of a brushed DC motor, thyristor controlled rectifier and
four-quadrant chopper. These models are further enhanced with calculation of power losses in
the motor and converters. Models of the drive were developed in Matlab/Simulink. The last
section focuses on the comparison of input quantities for the two types of power supply.
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Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

Symbol Jednotka Nazev

B [T] Magneticka indukce

E [J] Ztratova energie pii spinani

Fp) [-] Operatorovy pfenos

1 [A] Proud

I, [A] Proud kotvy

Iy [A] Proud v meziobvodu

I [A] Efektivni hodnota sitového proudu
I [A] Efektivni hodnota zakladni harmonické sitového proudu
Kruy [-] Zesileni ménice

M [N. m] Moment motoru

P, [W] Cinny vykon

P, [W] Cinny vykon v meziobvodu

Py [W] Vykon motoru

AP [W] Ztratovy vykon

APge py [W] Hysterezni ztraty

APg, ., [W] Vitivé ztraty

AP; [W] Jouleovy ztraty

APy [W] Ztraty na kartacich

AP, [W] Tteci ztraty

AP, [W] Aerodynamické ztraty

R, [Q] Diferencialni odpor

T [s] Perioda

Tru [s] Casova konstanta ménice

U, [V] Napéti na motoru

Ug [V] Napéti v meziobvodu

Ugao [V] Stfedni hodnota napéti nefizeného usmériovace
Ugu [V] Stfedni hodnota napéti fizeného usmériiovace
Un [V] Amplituda napajeciho napéti

Uy [V] Sdruzené napéti sité

Uro [V] Prahové napéti

w; [J] Odebirana energie

W, [J] Uzite¢na energie

aw [J] Ztratova energie

co [WD] Budici konstanta stroje

cos ¢, [-] Uginik zakladni harmonické

f [Hz] Frekvence

iy [A] Okamzity proud v polovodi¢ové soucastce
kq [-] Konstanta tmérnosti

n [ot/min™'] Otacky

p [-] Pocet polovych dvojic

Prw [W] Okamzitd hodnota propustného ztratového vykonu



[W]

[S]
[V]
[rad]
[-]
[-]
[-]

[s”, rad-s™]

Okamzity ztratovy vykon polovodi¢ové soucastky
Pocet pulzi

Cas

Okamzity ubytek napéti polovodicové soucastky
Ridici thel

Vykonova t¢innost

Energeticka ucinnost

Uginik

Mechanicka thlova rychlost
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1 Uvod

Tato bakalatska prace se zabyva analyzou napajecich veli¢in stejnosmérného pohonu s regulaci
otacek pii uvazovani napéjeni z fizené¢ho usmériiovace a pulzniho meénice.

V prvni Casti je proveden teoreticky rozbor pomérii u stejnosmérného pohonu pfi regulaci
otacek, pfedevsim z hlediska uciniku a proudu, ktery je odebiran ze sité v riiznych provoznich
rezimech pohonu.

V dalsi ¢asti je provedeno shrnuti ztrat, které vznikaji v motoru a v polovodi¢ovych ménicich.
Nasleduje popis matematickych modeli stejnosmérného motoru, fizeného usmériiovace a
pulzniho ménice a vytvoreni matematickych modelt pohonu bez uvazovani ztrat, pii napajeni
z trojfazového mistkového ftizeného usmérnovade a Ctyikvadrantového pulzniho ménice
s bipolarnim obousmérnym fizenim. Vytvofeni pocitacovych modeli bylo provedeno v
prostfedi programu Matlab/Simulink.

Ptedposledni kapitola je vénovana rozsifeni vytvofenych modelil o ztraty vznikajici v motoru,
usmériovaci a pulznim ménici.

Posledni kapitola je vénovana vySetfeni veliin stejnosmérného pohonu. Jsou zde srovnany
priabéhy proudd, ztrat a ucCiniku pohonu pii regulaci otacek, pii napajeni z fizeného
usmeériiovace a pulzniho ménice..



2 Rozbor poméri u DC pohonu

2.1 Stejnosmérny motor napajeny z fizeného usmérnovace

Plll
P P, M

Obr. 2.1 Zapojeni DC pohonu s tyristorovym fizenym usmérnovacem [1]

Pfi zanedbani ztrat v motoru a ménici je ¢inny vykon odebirany ze sit¢ P; roven vykonu na
svorkach motoru P, a ten je roven mechanickému vykonu P, na htideli motoru:

P,=P,=P, (2.1)

Proud odebirany ménicem ze sité je pfimo umérny proudu motoru a pii plném buzeni je ptimo
umérny i momentu motoru, konstanta umérnosti k; je ddna zapojenim usmériovace:

M
Iy = kil = k1 — (2.2)

c
Rizeny usmériiovaé piedstavuje nelinearni zatdZ, odebird ze sit¢ neharmonicky proud. Za
predpokladu harmonického napdjeciho napéti se na pienosu ¢inného vykonu podili pouze
zakladni harmonickd sitového proudu (ostatnim harmonickym chybi piislusna harmonicka
napéti). Zakladni harmonicka proudu /; je fazové posunuta vzhledem k sitovému napéti, pfti
uvazovani idealn¢ vyhlazeného usmérnéného proudu a okamzité komutace je tento fazovy

posun roven Fidicimu uhlu « a G¢inik zakladni harmonické je roven kosinu fidiciho thlu: [2]
cosp, = cosa (2.3)

Stfedni hodnota usmérnéného napéti je pii spojitém proudu dana vztahem:

T
Ugy =Ugocosa= Um%sinacos a (2.4)

Dale budeme uvazovat fizeny trojfazovy muistkovy usmériovac. Predpokladame pouze stfedni
hodnotu proudu zatéze, tzn. idealné vyhlazeny proud I, (L — ). Efektivni hodnota fazového
proudu bude podle Obr. 2.2:

2 T/2 2n/3 2
I, = —f i2(ot)dot = —f I,2det = |1, (2.5)
T, T Jg 3

Efektivni hodnotu zakladni harmonické proudu uréime z rovnosti ¢innych vykoni na stfidavém
vstupu a stejnosmérném vystupu usmérnovace. Dosazenim za vykony P; a P, ziskame:

6 m 3v2
V3Usly, cos @0, =Ugalq = V2U, Esingcos al, = — Uscosal, (2.6)
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U; je zde efektivni hodnota sdruzeného napéti site, pocet pulzli ¢ = 6. Za ptredpokladu rovnosti
(2.3) dostaneme vztah:

1, (2.7)

Celkovy tcinik s respektovanim harmonickych by pak byl: [3]

ﬂ,zls—lcosgo =Ec05(p (2.8)
I 1z 1

uy, Iy P

\

(P1=0

Obr. 2.2 Prub¢eh fazového napéti a proudu trojfazového muiistkového usmérnovace, idealné
vyhlazeny usmérnény proud a okamzita komutace

MIO\'ZMM ]a >]5 ]a; ]5, P, l]dcx
1
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> @
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Obr. 2.3 Prub&hy pomérnych veli¢in pohonu pro zatizeni dovolenym momentem [1]

Na Obr. 2.3 jsou znazornény pribéhy pomérnych veli¢in pohonu v zavislosti na otackach pii
zatizeni dovolenym momentem. V oblasti ota¢ek do jmenovité rychlosti se fizeni otacek d¢je
zménou napajeciho napéti pti konstantnim, jmenovitém buzeni, dovoleny moment je dan
jmenovitym proudem kotvy. Trvalé ptrekroceni tohoto proudu by zplsobilo pifehiati motoru.
V oblasti nad jmenovitou rychlosti se otacky dale zvysuji odbuzovanim. Napéti, proud a vykon
zUstavaji konstantni. Dovoleny moment se proto snizuje nepfimo imeérné s rostouci rychlosti.
Vstupni proud ménice odebirany ze sité je dan momentem zatéze a zistava stejny i pii malych
vykonech, kdy se zhorsuje ucinik.

Z uvedeného plyne, Ze pfi nizkych otackach se snizuje (zhorSuje) ucinik cos ¢, protoze nizkym
otackam odpovida malé napéti U,, a maly cos a.

[1,2,3]



2.2 Stejnosmérny motor napajeny z pulzniho ménice

P,

ST P, M
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Obr. 2.4 Zapojeni DC pohonu s pulznim méni¢em [1]

Uvazujme uspotfadani na Obr. 2.4 s diodovym usmériiovacem, stejnosmérnym napétovym
meziobvodem a pulznim méni¢em s pulzné Sitkovou modulaci, pomoci které fidime napéti
motoru a tim i jeho otacky.

Z dtvodu pouziti diodového usmérnovace plati, ze napéti v meziobvodu bude pfi konstantnim
napéti sité rovneéz konstantni:

Us; =konst. = U, = kU = konst. 2.9

Diky kondenzatoru zapojeného v DC meziobvodu plati, ze ucinik zdkladni harmonické je
prakticky roven jedné:

cosg, =1 (2.10)
Pti zanedbani ztrat v motoru a ménicich, bude platit nasledujici vykonova bilance:

P,=P;=P,=P, (2.11)

Dosazenim za jednotlivé vykony ziskame:
V3Usls cos ¢, = V3Uslyy = Ugly = Ugly, = Mo (2.12)

Z tohoto vztahu, s uvazenim vztahu (2.9) mezi napétimi U; a U, plyne, Ze proud sité je ptimo
umérny proudu /,; v meziobvodu:

Iy = kilg (2.13)
Zavislost mezi napajecim proudem a proudem motoru rovnéz plyne z vykonové bilance:

U, P U, M
151 :klld :klU—dla :klU_d:klU_dC_¢ (214)

Na rozdil od napéjeni z fizeného usmeriiovace je zde vidét, ze proud sité je pfimo umerny
vykonu motoru pii plném buzeni i v odbuzeném stavu. [1]

Pii uvazovani napéjeni z trojfazového mustkového usmérnovace lze stejné jako v (2.5) odvodit
vztah pro efektivni hodnotu proudu odebiraného ze sit€. Tento vztah vSak bude platit, pokud je
proud v meziobvodu konstantni. Pro zjednoduSeni tedy uvazujeme jen jeho stfedni hodnotu,
odpovida to situaci, kdy je ve stejnosmérném meziobvodu misto samotného kondenzatoru
zapojen LC-filtr, ktery pro L — oo propusti jen stejnosmérnou slozku proudu. Fazovy proud pak
bude mit stejny tvar jako na Obr. 2.2, fazovy posun bude nulovy. Celkovy uc¢inik pfi pouZiti
LC-filtru dosahuje hodnoty A =0.95. Vynechani tlumivky vede ke zhorSeni tvaru vstupniho
fazového proudu a Géinik klesa na hodnotu asi 4 =0.6. [3]

4-



Z rovnosti vykont P; a P, ziskdme vztah pro efektivni hodnotu zékladni harmonické proudu.
1, je stiedni hodnota proudu v meziobvodu:

6
Iy = £Id (2.15)
T
Mlm':MN; ]a Ia; ].sn Id; P> l];
1
Mdo\r“]/a)
P; ]s: -l(l: l]a
>
konstantni (jmen.) buzeni “ oblast odbuzeni

A4

il
Al

Obr. 2.5 Prubehy pomérnych veli¢in pohonu pro zatizeni dovolenym momentem [1]

Na Obr. 2.5 jsou znazornény zavislosti pomérnych veli¢in pohonu pfi fizeni otacek pro zatizeni
dovolenym momentem. Proud motoru je dan momentem zatéze, dovoleny moment je opét
omezen maximalnim proudem motoru. Pti fizeni otacek do jmenovité rychlosti je zde situace
vyhodné&jsi nez v pfipad¢ napajeni z fizeného usmérnovace, protoze je odebiran mensi proud ze
sité, ktery se meni s otdCkami a zavisi na odebiraném vykonu, navic je lepsi uc¢inik. V oblasti od
jmenovité rychlosti pak ziistavaji vykon, napéti a proud konstantni a snizuje se dovoleny
moment.



3 Ztraty v elektrickém pohonu

V elektrickém pohonu dochazi k elektromechanické preméné energie. Jako v kazdém zatizeni
slouzicim k pfeméné energie, se jeji cast méni v neuzitecné, ztratové formy. Ztratova energie je
déana rozdilem mezi energii odebiranou ze zdroje a uzite¢nou energii, odevzddvanou na vystupu
zafizeni. Energetickd u¢innost zafizeni uddva pomér mezi odebranou uzite¢nou energii a energii
dodanou na vstupu zafizeni v urcitém casovém intervalu:

W, W

——2___ "2 3.1
W, W, + AW -1

T
Vyhodnéjsi je pracovat s vykony. Ztratovy vykon je ztratova energie za jednotku ¢asu, vykon
zafizeni je dan rozdilem mezi vykonem odebiranym ze zdroje energie (pfikonem) a celkovymi
ztratami. Vykonova ucinnost:

P Py

=Z=—r 3.2
P, P,+AP (3-2)

n
Ztraty lze rozdélit na ztraty nezavislé na zatizeni, které se oznacuji jako ztraty naprazdno 4P, a
ztraty zavislé na proudu. Mezi ztraty naprazdno fadime ztraty v magnetickych obvodech
motort, tlumivek a transformatorti a mechanické ztraty vznikajici tfenim. Ke ztratdm zavislym
na zatizeni patii Jouleovy ztraty ve vinutich motort, tlumivek a transformatorti, ztraty propustné
a spinaci v polovodicovych soucastkach napéjecich meénici.
Pfi uréovani ztrat v libovolném okamziku mlzeme vyjit ze ztrat ve jmenovitém pracovnim
bodg. Pro prepocet lze vyuzit zavislosti jednotlivych slozek ztrat na provoznim stavu pohonu.
[4, 5]

3.1 Ztraty v motoru

Ztraty v Zeleze A Pr, a pridavné ztraty pii chodu naprazdno 4P,

Jsou to ztraty hysterezni AP, a ztraty vitfivymi proudy 4Pp,,, vznikajici pii pfemagnetovani
zelezného jadra kotvy, ztraty vifivymi proudy zptisobené riiznymi pulzacemi magnetického pole
pfi chodu nezatizeného stroje, ztraty vifivymi proudy od rozptylovych tokd pii chodu
naprazdno. Tyto ztraty se povazuji za nezavislé na zatizeni.

Ztraty v zeleze obecné zavisi na magnetické indukci a frekvenci. Hysterezni ztraty jsou ptimo
umérné druhé mocniné magnetické indukce a frekvenci. Ztraty vifivymi proudy jsou pifimo
umérné druhé mocniné magnetické indukce a frekvence:

APee ~ B2f (33)
APpg ., ~ B%f? 3.4

V kotvé stejnosmérného motoru je stiidavy proud a stifidavé magnetické pole, frekvence stiidani
je[6]:

_pn
f=% (3.5)

kde p je pocet polovych dvojic.



Ztraty v zeleze stejnosmérného motoru pak budou zavislé na otackach motoru a na buzeni:

APpep ~ (ch)’n~ (ch)’ @ (3.6)

APFe,v ~ (C¢ an ~(C¢)2w2 (3-7)

Ztraty mechanické 4P,

Jsou to vSechny druhy ztrat tfenim otacejicich se ¢asti stroje: ztraty v loZiskach, tienim kartact
na komutétoru, tfenim otdcejicich se Casti stroje o prostfedi uvnitf stroje, tfenim chladiva
v kandlech otdcejicich se Ccasti, ztrdty vyvolané cCinnosti ventildtorti, Cerpadel a jinych
pomocnych strojii pohanénych htideli stroje, které jsou uréeny jen pro obsluhu stroje. Jsou
nezavislé na zatizeni motoru.

Lze je rozdé€lit na ztraty ttenim, které jsou linearné zavislé na rychlosti, a na ztraty ventilacni,
které jsou zavislé na tfeti mocning rychlosti:

AP, ~n~ @ (3.8)

AP, ~n3 ~ o (3.9)

Jouleovy ztraty v pracovnich vinutich 4P;

Elektrické ztraty vznikajici prichodem proudu ve vinuti kotvy a v ostatnich vinutich, které jsou
spojeny do série s kotvou: pomocné poly, kompenzacni vinuti. Jsou pfimo umérné druhé
mocning proudu:

AP ~ 2 (3.10)

Ztraty na kartacich AP

Elektrické ztraty vznikajici prichodem proudu ptes kluzné kontakty mezi kartdci a
komutatorem jsou dany souc¢inem ubytku napéti na kartacich AU, a proudu prochazejiciho pies
kontakt. Ubytek napéti na kartatich se uvazuje konstantni, nezavisly na proudu a polarité
kartaCe. Pocita se s hodnotou ubytku napéti 1V na kazdy styk pokud jsou karta¢e uhlikové a
0,3V pokud jsou kartace médénouhlikové nebo medénografitové.

APy ~ 1 (3.11)

Ztraty v budicim vinuti 4P,

Ztraty vznikajici prichodem proudu v obvodu budiciho vinuti. Zalezi na druhu stejnosmérného
motoru, zda tyto ztraty zavisi na zatizeni. V piipadé stejnosmérného motoru s cizim buzenim
jsou konstantni, pokud je buzeni konstanti.

Pridavné ztraty AP,

Jsou to vSechny ostatni ztraty. Patii sem ztraty zplsobené vifivymi proudy v aktivnich i
konstrukénich castech stroje a rozptylovymi poli vytvofenymi zatéZovacim proudem. Pfidavné
ztraty pti jmenovitém chodu se uvazuji jako urcita ¢ast ptikonu motoru, u nekompenzovanych

motort 1%, u kompenzovanych 0,5%.
[4,7]



3.2 Ztraty v ménicich
Ztraty v méniCich tvofi ve srovnani se ztratami v motoru jen mensi Cast celkovych ztrat
v elektrickém pohonu. Vyznamnou ¢ést tvoii ztraty vznikajici ve vykonovych polovodi¢ovych
prvcich, dale zde patii ztraty v ochranach, ztraty ve vinuti a v magnetickych obvodech tlumivek.
Mezi ztraty také patii energie potfebna pro napajeni fidicich obvodu a chlazeni.
Z téchto ztrat se zaméfime na ztraty vznikajici ve vykonovych polovodi¢ovych soucastkach.
Ztratovy vykon zde vznikd prichodem proudu propustného, blokovaciho, zavérného, fidiciho a
pti spinani. Na zaklad¢ toho se rozliSuji ztraty:

1) propustnym proudem

2) spinaci

3) blokovacim proudem

4) zavérnym proudem

5) fidicim (hradlovym) proudem.
Posledni tfi druhy ztrat jsou ve srovnani s propustnymi a spinacimi ztratami zanedbatelné a tvofi
jednotky procent celkovych ztrat. U ménica s vnéjsi komutaci (diodové a fizené usmériiovace)
jsou nejvetsi slozkou ztraty propustné. Spinaci ztraty se zaéinaji projevovat az od vysSich
spinacich kmitocti (stovky Hz), proto tvofi nejvetsi ¢ast ztrat u meénict s vlastni komutaci, které
pracuji s kmitocty i mnohonasobné vyssimi. Soucet vSech ztrat je nazyvan totalnim ztratovym
vykonem (P,,)
Okamzity ztratovy vykon je obecné urcen souc¢inem proudu prochazejiciho soucastkou a napéti
na soucastce:

Dy = Uply (3.12)

Typicky prubéh ztratového vykonu v zavislosti na spinani polovodi¢ové soucastky je na Obr.
3.1. Pfi pohledu na pohon jako na celek se nebudeme podrobné¢ zabyvat procesy, které probihaji
v polovodi¢ovych ménicich a pro vycisleni ztrat v ménicich ptiblizn€ spocitame stiedni hodnotu
celkového ztratového vykonu.
Signal
zap. vyp.

o

Obr. 3.1 Ztraty v polovodi¢ové soucastce [8]



Ztraty propustnym proudem

Obr. 3.2 Linearizovana V A-charakteristika

Pfi vypoctu ztat propustném proudem se vychazi z propustnych (vystupnich) charakteristik
polovodicovych soucastek. Pro vypocet ztrat propustnym proudem se tyto charakteristiky
vhodné aproximuji. Nahrada lomenou piimkou (Obr. 3.2) se pouziva u diod, tyristord, triak a
IGBT tranzistorti, charakteristika polovodicové soucastky je pak popsana tzv. prahovym
napétim Upp a diferencidlnim odporem R,. V zavislosti na proudu bude pak okamzity ubytek
napéti u, a okamzity ztratovy vykon propustnym proudem py,:

uv = UTO + Rviv (313)
Prw = Uroly + Ryi3 (3.14)

Za predpokladu periodického prib&hu ztratového vykonu plati pro stfedni hodnotu propustného
ztratového vykonu pfi uvazovani (3.13) vztah:

1 (T , .
PfW = Ffol(UTOlv + vag)dt = UTOIU,Stf + vag,ef (3.15)

Stfedni hodnota je podle tohoto vztahu zavisla na stfedni hodnoté a na efektivni hodnoté
propustného proudu. Pfi vypoctu je interval 5, bézné ztotoziovan s intervalem 7 (viz Obr. 3.1),
protoze intervaly zapnuti ¢,, a vypnuti #,; byvaji zanedbatelné.

Ztraty spinaci

Spinaci ztraty vznikaji, protoze proces zapinani a vypinani neprobiha nekone¢né rychle. Pii
spinani dosahuje okamzity ztratovy vykon vysokych hodnot, ale jen po velmi kratkou dobu, pfi
nizkych spinacich kmitoctech, pak vychazi sttedni hodnota spinaciho ztratového vykonu velmi

mala.
Pro oznaceni veli¢in dle Obr. 3.1, je ztratova energie pfi vypnuti E,, a pfi zapnuti E,;:

Eon = [} uyiydt (3.16)

to .
Eoff = fO 2 uvlvdt (317)

Pti frekvenci spinani fje pak stiedni zapinaci a vypinaci ztratovy vykon:
Pon = fEon (3.18)

Pogr = fEoss (3.19)



Na Obr. 3.3 je zjednodusené schéma s obecnou vypinatelnou soucastkou V, u niz se
predpoklada komutace s diodou V0 pii konstantnim proudu zatéze 7., které vystihuje poméry u
meénicl, kde jsou na misté V tranzistory IGBT nebo FET, coz mtze byt pfipad pulzniho ménice.
Pro zapinaci a vypinaci stfedni ztratovy vykon soucdstky V jsou v literatuie [8] odvozeny
priblizné vztahy:

1
Pon = EvaIvton (3.20)
1
Porr =5 fUplytogs (3.21)
Celkova stfedni hodnota spinaciho ztratového vykonu pak je:

1
Py = Bon + Poff = EvaIv(ton + toff) (3.22)

kde U,=U,al, =1I.

Na zaklad¢ téchto vztahti jsou spinaci ztraty ptimo imérné frekvenci spinani, napajecimu napéti
Uy, proudu zateze I, a celkové vypinaci a zapinaci dobé.

[3, 8]

Uy
—_

i 1. = konst.
\Y |{| LN —
[l I

v B

Obr. 3.3 Obvod komutace obecné vypinatelné soucastky
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4 Matematicky model pohonu se zanedbanim ztrat

4.1 Matematicky model stejnosmérného motoru
Na Obr. 4.2 je ndhradni schéma stejnosmeérného motoru s cizim buzenim a s naznacenim
pusobeni jednotlivych veli¢in. Navic je zde vyznacen tzv. moment ztrat, ktery vyjadiuje
mechanické ztraty a ztraty v zeleze.
Matematicky model stejnosmérného motoru scizim buzenim je popsan soustavou
diferencidlnich a algebraickych rovnic, které vyjadiuji vztahy mezi elektrickymi veli¢inami,
momenty a rychlosti stroje. Nasledujici rovnice plati s uvazovanim urcitych zjednodusujicich
predpokladti. Zanedbava se rozptylovy magneticky tok budiciho vinuti, vliv reakce kotvy,
vzajemné transformacni pusobeni jednotlivych vinuti, vliv vifivych proudi v magnetickém
obvodu, ubytek napéti na kartaCich a jsou uvazovany konstantni odpory a na syceni nezavislé
indukénosti.
Napét'ova rovnice pro obvod kotvy:

Uy = U; + Ryig +La% (4.1)

de

kde R, a L, je celkovy odpor a celkova indukénost vSech vinuti v obvodu kotvy, u; je vnitini
indukované napéti v kotvé motoru, pro které plati:

u; = cg(ip) @ 4.2)

kde c je konstrukéni konstanta motoru, ¢ je budici magneticky tok zavisly na budicim proudu a
 je mechanicka uhlova rychlost.
Napét'ova rovnice pro budici obvod:

di
Uy = Rbib + Lbd—: (43)
Pohybova rovnice :
dew
M, — M, =]CE (4.4)

kde J. je celkovy moment setrvacnosti pohonu, M. je zatéZovaci moment, kterym puasobi
pohanény mechanismus na motor a M, je hnaci elektromagneticky moment, pro ktery plati
vztah:

M, = cd(ip)iq (4.5)

Mame tedy soustavu péti rovnic (4.1) az (4.5) sosmi proménnymi veli¢inami, tfi z nich
mizeme volit jako nezavisle proménné, které se méni vné&jSim plisobenim, napiiklad zménou
zatiZzeni nebo napajeciho napéti. Tyto veli¢iny nazyvame vstupnimi veli¢inami (kotevni a budici
napéti) nebo poruchovymi veli¢inami (zatéZovaci moment). Ostatni veli¢iny budou zavisle
proménné, jsou to vystupni veli¢iny.

Pokud budeme uvazovat stejnosmérny motor fizeny zmeénou napéti kotvy pii konstantnim
buzeni c¢= konst., resp. motor s permanentnimi magnety, odpada z feSeni rovnice pro obvod
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buzeni (4.3), dostavame soustavu Ctyf linearnich rovnic o Sesti proménnych veli¢inach a motor
1ze jednoduse popsat operatorovym pienosem.

Pouzitim Laplaceovy transformace ziskdme obrazy rovnic matematického modelu motoru (4.6)
az (4.9), ze kterych lze odvodit obrazové pienosy (4.10) az (4.13) jako pomér obrazu vystupni
veli¢iny k obrazu vstupni veliCiny.

Ug =u; + Rala + La% Ua(p) = Ui(p) + Rala(p) + Lapla(p) (4-6)
u; = cdo Ui(p) = cgxp) .7
=

M, —M, =], ‘Z—f M, (p) — M,(p) = J.p<Ap) (4.8)

M, = cfig M, (p) = clo(p) (4.9)
L 1R, U

WD =G vy T, 0 e Ty = @i
_ Q(p) _ i . M. (p) .

WO = - p. P F® =TeT =l *15)

T.= L,/ R, je elektromagnetickd ¢asova konstanta.

Na Obr. 4.1 je blokové schéma modelu motoru s konstantnim buzenim, nezavisle proménnymi
veli¢inami jsou zde napéti kotvy a zatézovaci moment, vystupni veli¢inou jsou otacky. Z tohoto
schématu je pak dale mozné na zakladé blokové algebry odvodit pfenosy mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami v ramci soustavy motoru.

(4,5, 10]

1/R,
1+ pT,

Pl

Obr. 4.1 Blokové schéma motoru s PM (s konstantnim buzenim)

M, ”/}k’\sM i
i

(e

Obr. 4.2 Nahradni schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim, podle [9]
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4.2 Matematicky model Fizeného usmérnovace

Podobné jako v pfipadé modelovani motoru pfijmeme urcita zjednoduSeni a zanedbame nékteré
vlastnosti fizeného usmérniovace. Predpokladdme harmonicky prubéh napéjeciho napéti,
nulovou impedanci napajeci sité, idealni polovodi¢ové soucastky a spojity proud. Neuvazujeme
okamzity casovy prubéh vystupniho napéti u,, bude nas zajimat pouze stiedni hodnota
usmérnéného napéti, matematicky model tedy bude suvazovanim pouze stfedni hodnoty
vystupniho napéti Uy,

Na Obr. 4.3 je pro ilustraci zapojeni fizeného mustkového dvoupulzniho usmériiovace
s prubéhy veli€in pii spojitém proudu, nasledujici vztahy vsSak plati i pro vicepulzni zapojeni
usmeériiovaci, ovsem jen pii spojitém proudu.

VIX A3 . lid i, /&
[ N N N
.| e TN N

. 0 n ’ wt
1 /
— !
LU
U
ik Av |l \ o
u1,‘ Ui []
Vl,V2 ]:Id:id(L—)OO)
0 W V3,V4

Obr. 4.3 Prubehy veli¢in jednofazového mistkového usmériiovace pfi spojitém proudu, prabeh

fazového proudu je pro L—o

Rizeny usmériiova¢ je nelinearni ¢len s dopravnim zpozdénim. Pfi spojitém proudu plati pro
stfedni hodnotu usmérnéného napéti v zavislosti na fidicim thlu o vztah:

Ujgo = Ugo cosa (4.14)

kde Uy je stiedni hodnota usmérnéného napéti nefizeného usmérnovace, ktera zavisi na
napéjecim nap€ti a zapojeni usmeériiovace, je dana vztahem (2.4).

Statické vlastnosti usmériiovace jsou reprezentovdny napétovym zesilenim, které je dano
pfevodni charakteristikou U, = f{u,). Aby bylo zesileni konstantni, musi byt pievodni
charakteristika linearni, toho je mozné dosédhnout tim, ze zavislost fidiciho uhlu a na fidicim
napéti bude realizovana jako o = arccos u, / U, Zavislost fidiciho Ghlu na fidicim napéti se
vSak Casto realizuje jako linearni, viz Obr. 4.4b), zesileni usmériovace se pak méni v zavislosti
na pracovnim bod¢ a je dano smérnici tecny k pfevodni charakteristice. Pro zavislost « = f{u,)
1ze podle Obr. 4.4b) odvodit:

a=g<1— Ur ) (4.15)
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Dosazenim (4.15) do (4.14) lze ziskat nasledujici vztah mezi fidicim napétim a sttedni hodnotou
usmérnéného napéti, ktery je nelinearni (viz Obr. 4.4a):

i U, (T U,
Ujo = Ugocos|=(1— = UgoSin|— (4.16)
2 Urmax 2 Urmax

Kladnému fidicimu napéti odpovida fidici uhel mensi nez 90°, tzn. usmérnovacovy chod, pti
zaporném fidicim napéti pak usmériiovac prechdzi do stfidacového chodu, pokud to umoziuje
typ zatéze. Mame-li pohon s reverzaci otacek (pouziti reverza¢niho usmeériiovace), odpovida
kladnému fidicimu napéti kladny smér otaceni motoru a usmériiovacovy chod nebo sttidacovy
chod pokud jsou otacky motoru opacné, v ptipadé zaporného fidiciho napéti je to naopak.

U, da a

T+
Uan T /
//
//
a AUl /2
//
v
1 1 1

-10 . 10 #[V] -10 0 10 u[V]

7 Au,

a) b)

Obr. 4.4 Zavislost usmérnéného napéti na fidicim napéti pfi linearni zévislosti fidiciho tthlu na
fidicim napéti

Pokud chceme usmérnova¢ popsat obrazovym pienosem s konstantnim zesilenim, mizeme
provést linearizaci v rozsahu fidicich uhli, kde predpokladame pohyb pracovniho bodu, napf.
tak, jak je to na Obr. 4.4a), zesileni pak ur¢ime z krajnich bodd mezi kterymi se budeme

pohybovat. Nejjednodussi je vypocitat stfedni hodnotu zesileni zkrajnich bodd fidici
charakteristiky:

AU U
Kppy = —24 = 40 (4.17)

A Urmax Urmax

Zesileni Ky urCuje velikost vystupniho napéti, v fizeném usmériiovaci ale jesté dochazi
k dopravnimu zpozdéni. Pfi zméné fidiciho napéti se nezméni usmérnéné napéti okamzité, ale
sleduje tidici napéti s urCitym zpozdénim. Toto zpozdeéni neni konstantni, ale zavisi na mnoha
okolnostech, proto pouzivame prumérnou dobu zpozdéni Tpy, kterd je rovna poloviné doby
jednoho pulzu, frekvence 1 je dana frekvenci napajeciho napéti:

1
2fq
Pokud je uvazovano konstantni zesileni Kz, bude matematickym modelem usmérnovace vztah
(4.19) v casové oblasti a vztah (4.20) pro obrazy veli¢in v operatorové oblasti, rovnice (4.21) je
pak obrazovy pienos fizeného usmériiovace:
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Uaa(t) = Kry - Uy (t — Trap) (4.19)

Uaa(p) = KrmUp(p)e PTm (4.20)
Usa(P)  Krnm
Fry(p) = U.(p)  ePTrm (4.21)

Exponencidlni ¢len mizeme aproximovat Taylorovym polynomem a pii uvazovani pouze
prvnich dvou ¢lenti ziskame operatorovy ptenos fizeného usmériiovace (4.23):

_— 1 , 1 , (4.22)
e =1+pTry + 51 PTrm)” + 31 ®Trm)” + -

Uga (D) _ Krm
U-(p) 1+pTry

Fru(p) = (4.23)

Timto jsme dopravni zpozdéni nahradili setrvaénym clenem 1. fadu, v Casové oblasti této
nahradé odpovida exponenciala s ¢asovou konstantou 7, :

t
Uge () = Kpptty - (1 —e m) (4.24)

V nasem pfipadé¢ pouzijeme piesnéjs$i zpiisob, ktery vychazi ze skutecného vztahu mezi
usmérnénym a fidicim napétim. Blokové schéma modelu usmérnovace je na Obr. 4.5, vstupem
je ftidici napéti, vystupem je stfedni hodnota usmérnéného napéti U,. Prvni blok realizuje
nelinedrni zavislost (4.16), vliv casového zpozdéni se zde projevi zafazenim setrvacného Clenu
nebo bloku s dopravnim zpozdénim. Na Obr. 4.6 je pak srovnani pfechodovych charakteristik
pri pouziti setrvaéného ¢lenu a dopravniho zpozdéni.

(4,5, 10]

A
v

Ur U.asin (T[ UT ) 1 Udrx
— > do S| = >
2 Upmax 1+pTry

Obr. 4.5 Blokové schéma modelu usmérnovace

Uda [V]
\

f L | | I | i i |
1) 1 2 3 4 5 B 7 8 9
t [ms]

Obr. 4.6 Prechodové charakteristiky modelu usmériovace, aproximace zpozdéni carkované
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4.3 Matematicky model pulzniho ménice

Pro napijeni motoru je uvazovan ctyfkvadrantovy pulzni ménic¢ s bipolarnim obousmérnym
fizenim. Na Obr. 4.7 je schéma zapojeni Ctytkvadrantového pulzniho ménice, na Obr. 4.8 jsou
okamzité¢ pribchy veli¢in pfi bipolarnim obousmérném fizeni, ze kterych je vidét jakym
zpusobem probiha fizeni ménice.

Ridici napéti u, se porovnava s referen¢nim pilovitym napétim u,, na zaklad¢ toho jsou spinany
ptislusné tranzistory. Pokud je u,> u, jsou sepnuty tranzistory VT1 a VT4 a na zatézi je kladné
napéti. Pokud je u, > u, jsou sepnuty tranzistory VT2 a VT3 a na zat¢Zi je zdporné napéti.
Zavisi na sméru proudu, zda tece pies sepnuté tranzistory nebo ptes jejich zpétné diody.

Na Obr. 4.7 a pfi vytvareni modelu je zanedbana tzv. ochranna doba, coz je asova prodleva
mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru ve vétvi, pokud ma napriklad sepnout
dolni tranzistor VT2, musi nejprve vypnout horni tranzistor VT1 a az potom je VT2 sepnut.

VTI1 i
\ VD3

VT2
\ VD4

[ g

Obr. 4.7 Zapojeni ctytkvadrantového pulzniho ménice

Uy Uy 0,
u, Upmax
i AN . AN
0| : : : : t
i | I P SN
r ~
Up, la —_____-__________li————-.____--.____J;Efi___
VT1,VT4 VD2,VD3
0 t
“PM fa l VT2, 1:Ud
L | VT3
0 o~ | ‘HDZW"‘-__———_——’ ‘
VDI,VD4  VT1,VT4 ;
VD3

Obr. 4.8 Prubehy velicin pii bipolarnim obousmérném fizeni
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Stejné¢ jako v pfipad¢é fizeného usmériiovace zde bude i pro pulzni méni¢ popsan model,
s uvazovanim pouze stfedni hodnoty vystupniho napéti, dale pak bude uveden i matematicky
model s uvazovanim okamzitych hodnot vystupniho napéti.

Pfi zanedbani ochranné doby je vystupni napéti ddno pouze fidicim nap€tim a napétim pily.
Zménou velikosti fidiciho napéti se méni pomér doby 7 a 73 a tim i stfedni hodnota napéti na
zatézi, kterd je urCena vztahem:

uT'
Upy = Uy (4.25)
pmax
Zesileni pulzniho ménice Kpy, je, konstantni, nezavislé na pracovnim bodé:
U U
Koy = —2 = 4 (4.26)
T Upmax

Podobné jako u fizeného usmérniovace dochazi k dopravnimu zpozdéni, které opé€t neni
konstantni, uvazuje se stfedni hodnota:

1 T
_ 4.27
5 (4.27)

T, = —=
PM 2f

kde f'je frekvence spinani tranzistori (frekvence referen¢niho pilovitého napéti). Pulzni ménic
ma lep$i dynamické vlastnosti nez tfizeny usmérnovaé, protoze zpozdeéni je mensi v disledku
vysokych spinacich frekvenci.

Stejnymi uvahami jako u fizen¢ho usmériiovace bychom dospéli k obrazovému pfenosu
pulzniho ménice:

Upm()  Kpm (4.28)

F = =
pu(®) U-(p) 1+ pTpy

Blokové schéma modelu pulzniho ménice s uvaZzovanim stfedni hodnoty vystupniho napéti je na
Obr. 4.9, vstupem je tidici napéti, vystupem stfedni hodnota napéti na zat€zi Up,,.

U, Kpy Upn o
gEr pTru "

Obr. 4.9 Blokové schéma modelu pulzniho ménice

Matematicky model s uvaZzovanim okamzitych priibéhi veli¢in

Pro urceni okamzité hodnoty vystupniho napéti na pii bipolarnim obousmérném tizeni fizeni lze
pouzit jednoduchy algoritmus: pokud je u,> u, pak Upy = U, jinak Upy = — U,.

Na Obr. 49 je blokové schéma modelu pulzniho meni¢e vytvofené v programu
Matlab/Simulink. Vstupem je napajeci napéti, fidici napéti a pilovité referenéni napéti,
vystupem je okamzity prib&h napéti na zatézi. Je-li u,> u, je u, —u, > 0 a na vystupu je hodnota
U, nebo naopak.

[10]
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Obr. 4.10 Model pulzniho ménice s uvazovanim okamzitych hodnot

4.4 Vytvoreni modeli

Nasledujici modely byly vytvofeny v programu Matlab/Simulink pouzitim standardnich blokt
z knihovny funkci Simulink. Na Obr. 4.11 je schéma modelu pohonu pii uvazovani napéjeni z
fizeného usmériiovace, na Obr. 4.12 je pak schéma modelu pohonu s pulznim méni¢em
s uvazovanim okamzitych praubeht velicin.

= s

1/0.489 1 | omega
p{1.438 >>Me »{30/pi
7.336-3/0.4895+1 0.24s

Fa cfi Fm Prevod n
jednotek

Zpozdeni
1,67 ms

m-» 540*sin(pi*u/20)

Fen

’IASBI#

cfi1

Obr. 4.11 Model pohonu s fizenym usmérnovacem

Ud Ua ia Mz
8.14 ud
1/0.489 1 omega
Or ur o Upm _— pi1.438 >>-Me P 30/pi
U 7.33e-3/0.489s+1 0.24s
- ° - - Fa cfi Fm Prevod n
Pulzni menic i jednotek

1.438I<

cfi1
Obr. 4.12 Model pohonu s pulznim méni¢em

Motor

Byl simulovan stejnosmérny motor s cizim buzenim typu TTN 20 Ab (MEZ Brno) s témito
parametry, zmétené hodnoty odporu a indukcnosti byly poskytnuty vedoucim prace:

Py = 15 kW, Uy = 440 V, Ly = 37,5 A, ny =2822800 ot/min”, J, = 0,24 kgm’,
CBUy=190V,Iy=1A,R,=0,480 Q, L,=7,33 mH.

Z jmenovitych hodnot spocitime budici konstantu stroje, nejprve prevedeme jmenovité otacky
na jmenovitou mechanickou uhlovou rychlost:

_ 2mny  2m-2800
“NZT60 T 60

=293,22s71 (4.29)
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Uaw — Rolay 440 — 0,489 - 37,5

= = 1,438 Wb 4.30
Py on 293,22 (4.30)
dale spocitame jmenovity moment zatéze:
Py 15-103
M,y =——=————=512N 4.31
2N = o T 72932 m 31
elektrickou ¢asovou konstantu obvodu kotvy:
L, 7,33-1073
T =-2%= =15 4.32
@« = R, T 0,489 ms (432)
a pro uplnost jesté¢ mechanickou ¢asovou konstantu:
Jm R 0,24 - 0,489
m = = = 56,8 ms (4.33)

- (C¢N)2 ~ (1,438)2

Model motoru, ktery je souc¢asti modelu pohonu na ptedchozich dvou obrazcich, je sestaven na
zaklad¢ blokového schématu podle Obr. 4.1. Pro scitani je mozné pouzit blok Sum, operatorové
prenosy jsou zadany pomoci bloku Transfer Fcn, nasobeni konstantou je realizovano blokem
Gain.

Usmérnovaé

Motor je napajen Sestipulznim fizenym usmérnovac¢em. Podle vztahu (2.4) vypocitdme napéti
U, za U,, dosadime amplitudu napajeciho napéti (sdruzené napéti s efektivni hodnotou 400 V):

6 m
Ugo = V2 -400- — sinz =540V (4.34)

Pfi uvazovani zavislosti na obrazku Obr. 4.4 dostaneme vztah pro blok urcujici velikost stiedni
hodnoty vystupniho napéti:

T
Uy, = 540 - sin (%ur ) (4.35)

Casova konstanta zpozdéni usmériiovade je podle (4.18):

Tru =559 ¢ = L67ms (4.36)
Model fizeného usmériovace je sestaven podle blokového schématu na Obr. 4.5, v Simulinku je
pro zadani nelinearniho vztahu (4.35) pouzit blok Fcn, dale je definovano dopravni zpozdéni
pomoci bloku Transport Delay.

Pulzni méni¢

Je uvaZovano napdajeni z Ctytkvadrantového pulzniho meénice s bipolarnim obousmérnym
fizenim, ktery je napdjen ztrojfdzového diodového usmérnovace v mustkovém zapojeni.
Velikost napéajeciho napéti U, spocitame stejné jako ve (4.34), U,= Uy, =540 V.

Obsah bloku Pulzni menic je na Obr. 4.10. Pro vytvofeni referen¢niho pilovitého signalu je
pouzito bloku Repeating Sequence, U, je 10, spinaci frekvence byla zvolena f= 10 kHz.
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5 Matematicky model pohonu s uvaZovanim ztrat

V piiloze I jsou matematické modely pohonu s uvaZzovanim ztrat vytvofené v prostiedi
Matlab/Simulink. V piiloze 1 a) je matematicky model pohonu s fizenym usmérnovacem a
v ptiloze 1 b) je matematicky model pohonu s pulznim méni¢em, v obou piipadech jsou
uvazovany stiedni hodnoty veli¢in. Model motoru je rozSifen o moznost zmény buzeni, pro
ziskani modelu motoru s cizim buzenim by stacilo doplnit pfenos setrvacného clenu budiciho
obvodu a nelineéarni zavislost cg = f(1;).

5.1 Stejnosmérny motor

Kdyz si na zadkladé¢ ptedchoziho modelu motoru vycislime elektricky ptikon jako soucin
napajeciho napéti a proudu kotvy a mechanicky vykon jako soucin momentu motoru a
mechanické thlové rychlosti, bude vykon mensi o ztraty ve vinuti kotvy, tyto ztraty jsou zde
zahrnuty prostfednictvim odporu vinuti kotvy R,. Nyni se pokusime tento model rozsifit o dalsi
ztraty, které¢ v motoru vznikaji.

Nejprve je potieba provést rozdéleni ztrat v motoru, vypocet ztrat az po (5.11) je proveden na
zaklad¢ ptrikladt v [9]. Vypocitame jednotlivé slozky ztrat ve jmenovitém pracovnim bode¢,
parametry motoru byly uvedeny v piedchozi kapitole. Nebudou uvazovany ztraty prichodem
proudu kluznym kontaktem a ztraty v budicim vinuti.

Ztraty v obvodu kotvy:

AP, = RyI,n? = 0,489 - 37,52 = 687,6 W 5.
Indukované napéti pii jmenovitém zatizeni, zanedbani tibytku napéti na kartacich AU,:
Upn =Uzy — Rglgy = 440 — 0,489 - 37,5 = 421,66V (5.2)
Jmenovita uhlova rychlost:

2tny  2m- 2800
= = = 293,22 571 5.3
“N =760 60 > (53)

Konstanta buzeni stroje:

Uy 421,66
C¢ = =
N T oy 293,22

= 1,438 Wb (5.4)

Jmenovity moment na hiideli spo¢itdme pomoci jmenovitého vykonu na hiideli Py a jmenovité

uhlové rychlosti wy :

Py 15-103
N _ —_—-511 5.5
W= = Do32p O L16Nm (5-5)
Jmenovity elektromagneticky moment:
Moy = ¢y - loy = 1,438 -37,5 = 53,93 Nm (5.6)
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Moment ztrat:

Myrar = Moy — M,y = 53,93 — 51,16 = 2,77 Nm (5.7)

Moment ztrat reprezentuje ztraty, které nezavisi na zatizeni, v pfipad¢ tvrdé mechanické
charakteristiky motoru pfiblizné uvazujeme @y = @y a tyto ztrdty mizeme oznacit jako ztraty
naprazdno 4P, jsou tvofeny ztratami v zeleze, mechanickymi ztratami a pfidavnymi ztratami:

APy = APpg + APy, + APy = Myppae 0y = 2,77 - 293,22 = 8122 W (5.9)
Celkové ztraty motoru ve jmenovitém stavu jsou:
APy = AP, + APy = 687,6 + 812,2 = 1499,8 W (5.9)
Celkové ztraty jsou také dany rozdilem ptikonu a vykonu, dospé&jeme ke stejnému vysledku:
APy = P,y — Py = 16,5 —15 = 1,5kW (5.10)
Jmenovity ptikon:
Py = Ugn - Ign = 440 -37,5 = 16,5 kW (5.11)

Nyni bychom jesté potfebovali rozdé€lit ztraty naprazdno na jednotlivé slozky, na ztraty
hysterezni, vifivymi proudy, tfenim, a ventilacni, aby bylo mozné ptepocitat ztraty pro jiny nez
jmenovity provozni rezim. ProtoZe je obtizné toto rozd€leni ztrat zjistit, a nepodatilo se ani najit
priklad tohoto rozdéleni, budeme se muset spokojil se zjednodu§enim. Pfidavné ztraty by mohly
byt odhadnuty jako 1% z ptikonu, nebudeme je ale uvazovat. Pfedpokladejme rozdéleni ztrat
naprazdno stejnym dilem, tzn. na Ctvrtiny:

AP, 8122

APpenn = APpeyn = APy = APy = - -1 - 203 W (5.12)

Pro potifeby modelu ur¢ime konstanty, pomoci kterych se tyto ztraty budou pocitat, vyjdeme
z jmenovitych hodnot a vyuzijeme zavislosti (3.6) az (3.9):

2
cd\” o APpe nn 203

APpe = AP, — | — = k= 2 =

Fe,h Fe,hN < Cd)N) oy h ( Cd)N)ZO‘)N 1,4382% . 293,22

= 0,3346 W-s- Wb™2

(5.13)
o \? APrgon 203
APryy = APpy oy () = k, = ZFeON _

Fev Fe'”"’(co,v) = M T T2 1,438%.293,222
—1,1418 - 1073 W-s2 Wh~2 (5.14)
AP, = APy~ k= 2w 203 4 ooz w (5.15
t= AN T T T T 29302 ; 15)

o \3 AP, 203 e

AP, = AP, <7N) = Krent =5 = 553577 = 805210 Ws (5.16)
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Na Obr. 5.1 je obsah bloku pro vypocet ztrat v motoru. Jouleovy ztraty se pocitaji z proudu
kotvy a odporu R,. Dale do bloku vstupuji hodnoty @ a c¢@, pomoci uréenych konstant se pak
pocitaji mechanické ztraty a ztraty v zeleze, podle rovnice (5.8) je pak vypocitan moment ztrat,
ktery se nasledné odecitda od momentu motoru, k uhlové rychlosti je pri¢teno malé Cislo, aby se
na pocatku simulace nedélilo nulou.

ia x g &)
P
Ra Jouleovy ztraty
D,
0 x —>
Pfe+Pmech
I X
Ztraty hysterezni | Ztraty v zeleze _>
(@D, Moment ztrat Mztrat
kv x
Ztraty virive
»
(@, <R3
kt
Ztraty treci
Ztraty mechanicke
D,
kvent
o acni
- Ztraty ventilacni
cfi

Obr. 5.1 Blok pro vypocet ztrat v motoru

Na nasledujicich obrazcich jsou simulované Casové prubéhy otacek a proudu motoru pii
rozbeéhu pfipojenim na jmenovité napdjeci napeti vcase ¢+ = 0 sa nasledném zatizeni
jmenovitym momentem M,y v ¢ase ¢t = 0,6 s. Na Obr. 5.2 jsou pribéhy modelu motoru bez
uvazovani ztrat a na Obr. 5.3 jsou pro srovnani prub&hy ziskané pouzitim modelu motoru
s uvazovanim ztrat. Otacky na Obr. 5.2 dosahuji vyssi ustalené hodnoty, protoze zde byl
zanedban moment ztrat. Pribéh proudu na Obr. 5.3 byl pfiblizen, aby byl 1épe vidét proud
naprazdno /,, jeho velikost je ddna momentem ztrat, na Obr. 5.2 se proud po rozbéhu blizi
k nule. Ve skuteCnosti samozfejm¢ neni mozné rozbihat motor piimo, protoze by proud
mnohonasobné piekrocil jmenovitou hodnotu, jak je vidét na pribéhu proudu.

3000 700

2500 600 ( \
/ 500

2000 I \
/ 400 \

1500 =<
/ .3 300

1000 \
= / 200
500 100 \

7 06 08 1 0 02 0.4 06 08 1
t[s] t[s]

_1]

m

[ot/m

0 0.2 0.

Obr. 5.2 Otacky a proud motoru, matematicky model bez uvazovani ztrat

22-



3000 100 \
2500 / 80
2000

<
540
1000 \
/ 20

500

-
(5]
(=]
o

—_—

n [ot/min’']

0 0
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 06 08 1
t[s] [s]

Obr. 5.3 Otacky a proud motoru, matematicky model s uvazovanim ztrat

5.2 Usmérnovac

V modelu pohonu s uvazovanim ztrat napéjeného z fizeného usmériiovace jsou zahrnuty pouze
ztraty propustnym proudem a to tak, Ze je uvazovan konstantni ubytek napéti 1 V na kazdy
tyristor. Timto je propustna charakteristika tyristoru nahrazena pravouhlou lomenou piimkou,
kde prahové napéti je 1 V a diferencialni odpor je nulovy (zanedbana zavislost ztrat na efektivni
hodnoté proudu). Pti spojitém proudu proud béhem periody vzdy protékd jednim tyristorem
z anodové skupiny a jednim tyristorem z katodové skupiny, takze vznika celkovy ubytek 2 V.
Propustné ztraty pii jmenovitém proudu motoru pak budou:

wa:Ptot:AUvIaN:2'35'7=75W (5.17)

5.3 Pulzni ménic

parametry IGBT modulu Semikron SKM50GB12T4 (I =50 A, Ucgs =1200 V), z katalogového
listu byly zjistény tyto hodnoty:

IGBT: Ucgp=0,7V, Reg=30mQ, E,,=4,1 mJ, E,;=3,6 mJ

Zpétna Dioda: Ury=0,9V, Rp=25,6 mQ, E,,.=3,1 mJ

Hodnoty prahového napéti a diferencialniho odporu jsou pro Uge =15V a Tj= 150 °C.

Hodnoty ztratovych energii pii spinani byly odeéteny z grafu zavislosti téchto energii na proudu
1, pfi napéti U, = 600V pro proud 37,5 A.

Nejprve bude odvozena velikost ubytku stiedni hodnoty napéti. Na Obr. 5.4 jsou zobrazeny
prabéhy napéti a proudu pro piipad, kdy proud je kladny a zaporny. PieruSované je vyznacen
prabéh napéti s uvazovanim tbytku napéti na tranzistorech a zpétnych diodach. Pokud vedou
tranzistory je okamzita hodnota napé€ti na zatézi mensi o ubytek Auyr, pokud vedou zpétné diody
je okamzitd hodnota napéti vétsi o Ubytek Auyp. Okamzité tbytky napéti budou konstantni,
protoze podle rovnice (3.13) jsou funkci proudu, je zde uvazovan konstantni proud, tedy pouze
sttedni hodnota proudu. Stfedni hodnota napéti podle Obr. 5.4a) pak bude:
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1 (T 1[ T T-Ty
Upm = —f upy dt = —[ (Ug — Auyp)dt + f (=Uq — AuVD)dt] =
T 0 T 0 0

1 Tl T—T1
= —[ (Uq — Ucgo — Reglyr) dt + f (=Uq — Upo — RFiVD)dt]
0 0

T
T1 T - Tl
= ?(Ud —Ucgo — Reela) + T (—Uq — Upo — Rply)
2T, — T T, T-T,
=7 Ug — [7 (Ucgo + Reela) + T(UFO + RFIa)]
= (2s — DUg — s(Ucgo + Rcela) — (1 — s)(Upo + Rply) (5.18)

Pomeér T,/T byl oznacen jako stiida s, podle Obr. 4.8 by bylo mozné zjistit, Ze pro tento pomér
plati vztah:

U +u 1 u
g = pmax = " _ — (1+ r
ZUpmax 2 Upmax

) (5.19)

Z rovnice (5.18) je stiedni hodnota ubytku napéti na tranzistoru a zpétné diodé:

AUy = s(Ucgo + Reela) (5.20)

AUVD = (1 - S)(UFO + RFIa) (521)

Celkova stfedni hodnota ubytku napéti (proud protéka vzdy dvéma tranzistory nebo diodami):

AUV = Z(AUVT + AUVD) (522)
a) b)
upy L upy Iy $Auvp
 Auyr ~ —
1 U,
y
0 VT1,VT4 VD2,VD3 t 0| VD1,vD4 VT2,VT3 L ¢
T
< L > $AMVT
........................ $ Auyp
i iyr
" $[” L | | $1a j
iyp | 51“ | ivp | | I_

Obr. 5.4 K ubytku napéti pulzniho ménice
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Stfedni hodnota propustnych ztrat bude:

1 T 1 T; T-T
Pry, = ff Prw dt = 7[ (Ucgolyr + Repifr) dt + f (Uroivp + Reipp)dt| =
0 0 0

T]_ T - T1
= ?(UCEOIa + RCEIaZ) + T (UFOIa + RFIaZ)
_ 2 2y _
= s(Ucgolq + Reply?) + (1 — $)(Upolg + Rl ?) = Prwyr + Prwyp
= AU, (5.23)

Z odvozeni (5.23) nam vyslo, Ze pfi uvazovani konstantniho proudu /, mizeme stfedni hodnotu
propustnych ztrat vypocitat jako soucin stfedni hodnoty ubytku napéti a proudu. Dale z (5.23) a
(3.15) plynou nasledujici vztahy pro stiedni a efektivni hodnoty proudu tranzistoru a diody,
které jsou uvedeny také v literatufe [11] v casti, kterd se zabyva proudovym dimenzovanim
soucastek pulzniho ménice.

Iyr st = Ias (5.24)
Iyrer = IgVs (5.25)
Iypser = 1g(1 —5) (5.26)
Iyper =IV1—s (5.27)

Nyni spocitame propustné ztraty pii jmenovitém napajeni motoru [, = 37,5A, Upy =440 V. Ze
vztahu (4.25) zjistime pomér:

440
= =—=10,815 (5.28)

Strida bude podle (5.12)
s= %(1 +0,815) = 0,91 (5.29)
S pouzitim parametri IGBT modulu a vztahu (5.23) ted’ mizeme vypocitat:

Prwyr = S(Ucgoly + Reely®) = 0,91- (0,7 - 37,5+ 0,03 - 37,5%) = 62 W (5.30)

Prwyp = (1 = 5)(Urolg + Rel®) = (1—0,91)- (0,9 - 37,54 0,0256 - 37,5%) = (5.31)
6,3 W

ProtoZe proud protékéd dvéma tranzistory nebo dvéma diodami, budou celkové propustné ztraty:

Prw = 2(Prwyr + Prwyp) = 2(62 4+ 6,3) = 137 W (5.32)
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V predchozim jsme uvazovali ptipad Obr. 5.4a), kdy je kladna stfedni hodnota proudu a kladna
nebo zaporna stfedni hodnota vystupniho napéti. Na Obr. 5.4b) je zobrazena situace, kdy je
proud zaporny. Stejnym postupem odvozeni jako v (5.18) a v (5.23) by vySel tibytek napéti:

AUyr = (1 = 5)(Ucgo + Reela) (5.33)
AUyp = s(Upo + Rply) (5.34)
AUy = =2(AUyr + AUyp) (5.35)
a ztraty:
Py = (1 — $)(Ucgola + Reela®) + s(Uroly + Relo®) = Pryyr + Prwyvp (5.36)

Nyni zbyva jesté vypocitat sttedni hodnotu spinacich ztrat, pouzijeme vztahy (3.18) a (3.19),
spinaci frekvence byla zvolen f= 10 kHz.

Sledujeme-li Obr. 5.4 a Obr. 4.7, vidime, Ze pfi tomto zpusobu fizeni dochazi ke komutaci
proudu mezi VT1,VD2 a soucasné¢ i mezi VT4 ,VD3 nebo mezi VT2 ,VDI1 a soucasn¢
VT3,VD4.

Stfedni hodnota zapinacich a vypinacich ztrat tranzistoru:

U, 540
Pon,VT = ﬁonn = mlOOOO : 0,0041 =37W (537)
U, 540
POff,VT = meoff = ﬁ 10000 - 0,0036 =32W (538)

Pti zapnuti tranzistoru vznikaji jesté vypinaci ztraty na komutujici diodé:

Ug 540
== =— . = 5.39
Posrvp 600fErr 00 10000 -0,0031 =28 W (5.39)
Hodnoty ztratovych energii byly pfepocitany na napéti U,= 540 V [8].

Celkova stfedni hodnota spinacich ztrat:

Pow = 2(Ponyr+Porsyr+Posrvp) = 194 W (5.40)
Celkové ztraty:
Prot = Ppy + Psyy = 331W (5.41)

Model pulzniho ménice s uvazovanim ztrat byl zaclenén do simulacni struktury pouzitim bloku
Interpreted Matlab Function, vypis funkce je v pfiloze II. Do bloku vstupuje fidici napéti a
proud zatéze, na zakladé téchto hodnot se spoclitd stfedni hodnota vystupniho napéti a
propustnych ztrat. Spinaci ztraty jsou na zakladé vztahu (3.22) prepocitdvany v poméru prvnich
mocnin proudu, vypocitana hodnota (5.40), jmenovity proud, parametry soucédstek a napéti
v meziobvodu U, = 540 V jsou zadany ve funkci jako konstanty. Vystupem z bloku je stiedni
hodnota napéti na zatézi a stfedni hodnota ztratového vykonu P,,,.
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6 VySetreni veli¢in

Nasledujici pribehy odpovidaji situaci na Obr. 2.3 a Obr. 2.5 pfi zatizeni dovolenym
momentem. Az do jmenovité rychlosti je zvySovano napajeci napéti motoru, moment ziistava
konstantni, nad jmenovitou rychlosti napéti motoru zlstava konstantni a otacky se zvysuji
odbuzovanim, vykon motoru zstava konstantni a dovoleny moment se snizuje.

Zavislosti byly ziskany simulaci ¢asovych prubehii v Simulinku, k tomu byly pouzity upravené
modely pohonu s uvazovanim ztrat. Napéti na motoru bylo postupné zvySovano skokové az do
jmenovité rychlosti, poté se nechalo snizovat buzeni, a zaroven byl snizovan moment zatéze tak,
aby vykon motoru zstal konstantni. Vzdy po ustaleni byly odecteny a ulozeny hodnoty napéti,
proudu, momentu, vykonu a ztrat.

Pribehy byly vypocitany pro nékolik hodnot momentu zatéze.

Proudy

Na Obr. 6.2 je zobrazen proud motoru, pribéh je stejny pro model s fizenym usmériiovacem i
pulznim méni¢em. Na rozdil od ideédlnich pribéhti neni konstantni, protoze se s rostouci
rychlosti zvySoval moment ztrat.

Na Obr. 6.3 je efektivni hodnota proudu odebiraného ze sit€¢ fizenym usmérinovacem, tato
zavislost byla vypocitana z proudu motoru podle vztahu (2.7).

Na Obr. 6.4 je proud odebirany ze sit¢ pfi napajeni z pulzniho ménice. Byl spocitan ze stiedni
hodnoty proudu v meziobvodu I, podle vztahu (2.7), tento proud je pfimo imérny ¢innému
vykonu v meziobvodu, ktery je dan sou¢tem vykonu motoru a ztrat v motoru a pulznim ménici:

Py Py +AP
le=g =77
d d

(6.1)

Pfi malych otackach tento proud kryje témér jen ztraty. Nad jmenovitymi otaCkami mirné roste
protoZe se zvySuji ztraty.

Vykon
Na Obr. 6.1 je prabéh vykonu motoru, stejny pribéh je pro oba modely. Od jmenovité rychlosti
je konstantni.
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Obr. 6.1 Vykon motoru v zavislosti na otdckach pro rizné hodnoty momentu
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Obr. 6.3 Efektivni hodnota zékladni harmonické sitového proudu pfi napajeni z fizen¢ho
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Obr. 6.4 Efektivni hodnota zakladni harmonické sitového proudu pii napajeni z pulzniho
menice
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Utinnost

Na Obr. 6.5 a Obr. 6.6 jsou zavislosti ucinnosti, byla spocitana ze ztrat a vykonu motoru. Pro
jmenovity moment a moment mensi. Pro jmenovity moment je ucinnost nejvetsi pri
jmenovitych otackach, pii men§im momentu je u¢innost nizsi.
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Obr. 6.5 Ucinnost pohonu s fizenym usmérinovacem
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Obr. 6.6 Uginnost pohonu s pulznim méni¢em
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Ztraty

Vw7

Na Obr. 6.7 a Obr. 6.8 je prub¢h ztrat, ztraty u pulzniho ménice vychazeji vyssi. Narast ztrat
se od jmenovité rychlosti nejprve zpomali, protoze byla v modelu uvazovéana zavislost ztrat
v zeleze na buzeni.
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Obr. 6.7 Ztraty pohonu s fizenym usmérnovacem
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Obr. 6.8 Ztraty pohonu s pulznim méni¢em
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Utinik
Na Obr. 6.9 je ucinik zakladni harmonické proudu jen pro usmeériiovac, u pulzniho meénice
uvazujeme jeho hodnotu jedna. Hodnota G¢iniku byla vypocitana takto:

Yaa

6.2
Usg (6.2)

cosp, =

s W v

Pro vétsi moment ucinik vychazi vétsi, protoze je vyssi ubytek napéti a pro stejné otacky
motoru musi byt napéti Uy, vetsi.
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Obr. 6.9 U¢inik zakladni harmonické proudu pii napajeni z fizeného usmériovace

31-



7 Zavér

Soucasti zadani bakalafské prace bylo vytvofeni matematickych modelti stejnosmérného
pohonu napajeného z fizeného usmérnovace a z pulzniho ménice, aby bylo nasledné mozné
vySetfit veli¢iny pohonu pro konkrétné zadany ptipad.

Se zanedbanim ztrat byl nejprve vytvofen matematicky model pohonu, ktery je tvofen
stejnosmérnym motorem s konstantnim buzenim a trojfazovym mustkovym usmeériiovacem,
tento model je suvazovanim stiedni hodnoty veli¢in. Druhy model bez uvaZovani ztrat
predpoklada napdjeni motoru z ¢tytkvadrantového pulzniho ménice s bipolarnim obousmérnym
fizenim, v tomto modelu jsou uvazovany okamzité pribéhy veli¢in.

Pfi vytvareni pribéhti v ramci vySetfeni veli¢in pohonu se pak vychazelo z matematickych
modelll suvazovanim ztrat v motoru a meni¢ich. Tyto modely byly oba vytvoreny
s uvazovanim stfedni hodnoty veli¢in.

Modely byly sestaveny v prostiedi programu Matlab/Simulink, jsou soucasti elektronické
prilohy.

Ze srovnani obou piipadl vyplynulo, zZe by v pulznim ménici vznikaly vétsi ztraty, na druhou
stranu je pii otackach do jmenovité rychlosti odebiran mensi proud ze sité, a ucinik by byl
priznivejsi.

Pti vytvateni modelti nemohly byt zahrnuty vSechny vlastnosti danych zapojeni a musely byt
uvazovany zjednoduSeni a zanedbani nékterych vlastnosti. Soucasti prace nebylo ovéieni
platnosti vytvofenych modelti. Bylo by zajimavé zjistit, jak moc by se ziskané vysledky
odchylovaly od skute¢nych hodnot.
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Priloha I a)

Matematicky model pohonu s fizenym usmériiova¢em s uvazovanim ztrat
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Priloha I1

Vypis funkce pulzni_menic_stredni.m:

function [vystup]=pulzni menic_stredni (vstup)
$===Vstupy
% vstup(l) ... ridici napeti
% vstup(2) ... proud zateze
$===Vystupy
% vystup(l) ... napeti zateze
% vystup(2) ... ztraty

Ud=540;

Upmax=10;

Uce0=0.7;

rce=0.03;

Uf£0=0.9;

rf=0.0256;
Psw_n=194;

Ia n=37.5;

%
Ur=vstup (1) ;Ia=vstup(2) ;
s=0.5%* (14Ur/Upmax) ;

if Ia>=0;
$VT1,VT4
ubytekT=s* (UceO+rce*Ia) ;
$V1,v4
ubytekD=(1-s) * (U£0+rf*Ia) ;
ubytek=2* (ubytekT+ubytekD) ;
Pfw=ubytek*Ia;

else
Ia=abs (Ia);
$V2,vV3
ubytekD=s* (Uf0+rf*Ia) ;
$VT2,VT3
ubytekT=(1-s) * (UceO+rce*Ia) ;
ubytek=-2* (ubytekD+ubytekT) ;
Pfw=-ubytek*Ia;

end

Psw=abs (Ia*Psw_n/Ia n);
Ptot=Pfw+Psw;
Upm=(2*s-1) *Ud-ubytek;
vystup (1) =Upm;
vystup (2) =Ptot;

end
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