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Abstrakt

Tato diplomova prace spociva v sestaveni modelu trojfazového napétového stiidace a
asynchronniho motoru v programu OrCad/Pspice, a jeho naslednou analyzou a optimalizaci tak, aby
doslo k co nejefektivnéj$imu vyuziti této soustavy. Elektrické ztraty, které¢ vznikajici pfedev§im na
spinacich soucastkach napétového sttidace, vedou ke vzniku nezadouci tepelné energie, jez je potieba
odvést z ¢ipu téchto soucastek na prislusny chladi¢, a tim zajistit spravnou a bezporuchovou funkci
zafizeni. Cilem prace je analyzovat ztraty napétového stiidace pro rizné spinaci frekvence, otacky a
zatizeni motoru lokomotivy, a ze ziskanych dat sestavit matici optimalnich spinacich frekvenci, pii
kterych ménic pracuje s konstantnimi ztratami.
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Abstract

This thesis deals with creating a model of a three-phase voltage inverter and asynchronous motor
in OrCad/Pspice software and subsequent analysis and optimisation to obtain the most efficient use of
this system. Electrical losses arise mainly on the switching parts of the voltage inverter resulting in the
generation of undesirable thermal energy that needs to be removed from the chips of these parts to the
heat sink, thus ensuring proper and trouble-free operation of the device. The goal of this thesis is to
analyse the voltage inverter losses for different switching frequencies, speed and load of the locomotive
motor and to create a matrix of optimal switching frequencies in which the voltage inverter is working
with constant losses.
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Uvod

Uvod

Stiidace jsou elektronické ménice slouzici k pfevodu stejnosmérné elektrické energie na energii
stiidavou. Své uplatnéni tak nachazi predevsim pfi napajeni stiidavych motord. V této diplomové praci
stiidaC nap4ji trojfazovy asynchronni motor TAM 1050C6 W pohanéjici akumulatorovou lokomotivu.
Pti prevodu této energie vSak na stiidaci vznikaji nezadouci elektrické ztraty, které se velmi neptiznive
projevuji oteplenim vykonovych soucastek, jimiz je stfida¢ tvorfen. K zajisténi dlouhodobého a
bezporuchového provozu téchto zafizeni je tedy nutné, aby byla tato tepelné energie odvadéna na
chladic.

V uvodni kapitole diplomové prace je proveden teoreticky rozbor stiidaci, a to zejména sttidace
trojfazového, jenz je nasledn¢ vyuzivan pti simulaci soustavy stiidace a asynchronniho motoru. Kapitola
dale popisuje moznosti fizeni téchto stiidact, od ponckud star§iho $itkového fizeni, az po rizné druhy
fizeni pulsné §itkovou modulaci PWM.

Druhé kapitola se zabyva rozborem asynchronniho motoru, jenz je vyuzit jako z4téz napétového
stitidaCe. Je zde strucné rozebrana konstrukce, princip, pracovni rezimy, popis mechanickych
charakteristik a princip kmitoctového fizeni téchto motort.

Nasledujici kapitola popisuje tvorbu simula¢niho modelu napétového stiidace a asynchronniho
motoru v prostiedi OrCad/Pspice. Jsou zde uvedeny parametry trakéniho motoru TAM 1050C6 W,
parametry napét'ového stiidace a namétrené priabehy. Daéle je v kapitole stru¢né€ popsan princip funkce
fizeni této soustavy a vstupni parametry modelu.

Ctvrta kapitola dokumentuje postup pii vypoétu ztratového vykonu trojfazového napétového
sttidace vlastnim vypocCtem, simulaénim programem OrCad/Pspice a ovéfeni téchto vysledku
simula¢nim softwarem Semisel od vyrobce IGBT modult spolecnosti SEMIKRON.

Pata kapitola se jiz zabyva samotnou analyzou ztrat napétového stiidace, a to z pohledu zmény
velikosti ztrat pti riznych spinacich frekvencich, otackach a zatizenich. Dale kapitola nastinuje
moznosti provozu napétového stiidace pro praci s konstantnimi ztratami 3, 4, 5, a 6 kW. V zavéru
kapitoly je proveden popis fizeni pfi konstantnich ztratach.

-14 -



Stiidace

1 Stridace

Stiidace se fadi mezi elektronické obvody tzv. ménice, které slouzi ke zméné druhu a parametra
elektrické energie. Mezi vykonové polovodi¢ové meénice dale spolu se stfidaci fadime usmériiovace,
stejnosmerné meénice napéti a stiidavé menice napéti. V praxi byvaji casto tyto zakladni druhy ménict
fazeny sériove tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametrii vystupni elektrické energie.

Stida¢ (Obrazek 1.1), n€kdy také nazyvan jako invertor, je zafizeni pouzivané k preméné
stejnosmerné elektrické energie na energii stfidavou. Stiidace predstavuji velkou skupinu ménict

zahrnujici velky pocet pouzivanych schémat. Délime je dle dvou zékladnich hledisek, a to podle zptisobu
komutace a podle druhu nap4jeciho obvodu.

P =0 - stfidacovy chod

—
Stejnosmérna | = Stridava
strana Py strana
.‘_

P <0 - usmériovatovy chod

Obrazek 1.1:  Schématicka znacka stiidace

1.1  Stridace s vnéjsi komutaci

Stridace s vnéjsi komutaci jsou v podstaté usmérnovace s obracenym tokem elektrické energie.
Tok elektrické energie je pfenaSen ze stejnosmérného zdroje do sité sttidavého napéti [1]. Pro komutaci
je v tomto pripad€ vyuzivano stfidavé napajeci sit€ (z hlediska ménice vnéjsi), a proto tyto stiidace
nepotiebuji komutacni obvody. Jako spinaci soucastky vyuzivaji tyto typy stfidacti normalni tyristory.
Stiidace s vnéjsi komutaci nachazeji uplatnéni v elektrickych pohonech s usmérnovaci pro moznost
obousmérného prenosu energie ze stejnosmerné strany na stiidavou a opacné. Jako zdroj komutacniho
napéti nemusi byt vzdy pouzito stfidavé napéti sité, ale da se vyuzit i synchronni nebo asynchronni
motor doplnény kondenzatory [1].

1.2  Stridace s vlastni komutaci

U sttidact s vlastni komutaci je zajisténa komutace ve stiidaci, a proto musi byt tyto stiidace
vybaveny vypinatelnymi soucastkami nebo komuta¢nimi (vypinacimi) obvody [2]. Vzhledem
k pokroku, ktery byl zaznamenan v poslednich letech v oblasti vykonovych polovodicovych soucastek
se tyto stfidace vybavuji pravé vypinatelnymi soucastkami, které nemaji specialni komuta¢ni obvody
vubec. Takovéto stiidace pak bézn¢ dosahuji vykont v fadech stovek kilowatt a vystupnich kmitoct od
desetin do stovek hertz. Stfidace s vlastni komutaci se uplatiiuji jako zaskokové zdroje pro napajeni
dilezitych stfidavych spotiebici z nahradnich zdrojt nebo jako zdroj proménného kmitoctu pro napéjeni
stiidavych motord s proménnymi otac¢kami.
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1.3 Napétové stiidace

U téchto stiidact je k stejnosmérné stran¢ stfidace pripojen zdroj napéti. Timto zdrojem byva
¢asto akumulatorova baterie nebo usmérnovac s pomérné velkou kapacitou na stejnosmérném vystupu.
Je-1i na stfida¢ pfipojena redlna stiidava zatéz, je nutno respektovat jeji induktivni charakter, coz ma
obecné ve stfidavych obvodech za nasledek vznik ¢inné a jalové slozky vykonu. Vzhledem k tomu, Ze
je stfida¢ napajen napétovym zdrojem, ktery umoznuje prichod proudu obou polarit, musi byt stiidac
vybaven zpétnymi diodami, které spolu se spinaci stfidace vytvareji predpoklad pro pruchod proudu
obéma smery. [3]

Napétove stridace jsou hojné¢ vyuzivany v elektronickych stfidavych pohonech, ve zdrojich
regulovaného napéti a kmitoctu nebo v zaskokovych zdrojich. [1]

Obrazek 1.2 ptedstavuje symbolické zndzornéni napétového stiidace napéjeného ze
stejnosmérného zdroje konstantniho napéti. Doplni-li se obecnd zatéz o zdroj stiidavého napéti, pak
zpétné diody zajisti prichod ¢inného vykonu obéma sméry, ¢imz umozni praci stfidavého motoru v
generatorickém chodu.

—+ d 1
e RN V|

Obrazek 1.2:  Pruchod cinného a jalového vykonu napétovym stridacem
Ze stiedni hodnoty stejnosmerného napéti U, a ze stfedni hodnoty usmérnéného proudu I; lze
vypocist vykon dodavany do zatéze:
P =Uyly (1.1)
Vzhledem k tomu, ze polarita napéti U; se neméni, vime, ze pokud dojde ke zméné sméru proudu I,

zméni se také prenos stfedniho vykonu. Proto rozliSujeme dva stavy nazyvané jako stfidacovy a
usmériiovac¢ovy chod. Pro stfidacovy chod plati

P>0=>1;>0 (1.2)
a pro usmérnovacovy chod
P<0=1;<0 (1.3)

Z tohoto diivodu musi stejnosmérna strana stiidace umoznovat prichod proudu v obou smyslech.
Prtiichod proudu /; > 0 umoziuji vypinatelné soucastky a prichod proudu I; < 0 umoziuji zpétné
diody. Tyto diody jsou antiparalelné piipojeny ke kazdé z vypinatelnych soucastek. Toto spojeni
zpétnych diod tvoii tzv. zpétny usmernovac, umoznujici usmériiovacovy chod a odbér jalového vykonu
zatézi. [2]
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1.4 Trojfazové miistkové spojeni (analyza pri Sirkovém Fizeni)

Trojfazovy napétovy stiida¢ v mistkovém zapojeni (Obrazek 1.3) je sestaven z Sesti
vypinatelnych soucastek znacenych jako V1-V6 a z Sesti k nim antiparalelné pfipojenych zpétnych diod
VR1-VR6. K takto sestavenému stiidaci pripojujeme zatéz bud’'to do hvézdy nebo do trojihelniku.

J T J T3 J T5

ud +:)

J T4 J T6 J T2

1 2 3
R1 R2 R3
L1 L2 L3
U1 u2 u3

Obrazek 1.3:  Trojfazovy napétovy stridac se zatézi pripojenou do hvézdy

K definici napétovych vztahti stiidace se vyuziva znalosti o stavu spinani jednotlivych
soucastek. Ze schématu (Obrazek 1.3) je mozné stanovit jednotliva fazova napéti stfidace, ktera nabyvaji
hodnot podle toho, kterou ze soucastek jsou pripojeny ke zdroji stejnosmérného napéti U,. Tato napéti
jsou vztazena k pomyslnému stfednimu vyvodu stejnosmérného zdroje. Je-li tedy stiidavy vyvod 1 ze
schématu (Obrazek 1.3) pfipojen jednou ze soucastek V1 nebo VRI, pak fazové napéti stfidace
Uio = Uy. Je-li naopak tento vyvod pripojen sepnutim soucéastky V4 nebo VR4 k zapornému polu, pak
fazové napéti Uy = —U,4 /2. V pripadech, kdy vyvod neni pfipojen ani k jednomu z polu, je toto napéti
nulové. Pro sdruzend napéti tak plati:

Uz1z2 = Ugpg — Uy (1.4)
Uzz3 = Uzp — U3g (1.5)
Uzz1 = Uzp — U1 (1.6)

V pftipade, ze je zatéz pripojena do trojuhelniku, jsou sdruzena napéti stiidace shodna s fazovymi
napétimi zatéze. Pfi zapojeni zatéZe do hvézdy plati mezi sdruzenymi a fdzovymi napétimi vztahy [2]:

Uz1z = Uz1 — Uz (1.7)
Uzz3 = Uzz — Ugzs (1.8)
Uzz1 = Uzz — Uz (1.9)
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Jak jiz bylo zminéno, obvod trojfazového napétového stiidace obsahuje Sest vypinatelnych
vyznacuje interval, po ktery jsou na konkrétni spinaci soucastku vysilany zapinaci impulzy. K tomu,
aby se obvodem sttidace uzaviral proud, je potieba, aby v kazdém okamziku byla sepnuta alespoii jedna
soucastka z katodové (V1, V3, V5) a jedna soucastka z anodové (V2, V4, V6) skupiny. Ke splnéni této
podminky je nutné, aby byl thel sepnutig <V <m[2][3]

V1
V2
V3
V4
V5
V6

T

3
T

T

o /3 )

Obrazek 1.4:  Uhly sepnuti soucdstek p¥i §ivkovém rizeni
Pokud by byl nastaven uhel sepnuti mensi nez g, doslo by k sepnuti pouze jedné soucastky a

nedochazelo by tak k uzavirani proudu v obvodu stfidace. Naopak pfi nastaveni tthlu sepnuti vétSiho
nez T, dojde k sepnuti obou spinacii ve stejné fazi, a tedy ke zkratu. Doba mezi vypnutim soucastky z
horni fady spinacl a sepnutim spinace z fady dolni zavisi na typu pouzité soucastky. U tyristort tato
doba byvé az 100 us, zatimco u tranzistorti se pohybuje mezi 3 — 10 us. Plati, Ze se vzristajicim thlem
sepnuti ¥ se hodnota vystupniho napéti sttidace zvétsuje. [1] [2]

K uplatnéni zpétnych diod VR1-VR6 dojde pfi pfipojeni jakékoli realné zatéze na vystup

stiidace, jelikoZ tyto zatéze vzdy obsahuji indukcnost. Obrazek 1.5 popisuje vliv zpétné diody VR1 po
vypnuti spinace V1.

i’l‘ Vi VR4

-

-
-

o -
-

Obrazek 1.5:  Viiv vedeni zpétné diody
Je ziejmé (Obrazek 1.5), ze po vypnuti spinace V1 dochazi k vedeni zpétné diody VR4, jelikoz
jen ta umoznuje, aby v dané fazi zaté¢ze doznél proud v plivodnim smyslu. Sepnutd zpétna dioda dale
udrzuje na antiparalelné pfipojeném spinaci zavérné napéti, a spinac¢ tedy miize sepnout po piivedeni
zapinacich pulst az po poklesu proudu zpétnou diodou na nulu. [2]
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Sitkové Fizeni je vhodné pro Fizeni jednofazovych napétovych stiidadt s odporovou zatdzi
typicky v aplikacich, kde zvySeny a proménny obsah vyssich harmonickych neni zavadou. Dalsi vyuziti
naléza naprtiklad v aplikacich pro indukéni ohiev. [1]

1.5 Dalsi druhy Fizeni

Jak jiz bylo zminéno, napajeni stfidavého motoru stfidacem, jenz je fizen Sitkovym fizenim
zpusobuje vznik velkého mnozstvi vysSich harmonickych proudu a napéti, coz vede k velké pulzaci
mechanického momentu. Pro odstranéni tohoto nedostatku se zacaly vyvijet nové fidici metody. Jednou
z téchto metod je fizeni pulsné Sitkovou modulaci, jenz je nejpouzivanéjS§im fizenim v béznych
aplikacich. Druhou znamou metodou je tzv. pulsni Sitkové fizeni, které je sice mén¢ dokonalé, zato vSak

realiza¢n€ jednodussi.

1.5.1 Komparaéni pulsné-§irkova modulace

Pulsné sifkova modulace, téz znama jako PWM z anglického Pulse Width Modulation je proces,
pfi némz se generuje posloupnost pulsi o proménné $ifce, jenz jsou pfimo-umérné referencnimu
napéti — ¢im vetsi je referencni napéti, tim $irsi jsou vysledné pulzy [4]. Generovani téchto pulst probiha
na zékladé¢ vysledku z komparatoru, jenz porovnava vstupujici referencni napéti s napctim
trojuhelnikového pribehu. Vygenerované pulzy pak zapinaji a vypinaji vykonové soucastky st¥idace.
Je nékolik metod vytvoreni PWM. Jednou z nejpouzivanéjsich je tzv. SPWM (Sinusoidal PWM), kde je
jako referen¢ni signal vyuzivan signdl sinusového prubehu (modulacni signal), ktery je porovnavan se
signalem trojuhelnikovym (nosny signal). [5]

Modulaéni signdl (sinus)

/.

t

F Nosny signdl (trojihelnik)
h

U | PWM vystupni signal

I N S S - | B - ——

t

Obrazek 1.6:  Princip sinusové pulsné-sirkové modulace
Pfti fizeni trojfazového napét'ového stiidace pomoci sinusové pulsné-sitkové modulace dochazi
k porovnavani tii sinusovych referenCnich napéti u,er g, Uref p> Uref ¢ VZAjemné posunutych o 120° a

frekvenci f,,;, se signalem trojuhelnikového prubéhu s amplitudou Ur a frekvenci fr. Dosahne-li
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uroven referencniho signalu stejné hodnoty jako je troven trojuhelnikového signalu, vygeneruje se
impuls, ktery sepne anodovy nebo katodovy spina¢ v piislusné vétvi stiidace [7]. Frekvenci
modula¢niho signalu fidime vystupni frekvenci stfidace a napétim modula¢niho signalu efektivni
hodnotu vystupni napéti stiidace [6].

Pomér maximalnich hodnot referencniho napéti Upyer a trojahelnikového signalu Urp nazyvame
hloubkou modulace nebo také modulacni pomér:

_ UMref
m = =<t (1.10)

Modula¢ni pomér nabyva hodnot 0 az 1. Stfedni hodnota se béhem spinaciho intervalu spinace postupné
méni a amplituda napé&ti prvni harmonické Uy je urCena hloubkou modulace:

mUg

Uy = =4 (1.11)

Z uvedeného vzorce (1.11) je patrné, Ze nejvétsi nevyhodou tohoto fizeni je nemoznost vyuzit plného
napéti stejnosmérného meziobvodu Uy. Pro maximalni hloubku modulace (m = 1) je amplituda prvni
harmonické napéti Ugyy = 0,5 Uy. Pro lepsi vyuziti stejnosmérného meziobvodu Uy se vyvinula metoda
s pridanim tfeti harmonicke.

wrw

1.5.2 Komparacni pulsné-Sifkova modulace s pridanim tit‘eti harmonické

Je metoda preferovana v tiifazovych aplikacich. Jeji princip je stejny jako u metody SPWM s
tim rozdilem, Ze referencni napéti jsou vytvofeny souctem zékladni harmonické se signalem treti
harmonické o frekvenci, jenz je rovna trojnasobku zakladni frekvence [8]. Referen¢ni napéti tak ma
rovnici:

U(©ref ape = Unres [sin(wrep t —0°, 120°, 240°) + a sin(3wyer t)] (1.12)

kde a je pomér amplitudy tfeti harmonické k zakladni harmonické referencniho napéti. Optimalni
hodnota tohoto poméru je 1/6. Pfidani urcité ¢asti treti harmonické zptisobi, ze amplitudy referencnich
signall nepiekroci napéti stejnosmérného zdroje Uy, ale zédkladni slozka je vétsi, nez je zékladni slozka
stejnosmérného zdroje Uy (Obrazek 1.7). [7] [8]

&

Urefah.c TN\

\ S
WAL
I

Obrazek 1.7:  Prubéh referencnich napéti s pridanim tieti harmonické

Touto metodou je mozné zvySit amplitudu zékladni harmonické napéti Ucyy = 0,577 Uy pfi

maximalni hloubce modulace (m = 1) tzn., Ze stejnosmérny meziobvod Uy je mozno vyuzit az o 15 %
efektivnéji, nez tomu bylo u kompara¢ni SPWM. [7]
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1.5.3 Vektorova pulsné-Sifkova modulace

Vektorova pulsné-§itkova modulace znama v anglicky psané literatuie jako SVPWM (Space
Vector PWM) je v podstaté algoritmus pro fizeni a realizaci vypoctené polohy a velikosti prostorového
vektoru statorového napéti. Pro trojfdzovy napétovy stridac s Sesti spinaci (V1-V6) existuje celkem osm
zékladnich poloh vektoru napéti, které jsou realizovany ptislusnou kombinaci sepnutych a vypnutych
spinact. Velikost téchto vektord je realizovana vypoctem doby sepnuti a vypnuti. [7]

Princip vektorové modulace je zalezen na aproximaci otac¢ejiciho zadaného vektoru napéti u*
(Obrazek 1.8) [7]. Vzhledem k tomu, ze existuje osm kombinaci sepnuti vykonovych spinact, existuje
také osm vektor uy — u,, které reprezentuji spinaci kombinace vykonovych spinaci. Napétovy
vektor u* se muze pohybovat v oblasti rozdélené do Sesti sektorti oznacenych fimskymi cCislicemi
(Obrazek 1.8).

5 (010) B ,(110)

111

v (¥ ] .
!4(011} ) 27(111) - B !1[1[}[})

u, (000) o

HS(UUI) """ uﬁ(ll)ll

Obrazek 1.8:  Rozlozeni napetovych vektori pri SVPWM

Zadany nap&tovy vektor u* se obecné v kazdém z t&chto sektorti rozlozi vzdy na dva nejblize
sousedici napétové vektory spolu s dopliujicimi nulovymi vektory uy a u;. Spinani probiha tak, aby
byl sepnut vzdy jen jeden vykonovy spina¢ v dané vétvi. Posloupnost spinani vektort se vytvafi s
ohledem na cetnost sepnuti vykonovych spinact. Pro sektor oznaceny fimskou cislici I tak napt. plati
posloupnost spinéni:

Ug D UL 2 Uy D Uy DUy = U = U (1.13)

Vystupni fazova napéti stiidace fizeného vektorovou pulsné sitkovou modulaci nejsou sinusova,
ale obsahuji vy$si harmonické, a to zejména tfeti harmonickou. Metodou fizeni pomoci SVPWM lze
dosahnout zakladni harmonické napéti Uy = 0,577 Uy pii hloubce modulace m = 1, tzn., Ze Ize
dosahnout stejné jako u komparaéni pulsné-sitkové modulace s ptidanim tieti harmonické asi o 15 %
lepsiho napét'ového vyuziti meziobvodu Up, nez je tomu u SPWM. Dal§imi bezespornymi vyhodami je
niz§i obsah harmonickych proudu, niz§i spinaci ztraty pti vysSich frekvencich a mensi kolisani
momentu. [7]
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2 Asynchronni motor

Asynchronni stroj, t€Z nazyvany jako indukcni, patfi mezi nejpouzivanéjsi elektrické tocivé
stroje. Tento stroj pracuje na principu pfemény stfidavé elektrické energie na mechanickou a mize
pracovat jako motor nebo generator. V praxi tyto stroje nejCastéji vykonavaji otacivy pohyb htidele
kolem své osy, nicméné se daji vyuzit i k linedrnimu pohybu, kdy stroj nedisponuje otaivou
htideli. [10]

Za rostouci celosvétovou popularitou téchto stroju stoji predevsim spolehlivost, jenz je déna
konstruk¢ni jednoduchosti a nenaro¢nosti na udrzbu. Své uplatnéni nachazi napft. jako pohon cerpadel,
ventilatord, kompresort a podobné.

2.1 Konstrukce

Jedna se o jeden z nejjednodussich asynchronnich strojii a tomu taky odpovida jednoduchost
jeho konstrukce, kterd se jako u kazdého jiného tocivého elektrického stroje sklada z pevné cCasti
nazyvang stator a z ¢asti rotacni — rotor.

Stator tvoii pevna kostra, jenz je vytvofena svafovanim nebo odlitim. V kostfe je umistén
magneticky obvod valcového tvaru, ktery je sloZen z ocelovych plechi, do kterych jsou vyrazeny drazky
pro vinuti, jejichz konce jsou vyvedeny na svorkovnici. Diky svorkovnici 1ze snadno ménit konfiguraci
zapojeni asynchronniho motoru mezi zapojenim do hvézdy a do trojuhelniku.

Rotor je v podstaté hiidel, na které je upevnén magneticky obvod, ktery je také slozen z plecht
s drazkami. Dle konstrukce vinuti rozd€lujeme asynchronni motory na motory s kotvou nakratko, tzv.
klecova kotva, a na motory s kotvou krouzkovou. Klecovy rotor je vyuzivan Cast&ji. Je slozen z
meédénych, hlinikovych, pfipadné mosaznych ty¢i, které jsou uloZzeny do drazek rotoru a jsou na obou
koncich spojeny zkratovacimi kruhy (Obrazek 2.1).

Obrazek 2.1:  Klecoveé vinuti asynchronniho motoru [14]

2.2 Princip

Princip asynchronniho motoru je zalozen na vytvoreni to¢ivého magnetického pole statoru,
které vznika priichodem stfidavého trojfdzového proudu statorovym vinutim. Vznikem magnetického
pole statoru se v rotoru indukuje napéti a vznikly proud rotoru vyvola magneticky tok, jenz je spfazen
se statorem. Sptazeny magneticky tok ma za néasledek vyvoléani silového plisobeni na rotor, a tedy i jeho
otaceni. Pro otacky tocivého pole statoru neboli synchronni otacky plati:

60-f
ng = T (21)

kde f je frekvence a p je pocet pdlovych dvojic statoru.
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Napéti ve vodicich rotoru se indukuje pouze tehdy, pokud je rychlost ota¢eni magnetické pole
statoru rozdilna oproti mechanickym otackam rotoru. Tento rozdil se nazyva skluz a udava se v
procentech:

ng—n

- 100 [%] (2.2)

S

kde ng jsou synchronni otacky a n jsou mechanické otacky rotoru. Skluz stroje zavisi na velikosti
zatizeni stroje. Jestlize asynchronni motor mechanicky zatizime, musi motor vytvofit vétSi moment tim,
ze vzroste proud v rotoru. Tento proud je vazan s hodnotou indukovaného napéti, jenz stoupa pouze se
zvySsujici hodnotou skluzového kmitoctu proudu rotoru f;, pro ktery plati:

f2=sh (2.3)

Kmitocet miize vzristat jen se soucasnym zvySovanim skluzu, a proto asynchronni motor reaguje na
zvySeni zatizeni poklesem otacek.

2.3 Pracovni rezimy

Asynchronni motory pracuji pfevazné¢ v rezimu, kdy se jejich otacky pohybuji v oblasti od nuly
do otacek synchronnich tzv. motoricky rezim. Dokazi ale taky pracovat v rezimu, kdy jsou otacky vyssi
nez otacky synchronni. Takovyto rezim nazyvame generatoricky a nastava pii mechanickém roztaceni
hiidele.

BRZDA v | motor % GENERATOR

(protismérna) (nadsynchronni brzda)

N ..jmenovity pracovni bod

M

-M

Obrazek 2.2:  Pracovni rezimy asynchronniho stroje

Podle hodnoty skluzu se pracovni rezimy asynchronniho stroje rozd€luji na:

e s € (—,,0) - generatoricky
e 5 € (0,1) - motoricky
e 5 € (1,0) - brzdny
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2.4  Mechanicka charakteristika

Mechanicka charakteristika udava pribéh momentu v zavislosti na otackach (Obrazek 2.3). Je
popsana maximalnim momentem M,,,, jmenovitym momentem M,,, zdbérnym momentem M, a
jmenovitymi otackami n,,.

Mmax

n [min] 4———L

-~ M [Nm]

M

z

Obrazek 2.3:  Typickd mechanicka charakteristika AM
Pro praktické pouziti se mechanicky charakteristika vypocitava pomoci tzv. Klosova vztahu:

2-Mmax

M= " (2.4)
N
a synchronni otacky dle vztahu (2.1) jenz odpovida take:
f;
ng = Noy (i) (2.5)

Maximalni moment M,,,, a jemu odpovidajici kriticky skluz s, se da vypocitat ze Stitkovych parametra
asynchronniho stroje. Pro maximalni moment plati:

Mmaxn = Mpqu (2.6)
Skluz zvratu vypocteme:
Skn = Si(au +Vau? = 1) @.7)
kde jmenovity skluz je:
S, = % 100 [%] (2.8)

Maximalni moment pro aktualni hodnotu napéti a kmitoctu:

Mimax = Mmaxn (Uu_lln)z ) (];_:)2 (2.9)
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a skluz pfi aktualni hodnoté napéti a kmitoctu:

Sk = Skn (f;—ln) (2.10)

Moment asynchronniho motoru je dle vztahu (2.9) tmérny c¢tverci napéti z ¢ehoz vyplyva, ze
asynchronni motor je citlivy na kolisani sitového napéti. [11]

2.5 KmitocCtové rizeni

Rizeni asynchronnich motorti bylo jesté doneddvna velmi obtizné, avsak s rozvojem fidici
elektroniky a elektronickych spinacich prvkl byla obtiznost regulace znacné zjednoduSena. Otacky
asynchronniho motoru definuje vztah:

n=ng(1-ys) (2.11)
kde za synchronni otacky ng dosadime vztah 2.1 a dostaneme tak otacky jako:

n= 6‘;T'f(l —5) (2.12)

Z tohoto vzorce je patrné, Ze otaCky asynchronniho motoru lze fidit zménou skluzu, poctem
polovych dvojic nebo frekvenci. Regulace zménou skluzu je vhodna pouze pro motory s krouzkovou
kotvou a jeji princip spociva v zafazeni odporu do obvodu rotoru. V tomto odporu se urcitd cast
skluzového vykonu zméni na teplo, coz vSak byva zna¢né nehospodarné. Regulace zménou poctu
pélpari je také nevyhodna, a to z divodu moznosti pouze skokové zmény otacek. Z téchto dtvodu je
nejperspektivnéjsim fizenim soucasné fizeni frekvence a napéti. Toto fizeni se da dale rozd¢lit na fizeni
skalarni a vektorové.

Skalarni frekvencni fizeni spociva v fizeni frekvence statorového napéti. Zmeénou této frekvence
se meéni rychlost tocivého magnetického pole, coz vede k ustaleni stroje na novych otackach — béhem
ptechodovych d€ju zstava stroj nefizen. Frekvenci miizeme fidit pii dodrzeni podminky:

o U/f = konst.
e U = konst.

Pfi stadlém momentu na hfideli je nutné udrzet konstantni magneticky tok ¢,, coz vede
k uvedené podmince, kdy je nutné soucasné tidit napéti U a frekvenci f tak, aby platilo U/f konstantni.
Timto zptisobem se vétSinou fidi asynchronni motory do hodnoty zakladni rychlosti. Pokud bychom
fidili motor uvedenou podminkou i nad zakladni rychlost, rostl by se vzrustajicim napétim také typovy
vykon motoru. Z tohoto diivodu se v oblasti nad zakladni rychlost drzi napéti U konstantni a snizuje se
magnetizacni proud, ¢imz dochdzi k tzv. odbuzovani motoru, kdy moment motoru klesa. Obrazek 2.4
naznacuje prubé¢h veli¢in asynchronniho motoru pii frekvenénim fizeni v pomérnych jednotkach.
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Obrazek 2.4:  Pritbeh velicin asynchronniho motoru pri frekvencnim rizeni

Rizenim v obou rozsazich odpovidaji také mechanické charakteristiky. Mechanické charakteristiky na
levé stran¢é obrazku (Obrazek 2.5) odpovida fizeni spliujici podminku U/f = konst. a mechanické
charakteristiky v pravé ¢asti stejného obrazku odpovida fizeni splitujici podminku U = konst.
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Obrazek 2.5:

3\\\;

=3
I e |25 [5,,%]015
2 I ‘, Ui={Ysn

'}2

19

ashll

Mechanické charakteristiky asynchronniho motoru pri frekvencnim rizeni
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3 Sestaveni simula¢nich modelu v prostiedi OrCad/Pspice

Soustava trojfazového napétového stiidace a asynchronniho motoru byla simulovana v
prostfedi OrCad/Pspice. Jedna se o simulacni program pro analyzu naro¢nych obvodovych feSeni, k
jejich odlad’ovani a vylepSovani pied samotnou realizaci. Parametry trojfazového napétového stiidace
v pohonu akumulatorové lokomotivy jsou uvedeny v nésledujici podkapitole.

3.1 Parametry trojfazového napét'ového stridace

Jako méni¢ poskytujici asynchronnimu motoru stfidavé napéti je pouzit trojfazovy napétovy
stiida¢ v mustkovém zapojeni (Obrazek 3.1). Meni¢ je napajen z akumulatorové baterie se
stejnosmérnym jmenovitym napétim Uy, = 580V a sériovym odporem R, = 1 m().

Za akumulatorovou baterii je umistén napétovy meziobvod slozeny ze sedmi paralelné
spojenych vysokonapétovych kondenzatori PVAIJP 24 - 1,1/450 R45, jejichz parametry jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 3.1). K nim jsou pfipojeny tzv. ekvivalentni sériové odpory (ESR) a ekvivalentni
sériové indukcnosti (ESL).

Samotny napétovy stfida¢ se nachazi za napétovym meziobvodem a je slozen ze tii IGBT
modult firmy SEMIKRON s typovym oznacenim SEMiX653GB176HDs. Katalogovy list téchto
modulil je dostupny na webu vyrobce [16]. Jednd se o moduly slozené z tranzistor IGBT oznacenych
jako VI1-V6, a pfislusnych zpétnych diod VR1-VR6 (Obrazek 3.1). Parametry téchto modult jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 3.1)

K IGBT modulim jsou déle paralelné pfipojeny snubber kondenzatory Alcon MP-4 1uF/1200 VDC
F/C7, jenz chrani vykonové soucastky pred napétovymi Spickami, které vznikaji béhem prepinani mezi
sepnutjrm a Vypnut}'/m stavem.

c10 c11 ci12 c13
4SDuF 4SDuF ASDuF 450uF [ 450uF | 450uF, | 450uF

m < RB —[ —[ &1
E1
R7 R8 R9 R0 < R1 < R12 < RI3

1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m

[

BAT
580 —

® ® L] L]
L7 L8 L9 L1l] < L11 i L12 L3 oy
25nH 25nH 25nH 25nH 25nH 25nH 25nH E4

A

[

Obrazek 3.1:  Model trojfazového napetového stiidace v miistkovem zapojeni

Tabulka 3.1:  Parametry kondenzatoru PVAJP 24 - 1,1/450 R45

Kapacita C 450 pF

Proud I 60 A
Maximalni povolené napéti Unax 1150 V
Ekvivalentni sériovy odpor ESR 1,5 mQ
Ekvivalentni sériové indukénost ESL <25mH
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Tabulka 3.2: Parameti IGBT modulu

Napéti kolektor — emitor Ucgs 1700 V
Nominalni kolektorovy proud Icnom 450 A
Napéti hradlo — emitor Ugkes -20...20V
Napéti kolektor — emitor Ucko L1V
IGBT Diferencialni odpor TcE 4 mQ
Ztratova energie pti zapnuti tranzistoru Eon 350 mJ
Ztratova energie pii vypnuti tranzistoru Eofs 180 mJ
Tepelny odpor prechod — pouzdro Rin-jc 0,054 KW'
Maximalni provozni teplota prechodu Timax 150 °C
Propustny nominélni proud Irnom 450 A
Propustné napéti Uro L1V
Inverzni dioda Diferencialni odpor Tr 1,8 mQ
Ztratova energie béhem zotavovaci doby E.r 73 mJ
Tepelny odpor prechod — pouzdro Rin_je 0,11 KW'

3.2 Parametry asynchronniho motoru

Jako motor lokomotivy je pouzit trakéni asynchronni motor TAM 1050C6 W od
PRAGOIMEX a.s (Priloha A). Jedna se o Sestipdlovy motor s kotvou nakratko uréeny pro pohon
kolejovych vozidel. Trakéni motor je pouzit v jizdnim a brzdovém rezimu a je napajen stiidacem

s frekvencni modulaci a pracovnimi frekvencemi 0 — 150 Hz. V jizdnim rezimu se sdruzené napéti

pohybuje v rozmezi 0 — 425 V a v brzdovém rezimu az do 1000 V. Izolacni systém motoru byl navrzen

ve tiidé ,,200 jenz vyhovuje napétovym Spickam az do 2 kV se strmosti ndbézné hrany az 4 kV /uV,

které se projevi na strané¢ napétového stiidace. Dulezité parametry trakéniho motoru jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 3.3).

Tabulka 3.3: Parameti trakcniho motoru TAM 1050C6 W

Jmenovity vykon B, 175 kW
Napéti pfi jmenovitém vykonu U 425V
Jmenovity proud I, 298 A
Jmenovita frekvence fn 60 Hz
Jmenovité otacky ny, 1183 min™!
Jmenovity moment M, 1414 Nm
Jmenovity skluz Sn 0,01375
Maximalni moment Moo 3790 Nm
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Maximalni otacky Nmax 3400 min™!
Maximalni proudu motoru g 750 A
Uginik cos @ 0,85
Ucinnost n 0,935

3.3 Model asynchronniho motoru v OrCad

Sestipolovy asynchronni motor TAM 1050C6 W je zapojen do hvézdy dle nahradniho schématu

(Obrazek 3.2) a jeho parametry jsou uvedeny v piislusné tabulce (Tabulka 3.4).
Tabulka 3.4:  Parametry nahradniho schématu motoru TAM 1050C6 W

Odpor statoru Rgtar 0,0154 Q
Odpor rotoru Ryot 0,0124 Q
Odpor v Zeleze Rge 51,24 Q
Hlavni indukénost Ly 5,75 mH
Rozptylova induk¢nost rotoru Lgtar 0,234 mH
Rozptylova induk¢nost statoru /- 0,192 mH
Rstat1 Lstat1 Lrot1
0.0154 o 0-2337mH o 0-1920mH
U o AN/ » YTYTY Y Y Y Y
] Rrot1
Rfe1 Lm {0.0124/skluz}
51.24 0.005748
Rstat2 Lstat2 Lrot2 o Uzl
0.0154 o 0-2337mH o 0-1920mH
V O—AMN———— VYN
L ] Rrot2
Rfe2 Lm1 {0.0124/skluz}
51.24 0.005748
O Uzel
Rstat3 Lstat3 Lrot3
0.0154 o 0-2337mH o 0-1920mH
W o AN Y
] Rrot3
Rfe3 Lm2 {0.0124/skluz}
51.24 0.005748
O  Uzel

Obrazek 3.2:  Model asynchronniho motoru v OrCad/Pspice
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Pro uvedeny motor TAM 1050C6 W byly vypocitany mechanické charakteristiky dle Klosova
vztahu. Soubor s vypoctem mechanickych charakteristik je obsahem pfilozeného CD. Obrazek 3.3
znazoriiuje mechanické charakteristiky v obou feSenych rozsazich, tedy v rozsahu, kdy je splnéna
podminka U/f = konst. a motor pracuje do své jmenovité frekvence, a v rozsahu nad jmenovité
frekvence, kdy plati ze U = konst.

n [min]
3300

150Hz
3000 -~

140Hz
2700 — 130Hz

120Hz
2400

e 110HZ

2100 [/ —— 100Hz

e 90Hz
1800
e 80Hz
1L RT7 7 7‘4 70Hz
1500 i 4
/ / e 60Hz
12
00 / / — e 50Hz

900 -HIHH— — e — ———,  ———40Hz

m— e 30HZ
600 - — ——20Hz
300 - ——,  —10H:

T T T T T T “ T T 1

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 M [Nm]

Obrazek 3.3:  Mechanické charakteristiky motoru TAM 1050C6 W pri frekvencnim Fizeni

V rozsahu do jmenovité frekvence (0 — 60 Hz) a pii splnéni podminky U/f = konst. plati, Ze
moment motoru je roven maximalnimu momentu M = M, ,x, protoze je udrzovan konstantni
magneticky tok ¢,,. Naopak pfi fizeni nad jmenovité frekvence (otacky) je nutné, aby dochézelo k tzv.
odbuzovani, kdy klesa magnetizaéni proud I,,,, spolu s nim magneticky tok ¢,, a dle vztahu

Mimax = Mmaxn (Uu_lln)z (};_ln)z 3.1)

klesa také maximalni moment M,

3.4 Sestaveni Fizeni napét’ového stridace

K fizeni stfidace je vyuzito komparacni pulsné-Sitkové modulace SPWM, ktera porovnava
sinusovy signal se signalem trojuhelnikového priubéhu a na zékladé této komparace generuje
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posloupnost pulsti o proménné Sifce (Obrazek 3.4). K vytvoreni tohoto fizeni pro jednu vétev stiidace
je v programu OrCad vyuzito zdroje sinusového napéti Ul, jenz je definovan piedevsim parametry
VAMPL, FREQ a PHASE. Parametry definujici frekvenci (FREQ) a amplitudu sinusového napéti
(VAMPL) jsou nahrazeny globalnimi parametry ¥ _out a f out tak, aby se tyto parametry ménily stejné
v celém fidicim obvodu stfidace. Zménou hodnot V out a f out se tedy meéni frekvence a efektivni
hodnota vystupniho napéti stfidace. Sinusové napéti je porovnavano se signalem zdroje U2, jenz
generuje trojuhelnikovy signdl o amplitudé 1 V. Globalnim parametrem f mod se nastavuje spinaci
(modulacni) frekvence f;;,04. Poslednim globalnim parametrem modelu je skluz, ktery definuje skluz
asynchronniho motoru.

Ke komparaci slouzi blok ETABLE z knihovny ABM, ktery na svém vystupu generuje puls dle
hodnot zadanych v parametru TABLE. Do této tabulky se zadava vzdy dvojce Cisel, kde prvni Cislo
odpovida vstupni hodnoté a druhé ¢islo odpovida hodnoté pfifazené na vystup. Blok ETABLE je tedy
nadefinovan tak, aby v Case, kdy je sinusové napéti zdroje U1l vyssi nez trojuhelnikové napéti zdroje
U2, generoval na svém vystupu puls o velikosti 15 V. Tento puls je pak pfiveden na jeden ze spodni
fady IGBT tranzistord, v tomto piipadé V4. K vygenerovani spinaciho pulsu pro pfislusny IGBT
tranzistor z horni fady tranzistorti je vyuzito bloku GAIN, jenz v tomto pfipad¢ nasobi vstupni signal
hodnotou -1, diky ¢emuz se dosdhne zmény faze tohoto pulsu.

Hradlové odpory IGBT tranzistorii byly voleny dle montazniho manualu pro tpravu elektroniky
vykonového polovodic¢ového ménice a osazeni Adaptor Boardu 2//3S SKYPER 42R.

G4
RG4
E1 10 g5 RG110
TH+ OUTH - T AMN—COG1
TN- ouUT- é Q OE1
ETABLE E -
E4 GAIN = -1
VOFF =0V U1 PER={1/fmod) |yp V(%IN* %IN-)
VAMPL = {V_out} ~ V1 =-1V TABLE = (-1,-15) (-0.005,-15) (0,0) (0.005,15) (1,15)
FREQ = {f out} \_. V2 =1V .
PHASE =0 TR = {1/(2*f_mod)}
TF = {1/(2*f_mod)}

X

=0
Obrazek 3.4:  Model PWM 7izeni v OrCad/Pspice

3.5 Simulace modelu pri jmenovitych parametrech

Na nasledujicich obrazcich jsou vyneseny prubéhy fazovych napéti a proudd zatéze pro rizné
spinaci frekvence f;,,,4. Modry pribéh zde vzdy reprezentuje fazové napéti a fialovy prubéh fazovy
proud. Obrazek 3.5 zndzorfuje situaci pfi spinaci frekvenci f;;,,4 = 1 kHz. Na napét'ovém prubchu si
lze vSimnout jednotlivych spinacich pulsti. Priibéh proudu svym tvarem pfipomind sinusovy prab¢eh.
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ulV]

ov

-400v —L
V(El,Uzel)
i[A]
0R

-400R

SEL>>
-800A

Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms

O I(Rstatl)
t[ms]
Obrazek 3.5:  Prubéh fazového napéti a proudu pri fueqa = 1 kHz

ZvysSujeme-li spinaci frekvenci f;,,q (Obrazek 3.6, Obrazek 3.7) mlzeme si vSimnout, Ze
prubéh fazového napéti je znacné promodulovan a fazovy proud ma kvazi-sinusovy prub¢ch.

i v l L H Hiy
w ' "|\

ulV]

[=1

" H\M

—-400v i i L

i[4]

V(El,Uzel)

oz

-400n

-800&
0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms

0 I(Rstatl) t[ms]

Obrazek 3.6:  Prubéh fazového napéti a proudu pri fuea = 5 kHz
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ulV]
ov
SEL>>
-400V :
o V(E1,Uzel)
400A
i[A]
0A
-400A
-800A : : : : : :
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms

o I(Rstat1) t[ms]

Obrazek 3.7:  Priibeh fazového napéti a proudu pri fmea = 10 kHz
Nasledujici prubehy znazoriiuji simulacni ovéteni vlivu parametru V_out na velikost efektivni
hodnoty sdruzeného napéti a fdzového proudu (Obrazek 3.8) pii nedodrzeni podminky U/f = konst.

Urms[V]

250v

ov

IRMS [A]

o v RMS(V(EL1l,E3))

2508

SEL>>
Oon

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
[a} v RMS(I(Rstatl))
. t[ms]

Obrazek 3.8:  Priibéh ef. hodnoty sdruzeného napéti a proudu zatéze pri zmené hodnoty V_out
O(Uut =60 HZ:fmud = 5kHZ)

Tabulka 3.5:  Popisek k priubéhiim grafu (Obrazek 3.8)
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Po odladéni simulovaného modelu odpovidaly namétené hodnoty ve jmenovitém pracovnim
bodé hodnotam z parametrového listu motoru TAM 1050C6 W. Po odeznéni prechodovych jevi je
efektivni hodnota sdruzeného napéti U = 425V, efektivni hodnota proudu [ = 298 A, efektivni
hodnota magnetizacniho proudu /p,q4 = 108 V a vykon P = 175 W (Obrazek 3.9).

1]

BMS (V(E1, Uzel

____________________________________________________

3 0.23
“ BMS(I(Ratatl)j EMS(I(lm))

Obrazek 3.9:  Priibéh efektivnich hodnot ve jmenovitém pracovaim bodé

Tabulka 3.6:  Popisek k priubéhiim grafu (Obrazek 3.9)
P ] RG] .

3.6  Rizeni v oblasti do jmenovité frekvence

V oblasti do jmenovité frekvence f,, je nutné soucasné fidit napéti U a frekvenci f tak, aby
platila podminka U/f konstantni. Nicméné ve skuteCnosti je pro malé frekvence, kdy f < f,, potfebné
na motor pfivadeét napéti vyssi, nez odpovida vztahu U/f. Toto relativni zvySovani napéti roste
s klesajici frekvenci (Obrazek 3.10) [15].
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Obrazek 3.10: Relativni zvysovani napéti statoru pri nizsich frekvencich fou
Vystupni napéti privadéné na stator asynchronniho motoru fidime zménou parametru modelu

Vout, jenz reprezentuje amplitudu modula¢niho signalu. Abychom tedy vhodné tidili napéti statoru,
musime fidit vstupni parametr modelu Vout (Obrazek 3.11).

Vout [V] !
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

f [Hz]

Obréazek 3.11:  Rizeni parametru Vout v oblasti f <f,
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4 Ztraty trojfazového napétového stridace

Jak vime, prachod elektrického proudu polovodiCovymi soucastkami vede ke vzniku
vykonovych ztrat, které tyto soucastky otepluji. Nadmérné zahtivani polovodicovych soucastek muze
mit za nasledek zménu vlastnosti polovodicové struktury. Opakované i malé piekracovani piipustné
teploty mtize vést ke zkraceni zivotnosti a v n€kterych ptipadech az k destrukci téchto polovodicovych
soucastek. Z tohoto divodu je nutné tyto soucastky vhodné chladit a snazit se minimalizovat piisobici
ztratovy vykon.

Ztratovy vykon vznikd prichodem proudu propustného, blokovaciho, zavérného a hradlového
(tfidiciho). Navic k témto ztratdm vznikaji také ztratové vykony spinanim, tj. zapinanim a vypinanim
soucastek. Proto miizeme rozlisit ztraty:

e Propustnym proudem
e Spinaci

e Blokovacim proudem
e Zavérnym proudem

e Ridicim proudem

Obecny vztah pro vypocet ztratového vykonu je dan soucinem proudu iy, prochdzejiciho soucastkou a
napétim na soucastce uy .

py = Uyly 4.1)

Pfijmeme-li se na misté ztrat stfedni hodnota ztratového vykonu, pak se daji ztraty blokovacim,
zdvérnym a fidicim proudem zanedbat, jelikoz tyto ztraty odpovidaji pouze jednotkdm procent
z celkovych ztrat. Vypocet propustnych a spinacich ztrat napetového stiidace je provedeno pro fizeni
pomoci komparacni PWM a dle vztahtl, jejichZ bliz§i odvozeni je uvedeno v literatuie [9].

4.1 Vypocet ztrat propustnym proudem

Vypocet stiedni hodnoty ztrat propustnym proudem vychézi z propustnych charakteristik
polovodi¢ovych soucastek a k jejich vypoctu je nutné znat stfedni a efektivni hodnoty pfislusného
propustného proudu tranzistoru a zpétné diody.

Stfedni hodnota proudu tranzistorem:
lycavy = 1, (# 22 08 (p) (4.2)
Stfedni hodnota proudu zpétnou diodou
Iyreavy = Iz (% 2z °08 <P) (4.3)
Efektivni hodnota proudu tranzistorem:
Iycams) = Iz (5 + 25 c0s 0 (4.4)

Efektivni hodnota proudu zpétnou diodou:

1
Iyr(rms) = I (4 Wz = cos <P) 4.5)
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Vypocet efektivni hodnoty proudu zatéze I, vypocteme z maximalni amplitudy zakladni harmonické

vystupniho proudu. Vypocet provedeme na zékladé znalosti jmenovitého vykonu asynchronniho

motoru, jeho uciniku cos ¢ = 0,85 a pii hloubce modulace m = 1. Pfi uvazovani kompara¢ni PWM je

maximalni amplituda zdkladni harmonické vystupniho fazového napéti

4
Urmay = 7d (4.6)

Maximalni efektivni hodnota pak je:

_ Ug _ 560 _
Ury = VAR A 205,06V 4.7
Pro odebirany ¢inny vykon trojfazové zatéze plati vztah:

P = 3Upylrcr) €05 ¢ = V3Usqaylyqay cos ¢ (4.8)

Z n&hoz vypocteme maximalni amplitudy zakladni harmonické proudu stfidace:

175000
Irm) = V2" S5or0e0s = 473294 (4.9)
Efektivni hodnota proudu zatéze:
I =120 = 222 = 334,67 4 (4.10)

Vypocitané stfedni hodnoty proudu tranzistoru a zpétné diody:
Iycavy = 0,381, = 125,61 A (4.11)
IVR(AV) = 0,07 IZ = 25,0414 (412)

Vypocitané sttedni hodnoty proudu tranzistoru a zpétné diody:

lyrmsy = 0,66 1, = 219,55 A (4.13)
lyrrms)y = 0,26 I, = 88,31 A (4.14)

Propustné ztraty tranzistoru:
Prwavyy = Ucgolv(av) + TCEIV(RMS)Z (4.15)
Prycavyy = 1,1-125,61 4+ 41073+ 219,55 = 331 W (4.16)

Propustné ztraty diody:

Prwiavyvr = Urolyr(av) + TFIVR(RMS)Z (4.17)
Prwcavyve = 1,1-25,04 + 1,8 1073 -88,31%2 = 41,58 W (4.18)

Celkové propustné ztraty stiidace:

Pryavy =6~ (wa(AV)V + wa(AV)VR) (4.19)
Prucayy = 6 (331 + 41,58) = 2,23 kW (4.20)
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4.2 Vypocet spinacich ztrat

Ztraty spinaci obvykle znacnou mérou piispivaji k celkovému ztratovému vykonu vykonové
elektroniky, a to zejména pii vysSich spinacich kmitoctech. Z tohoto diivodu by jejich zanedbani vedlo
k velké chybé vypoctu. Béhem piepinani mezi sepnutym a vypnutym stavem dochazi k podstatnému
narustu proudu a napéti, které vedou k velkym okamzitym ztratam.

K vypoctu spinacich ztrat je nutné znat hodnoty ztratovych energii Eoy, Eoff Ery, které jsou
uvadény v katalogovych udajich jako funkce spinané¢ho proudu spolu s udaji, pro které tato funkce plati
(Obrazek 4.1). Tyto zavislosti vychazeji z méfeni a pomérné vérné reprezentuji spinaci ztrdtovou
energii. [9]

SEMIXESIGAT TEHINXLE-D

1200 I
E [mJ] {7 = 125°C
Wee = 1200V
1000 Ve = £ 15V E{m
Fig = 3,60
800 //
Fi

600 /
400 d B

/// —-”f
200 A
/“‘,.-""-d Elr ]
S I — —

0 200 400 600 800 [AJ00O

Obrazek 4.1:  Ztratova energie IGBT modulu v zavislosti na Ic

S ohledem na nasledujici postup nutny k vypoctu spinacich ztrat je nutné tyto katalogové kiivky
vhodné aproximovat. Pro dan€ tvary kiivek se nabizi aproximace dle pfimek. Konstanty K,p,, K¢ @ Kpre
jsou smérnice ptimek, kterymi aproximujeme zavislosti, které jsou uvedeny pro napéti Uoc = 1200 V
(Obrazek 4.1).

Eon _ 300-1073

K — on
on Ic 450

= 0,66 mJ/A 4.21)

Eoff _ 180-1073

Korr ==, o = 04m//A (4.22)
Eqr 731073
K. = T = = 0,162mjJ/A (4.23)

Ptijme-li se v obrazku ztratovych energii modulu IGBT (Obrazek 4.1) na misté I spinany proud I, a
na misté Vi oznaceni Uyy, pak pfi pouzitém napéti U; = Uy, vychdzi, Ze spinaci ztraty tranzistoru
vypoéteme dle vztahu

U Iszmo KOTL+K0
Pswaary = — n‘f,(VN 1) (4.24)
. .1.103. 103 .10-3
PSW(AV)V _ 580473,29-110 (0,66:1073+0,4:1073) — 7767 W (4.25)

71200
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a spinaci ztraty zpétné diody dle

UylzmfmodKrr

PSW(AV)VR = T Uyn

580-473,29-1-103-0,162-1073
Psw(AV)VR = 1200 =11,81W

kde fin0q je spinaci kmitocet. Celkové spinaci ztraty stidace:

Pow(avy =6+ (PSW(AV)V + PSW(AV)VR)
Pswavy = 6-(77,67 +11,81) = 0,537 kW

4.3  Vypocet ztrat stiridace pomoci OrCad/Pspice

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Ztratovy vykon se v programu OrCad/Pspice urcuje umisténim sondy power dissipation marker

na méfenou soucastku. K vypoctu celkového ztratového vykonu trojfazového napétového stridace jsem

po zohlednéné faktu, Ze dle [13] se ztraty na hornim a dolnim spinaci (zpétné diod€) mohou lisit, vyuzil

vice téchto sond tak, aby méfeni ztratového vykonu bylo co nejptesnéjsi (Obrazek 4.2).

={®,

Obrazek 4.2:  Umisténi sond pro méreni ztratového vykonu jednoho IGBT modulu

Tyto sondy slouzi k zobrazeni pribéhu okamzité hodnoty ztratového vykonu, jenz ma podobu

kratkych pulzi. K pfepoctu téchto ztrat na stiedni hodnotu ztratového vykonu je vyuzito funkce AVG.

Obrazek 4.3 znazoriuje prubeh okamzité hodnoty ztratového vykonu IGBT tranzistoru a prib¢h stiedni

hodnoty ztratového vykonu, kterd se ustalila na Peorapyy = 0,31 W pii spinaci  frekvenci

fmoa = 1 kHz. Pro stejnou spinaci frekvenci je znazornén také pribéh stfedni hodnoty ztratového

vykonu na zpétn¢ diod€ Proravyvr = 108 W (Obrazek 4.4).

-39 .



Ztraty trojfazového napétového stridace

P[kW]

200KW

-200KW

Py (W]

200W

100W

SEL>>
210ms 240ms 280ms 320ms 360ms 400ms 440ms 480ms 520ms
o AVG(W(V1)) t [ms]

Obrazek 4.3:  Priibéh okamzité a stiedni hodnoty ztratového vykonu tranzistoru V1

-100KW

o W(VR1)

Py W]

200w

100w

200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 400ms 440ms 480ms 520ms
O AVG(W(VR1))

Obrazek 4.4:  Priibéh okamzité a stredni hodnoty ztratového vykonu zpétné diody VRI tms]
Celkovy ztratovy vykon napét'ového sttidace byl vypocitavan jako soucet aritmetckych praméra
ztratového vykonu diod a tranzistort, jenz byl vynasoben poctem téchto prvkl (Obrazek 4.5).

6 ((AVG(W(Vl)) +4VG(W(V4))) /2 + (AVG(W(VRD)) + AVG(W (VR4)) ) /2) (4.30)
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Protcavy[kW]

oW
250ms 280ms 320ms 360ms 400ms 440ms 480ms 520ms
O &% ((AVG(W(TL))+AVG(W(T4)))/2+ (AVG(W(D1) ) +AVG(W(D4)))/2)

Obrazek 4.5:  Celkové ztraty napétového stridace

4.4 Vypocet celkovych ztrat stiidace a shrnujici tabulky

Celkovy stfedni ztratovy vykon stfidace vypocteme jako soucet ztrat spinacich a ztrat
propustnym proudem:

Peotcavy = Prwiavy + Pswavy = 2,23 + 0,537 = 2,77 kW (4.31)
Uvedeny vzorovy postup vypoctu ztratového byl vypocitan pro spinaci kmitocet f,,q = 1kHz a
hloubku modulace m = 1.

K vypoctu a ovéfeni ztrat trojfazového napétového stiidace pii stanovenych podminkach bylo
kromé vypoctu dle literatury vyuzito také simula¢niho softwaru Semisel [12] od vyrobce IGBT moduli
SEMIKRON. Vypoctené hodnoty ztrat, ztraty namétené simulaci v programu OrCad/Pspise a ztraty
ziskané simula¢nim softwarem Semisel jsou uvedeny ve shrnujici tabulce (Tabulka 4.1).

Tabulka 4.1:  Namérené a vypoctené hodnoty ztratového vykonu ménice pri ruznych fuoa

432 0,6 4,92

3,56 0,62 4,19 5

4,16 0,67 48

6,65 0,96 7,6

6,06 1,48 7,54 10
7 0,7 7,6
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5 Analyza ztrat napétového stridace

Ztraty napétového stiidace vznikaji hlavné na IGBT tranzistorech. Velikost téchto ztrat zavisi
pfedev§im na spinaci frekvenci a velikosti proudu a napéti, které je témito souCastkami spinano.
ZvySovanim spinaci frekvence napétového stiidace docilime lepsiho pribéhu proudu na zatézi, avsak
na ukor zvyseni nezadouciho ztratového vykonu (Tabulka 4.1).

5.1 Analyza ztrat pri zméné otacek

Ztraty napétového stiidae ovSem nerostou pouze se zvysujici se spinaci frekvenci, ale rostou
také v oblasti, kdy je potfeba napét'ovy stfidac fidit tak, aby motor pracoval s nizkymi otaCkami hiidele.
Tyto stavy popisuji zavislosti ztratového vykonu na zménu otacek, které jsou vyneseny pii riznych
spinacich frekvencich (1 kHz, 5 kHz, 10 kHz) (Obrazek 5.1).

Prot (av) [kWI

12
10
X
8 X " R - X 1kHz
X 5kHz
6 N X 10 kHz
% v — Polyn. (1 kHz)
4 Polyn. (5 kHz)
N Polyn. (10 kHz)
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [min]

Obrazek 5.1:  Priibeh ztratového vykonu pri zmené otacek (konst. fazovy proud)

Lze vidét, ze stiedni hodnota ztratového vykonu stfidace roste v oblasti fizeni pod jmenovitymi
otackami a v oblasti nad jmenovitymi otaCkami jsou ztraty pfiblizné konstantni. Vzristajici tendenci
ztratového vykonu pfi praci motoru s nizkymi otd¢kami nejlépe popisuje zavislost pii spinaci frekvenci
fimoa = 10 kHz. Pro piehlednost byly ze zkoumaného rozsahu spinacich frekvenci 1-10 kHz vyneseny
vybrané zavislosti pro 1 kHz, 5 kHz a 10 kHz (Obrazek 5.1). Vysledné pribéhy byly prolozeny
polynomickou funkci.

Obrazek 5.2 znazoriuje zavislost stiedni hodnoty ztratového vykonu Pioecay) na otackach

motoru n pti riznych spinacich frekvencich f;,,,4 a pfi konstantni (jmenovité) hodnot¢ fazového proudu.
Z tohoto grafu lze usoudit, Ze nejhorsi situace z pohledu vzniku ztratového vykonu na spinacich
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soucastkach nastava pfi provozu asynchronniho motoru s nizkymi otackami a pii vysokych spinacich
kmitoctech. Pfi tomto provozu dosahuji ztraty napét'ového stiidace Pror(ayy témer 12 kW.

Prot (av) (kW]
12

n [min?

2762 , 3
3156

HO0-2 W24 m4-6 m6-8 m8-10 m10-12

Obrazek 5.2:  Zavislosti ztrdtového vykonu na otdckdch a spinaci frekvenci pri jmen. proudu

5.2 Analyza ztrat pri zméné momentu

Dalsich parametrem ovliviiujici ztratovy vykon napétového stfidace je zatizeni motoru
(odebirany proud), coz potvrzuje nasledujici graf (Obrazek 5.3). Jak vime, moment motoru je pfi fizeni

do jmenovitych otacek konstantni a v oblasti nad tyto otacky dochazi k odbuzovani, a tim k poklesu
momentu.

Ptot (AV) [kW]

O B N W b~ U1 O N

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
M [Nm]

Obrazek 5.3:  Zavislost ztratového vykonu na zatizent (fnoa = 1 kHz, four = 60 Hz)

Jmenovitému pracovnimu bodu odpovidd jmenovity skluz s, = 0,01375a jmenovity
moment M,, = 1413,5 Nm, pfi kterém vznikaji ztraty Pro¢cavy = 2,55 kW, jenz jsou uvedeny v tabulce
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(Tabulka 4.1). Z grafu je zfejmé, Ze se zvySenim momentu motoru nad jmenovitou hodnotu My dochazi
k ristu ztrat vznikajicich na stfidaci, zatimco pfi snizeni momentu ztraty klesaji (Obrazek 5.3). Jako
mezni hranice byl pti analyze ztrat napétového sttidace zménou momentu bran celkovy ztratovy vykon
Protcavy = 6 kW.

Prot (av) [KW]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
M [Nm]

Obrazek 5.4:  Zavislost ztratového vykonu na zatizent (fuoa = 1 kHz, fou: = 20 Hz)

Peot (av) (kW] 7

O B N W B~ U1 O

0 200 400 600 800
M [Nm]

Obrazek 5.5:  Zavislost ztratoveho vykonu na zatizeni (fnoa = 1 kHz, four = 140 Hz)

Z uvedenych zavislosti pro riizné hodnoty f,,; si lze v§imnout, Ze ztraty nap&tového stfidace
pfi rostoucim zatizeni vzristaji témet s linearni zavislosti. Vyjimkou je z uvedenych zavislosti pouze
graf pti f,,; = 140 Hz (Obrazek 5.5), kdy k tomu, aby ztraty dosahovaly zvolené mezni hranice ztrat
Piotcavy = 6kW, musel byt prekro¢en maximalni moment My, gy .

Porovname-li pribéhy stfednich hodnot ztratového vykonu v zavislosti na momentu pfi
konstantni vystupni frekvenci f,,; zjistime, Ze motor neni mozné zatéZovat stejnym momentem pii
ruznych spinacich frekvencich f;,,4 (Obrazek 5.6).
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Prot (av) kW]
7

S—

5

4 =31 kHz
3 —>—5 kHz
5 =10 kHz
1

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
M [Nm]

Obrazek 5.6:  Zavislost ztratového vykonu na momentu a spinaci frekvenci (four = 60 Hz)

Pii vystupni frekvenci stfidace f,,; = 60 Hz je moment motoru M roven jmenovitému
momentu M, = 1413,5 Nm a vznikaji ztraty Proravy = 2,55 KW (pfi froa = 1 kHZz). Z uvedeného
grafu jde vidét (Obrazek 5.6), ze pii spinaci frekvenci (fi0q = 1 kHz) je mozné motor zatiZit
momentem vys$im, nez je moment jmenovity, aniz by byly pfekroCeny celkové ztraty stiidace
Piotcavy = 6 kW. Pii této spinaci frekvenci je tedy dle ziskanych dat mozné zatizit motor momentem
az M = 2460 Nm, aniz by celkové ztraty stfidace prekroCily 6 kW. Zvysi-li se spinaci frekvence
stiidace na 5 kHz, klesne tento moment na M = 1715 Nm. Pii nejvyssi zkoumané spinaci frekvenci
10 kHz a wvystupni frekvenci stiidace f,,; = 60 Hz je mozné motor zatizit maximalné
momentem M = 844 Nm.

Situaci z pohledu vniku ztratového vykonu pfi praci stifidace s frekvencemi niz$imi, nez je
jmenovita frekvence f,, a zavislost téchto ztrat na momentu popisuje Obrazek 5.7

Ptot (AV) [kW]
9
’ M
7
6
c =¢=1 kHz
4 —>—5 kHz
3 —>—10 kHz
2
1
0
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0
M [Nm]

Obrazek 5.7:  Zavislost ztratového vykonu na momentu a spinaci frekvenci (four = 20 Hz)

Obrazek 5.7 znadzornuje situaci pro vystupni frekvenci stfidace f,,; = 20 Hz pfi rGznych
spinacich frekvencich f;,,4. Maximalni moment (odebirany proud) kterym Ize stfidac zatizit pti spinaci
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frekvenci f,q = 1kHz je M = 3039 Nm jenz pfi stejné spinaci frekvenci, avSak f,,; = 60 Hz
vychdzi M = 2460 Nm. Naopak pti vyssi spinaci frekvenci f,,4 = 5 kHz a f,,; = 20 Hz jiz neni
mozné dosahovat stejnych momenti M jako tomu bylo pii f,,; = 60 Hz. Aby vzniklé ztraty
nepiekro€ily Piorayy = 6 kW musi mit moment hodnotu maximalné¢ M = 1437 Nm. Pfi nejvyssi
analyzované spinaci frekvenci f,,,q4 = 10 kHz a vystupni frekvenci f,,; = 20 Hz jiz nelze stfidac¢
provozovat se ztratami niz$imi nez Proeayy = 6 kW, a tak byly ztraty omezeny hodnotou 8 kW
(Obrazek 5.7).

Obrazek 5.8 popisuje stejnou situaci, avSak pii vystupni frekvenci stfidace f,,; = 140 Hz.
Vykreslené zavislosti stfedni hodnoty ztratového vykonu na momentu M maji obdobny tvar jako pfi
four =20Hz a f,,; =60 Hz. Jedinou vyjimkou je jiz zminény pribc¢h pii spinaci frekvenci
fmoa = 1 kHz, kdy k tomu, aby ztraty dosahly mezni hodnoty ztrat 6 kW, musel moment piesahnout
maximalni moment pro aktualni hodnotu napéti a kmitoctu.

U\Z (fin)\2
Mgy = M ) (L 1
max maxn (Uln) (fl ) (5 )
425\% (602
Mynax = 3791 (122) - (2x) = 696,3 Nm (5.2)
Ptot (AV) [kW]
7
6
5
=== 1 kHz
4
—>—5 kHz
3
—>—10 kHz
2
1
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
M [Nm]

Obrazek 5.8:  Zavislost ztrdtového vykonu na momentu a spinaci frekvenci (four = 140 Hz)

5.3 Prace stridace s konstantnimi ztratami

Z dat ziskanych simulaci a jejich naslednou analyzou Ize vytvorit kombinaci parametrd spinaci
frekvence f;,,,4, vystupni frekvence f,,,,; a momentu M tak, aby stfida¢ pracoval s konstantnimi ztratami.
Z analyzy je zfejmé, zZe nejméné priznivy vliv na vznik elektrickych ztrat stfidace ma zejména zvysujici
se spinaci kmitocet f;,,,4. Proto l1ze pfedpokladat, ze pokud naptiklad pfi jmenovité vystupni frekvenci
fout = fn @ spinacim kmitoCtu f,oq = 1 kHz vznikaji ztraty Pioecayy = 2,55 kW, je motor moZné
zatizit momentem vys§im, nez je moment jmenovity (uvazuje-li se hodnota konst. ztrat vyssi nez
2,55 kW). Pii konst. ztratich 3 kW je tak motor mozné zatizit nepatrné vyS$$im momentem
M = 1494 Nm. Vzroste-li vSak spinaci frekvence f,,,q je nutné, aby moment klesal. Velikost
konstantnich ztrat pro vytvofeni optimalni kombinaci parametra f,,,,4, four @ momentu M byla zvolena
3,4,5a6kW.
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fout [HZ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1
2
3 M [Nm]
4 m0-150
H 150-300
5 W 300-450
6 W 450-600
W 600-750
7 | 750-900
o W 9500-1050
H 1050-1200
9 W 1200-1350
W 1350-1500
10
foq [kHZ]
Obrazek 5.9:  Mapa parametrii pro praci s konst. ztratovym vykonem 3 kW
fou [HZ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1
2
3
M [Nm]
4
| 0-200
5 W 200-400
. m 400-600
W 600-800
7 H 800-1000
m 1000-1200
8 m 1200-1400
W 1400-1600
9
W 1600-1800
W 1800-2000

10
frod [KHZ]

Obrazek 5.10:  Mapa parametrii pro praci s konst. ztratovym vvkonem 4 kW
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fout [HZ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1
2
3
4 M [Nm]
| 0-400
5 W 400-800
m 800-1200
6
m 1200-1600
7 H 1600-2000
W 2000-2400
8 W 2400-2800
W 2800-3200
J m 3200-3600
m 3600-4000
10
foq [kHZ]
Obrazek 5.11:  Mapa parametrii pro prdci s konst. ztratovym vykonem 5 kW
foue [Hz]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
1
2
3
4
M [Nm]
5 m 0-400
W 400-800
6 m 800-1200
W 1200-1600
/ W 1600-2000
W 2000-2400
8 W 2400-2800
9 W 2800-3200
W 3200-3600
10 W 3600-4000
foq [KHZ]

Obrazek 5.12: Mapa parametrii pro praci s konst. ztratovym vykonem 6 kW
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Obrazek 5.9 zobrazuje kombinace parametrl fio4, four @ M pii kterych pracuje stiidac
s konstantni hodnotou ztratového vykonu Pyorcayy = 3 kW. Z obrazku je ziejmé, Ze provoz simulované
soustavy neni mozny pfi spinacich frekvencich f,,,,4 = 7 kHz, pti spinacich frekvencich fp,,q = 6 kHz
v oblasti s vystupnimi frekvencemi f,,, <80 Hz a pii spinacich frekvencich f,,,q =5 kHz
s frekvencemi f,,,; < 20 Hz. Aby stiida¢ pracoval s konstantnimi ztratami 3 kW, je potfeba moment
motoru snizovat vzhledem k vzristajici spinaci frekvenci a vzhledem k snizujici se vystupni frekvenci.
Data k vykresleni mapy parametrii pro praci stiidace s konst. ztratovym vykonem 3 kW jsou uvedeny
v ptiloze (Ptiloha G).

Zvysi-li se hodnota celkového ztratového vykonu Piyeayy na 4 kW (Obrazek 5.10), je motor
mozZné provozovat s vy$Simi momenty a Sir§Sim rozsahem vystupnich a spinacich frekvenci, nez tomu
bylo pii praci stiidace s konstantnimi ztratami Pyorcayy = 3 kW. Motor lze pii malych spinacich
frekvencich v oblasti f < f,, provozovat s momentem vy$$im nez jmenovitym. Motor naopak nelze
stiidacem fidit tak, aby celkové ztraty nepiekroCily 4 kW pfi spinacich frekvencich f,,,,4 = 9 kHz, pfi
fimoa = 8kHz svystupni frekvenci f,,; <70Hz, pfi fpmoqa =7 kHz svystupni frekvenci
four < 40 Hz a pii fpoq = 6 kHz s vystupni frekvenci f,,; < 20 Hz. Data k vykresleni mapy
parametri pro praci stiidace s konst. ztratovym vykonem 4 kW jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha H).

Pii préci stiidace s konstantnimi ztratami Pyorayy = 5 kW se opé€t zvysily hodnoty momenti
motoru (Obrazek 5.11). Lze si také vS§imnout, ze v oblasti f < f;, je motor provozovan s momentem
vy$$im neZ jmenovitym, a to az do spinaci frekvence f,,,q = 4 kHz. Moment ovSem opét klesa pri
vyssich spinacich kmitoctech a nizSich vystupnich frekvencich f,,;, tedy pfi praci motoru s nizkymi
otackami a vysokymi spinacimi kmitocty. Data k vykresleni mapy parametrt pro praci stiidace s konst.
ztratovym vykonem 5 kW jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha I).

Obrazek 5.12 popisuje kombinace parametri fi,04, four @ M pii kterych pracuje stiidac¢
s konstantnim ztratovym vykonem Pyorcayy = 6 kW Lze si vSimnout, Ze motor je jiz mozno provozovat
témeét v celém zkoumaném rozsahu vystupnich a spinacich frekvenci. Oblast, v niZ neni motor mozné
tidit napétovym stfidacem, aniz by celkové ztraty prekrocily 6 kW je daleko mensi, nez tomu bylo pfi
praci stfidace s konst. ztratami 3 kW (Obrazek 5.9). Z pohledu momentu je motor ve velké casti
zkoumanych spinacich frekvenci provozovan s momentem vy$$im neZ jmenovitym, a to zejména
v oblasti f < f,,. Datak vykresleni mapy parametrQ pro praci sttidace s konst. ztratovym vykonem 6 kW
jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha J).

Vzhledem k velkému mnozstvi dat ziskanych simulacemi modelu a velkému mnozstvi vypoctl
jsou data potfebna k vypoctiim nékterych grafi ptilozena na CD disku.
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Cilem této prace bylo provést analyzu a optimalizaci ztrat trojfazového napét'ového stiidace
v pohonu akumulatorové lokomotivy. K tomu, aby bylo mozné praci realizovat, jsem se nejdiive
obeznamil s principy stiidacli a asynchronnich motord, jejichz teoreticky rozbor je proveden v ivodnich
dvou kapitolach diplomov¢ prace.

K vytvoteni a odladéni simula¢nich modelti napétového stfidace a asynchronniho motoru
TAM 1050C6 W jsem zvolil program OrCad/Pspice. Motorem lokomotivy je Sestipolovy asynchronni
motor s kotvou nakratko napajeny napétovym stiidacem, ktery je fizen pulsné Sitkovou modulaci
SPWM s pracovnimi frekvencemi v rozsahu 0-150 Hz.

Analyzou ztrat vznikajicich na vykonovych soucastkach stfidace pfi jmenovitych parametrech
motoru bylo dle predpokladii zjisténo, Ze se vzristajici spinaci frekvenci f,,,4 zasadné rostou celkové
ztraty stiidace. Je-li spinaci frekvence fr,q = 1 kHz, vznikaji na sttidaci ztraty Piorcayy = 2,55 kW
zatimco prfi nejvysSi zkoumané spinaci frekvenci fi,,q = 10 kHz Cinily celkové ztraty stfidace
Piotcavy = 7,6 kW, coZ piedstavuje témef 300% nartist. Tyto naméfené hodnoty byly ovefeny vlastnim

vypoctem dle literatury [9] a softwarem Semisel od spolecnosti SEMIKRON.

Ztraty vSak dle provedené analyzy nerostou pouze s rostouci spinaci frekvenci f;,,,4, ale rostou
také v oblasti, kdy je stfida¢ fizen tak, aby motor pracoval s nizkymi otackami. Toto Setfeni bylo
provedeno pfi konst. (jmenovitém) proudu. Z naméfenych zavislosti je nanejvys patrné, ze ztraty
stiidaCe rostou, jsou-li otacky motoru nizsi nez jmenovité, zatimco pfi otackach vyssich jsou vznikajici
ztraty témef konstantni.

Tteti ze sledovanych veli¢in s vlivem na celkové ztraty je moment motoru. Je-li motor
lokomotivy provozovan se jmenovitou frekvenci f,, a jmenovitym momentem M,,, vznikaji na stfidaci
jiz zminéné ztraty 2,55 kW. Se zvySovanim momentu v sledovaném rozsahu rostly ztraty témef linedrné
a motor tak bylo mozné provozovat pii spinaci frekvenci f;,,,4 = 1 kHz s momentem az 2460 Nm, aniz
by celkové ztraty stiidace presahly 6 kW. Tato analyza byla provedena pro rizné spinaci frekvence fi,,04
a vystupni frekvence f,,;.

Analyzou ziskanych dat a simulaci soustavy v programu OrCad/Pspice bylo mozné vytvofit
ztratové mapy pro kombinace parametril fi,,q, four @ M pii kterych stfida¢ pracuje s konstantni
hodnotou  ztratového vykonu. Jako pfipustné celkové ztraty stfidace byly zvoleny
ztraty o hodnotach 3, 4, 5 a 6 kW. Porovname-li dosazené vysledky pfi praci stiidace s konstantnimi
ztratovymi vykony je nanejvys patrné, ze pracuje-li stiida¢ napajejici pohon lokomotivy s nizsimi konst.
ztratami, neni jej mozné provozovat v celém Setfeném rozsahu spinacich frekvencich a otackach motoru.
Pro provoz pohonu lokomotivy i v oblasti nizkych rychlosti s vysokym spinacim kmitoctem je potieba
volit nékterou z vyssich hodnot konst. ztratového vykonu. Provoz s vy$§imi ztratovymi vykony ma
ovsem uskali ve vzniku vétsi tepelné energie, coz vede k zvySeni pozadavkill na realizované chlazeni.
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Piiloha A:

Parametry a nahradni schéma motoru TAM 1050C6
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Piiloha B:

Tabulka hodnot pro vyneseni grafu Pioway) = f (1 fmod) (Obrazek 5.2)

1 2 3 4 5 7 8 9 10
184 3,59 4,09 4,69 5,48 6,30 8,14 9,26 10,45 11,22
384 3,52 3,95 4,54 5,25 5,89 7,38 8,25 9,06 9,91
584 3,52 3,90 4,43 5,08 5,72 7,11 7,80 8,51 9,27
784 3,39 3,75 4,25 4,87 5,50 6,73 7,40 8,18 8,88
984 3,16 3,51 4,02 4,61 5,24 6,44 7,10 7,80 8,53
1184 2,81 3,22 3,78 4,38 4,99 6,02 6,59 7,17 7,73
1381 2,54 2,98 3,54 4,19 4,81 5,88 6,38 7,08 7,67
1578 2,54 2,99 3,57 4,18 4,84 5,88 6,48 7,08 7,66
1775 2,58 3,01 3,59 4,23 4,84 5,92 6,39 7,04 7,68
1973 2,57 3,02 3,57 4,18 4,90 5,94 6,56 7,15 7,71
2170 2,57 3,04 3,61 4,11 4,66 5,89 6,61 7,29 7,76
2367 2,65 3,07 3,62 4,29 4,95 6,08 6,68 7,23 7,79
2564 2,61 3,07 3,67 4,39 4,93 6,06 6,67 7,35 7,82
2762 2,81 3,09 3,76 4,32 4,93 5,96 6,75 7,29 7,82
2959 2,65 3,09 3,67 4,27 4,92 6,16 6,65 7,21 7,83
3156 2,68 3,05 3,68 4,31 4,91 6,07 6,63 7,25 7,85
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Ptiloha C: Prostorovy graf zndazornujici kombinace parametrii fuoa, four a M pro praci stiidace s konst. ztratami 3 kW
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Piiloha D:

Prostorovy graf zndzornujici kombinace parametrii fuoa, four a M pro praci stiidace s konst. ztratami 4 kW
M [Nm]
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Piiloha E:

Prostorovy graf znazornujici kombinace parametrii fuoa, four @ M pro praci stridace s konst. ztratami 5 kW
M [Nm]
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Ptiloha F: Prostorovy graf zndzornujici kombinace parametrii fuoa, four a M pro praci stiidace s konst. ztratami 6 kW
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Piiloha G:

Data k vykresleni grafu pro praci stridace s konst. ztratovym vykonem 3 kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 791,0 372,4 nelze nelze nelze nelze nelze nelze nelze nelze
20 1178,7 978,5 739,3 354,7 nelze nelze nelze nelze nelze nelze
30 1244,3 1095,9 893,7 575,2 53,3 nelze nelze nelze nelze nelze
40 1348,0 1158,9 978,5 677,0 213,1 nelze nelze nelze nelze nelze
50 1373,6 1227,9 1037,4 791,0 328,2 nelze nelze nelze nelze nelze
60 1494,0 1341,5 1155,6 883,5 499,1 nelze nelze nelze nelze nelze
70 1370,8 1217,9 1008,7 772,2 445,9 nelze nelze nelze nelze nelze
80 1176,9 1050,1 874,1 672,0 451,9 nelze nelze nelze nelze nelze
90 1012,9 917,3 767,7 593,1 420,7 156,4 nelze nelze nelze nelze
100 890,4 795,9 676,7 529,6 377,1 197,6 nelze nelze nelze nelze
110 790,7 714,7 603,2 478,3 341,9 179,7 nelze nelze nelze nelze
120 697,8 639,7 543,5 433,4 311,2 158,9 nelze nelze nelze nelze
130 628,2 564,0 495,2 397,3 286,6 156,5 nelze nelze nelze nelze
140 564,3 506,7 449,1 361,4 264,7 145,1 nelze nelze nelze nelze
150 511,8 460,5 404,2 334,2 238,5 135,3 nelze nelze nelze nelze

VII



Piiloha H:

Data k vykresleni grafu pro praci stridace s konst. ztratovym vykonem 4 kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 1684,8 1276,9 670,1 nelze nelze nelze nelze nelze nelze nelze
20 1744,8 1500,3 1211,6 910,7 530,6 nelze nelze nelze nelze nelze
30 1624,1 1484,6 1283,4 1045,8 754,9 425,2 nelze nelze nelze nelze
40 1611,8 1500,3 1360,8 1139,0 897,1 565,6 nelze nelze nelze nelze
50 1722,4 1608,8 1468,9 1244,3 978,5 704,8 398,8 nelze nelze nelze
60 1856,5 1723,9 1596,5 1341,5 1065,8 842,5 499,1 nelze nelze nelze
70 1666,8 1530,3 1348,3 1138,7 933,9 746,3 490,7 nelze nelze nelze
80 1426,8 1307,0 1158,4 983,8 810,4 672,0 467,3 16,0 nelze nelze
90 1209,4 1125,3 987,0 861,3 719,1 593,1 420,7 156,4 nelze nelze
100 1050,7 983,0 868,7 762,3 634,5 523,9 379,5 153,3 nelze nelze
110 921,8 867,2 772,5 677,7 570,8 468,2 345,7 174,0 nelze nelze
120 810,4 766,8 685,5 604,4 511,0 424,4 314,6 153,7 nelze nelze
130 727,9 685,1 617,8 545,3 459,2 385,1 290,6 146,9 nelze nelze
140 646,7 613,1 555,6 490,3 420,3 354,1 266,3 136,2 nelze nelze
150 584,4 564,8 506,3 520,5 387,0 320,9 244,9 127,1 nelze nelze
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Piiloha I:

Data k vykresleni grafu pro praci stridace s konst. ztratovym vykonem 5 kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 3783,2 3783,2 1976,5 876,7 213,1 nelze nelze nelze nelze nelze
20 2397,3 2087,2 17149 1373,6 1039,1 711,7 284,0 nelze nelze nelze
30 1976,5 1830,3 1642,4 1437,3 1195,1 944,7 847,6 159,9 nelze nelze
40 1862,3 1821,6 1678,8 1481,5 1276,9 1045,8 801,3 432,3 nelze nelze
50 2046,1 1884,0 1789,3 1578,0 1373,6 1178,7 910,7 574,3 nelze nelze
60 2204,8 2043,3 1934,1 1696,9 1484,6 1273,6 1045,8 821,9 489,6 nelze
70 1925,8 1794,9 1620,0 1437,2 1256,8 1098,6 925,5 754,9 526,4 nelze
80 1617,6 1517,0 1368,2 1219,4 1082,5 943,2 810,4 664,6 475,1 nelze
90 1374,0 1285,6 1179,3 1053,3 939,1 826,7 713,0 580,2 427,5 198,8
100 1178,2 1119,5 1026,7 919,8 823,8 727,7 629,1 518,2 389,1 191,3
110 1030,5 977,9 908,2 815,2 730,6 652,1 561,4 468,2 358,2 185,5
120 900,4 856,9 799,6 724,2 649,9 582,2 506,9 424,4 330,7 158,9
130 786,4 757,9 716,6 650,2 584,7 525,9 459,2 381,0 300,0 175,6
140 690,3 671,5 638,0 584,7 529,8 476,1 413,7 350,4 272,8 171,5
150 608,7 598,1 573,1 530,3 482,6 433,7 380,8 320,9 253,5 168,0
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Piiloha J:

Data k vykresleni grafu pro praci stridace s konst. ztratovym vykonem 6 kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 3783,2 3783,2 3783,2 2914,2 1045,8 460,4 nelze nelze nelze nelze
20 3240,2 2777,9 2272,2 1919,8 1512,8 1178,7 842,5 460,4 nelze nelze
30 2372,7 2189,0 2018,4 1759,7 1531,5 1283,4 1085,9 816,8 404,1 nelze
40 2225,7 2114,3 1976,5 1786,3 1587,2 1373,6 1172,1 937,9 663,2 142,1
50 2310,3 2181,1 2059,8 1891,2 1684,8 1484,6 1285,0 1045,8 773,8 354,7
60 2474,3 2290,0 2243,8 2010,1 1795,2 1624,1 1437,3 1244,3 1035,7 811,6
70 2141,7 2009,1 1867,6 1686,6 1509,1 1370,8 1217,9 1074,2 925,5 720,2
80 1759,7 1680,2 1568,6 1432,0 1289,8 1176,9 1050,1 936,4 796,1 649,7
90 1491,1 1414,8 1333,2 1226,1 1115,9 1018,1 917,3 803,3 694,4 573,7
100 1271,0 1208,4 1152,7 1064,0 975,4 886,1 786,4 712,6 612,9 512,5
110 1089,4 1052,6 1003,0 934,9 861,0 787,1 714,7 639,0 551,9 463,1
120 937,1 916,9 855,0 820,6 761,7 694,8 629,4 567,0 498,5 410,8
130 809,7 801,6 771,9 731,0 681,0 625,6 570,0 512,5 451,7 368,7
140 694,0 697,7 684,7 651,4 609,9 566,4 517,2 467,3 410,4 339,2
150 592,4 608,6 606,1 588,8 551,7 513,6 474,0 425,9 372,1 314,1




