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Abstrakt: V prispévku je uveden jednak model vznétového motoru a jednak model syn-
chronniho generdtoru s permanentnimi magnety s identifikaci jejich parametrii. Model
synchronniho generdtoru s permanentnimi magnety byl verifikovdn na zdkladé praktic-
kych méreni experimentadlniho generdtoru pri chodu naprdzdno, pri chodu nakrdtko a pri
cisté odporovém symetrickém zatiZeni riizné velikosti. Ddle prispévek prezentuje ukdzku
vysledkit simulace primdrni zdrojové jednotky elektrocentrdly 3. generace, tvorené diesel-
elektrickym soustrojim a Sestipulsnim diodovym usmeériiovacem.
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Uvod

Mobilni zdroje elektrické energie Cili elektrocentraly 3. generace (zkr. EC3G)
jsou zdroje, skladajici se jednak z motor-generatorové jednotky a jednak z jednotky vy-
konové a ridici elektroniky. Motor-generatorova jednotka, tvofend hnacim spalovacim
motorem a synchronnim generatorem s permanentnimi magnety (SGPM), pracuje
s proménnou rychlosti otaceni v zavislosti na konkrétnim zatizeni EC3G. Diky tomu ma
vystupni napéti synchronniho generatoru proménnou velikost a také jeho kmitoCet neni
staly. Ukolem jednotky vykonové a fidici jednotky je pak generované napéti preménit na
harmonické napéti pozadované velikosti a kmito¢tu a dale pomoci fidicich obvodu opti-
malizovat rychlost otaceni motor-generatorové jednotky podle zadaného algoritmu tizeni
s cilem dosahnout minimalni spotiebu paliva. EC3G pouzivaji k pohonu SGPM zpravidla
vznetového motoru (VzM), coz je podminéno piedevsim ekonomickymi a logistickymi
davody.

V tomto piispévku je uveden zptsob tvorby modelu soustroji ,,VzM — SGPM*,
v¢etné identifikace parametrti obou stroju a verifikace modelu SGPM na zakladé méfeni
na skuteCném generatoru.

Model vznétového motoru

Zpusob vytvareni simula¢niho modelu vznétového motoru, ktery vychazi z kata-
logovych udaju vyrobce motoru a z vysledki termodynamickych vypocta, je podrobné
uveden ve zprave [1] a byl prezentovan na konferenci IM2001. Model se sklada z nasle-
dujicich hlavnich Casti:
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Palivové cerpadlo s omezovaCem déavky paliva, které je modelovano soustavou
rovnic:
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kde d,, d,.jsou skutecna, resp. zadana davka paliva pf1 jednom vstiiku,

Ain, Ay JSOU Minimalni, resp. maximalni davka paliva pfi jednom vstiiku,
7, je Casova konstanta palivového Cerpadla, vyjadiujici jeho setrvaénost.

Zdroj hnactho momentu, ktery bere v tivahu zndmou skutec¢nost, ze hnaci mo-
ment motoru 7, z&visi jednak na skutecné dévce paliva d, a jednak na thlové rychlosti
w,. Tato zavislost mize byt s dostateCnou presnosti vyjadiena polynomem druhého
stupné s promeénnymi koeficienty ve tvaru

T (@i, 0pe ) = (e ) 002 + 2, (e )0y +25 (die ) 2)

pficemz zavislosti koeficientl a;(d,,) jsou modelovany polynomem tfetiho stupn€ ve tva-
ru

3 (dy) =byd3 +byd2 +byd,. +hy . 3)

Na obr. 1 je uvedena sit” statickych momentovych charakteristik vznétového mo-
toru, pouzitého ve fyzickém modelu elektrocentraly, pro davky paliva v rozmezi od d,,
= 6 mg/vstiik do dyax = 20 mg/vstiik.
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Obr. 1. Statické momentové charakteristiky vzn€tového motoru



Rotor vznétového motoru je modelovan vSeobecné znamou pohybovou rovnici ve
tvaru

d
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kde J,]je celkovy hmotny moment setrvacnosti rotoru motoru,

1, je zatézovaci moment motoru, piedstavovany v elektrocentralach elektromag-
netickym momentem generatoru.

Na obr. 2 je nakresleno simula¢ni schéma modelu vznétového motoru, které vy-
chazi z vyse uvedenych rovnic (1) az (4). Na vstup simula¢niho modelu byl zarazen pro-
porciondlni regulator rychlosti RR. Vstupni veli¢inou modelu je zddana uhlova rychlost
@, vystupni veli¢inou je thlova rychlost motoru @, mezi svorkami /4; a h,.
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Obr. 2. Uplné schéma modelu vznétového motoru
RR - regulator rychlosti, PC - palivové Cerpadlo, ODP - omezovaé davky pa-
liva, T, - moment motoru, J,, - rotor motoru, d,., d,s- zadand a skutecna dav-
ka paliva, @, w, - zadana a skute¢na ihlova rychlost hiidele motoru

Model vznétového motoru byl sestaven uceloveé pro simulacni analyzy soustroji
,,VzM — SGPM*, pracujiciho v rozmezi ota¢ek od 1500 ot/min do 3000 ot/min, coz je
predpokladany rozsah rychlosti motor-generatorové jednotky EC3G. Ovétovaci simulace
prokazaly, ze model VzM dava vyhovujici vysledky z hlediska pohonu SGPM.
Model synchronniho generatoru

Synchronni generator s permanentnimi magnety méni v EC3G mechanickou
energii hnactho vznétového motoru na elektrickou energii, ktera se dale zpracovava
v jednotce vykonové a fidici elektroniky.

Vnitini indukovana fazova napéti jsou pro piipad symetrického SGPM vyjadiena
nasledujicimi vztahy [2]:
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Amplitudy vnitinich fazovych napéti U, jsou dany vztahem
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kde p je pocCet poli permanentniho magnetu na rotoru SGPM a
Y je celkovy sprazeny magneticky tok vinuti kazdé faze statoru.

Uhlovy kmitoget generovanych napéti je roven

Y
wW=—w_. 7
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Amplitudy svorkovych fazovych napéti generatoru U; nejsou obvykle stejné velké
jako amplitudy vnitinich fazovych napéti U,, s vyjimkou piipadu, kdy zddnou statorovou
civkou neprotéka proud. Pti€iny tohoto rozdilu jsou nasleduyjici:

a) reakce kotvy Cili zména magnetického pole ve vzduchové mezefe mezi statorem a
rotorem SGPM pfi pruchodu proudu statorovymi civkami,

b) vlastni induk¢nosti civek statorového vinuti a

c¢) elektrické odpory civek statorového vinuti.

Protoze svorkova fazova napéti SGPM jsou, az na vySe uvedenou vyjimku, vZdy mensi

nez vnitini indukovana fazova napéti, 1ze vliv uvedenych tii faktort vyjadfit nahradnim
schématem pro kazdou fazi dle obr. 3.
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Obr. 3. Néhradni schéma jedné faze SGPM

V tomto schématu predstavuje rezistor R odpor civky jedné faze statorového vinuti. In-
dukénost L, se nazyva synchronni indukcnost a zahrnuje v sob€ jednak vlastni induk&nost
civky jedné faze statorového vinuti L a jednak indukénost L, reprezentujici vliv reakce
kotvy na tuto fazi Cili

L =L+L,. ®)

Nahradni schéma plati za predpokladu, ze zat€z SGPM je linearni a symetricka. Nicméné
lze je pouzit i pro piipady nelinearni i nesymetrické zaté€ze, piedstavované v piipade
EC3G trojfazovym Sestipulsnim usmériovacem.

Vystupni fazova napéti SGPM jsou potom vyjadiena modelujicimi vztahy:

ua:uia_Ria_Ls%’
dt
. di
U, = U, — Ri, — L, —2, 9
b b b dt ()
u. =u.—Ri %

za piedpokladu naprosto symetrického SGPM.



Indukovany elektromagneticky moment SGPM, jimz je zatézovan hnaci vznétovy
motor, je dle [2] roven
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kde 7, je moment SGPM naprazdno,
iy, Ip, i jsou fazové proudy ve statorovém vinuti SGPM.

Vztahy (9) a (10) jsou modelujici vztahy pro symetricky SGPM. Na zaklad¢ nich
je mozné¢ nakreslit branové schéma na obr. 4 pro zapojeni SGPM do hvézdy
s vyvedenym stfednim uzlem. V tomto schématu je prvkem J, oznaen hmotny moment
setrva¢nosti rotoru generatoru. Svorky g/ — g2 vymezuji vstup modelu, ktery se spoji
s vystupem modelu vzné€tového motoru VzM, svorky a, b, ¢ a n jsou vystupnimi svor-
kami SGPM, k nimz se pfipojuje prislusna zatéz celého soustroji.
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Obr. 4. Branové schéma modelu SGPM

Vyhodou modelu dle obr. 4, popsaného vztahy (9) a (10) je jeho jednoduchost a
snadnd realizovatelnost v libovolném programovacim prostiedi. To jej pfedurcuje k uziti
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SGPM - zatéz".

Identifikace parametra SGPM
Vyse popsany branovy model SGPM obsahuje ¢tyti veliCiny, jejichz velikost je
tieba urcit, aby bylo mozné jej pouzivat k simula¢nim analyzam. Jsou to:
a) celkovy spfazeny magneticky tok,
b) synchronni reaktance,
¢) odpor vinuti kotvy a
d) moment generatoru naprazdno.



Protoze SGPM ma konstantni spfazeny magneticky tok, dany uzitim permanent-
nich magnett, je jeho vystupni napéti zavislé pouze na thlové rychlosti otaceni jeho roto-
ru. Jeho velikost snadno ur¢ime ze vztahu (6)

@ =Y (11)
pw

m
Moment generatoru naprazdno je ddn zndmym vztahem

P
T :wi", (12)

kde P, je vykon hnaciho motoru pfi chodu naprézdno.

Ke zjisténi velikosti téchto dvou parametri byl experimentalni SGPM pohanén
otackove fizenym asynchronnim motorem pii chodu naprazdno. Méfeno bylo vystupni
sdruzené napéti Uy, kmitoCet f generatoru a také vykon hnaciho motoru Py, pii rizné
rychlosti otaceni celého soustroji n. V Tab. 1 jsou soustiedény vysledky méteni zavislosti
sdruzeného napéti Uy, vykonu hnaciho motoru P,y a kmitoctu f na otackach » pi1 chodu
generatoru naprazdno.

Tab. 1. Naméfené a vypocitané veli€iny pfi chodu naprazdno

Naméieno Vypoéteno

n Uso Pgo f 1] Tgo

ot/min \' W Hz Wb Nm
307 42 4 147 29,1 0,1794 4573
518 72 242 50,3 0,1806 4,462
882 127 393 88,2 0,1870 4,255
1178 170 528 118 0,1875 4,280
1476 213 672 148 0,1875 4,348
1774 254 828 177 0,1860 4 457
2071 297 981 207 0,1863 4,524
2369 339 1112 237 0,1859 4,483
2667 382 1260 267 0,1861 4512
2958 421 1454 296 0,1849 4,694

Stfedni hodnota celkového sprazeného magnetického toku je % = 0,187 Wb,
stfedni hodnota momentu generatoru pii chodu naprazdno je 7y = 4,47 Nm. KmitocCet
generovaného napéti f ziejmée vyhovuje ve vSech métenych pripadech vztahu

f=—=t" (13)

coz indikuje, Ze SGPM je dvanactipolovy (p = 12).

K urceni velikosti synchronni reaktance, resp. synchronni induk¢énosti byl SGPM
méfen pii chodu nakratko, coz je jedna z velmi Casto pouzivanych a osvédcenych metod
[2]. Protoze velikost primarniho magnetického toku ve vzduchové mezete mezi statorem
a rotorem je v piipadé SGPM konstantni, nemizeme u takového generatoru zméfit tzv.
charakteristiku nakrdtko, tj. zavislost zkratového proudu libovolné faze /; na budicim
proudu 7, pii konstantni rychlosti rotoru €ili 7 = f(1,), z niz by bylo mozné zjistit velikost
synchronni reaktance, resp. synchronni induk¢nosti. Lze vSak méfit velikosti zkratového
proudu libovolné faze pfi riznych rychlostech jeho rotoru a velikosti fazového nebo



sdruzeného napéti nezatizeného SGPM pfi stejnych rychlostech a z toho pak vypocitat
velikost synchronni reaktance ¢i synchronni induké&nosti.

Jak vyplyva z ndhradniho schématu jedné tize SGPM na obr. 3 je velikost zkra-
tového proudu jedné faze dana velikosti jeji vnitini impedance. Na zakladé toho pak
snadno vypocitame velikost synchronni induk¢nosti (za predpokladu, ze odpor vinuti R
je zanedbateln€ maly) ze vztahu

:Ufo :@Ufo
wl, prnl,’

L (14)

S

kde Uy je tazové napéti SGPM pi1 chodu naprazdno.

V Tab. 3 jsou uvedeny vysledky méfeni proudd a napéti daného SGPM pii tiech
raznych rychlostech a vypocitané velikosti synchronni induk¢nosti L, podle vztahu (14).
Stfedni hodnota synchronni indukénosti je potom rovna L; = 1,09 mH.

Tab. 2. Naméfené a vypocitané veli€iny pii chodu nakratko

Naméieno Vypoéteno
n I Uso Uro (A Ls
ot/min A \) \) rad/s mH
1788 122 256,5 148,1 1123 1,080
2384 121 3421 197,5 1498 1,090
2980 120 427.6 246,9 1872 1,099

Odpor vinuti jedné faze SGPM, zméfeny obvyklou stejnosmérnou metodou, do-
sahoval primérné hodnoty R = 0,8 Q.

Verifikace modelu SGPM

K ovéfeni spravnosti matematického modelu SGPM byl v programovém prostre-
di DYNAST" sestaven a odladén po&itaovy model SGPM, ktery pak byl pouzit k nasle-
dyjicim verifikacnim simula¢nim experimentim:

a) chod SGPM naprazdno pfi riznych rychlostech,

b) chod SGPM nakratko pfi riznych rychlostech a

¢) chod SGPM pfi rizném odporovém zatizeni a pii riznych rychlostech.
Simulaéni schéma modelu SGPM se zatizenim je uvedeno na obr. 5. Pfitom symetricka
zat€z, tvorena trojici stejné velkych zatézovacich rezistord R., je k vlastnimu modelu
SGPM pfipojovana spinatem az po skonCeni eventualnich pfechodnych dé&ji v modelu,
takze simulacni experimenty odpovidaji chodu generatoru v ustaleném stavu.
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Obr. 5. Simulaéni schéma modelu SGPM se zatizenim



Vysledky téchto experimentd byly potom porovnany s vysledky korespondujicich
méfeni experimentalniho SGPM [3] a zjistény piislusné odchylky mezi simulacemi a mé&-
fenimi.

a) chod naprdzdno

Pti tomto experimentu byla k modelu SGPM z davodu stability simulacnich vy-
poctu pripojena symetricka zat€z o velikosti 3x700 kQ, pii které je mozné povazovat
generator za nezatizeny (ji odpovidajici proud je cca 2 mA4). V Tab. 4 jsou uvedeny vy-
sledky méteni SGPM a odpovidajicich simulacnich experimentd pfi chodu SGPM bez
zatizeni.

Tab. 4. Naméfené a vypocitané velikosti napéti naprazdno

Naméreno Simulace \ypocet Odchylka

n UsO UsOmax UfO UsO e}

ot/min \' \' \' \' %
219,2 42,4 341 241 41,8 -1,38%
503,3 72 59,0 417 72,3 0,38%
882 127 103,4 731 126,6 -0,28%
1178 170 138,1 97,7 169,1 -0,51%
1476 213 173,1 122,4 212,0 0,47%
1774 254 208,0 1471 2547 0,29%
2071 297 242,8 171,7 297,4 0,12%
2369 339 277,8 196,4 340,2 0,36%
2667 382 312,7 2211 383,0 0,26%
2958 421 346,8 2452 4247 0,89%

Ze srovnani vysledkt v Tab. 4 vyplyva, ze odchylka mezi naméfenymi a simulac-
n¢ zjisténymi velikostmi sdruzeného napéti nepresahuje hodnotu 7,5 %, coz lze opravné-
n¢ povazovat za velmi dobry vysledek.

b) chod nakratko

Pii tomto experimentu byla k modelu SGPM pfipojena symetrickd zatéz o veli-
kosti 3x10 uQ, coz prakticky odpovida zkratu mezi ptislusnou fazi a stfednim vodi¢em.
V Tab. 5 jsou uvedeny vysledky méfeni SGPM a odpovidajicich simulacnich experimentti
pti chodu SGPM nakratko.

Tab. 5. Namé&fené a vypocitané proudy nakratko

Naméfeno Simulace Odchylka
n Ik Ikmax Ik 1)
ot/min A A A %

1788 122 162,9 1152 | -5,58%
2384 121 165,2 116,8 | -3,46%
2980 120 166,3 1176 | 2,01%

Ze srovnani vysledka v Tab. 5 vyplyva, Ze odchylka mezi naméfenymi a simulac-
né zjisténymi velikostmi zkratovych proudd je maximalné 3,6 %, coz je sice fadoveé vyssi
nez v pripadé chodu SGPM naprazdno, ovsem 1 tento vysledek Ize z hlediska modelovani
povazovat za vyhovujici.

¢) chod pri zatizeni

Pii tomto experimentu byla k modelu SGPM postupné pfipojovana symetricka
zat€z o ruzné velikosti, rychlost rotoru se nastavila tak, aby odpovidala rychlostem zjis-



ténym pi1 meéfeni SGPM. Pii jeho vyhodnocovani byla hlavni pozornost zaméfena na
vzajemné srovnani velikosti napéti, prouda a vykoni SGPM. V Tab. 6 jsou uvedeny vy-
sledky méfeni SGPM a odpovidajicich simulacnich experimenti chodu SGPM pfi zatize-
ni.

Tab. 6. Namé&fené a vypocitané napéti, proudy a vykony pii zatizeni

Naméieno Simulace

Rz n Us If Pzat Us If Pzat
Q ot/min \) A W \) A W
14 2850 389 16,1 10700 382,7 15,8 10460
21 2900 402 11,2 7590 399,0 11,0 7581
30 2930 410 7,92 5500 408,8 7,87 5572
40 2940 416 5,93 4160 4129 5,96 4262
65 2950 417 4,31 3070 418,0 3,71 2686
81 2970 421 2,72 1950 4220 3,01 2200

Je ziejmé, ze rozdily mezi zméfenymi a vypoclitanymi vysledky jsou zanedbatelné. Z toho
vyplyva, Ze matematicky model SGPM a jemu odpovidajici pocitatovy simula¢ni model
lze povazovat za modely, vyhovujici stanovenému ucelu.

Simula¢ni experimenty s modelem zdrojové jednotky

K ovéfeni soucinnosti mezi modely VzM a SGPM byl sestaven simulacni model
diesel-elektrického soustroji, doplnény modelem Sestipulsniho diodového usmériiovace
USM a prislusnou zatézi, pripojenou k vystupu USM.

Pro potieby dal§iho vyzkumu byl mj. simulovan ptipad, kdy po rozbéhu soustroji
na rychlost cca 3000 ot/min je k vystupu SGPM pfipojen nejprve Sestipulsni trojfazovy
diodovy usmérfiova¢ USM a poté je k vystupu usmérriovace pripojena paralelni kombi-
nace rezistoru o odporu /00 Q a filtratniho kondenzatoru o kapacité 50 pF. Zvolena
velikost zaté€zovaciho rezistoru odpovida zatézovacimu vykonu P,,, = 3 k. Na obr. 6 je
uvedeno simulacni schéma celého systému.
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Obr. 6. Simula¢ni model diesel - elektrického soustroji s usmériiovacem

Simulacemi zjisténé Casové odezvy davky paliva, whlové rychlosti «, a hnactho
momentu T, na Casovy prubéh zatézovaciho vykonu P., na vystupu USM jsou uvedeny
na obr. 7. Vykon P, neni staly, ale Casoveé proménny diky pouzitému zapojeni zatézova-
ctho obvodu usmériovace a velikosti jeho Casové konstanty. Jeho stiedni velikost je vSak
stala.

Jak vyplyva z obr. 7, reaguje hnaci VzM na skoky zatéze se zpozdénim, coz je
dano jednak jeho wvnitini dynamikou (Casové zpozdeéni v palivovém systému a
v pracovnim valci) a jednak setrvacnosti celé rotorové Casti soustroji. Simulacemi bylo



dale zjisténo, ze elektromagnetické Casové zpozdéni v SGPM je zanedbatelné malé, coz
vyplyva predevsim z malych velikosti odporu vinuti a synchronni reaktance jeho kotvy.
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Obr. 7. Odezvy diesel - elektrického soustroji na skok stejnosmerné zatéze

Krome tohoto ptipadu byly simulacng zjistovany odezvy celého soustroji na nahly

prirastek a pokles zatizeni razné velikosti s cilem vyhodnotit rychlost reakce soustroji.
Zavér

V pftispévku je uveden jednak model vzn€tového motoru a jednak model syn-
chronniho generatoru s permanentnimi magnety s identifikaci jeho modelovych paramet-
rd. Model SGPM byl verifikovan na zakladé praktickych méfeni experimentalniho gene-
ratoru pfi chodu naprazdno, ptfi chodu nakratko a pfi Cisté odporovém symetrickém zati-
zeni razné velikosti. Dale prispévek uvadi vysledky jedné ze simulaci zdrojové jednotky
EC3G, tvotené diesel-elektrickym soustrojim VzM — SGPM a S$estipulsnim diodovym
usmeriiovacem. Protoze zdrojova jednotka je slozity elektromechanicky systém, objevily
se pii simulacich nekteré problémy, které dokonce znemozniovaly fadu simulaci uskutec-
nit. Tyto problémy vyplyvaji predevsim ze skutecnosti, ze na vystupu usmérfiovace exis-
tuje Casove proménné napéeti se zakladnim kmitoltem /800 Hz (pi1 rychlosti 3000
ot/min), ¢emuz odpovida perioda cca 550 ps. To samoziejme vyzaduje zvolit velmi maly
integracni krok, coz ma za nasledek jednak znac¢né prodlouzeni vypoctu a jednak vysoké
pozadavky na pamét pocitace.

Uskutecnéna tada simulacnich vypoctii a naslednych analyz vyrazné pfispéla k
feSeni problémd, spojenych s vazbou mezi zdrojovou jednotkou a navazujicimi bloky
vykonové elektroniky v EC3G.
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