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Abstrakt

Tato diplomova priace se zabyva simulaci trakéniho meéni¢e se stiedofrekvencnim
transformatorem. V prvni ¢asti jsou uvedeny vyhody stfedofrekven¢niho transforméatoru a
nasledn¢ je proveden piehled trakénich ménict se stfedofrekvencnim transformatorem.
Hlavni Cast této prace se zabyva vytvorenim simulacniho modelu trakéniho meénice se
sttedofrekven¢nim transformatorem a ovéfenim jeho vlastnosti ve vybranych stavech.
Chovani trakéniho ménice bylo analyzovano pomoci simula¢niho prostfedi Matlab/Simulink

s knihovnou Plecs.

Kli¢ova slova

Trakéni meéni¢, Napétovy pulzni usmériiova¢, Primdrni jednofazovy napétovy pulzni
usmérnovac, Stiedofrekvencni transformator, Simulace, Simulacni model, PR regulator,

Mékka komutace.
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Abstract

This diploma thesis deals with the simulation of a traction converter with medium-
frequency transformer. In the first part are presented advantages of a medium-frequency
transformer and then is an overview of traction converter with medium-frequency
transformer. The main part of this thesis deals with the created of the simulation model of the
traction converter with medium-frequency transformer and verification of its properties in
selected states. The behaviour of traction converter was analysed by the simulation at the

Matlab/Simulink-Plecs software.

Key words

Traction converter, Voltage-source active rectifier, Primary single-phase voltage-source
active rectifier, Medium-frequency transformer, Simulation, Simulation model, PR controller,

Soft commutation.
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Uvod

V oblasti novych topologii trakénich ménici pro vicesystémova vozidla, vozidla
bimodalni (tj. kombinace drazniho a tramvajového vozidla) a vozidla napajena ze stiidavé
troleje se klade stale vétsi duraz na snizovani hmotnosti a rozméra elektrické vyzbroje.
Jednou z variant, jak zredukovat hmotnost vozidla, je nahrazeni klasického transformatoru
transformatorem stfedofrekvencnim, ktery je leh¢i a menSi. Pouziti stfedofrekvencniho
transformatoru v elektrické trakci vede na zménu elektrické vyzbroje trakéniho ménice.
Transformator neni pfipojen pifimo na trolej jako u klasické topologie, ale na troleji je
pfipojen vysokonapétovy frekvenéni méni¢, ktery zvysi frekvenci napdjeciho napéti

sttedofrekvencéniho transformatoru.

Ptedkladana diplomové prace je zaméfena na sestaveni simula¢niho modelu trakéniho
meénice se sttedofrekvencnim transformatorem. Jednim z hlavnich bodu této prace je provést
ptehled topologii trakénich ménicii se stfedofrekvencnim transformatorem, dale sestavit
simulaé¢ni model trakéniho ménice se stiedofrekvenénim transformatorem a ovéfit vlastnosti
modelu ve vybranych stavech. Simula¢ni model byl vytvofen v prostiedi Matlab/Simulink

s vyuzitim specialni knihovny Plecs.

V kapitole 2 jsou uvedeny duvody pouziti stiedofrekvenéniho transformatoru v oblasti
problematiky trakénich ménicd. Dale v kapitole 3 je porovnani uspofadani trakéniho ménice
s klasickym transformatorem, a transformatorem stfedofrekvenénim. V kapitole 4 je proveden
prehled topologii trakénich ménic¢d se zameéfenim na pouzZiti stfedofrekvenéniho
transformatoru. Kapitola 5 se zabyva sestavenim a popisem simula¢niho modelu trakéniho
sttidace, navrZzenim modulace a regulace trakéniho ménic¢e. Simulacni vysledky trakéniho

ménice ve vybranych stavech jsou prezentovany v kapitole 6.

12
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1 Cile prace a metodika reseni

Cilem diplomové prace je sestavit simulaéni model trakénitho ménice se
sttedofrekvencnim transformétorem. Dale navrhnout vhodnou regulaci trak¢niho ménice a

nasledné ovéftit chovani trakéniho ménice ve vybranych stavech.

Na zacatku prace je provedeno porovnani ztrat a hmotnosti transformatord s ohledem na
velikost pracovni frekvence transformatoru, zcehoz vyplyvaji davody pouziti
sttedofrekvencniho transformatoru v oblasti trakénich ménicd. Nasledné jsou porovnany a
blize popsany usporadani trakéniho ménice s klasickym transformatorem, a transformétorem
sttedofrekvencnim. V dalsim kroku je proveden piehled topologii trakénich ménich

vyuzivajici stfedofrekvencni transformator.

Hlavni ¢ast prace se zabyvéa sestavenim simulacniho modelu trakéniho ménice se
sttedofrekvencnim transformétorem. Nejprve byla vybrana konkrétni topologie trakéniho
meénice se stiedofrekvenénim transformatorem. Jako jedno z vhodnych feseni simula¢niho
modelu trakéniho ménice, byla vybrana topologie méni¢e se stiedofrekvenénim
transformatorem, vyuZzivajici nepfimy frekvenéni méni¢ na primarni strané
sttedofrekvencniho transformatoru. Dale byla navrZena regulace primarniho napétového
pulzniho usmérnovace. Simula¢ni model byl rozdélen do nékolika podkapitol, zabyvajici se
podrobngjSim rozborem jednotlivych casti trakéniho méniCe. V posledni ¢asti jsou

prezentovany a bliZze popsany simula¢ni vysledky trakéniho ménice ve vybranych stavech.
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2 Porovnani ztrat a hmotnosti transformatoru

Porovnanim ztrat a hmotnosti transformatori se zabyva literatura [1]. Vychazi zde
Z matematického modelu trakéniho transformatoru 1 MVA, 50Hz. Pro tento model se uvadi
hmotnostni a ztratové poméry stiedofrekvencniho transformatoru s pracovni frekvenci 400Hz,
klasického transformatoru s frekvenci 50Hz a supravodivého transformatoru. Z Obr. 1 je

predevsim vidét vyrazny rozdil ve ztratach ve vinuti zkoumanych transformatort.

Hmotnost [kg] Ztraty ve vinuti [kW]
0 200 400 600 800 1000 1200 0 10 20 30 40 50 60
primarni vinuti
¢ [stredofrekvencni
| transformatpr
sekundérni me dium
it oil—ileem ed
o N _g
klagicky trakéni trapsformgtor
mg.obvod
- supravodivy
= transformator
celkova
hmotnost

Obr. 1: Srovnani hmotnosti a ztrat trakéniho transformatoru 1MVA realizovaného jako
stfedofrekvencni transformator 400Hz, klasicky transformator 50Hz a supravodivy transformator.
Obrazky prevzaty z [1].

Dale v [3] je pro orienta¢ni predstavu uveden graf zavislosti hmotnosti transformatoru na
uvazované pracovni frekvenci transformatoru, Obr. 2. Z grafu je patrny pokles hmotnosti
transformatoru piiblizné na desetinu pii srovnani transformatoru s pracovni frekvenci 400Hz
a transformatoru s frekvenci 16,7Hz. Pfi porovnani s transformatorem na 50Hz je pokles

hmotnosti cca na ¢tvrtinu. Pfiblizny pokles hmotnosti je uvadén pro kiivku vykonu IMVA.

6 =
h
5
\ 1,74 kg/kVA
4
\ l 0,17 kghVA

m 217y b
e \

0 100 200 300 400 500 Hz 600

Obr. 2: Zavislost hmotnosti trakéniho transformatoru na pracovni frekvenci. Obrazek prevzat z [3].
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3 Usporadani trakéniho ménice

Pouzitim stfedofrekvencéniho transformatoru v elektrické trakci je potieba zménit
klasickou topologii elektrické vyzbroje. Z tohoto divodu je v této kapitole porovnano
klasické uspotfddani trakéniho meéni¢e s uspofddanim ménice se stfedofrekvenénim

transformatorem.
3.1 Klasické usporadani trakéniho ménice

Na Obr. 3 lze vidét klasické uspofadani trakéniho ménice pro stéidavou trolej. Jedna se o
uspofddani pohonu, kde vstupni stfidavé trolejové napéti je upraveno klasickym
transformatorem na pozadované vstupni napéti ménice. Jako ménic je v tomto piipadé pouzit
nepiimy méni¢ kmitoctu (spojeni pulzniho usmériiovace s trakénim stfidacem). Nevyhodou
tohoto uspofddani je pomérné vysoka hmotnost transformdtoru, protoze je napéjen
z nizkofrekvenéniho trolejového napéti (tj. frekvence S0Hz, ptipadné 16,7Hz). Toto klasické
spojeni trakéniho méniée je vyuZito napiiklad u tfisystémové lokomotivy typu Skoda 109 E,
kde hmotnost trakéniho transformatoru ¢ini 15,2 tun z celkové hmotnosti lokomotivy 87,6
tun.

AC trolej

D ()

= P~

Klasicky Pulzni Trakéni
transformator usmérnovac stfidac

Obr. 3: Klasické usporadani trakéniho ménice
3.2 Usporadani trakéniho ménice se stiedofrekvenénim transformatorem

Na Obr. 4 je uvedeno feSeni trak¢niho ménice se stfedofrekvenénim transformatorem
pracujiciho na vyssi frekvenci oproti klasickému transformatoru. Vstupni trolejové napéti je
zde upraveno na pozadovanou hodnotu a frekvenci pro transformator primarnim nepfimym
frekvenénim méni¢em (spojeni pulzniho usmérnovace a stfidace). Stfedofrekvencni
transformator zajiStuje galvanické odd¢€leni vstupu a vystupu a piipadné upravuje velikost

napéti. Dale vystupni napéti ze stfedofrekvencniho transformdtoru je vhodné upraveno
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vystupnim nepfimym meéni¢em kmito¢tu dle pozadavku zatéze, v naSem pripad¢ se jedna o
trakéni motor. Jak uz bylo uvedeno, vyhoda této relativné slozité konfigurace je zejména
Vv redukci hmotnosti a objemu trakéniho transformatoru. Toto uspofadani vSak také vede ke
zna¢nému mnozstvi problému, které jsou uvedeny v [2]. Jednim, z hlavnich problémd, se tyka
vstupniho vysokonapétového meénice, ktery je v tomto piipadé napajen pifimo z troleje.

Problémy tykajici se vysokonapét'ového ménice jsou blize popsany napt. v [3], [4], [5].

AC trolej

D (W]

= 1L = ~

Pulzni Primarni Stredofrekvenéni Pulzni Trakéni

:: usmérnovac stfidaé transformator usmérfiovad stfidad

Obr. 4: Usporadani trakéniho ménice se stfedofrekvencénim transforméatorem
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4 Prehled topologii trakénich meénicu se
stredofrekvenc¢nim transformatorem

V této kapitole je uveden stru¢ny piehled moznych variant trakéniho ménice s vyuzitim

sttedofrekvencniho transformatoru.
4.1 Transformator s vy§Sim pocétem primarnich vinuti

V literatufe [3] je uvedeno jedno zmoznych uspofadani trakéniho meénice se
sttedofrekvencénim transformatorem. Jedna se o topologii ménice, kde je pouzit transformator
S vyS$im poctem oddé€lenych primdrnich vinuti, na kterych jsou pfipojeny sériové spojené
nepiimé frekvencni ménice (napétovy pulzni usmériovac a napétovy stfidac). Na sekundarni
stran€ je pouze jedno vinuti, na kterém jsou paraleln¢ pfipojeny pulzni usmérnovace, které
napdji stejnosmeérny meziobvod trakéniho stiidace. Principialni zapojeni trakéniho ménice je

vidét na Obr. 5.

1AC 15 kV 16,7 Hz

<

g

<« [T [ ]+
L
A

Obr. 5: Pfiklad uspofadani trakéniho ménice se stredofrekvenénim transformatorem. Obrazek prevzat
z[3].
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Uvazovana frekvence stiedofrekvencniho transformatoru u tohoto spojeni je zvolena cca
400Hz. Volba této frekvence je vhodna jak z hlediska Gispory hmotnosti transformatoru, tak 1
z hlediska jeho jednoduché realizace, téméf jako ,,klasického* transformatoru. Dalsi vyhodou
je pouziti standardniho provedeni meéniCe z hlediska dynamiky a spinacich ztrat

polovodicovych prvki.

Dale je v literatufe [3] uvedena modifikace zkoumaného ménice pro pracovni frekvenci
sttedofrekvencniho transformatoru 4500Hz. Pro takto zvolenou frekvenci je vSak nutné
uvazovat specialni konstrukci transformatoru a zvyseni spinacich ztrat polovodicovych prvki
Z hlediska ménice. Z tohoto diivodu je zde uvazovano snizeni spinacich ztrat méni¢e pomoci
rezonan¢nich  obvodl, které tvofi kondenzatory Crn arozptylové indukénosti
sttedofrekvencniho transformatoru Lo. Zapojeni trakéniho meénice s mékkou komutaci je

k vidéni na Obr. 6.

1AC 15kV 16,7 Hz

L o L 1L
MES g ERE e

Obr. 6: Trakéni ménic se stredofrekvenénim transformatorem s ménici s mékkou komutaci. Obrazek
prevzat z [3].

4.2 Topologie s modularnim viceuroviovym méni¢em

V praci [6] byla zvolena topologie méni¢e s modularnim vicetroviiovym meéni¢em na
primarni stran¢ transformatoru, ktery ma v tomto ptipadé¢ pouze jedno primarni vinuti. Na
sekundarni stran¢ transformatoru jsou pfipojeny nepiimé menice kmitoctu (kazdy menic je
pfipojen pfes samostatné sekundarni vinuti transformatoru), které napdji trakéni pohony.
Kazdy trakéni pohon je tedy samostatné pfipojen pres samostatné sekundarni vinuti

transformatoru, to je patrné z Obr. 7.
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ISKV [/ 16%/Hz | 25KV / 5011z

e N
= M
I = 3 3~
Line f1ine iy = M
o . = 3~ J~
Y £
Vi, e MLC | lvi] I I ~—r
= 3~ 3~
I L |=/14
i
maodular medium frequency conventional
é \ multilevel-converter i transformer j \_ traction converters v

Obr. 7: Trakéni ménic se stredofrekvencénim transformatorem — modularni viceurovriovy ménic na
primarni strané transformatoru. Obrazek prevzat z [6].

4.3 Modularni usporadani trakéniho ménice

Varianta tzv. modularniho uspotfadani pohonu je uvedena V literatute [5]. V této praci se
jedna o topologii, kde je pouzito nékolik mensich vzajemné izolovanych stiedofrekvencnich
transformatord. Kazdy transformator je napajen nepfimym meénicem kmitoctu, a jednotlivé
primarni ménice jsou pospojovany do série. Sekundarni strana kazdého transformatoru je
pfipojena k napétovému pulznimu usmériiovaci. Stejnosmérné obvody jednotlivych
usmériiovact jsou spojeny do spoleéného filtracniho obvodu, ktery slouzi k napajeni

trak¢niho stfidace. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 8.

15kV/16.7Hz Series resonant dc¢/dce converter

:
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Obr. 8: Modularni usporadani trakéniho ménice. Obrazek prevzat z [5].
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Tato topologie disponuje nékolika vyhodami. Jsou jimi napf. moznost kompaktniho
provedeni né¢kolika mensSich transformatorti, misto pouziti jediného velkého transformatoru.
Déle moznost stavebnicové konstrukce, ktera umoznuje jednoduchého odpojeni poskozeného
modulu a piipadné jeho jednodussi vymeény. Dalsi vyhody tohoto uspoiadani jsou uvedeny v

[2].
4.4 Varianta s pfimym méni¢em frekvence na primarni strané transformatoru

V literatute [7] je uvedena dal$i mozna topologie trak¢éniho ménice. Tato topologie se
vyznacuje tim, Ze jako priméarni ménice jsou zde pouzity piimé menice frekvence, které jsou
fazeny sériové. Na sekundarni strané stfedofrekvencniho transformétoru je pouzit nepiimy
méni¢ kmito€tu s napétovym pulznim usmérniovacem. Principidlni schéma zapojeni je vidét

na Obr. 9.

AC line 25kVI50Hz DC line 3kV
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Obr. 9: Trakéni ménic s pfimymi ménici kmitoCtu na primarni strané stfedofrekvencéniho
transformatoru. Obrazek prevzat z [7].
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5 Simulaéni model vykonového obvodu trakéniho ménice
se stredofrekvencénim transformatorem

Simula¢ni model vykonového obvodu byl vytvoien v prostfedi Matlab/Simulink/Plecs.
Ze¢ simulaéniho modelu prezentovaného na Obr. 10 je patrné, Ze se jedna o topologii, kde je
napajen primarni nepiimy meéni¢ kmitoctu (spojeni napétového pulzniho usmériiovace
S napétovym stifidaCem) zdrojem napéti uac. Tento méni¢ kmitoctu, s vystupni frekvenci 8
kHz, napaji stfedofrekven¢ni transformator, jehoz sekunddrni vinuti je pfipojeno na
sekundarni nepiimy méni¢ kmitoctu (spojeni napétového pulzniho usmeériiovace s trak¢nim
sttidacem). Trakéni stfida¢ jiz slouzi k napéjeni trakénich motorG trakéniho vozidla.
Parametry simula¢niho modelu jsou prezentovany v Tab. 1. Nize jsou uvedeny podkapitoly,
zabyvajici se podrobn&jSim rozborem jednotlivych casti trakéniho ménice a zpiisobu jeho

fizeni.

IG 53 J@ S 1 s3
Stfedofrekvenéni

t
= C, i, transformator iy
c, [ =" —p
U uvl = u,, L “*l( () )J'u2

K Fs: K& KFse K Fs KFse K Fe

ns

Obr. 10: Simulacni model vykonového obvodu trakéniho ménice se stfedofrekvencnim
transformatorem
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Tab. 1: Parametry simulacniho modelu trakéniho ménice

Efektivni hodnota napajeciho napéti uac = 848,5 V, 50Hz
Indukénost vstupni tlumivky L=3mH
Odpor vstupni tlumivky R=0,1Q
Kapacita kondenzatoru ss obvodu primarniho _

. VR Ci=3mF
pulzniho usmériovace
Kapacita rezonan¢niho kondenzatoru Cr=6pF
Rozptylovre induk¢nosti stiedofrekvencniho Lio, Lz =20 uH
transformatoru
Odpory Vl,nutl sttedofrekvencniho Ry Ry =0,010Q
transforméatoru
Ptevod stfedofrekvencniho transformatoru p=1
Magnetizac¢ni indukénost stiedofrekvencniho _

, Lm =1mH

transformatoru
Kapacflta konc}ervlzatovru ss obvodu sekundarniho Co=15mF
pulzniho usmériovace

5.1 Primarni jednofazovy napét’ovy pulzni usmérnovac

Nespornou vyhodou obecné pulznich usmériiovac¢ti oproti usmériiovacim s vnéjsi
komutaci je schopnost odebirat ze sité téméf sinusovy proud ve fazi s napdjecim napétim, a
tedy omezit odbér jalového vykonu usmériiovace. Dale umoziuji rekuperaci energie. Téchto

kladnych vlastnosti 1ze dosdhnout vhodnym fizenim usmérnovace.

Schéma zapojeni jednofazového napét'ového pulzniho usmérnovace je vidét na Obr. 11.
Prakticky se toto schéma neli$i od jednofazového napétového stiidace. Ze schématu na Obr.

11 plati pro fazor napajeciho napéti a fazor 1. harmonické proudu vztah:

Uv w = U - ja)L|_(1)

Rovnice 1: Vztah 1. harmonické priabéhu u, dle Obr. 11
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Obr. 11: Schéma zapojeni jednofazového napétového pulzniho usmérriovace

V
0

Na Obr. 12 je uveden fazorovy diagram stiidavé strany usmériiovace pro ptipad, ze je

napéti i proud napajeciho zdroje ve fazi a usmériiovac pracuje v usmérnovacovém chodu.

jwlLl,

Cl

Re

Obr. 12: Fézorovy diagram napétového pulzniho usmérriovace v usmérriovacovém chodu

Pfi fizeni usmérnovace pomoci PWM zalozené na koincidenci pilového signdlu se
sinusovym (modula¢nim) signalem se periodicky stfidaji dva stavy. Pii vedeni do zatéze
(kondenzator se nabiji) jsou sepnuty soucastky S1, S2, pti kladné polarité napé€ti, nebo S3, S4,
pii zadporné polarité napeti. Druhym stavem je tzv. nulové vedeni, kde jsou sepnuty soucastky
S1, S3 nebo S4, S2. Pii nulovém vedeni je zkratovan napétovy zdroj a proud je omezen pouze

induk¢énosti L.
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5.1.1 Navrzena modulace primarniho napét'ového pulzniho usmérnovace

Primérni pulzni usmérnovac je fizen pomoci PWM, ktera vyuziva dvou modulac¢nich
signali posunutych o 180°, Obr. 13. Modula¢ni signal 1 (mod 1) fidi prvni vétev pulzniho
usmérnovace (soucastky S1, S4), modulacni signal 2 (mod 2) zajistuje fizeni druhé vétve
pulzniho usmérnovace (soucastky S3, S2). Timto docilime pravidelného stiidani nulovych

vedeni a rovnomérného rozlozeni zatizeni jednotlivych vykonovych soucastek.

[— mod1 —mod 2 pila

0.5 — =1 ™ il

| | | | | | | | | |
0.642 0.644 0.646 0.648 0.65 0.652 0.654 0.656 0.658 0.66

Obr. 13: NavrZzena PWM pro primarni napétovy pulzni usmérriovac
5.1.2 Regulace primarniho napétového pulzniho usmérriovace

MozZné zpusoby regulace napét'ového pulzniho usmériiovace jsou blize popsany v praci
[8]. V praci je zkoumana regulace zaloZena na regulaci Ghlu e, regulace zalozena na PR
regulatoru, regulace vychazejici ze statického modelu vykonového obvodu a regulace
zalozena na vektorovém fizeni napétového pulzniho usmérnovace. Jsou zde porovnany
simula¢ni vysledky s experimentalnim méfenim jednotlivych regulaci a také jsou zde uvedeny

vyhody a nevyhody moznych regulaci napétového pulzniho usmériovace.

Pro regulaci primarniho napétového pulzniho usmérfiovae byla vybrana regulace
pomoci proporéné rezonan¢niho regulatoru (PR). Tento zpiisob regulace je zaloZen na piimé
regulaci proudu odebiraného z troleje. Regulace proudu je zajiSténa pomoci proporéné
rezonan¢niho regulator, kde hlavn€ rezonan¢ni regulator (R reg) zajistuje, aby odebirany

proud byl ve fazi snapdjecim napétim. Proporéné rezonan¢ni regulator je slozen
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Z proporc¢niho regulatoru (P_reg) a rezonancniho regulatoru (R reg). Do kazdého z reguléatora
vstupuje regulacni odchylka ej a vystupem je akéni velic¢ina, dana souctem dil¢ich akénich
veli¢in (up a Ur) vychazejicich z P a R regulatoru. Blokové schéma PR regulatoru je k vidéni

na Obr. 14.

P_reg
e, u +
Kp .
+

R _reg

2-Kr's U,
2 2

S +w0

Obr. 14: Blokové schéma proporéné rezonancniho regulatoru

Rezonan¢ni reguldtor slouzi k regulaci harmonického pribéhu pozadované veliciny
s konstantni frekvenci. Reguléator se chova jako filtr typu pasmova propust ladény na pfedem
definovanou frekvenci. Vystupni veli¢inou z rezonan¢niho reguldtoru je vzdy harmonicky
signal s pravé definovanou konstantni frekvenci. Pienos rezonan¢niho regulatoru je dan

vztahem:

_2-K, s

2

F

rez_reg

s’ +w,

Rovnice 2: Prenos rezonancniho regulatoru

kde K je rezonan¢ni zesileni regulatoru, wo je uhlova rychlost zakladni harmonické
napajeciho zdroje a sje Laplacetv operator. Za piedpokladu fizeni proudové smycky
pulzniho usmériiovace vstupuje do rezonancniho reguldtoru regula¢ni odchylka proudu ei a

vystupem je akéni velic¢ina uy, Obr. 15.

R reg

ei 2'KF'S ur
82+U.)02

V

Obr. 15: Blok rezonanéniho regulatoru
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5.1.3 Navrzena regulace jednofazového pulzniho usmériovace s pfimou
regulaci proudu na stridavé strané ménice

Navrzené regulacni schéma je uvedeno na Obr. 16. Napéti ve ss obvodu pulzniho
usmérnovace je fizeno pomoci PI regulatoru, do kterého vstupuje regulacni odchylka déna
rozdilem velikosti pozadovaného napéti Ucw a skutecného napéti Uco. Zpétnd vazba
skutecného napéti Ucz vstupujici do PI regulétoru, je vyvedena ze ss obvodu sekundarniho
pulzniho usmériiovace. Takto vyvedenou zpétnou vazbou je zajiSténa presna regulace
stejnosmeérného napéti v tomto ss obvodu, kterd je pozadovana z hlediska napajeni trakéniho
sttidace. Vystupem reguldtoru napéti je pozadovand velikost amplitudy proudu Im na stfidavé
strané pulzniho usmériiovace. Vynasobenim amplitudy proudu In a podéleného napajeciho
napéti zdroje uac s amplitudou 1, je vypoctena okamzitd hodnota pozadovaného proudu iw.
Rozdilem okamzité hodnoty pozadovaného proudu iw a skute¢né métené hodnoty proudu it je
regulacni odchylka ei, kterd vstupuje do PR regulatoru. Vystupem PR reguldtoru je korekéni
signdl uy pr, ktery je secten s napdjecim napétim uac, které je zde pouzito jako doptedny
signal. Souctem téchto dvou signali je ziskan modulaéni signal uy, ktery nasledné vstupuje do
bloku PWM. Z bloku PWM vystupuji jednotlivé zapinaci impulzy na tranzistory napétového

pulzniho usmériovace.

’ Zapinaci impulzy

Obr. 16: Navrzené regulacni schéma jednofazového napétového pulzniho usmérriovace

26



Trakcni ménic se stredofirekvencnim transformdtorem Michal Polacek 2017

Pouzité nastaveni regulatorti v simulaénim modelu:

PI regulator napéti:

Pozadovana hodnota vystupniho napéti: Uew = 1500 V
Proporcionalni zesileni: Kepi=0,5
Integracni Casova konstanta: i =0,07s
Horni omezeni proudu Im: Im_max = 500 A
Dolni omezeni proudu Im: Im_min = -500 A
PR regulator proudu:

Proporcionalni zesileni: Krpr=1,5
Rezonan¢ni zesileni: Kr =300

Velikost spinaci frekvence IGBT tranzistorii:

Spinaci frekvence pulzniho usmériiovace: fspin PU = 1 kHz

5.2 Jednofazovy mékce komutovany napét'ovy strida¢ se stredofrekvenénim
transformatorem

Schéma spojeni napétového stiidace se stredofrekvencnim transformétorem je k vidéni
na Obr. 17. Stfida¢ je napajen ze ss meziobvodu (kondenzatoru C1) primarniho napétového
pulzniho usmérnovace. Na vystupnich svorkach stfidace je pfipojen stfedofrekvenéni
transformator, ktery dale napéji diodovy usmériiovac, viz. kapitola 5.3. Pro fizeni napétového
stiida¢e v muistkovém spojeni, bylo pouzito obdélnikové fizeni se spinaci frekvenci 8 kHz.
Princip tohoto fizeni je podrobné vysvétlen v literatuie [9]. Stiedofrekvencéni transformator je
napajen obdélnikovym napétim s amplitudou 1500 V a frekvenci 8 kHz, jak je vidét na Obr.
18. Pribéh vstupniho napéti neni idealné¢ obdélnikové, protoZe je ovlivnéno pouZitym
rezonan¢nim obvodem, zajiStujici meékké spindni. Kondenzator C; s rozptylovou induk¢nosti
sttedofrekvencniho transformatoru tvoii rezonan¢ni obvod, ktery zajistuje mckké spinani
napét'ového stiidace. Pojem mekké spindni a varianty mékkého spinani jsou blize vysvétleny

v kapitole 5.2.1.
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. Stfedofrekvencni
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Obr. 17: Schéma zapojeni napétového stridace se stfedofrekvenénim transformatorem
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Simulaéni vysledky vstupnich a vystupnich napéti a proudl stfedofrekvenéniho
transformatoru jsou prezentovany na Obr. 18 a Obr. 19. Ze simula¢nich vysledk, je velmi
pekné vidét meékka komutace stiidace, tzn., ze v dobé komutace stiidace je proud blizky nule.
Z Obr. 18, je vidét, ze prub&h vstupniho napéti neni idealné obdélnikovy, protoze je ovlivnén

pouzitym rezonan¢nim obvodem, zajist'ujici mékké spinani.

2000 - “«,‘;‘I. ) ..."\L‘ - "\,‘I‘.. } .."\I‘I L i f‘-‘,; ) ..."‘-‘,‘ e B _.f"‘.‘l‘l e i1
1500 - '“‘I"‘.‘ ______________ “"".‘"'5 ___________ " — “"E“. _"‘.; _____ . e "ﬁ“. ________ od ________
1000 "f‘-‘,‘lr . r"",ﬂlir . r"‘z‘l‘rr R ,,"‘.‘I‘I‘,, et ,,"'\.‘I‘I,, b, I""‘.‘I' . ”‘I"‘\.‘ _— r"\,‘ﬂr S 5 U I S
500 | ANG - | | | |

0+
_500_ .
-1000
-1500
-2000
-2500

ul [V], i1 [A]

i i T T :
5.848 5.850 5.852 5.854 5.856 X le-
t [s]

Obr. 18: Simulace — prubéh vstupniho napéti a proudu stfedofrekvencéniho transformatoru
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Obr. 19: Simulace — priabéh vystupniho napéti a proudu stfedofrekvenéniho transformatoru

5.2.1 Meékké spinani

Redukovat spinaci ztraty ménict I1ze tzv. mékkym spindnim. Jedna se o jev, pfi kterém
jsou vykonové spinaci soucastky ménici spinané pii nulovém napéti (ZVS - zero voltage
switching), nebo nulovém proudu (ZCS - zero current switching). Timto dochazi k
tento jev také kladny vliv na elektromagnetickou interferenci. K dosazeni ZVS nebo ZCS se
vyuziva zejména rezonancnich obvodi. V simulaénim modelu, je pouzita varianta mékkého
spinani v nule proudu. Rezonanéni obvod zajist'ujici mekké spinani tvoii kapacita Cr a
rozptylova indukcnost transformatoru Ls. Ukédzka simula¢niho vysledku mé&kké komutace
napétového stiidace je k vidéni na Obr. 20. Z obrazku je velmi dobie vidét, ze v okamziku
komutace ptislusné vétve napétového stiidace je proud nulovy. Okamzity vykon v tomto

okamziku je nulovy a timto dochazi ke snizeni spinacich ztrat polovodi¢ovych soucastek.
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Obr. 20: Simulace - mékka komutace napétového stridace

5.3 Sekundarni napét'ovy pulzni usmérnovac s trakénim stridaéem

Jako posledni ¢ast celého trakéniho ménice za stiedofrekvencnim transformatorem tvoii
sekundérni pulzni usmériovac, ss meziobvod a trakéni stfidac, ktery napaji trakéni motory,
Obr. 21. Na misté sekundarniho pulzniho usmérnovacée, by za ptedpokladu toku energie
pouze z trakéniho vedeni do trakénich motort, postacil diodovy usmériiovac. Z divodu
pozadavku rekuperace energie, je zde pfipojen napétovy pulzni usmérnoval, ktery pfi
motorickém rezimu, piedev§im z diivodu snizeni ztrat usmériiovace, pracuje jako diodovy
usmérnovac (netfizeny pulzni usmériiovac) a piti generatorickém chodu jako napétovy stiidac.
Trakeni sttidac a jeho fizeni neni soucésti simulacéniho modelu trakéniho ménice a tato prace

se dale nezabyva jeho problematikou. Ve schématu je uveden pouze pro predstavu celého

spojeni trakéniho ménice.

| Stredofrekvencni |
0_1. transformator  _Z 4, c
2 0]
A1 T | —

K &ss K s K& K

Obr. 21: Schéma zapojeni stfedofrekvencniho transformatoru se sekundarnim nepfimym méni¢em
kmitoctu
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6 Simulaéni vysledky trakéniho méniée ve vybranych
stavech

V této kapitole jsou prezentovany a blize popsany simulacni vysledky zkoumaného

trakcntho meéni¢e ve vybranych stavech. VSechny popisované veliCiny koresponduji

s oznac¢enim dle Obr. 22.

. Stredofrekvencni
C i, transformator iy
11 C.
L]

JK}SA ﬁ} s2 JK}SA JK} s2

Obr. 22: Simulaéni model zkoumaného trakéniho ménice

6.1 Nezatizeny stav trakéniho ménice

Simulace nezatizeného ménice v ustaleném stavu je uvedena na Obr. 23. Odebirany
proud ze sité je vtomto stavu velice zkresleny, ale dosahuje malych hodnot z davodu
nezatizeného ménie. Amplituda napdjeciho napéti z divodu meftitka je zde 10krat mensi.
Napéti na kondenzatorech Uci a Ucz ve ss obvodech pulznich usmériiovact je konstantni

s hodnotou 1500 V dle pozadované hodnoty Uew V regulaéni struktufe.
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Obr. 23: Simulace — ustaleny stav, nezatizeny ménic¢
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Na Obr. 24, je vidét start fizeni primarniho pulzniho usmériovacée pii nulovém zatizeni

meénice. Simulacni vysledky jsou zde uvedeny s pfedpokladem piednabiti kondenzatort ve ss

obvodech pulznich usmériiovact na 1100 V. Pfi startu ménice, naroste amplituda proudu it

zhruba na hodnotu 250 A z diivodu nabijeni kondenzatorti na pozadovanou hodnotu 1500 V.

Prekmitnuti napéti na kondenzatoru Ucz je zptsobeno nastavenim parametra regulatort.

uac/2 [V], it [A]

o 1300 i i
= | | : :
R R B B O B B P

1000

T e el ibiiii e R - b

1500
11400
~ | | |

1200
1100

Uc2|

0.00

0.10
t [s]

0.20

Obr. 24: Simulace — start fizeni pulzniho usmérriovace pri nulovém zatizeni
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6.2 Zatizeny trakéni ménic

Jako zatéz je ptipojen paraleln¢ ke kondenzatoru ve ss obvodu sekundarniho pulzniho
usmérnovace stejnosmérny proudovy zdroj s hodnotou I, = 120 A. Ustaleny stav zatiZzené¢ho
meénice je k vidéni na Obr. 25. Ze simulace je velmi dobie vidét funkce PR regulatoru, ktery
zajisti, Ze napéti a proud jsou ve fazi. Déale vyhoda, jednak samotného pulzniho usmériiovace
S pouzitim vhodné regulace, je odbér téméi sinusového priabehu proudu z napgjeci sité. Tyto
vyjmenované disledky maji velmi pozitivni vliv na odbér jalového vykonu z napajeci sité.
Velikost zvinéni proudu je dana jednak velikosti indukénosti L na vstupu primarniho pulzniho

usmériovace, a dale volbou velikosti spinaci frekvence primarniho pulzniho usmérnovace.

Pti porovnani pribéhti napéti Ucy a Ucs je vidét, Ze napéti Ucz kmitd kolem pozadované
hodnoty 1500 V, kdezto napéti Uci kmita kolem nizs§i hodnoty ve srovnani s pozadovanou
hodnotou. Pravé z téchto priabeht napéti je viditelny princip regulace, kde do zpétné vazby
regulatoru napéti vstupuje praveé napéti Ucz, viz. Obr. 16. Timto je zajisténa ptesna regulace
napéti Ucz ve ss obvodu sekundarniho pulzniho usmériiovace, kterd je pozadovana z divodu
napajeni trak¢niho stfidace. Z priabéhu Ucy, je také viditelné pomémé velké zvinéni napéti.
ZvInéni napéti je neptiznivé, vzhledem K fizeni trakéniho stiidace, ktery je z tohoto ss obvodu
napajen. ZvInéni napéti na kondenzéatoru je déno tim, Ze v okamziku prichodu napajeciho
napéti uac a sinusového proudu it nulou, je okamzitd hodnota vykonu nulova (viz. vztah pro
okamzitou hodnotu vykonu p = u - 1). Okamzity vykon se méni s dvojnasobnou frekvenci
oproti frekvenci napajeci sité. Tento dasledek vede ke zvinéni napéti na kondenzatoru

s dvojnasobnou frekvenci v porovnani s frekvenci napajeci sité, Obr. 25 prib&h Uc: a Uce.
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Obr. 25: Simulace — zatizeny ménic I, = 120A, ustaleny stav

Na Obr. 26, je vidét chovani méniCe pii skokové zmeéné zatizeni ve SS obvodu
sekundarniho pulzniho usmérnovace stejnosmérnym zdrojem proudu z0 A na 120 A.
Ze simulacnich vysledku je vidét, ze v okamziku pfipojeni zatéze nartsta proud ii, ktery je
diky vhodné regulaci téméf okamzité¢ sinusovy a ve fazi s napdjecim napétim. Z prabéht
napéti Uci a Uco, je patrny velky pokles napéti v okamziku zatizeni ménice. K ustaleni napéti

na pozadované hodnoté€ dojde zhruba za 0,15 s.

35



Trakcni menic se stredofrekvencnim transformdtorem

Michal Polacéek 2017

200

-200-
600 VoMo

uac/2 [V], it [A]

1600
1500+
551400,,;j,””,”,”””,””:,,””,””,”,””,,

U H
51300

\f \/ J

1“ ‘\

JJJJUJJVu

N "

\f‘

N

/\f\/\f\‘ /\_
\VARV

uu\f\

/J

0.40
t[s]

0.45

Obr. 26: Simulace — skokova zména zatiZzeni ve ss obvodu méniée z1, =0 — 120 A

6.3 Prechod trakéniho méni¢e z motorického do generatorického chodu

Z dtivodu pozadavku rekuperace energie z trakénich motorti do trolejového vedeni, bylo

analyzovéano chovani trakéniho ménice pii prechodu z motorického do generatorického stavu.

Simulace byla provedena pro neptedpokladany stav, kdy meéni¢ ptechazi z plného

motorického zatizeni (I; = 120 A) do plného generatorického zatizeni (I, = -120 A). Simulaéni

vysledky jsou k vidéni na Obr. 27. Proud it v ¢ase 0,38 s, kdy doslo ke skokové zméné

zatizeni, zacal narlstat v opac¢né polarité s velikosti amplitudy rovné proudovému omezeni.

K ustaleni proudu doslo zhruba za 0,35 s. Napéti na kondenzatorech ve ss obvodech pulznich

usmérinovacl Vv prvnim okamziku strm¢ nardstd az na hodnotu 2,2 kV, protoze kondenzatory

jsou nabijeny proudovym zdrojem do doby, nez zapusobi regulator napéti. Po zasahu
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regulatoru napéti dojde k zdkmitu napéti a poté k ustaleni na pozadované hodnoté. Z prabéhu
napéti Uc2 na kondenzatoru, lze posoudit kvalitu navrzené regulace, kterd je schopna za
pomérn¢ kratkou dobu dosahnout pozadované hodnoty napéti i pro takto velkou skokovou
zménu zatizeni. Nicméné velikost piekmitu napéti 2,2 kV, by mohla byt fatalni, z davodu
poskozeni polovodi¢ovych soucéastek. Stejné tak okamzik, kdy napéti klesne na hodnotu 1 kV,
proud prochazi nefizené pies zpétné diody tranzistort, coz je nezadouci. Proud se v tomto
okamziku ned4 fidit a je deformovany. Tento stav byl vSak testovan pouze pro posouzeni
dynamickych vlastnosti regulace, protoze nelze piedpokladat v realnych podminkach takto

velkou skokovou zménu zatiZzeni.
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Obr. 27: Simulace — pfechod z motorického do generatorického chodu, skokova zména I, = 120 A —
-120 A
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6.4 Filtrace 2. harmonické napéti ve stejnosmérném meziobvodu

V zatizeném stavu ménice dochazi k pomérné velkému zvInéni napéti ve ss meziobvodu
pulzniho usmérniovace. PtiCiny a nepfiznivy vliv zvinéni napéti, byly jiz vysvétleny v kapitole
6.2. Moznosti, jak filtrovat napéti ve ss meziobvodu pulzniho usmériiovace obsahujici 2.
harmonickou jsou uvedeny v [10]. Jednou z variant, je pouziti pasivniho LC filtru na 2.
harmonickou. Sériovy rezonanéni LC filtr, se paralelné¢ piipojuje do stejnosmérného
meziobvodu napét'ového pulzniho usmérnovace ke kondenzatoru, Obr. 28. Pfi navrhu filtru
bylo vychazeno z velikosti kapacit C fir = Ci1. Indukénost L fir = 0,844 mH, byla dopocitana

dle Thomsonova vztahu:

1
27/LC

Rovnice 3: Thomsontv vztah

f=

kde f je rezonan¢ni frekvence, ktera pro 2. harmonickou je rovna 100 Hz.

J@SW 1 83 1 s1 ||2} 3 J@m | s3
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Obr. 28: Simulaéni model trakéniho ménice s filtrem 2. harmonické

Ze simula¢nich vysledk uvedenych nize, Obr. 29, Obr. 30, je vidét vyrazné sniZeni
zvInéni napéti Ucz, zhruba ze 100 V na zhruba 2 V. Jedinou nevyhodou pouziti filtru na 2.
harmonickou, je jeho prakticky navrh a pomérné slozité ladéni na pfesné¢ pozadovanou

rezonan¢ni frekvenci.
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Obr. 29: Simulace — zvinéni napéti Uc, ve ss meziobvodu bez filtrace 2. harmonické napéti

1504 e — — A— A— — ;

1502_.€ ............................ é ............................ é ............................... i ............................... i ............................... é ........................ )
1501 : | | | |

— 1500

s :

~ 1499

3 | b b
1498 .; LCAI L L L L1 L Bt L v a0 xR | Lot OO

Obr. 30: Simulace — zvinéni napéti Uz, ve ss meziobvodu s filtraci 2. harmonické napéti
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V4

7 Experimentalni meéreni
pulzniho usmérnovace

jednofazového napét'ového

Nad ramec zadani diplomové prace bylo provedeno experimentidlni meéfeni na
nizkonapétovém modelu jednofazového napét'ového pulzniho usmérnovace. Schéma zapojeni
vykonové ¢asti je k vidéni na Obr. 31. Navrzena regulace pulzniho usmérnovace je totozna
sregulacni strukturou na Obr. 16. M¢teni bylo realizovano na univerzalnim ctyifazovém
meénici, jehoz detailni informace je mozné nalézt ve vyzkumné zpravé [11]. Jako napajeci
zdroj byl pouzit programovatelny zdroj Agilent 6813B. Rizeni tranzistorti bylo zaji§téno
pomoci DSP Texas Instruments TMS320F28335. Priib¢hy jednotlivych veli€in byly snimany
pomoci osciloskopu Tektronix DPO 4034B.

K &st K &ss
1 l e
K s KK &s

Obr. 31: Vykonové schéma experimentalniho modelu jednofazového napétového pulzniho
usmérriovace

o]

oo [

\

Parametry experimentalniho méteni a pouzité nastaveni regulatorti:

Parametry experimentu:

Efektivni hodnota napéti zdroje: Uac = 70,71V
Induk¢nost vstupni tlumivky L=6mH
Kapacita kondenzatoru ss meziobvodu C1=34mF
Zatézny odpor Rz=22Q
Spinaci frekvence IGBT tranzistort: fspin PU =1 kHz
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Pl regulator napéti:

Pozadovana hodnota vystupniho napéti: Uw =120V
Proporcionalni zesileni: Kepi=1,5
Integra¢ni Casova konstanta: 17i=0,08 s
Horni omezeni proudu In: Im max =25 A
Dolni omezeni proudu Inm: Im_min =-25 A
PR regulator proudu:

Proporcionalni zesileni: Kepr=15
Rezonanéni zesileni: Kr =40

Vybrané vysledky experimentdlniho meétfeni jednofazového napétového pulzniho

usmériovace jsou prezentovany nize na Obr. 32 - Obr. 34.
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Ustaleny stav ménice v zatizeném stavu je zachycen na Obr. 32. Z pribéhti je patrné, ze

mezi proudem it

a napdjecim napétim uac je nepatrny fazovy posun. Tento dusledek je dan

nepiesnosti meteni a latenci fizeni, které jsou v simulaci zanedbany. Déle je vidét, ze napéti

Uc: kmité kolem pozadované hodnoty Ucw = 100V.
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Obr. 32: Experiment — ustaleny stav, zatizeny méni¢ odporem R;
ch1: Napéjeci napéti uac (50V/dilek),
ch2: Napéti Uc1 (20V/dilek),
ch4: Proud i; (6A/dilek)
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Na Obr. 33 je prezentovan bezproblémovy start ménice pii nulovém zatiZeni a na Obr. 34

je analyzovan start zatizeného ménice odporem Rz.

TelcPrevu ==
e
5 R
(@ s0.0v 2 @ 5.00A : ; ; '
value Mean Min Max Std Dev [100ms ][LUUKS/S_ ] @ - o000 V}
@ Period 19.94ms  19.94m  19.94m  19.94m  0.000 1000 points
Coupling || Termination Invert Bandwidth &
@@ Label s 17 May 2017
' AC 50¢ || on Full MalE 11:48:49

Obr. 33: Experiment — start fizeni pulzniho usmérriovace pfi nulovém zatiZzeni

ch1: Napajeci napéti uac (50V/dilek),
ch2: Napéti Uc1 (20V/dilek),

ch4: Proud i (5A/dilek)
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Obr. 34: start Ffizeni pulzniho usmérriovace pfi zatizeni odporem Rz
ch1: Napéjeci napéti uac (50V/dilek),
ch2: Napéti Uci (20V/dilek),
ch4: Proud i (10A/dilek)
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyva problematikou trakéniho ménice se stiedofrekvencnim
transformatorem. Nejprve byly uvedeny divody pouziti stitedofrekvencéniho transformatoru
Vv oblasti trakénich meéni¢l a nasledné¢ bylo porovnano uspotfadani trakéniho ménice
s klasickym transformdtorem a transformatorem stiedofrekvencnim. Dale byl proveden
piehled topologii trakénich ménici se zaméfenim na vyuziti stfedofrekvencniho
transformatoru. Nasledné byla vybrana topologie trakéniho ménice, pro kterou byl vytvoren
simula¢ni model v simula¢nim prostfedi Matlab/Simulink s knihovnou Plecs. Vlastnosti

simula¢niho modelu byly nésledné otestovany a blize popsany na konci této prace.

Hlavni pozornost v ramci této prace byla vénovana vytvofeni simula¢niho modelu
vybrané topologie trakéniho méni¢e a navrzeni vhodné regulace celého spojeni. Jako jedno
z moznych spojeni trakéniho ménice se stfedofrekvenénim transformdtorem byla vybrana
topologie s nepiimym méniCem kmitoCtu (spojeni napétového pulzniho usmériiovace
s napétovym stiidatem) na vstupu trakéniho ménice. Tento priméarni nepiimy frekvenéni
méni¢ s vystupnim obdélnikovym priubéhem napéti s frekvenci 8 kHz, napaji primarni vinuti
sttedofrekvencniho transformatoru. Na sekundérnim vinuti sttedofrekvencniho transformatoru
je ptipojen sekundarni neptimy méni¢ kmitoctu, spojeni napétového pulzniho usmériiovace
s trakénim sttidacem. Tato vykonova cast trakéniho ménice byla vytvotfena v knihovné Plecs.
Nasledn¢ byla navrzena regulace primarniho pulzniho usmérnovace v prostiedi
Matlab/Simulink. V nastaveni zesileni regulator se postupovalo tak, Ze nejprve byla
vyladéna vnitini proudova smycka s PR regulatorem, kde se porovnavala poZadovana hodnota
proudu se skutecnou hodnotou a fazovy posun mezi napdjecim napétim a skuteCnym
proudem. Nejprve bylo nastaveno proporcionalni zesileni PR regulatoru a nasledné bylo
pfiddno rezonanc¢ni zesileni. Po vhodném nastaveni vnitini proudové regula¢ni smycky se do
regulacni struktury piidal PI reguldtor napéti. Zde se postupovalo podobné jako u PR
regulatoru, kde nejprve bylo nastaveno zesileni P slozky a poté se ptidala integracni slozka PI
regulatoru. V pribehu ladéni PI regulatoru napéti se porovnavala pozadovana hodnota napéti
se skute¢nou hodnotou napéti Ucz ve ss meziobvodu sekundarniho napétového pulzniho

usmérnovace.
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Ze simulacnich vysledki je patrné, ze pouzitd regulace s vhodnym nastavenim zesileni
vykazuje velmi dobré vlastnosti. Napiiklad pro nezatizeny stav méniCe (ustdleny stav) je
skute¢né napéti Uco rovno pozadované hodnoté. Dale je uveden bezproblémovy start ménice.
V zatizeném stavu meéniCe je vidét, ze okamzita hodnota proudu odebiraného z napajeciho
zdroje napéti je témet sinusova a ve fazi s napajecim napétim. Déle byl zkouman stav ménice
pti skokové zméné zatizeni. Ze simulacnich vysledkl (skokova zména zatizeni) je ziejmé, ze
regulace vykazuje velmi dobré dynamické vlastnosti. Déle byly dynamické vlastnosti
regulace ovéfeny pii piechodu trakéniho méni¢e z motorického do generatorického chodu.
Simulace byla provedena pro skokovou zménu zatiZzeni z plného motorického do plného
generatorického chodu. Takto velkou skokovou zménu zatizeni nelze v redlnych podminkach
predpokladat, tedy jak uz bylo feceno, jednalo se hlavné o testovani dynamickych vlastnosti
regulace. V posledni kroku byla feSena problematika zvIinéni napéti ve ss meziobvodu
pulzniho usmérfiovace. Jsou zde porovnany simulac¢ni vysledky zvInéni napéti bez a s filtrem
2. harmonické, kde simula¢ni vysledky s filtrem vykazuji t¢éméf nulové zvinéni napéti ve ss

meziobvodu.

Hlavni pfinos této prace je vytvotfeni simula¢niho modelu a navrhu regulace trakéniho
meénice se stiedofrekvencnim transformétorem. Za predpokladu konfigurace trakéniho ménice
se stiedofrekvenénim transformatorem dle Obr. 8, si lze vytvofeny simulacni model
predstavit jako jednu buniku modularniho uspotaddani. Za ptredpokladu napajeni z trakéniho
vedeni 25kV/50Hz a predpokladanym napétim v meziobvodu napétového pulzniho
usmérnovace 1500 V by bylo potieba sériového spojeni 24 bunck. V soucasné dobé¢ je pouziti
této konfigurace na hladin€é napéti 25kV nepravdépodobné, zejména z ekonomického
hlediska. Nicmén¢ v budoucnu se da ptedpokladat, ze budou k dispozici polovodi¢ové
soucastky s priznivéjSimi parametry, zejména vyssi zavérné blokovaci napéti, které je v tomto
pfipad¢ limitujici. S timto pfedpokladem, by se sniZil pocet sériové spojenych bunck a tato
topologie by mohla byt perspektivni z technického i ekonomického hlediska v oblasti

problematiky trakénich ménicu.
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Pfilohy

Fotografie 1: Postaveny laboratorni model jednofazového napét'ového pulzniho usmériovace
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