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Abstrakt

Predklddand disertaéni prace seznamuje s navrhovanou topologii trak¢niho pohonu
slozen¢ho z né¢kolika separatnich bun¢k vykonového obvodu. Prace popisuje modularni
koncepci trakéniho meénice se stiedofrekvencnim transformatorem s vyuzitim maticového
ménice a pulsniho usmérnovace. Divodem rozdéleni topologie do nékolika separatnich bun¢k
je napétova variabilita koncepce ménice.

Vzhledem k velkému mnozstvi spinanych prvki je fizeni ménict rozlozeno mezi DSP
signalovy procesor a FPGA.

Jeden stupen této trakéni topologie se sklada z primarniho méni¢e — pfimého ménice
kmito¢tu => maticového ménice, dale pak stfedofrekven¢niho transformatoru a napétového
pulsniho usmériiovace.

V této praci je navrhovana topologie popséana teoreticky, simula¢né i experimentaln¢.

Klicova slova

Stfedofrekvencni transformator — MFT, maticovy méni¢, DSP, FPGA, napétovy pulsni

usmernovaé
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Abstract

The presented PhD thesis introduces the proposed topology of traction drive composed
of several separate cells of the power traction converter. This work describes modular topology
of traction converter with medium-frequency transformer using matrix converter and voltage-
source active rectifier. The reason for dividing the topology into several separate cells is the
voltage variability of the traction converter concept.

Due to the large number of switching elements, the power converters control is distributed
between the DSP signal processor and the FPGA.

One cell of this traction topology consists of a primary converter - a direct frequency
converter => matrix converter, a medium-frequency transformer and a voltage-source active
rectifier.

In this work, the proposed topology is described in theory, simulation and experiment.

Keywords

Medium-frequency transformer - MFT, matrix converter, DSP, FPGA, voltage-source active

rectifier
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1 Uvod

Vyznamnym limitujicim faktorem pro vicesystémova trak¢ni vozidla velkych vykont,
je pozadavek splnit maximalni napravovy tlak (naptiklad dnes v Evropé nejvykonné&jsi
lokomotivy 6,4 MW jsou omezeny maximalni hmotnosti 4 x 225 t).
Klasické uspotadani trakéniho vozidla uziva nizkofrekvencni transformator a trakéni ménic.
Nizkofrekvenéni trak¢éni transformator (tj. obvyklych 50 Hz, nebo dokonce v némecky
mluvicich zemich 16,7 Hz) tedy piredstavuje vyraznou cast hmotnosti celého vozidla.
V pripadé potieby zvyseni instalovaného vykonu hnaciho vozidla (napt. pro potieby
vysokorychlostniho provozu s velkou taznou silou) je nutné vyznamné zredukovat hmotnost
elektrické vyzbroje. Soucasti elektrické vyzbroje vozidel stfidavé trakce je trakcni
transforméator. Hmotnost tohoto transformatoru je siln€ =zavisla na frekvenci.
Pro vozidla ur¢ena k provozu na siti 15 kV / 16,7 Hz a pro vicesystémova vozidla uréena
pro sit¢ 25 kV / 50 Hz i 15 kV / 16,7Hz je nutno pouzit tézky trakéni
transformator. ZjednoduSené schéma vozidla s klasickym trakénim transformatorem je

zobrazeno na Obr. 1.1.

. TT: Traction Transformer
AC Trolley Line TC Traction Converter
M: 3 phase AC motor

db TC (#{(M)

Obr. 1.1 - Zjednodusené schéma vicesystémového trakcniho vozidla s transformdtorem na
50 Hz (16,7 Hz)

Jednou z moznych cest vyznamného sniZzeni hmotnosti trak¢niho transformatoru je
pouziti stitedofrekvencniho transformatoru. Zjednodusené blokové schéma je na Obr. 1.2.
Vyhoda trakéni vyzbroje s MFT oproti klasickému trakénimu transformdatoru
na 50 / 16,7 Hz je hlavné ve velikosti magnetického obvodu, tim nékolikanasobné klesne
jeho hmotnost. Aby bylo mozné MFT pouzit, je nutné zvysit frekvenci napéajeciho napéti
transformatoru. Toho lze dosdhnout vloZenim vykonovych méni¢li pfimo na primarni

(vysokonapétovou) stranu trak¢éniho transformatoru.
1
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AC trolley line (25kV/50Hz or 15kV/16.7Hz)

MFT

HVF— HvC —( () ) TDpC i {(TM)

HVF - High Voltage Filter TDC - Traction Drive Converter
HVC - High Voltage Converter TM - Traction Motor

Track
Obr. 1.2 - Zjednodusené schéma vicesystémového trakcniho vozidla se stredofrekvencnim

transformatorem

Na Obr. 1.3 je znazornéna zavislost hmotnosti trakéniho transformatoru na pracovni
frekvenci. Je tiecba zminit, ze tato charakteristika plati pro magnetické jadro standartniho
trakéniho transformatoru vyrobeného z transformatorovych plechti. Pro pouziti jesté vyssich
frekvenci se predpokladé vyuziti materialli na bazi feritd. V grafu jsou zndzornény 3 hodnoty
instalovaného vykonu (1, 2 a 5 MVA) a jsou zde oznaCeny dva body pro pracovni

frekvenci 16,7 Hz a 400 Hz.

6
1N
5

\ 1,74 kglkVA
4 =

\ 0,17 kghVA

M1

e —

300 400 500 Hz 600
f —

Obr. 1.3 - Zavislost mezi hmotnosti trakcniho transformatoru m [tuny] a pracovni frekvenci

f [Hz] pro nékolik prikladii instalovaného vykonu. Obrazek prevzat 7 [1]

Vyssi provozni frekvence vstupnich vn méni¢ti umoziuje pouziti sttedofrekvenéniho
transformatoru, ktery oproti transformatoru na trolejovou frekvenci 16,7 Hz piinasi

vyznamny pokles hmotnosti.
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2 Analyza sou¢asného stavu poznani trakénich pohont

Zpusobt jak fesit koncepci trakéniho pohonu se stiedofrekvencnim transformatorem
(MFT) existuje n€kolik. Tato kapitola popisuje t¥i varianty MFT trakénich topologii.
V podkapitole 2.1 je popsana M?LC koncepce, kterd je detailnéji popsana ve zpravé [A33].
Dalsi podkapitola 2.2 velmi struéné seznamuje s podobou MFT koncepce s nepiimymi
ménici kmito¢tu na primarni strané MFT. Na konci této kapitoly (podkapitola 2.3) je popsana

koncepce s pfimymi méni¢i kmito¢tu na primarni strané MFT.

2.1 Topologie zalozena na M2LC

Koncepce trak¢niho ménice se stiedofrekvencnim transformatorem zaloZena na topologii
M?2LC - literatura [1], [3] a [4]. Ve schématu na Obr. 2.1 je zobrazena topologie M?LC
topologie pro trakéni vozidlo stfidavé trakce 15kV/16.7 Hz, je zde vidét absence
kondenzatoru ,,C* ve vstupnim filtru oproti topologii s maticovym méni¢em (kondenzatory
jsou obsazeny v jednotlivych modulech ménice). Vykonovy méni€ je pfipojen k trakéni
troleji pouze pies vstupni indukénost (pro omezeni vlivu parametru troleje). Sekundarni
strana ménice je pripojena ke stiedofrekvencnimu transformatoru. Vstupni sinusové napéjeci
napéti o f = 16,7 Hz je rozstiiddno na 1kHz na sekundarni strané méni¢e MZ?LC

a napaji stitedofrekvencni transformator.

- g e ™~
15kV/16.7Hz | 25kV/50Hz | / . \ . .
M lt'ﬂnold 1(1‘131 ter Medium Frequency| Conventional
E ~viuwlievel-Lonverter Transformer || Traction Converters
[kV]25.0 o
\_,L“‘ ‘ [kV] 15.0 T
L 12.5 4 ] |
line v '—-—T- Vi U t
-125 ERE .
VmiLe 150 w?‘} -15.0 JL' LL‘

o 60 [ms] 0 2 [ms]

MZLC i
tr main traction

> mm l I converters
LVMZLC Vir i I
ﬂﬂ I
4

Y

auxiliary power
converter

Obr. 2.1 - koncept trakcniho ménice pracujiciho na troleji 15 kV/16.7 Hz [3]

Jednofazovy M?LC se skladé ze 4 totoznych bloki ,,arm*, které se skladaji z N identickych
submoduld, které jsou tvoteny z plnych H-milstkl s paralelné ptipojenymi kondenzatory C

ke kazdému mustku, jak je patrné z Obr. 2.2.

3
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L, ) N
T L
Vau multilevel- Vi3 multilevel-
converter arm ' converter arm
— A B, i,
Vo { o" =o—>—{1 -
— A\l 1 - v
V. multilevel- Va4 multilevel-
converter arm converter arm
Bl [ ‘
O _ ]
0
phase module phase module A "J "< ) "(A Y
—_ O

Obr. 2.2 - M2LC - vlevo AC/AC 1-f M2LC topologie,

Vpravo je zobrazeni poskldddani nékolika modulii do jednoho ramene ,,arm “ [3]

Na Obr. 2.3 jsou zobrazeny nasimulované priab¢hy napéti na vstupu ménice (horni pribéh
Viine), uprostied odebirany proud ze sit¢ (hine) 15 kV / 16,7 Hz pii vykonu 5 MW.
Dolni pribéh zndzorfiuje zvinéni napéti na vystupnich kondenzatorech Vgav. Z uvedeného
lze konstatovat ze, nap&ti Viine @ proud liine ma diky velkému poctu hladin ménice velmi malé

zvlnéni.

[kV]25.0
12.5
0

125 J"' UWU"ﬂ'uv] | k\m’u‘“\t\w M .‘ VaiLe
-25.0 \ ek

g =
200 / ‘\
_20?) ' rﬂ,-ﬂ”"“ | \ A

400
-600

‘ — |
[V] 2250
2000 —— . -
1750 Y
1500 \ ‘ [
0 10m 20m 30m 40m

1250

time [s]

Obr. 2.3 - Simulacni vysledky MMLC pro vykon 5 MW na 15 kV/16,7 Hz troleji [3]

Simula¢ni pribéh na Obr. 2.4 ukazuje napéti a proudy na primarni strané transformatoru
a napéti na sekundarni stran¢ transformatoru pii zatizeni 5 MW. Idealni priibé¢h by mél byt

obdélnikového tvaru.
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[kV] 15
10

il |

0 .
5 f 1 1 vtr_prl
10 J | ll | L‘ |
-15 H | n . /
[A] 500 | -

250 | \\

0
N EEsEams
=500 | '

0 0.5m Im 1.5m 2m

time [s]
Obr. 2.4 - Simulacni vysledky pribéhii proudu a napéti na MFT v MMLC [3]

m— iy |

ll|'_p|'i

e

Zhodnoceni M?LC topologie

Topologie pfimého ménice kmitoétu zalozeného na M?LC topologii se zd4 byt perspektivni.
Predlozené simulacni pribéhy ukazuji na velmi dobry odbér proudu ze sité. Experimentalni
vysledky bohuzel nebyly volné zvetejnény, nicméné realné aplikace postavené na této

topologii jsou jiz znadmy.
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2.2 Trakéni pohon se stiedofrekvenénim transformatorem a

nepfimymi ménicéi kmito¢tu na primarni strané MFT
Dalsi perspektivni topologii pouzivajici stiedofrekvencni transformétor je topologie
s 1-fazovymi nepfimymi meénic¢i kmitoctu na primdrni strané transformétoru. Zminénou
topologii se zabyva prace [7], kde jsou pouzity pro zvySeni frekvence do MFT

vysokonapétové kaskadné spojené nepfimé ménice kmitoCtu, jak je zobrazeno na Obr. 2.5.

AC Trolej

Primarni Méni¢ Kmitoctu Stfedofrekvenéni
F LRI E LR E R R R .\:Transforma'tor
U, (400H2) Sekundérni Méni¢ Kmitoctu

aHl®

Pulzni Usmérfovac

 Sekundarni Nap&tovy sy stfidat |

i Primarni Nap&tové
i Pulzni Usmériiovace

Primérni Stfidace

Obr. 2.5 - Konfigurace navrzeného laboratorniho prototypu trakcéniho ménice se
stredofrekvencnim transformdatorem a neprimymi meénici kmitoctu

na primdrni strané MFT [7]

2.3 Trakéni pohon se stiedofrekvenénim transformatorem a pfimymi
ménici kmito¢tu na primarni strané MFT

Blokové schéma topologie trakéniho méni¢e s MFT a maticovymi méni¢i na vstupu je
zobrazeno na Obr. 2.6. Trolejové napéti je ptfivedeno na vstupni filtry, ze kterych jsou
napajeny primarni maticové ménice (MM). MM zvysi vstupni kmitocet napajeciho napéti
na frekvenci 400Hz. Takto upravené napéti je piivedeno na vstup stfedofrekvenéniho
transformatoru. Stfedofrekven¢ni transformator pracuje s rozstiidanym pribéhem napéti
o vy$§im kmitoctu se sinusovou obalkou 100Hz. Na sekundarni stran¢ transforméatoru je

pfipojen napét'ovy pulsni usmérnovac.
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AC Trolley Line

Cun= |MC

Lik

2] | [

e M FT MC: Matrﬁx Converter
MFT: Medium Frequency Transformer
VSAR: Voltage Source Active Rectifier
VSI:  Voltage Source Inverter

Obr. 2.6 - Blokové schéma — maticovy ménic, stiedofrekvencni transformdtor, pulsni

usmernovac

Tato koncepce vyuziva pro vyrovnavani napéti na primarni strané MFT magnetickou vazbu
transformatoru na primarni strané. Jelikoz je pouzit spoleny transformator s nékolika
primarnimi vinutimi rozdélujici vstupni trolejové napéti (v laboratornim modelu bylo
vyzkouseno rozdéleni na dva). JelikoZ je pouzit transformator se sdilenym magnetickym
jadrem, tak magneticky tok W protékajici spoleénym magnetickym obvodem zajisti
prirozené vyvazovani napéti na primarnich vinutich. Tedy se vyuziva ptirozené balancovani

napéti na kondenzatorech vstupniho filtru bez nutnosti specialniho balancovaciho algoritmu.
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2.4 Navaznost na piredchazejici prace

Tato prace navazuje na disertacni prace [8] a [9], ve kterych byla jiz problematika
vyuziti maticovych ménici jakozto primarnich ménict pro vozidla t€zké trakce zkoumana.
Obe¢ tyto prace vychazely z topologie v piedesié kapitole 2.3.

Prvotnim cilem prace [8] bylo zprovoznéni celého systému, dale prace zkoumala
moznost rozvazeni napéti na kondenzatorech vstupniho filtru pomoci transformatorové
vazby pii nestejnych hodnotach kapacity. V neposledni fadé se prace zabyvala
problematikou regulace fazového posunu trolejového proudu vici napéti sité pomoci spinani
pulsniho usmériiovace.

Prace [9] dopliuje pfedeslou praci o navrh vstupniho filtru a zhodnoceni vhodnosti
regulace faze odebirané¢ho proudu pomoci vkladani nulovych vektort do spinani maticovych
meénicl, které se ale ukazalo jako méné vhodné, nez regulace faze pomoci fizeni
sekundarniho pulsniho usmériiovace. Déle je v této praci doplnéna problematika spindni
maticového ménice v okoli sitového napéti blizkého nule.

Piedkladana prace, na rozdil od zminénych praci [8] a [9], vyuziva modularni topologii
separatnich bun¢k (kapitola 4). Prace doplnuje problematiku fizeni maticovych ménica
0 fizeni s kombinovanym vybérem komutace. Pfedeslé prace vyuzivaly bud’ komutaci
zalozenou na znalosti polarity vstupniho napéti, nebo komutaci zalozenou na znalosti
polarity vystupniho proudu. Tato problematika bude podrobnéji popsana v kapitole 5.3.3.

Pro fizeni maticovych ménicli byl s ohledem na optimalni syceni magnetického jadra
transformatoru byl vytvofen algoritmus s proménnou spinaci frekvenci maticového ménice
popisovany v kapitole 5.4.

Z divodu pouziti koncepce bez samobalancovani magnetické vazby od magnetické
vazby spole¢ného transformatoru pouzité v [8] a [9], bylo v této praci nutné fesit
problematiku balancovani napéti na kondenzatorech vstupniho filtru viz kapitola 6.4.

Dale je v této praci vyuZito ,floatového* signidlového procesoru, DSP interface
a FPGA procesoru. To bylo nezbytné vzhledem k velkému mnozstvi spinanych soucastek

v navrhované nové topologii trakéniho meénice, ktera je zde také feSena.
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3 Cile prace

Sohledem na nevyhody vyplyvajici zpouziti spolecn¢ho stiedofrekvencniho
transformatoru (slozitd konstrukce, ovliviiovani vinuti vlivem parazitnich vazeb,
komplikované zastavbe, moznosti vymeény a technologické problémy s izolaci) si tato prace
klade za cil navrhnout modularni topologii se separatnimi stiedofrekvencénimi
transformatory.

Z diivodu absence magnetické vazby mezi jednotlivymi builkami navrhované
topologie je nutné fesit problematiku balancovani kondenzatorti vstupniho filtru. Pro ovéfeni
funk¢énosti navrhované topologie bude vytvofen matematicky a fyzikdlni model.
Pro popisovanou modularni topologii vykonového obvodu budou navrzeny fidici a regulacni
algoritmy, které budou implementovany do vhodného fidiciho hardware s ohledem
na moznost velkého mnozstvi fizenych vykonovych polovodi¢ovych souc¢astek (DSP jako
nadfazena fidici jednotka, a podtizené fidici jednotky na bazi FPGA pro fizeni jednotlivych
bunck a vhodny komunikaéni rozhrani mezi nimi).

V ramci moznosti budou do téchto fidicich algoritmi implementovéana dalsi roz§ifent,
to konkrétné z hlediska pouziti kombinovaného vybéru komutace, zména spinaci frekvence

Z hlediska optimalniho syceni magnetického jadra transformatoru a porovnani variant fizeni

pulsniho usmérnovace.

Vyty¢ené zakladni cile:

- Navrhnout modularni topologii se stiedofrekven¢nim transformatorem.
- Navrhnout a realizovat algoritmy pro balancovani napéti kondenzatora.
- Sestavit matematicky model pro simulaci pohonu.

- Sestavit fyzikalni model v laboratofi.

- Vytvofit algoritmus pro kombinovany vybér komutace.

- Navrhnout fizeni s optimalizaci spinaci frekvenci.

- Implementovat algoritmy fizeni do DSP.

- Implementovat algoritmy spinacich sekvenci do FPGA.

- Propojit fizeni procesorit DSP a FPGA.

- Zrealizovat algoritmy fizeni pulsnich usmérnovacia.
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Resenim uvedenych probléma piedpokladame pouziti modularni koncepce

zobrazenou na Obr. 3.1.

MC: Matrix Converter

MFT: Medium Frequency Transformer
VSAR: Voltage Source Active Rectifier
VSI: Voltage Source Inverter

AC Trolley Line

L Lkt |
Ny o N
cﬂ%_ MC §| MFT | [Cx CT g%@
| >
| N
coxl caln -

Obr. 3.1 - Obecné blokové schéma nové moduldrni koncepce trakcniho pohonu S MFT
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4 Trakéni pohon se stredofrekvenénim transformatorem
— Navrhovana topologie se separatnimi MFT

Koncepce trakéniho pohonu se separatnimi MFT (Obr. 3.1) je zcela modularni ve
srovnani s koncepci s jednim MFT dle Obr. 2.6. Soucasti kazdého modulu je jak vstupni ¢ast
(MC, se vstupnim filtracnim kondenzatorem), vystupni ¢ast (PU atd.), tak i sttedofrekvencni
transformator MFT. Tato topologie umoziuje rekonfiguraci trakéniho meénice, naptiklad
podle pozadovaného vstupniho napéti. Schéma na Obr. 4.1. dale umoznuje paralelni
¢i sério-paralelni spojeni vystupi sekundarnich pulznich usmériiovaci dle pozadovaného
vystupniho napéti v DC meziobvodu a dle ptevodu MFT. V piipad¢ pozadavku na vyssi
napétovou zatizitelnost na vstupu lze doplnit schéma o dal$i modularni bunku.

Tato koncepce disponuje vyhodou modularnosti uspotfadani, coz mimo jiné klade
mensi naroky na napét'ovou odolnost a finalni realizaci oproti uspofadani s jednim MFT.
Jednotliva butika se izoluje na provozni napéti buniky, nikoli na napéti troleje napt. 25 kV.
Umozinuje hmotnostné a prostorové kompaktni provedeni nékolika mensich transformatort
misto jednoho velkého transformétoru. To umoziuje modularni ,,stavebnicovou* konstrukei
zatizeni. Dal$i vyhodou této topologie je odd€leni nechténych vazeb a jednodussi zajiSténi
symetrického chovani. U topologie s jednim spole¢nym vicevinutovym transformatorem
roste slozitost jeho realizace a nelze plné€ zajistit symetrické parametry mezi jednotlivymi

vinutimi navzajem.
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Nevyhodou topologie se separatnimi MFT je ovSem potieba rozsitit fidici algoritmy
0 vyrovnavani napéti na vstupech jednotlivych bunék, napéti na kondenzatorech vstupniho
filtru. Rovnomérné rozlozeni napéti troleje na kondenzatorech (Cs - Csn) vstupnich filtra
zabezpecuje, ze vysoké napajeci trolejové napéti je rovnomérné rozlozeno na vstupy
jednotlivych modularnich bunék. Nerovnomérné rozlozeni napéjeciho napéti mezi
jednotlivé bunky by mohlo vést k napétovému prirazu polovodiCovych soucastek
na primarnich maticovych ménicich.

Ov¢éreni navrhované modularni koncepce bude provedeno na urovni dvou separatnich

bun¢k. Tomu odpovida nasledujici blokové schéma na Obr. 4.1.

MC:  Matrix Converter

MFT: Medium Frequency Transformer
VSAR: Voltage Source Active Rectifier
VSI:  Voltage Source Inverter

AC Trolley Line

L Lx1 |
x —
Cit |MC §‘ S lcrcr [@#(m)
S
MFT ' :
Lee [ T
-—— —l_\: Iv-_{ﬁ.“ﬁ( - D:
3¢ & |Cor
T 1>
MFT

Obr. 4.1 - Blokové schéma trakcniho pohonu s MFT se dvéma separatnimi burikami
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5 Maticové ménice

Maticové ménice (anglicky matrix converter) se objevuji Vv odborné literatuie
od osmdesatych let minulého stoleti, problematice se vénuji i [5] a [5][6]. Princip téchto
ménicl spociva ve spinacim algoritmu, podle kterého se na vystupni faze ménice ptipojuji
pfimo faze vstupni, a tim se vytvari priab¢h napéti (proudu) piimo ze vstupniho napéti
(proudu). V soucasnosti se tyto ménie objevuji pievazné v aplikacich spojenych
S obnovitelnymi zdroji energie, prevazn¢ ve vicefazovych variantach. V této praci

je vzhledem Kk trakéni aplikaci vyuzita jednofazova varianta tohoto ménice.

5.1 Zapojeni maticového ménice
Zapojeni maticového méniCe je zobrazeno na Obr. 5.1. Na vstupu MM je umistén
kondenzator, ktery slouzi jako vstupni filtr a rozd€luje napéti troleje na nizs§i hodnoty
pro jednotlivé buiiky. Na vystupu MM se nachazi induktivni zatéz. Z toho vyplyva, ze je
nutné respektovat tyto pravidla:

- Vstupni svorky nelze zkratovat

- Vystupni svorky nelze rozpojit

Z téchto pravidel pak vychazi spinaci kombinace pro fizeni MM.

- I
o in1 I - i
I |s0] s2 | :
: I
I !
" |s1] s3] |
U D = N U N
Cf== I = — I
. |s4] s6 | I
l :
) I
| |s5] s7] :
I
’ 2l — === — ;
out1 out2
—o
L~ Y,

Obr. 5.1 - Topologie 1-fazového maticového ménice
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5.2 Spinaci kombinace maticového ménice

Na Obr. 5.2 jsou zobrazeny mozné spinaci kombinace pro jednofazovy maticovy meénic.

Stabilni spinaci stavy jsou pouze:
- Stav 1 — sepnuty tranzistory 0, 1, 6, 7 (vstup pfipojen pfimo na vystup)
- Stav -1 — sepnuty tranzistory 2, 3, 4, 5 (vstup pfipojen na vystup s opacnou polaritou)
- Stav 0 — sepnuty tranzistory 0, 1, 2, 3, pfipadné 4, 5, 6, 7 (vstup rozpojen a vystup

zkratovan — tzv. nulovy vektor)

LT 811
= 3 |T
n n ?
a) o 1 10 b)
10 Load 0 1 Load
s=1 S=-
Source |_|load Source] X Load
8T T 8 11
o dl T =
(@p) N \g
C) [00 11 d)
11 Load 00 Load
s=+ s=-0

Source:0 i:Load Sourc:e:o i:Load

Obr. 5.2 - Spinaci kombinace pro jednofizovy maticovy ménic
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5.3 Komutace maticového ménice

Ptepinani jednotlivych vétvi MM probihd postupnym pirechdzenim mezi spinacimi
polohami. Pfepinani jednotlivych stavovych vektorti se vsak musi provadét pomoci
pfechodovych stavli, aby byla dodrzena pravidla nezkratovani vstupnich svorek a
nerozpojeni vystupnich (kapacitni vstup a induktivni vystup). Pfepindni mezi polohami, tzv.
komutace MM, probihd postupnym zapinanim prvku, které budou pouzity, vypinanim
prvku, jejichz zapnuti by znamenalo zkrat. Lze pouzit spinani (komutaci) podle znalosti
smyslu vystupniho proudu nebo podle polarity vstupniho napéti, ptipadné kombinaci téchto

dvou.

5.3.1 Komutace podle znalosti polarity vstupniho napéti MM

Pribéh komutace zalozené na znalosti polarity vstupniho napéti je zobrazen na Obr. 5.3.
Detailni pohled na spinaci sekvenci pro kladny vystupni proud je pak zobrazen na Obr. 5.4
(tlusta ¢ara znamend uzavieny spinac, kterym prochdzi proud, tenkd ¢ara ukazuje uzavieny
spinac, ale bez protékajiciho proudu).

Obr. 5.5 znazoriuje stejny stav polarity vstupniho napéti jako Obr. 5.4, ale opaény vystupni
jednotlivé spinace. Porovname-li Obr. 5.4 a Obr. 5.5, pak je vidét rozdil pratoku proudu
skrze prvky. Coz jest analogii k death-time napét'ového stiidace.

Chybné rozpoznani polarity vstupniho napéti mize nastat pii nizké skute¢né hodnoté
v ¢asovém intervalu te(T1 ; T4), proto je vyhodné&jsi vyuzit komutacni algoritmus podle

polarity vystupniho proudu.

15
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T,
o _&_/'L

Obr. 5.3 - Komutace zaloZend na znalosti polarity vstupniho napéti

(kladné vstupni napéti a kladny vystupni proud)

T, T, T, T,
52

53
56
S7

Obr. 5.4 - Komutace zaloZend na znalosti polarity vstupniho napéti

(kladné vstupni napéti a kladny vystupni proud jako v Obr. 4.3)

T, T, T, T,
52

S3
S6
S7

Obr. 5.5 - Komutace zaloZend na znalosti polarity vstupniho napéti

(kladné vstupni napéti a zaporny vystupni proud)
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5.3.2 Komutace podle znalosti polarity vystupniho proudu MM

Komutacni algoritmus zaloZzen na znalosti polarity vystupniho proudu, je popsan
na Obr. 5.6. Podrobnosti o spinaci sekvenci jsou zobrazeny na Obr. 5.7 (kladné vstupni
napéti) a Obr. 5.8 (zaporné vstupni napéti).

Chybné rozpoznani polarity vystupniho proudu mulZze zplsobit rozpojeni proudu

protékajiciho ptes indukénost zatéze.

decreasmg to zero

[t ks
T4 T,

mcre from zero| ?
&’ @l
T2<t< T3 et

—

Obr. 5.6 - Komutace zaloZend na znalosti polarity vystupniho napéti

(kladné vstupni napéti a zaporny vystupni
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52 —
S3
S6
S7

Obr. 5.7 - Komutace zalozend na znalosti polarity vystupniho proudu

(kladné vstupni napéti a zaporny vystupni proud jako v situaci na Obr. 5.6

T, T, T, T,
S2 —
S3
56
S7

Obr. 5.8 - Komutace zalozend na znalosti polarity vystupniho proudu

(zaporné vstupni napéti a zaporny vystupni proud)

5.3.3 Kombinovany algoritmus komutace

Kompletni pfepinani tranzistor zaloZené na kombinovaném komuta¢nim algoritmu se fidi
podle Tabulka 1. V tabulce jsou vypsany komutaéni kroky jak pro komutaci podle znalosti
vystupniho proudu MM, ale i pro komutaci zavislé na znalosti vstupniho napéti MM.
Tabulka urcuje jak ptepnuti z kladného vystupniho napéti MM na zaporné, tak i obracené.

¢

Pismenka ,,a“ az , e vyjadiuji krok komutace, pficemz ,,a“ je ptivodni stav pfepnuti
a ,, e znazornuje budouci stav prepnuti. Modra (-) a ¢ervena (+) barva znazoriiuje polarity
napéti a proudd.

Tabulka 1 Komutacni kroky maticového ménice pro 4 krokovou komutaci

Regime 1 Regime 2
Commutation according to knowledge Commutation according to knowledge
of the MC input voltage polarity of the MC output current polarity

+1=>-1 -1=>+1 +1=>-1 A1=>41
alblc|d]e alb|lc|d]e alb|lc|d|e alb|cldfe
so| x| x S0 T so| x | x| x S0 x| Bx
SI| X | X | X | X S1 X[ X|X]|X S1| X S1 X
= S2 X[ X = S2| X | X g S2 X g S2| X
=s3 x [ x [ x[x]|=iss] x[ x[x]x als3 x [ x [ x| | 3]ss] x[x]x
3 s4 x| x 2 sa| x| x <l x| | <]se]x
S5 X|X|X]|X SS5| X | X | X| X S5 X[ X[ X S5| X | X | X
S6| X | X S6 X| X S6| X | X | X S6 X|X|[X
s7] x| x| x|x s7 %D BXi[BX s7] X s7 X
+1=>-1 -1=>41 +1=>-1 A1=>41
alblc|d]e alblc|d]e alb|lc|dfe alb|lc|dfe
SOl X | X | X| X S0 X[ X|X]|X S0 SO X
S1| X | X S1 X| X S1| X | X | X S1 X|[X[X
S2 X[ X|X|X S2l X | X | X[ X S2 |28 [ S2| X | X | X
£ £ 5 5
1L S3 X| X 1S3 X | X ° S3 X ° S3| X
=HE x [x x| x [ [2]se] x| x[x]x —s4 x| x [ x| =Y x[x[x
S5 X| X S5 X | X S5 X S5] X
S6l X | X | X | X S6 K| X X S6| X S6 X
s7| x| x s7 x| x s7] x| x| x s7 valllE
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Na zaklad¢ této tabulky je implementovan stavovy automat, ktery je pouzit jak pro simulace
navrhované topologie, tak na fyzickém laboratornim modelu, kde je implementovan
do FPGA procesoru. Samotnym Vybérem komutace se zabyva DSP procesor, ktery
obstaravda meéfeni vSech potfebnych veliCin a zaroven obsahuje dulezité rozhodovaci
algoritmy. Ovéfeni spravné ¢innosti spinani na laboratornim modelu je zobrazeno Obr. 5.9.
Jedna se o stav komutace zalozené na rozpoznani polarity vstupniho napéti. ZvétSeny detail
na komutaci odpovida stavu zaporného napajeciho napéti (modry sinusovy prabéh = Uin).
Vsechny varianty komutaci, byly nejprve ovéieny pii napajeni z laboratorniho zdroje na

sniZzeném napéti.

Tek Prevu M 4.00ms

I //'—‘-\\‘_//'—\_/
Zoom Factor: 400 % Zoom Position: —6.73ms

IR “

Eiwmio =~ e e

HIMM_1 [

HMM_2 - 1 -

BiMmM_ 3 : 1

[ fMm_4 o

iMm_s fl

[aMm_6 B

Himm_7 P
(@ 5.00V ][z 10.0ps 25.0M5/5 - s 0.00V

| 1M points

D15-DO

Timing Resolution: 40.0ns 6 May 2015
12:47:21

Obr. 5.9 - Oveéreni rozpoznani komutace podle polarity vstupniho napéti

Vyse popsané zakladni komutacni algoritmy maji riizné spinaci sekvence a je mozno je

kombinovat. Obr. 5.10 znazoriiuje mista méfenych veli¢in pottebnych k volbé komutace.

+Uin %d%‘
/\y - lout J*
we| 3 we| 3

[ Knowledge of ] [ Knowledge of ]

Input Voltage Polarity Output Current Polarity

N K

Combined Algorithm

Obr. 5.10 - Kombinovana metoda vybéru komutace MM
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Cely proces u kombinovaného algoritmu vybéru vhodné komutac¢ni metody je zjednodusen
na Obr. 5.11, kde je zobrazen stavovy diagram popisujici pribéh vybéru. Po piecteni hodnot
proudu a napéti dojde k jejich porovnéani. Velky vyznam zde ma pomocna konstanta, jejiz
velikosti 1ze ovlivnit vyznam hodnoty proudu a upfednostnit tak volbu
na zaklad¢ znalosti polarity vystupniho proudu, ktera je ptiznivéjsi oproti komutaci podle
znalosti vstupniho napéti. Jak vyplyva z Obr. 5.12, pokud jsou hodnoty proudu i napéti
nedostate¢né ke spolehlivé identifikaci stavu, zlstane vybran posledni pouzity komutacni

stav.

*k  —auxiliary constant

min — decision level SR

| outand U in

abs(l_out*k)
>
abs(U_in)

y

Commutation Commutation Commutation Commutation Hazzard
+I_out -I_out +U_in -U_in Previous state

Obr. 5.11 - Stavovy diagram algoritmu pro kombinovany vybér komutace MM

Obr. 5.12 ukazuje princip kombinovaného algoritmu (tj. preferovany zptsob komutace).
Prava cast obrazku ukazuje teoreticky pribéh za uUcelem snadnéjSiho vysvétleni dale
popisovanych oblasti. V oblastech 2 a 8 je velmi maly proud, a proto je nejprve komutovano
na zakladé znalosti polarity vstupniho napéti. V oblastech 4 a 6 (nizké napéti) komutace
probiha na =zékladé¢ znalosti polarity vystupniho proudu. V oblastech 1, 3, 7
nebo 9 je mozné vybrat komutaci na zaklad€ znalosti polarity proudu nebo napéti.

Prostiedni oddil 5 je problematicky, protoze proud i napéti jsou velmi nizké (detekce polarity
miZe zpusobit nebezpedi). Detailni pribéh této oblasti je vysvétlen na Obr. 5.14. Kde ¢asy
tl a t2 vyznacuji mista, kde dochazi k vybéru komutace. V téchto oblastech je jiz velikost

meéfenych veli¢in dostatecna.
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Obr. 5.12 - Kombinovany algoritmus komutace — vyznaceni oblasti, kde je vhodnéjsi pouzit

algoritmus komutace podle proudu nebo algoritmus komutace dle napéti.

Na Obr. 5.13 je zobrazena aplikace kombinovaného algoritmu volby komutace. Jsou zde

zobrazeny prub&hy napéti a proudu na maticovém meéni¢i. Proud v prvni Casti nema

dostate¢nou velkost a je tedy upfednostiiovana komutace zalozena na znalosti polarity

vstupniho napéti (zelen¢ a modie vyznacené oblasti). Hodnota proudu se postupné zvySuje

a algoritmus tak postupné zacina upiednostiiovat komutace podle znalosti vystupniho

proudu (Cervené a zluté zvyraznéné oblasti).

UinMM a IoutMM
400

11 1) o i e war
i Realny prubéh napéti a proudu
200
oL 'L‘« L "’Lﬂ \«rj »,‘ r «'] AN 4[ abs(I_out * iy,) > abs(Up,)

Pravda => komutace podle proudu
200 \ ‘\ Nepravda => komutace podle napéti
_400J \\'/, \.\v/f’ i

komutace, 0=+1 , 1=-1 , 2=+U , 3=-U

DSP kontinualné vybira vhodnou
komutaci na zakladé meérenych
hodnot

I komutace okanzity stav|
’ ' brana komutace ,

FPGA komutuje pouze v presné
definovanych ¢asovych intervalech

0.32
cas [s]

Obr. 5.13 - Oveéreni cinnosti kombinovaného algoritmu volby komutace
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Obr. 5.14 - Nebezpecnda oblast volby komutace

5.4 Vliv spinaci frekvence na stiedofrekvenéni transformator

Vyss§i provozni frekvence zplsobuje zmenSeni rozmérii magnetického obvodu
transformatoru a tim snizeni jeho hmotnosti pfi zachovani hodnoty magnetického syceni, jak
je patrné z Obr. 1.3. Na druhou stranu velmi vysoka frekvence vyznamné zvySuje poklesy
napéti v MFT vlivem indukénosti a vykonové ztraty v méni¢i (spinaci ztraty),
v MFT (vifivé proudy, hysterezni ztraty) a ztraty na vedeni (skin efekt). Musime zavést

specialni konstrukci MFT (Zelezné jadro).

Rizeni s optimalizaci spinaci frekvence maticového méniée

Pokud by byla pouzita stejna Sitka napétovych pulsii vstupujicich do stfedofrekvencniho
transformatoru (Obr. 5.15), pak by s ohledem na proménnou velikost amplitudy téchto pulst
byla proménna i napét'ova plocha téchto pulsti. Tato napét'ova plocha (tj. integrace napéti v
Case —tj. tzv. napét'ové mnozstvi na indukénosti) odpovida zménam magnetického toku. To
by pak vedlo na to, ze v okoli amplitudy sinusoidy vstupniho ,,trolejového* napéti by
dochazelo k velkym zménam toku (tj. hrozi zde nebezpeCi, Ze by se sttedofrekvenéni
transformator magneticky pfesycoval). Pro malé okamzité hodnoty vstupniho ,,trolejového*
napéti (a zejména v okoli priichodu nulou) by bylo dosahovdno jen nepatrnych zmén

magnetického toku — tj. sttedofrekvencni transformator by pak nebyl dostate¢né magneticky
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vyuzit (tj. okamzité hodnoty mg. toku by byly nizké, proto neni vhodné zde realizovat ,,tak

Casté spinani* polovodi¢ti maticového ménice).

Obr. 5.15 - Teoretické vystupni napéti z MM, které je na vstupu MFT

Protoze ,,vysokonapétovy* maticovy méni¢ ma casové proménnou hodnotu velikosti
vystupniho napéti. To znamena, ze konstantni frekvence neni optimalni a naopak by bylo
vhodné vzdy ptizpasobit aktudlni hodnotu spinaci frekvence v zévislosti na aktudlni
skute¢né hodnoté vstupniho ,,trolejového* napéti tak, aby se dosédhlo optimalniho pfenosu
vykonu sco nejmensi spinaci frekvenci, bez presyceni magnetického jadra
sttedofrekvencniho transforméatoru.

Aktuélni hodnota indukovaného napéti Uing v stfedofrekvenénim transformatoru je dana
derivaci magnetického toku ¥

dv
rT ®

uind

Pro vhodny ¢asovy interval plati rovnice (2):

AY = [ Uy, dt
: @

Uvazujme obecnou hodnotu ,,primérné hodnoty spinaci frekvence fsway . Pak pro pocet
prepinacich instanci béhem jedné periody Trron (vstupni ,trolejové* frekvence), zaved'me
Lprumérny pomeér* g mezi témito frekvencemi:

q= fSWAV/ fTroII :TTroII /T °TT

Sw Sw

roll (3)

Tato hodnota ,, g “ vyjadiuje primérny pomér a méla by byt konstantni a celo¢iselna v celém

pracovnim rezimu. Predpokladem je synchronizované spindni maticového ménice
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s trolejovym napétim a v kazdé periodé Trron vstupni (trolejové) frekvence stejny pribeh
nap¢ti z maticového ménice do stfedofrekvencniho transformatoru.

Oznacime-li pofadi piepnuti béhem jedné periody napajeciho (trolejového) napéti
pak ziskame prvni index ,,j“. Index ,,¢“ vyjadiuje zvolenou primérnou hodnotu mezi
spinaci frekvenci fswav a vstupni trolejovou frekvenci dle (3).

Timto zpisobem ozna¢me Casové intervaly stavu sepnuti maticového ménice, odpovidajici
zmény magnetického toku A% 4, odpovidajici okamziky komutace tjq a témto okamzikim
odpovidajici Ghly X jq. Popisované déje lze tak nazorné vyjadtit pomoci Obr. 5.16
(pro velmi nizké frekvence spinani maticového ménice). Praktické piiklady realného

pouzitelného ,,primérného poméru® g jsou uvedeny na konci kapitoly na Obr. 5.17 a) —c).

Obr. 5.16 - Ndzorny priklad pro vysvétleni pribéhii napéti a magnetického toku v
transformatoru (a pro oznaceni optimdlnich uhli pro prepnuti maticového ménice)

pro riizné hodnoty priimérné spinaci frekvence pro nizké hodnoty q
Pii pouziti lichych pofadovych ¢isel intervali (naptiklad pro j = 1, 3, ...) pozadujeme

naptiklad pokles mg. toku ¥ (tj. zaporné napéti v MFT) a pouziti sudych pofadovych cisel

(naptiklad pro suda j = 2, 4, ...) pro nartst mg. toku:
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—AY, , =AY, =-Y;, =AY, , =AY, =

= AW, =---==+A¥, = const "

Pro sinusové vstupni napéti a aktualni spinaci kombinaci maticového méniée s(t) =sj= #1
vyplyva obecné j =1, 2, 3, 4, ... 2.¢:
Ui L .
AY, =.[ u,,dt :Ll U ,s(t)-sin(e-t)dt =
q i-Lq

Ui,

= .LX,J:Q U As(x)-sin(x)d—a))( =s, % : J'Xxj’qu sin(x)dx =

U
=s, ;A : [cos(x i-1q )— COS(Xj,q )] (6)

Uzitim Casu t1,q pro prvni prepinani maticového ménice tak, aby byl v maximalni vzdalenosti
od prichodu napajeciho ,.trolejového* napéti nulou, 1ze omezit problémy s problematickou
komutaci jednofdzového maticového ménice pii nulovém vstupnim napéti. Timto je navic
prvni zména polarity realizovana timto prichodem napajeciho ,,trolejového* napéti nulou
(tj. timto je realizovana jedna zména polarity napéti v sttedofrekvenénim transformatoru
,,zdarma navic* bez piepinani maticového ménice).

Tento prvni interval tak tedy zacina pfti prichodu napajeciho ,,trolejového* napéti nulou:
XO = O (7

Pro standardni elektricka vozidla (tj. kde je pouZit jen ,,nizkofrekvencni transformétor

na ,trolejovou* frekvenci bez ménic¢e kmito¢tu na primarni strané s =-1aq = 1):

u, " U
AP, =——2 jsin(x)dx =~~~ [cos(0)- cos(r)]=
@ X010 @
:_Z_ﬁ:_'r _UA:_TTI’OH.UA
0] Vo 1-7 ©)
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Vysokonapétovy maticovy méni¢ umoziuje zvySeni frekvence  vstupujici
do stredofrekvencniho transformatoru (tj. pomér ), tim snizi hodnotu syceni magnetického
toku.

Snizeni magnetického pole v MFT (tj. prvni licha ¢isla ] < q + 1, spinaci kombinace

maticového ménic¢e MC je Sy = -1):

Troll ‘U A

q q-7 )

AV, T

q 2 (10)

(11)

Zacatek prvniho zaporného napét'ového pulsu urcuje rovnice (7) pro pozici Xo,q=0 a konec

tohoto pulsu je uréen rovnici (7).

2
X, =ar cos[l - a}
(12)

Pro ostatni licha ¢isla pofadi intervalu j 1ze vyjadiit obecny vztah.

X;, =ar cos(l—ﬂj
a (13)

Pro zvétseni magnetického toku v stiedofrekven¢nim transformatoru (tj. pro prvni sudé ¢islo

J <q + 1 je spinaci kombinace maticového ménice Sj = 1):

_A\P :+TTI’0||'UA

AY, 1q

q -

a4-z (14)
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Tyto vysledky vedou na stejny vysledek jako rovnice (11) a vyslednd rovnice (13).
Obecného ditkkazu platnosti vztahu (13) pro vSechny hodnoty okamzikli pfepinani
maticového ménice (tj. pro j =0, 1, 2, 3, 4, ...q, g+1), mize byt dosazeno metodou uplné
matematické indukce (viz nasledujici dva kroky dikazu).

Prvnim krokem diikazu iplnou matematickou indukci je pak dokéazat platnost dokazovaného
vztahu (13) alespon pro prvni (nebo nultou) hodnotu potadi intervalu j. Napiiklad Ize pouzit
vztah (7) pro nultou hodnotu potadi intervalu (tj. pro j = 0). A podobn¢ lze ptipadné i lze
pouzit vztah (12) pro prvni hodnotu pofadi intervalu (fj. pro j = 1). Dosazenim
do dokazovaného vztahu (13) za ] = 0 vyjde stejna hodnota jako dle vztahu (7). A dosazenim
do stejného vztahu (13) za j = 1 vyjde stejna hodnota jako dle vztahu (12).

Druhym krokem dikazu Uplnou matematickou indukei je pak dokazat, Zze pokud plati
dokazovany vztah (13) pro pfedchazejici hodnoty pofadi intervalu (j - 1), pak by mél platit
i pro nasledujici hodnotu pofadi intervalu j. K tomu lze pouziti rekurentniho vztahu (11),
tedy pro kazdou nasledujici hodnotu potadi intervalu j lze pouzit rekurentni (11)
kam dosadime vztah (13) pro piedchazejici hodnotu poradi intervalu (j - 1).

Tedy:

cos ) =cos ) - co{mcog{l_ MD 2

q q
(-2 20

Vztah (15) tedy ukazuje stejny vysledek jako (13) - tedy platici nejen pro hodnotu potadi
intervalu (j-1) ale dokonce i pro nasledujici hodnotu potadi intervalu j.

Tab. 2 ukazuje vycisleni obecného vztahu (13) pro né€kolik hodnot ,,primérného
poméru“ q mezi frekvenci v stfedofrekvenénim transformatoru a vstupni ,.trolejovou
frekvenci (vynesené hodnoty jsou uvedeny pro vétSi nazornost ve stupnich, jsou uvedeny
hodnoty jen pro prvni ptilperiodu vstupni ,,trolejové* frekvence tj. od 0° do 180°).

Vlevo je tabulka odpovidajici optimalnim thlim Xiq pfepinani mezi jednotlivymi intervaly
stavll sepnuti maticového ménice (pro zadani tabulky ,,okamzik‘ optimalnich pfepnuti jako

konstanty pro 1. mikropocita¢ DSP fidici maticové ménice).
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Vpravo je tabulka odpovidajici délkam téchto intervalli (z nichZz je zajimavy vyrazny
nepomér mezi velmi uzkymi pulsy v okoli amplitudy napajeciho ,,trolejového* napéti
a velmi Sirokymi pulsy na kraji — odpovidajici okoli priichodi nulou od sinusovky
napajeciho ,,trolejového** napéti).

Jsou zde zvyraznény fadky ,,primérného poméru* q, které odpovidaji praktickym staviim
s ,,prumérnou spinaci frekvenci maticového ménice” 400 Hz a se vstupni trolejovou
frekvenci 50 Hz nebo 16,66. Hz.

Uvedené teoretick¢é uvahy byly implementovany do fidiciho algoritmu laboratorniho
fyzikalniho modelu pohonu — viz napiiklad vysledky zobrazené na Obr. 5.17 b), c) a d),
(v zavéru této kapitoly). Tyto pribéhy jsou tedy grafickou interpretaci tabulky Tabulka 2
a rozSitenim pribéhtt pro nizké hodnoty ,primérného poméru“ ¢ (ukazaného
na Obr. 5.16).

Obr. 5.17 a), b) a ¢) ukazuji vstupni ("trolejové") napé&ti Uinput, vstupni proud linput Z ,,troleje*
vstupni napéti stfedofrekvencniho transformatoru MFT umer a fidici signély
pro IGBT do maticového ménice pro rtizné hodnoty ,,primérného poméru® q frekvenci.
M¢éiené napéti ma malé zvinéni a oscilace (béhem komutace), protoze indukcnost
na vystupni strané¢ maticového ménice zptsobuje jen pomalou zménu proudu.

Obr. 5.17 a) a c) obsahuji sudy pomér g a je zfejmé, Ze vstupni napéti MFT umrr béhem
poloviny periody zacina a konc¢i s opacnou polaritou (napf. zacind + napéti,
kon¢i - napéti).

Obr. 5.17 b) piedstavuje lichy pocet poméru g a vstupni napéti MFT umer béhem poloviny
periody zacina a kon¢i se stejnou polaritou (napi. zafind kladné napéti, konéi zaporné

napéti).
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Tabulka 2 - Uhly komutace a d

(ve stupnich).
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a) Prumerny pomer frekvenci q=8
(vstupni frekvence 50Hz a prumérnd spinaci frekvence 400Hz),

Tek Stop. M 10.0ms
u

b) Priimérny pomer frekvenci q=9

(vstupni frekvence 50Hz a priumérnd spinaci frekvence 450Hz),

Tek Stop. M 10.0ms
v

Zoom factor. 2.5 X _____20om Position; ~2.56ms

u

e = R |
e /““ M‘Q\, Am)‘//n Wﬁ%

uMFT L*‘:}}"\u M "Nv. f}‘ \‘\w

c) Priumeérny pomer frekvenci g=10

(vstupni frekvence 50Hz a priimérna spinaci frekvence 500Hz)

Obr. 5.17 - Primérny pomeér frekvenci
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6 Napeét'ové pulsni usmérnovace

Napétové pulzni usmérnovace (NPU) jsou topologicky shodné s napétovymi stiidaci.
Rozdily jsou piedevSim v fizeni, protoze u napétového pulzniho usmériovace
se fidi hodnota napéti ve stejnosmérném obvodé a stiidavy proud je regulovan vzhledem
k napéti stiidavého zdroje. Nejcastéji se jednofazovy napét'ovy pulzni usmériova¢ pouziva
Vv elektrické trakci jako vstupni aktivni usmérnovac, ktery napaji trakéni stiidac.
Ve jmenovaném piipad¢ je napéti na stiidavé stran¢ sinusové s konstantnim kmitoctem
a amplitudou.

V navrhované topologii je na stfidavé stran¢ NPU napéti jak s proménnym kmitoctem
(od 250 Hz do 750 Hz), tak i s proménnou amplitudou napéti (0 V az stovky V). Prib&hy
napéti jsou popsany V kapitole 5.4, kde jsou na Obr. 5.15 zobrazeny. Pribéh napéti je také
naznacen na Obr. 6.2 ve zjednodusené topologii MM a NPU. Na stejnosmérné stran¢ NPU
je zapojen kapacitor se stabilizovanym napétim. O stabilizaci napéti se stara fizeni pulsniho
usmériovace, které zajist'uje odbér harmonického proudu na sttidavé strané bud’ ve fazi nebo
v piipad¢ stfidacového chodu v protifazi. Napétovy pulsni usmériiovaé tedy umoziuje

obousmérny pienos energie.

6.1 Spinaci stavy pulsniho usmériiovace
Aktivni stavy pulsniho usmériiovace jsou principialné tii a jsou rozepsany v pravé ¢asti Obr.
6.1.

—% $

S1 s3] | + i ,
Spinaci vektory pulzniho
J K 2 i usmériiovace:

Spinaci stav € 1>
—S1a S2 sepnut

3
:({:; l O — S3 a S4 vypnut

Spinaci stav “-1”
— S3 a S4 sepnut

JK ZE J s —S1aS2 vypnut
S 4 S 2 Spinaci stav “ 0 ”

— L —S1, S3 nebo S2, S4 sepnut

Obr. 6.1 - Zjednodusené obvodové schéma sekunddrniho pulzniho usmérnovace a prehled

spinacich stavii [12]
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Sestava NPU v aplikaci s maticovym méni¢em na strané sit€ a stfedofrekvenénim

transformatorem na stiidavé strané napétového pulsniho usmériiovace je zobrazena

na Obr. 6.2 a v tomto zjednoduseném zapojeni je naznacen prib&h napéti na vstupnich

svorkach MFT (oznaceno jako Umm (vystupni napéti maticového méniée). Napéti Umm je

na vstupu NPU jesté zvinéno vlivem indukénosti L a indukénosti samotného MFT.

Pti vhodném spinani vS§ak nema toto zvinéni dramaticky vliv na funk¢nost sestavy.

Ik

K

i1mm MM PU
VO~ V2>‘| vz /,y.‘\\\/ M S]_ZE‘)I* 5325
vigr v/ .
UaC 16., V_ac 1 U (:gj_rrn’\.—
V4 V6
V5 ik V7 7l S“gﬁ“ s24

C1

élUc_pu

Obr. 6.2 - Zjednodusené schéma zapojeni NPU ve spojeni s MM a MFT

Aktivni stavy popsané u Obr. 6.1 jsou sice jen tfi, nicméné spinaci kombinace NPU je mozné

rozebrat aZ na osm spinacich stavi, které jsou detailné rozebrany na Obr. 6.3 a Obr. 6.4.

Vzhledem ke zmé&nam polarity vstupniho napéti NPU jsou tyto stavy rozkresleny, jak pro

kladou (¢ervené na Obr. 6.3), tak pro zapornou (modie na Obr. 6.4) polaritu vstupniho napéti.
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Stav “0 ” — narust proudu v L

Stav “0 ” — narust proudu v L

outl

S1 S

+
ultrl inl C —

| + F
S4 S 2 out2
O

outl

out2

Stav “1 ” — nabijeni C

outl

outl

Obr. 6.3 - Prehled spinacich stavii NPU pro kladnou polaritu vstupniho napéti

Stav “0 ” — narust proudu v L

Stav “0 ” — narust proudu v L

outl

out2

outl

out2

outl

S1£y S3
]

Obr. 6.4 - Prehled spinacich stavit NPU pro zapornou polaritu vstupniho napéti
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U vsech spinacich kombinaci NPU jsou zakresleny prichody proudd, ze kterych lze odvodit
princip ¢innosti tohoto ménice. Neboli ze ve stavech ,,0 je po kratkou dobu zkratovdna
vstupni induk¢nost NPU a ve stavech ,, / “ je nabijen kondenzator na vystupu tohoto ménice.
Déle ndm méni¢ umoznuje stav ,,-1 “, ve kterém je mozné dodavat energii zpatky do zdroje.
Zde ale plati podminka, Ze na vystupu svorek NPU je napéti vyssi nez na vstupnich svorkach.
Spinaci diagram a prib&h napéti a proudu na vstupu NPU je rozkreslen na Obr. 6.5. Opét je
pouzita ¢ervena a modra barva pro zvyraznéni kladného a zaporného vstupniho napéti. Jak
je vidét na vstupnim proudu NPU (oznacen lin_pu), tak plati pro stavy “0“ nartst vstupniho
proudu a ve stavech ,, / “ je tento proud odebran do vystupni kapacity.

Spinaci diagram je zde vykreslen pro dva mozné zpusoby fizeni. Metody spinani budou

detailng rozebrany v nasledujici kapitole.

+Umm
lin_pu
B J |
- Umm
Metoda spinani NPU pfi dvouhodnotovém hysteréznim fizeni
51 Top-U |
52 Bot-V | l_[ I | N
53 Top-V | \I | |
54 Bat-U 1 [
Metoda spindni NPU pfi tiistavové komparacni PWM

$1Top-U | [
52 Bot-V. [
53 Top-V/ [ [
54 Bot-U \' | |

Obr. 6.5 - Napéti na vstupu NPU a tomu prislusny spinaci diagram
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6.2 Metody fizeni 1-f napét'ovych pulsnich usmérniovaci

Pro regulaci jednofazového NPU je mozné pouzit vétsi pocet metod fizeni.
Asi nejpouzivanéjsi metodou pro obdobnou problematiku je dvouhodnotova regulace, ktera
je pouzita v pracich [7], [8] a [9] a je detailn¢ rozebrana i v této praci v kapitole 6.2.1. Jedna
se o jednoduchou a velice robustni metodu fizeni, kterd ale nepracuje s konstantni spinaci
frekvenci. Proto byla otestovana i druha varianta fizeni, ktera vyuziva proporcéné rezonancni
(PR) regulator a zajiStuje piimé fizeni proudu s konstantni frekvenci, avSak bylo nutné
metodu zna¢né poupravit pro vyuziti v tomto specifickém ptipad¢ viz kapitola 6.2.2.

V odbornych pracich je mozné nalézt i dal$i mozné metody fizeni jednofazovych pulsnich
usmérnovacu. Metoda vyuzivajici tzv. Vektorové fizeni, vychazi z nahradniho obvodového
schématu Obr. 6.6 pro vykonovy obvod na stiidavé strané NPU. Tento obvod se da popsat
pomoci rovnice, ktera je nasledné pievedena do rotujiciho soufadného systému spirazeného
S napétim stiidavého zdroje. Pak je mozné oddélené fidit ¢innou a jalovou slozku proudu jak
je vidét na Obr. 6.7. Tato metoda patii mezi zakladni zptsoby regulace pro tfifazové ménice,
avsak je jiz méné bézna u jednofizovych, protoze transformace na prostorovy vektor je

Vv ptipadé jednofazovych soustav zatizena chybou a zpozdénim.

_ di,

R.i el
_;t’ %’ s

R L

® | @

Obr. 6.6 - Nahradni schéma vykonového obvodu na stridavé strané napétového pulzniho

usmernovace [7]

35



Ing. Bedtich Bednai 2019

U, gy en=U, Rl FOLL fm
Iem ¢in
% % u .
lm + uviémireg - + v_cin i
: > > U[‘ RI(:in
- U | wLIFLin
I» v_¢&in U
gin R v
Ijal - U €
o u, ., m
0* + A E v_jal ~
" — L \
I If:in=1m
gl jal < > Re..a
U,
Ijm:O

u =-RI,-oLI

v_jal_estim

¢in

Obr. 6.7 - Princip regulace cinné a jalové slozky proudu [7]

Jako dalS$i metodu lze zminit metodu vychézejici z matematického modelu pulzniho
usmérnovace (tzv. fizeni thlu ¢). Detailnéjsi popis Fizeni je mozné nalézt v [7] a [12] jedna
se o jednoduché ftizeni s konstantni spinaci frekvenci, které vSak vykazuje horSi chovani
Vv piechodovych stavech.

Dalsimi moznymi metodami pro fizeni jsou naptiklad prediktivni fizeni [13],

ale jedna se spise o fizeni, které nebyly otestovany na Grovni vyssich vykond.

6.2.1 Dvouhodnotova regulace , hysterezni“

Tato metoda regulace sleduje pfimo odchylky tizeného proudu (v tomto piipadé proud

na vstupu NPU) od pozadované hodnoty. Regulaé¢ni struktura je zobrazena na Obr. 6.8.

D
R
Z
i/ 2 Al
I Jr
Uew + =+

spinaci

Imw
RUC > g > signaly
Uc sin(9) Isitg

o

Obr. 6.8 - Regulacni struktura dvouhodnotové regulace proudu sité [11]

Hysterezni metoda fizeni je diky své jednoduchosti a robustnosti vhodna pro aplikaci
V navrhované topologii s MM a MFT. Proto byla pouzita v pracich [8] a [9]. Pouzita

regulacni struktura dvouhodnotové regulace je zobrazena na Obr. 6.9. Pro regulaci napéti na
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kondenzatoru ,, Uc pu* je pouzit PI reguldtor. Vystupem regulatoru je amplituda
pozadované hodnoty proudu “Iscw “, ktera je nasledné pouzita pro vypocet pozadovaného
proudu NPU , isc“ a podle zvolené hystereze Ai, jsou vyhodnoceny spinaci kombinace
a poslany fidici signaly pro tranzistory NPU. Vzhledem ktomu, Ze pocet spinacich
kombinaci NPU je omezen, Ize tedy pro zjednoduseni spinaci kombinace ,,o¢islovat® (sw) a
pfislusnému ¢islu poté pfifadit spinaci signaly. Tento proces probihd v zavére¢ném bloku

,vyhodnoceni sw*.

hyst

SW_vyhodnoceni spinaci
sw signaly

abs[cos(wt)] |JU

Ucpu

Obr. 6.9 - Navrhnuta regulacni struktura dvouhodnotové regulace

Na Obr. 6.10 je zobrazena jedna perioda frekvence sit¢ (50 Hz) pfi hystereznim fizeni
Vv ustaleném stavu. Nutno poznamenat, ze napéti a proud sité jsou ve fazi. V horni ¢asti je
dobfe patrny pribéh vstupniho proudu NPU (lin PU skutecny), ktery kopiruje tvar
napéjeciho napéti NPU neboli vystupni napéti z maticového ménice. V tomto piipad¢ byla
mez hystereze nastavena na 6 A. S mensi hodnotou hystereze jiz dochazelo k velmi vysokym
spinacim frekvencim. S ohledem na spinaci prvky neni vhodné frekvenci zvySovat, ackoli
vy$$i spinaci frekvence ma piiznivéjsi prubeéhy na odebirany proud sité (mensi zvinéni). Vliv
na spinaci frekvenci ma také amplituda sinové obélky hystereznich mezi, coz je hlavné
patrné v oblastech kolem prichodii nulou, kde je frekvence pomérné nizka vzhledem ke
zbylé ¢asti periody. Dal§im faktorem ovliviiujicim frekvenci spindni ma hodnota samotné
vstupni induk¢nosti.

Ve stfedni casti Obr. 6.10 jsou zobrazeny fidici signaly pro tranzistory NPU.
Stoji za povSimnuti, Ze prvky S1 a S4 jsou stfidany podle polarity vstupniho napéti NPU.
Prvky S2 a S3 jsou spinany na zaklad€ pohybu proudu mezi hystereznimi mezemi.

Tteti prabéh v Obr. 6.10 je prubéh napéti na kondenzatoru ,, Uc ““ na vystupu NPU. Pribéh
usmérnéného napéti ,, Uc*“ ma frekvenci stiidavé slozky 100 Hz. Napéti ,, Uc* je fazove
posunuté vici napéti sit€¢, coz je zpusobeno nedostatkem energie b&hem prichodl

napajeciho napéti nulou.
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Vstupni proud PU a hysterezni meze

: i Tin_PU_pozadovany
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Spinani vykonovych prvki PU (S1-S4)
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.
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Obr. 6.10 - Dvouhodnotovda regulace pulsniho usmérnovace — 1 perioda Uac (ustdleny stav)

Stejné rozvrzeni prubéhi je na Obr. 6.11. Na rozdil od pfedchoziho je zde zobrazena jedna
perioda vystupniho napéti maticového ménice ,, Umm “. Na tomto méfitku casové osy je
detailné vidét jiz v uvodu této kapitoly popisovany princip ¢innosti NPU. Jsou zde dobie
patrné narlsty napé€ti na kondenzatoru ,,Uc“ béhem spinacich vektort ,,7/“. Soucasné
snaristem napéti ,, Uc” klesa vstupni proud NPU ,lin PU“ a naopak
pii nulovych vektorech ,,0“. Logika spinani NPU je relativn¢ komplikovana, nebot’ fesi
stiidani stavovych vektor v hystereznim pasmu, ale i v oblastech, kde je proud mimo toto

pasmo. Tato oblast nastava pfi skokovych zménach béhem stiidani polarity poZzadovaného

proudu (zméné polarity napajeciho napéti NPU) a je vyznaéena v horni ¢asti Obr. 6.11.
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Vstupni proud PU a hysterezni meze
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Obr. 6.11 - Dvouhodnotové Fizeni pulsniho usmérnovace — Detail
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Navrzena regulaéni metoda fizeni sestavy MM a PU s odbérem sinového
proudu

Navrzena struktura fizeni prototypu meéniCe je zobrazena na Obr. 6.12. Pouzité fizeni
umoziuje odbér sinusového proudu s libovolné volitelnym fazovym posuvem vici napéti
troleje (aktudlné je pozadovano, aby proud byl ve fazi s napétim). Primarni maticovy ménic

je tizen obdélnikove s frekvenci 400 Hz a hlavni Cast regulace zajistuje sekundarni pulzni

usmeérnovac.
Primary
Matrix Secondary
AC Trolley Line Converters Voltage-Source

Active Rectifier

———

K ] S
. N Kk [

\ ] 1,

Switching
logic MC

4-step commutation Sl - 54

2 DSn[:,ﬁ:,: r]dt;;,:- " Deterministic
converter contro switching
sequence 400 Hz
<1

generator
:|:|:|:HT
\ ! %

DSP for secondary converter

3 = l't
¢ T
Synchronization )@’ : Switching
with trolley (0] logic
line voltage H
4
References
5

Voltage controller Modification of Current controller
current reference
according to switching
combination in MC

Obr. 6.12 - Vykonovy obvod pohonu s regulacnim obvodem pri obdélnikovém rizeni

maticového ménice, regulace faze pulznim usmeérnovacem
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Sekce 1.

Ukazuje vykonovy obvod a ¢idla napéti a proudii.

Sekce 2.
Na zéklad¢ synchronizace s napétim Ur (v tomto pfipadé€, pii prichodu nulou, je spinan
primarni maticovy méni¢ s frekvenci 400 Hz). Spinaci algoritmus obsahuje tzv.

¢tytkrokovou komutaci. Viz kapitola 5.3.

Sekcee 3.
Obsahuje synchroniza¢ni blok pro napéti troleje a proud troleje, dale pak pocita fazovy posuv

napéti proti proudu g.

Sekcee 4.
Zajistuje tizeni fazového posunu proudu vici napéti troleje za pomoci PI regulatoru
(aktualni pozadavek je @w=0°), vystupem je sinusovy signal fazoveé posunuty viici napéti

troleje (o thel ¢ sc).

Sekce 5.
Zde je realizovana regulace napéti sekundarniho PU za pomoci PI regulatoru a proudova
regulace PU za pomoci hysterezniho fizeni. Vystupnimi signdly je ovladano piimo spinani

sekundarniho PU.
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Popis simulaéniho programu v prostredi Simulink — Plecs

Vykonovy obvod simulované sestavy je zobrazen na Obr. 6.13. Jako nahrada napajeci sité
je pouzit standardni stfidavy zdroj s moznosti snadnych tUprav velikosti napajeciho napéti
(¢ervend). Na vstupnich svorkdch subsystému maticového ménice (modrd) se nachazi
induk¢nost predstavujici indukénost troleje a kondenzator vstupniho filtru. Zelenou barvou
je zvyraznén stiedofrekvencni transformator. Na vstupu subsystém NPU (Zlutd) je pridana
induk¢énost  ,,Lin_pu*“ jelikoz samotnd indukénost MFT neni dostatecna
pro spravnou funkci NPU. K vystupnim svorkdm NPU je pfipojen kondenzator “C pu“
(fialova). Zatéz je pro jednoduchost pouze odporova. Aby vSak bylo mozné vyzkouset

dynamické stavy, je zde pouzit pfepinac¢ dvou variant zatizitelnosti.

- L]
switching UoutMFT a uoutMFT&L Lin_pu Ga’“ Lout | P“ Ucpu Step
U_trokej ) I_trolejl ¢ =5 -
L_troleje Umm Lin_pu 2
§" om
R6 Amd |, ) |n2 Am2 cou |4
v o Uin.MML Cin MM Ubad2  C:Cf ==R4 R2
in1 v_init: Vc_start
L

Napajeci sit blok 1f MM MFT blok 1f NPU Vystupni C

Obr. 6.13 - Zjednoduseny vykonovy obvod v prostredi Plecs

Vnitini zapojeni subsystému maticového ménice je zobrazeno na Obr. 6.14. Obdobné¢ je

vytvoren i subsystém pro pulzni usmériiovagé, ktery je zobrazen na Obr. 6.15.

S
| Vo L] v2
Vi V3 Fe !
4 V4 L] V6
V5 - V7 Fooo
(G

in0
U out0 U outl

Obr. 6.14 - Vnitrni zapojeni subsystému 1f MM

F
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Obr. 6.15 - Vnitrni zapojeni subsystému 1f MM

4 ﬁ(\ﬂ—«— 52 ZE:H«—

V prostfedi Plecs byl tedy vytvofen vykonovy obvod, nicméné k vytvoteni fidicich
struktur samotné prostiedi Plecs nepostacuje. K vytvoteni fidicich signalt bylo tedy

vyuzito nadstavbové prostfedi Simulink.

Popis simulaéniho programu v prostredi Matlab — Simulink

Zaucelem vytvofteni fidicich signalt pro vykonové obvody bylo nutné pouzit toolboxu
Plecs, tedy Simulink. Na Obr. 6.16 je zobrazeno rozdéleni mezi fidici a vykonovou
¢asti simulace. Bloky, které jsou vybarveny Zlutou barvou, nalezi do prostiedi Plecs.
Zbylé bloky jsou jiz nadstavbové Matlab funkce, integrované do grafického prostiedi
Simulink. Matlab funkce umoznuji softwarové programovani vlastnich funkci
jednotlivych bloki. To je velmi vyhodné obzvlasté pii prenaseni kodd do
experimentalniho modelu. Pro vytvofeni fidicich signali pro spinani maticového
meénice jsou pouzity dva bloky ,, matlab fcn . Prvni blok obsahuje kombinovany vybér
komutace, v bloku druhém, je vyfeSen stavovy automat spinani komutaé¢nich sekvenci

pro v§echny druhy komutace viz kapitola 5.3.
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Obr. 6.16 - Koncepcni schéma v prostredi Simulink

Z Obr. 6.16 je vidét ze k vytvoreni fidicich signald pro NPU je pouzit subsystém ,, Pu.reg“,
ktery obsahuje hned nekolik blokt ,, matlab fcn* zobrazenych na Obr. 6.17. V této Casti se

nachazi kompletni feseni PI regulatoru.

1 d
; ez > ——
tont o 72 > » Iwhys im
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UcPU 1
(2 ‘—“’ linPL
A
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—|_b pomocny vypocet pomaocny vypocet hyz_reg_| spinani PU2
Ly !
—»@ —CD
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Obr. 6.17 - Realizace PI regulatoru v prostiedi Simulink

Prubéh jednotlivych funkci vSech blokt subsystému ,, Pu.reg* z Obr. 6.17 je zobrazen na
Obr. 6.18. Hodnota teoreticky pozadovaného proudu (zelena) je nasledné piepocitana podle
aktualni velikosti amplitudy napéjeciho napéti (Cervend). Dalsi blok vSak tuto hodnotu jesté
preménuje podle polarity vstupniho napéti na PU (modrd). Vzhledem k omezenému
mnozstvi spinacich vektorit NPU je v poslednim bloku vyhodnocen ptislusny vektor sepnuti

(zlutd). Tato metodika byla jiz naznac¢ena u Obr. 6.9. V poslednim bloku jiz vznikaji samotné
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signaly pro S1-S4, které vedou na vystup subsystém, odkud jsou propojeny do bloku
prostiedi PLECS.

i_out, i_maxul, iw, pu_sw

Iw

max.amplit.

polarita napeti za MM
kombinace prepnuti PU

\

A

| 1 | | I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
cas [s]

Obr. 6.18 - Prithéh pozadavku na proud pres jednotlivé funkcni bloky reguldtorii
Simulace prechodovych stavti

Aby bylo mozné posoudit naladéni regulatoru, je simulace nastavena na skokovou zménu

zatéze v Case 0.15 s. Prubéh je zobrazen na Obr. 6.19.
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Obr. 6.19 - simulace prechodovych stavii

Na zacatku simulace je kondenzator NPU piednabit ,,Ucpu“ (Cervena) na hodnotu
odpovidajici velikosti napéti, které by odpovidalo usmérnénému napéti na diodovém
usmérnovaci. Na tuto hodnotu by se na realném modelu kondenzator piednabijel
s omezenym proudem. Jakmile je v§ak kondenzator prednabit, poté mize zacit spindni NPU.
Dale je vhorni ¢asti Obr. 6.19 zobrazena pozadovana hodnota napéti (zelend)
na 600 V. Napéti sité je zobrazeno modte.

Spodni ¢ast Obr. 6.19 ukazuje proud regulatoru a hysterezni meze. Na pocatku je pozadovan
maximalni proud, ktery je omezen na 100 A. Po dosazeni pozadovaného napéti
kondenzatoru Ucpy 600 V jiz neni nutné dale odebirat vysoky proud a regulator meze omezi
pod 50 A coz je vidét od ¢asu 0,06 s. Na pribézich je dobie patrné drobné zvinéni
pozadovaného napéti na kondenzatoru (horni ¢erveny prubéeh), které je zplisobeno velikosti
zatéze a pozadavkem na sinovy odbér proudu troleji (zndmy problém druhé harmonické

vV meziobvodu ménici s 1-f usmérnova¢em). Prubéh napéti a proudu troleje je zobrazen
na Obr. 6.20.
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Obr. 6.20 - Napéti a proud trolejového vedeni béhem prechodového déje

V dobé kolem prichodu napéjeciho napéti nulou, je i odebirany proud nulovy,
Vtomto okamziku neni mozné udrzet pozadované napéti na kondenzatoru pulzniho
usmériiovace. Odebirany proud je ovlivnén a zvinén frekvenci spinani maticového ménice,
a to vlivem komutaci.

Prtib¢h pozadavku proudu i_w spolu s regula¢ni odchylkou e pies regulator béhem simulace

piechodového déje je zobrazen na Obr. 6.21.
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Obr. 6.21 - Velikost pozadovaného proudu a regulacni odchylky béhem simulace
prechodového deje

Do doby nez je dosazeno pozadovaného napéti je regulator nasycen a proud omezen
na 100 A. Po nabiti kondenzatoru proud klesa, odbér se ustali na vykon zhruba 6 kW,
po cca 6-ti periodach napajeciho napéti (v ¢ase 0,15 s) dojde ke zméné zatéze a odbér vzroste
na 12 kW. Z pribéhu tohoto pfechodového déje lze konstatovat, Ze regulator je nastaven
dostatecné a k ustaleni hodnot dochazi zhruba po tfech periodach napéjeciho napéti.

Parametry zvolené pro simulaci hysterezniho regulatoru jsou vypsany v Tabulka 3.
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Tabulka 3 - Vypis parametrit pouzitych pro simulaci hysterezniho regulatoru.

Parametry pro simulaci
dvouhodnotova regulace
obecny popis: ndzev v simulaci hodnota: jednotka: pozndmka:
Napéti sité v_ac 400 V (v amplitudé)
Omezeni proudu i_max 100 A
PoZadované napéti na kondenzatoru uw 600 \Y
Pocatecni napéti na kondenzatoru Vc_start 325 Vv
Zatézovaci odpor R_Load 60 Q pro 6 kwW
ZatéZzovaci odpor R_Load 30 Q pro 12 kW
Indukénost MFT 0,05 mH
Odpor vynuti MFT 50 mQ
Pfevod MFT 1:1 -
Indukénost na vstupu PU L2 80 uH
nastaveni reguldtoru:
Integracni konstanta Tiu 20 ms
Proporéni konstanta ku 500 ms

Pozn.: Pri parametrech z Tabulka 3 jesté neni reguldtor plné odladeén a dochadzi zde

k mirnym prekmitum. V dalsim textu budou parametry ddle upravovany.
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6.2.2 PFrimé fizeni proudu pfi pouziti PWM modulace

Princip fizeni jednofdzového pulsniho usmériiovace pifi komparacni PWM je zobrazen
na Obr. 6.22. Vybrany tsek spinani je pro usmérnovacovy chod. Ve spinacim diagramu jsou
teCkované znaceny zapinaci signély. Plnou ¢arou nad zapinacimi signély jsou vyznaceny
oblasti vedeni vypinatelné soucastky a plnou ¢arou pod zapinacimi signaly je znaceno vedeni
proudu zpétnou diodou. Spinaci diagram je odvozen od komparace dvou modulacnich
signalll Uri4 @ Urzz S pilovitym signdlem Up. Modulacni signdly jsou harmonické a
synchronizované s napajecim napétim. Zaroven jsou tyto signaly navzajem opacné, coz je
praktické z hlediska programového feSeni (Uri4a = - Ur23). Rizeny jsou amplitudy téchto
signaltt Urm a jejich uhel zpozdéni € za napétim u. Signél Uri4 obstarava spinani soucastek
VI a V4, obdobné signal Urz obstarava spindni soucastek V2 a V3.
Cislovani soudastek vychazi ze schématu Obr. 6.1. Jak jiz bylo popsano v Gvodu
kapitoly, 1 u komparacniho spindni dochazi periodicky ke stfiddni vedeni do zatéze
a ke stavu nulového vedeni, kde je na kratkou dobu zkratovan vstup. Prib&éh napéti

na stfidavé stran¢ Uy ma tii hadiny (Uq, O, -Uq).

L ur ~ ur
j[.jx:f,)Tp Upl "UdA 14 L,{C__m Uv(TJ Up /\ éi__”‘/-\ )

T b s

428 I .
Zapinaci signal na v4 : '\éapiné;ci signélzne‘a va
a vede V4 a vede VR4
;_‘ P . _. _ Vedenido
+ zatéze
™ vty |Ud
a2l \ O\ ! N
Uy) Uy i -Uyg
Nulové ™
L o vedeni L) L
& :

Obr. 6.22 - Proudové a napétové pomery jednofizového napetového pulsniho usmérnovace

pri komparacni PWM [12]

50



Ing. Bedtich Bednai 2019

Hloubka modulace ma je definovana pomérem fiditelné amplitudy zahladni harmonické

na stiidavé strané ku maximalni mozné jeji hodnoté viz vztah (15).

= Um _ Yvom —~0<m, <1

U pm Ug

my
(15)
Na Obr. 6.23 je zobrazena regula¢ni struktura pro jednofazovy NPU, kde regulovanou

veli¢inou je vystupni napéti na kondenzatoru (Uc) a proud odebirany ze stiidavého zdroje

(isize)-
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[=2]
z
=]
<
1l n PR-regulator
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Obr. 6.23 - Regulacni struktura s matematickym modelem a komparacni PWM [11]

Zakladni rovnice pouzitych regulatort jsou vyjadieny V rovnicich (16) az (21).

Regulaéni odchylka e ze vztahu (16).

ey = UCw_UC (16)
Ptenos PI reguléatoru (17).

Up; 1+7;

LK 17

eu P il
Ak¢Eni zasah PI regulatoru (18).

|0 = Koy +J. K,e,dt (18)

Pfenos R regulatoru (19).

Ur Ky2p

—_— 1

e P2+w? (19)
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Akeni zasah PR regulatoru vychazi z integrodiferencialni rovnice (20).

au
d—tR = Krwe; — w? [ Ug dt (20)

Aby bylo mozné zrealizovat PR regulator v DSP je nutné pievedeni (20) do integralniho
stavu (21).

Ug = Krw [ e;dt — w? [[[ Ug dt]dt (21)
Predstavena regulace vyuziva k regulaci napéti PI regulator (obdobné jako v predchozim
ptipad€), vystupem je pozadovand hodnota amplitudy proudu (Imw). Z této hodnoty je
vypoctena pozadovana hodnota proudu lsw. Rozdilem pozadované hodnoty proudu lsw
a skuteéné hodnoty proudu ig je regulaéni odchylka e, ktera vstupuje do proudového
regulatoru. Proudovy regulator je typu PR (proporciondln¢ rezonan¢ni) a vystupem je
regulacni zasah, ten je odeCten od hodnoty dopfedné kompenzace (vysledek matematického
modelu). Vysledny signal Uvw je nasledné pouzit pro PWM modulator, ktery zajistuje
konstantni spinaci frekvenci proudu pulzniho usmérinovace.

Aby mohla byt regulacni struktura s PR reguldtorem pouzita, bylo nutné provést upravy
podle Obr. 6.24.

_Ii PR - reguldtor

i o A o
K 1+7; | U l.‘.unpl |T|lpnz+ Koo+ K.+ 2p UpD; I?I é spinaci
Py |7 l_‘_l PR P2 + w? 2 signaly
- +
cos(wt) | I U,

Obr. 6.24 - Regulacni struktura S primym rizenim proudu vyuzivajici PR regulator

Simulace s PR regulatorem v prostredi Simulink — Plecs

ZjednoduSeny vykonovy obvod simulované sestavy byl jiZz popsdn v Gvodni Casti
kapitoly a je zobrazen na Obr. 6.13.

Pro zvoleni vhodnych parametri reguldtori bylo otestovano nékolik variant naladéni
regulatori. Vysledky chovani pro testované hodnoty konstant Pl regulatoru jsou zobrazeny
na Obr. 6.25. Ve sloupcich jsou rizné propor¢ni konstanty Kp, na fadcich jsou rizné
integra¢ni konstanty Ki. Chovani PR regulatoru pro rizné konstanty KpR a Kr je zobrazeno
na Obr. 6.26. Ve sloupcich jsou rizné KpR, na fadcich jsou rizna Kr. Béhem zmén konstant
PI regulatoru (Kp a Ki) jsou pevné nastaveny konstanty PR regulatoru (KpR a Kr) a naopak.
Zvyraznény jsou perspektivni varianty konstant regulatorti. Vybrané varianty byly pouzity

pro prvotni experimentalni testy na fyzikalnim modelu.
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Obr. 6.26 - Prvotni volba konstant pro PR regulator
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K testovani modularni topologie byl vytvofen vykonovy obvod zobrazeny na Obr. 6.27
slozeny ze dvou do série zapojenych bunék z plvodniho jiz odladéného zapojeni

zobrazeného na Obr. 6.13. Obr. 6.27 je zobrazen v pIné velikosti v pfiloze ¢.1.

[;Jw ot

-

blok 1f MM MET blok 1f NPU Vystupni C
Napdjeci sit i@ 87 Qrose Plowsne Z4tes
|
g |y

Obr. 6.27 - Zjednoduseny vykonovy obvod pro testovani dvou separdtnich bunék nové

navrhované topologie

Na Obr. 6.28 je zobrazeno rozdéleni mezi fidici a vykonovou ¢asti simulace. Na rozdil
od ptedchozi varianty na Obr. 6.16 je zde oddélené fizeni pro separatni topologii. Prakticky
jde pouze o oddélené tizeni NPU, aby bylo mozné doplnit fizeni o balancovani jednotlivych
bungk. Pro fizeni maticovych méni¢l neni potieba generovat zvlastni signaly a lze je fidit
spole¢né. Kazdy NPU ma tedy vlastni regulatory i fidici signaly a ty jsou generovany

oddglené v blocich ve schématu na Obr. 6.28 oznaceny Pu_reg_1 a Pu_reg_2.
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—{Vac
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Ll mint1_vO-vE
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Power Circuits
Obr. 6.28 - Koncepcni schéma separdtni topologie
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Vnitini struktura téchto blokll je zobrazena na Obr. 6.29. Uvnitf se nachazi dvé Matlab
funkce, které reprezentuji na fyzikdlnim modelu oddé€lené zpracovani ve dvou oddélenych
procesorech DSP a FPGA. Duvody pro vyuziti dvou procesori budou rozebrany
Vv nasledujici kapitole. Vyhodou rozdéleni i v simulaci je napodobeni chovani predévani

informaci na fyzikdlnim modelu.
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Regulator_DSP
uw
- ampl_vyst | ur01 urd1
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e o A ——»{te_owm
10kHz1 ent3
10kHz2
PU_on_bin #{ PU_on_bin <4 Go

Gy FPGA &1

I_ac u_mm_kin P u_mm_bkin

G2 Pu_gates I:l
(5 y——»fLinpu Vac_bin pl Vac_bin G3
I_in_pu FPGA
DsP mod2

Obr. 6.29 - Realizace reguldtoriit pro 1 NPU v prostiedi Simulink

Simulace prechodovych stavti jedné buriky navrhované separatni topologie

Na Obr. 6.30 je zachycen piechodovy dgj, start ménice pii zatizeni 1,2 KW, nasledny piechod
do generatorického rezimu (v ¢ase 0,2 s) na -1,5 kW. V posledni ¢asti (v ¢ase 0,4 S) ménic
skokové piesel do motorického rezimu 1,8 kW. Regulované napéti Ucpu je bez problémt
regulovano na pozadovanou hodnotu Uc_w (300V). V horni ¢asti Obr. 6.30 jsou zobrazeny
regulacni zasahy regulatorl, v prostfedni ¢asti je zobrazeno napéti a proud sité, ve spodni
¢asti je pak pozadované, skutecné napéti na kondenzatoru béhem celého piechodového déje
testované sekvence. Vlastnosti napétové smycky lze vyleps$it pouzitim feed-forward

(dopfedné kompenzace) ptictené k vystupu z regulatoru napéti.
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Obr. 6.30 - simulace prechodovych dejii na 2 separdtnich burikdch

Na Obr. 6.31 jsou vidét vnitini stavy sumaci PR regulatoru (ps1 a ps2) a vysledna amplituda

akéniho zdsahu regulatoru, coz dokumentuje spravné chovani PR regulatoru proudu.
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Obr. 6.31 - vnitini stavy sumaci PR regulatoru

Hodnoty nastaveni regulatorti a parametry modelu, které byly pouzity pii simulacnim testu

regulace s ptimym tizenim proudu pii pouziti PWM modulace, jsou uvedeny v Tabulka 4.
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Tabulka 4 - Vypis parametrii pouzitych pro simulaci s komparacnim rizenim

parametry pro simulaci

komparacni metoda regulace

ndzev v

obecny popis: simulaci hodnota: jednotka: poznamka:
Pocet separatnich bunék n 2 -
Napéti sité v_ac 400 V (v amplitudé)
Omezeni proudu i_max 50 A
PoZadované napéti na
kondenzatoru u_w 300 \Y
Pocatecni napéti na kondenzatoru Vc_start 200 Vv
ZatéZovaci odpor 1 R_Load 75 Q Zatéz 1200 W
ZatéZovaci odpor 2 R_Load 50 Q Zatéz 1800 W
Proudovy zdroj |_dc 5 A Generatorycky rezim
Indukénost MFT1 3,70E-06 H
Odpor vynuti MFT1 0,8 Q
Indukénost MFT2 3,70E-06 H
Odpor vynuti MFT2 0,8 Q
Pfevod MFT 1:1 -
Odpor troleje R6 0,6 Q
Indukcnost troleje L5 5,00E-06 H
Indukénost na vstupu PU1 L4 6,00E-04 H
Indukénost na vstupu PU2 L6 5,00E-04 H
Odpor vinuti indukénosti L4 R3 0,685 Q
Odpor vinuti indukénosti L6 R7 0,55 Q
Kapacita vstupniho filtru 1 Cfl 20E-06 F
Kapacita vstupniho filtru 2 Cf2 20E-06 F
Kapacita vystupniho C C_pul 435E-06
Kapacita vystupniho C C_pu2 435E-06 F

Nastaveni Pl reguldtoru:
Integracni konstanta Ki 5 S
Proporéni konstanta Kp 250 ms

Nastaveni PR reguldtoru:
Proporéni konstanta KpR 500 ms
Proporéni konstanta Kr 10 S

58




Ing. Bedtich Bednai 2019

6.3 Porovnani dvouhodnotové regulace a pfimého Fizeni proudu pfi

pouziti PWM modulace

Jak je patrné ze spinaciho diagramu na Obr. 6.5 na prvni pohled v obou metodach neni
mnoho rozdilti. Rizeni PU je v principu stejné. U obou metod nejprve spinaci kombinaci
vzroste proud skrze induk¢nost na vstupu PU (Stav ,,1* a,,2"), a poté je tento proud uvolnén
za ucelem nabiti kapacity na vystupu PU (Stav ,,3).

Pokud uvazime hledisko spinacich ztrat prvki NPU, pak je na prvni pohled patrné,
ze u metody dvoustavové hysterezni metody neni namahani vSech Ctyf spinaci stejné.
Je zde vidét, ze spinace SO a Sl jsou stfidany se zménou polarity vstupniho napéti
a spinace S2 a S3 jsou stradany pii kazdé zmeéné sméru mezi rastem proudu skrz induktor
a naslednym nabijeni kondenzatoru C. Zatimco u metody komparaéni (tfistavovd metoda)
jsou spinace po celou spinaci sekvenci stiidany pravidelné. Je tedy daleko vice vyrovnano
namahani v§ech prvkt meénice. I u dvouhodnotového fizeni lze zvolit tfistavovou metodu,
tak Ze prvky jsou spinany stejné ¢asto. Tento tiistavovy zptsob spinani pro dvouhodnotové
fizeni je aplikovan v [7], avSak vede na znacné slozitéj$i logiku spinani, zejména
pii ptechodu mezi polaritami. Pii pouziti PWM modulace vychazi tiistavova metoda spindni
zcela ptirozené bez dodatecnych tiprav logiky spinani.

Dalsim hlediskem, na které je tfeba dat zfetel, je spinaci kmitocet obou druhii fizeni.
Tento kmitocet se projevi na zvinéni sitového proudu a zdroven na spinacich ztratach
vykonovych prvki. U metody hysterezni je spinaci kmitocet ovlivnén aktudlni velikosti
zatéze, ale take Sitkou hysterezniho pasma. Spinaci frekvence je pak tedy velmi proménna
coz vede k velkému harmonickému ruseni na odebiraném proudu. U metody komparacni je
pouzita PWM s pevné nastavenou frekvenci.

Velikost hystereze ptimo ovlivituje spinaci frekvenci. VEtsi pasmo hystereze = mensi spinaci
frekvence a naopak. VEtsi spinaci frekvence znamena mensi zvinéni proudu sité, ale 1 vétsi
naroky na rychlost méfeni a na spinaci ztraty vykonovych prvka.

V této praci byla metoda hysterezniho fizeni testovana pouze na jedné bunice navrhované
separatni topologie a to jen simula¢né. Experimentalné byla jiz ovéfena na pracovisti KEV
v pracich [8] a [9]. Pro experimentalni ¢ast prace byla zvolena kompara¢ni metoda fizeni

prvki NPU.
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Obr. 6.32 - Porovndni metod rizeni pri zatezi 3600W

Na Obr. 6.32 a Obr. 6.33 jsou vysledky spektralni analyzy proudu odebiraného z troleje pro
tfi testované metody fizeni NPU. Analyza spektra proudu je obzvlast¢ delikatnim
problémem v piipad¢ aplikace pohonu do draZzniho vozidla (nebezpeci ovlivnéni bezpecného
chovani kolejovych obvodt zabezpecovaciho zafizeni). Na Obr. 6.32 je analyzovan prubéh
proudu pro zatizeni 3600 W a na Obr. 6.33 je analyzovan prubéh proudu pro zatizeni
1440 W. V ptipad¢ hysterezniho fizeni vychéazi frekvencéni spektrum proudu v Sirokém
rozsahu, coz je zejména vidét pii zatizeni 1440 W Obr. 6.33 a). Pomérné Siroky rozsah
frekvenéniho spektra proudu vychazi i pro PWM metodu s optimalnim sycenim
transformatoru ve sloupci ¢) na Obr. 6.32 a Obr. 6.33. Chceme-li se jednoduchym zptisobem

vyhnout problematickym frekvencim, pak se jevi jako nejvhodnéjsi zplisob fizeni metodou
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PWM pii konstantnim kmitoctu ve sloupci b) na Obr. 6.32 a Obr. 6.33. V tomto pfipad¢ je

mozné zmeénou spinaci frekvence posouvat vysledné spektrum proudu.
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Obr. 6.33 - Porovndni metod rizeni pri zatezi 1440W
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6.4 Balancovani vstupnich kondenzatoru

Na rozdil od topologie s jednim spoleénym MFT popsanym v kapitole 2.3, kde je vyuzito
magnetické vazby jednoho transformdtoru pro balancovani kapacit vstupnich filtra
magnetické vazby jednoho transformatoru, tak je pro navrhovanou topologii vhodné
balancovat tyto kapacity aktivné (na Obr. 6.34 se jedna o kapacity Csl a Cs2 v Cerveném

krouzku). Obr. 6.34 je zobrazen v plné velikosti v ptiloze €. 2.

Burika 1
cam Um:] (e m“ fan [Jonon [Jummalen fun Gum

™ kY T ™
— 0

EFd

18 Ri
o Burika 2 o i
Tarat (o2
, ‘@m.waw (imaa
L o .
L A}_,—‘_l_( e
mi R am  RB - | R7|
c_géé_:) (\I,)Ja e @) Qi'[,umas 0P ¢
et
N e
C2

Obr. 6.34 - Simulace rozvazeni vykonu na separdtnich burikach

Dojde-li k rozdilnému zatizeni buné¢k, tak rozlozeni napéti na vstupnich kapacitach (Ucl
a Uc2) zacne byt nerovnomérné, jak je zobrazeno na Obr. 6.35. Prib&hy odpovidaji zapojeni
podle Obr. 6.34, kde jsou kondenzatory vstupniho filtru zapojeny do série tedy ze zdroje
(trolej 400 V) je napéti na vstupnich filtrech poloviéni (2 kondenzatory do série). Z priabéhu
je patrné, ze vice zatizena vétev ma napéti o néco nizsi nez vétev méné zatizend. Béhem
prvnich dvou period byla vice zatizena buiika 2. V Case 0.1 s dochazi k pfepnuti vice zatizené
buniky 2. Po dalsi dvé periody je pak zatizena vice burika 1. Zatizeni bunék je realizovano
pomoci odporu (zluté vyznaceno v Obr. 6.34) paralelné ptipojeného na vstup jednotlivych
bunék (paraleln¢ na balancovany kondenzator). Hodnota odporu odpovida cca 800 W zatéze
navic, pficemz vystupni zatizeni obou bunék je 1200 W (600 W / 1 bunika). Piidavné zatiZzeni
bunék se projevuje na maximalnich amplituddch napéti na vstupnich filtrech Cil a Cs2. Je
nutné podotknout, Ze k ¢astecnému balancovani dochazi ptirozené diky paralelné spojenym

vystuptuim bunék na strané zatéze, ale i diky synchronnimu zptsobu fizeni obou NPU.
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Obr. 6.35 - Rozdil napéti na kondenzdatorech vstupniho filtru bez balancovani

Nerovnomérné rozlozeni napéti na vstupnich kapacitach lze ovlivnit tzv. aktivnim
balancovanim. Princip aktivniho balancovani spocivd ve zméné odebiraného vykonu
jednotlivych bung¢k tak, aby pfi poklesu napéti na vstupu buiiky doslo k jejimu ,,odlehéeni®.
Zaroven burika, na které bylo napéti vyssi, bude vice zatizena. Na Obr. 6.36 je zobrazeno
stejné  nerovnomérné  zatizeni  jednotlivych  bunék jako na  Obr. 6.35,
ale s pouzitim popisovaného aktivniho balancovani. Je zde patrné, Ze amplitudy napéti obou
kondenzatorti maji rozkmit pouhych 15 V (7,5 % celkové amplitudy 200 V), na rozdil od
varianty bez balancovani, kde byl rozkmit az 50 V (25 % celkové amplitudy 200 V).

63



Ing. Bedtich Bednai 2019

200 Jjy — uet
i |— Uc2
0
200 ’W_
006 < 008 010 0127 0.14
— Ucl{
— Uc2
200~ e
ra \\.‘
150- _
8.40 8.42 8.44 8.46 848 850 852 854 856  x le2

cas [s]

Obr. 6.36 - Rozdil napéti na kondenzdatorech vstupniho filtru s aktivnim balancovanim

Regulacni struktura pifimého fizeni proudu vyuzivajici PR regulator doplnéna
o balancovani jednotlivych bunék je zobrazena na Obr. 6.37. Na rozdil od regulaéni struktury
na Obr. 6.24 je zde navic ¢ast vyhodnocujici rozdil mezi napétimi Uc1 a Uc, vyjadieny
pomoci eUc. Do bloku PWM poté vstupuji dva komparacni signaly Ur1 @ Uz upravené tak,

aby napéti na kondenzatorech vstupniho filtru bylo vyvazené.

_K PR - regulator U —

O 4 i O M
I, Loz ™ K. -2p |Usos U
1+1; (U ampl " poz r p poz o o1 ri
Ko pr | ] Kor + p? + w? X
- -U ’ ’
5 spinaci
cos(wt) lac "~ ‘ Z — signaly
abs(Ug) +

po | abs(U,)

Obr. 6.37 - Regulacni struktura s primym rizenim proudu vyuzivajici PR reguldtor doplnénd

o balancovani jednotlivych bunék
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7 Implementace fidicich algoritmu

Jak jiz bylo zminéno v tivodni kapitole, vzhledem k velkému mnozstvi spinanych prvka
V této topologii, bylo nutné rozd¢lit fizeni mezi DSP signalovy procesor a FPGA.
Oba tyto procesory jsou obsazeny V MLC interfacu [10], ktery je zobrazen na Obr. 7.1.
Pro realny trakéni ménic¢ na trolejové napéti 25 kV, za predpokladu pouziti soucasnych
polovodicovych prvkii na 6,5 kV by bylo nutné tidit az 14 bun¢k, tedy 168 tranzistort
(12 prvka / 1burika).

1 Bunka je slozena z: 14 Bunek :

8 tranzistort v MM

4 tranzistory v PU II‘

Nutnost nasazeni MLC interface pro rizeni celé struktury

168 Tranzistoru

MLC Interface obsahuje:
- Signalovy DSP procesor
- FPGA hradlové pole

- 48 PWM Vyvodu
+16 volitelnych vystupt

- 24 analogovych vstupu pro meéreni
- Moznost rozsifeni

Obr. 7.1 - MLC interface pro rizeni navrhované topologie

Nejdiive byly fidici algoritmy odzkouSeny simulaéné v prostiedi Matlab — Simulink — Plecs
s vyuzitim C funkci Matlabu, tak aby bylo dosazeno co nejvétsi podobnosti struktury kdédu
s programovanim v DSP a FPGA.

7.1 DSP

Cast programu obsaZzena v DSP procesoru obstarava obsluhu AD vstupti (soudasti MLC
interfacu) na které jsou pfipojeny méfené veli¢iny. Aby bylo mozné métené veliCiny pfipojit
do MLC, bylo nejprve nutné upravit hladiny pomoci méfici karty [14],
kterd umoznuje pifevedeni napéti a proudi na hladiny piipustné pro AD vstupy.

Déle obstarava vyhodnocovani zméfenych udajt.
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7.1.1 Volba komutace Maticového ménice

Na zéklad¢ namétenych udaja DSP dale urcuje komutacni stav pro MM. Volba komutace
zavisi na polarité napajeciho napéti troleje nebo na velikosti vystupniho proudu MM.
DSP vybere vhodnou metodu komutace a tuto hodnotu ulozi. Perioda sepnuti zavisi
na zvolené spinaci frekvenci, ktera je nyni 400 Hz. Aby nedoslo ke zmén¢ volby komutace
béhem probihajici komutace, blokuje algoritmus dal$i zménu, dokud neni piedchozi
komutace dokoncena. Vystupem tohoto bloku DSP je vybrana spinaci kombinace -- adresa
0x00000020 pro FPGA.

7.1.2 Spinani napétového pulsniho usmérnovace
Daéle je v DSP vyhodnoceno spindni pulsniho usmériiovace. Tato ¢ast algoritmu obsahuje

metfeni odbéru proudu ze sité, PI reguldtor Uc a vystupem je pak spinaci kombinace,

ktera je opét pienesena do FPGA -- adresa 0x00000022.

7.2 FPGA

Do ¢asti FPGA je pfenesena stavova logika. Po odeslani poZzadavku na synchronizaci mezi
DSP a FPGA jsou pifecteny adresy 0x00000020 a 0x00000022. Na téchto adresach jsou
obsazeny pokyny z DSP, kde bylo ptfedtim rozhodnuto o spravném sepnuti MM i PU. Entity
vV FPGA jsou naprogramovany na vyhodnoceni informace o piepnuti a dale se staraji o
spravné Casovani spinani tranzistori obou ménicu tak, aby nedoslo k nezddoucim stavim.

Propojeni jednotlivych entit je zobrazeno na Obr. 7.2.

R I +— clock PUWRA_I[T..0]
e T n_reset PWHMB_I[7..0]

1 value_kom[15..0] PWMC_([7..0]
SYN_W PWHMD_i[7..0]
PWME_i[7..0]
PWMF_i[7..0]

...... : PYWMB_I[7..0]
------ : — n_reset PWNF_i[7..0]

""" . value_sw([15..0] syn_DSP
: SYM_W

Obr. 7.2 - FPGA entity MM a PU
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7.2.1 Entita maticového ménice MM

Tato entita obstarava spravné spinani maticového ménice. Na Obr. 7.3 je zobrazeno blokové

zapojeni entity MM a jsou zde zobrazeny pouzité vstupy / vystupy MLC interface.

i R e : ol : : : : ol
clockc PYS_7..0]
t

{

Obr. 7.3 - Entita maticového ménice v FPGA

Prvni blok obsahuje vy¢itani hodnot. Druhy blok — MM _casovani obsahuje stavové funkce
a tfeti blog obstarava propojeni stavovych signalt z bloku ,, MM casovani® s fyzickymi

vystupy na MLC interface.

7.2.2 Entita pulsniho usmérnovace PU

Tato entita obstarava spinani pulsniho usmérnovace a synchronizaci s DSP, ktera obstarava
data pro spinaci stavy. Na Obr. 7.4 je opét zobrazeno blokové zobrazeni entity a pouZzité
vstupy / vystupy.

Prvni blok obsahuje vy¢itani hodnot. Druhy blok — PU_spinani obsahuje stavové funkce
a tfeti blog obstarava propojeni stavovych signalt z bloku ,, PU spinani* s fyzickymi

vystupy na MLC interface.

2

slock Oz, L syn_DSP

et i B s T B
) e

Obr. 7.4 - Entita pulsniho usmérnovace v FPGA
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7.3 Testovani FPGA

Pro ovéfeni spravné Cinnosti algoritmii byl vytvofen testbench v prostiedi Modelsim.
Zde byly nastaveny zmény stavii na vstupech jednotlivych entit a vysledné pribéhy

porovnany s pozadavky.

7.3.1 Testovani entity pro spinani MM

Na Obr. 7.5 je znazornén celkovy testovany pribéh pro MM.

B
H
f
i
In

|

|

/N I I e s e B O I | 7 L[] L[ [ 1
1o e casovarif2 [ [ 1 11 1 11 [ 11 T 11 1 11 I
1b_me_casovarif3 I S | S I S | | N S |
[ _sovans AN IS I S S [ I S R S A I (N S S A N [ S S A N R o S s |
e —— —_— = —_— _— —_— —_— ‘
Jomn_ezsovaiss (0 N S S S I S  EE S I S I
[ _sovansT 0 I S S S I S L S S 7!
1. sovarifs..

] ; B e I B s . — R B
Cusor L | 6085066367 ps
I [ » 4

T |ves [fies [Grume B |G |

Obr. 7.5 - Testbench entity maticového ménice

Na Obr. 7.6 lze porovnat pozadovanou funkci vpravo s vystupem ze simulace Modelsimu

a s prubéhem z Matlabu. Spinani tranzistori na v§ech snimcich je totozné.
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Switching based on positive output current
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Obr. 7.6 - Ovéreni spravné funkce spinani MM, a) teoreticky, b)Matlab, c)Modelsim,

d)experiment

Dale byly otestovany vSechny druhy komutace podle Tabulka 1 a porovnany na Obr. 7.7.

Pti hodnoté¢ vstupu ,kom“ = 0 zistdva piedesla kombinace. Jednd se o stav,

kdy nelze spolehlivé urcit komutaci.
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Kom=2 -> -lout

Kom=3 -> + Uin

Kom=4 -> -Uin

Obr. 7.7 - Ovéreni spravnych spinacich stavit MM v FPGA — Modelsim
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7.3.2 Testovani entity pro spinani PU

Pro otestovani spravné ¢innosti entity pro spinani pulsniho usmériovace byl naprogramovan
testbench  simulujici redlny stav spinani a ten je porovnan se Stavem,
ze simulace z Matlabu - Obr. 7.8 (nahote testbench pro FPGA, dole simulace v Matlabu).
Testovana byla dvoustavovd metoda spinani. Vektor piepnuti je vybran nadfazenym
regulatorem a ulozen do proménné ,,sw*. Pribéh vybéru vychazi z metody popsané,

v kapitole 6.2.1 a odpovida regula¢nimu schématu na Obr. 6.9.

Cursor 1

Obr. 7.8 - Ovéreni ¢innosti PU v FPGA - Modelsim
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8 Experimentalni ovéreni ¢innosti

Pro navrh nové topologie bylo nutné vyvinout nové testovaci stanoviste,

které je vyobrazeno na Obr. 8.1 a Obr. 8.2 Toto stanovisté¢ se sklada z né€kolika Easti.

Umisténi hlavnich komponent je barevné vyznaceno a oznaceno Sipkami s popisem.

oo MC2
AC zdroj MLc Meren et
aml ) NPU 2

_ _ IR /7, NPU1
MFT 1
MFT 2

Z4té

Lin_pu

Obr. 8.1 - Laboratorni model topologie se separdtnimi transformdtory — celé stanovisté

Pridavna
Kondenzatory zatez

vstupniho
filtru

Méreni

MLC

Obr. 8.2 - Laboratorni model topologie se separdtnimi transformatory — ménice
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8.1 Ustalené stavy ménic¢e — jedna burika

Nejprve byl model otestovan pouze S jednou buiikou podle schématu na Obr. 6.13. Ustalené
stavy napéti a proudu v¢etné Fidicich signalt jsou zobrazeny na Obr. 8.3 a Obr. 8.4, rozdil
téchto dvou oscilogramil je v zobrazeni proudu sité |_ac a v proudu pulsnim usmérnovacem
|_pu. Ridici signaly maticového ménite jsou znateny SO0-S3 a fidici signaly pulsniho
usmérnovace jsou oznaceny zkratkou PU - BOT/TOP - U/V. Na modelu jedné bunky bylo
otestovano n¢kolik variant zatizeni. Vybrané oscilogramy na Obr. 8.5, Obr. 8.6 a Obr. 8.7
predstavuji 100 W, 250 W a 785W.

Tekstop ¢

O 37.52Hz @ -1125V
O 36.75Hz @ -199.5V
A1.786kHz A87.00V

U ac

«

r——
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——

Uc =

i
Umm i e T
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@ 100V 2 @ 5004 Oy @ 250V 2.00ms 50.0MS/s @ 7 750V
1M points
D15-DO
HF Timing Resolution: 20.0ns 12 Oct 2019
15:20:11

Obr. 8.3 - Priibéh napéti a proudii + spinani MM a PU

TekStop

1183 [ S .

0452 [ T —-
9751 1 L -
87S0, e e iy

Z7PU_BOT- I

64 PU_TOP

J

O 37.52H2 @ 1125V
o 36.75H2 @ —199.5V
A1.786kH2 A87.00V

U _ac

g

z

B
R

I_pu (331 _acy
Uc

=
=
=

$3
52
S1

PU_BOT-V,
PU_TOP-V
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Obr. 8.4 - Pribeh napeti, proudii a spindani MM a PU
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I ac

U ac @W\ M

Uc e i I e Wl Pl
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@ 1004 OQu @ 100V )[210 oms ][1 UOMSI J @ s zz.ov]
value Mean Min Max std Dev 1M points
@ RVS 2.67A  2.67 2.67 2,67 0.00
& rRViS 40.5V _ 40.5 40.5 40.5 0.00

Obr. 8.5 - Ustdleny stav jedné bunky [ U_ac=40,5V, |_ac=2,67A, U_c=75V, P=100W

Zoom Factor: 10 X

Zoom Positio

n: —2.00ms

25.0V 2 @ 100AQuw @ 100 j[z 10.0ms H1 00M5/ J @ 5 220 v]
valu: Mea Min std Dev 1M points
@ RVIS 6.38A  3.16 427m  6.38 3.01
@ RVIS 40.3v  29.2 6.82 40.5 19.4

Obr. 8.6 - Ustaleny stav jedné burnky | U_ac=40,3V, |_ac=6,38A, U_c=75V, P=250W

ctor: 20 X Z00|

Zoom Position: 690ms

: wﬂ\(

)

il J’

.M

Pl
@ 250V 2 @ 1004 OQu @ 100V )[z 20.0ms ][1 25MS/s J @ s zz.ov]
value Mean Min Max std Dev SM points
@ RVS .24 11.2 11.2 11.2 0.00
& rRViS 700V 70.0 70.0 70.0 0.00

Obr. 8.7 - Ustdleny stav jedné bunky | U_ac=70, |_ac=11,2A, U_c=100V, P=785W

Z namé&fenych prabéha lze konstatovat, ze chovani méni¢e odpovida piedpokladanému

chovani, tj. proud sit€¢ ma sinusovy prabé¢h a je ve fazi s napétim sité. Napéti na kondenzatoru

NPU je zvlnéné s druhou harmonickou frekvence sité.
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8.2 Ustalené stavy ménice — dvé bunky

Ustalené stavy pro dv¢ burky jsou zobrazeny na Obr. 8.8, Obr. 8.9 a Obr. 8.10 a ptedstavuji
vykony 360 W, 950 W a 1030 W. Pro tizeni dvou bunék je pouzit stejny fidici algoritmus
doplnény o balancovani ménict (v tomto pripade se neprojevi). Prubehy jsou proto podobné

jako prubehy v piedeslé kapitole, ale bylo zde mozné pozadovat vétsi vykon sestavy.

'+ Zoom Factor: 10X Zoom Position: 898ms
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Obr. 8.8 - Ustaleny stav - dve bunky [ U_ac=120V, |_ac=3A, U_c=100V, P=360W
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Obr. 8.9 - Ustaleny stav - dve bunky [ U_ac=120V, |_ac=7,88A, U_c=100V, P=950W
W3 50m Factorz 10X Zoom Position: 892ms |
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@ RS 8.23A  4.28 399m  10.3 3.75
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Obr. 8.10 - Ustaleny stav - dve buniky | U_ac=125V, |_ac=8,23A, U_c=100V, P=1030W
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8.3 Dynamické stavy ménice — jedna buiika

K ovéfeni spravné ¢innosti experimentalniho modelu pti dynamickych stavech bylo zvoleno
nékolik ,,scénaiti. Nejdiive byl otestovan start ménice (kapitola 8.3.1), poté skokové zmény

zatéze (kapitola 8.3.2) a nakonec stav se skokovou zménou napajeciho napéti.

8.3.1 Start ménice

Jeden ze zakladnich dynamickych testt je spusténi ménice, které je zobrazeno na Obr. 8.11.
Start ménice znamena piipojeni ménice k napdjecimu napéti a nasledné fizeni MM a NPU.
Z uvedeného oscilogramu lze vycist rychlost regulatoru, kde pozadované napéti bylo
dosazeno za dvé¢ periody napajeciho napéti. Dale je zde vidét zacatek spinani maticového
meénice, které je synchronizovano s napétim sité. Také je zde vidét zpozdeni startu pulsniho
usmériiovade. Rizeni NPU startuje ve chvili, kdy napéti na vystupu U_c dosahne hodnoty

60% pozadovaného napéti (nabiti je realizovéno ptes diody NPU).

TekStop

U _ac

U_mm

I pu

|
fiog ] EUNUL LUV LU LU LU LU LU LU L LU
(g R 11 0 1 1 11 O 1 O 1
E1so Tyt Tyt O N T B g B g O 0 g o 4 B s
[Z4PU_BOT-V. i =iz
[GgPu_TOP-V. I
(51PU_BOT-U
= 5oP-U

@ 250V 2 @ 200A Qv @ 100V 20.0ms 5.00MS/s @ & 140V

value Mean Min Max std Dev ] 1M points

@ Mean »82.9V A Clipping negative

D15-DO
Ak Timing Resolution: 200ns 12 0ct 2019
17:33:58

Obr. 8.11 - Start menice s jednou burnkou

8.3.2 Skokova zména zatizeni

Na Obr. 8.12 je zobrazen stav kdy na poc¢atku zachyceného prubéhu byl méni¢ nezatizeny a
poté byla ptipojena zatéz (250 W). Pozadované napéti na kondenzatoru bylo 50 V. Z prub&hu
je patrné, Ze po zatizeni ménice napéti nepatrné pokleslo a béhem dvou period sitového
napéti bylo dorovnano na pozadovanou hodnotu. Na Obr. 8.12 je zachyceno chovani ménice

pii odlehceni.
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Obr. 8.13 - Zména ze zatizeného ménice na nezatizeny

8.3.3 Skokova zména napéti zdroje

Navrzené fizeni usmériiovace si poradi i Se skokovou zménou napéti sité¢ zaznamenanou na
Obr. 8.14. Napéti na vystupnim kondenzatoru NPU rychle doregulovalo na pozadovanou

hodnotu 100 V.
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U_mm
U ]
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Obr. 8.14 - Skokova zména napeéti sité z U_ac=60V na U _ac=80V, U _c¢=100V

8.4 Dynamické stavy méni¢e — dvé buriky

Obdobn¢ jako u dynamickych stavi s jednou bunikou popsanych v kapitole 8.3, tak pro
otestovani topologie se dvéma bunkami byly zvoleny ,scéndie startu ménice

(kapitola 8.4.1), skokové zmény zatizeni (kapitola 8.4.2) a skokové zmény napéti zdroje
(kapitola 8.4.3).

8.4.1 Start ménice

Na Obr. 8.15 je zobrazen start ménice pfi zatizeni 850 W (po ustaleni).

T4 _ou
L@ 25.0V 2 @ 100A Qv @ 100V )[z 20.0ms ][2 SOMSI J @ -5 240 v]
value Mean Min Max std Dev SM points
@ RVS 7.38A  7.38 7.38 7.38 0.00
@ RIS 113V 113 13 113 0.00 13 Nov 2019
@ RrRVS >93.8V A Clipping negative 16:22:17

Obr. 8.15 - Start ménice se dvéma burikami
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8.4.2 Skokova zména zatizeni

Na Obr. 8.16 a Obr. 8.17 je zobrazen dynamicky prubéh zatéze, pii kterém byl ménic
nejdiive vice zatizen (z 600 W na 1000 W na Obr. 8.16 ) a nasledn¢ byl vykon opét snizen
(z 1000 W na 600 W na Obr. 8.17). Zména vykonu so projevuje kromé vétsiho odebiraného
proudu sité také zménou rozkmitu napéti U_c. Pro sledované zmény je vidét rychla

vewr

dynamika regulace. Jesté naro¢né&jsi (dvojnasobna) zména odebiraného vykonu (z 500 W na
1000 W) je pak zobrazena na Obr. 8.18. Béhem vsech zmén vykonu regulator prokazal

rychlou dynamickou odezvu a nedoslo k Zzadnému vyraznéj§imu piekmitu napéti U_c.
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Obr. 8.16 - Zmena zatizeni z 600 W na 1000 W/ Zatizeni
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Obr. 8.17 - Zména zatizeni z 1000 W na 600 W / Odtizeni
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Obr. 8.18 - Zména zatizeni z 500 W na 1000 W/ Zatizeni

8.4.3 Skokova zména napéti zdroje

Navrzené fizeni usmériovace je schopné snést i skokovou zménu napéti zdroje, takovy stav
je zachycen na Obr. 8.19. Zména napéti sité byla provedena ze 100 V na 125 V. Pii sledované
zméné napéti U_ac doslo k poklesu odebiraného proudu sité |_ac a kratkodobému naristu

napéti U_c, které trvalo zhruba jednu periodu napdjeciho napéti U_ac. Pti tomto testu byl

vykon odebirany ze sit€¢ 1000 W.

Tek Prevu
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Obr. 8.19 - Skokova zména napéti sité ze 100V na 125V
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8.5 Balancovani vstupnich kondenzatoru

Na Obr. 8.20, Obr. 8.21 a Obr. 8.22 je zobrazeno napéti na kondenzatorech vstupnich filtra
pii hodnot¢ napéti sit¢ 110 V. Byl testovan stav pii rovhomérném zatiZzeni bunék viz. Obr.
8.20, kde se hodnoty napéti Ucl a Uc2 prekryvaji. Efektivni hodnoty napéti obou buné¢k se
li$i jen minimalné (Ucl=53,9 V a Uc2=54,4 V), do zna¢né miry se napéti kompenzuji

ptirozené pomoci spole¢ného vystupniho DC meziobvodu.

Tekstop

Ucl
Ued s s &
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Obr. 8.20 - Napéti na kondenzdtorech vstupniho filtru — prirozené balancovani

Dale byl testovan stav béhem rozdilného zatizeni bun€k podle Obr. 6.34, ktery zpisobi
rozvazeni napéti viz. Obr. 8.21. Rozdilného zatizeni bylo dosazeno piipojenim odporu 0
velikosti 17 Q paraleln¢ ke kondenzatoru vstupniho filtru rozvazované bunky, coz odpovida
pfidanému vykonu 150 W na ovliviiovanou buiiku (+33% vykonu navic oproti buiice bez
odporu). Celkovy vykon obou bun¢k béhem testu byl zhruba 900 W. Efektivni hodnoty
napcti obou bunék se lisi o 8,1 V (14,7 %). Tento rozdil 1ze kompenzovat pomoci
balancovani jednotlivych bun¢k podle regulace zobrazené na Obr. 6.37. Balancovany pribéh
napéti na kondenzatorech vstupniho filtru je pak zobrazen na Obr. 8.22. Efektivni hodnoty

balancovaného napéti se 1isi pouze 0 0,3 V (0,5 %).
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Obr. 8.21 - Napéti na kondenzdtorech vstupniho filtru - nebalancovano
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Obr. 8.22 - Napéti na kondenzatorech vstupniho filtru - balancovino
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8.6 Prostiedky pro realizaci experimentu

V nésledujicich bodech se nachazi seznam pouzitych komponent pouzitych pro experiment.
Detailni popis prototypovych komponent se nachdzi v odkazované literatufe zminény u
kazdé polozky. Zdroje a méfici pfistroje nejsou odkazovany, jelikoz se jedna o bézné

dostupné laboratorni vybaveni.
Maticové ménice
Prototyp 1f maticového ménice [15]. Jmenovité napéti pouzitého vykonového IGBT modulu

SEMIKRON SK 60 GM 123 je 1200 V a jmenovita hodnota proudu je 60 A.

Obr. 8.23 - Pouzité prototypy maticovych ménicu
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Obr. 8.24 - zapojeni prvkit MM na prototypovém ménici
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Pulsni usmérniovace

Pulsni usmérniova¢ byl realizovan 3f napétovym sttidacem Obr. 8.25, kdy pro funkci 1f
pulsniho usmérnovace byly vyuzity jen 2 vétve 3f stiidace [16]. Pouzity vykonovy modul
SEMIKRON MWI 50-10 A7T je urcen na jmenovité napéti Vee 1200 V a jmenovity vykon
leos je 85 A.

Obr. 8.25 - Napetové stridace pouzité jako PU

Mérici karty
Univerzalni méfici karta pro MLC interface [14]. Tato karta umoziuje propojeni n¢kolika
méficich karet najednou, na Obr. 8.26 jsou propojeny 2 - napétova (3 napéti) a proudova

(3proudy). Pro laboratorni model byla pfipojena jesté jedna nap&tova karta.
PWR jack

QOutput group set
e PWR

screw clamp

+15VDC
Boards
interconnection

Measuring card —
External part — voltage or current
voltage or current

Obr. 8.26 - méFici karta pro MLC interface
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MLC interface
Procesory DSP a FPGA  spoleén¢ sAD prevodniky jsou  obsazeny
na MLC interface (Obr. 8.27) [10].

Obr. 8.27 - MLC interface

Napajeci zdroj
Pro testy malého vykonu byl pouzit stiidavy programovatelny zdroj Agilent 6813B (Obr.

8.28) umoznujici nastaveni napéti i frekvence. Parametry piistroje jsou umistény v tabulce

nize.
Parameter Agilent 6813B
Phases: 1
Maximum OQutput Ratings Power (VA): 1750 VA
dec Power (Watts): 1350 W
rms Voltage: 300V
dc Voltage: +425V
rms Current (in real-time mode): 13A
dc Current: 10 A
Repetitive peak Current: 80 A
Non-repetitive peak Current? 80 A
(inrush):
Crest Factor? (current): 6

Obr. 8.28 - Napdjeci zdroj Agilent 6813B + tabulka zdkladnich parametrii

Mérici pristroje
Pro zaznamy oscilogrami byly pouzity dva osciloskopy Tektronix MSO 4034 a MSO 4054

S moznosti pfipojeni digitalnich vstupl
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Stredofrekvenéni transformator - MFT

Pro experimenty byl pouzit stfedofrekvencni transformator SKYTR15 (Obr. 8.29) od
vyrobce SKYBERGTECH navrzeny pro frekvence 400 Hz az 8 kHz na provozni napéti az

230 V. Pfevod transformatoru je 1:1

c%wmmca
SKYTR15-230-230-400Hz-8kHz

Transformator typu TZS

P1 S1

U, = 230V
U, = 230V
S 2 P 2 Fr = 400 Hz

Obr. 8.29 - Stredofrekvencni transformator SKYKERGTECH SKYTR15
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Tabulka 5 - Vypis parametrii pouzitych pri experimentech

parametry pro simulaci

komparacni metoda regulace

ndzev v
obecny popis: simulaci hodnota: jednotka: poznamka:
Pocet separatnich bunék n la2 -
Napéti sité V_ac 50-125 V (v amplitudé)
Omezeni proudu |_max 25 A
PoZadované napéti na
kondenzatoru u_w 50a 100 \Y
ZatéZovaci odpor 1 R_Load 10-100 Q
Indukénost MFT1 a MFT2 3,70E-06 H
Odpor vynuti MFT1 0,8 Q
Pfevod MFT 1:1 -
Indukénost na vstupu PU1 Lk1 450 uH
Indukénost na vstupu PU2 Lk2 435 uH
Odpor vinuti indukénosti Lkl R 0,3
Odpor vinuti indukénosti Lk2 R 1 Q
Kapacita vstupniho filtru 1 Cfl 20 uF
Kapacita vstupniho filtru 2 Cf2 20 uF
Kapacita vystupniho C C_pul 435 uF
Kapacita vystupniho C C_pu2 435 uF
Nastaveni Pl regulatoru:
Integracni konstanta Ki 5 s
Propor¢ni konstanta Kp 25 ms
Nastaveni PR reguldtoru:
Proporéni konstanta KpR 3 S
Proporéni konstanta Kr 1 ns
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9 Zaver

Predkladana disertacni prace se zabyva perspektivni koncepci trakéniho ménice se
sttedofrekvencnim transformatorem a vyuzitim pfimych ménict kmitoctu (maticovych
meniclt). Soucasna trakéni vozidla pro stiidavou trolej (25kV nebo 15kV) snizuji trolejové
napéti pomoci nizkofrekvencniho transformatoru (50 Hz, nebo 16,7 Hz), coz zvySuje
hmotnost trakéni vyzbroje zejména pro moderni vozidla s velkym instalovanym vykonem.
Navrhovana koncepce vyuziva modularniho uspotfadani n-identickych bunék skladajicich se
z kondenzatoru  vstupniho  filtru,  vysokonapétového  jednofazového  meénice,
stiedofrekvencniho transformatoru a pulsniho usmérnovace.

Modularni topologie umoznuje pouziti dvojvinutovych stfedofrekvenénich
transformatord s vyhodou vyhodnéjsiho konstrukéniho umisténi, jednodus$i moznost
vymény. Dale modularni topologie (ve srovnani s topologii spole¢ného transformatoru viz
prace [8] a [9]) minimalizuje problémy parazitniho ovliviiovani mezi jednotlivymi vinutimi
a technologické problémy souvisejici s realizaci izolace celého vysokonapét'ového zatizeni.
Modularni koncepce oddélenych transformétori vSak nemize vyuzivat samobalancovaci
schopnosti, vyplyvajici z magnetické vazby spoleéného transformatoru. Proto bylo nutno
fesit problematiku balancovani napéti pomoci specialniho algoritmu.

Nejprve se prace zabyva stru¢nou analyzou trakénich méni¢l vyuZzivajicich
sttedofrekvencni transformator. Kapitola 4 piedstavuje ideu navrhované modulérni
koncepce vyuzivajicich identickych bunek. Popis téchto bunek je realizovan v kapitole 5
(aspekty maticového ménice) a v kapitole 6 (napétovy pulsni usmérnovac). Z hlediska
maticového méniCe je zejména piedstaven algoritmus kombinovaného vybéru komutace
spinacich prvkl (v kapitole 5.3.3) a modifikace okamzZité hodnoty spinaci frekvence
s ohledem na magnetické syceni jadra stfedofrekvencniho transformatoru (kapitola 5.4).
Z hlediska tizeni napétového pulsniho usmérmovace se predevsim dil¢i podkapitoly 6.2 a
6.3 zabyvaji problematikou metod spinani NPU. Podkapitola 6.4 se vénuje vysvétleni
principu balancovani napéti kondenzator vstupniho filtru. Simulace maticového ménice
Vv soucinnosti s pulsnim usmérfiovacem jsou obsazeny rovnéz v kapitole 6. Kapitola 7 je
vénovana popisu implementace fidicich algoritmi rozdélenych na nadiazené fidici algoritmy
implementované do DSP a na podtfazené algoritmy spinacich sekvenci realizovanych
v FPGA. V kapitole 8 jsou popsany vysledky experimentalniho ovéfeni vySe uvedeného na
fyzikalnim modelu.

Z realizovanych méteni se prokdzalo, Ze predstavena varianta silového obvodu a
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popsané fidici algoritmy potvrdily svou zivotaschopnost. Konkrétn¢ zde byly ovéreny

navrhované algoritmy kombinovaného vybéru komutace, optimdlniho syceni mg. jadra

transformatoru, balancovani napéti jednotlivych bunék a bylo vyzkouseno chovani systému

na prechodové stavy.

Splnéni cila prace:

Byla navrzena nova modularni topologie se stfedofrekvenénim transformatorem.
Byl navrZen a realizovan algoritmus pro balancovani napéti kondenzatora.

Byl sestaven matematicky model pro simulaci pohonu.

Byl sestaven fyzikéalni model snizené¢ho vykonu v laboratofi.

Byl vyvinut kombinovany algoritmus komutace.

Bylo realizovano fizeni s optimalizaci spinaci frekvence s ohledem na syceni
magnetického obvodu MFT.

Byly vytvofeny algoritmy fizeni s vyuzitim DSP - TMS320F28335.

Byly vytvofeny algoritmy spinacich sekvenci v FPGA - Altera Cyclone IlI.

Byla navrzena komunikace téchto procesortt DSP a FPGA.

Bylo realizovéno nékolik algoritmt fizeni pulsnich usmérnovaci.

Hlavni pfinosy prace:

90

Byla realizovéana a ovéfena nova topologie modularni struktury trakéniho pohonu
slozena z dil¢ich vykonovych bunék vytvofenych kombinaci jednofazového
maticového ménice + stiedofrekvencniho transformatoru + pulsniho usmériovace.
Pro tuto topologii bylo navrZeno silové schéma, fidici schéma, simula¢ni model,
fyzikéalni model v laboratofi, implementace fidicich algoritmli a série métenych

testu.

Pro moznost realizace vysokonapétového ménice s velkym pocétem spinacich
prvkd, bylo rozdéleno fizeni na nadfazené fidici algoritmy implementované do

DSP a na podfazené algoritmy spinacich sekvenci realizovanych v FPGA.
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Pro komutaci mezi jednotlivymi prvky maticovych méni¢u byl vyvinut,
implementovan a vyzkousen kombinovany algoritmus komutace, ktery selektivné
vybird nejvhodnéjsi komutacni strategii zalozenou bud’to na komutaci dle znalosti

vystupniho proudu, nebo komutaci zalozenou dle znalosti vstupniho napéti.

Pro optimalizaci magnetického jadra stfedofrekvencniho transformatoru a
minimalizaci spinacich ztrat prvkl, bylo navrZzeno a ovéfeno fizeni s optimalizaci

spinaci frekvence.

Pro fizeni pulsnich usmériiovaci byly porovnany vlastnosti nékolika typi

modulaci, jako jsou hysterezni modulace a $itkové pulsni modulace.

Perspektivni sméry dalSiho zkoumani:
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Vytvoteni matematického popisu trakéniho ménice, ktery by slouzil jako zaklad
k navrhu modernich typu fizeni jako napftiklad prediktivni fizeni (FSC-MPC,
CCS-MPC, LQ, GPC a jinych druhti linearnich fizeni).

Aspekty pohonu v poruchovych stavech (chovani pfi vzniku velkych prepéti
v troleji, rychlé zmény napéti v troleji, ochrany a piipadné realizace pieklenuti

vadné bunky).

Reseni technologickych detailii realizace vysokonap&tovych provedeni (trolej
25kV): realizace izolaniho systému, vliv parazitnich kapacit, ¢aste¢né vyboje,
realizace chlazeni, VEtsi strmost napétovych pulsti du/dt vlivem pouziti modernich

vysokonapétovych polovodi¢ovych soucastek na bazi SiC.
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Seznam symboll a zkratek

zkratka vyznam Meaning
AD vstupy Analogové a digitalni vstupy Analog/Digital Inputs
Kondenzator vstupniho filtru
Cn maticového ménice MC Input Filter Capacitor
Kondenzétor pulsniho
Co usmérinovace VVSAR Capacitor
Kondenzator sekundarniho
Csc meénice Capacitor of Secundary Converter
HVC Vysokonapét'ovy menic¢ High Voltage Converter
HVF Vysokonapétovy filtr High Voltage Filter
|_ac Proud sité Traction Line Current
Vstupni svorky maticového
inl, in2 ménice Input Terminals of MC
Indukénost vstupniho filtru Inductance of Input Filter of the
Lr maticového ménice MC
Vstupni induk¢nost pulzniho
Lpy, Lo usmérnovace Input Inductance of VSAR
M=TM Trakéni motor Traction Motor
M?LC = MMLC  |Modularni vicehladinovy méni¢ [Modular Multi-Level Converter
MFT Stfedofrekvenéni transformator  |Medium Frequency Transformer
MM = MC Maticovy méni¢ Matrix Converter

NPU =PU = VSAR

Napétovy pulsni usmériiovac

\oltage Source Active Rectifier

Vystupni svorky maticového

outl, out2 meénice Output Terminals of MC
Spinace (vypinatelné soucastky)

S0-S3 pulsniho usmériiovace Switches of VSAR

TC Trakéni ménic¢ Traction Converter

TDC Meéni¢ trakéniho pohonu Traction Drive Converter

TT Trakeni transformator Traction Transformer

U _ac Napéti sité Traction Line Voltage
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Vystupni napéti maticového

U_mm menice (vstupni napeti na MFT)  |Output Voltage of MC

Napéti na kondenzatoru pulsniho

uc = Uc_pu usmeérnovace Capacitor voltage of VSAR

Usc Napéti sekundarniho ménice Voltage of Secundar Converter

Vypinatelné soucastky

V0 -V7 maticového ménice Switches of MC
vn Vysokonapétovy High Voltage
VSI Napétovy sttidac \/oltage Source Inverter

Fazové posunuti trolejového

o, fi,faze proudu vici trolejovému napéti ~ [Phase Delay

b d Sprazeny magneticky tok Coupled Magnetic Flux
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