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Anotace

Prace se zabyva problematikou sniZovani hmotnosti trak¢éni vyzbroje vicesystémovych
vozidel pro vySSi rychlosti. SniZeni hmotnosti se zde dosahuje pouZitim stfedofrekvencniho
trakéniho transformatoru namisto klasického trakéniho transforméatoru na 50 Hz (16,7 Hz).
Stredofrekvencni transformator vychazi v porovnani s klasickym nékolikandsobné lehc¢i, vyzaduje
vSak zvySeni frekvence napéti na vstupu trak¢éniho transformatoru. Frekvence je zvySovana pomoci
pfimého ménice kmitoctu (maticového ménice) pripojeného na primarni (vysokonapét'ovou) stranu
transformatoru prfimo ve vozidle. Z diivodu vysokého napétového namdahani je v praci feSen
i problém sériového fazeni maticovych ménicti. Na sekundarni strané transformatoru je umistén
napétovy pulzni usmérfiovac a 3f stfidac. Prace tedy vytvéaii podklady pro fizeni trakénich pohonii
pomoci sériové spojenych jednofazovych maticovych ménict, stfedofrekvencniho transformatoru
a sekundarniho pulzniho usmériiovace. Prace je rozdélena na 3 hlavni Casti. Prvni cast popisuje
zapojeni a moZnosti Fizeni maticového meéniCe a pulzniho usmérniovace. V druhé casti byla
provedena analyza parametrd vstupniho filtru jednofazového maticového ménice pro dané metody
fizeni. NaznaCuje moznost navrhu optimalnich parametri vstupniho filtru pro zvolenou variantu
fizeni. Tteti Cast resSi Fizeni sekundarniho pulzniho usmériiovace v kombinaci se sériové fazenymi
maticovymi ménici. Jsou zde popsany moznosti sniZzeni obsahu vysSich harmonickych trolejového

proudu a moznosti fizeni jeho fazového posunu viic¢i napéti.

Klicova slova

maticovy ménic, vstupni filtr, stfedofrekvencni transformator, trakcni vozidlo



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony Ing. Miroslav Los

Abstract

This work deals with the reduction of the traction equipment. Weight reduction is achieved
here using medium-frequency traction transformer instead of the conventional 50 Hz (16.7 Hz)
traction transformer. Medium-frequency transformer is several minor then conventional, but it
requires increasing the frequency of voltage at the input of traction transformer. Frequency is
increased by direct frequency converters (matrix converters) connected to the primary (HV) side
of the transformer in the vehicle. Due to the high voltage, the serial conection of matrix converters
is solved in this work. The voltage source active rectifier and 3 phase inverter are placed on
the secondary side of the transformer. The work creates a basis for control of traction drives with
series-connected single-phase matrix converters, medium-frequency transformer and secondary
active rectifier. The work is divided into 3 main parts. The first part describes the internal
connection and control capabilities of matrix converters and active rectifiers. In the second part
an analysis of input filter parameters of single-phase matrix converter has been made for selected
control methods. This analysis offers the finding of the optimal parameters of the input filter for
the selected control method. The third part is about control of the secondary active rectifier
in combination with serial connected matrix converters. It describes ways to reduce high harmonic
content of trolley current and deals with capabilities of control of phase shift of the trolley current

against voltage.

Keywords

matrix converter, input filter, medium-frequency transformer, traction vehicle
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Anmerkung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Reduktion der Ausriistung durch den Einsatz von
Mittelfreuquenztransformatoren anstatt der althergebrachten 50 Hz (16.7 Hz)
Spannungsumwandler.  Der  Mittelfrequenztransformator  ist  wesentlich  kleiner  als
die konventionellen = Modelle, verlangt aber eine  Erhéhung der Frequenz in
den Spannungstransformator  eingehenden Voltzahl. Die Frequenz wird durch einen
Direkt-Frequenzkonverter ~ (Matrixumwandler) erhéht der mit der Hauptseite (HV)
des Transformators im Fahrzeug verbunden ist. Hinsichtlich der hohen Spannung wird
die Serienschaltung von Matrixkonvertoren in dieser Arbeit behandelt. Der Aktiv Gleichrichtern
und Dreiphasen-Wechselrichter sind an der untergeordneten Seite des Transformators angebracht.
Diese Ausarbeitung stellt die Basis fiir die Kontrolle der Laufwege der Spannung bei in Serie
geschalteten Einzelphasen-Matrixkonvertoren, Mittelfrequenz-Transformatoren und sekundar
geschalteten Gleichrichtern. Diese Ausarbeitung ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil
beschreibt die interne Vernetzung und die Kontrollmoglichkeiten der Matrixkonvertoren und
der Aktiv Gleichrichtern. Im zweiten Teil findet eine Analyse der Eingangsfilterparameter
der Einzelphasen-Matrixkonvertoren statt und wie es um die wdhlbaren Kontrollmethoden bestellt
ist. Diese Analyse dient dem Auffinden der optimalen Parameter fiir den Eingangsfilter fiir die
ausgewdhlten Kontrollmechanismen. Der dritte Teil handelt von der Kontrolle des sekunddren
Aktiv Gleichrichter in Kombination mit in Serie geschalteten Matrixkonvertern. Es werden Mittel
und Wege beschrieben die harmonischen Oberschwingungen im Fahrzeug zu reduzieren und
beschaftigt sich mit Moglichkeiten der momentan moéglichen Kontrolle der Phasenverschiebung

im Wagen.

Schliisselworter

Matrixkonvertoren, Eingangsfilter, Mittelfrequenztransformator, Zugfahrzeug
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Seznam zkratek a symbol(
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1 Uvod

Dtlezitym faktorem expresnich trakc¢nich vozidel pro vyssi rychlosti (nad 200 km / h)
a bimodalnich vozidel je jejich hmotnost. Ta je limitovana zejména maximdalnim ndpravovym
tlakem. V dneSni dobé je problém tuto mez dodrZet a k vyrobé vozidel musi byt pouZity specialni
odlehcené materidly. Soucasti elektrické vyzbroje vozidel stfidavé trakce je trakéni transformator.
Hmotnost tohoto transformatoru je silné zavisla na frekvenci. Pro vozidla ur€end k provozu na siti
15kV /16,7 Hz a pro vicesystémova vozidla urcena pro sité 25 kV /50 Hz i 15kV /16,7 Hz je

nutno pouzit velky trakéni transformator. ZjednoduSené schéma tohoto vozidla ukazuje obr. 1.1.

Trakéni
transformator

Trakéni
meénic

O

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

ZvysSenim frekvence napéti na primarni strané transformatoru mizZeme dosdhnout mozZnosti
pouziti stfedofrekven¢niho transformatoru. Vyhoda stfedofrekvencniho transformatoru oproti
transformatoru na 50 Hz (16,7 Hz) je hlavné ve velikosti magnetického obvodu, ktery je potfeba
vyrazné mensSi. Tim nékolikanasobné klesne jeho hmotnost. ZvySeni frekvence lze dosahnout

vloZenim frekvenc¢nich ménic¢t pfimo do vozidla na primarni (vysokonapét'ovou) stranu trak¢niho

transformatoru.
; ; Stredofrekvencni
transformator
Vstupni VN trolejovy Trakéni
filtr menic menic

O

Obr. 1.2: ZjednoduSené schéma vicesystémového trakcniho vozidla se stfedofrekvencnim transformdtorem.

11
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1.1 Stredofrekvencni transformator — volba frekvence

Pro nizké kmitocty vychazi velky trakéni transformator, ktery ma v porovnani s klasickymi
distribucnimy transformatory mensi tGc¢innost. Na obr. 1.3 je znazornén vliv frekvence napajeciho
napéti na hmotnost trak¢niho transformatoru z trafo-plechti. Z obrazku je ziejmé, Ze zvySeni
frekvence z 16,7Hz na 400 Hz dovoluje sniZit hmotnost transformatoru cca o 90 %. DalSim
zvySovanim frekvence jiz nedochazi k velkému sniZzeni hmotnosti. Soucasné dojde k nartstu
spinacich ztrat. Pfi poZadavku jeSté vétSiho sniZeni hmotnosti transformatoru by jeho jadro muselo
byt vyrobené z feritli ¢i nové vyvinutych amorfnich materiald pro jadra transformator a ménic by
musel obsahovat rezonan¢ni obvody pro sniZeni spinacich ztrat. Tyto materialy jsou navic krehké,
coZ s sebou prinasi dalSi problémy pfi pouZiti v trak¢nich vozidlech. Po zvaZeni téchto hledisek byla

zvolena frekvence 400 Hz s jadrem transformatoru z trafo-plechd.

\ 1,74 ka/kVA
. '

\ ] 0,17 kglkVA
3 g \I
m 24 \‘ \ \\
R ewram \

— ""-----.______________.| \
1%&—-—-—-__ 3
0 —_— =
0 100 200 300 400 500 Hz 600
f —

Obr. 1.3: Vliv kmito¢tu na hmotnost jednofdzového trakcniho
transformdtoru pro 16,7 Hz vyrobeného z trafo-plechii (obrdzek
prevzat z [7]).

1.2 Redalné mozZnosti zvyseni frekvence napdajeciho napéti

ZvySeni frekvence napajeciho napéti lze dosdhnout predfazenym vysokonapétovym
ménicem na primarni strané transformatoru. Existuji rizné varianty navrhti téchto ménicta. Zvlasté
velkym problémem je umisténi méniCe na stranu trolejového vysokého napéti (25 kV), priCemz ani
zatim nejmodernéjsi spinaci soucastky nejsou schopny odoldvat takovému napét'ovému namahani.
Ménice jsou proto navrZeny na niZsi napéti a jejich jednotlivé moduly jsou sériové usporadany.
Sekundarni ménic¢ na nizkonapét'ové strané transformatoru je pak sestaven z napétového pulzniho
usmériovace a napétového stfidace. Nasleduje vycCet vhodnych variant zapojeni vstupniho
primarniho ménice.

- Maticové ménice 2 / 2.

«  Nepiimé ménice kmitoctu.

12
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«  Modularni viceuroviiové ménice MMLC (Modular MultiLevel Converter).

«  Meénice typu SPARC (Serial and Paralel Auto Regulated Configuration).

1.3 Maticovy ménic¢ — obecné pojmy

Varianta primarntho VN méniCe s maticovym

ANININY

ANININY

meénicem je tématem této disertacni prace, proto jsou v této

podkapitole uvedeny pouze zakladni informace tykajici se

téchto ménica.

ANINANY

ANININY

Maticovy ménic¢ je pfimy méni¢ kmitoCtu. Nabizi "

plné ,kiemikové“ reSeni pro AC-AC preménu. Neobsahuje

1 2 k
tedy Zadny meziobvod s akumulacnim prvkem. Vhodnym op. 1.4: Obecné zapojeni maticového

fizenim Ize dosahnout nulového (nebo nastaveného) ménice z n na k fézi.

fazového posunu mezi vstupnim napdjecim napétim a vstupnim proudem. Navic pocet vstupnich
fazi nemusi byt stejny jako pocet fazi vystupnich. Lze je proto pouZit i pro prizptisobeni 2 siti
(naptiklad pfi potfebé ctyirvodicového napajeciho systému, napajeného z tfifazového generatoru).
Na obr. 1.4 je zobrazeno obecné zapojeni maticového ménice pro n vstupnich fazi a k vystupnich.
Vystupni napéti se utvaii pripojovanim vstupnich vodici pifimo Kk vystupnim. Jednotlivé

propojovaci body lze realizovat

pomoci IGBT tranzistor, popf.
pomoci  vypinatelnych  tyristord
(IGCT, GTO), nebo tranzistorti se

Zpétné blokujici schopnosti

(RB IGBT). Problematika komutace

Obr. 1.5: Mozné varianty propojovacich bodti (obrdzek prevzat z [9]). o ) ) .
mezi vétvemi bude popsana dale. Na

obr. 1.5 jsou zobrazeny realizace propojovacich bodi:
a, b) Dva anti-sériové IGBT moduly. Zapojeni jsou identicka, jediny rozdil je v zapojeni jejich

drivert.
c) Vypinatelné soucastky se zpétné blokujici schopnosti (IGCT, GTO, RB IGBT).

d) IGBT uprostied jednofdzového diodového mustku. Nejjednodussi varianta, ale nelze u ni
fidit smér proudu, coz ptisobi problémy s komutaci a maticovy méni¢ musi obsahovat
vystupni filtr sestaveny z kondenzatorti, obdobné jako na strané vstupni. Navic zde proud

protéka vzdy tfemi prvky, coZ ma za nasledek vétsi vodivostni ztraty.
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NejpouZzivanéjsi variantou sestaveni propojovacich bodl jsou varianty a) a b). Z obrazku
jejich zapojeni je zfejmé, Ze k realizaci jednofazového (resp. 2 / 2) maticového ménice je zapotiebi
8 vypinatelnych soucastek (2 vypinatelné soucastky na propojovaci bod, 4 propojovaci body). Pro
moznost pouZziti na napéti 25 kV, pfi prepoctu na maximalni hodnotu, pricteni povolené tolerance
a dvojnasobné napétové rezervy vychazi i s 6,5kV IGBT potfeba cca 13 sériové spojenych

moduli. Dohromady tedy 13X8 = 104 prvkd.

1.4 Neprimé ménice kmitocCtu

Nepifimé ménice kmitoctu jsou vSeobecné znamou variantou. V tomto pripadé se jedna opét
o0 sériové spojeni cca tfinacti ménicl. Jako usmérfiovace lze pouZzit diodovy miistek, nebo pulzni
usmeérnovac. Pouziti diodového mistku je levnou variantou - vyZaduje polovinu spinacich
soucastek na meénic¢. Zrejmou nevyhodou je nefiditelnost proudu odebiraného z troleje a napéti
meziobvodu. Diodovy mistek odebira z troleje velké mnozstvi harmonickych. Oproti tomu pulzni
usmériova¢ nabizi odebirani harmonického proudu s regulovanym fazovym posunem a fizeni
napéti meziobvodu. Vhodnym fizenim lze dosahnout potlaceni vysSich harmonickych [22]. Pri
sériovém spojeni vice ménicl je mozné jejich postupné fizeni, ¢cimz lze zmensit zkresleni vstupniho
proudu a sniZit spinaci frekvenci. Pulzni usmériiova¢ umoZziiuje rekuperaci, ale v CR (na rozdil
napf. od Mad’arska) neni zatim rekuperace do stfidavé troleje povolena (krom zkuSebniho provozu
na usecich Horni Dvofisté - Ceské Bud&jovice a Bfeclav - Brno - Svitavy). Cilem spravy
Zelezni¢ni dopravni cesty (SZDC) je viak vytvoreni takovych podminek v siti, aby se rekuperace do

stfidavé troleje stala béZnym provoznim stavem.

Jednofazova soustava 15 kV / 16,7 Hz je oddélena od distribucni sité a jednotlivé tiseky jsou

propojeny a tvori vvn sit, kterou vlastni draha. Neni zde tedy problém s rekuperaci.

Pri pouZiti pulzniho usmériiovace je zapotiebi 8 spinacich souCastek na méni¢ (4 na
usmeérnovac a 4 na stfidac). Tedy stejny pocet jako u varianty s maticovymi méniCi. U tohoto
zapojeni je navic mozZnost zapojeni stfidace pouze jako pilmistku, kdy je druhy konec vinuti
pripojen ke kapacitnimu déli¢i. Potfebny pocet spinacich soucastek tim klesne na 13X (4+2) = 78.
Timto zapojenim v3ak sniZime napéti primarnich civek transformatoru na polovinu. P¥i stejném
odebiraném vykonu by musely byt soucastky dimenzovany na dvojnasobny proud. Principialni
schéma pohonu trakéniho vozidla se stfedofrekvencénim transformdatorem a nepfimymi ménici

kmitoctu je na obr. 1.6.
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AC Trolley Wire

Medium-Frequency

Primary Voltage Transformer
Source Active Rectifier (400Hz)

T ce e Ee
) [ _LUT ) T J **@
K} TJ K} > S e hecer

Primary
Voltage Source Inverter

Obr. 1.6: Principidlni schéma prototypu trakcniho vozidla se stiedofrekvencnim transformdtorem
a neprimymi ménici kmitoctu. Obrdzek prevzat z [22].
1.5 Modularni viceurovriové ménice MMLC

MMLC (M2LC) meéniCe jsou variantou primého meénice kmitoCtu pro vysoka napéti.

Obsahuji vSak akumulacni kondenzatory. Z obr. 1.7 a 1.8 je dobre vidét zapojeni a funkce MMLC

ménice.
i
0
AI] O'._I
VH] multilevel- V:ﬂ multilevel-
converter arm v converter arm

=
[T1°

o>

4=

Vi
Vﬂz multilevel- v34 multilevel-
Y converter arm 4 converter arm
Y
B,o I_
phase module phase module

Obr. 1.7: Topologie jednofazového AC / AC MMLC meénice. Obrdzek prevzat z [17].
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Pripojovanim kondenzatort
jednotlivymi mistky mZeme Fidit vystupni _ full-bridge submodule
napéti mezi vyvody Al a Bl. Je ziejmé, Ze
toto zapojeni dovoluje rekuperaci a Fizeni
fazového  posunu  vstupniho  proudu.
Podstatnou vyhodou oproti predchéazejicim

mozZnostem je potieba pouze jednoho

primarniho vinuti transformatoru (resp. dvou

vysokonapétovych prichodek). Nabizi se
zde tedy moZnost sestaveni méniCe z jeSté

vice modulti ze soucastek pro nizs$i napéti. o Ve
- SLX

Nevyhodou tohoto meénice je vy3Si pocet

spinacich soucastek (v porovnani
. L. . . . . Obr. 1.8: Detail jednoho ramena MMLC menice. Obrdzek

s pfedchozimi variantami). Tento poCet je  preyvzarz [17].

zavisly na poZadovaném vystupnim napéti

menice.

1.6 Meénic typu SPARC

Ménice typu SPARC (Serial and Paralel Auto Regulated Configuration) umoZiuji fizené
sériové, poprt. paralelni fazeni vinuti transformatoru. Na obr. 1.9 je naznaceno obecné schéma

technologie SPARC. Ménice na obou strandch umoziuji pripinat vinuti transformatoru ke vstupu

(vystupu).

vstupni (...) vystupni
ménic menic

Obr. 1.9: SPARC - obecné schéma. Obrdzek prevzat z [18].

MozZné zapojeni prvki meéniCe lze nalézt na obr. 1.10. Je ziejmé, Ze vertikalni Fazeni
umoZiiuje sériové spojovani vinuti. Horizontalni usporadani naopak povoluje paralelni fazeni vinuti.

Vertikalni usporadani je tedy vhodné pro rozlozeni vysokého napéti na vice prvk, horizontalni pak
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na rozloZeni velkych proudi. Pro aplikaci trakéniho ménice se stfedofrekven¢nim transformatorem
bude tedy vhodné primarni vinuti zapojit do vertikalniho fazeni a sekundarni vinuti do
horizontalniho. Jako spinace je vhodné pouZit na primarni stranu obousmérné spinaci prvky dle
kap. 1.3. Na sekundarni stranu lze pouZit pouze diody, ovSem se stejnymi problémy jako
u neprfimych ménici (kap. 1.4) - bez mozZnosti regulace a rekuperace. Vhodnéjsi je osadit
sekundarni stranu spinacimi prvky dle obr. 1.11. Pocet spinacich prvki je zde opét stejny jako
u variant s nepfimymi ménici a s maticovymi ménici.
a) b)
BRI
\

e

e
— —
-
_/_
"

Obr. 1.10: MozZné uspordddni ménice SPARC. a) vertikdlni
usporddani. b) horizontdlni uspordaddni. Obrdzek prevzat z [18].

AC

\/D'lj

Obr. 1.11: Schéma SPARC meénice pro trakcni vozidlo. Obrdzek prevzat z [18].
Dle bilan¢ni zpravy spolecnosti Faiveley (autory topologie SPARC) je tato metoda

celosvétové patentovana. Nutno podotknout, Ze cilem spolecnosti je spiSe aplikace téchto systémi

pro statické ménice klimatizacnich jednotek neZ jako primarniho ménice lokomotiv.
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2 Soucasny stav feSeni problému

V soucasnosti se pro moderni trakéni pohony provozované na stfidavé troleji pouZiva
zapojeni s transformatorem na 25 kV / 50 Hz, ptipadné na 15 kV / 16,7 Hz pro vozidla vyuZivajici
trolejovou napédjeci sit v SRN, Rakousku atd. Nejvétsi pozornost je vénovana obzvlasté vozidlim
s moznosti provozu na obou sitich. Na obr. 2.1 je zobrazeno principialni schéma vykonové casti

pohonu moderni vicesystémové lokomotivy. Obsahlejsi blokové schéma viz piilohy 1 a 2.

Pro vyhlazeni vstupniho proudu

pulznf Trakeéni > ST £e s ~ -
e i amoznost Tizeni napdjeciho napéti

trakcnich stfidact je pouZzito pulznich
i, e . usmériovaci. Pro sniZeni  spinaci
Pulzni Trakéni  { 3AC frekvence jsou pulzni usmériiovace
usmérfiovac stfidac

spinany s presazenym fizenim. Pulzni

i i — | usmeériovace jsou schopny zajistit

(YY)
[ E4
1

prakticky harmonicky pribéh vstupniho
proudu s ucinikem bliZicim se jedné.

Obr. 2.1: Principidlni schéma pohonu moderni vicesystémové

. Stejnomérné rozloZeni napéti na obou
lokomotivy.

kondenzatorech muazZe byt zajiSténo
dvojitym vinutim asynchronniho motoru (viz priloha 1), které zde ptlisobi podobné jako
transformator a nedovoli riznd napéti na téchto prvcich. V pripadé rtznych napéti na

kondenzatorech jimi teCou vyrovnavaci proudy a napéti jsou jimi vyrovnana na stejnou hladinu.

Dalsi snahou, jak modernizovat vybaveni trak¢nich vozidel, je minimalizace hmotnosti
arozméru trakcniho transformatoru. Trak¢nim transformatorem prochazi vykon nékolika MW, je
tedy ziejmé, Ze dosahuje pomérné znacnych rozmér a hmotnosti. Minimalizace téchto parametrti
lze dosahnout napriklad pouZitim supravodivého transformatoru, nebo zvySenim vstupni frekvence.
Porovnani vhodnosti pouZziti jednotlivych variant transformatord nabizi prace [6]. Pouziti
sttedofrekvencniho transformatoru se jevi jako lepSi varianta. PfinaSi vSak s sebou potfebu
frekvencniho ménice na strané vysokého napéti. V soucasné dobé je dobfe zvladnuta technologie
fizeni nepfimych ménict kmitoctu, které se jevi jako vhodnou variantou pro toto pouziti. Jejich
nevyhodou je vSak potfeba stejnosmérného meziobvodu. Aby bylo moZno z troleje odebirat
harmonicky proud ve fazi s napétim a s moZnosti rekuperace, musi byt usmériiovac¢ tohoto ménice
koncipovan jako napétovy pulzni usmériovaé, coz prinasi potfebu dalSich vysokonapétovych

polovodicovych spinacich prvkai.
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2.1 PoulZiti nepfimych ménici kmitoctu

V institutu elektrickych strojii, pohoni a trakce technické univerzity Braunschweig (Institut
fiir Elektrische Maschinen, Anriebe und Bahnen der Technischen Universitdt Braunschweig) byl
vyroben prototyp demonstracniho modelu (15kV, 1,1 MW, 400Hz) lokomotivy se
stfedofrekvencnim transformatorem, s nepfimymi méni¢i. V demonstracnim modelu byly pouZity
3,3 kV IGBT. Pro schopnost provozu na napéti 15 kV byl priméarni méni¢ sestaven z 16 modult.

Celkem bylo tedy zapotfebi 8 X 16 = 128 IGBT. Schéma zapojeni je na obr. 2.2.

1AC 15V 167 e
1 2 3 4 5
Use t."@ - G A 9
uﬂ;rUI@ T HG | I ¢ !;4@
U %4@ T 4K}j

g

Obr. 2.2: Principidlni schéma demonstracniho modelu 1,1 MW / 15 kV, se stfedofrekvencnim transformdtorem
(400 Hz). Obrdzek prevzat z [7].

1 filtracni tlumivka

2 primdrni vysokonapétové pulzni usmérriovace

3 kondenzdtor stejnosmérného meziobvodu

4 primdrni vysokonapétové stridace

5 stiedofrekvencni transformdtor 400 Hz

6 sekunddrni pulzni usmérriovace

7 stejnosmérny meziobvod sloZeny z kondenzdtoru, filtru 2. harmonické a ménice brzdného odporu
8 trakéni stfidac

9 trakéni motor
Na zakladé tohoto modelu byl poté v tomto institutu vyvinut prototyp trakcniho vozidla
1,5 MW / 15 kV. Pro sniZeni poctu vinuti transformatoru (sniZeni poc¢tu primarnich moduli) z 16 na
8 byly pouzity IGBT na 6,5 kV. Pro uSetfeni poctu tranzistor byl stfida¢ zapojen jako ptlmistek,
pouze ze 2 tranzistord (viz kap. 1.4). Bylo zde tedy zapotfebi 8 X6 = 48 IGBT. Byl zde pouzit
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transformator s feritovym jadrem a frekvence byla zvySena na 4,5 kHz. To s sebou pfinasi nutnost
sniZeni spinacich ztrat zajiSténim mékké komutace (pomoci rezonancniho obvodu). Zapojeni bylo
proto rozSifeno o rezonanCni kondenzatory. Rezonancni vazba je vytvorena mezi témito
kondenzatory a rozptyly transformatoru. Vysledné schéma zapojeni je na obr. 2.3. Firma Alstom
uvaZovala o prestavbé dieselovych jednotek Lirex na elektricky pohon v této topologii. Na

prestavbu jsou vytvoreny plany, avSak zatim nebyly realizovany.

1AC 15 kV 16,7 Hz

-,
ra
o
.
on

-—r”"'""1;r"1r
AN
@ ™

Obr. 2.3: Principidlni schéma prototypu trakcniho vozidla 1,5 MW / 15 kV se stiedofrekvencnim
transformdtorem (4,5 kHz) a rezonancnimi obvody. Obrdzek prevzat z [7].

1 filtracni tlumivka

2 primdrni vysokonapétové pulzni usmérriovace

3 kondenzdtor stejnosmérného meziobvodu

4 primdrni vysokonapétové stridace

5 rezonancni kondenzdtory + stredofrekvencni transformdtor 4,5 kHz
6 sekunddrni pulzni usmérriovac

7 stejnosmérny meziobvod sloZeny z kondenzdtoru, filtru 2. harmonické a ménice brzdného odporu
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2.2 PouZiti méni¢d typu MMLC

Dalsi variantou, jak zvednout frekvenci napajeciho napéti transformatoru, je pouZiti
modularnich vicetroviiovych ménici (MMLC). Tyto ménice se zdaji byt pouZzitelnym FeSenim.
Maji dobré chovani ménice vzhledem k napajeci siti v ustalenych i prechodovych stavech. Na
strané napdjeci sité tedy nejsou zapotiebi Zadné pasivni LC filtry, ani filtry na druhou harmonickou
(pouZivané zejména v meziobvodu pulzniho usmérfiovace). Navic staci 2 vyvody primarniho vinuti
transformatoru. Obsahuji vSak vice spinacich prvki a je zde potfeba akumulac¢nich DC

kondenzatorti v modulech. Podrobnéji se touto problematikou zabyvaji prace [11] a [17].

Na obr. 2.4 je zndzornéno schéma navrhu trakéniho vozidla s MMLC ménicem. Na
Universitdt der Bundeswehr Miinchen v Némecku byl nasledné sestaven prototypu 17uroviiového
(DC / 3f AC) MMLC meénice o vykonu 2 MW s konven¢nimi 1,2 kV IGBT chlazenymi vzduchem.
Vyhovujici hodnoty kondenzétorti jednotlivych mistki v ramenech dle obr. 1.8 jsou v rozmezi
0,6 - 4,8 mF, 850 V. Je zifejmé, Ze toto schéma dovoluje Siroké preskladavani jednotlivych moduld
a je vhodné pro trakcni aplikace. Na obr. 2.5 je zobrazen jeden modul tohoto ménice a na obr. 2.6

méni¢ samotny.

15kV/16.7Hz | 25kV/50Hz Modular

Multilevel-C ¢ Medium Frequency Conventional
E viultievel-Lonverter Transformer  Traction Converters
kV]25.0 —
P [kv]15.0
125 [ ﬂ“\
I'Iine 0 ;_‘_ Ve ©
-12.5 NG
Vm2ic an »‘:f‘/ -150
vV 0 60 [ms] 0 2 [ms]
line
iline MZLC |
—_ t lt_r main traction

= arm arrnl

<
)

{ :
EJ
=<

-

I converters
I auxiliary power

converter

Obr. 2.4: Zapojeni MMLC ménice do obvodu trakcni lokomotivy se stfedofrekvencnim transformdtorem. Obrdzek
prevzat z [17].
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Obr. 2.5: Jeden modul plného miistku MMLC ménice 1,2 kv
s akumulac¢nimi kondenzdtory, budicem a optickym interface.
Obrdzek prevzat z [17].

Obr. 2.6: Prototyp 17trovriového (DC / 3f AC) MMLC
ménice o vykonu 2 MW s konvencnimi 1,2 kV IGBT
chlazenymi vzduchem. Obrdzek prevzat z [17].
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2.3 PouZiti maticovych méni¢t kmitoctu

DalSi mozZnosti sestaveni primarniho vysokonapét'ového méniCe je maticovy ménic.
Problematika maticovych ménici ze 3 fazi na 3 je v soucasné dobé dobfe zvladnuta a tyto ménice
jsou dnes jiZ béZzné pouZivany v praxi. Napr. prace [14] se zabyva navrhem elektrického pohonu
4 kW s maticovym méni¢em 3/ 3 pro primyslové pouZiti. Prace [15] se zabyva ndvrhem pohonu
s maticovym méniCem s pfimym Fizenim momentu. Prace [16] pojednava o pouZiti maticového

ménicCe 3 / 3 pro pripojeni generatoru vétrné turbiny.

Z uvedenych prikladii je ziejmé, Ze problematika maticovych ménici 3 /3 byla feSena
v mnoha odvétvich a jejich fizeni dosahuje dobrych vysledkli. Vhodné jsou napriklad pro primé
fizeni momentu, kdy umoZznuji vybér z vice stavovych vektort. Jejich nevyhodou je potfeba vétsiho
mnoZstvi spinacich soucastek. Pro maticovy ménic¢ 3 /3 je zapotiebi 18 tranzistori. Zapouzdiené

soucastky pro maticové ménicCe navic nejsou bézné dostupné.

Trakéni pohony maji k dispozici pouze jednofdzové napajeni. V uvahu tedy pripada
maticovy méni¢ z jedné faze na jednu. Navrhované principidlni schéma pohonu moderni
lokomotivy pro stfidavou napdjeci soustavu s maticovym ménicem je zobrazeno na obr. 2.7.
Pouzitim jednofédzovych maticovych méni¢i se nezméni pocet potiebnych vysokonapétovych
spinacich soucastek oproti varianté s nepfimym méni¢em s pulznim usmériiovacem (pro
jednofazovy maticovy meénic je jich potieba 8, stejné jako pro pulzni usmérfiovaC s napétovym
stiidaCem). Dochazi vSak k odstranéni stejnosmérného meziobvodu. Problematika pohoni
s maticovym meéniCem vSak doposud nebyla detailné prostudovana a zbyva tedy vyreSit problémy
spjaté s jejich navrhem a fizenim.

25kV/50Hz
15kV/16,7Hz

Maticovy
ménic

3kV DC

7YYy
—lg Pulzni T Trakéni
i usmérfiovac | stiidac
_ - = =
Mot KA F| KA

b

Obr. 2.7: Navrhované principidlni schéma pohonu moderni vicesystémové lokomotivy.

—H
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Trochu jinou metodou trakcniho vozidla s maticovymi ménici je zapojeni se separatnimi
transformatory. Schéma zapojeni je na obr. 2.8. Na zakladé tohoto schématu byl firmou ABB
sestrojen prototyp 1,2 MVA se 3,3 kV prvky na obou stranich. Jako vstupni filtr byla pouZita pouze
induk¢nost a kondenzatory byly vloZeny aZ za maticové ménice. Specialitou tohoto zapojeni je
i prevod transformatorG 1:1. Frekvence je 400 Hz. Transformdtory jsou zde tedy pouzity ke
galvanickému oddéleni a umoziiuji propojeni sekundarnich ménicti. Nevyhody tohoto zapojeni jsou
s metodou TeSenou v této praci. Vyhodou je mozZnost jednodusSiho elektrického propojeni

(vysokonapét'ové priichodky transformatoru) a celkového usporadani vozidla.

15kV/16.7 Hz

E‘ Cycloconverter Me[:;:nmsgerqmueerncy Output rectifier
Ki K}

P K3 3 [
AN H %”r T 11800\/
1 4 3 {'}

|_ E . I-2 _ d
— 5 i
o Ty i

O

Obr. 2.8: Trakcni vozidlo s maticovymi ménici a separdtnimi transformdtory. Obrdzek prevzat z [19].
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Obr. 2.9: Prototyp trakcniho vozidla 1,2 MVA s maticovymi ménici a separdtnimi
transformdtory. Obrdzek prevzat z [19].

Tab. 2.1: Tabulka ztrdt a vahy transformdtoru: distribucni (PT), trakcni (TT) a 16 transformdtorti 400 Hz trakcniho

vozidla 1,2 MVA se separdtnimi transformdtory (MF). Tab. pfevzata z [19].

Core weight Copper weight Core losses Copper losses Total losses
PT 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
TT 48 % 61 % 100 % 456 % 445 %
MF 36 % 17 % 400 % 124 % 132 %
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3 Cile prace

V ramci zkoumani aplikace maticovych ménict ve vozidlech tézké trakce byly na katedre
vykonové elektroniky a elektromechaniky FeSeny 2 disertacni prace. Disertacni prace [1] se zabyva
fizenim modelu trakéniho ménice s maticovymi ménic¢i ve stejné topologii jako predkladana
disertaCni prace. V praci [1] byla zkoumana moZnost rozvazZeni napéti na kondenzatorech vstupniho
filtru pomoci transformatorové vazby pfi nestejnych hodnotach kapacity. Dale byl kladen diiraz na
zprovoznéni celého systému a byla zde zkouméana mozZnost regulace fazového posunu trolejového
proudu viaci napéti pomoci spinani pulzniho usmériiovace. Vstupnim filtrem se uvedena prace
nezabyvala, jeho parametry byly ureny na zdakladé experimentd. V praci nebyla feSena
problematika vkladani nulovych vektorG do fizeni maticovych méni¢i, ani moZnosti omezeni
vysSich harmonickych trolejového proudu. Problémem prepinani maticovych ménic¢ v okoli nuly

napéti a proudu se prace téZ nezabyvala.

Prvotnim cilem predklddané disertacni prace bylo zkoumani mozZnosti regulace fazového
posunu trolejového proudu viic¢i napéti pomoci vkladani nulovych vektorii do spinani maticovych
ménica. Tedy regulace fazového posunu pomoci vhodného fizeni maticovych ménici. Tato metoda
se pozdéji ukazala jako méné vhodna a Fizeni faze bylo realizovano pomoci sekundarniho pulzniho

usmeériovace.

Predkladana disertacni prace navazuje na praci [1] a dopliiuje ji feSenim problému spinani
v okoli nuly napéti a proudu a studovanim vyznamu a ucinku pouZziti nulovych vektorti. Dale byl
proveden rozbor vstupniho filtru maticovych méni¢i a navrZena metoda optimalni volby prvki
vstupniho filtru maticového ménice. Prace se také zabyvad sniZovanim obsahu vySsSich
harmonickych sloZek trolejového proudu pomoci vhodného fizeni pulzniho usmérfiovace a pomoci
vhodného Fizeni maticovych ménica.

Prace nefeSi navrh vstupni indukcnosti sekundarniho pulzniho usmérnovace Lpy
a kondenzatoru DC meziobvodu Cpy. Tento navrh je detailné feSen v praci [24]. V predkladané
disertacni praci byly prvky navrZeny s respektem zavért prace [24].

VytyC€ené zakladni cile:

- Sestaveni funkéniho modelu pohonu trakéniho vozidla s maticovymi ménici,
sttedofrekven¢nim transformatorem a pulznim usmériiovacem.

-« Vytvoreni simulacniho modelu celého zapojeni.

- NavrZeni optimalniho vstupniho filtru maticového meénice pfi fizeni fazového posunu
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vstupniho proudu oproti napéti.
- Naprogramovani a odladéni algoritmi Fizeni maticového ménice.
«  Naprogramovani a odladéni algoritmu fizeni pulzniho usmériiovace.
- Implementace algoritmii fizeni do DSP.

«  Otestovani parametrii vstupniho filtru a metody Ffizeni na simula¢nim modelu maticového

ménice, realizovaném na PC a na fyzikalnim modelu, realizovaném v laboratofi.

Zakladni princip feSeni dané tlohy je na obr. 3.1. Sinusové trolejové napéti je rozstfidano
maticovymi ménici na frekvenci 400 Hz. Fazové posunuti trolejového proudu a jeho amplituda jsou
fizeny sekundarnim pulsnim usmériiovacem na zakladé poZzadované faze a poZadovaného napéti na
vystupu pulzniho usmériiovace U.py. Maticové ménicCe jsou Fizeny obdélnikové. Pulsni usmérfiovac
je Fizen s dvouhodnotovou regulaci proudu tak, aby na vstupni strané maticovych ménict vychazel

proud blizky harmonickému.

I T4

L Maticovy Stredofrekvenéni
ménic transformétor 400Hz
£

YTy -]_ T . EEEE——
- u % l1py putzni T
i 1 Cfa E Jg 1atrl e Lpy usmérfiova Stifdad

rﬁ:té'c‘?:v \l,uztr B \LUZPU %CPU | @
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Obr. 3.1: Silové a zjednoduSené Fidici schéma pohonu s maticovymi ménici.
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4 Moznosti fizeni maticového ménice

Zakladni topologie zapojeni maticového ménice do

ml o
obvodu je na obr.3.1. Na vstupu maticového ménice je o _|[:EE Zg:“’ o

umistén vstupni LC filtr, na vystupu induktivni zatéz.

Na obr. 4.1 je zakresleno vnitini zapojeni maticového 1 —||:‘:§Z iéj:”— 3

meénice. Je ovSem nutné si uvédomit, Ze na vstupu menicCe je

kondenzator vstupniho filtru a na vystupu induktivni zatéz.

Vstupni svorky tedy nelze zkratovat a vystupni naopak 4 —”:‘-ES ZE:;”— ()

rozpojit. Pfepinani vétvi probihd postupnym prechazenim outl out?

mezi spinacimi polohami. Stabilni spinaci stavy jsou pouze: 3 ‘l[i;z %j”‘ 7
ml o

- s=1 sepnuty tranzistory 0, 1, 6, 7 (dle obr. 4.1), kdy
oo » 3 Obr. 4.1: Vnitrni zapojeni maticového
vstup je pripojen prfimo na vystup, ménice.

. = -1 sepnuty tranzistory 2, 3, 4, 5, kdy je vstup pfipojen na vystup s opac¢nou polaritou,

- s=0 sepnuty tranzistory 0, 1, 2, 3, ptfipadné 4, 5, 6, 7, kdy je vstup odpojen a vystup

zkratovan (tzv. nulovy vektor).
Napéti uo, 1ze urcit jako

u,=s-u,, S€{—1,0,1} (4.1)

out

Prepinani jednotlivych stavovych vektort se vSak musi provadét pomoci prechodnych stavi,
aby byla dodrZena pravidla nezkratovani vstupnich svorek a nerozpojeni vystupnich (kapacitni
vstup a induktivni vystup). Tyto prechodové stavy nelze chapat jako klasické ,mrtvé Casy“.
V principu se jedna o pripravu na komutaci, komutaci samotnou (ktera je velmi rychld) a na
pripravu ménice pro opac¢ny smysl vystupniho proudu nebo opacnou polaritu vstupniho napéti.
Prepinani mezi polohami probiha postupnym zapinanim prvki, které budou pouZity, a vypinanim
prvki, jejichZ zapnuti by znamenalo zkrat. Lze pouzit spinani podle smyslu vystupniho proudu

nebo polarity vstupniho napéti.

4.1 Rizeni maticového méniée podle smyslu vystupniho proudu

Obr. 4.2 znazornuje prepnuti z polohy s = 1 do polohy s = -1 bez pouZiti nulovych vektord. Je zde
ukazana komutace Fizena pouze smyslem vystupniho proudu, nezavisla na polarité vstupniho napéti
maticovéeho meénice. V prvni fadé musi byt spravné urcen smysl vystupniho proudu. Poté dochazi

k ,,vypnuti“ nepouzivanych tranzistorti (1 a 7), aby nemohlo dojit ke zkratovani vstupnich svorek
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(napriklad cestou tranzistorii 1 a 5 a zpétnych diod u tranzistorti 0 a 4). DalSim krokem je umoZnéni
nové cesty proudu v poZadované vétvi (tranzistory 3 a 5), aby nemohlo dojit k ,utrhnuti“
vystupniho proudu (nasledkem vypnuti tranzistord 0 a 6 bez predchoziho zapnuti tranzistort 3 a 5).
Nésleduje vypnuti zbylych tranzistorti v ptivodni vétvi (0 a 6). Tim je proud nucen pouZit novou
cestu (pres tranzistory 3 a 5) a napéti na zatéZi zméni svoji polaritu, jestliZe se tak nestalo jiz
sepnutim tranzistorti 3 a 5. Déle jsou sepnuty zbylé tranzistory nové vétve (2 a 4) pro umoznéni
pritoku proudu v opacném smyslu. Piepnuti z polohy s = -1 do polohy s = 1 by pfi tomto smyslu

proudu probihalo stejnymi polohami, pouze v opacném sledu. Pfepinani mezi ostatnimi polohami

a pro opacny smys! proudu by probihalo obdobné.

’ 5 : > in2 o
Obr. 4.2: Postupné prepindni spinacich poloh pro prepnuti z polohy s = 1 do polohy s = -1. Spindni podle smyslu
vystupniho proudu. Sepnuty jsou zvyraznéné prvky.

Spinani levé vétve (tranzistory 0, 1, 4, 5) je zcela nezavislé na spinani vétve pravé
(tranzistory 2, 3, 6, 7). Celou situaci je mozZno jeSté zjednodusit jejich oddélenym fizenim. To je
vyhodné zejména pri Fizeni s nulovymi vektory (stav s = 0), kdy je prepindna pouze jedna vétev
ménice a druha zlstava ve stabilni poloze. Celkovy pocet moznych spinacich poloh se tim tedy
vyrazné sniZi, coZ umozZiuje zrychleni a zprehlednéni Fidiciho programu pfi ,stavovém®

programovani.

Pfi detailnéjSim pohledu na princip tohoto fizeni mtZeme porovnat spinaci ztraty
maticového meénice s nepfimymi ménici. Pro popis spinacich ztrat bude pouZit obr. 4.3 s oznaCenim
hornich prvka (tranzistory 0, 1) a spodnich prvki (tranzistory 4, 5). Predpokladejme kladnou
polaritu napéti u;,. Napéti na sepnutém prvku a naboj PN ptrechodii budou zanedbany. Pro prvni 3
situace bude napéti na hornich prvcich nulové a na spodnich bude napéti u;,. Proud protéka pouze
hornimi prvky. Pfi vypinani tranzistoru 0 dochazi nejprve k nartistu napéti na hornich prvcich (resp.
na tranzistoru 0) a poklesu napéti na prvcich spodnich (resp. na diodé 4). Po nartistu napéti na
hornich prvcich na hodnotu u;, a poklesu napéti na spodnich prvcich na 0, se otevira dioda 4 a proud
obvodu je prebiran spodnimi prvky. Proud hornimi prvky klesa na 0 a vSechen proud bude nakonec
protékat pouze spodnimi prvky. Pfi predpokladu opacné polarity napéti by komutace vypadala

podobné, pouze by probéhla uz pri zapnuti tranzistoru 5. Prvky maticového méniCe jsou tedy

29



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony Ing. Miroslav Los

zapinany mékkou komutaci a vypinany tvrdou, nebo naopak. Jedna se o podobny stav jako u

neprimych ménici kmitoctu s pulznim usmériovacem.

inl

=

44@3
outl
Vg
ll'la ll'la
01 A
u.

4,5 fun

Obr. 4.3: Postupné prepindni spinacich poloh pro oddélené Fizeni pravé a levé vétve. Spindni podle smyslu vystupniho
proudu. Sepnuty jsou zvyraznéné prvky.

4.2 Rizeni maticového méniée podle polarity vstupniho napéti

Prepinani spinacich poloh podle napéti lze také rozdélit na levou a pravou vétev, obdobné
jako pro Fizeni podle smyslu proudu. Nejprve se sepne prvek, ktery by mohl vést (tranzistor 5). Poté
se vypne prvek, ktery jiZ nepotfebujeme (tranzistor 0). Nasleduje zapnuti druhého tranzistoru, ktery

ma vést (tranzistor 4) a vypnuti druhého tranzistoru, ktery vést nema (tranzistor 1).

ml ml ml - ml = ml =
| i 0
: : :
4 4
WV 54 A 4
m2 ml o ml o

Obr. 4.4: Postupné prepindni spinacich poloh pro oddélené Fizeni pravé a levé vétve. Spindani

podle polarity napéti. Sepnuty jsou zvyraznéné prvky.
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4.3 Vyhodnoceni polarity vstupniho napéti (smyslu vystupniho proudu)

Presné vyhodnoceni polarity napéti a smyslu proudu je dileZitou soucasti spinani.
Pfi chybném vyhodnoceni smyslu vystupniho proudu u ftizeni podle smyslu proudu, dojde
k rozpojeni vystupnich svorek a vzniku prepéti. Pfi Spatné vyhodnocené polarité napajeciho napéti
pfi fizeni podle napéti dojde ke spojeni vstupnich svorek. Nasledkem je vyzkratovani kondenzatoru
vstupniho filtru. Problematické je zejména vyhodnoceni polarity v okoli prichodu signalG nulou.
Pfi relativné velkém vstupnim napéti je vhodné spinat podle napéti a pfi relativné velkém
vystupnim proudu je vhodnéjsi spinani podle proudu. Problém nastdva pfi soucasném prichodu
napéti i proudu nulou. To miZe nastavat kolem priichodti napajeciho napéti nulou nebo pfi kmitani
napéti na kondenzatorech vstupniho filtru. MoZnou metodou je v takové situaci nespinat viibec,
napr. v praci [1], [3] je pouZito Fizeni maticového ménice bez vkladani nulovych vektort, s fizenim
podle polarity vystupniho proudu, s vynechanim prepnuti v 0 napéti. Tento zpisob Fizeni je vSak

mozny pouze bez vkladani nulovych vektort (viz dale) a za urcitych zjednoduSenych podminek.

,UtrZeni“ i malého induktivniho proudu zptisobi znacna prepéti, ktera jsou nebezpecna pro
polovodicové prvky. Pfi spinani maticového ménice v blizkosti prichodu vstupniho napéti
i vystupniho proudu nulou je proto vhodnéjSi zvolit Fizeni podle vstupniho napéti, protoZe
zkratovani kondenzatoru vstupniho filtru, nabitého na napéti kolem 0V nezpiisobi prakticky zZadné

obtiZe. Kondenzator je navic zkratovan pres 4 polovodicové prvky, coZ omezuje vybijeci proud.

Pri zapojeni méfeni pomoci Cidla napéti, jehoZ vystup je zapojen na vstup AD prevodniku
procesoru, dochazi k znacnému dopravnimu zpoZdéni. Signal je navic zaruSen. RuSeni je mozno
potlacit filtraci signalu numerickym filtrem v procesoru, coz vsak ptinasi dalSi zpozdéni.

Problém lze vyreSit analogovym detektorem polarity, jehoZ vystup je pripojen na GPIO pin

procesoru. Schéma zapojeni je na obr. 4.5.

Vstupni signal je ofiznut na +12 V a zaveden do komparatoru. Vystup komparatoru je

zaveden pres optron na GPIO vstup procesoru. Napajeci obvod je oddélen pomoci DC-DC ménice.
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Obr. 4.5: Schéma zapojeni detektoru polarity napéti.

4.4 Obdélnikové Fizeni maticového ménice

Jedna se o nejjednodussi metodu fizeni maticového meénicCe. Stfidaji se zde pouze stavy
sepnuti ,,1“ a ,,—1“. Na vystup je tedy pripojovano napéti kondenzatoru vstupniho filtru bud’ pfimo,

nebo v opacné polarité. Frekvence spinani je 400 Hz. Pribéhy napéti jsou zobrazeny na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Priibeh vstupniho trolejového napéti u;, napéti na kondenzdtorech vstupniho filtru uc a vystupniho napéti
maticového meénice u, pri obdélnikovém rizeni maticového ménice.

4.5 Rizeni faizového posunu vstupniho proudu vkladanim nulovych vektori

Pomoci vkladani nulovych vektori lze fidit fazovy posun vstupniho proudu oproti
vstupnimu trolejovému napéti (dale faze). Nulovymi vektory omezujeme rist, nebo pokles
vstupniho proudu. Faze se TFidi vkladanim vektori bud na zacCatek, nebo na konec pilviny
trolejového napéti. Na obr. 4.7 je zobrazeno fizeni faze z induktivniho charakteru na nulu. Je zde

znazornén prubéh vstupniho trolejového napéti a vystupniho napéti maticového ménice. Pribéhy
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jsou fazové posunuty o napéti na indukcnosti vstupniho filtru. Pro regulaci faze kapacitniho
charakteru na nulu by se nulové vektory vkladaly z opacného konce pilviny trolejového napéti

(tedy ze zacatku).

zo0 | .

0 .

-160 = — -
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Obr. 4.7: Priibéh vstupniho trolejového napéti u; a vystupniho napéti maticového ménice u, _pfi Fizeni fdze
vkldddanim nulovych vektortl.

Pfi sepnuti nulového vektoru dojde k odpojeni vstupniho obvodu a zkratovéani vystupt
maticového ménice. Energie naakumulovana v indukc¢nosti vstupniho filtru L ;se miiZe vybit jediné

do kondenzatoru filtru C;. Nabity kondenzator zahy energii vraci zpét. Pribéh vstupniho proudu
tedy zacne kmitat rezonancni frekvenci filtru namodulované na 50 Hz sloZku dodavanou zdrojem
do vstupniho filtru. Na rozdil od metod vyuZivajicich fizeni fazového posunu vstupniho proudu
pomoci sekundarniho ménice, metoda fizeni faze pomoci vkladani nulovych vektorG vyzaduje
pomérné velké hodnoty prvki vstupniho filtru, které jsou navic zavislé na mnoha faktorech.
Spravné navrzeni parametri vstupniho filtru je proto klicovym faktorem pro zmenseni zvInéni
vstupniho proudu, zptisobené vkladanim nulovych vektorti. Navrhem optimalnich parametri

vstupniho filtru se podrobnéji zabyva kap. 6.

33



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony Ing. Miroslav Los

5 Moznosti fizeni pulzniho usmérnovace

Pulzni usmérfiovac byl pripojen na sekundarni stranu transformatoru (viz obr. 3.1) pro
moznost regulace napajeciho napéti sekundarnich trakcnich stfidaci uzpy a pro moznost Fizeni

vstupniho trolejového proudu i; harmonického a s nastavenym fazovym posunem ¢.

Vezmeme-li v uvahu prakticky obdélnikovy prtibéh napéti s obalkou sinusovky 50 Hz na
vstupu pulzniho usmérnovace, pak je ziejmé, Ze bude zapotiebi specialni metody Fizeni tohoto
usmériovace. V této kapitole bude uveden prehled nejpouZivanéjSich metod fizeni pulzniho
usmériovace, s pojednanim o vhodnosti pro danou aplikaci. Pro vSechny tyto metody bylo pouZito

schéma zapojeni dle obr. 5.1.

LpdGBTlJ@S IGBT3 | N

+

i _1+
Uy 1 Cpu = |U2pu

|GBT4JRZS 6872 K" N

Obr. 5.1: Simulacni schéma zapojeni samotného pulzniho usmeérriovace do obvodu.

7 s

5.1 PWM referencni Fizeni uhlu &

PWM referencni fizeni uhlu €. je jednim z nejjednodussich fizeni PU. Je vSak vhodné spise
pro systémy s mensi dynamikou. V dynamickych systémech se miZe pfi tomto zptsobu Fizeni
vyskytnout ve stfidavém obvodu stejnosmérna slozka proudu, kterd je zplisobena zménami
poZzadovaného thlu ¢ a tedy i fazového posunu u,. Dalsi nevyhodou je, Ze tento zptisob Fizeni lze

pouZzit pouze pro harmonické zdroje napajeni. Pro nami poZadovanou aplikaci je proto nevhodny.
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Obr. 5.2: PWM referencni fizeni thlu € - rozbéh pfi zatiZeni.

5.2 PWM s PIR regulatorem

Jedna se o robustnéjsi, pomérné jednoduché fizeni. Jsou pri ném vyreSeny problémy

rychlych zmén. Regulacni algoritmus navic neni priliS ovliviiovan rozkmitem napéti na

kondenzatoru stejnosmérného obvodu a soustfedi se prevazné na 1. harmonickou odebiraného

proudu. Pridanim bloki (prakticky celych regulatort) na regulaci vysSich harmonickych lze navic

dosahnout fizeni potlacujici tyto slozky. Tato problematika je naznacena v praci [22]. Stejné jako

fizeni thlu € je vSak tento zptisob regulace pouZzitelny pouze pro harmonické pribéhy.
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Obr. 5.3: PWM s PIR reguldtorem - rozbéh pri zatiZeni.

5.3 Dvouhodnotova regulace

Dvouhodnotova regulace vyuzZiva pfimé regulace proudu a umoZiiuje odebirat poZadovany
tvar proudu i pfi nepfiznivém pribéhu napéti. Pro danou aplikaci jsou tyto vlastnosti velmi
potiebné. Nevyhodou tohoto Fizeni je proménna spinaci frekvence. To je zvlasté v trakCnich
aplikacich velkou prekdzkou. Tato metoda je také velice narocnd na vzorkovaci frekvenci
procesoru. Pfi malé vzorkovaci frekvenci dochazi ke znaénym prekmitnutim proudu mimo
stanovené meze. Strmost proudu ve sméru k horni mezi navic neni stejna jako k mezi spodni. To
zptsobuje nesymetrické prekmitnuti mezi. Pro kladnou polaritu tedy proud piekracuje spodni mez
vice neZ horni, pro zapornou naopak. To zptsobi posunuti kladné ptlviny proudu dolu a posunuti
zaporné ptlviny nahoru.

Na nizZe uvedenych pribézich je vidét dobré udrZeni vstupniho proudu v poZadovanych
mezich pfi nesinusovém napdjecim napéti. Na obr. 5.4 je vidét poZadavek na obdélnikovy proud.
Na obr. 5.5 je vidét poZadavek na obdélnikovy proud s obalkou 50 Hz. Tento priibéh proudu je

vyZadovan pri fizeni pulzniho usmérfiovace napajeného pomoci maticového meénice.
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Obr. 5.4: Dvouhodnotovd regulace. Obdélnikovy poZadavek na proud p¥i obdélnikovém napdjeni.
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Obr. 5.5: Dvouhodnotovd regulace. Obdélnikovy pozadavek na proud se sinus obdlkou 50 Hz pri obdélnikovém
napdjeni.

5.4 Delta modulace.
Tato metoda spojuje vlastnosti PWM modulace s dvouhodnotovou. UdrZuje konstantni

spinaci frekvenci, vyuZiva primé regulace proudu a umoziuje odebirat poZadovany tvar proudu i pfi
nepriznivém pribéhu napéti. Je proto vhodnym Fizenim pro tuto aplikaci. V rychlych prechodovych

stavech ma vSak mnohem horsi dynamiku neZ dvouhodnotové fizeni. Pro spravnou funkci tedy
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vyZaduje mnohem vyssSi spinaci frekvenci. Na obr. 5.6 je vidét sinusovy prubéh proudu pfi

sinusovém napajecim napéti. Na obr. 5.7 je zobrazen stejny poZadavek pri obdélnikovém napajeni.

Je zde dobte vidét, Ze u tohoto Fizeni jiz dochazi k znacnym prekmitnutim proudu. To je zptisobeno

Spatnym rozhodovanim v urcitych stavech a naslednym poZadavkem na konstantni spinaci

frekvenci. Tyto prekmitnuti 1ze castecné omezit predik¢ni smyckou, ale ani potom nelze dosahnout

Fizeni proudu v relativné presné stanovenych mezich, jako je tomu u dvouhodnotového Fizeni.
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Obr. 5.6: Delta modulace. Sinusovy poZadavek na proud pri sinusovém napdjeni. P = 4,5 kW.
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Obr. 5.7: Delta modulace. Sinusovy poZadavek na proud pri obdélnikovém napdjeni. P = 4,5 kW.
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6 Vstupni filtr maticového ménice

Koncepce vstupniho filtru pouZitého v této praci obsahuje indukcnost vstupniho filtru Ly
a filtracni kondenzatory Cpn, Cp na strané pred méniCem (viz obr. 3.1). Na napajeci soustavu
maticového ménice je nahliZeno jako na napét'ovy zdroj a na vystup maticového ménice jako na
proudovy. Vstupni svorky proto nelze zkratovat a vystupni rozpojit. Existuji i koncepce
s kondenzatory na druhé strané maticoveho ménice, tedy mezi maticovym ménicem
a stfedofrekven¢nim transformatorem. V této koncepci je na sit nahliZeno jako na proudovy zdroj.
Tato koncepce vyZaduje vétsi vyhlazovaci induk¢nost. Prace se déale zabyva prvni variantou filtru,

ale niZe popsana metoda navrhu filtru miZe byt pouZita pro obé varianty.

Vstupnim filtrem maticového meénice je prakticky netlumeny L.C obvod. Je zfejmé, Ze tento
filtr bude mit velké tendence kmitat. Problematikou kmitani vstupniho filtru maticového ménice se
zabyva napt. Prace [20], kde je omezeni kmitt feSeno pfipojovanim tlumicich odpord. To je jednak
nehospodarné a na trolejovém napéti navic slozité. Dobrou volbou prvki filtru v kombinaci

s robustnim Fizenim ménict 1ze kmity filtru vyrazné potlacit.

6.1 Hruby navrh vstupniho filtru maticového ménice

Byla provedena hruba analyza vstupniho filtru maticového ménice. Maticové ménice jsou
zapojeny Vv sériovém usporadani a pouZivaji stejné fizeni. Proud protékajici prvnim maticovym
méniCem (primarnim vinutim a) je pribliZzné roven proudu protékajicim druhym maticovym
méniCem (primarnim vinutim b), jak je naznaCeno na obr. 6.1. Pro proudy protékajici primarni

vinuti transformatoru je mozZno napsat vztah:

Iltra:Iltrb:IItr (6]—)
Proud protékajici primarnimi vinutimi transformatoru I, _1ze urcit ze vztahu:
nN.I,,=N,I,, (6.2)

kde n je pocet stupniti maticovych ménici. V nasSem pripadé n = 2. Pak Ize tedy napsat:

N

2
Imzﬁ
1

IZtr (63)
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Obr. 6.1: ZjednoduSené schéma ménice pohonu vozidla s maticovymi ménici.

Maticové ménice maji stejné fizeni. Schéma z obr. 6.1 je moZno pro popis spinani upravit dle
obr. 6.2.

i MM PU
1MM
>
l | . | [
/MM1 MM3 Lo PU1 PU3
YV ]
|

Uc \L lum 1tr \Lulzpu

{MM4 /MMZ (PU4 I(PUZ

Obr. 6.2: Upravené schéma ménice pohonu vozidla s maticovymi ménici pro popis spindni MM a PU.

Jestlize budeme maticové ménicCe Fidit pouze obdélnikovym Fizenim bez pouZiti nulovych
vektort, tedy pouzivat pouze stavy ,1“ a ,-1% tak se pfi prepnuti maticovych méniCti mezi
polohami ,,1“ a ,,-1“ energie nahromadéna v induk¢nostech transformatoru a v induk¢nosti pulzniho
usmeérnovace vybije do kondenzatorG vstupniho filtru. Proud tekouci do maticovych ménici po
jejich prepnuti zméni sviij smysl. Pulzni usmériiovac nastavi poZadavek na opacny smysl proudu
a proud do maticovych ménici rychle zméni svij smysl na ptivodni. Je zfejmé, Ze k této situaci
dochazi pri kazdém prepnuti maticového ménice. Zakladni harmonicka stfidavé slozky proudu i,
tedy bude mit dvojnasobnou frekvenci, nez je spinaci frekvence maticovych ménict fum. Tato
situace je dobre viditelnd ze zjednoduSeného spinaciho diagramu na obr. 6.3. Reédlny spinaci
diagram musi pfi spinani zajistit stejné rozloZeni ztrat na vSech tranzistorech. Oscilogram

s prubéhem tohoto proudu je na obr. 9.19.
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Obr. 6.3: ZjednodusSeny spinaci diagram pro vozidlo s MM
a PU dle zapojeni na obr. 6.2.

(6.4)

S predpokladem stejnych proudti obéma maticovymi méni¢i a stejnych kondenzatora

vstupniho filtru lze pfijmout nahradni schéma dle obr. 6.4. V ném je:

L=Lf
c, C
C=—L="1
n 2

Obr. 6.4: Ndhradni schéma pohonu s maticovymi ménici.

41

(6.5)

(6.6)



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony Ing. Miroslav Los

Schéma na obr. 6.4 1ze feSit metodou superpozice. Nahradni schéma lze rozdélit na 3 dilci

schémata dle obr. 6.5.

ull c—— + C ::Tqu 0 +

~+ (IICCZTZTU . iy

Obr. 6.5: Rozdeéleni ndhradniho schéma z obr. 6.4 na dil¢i schémata.
Ad a)

Z dil¢iho nahradni schéma na obr. 6.5 a) 1ze urcit velikost sloZky i;.. Snahou je vybrat
takovou kombinaci prvki L a C, aby byl tento proud co nejmensi. Velikost proudu i, 1ze urcit ze

vztahu:

;= U, =0 w,C
’ jlw, L— L ) ERCHI ©7
w, C

kde symbol ,,A“ znaci fazor prislusné veli¢iny, w; je thlovy kmitocCet trolejového napéti.
w, =21 f, (6.8)
Adb)

Z dil¢iho nahradni schématu na obr. 6.5 b) Ize urcit velikost zakladni harmonické vnucované

sloZky vstupniho proudu. Je snahou, aby vnucovana sloZka ij;) dobfe prosla do sité.

Uo=3 "= 1 (6.9)
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iu):Uc;Jf/L: Ucb : L 2 ! (6.10)
jw,L w;LC—1

I 1

Albz—z (6.11)

I(l) 1_w1LC

ze vztahu (6.11) lze urcit proudové zesileni A; a nakreslit amplitudovou frekven¢ni

charakteristiku.
_ 1,/
A;=20log — (6.12)
1]
A
[dB]
1
0 YLC
—_—
w [rad/s]
-40dB/dek

Obr. 6.6: Amplitudova frekvencni charakteristika A..

Z amplitudové charakteristiky na obr. 6.6 je ziejmé, Ze pro thlovou frekvenci napajeciho

napéti vyssi nez rezonancni frekvenci vstupniho filtru dochazi k potlacovéani vnucené slozky iq). Pro

dobry priichod ij;) vstupnim filtrem je nutné splnit podminku:

(6.13)

Dil¢i nahradni schéma na obr. 6.5 c) feSi stfidavou slozku 800 Hz, ktera je vytvarena

disledkem spinani maticového méniCe v kombinaci s pulznim usmériiovacem. Je snahou tuto

sloZku co nejvice omezit.

R 1 1
UC <1): AU'(I): 0'(1)
c 6.14
Vie' jw,c-—) (619
w, L
. N A I 1
Ley=Ucn Y= ol :
¢ ¢ . 1 w, L (6.15)
J(wcrc_w L)J
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I 1

c
el — . (6.16)
I,,, 1-w,LC

_ |Ilc( 1)|
A;=20log——— (6.17)
|IU(1)|
Ze vztaht (6.16) a (6.17) je patrné, Ze amplitudova charakteristika zesileni stfidavé slozky
800 Hz bude mit stejny tvar jako charakteristika na obr. 6.6. Pfi hodnotach rezonanc¢ni frekvence

vstupniho filtru niZSich neZ 800 Hz dochazi k titlumu sloZky i.). Pro potlaceni sloZky 800 Hz musi
byt splnéna podminka:

1
—<2mf, =212 6.18
TC f f v ( )
Podle schématu obr. 6.5 c) plati:
Leey=1o—1Ticq) (6.19)

P

lceqn)
p >
ey o)

Obr. 6.7: Fazorovy diagram pro schéma dle obr. 6.5 c).

Z fazorového diagramu na obr. 6.7 je ziejmé, Ze slozka proudu i;. zvétSuje stiidavou slozku

prochazejici vétvi kondenzatoru C. Je zde proto snaha tuto sloZku potlacit. Tedy aby:

|{1C(1)| -0

(6.20)
|ICC( 1)|
Déle lze odvodit zavislost:

Iecy=UeenyY e (6.21)
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Po dosazeni vztahu (6.14) do (6.21) vychazi:

j _ Io‘(l) iw. C
Ce(1) ™ 1 J Ws
](w(rc_w L)

2
-A’cCu):(zvaijo(l)
w, LC—1

Upravou vztahu (6.15) lze urit:

A

A I

a(1)
Ilc(l)_

CWALC—1
Zavede-li se:

k
W, _k Wy, =

JLC

pak Ize odvodit nasledujici zavislost

|j1c(1)|:|jo(1)| 1 kde k>1
|ICC(1)|:|j(r(1)| k2k_21
el _ 1
el ¥

Ze vztahu (6.28) vyplyva:
e

= —<0,1 pro k>3,2
|ICC(1)|

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

Pro efektivni potlaceni 800 Hz sloZky proudu je vhodné volit rezonancni frekvenci

vstupniho filtru ., alespoil 3X mensi nez Wy. Pri splnéni této podminky je mozno sloZzku I;cq)

zanedbat.

Velikost kondenzatoru vstupniho filtru lze vypocitat ze znalosti pribéhu vstupniho proudu

maticovych ménicl i;um. Nejvétsi rozkmit proudu iy a stiidavé slozky napéti na kondenzatoru
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kolem zakladni harmonické bude v okoli amplitudy proudu i;um. JestliZe vstupni filtr vyhovuje pro
stav, kdy iimm = Iimmmax, pak vyhovuje i pro mensi hodnoty proudu i;um. Pro vypocet l1ze pribéh

proudu upravit dle obr. 6.8. Tento priibéh je mozno jesté zjednodusit dle obr. 6.9.

t, t,

— e |y ——e— |1y éQ
a I 1MM(1) I 1MM(1)
— —
t[s] % t[s]
4 Q -
angE: .-
1 1
800 800
Obr. 6.8: Upraveny priibéh proudu iym pro Obr. 6.9: Zjednoduseny priibéh proudu iy pro
vypocet kapacity kondenzdtoru vstupniho filtru. vypocet kapacity kondenzdtoru vstupniho filtru.

Kapacitu kondenzatoru lze urcit ze vztahu:

__Q
“=auL (6.30)

Kde Auc je rozkmit stfidavé slozky napéti kondenzatoru kolem zakladni harmonické.
Z obr. 6.9 je moZno urcit Q:
Q=2t,T ) (6.31)

Z obr. 6.8 lze priblizné vypocitat t,. PouZita indukcnost pulzniho usmérfiovaCe Lpy je
nékolikanasobné vétSi, neZ rozptyly transformatoru. Pro hruby vypocet lze tedy rozptyly
transformatoru zanedbat a pocitat pouze s L'py (Lpy prepocitana na primarni stranu transformatoru).
Ve standardnich vicesystémovych trak¢nich vozidlech s pulznim usmériovacem byva tato
indukc¢nost Casto tvorena pouze rozptyly transformatoru, které jsou zdmérné vétsi neZ pro vozidla

stfidavé trakce bez PU. Detailnim navrhem Lpy se zabyva prace [24].

IlMM(l) L‘PU
ty=————— (6.32)
0 UC
V préci je pouZit transformator 2 X 450/ 700 V. Poméry vstupniho a vystupniho napéti jsou
voleny:
UCmax = 0’75 UIZPU (633)
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Pii respektovani prevodu transformatoru a po dosazeni vztahu (6.33) do (6.32) lze napsat:

2

nN,
IlMM(l)LPU N
toi N2 - 1’711MM(1)LPU (6.34)
nN, Uspy

0,75U

2

Pro zvolené parametry vychazi pfi poZadovaném maximalnim pomérném rozkmitu napéti na

kondenzatoru filtru 10 %:
t;=9-10°s=>C=15uF=C,=30uF

Z rozdilu pribéhd ijvm a Iimma) 1ze vypocitat amplitudu zakladni harmonické stfidavé slozky
800 Hz Io(mex. Zakladni harmonickou lze urcit pomoci Fourierovy fady z priblizného priibéhu

proudu iy zobrazeného na obr. 6.10.

i 0 Ix* —:ltto:-t.—
: T :
> T t[s]
2l

e— T

1
800
Obr. 6.10: Priblizny pribéh proudu io.

Proud I, 1ze vypocitat z podminky rovnosti ploch nad ¢asovou osou a z ploch pod ni. Plati:

800¢,
1'1-800¢,

1
21 to=1,|=——=—t
1MM(1) 0 X(BOO 0

=1,=21,y

(6.35)

Ze stejné podminky plyne, Ze stiedni hodnota tohoto pribéhu je rovna 0. Pfi volbé t =0 ve
sttedu zaporného pulzu podle obr. 6.10 vychazi is(t) jako funkce suda. Amplituda zakladni

harmonické proudu i) je:

T
2 ¢ .
10(1>max=;{ i, (t)cos(w,t)dt (6.36)
41
I MM in (800 7rt,) (6.37)

ol mex = (800¢,— 1) 10
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Pfi toig'lo_ss je Ig(l)maxiO’SIIMM(l)'
Rozkmit stiidavé slozky proudu i; kolem své zdkladni harmonické Ai; je pribliZzné mozno
urcit ze vztahu (6.26):

1
k*—1

Ai1i2|jlc(1)|:2‘la(1) (6.38)

max

Pro Zadanou velikost Ai; 1ze urcit k. P¥i znalosti k je moZno urcit L, zname-li C.

Pro ndmi zvolené parametry a pozadovany rozkmit vstupniho proudu Ai,= 0,11,

vychédzi k=2,5. Pro splnéni podminky (6.29) je nutno zvolit k = 3,2. Upravou vzorce (6.25) lze

vypocitat L:
kZ
L= = (6.39)

Po dosazeni lze urcit L = Ly = 14 mH.

Dalsi moZnosti, jak sniZit naroky na vstupni filtr maticového ménice, je metoda vkladani
nulovych vektorti. Na rozdil od metody fizeni fazového posunu proudu pomoci vkladani NV
(kap. 4.5) jsou zde, vyrazné kratSi, nulové vektory vkladany pri kazdém prepnuti maticového
méniCe. Komutace maticového ménice ze stavu ,,1“ do stavu ,,-1“ a naopak, vZdy na chvili prochazi
stavem sepnuti ,0“ Sekundarni pulzni usmérfiova¢ mezitim zméni polaritu poZadovaného
sekundarniho proudu a proud tekouci indukcnosti pulzniho usmériiovace i»- prekomutuje ve stavu
s = 0 a nevybije se do kondenzatorti vstupniho filtru. Kondenzatory vstupniho filtru prochazi pouze
proud i;. Pfi prepinani pouze mezi polohami ,1“ a ,-1“ je zména polarity proudu tekouciho
transformatorem I, urychlovana napétim uc. Ve stavu s = 0 je urychlovano napétim u’»py. Zména
polarity proudu I, bude proto rychlejsi. Situace je znazornéna na obr. 6.11, kdy po cas t, byl

sepnut nulovy vektor. Na obr. 6.12 je zobrazen spinaci diagram tohoto Fizeni.
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Obr. 6.11: Upraveny priibéh proudu i;ym s nulovymi vektory.
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Obr. 6.12: Zjednoduseny spinaci diagram pro vozidlo
s MM a PU dle zapojeni na obr. 6.2. Spindni s vkldddnim
nulovych vektort.

Z obr. 6.11 lze urcit strmost nartistu proudu i, pfi Ffizeni bez vkladani nulovych vektort &«

a strmost nartistu proudu iy, pti sepnuti nulového vektoru 8.
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U
6o<: \_C
LPU
P¥i zavedeni vztahu (6.33) do (6.40) lze urcit:
L 0,75U},,
Y Ly
55 — UIIZPU
Lpy

Priblizné také plati vztah:
t,0ptt,6,=2 IlMM(l)
Dosazenim vztahii (6.41) a (6.42)do (6.43) lze vypocitat t,:

4 (211 MM(l)L‘PU_ U‘zpu tnv)

t,= ‘
3 U2PU
Z obr. 6.11 lze urcit naboj Qy:
_ 1
QO_IlMM(l)tnv+E tx(2IlMM(1)_tnv 6B)
_ 8T 3w Lo =5 Ty Loy Usputan+2 Uspy by
’ 3 LIPU U‘ZPU

Pomoci derivace vztahu (6.46) lze najit extrémy funkce Q, = f(t.):

on — 4U‘2PUtnv_511MM(1)LIPU:O
dt 3L,,

nv

I
_ 5I1MM(1)LPU
tnvopt_ 4 UIQPU

d°Q, _4Ujm

250
dt: 3Ly,

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Ze vztaht (6.48), (6.49) plyne, Ze funkce Qo =f(t,) ma minimum v bod€ t. = twop

Dosazenim vztahu (6.48) do (6.46) lze vypocitat velikost Qo pfi tw = tavope.

:E IiMM(l)LIPU
0min 8 U|2PU

(6.50)

Z obr. 6.11 lze urcit velikost ndboje pfi Fizeni bez vkladani nulovych vektort Q(t, = 0):
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IiMM(l)LPU (6.51)

Q(t,,=0)= ‘
( ) Uspy

w| oo

Porovnanim vztahi (6.50) a (6.51) vychazi:
QOminiO’GQ(tnv:O) (652)

Ze vztahu (6.52) je vidét, Ze tato metoda spinani maticového ménice ma zasadni vliv na

velikost prvki vstupniho filtru a na sniZeni harmonického zkresleni vstupniho trolejového proudu.

Dal$i moZnosti fizeni pulzniho usmérfiovace je spinani s pomoci napéti kondenzatoru PU
uzpu, kdy je maticovy ménic¢ Fizen bez vkladani nulovych vektorti a po kazdém prepnuti mezi
polohami ,,1“ a ,,-1“ je sepnuta takova kombinace tranzistord PU, pfi které dojde k sériovému
spojeni napéti Uc a U'spy. Po nértstu proudu na pozZadovanou hodnotu dojde k prepnuti na Fidici
algoritmus dle obr. 6.3. Pfi prepindni poloh maticovych ménici je vyuZito napéti na obou
kondenzatorech. Tim je dosaZeno rychlejsiho prechodu proudu i, tedy i nizSich narokt na velikost
prvki vstupniho filtru. Strmost nartistu proudu pri tomto Fizeni je:

_ Uc + U‘ZPU

I
Y LPU

(6.53)

Velikost naboje uSetfeného touto metodou je vSak niZSi v porovnani s vySe uvedenou variantou

vkladani nulovych vektord.

6.2 Aspekty ovliviiujici zvinéni vstupniho proudu a fiditelnost maticového ménice

Z predchazejici kapitoly je ziejmé, Ze spinani pulzniho usmérfiovace zrychluje prechody
proudu i;uv pri prepinani maticovych ménict. Tim se sniZuje velikost naboje, ktery musi pojmout
kondenzatory vstupniho filtru a sniZuji se tim i naroky na velikost prvkl vstupniho filtru. V dalsi
casti bude feSena mozZnost navrhu vstupniho filtru maticového ménice pro zapojeni dle obr. 6.13,
tedy pouze jeden modul maticového ménice, bez stfedofrekvenc¢niho transformatoru a sekundarniho
pulzniho usmériiovace. Simulace byly provadény v jazyce C a ovéfovany v Matlabu (Simulink,
Plecs) a experimentalné. Grafy byly vykresleny v programu Gnuplot. Pfi vypoctech nebyl zahrnut
vliv prechodnych spinacich poloh feSeny v kap. 4, protoZe z hlediska simulaci nema vyznam (jak jiz
bylo Feceno, samotna komutace je velmi rychla). Dale nebyl zahrnut vliv tbytki na tranzistorech.

Odpor Ry je pouze vlastnim odporem induk¢nosti Lf a byl volen podle naméfeného odporu

(cca 0,5 Q).
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Obr. 6.13: Simulacni schéma zapojeni maticového ménice do obvodu.

Kmitani vstupniho proudu kolem zakladni harmonické zpiisobuje nejen odebirani vysSich
harmonickych, ale také znacna prepéti na kondenzatorech vstupniho filtru. Je zde proto velké snaha
o potlaceni téchto kmit. Pokud budeme brat v Gvahu zapojeni bez sekundarniho ménice, pak je
jedinym zdrojem kmiti vstupni LC filtr. Velikost prvkd vstupniho filtru je zavisld na mnoha

faktorech:
- Rezonancni frekvence vstupniho filtru
« PoZadované zatizeni
« MoZna zména indukcnosti filtru

« Metoda fizeni

s

Pii hodnotach rezonancniho kmitoctu filtru bliZicich se dvojnasobkiim spinaci frekvence
maticového ménice (2X400 Hz) roste zvinéni vstupniho proudu (myslen je rozkmit proudu kolem
zakladni harmonické). Rezonanc¢ni frekvenci filtru je proto nutno volit minimalné 3 X mensi nez
dvojnasobek spinaci frekvence, jinak hrozi velké kmitani vstupniho proudu a omezeni fiditelnosti
faze. Vétsi indukcnost filtru potlacuje zvinéni proudu, ale zvysi velikost zvinéni na kondenzatoru
vstupniho filtru, ¢imZ miiZe dojit naopak k naristu zvIinéni vstupniho proudu. Podobny vliv ma
i zména zatéZe. Dale musime vzit v potaz, Ze soucasti indukcnosti vstupniho filtru je i indukcnost
troleje. To plati zejména v sitich 50 Hz (v sitich 16,7 Hz je vysledna reaktance nizsi). Indukcnost
troleje je cca 1 mH / km. Maximalni délky napajenych tisekd v CR jsou cca do 60 km. Musime tedy
brat v ivahu indukcnost troleje v rozmezi 0-30 mH. Dalsi vyznamny aspekt, se kterym je nutno

pocitat, je i samotna metoda Fizeni.

Na obr. 6.14 je zobrazen prtibéh zvInéni vstupniho proudu a faze v zavislosti na rezonan¢ni
frekvenci vstupniho filtru. Pro simulaci byla pouZita pevna hodnota kapacity kondenzatoru

vstupniho filtru. Pfi hodnotach rezonan¢niho kmitoc¢tu filtru bliZicich se dvojnasobkiim spinaci
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frekvence maticového ménice dosahuji vyssi harmonické proudu vétSich hodnot nez 1. harmonicka.
Na obr. 6.15 je tento pribéh zobrazen pfi Fizeni faze pomoci vkladani nulovych vektorid. Je zde
vidét mozZnost regulovani faze i pro vysSsi rezonancni frekvence vstupniho filtru, ovSem zvlnéni
proudu pro vyssi rezonancni frekvence ziistava stale netinosné. Na obr. 6.16 je zobrazeno zvInéni

vstupniho proudu a faze pro sniZenou zatéz.

600 T T T T T T
Al
500 = 1
400 |- -
300 = -
200 = -
100 f= -
.
e
o 500 1000 1500 2000 2500 frez

Obr. 6.14: Zavislost pomérného zvInéni vstupniho proudu a jeho fazového posunu viici napéti na frekvenci vstupniho
filtru. Obdélnikové Fizeni bez vkldddni nulovych vektorii.

Parametry simulace: f..proménnd cca 0-3 kHz, C; = 20 UF, P = 1,7 kW.
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Obr. 6.15: Zavislost pomérného zvinéni vstupniho proudu a jeho fazového posunu viici napéti na frekvenci vstupniho
filtru. Obdélnikové Fizeni s regulaci fdze vkldddnim nulovych vektorti.

Parametry simulace: f,.,proménnd cca 0-1,5 kHz, C; = 20 uF, P = 1,7 kW.

:
P —
w0 |- Alyy, il
250 |- .l
200 = -
150 |- .
100 |- -
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A\
[ o -
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o 200 400 BOO 200 1000 1200 1400 freZ 1800

Obr. 6.16: Zavislost pomérného zvInéni vstupniho proudu a jeho fazového posunu viici napéti na frekvenci vstupniho
filtru. Obdélnikové Fizeni s regulaci fdze vkldddnim nulovych vektorti.

Parametry simulace: f.,proménnd cca 0-1,5 kHz, C; = 20 uF, P = 1 kW.
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6.3 Navrh parametrt vstupniho filtru pomoci simulace

Z predchazejicich pribéhi je vidét, Ze vhodna volba prvki vstupniho filtru ma zasadni vliv

na fiditelnost faze i na velikost zvlnéni vstupniho proudu.

Zobrazenim zavislosti zvInéni vstupniho proudu na velikosti prvkt vstupniho filtru do 3D
grafu, Ize ziskat lepsi predstavu potfebnych parametrt filtru. Na osy x a y je vhodné umistit hodnoty
induk¢nosti a kapacity vstupniho filtru a na osu z zvInéni vstupniho proudu nebo fazovy posun mezi

trolejovym napétim a proudem.

Na obr. 6.17 je zobrazen vliv zvlnéni vstupniho proudu na parametrech filtru pfi fizeni pomoci
vkladani nulovych vektorti. Tento pribéh je potfeba porovnat s pribéhem zavislosti faze na prvcich
vstupniho filtru na obr. 6.18. Snahou je najit takovou kombinaci prvkl vstupniho filtru, pfi kterych

je nejmensi zvInéni vstupniho proudu (z obr. 6.17) a zaroven je zde Fiditelna faze (z obr. 6.18).

Obr. 6.17: Zavislost pomérného zvInéni vstupniho proudu na velikosti prvki vstupniho filtru. Obdélnikové Fizeni
s regulacti fdze vkladdanim nulovych vektorii. P = 1700 W v fiditelné oblasti.
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cp[°]m

Se-0F

Obr. 6.18: Zavislost fazového posunu vstupniho proudu viic¢i vstupnimu napéti na velikosti prvki vstupniho filtru.
Obdélnikové Fizeni s regulaci fdaze vkladanim nulovych vektorti. P = 1700 W v Fiditelné oblasti.

Z téchto grafi je ovSem tézké rozeznat vhodné prvky obvodu. Vhodnéjsi variantou je
zobrazeni tohoto grafu jako 3D mapy (primét do os x a y, osa z je zobrazena pouze pomoci
barevnych odstinti). DalSim postupem pro zvoleni vhodnych parametri filtru je porovnani obou
grafii. Vybér bude zaméren na oblasti, kde je co nejmensi zvlnéni vstupniho proudu a zaroven zde
regulacni algoritmus dokaZe uregulovat fazi na 0 pomoci vkladani nulovych vektort. JestliZe navic
bereme v uvahu, Ze posunuti faze o vice neZ +20° od nastavené poZadované hodnoty se neda
povazovat za fiditelnou a rozkmit vstupniho proudu vici 1. harmonické o vice nez 25 % je jiz
znacné veliky, miizeme tyto prvky odfiltrovat a zdzit si tim moZnost vybéru pouze na vhodné

kandidaty, jak je vidét na obr. 6.19.
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Obr. 6.19: Zavislost fazového posunu vstupniho proudu viici napéti na velikosti prvkii vstupniho filtru. Obdélnikové
Fizeni s regulaci fdze vkladdanim nulovych vektorii. Zobrazeny pouze prvky s fdzi mensi neZ £20° a zvInénim vstupniho
proudu pod 25 %.

Se-05

Z predchazejicich pribéhti miizeme zvolit vhodné parametry filtru na zdkladé poZadované
moznosti fizeni faze. Splnéni poZadavku nulového fazového posunu trolejového proudu viic¢i napéti
odpovidaji fialové oblasti na obr. 6.19. Ziskané znalosti o Fiditelnych oblastech je poté tfeba
aplikovat na graf zavislosti zvlnéni vstupniho proudu na velikostech prvki vstupniho filtru a vybrat
kombinaci prvkli s nejmensim zvInénim pri soucasné moznosti regulace faze na 0°. Tim lze
dosahnout navrhu optimalnich parametrti filtru pro nami zvolenou variantu vkladani nulovych
vektord. Je ovSem tieba brat v potaz, Ze takto navrzeny filtr je optimalni pouze pro jednu velikost
vystupni zatéZe. Chceme-li tedy navrhnout optimalni filtr pro riizna zatiZeni, musime postup vybéru
vhodnych prvki opakovat i pro nizsi zatiZeni. Ve vysledku musime vybrat parametry filtru, pro
které se budeme, pro nami poZadovany rozsah zatiZeni, pohybovat v oblasti Fiditelnosti faze,
zaroven pri co nejmensim zvInéni vstupniho proudu. Prednost je samozfejmé kladena na vybér
vhodnych prvkl pro vysSsi zatiZzeni. Pro nizsi zatiZeni si miZzeme dovolit vétSi pomérné zvinéni
vstupniho proudu.

Jak jiZ bylo feCeno v iivodu, navrhované zatizeni ma vyznam zvlasté v trakénich pohonech.

Musime tedy brat v tivahu, Ze soucasti induk¢nosti filtru L (ei indukcnost troleje, ktera je zavisla na

vzdalenosti vozidla od napéjeciho tiseku. To ma za nasledek pomérné velkou zménu indukcnosti

vstupniho filtru Lf DalSim dtlezitym faktorem pfi vybéru je proto co nejvétsi rozsah indukc¢nosti
filtru L » Pro ktery je nizké zvIlnéni vstupniho proudu a spravné fizeni faze. Nasleduji charakteristiky

pro pozadovanou fiditelnost faze ve vykonové oblasti 500-1700 W.
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Obr. 6.20: Zavislost fdzového posunu vstupniho proudu vii¢i napéti na velikosti prvkii vstupniho filtru. Obdélnikové

Fizeni s regulaci fdze vkladdnim nulovych vektorii. Zobrazeny pouze prvky s fdzi mensi nez £20° a zvInénim vstupniho
proudu pod 25 %. P = 1700 W v Fiditelné oblasti.
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le-05 1.5e-05 2e-05 2.5a-05 Ze-05 3.5e-05 4e-05 4.5e-05
Obr. 6.21: Zavislost fazového posunu vstupniho proudu vii¢i napéti na velikosti prvki vstupniho filtru. Obdélnikové
Fizeni s regulaci faze vkladdanim nulovych vektorii. Zobrazeny pouze prvky s fazi mensi nezZ £20° a zvInénim vstupniho
proudu pod 25 %. P = 1300 W v Fiditelné oblasti.
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Obr. 6.22: Zavislost fdzového posunu vstupniho proudu viici napéti na velikosti prvkii vstupniho filtru. Obdélnikové
Fizeni s regulaci fdze vkldddnim nulovych vektorii. Zobrazeny pouze prvky s fdzi mensi nez £20° a zvInénim vstupniho
proudu pod 25 %. P = 500 W v Fiditelné oblasti.
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Obr. 6.23: Zavislost pomérného zvInéni vstupniho proudu na velikosti prvkii vstupniho filtru. Obdélnikové Fizeni
s regulaci fdze vkladanim nulovych vektoril. Zobrazeny pouze prvky s fdzi mensi nez +20° a zvInénim vstupniho proudu
pod 25 %. P = 1700 W v Fiditelné oblasti.
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Obr. 6.24: Zavislost pomérného zvInéni vstupniho proudu na velikosti prvkii vstupniho filtru. Obdélnikové Fizeni
s regulaci fdze vklddanim nulovych vektorti. Zobrazeny pouze prvky s fazi mensi neZz =20° a zvinénim vstupniho proudu
pod 25 %. P = 1300 W v Fiditelné oblasti.
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Obr. 6.25: Zavislost pomérného zvinéni vstupniho proudu na velikosti prvkii vstupniho filtru. Obdélnikové Fizeni
s regulaci faze vkladanim nulovych vektorti. Zobrazeny pouze prvky s fdzi mensi nez +20° a zvInénim vstupniho proudu
pod 25 %. P = 500 W v Fiditelné oblasti.

Zména odebiraného vykonu je dana opravdu zménou zatiZeni a ne pouze zménou napajeciho
napéti. Pfi zménach pouze vstupniho napéti u; se charakteristiky pomérného zvlnéni a fazového
posunu na hodnotach filtru nezméni. P¥i stejné zatéZi, s vySSim napétim, teCou obvodem vétsi
proudy, ale jejich zmény jsou urychlovany vétSim napétim a prechodové stavy jsou dany ¢asovou

konstantou obvodu, ktera je nezavisla na napéti. Na obr. 6.26a a b je porovnani vystupti simulaci.
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U obou byl pouZit obvod se stejnymi hodnotami vstupniho filtru. Rozdilnd byla pouze napéjeci

napéti a vykon. Je zde dobfe vidét, Ze priibéhy jsou naprosto shodné.

0.1
Lf[H]

L L
45005 CF [F1 45005 CF [F1

Obr. 6.26a: Zavislost fdzového posunu vstupniho proudu  Obr. 6.26b: Zavislost fazového posunu vstupniho proudu
VIiCi napéti na velikosti prvkii vstupniho filtru. viIci napéti na velikosti prvki vstupniho filtru.
Obdélnikové Fizeni s regulaci faze vkladdnim nulovych Obdélnikoveé Fizeni s regulaci fdze vklddanim nulovych
vektortl. Zobrazeny pouze prvky s fdzi mensi nez £20°a  vektorii. Zobrazeny pouze prvky s fazi mensi nez £20° a
zvInénim vstupniho proudu pod 25 %. P = 1700 W zvInénim vstupniho proudu pod 25 %. P = 170 kW

v riditelné oblasti, U;;= 230 V. v Fiditelné oblasti, U;;= 2,3 kV.

Dale byl proveden navrh vstupniho filtru pro zapojeni podle obr. 3.1. Velikost napéti u; pro
simulace i nasledna méfeni byla volena 230 V. Velikost odebiraného vykonu byla volena 500 W,

coZz pri prepoctu k trolejovému napéti 25 kV odpovida maximalnimu vykonu 6 MW.

Lf [H] ;
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0.045 |- 35
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0.035 | ’s
0.03 |
20
0.025 |
15
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0.015 | 10
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0.005 ' ' ' ' 0
0 1e-05 2e-05 3e-05 4e-05 CfIF]

Obr. 6.27: Zavislost pomérného zvinéni vstupniho proudu na velikosti prvkii vstupniho filtru pro zapojeni dle obr. 3.1.
Zobrazeny pouze prvky s pomérnym zvinénim vstupniho proudu pod 35 %. P = 500 W v Fiditelné oblasti.
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7 Experimentalni ovéreni ¢innosti maticového ménice

Pro ovéfeni ¢innosti maticového ménice bylo pouZito stejné zapojeni jako pro simulace, tedy
zapojeni z obr. 6.13. Méfeni bylo provadéno na fyzikalnim modelu maticového ménice sestaveného
z IGBT moduli SEMITOP SK60GM123 na 1200 V a 60 A. Maticovy ménic byl fizen digitalnim
signalovym procesorem (DSP) TMS320F2812. Program pro DSP byl napsan v jazyce C v pevné
fddové Carce a preloZzen v programu Code Composer Studio. Velikost fazového posunuti
1. harmonické vstupniho proudu a napéti byla vypocitavana v DSP a posilana pres USB port do
pocitacCe, kde byly zobrazeny patficné pribéhy pomoci programu Labview. Veli¢iny maticového
méniCe byly méfeny LEM cidly LV20-P a LAS55-P. Vystupy téchto cidel byly pres patficny
interface zavedeny na vstup AD prevodniku procesoru. Signalovy vstup driveru maticového meénice

byl pfipojen na vystupni branu procesoru.

7.1 Popis funkce programu pro DSP

Pfevod AD prevodniku je spoustén signalem od casovaCe. Po ukonceni prevodu dojde
k vyvolani preruSeni od pfevodniku a prislusné registry jsou zaplnény novymi hodnotami. Signal
od AD prevodniku je zaruSen, je proto vhodné sestavit numerické filtry pro prevedené veliciny.
Vstupni napéti a proud jsou filtrovany numerickym filtrem typu pdsmova propust. Tim lze odstranit
zaruSeni AD prevodniku a offset ¢idel. Vystupni proud nemize byt efektivné filtrovan, protoze
prepinani mezi jednotlivymi polohami je pfimo zavislé na okamZité polarité vystupniho proudu (viz
dale). Filtrace zavadi do vypoctu dopravni zpozdéni, které muize zpisobit napt. Spatné odecteni
vystupniho proudu a nasledné Spatné urCeni spinaciho vektoru pfi metodé spinani pomoci
vystupniho proudu maticového ménice. To miiZe zapficinit ,,pretrhnuti“ vystupniho induktivniho
proudu a naslednou destrukci prvkii maticového ménice. Je zde pouzit rychly ctyrhodnotovy filtr
typu plovouci primeér, ktery zptisobi pouze nepatrné dopravni zpozdéni a odstrani velkou Cast
ruSeni AD prevodniku. Pro rychlejsi vyhodnocovani polarity proudu by mohly byt pouZity specialni
drivery urCené pro maticové méniCe. Podrobnéji je tato problematika feSena v [21]. Ze ziskanych
veli¢in je nasledné v preruSeni od CasovaCe provedena synchronizace s napajeci soustavou
a vypocCitana hodnota fazového posunu ¢@. Ta je nasledné poslana pres USB port do pocitace,
pfipadné miZe byt poslana pres DA prevodnik na osciloskop s nastavenou dlouhou Casovou
zakladnou. Déle je z hodnoty ¢ pomoci PS regulatoru vypocitana potfebna délka nulového vektoru.
Ta mtiZze byt kladna, nebo zaporna. Z polarity vystupu regulatoru se urci, maji-li se nulové vektory

vkladat na zacatek, nebo na konec pilviny trolejového napéti. Déle je generovan poZadavek na
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spinani obdélnikového Fizeni, ktery miiZze byt zahy prepsan pozadavkem na nulovy vektor v misté,
kde maji byt tyto vektory vkladany. Podle velikosti okamZitych hodnot vstupniho napéti
a vystupniho proudu je rozhodnuto o prepnuti podle napéti, nebo podle proudu. Nasledné je

spuSténa funkce generujici postupné spinani prechodovych poloh dle poZadavku.

7.2 Vysledky simulaci a laboratornich experiment(i bez navrhu vstupniho filtru

pomoci postupu uvedeného v kap. 6

Nasleduji pribéhy vstupniho napéti a proudu pro fizeni bez nulovych vektort a pro Fizeni
snulovymi vektory. Méfeni bylo provddéno na zéatéZi sestavené z indukcnosti a z bloki

vykonovych odporti dle obr. 6.13.

Pro prvotni testovani cinnosti MM byly parametry vstupniho filtru pocitany hrubym
vypoctem. Tyto parametry se ukéazaly jako nevyhovujici. Na obr. 7.1 a 7.2 jsou znazornény prtibéhy

veli¢in pro nevhodné navrZené parametry filtru.
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Obr. 7.1: Priibéhy vstupnich a vystupniho napéti

a proudti pro nevhodné navrZené parametry vstupniho
filtru. Chl: vystupni napéti u.um, Ch2: vstupni napéti us,
Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;.

P =400 W, ¢ = -8°. Rizeni bez vkldddni nulovych
vektorti, bez ndvrhu vstupniho filtru pomoci postupu
uvedeného v kap. 6.

fi[*]

Obr. 7.2: Priibéhy vstupnich a vystupniho napéti

a proudii pro nevhodné navrZené parametry vstupniho
filtru. Chl: vystupni napéti usum, Ch2: vstupni napéti
u;, Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;.

P =400 W, ¢ = 0°. Obdélnikové Fizeni s regulaci fdze
vkldddnim nulovych vektort, bez ndvrhu vstupniho
filtru pomoci postupu uvedeného v kap. 6.

Obr. 7.3: Priibéh fdze pri zapnuti regulacniho algoritmu
rizeni fdze vkldddnim nulovych vektorii pro nevhodné
navrZené parametry vstupniho filtru.

P =400 W.Regulace ze zdpornych hodnot ¢.

Obr. 7.4: Priibéh faze pri zapnuti regulacniho algoritmu
Fizeni fdze vkladdanim nulovych vektorii pro nevhodné
navrzené parametry vstupniho filtru. P = 400 W.
Regulace z kladnych hodnot ¢.
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Takovy rozkmit vstupniho proudu kolem zakladni harmonické je pro danou aplikaci
naprosto nevhodny. Hodnoty prvki vstupniho filtru byly proto vypocitany dle postupti uvedenych

v [2]. Simulace a oscilogramy jsou na obr. 7.5-7.10.

200 |- | ul—_

5 u

Ll T+t 2MM
/ \\ \

100 |- \ \ -

\\ / 7
| \| // |
Nl P
0,185 0,19 0,195 0.2 0,208 0.21 0..215 t [S]

Obr. 7.5: Simulace priibéhii vstupniho a vystupniho napéti. L =12mH, ;=15 pF, P =350 W, ¢ = 9°. Rizeni bez
vklddani nulovych vektorti, bez ndvrhu vstupniho filtru pomoci postupu uvedeného v kap. 6.

is

10 |-

“10 |

0.185 .19 0.195 a.2 0.205 0.21 o_‘ms t[s]
Obr. 7.6: Simulace priibéhii vstupniho a vystupniho proudu. L =12mH, G =15 pF, P =350 W, ¢ = 9°. Rizeni bez
vklddani nulovych vektorti, bez ndvrhu vstupniho filtru pomoci postupu uvedeného v kap. 6.
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Obr. 7.7: Priibéhy vstupnich a vystupniho napéti a proudii. Ch1: vystupni napéti uz, Ch2: vstupni napéti us,
Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;. Lf = 12mH, C;= 15 pF, P = 350 W, ¢ = 9°. Rizeni bez vkladdni

nulovych vektorti, bez ndvrhu vstupniho filtru pomoci postupu uvedeného v kap. 6.
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Obr. 7.8: Simulace priibéhti vstupniho a vystupniho napéti. L =12mH, C;= 15 pF, P = 350 W, ¢ = 0°. Obdélnikové
Fizeni s regulaci fdze vkladdnim nulovych vektorti, bez ndvrhu vstupniho filtru pomoci postupu uvedeného v kap. 6.
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Obr. 7.9: Simulace priibéhii vstupniho a vystupniho proudu. L =12mH, C;= 15 yF, P = 350 W, ¢ = 0°. Obdélnikové
Fizeni s regulaci fdze vkladdanim nulovych vektorti, bez ndvrhu vstupniho filtru pomoci postupu uvedeného v kap. 6.
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Obr. 7.10: Priibéhy vstupnich a vystupniho napéti a proudii. Ch1: vystupni napéti uu, Ch2: vstupni napéti
u;, Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;. Lf =12mH, C;= 15 pF, P = 350 W, ¢ = 9°. Obdélnikové
Fizeni s regulaci faze vkladdanim nulovych vektorii, bez navrhu vstupniho filtru pomoci postupu uvedeného
v kap. 6.
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7.3 Vysledky simulaci a laboratornich experimentt s optimalné navrZzenym filtrem
Nasledujici méfeni a simulace byly provedeny na stejné zatéZi, pouze prvky vstupniho filtru
byly upraveny tak, aby spliiovaly vSechny ptfedpoklady z kapitoly 6. Z pribéhii je vidét rapidni

zmenSeni zvInéni vstupniho proudu.
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Obr. 7.11: Simulace priibéhti vstupniho a vystupniho napéti. L =24mH, G = 30 uF, P = 350 W, ¢ = 11°. Rizeni bez
vkladdani nulovych vektorti.
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Obr. 7.12: Simulace prtibéhti vstupniho a vystupniho proudu. Lf =24 mH, C; = 30 pF, P = 350 W, ¢ = 11°. Rizeni bez
vkladani nulovych vektorti.

67



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony

Ing. Miroslav Los

150

100

=50

-100

-150

Obr. 7.14: Simulace p
Fizeni s regulaci fdze vkladdanim nulovych vektorti.
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Obr. 7.13: Priibéhy vstupnich a vystupniho napéti a proudii. Ch1: vystupni napéti uzm, Ch2: vstupni napéti
u;, Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;. Lf =24 mH, C;= 30 uF, P = 350 W, ¢ = 11°. Rizeni bez

vkladani nulovych vektort.
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a vystupniho napéti. Lf =24 mH, C;= 30 pF, P = 350 W, ¢ = 0°. Obdélnikové
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Obr. 7.15: Simulace prubéhil vstupniho a vystupniho proudu. L =24 mH, C; =30 uF, P = 350 W, ¢ = 0°. Obdélnikové
Fizeni s regulaci faze vkladdnim nulovych vektorti.
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Obr. 7.16: Priibehy vstupnich a vystupniho napéti a proudti. Chl: vystupni napéti uam, Ch2: vstupni
napeéti u;, Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;. Lf =24 mH, C;= 30 uF, P = 350 W, ¢ = 0°.

Obdélnikové Fizeni s regulaci fdze vkladdnim nulovych vektorii.
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Obr. 7.17: Priibéh fdze pri zapnuti regulacniho
algoritmu rizeni fdze vkladdnim nulovych vektorti.
L =24 mH, C; = 30 uF, P = 350 W.

Obr. 7.18a: Priibéh faze pri skokové zméné napdjeciho ~ Obr. 7.18b: Pribéh fdze pri skokové zméné napdjeciho

napéti z Uier = 20 V na Uy = 100V. L =24 mH, napétiz Ui = 100 Vna U = 20 V. Lf =24 mH,
Cr=30pF,P(Uier=20V) =15 W, P(Uier =100 V) = C;=30 puF, P(U;;;=20V) = 15 WP(U;; =100V ) =
350 w. 350 W.

Nasleduji jesté prubéhy pro méfeni na vykonu 500 W. Je zde dobfe patrnd moznost Fizeni

faze pri pomérné malém zvlnéni vstupniho proudu.
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Obr. 7.19: Prabéhy vstupnich a vystupniho napéti opr. 7.20: Prabéhy vstupnich a vystupniho napéti

a proudi. Chl: vystupni napéti usuw, Ch2: vstupni napéti g proudy. Chi: vystupni napéti us, Ch2: vstupni napéti us,

Zl’_cgﬁ-' Vﬁs%pn—l g(r) oug 1125 C_:h540-'0"i31Pm_P5 gt‘dR’I; b Ch3: vystupni proud i,, Ch4: vstupni proud i;. L = 24 mH,
p = e4mi, Cp= S0pE, B = @ LU KIZENLDEZ o — 30 uF, P = 500 W, ¢ = 0°. Obdélnikové Fizeni

vkladani nulovych vektord. s regulaci faze vkladdnim nulovych vektort.

Obr. 7.21: Priibéh fdze pri zapnuti regulacniho
algoritmu rizeni fdaze vkladanim nulovych vektortl.
Lf=24mH, Cr= 30 puF, P = 500 W.

Obr. 7.22a: Pribéh fdze pFi skokové zméné napdjeciho ~ Obr. 7.22b: Priibéh fdze pri skokové zméné napdjeciho

napéti z Uiy = 20 Vna Uy = 108 V. L = 24 mH, napéti z Uiy = 108 Vna Uiy = 20 V. L, = 24 mH,
Cr=30 pF, P(Us= 20 V) = 17 W, P(User = 108 V) = Cy= 30 uF, P(Uss = 20 V) = 17 W, P(Uy = 108 V ) =
500 W. 500 W.
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Dale jsou uvedeny simulace prechodovych stavii.
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Obr. 7.23: Simulace priibéhti vstupniho napéti u; a vstupniho proudu i, pri Fizeni bez nulovych vektorti a s nulovymi
vektory. Do casu 0,25 s je MM Fizen obdélnikové bez vklddani nulovych vektoril. V ¢ase 0,25 s je zapnut regulacni
algoritmus pro Fizeni faze. Lf =24 mH, C;= 30 uF, P = 1700 W.
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Obr. 7.24: Simulace pribéhii vstupniho napéti u; a vstupniho proudu i, pri skokové zméné zatéze z 1,3 kW na 1,7 kW
v ¢ase 0,25 s. Obdélnikové Fizeni s regulaci fdze vklddanim nulovych vektortl.
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Obr. 7.25: Simulace priibéhti vstupniho napéti u; a vstupniho proudu i; pri skokové zméné zdtéze z 1,3 kW na 1,7 kW
v ¢ase 0,25 s. Obdélnikové rizeni s regulaci fdze vkladdnim nulovych vektortl.

7.4 Harmonicka analyza vstupniho proudu modelu bez sekundarniho pulzniho

usmeérnovace

Na obr. 7.26 je zobrazena harmonicka analyza pro Fizeni bez regulace faze pomoci nulovych

vektort. Je vidét, Ze obsahuje pouze harmonické fadu h % 1, kde

h:2nf;CWM,n:0, 1,2... (7.1)
1

Zacneme-li fidit fazovy posun trolejového proudu pomoci vkladani nulovych vektort
(obr. 7.27), zacnou se ve spektru projevovat i harmonické nizSich fadi. Zvlasté problematicka by
mohla byt velka slozka 3. harmonické, kterd je zplsobena principem fizeni fazového posunu
vstupniho proudu vkladanim nulovych vektort. Je zfejmé, Ze tato metoda regulace faze neni prilis
vhodnd pro trakcni aplikace. Uvedeny postup navrhu vstupniho filtru vSak miize byt pouzit i pro
jiné metody TFizeni a zapojeni maticového ménice a pro jiné varianty maticového ménice
(napt. MM 37/ 3).

V préci je dale regulace faze feSena vyhradné pomoci sekundarniho pulzniho usmérfiovace,

vstupni filtr je vS8ak navrhovan uvedenou metodou.
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Obr. 7.26: Harmonickd analyza vstupniho proudu i;. MM Fizen obdélnikove, bez vkldddni nulovych vektortl.

Lf =24 mH, C;= 30 uF, P = 1700 W.
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Obr. 7.27: Harmonickd analyza vstupniho proudu i;. Obdélnikové Fizeni s regulaci fdaze vkladanim nulovych
vektortl. Lf =24 mH, C;= 30 uF, P = 1700 W.
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8 Pohon s maticovymi meénici a pulznim usmérnovac¢em

Po odladéni fidicich algoritmt pro primarni i sekundarni méni¢ je mozné jejich spojeni.
Dalsi Cast této prace se zabyva vzajemnou spolupraci maticovych méni¢li na primarni strané

transformatoru a pulzniho usmérfiovace na strané sekundarni.

8.1 Pohon s jednim maticovym méni¢em

V prvni fazi byla provedena simulace zapojeni maticového ménice s pulznim usmériovacem

pripojenym za transformator. Na obr. 8.1 je zobrazeno schéma zapojeni této soustavy. Maticovy

méniC je Fizen obdélnikové s frekvenci 400 Hz. Pulzni usmérniovaC je Fizen dvouhodnotové

s frekvenci kolem 4 kHz. Na obr. 8.2 jsou zobrazeny priubéhy velicin pfi pozadavku na rekuperaci.

I1tr

otr
e

u : > Ue| —— ¢ Maticovy | uy,,
1 1 S ménic

Stfedofrekvenéni
transformator

Pulzni
usmeérfiovac

Obr. 8.1: Simulacni schéma zapojeni pulzniho usmérriovace do obvodu s maticovym ménicem. V zapojeni je vstupni

LC filtr, maticovy ménic, transformdtor a pulzni usmérriovac s proudovou zdgtézi.

I
[A]

-100 W

0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Obr. 8.2: Simulacni priibéhy napéti a proudii pro obvod s maticovym ménicem a pulznim usmérriovacem. Maticovy
ménic Fizen obdélnikové s frekvenci 400 Hz, pulzni usmérriovac rizen dvouhodnotové s frekvenci kolem 4 kHz. V Case

0,25 s doslo k poZadavku na rekuperaci 2 kW.
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8.2 Pohon se sériové razenymi maticovymi ménici

Vyvoj vysokonapétovych IGBT dosahl napét'ové tirovné 6,5 kV. Tyto tranzistory jsou vSak

pomérné drahé a navic pomalejsi (spinaci frekvence kolem 500 Hz) neZ prvky na 3,3 kV.

Aby bylo moZno maticové ménice provozovat jako primarni méni¢ na siti 25 kV, je
zapotiebi sériového spojeni soucastek, nebo celych ménicl. Sériové spojeni méniCt s sebou mtize
nést komplikace s jejich vzajemnou spolupraci, predevSim s rozvazenim napéti na kondenzatorech
vstupniho filtru. Zbyla Cast prace se proto zabyva pohonem se sériové Fazenymi maticovymi
ménici, pripojenymi ke stfedofrekvencnimu transformatoru s dvéma primarnimi vinutimi a jednim
sekundarnim, ke kterému je pfipojen pulzni usmériiovac. Je zde tedy pouZit systém znaceni vinuti
transformatoru jako primarni a,b + sekundarni, nikoliv systém znaceni primarni, sekundarni,

terciarni.

8.3 Viiv nesymetrického navinuti primarnich civek stfedofrekvencniho

transformatoru na rozvaZeni primarnich proudt

DalSim zkoumanym faktorem byl vliv nesymetrického navinuti primarnich civek
stredofrekvencniho transformatoru (resp. nesymetrické navinuti z pohledu rozloZeni rozptylovych
toki) na rozvazeni jimi tekoucich proudd. Jednéa se o stav, kdy jsou primarni civky navinuty na
obou sloupcich transformatoru ve stejném poradi, bez jejich transpozice. Tim dochazi
k nesymetrickému rozlozeni rozptylovych toku a tedy i rozptylovych indukcnosti (resp. indukcnosti
odpovidajicich rozptylim v ndhradnim schématu). Pribéhy byly naméfeny na stfedofrekvencnim
transformatoru 2x450 V /700 V / 400 Hz.

G2
Obr. 8.3: Méreny stredofrekvencni transformdtor
2x450V /700 V/400 Hz.
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Na obr. 8.4 je zobrazeno navinuti transformatoru s nesymetricky a se symetricky
rozloZenymi rozptylovymi toky. Pro symetrické rozloZeni je predpokladan stejny pocet zaviti na

obou sloupcich.

11123 321 1123 (21 1123 321 11132 2113 ||1
Obr. 8.4a: Trojvinutovy transformdtor s nesymetricky Obr. 8.4b: Trojvinutovy transformdtor se symetricky
rozloZenymi rozptylovymi toky pro obé primdrni vinuti.  rozloZenymi rozptylovymi toky pro obé primdrni vinuti.

Pro zkoumani vlivu nesymetrického rozloZeni rozptylovych tokt byl transformator méren
dle zapojeni na obr. 8.5. Primarni vinuti transformatoru byla na svorkach zkratovana a vzajemné

propojena a sekundarni vinuti bylo napajeno regulovatelnym zdrojem o riizné frekvenci.

u,

Y

Obr. 8.5: Zapojeni trojvinutového, stredofrekvencniho transformdtoru pro méreni vlivu
nesymetrického rozloZeni rozptylovych tokii. Primdrni vinuti spojena a zkratovdna,
sekunddrni vinuti napdjeno.

Nasleduji priibéhy napéti zdroje a proudy v civkach primarnich vinuti pro rzné hodnoty
frekvence napéjeciho napéti. Z priibéhti je patrné, Ze pri zvySovani frekvence dochazi ke zvétSovani
nesymetrie mezi proudy v civkach primarniho vinuti. To je dano rstem rozdilu jejich rozptylovych

reaktanci.
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. : _ _ _ : : : T@ 110V
I TAT 5.28ms

T@: —4.08ms

. : ) . g . : . . 1 Ch3 High
oA B RN A 10.6 A&

wid Ch2+Ch3s
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Obr. 8.6: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 50 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich ia, i.

TekStop | B

| M D.BR Y
! T —2.52V
............ AT 5.28ms
| 1@ —4.08ms
Ch3 High
9.60 A

w4 Ch2+Ch3sS -+
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i Ch1+Ch3sr
1.386ms

Ch2 High
7.50 A

Ch2[ 5.00 A M2.00ms A Line 1 15.2V

i+~ |0.00000 s

Obr. 8.7: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 100 Hz.

1.00 V
ch3[ 5.00 A

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: primdrni proudy iia, in.
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Al 968V
T@ 316V

A 2.64ms
@ —2.04ms

Ch3 High
10.0 A

4 Ch2+Ch3JS 5
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I Ch1+Ch3sro
774.5us

ch2 High
5.00 A

B 2.00V Ch2 5.00A M1.00ms A Line v 15.2V

Ch3| 5.00A
1+ 0.00000s

Obr. 8.8: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 200 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich ia, i.

TeleStop b

ch3 High
3.80 A

i Ch2+Ch3.sr
1 —642.5us

1Ch1+Ch3sr
460.444s

Ch2 High
2.50 A

Bl 2.00V Ch2 5.00A M 400ps| Al Ch1 % 5.04V

Ch3| 5.00A
ii+¥|0.000005

Obr. 8.9: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 400 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich i, ip.
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Obr. 8.10: Mereni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 600 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich ia, i.

(|
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Tek PreVu | E .
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Obr. 8.11: Meéreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 800 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich i, ip.

Z predchozich prubéhti je patrny velky rozdil mezi proudy primarnich vinuti. Pro vyssi

frekvence je fazovy posuv jednoho z proudii dokonce vétsi nez 90°. To je dano magnetickymi
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vazbami transformatoru (fazovy posun tohoto proudu vicCi napéti na rozptylové reaktanci
nahradniho schématu je mensi nez 90°). Velkou mérou je tento stav zapricinén nesymetrickym
rozloZenim rozptylovych reaktanci. Lépe je tento stav vidét z prisluSného nahradniho schématu
(obr. 8.12) a fazorového diagramu (obr. 8.13). Pfi vysSich frekvencich dochazi k velkému rozdilu
mezi primarnimi rozptyly a také mezi rozptylovymi reaktancemi primarnich vinuti a sekundarniho.
P¥i jeSté vysSich frekvencich se zacinaji projevovat i parazitni kapacity.

u U-
z2 Z1 o, -

i . . |
—ZP Rz |—2 Rla I—1a —1>
] ]

U,
]

\J

Obr. 8.12: Ndhradni schéma trojvinutového, stfedofrekvencniho transformdtoru. Primdrni vinuti zkratovdna,
sekunddrni vinuti napdjeno.

Obr. 8.13: Fazorovy diagram pro vyssi frekvence trojvinutového, stfedofrekvencniho transformdtoru
s nesymetricky rozloZenymi rozptylovymi reaktancemi. Primdrni vinuti zkratovdna, sekunddrni vinuti napdjeno,
f = 400 Hz, viz obr. 8.9.

Z naméfenych hodnot lze sestavit graf zavislosti proudt nakratko na frekvenci

a charakteristiku nakratko.

80



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony Ing. Miroslav Los

10

| [A]

0 200 400 600 800
f [Hz]

Obr. 8.14: Namérené proudy v zdvislosti na frekvenci napdjeciho napéti.

35 ! ! ! :
— Ikla - . |
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0
U, [V]

Obr. 8.15: Charakteristiky nakrdtko pro jednotlivd vinuti po pfepoctu na stejné syceni.
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Obr. 8.16: Proudy v zdvislosti na kmitoc¢tu po prepoctu na stejné syceni.
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Obr. 8.17: Fdazovy posuv proudii vzhledem k napéti.
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Daéle byl zkouman vliv nesymetrického rozlozeni proudt pri zapojeni stfedofrekvencniho
transformatoru dle zapojeni na obr. 8.18. Primarni vinuti byla spojena paralelné a byl k nim
pripojen regulovatelny AC zdroj s proménnou frekvenci. Na sekundéarni vinuti byla pfipojena zatéz

ve formé vykonovych odport.

U,

v

Obr. 8.18: Zapojenti trojvinutového, stredofrekvencniho transformdtoru pro mereni vlivu nesymetrického navinuti.
Primdrni vinuti spojena paralelné ke zdroji, sekunddrni vinuti zatiZeno RL zdtéZi.

TeksStop | L .

-

Ch1 10.0V  [@i¥ 2.00A MZ2.00ms A Chl f —1.00V

Ch3] 2.00 A
3.44000ms

Obr. 8.19: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 50 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich ia, i.
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Obr. 8.20: Mereni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 200 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich ia, i.
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e

Chil 10.0V  [Ch2[ 2.00 A
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Obr. 8.21: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 400 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich i, ip.
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Obr. 8.22: Mereni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru,
f = 400 Hz - detail priichodu nulou.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich i, ip.
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Obr. 8.23: Méreni vlivu nesymetrického navinuti primdrnich civek transformdtoru, f = 800 Hz.

Ch1: napéti napdjeciho zdroje u;. Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich ia, i
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Z predchézejicich pribéht je patrny velky rozdil proudi tekoucich primarnimi civkami. Pro
urcité frekvence dokonce jeden z fazor proudi predbihd napajeci napéti. Jedno z vinuti ma tedy
kapacitni charakter, prestoZze v obvodu nejsou zapojeny Zadné kapacity (parazitni kapacity
transformatoru jsou pomérné malé). Tento fazovy predstih je dan magnetickou vazbou. Jedna se
o kapacitni charakter z pohledu jednoho primérniho vinuti a vii¢i vstupnimu napéjecimu napéti. Ve
skuteCnosti je vSak tfeba brat rozdil vstupniho a indukovaného napéti. Vici tomuto rozdilu je jiz
charakter tohoto proudu induktivni. Stejné tak soucet obou proudl tekoucich do primarnich vinuti
(tj. proud odebirany ze zdroje) je induktivniho charakteru vici napajecimu napéti. Lépe je tato
situace viditelnad z fazorového diagramu takto zapojeného transformatoru. Na obr. 8.24 je ndhradni
schéma transformatoru pro zapojeni dle obr. 8.18, pfi zanedbani pricné vétve. Na obr. 8.25 je pro
vysvétleni principu zjednoduSeny fazorovy diagram tohoto zapojeni.

. .
i u _Zl u ?2 S I 2| >
—1P Lla Ry, (L2+Lz) (Rfl_ Rz)
| |

1 —

Obr. 8.24: Ndhradni schéma trojvinutového, stfedofrekvencniho transformdtoru. Primdrni vinuti jsou spojena
paralelné a napdjena, k sekunddrnimu vinuti je pripojena prevdzné odporovd RL zdtéz.

Uy GL”L

ila /@ULM 17

Uro+rzy

Obr. 8.25: Fazorovy diagram nesoumérné navinutého trojvinutového, stfedofrekvencniho transformdtoru.
Primdrni vinuti jsou spojena paralelné a napdjena, k sekunddrnimu vinuti je pripojena prevdzné odporovd
RL zdtez.
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8.4 Vyrovnani nesymetrického navinuti transformdtoru pomoci kondenzator(

vstupniho filtru

Po pfipojeni kondenzatord vstupniho filtru dle obr. 8.26 dojde k automatickému
vyrovnavani napéti na kondenzatorech pomoci transformatorové vazby. Pfi nerovnomérném
rozloZeni proudd dojde k mirné nesymetrizaci napéti na kondenzatorech, ale k symetrizaci prouda
tekoucich primarnimi civkami transformatoru. Naméfené pribéhy jsou na obr. 8.27, 8.28.

Vyrovnanim napéti na kondenzatorech vstupniho filtru se podrobné zabyva zprava [23].

L R

Y

Obr. 8.26: Zapojeni trojvinutového stredofrekvencniho transformdtoru pro méreni vlivu nesymetrického navinuti
s kondenzdtory na primdrni strané.

TekStop | L ;

|y

Bl 5.00v |Ch2[ 100mA MZ2.00ms Al Line \ 15.2V|
Ch3| 100maA Ch4| 5.00¥
Obr. 8.27: Vyrovndni nesymetrického navinuti transformdtoru pomoci kondenzdatorti vstupniho filtru, f = 50 Hz.

Ch1, Ch4: napéti na kondenzdtorech uc,ucm, Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich iia, i.
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TekStop_ | _ [_ :

-

@lL 5.00V  |Ch2| 100mA M/ 400ps| A Line \ 15.2V
Ch3 100mA Ch4| 5.00V
Obr. 8.28: Vyrovndni nesymetrického navinuti transformdtoru pomoci kondenzdtorti vstupniho filtru, f = 400 Hz.

Ch1, Ch4: napéti na kondenzdtorech uc,ucm, Ch2, Ch3: proudy v primdrnich vinutich i, i.

8.5 Rizeni pohonu se sériové Fazenymi maticovymi méniéi

Pro moznost analyzovani a vyteSeni problémi spoluprace sériové spojenych ménict byl
pouzit model ze dvou sériové spojenych moduli maticovych ménicl, stfedofrekvencniho

transformatoru, sekundarniho pulzniho usmérfiovace, stfidace a motoru.

Pro fizeni maticovych méni¢t bylo pouzito obdélnikové fizeni s moznosti zapnuti algoritmu
vkladani nulovych vektori. Sekundarni pulzni usmérnovac byl fizen dvouhodnotové, s moznosti
nahrazeni fizeni delta modulaci. Schéma zapojeni a zjednoduSené regulacni schéma je na obr. 3.1.

Kompletni simulacni schéma je vloZeno v prilohach. Vstupni filtr byl navrhovén podle obr. 6.27.

Pro omezeni 3. harmonické byla do regulacni smycky pulzniho usmérfiovace vkladana
2. harmonicka. Druha harmonicka namodulovana na napéti meziobvodu sekundarniho ménice uzpy
vznika principem funkc¢nosti jednofazového pulzniho usmérfiovace a nelze ji odstranit vhodnym
fizenim. Potlaceni se provadi filtry na 2. harmonickou. Tuto sloZku se vSak podafilo odstranit

z regulacni smycky, jejim pridanim v protifazi.

Na obr. 8.29 jsou pribéhy veli¢in pro dvouhodnotové Fizeni pulzniho usmériiovace bez
pridani sloZzky 100 Hz. P¥i porovnani téchto pribéht s pribéhy pro dvouhodnotové fizeni pulzniho

usmériovace s pridanim slozky 100 Hz na obr. 8.30 je vidét, Ze po pridani slozky 100 Hz se zmensi
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zkresleni proudu odebiraného z troleje. Detailnéji je zmensSeni vidét na grafech 1. a 3. harmonické
pro jednotliva fizeni na obr. 8.31 a 8.32. Vystupy FFT odpovidajici 1. a 3. harmonické nelze
vypocitat v prechodovych stavech. DuleZité jsou tedy oblasti téchto grafti v ustalenych stavech, kde

je vidét potlaceni 3. harmonické odebiraného proudu.
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Obr. 8.29: Priibéhy velicin pri obdélnikovém Fizeni maticovych ménicii a dvouhodnotovém rizeni pulzniho
usmeérnovace. Skokovd zména zdtéZe z 2 kW na -2 kW.
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Obr. 8.30: Priibéhy velicin pFi obdélnikovém Fizeni maticovych ménicli a dvouhodnotovém fizeni pulzniho usmérriovace

s priddnim slozky 100 Hz. Skokovd zména zdtéZe z 2 kW na -2 kW.
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Obr. 8.31: Priibéhy 1. a 3. harmonické pri obdélnikovém Fizeni maticovych ménicti a dvouhodnotovém rizeni pulzniho
usmeérriovace. Skokovd zména zdtéZe z 2 kW na -2 kW.
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Obr. 8.32: Priibéhy 1. a 3. harmonické pri obdélnikovém Fizeni maticovych ménicii a dvouhodnotovém rizeni pulzniho
usmerriovace s priddnim slozky 100 Hz. Skokovd zména zdtéze z 2 kW na -2 kW.
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8.6 Prednabijeni kondenzatoru sekundarniho pulzniho usmérriovace

Vhodnym fizenim maticovych ménict lze provést pomalé nabiti kondenzatoru sekundarniho
pulzniho usmérnovace. Jak jiZ bylo psano, maticové meéniCe jsou Fizeny obdélnikové, s mozZnosti
vkladani nulovych vektorti. Lze tedy pouzit algoritmus pro nabiti kondenzatoru, ktery prakticky

Je zanechano obdélnikové fizeni maticovych ménic¢i s vkladanim

nevyzaduje zmeénu fizeni.
a “-1“. Princip Fizeni

nulovych vektori ve vSech prechodech maticovych ménic¢i mezi stavy “1
spociva v zablokovani impulzi sekundarniho pulzniho usmérfiovace a stfidace a nastaveni doby
sepnuti nulovych vektorti 1 /800 s. DalSim krokem je postupné pomalé sniZovani tohoto Casu az k 0
(nebo nastavené trvalé hodnot€), pri kontrole dobijeni kondenzatoru. Po nabiti kondenzatoru na
maximalni hodnotu trolejového napéti prepoctenou na sekundarni stranu transformatoru nasleduje
odblokovani fidicich impulzt pro sekundarni pulzni usmérfiovac a fizené nabiti kondenzatoru na
poZadovanou hodnotu. Poté lze odblokovat impulzy pro stfidaC. Tento postup je zobrazen na

obr. 8.33. Na obr. 8.34 je pak zobrazen detailni pohled na tyto pribéhy a je zde naznaceno zuZovani

nulovych vektort.

Jind metoda je vloZeni nulového vektoru po celou periodu a pomalé odblokovani pro vétsi
a vétSi okamZité hodnoty trolejového napéti aZz do maximalni hodnoty. Tento postup vSak vyZaduje
upravu fizeni maticového ménice. Jsou zde vyuZivany pouze spinaci stavy “0“ nebo “1“. Metoda je
zobrazena na obr. 8.35. Na obr. 8.36 je zobrazen detailni pohled na priibéhy a je zde naznaceno

postupné odblokovavani nulovych vektori pro vétsi okamzité hodnoty trolejového napéti.

\, ull it f;. Wl ,|||n T

ul ucfa ulatr il_pu U2pu
Obr. 8.33: Prednabijeni kondenzdtoru sekunddrniho pulzniho usmérriovace. Metoda 1.
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vl

200

100

-100
-200
-300
| 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
ul ucfa ulatr il pu U2pu

Obr. 8.34: Prednabijeni kondenzdtoru sekunddrniho pulzniho usmérriovace. Metoda 1 - detail s naznacenim
zmensovdni nulovych vektorti v priibéhu nabijent.

vl

200

100

-100

-200

-300

ul ucfa

ulaftr

il_pu U2Zpu
Obr. 8.35: Prednabijeni kondenzdtoru sekunddrniho pulzniho usmérriovace. Metoda 2.

ul ucfa

ulatr

il_pu

U2pu
Obr. 8.36: Prednabijeni kondenzdtoru sekunddrniho pulzniho usmérriovace. Metoda 2 - detail s naznacenim
zmensSovdni nulovych vektort v priibéhu nabijeni.
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MozZnost prednabijeni kondenzatoru pulzniho usmeérnovace lze pouZit pouze v kombinaci
s maticovymi ménici, tedy na stfidavé troleji. Je proto otazkou, zda mtiZe mit tato metoda v redlném
vozidle vyznam. Pro prednabijeni kondenzatoru PU na stejnosmérné troleji bude stale potfeba
prednabijecich odporti, které mohou byt pouZity i pfi prednabijeni na stfidavé troleji. Druhou
moznosti je pouziti prepinacich prvki, kdy by byly maticové ménice (1-2 moduly) pouZity i na
stejnosmérné troleji pouze pro prednabijeci sekvenci a po nabiti kondenzatoru PU by byly
odpojeny. V tomto pripadé by vozidlo nepotfebovalo prednabijeci odpory, ale zkomplikovani

zapojeni by nejspiSe tuto vyhodu neptedcilo.
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9 Méreni na fyzikdlnim modelu trakéniho ménice se sériové
spojenymi maticovymi meénici, stfedofrekvenénim
transformatorem a pulznim usmérnovacem

Pro realizaci fyzikadlniho modelu byly postaveny dva vykonové jednofazové maticové
ménicCe, stfedofrekvencni transformator, napétovy pulzni usmériiovaC a trojfazovy napétovy

stiidac. Nasleduji nakresy a fotografie maticového ménice a pulzniho usmériiovace / stfidace.

Obr. 9.2: Fotografie pouzitého maticovéh

Obr. 9.3: Ndkres pouzitého pulzniho S :
usmérfiovace / sttidace. Obr. 9.4: Fotografie pouzitého pulzniho
usmeérriovace / stridace.

9.1 Meéreni na stridavém programovatelném zdroji

Cely systém byl testovan na stfidavém programovatelném zdroji. Ten umoZiuje zkoumani

chovani systému pri prechodovych déjich napajeci soustavy a pro zkreslené pribéhy.

94



VyuZiti primych ménicu kmitoctu pro trakéni pohony

Ing. Miroslav Los

Schéma zapojeni je na obr. 9.5. V prvni fazi byla na vystup pulzniho usmériiovace vloZena

RL zéatéZ. Na obr. 9.6-9.10 jsou zobrazeny namérené priibéhy tohoto zapojeni ve vybranych

ustalenych a prechodovych stavech.

Maticovy
ménié

u1atrl
u1btrl

1
Cfa J_ J%

Maticovy
ménic

CoT }g

L Pulzni
PU usmérnovac

IZ
—

—>
iy |

J,uzpu % Cpy @

Obr. 9.5: Schéma zapojeni s programovatelnym zdrojem. Dva maticové ménice se vstupnim filtrem, stfedofrekvencni
transformator a sekunddrni pulzni usmérriovac s proudovou zatézi.

TeleStop | I

—
=

-

Chilt 100V 5.00 A

M[10.0ms A Line X 15.2V)

Ch3| 5.00 A Ch4| 50.0V

Obr. 9.6: Zdtéz RL obvod. Ustdleny stav. P = 500 W. Ch1: napdjeci
napéti u;, Ch2: vstupni proud pulzniho usmérriovace ipu, Ch3: napdjeci
proud i;, Ch4: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace uspy.
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Tek PreVu | [ F

Chii 100V  [8i# 5.00A |M20.0ms A Line x 15.2V
Ch3] 5.00 4 Ch4] 50.0V

sovw s s

Obr. 9.7: Zatez RL obvod. Zapnuti Fizeni pulzniho usmérriovace.

P =500 W. Chl: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud pulzniho
usmerriovace i;pu, Ch3: napdjeci proud i, Ch4: napéti na kondenzdtoru
pulzniho usmérriovace uzpy.

Tek Prevu | [ ] —

chi 100V 10.0 A |M20.0ms A Line \ 15.2 V|
ch3[ 5.00A |chd[ 50.0V

sovw

Obr. 9.8: Zatéz RL obvod. Skokové snizeni napdjeciho napéti.

150 V- 130 V. P = 500 W. Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud
pulzniho usmérriovace i;pu, Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na
kondenzdtoru pulzniho usmeérriovace uzpy.
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Te

Kk PreVu | [ ]

2
Chi] 100V |@iFl 10.0A |M20.0ms A Line 1 15.2V
ch3[ 5.00A |ch4] 50.0V

soww

Obr. 9.9: Zatéz RL obvod. Skokové zvySeni napdjeciho napéti.

130 V- 150 V. P = 500 W. Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud
pulzniho usmérriovace i;pu, Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na
kondenzdtoru pulzniho usmerriovace uzpy.

Te

—_
=

lc Run |

— ] Trig'd

[ 21
chi] 100V 10.0A Md4.00ms| A Line \ 15.2V
ch3 5.00A |Chd[ 50.0V

Obr. 9.10: ZatéZ RL obvod. Ustdleny stav. Napdjeci napéti s velkou
sloZkou 3. harmonické. P = 500 W. Chl: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni
proud pulzniho usmérriovace i;pu, Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na
kondenzdtoru pulzniho usmérriovace uspu.
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V dalsi ¢asti byl na vystup pulzniho usmériiovace pripojen stfida¢ s 3f asynchronnim
motorem s kotvou nakratko. PouZity napajeci zdroj neumoZiiuje tok vykonu obéma smeéry,

rekuperace byla proto testovana az pfi provozu na siti.

TekRun | —

=
14
:.
b [0=]
ju}

Chij4 100V |Ch2] 10.0 A M[10.0ms| A Line % 15.2V|
ch3[ 5.00A |®iE 50.0V
I+ (2.56000ms
Obr. 9.11: ZatéZ asynchronni motor. Ustdleny stav. P = 250 W.
Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud pulzniho usmérriovace ipu,

Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na kondenzdtoru pulzniho
usmeérriovace uzpu.

TekRun | —

(=
14
)
1=

chilt 100V  [@iE 10
Ch3[ 5.00 A |Cha| 50

.0A |Md.00ms| A| Line 1+ 15.2V
oV

i+~ [2.56000ms
Obr. 9.12: Zatez asynchronni motor. Ustdleny stav. Detail. P = 250 W.
Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud pulzniho usmérriovace i;pu,

Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na kondenzdtoru pulzniho
usmérriovace uzpy.
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9.2 Méreni pfi provozu na siti

TelcRun |

P

v

250V Ch2| 20.0 A M20.0ms A Line % 2.40 V|
Ch3| 10.0 A

Obr. 9.13: Systém napdjen ze sité. ZatéZ asynchronni motor. P = 1,5 kW.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud pulzniho usmérriovace ipu,

Ch3: napdjeci proud i;.

Tek PreVu | [ —

Wi¥] 10.0 A M 400ms A| Line * 2.40V|
Ch3| 5.00 A% [Ch4] 100V
Obr. 9.14: Systém napdjen ze sité. Rozbéh se zatézi typu motor.
P =2 kW. Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: vstupni proud pulzniho
usmérriovace i;pu, Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na kondenzdtoru
pulzniho usmérriovace uzpy.
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9.3 Vyhlazeni trolejového proudu pomoci vkladani nulovych vektort

Princip sniZeni zvInéni vstupniho proudu pomoci vkladani nulovych vektorti je popsan
v kapitole 6.1. Nulové vektory jsou vkladany pfi kazdém prechodu maticového meéniCe mezi stavy
»1“a ,—1% Pomoci této metody je sniZzena hodnota naboje, ktery musi pojmout kapacity vstupniho
filtru pfi prepinani maticového ménice. Rozdil je vidét na obr. 9.15 a obr. 9.16. Priibéhy napéti
a proudu pfi Fizeni s NV jsou navic mnohem priznivéjsi pro transformator. Z oscilogramu je videét,
Ze systém je schopen pracovat i s nulovou vstupni induk¢nosti. V poZadované aplikaci vSak
k tomuto stavu nedochazi prakticky nikdy. Vstupni indukcnost zahrnuje i indukcnost troleje, ktera
je proménna se vzdalenosti vozidla od napajeci stanice. Indukc¢nost vstupniho filtru je navic dilezita
k potlaceni nabijeciho proudu pfi pripojeni k troleji, napt. pri odskoku sbérace, a proto musi byt ve
vozidle umisténa vzdy. Jeji vhodnou velikost lze urcit pomoci postupt uvedenych v kap. 6. Na

obr. 9.19 a obr. 9.20 je vyobrazen rozdil pri fizeni s vkladanim nulovych vektorti a bez vkladani,

s nenulovou indukénosti vstupniho filtru Lf Je zde také vidét prtbéh proudu odebiraného

maticovym méniCem i;uy pri fizeni s vkladanim nul. vektor( a bez nich.

SIG) T T L T ﬁ T T T ]

L

4
Ik

[y 250V 250 v : : ) 3.00ms

] [250k5/s ' ] [ Line * 0.00 v]

il 23.90 % 10Kk points

Obr. 9.15: Obdélnikové Fizeni bez vkldddni nulovych vektorii. L= 0.P =750 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, , Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud na
stridavé strané pulzniho usmérfiovace ipu.
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Obr. 9.16: Obdélnikové Fizeni s vkladdnim nulovych vektorti. L= 0.P=750w.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, ,
stridavé strané pulzniho usmérriovace ipy.

Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud na

el -

L

o W“ |

oy

Pl

& 100V 100 V 5.00 A 50.0 V
i 23.90 %

4.0dms . 250kS/s . Line.'\. 0.00 ¥V
T 5 10k points

Obr. 9.17: Obdélnikové Fizeni bez vkldddni nulovych vektoril. L =0. Generdtoricky chod. P =

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, ,

kondenzdtoru pulzniho usmérriovace uzpu.
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(@ 100V & 100V 50.0 V ] [4.00ms 250kS/s Line . 0.00V
i 23.90 % 10k points

Obr. 9.18: Obdélnikové Fizeni s vklddanim nulovych vektortl. Lf = 0. Generdtoricky chod. P = =500 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, , Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: napéti na
kondenzdtoru pulzniho usmérriovace uzpu.

SILEEE —— S s S =

i

Wou]

T

U"\.:" :

f

/i /

(@ 100V 100 V 10.0 A Q)[4.00ms ][ZSUKS/S ][ Line . 0.00 v]

24.80 %

Obr. 9.19: Obdélnikové Fizeni bez vkldddani nulovych vektoril. L =30mH.P=1 kw.

10k points

Ch1: napdject napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, , Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
odebirany maticovym ménicem iym.
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stopp?@ 0 0 0 o % O 1

™

8

/ _
PV
o, fﬁ o | |

@MJM ;

(@ 100V & 100V ] [4.00ms 250kS/s Line W 0.00V
s 24.80 % 10k points

Obr. 9.20: Obdélnikové Fizeni s vklddanim nulovych vektortl. Lf =30mH. P = 1 kW.

WA, “,

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u,,, Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
odebirany maticovym ménicem imm.

9.4 Zavislost na indukénosti troleje

Jak jiZ bylo zminéno v kap. 6, soucasti vstupni indukcnosti je i indukcnost troleje, ktera je
proménna se vzdalenosti vozidla od napéjeci stanice. Dale byla tedy méfena odolnost Fizeni vici

zméné indukcnosti troleje.

V reédlnych podminkach nelze ve vozidle mérit napajeci napéti pred indukcnosti troleje.
Systém byl proto upraven dle obr. 9.21. Byla zde pridana indukcnost nahrazujici indukcnost troleje

L. Méreni vstupniho napéti pro procesor bylo presunuto mezi indukcnosti troleje a vstupniho filtru.

Maticovy
F Lt L f ménié
YTY Y YY) 1
__> C J_ ulatr LPU Pylgni -
i 1 fa E N usmérriovaé

méreni

aticovy —_—> i]_
1 u, “mini % i1py J@ \Luzpu TCPU @
)
g u1btrl %
J

Obr. 9.21: Schéma zapojeni s napdjenim ze sité a rozdélenim vstupni indukcnosti. Dva maticové ménice se vstupnim
filtrem, stfedofrekvencni transformdtor a sekunddrni pulzni usmérriovac s proudovou zdtézi.
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Stop : : [ i ' — = . ]

M

0 23.90 % ] [1Uk points
Obr. 9.22: Obdélnikové Fizeni s vkladdanim nulovych vektori. L+ L= 5 mH, P = 750 W.

(@ 250V 250 V 10.0 A ) [4.00ms 250kS/s ] [ Line v 0.00 v]

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, , Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud na
stridavé strané pulzniho usmérriovace ipu.

sopi?®@ 0 O OO % 1

aH

L

@ 250V — =) '250'\/ ——@&D 5.00A O € 1004 '] [4;05m5 — ] [25'0#:3/'5 . ] [ .Liﬁe.'\. 'o.bo'v]
5 23.90 % 10k points
Obr. 9.23: Obdélnikové Fizeni s vkladdnim nulovych vektorii. Li+ L, = 15 mH, P = 750 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u, , Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud na
stridavé strané pulzniho usmérriovace ipu.
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Obr. 9.24: Obdélnikové Fizeni s vkladdnim nulovych vektorii. Li+ L, = 25 mH, P = 750 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na primdrni strané transformdtoru u,,, Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud na
stridavé strané pulzniho usmérfiovace i;py.

9.5 Regulace fazového posunu trolejového proudu

Regulace fazového posunu trolejového proudu viaci napéti je velice dilezitd zejména
v oblasti malych vykoni, kdy kondenzatory vstupniho filtru zptisobi odbér kapacitniho proudu. To
je z hlediska trak¢ni napajeci sité nevhodné a tato kompenzace neni povolena, proto byla testovana
moZznost Fizeni fazového posunu trolejového proudu pomoci pulzniho usmérnovace. Z uvedenych
pribéhi je ziejmé, Ze sekundarni pulzni usmérfiovac dovoluje Fizeni faze v Sirokém rozsahu a pfi

zanedbatelném vlivu na deformaci kiivky vstupniho proudu.
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stop
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(@ 250V & 500V €» 10.0A <> N10.0ms 100KS/s Line * 0.00V
il 68.60 % 10k points

Obr. 9.25: Regulace fazového posunu trolejového proudu oproti napéti na -30°. Ly+ L, = 10 mH, P = 750 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéeti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace u.py. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace i;pu.

=1

stop

&

(@ 250V 50.0 V 10.0A <2 J[10.0ms ][HJUKS/S ][ Line ™ o.oov]

68.60 %

Obr. 9.26: Regulace fazového posunu trolejového proudu oproti napéti na +30°. Ly+ L, = 10 mH, P = 750 W.

10k points

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérfiovace uzpy. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace iipu.
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ek -

=1

& 250V 50.0 V & 5.00A O 10.0 A @ 10.0ms 100kS/s Line . 0.00V
il 68.60 % 10k points

Obr. 9.27: Regulace fdzového posunu trolejového proudu oproti napéti na 0°. L+ L, = 10 mH, P = 750 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace u.pu. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace iipu.
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Obr. 9.28: Regulace fazového posunu trolejového proudu oproti napéti na 180°. L;+ L, =10 mH, P = -400 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace uspy. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace ipu.
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Obr. 9.29: Regulace fdzového posunu trolejového proudu oproti napéti na 0°. L;+ L, = 30 mH, P = 500 W.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace u.pu. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace ipy.
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Obr. 9.30a: Skok pozadovaného fdzového posunu trolejového proudu oproti napéti z -30° na +30°. L+ L, = 10 mH,
P =500 W. Zacdtek regulace.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace uzpy. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace i;pu.
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Obr. 9.30b: Skok pozadovaného fazového posunu trolejového proudu oproti napéti z -30° na +30°. Ly+ L, = 10 mH,
P =500 W. Konec regulace.

Ch1: napdjeci napéti u;, Ch2: napéti na kondenzdtoru pulzniho usmérriovace u,pu. Ch3: napdjeci proud i;, Ch4: proud
na stridavé strané pulzniho usmérriovace ipu.

9.6 Harmonicka analyza vstupniho proudu modelu se sekundarnim pulznim

usmérnovacem

Byla provedena analyza trolejového proudu odebiraného modelem trak¢éniho ménice pri
fizeni faze pomoci sekundarniho pulzniho usmérfiovace. Byl zde také zkouman vliv vkladani
nulovych vektort na potlaceni vysSich harmonickych. Je zfejmé, Ze tato metoda bude mit zasadni

vliv pro mensi hodnoty indukénosti, popf. kapacity vstupniho filtru.

Dle norem by mélo byt méfeno ruSeni do 50. harmonické. Méfeny systém vSak vytvari

ruSeni vysSich fadi harmonickych, proto byly méreny i harmonické vyssich radua.
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Obr. 9.31: FFT trolejového proudu do 50. harmonické. Ly = 30 mH, P = 500 W. Obdélnikové Fizeni maticovych ménicti
bez vklddani nulovych vektorti.
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Obr. 9.32: FFT trolejového proudu do 50. harmonické. Ly = 30 mH, P = 500 W. Obdélnikové tizeni maticovych ménicti
s vyhlazenim trolejového proudu pomoci vkladdni nulovych vektorii.
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Obr. 9.33: FFT trolejového proudu do 100. harmonické. Ly = 5 mH, P = 500 W. Obdélnikové Fizeni maticovych ménicti
bez vklddani nulovych vektorti.
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Obr. 9.34: FFT trolejového proudu do 100. harmonické. Ly = 5 mH, P = 500 W. Obdélnikové Fizeni maticovych ménicti
s vyhlazenim trolejového proudu pomoci vkladdni nulovych vektorii.
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Obr. 9.35: FFT trolejového proudu do 250. harmonické. Ly = 5 mH, P = 500 W. Obdélnikové Fizeni maticovych ménicti
bez vklddani nulovych vektorti.
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Obr. 9.36: FFT trolejového proudu do 250. harmonické. Ly = 5 mH, P = 500 W. Obdélnikové Fizeni maticovych ménict
s vyhlazenim trolejového proudu pomoci vkladdni nulovych vektorii.
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10 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout vhodné metody Fizeni trakéniho pohonu s maticovymi ménici
za Ucelem sniZeni hmotnosti trakéni vyzbroje. Jednofazové maticové méniCe kmitoCtu zde byly
umistény pro zvySeni vstupni frekvence napajeciho napéti z 50 Hz (16,7 Hz) na 400 Hz, coz

umoziuje pouZziti sttedofrekvencniho transformatoru misto klasického trakc¢niho transformatoru.

Pozornost byla nejprve vénovana rizeni samotného maticového ménice. PfedevSim vyvinuti
vhodnych metod fizeni maticovych ménicti a co nejvétSimu potlaceni kmitl vstupniho proudu,
generovanych meénicem. Finalni méni¢ ma byt provozovan na trak¢ni soustavé 25 kV. Hodnoty
napéti dnesnich IGBT tranzistort dosahuji hladiny 6,5 kV. Pfi pouZiti téchto soucastek by bylo
zapotiebi sériového zapojeni 13 ménici. V praci byl proto feSen problém sériového usporadani
meénica.

DalSi cast prace se vénovala zptisobim Fizeni pulzniho usmérnovace a jeho vzdjemné
spolupraci s maticovymi meéniCi. Velka cast byla vénovana potlaceni vysSich harmonickych

trolejového proudu pomoci vhodného Fizeni maticovych ménict a pulzniho usmérriovace.

IGBT na 6,5 kV nemaji idealni parametry. Jsou relativné pomalé a drahé. Do budoucna je
predpokladan vyvoj novych polovodicovych prvkd, které by mély tyto nedostatky eliminovat, napf.
prvky na bazi SiC. Pouziti prvkl na vySsi napéti by sniZilo pocet potiebnych stupiiti primarnich

maticovych ménict a zjednoduSilo by se i zapojeni transformatoru.
Splnéni cila prace:
VSechny cile popsané v uvodu prace byly splnény.
- Byly naprogramovany a odladény algoritmy Fizeni maticového ménice.

- Byly zvoleny a otestovany metody Fizeni maticového ménice ,,pomoci znalosti vstupniho

napéti“ a ,,pomoci znalosti vystupniho proudu®.
- Bylo sestaveno mé¥ici stanoviSté a algoritmy Fizeni byly implementovany do DSP.
- Byl vytvoren a ovéren simulacni model celého zapojeni.
- Byla prokéazana pouzitelnost metody fizeni faze pomoci vkladani nulovych vektort.

« Byl proveden navrh optimalnich parametr vstupniho filtru maticového ménice pfi Fizeni

fazového posunu vstupniho proudu oproti napéti.

«  Parametry vstupniho filtru a metody fizeni byly ovéfeny na redlném maticovém meénici.
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Hlavni prinosy prace:

- Byl sestaven model trak¢éniho ménice se stfedofrekvencnim transformatorem umozZiujicim

sniZeni hmotnosti trak¢ni vyzbroje.

- Byla navrZena a ovéfena metoda navrhu vstupniho filtru maticového ménice. Tato metoda

miiZe byt pouZita i pro jiné varianty maticovych ménici (napf. variantu 3 / 3).

- Byly navrZeny a odladény metody fizeni maticového ménice pomoci znalosti vstupniho

napéti nebo znalosti vstupniho proudu a tyto metody byly slouc¢eny v jednu Fidici metodu.

« Byla navrZena a ovéfena moZznost Fizeni fazového posunu trolejového proudu oproti napéti,

pomoci vkladani nulovych vektort.

- Byly navrZeny a ovéfeny metody potlaceni vysSich harmonickych, pomoci vhodného

spinani pulzniho usmérniovace.
- Byly navrZeny a ovéfeny metody potlaceni vysSich harmonickych, pomoci vhodného
spinani maticovych ménici
Perspektivni sméry dalSiho zkoumani spatfuji v nasledujicich oblastech:

« NavrZeni modelu finidlniho vysokonapétového ménice 25kV, 50 Hz/ 15kV, 16,7 Hz,
vytvoreného ze sériové zapojenych maticovych ménici se stfedofrekvencnim

transformatorem a pulsnim usmériiovacem.
« NavrZeni izola¢niho systému tohoto ménice a vyreSeni problému ¢astec¢nych vyboju.

«  NavrZeni transformatoru pro toto vozidlo a vyreSeni prostorového usporadani VN prichodek

primarnich vinuti.

- NavrZeni topologie ménice vyuZivajiciho plné mékké spinani.
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Priloha 1: Blokové schéma zapojeni hlavniho obvodu lokomotivy Skoda 109E.
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Priloha 2: Blokové schéma zapojeni hlavniho obvodu lokomotivy Siemens ES64U4 (pro jednu polovinu lokomotivy).
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Priloha 4: Vnitrni struktura bloku ,,pohon“. Simulacni schéma obvodu. Dva maticové meénice se vstupnim filtrem,
transformator a sekunddrni pulzni usmérriovac s proudovou zatézi.
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Priloha 5: Vnitini zapojeni bloki ,, MM1“ a ,, MM2*“.
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