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Abstrakt

Predklddanad bakatéka prace je za®tena na varianty trakich menicu napti.
Teoretickacast se ¥nuje rozdiim v zapojenich podle napajeciho &a@ typu pouzitého
motoru. Zmigny jsou i vicesystémova vozidla, ktera jsou schofumayovat na vice
hladinach napajeciho n&p a také hybridni vozidla. V praktickéasti se zabyvam
simulaci fizeni asynchronniho stroje pomoci fieggho n&ni¢e kmitaitu s nagtovym
pulznim usndrnovatem a naptovym stidaiem. K simulaci bylo pouzito pragdi Matlab

- Simulink s toolboxem Plecs, kde nalezneme polaimae sodastky.

Kli ¢ova slova

tiéifazovy naptovy skidas, jednofazovy pulzni usémiovas, asynchronni motor,
sttidava trolej, stejnosénna trolej, frekvence, uhéizeni, Pl regulator
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Abstract

The bachelor thesis is focused on variants of itadanverters. The theoretical part
deals with the differences in the wiring in accorcawith the supply voltage and the type
of drive. Mentioned are also multi-system vehidleat are able to operate on multiple
levels of the supply voltage, and hybrid vehicl@fe practical part deals with the
controlling of induction motor powered from AC ti®}. For the simulation was used

Matlab - Simulink with a library Plecs, where yoancfind semiconductor components.

Key words

three-phase voltage inverter, single-phase pulg#ieg, induction motor, AC trolley,
DC trolley, Frequency, control angle, Pl controller
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Uvod

Zpasohi zapojeni traénich meni¢a je mnoho. Celkové zapojeni zalezi na typu
a hladirt napajeci s& druhu a p&tu pouzitych n#ni¢a, typu motoru, pouZzitémiizeni,
narocich, cef vyrobci atd. Jelikoz je tolik mozZnosti a toto &ne Siroke, tak jsem se

shazila tuto praci pojmout stie a obech.

V teoretickécasti jsem rozebrala zakladni zapojerdniig, jak na stidave troleji, tak
na stejnoswrné, se stejnosémymi i stidavymi motory. Kazda zZ¢hto moznosti, ma své
specifika a zfysob, jak dostat n&g z troleje az k motoru, coZ je naplni této prace.
V kapitolach také popisuji principy jednotlivychémi¢t. Déle jsem udlala maly nahled

do problematiky vicesystémovych a hybridnichizoz

V praktickécasti jsem nasimulovala traki meni¢ a navrhla muizeni. Pouzivanych
pohoni je veliké mnoZstvi. Ja jsem si vybrala pohon, k& hoji vyuziva pro drazni
voidla napgjenych ze idtlavé si&. U tohoto pohonu se né&p dale transformuje
transformatorem na nizSi n#f dale usmrnéné pulznim usrrmovaiem a nakonec je
asynchronni motor napajenyifazovym naptovym stidatem. Jednofazovy népovy
pulzni usndrimova: jsem volila, protoZze umadkije rekuperaci a odebirany proud je ve fazi
s napajecim naim. Ridila jsem ho pomoci regulace GhluTtifazovy nagtovy stida je
fizen skalarnintizenim. Asynchronni motor v kombinaci s fiepym ménicem kmitatu
jsem vybrala z @vodu jejich roz&enosti. Simulace byla provéua v programu Matlab -

Simulink za pomoci specialniho toolboxu Plecs.
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Seznam symbol G a zkratek

O eeierrreeeeeeeenees fidici uhel [°]

O weverereennnnnnnnnnnns fidici uhel usmrnovate | [°]

QUL weeeeeeeeeeeneeennens fidici thel usnmrnovace Il [°]

OUmin s eeenseennrennnnens minimalridici thel [°]

OUmMaX «veeeernrernneeennns maximalitidici uhel [°]

Corie kondenzator [F]

O kondenzator kapacitniittouf [F]

Dy, Dovevvveeeeee, diody 1, 2

Db everieeeiiieeeeiinnn, dioda brzdného odporu

| frekvence [Hz]

Kpeooooreeeeeiiiieee proporcionalni konstarggulatoru

Kivoeeeeeeeeeeeeeeiiiinns integéai konstanta regulatoru

Lo indukost, tlumivka [H]

[0 ST ¢inny vykon, okamzita hodnota [W]

PWM................. pulzhSitkova modulace

S ¢inny odpor zatze [Q]

Rbeeeeeeeeeiiiiiiiiinns brzdny odpa2]

Re  evervrreiniiiinnnnn, ekvivalentni odpor obvdd

Reiveeereermnnmniinnnnnnns idealni ekvivalentni odp&]

Rp oo, odporeklenuty tyristorovym spirkam [Q]
T perioda‘gtavého na§ti a proudu, perioda spinangnice [s]
T1, Toriiiiiiiieiins casovy interval, ve kterém je spénzapnut a rozepnut [s]
Trr, Troeeeeeeeeiiinnns tranzistory 1, 2

Tieeeeeeeeeeeeeeeeennnnns ¢asova konstanta regulatoru [s]

Ui n&g zdroje [V]

U, U, g, okamzité hodnoty fazovych sazdroje [V]

U0, Upo, UgQ «........ fazova nagi tiifazového sidate[V]

[ n&g na kondenzétoru [V]

(U P gdni hodnota usénnéného napti nebo nagti na z&kzi ménice [V]
0 okamzitd hodnota @sminého napti nebo nagti na zatzi menice [V]
Udl ceereennnnnnnneeens usénnéné nagti usnermovae | [V]

Udil ceeeeeeeeeeeennnnnnns usémnéné nagti usmernovate Il [V]
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UdAs UK - eeennnnnnnnes uskrnéné napti anodové a katodove skupiny[V]

[ T I idealizovaného usémovaie fi negrerusovaném proudu [V]
Udio eeeeeereeeremmnnnnns hodnotaglpii a = 0 [V]

U zdroj nap, ktery je obsazen v zdti [V]

P napi motoru [V]

Ucw eveeeenenrnnnnnnnn. poZzadované gma kondenzatoru [V]

Upoeeerereesrreneennens nag pily [V]

Uref «eveeeennnnnnnnnnnns fidici nagti [V]

Uz, Uz2, Ugs.......... okamzité hodnoty fazového sama z&kzi trifazového sidate[V]
Uz12,Uz13, Up23e.eeees okamzité hodnoty sdruzeného ¢tapa zakzi tiifazového gidate [V]
Vo polovodlva, spinaci saastka

|7/ I nulova dioda

VR Ziin& dioda

) QTR regulai odchylka

Z oo pa¥ma doba sepnuti

Zoooooiiiiiiiieaaeaenns zé&t [Q]

| Uhel sepnuti polowamliy sowastky [°]

Y oo bezpeostni Uhel [°]

€ e e e e aaaans z&tovaci uhel []

G thel s8if°]

[ U Uhlova frekvence [rad/s]
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1 Stejnosm érny napajeci systém

Tento typ troleji byl pouZit v historii jako prvnProtoZze se zvySovali poZzadavky na
vykon a vzdalenostipnaSeného vykonu, muselo se zvySovat gtiaplejpouzivagjSimi
hladinami napti jsou 600 V nebo 750 V pro vozidla MHD, 1500 Yopmestské
rychlodrahy a Zeleznice a 3000 V pro hlavni drBj.

Ménirny jsou zdrojem nagpi. Napajené jsou ziithdzové si&, meénirny MHD jsou
vétSinou napajené z 22 kV &ipies diodove Sestipulznitstkové usmrmovaie a drahy ze
110 kV sit pres specialni gmicové transformatory a diodové dvanactipulznistkhove

usnernovate. [3]

Diky polovodtové technice jsme se v prigk mohli odpoutat od pouzivani ztratové
odporové stufiové regulace (spousti stejnosmirnych motott) a pozdji jsme mohli fFejit
na bezkomutatorové 3f tréki motory s elektronickymi sd&i. [3] [4]

V dnesni dob mizeme u systému 3 kV pomoci polovémrych sodastek a jejich
fizeni napéjet vozidlaipmo z trakniho vedeni. Vybava vozidel tohoto systému je ueelk
jednoducha, zabirdA malo mista a je i levna. Prgnsdatrné napdjeci systémy
umoziujeme vozidhm rekuperaci. Rekuperace je velice vyhodna pro MHpro hustou
piiméstskou dopravu. Tam, kde je provoz nizStZzmdojit k tomu, Ze energie nemusi mit
odker. St je pretiZitelnd jen po uéitou dobu pi urcitém zvySeném napi. Pro tyto
piipady jsou vozidla vybaveny jé&Stzaskokovym systémem bgad do brzdového
odporniku. [4]

1.1 Vozidla se stejnosm érnymi motory

Vozidlo je napdjeno ze stejno&mé troleje. Na vstupu mame vyhlazovaci civku
a kondenzator, ke kterému je paratghiipojen snizovaci a zvySovaci pulznémi a také
meéni¢ (brzdného) odporu. Pokud se nachazime v rezinda,jife ve funkci snizovaci
pulzni neEni¢ (Ty, a Dy). S jeho pomoci dodavame pediné snizené néih. Kdyz chceme
brzdit pouzijeme zvySovaci pulzniémi¢ (T, a Dy). Odebirana energie se akumuluje
v kondenzatoru. Pokud mame na siti jiny &dlenergie seiesune tam. Vifpack, Ze neni

jiné vozidlo, které by odebiralo energii ze&gitnagti na kondenzatoru se zvysi, spoustime

12
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T (pulzni nEni¢ odporu) a v brzdném odporu firae gebyt&nou energii. Po vypnuti g
odporem stale prochazi proud za colizen parazitni indukhost a proto k #mu mame
paralel@ pripojenou diodu [ a zbytkovy proud prochézejici odporem se zagyes ni.

[9]

b1

1T+
1
=
-

02

Obr. 1.1.1 ZjednoduSené zapojeni stejnosmérného motoru

1.1.1 SniZovaci pulzni m éni€ napéti

VyuZivaji se jako periodicky spinany polovéalvy menic. Perioda spinani je T. Doba
T1 je pro sepnuty spiaa doba F pro rozepnuty spia Méni¢ se sklada ze spita
V a nulové diody VO. Tento typ &nice ndm umoiuje fidit nagti na z&Zi na hodnotu
mensi nez je n&f zdroje. Ve schématu na obr.1.2.1.1 jg&z&vorena z R, L, Upiicemz
U; je menSi nez nag zdroje U. [6]

Y

W

T

Oy P

Li

Obr. 1.1.1.1 Snizovaci pulzni méni¢ napéti
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Princip:

Pri sepnutém spigaV, tedy v dold T, mdme na z&Fi nagti zdrojeU = ud . Proud
se uzavird fes spin&a zatz. Tento proud ma tvar exponencialyisiajici k hodnat

U-—u, (1.1.1.1)
R

V dobké T je vypin& vypnut a proud zéfe se uzaviraips nulovou diodu VO. Pokud
v tomto ¢ase stéi proud klesnout k nule, jefgruSovany. B neg‘eruSovaném proudu je

stredni hodnota nafi na zatZi:

(1.1.1.2)

Z je pongrna doba zapnuti ize byt v rozmezi od 0 do 1 a jeji velikostuwje stedni
hodnotu nagti tedy od 0 do U zdroje (teoretickylizeni je provaeého fidicim signalem
Ur. [6]

1.1.2 ZvySovaci pulzni m énié napéti

Toto zapojeni se pouziva pro generatorické dmizdstejnosmirného motoru
(tj. prevadni energie ze zdroje nizSiho g#pdo zdroje vysSiho n&p). Méni¢ se sklada
ze spin&e V a oddlovaci diody VO a R, L, UzatzZe.

I :

Li

Obr. 1.1.2.1 ZvySovaci pulzni méni¢ napéti
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Princip:

V dok¢ T; je sepnut spiaV a dioda VO znemaitlje zkrat zdroje, ale z&t je ve
zkratu. Napti na z&tzi ud = 0. Proud ma tvar exponencialy rostouci k hodnbtéase b
je spin& V vypnut, ale proud se n&yusi kuili L, kterd akumulovala energii pg; / R ¢as

T1, a uzavira seips VO do zdroje. Nyni ma proud tvar exponenciagséljici k hodnet
U—-U
R

(1.1.2.1)

V case T je energie odvasha z U a L. Cast této energie se ztraci na R a zbytek je

dodavan zdroji. $&€dni hodnota na&i na zatZi je:

(1.1.2.2)

T—T
Vg =— lu=(1-z

1.2 Vozidla s asynchronnimi a synchronnimi motory

Asynchronni motor je jednoduchy a odolny, protoabgihaha o jeho vyuziti ve
velkém. Red objevem polovodovych sodastek byla hospodarna a plynuld regulace
nemyslitelna. To je moZzné pouze seémou napdjeciho kmitbu spol€né se znénou
napiti a nyni je to, diky polovodovym sowastkam snadné a efektivni a asynchronni
motory se dostali do pogdi. | kdyZz ma své vyhody, stale se pouzivaji (gioeensSi ntie)
synchronni motory. Synchronni motory maji stejnpojani nénict, ale musime kazdy
motor zvIl&$§ napajet d&idit, coZ u asynchronniho motoru neni zapbt, protoZze mohou
pracovat paraleth Jsou velice &inné a maji dobrou momentovou charakteristiku.
Synchronni motory s rotorem osazenym permanentmiagnety se pouZzivaji hlagn

u lehké kolejové dopravy (tramvajaiméstské viaky). [3][4][8]

V trakci se pouzivaji vyhradrasynchronni motory s kotvou nakratko a jsou naygaje
Z megni¢a promennym nagtim a kmit@&tem. Je spolehlivy, protoZze vSechtgsti, které
vedou proud jsou pthizolované. V dnesni deébse v ngnicich vyuZivaji IGBT tranzistory
a @i spinani dosahuiji vysoké nipvé strmosti. [10]

15
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Co se ty¢e meEni¢t, mohou se pouzit oba typy, proudovy i &&vy. Drive se uzival
vice proudovy s mezifazovou komutaci, protoze obgaibycejné tyristory. Pouzivaly se
hlavrée u vozidel MHD. S vyvojem vypinatelnych poloveédvych sodastek, se zaly
pouzivat jen nafyove stidate, a to od tramvaji po lokomotivy. V dnesni dgéou motory
napajeny z dtarkvadrantovych nafovych neniét  pracujicich v motorickém
i generatorickém chodu. [10]

. LR

© Ik K& &

Obr. 1.2.1 Zjednodusené schéma zapojeni asynchronniho motoru s dvojitou hvézdou

Z troleje odebirame proud, ktery je filtrovan odwadcimi filtry a genasSen do
stejnosmirného meziobvodu, ktery se sklada z tlumivky a k#péo filtru
a kondenzatoru CNaptovy meziobvod je $ napajeni 600, 750 V napajetep vstupni
filtr pfimo ze si& a u napdjeciho systému 3 kV je napajéespsnizovaci pulzni &ni¢
regulujici pozadovanou hladinu réip Dale se di do dvou stejnychéasti, coz zaruje
rozc&leni trolejového natii napil. V tomto gipact stidad napaji paralelni vinuti dvou
trakénich motoét v podvozku. Vinuti motdr jsou rozdlena do dvou symetrickych
odctlenych tifazovych vinuti zapojenych do &dy. Napajime je synchro#érze stidatt.
Méni¢e a odporniky pro elektrodynamickou brzdu jsou tsjetricky rozdleny. Toto je
pohon, ktery vyuZiva specialniho asynchronnihoc¢trédo motoru s dvojitou hdzdou.
Pokud bychom ckiti rekuperovat ot pouzijeme zvySovaci pulzniémic a pro pipad

potreby se v obvodu vyskytuje i brzdny odpor. [4]
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Pri napdjeni ze 3 kV mameekolik variant zapojeni. Prvni #gob napajeni jeips
kapacitni dli¢ a pulzni mdnice, dale pes tihladinovy stida& nebo zdvojeny rnic

napajeny z kapacitnih@lkiice s motorem se dwmna vinutimi spojenymi do kzdy atd. [4]

p

R
X K& K& (&

Obr. 1.2.2 ZjednoduSené schéma zapojeni s asynchronnim motorem

1 Kz
O X A L

(2

Obr.1.2.3 Varianta feSeni napajeni napétového meziobvodu pro sit' 3kV

1.2.1 Napétovy st fida¢ - tFifazové m Gstkové spojeni

Vstupni strana je twena stejnosgrnym nagtim jako nap. akumulatorova baterie,
usmernova® s velkou kapacitou na vystupu nebo stejnérsid trolej. Stejnosgrné vstupni
nagiti je nengnné, pokud je $&dni hodnota stejnosimého proudu yl kladna jedna se
o stidatovy chod a pokud je zaporny, jedna se o d&rgovatovy chod. Vypinatelné
sowastky umo#uji prichod kladného proudu atmwhod zaporného proudu unimgi

zpstné diody, které jsou antiparalélpiipojené ke kazdé vypinatelné géatce. Diody

17
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tedy tvai zpétny usnérinovas, ktery umoiuje usnérmovacovy chod a tedy odip jalového
vykonu zatZzi. Se znaménkem proud senmhi znaménkaiinného vykonu neboli sén.
Stiidat je sestaven z Sesti vypinatelnych &miek V1 az V6, Sesti #mych diod VR1 az
VR6 a z&Z je zapojena hll do hwzdy nebo do trojuhelnika. Podle stavu sepnuti
soudstek nizeme snadno &it napsti vystupnich gidavych vyvod stidate 1, 2, 3
vzhledem k pomysinémuistdnimu vyvodu zdroje, tj. n&p Ui, o a Wy, fikdme jim
fazova napti stidate. Pokud jeitba nafiklad vyvod 1 pipojen sepnutym V1 nebo VR1
ke kladnému polu zdroje, pak ripup se rovna poloenimu U. Pokud by tento vyvod
byl pfipojen sepnutou s@éstkou V4 nebo VR4 k zdpornému pélu bylo by totpétia
zaporné. Sdruzena ndpstidate jsou iz Uz a Yap a plati:

uzlz = ulu - uzo (1.2.1.1)
uzgl = ugu - Hlﬂ (1.2.1.3)

Pokud je za&Z zapojena do trojuhelnika, sdruzenadtiagiidace jsou rovna fazovym

napstim zatze (41, Uz, Usg). Pokud je ale z&F zapojena do hézdy:

Uzgz = Uz — Uz (1.2.1.4)
Uzzz = Uzz = Uz (1.2.1.5)
Uzzy = Uzz = Uzg (1.2.1.6)
Pro symetrickou zéf plati:
Upg TUH T Uz =0 (1.2.1.7)

18



Topologie ngnic¢a pro trakni pohony Simona Friedlova 2016

S vyuzitim gedchozich rovnic dostavame fazové dtapro zatz:

1 1.2.1.8
Uz = 3 (Uz32 —Uzz1) ( )

1.2.1.9
Uzz = 3 (Uyp3 — Uszss) ( )

1 1.2.1.10
Uzz = g(uzal_uzzgj ( )

Takto se sidas chova pro obdélnikovéizeni. Uhel¥ je programovatelny uhel
sepnuti vypinatelnych saastek, nazyvame ho Uhel sepnuti. Tento interval m@atkem
a koncem zapinaciho impulzu vysilaného naéstku. Skuténé sepnuti saidstky se &e
0 reco déle. Kdyz jsme veistlatovym chodu a na sdastku je pivadén spinaci impulz
a ona je&t nevede, vedouifslusné zptné diody. Zaatky impulzi na po sob ¢islovanych
souwastek jsou posunuty'd = . Pro uzakeny obvod je nutné, aby byla s@asré sepnuta
jedna soutastka z anodove skupiny (V1, V3, V5) a jedna z #at@ skupiny (V2, V4, V6).
Z toho je patrné z& > ' n . Nesmime dopustit aby byly sepnuty najednou&stity
jedné faze (V1 aV 4, V3 a V6 nebo V2 a V5), pretdiy doSlo ke zkratu zdroje. Proto
vkladame tzv. mrtvgas mezi sepnutiméthto sodastek.Ridicim uhlemiidime vystupni

napsti. [6]

‘K% . {I:IES W3, VA3 9 V5, YRS

-IL:EE ¥4, VR4 -H:ES Ve, VRE 1 V2. VR2

Obr. 1.2.1.1 Napétovy stridac - tfifazové mdstkové spojeni
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Pulzre Sitkovd modulace (PWM) je velicgasto pouzivand metoda pifi@eni spinani
polovoditovych sogastek mdnice. Jedna se o porovnavani vysokofreRwémo pilového
signalu s nizkofrekvemim ftidicim signalem. V okamziku, kdy se tyto dva signal
protnou, dochazi kippinani zapinacich impulzsowastek. Vystupni signal iie nebyvat
dvou hodnot, zapnuto/vypnuto. Pokud je ¢tapidiciho signalu ¥tSi nez nagti pilového
signalu, je sepnuta horni sdstka a nafii dané faze je Y2 . Pokud je menSi, je sepnuta
spodni sotastka a nafii je - Uy/2. Pro tifazovy stidac mame pro kazdou fazi jeden

signal a ty jsou &i soké navzajem posunuty o 120°. [9]
2 Stridavy napajeci system

Diky stidavému nagti mazeme penaSet vysSi nap a vykony s mensimi proudy
a ztratami na &Si vzdalenosti. Setkavame se snim na ZelezniPickud mame sidavou
trolej musime pouzit ve vozidle transformator, ta miidava na hmotnosti, ale zase
poskytuje vhodnou volbu n&i motoru. Nejastji se nizeme setkat se soustavami 25 kV,
50 Hz nebo 15 kV a 18 Hz. [3]

Sit 15 kV a 16% Hz byla zavedena na &ku 20. stoleti pro prvniétsi rozvoj
v Némecku, Svycarsku, Rakousku a ve Skandinavii a dodeetam s ni fiteme setkat.
Tato nizSi frekvence byla zavedena &alika divodi. Jednim z nich bylo zlepSeni
komutace traknich motofi a déle univerzalnost pro napdjeni trakh vozidel. Tuto
frekvenci Ize pouzitimo pro napajeni sériovych stejnasmych elektrickych motdrbez
potreby usnériovate. Nutnosti pro tento systém je, existence spdclalednofazovych
elektraren imo pro trakci nebo instalovani polovéovych nenica (diive rot&ni). Podél
trati potom vede vlastnitpnosné vedeni vyssiho ®#pizolované odiifazové rozvodné
sit 50 Hz. Diky tomu mZeme i rekuperovat. Zasluhou polovamié techniky se hodnota
kmito¢tu lehce zminila z 16% Hz na nesoutdny poner 16,7 Hz a to proto, aby se

zamezily nezadouci rezonan jevy v rozvodné siti. [1] [3]

Sit 25 kV, 50 Hz ma vyhodu v tom, Ze neniietta budovat specialni napajecé sit
menirny. Tato soustava se pysSni nejmensSimi ztratapiisabené fenosem, velkou
vzdalenosti mezi napajecimi stanicemi, jednodus&iiamicemi a da se snadno napajet
z bkéZzné véejné soustavy. Problémem této soustavy je nutnmstomerného zatizeni

verejné si¢, proto po Usecich fazeritaji. Navrat energie Zp do veejné si¢ neni moc
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vhodny kwili ne¢ekanym vykywim dodavky, nizkému diniku a deformaci nagi
a proudu. Na Uzenseské republiky je rekuperace zakazéfZem. [1] [3]

2.1 Vozy s asynchronnimi a synchronnimi motory

Vykonova ¢ast trakniho pohonu je sloZzena z asynchronniho motoru sokot
nakratko a frekveiniho nenice. Vlastni obvod je tu@n stejnoskrnym meziobvodem,
ktery obsahuje kondenzatGr Pri napajeni ze sidave si (15 kV, 16% Hz resp. 25 kV,
50 Hz) musime pro napdjeni stejn@sné&ého obvodu pouzit usimovas. Pokud chceme
rekuperovat, volime takovy usmiova ktery umo#uje rekuper&ni brzcéni a umi
usmernovas prepnout do stdatového chodu. Energie ugména paralelnimi diodami je
dodavana do stejnosnmého meziobvodu, ktera je dieumaena v brzdném odporu nebo je
vracena z§t do sit. Pokud ji dodavame 2p do sit, musime ji pes vstupni sidat
piizpasobit hodnotdm napajeci &ifTyto menice nazyvamestyikvadrantové. Synchronni
motory jsou opt velice podobné. Jsou velicetiiné a maji dobrou momentovou
charakteristiku. Tyto pohony se pouzivaji hlawn lehké kolejové dopravy (tramvaje,
piiméstské vlaky). [3][4][8]
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Obr. 2.1.1 Zjednodusené zapojeni lokomotivy s asynchronnimi motory a pulznimi ménici
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2.1.1 Jednofazovy nap ét'ovy pulzni usm érnovaé

Sklada se ztyi tyristori V1 az V4 actyt diod VO1 az V04 k nim antiparalein
pripojenych. Bhem kazdé fviny se objevuji dva stavy. Jeden stav vede pmrudtidate
do za¥ze a jsou sepnuty napowastky V1 a V2 nebo diody V01 a V02. Druhému stavu
fikdme nulové vedeni, kdy vede jeden tyristor agedioda(nap V3 a V01), pi cemzZ je
zkratovan naft'ovy zdroj a zatZ odebira energii z kondenzatoru a ganrklesa nagti.
Sepnuta je vzdy jedna dioda a jeden tyristor. \¢elikyhodou tohoto usémovaie je
schopnost odebirat za&#inusovy proud ve fazi s n&pm sit a udrZzovat stalé n&p na
kondenzatoru v meziobvodu a také moznost rekupekaee se v trakci pouzivaji jako
vstupni m¢nice pro nepimé nEnice kmitaitu ve spojeni siifazovym stidatem pro

asynchronni¢i synchronni pohony a ve spojeni s sniZzovacim poizménicem pro

4@ V1, Dl -KES V3, D3

stejnosmirné pohony. [6]

&
1

4@ V4, D4 4@1-:;}:

Obr. 2.1.1.1 Jednofazovy pulzni usmérriovac

2.2 Vozy se stejnosm &rnymi motory

Napdjime-li stejnosirny motor ze sidavé si&, musime fivackné nagti usnernit
fiditelnym usnérnovatem, kterym mototidime. K tomuto usirovai je antiparaleld
zapojen jedt jeden usmriovas z divodu rekuperace a braoi. Ridicimi uhly obou

usmernovasu pakiidime cely motor. [9]

22



Topologie ngnic¢a pro trakni pohony Simona Friedlova 2016

30
= EE USMI E i Usn I
+

Ove

Obr.2.2.1 Zjednodusené blokové schéma vozidel se stejnosmérnymi motory

Déale mame ve vozech jéSpomocné pohony, které jsou galvanicky &ddeée
transformatorem. Jeho primarni strana je napajgedrnofazoveho sidate. Na sekundarni
straré je vystupni proud us#émovan a odveden do stejnodmého obvodu s na&pm
550V. Tento obvod napdjifidate kompresoru, ventilatoru brzdového odpornikurialat

pro napajeni palubni 8itvVSechny nini¢e jsou sestaveny z IGBT tranzistof4]
2.2.1 Ctyfkvadrantovy usm érfiovaé

Usmernovate mohou pracovat se ¢éma polaritami nagti, ale jen s jednim smyslem
proudu, tedy mZzou pracovat ve dvou kvadrantech. Kdyz spojime dixaukvadrantove
usmernovate, proud niZze prochazet ama snéry. Toto spojeni se pak nazyva
¢tyikvadrantovy (reverzmi) usnérnovad. Mame rkolik druhi zapojeni. Do zéFe mize
pracovat vzdy jen jeden, timdaujeme smir proudu. Kazdy ussmova miaze pracovat
v usnmeérnovatovém nebo sidatovém chodu. Na obr. 2.2.1.2 vidime provozni oblasti
V prvnim kvadrantu z&¥ prijima vykon ges usmirinova |, v druhém zat vydava vykon
pies usmirnovas I, v tietim z&¢Z prijima vykon ges usmirinovas Il a ve ¢tvrtém zatz

vydava vykon pes usnariovat I. [5]
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Obr. 2.2.1.1 ZjednoduSené schéma cty/kvadrantového usmeérriovace
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Obr. 2.2.1.2 Provozni oblasti

Rizeni s okruhovym proudem

Proudem fivadime impulzy na oba usmiovate zarové. Ridici uhly obou

usmernovatu jsou v utitém vztahu. Podminkédzeni:

(2.2.1.1)

Uy tU; =0

Pokud by toto neplatilo nastal by zkrat. Také plati

'Urﬂ

=U

die
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(2.2.1.3)
Ugyy = Ugyp cosay
a potom:
(2.2.1.4)
cosa; +cosa,; =0
(2.2.1.5)

g, +ay = T

Uvazime-li bezpénostni uhel, pak Uhéizeni jea,,;,, =T — 4.
Rizeni je pak symetrickii nesymetrické. V obouifpadechyidici Ghel usmriiovase
pracujiciho do zéFe jetizen podle pdeby zatze a druhy je takovy, aby pInil podminky

fizeni. Ri symetrickén¥izeni musi byt splma tato podminka:

oto=m (2216)

Pri nesymetrickéntizeni je Uhel druhého usniovae amax tedy pak:

o to;>mn (2217)

Okruhové proudy omezujeme tlumivkami. [5]
Bez okruhového proudu

Pri tomto tizeni je odbr jalového vykonu ze mensi. Vyhodou takeé je, Zeowsilme
ztraty okruhovym proudem a nejsou zapbt nakladné tlumivky. Nevyhodou vSak jsou
horSi dynamické vlastnosti. Podminkizeni je, Ze nesmi byt nikdy otewa cesta pro
okruhovy proud. To znamena Ze vzdy pracuje jennagmErnova a druhy je blokovan.
Mezi zménou vedeni ussmovati musi byt kratka pauza, aby se obnovila blokovaci

schopnost tyristdr. Zde plati:

25



Topologie ngnic¢a pro trakni pohony Simona Friedlova 2016

(2.2.1.8)
u

dip COSC = —Udm COS

min — ¥

[5]
3 Vicesystémova trak €ni vozidla

Protoze vyvoj trati se viaenych oblastech liSil, tak mame izné typy napdjecich
soustav a lokomotivy jsou nucenyefizdt z jedné soustavy do druhé. Proto mame
vicesystémové lokomotivy, které jsou toho schop¥iyizeme je dlit na dvouproudé,

tiéiproudé ictyiproudé a také na dvounspveé atd. [11]

Jednou z¢asti je obvod pro stejnosmmy napajeci systém. Pokud ma lokomotiva
fungovat i na gfdavé siti, tak se nap troleje n€ni v transformatoru a dale napaji
usmernovas (fizeny, néizeny, pulzni), ktery napdji meziobvod. Jehodtiape pak odviji

od hladiny stejnosgmné soustavy. [11]

Jeden z pikladi je na obr. 3.1. Toto zapojeni je pouZzito pro lokdirru Siemens
ES 6404 s asynchronnimi motory. Tato lokomotivaige systémova, tedityisystémova
a je schopna provozu n&chto soustavach: 1,5 kV, 3 kV, 15 kV; 16,7Hz, 2550Hz.
Mozné trvalé vykony se trochu liSi podle soustawy,které se zrovna lokomotiva ocita.
Stiidavé napti jde nejdive pres vypind na transformator, jehoz sekundarni strana ma
4 vinuti pro trakci. Kazdé vinuti mackolik odbatek, které zarkuji stejnou Urove
vystupniho nafti pii raizném napajeni. K sekundarni stranje téZz ipojen
¢tyikvadrantovy mini¢ (umoziuje sinusovy odér) pro pomocné pohony atd. Bv
sekundéarni vinuti napdji dvwayrkvadrantové usgrmovate a ty zase napaji dva paralelni
stejnosnirné obvody. K nim je je8tparalel pripojen filtr a napdji pes stidat sit’ pro
dalSi pomocné pohony. Kazdy ttak stidac napdji jeden motor. Stejnodmeé nagti
muzeme vést rovnouips tlumivku do meziobvodu traékiho nenice, dale uz je obvod

stejny. [11]
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Obr. 3.1 ZjednoduSené schéma zapojeni vicesystémové lokomotivy

4 Hybridni vozidla

V nezavislych traknich vozidlech je zdrojem generator hagynamo nebo alternator
s usnériovatem, poha#ny spalovacim motorem. Mala vozidla mohou byt napaj
z tralkénich baterii. Soustavy s nezavislymi zdroji majiezeny vykon dojezd a nap
baterie nemaji dlouhou Zivotnost. Hybridni vozigdau pra¢ ¢asto tvéena z elektricky
zavislého vozidla doptmého o nezavisly zdroj, ktery je pouzivan iiklpd na
nezatrolejovanych oblastech #aplektricky zavislé vozidlo se spalovacim motorako
je viiz Skoda 24 Tr Irisbus. [3]

Pro giklad tu médme dvouzdrojovou lokomotivu, kterdiza byt napajena ze &it
15kV 16,7 Hz nebo 25 kV 50 Hz. Pulzniém napdji pes kondenzator istlat ridici
motor. Meziobvodem je kil usnmérmova napajeny transformatorem nebo dieselagregat
o stejném nafii. Napeti z dieselagregéatu je usméné. Vykon i pouZiti dieselagregatu je
podstatg nizSi nez vykon f odbéru energie z troleje. [7]
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Obr. 4.1. ZjednoduSené schéma zapojeni dvouzdrojové lokomotivy

5 Simula ¢éni model trak éniho m énic¢e

Pro simulaci a névrhtizeni jsem si vybrala Matlab - Simulink s rdmgicim
toolboxem Plecs.

MATLAB (MATrix LABoratory) je vykonny, interaktivni vypotetni software.
Programovaci jazyk Matlab ma ty vyhody, Ze zakladvdtematické funkce (mocnina,
odmocnina a dalSi) akteré slozi¢jSi funkce feSeni soustav linearni¢hdiferencialnich
rovnic atd.) jsou jiz satasti a tim nam usnadji praci. Pracuje s vektory, maticemi,
vykresluje 2D a 3D grafy funkci, vytiiapcatitacové simulace, analyzuje data, provadi
rizné vypa@ty a mnoho dalSiho. VyuZitelnost Matlabu se da itdzgtidanim toolbox,

coZ je sadaijkazi, funkci a knihoven pro danou oblast zajmu.

Simulink je podpogramem Matlabu a slouZzi k simutéaenych fyzikalnich problérin
Pracuje se zde pomoci blok riznymi funkcemi (matematické operace, prace se kigna
atd.). Simulink Ize oft rozsfit o rizné specialni knihovny a toolboxy, jakym je fijad

Plecs.

Plecs umoiuje modelovani a simulace slozitych elektrickychtégm i jejich fizeni
nagiklad v oboru vykonové elektroniky a elektrickyclohpni. Také niizeme feSit
otepleni, spinaci ztraty nebo chlazenicsstek. Toolbox off obsahuje fednastavené

bloky, sowastky a komponenty (pasivni prvky, zdroje, motgrglovoditové sodastky
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a dal8i). Obvod vytv@ny v Plecsu se v Simulniku #¥dako jeden blok zvany subsystém,
ktery miZze mit své vstupy i vystupy. Potomageme vyuZzit vSechny prvky Simulinku
a jeho toolbox. [12] [14]

Pro mij model trakniho nmenice jsem si vybrala spojeni pulzniho ushtovate
a tifazového sidate, ktery napdji asynchronni motor. Pulzni ésmva jsem zvolila pro

jeho &inik roven jedné a napovy stidat jsem volila podl&etnosti v praxi.

Pro redeni diferencidlnich rovnic jsem volila metodu 48ls relativni toleranci 10
s maximalnim krokem 10 Detekce pichodu nulou a funkce uchovani tvaru je vypnuta.

DalSi parametry jsou nastaveny automaticky.

B
=
%9 R = O
_.452& iy KFS —

o—f=

hight =

Step

@—

Gatel | Constant

Obr.5.1 Silov;'/ obvod trakéniho ménice

Tab. 5.1 Parametry obvodu:

Transformované napdjeci riip 2200 V
Frekvence napdjeciho n#p 50 Hz
PoZadované n&fi na kondenzatoru: 3000V
Patateini nagti na kondenzatoru: 1560 V
Kapacita kondenzatoru: 4 mF
Indukénost vedeni: 0,018 H
Parazitni odpor vedeni: 0c2
Parazitni odpor kondenzatoru: 0Q2

Pro simul&ni model byl pouZit dvoupélovy asynchronni motgmgnovitym naptim
2200 V a jmenovitou frekvenci 92 Hz.ddse t = 2,5 s jsme &ali rekuperovat.
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6 Navrh Frizeni

Zakladni blokové schémgédiciho obvodu pulzniho usimovaie pomoci regulace
Uhlue je na obr. 6.1.

Uc
Uew ™,
)l PI X / :). p
_ W
e Uvm M
Unw/coOS €

Obr. 6.1 Blokové schéma fidiciho obvodu pulzniho usmérriovace

Regul&ni odchylku ziskame rozdilem pozadované a skidtehodnoty nafti na
kondenzatoru ve stejnogmém obvodu. Pl regulator potom vyjpe z regulani odchylky

velikost Uhlue. Regul&ni odchylka se vypiie:
X= UCW - UC (6.1.1)

Pro vypa@et uhlu plati:

k’ﬂ
£=kp-x+— x dt
T;

(6.1.2)
Pro velikost amplitudy napi plati:
U?‘J‘l
Uz:m =
cas & (6.1.3.)
Napiti, musime synchronizovat s r&im sit:
(6.1.4)

Uy, = U, - sin (0 — £)
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Souwinem gchto dvou signdl ziskavame vysledné n&p které je ale péeba
znormovat, protoZze na porovnavani s pilou je mo&éveTo znamena, Ze toto niip
poctlime nagtim na kondenzatoru a ziskameg:u

ks

rm

Ye (6.1.5)

uraf -

Porovnanim signal ues a W, dostaneme zapinaci impulzy pro jednotlivécsstiky.
Pokud jefidici signal ¥tsi nez pila, vedou tranzistory TD3 a TD4, v druhpfipac
vedou tranzistory TD1 a TD2. [13]

/m sin{u{1}) o

L)
uhel sité Fonl — + ol == ) ;i
Divide2  Saturation - In Out2
Relational NOT PLECS
Operator

3000 Flisy~ . B 2200/cos{uf{1}) - Circuit
- N‘J\ Legical Gatel  Out3
- " Operator
pozadovane napstl | Disorete PID Controller Fen Repesiing
na kondenzatoru Sequencel Circuit

Obr. 6.2 Blokové schéma fidiciho obvodu pulzniho usmérriovace v Simuliku

Tab. 6. 1 Hodnoty PI regulatoru:

Proporcionalni konstanta regulatoru: 0,00022
Integra&ni konstanta regulétoru: 12
Omezeni Uhlu: +315°

Pro regulaci otéek asynchronniho motoru jsem pro jeho jednoduchwsirala
skalarni fizeni. Redpokladame, Ze motor je popsan rovnicemi v ustaterstavu
a magneticky tok statoru je konstantni. NevyhodeuzhorSenad dynamika regulace

rychlosti. Na obr. 6.3 je blokové schéma skalariiheni.
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Obr. 6.3 Blokové schéma skalarniho rfizenf

Pro udrZzeni konstantniho magnetického toku, je éutdrZzovat napajeci nép
a frekvenci v konstantnim pamu. f,, je poZzadovana frekvence, od které secide
skut&na frekvence, kterou dostavamiepaitem na frekvenci Zidla ot&ek a dostdvame
regulani odchylku, ktera je vstupni véihou PI regulatoru. Ubytky na vinuti statoru
zanedbavame, az na hedmizké frekvence, kdy jsou Ubytky srovnatelné sukmvanym
nagtim, a proto nafti zvySujeme. Regulator musi byt nastaven, tak fabkvence
nestoupala moc rychle a pracovni bod lezel stélelinearni ¢asti momentové
charakteristiky. K regutmi odchylce se ii¢ita skuténa frekvence motoru. Vysledna
frekvence je frekvence signalu réipporovnavajiciho se s pilou. Amplitudu tohotorgigy
ziskdme penasobenim vysledné frekvence a pamjmenovitého nafii a jmenovité

frekvence motoru. Tento signal jg¥husime omezit, aby se mohl porovnavat s pilou. [9]

x

jmenovite napé&ti motoru . X
@ » (u(1)r=nu3)u(2)

jmenovita frekvence Divide Divide3

sin 1

g 1
o PIS) u2pi <
frw Pl Controller Fen3 Integrator (A En(uE)+(2 piy3)Yu@) ol noT |
sin 2 Relational Logical
o ins ol Operator2 Operator2

PLECS
Circuit
» Gatet Cut3

Circuit Fen2 t

Obr. 6.4 Blokové schéma fidiciho obvodu stfidace v Simuliku

U (sn(uE)+(4pi)3))ui2 Repeating

Sequence3

sin 3

Tab.6.2 Hodnoty Pl regulatoru:

Proporcionalni konstanta regulatoru: 0,2

Integra&ni konstanta regulétoru: 0,04
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7 Vysledky simulace

Na obrézcich 7.1 - 7. 4 jsou ¥idvysledky simulaceizeni asynchronniho motoru
pomoci pulzniho usémovate a tifazového nagtového stidace.

um [V]
i [A]
3000 T T T

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000
o

Obr. 7.1 Napéti sité a odebirany proud

Na obr. 7.1 je zobrazeno riipsit s amplitudou 2200 V a odebirany proud, ktery je

ve fazi s nagtim.
ue [V]
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Obr. 7.2 Napéti na kondenzatoru v ustadleném stavu

Na obr. 7.2 je nafti na kondenzatoru v meziobvodu v ustaleném stBlizeme si
vSimnou malého zvkni. Kapacita kondenzatoru je 4 mF a povolujeme énilmapgti
3,5 % U. Mensiho rozkmitu bychom doséahli pouzitigtsi kapacity, ale to by se projevilo

na cer a roznérech kondenzéatoru.

33



Topologie ngnic¢a pro trakni pohony Simona Friedlova 2016

ue [V]
3400

3200
3000 |-
2800
2600 |-
2400
2200
2000
1800

1600

1400 i i i i i i i i i
0 . . 4
Obr. 7.3 Napéti na kondenzatoru

Pri rozbthu motoru wase od 0 do 1,5 s vidime, Ze sma kondenzatoru kolisa. To
je zpisobeno tim, Ze sefiprozbéhu meni odkEr energie ze stejnosimé strany ranice.
KdyZ je motor rozBhnut a s konstantni 24, nagti na kondenzatoru je ustalené. Pomoci
regulatoru ovliviujeme strmost na@bu a velikost pekmitu. Pro omezeni proudu

odebiraného usémovatem (@i rozbshu jsme vyuzili omezeni z&ného Uhlw:.

V ¢ase t = 2,5 s vidimeigkmit nagti na kondenzatoru. V tomttase nastava zina
zakze a zmina snéru proudu. Regulator na to reagujeéasovou prodlevou a tim vznika

prekmit.
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Obr. 7.4 Prdbéh ahlové rychlost rotoru
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Zde je vidtt prabéh ahlové rychlosti rotoru. Od gatku simulace je motor zatiZzen, coz
se projevuje zvlenim v Uplnych z&atcich, kdy regulator reaguje&asovou prodlevou
a nastava pokles atk. Dale se uhlova rychlost plynule zvySuje az sidleného stavu.

V case t = 2,5 zaname rekuperovat. Nastava plynuléépa ahlové rychlosti rotoru

a kladny skluz se #mi v zaporny a motor dodava energiétzgo sit.
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Zaver

Praci jsem provedla podle zadani. V reSer8asti jsem se zabyvala zvias
stejnosmirnym a stidavym napgjecim systémem. Niéye jsem je charakterizovala a poté
jsem se zabyvala moznymi topologiemi pro stejnisé i stidavé motory. V kapitolach
byly vyswtleny principy jednotlivych mnica. Jelikoz je BZnym pozadavkem, aby
jednotlivé lokomotivy byly schopny pracovat nejpma jednom typu soustavy a VZ#p
na druhém nebo na jiné hladinagti, ucklala jsem malou exkurzi mezi vicesystémové
lokomotivy. Dale jsem zminila i hybridni vozy, kégjsou hoji vyuzivany.

V praktické c¢asti jsem nasimulovala jednoduché zapojeni ¢trido nEnice
skladajiciho se z jednofazového #&&gvého pulzniho us#smovate a tifazového
napitového dtidate napdjejiciho asynchronni motor. Jednofazovyétiqy pulzni
usmernovat jsem fidila pomoci regulace dhlg. Pro tizeni tifazového nagtovéeho
sttidate, bylo zvoleno skalarrtizeni. Z vysledi simulace je vidt, Ze odebirany proud je
opravdu ve fazi s napajecim gém. Fi rozbshu motoru nagti na kondenzatoru kolisalo,
coz zmsobily zmeény odlEru energie ze stejnosmmé strany kondenzatoru. V ustaleném
stavu udrZzujeme na kondenzatoru pozadovan&ina00 V se zvldnim které dosahovalo
az 3,5 % W Z pribéhu Uhlové rychlosti rotoru vidime, Ze v d@&cich rozbhu motoru
doSlo ke zvigni, kde regulatory reagovali s prodlevou a doSlamoklesu ot&ek. Dale se
otatky zvysuji plynule az do ustaleného stavucase t = 2,5 s jsme &ali rekuperovat.
Tehdy nastala skokova zma zatZze a zndna snéru proudu. Tyto zrény se projevily,

z&kmitem nagti na kondenzéatoru a plynulou 2nou uhloveé rychlosti rotoru.
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