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Abstrakt

Predkladana bakatskd prace je zafhena na ranice pouzivané pro trgki pohony.
ReSerSe je zatrena na mnice, které jsou pouzivany v sgastnych traknich pohonech.
Méni¢e jsou zde uvedeny podle motoru, ktery napaji. ¥kiické ¢asti je simulace
negimého n&nice, s naptovym meziobvodem a pulgnspinanym odporem. Z tohoto
meénic¢e je napajen asynchronni motor s kotvou nakratkainkulaci byl pouzit Simulink,

kde bylo vytvdenoiizeni a rozsujici knihovna Plecs, zde byl vytien vykonovy obvod.

Kli ¢ova slova

Stejnosmirné menice, Napgtovy stidat, Pulzni m&ni¢e, Stejnos@rné motory,

Asynchronni motor, Simulink, Plecs, 1fistkovy usngriova’
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Abstract

The Bachelor thesis is focused on converters &mtibn drives. The search is focused on
converters, that are used in current traction driidhe converters are listed here according
to the type of engine they are driving. In the pcat part is the simulation of indirect
converters with voltage circuit and pulse-switchredistance. This converters is used to
power induction motor with squirrel cage. Simulinks used to create control and the Plecs

library was used to create a power circuit.

Key words

DC converters, Voltage inverter, Pulse converte?, dotors, Induction motor, Simulink,

Plecs, Single-phase bridge rectifiers
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Seznam symbol 0 a zkratek

T1

T1, T2, T3, T4
Tr

Uc

Ug

Uqg

Ugi

Udio

U

Um

Us

kapacita
dioda
mechanicka frekvence
statorova frekvence
rotorova frekvence
kriticka rotorova frekvence
proud zatZi
okamzitd hodnota stejnogmého proudu
amplituda vstupniho proudu
proud si¢
proud prvkem V
proud zgtnou diodou
sttedni hodnota proudu na Zai
indukénost
¢inny vykon
synchronni motory s permanentnimi magnety
pulzré Sitkova modulace
odpor
efektivni hodnota odporu
perioda
doba sepnuti
tyristory
IGBT tranzistor
napsti na kondenzatoru
stredni hodnota na&pi na zatZi
nagéti zdroje
stedni hodnota nai na zatzi
sttedni hodnota nai na zakZi pro néizeny usmirnovat
indukované nafii
nagéti motoru

nagti sit
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Ura, Urb,Urc
Urm

U1, Wbo,Uso
Uvm

Uz12, Uz23, Uza1

Uz, WUz2, Uz3
V

VR
VO

N

m <=

e

fidici naggti
amplitudaridiciho napti
fazova napti stidate
vstupni amplituda n&g
sdruzena napi stidace
fazova napti na z&kZi
spinaci prvek

zpitné diody
nulova(z@tna) dioda
pongrna doba sepnuti ¢(1T)
zae

N¢

fidici uhel

Uhel sepnuti
bezpeénostni Uhel
fidici ahel

uhlova frekvence
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Uvod

Predkladana prace je z&ena na rnice, které se vyuzivaji v trakich pohonech. Jsou
zde uvedeny #nice, které jsou pouZzivany v stastnych traknich pohonech.

Prvni ¥ ¢4sti této prace jsou zaeny na topologii a principinnost nénica. V tétocasti
jsou nEnic¢e rozaleny podle motoru, ktery napaji. DalSi relahi je podle typu sit tedy
jestli je zdrojem pro ®&ni¢ stejnosmirny nebo stidavy zdro.

V praktickéc¢asti je simulace jednoho zémi¢u, ktery napdji asynchronni motor s kotvou
nakratko. Pro simulaci jsem si vybral tigpi méni¢ kmitoctu. Negimi meni¢ kmitoctu se
sklada ze vstupnihodnice, tim je usrdrmovas. Po vstupnim gnici nasleduje stejnostmy
meziobvod, ten je zdrojem pro vystupniémg. Pro simulaci jsem zvolil spojeni 1f
nefizeného uswriovate a 3f naptového stidate. Zapojeni muselo byt dogimo pulzré
spinanym odporem, na kterém sefim@&zdna energie. Priizeni asynchronniho motoru
jsem zvolil skalarnfizeni s¢idlem ot&ek. Nagtovy stida® je fizen pomoci pulzhSirkové
modulace (PWM). Pomocgdhto nenic¢a je simulovano pouziti v trakci. Simulace byla

zrealizovana v programu Simulink S raegici knihovnou Plecs.
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Trak €ni soustavy

Vozidla roz&lujeme podle zfisobu dodavani energie, a to na vozidla zavisl&aviga.
Vozidla zavisla odebiraji energii z trolejového ged Vozidla nezavisla si vezou energii
sebou.[4]

1.1 Stejnosm érna trolej

Historicky nejstarSi. Napajeni vozidel ze zdrojejrebsnérného proudu. V sd@astnosti
se pouZivaji:

-600 V nebo 700 V pro vozidla MHD

-1500 V pro Zeleznice

-3000 V hlavni drahy [4]

Postupg se zvySovalo nai, s tim jak se zvySovaly poZzadavky na vykony.fem
napsti jsou nenirny, ty jsou napajeny titazove si:

-Pro MHD z 22 kV. Usrérnéno pres nmistkoveé usmrmovase

-Pro drahy ze 110 kV. Upraveno pomoci transforniatar usnérnéno pomoci
mustkového usrirmovase [4]

1.2 Stridava trak éni soustava

V evropskych zemich mame &klavni napajeci soustavy:

-25 kV, 50 Hz

-15 kV, 16,7 Hz

Jedna se o jednofazovou napdjeci soustavu. Meaninlgghody stidavé si pati malé
ztraty na trolejich, menSi {iezy trolejového dratu actdi vzdalenosti napajecich stanic.
Vozidlo musi mit traéni transformator, ten negati&ovliviuje hmotnost vozidla. [6]

Stiidava trakni soustava je vyuzivana hlavnpro Zeleznini vozidla. Trakni

transformator nam umaaje volit optimalni velikost nagi motoru.

12
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2 Stejnosm érné motory

2.1 Stejnosm érné ménice
Stejnosnmirné nenice se obyejné pouzivaji v elektrické trakci. Pomoci stejna@snych
meéni¢t muzemefidit stedni hodnotu napi na zatzi, pokud pouzijeme vhodn#&zeni.
Spinani je realizovano pomoci spinanych polodmgdich sodastek, jako najklad IGBT

tranzistory nebo GTO tyristory. [1]

2.1.1 Pulzni m énice

Pulzni regulace se pouzivdedevsSim pro plynul&izeni napti na stejnosrrnych
vozidlech. Pouzivaji se i na jin€aly, nagiklad menice pro rekuperaci (Zvysovaci pulzni
menic), vstupni méni¢ pro asynchronni pohon s proudovyniidgdi a menice pro regulaci
odporové brzdy. [2]

2.1.2 Snizovaci pulzni m éni€ napéti

] z
B iwfr = L v
U,
Ul (= vo /\ e
N L | UL

I0B.1 SniZzovaci pulznidnic¢

M¢ni¢ je tvaren spinacim prvkem V, dale nulovou diodou VO. Sgiipeivek V jefizen
pomocitidiciho obvodu. Podminka provozu je <JU.

13
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Pokud je spinaci soastka V sepnuta, potom mame naé¢zanapti uy = U. Proud

prochazi pes spinaci prvek a zat Proud roste a blizi se hodadgi = % . Kdyz je
spinaci sotastka V rozepnuta, je népna zatkzi ug= 0. V tomto okamziku prochazi proud
pies zatZ a nulovou diodu VO, proud klesa k nule. Pokudugre dok kdy je prvek V

rozepnut neklesne k nule, jedna se orergovany proud. [1]

Pro neperusovany proud vygbteme stedni hodnotu napi jako

T
U, :?1EU =zU (2.1.2.1)

Pontrna doba sepnuti z. Pomoci paymé doby sepnuti fiZemetidit sttedni hodnotu nagpi
na zatzi. Teoreticky nizemetidit nagEti od O do nagti zdroje U. V redlném st je rozsah

mensi. Vykon je moznéenaset pouze ze zdroje gdmlo zaéze. [1]

2.1.3 ZvySovaci pulznim énié

‘J7iv
R[| Lu
V ‘{ U,
U p— J U
N g I_ Ut
N7
®

Obr. 2.2 ZvySovaci pulzniemi¢

14



Topologie ndnicii pro trakeni pohony Filip Domin 2017

Tento typ nénice se pouZziva kipsunu energie ze zdroje nizsiho ¢tado zdroje vysSiho

napsti. Ménic je tvaren spinacim prvkem V a o&éldvaci diodou V0. [1]

Pt sepnuti spinaciho prvku V je ndpna z&Zi uy= 0. Zatz je ve zkratu. Zkratu zdroje
zabrauje oddtlovaci dioda V0. Proud z&te = iy, jedna se @ast exponecidly, ktera roste
k hodnot U; / R. Cast energie z (ke ztraci na R &st se akumuluje v L. Pokud je spinaci
souwastka V rozepnuta, proud se mepsi. To diky induknosti L. Proud t&e pes VO do
zdroje napti U. V této fazi tvéi proudcast exponencidly klesajici k hodadt); - U) / R.
Pokud proud v dab rozepnuti spinaci séaéstky V neklesne k nule, je proud
negrerusovany. V tomto intervalu jg g U, energie ze zdroje;@ induknosti L se pesouva

do zdroje U &ast se ztraci na odporu R. [1]

U,==20U = U =(1-z)u (2.1.3.1)

(2.1.3.2)

2.1.4 Pulzni Fizeni odporu

Pulzni fizeni odporu je bezkontaktni a umai plynulé fizeni, které je snadno
ovladatelné. Tyto vlastnosti jsou vyhodné o prdésickému kontaktnimiizeni. U obou
variant mizemetidit pomoci spinani spit@ Vv hodnotu efektivniho odporu. [2] [1]

15
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Snizovani efektivni hodnoty odporu

Toto zapojeni se pouziva u stejn@snych traknich motot. Kde je tento typ mnice
zapojen do série s kotvou. Pomoci spinani gpiNalzetidit odporové brzéhi. Miazeme ho
také pouzit u proudovychiglati. Pomoci vhodnéhtizeni mizemeridit efektivni hodnotu
odporu. Rozsalkizeni je od R = 0 spinaci saiaistka sepnuta (Re zkratovan) do R= R,.
Dioda paralel& ptipojena k odporu zabitiaje vzniku grepsti. [2]

D

i
N

R,

Y
I/l
Obr. 2.3 Zapojeni pro snizovani efektivni hodnatyaru

ZvysSovani efektivni hodnoty odporu

Toto zapojeni se pouziva pfizeni odporoveho brzdi. Ri rekuperaci se na odpory, R

ma‘i brzdna energie. Pouzitim vhodnétipeni nizemetidit efektivni hodnotu odporu od

Rer = R, do R = o spin& rozepnut. Dioda je zde ze stejnéhivablu jako u pedchoziho
zapojeni. [2]

D
]
N
V
R.
c SV
L1

Obr. 2.4 Zapojeni pro zvySovani efektivni hodndyoou
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2.1.5 Stejnosm érna trolej

LD/ ;
Ziz - D1ZI§ +<Tr1r&w
{@Tm

Ut

1 Trb D2 /N

Ol

b

Obr. 2.6 Riklad pohonu napajeného ze stejnesm troleje

Trl, D2 - snizovaci pulzni &ni¢
Tr2, D1 - zvySovaci pulzni éni¢
Trb, R,, Dy - Brzdny odpor

Trolej je napajena z &nirny. Ta napaji vozidla. Na vstupu je undigt vyhlazovaci
civka. Dale mame kondenzator, tefegstavuje konstantni zdroj rp Trb, R, a D, tyto
souastky tvdi pulzrg spinany brzdny odpor. Trl, DZquistavuji snizovaci pulznidmic a

Tr2, D1 gredstavuji zvySovaci pulznidmic.

RezZim jizda

V ¢innosti je tranzistor 1 a dioda 2, které pracuji yhodnémfizeni jako snizovaci
pulzni meni¢. Rizenim snizovaciho pulznihoémice fidime stedni hodnotu nagi, a tim
fidime otéky stejnosmirného motoru.

Rezim brzda
V cinnosti tranzistor 2 a dioda 1. S pabhym fizenim pracuji jako zvySovaciémc.

Pokud je sepnut tranzistor 2, energie motoru senakuje v tlumivce L. Po rozepnuti pokud
jiné vozidlo, které je napajené z troleje jede,lide brzdnou energii. Pokud na troleji neni

17
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vozidlo, které by energii odebiralo vznikla brzds@ergie se akumuluje v kondenzatoru C.
Na kondenzatoru se zvySuje gt aby se kondenzator nenabyl il vysoké nagti, je
nutné brzdnou energii rfia Brzdna energie se rfapomoci pulza spinaného odporu.

Dioda D, se gipojuje kuili parazitni induknosti odporu.
2.2 Stejnosm érné motory napdjeny ze st Fidaveé sité

2.2.1 Proudovy pulzni usm érnovacé

Obr. 2.7 Proudovy pulzni ugmiova®

Proudové pulzni usémovate je vhodné pouzivat pro stejnasmou zaEz.
Stejnosmdrnou zakzi mize byt nap. stejnosmrny motor nebo proudovyistias. Umoziuje
tok energie v obou strech. Z hlediska poZzadavku prace s co nejvysgimikem by mohli

byt pouzivany 1f proudové pulzni usriovace pro trakni pohony.

V1 a V3 jsou vypinatelné soéastky. V2 a V4 jsou tyristory. Pomoci kapacity C
realizujeme nezbytnou akumuid funkci. L je induknost zdroje.

18
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Souastky spiname tak, Ze seimh stav vedeni do zfte se stavem nulového vedeni.
Pokud jsou sepnuty sééstky V1,V2 nebo V3,V4 jednd se o stav vedeni dezea Ri
sepnuti sotéstek V1,V4 nebo V3,V4 se jedna o stav nulovéherédizeni tohoto typu
usmeErnovate mizeme realizovat pragdnictvim pulzg Sitkové modulace. PulznSitkova
modulace pracuje na principu porovnavani pilovélgm&u se sinusovym moduiaim
signalem. Mizemeftidit Ghel v, to je Uhel fazového posunu mezi napajecimétiap a
proudem. Krom tohoto uhlu nizeme je&t ridit pomérné zapnuti z. Vysledny usmmeny
signal odpovida nastavenym hodnotanuzaataké zatizeni. [1]

jwL * 1

U Uc

|A
lv

lc

~——_|

Obr. 2.8 Fazorovy diagram proudovéheidace
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2.2.2 1f Fizeny mustkovy usm érnovac

| ) $L
T1>§ T2>§ 1

o . U.
u. =

° N lum
T35 T42K

T

Obr. 2.9/4eny nistkovy usrriiova’

F
-

Jako spinaci prvky jsou zde pouzity tyristory, hmumoduji fidit nagti na zatzi.
Mustkoveé zapojeni @zeme rozdlit na dw ¢asti, anodovou T1,T2 a katodovou T3,T4. Aby
se uzaviral proud z&i musi byt vzdy sepnuty dva tyristory. Jeden zdané a jeden z
katodové skupiny. 1f @stek je tedy dvoupulzni pokud by byl poZzadavek ma$h zvigni

proudu musel by se pouzit 3ftistkovy usnérnova. 7]

Pokud by jsme nahradili tyristory diodami vznikl bgm 1f n&zeny mistek. Tento typ

se pouZziva jako vstupnigmi¢ pro napajeni stdacu.

PomociRidiciho Ghluo #idime zpozdni sepnuti kazdého z tyristooproti tomu kdy by
zatala vést ob§ejna dioda. Regutai rozsah je 0 € < &, tento rozsah je ve skudteosti
mensi. Regukni rozsah se zmensi o beipwstni Uhel, ten oziajemey. To je elektricky
Uhel, Bhem kterého musi byt na tyristoru 2w nagti, aby doslo k obnoveni blokovaci
schopnosti tyristoru. P oo = 0 je vystupni nafti shodné jako u rfizeného nistkového
usmernovate. Pokud budeme zvySovat Uhelstedni hodnota napi se bude zmensSovat.

Tento typ n&nice Ize pouzit najiklad pri buzeni mensich stejnogmych stroji. [7]
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Usmérnovatovy a s¥idac¢ovy chod

Stredni hodnota usémnéného proudu rize mit jen jednu polaritu, a to kladnou. To je

zpiasobeno tim ,Ze tyristory propusti proud jen v jedrsmeru.

Stredni hodnotu napi na z&tZi Ize uckit:

Uy =Ugy, LCosa (2.2.2.1)

Stredni hodnota vykonu na Zat je:

P=U, LI, (2.2.2.2)

Ug> 0 potom je P > 0 jedna se o usitovaiovy chod (Vykon jde ze 8tlavé strany na
stejnosnérnou )
Ug < 0 potom je P < 0 jedn& se d@gid&xovy chod (Vykon je fenaSen ze stejnogmé

strany na stdavou) [7]
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3 StFidavé motory

Asynchronni motory

Od doby objevu asynchronniho motoru byla snahauzifigoro trakni pohon. NejetSi
snaha byla o pouziti motoru s kotvou na kratkoviit8j prekdzkou zavedeni asynchronniho
motoru byla jeho regulace ¢&k. Ta byla realizovana pomoci &ny kmitoctu a sodasné
zmeny nagti. NejwtSi pokrok nastal #p objevu a nasledném vyvoji vypinatelnych
polovodiovych sodastek.

Pro trakci se pouZivajitit fazové motory s kotvou na kratko, napgjené ite s
promEnnym nagtim a kmita@&tem. Jako rénice Ize pouzit narovy i proudovy stidas. Jako
prvni byly pouzivany proudovéiglate, a to proto, Ze vyuzivaly obsjné tyristory. S
dalSim vyvojem vypinatelnych polov@dvych sodastek se zZmli pouzivat nagrové

menice. V dnedni dobjsou pouzivanyigvazri nagtove stidate. [5]

Synchronni motory

V trakci se pouZzivaji synchronni motory s permanigni magnety (PMSM). Vyhodami
o proti asynchronnim motim jsou mensi rozémy a hmotnost. Nevyhodami pak vySSi cena
a slozigjSi konstrukce. Vykonovacast pro PMSM je shodna s vykonovatasti
asynchronniho motoru. PMSM nap4jime z 3f&rapého niistkového gidate s naptovym
meziobvodem. Rozdil jefpregulaci, PMSM musime snimat Uhlové @ rotoru. Z

tohoto divodu musi byt napajen kazdy PMSM z vlastniltasate. [11]

22



Topologie ndnicii pro trakeni pohony Filip Domin 2017

3.1 Stridavé motory napajené ze stejnosm érneho zdroje

3.1.1 Proudovy meziobvod
Ten je nejastji tvoren pulznim mnicem a vyhlazovaci tlumivkou. Jsou podobné s
menicéi, které se pouzivaji pro napajeni stejnésmich motofi. Pokud chceme pouzit

proudovy stidad je nutné pouzit vstupnidnic. [5]

3.1.2 Napétovy meziobvod

Napitovy meziobvod Ize realizovat pomoci snizovacihozpildo nénice a LC filtru.
Pomoci tohoto mmnice miZeme snizit nafti troleje na vhodnou velikost. Pokud je
stejnosnirné napti troleje vhodné velikosti, fZeme meziobvod realizovat pomoci

vstupniho LC filtru.

NS T ,

—T— 3f stfida

Uci| —— N c2| ——
T ZIN e {K # M

(@

Obr. 3.1 Naprovy meziobvod pro 3f n&fovy stidac
Priklad pouZziti snizovaciho pulznihcémic¢e a LC filtru. Nevyhoda tohoto zapojeni je , Ze
neni schopné pracovat v rezimu knzid Aby bylo toto zapojeni schopné pracovat v reZim

brzdéni, je nutné fidat pulzré spinany odpor, na kterém se bude brzdna enerdié i34

[5]

3.2 Stridavé motory napajené ze st Fidaveé sité

M¢nice je tvden vstupnim obvodem. Ten ma za ukol vyilvproudovy nebo nagpovy
zdroj pro pislusny stidat. Pokud je pouZzit proudovyidad je pouZiti vstupniho gmice

nutne, protoZze&sSina zdroj ma nagtovy charakter. [5]
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3.2.1 Napdajeni proudovych st Fidaca
Vytvoftit proudovy meziobvod Ize pomotizenych usré@rmovaiu a vyhlazovaci tlumivky.
V dvou systémovych vozidlech Ize také pouzit digdasnernovas, LC filtr a pulzni ngnic.
Tato zapojeni maji podobné vlastnosti jako stejrosénmotory i pesto, Ze je pouZzit nap
asynchronni motor. NejlepSich vlastnosti by byloZm® dosahnout pomoci proudového
pulzniho usmarnovate. Ten by se mohl pouzit jako zdroj proudu s dobégmikem. Takoveé

to reSeni vSak nebylo pouzito existuji jen projekty. [5

—_—

Obr. 3.2 Napéjeni proudového-stace z AC zdroje
Schéma pevzato 45]

3.2.2 Napajeni nap ét'ovych st Fidacu

Naptovy meziobvod lze realizovat pomoci diodového émiovate a kondenzéatoru C.
TototeSeni je nejjednodussi. DalSi mozZnosti je potizighych usrriovau.

3f stfidad

1K (M)

Diodovy usmérfiovaé

| Db Rb
A‘ Trb

[[*
o

Obr. 3.3 Napajeni diodovéhao'gtace z AC zdroje

Pri pouziti diodového usamiovate neni mozna rekuperace. Je nutné pouzit psizimany
brzdny odpor, kde se bude fitdrzdna energie, aby se kondenzator nenabykitia pysoké
nageti. Usnermova® a pulzi spinany brzdny odpor ieme nahradit n&povym pulznim

usmernovacem. Pokud pouzijeme toto zapojeni, je mozna relageebrzdné energie. [3]
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3.2.3 Napétové a proudoveé st Fidace

Zéalezi na charakteru stejno&mého napdajeciho zdroje. Podle toho tbagme stidate

na proudoveé a ngpove. V dnesni dabse vyuZzivaji hlavéinagtove stidace. [1]

Proudovy strida¢
Proudovy gtida® je starSi proti najpovému, a dnes se uz t&hmepouziva. Proudovy
sttidat umoznil pouziti asynchronniho motoru v trakci. Kalgly nahrazovany stejnosmme

motory asynchronnimi s proudovynfidetem.

s'zs'z%z
¥

Obr. 3.4 Vykonovy obvod pro asynchronni motgrapeny ze stejnosfimého zdroje
Schéma fevzato z[5]

Na obrazku je vi& pouziti proudového Stla‘e s asynchronnim motorem. Toto zapojeni

nam umo#uje odporové brzthi, nebo také moznost rekuperace. [5]
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Napét’ovy stridac

Iy

1|<v1 ZRVR1 1|<v3 7N VR3 {Kvs 78 VR5

RS

1)?'4 ZRVR4 “qfe ZAvrs | {Kv2 ZRVR2

212 LI Z23
Uﬁ —_—

Uz I— Uz I_ U z I_

Obr. 3.5 3f nagrovy stidac

V1 az V6 jsou vypinatelné séastky (IGBT tranzistory)
VR1 az VR6 jsou z§né diody

Jako zdroj pouzivame stejno&my zdroj napti Uy, ten je pipojen na stejnosémnou
stranu gdtida’e. Pokud budeme mitietini hodnotu stejnosimého proudu 4 Vykon P

odebirany zdrojem JJa dodany do zéke je [1]

P=U, LI, (3.2.3.1)

"ProtoZze U je neprom$nné, néni se s smyslemipnosu sedniho vykonu téz smysl
proudu"[1]
P > 0 potom }; > 0 a jedna se oistla*ovy chod

P <0 potomd< 0 a jedna se o usmiovatovy chod
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Okamzitou hodnotu vykonu P dostaneme pomoci

p=U, O, =" p, (3.2.3.2)

Okamzita hodnota proudu ve stejn@n&ém obvodu jegia p, je okamzitd hodnota
odebiraného vykonu n-tou fazi m-fazovészét
Je nutné aby stejnogmma strana gidate umoznila pkchod proudu v obou sfrech.
Prichod proudud4> O je realizovano pomoci vypinatelnych &astek V1 az V6. Rchod
proudu j < 0 je realizovano pomoci &mych diod VR1 az VR6. Zapojeni diod a
vypinatelnych sotéstek je antiparalelni. Zmé diody nam umaitji usneriovasovy chod,
a tim umoauji odber jalového vykonu z&¥i. [1]
Rizeni vystupniho nai a kmitastu je nutné pro pouZiti v trakci.
Zpusobyiizeni napti
-obdelnikové amplitudové
-obdelnikoveé gkové
-Sirkové pulzni
-Sirkové pulzni modulované
-fizeni v kaskég[1]
V souiastnosti se vyuziva nejvicerl@vé pulzg modulovanétizeni. Mizeme se také
setkat s $kov¢ pulznimtizenim. Obdelnikovéizeni se pouziva pro svoji jednoduchost i v
souwastnosti. Pro dosazeni maximalni hodnoty ¢tiapii Sitkové pulzre modulovaném

fizeni se zpravidlarpchazi na obdelnikowézeni s maximalni 8{ou obdelnikové { viny.

[1]

Obdelnikovértizeni
Napiti na vyvodech stdate 1, 2 , 3 Ize wit pomoci sepnutych soastek. Jedna se o
napsti kK pomysinému nulovému bodu stejn@sneho zdroje, tyto napi jsou ozn&ovana
jako wg ,Wo, U tzv. fazova nagti stidate, tyto napti nejsou shodna s fazovymi réipni
zatze. [1]
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Tab.¢. 1: Zavislost fazovych nap stridace

Sepnuto Fazova naip
V1 nebo VR1 | ul0=Ud/2
V4 nebo VR4 | ul0 =-Ud/2
V3 nebo VR3 | u20 =Ud/2
V6 nebo VR6 | u20 = -Ud/2
V5 nebo VRS | u30 =Ud/2
V2 nebo VR6 | u30 = -Ud/2

pro sdruzena nag plati

Uy, =U —

U, o3 = Uy ~ Uy

U, =Ugg —Ugg

(3.2.3.3)

(3.2.3.4)

(3.2.3.5)

Zawz mize byt zapojena do trojuhelniku D nebo da&zdy Y. Pro zapojeni D jsou

sdruzena nai stidate a fazova nafi zagze shodné. Pokud je #atzapojena do Y plati:

U,,=U, ~Uy,

U, =U,, —Uy

Uy =U, —Uy,

28

(3.2.3.6)

(3.2.3.7)

(3.2.3.8)



Topologie ndnicii pro trakeni pohony Filip Domin 2017

Z téchto sdruzenych nafi nelze uéit fazova napti zatze. Mizeme vSak pouZzit rovnici:

l"Izl + uzz + uz3 :O (3239)

Tato rovnice plati pouze pro symetrickouézatZ predchozich rovnic iizeme ugit

fazové napti zatze:

1

U, 25 D(Uzlz - qul) (3.2.3.10)
1

Uz, :§D(Uz23 _Unz) (3.2.3.11)
1

Uz 25 D(u231 - u223) (3.2.3.12)

Tyto zavislosti jsou platné nejen pro obdelnikdiZeni. Uhel sepnutiy. Tento Ghel
vyjadiuje interval sepnuti vypinatelnych sdstek, tedy interval po jaky je na séstku
vysilan zapinaci impuls. Velikost musi byt stejnd pro vSechny géstky. Velikosty se
muze nenit. Stidad mazeme rozdlit na dw casti, a to katodovodast (V1, V3, V5) a
anodovoucast (V2, V4, V6). Aby se obvodemifstate uzaviral proud, musi byt sepnuta
alespa jedna sotiastka z anodové a katododdsti. Protoy musi byt ¥tSi jak /3. Pokud
by byl Uhel sepnutiy > = doSlo by ke zkratu zdroje. To Zibdu gekryvaniy sowéstek
jedné faze. Aby ke zkratu stejnosmeho zdroje nedoslo, musi byt mezi sepnutint&stek
V1 a V4, V3 a V6, V5 a V2 vloZzen tzv. mrtwas. Mrtvy ¢as jecasovy interval, ten je
vloZen mezi vypnuti jedné seastky a zapnuti druhé s@stky. Z toho nam vyplyva rozsah
v, aton/3 <y <m. [1]
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PWM fizeni

Princip tohotofizeni je zaloZen na porovnavani vysokofrekvgno nosného signalu

(pila) s nizkofrekvetnim modul&nim signalem ifdici). Pokud jeridici signal ¥tSi nez
nosny je sepnut V1 nebo vede dioda VR1;@=uUy/2. Pro obracenyifpad je sepnut V4
nebo vede dioda VR4 adr -Ug/2. Zbylé vyvody sfidase se chovaji obdoknRidici nagti

je fazow posunuto o 120°. Nevyhodou tohdta@eni je, Ze maximalni na&p na vystupu

sttidate je 0,353 Y. Z davodu zvySeni nafti stidace je ¢asto pouzivana modulace se 3.

harmonickou.Ridici signaly maji slozku o trojnasobném kndito Tim se zvy3i nagi

sttidate na 0,408 W[1] [3]

Napét’ovy pulzni usnériovaé

U tohoto typu usrriovaie je stejnoswrna strana spojena s kondenzatorem C. Ten je

zdrojem napti pro zatz. Diky této vlastnosti je mozné rgpvy pulzni usmrmova pouzit
s nagtovym stidatem, ze didate mizeme déle napajet niapasynchronni motor. iP

pouziti nagtového pulzniho usémovate a pulzniho @nice mMizeme napajet i

stejnosmirny motor. [1]

-| |<V1 /N VR1

{<

usmernovate je téndt shodné se zapojenim 1f gépveho stidate. Ri ¢innosti pulzniho

4 V4 /N VR4 1K1V2 /I\ VR2

Obr. 3.6 1f pulzni uséniova’

Na schématu je zapojeni 1f rdpvého pulzniho usémovaie. Zapojeni tohoto typu

usmeErnovace se dfdaji dva stavy. Vedeni do 2ae a nulové vedeni.fiPstavu vedeni do

z&kZe jsou sepnuty néilad vypinatelné saistky V1 a V2 nebo mohou véstapé diody
VR1 a VR2. Stav nulového vedeni, je sepnuta jegmdnmatelna sotastka a satastreé vede

jedna zgtna dioda napklad V3 a VR1. B tomto stavu je proud;E O a napajeci zdroj je

zkratovan. [1]
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Rizeni tohoto rmsnice miZze byt dvouhodnotové nebo pomoaksié pulzni modulace
(PWM). PWM pracuje na principu porovnavani pilovésignalu se sinusovymidicim
signalem. Mizeme tidit Uhel ¢ nebo pomirné zapnuti z. Na usfiméné nagti Uy je
pozadovano aby bylo udrzovano na konstantni hédpokud je na stejnosfimou stranu
pulzniho usmrmovate pipojen dalSi mini¢ (pulzni néni¢, stidas) [1]

Amplitudu 1. harmonickéuze uckit

Uymy) =2ZLUy (3.2.3.13)

Pro stedni hodnotu useénnéného proudu Ize dit

zLI
|, =— 9" feose (3.2.3.14)
2

Z predpokladu rovnosti vykanna stidavé a stejnosémné stras Ize ukit

2CU, LIy
Wm =" (3.2.3.15)
Um
Z lze uctit
UV
z=—"" (3.2.3.16)
Ud
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4 Simulace

s

K vytvoieni simulgniho modelu rénice jsem vyuZil Simulink a rozgijici knihovnu

Plecs.

Matlab

Matlab vytvaila spol&nost Mathworks. Matlab je programové presti, které ma
vlastni programovaci jazyk. Zabyva seédeckotechnickymi vyp&ty, modelovanim a
simulacemi. Zvlada také pracovat s maticemi, vylioregmni 2D a 3D funkci a umaaje i
vytvareni aplikaci. DalStésti matlabu jsou knihovny funkci nebo také toolhgxomoci
téchto knihoven mizeme rozgit funkce matlabu. [8]

Simulink

Simulink je grafické programovaci préstii pro modelovani, simulaci a analyzu

systéni. Vyuziva matlab a jeho funkce. Model seifwe vlastnim modelovacim prosdi,

a to pomoci blok Tyto bloky jsou sokasti fiznych knihoven simulinku. Knihovny

muzeme déle rozE&ivat.[8]

Plecs

Plecs vyvinuty spolaosti Plexim. Plecs je nastroj (knihovna) pro simulv protedi

simulink. Umozuje simulace elektrickych obvadoro vykonovou elektroniku, a také pro
elktricke sit. [9]
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4.1 Vykonova ¢ast

Pro swij model trakniho n&ni¢e jsem si vybral spojeni 1f diodového usitovate, 3f

napitového stidate a pulzniho rnice odporu. Pomoci tohoto vykonového obvinapajim

asynchronni motor.

j&m f&oz

%} W_ac

—-—”JEX 1GETD1

— é 1GBTD3

— QES IGETDS

+ R2 |

W4 Q" |:| Ir

oS H R1 \

¥
1 Squirrel-Cage IM
F@xw s e
IGET1
o3 o4 H
Y 2
Tarque2
N
(——
\ /—l
Logical
4 Illl —| Operator R )
Ca ) n ] I. .
. LK/ 7J77 \ij)—

Gain Rotational gg.f:fr

2 =@ Frame

(IDnZ Logical
Cperatorl

Logical
Operator

Obr. 4.1 Vykonovy obvod

Tab.¢. 2: Parametry vykonoveho obvc

Napsti zdroje 3780V
Frekvence zdroje 50 Hz
Kapacita kondenzatoru 18 mF
Parazitni odpor kondenzat« | 0,02Q

Tab.¢. 3: Parametry asynchronniho motc

Jmenovity vykon |1,1 MW
Frekvence 100 H:
Jmenovité nagi 1870 Vv
Pcatet pol pah 2
Maximalni oté&ky |4000 ot/mit
Moment 3600 Nnr
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4.2 Rizeni

Pro asynchronni motor jsem pouzil skalatmzéeni s¢idlem ot&ek. U tohoto typuizeni
muzeme zadavat rotorovy kmiet f. (f, = fs- f)) . V ustaleném stavu je rotorovy kmiti

amerny momentu stroje. [12]

Pro Asynchronni motor se snazime zajistit aby pralcg konstantnim magnetickym
tokem, a tim bude motor pracovat s maximalnim mdemn Toho dosahneme tim, Ze
zajistime konstantni painnapdajeciho nagi a kmita:tu. To Ize docilit pomoci n&povéeho
sttidate. Profizeni naptového stidate jsem zvolil pulz# Sitkovou modulaci PWM.

Pulzre spinany brzdny odpor jsem pouzil aby mohl byt polpouzivan v brzdném
rezimu. RBi brzdéni se motor pomodizeni ffevede do generatorického rezimui&k je v
usneriacovém chodu, obraci se smysl proudu kondenzéatorelen) ae nabiji. PouZity typ
usmeErnovae neumoiuje rekuperaci této energie &pdo si€. Tato energie se rfiana

odporu aby nedoslo ke zeini kondenzatoru.

Pro tento mini¢ jsem zvolil tizeni s konstantnim kmittem spinéni. Tento typizeni
pracuje se zémou z (z = T/T) s konstantnim kmittiem f = 1/T. Blokiizeni se sklada z
pilového signalu, ktery se porovnavéidicim nagtim to odpovida hodnétati pii které

dochazi ke spinani odporu.

4000 + | Flis) L
; » D
Ll
Constant FID Controller Relational Cuti
Operator
s W
Uz Repeating
Sequence

Obr. 4.2 Blokfizeni odporu
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Skalarni ¥izeni s ¢idlem otaéek

Vstupni velEina je frekvence f ta odpovida pozadované frekvenci, od té coelae
realnou frekvenci, kterou ziskdme&epodem uhlové rychlosti ziskané c¢xdla ot&ek.
Dostavame regutai odchylku pro PI regulator. Vystup Pl regulatadpovida rotorove
frekvenci f, ta je omezena na 2,4 Hz. Rotorova frekvenceisagpajeni asynchronniho
motoru ze zdroje n&fi omezuje na hodnotu niZsi nez je kriticka hodnktéticka rotorovéa
frekvence pro pouzity motor je 2,85 Hzi RySSi rotorové frekvenci roste proud a klesa
moment. Soétem rotorové a realné frekvence ziskame hodnokvéreceridicino napti f..

Z pozadavku konstantniho pém frekvence a napi dopaitame velikost amplitudy
fidiciho napti Us. Amplitudu tidiciho napti nasobime hodnotou 1 / {2). Dostaneme

vhodnou velikost amplitudiidiciho napti Upnp.

Repeating
Sequence ==
Divide
Us  saturation Relational
100 Operator

P In1

»
1 == Out1

_ In2 plgcg
Us Cutl Relational jna Circuit

cut2
otz Operatori s

Uc Out3 Circuit
=
L PWK
m—.* =0 Pis )] Relational
— Operator2

Step Switch PID Controller

Yy

Rizeni R Fen
|I (W2)i2pi) [
Obr. 4.3 Blokové schéni&zeni

Ridici signaly pro PWM
U, =U,, Csine (4.2.1)
: s
U, =U,, Dsu'(f—Zng (4.2.2)
: m
U.=U, DS|r(£—4D§j (4.2.3)
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%
- sin{u) 1 3
U Qutl
Fecnil
| 1] I % =
2y W uzepi - - o [sin(u-2"pif3) -
L= | * I Out2
fs Urb
Fecn Integrator Fen2
-
%
P—, »

Obr. 4.4Ridici signaly

Tyto tidici signaly se porovnavaji se sairmym pilovym signalem. Podle vysleillse
spinaji jednotlivé tranzistoryidtlate. Nagiklad pokud je signal |J> pilovy signél je sepnut
Tr 1 v op&ném gipad je sepnut Tr 2.

4.3 Vysledky simulace
V této ¢asti jsem simuloval pouziti vybranychénmica v trakci. Pro tento ijpad jsem
pouzil meEnic¢e, které jsou popsany v minul&sti, i s pisluSnym tizenim. Parametry
asynchronniho motoru jsou také uvedenyedghozicasti.

is (A) 000

20040

== A

1004

o =
=1000-
t | i |
1 (‘V) 24335 4340 24345 24350 24355 24360 4365 J43T0 243753 24380 MIES M3 24395 t (S)

— Vmb

4004~ - -
24335 24340 245 24350 24355 24360 24365 24370 24375 24380 24385 14300 24305 T(S)

Obr. 4.5 Proud odebirany ze & napti site
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V horni¢asti je ptibéh odebiraného proudu zedssitPiibéh nagti sit je ve spodnéasti.

PouZziti négizeného nistkového usirnovate ndm zpsobuje vznik peruSovaného proudu.
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55 ‘t(s)
Obr. 4.6 Pribeh thlové rychlosti rotoru

Na Obr. 4.6 mzeme vidt prabéh ahlové rychlosti rotoru. \¥Yasovém intervalu odt = 0

az t = 17 s se plynule zvySuje uhlova rychlost matd/ ¢ase t = 17 s dosahne maximalni

rychlosti. V¢ase t = 35 s je poZzadavek na sniZzeni Uhlové ryemagpolovinu. Od této doby

je rychlost plynule snizovana. Zpomalovani je doséb pouZzitim generatorické brzdy. V

case t = 40 s se foeh rychlosti ustali na poZzadované hodnaa odpovida polo¥ni ahlove

rychlosti®.
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Obr. 4.7 Pribeh Uhlové rychlosti rotorujechod z rozéhu na maximalni rychlost
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Obr. 4.8 Pribeh ahlové rychlosti rotorufechod z brz¢hi na polovéni rychlost
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Obr. 4.9 Napti stejnosrdarného meziobvodu

Na Obr. 4.9 je ptbéh nagti na stejnoskrném meziobvodu (kondenzétoru). Nalmhu
muzeme vidt Ze se ndm 2%¥Suje zvirgni nagti v éasovém intervalu, ktery odpovida réhi
motoru. To je zpisobeno z&%i, kterd se zvySuje s rostouci rychlosti. V usi@he stavu se
zvinéni ustali na hodnet3,2% U . V ¢ase t = 35 s se n&p zvysi, a to z dvodu, Ze se z
motoru stava generator. V tomto intervalu séira mdit tato energie na odporu R a gtse
zvySi 0 10% Ya ustéli se. Od doby t =40 s je arhnaggti 2% U..
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Obr. 4.10 Napti stejnosmirného meziobvodu v ustédleném stavu
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Obr. 4.11 Fazovy proud zéte
Na Obr. 4.11 mizeme vidt prabéh proudu jedné faze zde stidate. Ri rozkehu je
proud rékolikanasobg vétSi nez jmenovity proud motoru. Proto musi byt ¢rakmotor

konstruovan na kratkodobé&gpizeni. B dosazeni maximalni rychlosti &ase t = 17 s je
odebiran jmenovity proud 400 A.dAse t = 40 s se hodnota proudu ustali.

39



Topologie ndnicii pro trakeni pohony Filip Domin 2017

1(A) 50 Ean

450
400
150 | A
3004
2507

200
150 t h p‘
|

|

100

p h' 1 i'[
- lli I w |
) |

-100 |
-150
-200
-250 i
=300
-350 t u 1

450 t
31.06 31.07 31.0B 31.09 3110 3111 3112 313 (S)

Obr. 4.12 Fazovy proud z&e ustaleny stavipmaximalni rychlosti
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Obr. 4.13 Fazovy proud z&te prechod z motorického rezimu na generatoricky

V ¢ase t = 35 s dochazi ke generatorickémudmizdNa Obr. 4.13 rizeme vigt zmenu

smyslu proudu.
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5 Zaver

V reSer3nicasti jsem se zabyval dnici, které se pouZivaji v seastnych pohonech.
Nejprve jsem kratce zminil tréki soustavy, které se dnes provozuji. V praci jseraanitil
zvla¥ na stejnoskrné a stidavé motory. Pro kazdy 2ahto dvou tyd motorti jsem uvedl
pouzivané rnice v zavislosti na typu sitze které jsou napajeny. U kazdéhoenidi jsem
uved| principéinnosti.

V praktické ¢asti jsem proved| simulaci pouZiti vybranychémga v trakci. Trakni
motor jsem zvolil asynchronni motor s kotvou nathkwa Abych simuloval pouZiti v trakci
zakz je zavisla na otkach, aby se simuloval i odpor priesti @i zvySovani nebo snizovani
rychlosti. Proftizeni tohoto typu motoru jsem zvolil 3f rgpvy stidad ve spojeni s
kondenzatorem, ten slouzi jako stejnésmi meziobvod a 1f fistkovy diodovy usrriovas.
Napitovy stida® jsem zvolil z dvodu castého pouziti v praxi, 1f @stkovy diodovy
usmernovas pro nizsi cenu a jednoduchost. Diky pouziti tohgpu usndriovate jsem musel
pouzit pulzg spinany brzdny odpor zidodu neschopnosti rekuperace energie do bia
tomto odporu se niibrzdné energie. Jakizeni jsem zvolil skalarriizeni s¢idlem ot&ek.
Stiidac je fizen pulzg Sitkovou modulaci PWM. Z vysledksimulace nizeme vidt, Ze
béhem rozjezdu na maximalni rychlost roste Zaimagti na kondenzatoru. To je @gpobeno
sttidavym dodavanim a oédrpavanim energie. Velikost kondenzatoru jsem kviak aby
maximalni zvigni negekratilo 10% U.. Zvinéni by nelo byt co nejmensi aby bylo co
nejmensi zvldni momentu motoru. Po dosaZeni jmenovitycltektanotoru je zvidni 3,2%
Us. V case t = 35 s je pozadavek na snizeni rychlosti.pgmaleni dochazi pomoci
generatorické brzdy. To znamena zaporny skluz, msgachova jako generator. Dochazi ke
zmeéné smyslu proudu a 8tlat pracuje jako usgrovas, kondenzator se v této dohabiji. Z
tohoto divodu je pouzit brzdny odpor, na kterém se brzdrérgg@ méi. Regulatortizeni
brzdného odporu jsem nastavil, tak aby seitiggbejnosnirného meziobvodu v dékorzdni
zvySilo maximalg o 10% U. Po dosazeni pozadované rychlosti je vykon odebingé
stejnosmirné strany a napi na kondenzatoru se ustali na pozadované h®dmokzvignim
2% U.
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