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Abstrakt 

Předkládaná disertační práce seznamuje s navrhovanou modulární koncepcí 

trakčního měniče se středofrekvenčním transformátorem s využitím maticového měniče a 

pulsního usměrňovače. Důvodem rozdělení topologie do několika separátních buněk je 

napěťová variabilita koncepce měniče. 

Vzhledem k velkému množství spínaných prvků je řízení měničů rozloženo mezi 

digitální signálový procesor DSP a programovatelné hradlové pole FPGA. 

Jeden stupeň této trakční topologie se skládá z primárního měniče – přímého měniče 

kmitočtu (maticového měniče), dále pak středofrekvenčního transformátoru a napěťového 

pulsního usměrňovače. 

V této práci je navrhovaná topologie popsána teoreticky, simulačně i experimentálně. 
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Abstract 

The presented PhD thesis introduces the proposed modular topology of traction 

converter with medium-frequency transformer using matrix converter and voltage-source 

active rectifier. The reason for dividing the topology into several separate cells is the 

voltage variability of the traction converter concept. 

Due to the large number of switching elements, the power converters control is 

distributed between the digital signal processor DSP and the field programmable gate array 

FPGA. 

One cell of this traction topology consists of a primary converter - a direct frequency 

converter (matrix converter), a medium-frequency transformer and a voltage-source active 

rectifier. 

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

experiment. 
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1 Úvod 

Významným limitujícím faktorem pro vícesystémová trakční vozidla velkých 

výkonů, je požadavek splnit maximální nápravový tlak (například dnes v Evropě 

nejvýkonnější lokomotivy 6,4 MW jsou omezeny maximální hmotností 4 x 22,5 t).  

Klasické uspořádání trakčního vozidla užívá nízkofrekvenční transformátor a trakční 

měnič. Nízkofrekvenční trakční transformátor (tj. obvyklých 50 Hz, nebo dokonce 

v německy mluvících zemích 16,7 Hz) představuje výraznou část hmotnosti celého 

vozidla. V případě potřeby zvýšení instalovaného výkonu hnacího vozidla (např. pro 

potřeby vysokorychlostního provozu s velkou tažnou silou) je nutné významně zredukovat 

hmotnost elektrické výzbroje. Součástí elektrické výzbroje vozidel střídavé trakce je 

trakční transformátor. Hmotnost tohoto transformátoru je silně závislá na frekvenci.  

Pro vozidla určená k provozu na síti 15 kV / 16,7 Hz a pro vícesystémová vozidla určená 

pro sítě 25 kV / 50 Hz i 15 kV / 16,7 Hz je nutno použít těžký trakční transformátor. 

Zjednodušené schéma vozidla s klasickým trakčním transformátorem je zobrazeno 

na Obr. 1.1. 

 
Obr. 1.1 - Zjednodušené schéma vícesystémového trakčního vozidla s 

transformátorem na 50 Hz (16,7 Hz) 
 

Jednou z možných cest významného snížení hmotnosti trakčního transformátoru je 

použití středofrekvenčního transformátoru. Zjednodušené blokové schéma je zobrazeno 

vlevo na Obr. 1.2. Výhoda trakční výzbroje s MFT oproti klasickému trakčnímu 

transformátoru na 50 / 16,7 Hz je hlavně ve velikosti magnetického obvodu, tím 

několikanásobně klesne jeho hmotnost. Aby bylo možné MFT použít, je nutné zvýšit 

frekvenci napájecího napětí transformátoru. Toho lze dosáhnout vložením výkonových 

měničů přímo na primární (vysokonapěťovou) stranu trakčního transformátoru. 
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Obr. 1.2 - Zjednodušené schéma vícesystémového trakčního vozidla se 

středofrekvenčním transformátorem (vlevo).  
Závislost mezi hmotností trakčního transformátoru m [tuny] a pracovní frekvencí 

f [Hz] pro několik příkladů instalovaného výkonu. Obr. převzat z [1] (vpravo) 
 
 

Závislost hmotnosti trakčního transformátoru na pracovní frekvenci je zobrazena 

vpravo na Obr. 1.2. Je třeba zmínit, že tato charakteristika platí pro magnetické jádro 

standartního trakčního transformátoru vyrobeného z transformátorových plechů. Pro 

použití ještě vyšších frekvencí se předpokládá využití materiálů na bázi feritů. V grafu jsou 

znázorněny 3 hodnoty instalovaného výkonu (1 MVA, 2 MVA a 5 MVA) a jsou zde 

označeny dva body pro pracovní frekvenci 16,7 Hz a 400 Hz. Vyšší provozní frekvence 

vstupních vn měničů umožňuje použití středofrekvenčního transformátoru, který oproti 

transformátoru na trolejovou frekvenci 16,7 Hz přináší významný pokles hmotnosti. 

2 Cíle disertační práce 

S ohledem na nevýhody vyplývající z použití společného středofrekvenčního 

transformátoru (složitá konstrukce, ovlivňování vinutí vlivem parazitních vazeb, 

komplikované zástavbě, možnosti výměny a technologické problémy s izolací) si tato 

práce klade za cíl navrhnout modulární topologii se separátními středofrekvenčními 

transformátory.  

Z důvodu absence magnetické vazby mezi jednotlivými buňkami navrhované 

topologie je nutné řešit problematiku balancování kondenzátorů vstupního filtru. Pro 

ověření funkčnosti navrhované topologie bude vytvořen matematický a fyzikální model.  

Pro popisovanou modulární topologii výkonového obvodu budou navrženy řídicí a 

regulační algoritmy, které budou implementovány do vhodného řídicího hardware 

s ohledem na možnost velkého množství řízených výkonových polovodičových součástek 

(DSP jako nadřazená řídicí jednotka, a podřízené řídící jednotky na bázi FPGA pro řízení 

jednotlivých buněk a vhodné komunikační rozhraní mezi nimi).  

V rámci možností budou do těchto řídicích algoritmů implementována další 

rozšíření, to konkrétně z hlediska použití kombinovaného výběru komutace, změna spínací 
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frekvence z hlediska optimálního sycení magnetického jádra transformátoru. Vzhledem 

k možnosti více variant řízení napěťového pulsního usměrňovače (NPU) budou tyto 

varianty blíže zkoumány a na základě toho bude zvolena jedna varianta řízení NPU. 

 

Vytyčené základní cíle: 

- Navrhnout modulární topologii se středofrekvenčním transformátorem. 

- Sestavit matematický model pro simulaci pohonu. 

- Sestavit fyzikální model v laboratoři. 

- Vytvořit algoritmus pro kombinovaný výběr komutace. 

- Navrhnout řízení s optimalizací spínací frekvencí. 

- Navrhnout a realizovat algoritmy pro balancování napětí kondenzátorů. 

- Zrealizovat algoritmy řízení pulsních usměrňovačů. 

- Implementovat algoritmy řízení do DSP. 

- Implementovat algoritmy spínacích sekvencí do FPGA. 

- Propojit řízení procesorů DSP a FPGA. 

 

K řešením uvedených problémů bude použita modulární koncepce zobrazená na Obr. 2.1. 

 

 
Obr. 2.1 - Obecné blokové schéma nové modulární koncepce trakčního pohonu 

s MFT  
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3 Metody řešení disertační práce 

K řešení problematiky bylo nutné nejprve zprovoznit jednu buňku navrhované 

modulární topologie. Zjednodušené schéma jedné buňky je zobrazeno na Obr. 3.1. V rámci 

jedné buňky je možné vyřešit problémy spojené s komutacemi maticového měniče a 

optimalizací spínací frekvence maticového měniče kvůli optimálnímu sycení magnetického 

jádra transformátoru. Po následném ověření funkčnosti jedné buňky je možné přistoupit 

k realizaci vícestupňové topologie.   

 
Obr. 3.1 - Schéma zapojení jedné buňky 

3.1 Komutace maticového měniče 

Maticový měnič ke spínání prvků využívá komutace buď podle znalosti polarity 

vstupního napětí, nebo znalosti polarity výstupního proudu. Konkrétní komutační 

algoritmus je volen podle aktuálního provozního stavu (dle relevance správnosti určení 

polarity napětí nebo proudu).  

        
Obr. 3.2 - Nebezpečná oblast volby komutace (vlevo). 

Rozdělení provozních oblastí na preferované metody komutace (vpravo). 
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Obr. 3.2 vlevo ukazuje princip kombinovaného algoritmu (tj. preferovaný způsob 

komutace). V oblastech 2 a 8 je velmi malý proud, a proto je nejprve komutováno na 

základě znalosti polarity vstupního napětí. V oblastech 4 a 6 (nízké napětí) komutace 

probíhá na základě znalostí polarity výstupního proudu. V oblastech 1, 3, 7 nebo 9 je 

možné vybrat komutaci na základě znalostí polarity proudu nebo napětí. Prostřední oddíl 5 

je problematický, protože proud i napětí jsou velmi nízké (detekce polarity může způsobit 

nebezpečí). 

Detailní průběh problematické oblasti je vysvětlen na Obr. 3.2 vpravo. Kde časy t1 a 

t2 vyznačují místa, kde dochází k výběru komutace. V těchto oblastech je již velikost 

měřených veličin dostatečná pro správné vyhodnocení. Obr. 3.3 názorně ilustruje změnu 

preferencí metod komutace podle aktuálního stavu. V naznačeném případě hodnota 

výstupního proudu I_out postupně roste a algoritmus zhruba od poloviny zachyceného 

průběhu začíná upřednostňovat komutace podle znalosti výstupního proudu (o zvolené 

metodě komutace vypovídá spodní část Obr. 3.3, kde symboly +/-U a +/-I označují 

zvolenou komutaci podle napětí nebo proudu). 

 

 
Obr. 3.3 - Ověření činnosti kombinovaného algoritmu volby komutace 

 

3.2 Optimalizace spínací frekvence maticového měniče 

Obr. 3.4 demonstruje spojitost magnetického toku Ψ a průběhu napětí Uind pro různé 

poměry q spínací frekvence maticového měniče a frekvence napájecího napětí troleje. 

Pro optimální sycení magnetického jádra transformátoru jsou optimální okamžiky přepnutí 

maticového měniče pro daný poměr q. 

Ipfd I_out 

 

Uin U_in 
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Obr. 3.4 – Indukované napětí a magnetický tok na středofrekvenčním 

transformátoru (vlevo pro malé hodnoty poměru q). 
Měřené průběhy napětí a proudu při poměru q=9 (vpravo). 

 

3.3 Balancování napětí vstupních kondenzátorů 

Na rozdíl od předcházejících prací, které umožňovaly využít pro balancování 

vstupních kondenzátorů magnetickou vazbu společného transformátoru, u modulární 

koncepce s oddělenými transformátory je nutné balancování řešit za pomoci speciálního 

algoritmu. K demonstraci rozvážení napětí na vstupních kondenzátorech separátních buněk 

byla využita simulace poruchového stavu pomocí svodového odporu připojeného paralelně 

k jednomu ze vstupních kondenzátorů viz Obr. 3.5. 

 

 
Obr. 3.5 - Simulace rozvážení výkonu na separátních buňkách 
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Obr. 3.6 - Regulační struktura s aktivním balancováním dvou buňek 

 
Regulační struktura s aktivním balancováním napětí kondenzátorů vstupního filtru je 

zobrazena na Obr. 3.6. Časový průběh napětí na kondenzátorech a jejich rozdíl 

při simulované poruše (vlevo bez aktivního balancování a vpravo s aktivním 

balancováním) na Obr. 3.7. 

 

 
Obr. 3.7 – Vliv aktivního balancování na rozvážení napětí vstupního filtru 
 

3.4 Realizace fyzikálního modelu 

Silové a řídicí schémata byla ověřena nejen simulací, ale i měřením na fyzikálním 

modelu v laboratoři. Vzhledem k velkému množství spínaných prvků bylo nutné využít 

speciálního hardware (MLC interface), který umožňuje spolupráci DSP a FPGA procesorů. 

Řídicí algoritmy byly rozděleny na nadřazené řídicí algoritmy implementované do DSP a 

na podřazené algoritmy spínacích sekvencí realizovaných v FPGA. Příklad měření na 

experimentálním modelu je zobrazen na Obr. 3.8, kde jsou zobrazené vybrané dynamické 

stavy jako start měniče (vlevo) a změna zatížení (vpravo). 
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Obr. 3.8 – Naměřené průběhy na experimentálním měniči se dvěma buňkami  

 

4 Hlavní dosažené výsledky 

Nejprve se práce zabývá stručnou analýzou trakčních měničů využívajících 

středofrekvenční transformátor a následně představuje ideu navrhované modulární 

koncepce využívajících identických buňek. Buňky jsou složeny z maticového měniče, 

středofrekvenčního transformátoru a pulsního usměrňovače. Z hlediska maticového měniče 

je zejména v práci představen algoritmus kombinovaného výběru komutace spínacích 

prvků a modifikace okamžité hodnoty spínací frekvence s ohledem na magnetické sycení 

jádra středofrekvenčního transformátoru. Z hlediska řízení napěťového pulsního 

usměrňovače (NPU) je věnována část práce problematice metod spínání NPU, v 

součinnosti s maticovým měničem a vstupním filtrem. Dále je popsán princip balancování 

napětí kondenzátorů vstupního filtru. Implementace řídicích algoritmů a výsledky 

experimentálního ověření na fyzikálním modelu jsou popsány v závěru předkládané práce.  

Hlavní přínosy práce: 

- Byla realizována a ověřena nová topologie modulární struktury trakčního pohonu 

složená z dílčích výkonových buněk vytvořených kombinací jednofázového 

maticového měniče + středofrekvenčního transformátoru + pulsního usměrňovače. 

Pro tuto topologii bylo navrženo silové schéma, řídicí schéma, simulační model, 

fyzikální model v laboratoři, implementace řídicích algoritmů a série měřených 

testů. 

- Pro možnost realizace vysokonapěťového měniče s velkým počtem spínacích 

prvků, bylo rozděleno řízení na nadřazené řídicí algoritmy implementované do DSP 

a na podřazené algoritmy spínacích sekvencí realizovaných v FPGA.  

- Pro komutaci mezi jednotlivými prvky maticových měničů byl vyvinut, 

U_ac 

U_mm 

I_ac 

U_c 
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implementován a vyzkoušen kombinovaný algoritmus komutace, který selektivně 

vybírá nejvhodnější komutační strategii založenou buďto na komutaci dle znalosti 

výstupního proudu, nebo komutaci založenou dle znalosti vstupního napětí. 

- Pro optimalizaci sycení magnetického jádra středofrekvenčního transformátoru a 

minimalizaci spínacích ztrát prvků, bylo navrženo a ověřeno řízení s optimalizací 

spínací frekvence. 

- Pro řízení pulsních usměrňovačů byly porovnány vlastnosti několika typů 

modulací, jako jsou hysterezní modulace a šířkově pulsní modulace. 

 

5 Závěr 

Předkládaná disertační práce se zabývá perspektivní koncepcí trakčního měniče se 

středofrekvenčním transformátorem a využitím přímých měničů kmitočtu (maticových 

měničů). Současná trakční vozidla pro střídavou trolej (25kV nebo 15kV) snižují trolejové 

napětí pomocí nízkofrekvenčního transformátoru (50 Hz, nebo 16,7 Hz), což zvyšuje 

hmotnost trakční výzbroje zejména pro moderní vozidla s velkým instalovaným výkonem. 

Navrhovaná koncepce využívá modulárního uspořádání n-identických buněk skládajících 

se z kondenzátoru vstupního filtru, vysokonapěťového jednofázového měniče, 

středofrekvenčního transformátoru a pulsního usměrňovače.  

Simulace a měření na fyzikálním modelu ověřily vhodnost navrhovaného silového 

schématu a zvolených regulačních algoritmů. Jako hlavní přínosy práce lze jmenovat 

zejména realizace algoritmů kombinovaného výběru komutace, proměnné frekvence 

maticového měniče pro optimálního sycení mg. jádra transformátoru, problematiku 

balancování napětí jednotlivých buněk (bez využití magnetické vazby transformátoru) 

a implementace algoritmů do řídicího systému DSP s FPGA (s ohledem na možnost 

realizace vysokonapěťové struktury s velkým počtem oddělených buněk). 
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Splnění cílů práce: 

- Byla navržena nová modulární topologie se středofrekvenčním transformátorem. 

- Byl sestaven matematický model pro simulaci pohonu. 

- Byl sestaven fyzikální model sníženého výkonu v laboratoři. 

- Byl vyvinut kombinovaný algoritmus komutace. 

- Bylo realizováno řízení s optimalizací spínací frekvence s ohledem na sycení 

magnetického obvodu MFT. 

- Byl navržen a realizován algoritmus pro balancování napětí kondenzátorů. 

- Bylo realizováno několik algoritmů řízení pulsních usměrňovačů. 

- Byly vytvořeny algoritmy řízení s využitím DSP - TMS320F28335. 

- Byly vytvořeny algoritmy spínacích sekvencí v FPGA - Altera Cyclone III. 

- Byla navržena komunikace těchto procesorů DSP a FPGA. 

 

Perspektivní směry dalšího zkoumání: 

- Vytvoření matematického popisu trakčního měniče, který by sloužil jako základ 

k návrhu moderních typů řízení jako například prediktivní řízení (FSC-MPC, 

CCS-MPC, LQ, GPC a jiných druhů lineárních řízení). 

- Aspekty pohonu v poruchových stavech (chování při vzniku velkých přepětí 

v troleji, rychlé změny napětí v troleji, ochrany a případně realizace překlenutí 

vadné buňky). 

- Řešení technologických detailů realizace vysokonapěťových provedení (trolej 

25kV): realizace izolačního systému, vliv parazitních kapacit, částečné výboje, 

realizace chlazení, větší strmost napěťových pulsů du/dt vlivem použití moderních 

vysokonapěťových polovodičových součástek na bázi SiC. 
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