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Abstrakt

Predkladana disertani prace seznamuje s navrhovanou modularni koncepci
trakéniho meénice se sttedofrekvencnim transformétorem s vyuzitim maticového ménice a
pulsniho usmérnovace. Diivodem rozdé€leni topologie do n¢kolika separatnich bunck je
napét'ova variabilita koncepce ménice.

Vzhledem k velkému mnozstvi spinanych prvka je fizeni ménicl rozlozeno mezi
digitalni signdlovy procesor DSP a programovatelné hradlové pole FPGA.

Jeden stupen této trakcni topologie se skladd z primarniho ménice — pfimého ménice
kmitoctu (maticového ménice), dale pak stfedofrekven¢niho transformatoru a napétového
pulsniho usmériiovace.

V této praci je navrhovana topologie popsana teoreticky, simula¢né i experimentalné.

Klicova slova

Stfedofrekvencéni transformator, MFT, maticovy méni¢, DSP, FPGA, napétovy

pulsni usmériovac
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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.

Keywords

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

active rectifier
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1 Uvod

Vyznamnym limitujicim faktorem pro vicesystémova trakéni vozidla velkych
vykont, je pozadavek splnit maximalni napravovy tlak (naptiklad dnes v Evropé
nejvykonnéjsi lokomotivy 6,4 MW jsou omezeny maximalni hmotnosti 4 x 22,5 t).
Klasické uspotradani trakéniho vozidla uziva nizkofrekvencni transformator a trakéni
meéni¢. Nizkofrekvenéni trak¢éni transformator (tj. obvyklych 50 Hz, nebo dokonce
v némecky mluvicich zemich 16,7 Hz) ptedstavuje vyraznou c¢éast hmotnosti celého
vozidla. V piipadé potfeby zvySeni instalovaného vykonu hnaciho vozidla (napi. pro
potieby vysokorychlostniho provozu s velkou taznou silou) je nutné vyznamné zredukovat
hmotnost elektrické vyzbroje. Soucasti elektrické vyzbroje vozidel stiidavé trakce je
trakéni transformdtor. Hmotnost tohoto transformatoru je siln¢ zavisla na frekvenci.
Pro vozidla uréena k provozu na siti 15 kV / 16,7 Hz a pro vicesystémova vozidla ur¢ena
pro sité¢ 25 kV / 50 Hz 1 15 kV / 16,7 Hz je nutno pouzit t¢zky trakéni transformator.
ZjednoduSené schéma vozidla s klasickym trakénim transformatorem je zobrazeno

na Obr. 1.1.

TT: Traction Transformer
TC Traction Converter
M: 3 phase AC motor

(ii) TC (M)

AC Trolley Line

©

Obr. 1.1 - ZjednoduSené schéma vicesystémového trakéniho vozidla s

transformatorem na 50 Hz (16,7 Hz)

Jednou z moznych cest vyznamného snizeni hmotnosti trakéniho transformatoru je
pouziti stfedofrekvenéniho transformatoru. Zjednodusené blokové schéma je zobrazeno
vlevo na Obr. 1.2. Vyhoda trakéni vyzbroje s MFT oproti klasickému trakénimu
transformatoru na 50 / 16,7Hz je hlavné ve velikosti magnetického obvodu, tim
nekolikanasobné klesne jeho hmotnost. Aby bylo mozné MFT pouzZit, je nutné zvysit
frekvenci napéjeciho napéti transformétoru. Toho lze dosdhnout vlozenim vykonovych

ménicl ptimo na primarni (vysokonapét'ovou) stranu trakéniho transformatoru.
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Obr. 1.2 - Zjednodusené schéma vicesystémového trakcniho vozidla se
stfedofrekvencénim transformatorem (vlevo).
Zavislost mezi hmotnosti trakéniho transformatoru m [tuny] a pracovni frekvenci
f [Hz] pro nékolik pfikladd instalovaného vykonu. Obr. pfevzat z [1] (vpravo)

Zavislost hmotnosti trakéniho transformatoru na pracovni frekvenci je zobrazena
vpravo na Obr. 1.2. Je tfeba zminit, Ze tato charakteristika plati pro magnetické jadro
standartniho trakéniho transformatoru vyrobeného z transformétorovych plechl. Pro
pouziti jesté vyssich frekvenci se pfedpoklada vyuziti materialti na bazi feriti. V grafu jsou
znazornény 3 hodnoty instalovaného vykonu (I MVA, 2 MVA a 5 MVA) a jsou zde
oznaceny dva body pro pracovni frekvenci 16,7 Hz a 400 Hz. Vyssi provozni frekvence
vstupnich vn méni¢d umoznuje pouziti stiedofrekvenéniho transformatoru, ktery oproti

transformatoru na trolejovou frekvenci 16,7 Hz pfinasi vyznamny pokles hmotnosti.

2 Cile disertaéni prace

Sohledem na nevyhody vyplyvajici z pouziti spolecného stiedofrekvencniho
transformatoru (slozitd konstrukce, ovliviilovani vinuti vlivem parazitnich vazeb,
komplikované zastavbé, moZznosti vymeény a technologické problémy s izolaci) si tato
prace klade za cil navrhnout modularni topologii se separatnimi stfedofrekvencnimi
transformatory.

Z ditvodu absence magnetické vazby mezi jednotlivymi buitkami navrhované
topologie je nutné feSit problematiku balancovani kondenzétord vstupniho filtru. Pro
oveteni funkcnosti navrhované topologie bude vytvofen matematicky a fyzikalni model.
Pro popisovanou modularni topologii vykonového obvodu budou navrzeny fidici a
regulacni algoritmy, které budou implementovany do vhodného fidiciho hardware
s ohledem na moZnost velkého mnozstvi fizenych vykonovych polovodicovych soucastek
(DSP jako nadfazena fidici jednotka, a podfizené fidici jednotky na bazi FPGA pro fizeni
jednotlivych bun¢k a vhodné komunikacni rozhrani mezi nimi).

V ramci moznosti budou do téchto fidicich algoritmi implementovana dalsi

rozSiteni, to konkrétné z hlediska pouziti kombinovaného vybéru komutace, zména spinaci
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frekvence z hlediska optimalniho syceni magnetického jadra transformatoru. Vzhledem
k mozZnosti vice variant fizeni napétového pulsniho usmérnovace (NPU) budou tyto

varianty blize zkoumany a na zéklad¢ toho bude zvolena jedna varianta fizeni NPU.

Vytycené zakladni cile:

- Navrhnout modularni topologii se sttedofrekvencnim transformatorem.
- Sestavit matematicky model pro simulaci pohonu.

- Sestavit fyzikalni model v laboratofi.

- Vytvofit algoritmus pro kombinovany vybér komutace.

- Navrhnout fizeni s optimalizaci spinaci frekvenci.

- Navrhnout a realizovat algoritmy pro balancovani napé¢ti kondenzétora.
- Zrealizovat algoritmy fizeni pulsnich usmériiovact.

- Implementovat algoritmy fizeni do DSP.

- Implementovat algoritmy spinacich sekvenci do FPGA.

- Propojit fizeni procesortit DSP a FPGA.

K fesenim uvedenych problémi bude pouzita modularni koncepce zobrazena na Obr. 2.1.

: MC: Matrix Converter
AC Trolley Line MFT: Medium Frequency Transformer
VSAR: Voltage Source Active Rectifier
VSI: Voltage Source Inverter

Lt Lkt I I
nd —
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_ >
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Obr. 2.1 - Obecné blokové schéma nové modularni koncepce trakéniho pohonu
s MFT
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3 Metody FeSeni disertaéni prace

K feSeni problematiky bylo nutné nejprve zprovoznit jednu bunku navrhované
modularni topologie. Zjednodusené schéma jedné buiky je zobrazeno na Obr. 3.1. V ramci
jedné bunky je mozné vyieSit problémy spojené s komutacemi maticového ménice a
optimalizaci spinaci frekvence maticového ménice kvuli optimalnimu syceni magnetického
jadra transformatoru. Po nasledném ovéfeni funkénosti jedné bunky je mozné pfistoupit

k realizaci vicestupiiové topologie.

ilMM MM PU

Vo Vg NS 251)% 53 &1
V1 K V3 V - [\.;FT N—L/ gy
Uac 16- V_ac 1 U (:@_rwm— c1

Va4 V6
V5 SOk V7 S 542%1% S2 Ak

Obr. 3.1 - Schéma zapojeni jedné buriky

él Uc_pu

3.1 Komutace maticového ménice

Maticovy meéni¢ ke spinani prvka vyuziva komutace bud’ podle znalosti polarity
vstupniho napéti, nebo znalosti polarity vystupniho proudu. Konkrétni komutacni
algoritmus je volen podle aktualniho provozniho stavu (dle relevance spravnosti urceni

polarity napéti nebo proudu).
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Obr. 3.2 - Nebezpecna oblast volby komutace (vlevo).
Rozdé&leni provoznich oblasti na preferované metody komutace (vpravo).
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Obr. 3.2 vlevo ukazuje princip kombinovaného algoritmu (tj. preferovany zpisob
komutace). V oblastech 2 a 8 je velmi maly proud, a proto je nejprve komutovano na
zéklad¢ znalosti polarity vstupniho napéti. V oblastech 4 a 6 (nizké napéti) komutace
probiha na zaklad¢ znalosti polarity vystupniho proudu. V oblastech 1, 3, 7 nebo 9 je
mozné vybrat komutaci na zékladé znalosti polarity proudu nebo napéti. Prostfedni oddil 5
je problematicky, protoze proud i napéti jsou velmi nizké (detekce polarity miize zpusobit
nebezpeci).

Detailni prubéh problematické oblasti je vysvétlen na Obr. 3.2 vpravo. Kde Casy t1 a
t2 vyznacuji mista, kde dochazi k vybéru komutace. V téchto oblastech je jiz velikost
méfenych veli¢in dostatecna pro spravné vyhodnoceni. Obr. 3.3 nazorné ilustruje zménu
preferenci metod komutace podle aktualniho stavu. V naznaceném piipadé¢ hodnota
vystupniho proudu |_out postupné roste a algoritmus zhruba od poloviny zachyceného
priabéhu zacind upfednostiiovat komutace podle znalosti vystupniho proudu (o zvolené
metodé komutace vypovida spodni ¢ast Obr. 3.3, kde symboly +/-U a +/-1 oznacuji

zvolenou komutaci podle napéti nebo proudu).

UinMM a IoutMM

400 EE 18 & ™
gz Realny prubé&h napéti a proudu
. 200+ /
U in 1 ;
|_outo- L1 »J f W \,K’L abs (1ot * ko) > 6DS(Ura)
“ \'Pravda =>komutace podle proudu
200 ‘ ‘ ' Nepravda => komutace podle napéti

= N/
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Obr. 3.3 - Ovéreni ¢innosti kombinovaného algoritmu volby komutace

3.2 Optimalizace spinaci frekvence maticového ménice

Obr. 3.4 demonstruje spojitost magnetického toku ¥ a pribéhu napéti Uing pro rizné
poméry ( spinaci frekvence maticového ménice a frekvence napajeciho napéti troleje.
Pro optimalni syceni magnetického jadra transforméatoru jsou optimalni okamziky pfepnuti

maticového ménice pro dany pomér q.
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3.3 Balancovani napéti vstupnich kondenzatort

Na rozdil od ptedchazejicich praci, které umoziovaly vyuzit pro balancovani
vstupnich kondenzatori magnetickou vazbu spole¢ného transformatoru, u modularni
koncepce s oddélenymi transformatory je nutné balancovéni fesit za pomoci specialniho
algoritmu. K demonstraci rozvazeni napéti na vstupnich kondenzatorech separatnich bunék
byla vyuZzita simulace poruchového stavu pomoci svodového odporu ptipojeného paralelne

k jednomu ze vstupnich kondenzatorti viz Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 - Simulace rozvazeni vykonu na separatnich burikach
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Obr. 3.6 - Regulacni struktura s aktivnim balancovanim dvou buriek

Regula¢ni struktura s aktivnim balancovanim napéti kondenzatorti vstupniho filtru je
zobrazena na Obr. 3.6. Casovy pribéh napéti na kondenzatorech a jejich rozdil
pfi simulované poruse (vlevo bez aktivniho balancovani a vpravo s aktivnim

balancovanim) na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7 — Vliv aktivniho balancovani na rozvazeni napéti vstupniho filtru

3.4 Realizace fyzikalniho modelu

Silové a fidici schémata byla ovéfena nejen simulaci, ale i méfenim na fyzikalnim
modelu v laboratofi. Vzhledem k velkému mnoZstvi spinanych prvki bylo nutné vyuzit
specidlniho hardware (MLC interface), ktery umoZituje spolupraci DSP a FPGA procesort.
Ridici algoritmy byly rozdéleny na nadfazené fidici algoritmy implementované do DSP a
na podfazené algoritmy spinacich sekvenci realizovanych v FPGA. Pfiklad méfeni na
experimentalnim modelu je zobrazen na Obr. 3.8, kde jsou zobrazené vybrané dynamické

stavy jako start ménice (vlevo) a zména zatizeni (vpravo).
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Obr. 3.8 — Namérené pribéhy na experimentalnim ménici se dvéma burikami
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4 Hlavni dosazené vysledky

Nejprve se prace zabyva stru¢nou analyzou trakénich ménict vyuzivajicich
sttedofrekvencni transformdtor a ndasledné ptedstavuje ideu navrhované modulérni
koncepce vyuzivajicich identickych buiiek. Bunky jsou sloZzeny z maticového meénice,
sttedofrekvencniho transformatoru a pulsniho usmériovace. Z hlediska maticového ménice
je zejména v praci piedstaven algoritmus kombinovaného vybéru komutace spinacich
prvka a modifikace okamzité hodnoty spinaci frekvence s ohledem na magnetické syceni
jadra stfedofrekvencéniho transformatoru. Z hlediska fizeni napétového pulsniho
usmérnovace (NPU) je v€novana cast prace problematice metod spinani NPU, v
soucinnosti s maticovym meénicem a vstupnim filtrem. Ddle je popsan princip balancovani
napéti kondenzatorG vstupniho filtru. Implementace fidicich algoritm@i a vysledky

experimentalniho ovéfeni na fyzikalnim modelu jsou popsany v zavéru piedkladané prace.

Hlavni pfinosy prace:

- Byla realizovana a ovéfena nova topologie moduldrni struktury trakéniho pohonu
slozend z dil¢ich vykonovych bunék vytvofenych kombinaci jednofazového
maticového ménice + stiedofrekvenéniho transformdtoru + pulsniho usmérnovace.
Pro tuto topologii bylo navrZeno silové schéma, tidici schéma, simula¢ni model,
fyzikalni model v laboratofi, implementace fidicich algoritmli a série métenych
test.

- Pro moznost realizace vysokonapétového meénice s velkym poctem spinacich
prvki, bylo rozdé€leno fizeni na nadfazené fidici algoritmy implementované do DSP
a na podrazené algoritmy spinacich sekvenci realizovanych v FPGA.

- Pro komutaci mezi jednotlivymi prvky maticovych meénici byl vyvinut,
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implementovan a vyzkousen kombinovany algoritmus komutace, ktery selektivné
vybira nejvhodnéjsi komutacéni strategii zalozenou bud'to na komutaci dle znalosti
vystupniho proudu, nebo komutaci zalozenou dle znalosti vstupniho napéti.

- Pro optimalizaci syceni magnetického jadra stiedofrekvencniho transformatoru a
minimalizaci spinacich ztrat prvkd, bylo navrzeno a ovéfeno fizeni s optimalizaci
spinaci frekvence.

- Pro ftizeni pulsnich usmériiovacii byly porovnany vlastnosti nékolika typt

modulaci, jako jsou hysterezni modulace a Sitkové pulsni modulace.

5 Zavér

Predkladana disertacni prace se zabyva perspektivni koncepci trakéniho ménice se
sttedofrekvenénim transformatorem a vyuzitim pfimych méni¢t kmito¢tu (maticovych
menicit). Soucasna trakéni vozidla pro stiidavou trolej (25kV nebo 15kV) snizuji trolejové
napéti pomoci nizkofrekvencniho transformatoru (50 Hz, nebo 16,7 Hz), coz zvySuje
hmotnost trakéni vyzbroje zejména pro moderni vozidla s velkym instalovanym vykonem.
Navrhovana koncepce vyuzivd modularniho usporadani n-identickych bun¢k skladajicich
se zkondenzéatoru vstupniho filtru, vysokonapétového jednofizového menice,
sttedofrekvencniho transformétoru a pulsniho usmérnovace.

Simulace a méfeni na fyzikalnim modelu ovéfily vhodnost navrhovaného silového
schématu a zvolenych regulacnich algoritmi. Jako hlavni pfinosy prace lze jmenovat
zejména realizace algoritmi kombinovaného vybéru komutace, proménné frekvence
maticového ménie pro optimalniho syceni mg. jadra transformatoru, problematiku
balancovani napéti jednotlivych bun€k (bez vyuziti magnetické vazby transformatoru)
a implementace algoritmii do fidiciho systému DSP s FPGA (s ohledem na moznost

realizace vysokonapét'ové struktury s velkym poétem oddélenych bungk).
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Splnéni cilu prace:

- Byla navrZena nova modulérni topologie se stfedofrekvencnim transformatorem.

- Byl sestaven matematicky model pro simulaci pohonu.

- Byl sestaven fyzikalni model snizeného vykonu v laboratofi.

- Byl vyvinut kombinovany algoritmus komutace.

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

- Byl navrzen a realizovan algoritmus pro balancovani napéti kondenzatord.

- Bylo realizovano n¢kolik algoritmi fizeni pulsnich usmériiovaci.

- Byly vytvofeny algoritmy fizeni s vyuzitim DSP - TMS320F28335.

- Byly vytvofeny algoritmy spinacich sekvenci v FPGA - Altera Cyclone II1.

- Byla navrZena komunikace téchto procesoriit DSP a FPGA.

Perspektivni sméry dalSiho zkoumani:

- Vytvofeni matematického popisu trakéniho ménice, ktery by slouzil jako zaklad
k navrhu modernich typ fizeni jako napftiklad prediktivni tizeni (FSC-MPC,
CCS-MPC, LQ, GPC a jinych druhti linearnich fizeni).

- Aspekty pohonu v poruchovych stavech (chovani pifi vzniku velkych ptepéti
Vv troleji, rychlé zmény napéti v troleji, ochrany a piipadné realizace preklenuti
vadné bunky).

- Reseni technologickych detailti realizace vysokonapétovych provedeni (trolej
25kV): realizace izolacniho systému, vliv parazitnich kapacit, ¢astecné vyboje,
realizace chlazeni, vétsi strmost napétovych pulsti du/dt vlivem pouziti modernich

vysokonapétovych polovodi¢ovych soucastek na bazi SiC.
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