Pulzni usmeérnovacé
- vstupni ¢éast trisystémové lokomotivy

V roce 2004 se oslavilo jiz 145. vyro&i zaloZeni plzeiiské Skody.
I v minulém obdobi, které bylo pro nékteré firmy tak obtizné, Ze
vyustilo v jejich zanik, snazila se Skoda sledovat nové v§vojové
trendy. V oblasti trakénich pohond to znamena nasazeni asyn-
chronnich strojd, vykonovych napétovych polovodi¢ovych méni-
¢l s plné riditelnymi soucdstkami a fidicich a regula¢nich obvo-
du, zaloZenych na mikroprocesorové technice. Od r. 1927, kdy
byla vyrobena prvni elektricka lokomotiva Skoda se tedy mnohé
zménilo. Novym kritériim vSak odpovidala az lokomotiva typu
90E, vyvijena od pocatku 90. let. Dalsi vyrobek vznikl v koopera-
ci vice firem a spliiuje jiz nejpfisnéjsi kritéria. Jedna se o pri-
méstskou jednotku f. 471. Jako prvni sériové vozidlo ve stfedni
Evropé je pohdnéno asynchronnim strojem, napajenym prostred-
nictvim napétového ménice na bazi prvki IGBT, pracujiciho pri-
mo na trolejovém napéti DC 3kV. Zajimava je i doddvka elektric-
ké vyzbroje pro prototyp metra Kyjev. Tato aplikace, ktera opét
vznikla v kooperaci, je zajimava napriklad tim, Ze o fizeni méni-
¢ se stara Ctyricet vykonnych signalovych procesorti (DSP). Tato
Uspésna akce prispéla k ziskani dalSich zakazek, z nichz ve stadiu
rozpracovanosti je jiz akce pro metro Kazafi. Mimoto se Skoda
pravem chlubi i mnozstvim vyrobenych a rekonstruovanych
tramvaji, trolejbust a vozi metra. Nékteré vyrobky byly dodany
na nejnaro¢néjsi trhy, napfiklad do USA.

Strategickym krokem k vybudovani kompetenci ve vyvoji, vyro-
bé a prodeji trak¢énich pohonti na vysoké drovni bylo vytvoreni
spole¢nosti Skoda Electric s.r.o. na po¢atku minulého roku.
Z ostatnich spole¢nosti Skoda zde byly koncentrovany obory,
vztahujici se k problematice elektrickych pohonti. Hlavnimi vy-
robky jsou vedle elektrickych stroji kompletni elektrické vyzbro-
je pro tramvaje, trolejbusy, metra, pfiméstské jednotky a lokomo-
tivy. Zaroven bylo rozhodnuto zalozit v Technoparku v Praze
Novych Butovicich vyvojové stredisko, které by vytvorilo idedlni
podminky pro dals$i praci. Pomohl se tak stabilizovat a posilit
tym, ktery dosud ve velmi proménlivém sloZeni zajistoval na FEL
CVUT névrh regulacnich algoritmu a jejich implementaci v mik-
roprocesorovych regulatorech pro jmenované akce 90E, 471, met-
ra Kyjev a Kazan.

Vitézstvim ve vyznamné soutézi na dodavku série trisystémovych
lokomotiv fady 380 pro Ceské drahy a.s. vznikly dal$i naroéné
ukoly. Zurodi se zde dosud ziskané zkuSenosti z oblasti vyvoje
modernich trakénich pohont, novinkou je vsak jejich napéjeni ze
stiidavé sité 50 Hz, nebo 16,7 Hz.

1. Trisystémova lokomotiva

Koncepce tfisystémové lokomotivy vychazi z pozadavku napdjeni
ze stfidavych siti AC 25 kV 50Hz, AC 15 kV 16,7Hz a stejnos-
mérné sit¢ DC 3kV. Principielni blokové schéma je na obr. 1. Lo-
komotiva je pohdnéna ¢tyfmi asynchronnimi motory, které jsou
napajeny trakénimi stfidaci. Ke stejnosmérnému meziobvodu
jsou mimo trakénich stfidact pripojeny vyhlazovaci kondenzato-
ry, brzdné ménice pracujici do odporniki a blok filtru, ktery je za-
pojen jako vstupni filtr v pfipadé stejnosmérné sité, na stfidavych
sitich je pak prepojen na filtr druhé harmonické pro potlaceni
zvInéni napéti v meziobvodu. Ze stejnosmérného meziobvodu je
také napdjen blok stfidacd, ktery vyrabi vhodné napéti pro po-
mocné pohony. Pokud je vozidlo na stejnosmérné siti DC 3kV, je
stejnosmérny meziobvod napdjen pres vstupni tlumivku primo
z trakéniho vedeni. Na stridavych sitich tvorfi napdjeci ¢ést trak-
¢ni transformator a pulzni usmérnovace (PU). Stejnosmérny me-
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ziobvod jedné vétve (ménicové skiin€) je napdjen sérioparalelnim
spojenim celkové ¢tyf pulznich usmérnovacu.

2. Princip ¢innosti pulzniho usmérnovace

Zakladni zapojeni PU je zfejmé z obr.3. Princip ¢innosti PU lze
nejlépe vysvétlit s pomoci nahradniho schématu transformatoru
prepocteného na sekundarni stranu. Pfedpokladame-li:

* sinusové napdjeci napéti

* zanedbani vSech odport

e efektivni hodnoty prvnich harmonickych

* konstantni napéti a proud stejnosmérného meziobvodu
dospéjeme k ndhradnimu schématu na obr. 2a, pfi zanedbani
magnetiza¢niho proudu obr. 2b.
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Obr.1 Blokové schéma tfisystémové lokomotivy
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Obr.2 Zjednodusené nahradni schéma transformatoru,
vektorové diagramy
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Reaktanci vztazenou k sekundirnimu vinuti lze urcit z procent-
niho napéti nakratko.

— Uy 'Ua%sn
“100-S, 3)
Pro stfidavy obvod plati:
U;p :Uv"'jxeqlas 4)
kde U, je 1. harmonicka aproximovaného priibéhu napéti genero-
vaného pulznim usmérnova¢em. Napéti generované PU je pulzni,

jeho tvar je dim typem PWM a jeho hodnota nabyva velikosti
-Ug, 0, Ug.

V okamzicich nulového napéti je stfidavy obvod zkratovan a ener-
gie je v indukénosti hromadéna, v okamzicich vedeni je energie
dodavana pres diody do stejnosmérného meziobvodu. Aby PU
pracoval s harmonickym proudem a té¢inikem cos ¢p = 1, je nut-
né aby napéti meziobvodu bylo vzdy véts$i nez amplituda stfida-
vého napéti Ugpm - Princip ¢innosti je tedy podobny jako u méni-
¢l pro zvySovani napéti. Pro amplitudu 1. harmonické pribéhu
U, lze psat:

Um =2-Uy 5)
kde z oznacuje pomérné zapnuti ur¢ené pomérem amplitudy mo-
dulac¢niho signalu k amplitudé pilového napéti. Z uvedenych rov-
nic a vektorovych diagrami je zfejmé, ze vhodnym rizenim napé-
ti na vstupu PU lze regulovat napéti DC meziobvodu a zajistit
zhruba harmonicky proud ve fizi s napétim na stfidavé strané
ménice. Tok energie je pfitom mozny obéma sméry.

2.1 Algoritmus fizeni

Ziakladnim tkolem algoritmu fizeni je regulace napéti stejnos-
mérného meziobvodu Uy na pozadovanou (obvykle konstantni)
hodnotu Uq ref @ zajisténi pozadovaného fazového posunu mezi
napétim Uy a proudem Iy odebiranym z trolejového vedeni.
Pro dosazeni u¢iniku cos @p = 1 je fazovy posun nulovy.

Blokové schéma fizeni je uvedeno na obr. 4. Synchronizace s na-
pétim sité je zajisténa v bloku BFAC, kde je také vypocitan fazo-
vy posun mezi napétim a proudem. Aktualni amplitudy a dhly
vstupnich periodickych signali jsou vypocitany s vyuzitim metod
Fourierovych aproximaci a aproximace signalu s minimalizaci
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Obr.3 Blokové schéma vykonového obvodu
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Obr.4 Blokové schéma regula¢niho obvodu
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Obr.6 Prechodové stavy WAV1 = |5, [100 mV/A],
WAV2 = Ug [1 V/200 V], WAV3 = Uy, [1 V/200 V]

chyby metodou nejmensich ¢tvercti. Regulaci napéti v meziobvo-
du a fazového posunu zajistuji bloky BRU, BRFP. Bloky BVUv
a BVZ realizuji vztahy vychazejici z fazovych diagrami obr. 2.
Blok BPWM zajistuje modulaci stfidavého napéti U, na vstupu
pulzniho usmérnovace.

3. Experimentalni vysledky

Orientacni blokové schéma vykonového obvodu je nakresleno
naobr. 3. Na zkuSebnim pracovisti je vykonovy obvod tvoren
3-fazovym stfidacem zapojenym jako 1-fazovy pulzni usmériio-
va¢. Ke stejnosmérnému meziobvodu jsou zapojeny zatézovaci
odpory, pres odpor je také pripojovan ¢tyfkvadrantni méni¢ Men-
tor II pracujici v napétové regulacni smycce tak, aby umozioval
praci PU v motorickém i generdtorickém chodu. Na obr. 5 jsou
pribéhy veliéin v ustdlenych stavech Motor/ Generator. Z obraz-
ki je zfejmé, ze regulacni struktura zajisti v ustalenych stavech
ucinik cos @, blizky jedné. Na obr. 6 je vykreslen plynuly prechod
z reziml Motor do rezimu Generdtor a naopak.

Zaveér

Prispévek prezentuje pulzni usmérnovac pro trakéni pohon jako
jednu z oblasti vyvoje firmy Skoda Electric s.r.o. V uvedené kon-
cepci je pulzni usmérnovaé soucasti trakéniho pohonu. Diky
schopnosti zajistit prakticky harmonicky odbér proudu s cini-
kem bliZicimu se jedné mohou v$ak pulzni usmérfiovace najit vy-

uziti i v jinych oblastech a to jak v jednofazovém tak tfifaizovém
provedeni.
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