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1. Uvod

Nové trendy v oboru vykonové elektroniky a regulace pohonl jsou aplikovany v rliznych
odvétvi prdmyslu. Vyjimeénost pohont trakénich vozidel je v tom, Ze jsou pro jejich realizaci
zpravidla pouzity ty nejnovéjsi poznatky a technologie z oblasti elektrickych pohonu vykonu
jednotek MW. Ty pak slouzi jako vzor pro realizaci pohonu jinych primyslovych zafizeni
podobnych vykonu a jsou meéfitkem technickych moznosti, kterych Ize momentalné
dostupnou technologii dosdhnout.

Vyvoj v oblasti trakénich pohonl se snazi o splnéni poZzadavkd, které Ize shrnout zhruba do

tfi bodu.

* Snaha o stéle vy33i vykon hnacich vozidel pfi zachovani maximalnich zatizeni naprav a
stavajicich rozmérl. Tento poZzadavek je dan jak stale zvySujicimi se rychlostmi vozidel,
tak i reliéfem nové budovanych konvenénich kolejovych trati. Ty se z davodu nakladd na
stavebni prace nestavi jako dfive s ohledem na co nejmensi tratova prevySeni. To ma za
nasledek, Ze nové traté, na kterych budou trakéni vozidla provozovana, maji bézné
prevySeni 10-ky %o (vysokorychlostni traté pro TGV do 35%0), se kterymi si musi hnaci
vozidlo poradit.

» Snaha o co nejmensi narocnost a kvalifikaci potfebnou pro udrzbarské prace a s tim
souvisejici spolehlivost a Zivotnost pohonu. V dnesSni dobé jsou na naSich tratich
provozovany lokomotivy, kde nejstarSi s odporovou regulaci jezdi 60 let (fada 140),
lokomotivy s diodovym usmérriovacem 45 let (fada 230) a s tyristorovym méni¢em 40 let
(fada 560). Pohon trakénich vozidel je tedy zafizeni u néhoz Zivotnost mensi nez 20 let
nepfipada v tvahu. Pfes veSkeré nevyhody pohonu starych lokomotiv jim nemuZe upfit
vysokou Zivotnost, kterd je dand jejich jednoduchosti a robustnosti. Naplnit oCekavani

MiLviv s

nesnadné.

* Snaha o co ,nejCist&jSi* odbér trakéniho proudu a obecné o co nejlepSi EMC trakéniho
vozidla. A pravé tento poZadavek je téZko splnitelny vzhledem k spinéni pfedchozich
meéni¢h caste¢né realizovanou snizenim spinaci frekvence vykonovych prvku, vede ke
zvySeni amplitud vysSich harmonickych odebiraného proudu méni¢em.

Moderni trakéni pohon skladajici se ze statickych ménic¢l elektrické energie a
bezkomutatorovych tolivych stroji se vzhledem k napajeci siti chova jako zdroj vysSich
harmonickych proudu. Harmonické proudu, které jsou soucasti celkového trakéniho proudu,
se uzaviraji v elektrickém obvodu napdjeci stanice — trolejové vedeni — trak&ni vozidlo —
koleje — napéjeci stanice. NaneStésti ¢ast tohoto elektrického obvodu je sdilena s jinym
elektrickym systémem zajiStujicim detekci polohy vlaku a opakovani navésti. Na zakladé
Zjisténé polohy vilaku pak zabezpelovaci systém kolejovych vozidel ovlada nastaveni
dopravni cesty, navésti a zavor. Asi neni tfeba zvlasté zdUraznovat, Zze spravna funkce
zabezpecovaciho systému je kliCova pro bezpecny provoz na tratich a vSe je tomuto
poZzadavku podfizeno. Naplini této prace je zkoumani vzniku vysSich harmonickych proudu
trakénich vozidel, které by mohly ohrozit spravnou funkci kolejovych obvodd. Nasledné
navrhnout feSeni potlaceni rusivych proudd v podobé zasaht do SW pohonu.

2. Prehled o sou éasném stavu problematiky

V roce 2005 bylo zahajeno feSeni dvouletého vyvojového projektu FI-IM 2/071 vypsaného
Ministerstvem pramyslu a obchodu s ndzvem Konduktivni proudy v asynchronnim trakénim
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pohonu a jejich vliv na bezpeénost kolejovych obvodd. Ugastniky projektu byly firmy SKODA
ELECTRIC a.s., AZD Praha s.r.0. a ZapadoSeskd univerzita v Plzni, Fakulta
elektrotechnicka. Vzniklé vyzkumné zpravy se opiraly pfedeviim o dlouholety vyzkum Doc.
Ing. Jifiho Danzera. Ten se v3ak ve svych zpravach zabyval pfedevSim ovlivhénim
konduktivnich proudd pomoci zapojeni vstupnich obvodu a trakéniho transformatoru vozidla
[22], [23], [28], [29], [34]. Vice mne zajimaly zpravy tykajici se ovlivnéni konduktivnich
proudd pomoci modulaci a fizeni pohonu. Kompilaci vyzkumnych zprav [24], [31], [36], [37]
vznikla disertacni prace pana Ing. Jandy Ph.D., takZze se d& fici, Zze dosavadni stav
zkoumané problematiky je uveden v této disertacni praci [1] publikované v roce 2007. Proto ji
bude vénovana cela jedna kapitola. V8echny vyzkumné préce stoji na simulacich vybranych
jevl, mezi kterymi je nejvétsi dllezitost prifknuta vlivu mrtvych ¢asu spinacich prvkd ménice
[24], [26], [30], [31], [35], [36]. Nékolik zaznamu zméfenych pribéhl na reélném
ctyrkilowattovém pohonu je obsaZeno v jedné z poslednich zprav [37]. Vzhledem ke
specifickym vlastnostem kolejovych obvod( pouzivanych Ceskymi a Slovenskymi drahami,
neni v zahrani€i vyzkum vzniku nizkofrekvenénich harmonickych v trakénich pohonech tak
atraktivnim tématem, jako je tomu u nas. Podobny vyzkum jisté probéhl napfiklad i ve firmé
Siemens, kterd se dlouhodobé snaZi proniknout na ,Ceské koleje" svoji lokomotivou
Siemens Taurus ES64U4-C. Po nékolika letech FeSeni problému pravé s vysokymi
hodnotami ruSivych proudd dosahly 29.11.2007 povoleni zkuSebniho provozu. Snazeni bylo
korunovano 16.1.2008 typovym schvéalenim &eskym Dr&znim Ufadem, které plati pro traté
Brno - Bfeclav a Ceské Budé&jovice - Horni Dvofisté. Zavrseni schvalovaciho procesu bylo
dosazeno schvalenim typu i polského ,Husara“ lokomotivy ES64U4-D dne 21.6.2010.
Z pochopitelnych duvodd vSak nelze od fy. Siemens ziskat Zadné informace ohledné
zkoumané problematiky. Atraktivitu této problematice pfinesly pfedevsim problémy, které se
vyskytly s uvadénim do provozu jednotek 680 ,Pendolino® na izemi Ceské republiky. Zde byl
problém vyfeSen aplikaci aktivniho filtru, ktery vSak nefesi pfi¢iny ruSeni, ale pouze potlacuje
jeho nasledky.

Bohuzel aZz v pribéhu roku 2010 se mi povedlo nalézt velice zajimavou disertacni praci
Dipl. Ing. Wurflingera Ph.D. [40], kterA se mimo jiné zabyva aktivnim potlacenim
nizkofrekvenénich rusivych proudd pomoci modifikace fizeni vykonového ménice s pfimym
fizenim momentu. Pfimé Fizeni momentu jsem na zakladé vlastniho vyzkumu vyloucil jako
nevhodné vzhledem k ruSivym prouddm jiz pocatkem roku 2008, avSak k vysledkim
Warflingerovi prace se budu vracet v prab&hu jednotlivych kapitol. Wrflingeriv seznam
pouzité literatury potvrdil mé prfesvédCeni o nezajimavosti této problematiky v zahranici.
Z vice nez stovky uvedenych tituld bylo pouze Sestnact mladSich deseti let a z nich se
tématu ruseni trakénich vozidel vénovaly pouze Ctyfi [41], [42], [43], [44].

3. Cile prace

e Objasnit vznik vy38Sich harmonickych proudu odebiraného napétovym stfidatem
trak&niho pohonu, které mohou rusit Zelezni¢ni zabezpec€ovaci zafizeni.

* Na zakladé znalosti o vzniku vysSich harmonickych v nizkofrekvenéni oblasti navrhnout
metody jejich odstranéni, nebo jejich ,vytlageni* do jiné frekvencnich oblasti tak, aby
trakéni vozidlo vyhoveélo z hlediska limitd ruSivych proud danych normou.

» Prakticky realizovat a odzkouSet navrzené metody. MéFenim na pohonu trakéniho
vozidla, ¢i v laboratofi dokézat jejich U€innost.
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4. Metody zpracovani
Vyzkum harmonickych idealni ho nap  ét'ového st fFidace

Pro co nejdokonalejsi popis harmonickych proudu v meziobvodu stfidaCe a nasledné hledani
moznosti jejich korekce je uzite€né si harmonické rozdélit podle zplsobu jejich vzniku. Prvni
takto vzniklou skupinou jsou harmonické vznikajici béhem funkce idealniho stfidace. Da se
pfedpokladat, Ze minimalné tyto harmonické budou obsaZzeny pfi provozu vSech reélnych
stfida¢l. Pri¢tenim dalSich harmonickych vzniklych v dasledku odchylek vlastnosti realného
stfidaCe od idedlniho se pak zisk& skutecna skladba harmonickych. Experimentalné pomoci
simulaci stfidaCe realizovaného programy v LabVIEW a analytickymi vypocty jsem urcil
v8echny harmonické proudu meziobvodu pro pfipad idealniho stfidace, konstantniho napéti
meziobvodu a proudovych sinusovych zdroju na strané zatéze. Tento vyzkum se rozpadl do
tfi Casti. Vyzkum prenosu jednotlivych harmonickych napéti meziobvodu na statorova napéti

stroje Ay, =Us/nam/Ug/nam (Simulace ), pfenos jednotlivych harmonickych statorového
napéti stroje na statorovy proud stroje Y,y =lg/pam/Usmam (@nalyticky vypocet,
zobrazeni MuPAD) a konecné pfenos harmonickych statorového proudu stroje na proud
meziobvodu stfidace A, =1y /pam/ lsmam (Simulace a analyticky vypocet v MuPAD).
Modulaci stfidaCe byla suboscilatni PWM spocivajici v koincidenci pily modulatoru se
zadanou sinusovkou. Nejprve bylo potfeba u jednotlivych pfenosa urc€it harmonickou
skladbu, abych mohl nasledné jednotlivym harmonickym pfifadit jejich pfenosy amplitud.

Klicové bylo ur€eni pfesnosti simulace, tedy zvoleni vhodného poctu diskrétnich krokua
vypoctu, kterym je pfesnost uréena.
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4.1: Idealni st fidac¢ se zatézi
Admitance realného asynchronniho stroje Y  gus = Is/Us

Vypocdet admitance stroje vychazi ze zakladnich rovnic popisujicich asynchronni stroj
k vztaZzné soustavé k_ [4.1]. Pro vyjadfeni vztahu mezi U, | a n je zapotiebi z rovnic odstranit
toky, ¢imz vzniknou rovnice U-n modelu asynchronniho stroje. Pfi volbé vztazného systému
svdzaného s tokem, vzniknou rovnice [4.2]. Pro néasledné zjednoduSeni rovnic budu
uvazovat konstantni rotorovy tok. Stejné zjednoduseni jsem pouzil i ve své diplomové praci,
kde je odvozeno, Ze je-li konstantni rotorovy tok, musi byt zaroven konstantni a statorovy
tok. To samé plati pro rotorové a statorové proudy. Tim vznikne soustava dvou rovnic [4.3],
ze kterych lze jiz vyjadfit rovnici [4.4], tedy funkci prostorovych vektord U; = f(l;,n). My vSak
hledame funkci modull prostorovych vektor( statorového napéti a proudu, pro jejiz ziskani je
nutné rozepsat rovnici [4.4] do sloZek x, y. Pfi vyjadieni hledané funkce |U,| = f(|l,],n) jsem si
pomohl umisténim prostorového vektoru statorového napéti do osy x, z ¢ehoz plyne, Ze Uy
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= |U4] a Uy, = 0. Po nékolika matematickych operacich vznikl vysledny vztah [4.5]. Pro
grafické zobrazeni rdznych zavislosti jsem pouzil program MuPAD. VSechny niZze uvedené
pribéhy byly vygenerovany v souboru Admitance ASM.mn, ktery je opét na doprovodném
DVD. Po pfeneseni rovnic do MuPAD jsem si zkontroloval jejich vérohodnost vykreslenim
zavislosti statorového proudu na rotorovéem kmitoctu pfi konstantnim napéti a otackach viz.
obrazek 4.2.

—k
—k -k Wy i —k
Ui =Rl +——+ o Ws
< d,
0=Rl2+—_=+j(a -w¥:
[4.1]
ll-’l—q-’la‘FLPm—|1L12+L (T T2)2T1L1+T2Lm
Wo =W +Wn =1L, +L, (T +1)= 11l +12L,
U, = RJ d|1 dl2 | . (T1L1+T2Lm)
™ ot
- dfl di. . . - [4.2]
O=R2|2+LmE+L2 at +Ja)2(I1Lm+|2L2)
U, =Ris+ jaafial +7oL,)
- 4.
0= R2|2+Ja)2(|1L +|2L) [4.3]
U _T i +R2w1w2|-§1_‘]w1w22|-iq|-2
1=1 Rl ]0)1'_1 R22+CL§L§ [44]
C 2
aty
1] =] : "
R -l C, a)l C+waL
e, R2+a)L2C RZ +a?l? [4.5]
_waliL, R,w,w,L2,

= wlL C,
1 R22+(A)22L§ 1=1 R1R2+CLJZL2

Znamy prubéh proudu a skute¢nost, Ze pfi jmenovitém skluzu bylo dosaZzeno jmenovitého
statorového proudu byly postacujicim dikazem spravnosti odvozeni.
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4.2: Zavislost modulu statorového proudu na rotorov é frekvenci

Vyzkum vlastnosti realného st fidace

Po popisu harmonickych v proudu meziobvodu idealniho stfidae, tedy téch, které se
vyskytuji v meziovodu vzdy jiz z principu funkce stfidace, jsem se soustfedil na popis jevu
zpusobujicich generovani novych dodate€nych harmonickych. V prvnim kroku jsem se snazil
popsat pficiny vyskytu prvni harmonické fazového proudu v proudu meziobvodu stfidace.
Tato harmonickd vyvolavala nejvétsi obavy predevsim v polatcich vyzkumu. Zviastni
kapitolou je téZ vyskyt Sesté harmonické statorového proudu v meziobvodu stfidace. Dale
jsem se jesté jednou zaméfil na skute¢ny vliv mrtvych dob stfidace a jejich kompenzace,
které pan Janda povaZoval ve své praci za zasadni. Ve frekvenénim spektru zméfeného
proudu meziobvodu pan Janda narazil na vyraznou ¢aru odpovidajici poloviné frekvence
prvni harmonické statorového proudu. V zavéru kapitoly uvadi, Ze si vyskyt této
subharmonické nedovede vysvétlit, coz bylo pro mne podnétem pro dalSi vyzkum. VétSina
nasledujicich zmérenych spekter proudu meziobvodu byla sejmuta na laboratornim stfidaci
zapojeném podle schématu na obrazku 4.3. Rogowského sondu méfici proud meziobvodu
jsem se snazil umistit tak, aby méfeny proud obsahoval co nejvice harmonickych. Da se
oCekavat, Ze snubberové kondenzatory 1,5uF budou mit pro harmonické Ffadu stovek Hz
dost velikou impedanci, aby pfili§ neovlivnily pfesnost méfeni. Ostatni publikovana spektra
byla sejmuta jiz na rdznych vozidlech, jejichZ typ zdmérné neuvedu. U takovychto prab&hu
uvedu pouze data uréujici pracovni bod pohonu, pficemz regulacni SW je totoZzny se SW
pouzitym v laboratofi.

Volba regulace a modulaci z hlediska ohrozujicich k  onduktivnich proud

V dobé vyvoje pohonu lokomotivy 109E byla eliminace ruSivych trakénich proudu jednim
uzsiho vybéru dostalo pfimé Fizeni momentu a vektorové regulace, a to pfedevsim proto, Ze
bylo s nimi nejvice zkuSenosti a osvédcily se jiz v minulosti. Pokusna méfeni rusivych proud
nakonec rozhodla, které regulace bude pouZita. Co se ty¢e modulaci, cely svdj vyzkum jsem
se vénoval pouze asynchronni modulaci, kterd4 je realizovana koincidenci zadavacich
sinusovek a pily modulatoru. V kapitole 7.3 se pokusim vysvétlit tento svij skoro az
diskriminaéni pfistup vuc¢i modulacim synchronnim. VeSkerou teorii tykajici se volby a
pfechodd mezi modulacemi jsem si pfivezl ze studijniho pobytu na Ruhr-Universitat Bochum.
NejzajimavéjsSi, co se tyCe harmonickych proudl rdznych synchronnich modulaci, byla
cviCeni a pfednasky Prof. Steimela v pfedmétu Leistungselektronik 2.
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4.3: Schéma pokusného pracovist &
5. Vysledky

Vyzkum idealniho st Fidaée

Jandova prace nabidla postup analytického vypoc¢tu harmonickych idealniho stfidace, avSak
zvefejfiuje minimum pouzitelnych vysledkd. Témi jsou vypisy vyskytujicich se harmonickych
v proudu meziobvodu stfidace, (1, 3, 5, 7...)6x(3, 9, 15, 21..)fs, (0, 2, 4,..)=+(0, 6, 12,
18...)fs . To je vSak nedostatecné hlavné z divodu nemoznosti odhadu velikosti jednotlivych
harmonickych u pohonu rdznych vykonu a pracovnich stavd, coz je pro splnéni limitd OKP
klicové. Proto jsem se pokusil mimo hlavni experimentélni ¢ast vyzkumu spocivajici v on-line
mérenich konduktivnich proudu i o podrobnéjsi popis idealniho stfidace.
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Proudovy p Fenos st Fidaée Hgs = l4/ls

A
— fs,is
o, Ap ————
M
T AN —

5.1: Simulace proudového p Fenosu st fidace

Schéma obvodu, ktery byl realizovan programem (SimulaceMenice_prenosProudu.vi) je na
obrazku 5.1. PFi jednotkovém harmonickém proudu zatéZe jsem odecital velikosti amplitud
harmonickych obsazenych v proudu meziobvodu. Nejprve jsem zkoumal nejjednodussi
pfipad, kdy frekvence proudovych zdroja je totoZzna se zadavaci frekvenci modulatoru. Snazil
jsem se nalézt co nejvice zavislosti velikosti frekvence a amplitud harmonickych proudu
meziobvodu. Vysledky simulaci potvrdily, Ze velikost ani frekvence harmonickych proudu
meziobvodu vidbec nezavisi na fazi pily modulatoru vici zadavacimu sinusovému prubéhu, ¢i
sinusovym proudim meziobvodu. Jediny fazovy posuv ovliviujici velikost, nikoliv vSak
frekvenci harmonickych, je mezi sinusovym proudem zatéZe a sinusovym zadanim
modulatoru. DalSim ne samoziejmym zjiSténim je, Ze amplitudy harmonickych proudud
meziobvodu nejsou nikterak zavislé na velikosti frekvence pily modulatoru, tedy spinaci
frekvenci stfidace. Pouze dojde podle velikosti spinaci frekvence k posunu celého spektra,
ale velikost jednotlivych harmonickych zustava stejna.

Po vyjasnéni si zavislosti frekvence harmonickych proudu meziobvodu smérovaly pokusy k
ziskani zobecrujicich vzorcu popisujicich frekvence harmonickych v proudu meziobvodu,
které by zahrnovaly i pfipady, kdy frekvence sinusovych proudovych zdroju zatéze jsou H
nadsobkem frekvence zadavajici sinusovky modulatoru. To odpovida situaci, kdy strojem
napajenym stfidaCem te€e z jakéhokoliv pfi¢iny harmonicky proud, jehoZz frekvence je
nasobkem frekvence zadavajici sinusovky modulatoru. Diky principu superpozice je potom
mozné poskladat vysledné spektrum proudu meziobvodu z harmonickych vzniklych od prvni
harmonické statorového proudu stroje a od vy3Sich harmonickych proudu stroje. Tyto
zobecnéné vztahy jsou od lichych nasobkul spinaci frekvence [5.1], od sudych [5.2].

f =

v, fo £[H -6k +2f,| kde v, =135.. k= 0123.. [5q

f =|v, o £|H -6k +5f,| kde Uy = 246.. k= 0123.. |57

Nasledujici vyzkum se tykal uréeni zavislosti amplitud harmonickych proudu meziobvodu. Ze
simulaci vyplynulo, Ze velikosti amplitud harmonickych jsou ovlivnény pouze fazovym
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posuvem zadavaci sinusovky modulatoru, harmonickym proudem zatéZe a otevieni ménice.
Otevieni ménice je definovano jako pomér amplitud pily a zadavaci sinusovky modulatoru.
Pro rGzna otevreni modulatoru jsem s krokem 0,1 odecital amplitudu harmonickych proudu
do frekvenci odpovidajici desetinasobku spinaci frekvence. Délka generovaného prabéhu
proudu meziobvodu vstupujiciho do FFT je dana zvolenou velikosti okna FFT a vzorkovaci
frekvenci. Prace probihala tak, Ze po provedeni vSech nastaveni jsem zpustil vypocet, jehoz
vysledkem byla harmonicka analyza zobrazena v 2D grafu, ze kterého se postupnym
odc¢itanim urcily frekvence a amplitudy v8ech harmonickych. Vysledky pro pfipad, kdy se
frekvence harmonickych proudu zatéze rovna frekvenci zadavaci sinusovky modulatoru jsou
na obrazku 5.2.

120 - 25
100
20
s e _ (2)f 9 — fp3fs
= _ 4fg o5 — 3fp3fs
= 604 = _
£ 6fp £ 5fp£3fs
f 0 —sfp g 10 Tfp3fs
12 —
£ —10fp L A S / 9fp+3fs
N 5 \>OV\
0 ; : ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 04 0,6 038 1 0 02 04 06 08 1
otev feni ménice otev Feni méniée
8 4
7 35 /\
6 3
S /ﬁ T /
= / — afp16fs = ﬂ — 5fp£9fs
T4 — 6fp6fs T 2 — 7fp9fs
£ 3
g, ﬂ /,rz\ 8fp6fs 5.5 — Ofp9fs
a2 / \r/ / \/ — 10fps6fs| | 2
2 AL\ L7 |
1 /O 05 A
0 . . = : , 0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 0 02 04 06 08 1
otev feni ménice otev feni ménice

5.2: Zavislost p fenosu H 45 na otev feni ménice

Ve snaze ovéfit si spravnost dosazenych vysledkl jsem se snazil nalézt podobné prabéhy
v odborné literatufe, coZz se mi vSak nepovedlo. Zaroven jsem nebyl spokojen s krokem
otevieni stfidace Aa = 0,1, se kterym jsem z ¢asovych divodu odecty provadél. Rozhodl
jsem se proto potvrdit platnost dosazenych vysledk( analytickym vypocétem, jehoz vysledkem
by byly spojité funkce popisujici Am(k) = f(a,k), kde k je Fad harmonické, a je otevieni
stfidaCe. Vypocty jsou provedeny v proramu Matlab 7.11.0 obsahujiciho Toolbox MuPAD
verze 5.5.0.

Cely postup odvozeni a vysledky vypoctu jsou k dispozici na pfilozeném DVD v souboru
Fourier.mn. Po otevieni souboru lze pfikazem Evaluate to End, ktery se nachazi pod
poloZkou Notebook v roletovém menu, spustit cely vypocet. Vysledné analytické vztahy se
mi bohuzZel nepovedlo v programu MuPAD upravit tak, aby se daly rozumnym zpdsobem
prezentovat vtomto textu. Kvuli jejich rozlehlosti jsou proto k dispozici pouze v souboru
Fourier.mn. Cely analyticky vypocet byl proveden pro konkrétni pomér velikosti frekvence
pily a zadavaci sinusovky a zéroven konkrétni fazovy posun mezi nimi. To vSak nijak
nesnizuje vysledky vypoctu, protoZe jiz vime, Ze tyto dva parametry nemaji na velikost
harmonickych vliv.
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5.3: Rekonstrukce jedné periody proudu meziobvodu p omoci 50-ti élenti Fourierovy Ffady
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5.4:; Priklad vysledk G analytického vypo €tu zavislosti p fenosu H 45 na otev feni ménice

Zavér vyzkumu pfenosu Hygs idealniho stfidace je takovy, Ze vylet frekvenénich car
obsazenych v napéajecim proudu stfidace je Of, |f£3fs|, 2f,, |2fxfs|, |2f,26f|, |3f£3fs|, 4f,
|4f,xf|, |4f,x6fs|, |5fx3fs|, |5f,+9fs|, atd. Velikost téchto harmonickych je pfimo Umérna
velikosti fazového proudu fs a zavisi na otevieni méni¢e podle pribéhd na obrazcich 5.2 a
5.4. Ostatni harmonické vychazejici z obecnych vzorcl [5.1] a [5.2] pro pfipad H = 1 maji
zanedbatelnou velikost, pod rozliSovaci schopnost simulace. V3e plati za pfedpokladu, Ze
vystupem idealniho stfidaCe jsou fazové proudy neobsahujici Zadnou jinou harmonickou néz
fs = fM.

Ve fazovém proudu realného stfidace se vSak mimo fs vyskytuji vyrazné harmonické 5fs, 7fs,
které se v proudu meziobvodu projevuji Carami na frekvencich 6fs, [fp25f;|, |fo£9fy|, |fx11f|,
[fox15fs|, |fox1 71|, |fo£21f4|, |fo£23f|, |fox21f|, |fx21fs|,... |2f,236fs|, jak opét vyplyva ze vzorcu
[5.1] a[5.2] pfi H=5 a H = 7. Vysledky pfenosu H,ys uvedenych harmonickych na otevieni
stfidaCe jsou uvedeny na obrazku 5.5. Skoro vSechny harmonické mély v simulaci
zanedbatelnou velikost az na |f,+9f;|. Velikost téchto harmonickych obsazenych v proudu
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meziobvodu stfidaCe je pfimo Umérna velikosti harmonickych 5fs, 7fs obsaZenych ve
fazovych proudech. Lze tedy tvrdit, Ze velikost harmonickych [f,#9fs|, [f,+15f|, |f,£21f4| je
svazana s velikosti harmonické 6fs, cozZ je dllezity zavér pouzity v nasledujicich kapitolach.

25 4

n
o
L

[
&)
L

[N
o
L

Is/Harm /17 [%]

(&)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
otevfeni ménice

5.5 Zavislost p fenosu H 45 na otev feni méniée u harmonické fazového proudu 7f ¢

Napétovy p Ffenos st fidace Hysug= Us/Uqg

Au

rdg l”d = US

=

Uss

Y

fpAD ——

fif, AN —————

5.6 Simulace nap ét'ového p fenosu st Fidace

Schéma obvodu, ktery byl realizovan programem (SimulaceMenice_prenosNapeti.vi) je na
obradzku 5.6. Napéti meziobvodu bylo tvofeno idealnim zdrojem stejnosmérného napéti se
zdrojem napéti vySSich harmonickych, jejichZ frekvence byla volitelnym nasobkem frekvence
zadavaci sinusovky modulatoru. Vystupni sdruzené napéti stfidace bylo podrobeno
frekvencni analyze. Vysledkem jsou opét zobecnujici vzorce pro vypocet frekvenci viech
vyskytujicich se harmonickych [5.3], [5.4] a prubéhy jejich amplitud v zavislosti na otevieni
stfidace 5.7.

f=lv, f, £2f, £Hf,|

f=lv, f, £4f, £Hf,]|
kde v, = 135... 53]

f =|v, f, £8f, *Hf,|

f =|v, f, £10f, £ Hf,|
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f =|v, f, £14f, £ Hf,|

f =|v, fo £5f, *Hf,,|

[5.4]
f=|v,fp 271, +Hf,| kde v, = 246..
f =|v, fp £11f,, £ Hf, |
f =|v, fp £13f,, % Hf,,|
25 70
60
20 _
T — 50 —M
S 15 z;pf;tm g — 2fpxiM
3 Pt 3 40 — 4fpM
= — 7fp2fM | | =
£ £ 30 6fp£fM
s 10 — 9fp+2fM 5
T — fo£2fM T — 8fpfM
> : > / — 10fpfM
5
s s [
0 : ‘ ‘ : : 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0,2 0,4 0,6 08 1 02 04 0,6 08 1
otev feni méniée oteveni ménice
12
10
R
=8 — fp+4fM
3 — 3fp+4fM
= 6 — 5fp+4fM
£ /\ 7fp4fM
s 4 — Ofp£4iM
>
2 w
0 ‘ ‘ ‘ : ‘
0,2 0,4 0,6 08 1
otev feni ménice

5.7: Zavislost p fenosu H (g4 Na otev feni ménice

Cilem vypoctd bylo ziskat u konkrétniho stroje zavislosti modulld statorového proudu
jednotlivych harmonickych v zavislosti na syceni, i rychlosti ota€eni stroje. Vypocet je
parametrizovatelny, takze pfipadny zajemce si muze zvolit stroj podle svého pfani a po
spusténi vypoctu c&ekat na vysledky. Prezentované prabéhy popisuji chovani stroje
pouzivaného v laboratofi SKODA ELECTRIC a.s.
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5.8 Modul harmonické proudu (% | ) v zavislosti na syceni a Fadu harmonické
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5.9: Modul harmonické proudu (% | ) v zavislosti na otd ¢€kach a fadu harmonické

Na obrazku 5.8 je pfiklad zavislosti modulu statorového proudu v % ke jmenovité hodnoté
fazového proudu stroje pfi jmenovitém napéti, skluzu a otackach na syceni stroje a fadu
harmonické k. Lze z néj vysledovat, ze chovani stroje ve vztahu k vySSim harmonickym neni
nikterak ovlivnéno nabuzenim stroje. Na obrazku 5.9 je prfiklad zavislosti modulu statorového
proudu v % ke jmenovité hodnoté fazového proudu stroje pfi jmenovitém napéti, skluzu a
syceni na mechanickych otac¢kach a radu harmonické. Z téchto a i dalSich zavislosti plyne,
Ze nema smysl z divodu potlaceni vySSich harmonickych fazového proudu udrzovat stroj
v néjakém specialnim pracovnim stavu. Pfekvapilo mne, Ze stroj tlumi aZz harmonické Fadu
vySSiho nez 5. Harmonické 2,3,4 naopak zesiluje. Zvoleny stroj je trochu atypicky. Za
povsimnuti stoji, Ze jeho proud naprazdno je 60% In.
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Vyzkum realného st Fidace
Vznik prvni harmonické v meziobvodu st  fidaée a jeji kompenzace

Béhem kazdého mérfeni spekter proudd pomoci Rogowského sond je potfeba brat v potaz
elektromagnetické pozadi. V pfipadé vyzkumu vyskytu prvni harmonické fazového proudu
v proudu meziobvodu je analyza spektra elektromagnetického pozadi nezbytnosti. Prvni
harmonick& v meziobvodu stfidace podle vSeho nevznika z principu funkce stfidace, protoze
neni ve spektru proudu meziobvodu idealniho stfidace, ale vznika v dusledku nesymetrii
stfidaCe. At uZ je pfi¢inou nesymetrie cokoliv, m& za nasledek ,vyoseni“ obrazce, ktery
opisuje koncovy bod prostorového vektoru vystupniho proudu stfidace, viz. prabéh 1. na
obrazku 5.10. Toto vyoseni vS3ak neni dusledkem ni¢eho jiného néZz pfitomnosti
stejnosmérné slozky ve fazovych proudech stfidace.

VARV

5.10: Prostorovy vektor vystupniho proudu st  Fidace

Hy

Stejnosmérna slozka ve fazovych proudech stfidae muaze vzniknout z riznych davodu.
Pomineme-li chyby v modulétoru stfidace, miaze byt pfi¢inou nevhodné konstrukce stfidace,
jejimz dusledkem jsou nestejné odpory privoda od kladnych a zapornych svorek jednotlivych
fazi. Nestejné odpory pfivodd mohou nastat i v disledku povoleni Sroubovych spojd. DalSi
pFi¢inou mohou byt nestejné zapinaci a vypinaci doby vykonovych prvkd v jednotlivych
fazich stfidace. U modernich méni¢l vyuzivajicich IGBT tranzistory, i IGCT tyristory, jejichz
spinaci Casy se pohybuji vjednotkach ps, neni srozdilngmi dobami vFadu stovek
nanosekund problém. Hlfe jsou na tom méniCe postavené na GTO tyristorech, jejichz
spinaci doby dosahuji sta mikrosekund s chybou jednotek mikrosekund. Strmosti proudu
predevSim pfi vypinani GTO tyristord jsou znacné ovlivnény parametry snubberového
obvodu, které se mohou s asem ménit, pfedevSim starnutim kondenzatord snubberu.
Nestejné spinaci doby vykonovych prvkd mohou byt zapfi¢inény samozfejmé i poruchou
driverq.

Kompenzace prvni harmonické fazoveého proudu v mezio bvodu st Fidace

JestliZze je teorie o pfi€iné vzniku prvni harmonické v proudu meziobvodu stfidaCe spravna,
musi jit prvni harmonickad odstranit pomoci kompenzace stejnosmérné slozky fazovych
proudd. Nejprve je tedy nutné urCit velikost stejnosmérné slozky ve fazovych proudech
stfidaCe a kompenzovat je Upravou zadani modulatoru. V laboratornich podminkach se mi
podafilo tuto kompenzaci provést. Vhodnym zadanim modulatoru se mi povedlo sniZit
velikost prvni harmonické prakticky na droven po opravé poskozeného driveru IGBT.
K ziskani velikosti stejnosmérné slozky Ize pouZzit integrace zméfenych fazovych proudu po
dobu jedné periody. Vysledek integrace vstupuje do bézného regulacniho schématu, které
vygeneruje korigovana zadani pro modulator. K realizaci takovéto sofistikovanéjsi struktury
jsem vSak nepfistoupil. Pfedevsim jsem nevéfil v praktické vyuZziti této kompenzace
v provozu. VSechny myslitelné pfic¢iny nesymetrii zpasobuijici prvni harmonickou se vyskytuji
v poruchovych stavech méni¢e. Ty se detekuji jinymi zplsoby a vedou k okamzitému
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odstaveni ménice. Realizace by asi také narazila na omezenou pfesnost méfeni fazovych
proudu a vytiZzeni procesoru.

Vznik Sesté harmonické v meziobvodu st Fidaée, vliv mrtvych dob

Simulace idealniho stfidate neukazaly vznik Sesté harmonické v proudu meziobvodu. Zda se
tedy, Ze Sesta harmonicka nevznika v disledku vlastnosti idealniho stfidace generujiciho
harmonicky proud, jak by se dalo soudit z disertace pana Wurflingera. V této kapitole se na
zakladé laboratornich méfeni pokusim dokazat, Ze slozka 6fs je zplsobena praci stfidace,
ktery se pomoci omezeného poctu Sesti vektorl napéti snazi ve stroji vytvofit rotujici
magnetické pole. Zaroven ukazi skute¢ny vliv mrtvych dob.

& 000

5 000+
5 000

40007 - 4= aon|

2000 - et /2 R

Koo 2000 - g -1 -2 0004
40007 -- -{ 40004 ---

£ 000 5 000

-5 000

5.11: Vektor vystupniho proudu st fidaée pohonu 3,5kW p Fi fs = 20, 30, 40 Hz spinaci frekvenci
768Hz a jmenovitém momentu

Na obrazcich 5.11 jsou zobrazeny pribéhy koncového bodu prostorového vektoru
statorového proudu stroje pfi asynchronni modulaci a vystupnich frekvenci 20, 30, 40Hz. |

viins

velikost Sesté harmonické ve spektru proudu meziobvodu stfidage. Sestiihelnikovy nadech
dostavaji v okamzicich, kdy zacind znatelné klesat poCet sepnuti na jednu periodu prvni
harmonické vystupniho proudu stfidaCe. Zacina se projevovat omezeny pocet Sesti vektorl

napéti, v jejichz sméru se koncovy bod vektoru E(jemu odpovidajicivs) pohybuje.

Nachézi-li se koncovy bod vektoru v nékteré z ¢asti kruznice, kde mé te€na kruznice shodny
smér s nékterym z vektord napéti, je poZzadovand rychlost a smér pohybu vektoru docilena

spinanim téchto vhodnych vektora napéti, ¢imz je dosazeno malého rozkmitu modulu | g .

- & 000
£ 000 : w SRR :
L CER IR Ko + soon]
4000422 1 : s i ’
40004 ------- = R H 40004----
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5.12: Vektor vystupniho proudu st fida€e pohonu 350kW p Fi fs = 20, 30, 40 Hz spinaci frekvenci
768Hz a jmenovitém momentu
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Takto optimalizované fizeni pohybu |4 v8ak neni mozné v ¢astech kruZnice, kde ani jeden

ze Sesti vektort napéti neodpovida sméru te€ny kruznice a tudiz je trajektorie |4 realizovana
kombinaci nékolika vektord napéti. Tim se vSak opakované Sestkrat za periodu zméni
velikost rozkmitu modulu | ¢ , €¢imZ vznika z kruhového Sestithelnikovy prabéh.

Z toho vyplyva, Ze Sesta harmonicka bude tim vétsi, ¢im bude mensi ¢asovd r=L / R
konstanta stroje a ¢im vétsi je napdajeci napéti stroje. Velikost 7 je u asynchronniho stroje
dana odpory vinuti, rozptylovymi reaktancemi a velikosti skluzu. Velikost Sesté harmonické
se déa tedy redukovat zvySenim spinaci frekvence, zménou konstrukce stroje nebo pouZzitim
stfidace disponujicim vétSim podétem vektorll napéti (vicelrovhové stfidace). Z hlediska
fizeni ¢i modulace Ize Sestou harmonickou potlacit pfechodem do synchronnich modulaci pfi
nizsi vystupni frekvenci. Z vysledkd praci univerzity v Bochum [45] vSak pfechod do
synchronnich modulaci pfi poméru vystupni a spinaci frekvence stfidaCe niz§im nez 0,1
Z hlediska obsahu harmonickych v proudu meziobvodu nedoporucuji. A nakonec i pokusy na
lokomotivé uvedené v nésledujici kapitole ukézaly, Ze méné synchronnich modulaci
znamena vice ve snaze potlacit OKP.

Prabéhy z obrdzkd 5.12 jsou z méfeni v laboratofi. Otadzkou bylo, jak se projevi 6fs ve
spektru proudu meziobvodu lokomotivy. Protoze stfidaé pokusného pracovisté byl Fizen
regulatorem z lokomotivy, musi velikost lgs na lokomotivé odpovidat pribéhu z laboratofe
v poméru parametrd strojd. PFi pouZiti stejnych modulaci a spinaci frekvence stfidace z vySe
uvedeného vyplyva, Ze pomér velikosti lg,s zméfenych v laboratofi a na lokomotivé je dana
vztahem [5.5]. Bez uvazovani Utlumu filtru meziobvodu lokomotivy by méla byt velikost lgs
fadové stejna jako pfi méfenich v laboratofi. PfedevSim vSak neni velikost lgs Umeérna
velikosti Is, jako je tomu u harmonickych z obrdzku 5.2 Vreédlu v3ak bude lgs Vv trak€nim
proudu diky zna¢nému Gtlumu filtru meziobvodu lokomotivy mnohem mensi. To samé plati i
pro velikost harmonickych, které kvuli harmonické 6fs v proudu meziobvodu vznikaji. Jak bylo
vysvétleno v kapitole popisujici idealni stfida¢ jedna se mimo jiné o V-kfivky |2f,+38f|,
[foxOfs|, |fox15fy|, [fpx21fs|. Relativni pokles poméru lg/ l1is U pohonu lokomotivy ilustruji
pribéhy na obrazku 5.12.

Uyigo e _ 1130010663010

4
Uy, T, 38000470107 [5.5]
- -3
o= +R:,20 = 642 I2N0" - 0p63n0°s
R+ 2f 12+ 750
fon 15
(17+12500° [5-6]
Z-Loko = 36 = 0,47 D.O_SS
385+ > 92)[10°
385+ op57 2

Pan Janda ve své praci pfi€ita zasadni vliv na velikost Sesté harmonické a potazmo v3ech V-
kifivek mrtvym dobam stfidaCe. Méfeni, kterd jsem v laboratofi proved! tento zavér Jandovy
prace potvrzuji jen ¢astecné. Zméfené prabehy ilustruji zavislost velikosti Sesté harmonické
na poméru fs/fp pfi zanedbatelné velkych mrtvych dobéch stfidace. Dokazuji tvrzeni, Ze
velikost Sesté harmonické a vSech V-kfivek, které diky jeji pfitomnosti vznikaji, je pfi vysSich
fs dana nedostacenou velikosti spinaci frekvence a nikoliv velikosti mrtvych dob. Mrtvé doby
zpUsobuji nesymetrii napéti opakujici se Sestkrat za periodu prvni harmonické fazového
proudu. Velikost této nesymetrie bude tim vétsi, ¢im vétsi je délka mrtvych dob, napéti
meziobvodu, ale téZ pocet sepnuti, tedy i vloZenych mrtvych dob za periodu. Sloucime-li vliv
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nedostate¢né spinaci frekvence s vlivem mrtvych dob na velikost Sesté harmonické proudu,
dostaneme rovnici [5.7]. Prvni €len reprezentuje vliv mrtvych dob, druhy ¢len vliv
omezeného poctu Sesti vektorl napéti pouzitych pro vytvoreni kruhového magnetického toku
ve stroji.

_ fo 1 fs
los =K, WU, w|S/uS K Gm'“% d;__gﬁ [5.7]

Z rovnice vyplyva, Ze mrtvé doby budou mit zdsadni vliv na velikost Sesté harmonické a V-
kfivky s ni svadzané v okoli nulovych otaCek stroje. Zaroven jejich vliv bude mnohem veétsi u
velkych stroju vyznacujicich se nizkou vstupni impedanci. S rostouci frekvenci prvni
harmonické vliv mrtvych dob klesa a ¢im dal vice se zaéne projevovat vliv Sesti vektord
napéti. Kompenzace mrtvych dob ma tedy vyznam pouze pfi nizSich fs, Mrtvé doby zpUsobi
v okoli nulovych otacek Sestou harmonickou nejen v proudu meziobvodu, coZ neni z pohledu
OKP problém, tak i v momentu stroje. PfedevSim u velikych motor( tim vznika nepfijatelné
cukani pfi rozjezdu pohonu. Kompenzace mrtvych dob, ale i Ubytkl na polovodiCovych
prvcich a dalSich napétovych nesymetrii ma svij vyznam tedy pfedevsSim kvuli vyhlazeni
momentu v okoli nulovych otdCek. Kompenzace mrtvych dob, jako i dalSich napétovych
nesymetrii stfidace, je komplikovana. To co nedokéze odstranit kompenzace, do frekvence
fs= 6Hz dokéze ,dotdhnout” regulace sloZzek napéti. Vyhlazeni momentu, které u velkych
velikost Sesté harmonické pfi frekvencich fs = 45Hz + 95Hz. V tomto intervalu statorové
frekvence pfi fp = 768Hz za¢nou do pasma pracovnich frekvenci KO 75Hz vnikat V-kfivky
|fo29fs|, |fo£15fs|. Jejich velikost je umérna velikosti lgs na jejiz velikost vSak maji mrtvé doby
jiz maly vliv. Plati-li alespori tenden¢né rovnice [5.7], |Ize velikost Sesté harmonické a tedy i V-
kiivek pfi vysSich statorovych frekvencich u pohonu lokomotivy odvodit z velikosti Sesté
harmonické laboratorniho pohonu podle vztahu [5.5].

Kompenzace mrtvych dob st Fidace

TOOOfe T T e s

6500 --- i RV S I
60004--- i s
5500 - i 7o00y--
so00--- i sosod--
e : : : : BRI

4 000+ 5850]

35004 & 8001y

30004 ----|

25004---

20009 ---

P S S VR R VY P T | I D e L N

0000 0200 0400 000 0,600 1,000 1,200 1400 1,600 0,000 0,200 0400 0600 0800 1,000 1,200 1400 1600
[=] [=]

6750 - i
67007 -

6 650

B 500
B 000

5500 -
5000 -
4500 -
4000+~
35004 -
30007 -
2500 ----
20004----
1500 -
1000+~

500+ -

o : : : : : EE R : : ; ; ; : :
0000 00s0 0400 0450 0200 0250 0,300 0,350 0000 00s0 o000 0150 0200 0250 0300 0350
[=] [=]

] sannd--
| saond--
{ &2m--
1 s1004--
1 &0
| ss004
| semd--
1 570

1 SE00)-
7 55004

5.13: Prabéhy zadavacich nap éti modulatoru pohonu 350 kW p Fi fs = 1Hz (horni dvojice),
fs=5Hz (dolni dvojice), bez kompenzace (vlevo) as k ompenzaci mrtvych dob
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Na obrazku 5.13 jsou prubéhy zadavacich napéti modulatoru pro dvé vystupni frekvence
prvni harmonické fazového proudu stfidace s ,velikym* motorem. llustruji vliv kompenzace
mrtvych dob na napéti a tedy i proud stfidaCe. P¥i fs = 1Hz je deformace zadavacich napéti
vzhledem k amplitudé napéti zna¢na. Zatimco pfi fs = 5Hz je znatelné nizSi a se vzrlstajici
vystupni frekvenci a tedy i otevienim ménie nadale prudce klesa. Z téchto duvodu je
kompenzace v praxi provadéna pouze do fs = 30Hz s jejim pozvolnym zanikem. To vSak plati
u pohonu s prvky 6kV, které vyzaduji nastaveni mrtvych dob nad 10us. Mrtvé doby u ménicl
s 3kV IGBT jsou pfiblizné 3us, coZ hranici ukoneni kompenzace mrtvych dob posune na
fs = 10Hz.

Vyzkum subharmonickych v proudu meziobvodu

Pan Janda ve své disertacni praci narazil na vyraznou, jim nevysvétlenou frekvenéni slozku,
projevujici se v méfeném spektru ¢arou na kmito¢tu 0,5 fs. Jednim z mych vyty€enych cild
bylo objasnéni této zdhadné frekvencéni slozky. Prvni pokusna méfeni se stroji s rlznym
poctem polu potvrdila podezieni, Ze frekvence této subharmonické je dana vztahem fs / pp.
V dalSim kroku vyzkumu 8lo o popsani zavislosti urcujicich velikost této subharmonické.
Pristoupil jsem k sérii systematickych Gprav zvoleného Ctyfpélového stroje, na kterém jsem
opét proved| pokusna méfeni. Prvni Upravou bylo izolovani obou loZisek v ¢ele stroje, aby se
tim znemoznil pfipadny vznik loziskovych proudu. Ty by podle jedné z domnének mohli
indukovat napéti, jez by bylo zdrojem subharmonickych v proudu meziobvodu. DalSim
pokusem bylo vyoseni rotoru stroje o 15um, pfi€emz vzduchova mezera stroje byla pfed jeho
Upravou 40 um. Vyoseni bylo docileno vioZzenim excentrickych viozek do ¢el stroje, ve
kterych byla usazena lozisek s menSim vnéjSim primérem, nez méla pavodni loZiska. Tak
vznikly tfi série méfeni, kde v kazdé se mimo harmonické analyzy proudu meziobvodu
stfidaCe provedla i harmonickd analyza napéti skluzové civky pfipevnéné na loZziskovém Stitu
stroje. V rdmci pfiprav stroje jsem odméfil induk&nost na svorkach dvou fazi v zavislosti na
natoCeni rotoru stroje. A pravé zavislost induk&nosti stroje na nato€eni rotoru po jeho
vyoseni o 15um davala nadéji na zajimavé vysledky. BohuZel o¢ekavani vioZzena do ¢asove i
finanéné naroCnych Uprav stroje se nenaplnila. Pouze odbuzovanim stroje se podafilo
sledovanou subharmonickou snizit. PFiblizné rok po ukon&eni vySe popsanych pokusu se
v ramci spoluprace s Dopravni fakultou Jana Pernera Univerzity Pardubice provedla méfeni
na pohonu 58kW Ctyficeti polovém synchronnim stroji. Podle odekavani obsahovalo
spektrum napajeciho proudu stfidace celou 3kalu subharmonickych. Rozséhla vyzkumna
zprava [10], ktera se zméfenymi vysledky zabyvd, té€Z nepfinesla do tohoto problému vétsi
svétlo. V8e co o velikosti subharmonickych doposavad vime je, Ze zavisi na nabuzeni stroje,
u kazdého stroje se li8i, nezavisi na vyoseni rotoru Ci izolaci loZisek. Subharmonické se
neobjevuji ve spektrech elektromagnetického pozadi. Lze tedy alespori konstatovat, Ze se
nepotvrdily obavy ze vzniku subharmonickych vlivem mechanického opotifebeni loZisek
motord, ¢i jinych mechanism( zpusobujicich postupny vznik elektromagnetické nesymetrie
stroje.

Zvolena vektorova regulace

Na zakladé pokusu s DSR a zkuSenosti pana Javurka s vektorovou regulaci, kterou v té
dobé jiz s uspéchem pouzil na metrech pro mésta Kyjev, Kazan a pfiméstskych jednotkach
471, se rozhodlo o pouziti stejné regulace i pro pohon lokomotivy 109E. Panem Javirkem
pouzivand vektorova regulace je postavena na proudové -— otdckovém modelu
asynchronniho stroje, bloku optimum, reguldtoru modulu statorového proudu a uhlu,
modulatoru se vstupy a, f;. Tato regulacni struktura s tspéchem fungovala na pohonech
s vykonem do 0,5MW. Pan Bednéf viak pfi vyvoji pohonu s jmenovitym vykonem 1,6MW
narazil na problémy zminéné regulace v oblasti nulovych otacek. Proto se rozhodl doplnit
regulator modulu a Uhlu statorového proudu o regulator sloZek statorového napéti. Schéma
takto vzniklé regulaéni struktury je na obrazku 5.14. Jaky vliv ma toto regulace na ruSivé
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proudy bylo popsano v kapitole o vzniku Sesté harmonické proudu meziobvodu stfidace.
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5.14: Schéma zvolené vektoroveé regulace

Kompenzace V-k fivek

Vyzkum idealniho stfidace odhalil frekvence a amplitudy harmonickych, které se objevi
v proudu meziobvodu vzdy, jiZz z principu. Pfi rozjezdu vozidla, tedy pfi pozvolném zvySovani
frekvence prvni harmonické fazového proudu stroje fs tyto harmonické vytvareji takzvané V-
kfivky, coz jiz konstatoval pan Janda. Nové je v3ak zjisténi, Ze velikost téchto V-kfivek je
pfimo Umérna velikosti prvni harmonické proudu a zavisi pouze na pomérném otevieni
meéniCe podle kfivek na obrazku 5.2. Pfidaji-li se k tomu zjiSténi o chovani realného stfidace
Ize vytipovat nejpravdépodobné;jsi pfi€iny pfipadnych problému pfi schvalovani vozidla podle
normy CSN 34 2613 ed.2. Problémy se nedaji ¢ekat s prvni harmonickou, ktera jakoZzto
dasledek nesymetrii konstrukéniho razu by neméla vzniknout. Vznikne-li, mélo by se jeji
odstranéni feSit odstranénim nesymetrii, jejichZ pfiklad byl uveden. Az jako krajni feSeni lze
pouzit kompenzaci popsanou Vv kapitole 0. Ani Sesta harmonickd by podle predpokladd
neméla Cinit potiZze, protoze jeji velikost predvidatelnd podle vztahu [5.5] by méla odpovidat
meéfeni v laboratofi. Ktomu se musi pfipo€ist utlum filtru meziobvodu vozidla s Fezovou
frekvenci okolo 8Hz a strmosti 20dB na dek&du. Ani prvotni strach z mrtvych dob neni
opravnény, jejich kompenzace do 15Hz statorové frekvence je pfi pouziti IGBT 3kV
dostacujici. Obavy vzbuzuje subharmonicka o frekvenci fs/pp, jejiz vznik se mi nepovedlo
objasnit a u kolejovych obvodl 25Hz a 50Hz by mohla zpusobit t&éZko feSitelné potize. Takze
nakonec nejvice problému u pohonu s vektorovou regulaci a vyjadfenym modulatorem
s pevnou spinaci frekvenci Ize o€ekavat od vzniknuvSich V-kfivek. Tato kapitola je
vénovana odstranéni nepfiznivého vlivu V-kfivek na spektrum proudu meziobvodu stfidace.
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Kompenzace V-k fivek na vozidle

Na obradzku 5.15 je zméfené spektrum trakéniho proudu lokomotivy pfi rozjezdu na
zkuSebnim okruhu na DC systému.
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5.15: Spektrum bez kompenzace, 100% tahu, jeden pod vozek, pr tbéh fg

Na obrazku jsou popsany jednotlivé nekompenzované V-kfivky. ZakrouZkovana oblast
ukazuje nastup V-kfivky |fp - 9fs| do pasma 68+80Hz, ktera zplsobovala prekro¢eni limitu
OKP. V-kfivka bézné pokracuje dal a projde az k OHz. Zde vSak diky prokluzu napravy doslo
k rychlém sniZzeni trakéniho vykonu a zdanlivému odstranéni inkriminované V-kfivky.
PFechodny dé&j prokluzu se ve spektru projevi Carami napfi¢ vSemi frekvencemi. Na obrazku
5.16 je spektrum trakéniho proudu lokomotivy s kompenzaci V-kfivek. Bohuzel zaznamy
nebyly pofizeny ve stejném pracovnim rezimu lokomotivy. Zatimco spektrum na obrazku
5.15 bylo pofizeno pfi pfipojené z&téZi a mohlo se tedy jet se 100% tahem a pfiméfenym
zrychlenim, spektrum na obrazku 5.16 bylo pofizeno bez pfipojené zatéze, rozjezdu do
zabrzdéné lokomotivy vzduchem a ac s tfetinovym tahem, tak s vétSim zrychlenim a vétSimi
prokluzy, které zpusobuji pfechodné déje. Tlak na co nejrychlejSi schvaleni vozidel a
obsazenost zkuSebniho okruhu nam nedovolily pofidit vice vypovidajicich sad pribéhu.
Pribéhy spekter, které Iépe postihuji vliv kompenzace V-kfivek obsahuji méfici protokoly
VUZ. Nejsem v3ak opravnén je pouzit.
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5.16: Spektrum s kompenzaci, 30% tahu, jeden podvo zek, prubéh fg

Skute €na volba modulaci na zéklad & zméreného spekter trak €niho proudu

V pfipadé provozu lokomotivy na DC trakénim systému neméla volba synchronnich modulaci
vliv na spektrum trakéniho proudu, protoze vzniknuvsi harmonické majici frekvence stovek
Hz pIné potladil filtr meziobvodu. Problémy vznikly na stfidavém trakénim systému 50Hz.
Pfeskocime-li ladéni samotného usmérniovace, vliv stfidace na trakéni proud ukazuje
spektrum na obrazku 5.17. Pfi pfechodu do 5FM néasledované 3F se ve spektru objevily
vyrazné c¢ary, které Ize popsat 50Hz + Afs a 50Hz + A2fs. Znak delta vyjadfuje diferenci mezi
frekvenci aktualni a frekvenci v okamzZiku pfechodu do synchronnich modulaci. Po této
Spatné zkuSenosti se synchronnimi modulacemi se pfistoupilo k feSeni, kdy se vyuZije do co
nejvyssi rychlosti modulace asynchronni a pro pfechod do obdélniku se pouzije synchronni
modulace 3M, ve které se pohon zdrZi jen nejkrat§i moznou dobu. Vysledek takovéto
strategie ilustruje spektrum na obradzku 5.18.
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5.17: Spektrum trak €niho proudu na systému 25kV,50Hz s modulacemi pohon  u
SMS,5FM,3F,GFT a €asovy pr ibéh synchronni frekvence
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5.18: Spektrum trak €niho proudu na systému 25kV,50Hz s modulacemi pohon u
SMS,3M,GFT a éasovy pr tbéh synchronni frekvence

6. Zaver

Prvnim dil¢im vysledkem prace je volba metodiky méfeni konduktivnich proudl a jeji
realizace na produktech firmy NI. Pfedstavena metodika je vhodnad pro vyzkum
harmonickych a ladéni pohonu, avSak selektivni vykresleni jednotlivych harmonickych je
samo o0 sobé neuzite¢né v pripadé, chceme-li se dobrat k hodnotam, na jejichz zakladé
povéfend pravnickd osoba vozidlo schvaluje. Schvalovateli totiz nejde primarné o
mechanismy vzniku harmonickych, ale o co nejdokonalejSi napodobeni vlastnosti kolejového
obvodu a to predevSim pouzitim totozné frekvenéni charakteristiky filtru. Schvalovatel necha
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projit namérena data digitalnim filtrem s frekvenéni charakteristikou kolejového obvodu a tim
uréi velikost energie schopné kolejovy obvod vybudit. Vyskytuje-li se ve sledovaném
frekvenénim pasmu jen jedna harmonickd, maji obé metody shodny vysledek. Naopak
napriklad v pfechodnych dé&jich, které se ve spektru vyznacuji Carami pres vSechny
frekvence, metodika o velikosti ohroZujiciho proudu nevypovida nic. K tomu vSak nebyla
uréena.

Vysledky vyzkumu idedlniho stfidate prostfednictvi vypo€td a simulaci jsou shrnuty
v rovnicich a obrazcich. Pro harmonické, jejichZ velikost je odvozena od prvni harmonické
fazového proudu a otevreni stfidace, se mi podafilo dospét ke shodnym vyslediim jak
pomoci simulaci, tak i analytického vypoctu. Nasledna konfrontace s naméfenymi daty na
laboratornim stfidaéi dopadla nad o&ekavani dobfe. Spatné& dopadlo porovnani vysledkii
simulaci s namérenou realitou u harmonickych, jejichz pavod vysvétluji od pfitomnosti Sesté
harmonické v proudu meziobvodu. Naméfené prubéhy spektra proudu meziobvodu
lokomotivniho stfidace mi vSak daly zapravdu, ze jak Sesta harmonicka, tak V-kfivky |f,+9f|,
[fox15f|, [fox21f|, |2f,236f] s ni spjaté jsou fadové stejné velike, jako ve spektru
laboratorniho pohonu.

Vyzkum asynchronniho stroje spocivajici ve vypoctu jeho admitance v zavislosti na otackach
a zatiZeni stroje ukazal, Ze z pohledu ruSivych proudd neni potfeba udrZovat stroj v néjakém
specialnim pracovnim bodé.

V ramci popisu spektra meziobvodu reélného stfidace jsem oddémonizoval vyskyt prvni
harmonické fazového proudu v meziobvodu a poukdzal na jeji pFitomnost
v elektromagnetickém pozadi, coz zpusobuje vyskyt prvni harmonické v kazdém naméfeném
prabéhu. Pro pfipad nutnosti jsem navrhl metodiku kompenzace prvni harmonické, ktera se
mi vSak zd& byt v béZzném provozu zbytecnou. Vysledky vyzkum vlivu mrtvych dob stfidace
na obsah a velikost harmonickych ve spektru proudu meziobvodu ¢astecné potvrdily zjisSténi
pana Jandy. Ten pficital mrtvym dobam jak nartst Sumu spektra a 6fs, tak i zvySeni velikosti
V-kfivek [fox9f|, |fox15f|, |fo£21f|. Podle mych zjiSténi mrtvé doby zasadné ovliviuji velikost
Sesté harmonické pouze v po¢atku rozjezdu pohonu a postupné jejich vliv na velikost Sesté
harmonické klesa. Zpusobuji tak pfi rozjezdu pfedevSim problémy s prdb&éhem momentu
pohonu, pro jehoZ vyhlazeni je kompenzace mrtvych dob pfinosna. Na vyhlazeni momentu
vintervalu f;= OHz + 6Hz ma v pfipadé uvedené vektorové regulace zasadni vliv regulace
slozek napéti. Pfi dalSim zrychlovani béhem fs= 6Hz + 40Hz je dominantni ve sniZovani
velikosti Sesté harmonické a V-kiivek |f,+21f,|, |2f,+36f;| kompenzace mrtvych dob stfidace.
Tyto V-kfivky v8ak nejsou diky svému vysokému fadu a tedy malé amplitudé nebezpecné i
v pfipadé nekompenzovani mrtvych dob. Ve vysSich rychlostech fs= 40Hz + 100Hz, kde je
stéle pouzita asynchronni modulace, je kompenzace mrtvych dob ve snaze snizeni velikosti
V-kfivek [f,£9f|, |f,£15fs| nedcinna. Podle vzorce [5.7] by se musela vyrazné zvysit spinaci
frekvence, coz neni mozné. Nebezpeci z hlediska OKP pfedstavuje predevsim V-kfivka
|f,£9f,|, ktera zasahuje do frekvenéniho pasma kolejovych obvodd 75Hz pfi f;= 76Hz + 94Hz.
Zabranéni jejiho vniku do frekvenéniho pasma KO 75Hz bylo dosaZzeno kompenzaci V-
kfivek.

Veliké zklamani pfinesl vyzkum vzniku subharmonickych v proudu meziobvodu laboratorniho
stfidace, ktery napajel &tyfpolovy asynchronni stroj. Casové naroéné pokusy na nékolikrat
upravovaném stroji pfinesly slabé vysledky popisujici vlivy na velikost subharmonické
frekvence fs/pp. Experimenty ukazaly, Ze velikost subharmonické neovlivnila ani izolace
loZisek, ani vyoseni rotoru stroje. Sledoval jsem pouze nejasny vliv odbuzeni stroje, kdy
snizeni toku stroje vedlo k mirnému zmensSeni subharmonické. Méfeni v8ak nebyla natolik
prikazna, abych z nich mohl vyvozovat podrobné zavéry. Z porovnani zméfenych hodnot na
v8ech dtyfech motorech vyskytujicich se v laboratofi vyplynulo, Ze u kazdého stroje je
velikost subharmonické jina, ale Fadové se shoduji. Vétsi rozptyl velikosti subharmonickych
jsem vysledoval u velkych motorl, kde v3Sak vyzkum nebyl z davodu omezeného poctu
mérfeni systematicky.
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Volba vhodné regulace z pohledu ruSivych proudd spociva predevSim ve schopnosti
regulovat moment sco nejmenSim zvinénim pfi dané spinaci frekvenci. Zaroven je
vyhodnéjsi mit pevnou spinaci frekvenci, kterd v kombinaci s hladkym momentem zaruci
spojité spektrum proudu meziobvodu s relativné malym poctem harmonickych. Pfi pouZiti
jakéhokoliv Fizeni s proménou spinaci frekvenci riskujeme v ochrannych frekvenénich
pasmech vyskyt jen téZko odstranitelnych harmonickych nebo Sumu. Zaroven se vzdavame
moznosti fizenou zménou spinaci frekvence ovlivnit prabéh vyjadfenych harmonickych, jak
je nakonec pouZito u vdech novych vozidel plzefiské Skodovky poé&inaje lokomotivou 109E.
Z toho duvodu se zavrhlo pfimé Fizeni momentu, ac¢koliv pan Wirflinger ve své praci dokazal
za pouziti aktivni filtrace harmonickych momentu do vtefiny eliminovat harmonické ve
zvoleném frekvennim pasmu. Bez praktické realizace této metody lze jen téZko posoudit jeji
moznosti, v kazdém pfipadé je to zajimavé FeSeni. Nakonec pan Bednaf pouzil pro
lokomotivu 109E vektorovou regulaci, kde pro oblast vy3Sich otacek prevzal regulaci
Z jednotky 471, kterou v oblasti nizkych otacek doplnil regulaci sloZzek statorového napéti.

Kapitola vénovana modulacim je typickym pfikladem ladéni pohonu v praxi. Na zékladé
dostupnych teorii se zvoli strategie modulatoru, ale aZ s lokomotivou na zkuSebnim okruhu
se zjisti jeji nevhodnost. V tom okamziku se jiZz vétSinou metodou pokus-omyl zkouSi rdzné
varianty, dokud se nedostavi Uspéch. Bez podplrnych prostfedk( online méfeni je to vSak
nemozné. Tento zpusob vyvoje je naprosto legitimni a zdaleka neni cizi ani napfiklad naSim
kolegdm v némecky mluvicich zemi.

Zéaveéry pro dalSi rozvoj v édy

Nedostatek své prace vidim pFedevSim v nedokonalém popisu vztahu velikosti Sesté
harmonické a velikosti V-kfivek |fpt9fs|, |fpxl5fs|, |fpt21fs|, |2fpt36fs|. Fakt, Ze jsem
schopen tyto V-kfivky vykompenzovat bez ohledu na jejich velikost, mi umoznil vénovat

vvvvvv

Otevienym tématem je stéle vyskyt subharmonickych ve spektru proudu meziobvodu. Mé
jediné prukazné zjisténi, Ze frekvence téchto subharmonickych je urCena statorovou
frekvenci a pocétem pdélpart, je vzhledem k vynalozenému Usili velice skromné. Po
neuspésnych pokusech s mechanickymi Gpravami stroje, ¢i jeho provozovani v rdznych
pracovnich reZzimech, pada stin podezfeni na technologii vyroby stroje. Pokusy ziskat né&jaké
podnétné napady ¢&i navrhy dalsiho vyzkumu od technologd z SKODA ELECTRIC a.s. divize
Trakéni motory &i CKD Nové Energo nedopadly Usp&sné.

Veliky potencial vidim v technické realizaci a ovéfeni skute¢nych moznosti pfimého fizeni
momentu s filtraci zvolenych harmonickych, jak ji ve své praci popsal pan Wirflinger.
V souvislosti s tim je velice zajimavym tématem vyskyt mechanickych rezonanci stroje, které
znacné ovlivni pribéh regulovaného momentu, zda se vSak bez vlivu na obsah vysSich
harmonickych v proudu meziobvodu.

Do planu vyvojovych tkoli SKODA ELECTRIC a.s. se oddéleni SW2 pokusi prosadit detailni
vyzkum synchronnich modulaci a jejich vlivu mimo jiné na spektrum napajeciho proudu
stfidaCe. Jak jsem poodhalil v posledni kapitole prace, jejich vlastnosti nemame pfesné
popsané.

Novym trendem, ktery neminul ani firmu SKODA ELECTRIC a.s., je bezsenzorova regulace
pohonu s asynchronnim strojem. V laboratornich podminkéch ji Uspésné zrealizovali panové
Bednéf, Javlrek a v nejblizSi dobé se uvaZuje o jejim nasazeni do zkuSebniho provozu na
pomocnych pohonech. V pfipadé nasazeni této regulace na hlavnich pohonech vozidla bude
vyzkum vlivu této regulace na obsah vysSich harmonickych v meziobvodu stfidace nutnosti.
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Summary

New trends in the electric drives are implemented into many branches of industries, in
railway area as well. Drive of a modern locomotive consists of a brushless machine supplied
by an inverter. Such an engine behaves as a current harmonic source. The current
harmonics are switched in the same way as supply current, it means substation, trolley wire,
locomotive, rails and a substation again. Unfortunately a part of this circuit is shared with
another system which performs detection of train’s position, semaphore settings, automatic
control of crossing-gates, switch blocking etc. The function of this railway safety appliance
system may not be affected by any other equipment.

In this work, the author wants to discuss the shown theme and bring solution for trouble free

running of a locomotive with modern drives on the tracks of the Czech Railways. In Chapter
2 is a common description of function of the track circuit with putting accent on mechanism of
disturbance currents caused by locomotive. There are introduced methods that can be used
for suppressing the influence of locomotive on track circuit. Chapter 3 describes research
and enclosures of another dissertation written by Ing. Martin Janda Ph.D. Information of
chapters 2 and 3 are not so commonly known but were written without the author’'s own
contribution. Chapters 4,5,6,7 deal with author's own work and research.

First, there is a description of methods and developed tools for measuring and interpreting
the disturbance currents. Next, an ideal converter by the help of simulations and an analytical
calculation is described in Chapter 5. Chapter 6 bears explanation to several phenomena
which answer for harmonics in DC link current of converter. Chapter 7 deals with regulations
with emphasis on the disturbance current.

Results of work are used to drive locomotives SKODA.
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