
2. Spolupráce se �KODA D.T.

Spolupráce s plzeòským výrobcem lokomotiv trvá ji� deset let. Na
poèátku byly k dispozici jisté zku�enosti získané v ÈKD Polo-
vodièe a ÚE ÈSAV, které tehdy vyústily k realizaci experimentál-
ního pohonu tramvaje s asynchronním strojem. Na základì po�a-
davku �KODA Controls vznikl tvùrèí kolektiv s mladými
pracovníky, který byl postaven pøed zadání realizace konkrétního
výrobku � regulace nové generace lokomotivního trakèního poho-
nu. Jednalo se o pohon s asynchronním strojem, napájeným z na-
pì�ového støídaèe, realizovaného na bázi v té dobì nejvýkonnìj-
�ích výkonových prvkù � GTO tyristorù. Byla to první aplikace
této techniky nejen v tuzemsku, ale zøejmì i v podstatnì �ir�ím re-
gionu. Je rovnì� zajímavé zamyslet se nad tím, kolik tuzemských
výrobcù tuto techniku do dne�ního dne zvládlo a dovedlo do stavu
prùmyslového nasazení. Pro ÈVUT mìla tato spolupráce význam
v podstatném roz�íøení vlastního du�evního vlastnictví, které by
bylo mo�no u�ít ve výuce mladé generace. Vzniklo �pièkové vyba-
vení laboratoøe elektrických pohonù hlavnì pro experimentální
práce v oblasti støídaèù a mikroprocesorové techniky. Je tak mo�-
no do nejmen�ích detailù prezentovat vìt�inu známých regulaè-
ních metod a modulací s pou�itím vlastních podpùrných prostøed-
kù. Aèkoliv se jednalo o speciální modifikace pohonù pro trakèní
úèely, které mají své zvlá�tnosti, vìt�ina zákonitostí platí pro �iro-
kou �kálu elektrických pohonù. Není proto v �ádném pøípadì
úmyslem vytváøet zvlá�tní kategorii trakèních pohonù. Dále budou
popsány vyvinuté aplikace v minulém období. Jedná se konkrétnì
o posunovací lokomotivu 90E, pøedmìstskou jednotku ø. 471
a elektrickou výzbroj pro metro Kyjev.

2.1 Posunovací lokomotiva �KODA 90 E
Výkonový polovodièový mìniè pro lokomotivu 90 E mìl být zákla-
dem pro modulární øe�ení dal�ích výzbrojí. Bylo pou�ito kon-
strukèní øe�ení støídaèe, které vyu�ívá olejové chlazení. Realita
rychlého technického vývoje v�ak zpùsobila, �e pro následující
aplikaci byl ji� pou�it modernìj�í mìniè, zalo�ený na prvcích
IGBT. Samozøejmostí bylo plnì mikroprocesorové øe�ení celého

øídicího systému. Pro øízení trakèního pohonu byly vyu�ity dva jed-
nodeskové mikropoèítaèe sbìrnicového systému PRIMIS. Komu-
nikace s výkonovou èástí, stejnì jako u ostatních aplikací, probí-
hala po svìtlovodech. I u výrobce HW regulátoru byly bìhem
vývoje získávány cenné zku�enosti. Jako podpùrný programový
prostøedek byl implementován systém KOMPLET, který vznikal
na základì pøedchozích zku�eností na ÈVUT a ÚE ÈSAV.
Nároènost øe�ení regulace spoèívala pøedev�ím v nízkém spínacím
kmitoètu pou�itých výkonových prvkù støídaèe � GTO tyristorù,
který se pohybuje kolem 300 Hz. To si vynutilo pomìrnì slo�ité øe-
�ení modulátoru pracujícího se ètyømi typy modulací.

Øe�ení bylo ovlivnìno i návrhem nìkterých parametrù trakèních
motorù. Pøedev�ím rozptylové indukènosti a rotorový odpor ovliv-
òují regulaèní vlastnosti stroje, pøièem� po�adavky na tyto para-
metry jsou z rùzným hledisek protichùdné. Nízký rotorový odpor
znamená dobrou úèinnost, zároveò ale nízký skluzový kmitoèet
a zvý�ené nároky na pøesnost regulace. Nízké rozptylové indukè-
nosti zpùsobují malý úbytek napìtí základní harmonické, ale záro-
veò jsou pøíèinou vy��ího zvlnìní proudu (obsah vy��ích harmo-
nických). Opìt se tak zvy�ují nároky na funkci regulátoru, který
musí vyhodnotit základní harmonickou, která je dùle�itá pro regu-
laci. Vy��í zvlnìní proudu znamená i vy��í namáhání støídaèe �piè-
kovými hodnotami, pøièem� støídaè byl navr�en s minimální re-
zervou.

2.2 Elektrická výzbroj 
pro pøedmìstskou jednotku ø. 471
Tato aplikace je ukázkou pøíkladné spolupráce tuzemských podni-
kù. Realizací výkonové èásti se �koda DT zaøadila do svìtové elity
mezi dodavateli trakèních výzbrojí, jeliko� se jednalo o svìtovì vý-
jimeènou konstrukci støídaèe na bázi prvkù IGBT, pracujícího
pøímo na trolejovém napìtí 3 kV. Systém byl poprvé pou�it fir-
mou ABB. Konstrukèní øe�ení mìnièe vyu�ívá vodní chlazení
souèástek.

Regulaèní èást doznala mírné zmìny, byly pou�ity procesory stej-
né tøídy jako v systému PRIMIS (INTEL 196KR) v kombinaci se
signálovým procesorem od firmy Texas Instruments, pracujícím
jako koprocesor. Zvìt�ila se tak výkonnost systému.

Pùvodním zámìrem bylo pou�ití populární metody pøímé regulace
momentu (DSR). Pøi ovìøovacích zkou�kách na zku�ebnì �koda
DT se nedosáhly zcela uspokojivé výsledky vzhledem k rychlosti
výmìny dat mezi obìma mikroprocesory a nemo�nosti generová-
ní spínacích impulzù signálovým procesorem. Byl proto aplikován
obdobný regulaèní algoritmus jako u 90 E. Implementace metody
DSR je v�ak k dispozici v laboratoøi pohonù, tak�e studenti se mo-
hou podrobnì seznámit i s touto metodou. Nároky na regulaci po-
honu byly je�tì vy��í � regulaèní kmitoètový rozsah je do 200 Hz,
pøièem� jmenovitý skluzový kmitoèet stroje je men�í ne� 1 Hz.
Z dùvodu nízké rozptylové indukènosti trakèních strojù se vysky-
tuje znaèné zvlnìní proudu. Øe�ení regulace je mo�né pouze z to-
ho dùvodu, �e pou�ité výkonové prvky (tranzistory IGBT) umo�-
òují vy��í spínací kmitoèet do cca 800 Hz. Díky tomu byl ponìkud
zjednodu�en modulátor, který pracuje jen se tøemi typy modulací.
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Obr.1 Lokomotiva typu �KODA 90 E



V oblasti podpùrného programového vybavení byl opìt zachován
systém KOMPLET, který se zcela osvìdèil pøi vývoji pohonu pro
90 E. Byly navíc doplnìny nìkteré funkce (práce s blokem para-
metrù, funkce pro ladìní regulátorù). Dùle�ité v�ak je, �e zùstal
zachován systém komunikace s PC a filozofie volitelných módù
práce pohonu, pou�ívaná hlavnì ve stadiu vývoje, ladìní, diagnos-
tiky a servisu. Zcela kompatibilní je i verze programu KOM-
PLETW pod operaèním systémem MS Windows.

2.3 Elektrická výzbroj pro metro Kyjev

2.3.1 Základní realizace systému
V tomto pøípadì figuruje tuzemský výrobce jako dodavatel kom-
ponent s nejvy��í technickou úrovní a pøidanou hodnotou, pøièem�
zahranièní partner dodává ��elezo� (v mnoha dal�ích pøípadech je
to, bohu�el, naopak). Výkonová èást je opìt zalo�ena na vodním
chlazení a vyu�ívá moderní výkonové integrované inteligentní mo-
duly. V regulátoru pohonù byl pou�it øídicí systém Unicontrols,
který byl navr�en speciálnì pro øízení výkonových polovodièových
mìnièù, pøevá�nì v trakèních aplikacích. Výrobce dodává k systé-
mu i testovací programy, které pomohou odhalit eventuelní záva-
dy regulátoru a øízeného mìnièe.

Základ podpùrného programového vybavení tvoøí opìt program
KOMPLETW, urèený pro poèítaèe PC, spolupracující s komuni-
kaèním jádrem v regulátoru. To muselo být novì odladìno, proto-
�e regulátory jsou zalo�eny na moderních mikrokontrolérech
Texas Instruments. Zvý�il se tak výpoèetní výkon systému, pøi-
èem� jsou k dispozici specializované periferie, mimo jiné usnadòu-
jící generování modulací.

Podaøilo se zajistit, �e celý systém øízení pohonù pracuje na jedné
programové platformì, t.j. vèetnì úrovnì MASTER, vyvíjené ve fir-
mì �koda DT. Aplikaèní programy pro øízení v oblasti výkonové
elektroniky a elektrických pohonù kladou vysoké nároky na
rychlost a synchronizaci s reálným èasem. Z tohoto dùvodu je �i-
roce vyu�íváno programování v asembleru. Zvý�ení komfortu
programování a zpøehlednìní programu lze docílit makroprogra-
mováním, které je u�íváno na dvou úrovních. V prvé øadì jsou od-
ladìna makra spoleèná v�em aplikacím � napøíklad práce s bity,
s dlouhými operandy, rampa, omezení, komparátor, dìlení, od-
mocnina, výpoèet pøepony atd. Pro urèitou tøídu aplikací jsou vy-
u�ívána spoleèná makra � napøíklad práce s I/O porty, ovládání
pøeru�ovacích úrovní, pøepoèty a normalizace vstupních velièin,
transformace, matematické modely, generování spínacích pulzù
atd.

Na stranì PC jsou nìkteré funkce, které nejsou implementovány
v programu KOMPLETW, realizovány ve specializovaných jedno-
úèelových programových prostøedcích, které je mo�no pøedat i zá-
kazníkovi (napø. program pro ètení a vyhodnocení záznamù
PostMortem, editaci parametrù atd.).

Právì systém Post Mortem byl u aplikace metro Kyjev dobøe pro-
pracován. Pro dodateènou analýzu význaèných událostí ve vyvíje-
ném systému jsou k dispozici jeho dvì funkce. Pøi ka�dé pøedvo-
lené události je do vnitøní pamìti zaznamenán datový blok
s prùbìhy význaèných velièin. To umo�òuje podrobnou analýzu
zachycené události pomocí èasových prùbìhù pøedvolených pro-
mìnných pøed a po události. Druhá funkce ve zvoleném okam�iku
ukládá do vnitøní pamìti hodnoty v�ech pøíznakových a dal�ích
pøedvolených registrù, pøièem� v pamìti je trvale uchováno øádo-
vì vìt�í mno�ství takovýchto záznamù, ne� køivek. Hodnoty jsou
na povel pøeneseny do PC a zde mohou být analyzovány.

Algoritmy regulace byly zcela pøepracovány. Novì byl pou�it sys-
tém vektorové regulace v pravoúhlých souøadnicích, které rotují
synchronní rychlostí a zaji��ují její vysokou dynamiku.

Pohon metra je pøedstavitelem tøídy aplikací typu MHD, které pra-
cují ve výkonové úrovni do 200 kW s napì�ovou hladinou do 1 kV
se spínacím kmitoètem výkonových prvkù kolem 3 kHz. Bylo pro-
to mo�no opìt zjednodu�it realizaci modulátoru.

Systém KOMPLETW byl doplnìn o mo�nost komunikace po sbìr-
nici CAN, která je nezbytná k pøístupu do v�ech 40 mikrokontro-
lérù, které zaji��ují na základní úrovni regulaci pohonného systé-
mu soupravy. Vzniklo dal�í podpùrné SW vybavení, napø. pro
natahování u�ivatelských programù do v�ech mikrokontrolérù, ji�
zmínìný PostMort Reader a dal�í.

Dùle�ité pro realizaci jsou i dal�í programové prostøedky pracující
off-line. Jedním z nich je program SINUS pro generování rùzných
include tabulek sinusových funkcí typu sinus a cosinus s volitel-
nou amplitudou a injektovanou tøetí harmonickou. Tyto tabulky
jsou nedílnou souèástí modulaèních algoritmù a transformaèních
funkcí. Druhým je program OPTIMUM pro podporu generování
optimalizaèních tabulek regulátoru. Vstupy tvoøí základní para-
metry asynchronního stroje. Výsledkem je pro ka�dé zatí�ení po-
honu zadaná tokotvorná a momentotvorná slo�ka statorového
proudu, rotorový magnetický tok, skluzový kmitoèet a sycené pa-
rametry matematického modelu stroje.

2.3.2 Implementace otáèkového regulátoru
My�lenka implementovat otáèkový regulátor do systému øízení po-
honu vznikla ze dvou dùvodù. Pøi ovìøování pohonu na zku�ebnì
jsou èasto mechanicky spojeny dva stejné stroje, pøièem� ka�dý
pracuje v odli�ném re�imu (motor � generátor). Otáèky soustrojí
musí udr�ovat jeden stroj, jeho� regulátor musí být proto opatøen
otáèkovou smyèkou. Druhým dùvodem je mo�nost demonstrace
funkce otáèkového regulátoru v laboratoøi elektrických pohonù
a porovnání po�adavkù na nìkteré funkèní bloky systému regula-
ce pro klasický trakèní pohon a pro otáèkovì regulovaný pohon.

Experiment vychází ze systému vektorové regulace napì�ového ty-
pu, implementovaného v dvouprocesorovém jednodeskovém mik-
ropoèítaèi TPP-1 firmy Unicontrols. �estnáct systémù s touto re-
gulací tvoøí pohonný systém soupravy metra. Jako u v�ech dosud
vyvíjených programù pro regulaci elektrických pohonù je vìnová-
na pozornost maximální unifikaci v�ech systémù a zaji�tìní vzá-
jemné kompatibility shora. Úpravy byly proto provádìny postupnì
na výchozí verzi programu.

Po�adované vlastnosti otáèkového regulátoru mohou být ovlivnì-
ny cílovou aplikací. Ve vìt�inì pøípadù vyhoví bì�ný PI (v èíslico-
vé verzi PS) algoritmus. Je u�ita obvyklá verze algoritmu s výpoè-
tem zmìny jeho slo�ek, kdy aktuální výstup se rovná souètu tìchto
zmìn a minulého akèního zásahu.

Podle po�adavku regulace je v�ak mo�no provést rùzné modifika-
ce algoritmu. Na obr. 3 je prùbìh regulaèního pochodu pøi roz-
bìhu asynchronního stroje 4 kW v laboratoøi elektrických pohonù.
Pøi vysoké dynamice není prakticky znatelný �ádný pøekmit, co�
mù�e být v nìkterých aplikacích velmi �ádoucí. I dal�í kritéria
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pro posouzení kvality regulaèního pochodu zde dávají podstatnì
lep�í výsledky, ne� u základního algoritmu. Na záznamu je nazna-
èen prùbìh zmìn obou slo�ek regulátoru, oznaèených jako D Kp
a D KI a skuteèné a zadané rychlosti. Vzorky na ose x jsou vzdá-
leny o 3,256 ms.

2.3.3 Blokové schéma regulátoru pohonu
Blokové schéma vychází, tak jako upravené algoritmy ve formì
programu, ze základní struktury regulace u�ité pro trakèní pohon
metra. Základem je matematický model I-n asynchronního stroje,
odkud jsou získány potøebné velièiny pro regulaci. Vlastní regula-
ce probíhá nad transformovanými slo�kami statorového proudu
s významem tokotvorné a momentotvorné slo�ky, které se v kva-
ziustáleném stavu jeví jako stejnosmìrné. Po zpìtných transfor-
macích se získají okam�ité hodnoty zadávacích napìtí pro modu-
látor, které pou�itý dopøedný suboscilaèní algoritmus vygeneruje.

2.4 Dal�í vyvinuté aplikace
V posledním období bylo provedeno mno�ství dal�ích zajímavých
studentských prací. Aktivity se dotkly i HW, kde byl realizován jed-
nodeskový mikropoèítaè s modernìj�ím mikrokontrolérem Texas
Instruments.

V oblasti návrhu a implementace algoritmù patøí k nejzajímavìj�ím
regulátor pulzního mìnièe s mo�ností volby v�ech známých zpù-
sobù øízení a typù regulace v otevøené nebo uzavøené vazbì a o�e-
tøenými beznárazovými pøechody mezi jednotlivými módy, pou�i-
telný jako výborná uèební pomùcka.

Ji� zmínìný systém pøímé regulace momentu asynchronního stro-
je zahrnuje nejen klasickou Depenbrockovu metodu, ale i metodu
Takahashiho a byl roz�íøen i o implementaci fuzzy techniky.
Byly uèinìny nìkteré pokusy s metodou pøirozené regulace. Byl

odladìn program mikroprocesorového regulátoru pro proudový
støídaè ÈKD SV 50, který byl souèástí laboratoøe elektrických
pohonù.

Úspì�ná disertaèní práce øe�ila regulaci kompatibilního usmìròo-
vaèe se sinusovým odbìrem. Zaøízení je v laboratoøi k dispozici
v rutinním provozu.

Byla øe�ena problematika automatické parametrizace regulátoru,
kdy v rámci inicializace jsou urèeny parametry soustavy a regulá-
tor provede své nastavení.

Pozornost byla vìnována i klasické tyristorové technice, kde je vy-
víjen mikroprocesorový regulátor s pøedpokládaným pou�itím pøi
rekonstrukcích se zachováním stejnosmìrných strojù. I ve výuce
by se mohli studenti podrobnì seznámit s funkcí programové rea-
lizace generátoru pulzù pro fázovì øízený tyristorový mìniè.

Závìr

V pøíspìvku jsou uvedeny nìkteré osobní postøehy k problematice
výuky v oboru výkonové elektroniky. Zamy�lení nad tìmito námì-
ty by snad mohlo pøispìt ke zatraktivnìní studia daného oboru.
Stejnì tak jako v zahranièí je z dùvodu zájmu pøedev�ím o módní
smìry trvalý nedostatek studentù daného oboru, co� ve svém dù-
sledku dále vede k omezování prostøedkù pro jeho rozvoj.
Bohu�el, i na ÈVUT novì schválená pøestavba studia prakticky
ukonèila výuku mikroprocesorové regulace v oblasti polovodièo-
vých mìnièù a elektrických pohonù.
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Obr.4 Blokové schéma regulátoru pohonu

Obr.3 Regulaèní pochod pøi modifikaci integraèní slo�ky


