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Saisinajumu saraksts

EMU — Electric Multiple Unit (elektriskais vilciens)

FOC — Field-Oriented Control (vektoru vadiba)

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor (izoléta slédza bipolarais tranzistors)

MPC — Model Predictive Control (modeli balstita prognozgjosa vadiba)

OPP — Optimized Pulse Pattern (optimiz&ta impulsu seciba)

PPWM — Pre-programmed Pulse Width Modulation (ieprogramméta impulsa platuma modulacija)
PWM — Pulse width Modulation (impulsa platuma modulacija)

SHE — Selective Harmonic Elimination (selektiva harmonisko komponensu novérsana)

SHM — Selective Harmonic Mitigation (selektiva harmonisko komponensu mazinasana)
SPWM — Sinusoidal Pulse width Modulation (sinusoidala impulsa platuma modulacija)
SVPWM — Space Vector Pulse width Modulation (telpas vektora impulsa platuma modulacija)
THD — Total Harmonic Distortion (harmonisko kroplojumu koeficients)

WTHD — Weighted Total Harmonic Distortion (svértais harmonisko kroplojumu koeficients)



Promocijas darba visparéjs raksturojums

Pétijuma aktualitate

Dzelzcela vilces elektriska piedzina tiek izmantota dazadas vilcienu elektrifikacijas sistémas, no
kuram lielaka dala ieklaujas lieljaudas vid€ja sprieguma kategorija. Lielaka dala So sisteému ir
pielagotas konkrétam dzelzcela transporta tipam vai s@rijai, un divas svarigakas to sastavdalas ir vilces
elektrodzingjs un pusvaditaju speka parveidotajs.

Vilciena mehanisko piedzinu nodrosina vilces elektrodzingji. Musdienas visplasak izmantotais
elektrodzingja veids ir asinhronais dzingjs ar Tssl€gtu rotoru [1], [2], [3], lai gan arvien vairak tiek
lietoti arT pastavigo magnétu sinhronie dzingji [4]. VadoSie vilces elektrodzingju razotaji dzelzcela
nozaré ir “TSA”, “ABB”, “Mitsubishi”, “Siemens”, “Alstom” un “Skoda”. Baltijas valstis nozimigs
vilcienu, tramvaju un metro vilces elektrodzingu razotdjs ir Latvijas ripnica AS “Rigas
elektromasinbiives ripnica”.

Otra butiska vilces elektriskas piedzinas sistému sastavdala ir pusvaditaju speka parveidotaji.
Tie tiek izmantoti, lai nodrosinatu elektrovilciena energoefektivitati, vadamibu un darbibas stabilitati.
Vilces parveidotaju bazes elementi ir speéka pusvaditaji, no kuriem parsvara atkarigi ta parametri.
Patlaban vilces elektriskas piedzinas nozaré doming izol&ta slédza bipolarie tranzistori (/GBT), un tie
tiek plasi izmantoti dazados jaudas ITmenos, sakot no daziem kilovatiem Iidz vairakiem megavatiem
[4]. Neskatoties uz ieguldijumiem silicija karbida (SiC) pusvaditaju tehnologijas un $o tehnologiju
ieverojamu attistibu, SiC pusvaditaji vid§ja un augstas jaudas lietojumiem joprojam ir attistibas faze.

Misdienas dzelzcela nozarg visbiezak izmantotajiem /GBT tranzistoriem sprostspriegumi ir
3300 V [5], 4500 V un 6500 V [6], [7], tau dazos risinajumos tiek izmantoti tranzistori ar 1700 V
sprostspriegumu [3]. SiC ierices ir pieradijusas savu droSumu komercialo automobilu lietojumos, un
tas ir pieejamas gan pilniba SiC, gan hibrida konfiguracijas ar 1200 V sprostspriegumu [8], [9], [10],
savukart IGBT ar 1700 V sprostspriegumu tirgii ienak tikai tagad. Sis ierices arvien vairak tiek
izmantotas vieglo transportlidzeklu lietojumos, pieméram, elektriskajas automasimas [11], [12], [13].
Relativi lielas jaudas SiC lietojumu ievieSana dzelzcela nozar€ jau ir augsta gatavibas ITmeni, un tiek
sagaidits, ka SiC speka pusvaditaji ar 3300 V sprostspriegumu ienakts tirgli no 2026. Iidz 2030. gadam
[10], [12], [13].

Miusdienas galvenie /GBT spéka pusvaditaju razotaji dzelzcela nozarei ir “ABB”, “Infineon”,
“Mitsubishi Electric”, “Hitachi”, “Fuji Electric” un citi [4].

Gadu gaita tehnologiskie sasniegumi ir uzlabojusi spéka pusvaditdju vadamibu un stabilitati

noteikta temperattiras diapazona. Tomér komutacijas un aktiva stavokla zudumi pie lielam jaudam



joprojam rada parmeérigu tranzistora temperatiiru, kas izraisa ierices dzives cikla un droSuma
samazinasanos. Tapéc dzelzcela vilces sistemas biezi tick izmantotas zemas komutacijas frekvences,
lai samazinatu /GBT komutacijas zudumus un tad€jadi pagarinatu to kalpoSanas laiku [14], [15]. Divu
limenu topologija, kas biezi tiek izmantota lieljaudas lietojumos, parasti ierobeZo parveidotaja
komutacijas frekvenci diapazona no daziem simtiem hercu Iidz 1 kHz [6], [16], [17], [18], [19], [20],
savukart tris Iimenu topologija tiek atzita par lietojamu Iidz 2 kHz [6], [21]. Topologijas izvéle ir
atkariga no dazadiem parametriem, un $aja jautajuma nav vienota vispargji paraka risinajuma.

Darbiba zemakas frekvenc€s rada savus izaicingjumus, tostarp palielinatus harmoniskos
kroplojumus statora strava. Tas ir Tpa$i nevélami, jo augstakas stravas harmonikas var ievérojami
palielinat zudumus asinhronaja masina [22], [23].

Lai mazinatu harmoniskos kroplojumus, vienlaikus saglabajot zemu komutacijas frekvenci, tick
izmantotas specializétas modulacijas tehnikas. Kops$ to rasanas impulsa platuma modulacijas (PWM)
tehnikas ir strauji attistijusas. Visparg€jas PWM tehnikas asinhrono dzingju piedzinam ir plasi pétitas
un salidzinatas. Sis tehnikas mérkis ir labak izmantot lidzstravas kopnes spriegumu, optimizét
parveidotaja harmonikas un zudumus, ka art uzlabot trisfazu parveidotaju izejas frekvences spektru un
citus raditajus [14].

Ir dazadas PWM pieejas. Biezak izmantotas metodes ir sinusoidala PWM (SPWM), telpas vektora
PWM (SVPWM) un diskontinuitates PWM, ka ar1 citas. Pastav art iepriek§ programmétas PWM
tehnikas, pieméram, selektivas harmonisko komponensu novérSanas (SHE), selektivas harmonisko
komponen$u mazinaanas (SHM) PWM un optimizéta impulsu seciba (OPP). Sis ieprieks
programmetas tehnikas ir izveidotas ar merki uzlabot stravas formu situacijas, kad komutacijas
frekvences ir loti zemas, kas lauj noveérst vai samazinat ieprieks noteiktas harmonikas, vienlaikus
saglabajot pamata stravas harmonisko komponenti noteiktaja modulacijas indeksa liment.
Vispazistamaka no tam ir SHE [24], [25], [14], [17].

Visplasak izmantota pieeja modulacijai dzelzcela vilces elektriskaja piedzina ietver asinhrono
un sinhrono SVPWM kombinaciju zemakas frekvences, parejot uz SHE/SHM tehnikam, un, ja
nepiecieSams, parejot uz kvadratvilpu modulaciju lielakos atrumos. So modulacijas tehniku
kombinaciju sauc par hibrida PWM.

Promocijas darba pétijuma galvenais mérkis ir izstradat vilces asinhronas masinas vadibas
sistému, kas ietver zemas komutacijas frekvences hibrida PWM. Piedavata sist€ma ir detalizeti
parbaudita samazinata meroga laboratorijas prototipa, lai novertétu tas veiktsp&u un stabilitati,

piedavajot visaptverosu novertejumu dzelzcela nozares lietojumu konteksta.



Darba merkis, pétijuma metodes un novitate

Petljuma merkis

Izstradat un validét dzelzcela vilces elektriskas piedzinas vadibas sistému, izmantojot samazinata

meéroga laboratorijas divu Iimenu speka parveidotaja prototipu.

Darba uzdevumi

1.

AN I

Izpétit vadibas un PWM stratégijas, kas piemeérotas lietojumiem dzelzcela nozaré.
Izstradat modulacijas algoritmu, pamatojoties uz izvéléto PWM stratégiju.

Izstradat vilces piedzinas vektoru vadibas sistému, integré&jot izveleto PWM stratégiju.
Izveidot elektriskas piedzinas modeli, lai analiz&tu paredzamos darbibas rezimus.
Izstradat vadibas sist€émas test€Sanas stendu.

Veikt vadibas sistémas testus, izmantojot divu Iimenu parveidotaju samazinata meéroga
laboratorijas stendu.

Analiz€t un novertet laboratorijas test€Sanas rezultatus.

Petijuma riki un metodes

SHE-PWM risinajumi $aja pétijjuma aprekinati, izmantojot MATLAB programmatiru.
MATLAB ir bijusi liela nozime datu apstradé, datu analizé un grafiku izveidg€, lai
atspogulotu pétfjuma secinajumus.

Lai izveidotu elektriskas piedzinas modeli un realizétu simulaciju, izmantots Simulink —
gan iebuvetas bibliotekas bloki, gan speciali izstradatas MATLAB funkcijas Simulink
modeli.

MS Excel izmantots gan ka kratuve vilces raksturlieclumu un ekvivalento kézu datu
uzglabasanai, kas bija dala no modela inicializacijas, gan ar1 starpposma aprékiniem.
RT-LAB izmantots izstradatas vadibas sistémas pielagosSanai, lai to izvietotu OPAL-RT
OP4510 platforma.

Darba izstrades procesa, test€Sana un eksperimentalaja verifikacija izmatots dazads
laboratorijas aprikojums dazadas konfiguracijas. Detaliz&taks laboratorijas prototipa

apraksts sniegts kopsavilkuma 4. nodala.



Zinatniska novitate

Optimizetas, uz Nutona-Rafsona metodes bazes balstitas modulacijas tehnikas izstrade,
kas atrisina selektivas harmonisku komponensu novérSanas un selektivo harmonisku
komponen$u mazinasanas problému gan divu, gan arf tris ITmenu invertoriem, uzlabojot
precizitati un konvergences atrumu.

Stravas pamata harmoniskas komponentes hibrida novérotaja modifikacija un uzlabosana
dzelzcela vilces piedzinas lietojumiem, ka ari ta droSuma un stabilitates analize. Sie

uzlabojumi ir turpinajums profesora J. Holca izstradném [26].

Vadibas sist€mas algoritma izstrade, kas plustosi parslédzas starp dazadiem modulacijas

rezimiem, un detaliz&ts ta apraksts, analiz&jot praktiskos dinamiskos ierobezojumus.

Pilniba funkcion&josas vadibas sist®mas izstrade ar zemu komutacijas frekvenci, kas
pasi paredzéta dzelzcela vilces piedzinas lietojumiem. Pateicoties jaunajam vadibas

algoritmam, sistéma ir uzradijusi labu veiktsp&ju.

Skaitlisks speka pusvaditaja un dzingja zudumu salidzinajums sinhronaja PWM un

selektiva harmonisko komponensu novérSana PWM rezimos.

Hipotezes

Vilces piedzinas speka parveidotajs spgj drosi darboties zemas komutacijas frekvences
apstaklos ar vektoru vadibas metodi. Sagaidams, ka darba laika tiek saglabats pienemams
statora stravas harmonisko kroplojumu Itmenis, vienlaikus nodroSinot, ka speka

tranzistoru zudumi ir pietiekami zemi.

Selekttvas harmonisko komponen$u noverSanas PWM sp&j samazinat speka tranzistoru
un dzingja zudumus, salidzinot ar sinhrono PWM, darba reZimos ar mazu attiecibu starp

komutacijas frekvenci un modulgjama signala frekvenci jeb pamatfrekvenci.
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1. Ieprieks programmetas PWM apraksts

Vilces piedzinas jaudas parveidotaja programmatiira ir kompleksa, savstarp&ji savienota sist€éma,
kas ietver vadibas sisttmu, PWM modulatoru, sakaru protokolus, dazadus servisa rikus u. ¢. Savukart
PWM tehnika PWM modulatora ir kritiska svariga sastavdala, kura divas visplasak izmantotas metodes
ir SPWM un SVPWM [24]. Lieljaudas lietojumos, piem&ram, dzelzcela vilces elektriskas piedzinas
sistemas, lai noverstu parkarSanu un priekslaicigu lieljaudas pusvaditaju atteici, komutacijas frekvence
ir jaierobezo 11dz loti zemai vertibai, jo lieljaudas pusvaditajiem augstas komutacijas frekvences ir lieli
komutacijas zudumi.

Komutacijas frekvences samazinaSana ir piepemama, ievérojot attiecibu starp komutacijas
frekvenci un pamatfrekvenci (my = fs, /f1) vismaz my = 9 [27], [28]. Nemot vera to, ka vilces
lietojumos asinhroniem dzingjiem parasti ir divi vai tris polu pari ar pamatfrekvenci Iidz 160—180 Hz,
Sis ierobezojums nozim&, ka komutacijas frekvence parsniedz 1000 Hz. Savukart lieljaudas
pusvaditajiem komutacijas frekvence parasti ir ierobezota — no daziem simtiem hercu lidz 1 kHz [6],
[16], [17], [18], [19].

Zema my attieciba var pasliktinat invertora stravas reguléSanas veiktsp€ju, kas potenciali var
radit nestabilitati [29]. Turklat, izmantojot tradicionalo PWM, augstako harmonisko komponensu
tuvums pamatfrekvencei prasa masivas filtréSanas ierices un var palielinat zudumus un griezes
momenta svarstibas asinhrona dzingja, ipasi, ja harmonikas ir mazakas par 10. kartu [22], [23].

Mingtas problémas risinasanai nepiecieSama tpaSa PWM tehnika, kas ierobezotu vai noverstu
noteiktas harmonikas zemas komutacijas frekvences apstaklos, tadéjadi pagarinot vilces parveidotaja
kalpoSanas laiku un samazinot dzingja zudumus. Galvena metode, kas tiek izmantota, lai ierobezotu
komutacijas frekvenci un vienlaikus kontroletu izejas stravas harmonisko spektru, ir ieprieks
programmeta PWM (PPWM). Biezak izmantotas ir SHE, SHM, SHE un SHM hibridi, ka ar1 PPWM ar
optimiz&tam impulsu secibam [15].

Atskirtba no tradicionalajam modulacijas stratégijam, pieméram, SPWM un SVPWM, kas
izmanto nesgjsignalu, PPWM izmanto komutacijas lenkus, kas ir iepriek§ aprékinati, lai noverstu
ieprieks noteiktas harmonikas, izmantojot Furjé transformaciju. Sie komutacijas lenki tick aprekinati,
risinot nelinearu vienadojumu sistému un uzglabajot tos tabula, lai izmantotu darbibas laika [24]. Sis
metodes galvena priekSrociba ir augstakas kvalitates stravas formu genergSana pie zemam my
vertibam. Tome@r ta galvenokart ir piemérota sisttmam ar zemu jaudas dinamiku, pieméram,
vilcieniem, jo tai ir ierobezots kontrollera joslas platums [30].

SHE-PWM ir visplasak izmantota pieeja, kas pilniba novér§ noteiktas harmonikas no izejas

signala, komutgjot noteiktos laika momentos. SHM-PWM péc bitibas ir loti lidziga SHE-PWM.
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Kopuma tas ir SHE-PWM variants, kura netiek pilniba noverstas noteiktas harmonikas, bet tiek
ierobezots kopgjais THD, vai noteiktam harmonikam ir iestatita aug$€ja robeza, kas nav nulle [14],
[16], [31]. ST metode tiek izmantota, lai ierobeZotu tikla kodus saskana ar standartiem [16], [25], [31],
[32]. Citos avotos ir mingta selektivo harmonisko mazinasanas metodes variacija, kas tiek saukta par
optimiz&to impulsu secibu (OPP-PWM), ko galvenokart ieviesa un izmanto “4BB” [33], [34], [35].

Saja pétijuma tika izvéléta SHE-PWM, kas prioritizé zemakas harmonikas novérianu, jo
harmonikas, kas atrodas tuvak pamatfrekvencei, visvairak ietekmé stravas kvalitati un dzingja
zudumus [22], [23]. SHE ka modulacijas tehnikai lielaka uzmaniba tika pieveérsta péc Patela un Hofta
darba [36], [37]. Tacu tolaik pieejamas tehnologiskas iesp&jas apgriitindja §Is metodes ievieSanu un
izstradi.

Saja nodala apkopoti pétijuma rezultati par selektivas harmonisko komponensu mazinasanas

PWM.

1.1. Ieprieks programmétas PWM matematiskais pamatojums

Zinatniskaja un tehniskaja literatira SHE-PWM formulgjumi balstas PWM sprieguma vilnformu
sadaliS8ana harmoniskajas komponentgs, izmantojot Furjé transformaciju. SHE-PWM formulgjums
parasti ir atkarigs no konkrétas vilnformas Ipasibam, pieméram, vienpolaras, divpolaras, solveida,
daudzlimenu, simetriskas un asimetriskas vilnformas. Sis Tpasibas ir vienlidz svarigas, analizgjot un
nosakot risindgjuma telpas sarezgitibu un formu [15].

Analizes laika tiek izmantots SHE formul&ums ar ceturtdalvilna simetriju, jo tas prasa mazaku
vienadojumu skaitu un salidzino$i vienkarSo SHE-PWM problémas risinasanas aprékinu procesu.

Funkcija, kas apraksta vispargjo Furj€ rindu, ir $ada:

f(wt) =ay + Z [a, sin(nwt) + b, cos(nwt)]. (1.1)

n=1

Tomeér, sekojot ceturtdalvilna simetrijai, tikai koeficientam a,, nepara harmonikam ir nenulles
vertiba. Simetriska trisfazu sisttma tre$as harmonikas fazes sprieguma ir vienadas péc fazes un
lieluma. Tadgjadi, ja zvaigznes savienojuma dzingjs ir ar izolétu nulles punktu, fazes spriegumi starp
linijam tiek izslégti un tredas harmonikas Iinijas strava neveidojas. Sie pienémumi un fiziskas Tpasibas
ievérojami vienkar$o risingjumu procesu, jo $aja gadijuma a, koeficients ir relativa harmoniku
amplitiidas vertiba izejas fazes spriegumam ar kartun = 5,7,11,13 ....

Kad ir noteikts, vai iegiita sprieguma vilnu forma atbilst ceturtdalvilpa simetrijas nosacijumiem,

ka arT balstoties Furj€ rinda, ir iespgjams izveidot 1.2. vienadojumu sistému ar N vienadojumiem [25].
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g [1—-2cos(nyay) + 2 cos(nyay) — -+ 2 cos(niay)] = M;
1
4
le_ﬂ [1 —2cos(nyay) + 2 cos(nyay) — -+ 2cos(nyay)] =0 (1.2)
— [1—2cos(nyay) + 2cos(nyay) — -+ 2cos(nyay)] =0
N

Katrs no Siem vienadojumiem tiek izmantots, lai noteiktu izveletas sprieguma harmonikas
amplitiidu. ST vienadojumu sistéma ar N komutacijas lenkiem lauj izslégt N — 1 sprieguma
harmonikas un noteikt M; pamata harmoniskas komponentes vertibu, kas definéta ar 1.3. sakaribu.

2V
Udc '

kur V,,, — atbilsto3a izejas sprieguma pamata harmoniskas komponentes amplitiida.

M, (1.3)

1.2. vienadojumu sistéma no otra lidz V. vienadojumam laba puse ir pielidzinata nullei, kas ir
lidzvertigi SHE metodes lietojumam. Ja 1.2. vienadojumu kopas katra vienadojuma labas puses vértiba
tiek aizstata ar izveleto harmoniku vertibu vektoru, ir iespgams noteikt izvéleto harmoniku vertibas
(SHM tehnika). SHM metodes izmanto$ana nodroSina plasas iesp&jas veidot invertora izejas sprieguma

harmonikas, tadgjadi — arT lidzstravas saites stravas harmoniku spektru [25].

1.2. Risinasanas algoritma izstrade

Skaitliska metode nelinearu transcendento vienadojumu sistémas risinasanai ir balstita Patela un
Hofta darba atzinas (1973) [36] ar vairakam modifikacijam un izmanto Nitona-Rafsona metodi.
Pareizajam risinagjumam jaatbilst 1.4. izteiksmé noraditajam nosacijumam. Lai atrisinatu sistému, tai
jaatbilst $im nosacijumam, jo tas nodroSina fizisku iesp&jamibu un risindgjuma nesingularitati.

0<a; <ay, < <ay<90° (1.4)

Skaitliski risinot nelinearu vienadojumu kopu, galvena probléma ir izmantotds metodes
konvergence. Atskiriba no viena nelineara vienadojuma risinasanas, kur pastav daudzas metodes, lai
ieglitu sakotngjo informaciju par saknes atraSanas vietu, nav vienas pieejas sakotngja mingjuma
noteikSanai nelinearu vienadojumu sist€ma. Ja nav iespg&jas iegut sakotngjo informaciju, konvergence
klast par problému, jo biezi risindgjumu nav iesp&ams atrast. Parasti tas ir méginajumu un klidu
process, un nav visparéjas metodes, kas garantétu konvergenci [36].

Algoritma galvenas ievieSanas detalas

1. Nitona-Rafsona metode. Niitona-Rafsona metode tiek izmantota, lai atrisinatu
nelinearu vienadojumu sistému, kas izriet no harmoniku novér$anas kritérijiem. Metode
iterativi preciz€ pienémumus par komutacijas lenkiem, 1idz tiek atrasts risinajums, kas

atbilst vienadojumiem noteiktaja tolerance.
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2. Unwinding risinaSanas pieeja. Uzlabotais Nitona-Rafsona algoritms ievie§ jaunu
pieeju, lai parbauditu un pienemtu risindjumus, izmantojot trigonometrisko funkciju
ipasibas nelinearu vienadojumu sistéma. ST metode nodrofina atrasto risindgjumu
pareizibu, uzlabojot gan konvergences, gan aprékinu atrumu.

3. Paralela apstrade. Algoritms izmanto MATLAB PARFOR ciklu paral€lai apstradei, kas
lauj vienlaikus aprekinat risinajumus dazadiem modulacijas indeksiem vai vienadojumu
kopam, ieverojami paatrinot aprékinu procesu.

4. Elastigums un konfiguréjamiba. Algoritms ir elastigs, laujot lietotajam izveleties divu
vai tifs limenu parveidotdja arhitektliru, viegli pielagot novérSamas harmonikas,
modulacijas indeksu diapazonu un soli, ka arT aprékinat precizitates un veiktspgjas
parametrus.

Lai palielinatu iesp&ju atrast visus iespgjamos risinajumus nelinearu vienadojumu sisteémai,
algoritms tiek darbinats vairakas reizes. ST iterativa stratégija palidz riipigi izpétit risindgjuma telpu.
Kad algoritms beidz darbibu, tas saglaba visus atklatos unikalos risinajumus Excel faila. S1sola mérkis
ir atvieglot turpmako manualo parskatiSanas procesu, kura §is unikalas risinajumu kopas tiek atdalitas
un analizétas. Sada pieeja ir paredzéta, lai maksimali palielinatu risinajuma atklaanas procesa

visaptveramibu, nodro§inot pamatu turpmakai analizei un rezultatu izmantoSanai.

1.3. Risinasanas algoritma lietojums

Tika parbaudita izstradata algoritma veiktspéja, konvergence un panakumi risindjumu
mekl&sana. Saja apaksnodala ir apkopoti galvenie risinajumu atrasanas rezultati.

Atrastie risinajumi sistematiski tika ierakstiti mekle€Sanas tabula, lai tos izmantotu turpmakajai
model&Sanai un laboratorijas test€Sanai. Atrasto risinajumu skaits divu Iimenu parveidotajam, kas
korel€ ar lenku skaitu (vai N — 1 harmonikam, kas janoveérs), apkopots 1.1. tabula.

1.1. tabula

SHE risinajumu skaits divu Iimenu parveidotajam

# SHE lenki | Risindajumu skaits
3 2
5 2
7 4
9 4
11 8
13 8

Nemot vera iegiitos SHE risinajumus, sakotngji var secinat, ka visi identific@tie risinajumi divu
Iimenu parveidotajam ir nepartraukti visa noteiktaja modulacijas indeksu diapazona, ieskaitot SHE 13.

Harmoniska analize apstiprina, ka mérka harmonikas ir pilniba novérstas. Novérojams, ka nakama
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harmonika, kas nav triskarSota frekvences vertiba, péc visaugstakas noverstas harmonikas uzrada
picaugumu, kas ari bija sagaidams.

Turklat, ka paredzéts, generéta vilnforma uzrada ceturtdalvilna simetriju, automatiski izslédzot
visas para harmonikas. Fazes sprieguma vilnu forma ietver triskarSas harmonikas. Tomér trisfazu
elektriskaja masina tiek meérits Iinijas spriegums, kas izslédz visas triskarSas harmonikas sistémas
konfiguracijas dgl.

Visi atrastie risinajumi ir izmantojami, lai panaktu darbibu bez nevélamam harmonikam zemas
komutacijas frekvences apstaklos. Konkréti, dazi identificétie risinajumi lidzinas 60° partrauktam
PWM modelim (daZos pétijumos saukts ari par DPWMI-3) [38], [39], [40]. Sie risinajumi lauj
izvairities no parslégsanas vismaz 60 secigus gradus, kas, iespgjams, vél vairak samazina komutacijas

zudumus.

1.4. Risinasanas algoritma veiktspgja

Talakaja darba gaita tika izpétiti dazadi risinajumi, kas iegtti, izmantojot dazadas algoritma
iteracijas, tostarp, izmantojot MATLAB fsolve funkciju, kas ir optimizacijas riku komplekta. Saja
apaksnodala apkopota uzlabota algoritma veiktsp&jas analize, salidzinot ar algoritma iteracijam un
fsolve algoritmu.

Darba tika salidzinatas $adas tris algoritma variacijas un fsolve algoritms (katram no tiem tika
iestatiti vienadi parametri):

¢ neoptimizéta versija, izmantojot PARFOR ciklu;

e optimizéta versija, izmantojot standarta FOR ciklu;
e optimizéta versija ar PARFOR ciklu;

e fsolve algoritms.

PARFOR cikls 1pasi atviegloja paralelu aprékinu izpildi uz visiem pieejamajiem datora
procesoru kodoliem, kas $aja gadijuma bija Cetri. ST paralelizacija ir Tpasi izdeviga, jo risinasanas
sarezgitiba pieaug, ja ir jastrada ar lielaku harmoniku skaitu. Izstradajot pasreiz&jo Nutona-Rafsona
algoritmu konkretajam lietojumam, ka etalons tika izmantota MATLAB iebiiveta fsolve funkcija, lai
novertetu veiktsp&ju salidzinosa perspektiva. Fsolve iestatljumi tika izveleti ta, lai tie atbilstu galvena
algoritma iestatljumiem.

Sakotng&ji, risinot SHE/SHM vienadojumus, tika izmantota MATLAB optimizacijas riku
komplekta fsolve funkcija. Fsolve efektivi aizstaja Nutona-Rafsona algoritmu ka programmas kodolu.

Pamatojoties uz veiktspgjas rezultatiem, fsolve metode parsp&j neoptimizeta algoritma aprekinu
atrumu, tacu atpaliek no optimizetas versijas. Lielas veiktsp&jas atSkiribas rodas, jo neoptimizgtais

algoritms un fsolve algoritms paklaujas 1.4. nosacijuma validacijas parbaudém atskiriba no ieks€jiem
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optimiz&jumiem, kuru pamata ir trigonometrisko identitasu izmanto$ana izstradataja algoritma. Sadas
iek$gjas parbaudes nav iesp&jams veikt ar fsolve, kas Saja pétijuma izce] Nitona-Rafsona metodes
elastigumu un vienkarsibu.

Neoptimizetais algoritms tika darbinats tikai PARFOR cikla, lai paatrinatu aprékina laiku.
Pieméram, SHE 9 scenariju risinaana aiznem vairak neka stundu, ja to izpilda FOR cikla. Sis ilgums
var palielinaties I1dz vairak neka ¢etram stundam, ja ir janovers lielaks harmoniku skaits. Lai ieglitu
pilnigu ainu, tika izpildits arT SHE 13, tom&r neoptimiz&tajam algoritmam ir loti zema konvergences
pakape, kas sasniedz atlauto iteraciju limitu, nesp€jot atrast lielako dalu risinajumu.

Algoritma atruma galvenais noteicoSais faktors ir kopgjais funkciju novért&jumu skaits —
optimizacija Saja aspekta ieverojami samazina aprékinu laiku. Pieme@ram, SHE 7 gadijuma optimizeta
versija samazina iteraciju skaitu par 90,8 %, salidzinot ar fsolve, un par 98,5 %, salidzinot ar
neoptimiz&to versiju.

Lai pilniba izprastu SHE/SHM algoritma izstradi, tiek ieviesti divi papildu veiktspgjas raditaji —
konvergences pakape un panakumu apmers risindgjumu meklésana.

Konvergences pakape — attieciba starp reizém, kad risinajums izpildes laika tiek atrasts, un
reizém, kad tiek sasniegts itery,x limits (risindjums nav atrasts). Konkréti, ja p&c noteikta
mégindjumu skaita risindjums nav identific&ts, sistéma to apzimé ka nesp&ju konverggt.

Panakumu apmérs. Atskirtba no konvergences pakapes panakumu apmérs méra atrasto
risinajumu skaita proporciju attieciba pret kop&jo sagaidamo risinajumu skaitu.

Datu analize liecina, ka fsolve algoritmam kopuma ir augstakas konvergences un panakumu
apmers visos SHE scenarijos, tacu tas ir ieveérojami 1€naks — prasa 10—15 reizes ilgaku laiku, turklat
tam nepiecieSami vairaki funkciju novert&jumi neka optimizétajam algoritmam.

Jaatzime, ka laiks, parejot no SHE 9 uz SHE 11 un pat uz SHE 13 neoptimizétaja algoritma,
nepalielinas eksponenciali. Tas ir tapéc, ka algoritms ir loti tuvu iepriek§ noteiktajiem iteraciju
ierobezojumiem un konvergences pakape ir loti zema, attiecigi tikai 5,4 % un 0,5 %. Neoptimiz&tajam
algoritmam ir nepiecie$ams paplasinat ierobeZojumus, lai atrastu visus risinajumus, jo konvergences

pakape ir loti zema.

1.5. Secinajumi

Saja nodala siki aprakstiti uzlabojumi, kas veikti Nitona-Rafsona algoritma, lai atrisinatu SHE
un SHM problémas gan divu, gan trTs Iimenu invertoros. Optimizgtais algoritms izrad1jas paraks par
vispargjo fsolve funkciju gan attieciba uz aprékina laiku viena iteracija, gan kopgjo iteraciju skaitu, kas
nepiecieSams, lai sasniegtu risinajumu. Lai gan turpmakie uzlabojumi, piem&ram, adaptivs aprékinu

ciklu skaits, var€tu palielinat algoritma atrumu.
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Algoritma optimizacijas process galvenokart notiek risinajuma parbaudes fazg, lai gan sakotngjie
mingjumi tiek nejausi generéti 1.4. nosacijuma ierobezojumu ietvaros. Lai generétu sakotngjos
mingjumus, nav vienkarSas metodes a priori informacijas iegisanai, kas lautu veikt merktiecigaku
sakotngjo mingjumu diapazonu [15].

Ir svarigi uzsvert, ka optimize&ta algoritma nodro$inatais aprékina atrums ir Ipasi svarigs SHM
gadijuma, kad prioritate ir THD samazina$ana vai tikla koda prasibu izpilde, salidzinot ar vienkarSu
harmoniku novérianas SHE gadijumu. ST metodologija prasa vairakus parslégsanas lenku parrekinus
dazados harmonikas Itmenos, lai optimizetu konkrétu izmaksu funkciju. PievérSoties lielakam
parslégsanas lenku vértibam, optimizgtais algoritms paatrina darbu aprékinu stadija vai lauj uzlabot

solu precizitati.
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2. Vadibas sistémas izstrade

Vadibas sistémas izstrade, kas ietver hibrida PWM algoritmu, ir §T p&tfjuma galvenais merkis.
Saja nodala apkopots vilces elektriskas piedzinas un vadibas sistémas izstrades process, kas ietver
vairakus butiskus solus:
1) lietojuma, parametru un prasibu analizi gan transportlidzeklim, gan dzingjam;
2) hibrida PWM modulatora izstradi;

3) vadibas sistémas izstradi un ievieSanu, pielagojot konkrétajam lietojuma vajadzibam.

2.1. Elektriskais vilciens

Visizplatitakie dzelzcela transportlidzekli ir tramvaji, metro, vilcieni un lokomotives. Katram no
tiem ir savas specifikacijas, tostarp, bet ne tikai, baroSanas spriegums, dzingja jaudas prasibas, vagonu
skaits, svars un maksimalais atrums.

Saja pétijuma analize ir sa$aurinata lidz vilcieniem, konkréti elektriskajiem vilcieniem (EMU),
jo tie ir izplatits piemers vidgja sprieguma lieljaudas parveidotajiem. EMU parametri ir $adi [4]:

e barosanas spriegums — 750 V DC, 1500 V DC, 3000 V DC, 15kV AC (16,7 Hz), 25 kV AC
(50 Hz);

o clektrodzingju jauda — 200-600 kW,

e vilces parveidotaja jauda — 200-1400 kW;

e vagonu skaits — 2—12;

maksimalais atrums — 120-350 km/st.

Lai noteiktu vid€jos EMU parametrus ekspluatacija, tika veikta tirgus analize. Ta galvenokart
koncentr&jas uz EMU izmantoSanu starppilsétu un regionalajos dzelzcela tiklos Austrumeiropa ar
3000 V DC baroSanas spriegumu. 3 kV DC baroSanas sprieguma tikls ir viens no domingjoSajiem
barosanas tikliem, veidojot 44 % no tirgus (kopa ar 1,5k V DC) [41], un tas tiek izmantots tadas valstis
ka Latvija, Igaunija, Polija, Niderlande, Ukraina, Krievija, Italija, dal&ji arT Spanija un Francija [42].

Tirgus izp@te tika veikta attieciba uz vairaku ieverojamu razotaju — “Newag” (Polija), “Pesa”
(Polija), “Skoda” (Cehija), “CAF (Spanija) un “Stadler” (Sveice) — EMU, kas tiek izmantoti 3 kV DC
tikla. Sis salidzino3as analizes mérkis ir izcelt galvenas EMU variacijas, kas tiek izmantotas regiona,
salidzinot vilciena jaudu ar td masu un vilciena bruto svaru attieciba pret viena dzingja svaru. Sie
parametri ir biitiski, lai izv€l&tos vai izstradatu atbilstosu vilces dzingju. Jaudas un svara attiecibai un
katra dzingja masai tiks aprékinata vidgja vertiba, un ta tiks izmantota vilces dzingja izvélei.

Daudzu parametru vidgja noteikSana var biit izaicinoSa, jo tie ir atkarigi no dazadam EMU

konfiguracijam, pieméram, dzingu skaita komplekta, vagonu skaita komplekta un dzingja jaudas.
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Tomer masa uz vienu dzin&ju un jaudas un svara attiecibas parasti tiek izmantotas, lai novertetu
transportlidzeklu salidzino$o veiktsp&ju kopuma. Velamo prasibu noteik$ana ietver klienta vajadzibas,
geografiskas darbibas un citu sarezgitu faktoru apsvérianu. Saja pétijuma vadibas sistémas izstradei
vidgjie parametri ir pietiekami.

e Vidgja masa uz vienu dzingju — 38,9 tonnas/dzing&js.

e Vidgja jaudas un svara attieciba — 11,2 W/kg.

e Vidgjais paatrinajums asinhrona dzingja konstanta griezes momenta rezima — 1 m/s>.

Sie parametri tiek izmantoti, lai aprékinatu dinamikas parametrus vilcienam, kas aprikots ar

izveleto vilces asinhrono dzingju.

2.2. Vilces dzingjs

Vilces dzingja izvele un/vai izstrade ir komplekss process, kas pielagots konkrétam
transportlidzeklim. Vilces dzingja izstrades process ietver vairakus galvenos apsvérumus, lai panaktu
ekonomiski pamatotu lidzsvaru starp dazadiem faktoriem. Sie apsvérumi ietver:

e transportlidzekla geometrisko un uzstadiSanas ierobezojumu izpratni;
¢ transportlidzekla dinamisko prasibu izpildi;

e sakeres ierobezojumu un vides lietoSanas apstaklu ievéroSanu;

e ritenu diametra un maksimala atruma apsveérsanu;

e parnesumkarbas attiecibas, tipa un razotaja izveli;

e dzesESanas pieejas noteikSanu;

¢ finanSu ietekmes novértésanu u. c.

Parasti vilces dzingji tiek izgatavoti péc pasitijuma, EMU razotajiem sadarbojoties ar
uznémumiem, kas specializ&jas vilces dzingju razosana. So dzingju detalizétie parametri biei vien ir
konfidenciali. AS “Rigas elektromasinblives riipnica” pé&tniecibas un izstrades projekta gaita tika
nodroSinata pieeja detaliz€tiem parametriem un vilces asinhrona dzingja prototipa test€Sanas
rezultatiem EMU lietojumam. Sie parametri un maksimalas vilces Tpasibas tiek izmantotas simulacijai.

Izstradatais vilces dzingjs ir 1sslégta rotora trisfazu, Cetrpolu asinhronais dzingjs. Galvenie

dzingja parametri, kas darbojas S1 (ilgsto$a) rezima, apkopoti 2.1. tabula.
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2.1. tabula

S1 darba punkta parametri

Parametra nosaukums Mervieniba | Vértiba
Izejas jauda (uz varpstas) kW 360
Statora Itnijas spriegums v 2340
Statora strava A 107,4
Jaudas koeficients - 0,886
Frekvence Hz 79,5
Slide % 1,06
Rotacijas atrums RPM 2359,8
Mehaniskais griezes moments Nm 1456,8
Maksimalais griezes moments Nm 3925,6
Lietderibas koeficients % 93,1
Strava, slide =0 A 35

Dzingja maksimalais atrums ir 4774 RPM, izolacijas klase — 220 °C.
Lai iegiitu ekvivalentas k&des parametrus, dzingjs tika testéts saskana ar JEC 60034-28:2012
[43]. Sie parametri noraditi 2.2. tabula.
2.2. tabula

Ekvivalentas k&des parametri

Parametra nosaukums Meérvieniba | Vértiba
Statora pretestiba 20 °C temperatiira mQ 166,3
Rotora pretestiba 20 °C temperatiira mQ 101,5
Statora izkliedes induktivitate mH 2,23
Rotora izkliedes induktivitate mH 2,80
Magnetize$anas induktivitate mH 77,05

2.3. tabula apkopoti indukcijas dzingja mehaniskie parametri. Vadibas sisteémai dzingja atruma
vadibai ta inerces moments ir visnozimigakais faktors. Sie parametri iegiiti, pamatojoties uz
palénindjuma testu [44] un zinamo elektriskas masinas geometriju.

2.3. tabula

Mehaniskie parametri

Parametra nosaukums Meérvieniba | Vertiba
Rotora inerce kgm? 8
Viskozitates berzes koeficients Nms/rd 0,02

Nakama biutiska dala ir vilces ierobezojumi, kas ir dzingjam un vadibas sist€mai. Elektriska
vilces dzingja vilces raksturlikne atspogulo dzingja maksimalo veiktsp&ju normalas paatrinaSanas

laika. Sadas ierobezojoSas vilces raksturliknes izveides procesa jarekinas ar dzingja termiskajiem
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ierobezojumiem, parveidotdja stravas ierobezojumiem, izmantota reduktora un transportlidzekla
dinamiskajam prasibam. Vilces spéka ierobezojums ir dala no dzingja elektromehaniskajiem
raksturlielumiem, kas parada izejas jaudu, griezes momentu, Iinijas spriegumu un statora stravu pie
maksimalas slodzes, ka redzams 2.1. attéla.
Vilces griezes momenta likne ietver $adas zonas:
1) 0-350 RPM; griezes moments ir ierobezots 1idz vertibai, kas tiek sasniegta, ja statora
strava ir ierobezota lidz 250 A RMS;,
2) 350-1720 RPM; konstanta griezes momenta zona, kas ierobezota ar T,,,; = 3000 Nm;
3) 1720-3310 RPM, konstanta jaudas zona, kas ierobezota ar P,,; = 540 kW,

4) 3310-4780 RPM (maksimalais atrums); T @y, = constant vai T, < ﬁ zona.

Papildus tam, ja vilces griezes momenta vértibas ir 2427 Nm un atrums 2130 RPM, statora linijas
spriegums sasniedz nominalo vertibu 2340 V RMS. Zem 2130 RPM dzingjs saglaba nominalo plismu

2,9 Vs, savukart virs 2130 RPM dzingjs nonak plismas vajinasanas rezZima. Ar ieviesto atgriezeniskas

_____
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2.1. att. Indukcijas dzingja atsauces vilces raksturliknes.
Raksturliknes tika izstradats faktiskajam dzingja prototipam. Izejas jauda konstantaja rezima ir
540 kW, kas ir 1,5 reizes lielaka neka S1 rezima. Tas ir tapec, ka dzingjs lielako dalu laika nedarbojas

ar $o jaudu, bet darbojas tikai maksimala vilces griezes momenta paatrinagjuma un paléninajuma laika.

22



P&dgjais solis procesa ir transportlidzekla dinamisko parametru noteikSana, pamatojoties uz
vilces raksturlielumu un transportlidzekla parametriem. Tomé&r visas §1s dalas ir savstarpgji saistitas,
jo ierobezojosa vilces raksturlikne vienmer tiek pielagota transportlidzeklim.

Dzelzcela transportlidzeklus parasti uzskata par puscietiem kermeniem, ko raksturo to linearais
un lenkiskais stavoklis tris saskanotas dimensijas. Saja pétijuma tick nemta véra tikai gareniska
kustiba. Matematiskais modelis ir balstits A. Skiareta un A. Vahidi pieeja (2020) [45] ar detaliz&tu
ievieSanu, kas paradita iepriek§€ja autora petijuma [46]. Galvenie transportlidzekla parametri ir:

e vidgja bruto masa (ieskaitot pasazierus) uz vienu dzingju, 38,9 tonnas/dzingjs;

e divi dzingji vienam vagonam,;

e vilciena pretestiba— w, = 0,6 + 0,027 - v + 0,00005 - v2[N/kN] [47];

e inerces masas koeficients —y = 1,08 [41], [47], [48]; tas atSkiras atkariba no vilciena
tipa un konfiguracijas; 1,08 ir bieZi izmantota vertiba starppilsétu un regionalajiem EMU,

e ritena diametrs (biezi izmantots): 0,85 m — jauns, 0,78 m — nolietots;

e reduktora attieciba — 5,89, izvéléta, lai nodroSinatu maksimalo ekspluatacijas atrumu
120 km/st pat ar nolietotiem riteniem.

Pamatojoties uz Siem parametriem, aprékinats, ka vilcienam ir:

— jaudas un svara attieciba — 9,3 W/kg;

— maksimalais paatrindjums — 0,95 m/s%;

— vidgjais paatringjums no 0 km/st Iidz 50 km/st: 0,89 m/s?, un laiks, lai sasniegtu 50 km/st,
ir 15,7 sekundes;

— paatrinajums no 0 km/st lidz 120 km/st ar jaunu riteni — 59,4 sekundes;

— maksimalais atrums ar jaunu riteni — 130 km/st, ar nolietotu riteni — 120 km/st.

Saja aprékina tiek izmantoti vidgjie parametri, tatu faktiskajam asinhrona vilces dzingja
lietojumam biis japielago dzingja argjie izmeri un japrecizeé bitiskie parametri, piemeram, vilciena
vagona svars un dinamiskas prasibas, ka arT reduktora attieciba.

Sis aprekins kalpo tikai ka atsauce vadibas sistémas metodologijas izstradei un izveidei. Taéu $o
pasu aprekina metodiku var izmantot, lai sasniegtu v€lamo rezultatu ari jebkura cita vilciena, dzingja
un jaudas parveidotaja parametru kombinacija.

2.3. Spéeka parveidotajs

Papildus vilces dzingam vilces piedzinas butiska sastavdala ir arT jaudas parveidotajs. Ka jau
iepriek§ minéts, $aja petijuma tiek ieviesta hibrida PWM pieeja, kuras mérkis ir ierobezot /GBT un
diodes zudumus savienojuma pielaujamas temperattiras robezas, vienlaikus samazinot harmoniskas

stravas, salidzinot ar tradicionalajam modulacijas metodém.
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Svariga pétijuma dala ir preciza IGBT modula jaudas zudumu aprékinasana. ST precizitate ir
butiska, lai novértétu PWM veidu ietekmi ne tikai uz statora stravas kvalitati, bet arT uz parveidotaja
zudumiem.

Tiek aprekinati tikai zudumi, nevis pusvaditaja temperatiira, jo temperatliras aprékinasana prasa
izpratni par izmantoto siltuma izkliedétaju un dzes&Sanas risinajumu. Sie faktori ir loti atkarigi no
lietojuma, un parasti tie tiek izstradati, pamatojoties uz faktiskas ievieSanas aparattiras konfiguraciju,
biezi izmantojot FEM analizi ar specializétu programmatiiru. Ar zudumu aprékinu ir pietickami, lai
veiktu dazadu modulacijas stratégiju salidzino$o analizi.

Spéka modula zudumi

Speka parveidotaja jeb invertora darbibas laika /GBT tranzistors darbojas ka slédzis ar pretgji
paral€lu diodi, nonakot dazados statiskos un dinamiskos stavoklos ciklos. Jebkura no Siem stavokliem
rodas kada jaudas zuduma komponente, kas silda pusvaditajus un veicina kopg€jos parveidotaja jaudas

zudumus [49]. 2.2. att€la redzami speka pusvaditaju sledzu atseviskie jaudas zudumi.

‘ Kopéjie jaudas zudumi | L

Statiskie zudumi Komutécijas zudumi

A o e

‘Ieslégta stavokla zudumi | | Izslegta stavokla zudumi ‘ | leslégsanas zudumi ‘ | Izslegsanas zudumi ‘

2.2. att. Pusvaditaju slédzu zudumi [49].

Aprekina metodologija balstita “Semikron” lieto§anas rokasgramata [49].

IGBT speka modulis

“ABB” ir viens no vadoSajiem gan jaudas parveidotaju razotajiem lietojumiem dzelzcela nozarg,
gan IGBT jaudas moduliem, kas tiek izmantoti jaudas parveidotajos. Tad€] konkrétiem parveidotaja
zudumu aprekiniem tiek izv€lets viens no jaudas moduliem ar brivi pieejamu tehnisko datu lapu, kas
atbilst jaudas pieprasijumam un izolacijas sprieguma prasibam.

Zudumu aprékinasanai tika izv€léts un izmantots [50] ABB HiPak 5SNA 0600G650100 IGBT
jaudas modulis ar /GBT ieslégSanas, izslégSanas un vadiSanas zudumu, ka arT diodes ieslégSanas
(atgiisanas) un vadiSanas zudumu parametriem XML formata, kas pieejami razotaja timekla vietnes
[51], [52]. Sim jaudas modulim nominalais sprostspriegums ir 6,5 kV, un tas ir paredzéts kolektora
stravai 600 A.

Pamatojoties uz razotaja datiem par /GBT un diodi, tiek izveidoti jaudas modula komutacijas un

darba stavokla raksturliknes modeli.
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Zudumu apréekina pieeja

Zudumi tiek aprékinati momentani katra diskrétaja aprékina soli atseviski /GBT un diodes
gadijuma. PWM pieeju analizei un salidzina$anai tiek nemti vid&jie zudumi katra pamata harmoniskas
komponentes frekvences perioda vairaku periodu laika.

Aprekina funkcija izmanto aptuvenos modela koeficientus, lidzstravas kopnes spriegumu,
statora fazes stravu un atbilstoSo /GBT impulsu. Detalizgts apraksts un modela koeficienti ir izklastiti

promocijas darba teksta pilnaja versija.

2.4. PWM modulators

PWM modulators ir svariga vadibas sistemas sastavdala. Ka aprakstits ieprieks, hibrfida PWM
apvieno vairakus atskirigus PWM rezimus — asinhrono, sinhrono un SHE PWM. Saja apaks$nodala
Tsuma apkopota galvena informacija par PWM modulatora ievieSanu.

Modulators ir izstradats, lai nodrosinatu maksimalu elastibu un aparatiiras lietojumu. Modulators
sastav no asinhrona/sinhrona SVPWM modula un SHE PWM modula ar reZima izvéli un histerézi.
Katrs modulis tiek izpildits iterativi katra laika soli, lai izveidotu impulsu secibu, kas piemérota
invertoram. PWM modulis lauj izveleties reZimu un nodrosSina vienmerigu pareju starp tiem.

PWM parejas notiek tikai tad, kad uzdota sprieguma sinusoida Sk&rso nulli pozitiva virziena
(0° fazg), lai nodrosinatu vienmérigu fazes sekosanu.

Turklat tiek ieklauta neliela histerézes josla (0,5—1 Hz), lai izvairitos no svarstibam, kad sistéma
ir tuvu parejas punktam. Rezimu parejas punkti un parslégsanas frekvences ierobezojums ir vieni no
sisteémas ievades parametriem, un faktiskaja lietojuma tie tiek izveleti, balstoties parveidotaja jaudas
modula zudumos, lai neparsniegtu pusvaditaja temperatiiras ierobezojumus. Sisteémas ievades
parametri ietver uzdoto trisfazu sinusoidu, sinhrono frekvenci un reZimu parejas punktus. Sist€mas

izvadg ir impulsi parveidotajam un pasreiz&jais PWM rezims.
2.5. Vadibas sistema

Vadibas sistéma ir vilces elektriskas piedzinas sist€mas kodols. Galvenais merkis vilces
lietojumos ir atruma kontrole ar lauka vadibu pliismas vajinaSanas reZima. Promocijas darba,
pamatojoties uz iepriek§€jiem petijjumiem, tiek izmantota lauka orientgta vadibas (FOC) sisteéma, kas
nodrosina precizu elektriskas masSinas stavokla reallaika vadibu.

FOC sistema ka atgriezeniskas saites signalu prasa statora stravas vai statora plismas pamata
harmonisko komponenti. Sads signals péc bitibas tiek iegiits ka dala no modulacijas algoritma, kad

tiek izmantota nes€jfrekvencé balstita modulacija [53]. AtSkiriba no nesgjfrekvenceés balstitas
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modulacijas PPWM stratégijas $o funkciju nepiedava, jo merita strava ietver ievérojamus harmoniskos
kroplojumus [54].

Ir izstradatas dazadas metodes, lai novertetu stravas pamata harmonisko komponenti, pieméram,
filtréSana, modelt balstita prognozgjosa vadiba (MPC) un dazadas noverotaja variacijas. FiltréSana nav
piemérota lietojumiem, kuriem nepiecieSama augsta dinamiska veiktsp&ja. MPC apvienojuma ar
PPWM ir efektiva, bet aprékinu zina intensiva metode, kas nodrosina loti atru dinamisko reakciju,
neprasot sarezg&itu novérotaju [54]. Saja gadijuma tiek ieviests vienkarss hibrida novérotaja veids, kas
noverté stravas pamata harmonisko komponenti, rotora pliismu un griezes momentu. Hibrida
novérotaja izstrade balstita J. Holca un N. Oikonomou darba (2008) [26] ar vairakiem uzlabojumiem
un pielagota koda ievieSanu.

Saja nodala apkopotas tris vadibas sistémas izstrades dalas:

¢ lauka orient&ta vadibas sisteéma un vispargja vilces piedzinas shéma;
e pret EDS un krustsavienojuma atdali$ana;

e hibrida noverotajs;

e vadibas dizains (P regulatoru iestatiSana).

Lauka orientéta vadiba (FOC)

FOC atdala griezes momenta un magnetiz&josas plismas komponentes statora strava. STs
atdalttas stravas komponentes tiek izmantotas, lai neatkarigi kontrol&tu griezes momentu un uzturétu
magnetizaciju vajadzigaja [imeni, padarot vadibu loti I1dzigu lidzstravas masSias vadibai [55], [56].

FOC darbojas, balstoties tehniskaja principa, kas trisfazu no laika un atruma atkarigu sistemu
parver$ rot&josa d-q koordinatu atskaites sistéma, kas ir neatkariga no laika. ST parveidosana tiek
veikta, izmantojot Parka un Klarka transformacijas. Stradajot ar momentanajiem vertibam Saja
parveidotaja koordinatu sistéma, FOC nodroSina precizu vadibu. Viena no galvenajam FOC
prieksrocibam ir ta sp&ja neatkarigi sasniegt griezes momenta un pliismas iestatitas veértibas. Griezes
momentu var tieSi kontrol&t ar statora stravas vektora griezes momenta komponenti, saglabajot
nemainigu rotora pliismu. ST attieciba ir izteikta 2.1. vienadojuma [55], ja plisma tiek saglabata
nemainiga, griezes moments un statora stravas kvadratiska komponente ir lineari atkarigi.

T & Prisq, 2.1
kur T — griezes moments; ), — rotora pliisma; iz, — statora stravas kvadratiska komponente.
Istenotas FOC vadibas sistemas kodols ir klasisks. Ta sanem ievades datus, pieméram, iestatito

atrumu, izm@rito atgriezeniskas saites atrumu un izméerito statora stravu, un izvada trisfazu spriegumu

kopa ar modulacijas indeksu PWM modulatoram. Sistéma ir pieci P/ regulatori — atruma, pliismas,

_____
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FOC ir nepiecieSama preciza parveide no stacionaras koordinatu atskaites sistémas uz sinhrono —
uz rotoru orientéto koordinatu atskaites sistému. Savukart §1 parveidoSana pieprasa precizu stravas
frekvenci, ko asinhronos dzingjos nav vienkarsi noteikt slides dél, ko nevar tiesi izmérit. Parasti rotora
lenka novertésanai tiek izmantots masinas modelis. Promocijas darba rotora lenka noveérteSana ir
ieklauta stravas pamata harmoniskas komponentes noverté€sana, ko veic hibrida noverota;s.

Pret-EDS un Kkrustsavienojuma atdali§ana

Pret-EDS un krustsavienojuma atdali§ana, pamatojoties uz Abada darbu (2017) [4], FOC sistema
tiek nemti véra ar1 pret-EDS un krustsavienojumu atdaliSana. Tie var darboties ka stravas regulatoru
trauc&jumi vai tikt kompenséti, tadgjadi padarot attiecibas starp statora stravas d un q komponentém
un spriegumu atbilstoSas RL slodzei (t. i., pirmas kartas sist€mai) [4]. Ar pareizu stravas regulatoru
izstradi ir iesp&jams nodro§inat precizu, augstas joslas platuma stravas vadibu. Turklat stravas
regulatoru izstrade ir ievérojami vienkarSota, ja tiek apsvérta pirmas kartas sisteéma.

Stravas pamata harmoniskas komponentes hibrida novérotajs

FOC sistemai atrai vadibai ir nepiecieSama statora stravas pamata harmonikas komponente ka
atgriezeniskas saites signals. Sads signals tiek iegiits ka dala no modulacijas algoritma, kad tiek
izmantota nesgjfrekvences balstitas telpas vektora PWM. lepriek§ programmétas PWM, piemeram,
apskatitas SHE/SHM PWM, nesniedz lidzigu funkciju. Tas nozimé, ka ar regulariem merijjumiem nav
iesp&jams ieglit pamatvilna formu, jo ta bis stipri kroplota.

Lai darbinatu FOC, tika ieviests hibrida noveérotajs stravas pamata harmoniskas komponentes
identificgSanai. Stravas pamata harmoniskas komponentes hibrida nov@rotaju 2008. gada ieviesa
profesors J. Holcs un N. Oikonomou [26]. Tika veiktas vairakas modifikacijas, pielagojot to
promocijas darba p&tijuma lietojumam.

Hibrida noveérotaja struktiira ir asinhrona dzingja statora modela kombinacija stacionarajas
koordinatés un rotora modela rotgjoSa lauka koordinates. 2.3. atteéla redzama hibrida noverotaja
strukttiru plismas diagrammas veida, lai vizualiz€tu savienojumus. Hibrida noverotajs ir ieviests ka
Simulink funkcija un parbaudits. Funkcija ir veidota ta, lai to buitu viegli pielagot ievieSanai

mikrokontrollerT.
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2.3. att. Hibrida nov@rotaja plismas diagramma.

Rezumgjot 11dzsingjos petijuma rezultatus, hibrida noverotajam ir divas funkcijas — ieejas un
izejas.

Ieejas — izmerita statora strava, komandas sprieguma vektors un izméeritais mehaniskais atrums.

Izejas — d un g asu novertétas statora stravas, rotora pliisma, elektromagnétiskais griezes
moments, sinhronais atrums un rotora lenkis.

Regulatoru izstrade

Pareiza vadibas sistémas izstrade prasa precizu regulatorus, kas tiek izmantoti, lai generétu
sprieguma komandas frekvences invertoram. P/ regulatori rotgjosaja atsauces sisteéma ir plasi pienemts
risindjums stravas reguléSanai vektoru vaditds mainstravas piedzinas [4]. PI regulatoru pareiza
noreguléSana, kas balstita ripigd masinas modela izpratn€, ir bitiska stabilai vilces elektriskas
piedzinas darbibai visos tas darbibas reZimos.

Iztradatajai FOC sisteémai ir divas paral€las reguléSanas cilpas ar atgriezeniskajam sait€m, katrai
cilpai ir divas kaskades.

e 1. cilpa — d asu stravas regulators un pliismas regulators ar lauka vajinasanas regulatoru,
kas darbojas virs nominala atruma.
e 2. cilpa—q asu stravas regulators un atruma regulators.

Vadibas sistema ar kaskad@tam atgriezeniskas saites cilpam analize parasti sakas ar iek$gjam
cilpam, kas pakapeniski tiek vienkarSotas lidz vienai slégtas cilpas parvades funkcijai [57]. Sis
samazinajums ir iesp&jams, jo ieks€jas (stravas) un argjas cilpas (atrums un plisma) laika konstantes
ieverojami atSkiras lieljaudas elektriskajam masinam mehanisko sisteému fizikala rakstura del, tadgjadi

28



vienkarSojot reguléSanas procesu. Plismas un atruma paral@las cilpas arT tiek apsvertas atseviski, jo
tiek veikta atdaliSana, lai savstarpgjo efektu ietekme biitu minimala un vadibas sist€émas dizains biitu
vienkarsots.

Lauka orient&tas vadibas sisteémas dizains ietver tris galvenos solus:

¢ dun q asu statora stravas regulatoru noregul&Sana;
e atruma regulatora noregul€sana (tikai dzingjam un ar transportlidzekli);
e plismas regulatora noregulésana.

d un q asu regulatori izmanto vienu un to pasu koeficientu kopu, jo indukcijas dzingjs izrada
lidzigu dinamiku gan d asu, gan q asu stravam. Regulatoru izstrade ietver regulatora tipa izveli (Saja
gadijuma visi regulatori ir P/) un optimalo iestatijumu definéSanu. Parametri tiek izveleti saskana ar
noteiktiem kriterijiem. Energoelektronikas un piedzinas vadibas prakse parasti tiek izmantots optimala
modula kritérijs (OMC) un optimalas simetrijas kritérijs (OSC). OMC tiek izmantots iek$gjas cilpas
noregul@Sanai, savukart OSC parasti tiek lietots argjai cilpai [58], [59]. Tomér $aja gadijuma argjas
cilpas reakcija tiek izvel&ta, balstoties v€lamaja sist€mas joslas platuma un slapesana [4].

Vadibas dizaina pieeja un metodologija ir balstita $ados avotos: [4], [57], [58], [59], kur tiek
izmantotas sist€émas sastavdalu parvades funkcijas.

Vadibas izstrade un aprékini tiek veikti MATLAB, izmantojot Control System Toolbox. Parvades
funkcija ir izveidota, izmantojot #f funkciju, sola reakcija ir iegiita, izmantojot step funkciju, sisteémas
pielagotas ievades reakcija ir veikta ar [sim funkciju, un informacija par parsvarstiSanos un
noreguléSanas laiku ar stepinfo. Slégtas cilpas parvades funkcija sola reakcijas aprékinasanai ir
veidota, izmantojot feedback funkciju.

Regulatora noregulésana kopsavilkuma nav aprakstita, jo ta atbilst izplatitam dizaina pieejam,
kas pilniba aprakstitas promocijas darba teksta pilnaja versija. Lai sniegtu izpratni par izmantotajiem

regulatoru parametriem, 2.4. tabula apkopoti dizaina procesa rezultati.

2.4. tabula
Regulatoru koeficientu kopsavilkums
k Pieauguma Noregule$anas Par-
i . __P k g g
Kontrolleris Ti ki T; P laiks laiks svarstisanas
d/q strava 13,3 ms 121,8 1,62 4.3 ms 17,4 ms 4,9 %
At dzingj 800 113,1
Atrums (dzinjs) | 4y 4 g ’ 78,5 ms 476,1 ms 223 %
Atrums (EMU) 22470 3177
Plusma 134,4 ms 580 78 105,9 ms 540,8 ms 16,3 %
Lauk
awa 1344ms | 20,1 2,7
vajinasana
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3. Vilces piedzinas sistémas simulacija ar hibridu PWM

Saja nodala aprakstita vilces piedzinas sistémas modela datormodel&sana ar izstradato vadibas
sistému. Merkis ir novertet veiktsp&ju gan statiskajos, gan parejas darbibas rezimos, ka ari parbaudit
vadibas sisteémas stabilitati pirms eksperimentalas verifikacijas.

Visos testos tiek izmantoti vienadi hibrida PWM parejas veidi un parejas punkti, ja vien nav

noradits citadi. Izmantota hibrida PWM parejas shéma redzama 3.1. attela.

R (o)} ~ To)
Async ' g | W W W SHE 3 SHE 1
1000 |- = 5 5 =
800 [
600 -

400 | /

Komutacijas frekvence, Hz

200 -

0 1 i i 1 i i 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pamatfrekvence, Hz

3.1. att. Hibrida PWM parejas shéma (izmantota simulacija).

3.1. Statora stravas harmoniska satura un parveidotaja zudumu analize

S1 apak$nodala veltita indukcijas dzingja statora stravas un jaudas parveidotaja zudumu
harmoniskajai analizei statiskaja darbibas rezima. Lai att€lotu kop&jo harmonisko kroplojumu (THD),
sverto kop&jo harmonisko kroplojumu (WTHD) un parveidotaja zudumus, vienlaikus izcelot atSkiribas
starp modulacijas rezZimiem, tika veikti vairaki testi.

Analize veikta, izmantojot MATLAB FFT funkcionalitati, p&c tam vizualizacijas un
salidzinasanas noliikos harmoniku grupéSana veikta, pamatojoties uz IEC 61000-4-7:2002 standartu
[60]. Katrs signals tiek analiz&ts ar veselo harmoniku kartas grup&Sanu no 1. lidz 50. harmonikai.

THD un WTHD aprékini veikti saskana ar D. Holmsa un T. Lipo darbu (2003) [28]. THD ir
visizplatitakais vilnu formas kroplojumu merijums, savukart WTHD ir noderigaks dazadu komutacijas
algoritmu salidzinaSanai, jo tas nem vera katras harmonikas vertibu ka svertu, jo harmonika ir talaka
no fundamentalas, jo tai ir mazaka ietekme uz zudumiem asinhrona dzingja. Tomér tas ir noderigi tikai,

salidzinot ar citiem PWM rezimiem. Papildus tam katra testa tiek paradita statora stravas
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fundamentalas harmonikas amplitiida (I;) un harmoniskas stravas komponentes lidz 50. harmonikai
(I,_50)- Harmonikas tiek nemtas v&ra un analiz&tas Iidz 50. kartai, jo virs tas ietekme uz zudumiem un
WTHD ir nenozimiga.

Modulacijas veiktspéjas analize statiskaja rezima

Pirmais tests ir harmoniku un zudumu attélo$ana katra modulacijas rezima statiskos apstaklos.
Sis tests kalpo ka sakuma punkts PWM modula darbibas novértésanai. Ta mérkis ir noteikt harmonisko
saturu un specifiskas harmonikas katra rezima, ka arT speka modula zudumu komponentes, vienlaikus
nosakot pamatu turpmakam parbaudém un salidzinasanai.

3.1. tabula apkopota informacija par izmantotajiem testéSanas punktiem. “TrChar” ir vilces
raksturlikne, kas nemta no 2.1. att€la. Slodzes varianti: (A)bez slodzes; (B) 50 % no vilces
raksturltknes; (C) 100 % no vilces raksturliknes. Kreisaja kolonna redzams iestatitais griezes
moments, labaja kolonna noradita komutacijas frekvence. PWM rezimi apziméti ar (1)—(7), lai
nodro$inatu &rtaku orientéSanos turpmakajas tabulas.

3.1. tabula

Testesanas punktu apkopojums

Atsauces griezes moments, Nm |
PWM rezims B Atsauces Komutacijas frekvence, Hz
atrums, RPM "5 lodzes (A) | 0,5 TrChar (B) | TrChar (C)

Asinhronais (1) 600 0 820 1500 | 820 3000 | 820
Sinhronais 27 (2) 900 0 810 1500 | 831 3000 | 852
SHE 9 (3) 1200 0 760 1500 | 775 3000 | 789
SHE 7 (4) 1650 0 825 1500 | 837 3000 | 848
SHE 5 (5) 2100 0 770 1228 | 777 2456 | 784
SHE 3 (6) 3000 0 700 859 | 706 1718 | 714
SHE 1 (7) 4200 0 420 484 | 423 968 | 427

3.2. tabula apkopoti statora stravas veiktsp&jas raditaji katra modulacijas reZzima un katra slodzes
rezima, savukart 3.2. att€la redzama FFT ar veselo harmoniku grup&sana lidz 50. harmonikai.

Vadoties p&c stravas veiktspgjas raditajiem, var secinat, ka pilnas noslodzes apstaklos 7HD un
WTHD nav tik augsti un ir ar salidzinosi zemam harmonisko saturu vérttbam. Tom&r harmoniskais
saturs paliek saméra nemainigs, neskatoties uz slodzi. Tas nozimé, ka bez slodzes harmonisko vertibas

ir salidzinamas ar fundamentalo un SHE 1 rezZima var biit pat augstakas.
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3.2. tabula

Statora stravas raditaju kopsavilkums

Reims THD, % WTHD, % I I so

/Slodze | (A) | B) | O | A | B) | © | @A) | B | O | @A) ]| B |©
(1) 837 [813 [242 [1.45 [3,16 [0,65 |54,2 | 144,5[275,14,5 [11,7 |67
2) 14,54 835 (3,99 [239 [2,59 (087 [54,0 [1448]274,7]7,9 [12,1 [ 11,0
(3) 49,82 [19,189,69 [2,23 [2,36 [0,75 [53,9 [ 1449 |274,8] 26,8 | 27,8 | 26,6
4) 42,72 116,07 ]7,65 [1,99 [2,32 [0,71 [53,7 [ 1450 ]274,5]23,0 | 23,3 | 21,0
(5) 47,73 120,23 [10,76 [2,79 | 1,76 [ 1,81 [53.8 [122,9]227,0[ 25,7 | 24,9 | 24,4
(6) 53,43 [16,69]7,82 [435 [1,82 [0,78 [34,0 | 109,4 | 229,3]18,2 | 18,3 | 17,9
(7) 201,81 | 53,15 [ 24,67 [ 35,37 | 9,34 [ 4,50 [22,7 [ 85,8 | 1857|4538 | 45,6 | 458

3.2. attels paplaSina 3.2. tabula sniegtos rezultatus, noradot katras harmonikas atraSanas vietu
attiecigaja reZzima, un katra diagramma parada harmonikas attiecigaja slodze.

Redzams, ka modulacijas rezimi darbojas, ka tika paredz&éts. Asinhronajam PWM ir harmonikas
ap 820 Hz, tacu tas maina harmonisko kartu atkariba no slides. Savukart sinhronajam PWM ir 25. un
29. harmonika no abam pusém no 27., un tas ir neatkarigas no slides, jo frekvence ir sinhronizeta ar
atrumu.

SHE novers visas zemakas kartas harmonikas, vienlaikus palielinot nakamas, kas nav noverstas.
No §Siem rezultatiem var secinat, ka katrs SHE rezims darbojas ta, ka gaidits.

3.3. attéla redzamas speka modula zudumu komponentes katra reZima un dazadas slodzes. Ka
gaidits, lieljaudas /GBT/diode moduli lielaka dala zudumu rodas no komutacijas, savukart /GBT un
diodes vadamibas zudumu dala ir 15-20 %, ja slodze ir vislielaka. Tas v€lreiz parada, ka galvenokart
jakoncentrgjas uz komutacijas zudumu ierobezosanu, ierobezojot komutacijas frekvenci $ajas ierices.

Pamatojoties uz rezultatiem, var defingt vairakus sakotngjos secinajumus. Lai gan THD ar SHE
PWM ir ievérojami augstaks neka ar sinhrono PWM, WTHD ir gandriz tads pats, jo harmoniku seciba
ir novirzita talak no pamata harmonikas un ir mazak kritiska. Tas mazak ietekmé dzingja jaudas
zudumus un var tikt vieglak filtrétas. Taja pasa laika, parejot no sinhrona PWM 27 uz SHE 9,
komutacijas frekvence tiek samazinata par 6,2—7,4 %, savukart kopgjie jaudas zudumi tiek samazinati

par 4-8 % atkariba no slodzes.
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3.2. att. Statora stravas FFT dazadas slodzes (iznemot 1. harmoniku).

33
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3.3. att. Speka modula sastavdalu zudumi.

Sinhrona PWM un SHE PWM salidzinajums

Nakamie testi veltiti sinhrona PWM un SHE PWM veiktspgjas salidzinasanai dazados apstaklos.
Testu rezultati kopsavilkuma aprakstiti Tsuma, noradot galvenos secinajumus. Pilns apraksts publicéts
promocijas darba teksta pilnaja versija.

Pirmais tests tika veikts vairakos definétos punktos ar sinhrono PWM un SHE dazadas
konfiguracijas. Sim testam tika iestatits manualais PWM parejas rezims, kas lauj patvaligi iestatit PWM
rezimu kombinacijas ar iesp&ju iestatit rezimu pareju jebkura bridi.

Definétie punkti ir 900 RPM un 1140 RPM ar 0 Nm, 1500 Nm un 3000 Nm slodzi, kas veido
0 %, 50 % un 100 % no vilces raksturliknes vértibam $aja apgabala. Sajos atrumos tika parbauditi tris
PWM pari ar ekvivalentam komutacijas un pamatfrekvences attiecibam — 23, 19 un 15 attiecigi
sinhronajam un SHE PWM 11,9 un 7.

Var secinat, ka THD gadijuma sinhronais PWM ir lietderigaks, jo radito harmoniku amplitiidas
ir zemakas. Tom&r WTHD ir vai nu lidzigs SHE, vai zemaks daudzos gadijumos, Tpasi tad, ja ir liclaka

slodze un/vai atrums. Tas ir tadel, ka sinhronajam 23 PWM galvenas izteiktas harmonikas ir 21. un 25.
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karta, sinhronajam 19—17. un 21. karta, sinhronajam 15—13. un 17. karta, savukart SHE 11 novers Iidz
pat 34. harmonikai un palielina harmonikas pie 35. un 37. kartas, SHE 9 un SHE 7 attiecigi palielina
harmonikas pie 29./31. un 23./25. kartas, kas ir ievérojami talak neka ar sinhrono PWM.

Tomér zudumu novérteéSana ir komplekss un daudzpusigs izaicinajums. TukSgaita vai zemas
slodzes apstaklos sinhronais PWM nodroSina zemakus spéka modula zudumus (0,94 %), salidzinot
ar attiecigo SHE. Tomgr, ja slodze ir 1500 Nm, zudumi ir vai nu gandriz vienadi, vai ar1 SHE uzrada
11dz pat 3,4 % zemakus zudumus. Ja slodze ir 3000 Nm, zudumi ir vai nu gandriz vienadi, vai art SHE
uzrada Iidz pat 7 % zemakus zudumus, salidzinot ar sinhrono PWM, atkariba no my attiecibas.

Var secinat, ka — jo zemaka ir komutacijas un pamatfrekvences attieciba, jo labak darbojas SHE.
Turklat, ja slodze ir lielaka, lietderigaks ir SHE, jo ir gan zemaki zudumi, gan zemaks WTHD.
Turpmakajos darbos pie adaptivas parejas sheémas varétu izpé&tit pareju kombinaciju, kas ir ne tikai
atkariga no frekvences, bet arT no slodzes, lai samazinatu gan WTHD, gan zudumus.

Otrais tests salidzina sinhrono un SHE PWM pie vilces raksturliknes dazadiem punktiem.
Modelésanas laika SHE 9, 7, 5, 3 un 1 vieta tika izvéléts sinhronais PWM ar komutacijas un
pamatfrekvences attiecibu 19, 15, 11, 7 un 3, lai komutacijas frekvences seciba biitu saskanota ar
sakotngjo SHE PWM shemu (3.1. att.). Darbiba ar sinhrono PWM, ja m; = 3, nebija stabila un nespgja
stabili sasniegt defin&tos punktus.

Var secinat, ka SHE 9 / sinhronais 19 darbojas ar loti Iidzigiem rezultatiem, tap&c nav skaidrs,
kuru lietderigak izmantot. Tomer var teikt, ka, ja sistéma nenonak zem m; attiecibas 19, var izmantot
standarta sinhrono PWM gandriz bez kvalitates samazinasanas. Tomér, sakot no SHE 7 / sinhrona 15,
THD/WTHD sak ievérojami pieaugt ar katru pareju. SHE 5 un SHE 3 uzrada vislabakos rezultatus
stravas kvalitates zina, ja my attiecibas ir Joti zemas.

Sakot no SHE 5 / sinhronais 11, atSkirtbas THD/WTHD kliist loti nozimigas pat tad, ja slodze ir
liela, padarot darbibu ar sinhrono PWM neieteicamu. Ka biezi noradits literatiira, minimala pielaujama
komutacijas frekvences un fundamentalas harmonikas attieciba parasti ir 10, un $is attiecibas iemesli
ir acimredzami. Izteiktakas sinhrona 7 harmonikas ir 5. un 9., savukart SHE 3 gadijuma tas ir 11. un
13. Pie sinhrona 7, salidzinot ar SHE 3, RMS strava kliist videji par 4,4 % lielaka sakara ar ievérojami
paaugstinatajam harmonikam pat pilnas slodzes apstaklos. TukSgaitas apstaklos atSkiriba ir vel
izteiktaka.

Nosléguma var teikt, ka speka modula zudumi vidgji ir par 1,5 % zemaki ar SHE neka ar sinhrono
PWM visos rezimos (SHE 3, 5, 7un 9). Pie SHE 5 un SHE 3 THD/WTHD ir ievérojami zemaks neka

sinhronajam PWM ar tadu pasu frekvenci.
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DaZadu SHE risinajumu salidzinajums

SHE piedava vairakus risinajumus, kas ir atkarigi no parslégumu skaita katra fundamentala vilna
ceturtdala. ST pétijuma dala galvenokart veltita vadibas sistému un hibridas PWM pieejas vispargjai
ievieSanai sisteéma, ka arT tas stabilitates parbaudei. Turklat tika veikts arT tests, kura salidzinati dazadi
risinajumi SHE 7 un SHE 9, izmantojot katru no Cetriem unikalajiem risindjumiem, lai pieraditu
skaitlisko atSkiribu starp tiem.

3.3. tabula apkopota informacija par definétajiem punktiem, kas tika izmantoti testa. PWM
reZima saisinata vertiba iekavas tiek izmantota arT turpmakajas tabulas.

3.3. tabula

TesteSanas punktu apkopojums

Komutacijas frekvence, Hz |
PWM reZims _ Atsauces Modulacijas indekss
atrums, RPM "5 (lodzes (A) | 1500 Nm (B) | 3000 Nm (C)
SHE 9, risinajums 1 (9-1)
SHE 9, risinajums 2 (9-2)
570 585 599
SHE 9, risinajums 3 (9-3)
SHE 9, risinajums 4 (9—4)
S 900 0,43 0,465 0,512
SHE 7, risinajums 1 (7-1)
SHE 7, risinajums 2 (7-2)
450 462 473
SHE 7, risinajums 3 (7-3)
SHE 7, risinajums 4 (7-4)

3.4. tabula apkopoti rezultati, izcelot statora stravas veiktsp&jas raditajus. 3.4. tabula sarkana
krasa iezZim&tas maksimalas vertibas, gaisi zala krasa — minimalas vertibas risinajumu ietvaros.

No sniegtajiem datiem var redzet, ka nav atSkiribas attieciba uz fundamentalas stravas
komponenti I;, jo ta paliek nemainiga visos SHE tipos un risinajumos, bet atSkiras tikai atkariba no
slodzes vertibas. Tas bija sagaidams, jo vadibas sist€mas un fundamentalas stravas hibrida noverotaja
uzdevums ir uzturet statora stravas fundamentalo harmoniku noteikta liment.

Tomeér, pieversoties harmoniskam saturam un kopg&jiem zudumiem, situacija ir pavisam citada.
Analiz&jot WTHD un statora stravas harmonisko komponenti, var redz&t, ka starp risinajumiem ir
izm&rama atSkirtba. WTHD gadijuma atSkiriba SHE 9 sasniedz 11dz pat 45 %, SHE 7 — Iidz pat 27 %
ar izteiktakam atSkirtbam tukSgaitas rezima, savukart pilnas slodzes rezima atskiriba ir lidz 20 %.

Salidzinot I, s5q, atSkiriba starp sliktako un labako gadijumu var sasniegt lidz pat 19 %, savukart
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vertibas paliek sam@ra nemainigas neatkarigi no slodzes. Tapéc THD un WTHD samazinas, pieaugot
slodzei.

3.4. tabula

Statora stravas raditaju kopsavilkums

Reims THD, % WTHD, % I, I3 50
Inref | (A) | B) | O [A) ]| B | ©O|&A) | B | ©O®]®B]|O
(9-1) 59,72 (23,62 | 12,45]2,34 | 2,70 | 0,58 | 53,9 | 144,5 |272,7|32,2 |34,1 | 339
(9-2) | 58,61 23,05] 12,06 2,72 54,0 | 144,5 |272,7]31,6 |333 [32,9
(9-3) 63,42 25,19 13,53 2,71 |2,69 | 0,63 | 53,9 | 144,5 |272,7
(9-4) 61,83 24,49 | 13,04 | 2,89 0,64 | 53,9 | 144,5 | 272,6|33,3 354 |355
(7-1) | 73,27 | 28,27 | 14,75 | 3,64 0,72 [ 53,9 | 144,5 |272,6]39,5 | 40,8 |40,2
(7-2) | 75,59 29,33 | 15,56 | 3,31 | 2,81 | 0,74 | 53,9 | 144,5 |272,7|40,7 | 42,4 | 424
(7-3) | 83,46 32,48 17,50 3,89 |2,90 (0,83 [ 53,9 | 144,5 |272,6

(7-4) | 79,64 | 30,90 | 16,50 2,91 54,0 | 144,5 | 272,6|43,0 | 44,7 | 45,0

Attieciba uz speéka moduli un Iidz ar to jaudas parveidotdja zudumiem atSkiriba starp
risinajumiem ir neliela. TukS$gaitas reZima maksimala zudumu atskiriba ir 2,5 %, pilnas slodzes rezima
maksimala atskirTba sasniedz 6 %. Lielaka ietekme rodas /GBT komutacijas zudumu dél, jo komutacija
notiek pie dazadam stravas fazém un komutacijas energija galvenokart ir atkariga no momentanas
stravas veértibas komutacijas punkta.

Nosleguma var secinat, ka pastav izméramas atskiribas starp SHE risinajumiem gan WTHD, gan
speka modula zudumos. Lai nodro$inatu visefektivako darbibu ar vislabak sasniedzamo statora stravas
kvalitati, bltu jaizstrada optimizacijas process. Promocijas darba pétijuma zudumu un WTHD
optimizacijas uzdevums netiek izskatits, un sakotngjie rezultati tick prezentéti ka pamats turpmakam
petniecibas iesp&jam.

3.2. Vadibas sistémas veiktspéja bez elektriska vilciena

Nakama model&Sanas testu kopa tika veikta, lai aprakstttu vadibas sist€mas veiktspgju bez EMU.
Tada veida ir iespgjams parbaudit sistémas stabilitati ar lielaku paatrinagjuma atrumu un ar statisko
slodzi.

Sistema tiek parbaudita pliismas izmainas reakcijai, atruma izmainas reakcijai un reakcijai uz
traucgjumiem (slodzes griezes momenta palielinadana). Saja apak$nodala sniegts galveno rezultatu

kopsavilkums.
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Atruma izmainas reakcija
Atruma izmainas reakcija tiek parbaudita bez atruma ierobezotaja un ar 500 RPM/s*> atruma

ierobezotaju no apstasanas briza lidz maksimalajam atrumam (4780 RPM) un atpakal lidz

apstadinasanai. Kopsavilkuma vizualie rezultati testam bez ierobezotaja redzami 3.4. attéla.
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3.4. att. Dzing&ja paatrinajums un paléninajums péc vilces raksturliknes.
Testa rezultatu veiktsp&jas raditaju kopsavilkums sniegts 3.5. tabula.
3.5. tabula

Veiktspgjas raditaju kopsavilkums

2
TrChar ierobeZotajs _ SOO,RPM/SV .
(atruma ierobeZotajs)
Atruma parsvarstisanas, | 43,4 RPM / 23,7 RPM /

paatrinajums 0,9 % parsvarstiSanas 0,5 % parsvarstiSanas
Atr}ln'la_}')arsvérsﬁéanés, 570 RPM 5.4 RPM
paléninajums

Atgriezeniskas saites 227 Vrms / 72,5 Vrms /
sprieguma ierobezotajs | 9,7 % parsvarstisanas 3,1 % parsvarstisanas
Paatrinajuma laiks 2,41 sekundes 9,56 sekundes

Paléninajuma laiks

2,32 sekundes

9,56 sekundes

Pat tikai ar vilces raksturliknes

ierobezotaju sistema darbojas atbilstosi v€lamajai veiktspgjai.

Gan vadibas sistéma, gan fundamentalas stravas hibrida noveérotajs uzrada daudz atraku reakciju.

Maksimalais EMU paatrinajums ir 0,95 m/s?, kas atbilst 127 RPM/s?, savukart 500 RPM/s* atruma
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ierobezotajs ir Cetras reizes atraks neka vilciena maksimalais paatrinajums, nodroSinot vairak neka
pietieckamu sp&ju parbaudit vadibas sist€émas dinamiku.

Papildus tam, pamatojoties uz aprakstito atruma reakcijas testu, tika analiz&ta pareja starp
rezZimiem un hibrida novérotaja darbiba. No rezultatiem redzams, ka modulacijas parejas notiek
vienmerigi pat ar lielako iesp&jamo dzingja paatrinajumu bez transportlidzekla. Tas nozimé, ka tad, ja
atrums ir mazaks, parejam problémam nevajadz&tu but. Hibrida noveérotaja sekosana ir konsekventa
un preciza pat pie maksimala paatrinajuma. Ja dinamika ir zemaka, sekoSana ir vél labaka.

Hibrida novérotaja sekosana tika parbaudita ari vissarezgitakaja rezima ar SHE 3 un SHE 1 bez
slodzes, kad harmonikas ir vistuvak fundamentalajai un to amplitiidas ir salidzinamas ar fundamentalo.
Pat ar tik zemu komutacijas frekvenci hibrida novérotajs spgj izsekot fundamentala vilna fazi un
amplitidu. Tomer var secinat, ka SHE 1 darbiba ir arkartigi trokSnaina un harmonikas parsniedz
fundamentalo, tapéc darbiba bez slodzes, ja iesp&jams, nav ieteicama, pieprasot adaptivu hibridas
PWM parejas shemu.

Reakcija uz slodzi

P&dgjais tests ir sisteémas reakcija uz traucgjumiem, $aja gadijuma dzin&ja pakapienveida slodzes
palielinagana noteikta atruma. Saja testa tika nemti véra tiis atruma atskaites punkti ar drosibas rezervi:

- 0 RPM, 900 Nm, asinhronais PWM f, = 820 Hz;

- 2140 RPM, 2184 Nm, SHE 5,

- 4780 RPM, 673 Nm, SHE 1.

Tiek izvéleta vertiba, kas ir zemaka par vilces raksturliknes robezveértibu atbilsto$a atruma, lai
nodro$inatu regulatora reakcijas drosibas rezervi.

Testa rezultatu skaitliskais kopsavilkums sniegts 3.6. tabula.

3.6. tabula
Veiktspgjas raditaju kopsavilkums
0 RPM 2160 RPM 4780 RPM
900 Nm 2184 Nm 673 Nm
Spriegums bez slodzes | 16 V 2190V 2340V
Spriegums pie slodzes | 43 V 2340V 2340 V
Slodzes Maks., atrums / An 3,1/3,1 2173,2/13,2 4785,5/5,5
palielinaSana | Min., atrums / An —55,6 /55,6 | 2035,1/-124,9 | 4740,6 / 39,4
Slodzes Maks., atrums / An 54,1/ 54,1 2282,0/ 122 4819,4 /39,4
nopemsSana | Min., atrums / An -3,1/-3,1 2151,4/-8.,6 47776 / 2,4

No rezultatiem var redzet, ka absoliitas klidas lielums mainas atkarTba no pielikta griezes

momenta lieluma. Nosléguma var secinat, ka vadibas sistéma darbojas pareizi noteiktajos atruma

punktos, kad tiek lietota pakapienveida slodze.
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3.3. Vadibas sistemas veiktspéja ar elektrisko vilcienu

P&dgjais tests ir izstradatas sistémas darbibas parbaude ar EMU modeli. Testa ir divi etapi:
— otraja sekundg tiek iestatits atrums 120 km/st;
— 80 sekundg tiek iestatits atrums 0 km/st.

Sis tests parbauda, ki sistema darbojas ar hibrido PWM un fundamentalas stravas hibrido
noverotaju maksimala paatrinajuma laika Iidz maksimalajam darbibas atrumam un p&c tam, lidz
bridim, kad vilciens pilniba apstajas. Gan paatrinajuma, gan paléninajuma laika sist€ma seko ieprieks
noteiktai parejas shémai. Testa rezultati apkopoti divos grafikos, kas redzami 3.5. un 3.6. attela.

3.5. attela augsgja kreisa dala var redzgt, ka vilciens sasniedz maksimalo atrumu 58,7 sekund€s
un pilniba apstajas 53 sekundg@s. Paatrinajuma un paléninajuma laika gandriz nav parsnieguma.

3.5. attéla apaksgja kreisaja dala redzams sist€mas RMS spriegums. Ar sarkano liniju apziméts
faktiskais RMS statora linijas spriegums, ieskaitot visas harmonikas, savukart ar zilo liniju — RMS
statora Iinijas sprieguma fundamentala komponente. Fundamentala komponente ir ierobezota Iidz
projektéta vilces dzingja 2340 VRMS spriegumam.

3.5. attéls (grafiks augseja laba pus€) skaidri parada izejas griezes momentu un jaudu un izcel
konstanta griezes momenta, konstantas jaudas un 1/v? darbibas regionus.

3.5. attéls (grafiks apaksgja laba pus€) parada statora RMS stravu un sistemas plismu. Grafika ir
redzams lauka vajinasanas rezima sakums.

Var atzZimét, ka vadibas sisteéma drosi sasniedz noteikto atrumu un uzrada gandriz kritiski slap&tu
reakciju ar minimalu parsniegumu (mazak neka 0,1 %). To pasu var teikt par spriegumu. Pirms
noteikta fundamentala RMS sprieguma limita sasnieg$anas sisteéma ievéro V/f kriteriju, p&c tam stingri
seko sprieguma limitam, nenovirzoties no ta.

3.6. attela redzami speka modula zudumi. Visas parejas ir skaidri redzamas gan straujo zudumu
izmainu laika, gan ar punktéto Iiniju atzimém. Hibrida PWM pieeja drosi ierobezo speka modula
kop@jos zudumus zem 2200 W. Tomeér, sasniedzot noteikto atrumu, EMS pariet atruma uzturéSanas
rezima, kas prasa tikai nelielu vilces speku, lai parvarétu vilciena rites pretestibas ietekmi. Saja bridi
speka modula zudumi iev€rojami samazinas, kas paver iesp&ju turpmakai komutacijas shémas
optimizacijai, nemot vera ne tikai frekvenci, bet art slodzi. Tas vargtu biit turpmako petljumu

uzdevums.
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4. Izstradatas vadibas sistemas eksperimentala validacija

Eksperimentala validacija, izmantojot faktisku iekartu, ir nepiecieSama, tiklidz sistema ir stabila

modeli. Tomér, stradajot ar lieljaudas elektriskajam piedzinam, testéSana tiek veikta pakapeniski, sakot

ar samazinata méroga laboratorijas stendu.

Sis pétijums validé izstradato sistému uz samazinata méroga laboratorijas ietaises ar pielagotiem

sistemas ierobezojumiem un parametriem. Saja nodala aprakstits laboratorijas stends un nepiecieSamie

soli parejai no vadibas sist€émas parametriem un ierobezojumiem ar EMU uz laboratorijas apstakliem.

Tam seko virkne validacijas testu un rezultatu analize.

4.1. Laboratorijas stenda apraksts

Saja apak$nodala sniegts apraksts par stendu un atseviskam ta dalam.

Izstradata vadibas sistema tika parbaudita laboratorijas apstaklos ar divu Iimenu invertoru.

Eksperimentala verifikacija tika veikta Rigas Tehniskas universitates telpas.

Iss laboratorijas ietaises apraksts

L.
2.

Reallaika simulators — Opal-RT OP4510 (darbojas ka vadibas bloks).

“Danfoss” ripnieciskais divu Iimenu frekvences invertors. Sis riipnieciskais invertors
neizmanto standarta vadibas plati. Ta vieta tam ir pielagota vadibas plate, kas nodro$ina tieSu
piekluvi invertora vadibas signaliem — signals katrai fazei, invertora aktiviz€Sanas un
bremzeéSanas rezistora signali, vienlaikus saglabajot parslodzes, parsprieguma un
parkarSanas aizsardzibu. Papildus tam vadibas plate ietver bezsprieguma pauzes laika
vadibu, kas novers tranzistoru 1sslégumu. Vadibas plate pienem optiskos vadibas signalus.
Invertors slodzes dzingjam — SIEMENS AFE (Active Front-End) CU240S.

Testa asinhronais dzingjs — ABB M2AA100LB-4 3GAA102002-ADE.

Slodzes asinhronais dzingjs — Leroy Somer LSI00L 380V 2,2 kW. To darbina SIEMENS
AFE invertors, kas aprikots ar divvirzienu taisngrieza tiltu. Sis invertors ir ar standarta
vadibas sist€mu un iestatitu griezes momenta vektoru vadibas rezima. Standarta vadibas
sisttma automatiski tiek pielagota Leroy Somer dzingam, pamatojoties uz SIEMENS AFE
invertora iek§€jo programmu. lestatito griezes momenta vertibu nosaka OP4510.

Griezes momenta dev&js — UTMII-20 Nm. Tas méra izejas griezes momentu uz dzingja
varpstas un savieno dzingjus ar brivas kustibas savienojumiem.

Enkoderis — Scancon 2RHF2048-D-5M-S.
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8. Stravas un sprieguma meriSanas bloks. Sastav no LEM LA 55-P (3x) un LEM LV 25-600.
Stravas sensori ir uzstaditi uz pielagotas PCB plates, kas savukart kopa ar sprieguma sensora
plati ir samont&ti korpusa.

9. Sprieguma baroSanas bloks ar 0-32 V diapazonu, lai nodrosinatu elektronikas papildu
baroSanu.

OP4510 reallaika simulators

OPAL-RT OP4510 tiek izmantots ka galvena dzingja vadibas bloks un slodzes griezes momenta

uzstadiSanai Siemens AFE, kas darbina slodzes dzingju. ST konfiguracija tiek izmantota izstrades
sakumposma, jo ar Simulink un ta bibliotekam no OPAL-RT vadibas sist€émas ievie$ana un testé$ana
aiznem ieverojami mazak laika, salidzinot ar ieblivétas programmatiiras izstradi standarta vadibas
platei.

Ka ievades un izejas signali OP4510 sistema darbojas dazadi signali. Talak teksta sniegti signali,

kas Kklasific&ti p&c to veida.

1. Digitalas izejas izveido piecus signalus, kas tiek nosiititi uz “Danfoss” invertoru, tie ir
invertora aktiviz€Sanas signals, triis PWM signali katram invertora plecam un bremzesanas
rezistora signali. Signali iziet cauri starpposma platei, kas parveido OP4510 elektriskas
digitalas izejas signalus optiskajos signalos, kas tiek nosititi uz “Danfoss” invertora ievadi.

2. Analoga izeja ir viens signals, kas tiek ievadits Siemens parveidotaja analogaja ieeja, kas ir
iestatits, lai kontrol&tu izejas griezes momentu no 0 Nm lidz 15 Nm pie attiecigi 0 V lidz
10 V.

3. Analogas ieejas ir t1Ts stravas un viens sprieguma mériSanas signals ar Sunta rezistoru, ka art
griezes momenta signals no griezes momenta devgja ar zemfrekvences filtru, balstoties
griezes momenta dev€ja razotaja dokumentacija.

4. Signals no enkodera tiek nolasits, izmantojot OPAL-RT RS422 diferencialo enkodera
paplasingjuma plati.

Izstradata vadibas sistéma tiek ieviesta, izmantojot MATLAB ar pielagotam bibliotekam no Opal-

RT un RT-LAB programmatiiras. Papildus tam ir izveidota vadibas saskarne, lai iestatitu vertibas un
dazadus parametru tieSsaistes darbibas laika. Sist€éma, kas izvietota OP4510, ir iestatita darboties ar
fiksétu soli 5 mikrosekundes, ar CPU noslodzi 40-45 % un bez parslodzém ilgstoSas darbibas
periodos.

P&c pieprastjuma datu ierakstiSana ir iestatita ar augstu izSkirtsp&ju 50 kHz 1sam, pielagojamam

laikam un ar samazinatu izskirtsp&ju 2 kHz ilgakam laika periodam.
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4.2. Vadibas sistemas pareja no vilciena uz laboratoriju

Vadibas sisteéma tiek izstradata lietojumam EMU. Savukart testéSana tiek veikta samazinata
meéroga laboratorijas ietaisé/stenda, kas prasa pielagot visus vadibas sist€mas parametrus.

Asinhrona dzinéja parametri

Pirmais parejas solis ir asinhrona dzingja parametru un ekvivalentas sh&mas noteikSana,
pielagojot vilces raksturlielumus lietojumam laboratorijas apstaklos. TestéSanai izmantotais
asinhronais dzingjs ir ABB M2AA100LB-4 3GAA102002-ADE [61]. Tas ir trisfazu, divu polu paru
dzingjs. Galvenie parametri no razotaja datu lapas nepartrauktai darbibai (S1) apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula

S1 darba punkta parametri

Parametra nosaukums Vienibas | Vertiba
Izejas jauda (uz varpstas) kW 3
Statora spriegums LL (Vims) \% 380
Statora strava A 6,58
Jaudas koeficients - 0,85
Frekvence Hz 50
Slide % 4,67
Rotacijas atrums RPM 1430
Mehaniskais griezes moments Nm 20
Maksimalais griezes moments Nm 58
Lietderibas koeficients % 85,0
Strava, slide =0 A 2,74

Pareizai vadibas sistémas darbibai ir nepiecieSama testa dzingja ekvivalenta shéma. TestéSana
un ekvivalentds sh&mas parametru noteikSana tiek veikta saskana ar /EC 60034-28 standartu.
4.2. tabula apkopoti ekvivalentds sh@mas parametru noteikSanas testu rezultati. Tabula noradita
magnetizacijas induktivitates nominala vertiba pie nominalas plismas un frekvences.

4.2. tabula

Ekvivalentas shémas parametri

Parametra nosaukums Vienibas | Vertiba
Statora pretestiba 20 °C temperatiira mQ 1817
Rotora pretestiba 20 °C temperattira mQ 1478
Magnetizacijas induktivitate mH 230
Nopliides induktivitate (L,s = Lyy) mH 9,5
Rotora inerces moments kgm? 0,022
Viskozitates pretestibas koeficients | Nms/rd | 0,002
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Vadibas koeficienti

P&éc atjauninatajiem dzingja parametriem vadibas sistémas koeficienti tiek parrékinati.

Parrekinatie P/ kontrollera koeficienti un attiecigie parametri apkopoti 4.3. tabula.

4.3. tabula
Vadibas koeficientu kopsavilkums
k Pieauguma Noregulésana Par-
. ) L gu oregulésanas
Kontrolleris T; ki T; lep laiks laiks svarstisanas
d/q strava 4,1 ms 1488 6,1 4.3 ms 12,5 ms 4.9 %
Atrums 94,3 ms 5,0 0,47 50,3 ms 313 ms 22,8 %
Plusma 45,5 ms 250 11,4 46,4 ms 215 ms 13,7 %
Lauka 45,5 ms 163 | 0,74
vajinaana

Vilces ierobezojosa raksturlikne

Vilces ierobezojosa raksturlikne ir pielagota, pamatojoties uz dzingja sp&jam un slodzes dzingja

un ta invertora noslodzes iesp&jam. Izejas griezes momenta limits ir samazinats proporcionali liela

vilces dzingja vilces raksturliknei. Tas ir samazinats, pamatojoties uz griezes momentu konstanta

griezes momenta regiona no 3000 Nm lidz 20 Nm, izmantojot koeficientu 150. Parejas punkti starp

rezZimiem 1)-2) un 2)-3) ir saglabati nemainigi, lai nodro$inatu konsekvenci, savukart parejas punkts

starp 3)—4) ir mainits atbilstosi frekvences parveidotaja 15 A momentanas stravas ierobezojumam.

Papildus tam maksimalais atrums ir samazinats Iidz 120 Hz, kas ir aptuveni 3450-3600 RPM

atkariba no slides. Slodzes invertors ir ierobezots lidz 120 Hz maksimalajai fundamentalajai

frekvencei, ka arT mehaniskais savienojums un ietaises konstrukcija ir paredzeti atrumam Iidz

4000 RPM.

Vilces raksturliknei ir $adi regioni:

)]

2)
3)
4

0-350 RPM — griezes momenta pakapeniska palielinasana no 6,7 Nm Iidz 20 Nm,; tas ir

saglabats, lai biitu saskana ar lielo vilces dzingju;

350-1720 RPM — konstanta griezes momenta regions, ierobezots ar Ty, = 20 Nm;

1720-2600 RPM — konstantas jaudas regions, ierobeZots ar P,,; = 3,6 kW

2600-3600 RPM (maksimalais atrums) — T @y, = constant vai T, < L regions.

2
g

Noslodzes griezes momenta limits ir 75 % no vadibas sist€mas ierobeZojumiem, jo invertors ir

ierobezots ar 15 Nm, ka arT tapec, lai nodroSinatu droSibas rezervi, lai vadibas sist€ma nesasniegtu

piesatinajuma. Turklat daudzi testi tiek veikti pie 50 % no noslodzes griezes momenta limita.
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PWM pareju shema

Visiem testiem ir identiski hibridas PWM parejas veidi un parejas punkti. Katras PWM rezima
parametri redzami 4.1. attéla, kas vizuali attélo hibridas PWM parejas shemu. Laboratorijas testéSanai
izmantota parejas shéma ir gandriz identiska model&Sanas laika izmantotajai, vieniga atskiriba ir ta, ka

SHE 3 1idz SHE 1 parejas punkts ir parvietots uz mazaku frekvenci, lai tas butu atruma diapazona.

Iy o ~ —~
| Async g i X SHE 5 SHE 3 §
1000 S % & *
N
T
8 800
c
[
>
a4
L 600+
w
8
5
G 400 -
=)
=
N
200 |-
0 1 1 1 : 1 |
0 20 40 60 80 100 120

Pamatfrekvence, Hz

4.1. att. Hibridas PWM parejas shéma (izmantota laboratorija).

4.3. Statora stravas harmoniska satura un dzin€ja zudumu analize

Saja apaks$nodala apkopota asinhrona dzingja statora stravas harmoniku analize un zudumi
statiskas darbibas laika. ModeleSana tika veikta, lai aprékinatu speka modula zudumus, savukart
laboratorijas testi lauj tie$i mérit dzingja zudumus un lietderibas koeficientu. Tomer parveidotaja
zudumus nevar izmerit tiesi.

Tika veikti vairaki testi, lai noteiktu THD, WTHD un parveidotaja zudumus, ka arT izceltu
atSkiribas starp modulacijas reZimiem. Testu kopa ir veidota ta, lai tie biitu péc iespgjas tuvaki
modeleSanas testiem. Atrums tiek uzturéts ieprieks noteiktaja limeni ar attiecigi samazinatiem griezes
momentiem. Visi aprékini un datu p&capstrade tiek veikta tapat ka modeleSanas faze.

Modulacijas veiktsp€jas analize statiska reZima

Pirmais tests ir veiktsp&jas analize katra PWM rezima. 4.4. tabula sniegts parskats par

defin@tajiem punktiem. “7rChar” ir slodzes limita raksturlikne.
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4.4. tabula

TesteSanas punktu apkopojums

Atsauces griezes moments, Nm |

PWM reZims Atsauces Komutacijas frekvence, Hz
atrums, RPM "5 Clodzes (A) | 0,5 TrChar (B) | TrChar (C)
Asinhronais (1) 600 0 820 7,5 820 15 820
Sinhronais 27 (2) | 900 0 812 7,5 834 15 858
SHE 9 (3) 1200 0 762 7,5 778 15 794
SHE 7 (4) 1650 0 827 7,5 841 15 860
SHE 5 (5) 2100 0 772 6,14 | 786 12,28 | 805
SHE 3 (6) 3000 0 702 3,72 | 714 7,45 | 733
SHE 1 (7) 3450 0 346 2,82 | 351 5,63 | 360

4.5. tabula apkopoti statora stravas veiktspgjas raditaji, 4.2. attela redzamas harmoniku vertibas
pie integralajiem harmoniku kartam attieciba pret fundamentalo frekvenci. 4.2. attéla ir izslégta

1. harmonika, jo ta ir biitiski atSkiriga starp tuksgaitas un pilnas slodzes rezimiem.

4.5. tabula
Statora stravas raditaju kopsavilkums

Resims THD, % WTHD, % Iy I3.50

fStodze | A) | B | © | A& | ® | O|@]®]©[|@]®]©
@))] 11,44 10,64 (8,82 |1,78 |2,30 |2,09 |3,46 |4,82 |7,41 0,40 | 0,51 |0,65
2) 2221 | 17,61 | 13,56 12,21 |2,00 | 1,86 |3,49 |4,92 |7,50 |0,77 | 0,87 | 1,02
3) 42,94 129,81 120,141294 |2,14 |2,03 |3,51 |4,99 |7,60 |1,51 | 1,49 | 1,53
)] 29,85 20,67 |12,89 13,51 |2,78 | 1,63 | 3,41 |5,03 |831 |1,02 |1,04 | 1,07
(5) 48,70 26,59 | 15,71 16,10 |3,53 |2,44 |2,54 | 4,72 |842 | 1,23 | 1,25 | 1,32
6) 55,29 |24,82|13,37]|11,03 | 5,11 |2,95 | 1,84 | 4,15 |8,04 |1,02 | 1,03 | 1,08
@) 155,55 | 72,57 | 38,94 | 33,25 | 15,79 | 8,57 | 1,77 | 3,79 | 7,26 |2,76 | 2,75 | 2,83

Var redzet, ka katrs reZims laboratorijas apstaklos darbojas ta, ka bija paredzgts, ar paredzamam
harmonikam, kas paradas katra rezima.

Ka gaidits, asinhronajam PWM ir harmonikas pie fo, — 2 fo, fsw +2-fo, 2 fsw — fo»
2 - fow + fo utt. [62], kas tukSgaitas reZzIma atbilst 780 Hz, 860 Hz, 1620 Hz un 1660 Hz attiecigi 39.,
43., 81. un 83. harmoniku kartai.
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Sinhronajam PWM ar attiecibu m; = 27 ir visizteiktakas harmonikas piemy + 2un 2 - my £ 1
[62], kas attiecigi ir 25., 29., 53. un 55. harmonikai.

SHE uzrada paredzamas noverstas harmonikas ar nakamajam nepara netriskar§am palielinatam
harmonikam, kas atzimétas 4.2. attéla.

Var redzet, ka SHE 1 ir sliktaka harmoniku veiktsp€ja, Tpasi tukSgaitas reZima, kur tas ir vienigais
gadijums, kad harmoniska strava ir augstaka par fundamentalo. Ka ieprieks tika atziméts, no SHE 1
un/vai kvadratvilna modulacijas ir jaizvairas, ja tas ir iespgjams. Tomer vadibas sist€éma spgj precizi

izsekot dzingja atrumam gan tuks§gaitas, gan slogotos apstaklos pat SHE 1 rezZima.
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Sinhronas un SHE PWM salidzinajums

Si testu kopa koncentrgjas uz sinhronas PWM un SHE PWM veiktsp&jas salidzindjumu dazados
apstaklos.

Pirmais tests tika veikts ar sinhrono un SHE PWM pie vienas un tas pasas komutacijas
frekvences. Sis tests izcel at3kiribas starp sinhrono un SHE PWM. Testa tika analiz&ti un parbauditi
sinhronas un SHE PWM pari attieciba uz stravas THD/WTHD, ka ar1 dzingja zudumiem, kas tika tiesi
meriti ar griezes momenta devgja palidzibu.

Balstoties testa rezultatos, var secinat, ka zemakas my attiecibas gan WTHD, gan dzingja zudumi
ir ieveérojami mazaki, savukart, ja atrums ir liclaks un/vai lielakas ir my attiecibas, WTHD ir
salidzinams. Apvienojot modeléSanas rezultatus un laboratorijas mérijjumus, var secinat, ka SHE,
salidzinot ar sinhrono PWM, pie vienas un tas pasas komutacijas frekvences nodrosina salidzinamus
rezultatus tukSgaitas apstaklos, savukart slodzes apstaklos ir zemaki speka modula un dzingja zudumi.

Otrais tests tika veikts ar sinhrono un SHE PWM ar vilces raksturliknes parametriem. Saja
apaksnodala apkopots operacijas salidzinajums ar parejas shému, izmantojot SHE un sinhrono PWM
ar vienu un to pasu komutacijas frekvenci. Sinhronais PWM tika izvelets ar komutacijas un
fundamentalas frekvences attiecibu 19, 15, 11, 7 un 3, tadgjadi komutacijas frekvencu modeli
saskanojot ar sakotngjo SHE PWM shemu.

Pirmkart, jaatzime, ka sist€ma ar sinhrono PWM tika parbaudita 1idz 3300 RPM, 1idz parejai uz
attiecibu 3, jo sisteéma bija nestabila un nevargja darboties ar my attiecibu 3, savukart ar SHE 1 sistema
darbojas, lai gan ar loti augstu THD.

Balstoties testa rezultatos, var secinat, ka SHE 9 / sinhrona 19 rezultati ir salidzinami. Tomeér, jo
lielaks atrums / zemaka my attieciba, jo skaidrak paradas SHE salidzino$a priekSrociba, jo gan zudumi,
gan THD/WTHD ir paraki, salidzinot ar sinhrono PWM, ka arT sistéma ir stabila un darbojas ar SHE 1.

Maksimala dzingja zudumu atskiriba ir 98 W pie 2700 RPM jeb lidz 15 %.

e Tresaja fazeé SHE vidgji ir par 6 % lielaki zudumi.
o Ceturtaja faze SHE vidgji ir par 2 % zemaki zudumi.
e Piecktaja un sestaja faz€ SHE vidgji ir par 10 % zemaki zudumi.

Vienlaikus visas fazes sinhronajai PWM ir augstaks THD un augstaks WTHD.

Var secinat, ka, ja m; < 19, ir ieteicams izmantot iepriek§ programmetu PWM, $aja gadijuma —
SHE-PWM. Sie rezultati parada, ka gan THD/WTHD ir paraki, gan dzingja zudumi ir mazaki, savukart
modelétie speéka modula zudumi uzrada nelielu ieguvumu, ja tiek izmantots SHE bez negativas

ietekmes.
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Dazadu SHE risinajumu salidzinajums

4.6. tabula
TesteSanas punktu apkopojums
Komutacijas frekvence, Hz |
PWM resims . l{s;t;asu;s;M o Modulacijas indekss
slodzes (A) 7,5 Nm (B) 15 Nm (C)
SHE 9, risinajums 1 (9-1)
SHE 9, risingjums 2 (9-2) 57 588 605
SHE 9, risinajums 3 (9-3)
SHE 9, risinajums 4 (9—4) 900 0.608 0.645 0.689
SHE 7, risinajums 1 (7-1) ’ ’ ’
SHE 7, risinajums 2 (7-2) 451 464 477
SHE 7, risingjums 3 (7-3)
SHE 7, risinajums 4 (7-4)

4.7. tabula
Statora stravas raditaju kopsavilkums
ReZims THD, % WTHD, % Iy I .50
Imret | (A) | B) | O [A) | B | ©Of® | B | ©] K |®B]O©
(9-1) [60,19 [ 44,30 [30,86]2,90 [ 233 248 [3,51 [492 [748 [2,12 |2,18 | 231
(9-2) [57,55]42,13[29,212,88 [ 226 [242 3,51 [492 [7.49 [2,02 2,07 2,19
9-3) | 66,69 | 49,50 34,73_3,53 493 |[7.48
(94) |[63,69]47,04]32,89]3,11 |2,51 [2,49 [3,51 [4,93 |7,49 [224 [232 [246
(7-1) | 68,80 | 50,03 | 34,63 3,60 |2,70 [2,70 | 3,51 [4,93 |7,50 |242 |2.47 |2,60
(7-2) |73.84 54,16 [37,67]3,69 | 2,78 [ 2,76 [3,52 [493 [7,50 [2,60 [2,67 | 2,82
(7-3) | 84,04 61,83 43,25 3,53 4,95 [7.50 |H
(7—4) 784815759 40,14|4,07 2,94 | 2,85 |3,52 494 1750 [2,77 2,85 [3,01
4.8. tabula
Dzingja jaudas raditaju kopsavilkums
ReZims Py, W Poue, W Pioss, W n,%
Imret | (A) | B) | © | A | B | O] @B | B | ©O]®K]|B]O©
O-1) [117 869 [1734 [47 [729 [1409]70,3 [139,9 [324,8]40,0 [83,9 | 81,3
(9-2) [118 [868 [1734 [47 |730 |1409 71,2 [ 1389 [3252]39,7 |84,0 |813
9-3) [129 [880 [1749 |47 |730 1409_36,3 82,9 | 80,6
94) [125 [876 [1741 [47 [730 | 1409|783 | 146,1 |331,9]37,5 [833 [80,9
(7-1) [ 138 [890 |1756 |48 | 731 |1411]90,5 |159,2 |3452]34,6 |82,1 |80,3
(7-2) |144 896 [1767 |48 [ 731 [1411]96,3 [ 1650 [3559]33,1 [81,6 |79,9
(7-3) |166 [921 [1793 |48 [ 731 1410”28,9 794 | 78,7
(7—4) [156 909 [1778 |48 [ 731 [1410]108,1|178,0 |367,6]30,7 [80.4 [ 79,3
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Nakamais tests ir SHE risinajumu salidzinajums. Viena punkta pie 900 RPM tika meritas Cetras
risinajumu kopas trTs slodzu apstaklos. Iestatito punktu salidzinajums apkopots 4.6. tabula. Rezultati
ir paraditi tada pasa veida ka iepriek$gjas apakSnodalas — stravas veiktsp&jas raditaji apkopoti
4.7. tabula, dzingja jaudas raditaji — 4.8. tabula.

Var redzet, ka starp dazadiem SHE risinajumiem pastav bitiska atSkirtba WTHD un kopgjos
jaudas zudumos. Zemaka WTHD / dzingja zudumi ir ar SHE 9-2 un SHE 7-1, savukart augstakie — ar
SHE 9-3 un SHE 7-3, un atskiriba svarstas no 8 % Iidz 20 %, savukart dzingja zudumi mainas
atbilstos$i WTHD. Jo zemaks WTHD, jo mazaki dzin&ja zudumi. Zudumu atSkiriba svarstas no 5 % lidz
30 %.

Balstoties model€sanas un test€Sanas rezultatos, var secinat, ka katram SHE risinajumam ir
nedaudz atSkiriga veiktsp&ja attieciba uz WTHD, jaudas modula zudumiem un dzingja zudumiem.
Tadel pastav iesp&ja optimizét WTHD un zudumus vilces darbiba EMU gan paatrinaSanas un

paléninasanas laika (ar slodzi), gan atruma uzturéSanas laika (ar mazu slodzi).

4.4. Vadibas sistemas veiktspéja

Nakama laboratorijas testu kopa veikta, lai novertetu vadibas sistemas veiktsp&ju ar izstradato
vadibas sisteému. Testu kopa tiek realiz&ta tapat ka modeléSanas apakSnodala vai lidzigi tai.

Atruma reakcija

Sis tests apraksta sistémas reakciju uz definéta atruma mainu. Tika veikti divi testu veidi.

1. Paatrinajums no 0 RPM lidz 3600 RPM (n max), kur vienigais ierobezotajs ir vilces
raksturlikne. Tika parbaudits tikai paatrinajums, jo pie straujas paléninasanas pat ar
bremzesanas rezistoru DC-link spriegums ievérojami pieaug ar loti atru rampu / vai bez
ierobezotaja. Tapéc tika nolemts izsl€gt So testu iekartas drosibas nolukos. Papildus tam
hibridais noverotajs grutak tiek gala ar loti atru dinamiku, ka paradits talak.

2. Paatrinajums un paléninajums no 0 RPM lidz 3600 RPM (n max) un atpakal lidz 0 RPM
ar 500 RPM/s? ierobezotaju. Rezultati redzami 4.3. attela.

Testa rezultatu veiktspgjas raditaji apkopoti 4.9. tabula.

Var redzet, ka sisttma ir stabila un veiksmigi sasniedz definéto atrumu ar abam rampam,
vienlaikus vienmerigi parejot starp modulacijas reZimiem, ieverojot ieprieks noteikto parejas shemu.

Paatrinajuma laiks ir iev@rojami Tsaks pie vilces raksturliknes ierobezojuma (0,81 sekundes,
salidzinot ar 2,41 sekundém), jo inerce ir 360 reizes mazaka (8 kgm? un 0,022 kgm?), savukart vilces
raksturliknes attieciba starp lielo un mazo dzingju ir 150 reizes. Turklat defin&tais atrums ir 3600 RPM,

nevis 4780 RPM, ka tas bija modeli.
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Savukart paatrinajumam/paléninajumam ar 500/s? ierobezojumu atruma parsniegums ir vienads,

un sprieguma parsniegums ir nedaudz mazaks.
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4.3. att. Dzingja paatrinajums un paléningjums ar 500 RPM/s? rampu.
4.9. tabula

Veiktspéjas raditaju kopsavilkums

TrChar ierobeZotajs | _ 500 R PM/?,Z .
(atruma ierobeZotajs)
Atruma parsvarstisanas, 130 RPM / 17,7 RPM /
paatrinajums 3,6 % parsvarstiSanas | 0,5 % parsvarstiSanas
AtrP@a_Parsvarstlsanas, B _9RPM
paléninajums
Atgriezeniskaja sait€ balstits 40 Vrms / 6 Vrms /
sprieguma ierobezotajs 365 Vrms limits | 11,0 % parsvarstisanas | 1,6 % parsvarstisanas
Paatrinajuma laiks 0,81 sekundes 7,2 sekundes
~ 4400 RPM/s?

Paléninajuma laiks - 7,2 sekundes

Turklat, balstoties atruma reakcijas testa pareja starp rezimiem, tika analiz&ta hibrida novérotaja
darbiba. Var secinat, ka modulacijas parejas notiek vienmerigi pat tad, ja ir liels paatrindjuma atrums,
savukart hibrida novérotaja rezultati nedaudz atskiras no simulacijas posma.

No hibrida noverotaja darbibas var secinat, ka ar 500 RPM/s* atrumu sekoSana ir preciza
dinamiskaja rezima. Savukart, ja vilces raksturliknes ierobezojums sasniedz aptuveni 4400 RPM/s?,

novérotdjs ar gritibam seko statora stravai. Tas parada, ka noveérotdja darbibai ir praktisks
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ierobezojums. Tomer §im lietojumam dinamika ir vairak neka pietickama, jo 500 RPM/s? jau ir Cetras

reizes atrak neka visatrakais apskatama vilciena paatrinajums.

Tapat ka simulacijas posma, papildu tests tika veikts 3000 RPM atruma ar SHE 3 un 3450 RPM

atruma ar SHE 1 tuk$gaitas apstaklos, lai analizétu novérotaja sekoSanu vissarezgitakajos rezimos.

Pamatojoties uz rezultatiem, var teikt, ka noverotajs veiksmigi seko stravas pamata harmoniskajai

komponentei pat SHE 1 rezima. Tomeér SHE 1 rezima to ir griiti vizuali noteikt, jo harmonikas

parsniedz pamata harmoniskas komponentes vertibu un pie tik zemam m;y attiecibam paradas ar para

harmonikas. Tomér FFT analize parada, ka faktisko un izsekoto pamata harmonisko komponensu

amplitiida ir vienadas.

Reakcija uz slodzi

- 0 RPM, 5 Nm, asinhronais PWM f;,,, = 820 Hz (reakcija, stavot uz vietas);

- 1500 RPM, 15 Nm, SHE 7 (reakcija, ja atrums ir tuvu sprieguma ierobezojumam bez

slodzes);

- 3600 RPM, 5,17 Nm, SHE 1 (punkts, ja ir maksimalais atrums)

4.10. tabula apkopoti testa rezultati, papildus sniedzot izm&rito mehanisko un elektromagnétisko

griezes momentu. Var redzet, ka defin€tais un faktiskais griezes moments nedaudz atskiras slodzes

invertora precizitates del.

4.10. tabula
Veiktspéjas raditaju kopsavilkums

Atsauces atrums 0 RPM 1500 RPM 3600 RPM

Atsauces griezes moments 5 Nm 15 Nm 5,17 Nm

[zmeritais mehaniskais griezes | 4,56 Nm 15,37 Nm 5,41 Nm

moments

El.-magn., griezes moments, Nm | 5,82 Nm 16,08 Nm 6,69 Nm

El.-magn., griezes momenta | 6,7 Nm 20 Nm 6,9 Nm

ierobezojums, Nm

Spriegums bez slodzes 10V 339V 364V

Spriegums pie slodzes 14,7V 364V 364V
Slodzes Maks., atrums / An 2,3/2,3 1532,2/32,2 3606/ 6
lietoSana Min., atrums / An —63,6 /63,6 1326,1/-173,9 | 3508,5/-91,5
Slodzes Maks., atrums / An 70,3 /70,3 1675,2/1752 | 3693,1/93,1
nonemsana | Min., atrums / An -1/-1 1461,9/ 38,1 3594,9/5,1

Nosleguma var teikt, ka defingtajos atruma punktos, kad slodze tiek mainita pa soliem, vadibas

sistéma darbojas pareizi.

54




Secinajumi

Speka parveidotaju tranzistoru modulu 1pasibu del, kas tiek izmantoti lieljaudas vidgja
sprieguma elektriskas piedzinas sisteémas dzelzcela nozarg, parveidotaja komutacijas frekvence parasti
neparsniedz 1 kHz, tapéc ir nepiecieSama ipasa hibrida impulsa platuma modulacijas (PWM) tehnika.

Promocijas darba izstradata hibrida PWM tehnika ietver tradicionalas asinhronas un sinhronas
PWM, ka art iepriek§ programmétas PWM tehnikas — Saja p€tijuma ta ir selektiva harmonisko
komponens§u noveérsanas (SHE) PWM. SHE PWM raksturigas TpasSibas rada nepiecieSamibu izmantot
kadu stravas pamata harmoniskas komponentes novérotaju, lai sistéma varétu uzticami darboties ar
vektoru vadibas (FOC) sisteému.

Promocijas darba gaita veiktais pétfjums detalizéti soli pa solim apraksta metodologiju vilces
piedzinas vadibas sisteémas izveidei un eksperimentalai parbaudei, kas 1pasi paredzeta lietojumam
dzelzcela nozare ar zemu speka parveidotaja komutacijas frekvenci.

Darba izstrades procesa tika veikta padzilinata hibridas PWM tehnikas izpéte, veicot tas
integraciju vadibas sistéma. Promocijas darbs ietver izpéti, vadibas algoritmu izstradi un ievieSanu
vadibas iekarta un, visbeidzot, vadibas metodes noverté€Sanu, izmantojot samazinata méroga
laboratorijas stendu.

Izstradata vadibas sist€ma sakotngji tika simuléta Simulink vide, kur ta tika rupigi testeta un
uzlabota pirms izvietoSanas reallaika iekarta OPAL-RT OP4510, kas darbojas ka samazinata méroga
laboratorijas stenda vadibas iekarta. Nakamaja posma tika veikta visu koeficientu un ierobezojumu

pielagoSana laboratorijas stendam ar lidzigiem testiem ka modeleSanas etapa.

Pamatojoties uz petfjumu rezultatiem, var defingt vairakus galvenos secinajumus.

1) Optimizétais Natona-Rafsona algoritms SHE un selektivas harmonikas mazinasanas
(SHM) problému risina$anai divu un tris limenu invertoriem atrak atrod konverggjosu
risindjumu, izmantojot mazak skaitloSanas resursu neka standarta risinataji. Sadi
skaitloSanas metodes uzlabojumi ir Ipasi svarigi augstakas pakapes harmonikam,
sarezgitam risinajumu telpam, iteraciju skaita samazinasanai SHM gadijuma un uzlabotiem
optimizacijas uzdevumiem.

2) FOC sistema, kas izmanto hibrido novérotaju un hibrido PWM parejas shemu, kas testeta
zemas komutacijas frekvences, ar maksimalo frekvenci 1idz 920 Hz un vid&jo 735 Hz,
uzrada stabilu veiktspgju.

3) Hibridais noverotajs nodro$ina stabilu un precizu sekoSanu ar paatrinajumu lidz

500 RPM/s* un bez slodzes, ja ir zemaka m; attieciba.
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4) SHE nodro$ina zemakus dzingja eksperimentali izmeritos zudumus — I1dz 16 % — ar vidgjo
samazinajumu par 8 %, ka arT zemakus aprékinatos speka modula zudumus — lidz 7 % — ar
vidgjo samazindjumu par 1 %. Sie rezultati ir loti atkarigi no slodzes, salidzinot ar
ekvivalentu komutacijas frekvenci sinhronajai PWM SHE 1,3, 5 un 7. SHE 9 un SHE 11
nodro§ina lidzigus rezultatus sinhronajai PWM, jo harmonikas ir pietiekami talu no
pamatfrekvences, lai biitiski neietekm@tu rezultatus.

5) Daudziem SHE posmiem ir vairakas unikalas risinajumu kopas. Katrs risinajums, ja
modulacijas indekss ir vienads, novers vienas un tas pasSas harmonikas, tacu nodroSina
atskirigu WTHD un zudumus. Eksperimentalie testi ir paradijusi, ka dzingja zudumi var
mainities 11dz pat 30 % ar vid&jo novirzi par 15 %, savukart simulacijas liecina, ka speka
modula zudumi var mainities 1idz pat 6 % ar vid&jo novirzi par 2,9 %, salidzinot labakas
un sliktakas SHE risinajumu versijas. Lai gan Sie atklajumi norada, ka konkrétos apstaklos
noteikti SHE risinajumi ir efektivaki, §is pétjjums nenosaka vienu optimalu SHE
atkariga no konkrétas EMS lietojumprogrammas, darbiba rezima, izstrades

ierobezojumiem, ka ar veiktspgjas mérkiem.

Ka sakotngji tika pienemts hipotézg, vilces piedzinas vadibas sistema ar FOC sistému var
uzticami darboties, ja spéka parveidotaja jeb invertora komutacijas frekvences ir zemas, vienlaikus
ieverojot invertora zudumu ierobezojumus, lai izvairitos no slédza temperattiras parsniegsanas.

Turklat noskaidrots, ka SHE ir butiska priekSrociba, salidzinot ar sinhrono PWM ar vienadu
ekvivalentu frekvenci WTHD, speka tranzistoru modula zudumu un dzingja zudumu zina. Sis
atSkiribas ir Tpasi izteiktas, ja ir zema komutacijas un pamatfrekvences attieciba mg, ka art biitiskas
slodzes apstak]os.

Tomer, ja my attieciba ir augsta, SHE priekSrocibas mazinas, padarot sinhrono PWM vieglak
izmantojamu. Turklat, ja ir liels noveérsto augstako harmoniku skaits, pastav daudzi unikali risinajumi,
ka arT lenku aprékinasana klust laikietilpiga. Visbutiskakie SHE efekti tika konstateti pie SHE 3, 5 un
7, véra nemamus rezultatus sasniedzot arT ar SHE 9. Tomgr, ja ir lielaks parslégSanas skaits, SHE
prieksrocibas $aja lietojuma kliist nenozimigas vai sinhrona PWM darbojas labak, ipasi mazas slodzes
vai tuk$gaitas apstaklos.

Promocijas darba pétijuma galvena novitate ir metodologijas izstrade vilces piedzinas vektoru

vadibas FOC sisteémas izveidei, noreguléSanai un test€Sanai ar hibrido PWM. Turklat petijuma
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izstradata optimizeta Niitona-Rafsona metode, lai atrisinatu SHE/SHM problému divu un tris Itmenu

parveidotajiem.

P&ttfjumus var€tu turpinat $ados virzienos:

parejas punktu izv@les kriteriju izstrade, kas ir specifiski speka modulu / dzingja
konfiguracijam;

hibridas PWM parejas sheémas optimizacija, pamatojoties ne tikai uz frekvenci, bet ari uz
izejas griezes momentu,

konkrétu SHE risinajumu izvéle, lai talak optimizétu WTHD, speka modula un dzingja
zudumus;

EMU darbibas emulacija, izmantojot laboratorijas stendu, ka to demonstrgja P. Fajri,

V. Prabhala un M. Ferdowsi 2016. gada [63].

57



Izmantotie literatiiras avoti

[1] “Motor Catalogue”, Alstom, Feb. 2015.

[2] “Rail Vehicles | TSA — Traktionssysteme Austria”, TSA. Accessed: Apr. 05, 2024. [Online].
Available: https://www.tsa.at/rail/.

[3] “Traction systems for locomotives and high-speed applications”, ABB, 2018. Accessed: Jan. 26,
2024. [Online]. Available:
https://library.e.abb.com/public/896cf517fcce4406b7a4facb6d6b7d0c/Traction_systems_high%?2
Opower RevB 180916 web.pdf.

[4] G. Abad, Ed., Power electronics and electric drives for traction applications. Chichester, West
Sussex, United Kingdom: Wiley, 2017.

[5] “BORDLINE® CC750 DC_1500V For regional trains (EMU) with 1500 Vdc grid voltage”, ABB,
Product data sheet, Feb. 2020. Accessed: Apr. 05, 2024. [Online]. Available:
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3BHS262330%20ZAB%2005&La
nguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

[6] M. Adamowicz and J. Szewczyk, ‘SiC-Based Power Electronic Traction Transformer (PETT) for
3 kV DC Rail Traction’, Energies, vol. 13, no. 21, Art. no. 21, Jan. 2020, doi:
10.3390/en13215573.

[7] ‘EMU ELF2 Project Data Sheet.’, Ingeteam, Jul. 2017. Accessed: Apr. 05, 2024. [Online].
Available:
https://www.ingeteam.com/Portals/0/Catalogo/Sector/Documento/SSE 2793 Archivo ref-t15-
elf2-emu.pdf.

[8] I. T. AG, ‘Silicon Carbide (SiC) - Infineon Technologies’. Accessed: Apr. 05, 2024. [Online].
Available: https://www.infineon.com/cms/en/product/technology/silicon-carbide-sic/.

[9] ‘Silicon Carbide (SiC) Power Modules | Semikron Danfoss’. Accessed: Apr. 05, 2024. [Online].
Available: https://www.semikron-danfoss.com/innovation-technology/silicon-carbide-power-
modules.html.

[10] “CoolSiC(TM) General presentation Part 2 — Why SiC from Infineon?’, Infineon, Mar. 2024.
Accessed: Apr. 08, 2024. [Online]. Available:
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/silicon-carbide/.

[11] C.S. Goli, S. Essakiappan, P. Sahu, M. Manjrekar, and N. Shah, ‘Review of Recent Trends in
Design of Traction Inverters for Electric Vehicle Applications’, in 2021 IEEE 12th International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), Jun. 2021, pp. 1—
6. doi: 10.1109/PEDG51384.2021.9494164.

[12] E.Robles, A. Matallana, 1. Aretxabaleta, J. Andreu, M. Fernandez, and J. L. Martin, ‘The role
of power device technology in the electric vehicle powertrain’, International Journal of Energy
Research, vol. 46, no. 15, pp. 22222-22265, 2022, doi: 10.1002/er.8581.

[13] Yole Development, ‘Power SiC 2022°, Product Brochure, 2022. Accessed: Apr. 05, 2024.
[Online]. Available: https://medias.yolegroup.com/uploads/2022/03/Power-SiC-2022-
Product_Brochure.pdf.

[14] L. Diao, J. Tang, P. C. Loh, S. Yin, L. Wang, and Z. Liu, “An Efficient DSP-FPGA-Based
Implementation of Hybrid PWM for Electric Rail Traction Induction Motor Control”, /IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 4, pp. 3276-3288, Apr. 2018, doi:
10.1109/TPEL.2017.2707639.

58



[15] T. Jing, A. Maklakov, A. Radionov, V. Gasiyarov, and Y. Liang, “Formulations, Solving
Algorithms, Existing Problems and Future Challenges of Pre-Programmed PWM Techniques for
High-Power AFE Converters: A Comprehensive Review”, Energies, vol. 15, no. 5, Art. no. 5, Jan.
2022, doi: 10.3390/en15051696.

[16] J. Napoles, J. I. Leon, R. Portillo, L. G. Franquelo, and M. A. Aguirre, “Selective Harmonic
Mitigation Technique for High-Power Converters”, I[EEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 57, no. 7, pp. 2315-2323, Jul. 2010, doi: 10.1109/TIE.2009.2026759.

[17] G. Nalcaci, D. Yildirim, I. Cadirci, and M. Ermis, “Selective Harmonic Elimination for
Variable Frequency Traction Motor Drives Using Harris Hawks Optimization”, [EEE
Transactions on Industry Applications, vol. 58, no. 4, pp. 47784791, Jul. 2022, doi:
10.1109/TTA.2022.3174828.

[18] “BORDLINE® CC750 MS (1 kVDC and 11 kVAC/16.7 Hz) Propulsion and auxiliary
converter for dual-voltage multiple unit trains”, ABB, Product data sheet, 2012. Accessed: Apr.
05, 2024. [Online]. Available:
https://library.e.abb.com/public/1219655d9aadced7c¢1257a040063b32¢/PDS%20BORDLINE%2
0CC750%20MS_3BHS262330%20ZAB%20E09%20Rev%20A..pdf.

[19] J. Chivite-Zabalza, M. A. Rodriguez Vidal, P. [zurza-Moreno, G. Calvo, and D. Madariaga, “A
Large Power, Low-Switching-Frequency Voltage Source Converter for FACTS Applications With
Low Effects on the Transmission Line”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 12,
pp. 4868-4879, Dec. 2012, doi: 10.1109/TPEL.2012.2192753.

[20] Janusz Bilinski, Sylwester Buta, Emil Gmurczyk, and Jerzy Kaska, ‘“Nowoczesny
asynchroniczny napgd z hamowaniem odzyskowym produkcji MEDCOM do zmodernizowanych
elektrycznych zespolow trakcyjnych serii EN57AKL”, MEDCOM, Apr. 2012. Accessed: Apr. 22,
2024. [Online]. Available: https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-
article-BPK6-0021-0081/c/Bilinski.pdf.

[21] “BORDLINE® CC750 AC 15-25kV For regional trains (EMUs) with 15/25 kVac line
voltage”, ABB, Product data sheet, Mar. 2018. Accessed: Apr. 05, 2024. [Online]. Available:
https://library.e.abb.com/public/2a3a5170c8ed4550a661a6b1533ce968/BORDLINE%20CC750
%20AC_15-25kV_M_700%20RevC%20EN.pdf.

[22]  A.Hughes, Electric motors and drives: fundamentals, types, and applications, Fourth Edition.
Amsterdam: Elsevier/Newnes, 2013.

[23] H. Liand K. W. Klontz, “An investigation of current harmonic influence on induction motor
in hybrid electric vehicle application”, in 2017 IEEE International Electric Machines and Drives
Conference (IEMDC), May 2017, pp. 1-6. doi: 10.1109/IEMDC.2017.8002201.

[24] J. L Leon, S. Kouro, L. G. Franquelo, J. Rodriguez, and B. Wu, “The Essential Role and the
Continuous Evolution of Modulation Techniques for Voltage-Source Inverters in the Past, Present,
and Future Power Electronics”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 5, pp.
2688-2701, May 2016, doi: 10.1109/TIE.2016.2519321.

[25] M. Steczek, P. Chudzik, and A. Szelag, “Combination of SHE- and SHM-PWM Techniques
for VSI DC-Link Current Harmonics Control in Railway Applications”, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 64, no. 10, pp. 7666-7678, Oct. 2017, doi: 10.1109/TIE.2017.2694357.

[26] J. Holtz and N. Oikonomou, “Estimation of the Fundamental Current in Low-Switching-
Frequency High Dynamic Medium-Voltage Drives”, IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. 44, no. 5, pp. 1597-1605, Sep. 2008, doi: 10.1109/T1A.2008.2002212.

59



[27] N. Mohan, T. M. Undeland, and W. P. Robbins, Power electronics: converters, applications
and design, 3rd ed. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2003.

[28] D. G. Holmes and T. A. Lipo, Pulse width modulation for power converters: principles and
practice. Hoboken, NJ: John Wiley, 2003.

[29] J.-S. Yim, S.-K. Sul, B.-H. Bae, N. R. Patel, and S. Hiti, “Modified Current Control Schemes
for High-Performance Permanent-Magnet AC Drives With Low Sampling to Operating Frequency
Ratio”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 45, no. 2, pp. 763—771, Mar. 2009, doi:
10.1109/TIA.2009.2013600.

[30] R.P. Aguilera et al., “Closed-loop SHE-PWM technique for power converters through Model
Predictive Control”, in IECON 2015 - 41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, Nov. 2015, pp. 005261-005266. doi: 10.1109/IECON.2015.7392928.

[31] L. G. Franquelo, J. Napoles, R. C. P. Guisado, J. I. Leon, and M. A. Aguirre, “A Flexible
Selective Harmonic Mitigation Technique to Meet Grid Codes in Three-Level PWM Converters”,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 54, no. 6, pp. 3022-3029, Dec. 2007, doi:
10.1109/TIE.2007.907045.

[32] D. Chatterjee, A. Szelag, and M. Steczek, “Analysis of disturbing effect of 3 kV DC supplied
traction vehicles equipped with two-level and three-level VSI on railway signalling track circuits”,
Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences; 2017, 65; No 5 (Special Section
on Multilevel Converters); 663—674, 2017, Accessed: Apr. 05, 2024. [Online]. Available:
https://journals.pan.pl/dlibra/publication/121389/edition/105775.

[33] J. E. Huber and A. J. Korn, “Optimized Pulse Pattern modulation for Modular Multilevel
Converter high-speed drive”, in 2012 15th International Power Electronics and Motion Control
Conference (EPE/PEMC), Sep. 2012, pp- LSla-1.4-1-LSla-1.4-7. doi:
10.1109/EPEPEMC.2012.6397383.

[34] T. Geyer and N. Oikonomou, “Model predictive pulse pattern control with very fast transient
responses”, in 2014 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Sep. 2014, pp.
5518-5524. doi: 10.1109/ECCE.2014.6954157.

[35] V. Spudic, T. Geyer, and N. Oikonomou, “Optimized Pulse Patterns for Mmc Control”,
EP3142236A1, Mar. 15, 2017.

[36] H. S. Patel and R. G. Hoft, “Generalized Techniques of Harmonic Elimination and Voltage
Control in Thyristor Inverters: Part [-Harmonic Elimination”, IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. IA-9, no. 3, pp. 310-317, May 1973, doi: 10.1109/T1A.1973.349908.

[37] H. S. Patel and R. G. Hoft, “Generalized Techniques of Harmonic Elimination and Voltage
Control in Thyristor Inverters: Part II — Voltage Control Techniques”, IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. IA-10, no. 5, pp. 666—673, Sep. 1974, doi: 10.1109/TTA.1974.349239.

[38] A. M. Hava, R. J. Kerkman, and T. A. Lipo, “A high-performance generalized discontinuous
PWM algorithm”, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 34, no. 5, pp. 1059-1071,
Sep. 1998, doi: 10.1109/28.720446.

[39] I M. Alsofyani and K.-B. Lee, “Simple Capacitor Voltage Balancing for Three-Level NPC
Inverter Using Discontinuous PWM Method With Hysteresis Neutral-Point Error Band”, IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 11, pp. 12490-12503, Nov. 2021, doi:
10.1109/TPEL.2021.3074957.

60



[40] H.Khan, “Optimised space vector modulation for variable speed drives”, phdthesis, Université
Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, 2012. Accessed: Dec. 16, 2022. [Online]. Available:
https://theses.hal.science/tel-00999475.

[41] H. Neudorfer, “Elektrische Bahnen Teil 1, Theorie”, Technische Universitdt Darmstadt, Mar.
2021.  Accessed: Apr. 26, 2024. [Online].  Available:  https://www.ew.tu-
darmstadt.de/media/ew/rd/ew_vorlesungen/lv_bahnen/Skript EB 2021.pdf.

[42] “Europe rail -electrification map”. Accessed: Apr. 29, 2024. [Online]. Available:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Europe_rail_electrification_en.svg.

[43] IEC 60034-28:2012 Rotating electrical machines - Part 28: Test methods for determining
quantities of equivalent circuit diagrams for three-phase low-voltage cage induction motors,
International Standard 60034-28, Dec. 13, 2012. Accessed: Apr. 25, 2024. [Online]. Available:
https://webstore.iec.ch/publication/133.

[44] F. Giri, Ed., AC electric motors control: advanced design techniques and applications.
Chichester, West Sussex, United Kingdom: John Wiley & Sons Inc, 2013.

[45] A. Sciarretta and A. Vahidi, Energy-Efficient Driving of Road Vehicles: Toward Cooperative,
Connected, and Automated Mobility. in Lecture Notes in Intelligent Transportation and
Infrastructure. Cham: Springer International Publishing, 2020. doi: 10.1007/978-3-030-24127-8.

[46] V. Burenin, “Research and Development of Electrical Drive Control System for Electrical
Vehicle in Urban Environment”, Master Thesis, Riga Technical University, 2020.

[47]1 B.E. Posendensa, Teopus snexmpuueckou msieu, 3rd ed. Mocksa: Tpancmopt, 1995.

[48] T.Ogawa, S. Manabe, G. Yoshikawa, Y. Imamura, and M. Kageyama, “Method of Calculating
Running Resistance by the Use of the Train Data Collection Device”, Quarterly Report of RTRI,
vol. 58, no. 1, pp. 21-27, 2017, doi: 10.2219/rtriqr.58.1 _21.

[49] A. Wintrich, U. Nicolai, W. Tursky, and T. Reimann, Application manual power
semiconductors, 2nd revised edition. Ilmenau: ISLE Verlag, 2015.

[50] “5SNA 0600G650100”. Nov. 2015. Accessed: Jun. 21, 2024. [Online]. Available:
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=5SYA1558-
04&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

[51] “ABB Library - 5SNA 0600G650100 IGBT XML”. Accessed: Jun. 21, 2024. [Online].
Available: https://library.abb.com/d/5SNA%200600G650100 IGBT XML.

[52] “ABB Library - 5SNA 0600G650100 Diode XML”. Accessed: Jun. 21, 2024. [Online].
Available: https://library.abb.com/d/5SSNA%200600G650100_Diode XML.

[53] J. Holtz, “Pulsewidth modulation for electronic power conversion”, Proceedings of the IEEE,
vol. 82, no. 8, pp. 1194-1214, Aug. 1994, doi: 10.1109/5.301684.

[54] A. Birda, J. Reuss, and C. M. Hackl, “Simple Fundamental Current Estimation and Smooth
Transition Between Synchronous Optimal PWM and Asynchronous SVM”, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 67, no. 8, pp. 63546364, Aug. 2020, doi:
10.1109/TIE.2019.2938490.

[55] B. Akin and M. Bhardwaj, “Sensored Field Oriented Control of 3-Phase Induction Motors”.
Texas Instruments Incorporated, 2013.

[56] B. K. Bose, Modern power electronics and AC drives. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
2002.

[571 R.S.Burns, Advanced control engineering. Oxford ; Boston: Butterworth-Heinemann, 2001.

61



[58] T. Pérez Soriano and J. Fernandez Martinez, “Low Speed Open Loop Field Oriented Control
for Permanent Magnet Machines”, Master Thesis, Aalborg University, 2011. [Online]. Available:
https://kbdk-
aub.primo.exlibrisgroup.com/discovery/fulldisplay?docid=alma992 1564406405762 &context=L
&vid=45KBDK_AUB:DDPB&lang=en&search scope=Projekter&adaptor=Local%20Search%?2
OEngine&tab=ProjekterSpecialer&query=any,contains,3954a0f4-9734-484d-b587-
be63843b9840&offset=0.

[59] M. P. Kazmierkowski, R. Krishnan, and F. Blaabjerg, Eds., Control in power electronics:
selected problems. in Academic Press series in engineering. Amsterdam ; New York: Academic
Press, 2002.

[60] [EC 61000-4-7:2002 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and
measurement techniques — General guide on harmonics and interharmonics measurements and
instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto,2002. Accessed: Jan.
13, 2023. [Online]. Available: https://webstore.iec.ch/publication/4226.

[61] ABB, “Drive Low Voltage General Purpose Motors: Aluminium motor section”. ABB, Sep.
2003. Accessed: Jul. 18, 2024, [Online]. Available:
https://library.e.abb.com/public/2652441d9397714dc1257b1300571151/General %20Purpose%2
OMotors%20Aluminium%20GB%20092003.pdf.

[62] S.-H. Kim, Electric motor control: DC, AC, and BLDC motors. 2017.

[63] P.Fajri, V. A. K. Prabhala, and M. Ferdowsi, “Emulating On-Road Operating Conditions for
Electric-Drive Propulsion Systems”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 31, no. 1, pp.
1-11, Mar. 2016, doi: 10.1109/TEC.2015.2481180.

62



Vsevolod Burenin dzimis 1996. gada Pleskava, Krievija. Rigas Tehniska-
ja universitaté ieguvis inZzenierzindtnu bakalaura (2018) un inZenierzi-
natnu magistra (2020) gradu elektrotehnika. Kops 2019. gada strada
par programmatdras inzenieri AS "Rigas elektromasinbGves ripnica”
Spéka elektronikas nodala. Pétniecibas intereses - elektromotoru un
vilces piedzinas projektésana, vadiba un testésana.



	Saturs
	Saīsinājumu saraksts
	Promocijas darba vispārējs raksturojums
	Pētījuma aktualitāte
	Darba mērķis, pētījuma metodes un novitāte
	Pētījumu rezultātu aprobācija

	1. Iepriekš programmētās PWM apraksts
	1.1. Iepriekš programmētās PWM matemātiskais pamatojums
	1.2. Risināšanas algoritma izstrāde
	1.3. Risināšanas algoritma lietojums
	1.4. Risināšanas algoritma veiktspēja
	1.5. Secinājumi

	2. Vadības sistēmas izstrāde
	2.1. Elektriskais vilciens
	2.2. Vilces dzinējs
	2.3. Spēka pārveidotājs
	2.4. PWM modulators
	2.5. Vadības sistēma

	3. Vilces piedziņas sistēmas simulācija ar hibrīdu PWM
	3.1. Statora strāvas harmoniskā satura un pārveidotāja zudumu analīze
	3.2. Vadības sistēmas veiktspēja bez elektriskā vilciena
	3.3. Vadības sistēmas veiktspēja ar elektrisko vilcienu

	4. Izstrādātās vadības sistēmas eksperimentālā validācija
	4.1. Laboratorijas stenda apraksts
	4.2. Vadības sistēmas pāreja no vilciena uz laboratoriju
	4.3. Statora strāvas harmoniskā satura un dzinēja zudumu analīze
	4.4. Vadības sistēmas veiktspēja

	Secinājumi
	Izmantotie literatūras avoti


RĪGAS TEHNISKĀ UNIVERSITĀTE

Datorzinātnes, informācijas tehnoloģijas un enerģētikas fakultāte

Industriālās elektronikas, elektrotehnikas un enerģētikas institūts











Vsevolod Burenin

Doktora studiju programmas “Elektrotehnoloģiju datorvadība” doktorants







[bookmark: _Hlk166660921]VILCES ELEKTRISKO PIEDZIŅU VADĪBAS SISTĒMAS IZPĒTE, IZSTRĀDE UN NOVĒRTĒŠANA DZELZCEĻA LIETOJUMOS





Promocijas darba kopsavilkums







Zinātniskais vadītājs

[bookmark: _Hlk180568596]profesors Dr. sc. ing. OSKARS KRIEVS













RTU Izdevniecība

 Rīga 2025

Burenin V. Vilces elektrisko piedziņu vadības sistēmas izpēte, izstrāde un novērtēšana dzelzceļa lietojumos. Promocijas darba kopsavilkums. – Rīga: RTU Izdevniecība, 2025. – 62 lpp.



Publicēts saskaņā ar promocijas padomes “RTU P-14” 2024. gada 11. novembra lēmumu, protokols Nr. 33800-4/2.































































Vāka attēls no www.shutterstock.com.













https://doi.org/10.7250/9789934371479

ISBN 978-9934-37-147-9 (pdf)

PROMOCIJAS DARBS IZVIRZĪTS ZINĀTNES DOKTORA GRĀDA IEGŪŠANAI RĪGAS TEHNISKAJĀ UNIVERSITĀTĒ

Promocijas darbs zinātnes doktora (Ph. D.) grāda iegūšanai tiek publiski aizstāvēts 2025. gada 21. februārī Rīgas Tehniskās universitātes Datorzinātnes, informācijas tehnoloģijas un enerģētikas fakultātē, Āzenes ielā 12 k-1, 306. auditorijā.







OFICIĀLIE RECENZENTI



Profesore Dr. sc. ing. Nadežda Kuņicina, 

Rīgas Tehniskā universitāte



Vadošais pētnieks Ph. D. Dmitri Vinnikov,

Tallinas Tehniskā universitāte, Igaunija



Profesors George Parafotiou, 

Eindhovenas Tehniskā universitāte, Nīderlande

[bookmark: _Hlk187668165]



















APSTIPRINĀJUMS

[bookmark: _Hlk187668191]

Apstiprinu, ka esmu izstrādājis šo promocijas darbu, kas iesniegts izskatīšanai Rīgas Tehniskajā universitātē zinātnes doktora (Ph. D.) grāda iegūšanai. Promocijas darbs zinātniskā grāda iegūšanai nav iesniegts nevienā citā universitātē.



Vsevolod Burenin ……………………………. (paraksts)

Datums: ………………………



[bookmark: _Hlk186283285]Promocijas darbs ir uzrakstīts angļu valodā, tajā ir ievads, četras nodaļas, secinājumi, literatūras saraksts, 83 attēli, 56 tabulas, četri pielikumi, kopā 168 lappuses, ieskaitot pielikumus. Literatūras sarakstā ir 108 nosaukumi.












[bookmark: _Toc187669087]Saturs

Saturs	4

Saīsinājumu saraksts	5

Promocijas darba vispārējs raksturojums	6

Pētījuma aktualitāte	6

Darba mērķis, pētījuma metodes un novitāte	8

Pētījumu rezultātu aprobācija	10

1.	Iepriekš programmētās PWM apraksts	12

1.1.	Iepriekš programmētās PWM matemātiskais pamatojums	13

1.2.	Risināšanas algoritma izstrāde	14

1.3.	Risināšanas algoritma lietojums	15

1.4.	Risināšanas algoritma veiktspēja	16

1.5.	Secinājumi	17

2.	Vadības sistēmas izstrāde	19

2.1.	Elektriskais vilciens	19

2.2.	Vilces dzinējs	20

2.3.	Spēka pārveidotājs	23

2.4.	PWM modulators	25

2.5.	Vadības sistēma	25

3.	Vilces piedziņas sistēmas simulācija ar hibrīdu PWM	30

3.1.	Statora strāvas harmoniskā satura un pārveidotāja zudumu analīze	30

3.2.	Vadības sistēmas veiktspēja bez elektriskā vilciena	37

3.3.	Vadības sistēmas veiktspēja ar elektrisko vilcienu	40

4.	Izstrādātās vadības sistēmas eksperimentālā validācija	42

4.1.	Laboratorijas stenda apraksts	42

4.2.	Vadības sistēmas pāreja no vilciena uz laboratoriju	44

4.3.	Statora strāvas harmoniskā satura un dzinēja zudumu analīze	46

4.4.	Vadības sistēmas veiktspēja	52

Secinājumi	55

Izmantotie literatūras avoti	58




[bookmark: _Toc176789995][bookmark: _Toc187669088][bookmark: _Hlk178928599]Saīsinājumu saraksts

EMU – Electric Multiple Unit (elektriskais vilciens)

FOC –  Field-Oriented Control (vektoru vadība)

IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor (izolēta slēdža bipolārais tranzistors)

MPC – Model Predictive Control (modelī balstīta prognozējošā vadība)

[bookmark: _Hlk180569078]OPP – Optimized Pulse Pattern (optimizēta impulsu secība)

PPWM – Pre-programmed Pulse Width Modulation (ieprogrammētā impulsa platuma modulācija)

PWM – Pulse width Modulation (impulsa platuma modulācija)

SHE – Selective Harmonic Elimination (selektīvā harmonisko komponenšu novēršana)

SHM – Selective Harmonic Mitigation (selektīvā harmonisko komponenšu mazināšana)

SPWM – Sinusoidal Pulse width Modulation (sinusoidālā impulsa platuma modulācija)

SVPWM – Space Vector Pulse width Modulation (telpas vektora impulsa platuma modulācija)

THD –  Total Harmonic Distortion (harmonisko kropļojumu koeficients)

WTHD – Weighted Total Harmonic Distortion (svērtais harmonisko kropļojumu koeficients)




[bookmark: _Toc187669089]Promocijas darba vispārējs raksturojums

[bookmark: _Toc187669090]Pētījuma aktualitāte

Dzelzceļa vilces elektriskā piedziņa tiek izmantota dažādās vilcienu elektrifikācijas sistēmās, no kurām lielākā daļa iekļaujas lieljaudas vidēja sprieguma kategorijā. Lielākā daļa šo sistēmu ir pielāgotas konkrētam dzelzceļa transporta tipam vai sērijai, un divas svarīgākās to sastāvdaļas ir vilces elektrodzinējs un pusvadītāju spēka pārveidotājs.

Vilciena mehānisko piedziņu nodrošina vilces elektrodzinēji. Mūsdienās visplašāk izmantotais elektrodzinēja veids ir asinhronais dzinējs ar īsslēgtu rotoru [1], [2], [3], lai gan arvien vairāk tiek lietoti arī pastāvīgo magnētu sinhronie dzinēji [4]. Vadošie vilces elektrodzinēju ražotāji dzelzceļa nozarē ir “TSA”, “ABB”, “Mitsubishi”, “Siemens”, “Alstom” un “Škoda”. Baltijas valstīs nozīmīgs  vilcienu, tramvaju un metro vilces elektrodzinēju ražotājs ir Latvijas rūpnīca AS “Rīgas elektromašīnbūves rūpnīca”.

Otra būtiskā vilces elektriskās piedziņas sistēmu sastāvdaļa ir pusvadītāju spēka pārveidotāji. Tie tiek izmantoti, lai nodrošinātu elektrovilciena energoefektivitāti, vadāmību un darbības stabilitāti. Vilces pārveidotāju bāzes elementi ir spēka pusvadītāji, no kuriem pārsvarā atkarīgi tā parametri. Patlaban vilces elektriskās piedziņas nozarē dominē izolēta slēdža bipolārie tranzistori (IGBT), un tie tiek plaši izmantoti dažādos jaudas līmeņos, sākot no dažiem kilovatiem līdz vairākiem megavatiem [4]. Neskatoties uz ieguldījumiem silīcija karbīda (SiC) pusvadītāju tehnoloģijās un šo tehnoloģiju ievērojamu attīstību, SiC pusvadītāji vidēja un augstas jaudas lietojumiem joprojām ir attīstības fāzē.

Mūsdienās dzelzceļa nozarē visbiežāk izmantotajiem IGBT tranzistoriem sprostspriegumi ir 3300 V [5], 4500 V un 6500 V [6], [7], taču dažos risinājumos tiek izmantoti tranzistori ar 1700 V sprostspriegumu [3]. SiC ierīces ir pierādījušas savu drošumu komerciālo automobiļu lietojumos, un tās ir pieejamas gan pilnībā SiC, gan hibrīda konfigurācijās ar 1200 V sprostspriegumu [8], [9], [10], savukārt IGBT ar 1700 V sprostspriegumu tirgū ienāk tikai tagad. Šīs ierīces arvien vairāk tiek izmantotas vieglo transportlīdzekļu lietojumos, piemēram, elektriskajās automašīnās [11], [12], [13]. Relatīvi lielas jaudas SiC lietojumu ieviešana dzelzceļa nozarē jau ir augstā gatavības līmenī, un tiek sagaidīts, ka SiC spēka pusvadītāji ar 3300 V sprostspriegumu ienākts tirgū no 2026. līdz 2030. gadam [10], [12], [13].

Mūsdienās galvenie IGBT spēka pusvadītāju ražotāji dzelzceļa nozarei ir “ABB”, “Infineon”, “Mitsubishi Electric”, “Hitachi”, “Fuji Electric” un citi [4]. 

Gadu gaitā tehnoloģiskie sasniegumi ir uzlabojuši spēka pusvadītāju vadāmību un stabilitāti noteiktā temperatūras diapazonā. Tomēr komutācijas un aktīvā stāvokļa zudumi pie lielām jaudām joprojām rada pārmērīgu tranzistora temperatūru, kas izraisa ierīces dzīves cikla un drošuma samazināšanos. Tāpēc dzelzceļa vilces sistēmās bieži tiek izmantotas zemas komutācijas frekvences, lai samazinātu IGBT komutācijas zudumus un tādējādi pagarinātu to kalpošanas laiku [14], [15]. Divu līmeņu topoloģija, kas bieži tiek izmantota lieljaudas lietojumos, parasti ierobežo pārveidotāja komutācijas frekvenci diapazonā no dažiem simtiem hercu līdz 1 kHz [6], [16], [17], [18], [19], [20], savukārt trīs līmeņu topoloģija tiek atzīta par lietojamu līdz 2 kHz [6], [21]. Topoloģijas izvēle ir atkarīga no dažādiem parametriem, un šajā jautājumā nav vienota vispārēji pārāka risinājuma.

Darbība zemākās frekvencēs rada savus izaicinājumus, tostarp palielinātus harmoniskos kropļojumus statora strāvā. Tas ir īpaši nevēlami, jo augstākas strāvas harmonikas var ievērojami palielināt zudumus asinhronajā mašīnā [22], [23]. 

Lai mazinātu harmoniskos kropļojumus, vienlaikus saglabājot zemu komutācijas frekvenci, tiek izmantotas specializētas modulācijas tehnikas. Kopš to rašanās impulsa platuma modulācijas (PWM) tehnikas ir strauji attīstījušās. Vispārējās PWM tehnikas asinhrono dzinēju piedziņām ir plaši pētītas un salīdzinātas. Šīs tehnikas mērķis ir labāk izmantot līdzstrāvas kopnes spriegumu, optimizēt pārveidotāja harmonikas un zudumus, kā arī uzlabot trīsfāžu pārveidotāju izejas frekvences spektru un citus rādītājus [14].

Ir dažādas PWM pieejas. Biežāk izmantotās metodes ir sinusoidālā PWM (SPWM), telpas vektora PWM (SVPWM) un diskontinuitātes PWM, kā arī citas. Pastāv arī iepriekš programmētas PWM tehnikas, piemēram, selektīvas harmonisko komponenšu novēršanas (SHE), selektīvas harmonisko komponenšu mazināšanas (SHM) PWM un optimizēta impulsu secība (OPP). Šīs iepriekš programmētās tehnikas ir izveidotas ar mērķi uzlabot strāvas formu situācijās, kad komutācijas frekvences ir ļoti zemas, kas ļauj novērst vai samazināt iepriekš noteiktās harmonikas, vienlaikus saglabājot pamata strāvas harmonisko komponenti noteiktajā modulācijas indeksa līmenī. Vispazīstamākā no tām ir SHE [24], [25], [14], [17].

Visplašāk izmantotā pieeja modulācijai dzelzceļa vilces elektriskajā piedziņā ietver asinhrono un sinhrono SVPWM kombināciju zemākās frekvencēs, pārejot uz SHE/SHM tehnikām, un, ja nepieciešams, pārejot uz kvadrātviļņu modulāciju lielākos ātrumos. Šo modulācijas tehniku kombināciju sauc par hibrīda PWM.

Promocijas darba pētījuma galvenais mērķis ir izstrādāt vilces asinhronās mašīnas vadības sistēmu, kas ietver zemas komutācijas frekvences hibrīda PWM. Piedāvātā sistēma ir detalizēti pārbaudīta samazināta mēroga laboratorijas prototipā, lai novērtētu tās veiktspēju un stabilitāti, piedāvājot visaptverošu novērtējumu dzelzceļa nozares lietojumu kontekstā.
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Pētījuma mērķis

Izstrādāt un validēt dzelzceļa vilces elektriskās piedziņas vadības sistēmu, izmantojot samazināta mēroga laboratorijas divu līmeņu spēka pārveidotāja prototipu. 



Darba uzdevumi

1. Izpētīt vadības un PWM stratēģijas, kas piemērotas lietojumiem dzelzceļa nozarē.

2. Izstrādāt modulācijas algoritmu, pamatojoties uz izvēlēto PWM stratēģiju.

3. Izstrādāt vilces piedziņas vektoru vadības sistēmu, integrējot izvēlēto PWM stratēģiju.

4. Izveidot elektriskās piedziņas modeli, lai analizētu paredzamos darbības režīmus.

5. Izstrādāt vadības sistēmas testēšanas stendu.

6. Veikt vadības sistēmas testus, izmantojot divu līmeņu pārveidotāju samazināta mēroga laboratorijas stendu.

7. Analizēt un novērtēt laboratorijas testēšanas rezultātus.



Pētījuma rīki un metodes

· SHE-PWM risinājumi šajā pētījumā aprēķināti, izmantojot MATLAB programmatūru. MATLAB ir bijusi liela nozīme datu apstrādē, datu analīzē un grafiku izveidē, lai atspoguļotu pētījuma secinājumus.

· Lai izveidotu elektriskās piedziņas modeli un realizētu simulāciju, izmantots Simulink –gan iebūvētās bibliotēkas bloki, gan speciāli izstrādātas MATLAB funkcijas Simulink modelī.

· MS Excel izmantots gan kā krātuve vilces raksturlielumu un ekvivalento ķēžu datu uzglabāšanai, kas bija daļa no modeļa inicializācijas, gan arī starpposma aprēķiniem.

· RT-LAB izmantots izstrādātās vadības sistēmas pielāgošanai, lai to izvietotu OPAL-RT OP4510 platformā.

· Darba izstrādes procesā, testēšanā un eksperimentālajā verifikācijā izmatots dažāds laboratorijas aprīkojums dažādās konfigurācijās. Detalizētāks laboratorijas prototipa apraksts sniegts kopsavilkuma 4. nodaļā.









Zinātniskā novitāte

· Optimizētas, uz Ņūtona-Rafsona metodes bāzes balstītas modulācijas tehnikas izstrāde, kas atrisina selektīvās harmonisku komponenšu novēršanas un selektīvo harmonisku komponenšu mazināšanas problēmu gan divu, gan arī trīs līmeņu invertoriem, uzlabojot precizitāti un konverģences ātrumu.

· Strāvas pamata harmoniskās komponentes hibrīda novērotāja modifikācija un uzlabošana dzelzceļa vilces piedziņas lietojumiem, kā arī tā drošuma un stabilitātes analīze. Šie uzlabojumi ir turpinājums profesora J. Holca izstrādnēm [26].

· Vadības sistēmas algoritma izstrāde, kas plūstoši pārslēdzas starp dažādiem modulācijas režīmiem, un detalizēts tā apraksts, analizējot praktiskos dinamiskos ierobežojumus. 

· Pilnībā funkcionējošas vadības sistēmas izstrāde ar zemu komutācijas frekvenci, kas īpaši paredzēta dzelzceļa vilces piedziņas lietojumiem. Pateicoties jaunajam vadības algoritmam, sistēma ir uzrādījusi labu veiktspēju.

· Skaitlisks spēka pusvadītāja un dzinēja zudumu salīdzinājums sinhronajā PWM un selektīva harmonisko komponenšu novēršana PWM režīmos.



Hipotēzes

· [bookmark: _Hlk176512664]Vilces piedziņas spēka pārveidotājs spēj droši darboties zemas komutācijas frekvences apstākļos ar vektoru vadības metodi. Sagaidāms, ka darba laikā tiek saglabāts pieņemams statora strāvas harmonisko kropļojumu līmenis, vienlaikus nodrošinot, ka spēka tranzistoru zudumi ir pietiekami zemi.

· Selektīvās harmonisko komponenšu novēršanas PWM spēj samazināt spēka tranzistoru un dzinēja zudumus, salīdzinot ar sinhrono PWM, darba režīmos ar mazu attiecību starp komutācijas frekvenci un modulējamā signāla frekvenci jeb pamatfrekvenci.
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Vilces piedziņas jaudas pārveidotāja programmatūra ir kompleksa, savstarpēji savienota sistēma, kas ietver vadības sistēmu, PWM modulatoru, sakaru protokolus, dažādus servisa rīkus u. c. Savukārt PWM tehnika PWM modulatorā ir kritiska svarīga sastāvdaļa, kurā divas visplašāk izmantotās metodes ir SPWM un SVPWM [24]. Lieljaudas lietojumos, piemēram, dzelzceļa vilces elektriskās piedziņas sistēmās, lai novērstu pārkaršanu un priekšlaicīgu lieljaudas pusvadītāju atteici, komutācijas frekvence ir jāierobežo līdz ļoti zemai vērtībai, jo lieljaudas pusvadītājiem augstās komutācijas frekvencēs ir lieli komutācijas zudumi.

Komutācijas frekvences samazināšana ir pieņemama, ievērojot attiecību starp komutācijas frekvenci un pamatfrekvenci () vismaz  [27], [28]. Ņemot vērā to, ka vilces lietojumos asinhroniem dzinējiem parasti ir divi vai trīs polu pāri ar pamatfrekvenci līdz 160–180 Hz, šis ierobežojums nozīmē, ka komutācijas frekvence pārsniedz 1000 Hz. Savukārt lieljaudas pusvadītājiem komutācijas frekvence parasti ir ierobežota – no dažiem simtiem hercu līdz 1 kHz [6], [16], [17], [18], [19]. 

Zema  attiecība var pasliktināt invertora strāvas regulēšanas veiktspēju, kas potenciāli var radīt nestabilitāti [29]. Turklāt, izmantojot tradicionālo PWM, augstāko harmonisko komponenšu tuvums pamatfrekvencei prasa masīvas filtrēšanas ierīces un var palielināt zudumus un griezes momenta svārstības asinhronā dzinējā, īpaši, ja harmonikas ir mazākas par 10. kārtu  [22], [23]. 

Minētās problēmas risināšanai nepieciešama īpaša  PWM tehnika, kas ierobežotu vai novērstu noteiktas harmonikas zemas komutācijas frekvences apstākļos, tādējādi pagarinot vilces pārveidotāja kalpošanas laiku un samazinot dzinēja zudumus. Galvenā metode, kas tiek izmantota, lai ierobežotu komutācijas frekvenci un vienlaikus kontrolētu izejas strāvas harmonisko spektru, ir iepriekš programmētā PWM (PPWM). Biežāk izmantotās ir SHE, SHM, SHE un SHM hibrīdi, kā arī PPWM ar optimizētām impulsu secībām [15].

Atšķirībā no tradicionālajām modulācijas stratēģijām, piemēram, SPWM un SVPWM, kas izmanto nesējsignālu, PPWM izmanto komutācijas leņķus, kas ir iepriekš aprēķināti, lai novērstu iepriekš noteiktas harmonikas, izmantojot Furjē transformāciju. Šie komutācijas leņķi tiek aprēķināti, risinot nelineāru vienādojumu sistēmu un uzglabājot tos tabulā, lai izmantotu darbības laikā [24]. Šīs metodes galvenā priekšrocība ir augstākas kvalitātes strāvas formu ģenerēšana pie zemām  vērtībām. Tomēr tā galvenokārt ir piemērota sistēmām ar zemu jaudas dinamiku, piemēram, vilcieniem, jo tai ir ierobežots kontrollera joslas platums [30].

[bookmark: _Hlk153975357]SHE-PWM ir visplašāk izmantotā pieeja, kas pilnībā novērš noteiktas harmonikas no izejas signāla, komutējot noteiktos laika momentos. SHM-PWM pēc būtības ir ļoti līdzīga SHE-PWM. Kopumā tas ir SHE-PWM variants, kurā netiek pilnībā novērstas noteiktas harmonikas, bet tiek ierobežots kopējais THD, vai noteiktām harmonikām ir iestatīta augšējā robeža, kas nav nulle [14], [16], [31]. Šī metode tiek izmantota, lai ierobežotu tīkla kodus saskaņā ar standartiem [16], [25], [31], [32]. Citos avotos ir minēta selektīvo harmonisko mazināšanas metodes variācija, kas tiek saukta par optimizēto impulsu secību (OPP-PWM), ko galvenokārt ieviesa un izmanto “ABB” [33], [34], [35]. 

Šajā pētījumā tika izvēlēta SHE-PWM, kas prioritizē zemākās harmonikas novēršanu, jo harmonikas, kas atrodas tuvāk pamatfrekvencei, visvairāk ietekmē strāvas kvalitāti un dzinēja zudumus [22], [23]. SHE kā modulācijas tehnikai lielāka uzmanība tika pievērsta pēc Pateļa un Hofta darba [36], [37]. Taču tolaik pieejamās tehnoloģiskās iespējas apgrūtināja šīs metodes ieviešanu un izstrādi. 

Šajā nodaļā apkopoti pētījuma rezultāti par selektīvas harmonisko komponenšu mazināšanas PWM.
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Zinātniskajā un tehniskajā literatūrā SHE-PWM formulējumi balstās PWM sprieguma viļņformu sadalīšanā harmoniskajās komponentēs, izmantojot Furjē transformāciju. SHE-PWM formulējums parasti ir atkarīgs no konkrētās viļņformas īpašībām, piemēram, vienpolāras, divpolāras, soļveida, daudzlīmeņu, simetriskas un asimetriskas viļņformas. Šīs īpašības ir vienlīdz svarīgas, analizējot un nosakot risinājuma telpas sarežģītību un formu [15].

Analīzes laikā tiek izmantots SHE formulējums ar ceturtdaļviļņa simetriju, jo tas prasa mazāku vienādojumu skaitu un salīdzinoši vienkāršo SHE-PWM problēmas risināšanas aprēķinu procesu. Funkcija, kas apraksta vispārējo Furjē rindu, ir šāda:

		

		

		(1.1)





Tomēr, sekojot ceturtdaļviļņa simetrijai, tikai koeficientam  nepāra harmonikām ir nenulles vērtība. Simetriskā trīsfāžu sistēmā trešās harmonikas fāzes spriegumā ir vienādas pēc fāzes un lieluma. Tādējādi, ja zvaigznes savienojuma dzinējs ir ar izolētu nulles punktu, fāzes spriegumi starp līnijām tiek izslēgti un trešās harmonikas līnijas strāvā neveidojas. Šie pieņēmumi un fiziskās īpašības ievērojami vienkāršo risinājumu procesu, jo šajā gadījumā  koeficients ir relatīva harmoniku amplitūdas vērtība izejas fāzes spriegumam ar kārtu .

Kad ir noteikts, vai iegūtā sprieguma viļņu forma atbilst ceturtdaļviļņa simetrijas nosacījumiem, kā arī balstoties Furjē rindā, ir iespējams izveidot 1.2. vienādojumu sistēmu ar  vienādojumiem [25].
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Katrs no šiem vienādojumiem tiek izmantots, lai noteiktu izvēlētās sprieguma harmonikas amplitūdu. Šī vienādojumu sistēma ar  komutācijas leņķiem ļauj izslēgt  sprieguma harmonikas un noteikt  pamata harmoniskās komponentes vērtību, kas definēta ar 1.3. sakarību.
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kur  – atbilstošā izejas sprieguma pamata harmoniskās komponentes amplitūda.

1.2. vienādojumu sistēmā no otrā līdz N. vienādojumam labā puse ir pielīdzināta nullei, kas ir līdzvērtīgi SHE metodes lietojumam. Ja 1.2. vienādojumu kopas katra vienādojuma labās puses vērtība tiek aizstāta ar izvēlēto harmoniku vērtību vektoru, ir iespējams noteikt izvēlēto harmoniku vērtības (SHM tehnika). SHM metodes izmantošana nodrošina plašas iespējas veidot invertora izejas sprieguma harmonikas, tādējādi – arī līdzstrāvas saites strāvas harmoniku spektru [25].
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Skaitliskā metode nelineāru transcendento vienādojumu sistēmas risināšanai ir balstīta Patela un Hofta darba atziņās (1973) [36] ar vairākām modifikācijām un izmanto Ņūtona-Rafsona metodi. Pareizajam risinājumam jāatbilst 1.4. izteiksmē norādītajam nosacījumam. Lai atrisinātu sistēmu, tai jāatbilst šim nosacījumam, jo tas nodrošina fizisku iespējamību un risinājuma nesingularitāti.
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Skaitliski risinot nelineāru vienādojumu kopu, galvenā problēma ir izmantotās metodes konverģence. Atšķirībā no viena nelineāra vienādojuma risināšanas, kur pastāv daudzas metodes, lai iegūtu sākotnējo informāciju par saknes atrašanās vietu, nav vienas pieejas sākotnējā minējuma noteikšanai nelineāru vienādojumu sistēmā. Ja nav iespējas iegūt sākotnējo informāciju, konverģence kļūst par problēmu, jo bieži risinājumu nav iespējams atrast. Parasti tas ir mēģinājumu un kļūdu process, un nav vispārējas metodes, kas garantētu konverģenci [36].

Algoritma galvenās ieviešanas detaļas 

1. Ņūtona-Rafsona metode. Ņūtona-Rafsona metode tiek izmantota, lai atrisinātu nelineāru vienādojumu sistēmu, kas izriet no harmoniku novēršanas kritērijiem. Metode iteratīvi precizē pieņēmumus par komutācijas leņķiem, līdz tiek atrasts risinājums, kas atbilst vienādojumiem noteiktajā tolerancē. 

2. Unwinding risināšanas pieeja. Uzlabotais Ņūtona-Rafsona algoritms ievieš jaunu pieeju, lai pārbaudītu un pieņemtu risinājumus, izmantojot trigonometrisko funkciju īpašības nelineāru vienādojumu sistēmā. Šī metode nodrošina atrasto risinājumu pareizību, uzlabojot gan konverģences, gan aprēķinu ātrumu.

3. Paralēlā apstrāde. Algoritms izmanto MATLAB PARFOR ciklu paralēlai apstrādei, kas ļauj vienlaikus aprēķināt risinājumus dažādiem modulācijas indeksiem vai vienādojumu kopām, ievērojami paātrinot aprēķinu procesu.

4. Elastīgums un konfigurējamība. Algoritms ir elastīgs, ļaujot lietotājam izvēlēties divu vai trīs līmeņu pārveidotāja arhitektūru, viegli pielāgot novēršamās harmonikas, modulācijas indeksu diapazonu un soli, kā arī aprēķināt precizitātes un veiktspējas parametrus.

Lai palielinātu iespēju atrast visus iespējamos risinājumus nelineāru vienādojumu sistēmai, algoritms tiek darbināts vairākas reizes. Šī iteratīvā stratēģija palīdz rūpīgi izpētīt risinājuma telpu. Kad algoritms beidz darbību, tas saglabā visus atklātos unikālos risinājumus Excel failā. Šī soļa mērķis ir atvieglot turpmāko manuālo pārskatīšanas procesu, kurā šīs unikālās risinājumu kopas tiek atdalītas un analizētas. Šāda pieeja ir paredzēta, lai maksimāli palielinātu risinājuma atklāšanas procesa visaptveramību, nodrošinot pamatu turpmākai analīzei un rezultātu izmantošanai.
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Tika pārbaudīta izstrādātā algoritma veiktspēja, konverģence un panākumi risinājumu meklēšanā. Šajā apakšnodaļā ir apkopoti galvenie risinājumu atrašanas rezultāti.

Atrastie risinājumi sistemātiski tika ierakstīti meklēšanas tabulā, lai tos izmantotu turpmākajai modelēšanai un laboratorijas testēšanai. Atrasto risinājumu skaits divu līmeņu pārveidotājam, kas korelē ar leņķu skaitu (vai  harmonikām, kas jānovērš), apkopots 1.1. tabulā.

1.1. tabula

SHE risinājumu skaits divu līmeņu pārveidotājam

		# SHE leņķi

		Risinājumu skaits



		3

		2



		5

		2



		7

		4



		9

		4



		11

		8



		13

		8





Ņemot vērā iegūtos SHE risinājumus, sākotnēji var secināt, ka visi identificētie risinājumi divu līmeņu pārveidotājam ir nepārtraukti visā noteiktajā modulācijas indeksu diapazonā, ieskaitot SHE 13. Harmoniskā analīze apstiprina, ka mērķa harmonikas ir pilnībā novērstas. Novērojams, ka nākamā harmonika, kas nav trīskāršota frekvences vērtība, pēc visaugstākās novērstās harmonikas uzrāda pieaugumu, kas arī bija sagaidāms.

Turklāt, kā paredzēts, ģenerētā viļņforma uzrāda ceturtdaļviļņa simetriju, automātiski izslēdzot visas pāra harmonikas. Fāzes sprieguma viļņu forma ietver trīskāršas harmonikas. Tomēr trīsfāžu elektriskajā mašīnā tiek mērīts līnijas spriegums, kas izslēdz visas trīskāršas harmonikas sistēmas konfigurācijas dēļ.

Visi atrastie risinājumi ir izmantojami, lai panāktu darbību bez nevēlamām harmonikām zemas komutācijas frekvences apstākļos. Konkrēti, daži identificētie risinājumi līdzinās 60° pārtrauktam PWM modelim (dažos pētījumos saukts arī par DPWM1-3) [38], [39], [40]. Šie risinājumi ļauj izvairīties no pārslēgšanās vismaz 60 secīgus grādus, kas, iespējams, vēl vairāk samazina komutācijas zudumus.
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Tālākajā darba gaitā tika izpētīti dažādi risinājumi, kas iegūti, izmantojot dažādas algoritma iterācijas, tostarp, izmantojot MATLAB fsolve funkciju, kas ir optimizācijas rīku komplektā. Šajā apakšnodaļā apkopota uzlabotā algoritma veiktspējas analīze, salīdzinot ar algoritma iterācijām un fsolve algoritmu.

Darbā tika salīdzinātas šādas trīs algoritma variācijas un fsolve algoritms (katram no tiem tika iestatīti vienādi parametri):

· neoptimizēta versija, izmantojot PARFOR ciklu;

· optimizēta versija, izmantojot standarta FOR ciklu;

· optimizēta versija ar PARFOR ciklu;

· fsolve algoritms.

PARFOR cikls īpaši atviegloja paralēlu aprēķinu izpildi uz visiem pieejamajiem datora procesoru kodoliem, kas šajā gadījumā bija četri. Šī paralelizācija ir īpaši izdevīga, jo risināšanas sarežģītība pieaug, ja ir jāstrādā ar lielāku harmoniku skaitu. Izstrādājot pašreizējo Ņūtona-Rafsona algoritmu konkrētajam lietojumam, kā etalons tika izmantota MATLAB iebūvētā fsolve funkcija, lai novērtētu veiktspēju salīdzinošā perspektīvā. Fsolve iestatījumi tika izvēlēti tā, lai tie atbilstu galvenā algoritma iestatījumiem.

Sākotnēji, risinot SHE/SHM vienādojumus, tika izmantota MATLAB optimizācijas rīku komplekta fsolve funkcija. Fsolve efektīvi aizstāja Ņūtona-Rafsona algoritmu kā programmas kodolu. 

Pamatojoties uz veiktspējas rezultātiem, fsolve metode pārspēj neoptimizētā algoritma aprēķinu ātrumu, taču atpaliek no optimizētās versijas. Lielās veiktspējas atšķirības rodas, jo neoptimizētais algoritms un fsolve algoritms pakļaujas 1.4. nosacījuma validācijas pārbaudēm atšķirībā no iekšējiem optimizējumiem, kuru pamatā ir trigonometrisko identitāšu izmantošana izstrādātajā algoritmā. Šādas iekšējās pārbaudes nav iespējams veikt ar fsolve, kas šajā pētījumā izceļ Ņūtona-Rafsona metodes elastīgumu un vienkāršību.

Neoptimizētais algoritms tika darbināts tikai PARFOR ciklā, lai paātrinātu aprēķina laiku. Piemēram, SHE 9 scenāriju risināšana aizņem vairāk nekā stundu, ja to izpilda FOR ciklā. Šis ilgums var palielināties līdz vairāk nekā četrām stundām, ja ir jānovērš lielāks harmoniku skaits. Lai iegūtu pilnīgu ainu, tika izpildīts arī SHE 13, tomēr neoptimizētajam algoritmam ir ļoti zema konverģences pakāpe, kas sasniedz atļauto iterāciju limitu, nespējot atrast lielāko daļu risinājumu.

Algoritma ātruma galvenais noteicošais faktors ir kopējais funkciju novērtējumu skaits – optimizācija šajā aspektā ievērojami samazina aprēķinu laiku. Piemēram, SHE 7 gadījumā optimizētā versija samazina iterāciju skaitu par 90,8 %, salīdzinot ar fsolve, un par 98,5 %, salīdzinot ar neoptimizēto versiju.

Lai pilnībā izprastu SHE/SHM algoritma izstrādi, tiek ieviesti divi papildu veiktspējas rādītāji – konverģences pakāpe un panākumu apmērs risinājumu meklēšanā.

Konverģences pakāpe – attiecība starp reizēm, kad risinājums izpildes laikā tiek atrasts, un reizēm, kad tiek sasniegts  limits (risinājums nav atrasts). Konkrēti, ja pēc noteikta mēģinājumu skaita risinājums nav identificēts, sistēma to apzīmē kā nespēju konverģēt.

Panākumu apmērs. Atšķirībā no konverģences pakāpes panākumu apmērs mēra atrasto risinājumu skaita proporciju attiecībā pret kopējo sagaidāmo risinājumu skaitu.

Datu analīze liecina, ka fsolve algoritmam kopumā ir augstākas konverģences un panākumu apmērs visos SHE scenārijos, taču tas ir ievērojami lēnāks – prasa 10–15 reizes ilgāku laiku, turklāt tam nepieciešami vairāki funkciju novērtējumi nekā optimizētajam algoritmam. 

Jāatzīmē, ka laiks, pārejot no SHE 9 uz SHE 11 un pat uz SHE 13 neoptimizētajā algoritmā, nepalielinās eksponenciāli. Tas ir tāpēc, ka algoritms ir ļoti tuvu iepriekš noteiktajiem iterāciju ierobežojumiem un konverģences pakāpe ir ļoti zema, attiecīgi tikai 5,4 % un 0,5 %. Neoptimizētajam algoritmam ir nepieciešams paplašināt ierobežojumus, lai atrastu visus risinājumus, jo konverģences pakāpe ir ļoti zema. 
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Šajā nodaļā sīki aprakstīti uzlabojumi, kas veikti Ņūtona-Rafsona algoritmā, lai atrisinātu SHE un SHM problēmas gan divu, gan trīs līmeņu invertoros. Optimizētais algoritms izrādījās pārāks par vispārējo fsolve funkciju gan attiecībā uz aprēķina laiku vienā iterācijā, gan kopējo iterāciju skaitu, kas nepieciešams, lai sasniegtu risinājumu. Lai gan turpmākie uzlabojumi, piemēram, adaptīvs aprēķinu ciklu skaits, varētu palielināt algoritma ātrumu.

Algoritma optimizācijas process galvenokārt notiek risinājuma pārbaudes fāzē, lai gan sākotnējie minējumi tiek nejauši ģenerēti 1.4. nosacījuma ierobežojumu ietvaros. Lai ģenerētu sākotnējos minējumus, nav vienkāršas metodes a priori informācijas iegūšanai, kas ļautu veikt mērķtiecīgāku sākotnējo minējumu diapazonu [15].

Ir svarīgi uzsvērt, ka optimizētā algoritma nodrošinātais aprēķina ātrums ir īpaši svarīgs SHM gadījumā, kad prioritāte ir THD samazināšana vai tīkla koda prasību izpilde, salīdzinot ar vienkāršu harmoniku novēršanas SHE gadījumu. Šī metodoloģija prasa vairākus pārslēgšanas leņķu pārrēķinus dažādos harmonikas līmeņos, lai optimizētu konkrētu izmaksu funkciju. Pievēršoties lielākām pārslēgšanas leņķu vērtībām, optimizētais algoritms paātrina darbu aprēķinu stadijā vai ļauj uzlabot soļu precizitāti. 
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Vadības sistēmas izstrāde, kas ietver hibrīda PWM algoritmu, ir šī pētījuma galvenais mērķis. Šajā nodaļā apkopots vilces elektriskās piedziņas un vadības sistēmas izstrādes process, kas ietver vairākus būtiskus soļus:

1) lietojuma, parametru un prasību analīzi gan transportlīdzeklim, gan dzinējam;

2) hibrīdā PWM modulatora izstrādi;

3) vadības sistēmas izstrādi un ieviešanu, pielāgojot konkrētajām lietojuma vajadzībām.
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Visizplatītākie dzelzceļa transportlīdzekļi ir tramvaji, metro, vilcieni un lokomotīves. Katram no tiem ir savas specifikācijas, tostarp, bet ne tikai, barošanas spriegums, dzinēja jaudas prasības, vagonu skaits, svars un maksimālais ātrums.

Šajā pētījumā analīze ir sašaurināta līdz vilcieniem, konkrēti elektriskajiem vilcieniem (EMU), jo tie ir izplatīts piemērs vidēja sprieguma lieljaudas pārveidotājiem. EMU parametri ir šādi [4]:

· barošanas spriegums – 750 V DC, 1500 V DC, 3000 V DC, 15 kV AC (16,7 Hz), 25 kV AC (50 Hz);

· elektrodzinēju jauda – 200–600 kW;

· vilces pārveidotāja jauda – 200–1400 kW;

· vagonu skaits – 2–12;

· maksimālais ātrums – 120–350 km/st.

Lai noteiktu vidējos EMU parametrus ekspluatācijā, tika veikta tirgus analīze. Tā galvenokārt koncentrējās uz EMU izmantošanu starppilsētu un reģionālajos dzelzceļa tīklos Austrumeiropā ar 3000 V DC barošanas spriegumu. 3 kV DC barošanas sprieguma tīkls ir viens no dominējošajiem barošanas tīkliem, veidojot 44 % no tirgus (kopā ar 1,5k V DC) [41], un tas tiek izmantots tādās valstīs kā Latvija, Igaunija, Polija, Nīderlande, Ukraina, Krievija, Itālija, daļēji arī Spānija un Francija [42]. 

Tirgus izpēte tika veikta attiecībā uz vairāku ievērojamu ražotāju – “Newag” (Polija), “Pesa” (Polija), “Škoda” (Čehija), “CAF” (Spānija) un “Stadler” (Šveice) – EMU, kas tiek izmantoti 3 kV DC tīklā. Šīs salīdzinošās analīzes mērķis ir izcelt galvenās EMU variācijas, kas tiek izmantotas reģionā, salīdzinot vilciena jaudu ar tā masu un vilciena bruto svaru attiecībā pret viena dzinēja svaru. Šie parametri ir būtiski, lai izvēlētos vai izstrādātu atbilstošu vilces dzinēju. Jaudas un svara attiecībai un katra dzinēja masai tiks aprēķināta vidējā vērtība, un tā tiks izmantota vilces dzinēja izvēlei.

Daudzu parametru vidējā noteikšana var būt izaicinoša, jo tie ir atkarīgi no dažādām EMU konfigurācijām, piemēram, dzinēju skaita komplektā, vagonu skaita komplektā un dzinēja jaudas. Tomēr masa uz vienu dzinēju un jaudas un svara attiecības parasti tiek izmantotas, lai novērtētu transportlīdzekļu salīdzinošo veiktspēju kopumā. Vēlamo prasību noteikšana ietver klienta vajadzības, ģeogrāfiskās darbības un citu sarežģītu faktoru apsvēršanu. Šajā pētījumā vadības sistēmas izstrādei vidējie parametri ir pietiekami.

· Vidējā masa uz vienu dzinēju – 38,9 tonnas/dzinējs.

· Vidējā jaudas un svara attiecība – 11,2 W/kg.

· Vidējais paātrinājums asinhronā dzinēja konstanta griezes momenta režīmā – 1 m/s2.

Šie parametri tiek izmantoti, lai aprēķinātu dinamikas parametrus vilcienam, kas aprīkots ar izvēlēto vilces asinhrono dzinēju.
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Vilces dzinēja izvēle un/vai izstrāde ir komplekss process, kas pielāgots konkrētam transportlīdzeklim. Vilces dzinēja izstrādes process ietver vairākus galvenos apsvērumus, lai panāktu ekonomiski pamatotu līdzsvaru starp dažādiem faktoriem. Šie apsvērumi ietver:

· transportlīdzekļa ģeometrisko un uzstādīšanas ierobežojumu izpratni;

· transportlīdzekļa dinamisko prasību izpildi;

· saķeres ierobežojumu un vides lietošanas apstākļu ievērošanu;

· riteņu diametra un maksimālā ātruma apsvēršanu;

· pārnesumkārbas attiecības, tipa un ražotāja izvēli;

· dzesēšanas pieejas noteikšanu;

· finanšu ietekmes novērtēšanu u. c.

[bookmark: _Ref130368877]Parasti vilces dzinēji tiek izgatavoti pēc pasūtījuma, EMU ražotājiem sadarbojoties ar uzņēmumiem, kas specializējas vilces dzinēju ražošanā. Šo dzinēju detalizētie parametri bieži vien ir konfidenciāli. AS “Rīgas elektromašīnbūves rūpnīca” pētniecības un izstrādes projekta gaitā tika nodrošināta pieeja detalizētiem parametriem un vilces asinhronā dzinēja prototipa testēšanas rezultātiem EMU lietojumam. Šie parametri un maksimālās vilces īpašības tiek izmantotas simulācijai.

Izstrādātais vilces dzinējs ir īsslēgta rotora trīsfāžu, četrpolu asinhronais dzinējs. Galvenie dzinēja parametri, kas darbojas S1 (ilgstošā) režīmā, apkopoti 2.1. tabulā.











2.1. tabula

S1 darba punkta parametri

		Parametra nosaukums

		Mērvienība

		Vērtība



		[bookmark: _Hlk181603443]Izejas jauda (uz vārpstas)

		kW

		360



		Statora līnijas spriegums

		V

		2340



		Statora strāva

		A

		107,4



		Jaudas koeficients

		–

		0,886



		Frekvence

		Hz

		79,5



		Slīde

		%

		1,06



		Rotācijas ātrums

		RPM

		2359,8



		Mehāniskais griezes moments

		Nm

		1456,8



		Maksimālais griezes moments

		Nm

		3925,6



		Lietderības koeficients

		%

		93,1



		Strāva, slīde = 0

		A

		35





Dzinēja maksimālais ātrums ir 4774 RPM, izolācijas klase – 220 °C. 

Lai iegūtu ekvivalentās ķēdes parametrus, dzinējs tika testēts saskaņā ar IEC 60034-28:2012 [43]. Šie parametri norādīti 2.2. tabulā.

2.2. tabula

Ekvivalentās ķēdes parametri

		Parametra nosaukums

		Mērvienība

		Vērtība



		Statora pretestība 20 °C temperatūrā

		mΩ

		166,3



		Rotora pretestība 20 °C temperatūrā

		mΩ

		101,5



		Statora izkliedes induktivitāte

		mH

		2,23



		Rotora izkliedes induktivitāte

		mH

		2,80



		Magnetizēšanas induktivitāte

		mH

		77,05
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2.3. tabulā apkopoti indukcijas dzinēja mehāniskie parametri. Vadības sistēmai dzinēja ātruma vadībai tā inerces moments ir visnozīmīgākais faktors. Šie parametri iegūti, pamatojoties uz palēninājuma testu [44] un zināmo elektriskās mašīnas ģeometriju.

2.3. tabula

Mehāniskie parametri

		Parametra nosaukums

		Mērvienība

		Vērtība



		Rotora inerce

		kgm2

		8



		Viskozitātes berzes koeficients

		Nms/rd

		0,02







Nākamā būtiskā daļa ir vilces ierobežojumi, kas ir dzinējam un vadības sistēmai. Elektriskā vilces dzinēja vilces raksturlīkne atspoguļo dzinēja maksimālo veiktspēju normālas paātrināšanās laikā. Šādas ierobežojošas vilces raksturlīknes izveides procesā jārēķinās ar dzinēja termiskajiem ierobežojumiem, pārveidotāja strāvas ierobežojumiem, izmantotā reduktora un transportlīdzekļa dinamiskajām prasībām. Vilces spēka ierobežojums ir daļa no dzinēja elektromehāniskajiem raksturlielumiem, kas parāda izejas jaudu, griezes momentu, līnijas spriegumu un statora strāvu pie maksimālas slodzes, kā redzams 2.1. attēlā. 

Vilces griezes momenta līkne ietver šādas zonas:

1) 0–350 RPM; griezes moments ir ierobežots līdz vērtībai, kas tiek sasniegta, ja statora strāva ir ierobežota līdz 250 A RMS;

2) 350–1720 RPM; konstanta griezes momenta zona, kas ierobežota ar ;

3) 1720–3310 RPM; konstanta jaudas zona, kas ierobežota ar ;

4) 3310–4780 RPM (maksimālais ātrums);  vai  zona.

Papildus tam, ja vilces griezes momenta vērtības ir 2427 Nm un ātrums 2130 RPM, statora līnijas spriegums sasniedz nominālo vērtību 2340 V RMS. Zem 2130 RPM dzinējs saglabā nominālo plūsmu 2,9 Vs, savukārt virs 2130 RPM dzinējs nonāk plūsmas vājināšanās režīmā. Ar ieviesto atgriezeniskās saites plūsmas vājināšanās kontrolleri šis ātruma punkts nedaudz mainās atkarībā no slodzes.
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2.1. att. Indukcijas dzinēja atsauces vilces raksturlīknes.

Raksturlīknes tika izstrādāts faktiskajam dzinēja prototipam. Izejas jauda konstantajā režīmā ir 540 kW, kas ir 1,5 reizes lielāka nekā S1 režīmā. Tas ir tāpēc, ka dzinējs lielāko daļu laika nedarbojas ar šo jaudu, bet darbojas tikai maksimāla vilces griezes momenta paātrinājuma un palēninājuma laikā.

Pēdējais solis procesā ir transportlīdzekļa dinamisko parametru noteikšana, pamatojoties uz vilces raksturlielumu un transportlīdzekļa parametriem. Tomēr visas šīs daļas ir savstarpēji saistītas, jo ierobežojošā vilces raksturlīkne vienmēr tiek pielāgota transportlīdzeklim. 

Dzelzceļa transportlīdzekļus parasti uzskata par puscietiem ķermeņiem, ko raksturo to lineārais un leņķiskais stāvoklis trīs saskaņotās dimensijās. Šajā pētījumā tiek ņemta vērā tikai gareniskā kustība. Matemātiskais modelis ir balstīts A. Skiareta un A. Vahidi pieejā (2020) [45] ar detalizētu ieviešanu, kas parādīta iepriekšējā autora pētījumā [46]. Galvenie transportlīdzekļa parametri ir:

· vidējā bruto masa (ieskaitot pasažierus) uz vienu dzinēju, 38,9 tonnas/dzinējs;

· divi dzinēji vienam vagonam;

· vilciena pretestība–  [47];

· inerces masas koeficients –  [41], [47], [48]; tas atšķiras atkarībā no vilciena tipa un konfigurācijas; 1,08 ir bieži izmantota vērtība starppilsētu un reģionālajiem EMU; 

· riteņa diametrs (bieži izmantots): 0,85 m – jauns, 0,78 m – nolietots;

· reduktora attiecība – 5,89, izvēlēta, lai nodrošinātu maksimālo ekspluatācijas ātrumu 120 km/st pat ar nolietotiem riteņiem.

Pamatojoties uz šiem parametriem, aprēķināts, ka vilcienam ir:

· jaudas un svara attiecība – 9,3 W/kg;

· maksimālais paātrinājums – 0,95 m/s2;

· vidējais paātrinājums no 0 km/st līdz 50 km/st: 0,89 m/s², un laiks, lai sasniegtu 50 km/st, ir 15,7 sekundes;

· paātrinājums no 0 km/st līdz 120 km/st ar jaunu riteni – 59,4 sekundes;

· maksimālais ātrums ar jaunu riteni – 130 km/st, ar nolietotu riteni – 120 km/st.

Šajā aprēķinā tiek izmantoti vidējie parametri, taču faktiskajam asinhronā vilces dzinēja lietojumam būs jāpielāgo dzinēja ārējie izmēri un jāprecizē būtiskie parametri, piemēram, vilciena vagona svars un dinamiskās prasības, kā arī reduktora attiecība. 

Šis aprēķins kalpo tikai kā atsauce vadības sistēmas metodoloģijas izstrādei un izveidei. Taču šo pašu aprēķina metodiku var izmantot, lai sasniegtu vēlamo rezultātu arī jebkura cita vilciena, dzinēja un jaudas pārveidotāja parametru kombinācijā.

[bookmark: _Toc187669102]Spēka pārveidotājs

Papildus vilces dzinējam vilces piedziņas būtiska sastāvdaļa ir arī jaudas pārveidotājs. Kā jau iepriekš minēts, šajā pētījumā tiek ieviesta hibrīdā PWM pieeja, kuras mērķis ir ierobežot IGBT un diodes zudumus savienojuma pieļaujamās temperatūras robežās, vienlaikus samazinot harmoniskās strāvas, salīdzinot ar tradicionālajām modulācijas metodēm.

Svarīga pētījuma daļa ir precīza IGBT moduļa jaudas zudumu aprēķināšana. Šī precizitāte ir būtiska, lai novērtētu PWM veidu ietekmi ne tikai uz statora strāvas kvalitāti, bet arī uz pārveidotāja zudumiem.

Tiek aprēķināti tikai zudumi, nevis pusvadītāja temperatūra, jo temperatūras aprēķināšana prasa izpratni par izmantoto siltuma izkliedētāju un dzesēšanas risinājumu. Šie faktori ir ļoti atkarīgi no lietojuma, un parasti tie tiek izstrādāti, pamatojoties uz faktiskās ieviešanas aparatūras konfigurāciju, bieži izmantojot FEM analīzi ar specializētu programmatūru. Ar zudumu aprēķinu ir pietiekami, lai veiktu dažādu modulācijas stratēģiju salīdzinošo analīzi.

Spēka moduļa zudumi

Spēka pārveidotāja jeb invertora darbības laikā IGBT tranzistors darbojas kā slēdzis ar pretēji paralēlu diodi, nonākot dažādos statiskos un dinamiskos stāvokļos ciklos. Jebkurā no šiem stāvokļiem rodas kāda jaudas zuduma komponente, kas silda pusvadītājus un veicina kopējos pārveidotāja jaudas zudumus [49]. 2.2. attēlā redzami spēka pusvadītāju slēdžu atsevišķie jaudas zudumi.
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[bookmark: _Toc152164603]2.2. att. Pusvadītāju slēdžu zudumi [49].

Aprēķina metodoloģija balstīta “Semikron” lietošanas rokasgrāmatā [49].

IGBT spēka modulis

“ABB” ir viens no vadošajiem gan jaudas pārveidotāju ražotājiem lietojumiem dzelzceļa nozarē, gan IGBT jaudas moduļiem, kas tiek izmantoti jaudas pārveidotājos. Tādēļ konkrētiem pārveidotāja zudumu aprēķiniem tiek izvēlēts viens no jaudas moduļiem ar brīvi pieejamu tehnisko datu lapu, kas atbilst jaudas pieprasījumam un izolācijas sprieguma prasībām.

Zudumu aprēķināšanai tika izvēlēts un izmantots [50] ABB HiPak 5SNA 0600G650100 IGBT jaudas modulis ar IGBT ieslēgšanās, izslēgšanās un vadīšanas zudumu, kā arī diodes ieslēgšanās (atgūšanas) un vadīšanas zudumu parametriem XML formātā, kas pieejami ražotāja tīmekļa vietnēs [51], [52]. Šim jaudas modulim nominālais sprostspriegums ir 6,5 kV, un tas ir paredzēts kolektora strāvai 600 A.

Pamatojoties uz ražotāja datiem par IGBT un diodi, tiek izveidoti jaudas moduļa komutācijas un darba stāvokļa raksturlīknes modeļi.

Zudumu aprēķina pieeja 

Zudumi tiek aprēķināti momentāni katrā diskrētajā aprēķina solī atsevišķi IGBT un diodes gadījumā. PWM pieeju analīzei un salīdzināšanai tiek ņemti vidējie zudumi katrā pamata harmoniskās komponentes frekvences periodā vairāku periodu laikā.

Aprēķina funkcija izmanto aptuvenos modeļa koeficientus, līdzstrāvas kopnes spriegumu, statora fāzes strāvu un atbilstošo IGBT impulsu. Detalizēts apraksts un modeļa koeficienti ir izklāstīti promocijas darba teksta pilnajā versijā.

[bookmark: _Toc187669103]PWM modulators

[bookmark: _Ref153874852]PWM modulators ir svarīga vadības sistēmas sastāvdaļa. Kā aprakstīts iepriekš, hibrīda PWM apvieno vairākus atšķirīgus PWM režīmus – asinhrono, sinhrono un SHE PWM. Šajā apakšnodaļā īsumā apkopota galvenā informācija par PWM modulatora ieviešanu.

Modulators ir izstrādāts, lai nodrošinātu maksimālu elastību un aparatūras lietojumu. Modulators sastāv no asinhronā/sinhronā SVPWM moduļa un SHE PWM moduļa ar režīma izvēli un histerēzi. Katrs modulis tiek izpildīts iteratīvi katrā laika solī, lai izveidotu impulsu secību, kas piemērota invertoram. PWM modulis ļauj izvēlēties režīmu un nodrošina vienmērīgu pāreju starp tiem.

PWM pārejas notiek tikai tad, kad uzdotā sprieguma sinusoīda šķērso nulli pozitīvā virzienā (0° fāzē), lai nodrošinātu vienmērīgu fāzes sekošanu.

Turklāt tiek iekļauta neliela histerēzes josla (0,5–1 Hz), lai izvairītos no svārstībām, kad sistēma ir tuvu pārejas punktam. Režīmu pārejas punkti un pārslēgšanās frekvences ierobežojums ir vieni no sistēmas ievades parametriem, un faktiskajā lietojumā tie tiek izvēlēti, balstoties pārveidotāja jaudas moduļa zudumos, lai nepārsniegtu pusvadītāja temperatūras ierobežojumus. Sistēmas ievades parametri ietver uzdoto trīsfāžu sinusoīdu, sinhrono frekvenci un režīmu pārejas punktus. Sistēmas izvadē ir impulsi pārveidotājam un pašreizējais PWM režīms.

[bookmark: _Toc187669104]Vadības sistēma

Vadības sistēma ir vilces elektriskās piedziņas sistēmas kodols. Galvenais mērķis vilces lietojumos ir ātruma kontrole ar lauka vadību plūsmas vājināšanas režīmā. Promocijas darbā, pamatojoties uz iepriekšējiem pētījumiem, tiek izmantota lauka orientētā vadības (FOC) sistēma, kas nodrošina precīzu elektriskās mašīnas stāvokļa reāllaika vadību.

FOC sistēma kā atgriezeniskās saites signālu prasa statora strāvas vai statora plūsmas pamata harmonisko komponenti. Šāds signāls pēc būtības tiek iegūts kā daļa no modulācijas algoritma, kad tiek izmantota nesējfrekvencē balstīta modulācija [53]. Atšķirībā no nesējfrekvencēs balstītas modulācijas PPWM stratēģijas šo funkciju nepiedāvā, jo mērītā strāva ietver ievērojamus harmoniskos kropļojumus [54]. 

Ir izstrādātas dažādas metodes, lai novērtētu strāvas pamata harmonisko komponenti, piemēram, filtrēšana, modelī balstīta prognozējošā vadība (MPC) un dažādas novērotāja variācijas. Filtrēšana nav piemērota lietojumiem, kuriem nepieciešama augsta dinamiskā veiktspēja. MPC apvienojumā ar PPWM ir efektīva, bet aprēķinu ziņā intensīva metode, kas nodrošina ļoti ātru dinamisko reakciju, neprasot sarežģītu novērotāju [54]. Šajā gadījumā tiek ieviests vienkāršs hibrīda novērotāja veids, kas novērtē strāvas pamata harmonisko komponenti, rotora plūsmu un griezes momentu. Hibrīda novērotāja izstrāde balstīta J. Holca un N. Oikonomou darbā (2008) [26] ar vairākiem uzlabojumiem un pielāgota koda ieviešanu.

Šajā nodaļā apkopotas trīs vadības sistēmas izstrādes daļas:

· lauka orientētā vadības sistēma un vispārējā vilces piedziņas shēma;

· pret EDS un krustsavienojuma atdalīšana;

· hibrīda novērotājs;

· vadības dizains (PI regulatoru iestatīšana).

Lauka orientētā vadība (FOC)

[bookmark: _Hlk166576124]FOC atdala griezes momenta un magnetizējošās plūsmas komponentes statora strāvā. Šīs atdalītās strāvas komponentes tiek izmantotas, lai neatkarīgi kontrolētu griezes momentu un uzturētu magnetizāciju vajadzīgajā līmenī, padarot vadību ļoti līdzīgu līdzstrāvas mašīnas vadībai [55], [56].

FOC darbojas, balstoties tehniskajā principā, kas trīsfāžu no laika un ātruma atkarīgu sistēmu pārvērš rotējošā d-q koordinātu atskaites sistēmā, kas ir neatkarīga no laika. Šī pārveidošana tiek veikta, izmantojot Pārka un Klarka transformācijas. Strādājot ar momentānajiem vērtībām šajā pārveidotajā koordinātu sistēmā, FOC nodrošina precīzu vadību. Viena no galvenajām FOC priekšrocībām ir tā spēja neatkarīgi sasniegt griezes momenta un plūsmas iestatītās vērtības. Griezes momentu var tieši kontrolēt ar statora strāvas vektora griezes momenta komponenti, saglabājot nemainīgu rotora plūsmu. Šī attiecība ir izteikta 2.1. vienādojumā [55], ja plūsma tiek saglabāta nemainīga, griezes moments un statora strāvas kvadrātiskā komponente ir lineāri atkarīgi.
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kur  – griezes moments;  – rotora plūsma;  – statora strāvas kvadrātiskā komponente.

Īstenotās FOC vadības sistēmas kodols ir klasisks. Tā saņem ievades datus, piemēram, iestatīto ātrumu, izmērīto atgriezeniskās saites ātrumu un izmērīto statora strāvu, un izvada trīsfāžu spriegumu kopā ar modulācijas indeksu PWM modulatoram. Sistēmā ir pieci PI regulatori – ātruma, plūsmas, lauka vājināšanas un pa vienam katrai statora strāvas komponentei.

[bookmark: _Ref130375845]FOC ir nepieciešama precīza pārveide no stacionārās koordinātu atskaites sistēmas uz sinhrono – uz rotoru orientēto koordinātu atskaites sistēmu. Savukārt šī pārveidošana pieprasa precīzu strāvas frekvenci, ko asinhronos dzinējos nav vienkārši noteikt slīdes dēļ, ko nevar tieši izmērīt. Parasti rotora leņķa novērtēšanai tiek izmantots mašīnas modelis. Promocijas darbā rotora leņķa novērtēšana ir iekļauta strāvas pamata harmoniskās komponentes novērtēšanā, ko veic hibrīda novērotājs.

Pret-EDS un krustsavienojuma atdalīšana

Pret-EDS un krustsavienojuma atdalīšana, pamatojoties uz Abada darbu (2017) [4], FOC sistēmā tiek ņemti vērā arī pret-EDS un krustsavienojumu atdalīšana. Tie var darboties kā strāvas regulatoru traucējumi vai tikt kompensēti, tādējādi padarot attiecības starp statora strāvas d un q komponentēm un spriegumu atbilstošas RL slodzei (t. i., pirmās kārtas sistēmai) [4]. Ar pareizu strāvas regulatoru izstrādi ir iespējams nodrošināt precīzu, augstas joslas platuma strāvas vadību. Turklāt strāvas regulatoru izstrāde ir ievērojami vienkāršota, ja tiek apsvērta pirmās kārtas sistēma.

Strāvas pamata harmoniskās komponentes hibrīda novērotājs

FOC sistēmai ātrai vadībai ir nepieciešama statora strāvas pamata harmonikas komponente kā atgriezeniskās saites signāls. Šāds signāls tiek iegūts kā daļa no modulācijas algoritma, kad tiek izmantota nesējfrekvencēs balstītas telpas vektora PWM. Iepriekš programmētās PWM, piemēram, apskatītās SHE/SHM PWM, nesniedz līdzīgu funkciju. Tas nozīmē, ka ar regulāriem mērījumiem nav iespējams iegūt pamatviļņa formu, jo tā būs stipri kropļota.

Lai darbinātu FOC, tika ieviests hibrīda novērotājs strāvas pamata harmoniskās komponentes identificēšanai. Strāvas pamata harmoniskās komponentes hibrīda novērotāju 2008. gadā ieviesa profesors J. Holcs un N. Oikonomou [26]. Tika veiktas vairākas modifikācijas, pielāgojot to promocijas darba pētījuma lietojumam.

Hibrīda novērotāja struktūra ir asinhronā dzinēja statora modeļa kombinācija stacionārajās koordinātēs un rotora modeļa rotējoša lauka koordinātēs. 2.3. attēlā redzama hibrīda novērotāja struktūru plūsmas diagrammas veidā, lai vizualizētu savienojumus. Hibrīda novērotājs ir ieviests kā Simulink funkcija un pārbaudīts. Funkcija ir veidota tā, lai to būtu viegli pielāgot ieviešanai mikrokontrollerī.
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2.3. att. Hibrīda novērotāja plūsmas diagramma.

Rezumējot līdzšinējos pētījuma rezultātus, hibrīda novērotājam ir divas funkcijas – ieejas un izejas.

Ieejas – izmērīta statora strāva, komandas sprieguma vektors un izmērītais mehāniskais ātrums.

Izejas – d un q asu novērtētās statora strāvas, rotora plūsma, elektromagnētiskais griezes moments, sinhronais ātrums un rotora leņķis.

Regulatoru izstrāde

Pareiza vadības sistēmas izstrāde prasa precīzu regulatorus, kas tiek izmantoti, lai ģenerētu sprieguma komandas frekvences invertoram. PI regulatori rotējošajā atsauces sistēmā ir plaši pieņemts risinājums strāvas regulēšanai vektoru vadītās maiņstrāvas piedziņās [4]. PI regulatoru pareiza noregulēšana, kas balstīta rūpīgā mašīnas modeļa izpratnē, ir būtiska stabilai vilces elektriskās piedziņas darbībai visos tās darbības režīmos.

Iztrādātajai FOC sistēmai ir divas paralēlas regulēšanas cilpas ar atgriezeniskajām saitēm, katrai cilpai ir divas kaskādes. 

· 1. cilpa – d asu strāvas regulators un plūsmas regulators ar lauka vājināšanas regulatoru, kas darbojas virs nominālā ātruma.

· 2. cilpa – q asu strāvas regulators un ātruma regulators.

Vadības sistēmā ar kaskadētām atgriezeniskās saites cilpām analīze parasti sākas ar iekšējām cilpām, kas pakāpeniski tiek vienkāršotas līdz vienai slēgtās cilpas pārvades funkcijai [57]. Šis samazinājums ir iespējams, jo iekšējās (strāvas) un ārējās cilpas (ātrums un plūsma) laika konstantes ievērojami atšķiras lieljaudas elektriskajām mašīnām mehānisko sistēmu fizikālā rakstura dēļ, tādējādi vienkāršojot regulēšanas procesu. Plūsmas un ātruma paralēlās cilpas arī tiek apsvērtas atsevišķi, jo tiek veikta atdalīšana, lai savstarpējo efektu ietekme būtu minimāla un vadības sistēmas dizains būtu vienkāršots. 

Lauka orientētās vadības sistēmas dizains ietver trīs galvenos soļus:

· d un q asu statora strāvas regulatoru noregulēšana;

· ātruma regulatora noregulēšana (tikai dzinējam un ar transportlīdzekli); 

· plūsmas regulatora noregulēšana.

d un q asu regulatori izmanto vienu un to pašu koeficientu kopu, jo indukcijas dzinējs izrāda līdzīgu dinamiku gan d asu, gan q asu strāvām. Regulatoru izstrāde ietver regulatora tipa izvēli (šajā gadījumā visi regulatori ir PI) un optimālo iestatījumu definēšanu. Parametri tiek izvēlēti saskaņā ar noteiktiem kritērijiem. Energoelektronikas un piedziņas vadības praksē parasti tiek izmantots optimālā moduļa kritērijs (OMC) un optimālās simetrijas kritērijs (OSC). OMC tiek izmantots iekšējās cilpas noregulēšanai, savukārt OSC parasti tiek lietots ārējai cilpai [58], [59]. Tomēr šajā gadījumā ārējās cilpas reakcija tiek izvēlēta, balstoties vēlamajā sistēmas joslas platumā un slāpēšanā [4].

Vadības dizaina pieeja un metodoloģija ir balstīta šādos avotos: [4], [57], [58], [59], kur tiek izmantotas sistēmas sastāvdaļu pārvades funkcijas.

Vadības izstrāde un aprēķini tiek veikti MATLAB, izmantojot Control System Toolbox. Pārvades funkcija ir izveidota, izmantojot tf funkciju, soļa reakcija ir iegūta, izmantojot step funkciju, sistēmas pielāgotās ievades reakcija ir veikta ar lsim funkciju, un informācija par pārsvārstīšanos un noregulēšanās laiku ar stepinfo. Slēgtās cilpas pārvades funkcija soļa reakcijas aprēķināšanai ir veidota, izmantojot feedback funkciju.

Regulatora noregulēšana kopsavilkumā nav aprakstīta, jo tā atbilst izplatītām dizaina pieejām, kas pilnībā aprakstītas promocijas darba teksta pilnajā versijā. Lai sniegtu izpratni par izmantotajiem regulatoru parametriem, 2.4. tabulā apkopoti dizaina procesa rezultāti.

2.4. tabula

Regulatoru koeficientu kopsavilkums

		Kontrolleris

		

		

		

		Pieauguma laiks

		Noregulēšanās laiks

		Pār-svārstīšanās



		d/q strāva

		13,3 ms

		121,8

		1,62

		4,3 ms

		17,4 ms

		4,9 %



		Ātrums (dzinējs)

		141,4 ms

		800

		113,1

		78,5 ms

		476,1 ms

		22,3 %



		Ātrums (EMU)

		

		22470

		3177

		

		

		



		Plūsma

		134,4 ms

		580

		78

		105,9 ms

		540,8 ms

		16,3 %



		Lauka vājināšana

		134,4 ms

		20,1

		2,7

		

		

		








[bookmark: _Toc187669105]Vilces piedziņas sistēmas simulācija ar hibrīdu PWM

Šajā nodaļā aprakstīta vilces piedziņas sistēmas modeļa datormodelēšana ar izstrādāto vadības sistēmu. Mērķis ir novērtēt veiktspēju gan statiskajos, gan pārejas darbības režīmos, kā arī pārbaudīt vadības sistēmas stabilitāti pirms eksperimentālās verifikācijas. 

Visos testos tiek izmantoti vienādi hibrīdā PWM pārejas veidi un pārejas punkti, ja vien nav norādīts citādi. Izmantotā hibrīdā PWM pārejas shēma redzama 3.1. attēlā.

[image: ]

3.1. att. Hibrīdā PWM pārejas shēma (izmantota simulācijā).

[bookmark: _Toc187669106]Statora strāvas harmoniskā satura un pārveidotāja zudumu analīze

Šī apakšnodaļa veltīta indukcijas dzinēja statora strāvas un jaudas pārveidotāja zudumu harmoniskajai analīzei statiskajā darbības režīmā. Lai attēlotu kopējo harmonisko kropļojumu (THD), svērto kopējo harmonisko kropļojumu (WTHD) un pārveidotāja zudumus, vienlaikus izceļot atšķirības starp modulācijas režīmiem, tika veikti vairāki testi.

Analīze veikta, izmantojot MATLAB FFT funkcionalitāti, pēc tam vizualizācijas un salīdzināšanas nolūkos harmoniku grupēšana veikta, pamatojoties uz IEC 61000-4-7:2002 standartu [60]. Katrs signāls tiek analizēts ar veselo harmoniku kārtas grupēšanu no 1. līdz 50. harmonikai.

THD un WTHD aprēķini veikti saskaņā ar D. Holmsa un T. Lipo darbu (2003) [28]. THD ir visizplatītākais viļņu formas kropļojumu mērījums, savukārt WTHD ir noderīgāks dažādu komutācijas algoritmu salīdzināšanai, jo tas ņem vērā katras harmonikas vērtību kā svērtu, jo harmonika ir tālāka no fundamentālās, jo tai ir mazāka ietekme uz zudumiem asinhronā dzinējā. Tomēr tas ir noderīgi tikai, salīdzinot ar citiem PWM režīmiem. Papildus tam katrā testā tiek parādīta statora strāvas fundamentālās harmonikas amplitūda () un harmoniskās strāvas komponentes līdz 50. harmonikai (). Harmonikas tiek ņemtas vērā un analizētas līdz 50. kārtai, jo virs tās ietekme uz zudumiem un WTHD ir nenozīmīga.

Modulācijas veiktspējas analīze statiskajā režīmā 

Pirmais tests ir harmoniku un zudumu attēlošana katrā modulācijas režīmā statiskos apstākļos. Šis tests kalpo kā sākuma punkts PWM moduļa darbības novērtēšanai. Tā mērķis ir noteikt harmonisko saturu un specifiskas harmonikas katrā režīmā, kā arī spēka moduļa zudumu komponentes, vienlaikus nosakot pamatu turpmākām pārbaudēm un salīdzināšanai.

3.1. tabulā apkopota informācija par izmantotajiem testēšanas punktiem. “TrChar” ir vilces raksturlīkne, kas ņemta no 2.1. attēla. Slodzes varianti: (A) bez slodzes; (B) 50 % no vilces raksturlīknes; (C) 100 % no vilces raksturlīknes. Kreisajā kolonnā redzams iestatītais griezes moments, labajā kolonnā norādīta komutācijas frekvence. PWM režīmi apzīmēti ar (1)–(7), lai nodrošinātu ērtāku orientēšanos turpmākajās tabulās.

3.1. tabula

Testēšanas punktu apkopojums

		PWM režīms

		Atsauces ātrums, RPM

		Atsauces griezes moments, Nm |

Komutācijas frekvence, Hz



		

		

		Bez slodzes (A)

		0,5 TrChar (B)

		TrChar (C)



		Asinhronais (1)

		600

		0

		820

		1500

		820

		3000

		820



		Sinhronais 27 (2)

		900

		0

		810

		1500

		831

		3000

		852



		SHE 9 (3)

		1200

		0

		760

		1500

		775

		3000

		789



		SHE 7 (4)

		1650

		0

		825

		1500

		837

		3000

		848



		SHE 5 (5)

		2100

		0

		770

		1228

		777

		2456

		784



		SHE 3 (6)

		3000

		0

		700

		859

		706

		1718

		714



		SHE 1 (7)

		4200

		0

		420

		484

		423

		968

		427





3.2. tabulā apkopoti statora strāvas veiktspējas rādītāji katrā modulācijas režīmā un katrā slodzes režīmā, savukārt 3.2. attēlā redzama FFT ar veselo harmoniku grupēšana līdz 50. harmonikai. 

Vadoties pēc strāvas veiktspējas rādītājiem, var secināt, ka pilnas noslodzes apstākļos THD un WTHD nav tik augsti un ir ar salīdzinoši zemām harmonisko saturu vērtībām. Tomēr harmoniskais saturs paliek samērā nemainīgs, neskatoties uz slodzi. Tas nozīmē, ka bez slodzes harmonisko vērtības ir salīdzināmas ar fundamentālo un SHE 1 režīmā var būt pat augstākas.





3.2. tabula

[bookmark: _Hlk178928927]Statora strāvas rādītāju kopsavilkums

		Režīms /Slodze

		THD, %

		WTHD, %

		

		



		

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)



		(1)

		8,37

		8,13

		2,42

		1,45

		3,16

		0,65

		54,2

		144,5

		275,1

		4,5

		11,7

		6,7



		(2)

		14,54

		8,35

		3,99

		2,39

		2,59

		0,87

		54,0

		144,8

		274,7

		7,9

		12,1

		11,0



		(3)

		49,82

		19,18

		9,69

		2,23

		2,36

		0,75

		53,9

		144,9

		274,8

		26,8

		27,8

		26,6



		(4)

		42,72

		16,07

		7,65

		1,99

		2,32

		0,71

		53,7

		145,0

		274,5

		23,0

		23,3

		21,0



		(5)

		47,73

		20,23

		10,76

		2,79

		1,76

		1,81

		53,8

		122,9

		227,0

		25,7

		24,9

		24,4



		(6)

		53,43

		16,69

		7,82

		4,35

		1,82

		0,78

		34,0

		109,4

		229,3

		18,2

		18,3

		17,9



		(7)

		201,81

		53,15

		24,67

		35,37

		9,34

		4,50

		22,7

		85,8

		185,7

		45,8

		45,6

		45,8





3.2. attēls paplašina 3.2. tabulā sniegtos rezultātus, norādot katras harmonikas atrašanās vietu attiecīgajā režīmā, un katra diagramma parāda harmonikas attiecīgajā slodzē.

Redzams, ka modulācijas režīmi darbojas, kā tika paredzēts. Asinhronajam PWM ir harmonikas ap 820 Hz, taču tās maina harmonisko kārtu atkarībā no slīdes. Savukārt sinhronajam PWM ir 25. un 29. harmonika no abām pusēm no 27., un tās ir neatkarīgas no slīdes, jo frekvence ir sinhronizēta ar ātrumu.

SHE novērš visas zemākās kārtas harmonikas, vienlaikus palielinot nākamās, kas nav novērstas. No šiem rezultātiem var secināt, ka katrs SHE režīms darbojas tā, kā gaidīts.

3.3. attēlā redzamas spēka moduļa zudumu komponentes katrā režīmā un dažādās slodzēs. Kā gaidīts, lieljaudas IGBT/diode modulī lielākā daļa zudumu rodas no komutācijas, savukārt IGBT un diodes vadāmības zudumu daļa ir 15–20 %, ja slodze ir vislielākā. Tas vēlreiz parāda, ka galvenokārt jākoncentrējas uz komutācijas zudumu ierobežošanu, ierobežojot komutācijas frekvenci šajās ierīcēs.

Pamatojoties uz rezultātiem, var definēt vairākus sākotnējos secinājumus. Lai gan THD ar SHE PWM ir ievērojami augstāks nekā ar sinhrono PWM, WTHD ir gandrīz tāds pats, jo harmoniku secība ir novirzīta tālāk no pamata harmonikas un ir mazāk kritiska. Tās mazāk ietekmē dzinēja jaudas zudumus un var tikt vieglāk filtrētas. Tajā pašā laikā, pārejot no sinhronā PWM 27 uz SHE 9, komutācijas frekvence tiek samazināta par 6,2–7,4 %, savukārt kopējie jaudas zudumi tiek samazināti par 4–8 % atkarībā no slodzes. 





[image: ]

3.2. att. Statora strāvas FFT dažādās slodzēs (izņemot 1. harmoniku).

[image: ]

3.3. att. Spēka moduļa sastāvdaļu zudumi.

Sinhronā PWM un SHE PWM salīdzinājums

Nākamie testi veltīti sinhronā PWM un SHE PWM veiktspējas salīdzināšanai dažādos apstākļos. Testu rezultāti kopsavilkumā aprakstīti īsumā, norādot galvenos secinājumus. Pilns apraksts publicēts promocijas darba teksta pilnajā versijā.

Pirmais tests tika veikts vairākos definētos punktos ar sinhrono PWM un SHE dažādās konfigurācijās. Šim testam tika iestatīts manuālais PWM pārejas režīms, kas ļauj patvaļīgi iestatīt PWM režīmu kombinācijas ar iespēju iestatīt režīmu pāreju jebkurā brīdī.

Definētie punkti ir 900 RPM un 1140 RPM ar 0 Nm, 1500 Nm un 3000 Nm slodzi, kas veido 0 %, 50 % un 100 % no vilces raksturlīknes vērtībām šajā apgabalā. Šajos ātrumos tika pārbaudīti trīs PWM pāri ar ekvivalentām komutācijas un pamatfrekvences attiecībām – 23, 19 un 15 attiecīgi sinhronajam un SHE PWM 11, 9 un 7.

Var secināt, ka THD gadījumā sinhronais PWM ir lietderīgāks, jo radīto harmoniku amplitūdas ir zemākas. Tomēr WTHD ir vai nu līdzīgs SHE, vai zemāks daudzos gadījumos, īpaši tad, ja ir lielāka slodze un/vai ātrums. Tas ir tādēļ, ka sinhronajam 23 PWM galvenās izteiktās harmonikas ir 21. un 25. kārtā, sinhronajam 19–17. un 21. kārtā, sinhronajam 15–13. un 17. kārtā, savukārt SHE 11 novērš līdz pat 34. harmonikai un palielina harmonikas pie 35. un 37. kārtas, SHE 9 un SHE 7 attiecīgi palielina harmonikas pie 29./31. un 23./25. kārtas, kas ir ievērojami tālāk nekā ar sinhrono PWM.

Tomēr zudumu novērtēšana ir komplekss un daudzpusīgs izaicinājums. Tukšgaitā vai zemas slodzes apstākļos sinhronais PWM nodrošina zemākus spēka moduļa zudumus (0,9–4 %), salīdzinot ar attiecīgo SHE. Tomēr, ja slodze ir 1500 Nm, zudumi ir vai nu gandrīz vienādi, vai arī SHE uzrāda līdz pat 3,4 % zemākus zudumus. Ja slodze ir 3000 Nm, zudumi ir vai nu gandrīz vienādi, vai arī SHE uzrāda līdz pat 7 % zemākus zudumus, salīdzinot ar sinhrono PWM, atkarībā no  attiecības.

Var secināt, ka – jo zemāka ir komutācijas un pamatfrekvences attiecība, jo labāk darbojas SHE. Turklāt, ja slodze ir lielāka, lietderīgāks ir SHE, jo ir gan zemāki zudumi, gan zemāks WTHD. Turpmākajos darbos pie adaptīvās pārejas shēmas varētu izpētīt pāreju kombināciju, kas ir ne tikai atkarīga no frekvences, bet arī no slodzes, lai samazinātu gan WTHD, gan zudumus.

Otrais tests salīdzina sinhrono un SHE PWM pie vilces raksturlīknes dažādiem punktiem. Modelēšanas laikā SHE 9, 7, 5, 3 un 1 vietā tika izvēlēts sinhronais PWM ar komutācijas un pamatfrekvences attiecību 19, 15, 11, 7 un 3, lai komutācijas frekvences secība būtu saskaņota ar sākotnējo SHE PWM shēmu (3.1. att.). Darbība ar sinhrono PWM, ja , nebija stabila un nespēja stabili sasniegt definētos punktus.

Var secināt, ka SHE 9 / sinhronais 19 darbojas ar ļoti līdzīgiem rezultātiem, tāpēc nav skaidrs, kuru lietderīgāk izmantot. Tomēr var teikt, ka, ja sistēma nenonāk zem  attiecības 19, var izmantot standarta sinhrono PWM gandrīz bez kvalitātes samazināšanās. Tomēr, sākot no SHE 7 / sinhronā 15, THD/WTHD sāk ievērojami pieaugt ar katru pāreju. SHE 5 un SHE 3 uzrāda vislabākos rezultātus strāvas kvalitātes ziņā, ja  attiecības ir ļoti zemas.

Sākot no SHE 5 / sinhronais 11, atšķirības THD/WTHD kļūst ļoti nozīmīgas pat tad, ja slodze ir liela, padarot darbību ar sinhrono PWM neieteicamu. Kā bieži norādīts literatūrā, minimālā pieļaujamā komutācijas frekvences un fundamentālās harmonikas attiecība parasti ir 10, un šīs attiecības iemesli ir acīmredzami. Izteiktākās sinhronā 7 harmonikas ir 5. un 9., savukārt SHE 3 gadījumā tās ir 11. un 13. Pie sinhronā 7, salīdzinot ar SHE 3, RMS strāva kļūst vidēji par 4,4 % lielāka sakarā ar ievērojami paaugstinātajām harmonikām pat pilnas slodzes apstākļos. Tukšgaitas apstākļos atšķirība ir vēl izteiktāka.

Noslēgumā var teikt, ka spēka moduļa zudumi vidēji ir par 1,5 % zemāki ar SHE nekā ar sinhrono PWM visos režīmos (SHE 3, 5, 7 un 9). Pie SHE 5 un SHE 3 THD/WTHD ir ievērojami zemāks nekā sinhronajam PWM ar tādu pašu frekvenci.



Dažādu SHE risinājumu salīdzinājums

SHE piedāvā vairākus risinājumus, kas ir atkarīgi no pārslēgumu skaita katrā fundamentālā viļņa ceturtdaļā. Šī pētījuma daļa galvenokārt veltīta vadības sistēmu un hibrīdās PWM pieejas vispārējai ieviešanai sistēmā, kā arī tās stabilitātes pārbaudei. Turklāt tika veikts arī tests, kurā salīdzināti dažādi risinājumi SHE 7 un SHE 9, izmantojot katru no četriem unikālajiem risinājumiem, lai pierādītu skaitlisko atšķirību starp tiem. 

3.3. tabulā apkopota informācija par definētajiem punktiem, kas tika izmantoti testā. PWM režīmā saīsinātā vērtība iekavās tiek izmantota arī turpmākajās tabulās.

3.3. tabula

Testēšanas punktu apkopojums

		PWM režīms

		Atsauces ātrums, RPM

		Komutācijas frekvence, Hz |

Modulācijas indekss



		

		

		Bez slodzes (A)

		1500 Nm (B)

		3000 Nm (C)



		SHE 9, risinājums 1 (9–1)

		900

		570

		0,43

		585

		0,465

		599

		0,512



		SHE 9, risinājums 2 (9–2)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 9, risinājums 3 (9–3)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 9, risinājums 4 (9–4)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 7, risinājums 1 (7–1)

		

		450

		

		462

		

		473

		



		SHE 7, risinājums 2 (7–2)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 7, risinājums 3 (7–3)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 7, risinājums 4 (7–4)

		

		

		

		

		

		

		





3.4. tabulā apkopoti rezultāti, izceļot statora strāvas veiktspējas rādītājus. 3.4. tabulā sarkanā krāsā iezīmētas maksimālās vērtības, gaiši zaļā krāsā – minimālās vērtības risinājumu ietvaros.

No sniegtajiem datiem var redzēt, ka nav atšķirības attiecībā uz fundamentālās strāvas komponenti , jo tā paliek nemainīga visos SHE tipos un risinājumos, bet atšķiras tikai atkarībā no slodzes vērtības. Tas bija sagaidāms, jo vadības sistēmas un fundamentālās strāvas hibrīda novērotāja uzdevums ir uzturēt statora strāvas fundamentālo harmoniku noteiktā līmenī.

Tomēr, pievēršoties harmoniskam saturam un kopējiem zudumiem, situācija ir pavisam citāda. Analizējot WTHD un statora strāvas harmonisko komponenti, var redzēt, ka starp risinājumiem ir izmērāma atšķirība. WTHD gadījumā atšķirība SHE 9 sasniedz līdz pat 45 %, SHE 7 – līdz pat 27 % ar izteiktākām atšķirībām tukšgaitas režīmā, savukārt pilnas slodzes režīmā atšķirība ir līdz 20 %. Salīdzinot , atšķirība starp sliktāko un labāko gadījumu var sasniegt līdz pat 19 %, savukārt vērtības paliek samērā nemainīgas neatkarīgi no slodzes. Tāpēc THD un WTHD samazinās, pieaugot slodzei.

3.4. tabula

Statora strāvas rādītāju kopsavilkums

		Režīms / n-ref

		THD, %

		WTHD, %

		

		



		

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)



		(9–1)

		59,72

		23,62

		12,45

		2,34

		2,70

		0,58

		53,9

		144,5

		272,7

		32,2

		34,1

		33,9



		(9–2)

		58,61

		23,05

		12,06

		3,38

		2,72

		0,64

		54,0

		144,5

		272,7

		31,6

		33,3

		32,9



		(9–3)

		63,42

		25,19

		13,53

		2,71

		2,69

		0,63

		53,9

		144,5

		272,7

		34,2

		36,4

		36,9



		(9–4)

		61,83

		24,49

		13,04

		2,89

		2,74

		0,64

		53,9

		144,5

		272,6

		33,3

		35,4

		35,5



		(7–1)

		73,27

		28,27

		14,75

		3,64

		2,93

		0,72

		53,9

		144,5

		272,6

		39,5

		40,8

		40,2



		(7–2)

		75,59

		29,33

		15,56

		3,31

		2,81

		0,74

		53,9

		144,5

		272,7

		40,7

		42,4

		42,4



		(7–3)

		83,46

		32,48

		17,50

		3,89

		2,90

		0,83

		53,9

		144,5

		272,6

		45,0

		46,9

		47,7



		(7–4)

		79,64

		30,90

		16,50

		4,19

		2,91

		0,90

		54,0

		144,5

		272,6

		43,0

		44,7

		45,0





Attiecībā uz spēka moduli un līdz ar to jaudas pārveidotāja zudumiem atšķirība starp risinājumiem ir neliela. Tukšgaitas režīmā maksimālā zudumu atšķirība ir 2,5 %, pilnas slodzes režīmā maksimālā atšķirība sasniedz 6 %. Lielākā ietekme rodas IGBT komutācijas zudumu dēļ, jo komutācija notiek pie dažādām strāvas fāzēm un komutācijas enerģija galvenokārt ir atkarīga no momentānās strāvas vērtības komutācijas punktā.

Noslēgumā var secināt, ka pastāv izmērāmas atšķirības starp SHE risinājumiem gan WTHD, gan spēka moduļa zudumos. Lai nodrošinātu visefektīvāko darbību ar vislabāk sasniedzamo statora strāvas kvalitāti, būtu jāizstrādā optimizācijas process. Promocijas darba pētījumā zudumu un WTHD optimizācijas uzdevums netiek izskatīts, un sākotnējie rezultāti tiek prezentēti kā pamats turpmākām pētniecības iespējām.

[bookmark: _Toc187669107]Vadības sistēmas veiktspēja bez elektriskā vilciena

[bookmark: _Ref171337751]Nākamā modelēšanas testu kopa tika veikta, lai aprakstītu vadības sistēmas veiktspēju bez EMU. Tādā veidā ir iespējams pārbaudīt sistēmas stabilitāti ar lielāku paātrinājuma ātrumu un ar statisko slodzi. 

Sistēma tiek pārbaudīta plūsmas izmaiņas reakcijai, ātruma izmaiņas reakcijai un reakcijai uz traucējumiem (slodzes griezes momenta palielināšana). Šajā apakšnodaļā sniegts galveno rezultātu kopsavilkums.



[bookmark: _GoBack]Ātruma izmaiņas reakcija

Ātruma izmaiņas reakcija tiek pārbaudīta bez ātruma ierobežotāja un ar 500 RPM/s² ātruma ierobežotāju no apstāšanās brīža līdz maksimālajam ātrumam (4780 RPM) un atpakaļ līdz apstādināšanai. Kopsavilkuma vizuālie rezultāti testam bez ierobežotāja redzami 3.4. attēlā.

[image: ]

3.4. att. Dzinēja paātrinājums un palēninājums pēc vilces raksturlīknes.

Testa rezultātu veiktspējas rādītāju kopsavilkums sniegts 3.5. tabulā.

3.5. tabula

Veiktspējas rādītāju kopsavilkums

		

		TrChar ierobežotājs

		500 RPM/s²

(ātruma ierobežotājs)



		Ātruma pārsvārstīšanās, paātrinājums

		43,4 RPM /

0,9 % pārsvārstīšanās

		23,7 RPM /

0,5 % pārsvārstīšanās



		Ātruma pārsvārstīšanās, palēninājums

		–57,2 RPM

		–25,4 RPM



		Atgriezeniskās saites sprieguma ierobežotājs

		227 Vrms /

9,7 % pārsvārstīšanās

		72,5 Vrms /

3,1 % pārsvārstīšanās



		Paātrinājuma laiks

		2,41 sekundes

		9,56 sekundes



		Palēninājuma laiks

		2,32 sekundes

		9,56 sekundes





Pat tikai ar vilces raksturlīknes ierobežotāju sistēma darbojas atbilstoši vēlamajai veiktspējai. Gan vadības sistēma, gan fundamentālās strāvas hibrīda novērotājs uzrāda daudz ātrāku reakciju. Maksimālais EMU paātrinājums ir 0,95 m/s², kas atbilst 127 RPM/s², savukārt 500 RPM/s² ātruma ierobežotājs ir četras reizes ātrāks nekā vilciena maksimālais paātrinājums, nodrošinot vairāk nekā pietiekamu spēju pārbaudīt vadības sistēmas dinamiku.

Papildus tam, pamatojoties uz aprakstīto ātruma reakcijas testu, tika analizēta pāreja starp režīmiem un hibrīda novērotāja darbība. No rezultātiem redzams, ka modulācijas pārejas notiek vienmērīgi pat ar lielāko iespējamo dzinēja paātrinājumu bez transportlīdzekļa. Tas nozīmē, ka tad, ja ātrums ir mazāks, pārejām problēmām nevajadzētu būt. Hibrīda novērotāja sekošana ir konsekventa un precīza pat pie maksimālā paātrinājuma. Ja dinamika ir zemāka, sekošana ir vēl labāka.

Hibrīda novērotāja sekošana tika pārbaudīta arī vissarežģītākajā režīmā ar SHE 3 un SHE 1 bez slodzes, kad harmonikas ir vistuvāk fundamentālajai un to amplitūdas ir salīdzināmas ar fundamentālo. Pat ar tik zemu komutācijas frekvenci hibrīda novērotājs spēj izsekot fundamentāla viļņa fāzi un amplitūdu. Tomēr var secināt, ka SHE 1 darbība ir ārkārtīgi trokšņaina un harmonikas pārsniedz fundamentālo, tāpēc darbība bez slodzes, ja iespējams, nav ieteicama, pieprasot adaptīvu hibrīdās PWM pārejas shēmu. 

Reakcija uz slodzi

Pēdējais tests ir sistēmas reakcija uz traucējumiem, šajā gadījumā dzinēja pakāpienveida slodzes palielināšana noteiktā ātrumā. Šajā testā tika ņemti vērā trīs ātruma atskaites punkti ar drošības rezervi:

· 0 RPM, 900 Nm, asinhronais PWM ;

· 2140 RPM, 2184 Nm, SHE 5;

· 4780 RPM, 673 Nm, SHE 1.

Tiek izvēlēta vērtība, kas ir zemāka par vilces raksturlīknes robežvērtību atbilstošā ātrumā, lai nodrošinātu regulatora reakcijas drošības rezervi.

Testa rezultātu skaitliskais kopsavilkums sniegts 3.6. tabulā.

3.6. tabula

Veiktspējas rādītāju kopsavilkums

		

		

		0 RPM

900 Nm

		2160 RPM

2184 Nm

		4780 RPM

673 Nm



		

		Spriegums bez slodzes

		16 V

		2190 V

		2340 V



		

		Spriegums pie slodzes

		43 V

		2340 V

		2340 V



		Slodzes palielināšana

		Maks., ātrums / 

		3,1 / 3,1

		2173,2 / 13,2

		4785,5 / 5,5



		

		Min., ātrums / 

		–55,6 / –55,6

		2035,1 / –124,9

		4740,6 / –39,4



		Slodzes noņemšana 

		Maks., ātrums / 

		54,1 / 54,1

		2282,0 / 122

		4819,4 / 39,4



		

		Min., ātrums / 

		–3,1 / –3,1

		2151,4 / –8,6

		4777,6 / –2,4





No rezultātiem var redzēt, ka absolūtās kļūdas lielums mainās atkarībā no pieliktā griezes momenta lieluma. Noslēgumā var secināt, ka vadības sistēma darbojas pareizi noteiktajos ātruma punktos, kad tiek lietota pakāpienveida slodze.
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Pēdējais tests ir izstrādātās sistēmas darbības pārbaude ar EMU modeli. Testā ir divi etapi:

· otrajā sekundē tiek iestatīts ātrums 120 km/st;

· 80 sekundē tiek iestatīts ātrums 0 km/st.

Šis tests pārbauda, kā sistēma darbojas ar hibrīdo PWM un fundamentālas strāvas hibrīdo novērotāju maksimāla paātrinājuma laikā līdz maksimālajam darbības ātrumam un pēc tam, līdz brīdim, kad vilciens pilnībā apstājas. Gan paātrinājuma, gan palēninājuma laikā sistēma seko iepriekš noteiktai pārejas shēmai. Testa rezultāti apkopoti divos grafikos, kas redzami 3.5. un 3.6. attēlā.

3.5. attēlā augšējā kreisā daļā var redzēt, ka vilciens sasniedz maksimālo ātrumu 58,7 sekundēs un pilnībā apstājas 53 sekundēs. Paātrinājuma un palēninājuma laikā gandrīz nav pārsnieguma.

3.5. attēlā apakšējā kreisajā daļā redzams sistēmas RMS spriegums. Ar sarkano līniju apzīmēts faktiskais RMS statora līnijas spriegums, ieskaitot visas harmonikas, savukārt ar zilo līniju – RMS statora līnijas sprieguma fundamentālā komponente. Fundamentālā komponente ir ierobežota līdz projektētā vilces dzinēja 2340 VRMS spriegumam.

3.5. attēls (grafiks augšējā labā pusē) skaidri parāda izejas griezes momentu un jaudu un izceļ konstantā griezes momenta, konstantās jaudas un  darbības reģionus. 

3.5. attēls (grafiks apakšējā labā pusē) parāda statora RMS strāvu un sistēmas plūsmu. Grafikā ir redzams lauka vājināšanas režīma sākums.

Var atzīmēt, ka vadības sistēma droši sasniedz noteikto ātrumu un uzrāda gandrīz kritiski slāpētu reakciju ar minimālu pārsniegumu (mazāk nekā 0,1 %). To pašu var teikt par spriegumu. Pirms noteiktā fundamentālā RMS sprieguma limita sasniegšanas sistēma ievēro V/f kritēriju, pēc tam stingri seko sprieguma limitam, nenovirzoties no tā.

3.6. attēlā redzami spēka moduļa zudumi. Visas pārejas ir skaidri redzamas gan straujo zudumu izmaiņu laikā, gan ar punktēto līniju atzīmēm. Hibrīda PWM pieeja droši ierobežo spēka moduļa kopējos zudumus zem 2200 W. Tomēr, sasniedzot noteikto ātrumu, EMS pāriet ātruma uzturēšanas režīmā, kas prasa tikai nelielu vilces spēku, lai pārvarētu vilciena rites pretestības ietekmi. Šajā brīdī spēka moduļa zudumi ievērojami samazinās, kas paver iespēju turpmākai komutācijas shēmas optimizācijai, ņemot vērā ne tikai frekvenci, bet arī slodzi. Tas varētu būt turpmāko pētījumu uzdevums. 
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3.5. att. EMU paātrinājums-palēninājums – galvenie veiktspējas rādītāji.
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3.6. att. Spēka moduļa sastāvdaļu zudumu sadalījums.
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Eksperimentālā validācija, izmantojot faktisku iekārtu, ir nepieciešama, tiklīdz sistēma ir stabila modelī. Tomēr, strādājot ar lieljaudas elektriskajām piedziņām, testēšana tiek veikta pakāpeniski, sākot ar samazināta mēroga laboratorijas stendu.

Šis pētījums validē izstrādāto sistēmu uz samazināta mēroga laboratorijas ietaises ar pielāgotiem sistēmas ierobežojumiem un parametriem. Šajā nodaļā aprakstīts laboratorijas stends un nepieciešamie soļi pārejai no vadības sistēmas parametriem un ierobežojumiem ar EMU uz laboratorijas apstākļiem. Tam seko virkne validācijas testu un rezultātu analīze.
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Šajā apakšnodaļā sniegts apraksts par stendu un atsevišķām tā daļām.

Izstrādātā vadības sistēma tika pārbaudīta laboratorijas apstākļos ar divu līmeņu invertoru. Eksperimentālā verifikācija tika veikta Rīgas Tehniskās universitātes telpās.

Īss laboratorijas ietaises apraksts

1. Reāllaika simulators – Opal-RT OP4510 (darbojas kā vadības bloks).

2. “Danfoss” rūpnieciskais divu līmeņu frekvences invertors. Šis rūpnieciskais invertors neizmanto standarta vadības plati. Tā vietā tam ir pielāgota vadības plate, kas nodrošina tiešu piekļuvi invertora vadības signāliem – signāls katrai fāzei, invertora aktivizēšanas un bremzēšanas rezistora signāli, vienlaikus saglabājot pārslodzes, pārsprieguma un pārkaršanas aizsardzību. Papildus tam vadības plate ietver bezsprieguma pauzes laika vadību, kas novērš tranzistoru īsslēgumu. Vadības plate pieņem optiskos vadības signālus. 

3. Invertors slodzes dzinējam – SIEMENS AFE (Active Front-End) CU240S.

4. Testa asinhronais dzinējs – ABB M2AA100LB-4 3GAA102002-ADE. 

5. Slodzes asinhronais dzinējs – Leroy Somer LS100L 380 V 2,2 kW. To darbina SIEMENS AFE invertors, kas aprīkots ar divvirzienu taisngrieža tiltu. Šis invertors ir ar standarta vadības sistēmu un iestatītu griezes momenta vektoru vadības režīmā. Standarta vadības sistēma automātiski tiek pielāgota Leroy Somer dzinējam, pamatojoties uz SIEMENS AFE invertora iekšējo programmu. Iestatīto griezes momenta vērtību nosaka OP4510.

6. Griezes momenta devējs – UTMII-20 Nm. Tas mēra izejas griezes momentu uz dzinēja vārpstas un savieno dzinējus ar brīvas kustības savienojumiem.

7. Enkoderis – Scancon 2RHF2048-D-5M-S.

8. Strāvas un sprieguma mērīšanas bloks. Sastāv no LEM LA 55-P (3x) un LEM LV 25-600. Strāvas sensori ir uzstādīti uz pielāgotas PCB plates, kas savukārt kopā ar sprieguma sensora plati ir samontēti korpusā.

9. [bookmark: _Ref150333615]Sprieguma barošanas bloks ar 0–32 V diapazonu, lai nodrošinātu elektronikas papildu barošanu.

OP4510 reāllaika simulators

OPAL-RT OP4510 tiek izmantots kā galvenā dzinēja vadības bloks un slodzes griezes momenta uzstādīšanai Siemens AFE, kas darbina slodzes dzinēju. Šī konfigurācija tiek izmantota izstrādes sākumposmā, jo ar Simulink un tā bibliotēkām no OPAL-RT vadības sistēmas ieviešana un testēšana aizņem ievērojami mazāk laika, salīdzinot ar iebūvētas programmatūras izstrādi standarta vadības platei.

Kā ievades un izejas signāli OP4510 sistēmā darbojas dažādi signāli. Tālāk tekstā sniegti signāli, kas klasificēti pēc to veida. 

1. Digitālās izejas izveido piecus signālus, kas tiek nosūtīti uz “Danfoss” invertoru, tie ir invertora aktivizēšanas signāls, trīs PWM signāli katram invertora plecam un bremzēšanas rezistora signāli. Signāli iziet cauri starpposma platei, kas pārveido OP4510 elektriskās digitālās izejas signālus optiskajos signālos, kas tiek nosūtīti uz “Danfoss” invertora ievadi.

2. Analogā izejā ir viens signāls, kas tiek ievadīts Siemens pārveidotāja analogajā ieejā, kas ir iestatīts, lai kontrolētu izejas griezes momentu no 0 Nm līdz 15 Nm pie attiecīgi 0 V līdz 10 V.

3. Analogās ieejās ir trīs strāvas un viens sprieguma mērīšanas signāls ar šunta rezistoru, kā arī griezes momenta signāls no griezes momenta devēja ar zemfrekvences filtru, balstoties griezes momenta devēja ražotāja dokumentācijā. 

4. Signāls no enkodera tiek nolasīts, izmantojot OPAL-RT RS422 diferenciālo enkodera paplašinājuma plati.

Izstrādātā vadības sistēma tiek ieviesta, izmantojot MATLAB ar pielāgotām bibliotēkām no Opal-RT un RT-LAB programmatūras. Papildus tam ir izveidota vadības saskarne, lai iestatītu vērtības un dažādus parametru tiešsaistes darbības laikā. Sistēma, kas izvietota OP4510, ir iestatīta darboties ar fiksētu soli 5 mikrosekundes, ar CPU noslodzi 40–45 % un bez pārslodzēm ilgstošas darbības periodos. 

Pēc pieprasījuma datu ierakstīšana ir iestatīta ar augstu izšķirtspēju 50 kHz īsam, pielāgojamam laikam un ar samazinātu izšķirtspēju 2 kHz ilgākam laika periodam.
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Vadības sistēma tiek izstrādāta lietojumam EMU. Savukārt testēšana tiek veikta samazināta mēroga laboratorijas ietaisē/stendā, kas prasa pielāgot visus vadības sistēmas parametrus.

Asinhronā dzinēja parametri

Pirmais pārejas solis ir asinhrona dzinēja parametru un ekvivalentās shēmas noteikšana, pielāgojot vilces raksturlielumus lietojumam laboratorijas apstākļos. Testēšanai izmantotais asinhronais dzinējs ir ABB M2AA100LB-4 3GAA102002-ADE [61]. Tas ir trīsfāžu, divu polu pāru dzinējs. Galvenie parametri no ražotāja datu lapas nepārtrauktai darbībai (S1) apkopoti 4.1. tabulā.

4.1. tabula

S1 darba punkta parametri

		Parametra nosaukums

		Vienības

		Vērtība



		Izejas jauda (uz vārpstas)

		kW

		3



		Statora spriegums LL ()

		V

		380



		Statora strāva

		A

		6,58



		Jaudas koeficients

		–

		0,85



		Frekvence

		Hz

		50



		Slīde

		%

		4,67



		Rotācijas ātrums

		RPM

		1430



		Mehāniskais griezes moments

		Nm

		20



		Maksimālais griezes moments

		Nm

		58



		Lietderības koeficients

		%

		85,0



		Strāva, slīde = 0

		A

		2,74





Pareizai vadības sistēmas darbībai ir nepieciešama testa dzinēja ekvivalentā shēma. Testēšana un ekvivalentās shēmas parametru noteikšana tiek veikta saskaņā ar IEC 60034-28 standartu. 4.2. tabulā apkopoti ekvivalentās shēmas parametru noteikšanas testu rezultāti. Tabulā norādīta magnetizācijas induktivitātes nominālā vērtība pie nominālas plūsmas un frekvences. 

4.2. tabula

Ekvivalentās shēmas parametri

		Parametra nosaukums

		Vienības

		Vērtība



		Statora pretestība 20 °C temperatūrā

		mΩ

		1817



		Rotora pretestība 20 °C temperatūrā

		mΩ

		1478



		Magnetizācijas induktivitāte

		mH

		230



		Noplūdes induktivitāte ()

		mH

		9,5



		Rotora inerces moments

		kgm2

		0,022



		Viskozitātes pretestības koeficients

		Nms/rd

		0,002









Vadības koeficienti

Pēc atjauninātajiem dzinēja parametriem vadības sistēmas koeficienti tiek pārrēķināti. Pārrēķinātie PI kontrollera koeficienti un attiecīgie parametri apkopoti 4.3. tabulā.

4.3. tabula

Vadības koeficientu kopsavilkums

		Kontrolleris

		

		

		

		Pieauguma laiks

		Noregulēšanās laiks

		Pār-
svārstīšanās



		d/q strāva

		4,1 ms

		1488

		6,1

		4,3 ms

		12,5 ms

		4,9 %



		Ātrums

		94,3 ms

		5,0

		0,47

		50,3 ms

		313 ms

		22,8 %



		Plūsma

		45,5 ms

		250

		11,4

		46,4 ms

		215 ms

		13,7 %



		Lauka vājināšana

		45,5 ms

		16,3

		0,74

		

		

		







Vilces ierobežojošā raksturlīkne

Vilces ierobežojošā raksturlīkne ir pielāgota, pamatojoties uz dzinēja spējām un slodzes dzinēja un tā invertora noslodzes iespējām. Izejas griezes momenta limits ir samazināts proporcionāli lielā vilces dzinēja vilces raksturlīknei. Tas ir samazināts, pamatojoties uz griezes momentu konstantā griezes momenta reģionā no 3000 Nm līdz 20 Nm, izmantojot koeficientu 150. Pārejas punkti starp režīmiem 1)–2) un 2)–3) ir saglabāti nemainīgi, lai nodrošinātu konsekvenci, savukārt pārejas punkts starp 3)–4) ir mainīts atbilstoši frekvences pārveidotāja 15 A momentānās strāvas ierobežojumam. 

Papildus tam maksimālais ātrums ir samazināts līdz 120 Hz, kas ir aptuveni 3450–3600 RPM atkarībā no slīdes. Slodzes invertors ir ierobežots līdz 120 Hz maksimālajai fundamentālajai frekvencei, kā arī mehāniskais savienojums un ietaises konstrukcija ir paredzēti ātrumam līdz 4000 RPM.

Vilces raksturlīknei ir šādi reģioni:

1) 0–350 RPM – griezes momenta pakāpeniska palielināšana no 6,7 Nm līdz 20 Nm; tas ir saglabāts, lai būtu saskaņā ar lielo vilces dzinēju;

2) 350–1720 RPM – konstantā griezes momenta reģions, ierobežots ar ;

3) 1720–2600 RPM – konstantas jaudas reģions, ierobežots ar ;

4) 2600–3600 RPM (maksimālais ātrums) –  vai  reģions.

Noslodzes griezes momenta limits ir 75 % no vadības sistēmas ierobežojumiem, jo invertors ir ierobežots ar 15 Nm, kā arī tāpēc, lai nodrošinātu drošības rezervi, lai vadības sistēma nesasniegtu piesātinājuma. Turklāt daudzi testi tiek veikti pie 50 % no noslodzes griezes momenta limita.





PWM pāreju shēma

Visiem testiem ir identiski hibrīdās PWM pārejas veidi un pārejas punkti. Katras PWM režīma parametri redzami 4.1. attēlā, kas vizuāli attēlo hibrīdas PWM pārejas shēmu. Laboratorijas testēšanai izmantotā pārejas shēma ir gandrīz identiska modelēšanas laikā izmantotajai, vienīgā atšķirība ir tā, ka SHE 3 līdz SHE 1 pārejas punkts ir pārvietots uz mazāku frekvenci, lai tas būtu ātruma diapazonā.
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4.1. att. Hibrīdas PWM pārejas shēma (izmantota laboratorijā).
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Šajā apakšnodaļā apkopota asinhronā dzinēja statora strāvas harmoniku analīze un zudumi statiskās darbības laikā. Modelēšana tika veikta, lai aprēķinātu spēka moduļa zudumus, savukārt laboratorijas testi ļauj tieši mērīt dzinēja zudumus un lietderības koeficientu. Tomēr pārveidotāja zudumus nevar izmērīt tieši. 

Tika veikti vairāki testi, lai noteiktu THD, WTHD un pārveidotāja zudumus, kā arī izceltu atšķirības starp modulācijas režīmiem. Testu kopa ir veidota tā, lai tie būtu pēc iespējas tuvāki modelēšanas testiem. Ātrums tiek uzturēts iepriekš noteiktajā līmenī ar attiecīgi samazinātiem griezes momentiem. Visi aprēķini un datu pēcapstrāde tiek veikta tāpat kā modelēšanas fāzē.

Modulācijas veiktspējas analīze statiskā režīmā

Pirmais tests ir veiktspējas analīze katrā PWM režīmā. 4.4. tabulā sniegts pārskats par definētajiem punktiem. “TrChar” ir slodzes limita raksturlīkne.





4.4. tabula

Testēšanas punktu apkopojums

		PWM režīms

		Atsauces ātrums, RPM

		Atsauces griezes moments, Nm |

Komutācijas frekvence, Hz



		

		

		Bez slodzes (A)

		0,5 TrChar (B)

		TrChar (C)



		Asinhronais (1)

		600

		0

		820

		7,5

		820

		15

		820



		Sinhronais 27 (2)

		900

		0

		812

		7,5

		834

		15

		858



		SHE 9 (3)

		1200

		0

		762

		7,5

		778

		15

		794



		SHE 7 (4)

		1650

		0

		827

		7,5

		841

		15

		860



		SHE 5 (5)

		2100

		0

		772

		6,14

		786

		12,28

		805



		SHE 3 (6)

		3000

		0

		702

		3,72

		714

		7,45

		733



		SHE 1 (7)

		3450

		0

		346

		2,82

		351

		5,63

		360





4.5. tabulā apkopoti statora strāvas veiktspējas rādītāji, 4.2. attēlā redzamas harmoniku vērtības pie integrālajiem harmoniku kārtām attiecībā pret fundamentālo frekvenci. 4.2. attēlā ir izslēgta 1. harmonika, jo tā ir būtiski atšķirīga starp tukšgaitas un pilnas slodzes režīmiem.

4.5. tabula

Statora strāvas rādītāju kopsavilkums

		Režīms /Slodze

		THD, %

		WTHD, %

		

		



		

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)



		(1)

		11,44

		10,64

		8,82

		1,78

		2,30

		2,09

		3,46

		4,82

		7,41

		0,40

		0,51

		0,65



		(2)

		22,21

		17,61

		13,56

		2,21

		2,00

		1,86

		3,49

		4,92

		7,50

		0,77

		0,87

		1,02



		(3)

		42,94

		29,81

		20,14

		2,94

		2,14

		2,03

		3,51

		4,99

		7,60

		1,51

		1,49

		1,53



		(4)

		29,85

		20,67

		12,89

		3,51

		2,78

		1,63

		3,41

		5,03

		8,31

		1,02

		1,04

		1,07



		(5)

		48,70

		26,59

		15,71

		6,10

		3,53

		2,44

		2,54

		4,72

		8,42

		1,23

		1,25

		1,32



		(6)

		55,29

		24,82

		13,37

		11,03

		5,11

		2,95

		1,84

		4,15

		8,04

		1,02

		1,03

		1,08



		(7)

		155,55

		72,57

		38,94

		33,25

		15,79

		8,57

		1,77

		3,79

		7,26

		2,76

		2,75

		2,83





Var redzēt, ka katrs režīms laboratorijas apstākļos darbojas tā, kā bija paredzēts, ar paredzamām harmonikām, kas parādās katrā režīmā. 

Kā gaidīts, asinhronajam PWM ir harmonikas pie , , ,
 utt. [62], kas tukšgaitas režīmā atbilst 780 Hz, 860 Hz, 1620 Hz un 1660 Hz attiecīgi 39., 43., 81. un 83. harmoniku kārtai.

Sinhronajam PWM ar attiecību  ir visizteiktākās harmonikas pie  un  [62], kas attiecīgi ir 25., 29., 53. un 55. harmonikai.

SHE uzrāda paredzamās novērstās harmonikas ar nākamajām nepāra netrīskāršām palielinātām harmonikām, kas atzīmētas 4.2. attēlā.

Var redzēt, ka SHE 1 ir sliktāka harmoniku veiktspēja, īpaši tukšgaitas režīmā, kur tas ir vienīgais gadījums, kad harmoniskā strāva ir augstāka par fundamentālo. Kā iepriekš tika atzīmēts, no SHE 1 un/vai kvadrātvilņa modulācijas ir jāizvairās, ja tas ir iespējams. Tomēr vadības sistēma spēj precīzi izsekot dzinēja ātrumam gan tukšgaitas, gan slogotos apstākļos pat SHE 1 režīmā.
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4.2. att. FFT katrā režīmā (izņemot 1. harmoniku).

Sinhronās un SHE PWM salīdzinājums

Šī testu kopa koncentrējas uz sinhronās PWM un SHE PWM veiktspējas salīdzinājumu dažādos apstākļos.

Pirmais tests tika veikts ar sinhrono un SHE PWM pie vienas un tās pašas komutācijas frekvences. Šis tests izceļ atšķirības starp sinhrono un SHE PWM. Testā tika analizēti un pārbaudīti sinhronās un SHE PWM pāri attiecībā uz strāvas THD/WTHD, kā arī dzinēja zudumiem, kas tika tieši mērīti ar griezes momenta devēja palīdzību.

Balstoties testa rezultātos, var secināt, ka zemākās  attiecībās gan WTHD, gan dzinēja zudumi ir ievērojami mazāki, savukārt, ja ātrums ir lielāks un/vai lielākas ir  attiecības, WTHD ir salīdzināms. Apvienojot modelēšanas rezultātus un laboratorijas mērījumus, var secināt, ka SHE, salīdzinot ar sinhrono PWM, pie vienas un tās pašas komutācijas frekvences nodrošina salīdzināmus rezultātus tukšgaitas apstākļos, savukārt slodzes apstākļos ir zemāki spēka moduļa un dzinēja zudumi.

Otrais tests tika veikts ar sinhrono un SHE PWM ar vilces raksturlīknes parametriem. Šajā apakšnodaļā apkopots operācijas salīdzinājums ar pārejas shēmu, izmantojot SHE un sinhrono PWM ar vienu un to pašu komutācijas frekvenci. Sinhronais PWM tika izvēlēts ar komutācijas un fundamentālās frekvences attiecību 19, 15, 11, 7 un 3, tādējādi komutācijas frekvenču modeli saskaņojot ar sākotnējo SHE PWM shēmu.

Pirmkārt, jāatzīmē, ka sistēma ar sinhrono PWM tika pārbaudīta līdz 3300 RPM, līdz pārejai uz attiecību 3, jo sistēma bija nestabila un nevarēja darboties ar  attiecību 3, savukārt ar SHE 1 sistēma darbojās, lai gan ar ļoti augstu THD. 

Balstoties testa rezultātos, var secināt, ka SHE 9 / sinhronā 19 rezultāti ir salīdzināmi. Tomēr, jo lielāks ātrums / zemāka  attiecība, jo skaidrāk parādās SHE salīdzinošā priekšrocība, jo gan zudumi, gan THD/WTHD ir pārāki, salīdzinot ar sinhrono PWM, kā arī sistēma ir stabila un darbojas ar SHE 1. 

Maksimālā dzinēja zudumu atšķirība ir 98 W pie 2700 RPM jeb līdz 15 %. 

· Trešajā fāzē SHE vidēji ir par 6 % lielāki zudumi.

· Ceturtajā fāzē SHE vidēji ir par 2 % zemāki zudumi.

· Piektajā un sestajā fāzē SHE vidēji ir par 10 % zemāki zudumi.

Vienlaikus visās fāzēs sinhronajai PWM ir augstāks THD un augstāks WTHD.

Var secināt, ka, ja , ir ieteicams izmantot iepriekš programmētu PWM, šajā gadījumā – SHE-PWM. Šie rezultāti parāda, ka gan THD/WTHD ir pārāki, gan dzinēja zudumi ir mazāki, savukārt modelētie spēka moduļa zudumi uzrāda nelielu ieguvumu, ja tiek izmantots SHE bez negatīvas ietekmes.



Dažādu SHE risinājumu salīdzinājums

4.6. tabula

Testēšanas punktu apkopojums

		PWM režīms

		Atsauces ātrums, RPM

		Komutācijas frekvence, Hz |

Modulācijas indekss



		

		

		Bez slodzes (A)

		7,5 Nm (B)

		15 Nm (C)



		SHE 9, risinājums 1 (9–1)

		900

		572

		0,608

		588

		0,645

		605

		0,689



		SHE 9, risinājums 2 (9–2)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 9, risinājums 3 (9–3)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 9, risinājums 4 (9–4)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 7, risinājums 1 (7–1)

		

		451

		

		464

		

		477

		



		SHE 7, risinājums 2 (7–2)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 7, risinājums 3 (7–3)

		

		

		

		

		

		

		



		SHE 7, risinājums 4 (7–4)

		

		

		

		

		

		

		





4.7. tabula

Statora strāvas rādītāju kopsavilkums

		Režīms / n-ref

		THD, %

		WTHD, %

		

		



		

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)



		(9–1)

		60,19

		44,30

		30,86

		2,90

		2,33

		2,48

		3,51

		4,92

		7,48

		2,12

		2,18

		2,31



		(9–2)

		57,55

		42,13

		29,21

		2,88

		2,26

		2,42

		3,51

		4,92

		7,49

		2,02

		2,07

		2,19



		(9–3)

		66,69

		49,50

		34,73

		3,52

		2,66

		2,61

		3,53

		4,93

		7,48

		2,35

		2,44

		2,60



		(9–4)

		63,69

		47,04

		32,89

		3,11

		2,51

		2,49

		3,51

		4,93

		7,49

		2,24

		2,32

		2,46



		(7–1)

		68,80

		50,03

		34,63

		3,60

		2,70

		2,70

		3,51

		4,93

		7,50

		2,42

		2,47

		2,60



		(7–2)

		73,84

		54,16

		37,67

		3,69

		2,78

		2,76

		3,52

		4,93

		7,50

		2,60

		2,67

		2,82



		(7–3)

		84,04

		61,83

		43,25

		4,42

		3,16

		2,99

		3,53

		4,95

		7,50

		2,97

		3,06

		3,24



		(7–4)

		78,48

		57,59

		40,14

		4,07

		2,94

		2,85

		3,52

		4,94

		7,50

		2,77

		2,85

		3,01





4.8. tabula

Dzinēja jaudas rādītāju kopsavilkums

		Režīms / n-ref

		

		

		

		



		

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)

		(A)

		(B)

		(C)



		(9–1)

		117

		869

		1734

		47

		729

		1409

		70,3

		139,9

		324,8

		40,0

		83,9

		81,3



		(9–2)

		118

		868

		1734

		47

		730

		1409

		71,2

		138,9

		325,2

		39,7

		84,0

		81,3



		(9–3)

		129

		880

		1749

		47

		730

		1409

		82,1

		150,2

		340,0

		36,3

		82,9

		80,6



		(9–4)

		125

		876

		1741

		47

		730

		1409

		78,3

		146,1

		331,9

		37,5

		83,3

		80,9



		(7–1)

		138

		890

		1756

		48

		731

		1411

		90,5

		159,2

		345,2

		34,6

		82,1

		80,3



		(7–2)

		144

		896

		1767

		48

		731

		1411

		96,3

		165,0

		355,9

		33,1

		81,6

		79,9



		(7–3)

		166

		921

		1793

		48

		731

		1410

		117,8

		190,1

		382,6

		28,9

		79,4

		78,7



		(7–4)

		156

		909

		1778

		48

		731

		1410

		108,1

		178,0

		367,6

		30,7

		80,4

		79,3





Nākamais tests ir SHE risinājumu salīdzinājums. Vienā punktā pie 900 RPM tika mērītas četras risinājumu kopas trīs slodžu apstākļos. Iestatīto punktu salīdzinājums apkopots 4.6. tabulā. Rezultāti ir parādīti tādā pašā veidā kā iepriekšējās apakšnodaļās – strāvas veiktspējas rādītāji apkopoti 4.7. tabulā, dzinēja jaudas rādītāji – 4.8. tabulā.

Var redzēt, ka starp dažādiem SHE risinājumiem pastāv būtiska atšķirība WTHD un kopējos jaudas zudumos. Zemākā WTHD / dzinēja zudumi ir ar SHE 9–2 un SHE 7–1, savukārt augstākie – ar SHE 9–3 un SHE 7–3, un atšķirība svārstās no 8 % līdz 20 %, savukārt dzinēja zudumi mainās atbilstoši WTHD. Jo zemāks WTHD, jo mazāki dzinēja zudumi. Zudumu atšķirība svārstās no 5 % līdz 30 %. 

Balstoties modelēšanas un testēšanas rezultātos, var secināt, ka katram SHE risinājumam ir nedaudz atšķirīga veiktspēja attiecībā uz WTHD, jaudas moduļa zudumiem un dzinēja zudumiem. Tādēļ pastāv iespēja optimizēt WTHD un zudumus vilces darbībā EMU gan paātrināšanās un palēnināšanās laikā (ar slodzi), gan ātruma uzturēšanas laikā (ar mazu slodzi).

[bookmark: _Toc187669113]Vadības sistēmas veiktspēja

Nākamā laboratorijas testu kopa veikta, lai novērtētu vadības sistēmas veiktspēju ar izstrādāto vadības sistēmu. Testu kopa tiek realizēta tāpat kā modelēšanas apakšnodaļā vai līdzīgi tai. 

Ātruma reakcija

Šis tests apraksta sistēmas reakciju uz definēta ātruma maiņu. Tika veikti divi testu veidi.

1. Paātrinājums no 0 RPM līdz 3600 RPM (n max), kur vienīgais ierobežotājs ir vilces raksturlīkne. Tika pārbaudīts tikai paātrinājums, jo pie straujas palēnināšanās pat ar bremzēšanas rezistoru DC-link spriegums ievērojami pieaug ar ļoti ātru rampu / vai bez ierobežotāja. Tāpēc tika nolemts izslēgt šo testu iekārtas drošības nolūkos. Papildus tam hibrīdais novērotājs grūtāk tiek galā ar ļoti ātru dinamiku, kā parādīts tālāk.

2. Paātrinājums un palēninājums no 0 RPM līdz 3600 RPM (n max) un atpakaļ līdz 0 RPM ar 500 RPM/s² ierobežotāju. Rezultāti redzami 4.3. attēlā.

Testa rezultātu veiktspējas rādītāji apkopoti 4.9. tabulā.

Var redzēt, ka sistēma ir stabila un veiksmīgi sasniedz definēto ātrumu ar abām rampām, vienlaikus vienmērīgi pārejot starp modulācijas režīmiem, ievērojot iepriekš noteikto pārejas shēmu. 

Paātrinājuma laiks ir ievērojami īsāks pie vilces raksturlīknes ierobežojuma (0,81 sekundes, salīdzinot ar 2,41 sekundēm), jo inerce ir 360 reizes mazāka (8 kgm² un 0,022 kgm²), savukārt vilces raksturlīknes attiecība starp lielo un mazo dzinēju ir 150 reizes. Turklāt definētais ātrums ir 3600 RPM, nevis 4780 RPM, kā tas bija modelī.

Savukārt paātrinājumam/palēninājumam ar 500/s² ierobežojumu ātruma pārsniegums ir vienāds, un sprieguma pārsniegums ir nedaudz mazāks.
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4.3. att. Dzinēja paātrinājums un palēninājums ar 500 RPM/s² rampu.

4.9. tabula

Veiktspējas rādītāju kopsavilkums

		

		TrChar ierobežotājs

		500 RPM/s2

(ātruma ierobežotājs)



		Ātruma pārsvārstīšanās, 

paātrinājums

		130 RPM / 

3,6 % pārsvārstīšanās

		17,7 RPM / 

0,5 % pārsvārstīšanās



		Ātruma pārsvārstīšanās, 

palēninājums

		– 

		–9 RPM



		Atgriezeniskajā saitē balstīts 

sprieguma ierobežotājs 365 Vrms limits

		40 Vrms / 

11,0 % pārsvārstīšanās

		6 Vrms /

1,6 % pārsvārstīšanās



		Paātrinājuma laiks

		0,81 sekundes

≈ 4400 RPM/s2

		7,2 sekundes



		Palēninājuma laiks

		–

		7,2 sekundes





Turklāt, balstoties ātruma reakcijas testa pārejā starp režīmiem, tika analizēta hibrīdā novērotāja darbība. Var secināt, ka modulācijas pārejas notiek vienmērīgi pat tad, ja ir liels paātrinājuma ātrums, savukārt hibrīdā novērotāja rezultāti nedaudz atšķiras no simulācijas posma.

No hibrīdā novērotāja darbības var secināt, ka ar 500 RPM/s² ātrumu sekošana ir precīza dinamiskajā režīmā. Savukārt, ja vilces raksturlīknes ierobežojums sasniedz aptuveni 4400 RPM/s², novērotājs ar grūtībām seko statora strāvai. Tas parāda, ka novērotāja darbībai ir praktisks ierobežojums. Tomēr šim lietojumam dinamika ir vairāk nekā pietiekama, jo 500 RPM/s² jau ir četras reizes ātrāk nekā visātrākais apskatāmā vilciena paātrinājums.

Tāpat kā simulācijas posmā, papildu tests tika veikts 3000 RPM ātrumā ar SHE 3 un 3450 RPM ātrumā ar SHE 1 tukšgaitas apstākļos, lai analizētu novērotāja sekošanu vissarežģītākajos režīmos. Pamatojoties uz rezultātiem, var teikt, ka novērotājs veiksmīgi seko strāvas pamata harmoniskajai komponentei pat SHE 1 režīmā. Tomēr SHE 1 režīmā to ir grūti vizuāli noteikt, jo harmonikas pārsniedz pamata harmoniskās komponentes vērtību un pie tik zemām  attiecībām parādās arī pāra harmonikas. Tomēr FFT analīze parāda, ka faktisko un izsekoto pamata harmonisko komponenšu amplitūda ir vienādas.

Reakcija uz slodzi

Pēdējais tests ir sistēmas reakcija uz ārēju traucējumu – dzinēja slodzi. Izvēlēti šādi punkti:

· 0 RPM, 5 Nm, asinhronais PWM  (reakcija, stāvot uz vietas);

· 1500 RPM, 15 Nm, SHE 7 (reakcija, ja ātrums ir tuvu sprieguma ierobežojumam bez slodzes);

· 3600 RPM, 5,17 Nm, SHE 1 (punkts, ja ir maksimālais ātrums)

4.10. tabulā apkopoti testa rezultāti, papildus sniedzot izmērīto mehānisko un elektromagnētisko griezes momentu. Var redzēt, ka definētais un faktiskais griezes moments nedaudz atšķiras slodzes invertora precizitātes dēļ.

4.10. tabula

Veiktspējas rādītāju kopsavilkums

		

		Atsauces ātrums

		0 RPM

		1500 RPM

		3600 RPM



		

		Atsauces griezes moments

		5 Nm

		15 Nm

		5,17 Nm



		

		Izmērītais mehāniskais griezes moments

		4,56 Nm

		15,37 Nm

		5,41 Nm



		

		El.-magn., griezes moments, Nm

		5,82 Nm

		16,08 Nm

		6,69 Nm



		

		El.-magn., griezes momenta ierobežojums, Nm

		6,7 Nm

		20 Nm

		6,9 Nm



		

		Spriegums bez slodzes

		10 V

		339 V

		364 V



		

		Spriegums pie slodzes

		14,7 V

		364 V

		364 V



		Slodzes lietošana

		Maks., ātrums / 

		2,3 / 2,3

		1532,2 / 32,2 

		3606 / 6



		

		Min., ātrums / 

		–63,6 / –63,6

		1326,1 / –173,9

		3508,5 / –91,5



		Slodzes noņemšana 

		Maks., ātrums / 

		70,3 / 70,3

		1675,2 / 175,2

		3693,1 / 93,1



		

		Min., ātrums / 

		–1 / –1

		1461,9 / 38,1

		3594,9 / 5,1





Noslēgumā var teikt, ka definētajos ātruma punktos, kad slodze tiek mainīta pa soļiem, vadības sistēma darbojas pareizi.
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Spēka pārveidotāju tranzistoru moduļu īpašību dēļ, kas tiek izmantoti lieljaudas vidēja sprieguma elektriskās piedziņas sistēmās dzelzceļa nozarē, pārveidotāja komutācijas frekvence parasti nepārsniedz 1 kHz, tāpēc ir nepieciešama īpaša hibrīdā impulsa platuma modulācijas (PWM) tehnika. 

Promocijas darbā izstrādātā hibrīdā PWM tehnika ietver tradicionālās asinhronās un sinhronās PWM, kā arī iepriekš programmētās PWM tehnikas – šajā pētījumā tā ir selektīva harmonisko komponenšu novēršanas (SHE) PWM. SHE PWM raksturīgās īpašības rada nepieciešamību izmantot kādu strāvas pamata harmoniskās komponentes novērotāju, lai sistēma varētu uzticami darboties ar vektoru vadības (FOC) sistēmu. 

Promocijas darba gaitā veiktais pētījums detalizēti soli pa solim apraksta metodoloģiju vilces piedziņas vadības sistēmas izveidei un eksperimentālai pārbaudei, kas īpaši paredzēta lietojumam dzelzceļa nozarē ar zemu spēka pārveidotāja komutācijas frekvenci.

Darba izstrādes procesā tika veikta padziļināta hibrīdās PWM tehnikas izpēte, veicot tās integrāciju vadības sistēmā. Promocijas darbs ietver izpēti, vadības algoritmu izstrādi un ieviešanu vadības iekārtā un, visbeidzot, vadības metodes novērtēšanu, izmantojot samazināta mēroga laboratorijas stendu.

Izstrādātā vadības sistēma sākotnēji tika simulēta Simulink vidē, kur tā tika rūpīgi testēta un uzlabota pirms izvietošanas reāllaika iekārtā OPAL-RT OP4510, kas darbojas kā samazinātā mēroga laboratorijas stenda vadības iekārta. Nākamajā posmā tika veikta visu koeficientu un ierobežojumu pielāgošana laboratorijas stendam ar līdzīgiem testiem kā modelēšanas etapā.



Pamatojoties uz pētījumu rezultātiem, var definēt vairākus galvenos secinājumus.

1) Optimizētais Ņūtona-Rafsona algoritms SHE un selektīvās harmonikas mazināšanas (SHM) problēmu risināšanai divu un trīs līmeņu invertoriem ātrāk atrod konverģējošu risinājumu, izmantojot mazāk skaitļošanas resursu nekā standarta risinātāji. Šādi skaitļošanas metodes uzlabojumi ir īpaši svarīgi augstākas pakāpes harmonikām, sarežģītām risinājumu telpām, iterāciju skaita samazināšanai SHM gadījumā un uzlabotiem optimizācijas uzdevumiem.

2) FOC sistēma, kas izmanto hibrīdo novērotāju un hibrīdo PWM pārejas shēmu, kas testēta zemās komutācijas frekvencēs, ar maksimālo frekvenci līdz 920 Hz un vidējo 735 Hz, uzrāda stabilu veiktspēju.

3) Hibrīdais novērotājs nodrošina stabilu un precīzu sekošanu ar paātrinājumu līdz 500 RPM/s² un bez slodzes, ja ir zemāka  attiecība.

4) SHE nodrošina zemākus dzinēja eksperimentāli izmērītos zudumus – līdz 16 % – ar vidējo samazinājumu par 8 %, kā arī zemākus aprēķinātos spēka moduļa zudumus – līdz 7 % – ar vidējo samazinājumu par 1 %. Šie rezultāti ir ļoti atkarīgi no slodzes, salīdzinot ar ekvivalentu komutācijas frekvenci sinhronajai PWM SHE 1, 3, 5 un 7. SHE 9 un SHE 11 nodrošina līdzīgus rezultātus sinhronajai PWM, jo harmonikas ir pietiekami tālu no pamatfrekvences, lai būtiski neietekmētu rezultātus.

5) Daudziem SHE posmiem ir vairākas unikālas risinājumu kopas. Katrs risinājums, ja modulācijas indekss ir vienāds, novērš vienas un tās pašas harmonikas, taču nodrošina atšķirīgu WTHD un zudumus. Eksperimentālie testi ir parādījuši, ka dzinēja zudumi var mainīties līdz pat 30 % ar vidējo novirzi par 15 %, savukārt simulācijas liecina, ka spēka moduļa zudumi var mainīties līdz pat 6 % ar vidējo novirzi par 2,9 %, salīdzinot labākās un sliktākās SHE risinājumu versijas. Lai gan šie atklājumi norāda, ka konkrētos apstākļos noteikti SHE risinājumi ir efektīvāki, šis pētījums nenosaka vienu optimālu SHE risinājumu kopumu reālai EMS. Viena vispiemērotākā risinājuma izvēle, visticamāk, būtu atkarīga no konkrētās EMS lietojumprogrammas, darbība režīma, izstrādes ierobežojumiem, kā arī veiktspējas mērķiem.



Kā sākotnēji tika pieņemts hipotēzē, vilces piedziņas vadības sistēma ar FOC sistēmu var uzticami darboties, ja spēka pārveidotāja jeb invertora komutācijas frekvences ir zemas, vienlaikus ievērojot invertora zudumu ierobežojumus, lai izvairītos no slēdža temperatūras pārsniegšanas. 

Turklāt noskaidrots, ka SHE ir būtiska priekšrocība, salīdzinot ar sinhrono PWM ar vienādu ekvivalentu frekvenci WTHD, spēka tranzistoru moduļa zudumu un dzinēja zudumu ziņā. Šīs atšķirības ir īpaši izteiktas, ja ir zema komutācijas un pamatfrekvences attiecība , kā arī būtiskas slodzes apstākļos.

Tomēr, ja  attiecība ir augsta, SHE priekšrocības mazinās, padarot sinhrono PWM vieglāk izmantojamu. Turklāt, ja ir liels novērsto augstāko harmoniku skaits, pastāv daudzi unikāli risinājumi, kā arī leņķu aprēķināšana kļūst laikietilpīga. Visbūtiskākie SHE efekti tika konstatēti pie SHE 3, 5 un 7, vērā ņemamus rezultātus sasniedzot arī ar SHE 9. Tomēr, ja ir lielāks pārslēgšanas skaits, SHE priekšrocības šajā lietojumā kļūst nenozīmīgas vai sinhronā PWM darbojas labāk, īpaši mazas slodzes vai tukšgaitas apstākļos.

Promocijas darba pētījuma galvenā novitāte ir metodoloģijas izstrāde vilces piedziņas vektoru vadības FOC sistēmas izveidei, noregulēšanai un testēšanai ar hibrīdo PWM. Turklāt pētījumā izstrādāta optimizēta Ņūtona-Rafsona metode, lai atrisinātu SHE/SHM problēmu divu un trīs līmeņu pārveidotājiem.



Pētījumus varētu turpināt šādos virzienos:

· pārejas punktu izvēles kritēriju izstrāde, kas ir specifiski spēka moduļu / dzinēja konfigurācijām;

· hibrīdās PWM pārejas shēmas optimizācija, pamatojoties ne tikai uz frekvenci, bet arī uz izejas griezes momentu;

· konkrētu SHE risinājumu izvēle, lai tālāk optimizētu WTHD, spēka moduļa un dzinēja zudumus;

· EMU darbības emulācija, izmantojot laboratorijas stendu, kā to demonstrēja P. Fajri, V. Prabhala un M. Ferdowsi 2016. gadā [63].
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