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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou fizeni ménici pomocnych
pohont. V tvodnich kapitoldch jsou popsany stavajici a nové topologie pomocnych

pohontl.

Dale pak popisuje analyzu a simulaci vybranych topologii, kde pro jednu z vybranych
topologii je vytvoien algoritmus fizeni. Naprogramovani a ovéfeni funkc¢nosti algoritmu
bylo provedeno na fyzikalnim modelu, kde ménice byly fizeny procesorem. V zavérené

kapitole jsou vyhodnoceny a porovnany vysledky simulaci a méfeni.

Klicova slova
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Abstract

This Master thesis deals with auxiliary inverter drives. New and existing topologies of
auxiliary drives are described in the opening chapters.

The following chapters describe the analysis and simulation of the selected topologies.
A controlling algorithm was developed for one of the selected topologies. The
Programming and verification of the functionality of the algorithm was performed on a
physical model, where the converters were controlled by the processor. The results of the

simulations and measurements are evaluated in the final chapter.

Key words

Auxiliary Inverter, Buck Converter, Inverter, Diode Rectifier Bridge, Galvanic
Isolation, IGBT
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Uvod

Pomocné pohony jsou nedilnou soucasti elektrické vyzbroje vozidel lehké i t€zké trakce.
Tyto pohony se nepodileji na trakéni sile, ale zajistuji chod vozidla. Tim jsou minény napf.
hlavni kompresor, ktery je zdrojem tlakového vzduchu pro brzdéni, dale pak ventilace pro
trakéni motory, topeni, klimatizace, ¢erpadla pro olejové a vodni hospodarstvi apod.

Pomocné pohony jsou v prevazné vétsing realizovany tii fazovymi asynchronnimi motory
napajené stiidaci, pricemz jsou tyto stfida¢e dimenzované na urcité jmenovité napéti,  které
musi ziistat konstantni. Toto konstantni napéti zajistuje spolecny (hlavni) méni¢, ktery
reguluje vstupni proménné napéti z trolejového vedeni.

Jelikoz existuje nékolik topologii méni¢t pomocnych pohont, tak cilem této prace je
vytvoftit piehled stavajicich topologii ménica s galvanickym odd€lenim pro pomocné pohony,
kde budou vybrany dvé varianty topologii, na kterych bude provedena analyza a simulace
chovani pribéht napéti a proudu v zavislosti na zménach napéjeciho napéti troleje a zmeénéach
zatéze.

Na zaklad¢ ziskanych informaci ze simulace bude fizeni ménicl realizovano pomoci
navrzenych algoritmtl, které se implementuji do vybrané¢ho mikropocitace, jenz zajisti
spravny chod a regulaci pozadovanych veli¢in.

Rizeni vybrané topologie bude experimentalné realizovano a odzkouseno na fyzikalnim
modelu.

Vysledky simulaci obou topologii budou porovnany a vyhodnoceny dle statického
i dynamického chovani.

Na fyzikdlnim modelu bude provedeno meétfeni ocekdvanych pribéhy pozadovanych

veli¢in, které budou porovnany s priub&hy ziskané v simulaci.
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Seznam symboli a zkratek

PWM
1f, 3f
IGBT
DC
AC

Pulsni sifkova modulace. (Pulse Width Modulation)
Jednofazovy, ttifazovy

Bipoléarni tranzistor, fizeny polem (Insulated Gate Bipolar Trasistor)
Stejnosmérny proud (Direct Current)

Stiidavy proud (Alternate Current)

Propor¢né integracni (regulator)

Univerzalni vstup/vystup (General-purpose input/output)
Digitalné signalovy procesor (Digital Signal Processor)
Analogové digitalni (pfevodnik)

Vstup/vystup (Input/Output)

Rutina obsluhy ptferuSeni (Interrupt Service Routines)
Mg¢fici rozsah ¢idla proudu [A]

Meérici rozsah ¢idla napéti [V]

Doba zapnuti tranzistoru od pfichodu zapinaciho pulsu

Pomérna doba sepnuti
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1 Topologie ménicu s galvanickym oddélenim pro

pomocné pohony

Topologie ménic¢i lze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle vyuziti odd€lovaciho
transformatoru. Transformator S méni¢em navrzeny na jmenovitou frekvenci f = 50 Hz
(obr. 1.1), ktery je pfimo pfipojen k 3f asynchronnimu motoru anebo s pouzitim
vysokofrekven¢niho oddélovaciho transformatu spolu s vice ménic¢i (obr. 1.4), kde je 3f
asynchronni motor napéjen vlastnim stfidacem.

Transformator galvanicky oddéluje vstupni vysokonapétovou napajeci ¢ast od vystupni
nizkonapétové ¢asti obvodu pro pomocny pohon, a to z divodu bezpecénosti. JelikoZ jsou
n¢které pomocné pohony umistény v blizkosti cestujicich, musi byt tyto rizné urovné napéti
oddéleny, aby pfi mozné poruse preventivné zabranily ptfechodu vysokého napéti do oblasti

pohybujicich se cestujici.

1.1.1 Topologie s pouzitim oddélovaciho transformatoru na 50Hz

Na obr. 1.1 mizeme vidét blokové schéma rozlozeni ménice s vyuzitim oddélovaciho

transformatoru pracujiciho s kmitoctem 50Hz.

Trolejeové vedeni (400 - 950 V DC)

Filtr T i@_‘i 400V AC
x5

50 Hz
DC-AC Transformator
Ménic

Obr. 1.1 Blokové schéma napajeni pomocnych pohont realizované

s transforméatorem pro 50-Hz. [1]
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Stejnosmérné napéti troleje je filtrovano a dale je rozstfidano 3f napétovym stifidacem
fizenym pomoci PWM. Za nim nésleduje oddé¢lovaci transformator, ktery je dimenzovany na

pracovni kmitocet 50 Hz. Takovy typ zapojeni lze realizovat pomoci dvou variant zapojeni.

1.1.2 Varianta l

Jak muzeme vidét z obrazku 1.2, k vstupnimu vyhlazovacimu kondenzatoru je piimo
piipojen 3f napétovy stfidac, ktery je realizovany pomoci IGBT tranzistorii. Tyto spinaci
prvky musi byt dimenzované vzhledem k rozsahu trolejového napéti na vyssi napétovou
hladinu (1700V). Z divodu vyuziti soucastek s takovymto maximalnim napétim se kvili
ztratovému vykonu snizuje jejich spinaci kmitocet na jednotky kHz. Kvili nizkym spinacim
kmitoctim ménice musi byt transformator navrzen na sitovy kmito¢et 50 Hz. To ptinasi
nevyhody vzhledem k velikosti, hmotnosti a cené samotného transformatoru [1][2].

Napéti troleje: 400V az 950V

3f oddélovaci

transformator
SDHZ
>-| IGBTD2 IGBTD4 > IGBTD6
T

1+

Co0 5

s [:2& IGBTD3 - KEX IGBTDS K IGBTD? ,

|

3f napétovy stfidac (PWM fizeni)
1700V

Obr. 1.2. Schéma zapojeni — varianta 1

1.1.3 Varianta 2

U druhého zapojeni (obr. 1.3) je vykonovy obvod vybaven sniZzovacim pulsnim ménic¢em.
Tento méni€ sniZzuje napé€ti pro napétovy 3f stiidac a diky tomu miZou byt spinaci soucastky
sttidaCe navrzeny pro niz8§i napétovou tfidu. Spinaci frekvence napétového sttidace lze tedy
zvysit, ale za cenu ptidani dalsi spinaci soucastky a vystupniho filtru. Transformator zde opét

bude pracovat na 50Hz.
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Napéti troleje: 400V az 950V

3f oddélovaci

E IGBTD1 L t fi At
| :I ransiormator
i N\ A 50Hz
* H@[GBTDZ*{HEXIGBTD‘I*I@IGBTDG —
TR1
o= yAND)! c1= | E
Ht:zi IGBTD3 HK? IGBTDS >-|Kzi 1GBTD? .
- (—
1 : J\ Y )\ Y J
Snizovaci pulsni ménic gt onj filtr 3f napétovy stfidag (PWM fizeni)
(swkoveﬂ;;glg\r;l fizeni) pulsniho méniée 1200V

Obr. 1.3. Schéma zapojeni — varianta 2

Vzhledem Kk velikostem a nakladnosti oddélovaciho transformatoru se vyse uvedené

topologie jiz nevyuzivaji a pfechazi se k modernéj$im a ekonomicky tGspornéj§im zapojenim

s vyuzitim vysokofrekvenéniho oddélovaciho transformatoru.

1.2 Topologie s pouzitim vysokofrekven¢niho oddélovaciho

transformatoru

V téchto modernéjSich topologii se vyuZivaji vysokofrekvenc¢ni transformétory, které
diky pouzitym materialim, jakou jsou ferity a amorfni slitiny, snizuji ztraty v zeleze [2].
Se vzristajici frekvenci 1ze dosahnout zmenSeni a celkové odleh¢eni oddélovacich
transformatti, coz pfinasi velké ekonomické vyhody, a to navzdory zvySeni poctu ménici
v obvodu.

Trolejové vedeni (400 - 950 V DC)

< VF oddélovaci

transformat i

ranstermater _\ : Vystupni modul
| Herieetadaiciate i Se ety shbte Rttt sl Er bt 1 i

600 V de == a3 400Vac
T =

Filtr 5

i
2
Lo
]

2

{
|

2

DC- AC AC-DC DC- AC
Menié Ménié Menic

Obr. 1.4. Blokové schéma s vysokofrekvenénim oddélovacim transformatorem [1]
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Dle blokového schématu (obr. 1.4) lze sestaveni ménicu rozdélit na dvé casti. Prvni
vstupni ¢ast, kde se nachazi filtr a méni¢e s odd€lovacim transformatorem, ma za ukol
regulovat, respektive stabilizovat jinak proménné trolejové napéti (400 - 900V) a tvoti tak
spole¢ny zdroj napéti pro vystupni moduly, které se nachazeji v druhé casti. Vystupnimi

moduly mohou byt pravé napét'ové 3f stiidace urCené pro napajeni motoru.

Z hlediska detailniho zapojeni obvodu lze dale topologii rozdélit do dvou variant.

1.2.1 Variantal

Zapojeni na obr. 1.5 se sklada z vstupniho snizovaciho pulsniho ménice, ktery stabilizuje
proménné napéti troleje a je fizen pulsné $itkové v fadu jednotek kHz. Frekvencni troven
spindni se voli s ohledem na maximalni mozné spinaci ztraty dle napétové hladiny soucastky
(1700 V). Snahou je nastavovat co nejvetsi spinaci frekvenci z divodu sniZzeni velikosti
tlumivky ve vystupnim filtru pulsniho ménice. Pouzivany 1f napétovy stéida¢ je ftizen
obdélnikove s plnym pomérnym sepnutim, aby prevadél maximalni vykon. Spinaci frekvence
se 1isi dle aplikace®. U tramvaji okolo 20 kHz u trolejbust pak 50 kHz. Dalsi &ast obvodu je

galvanicky oddélena transformatorem, za kterym je umistén 1f mistkovy usmériiovac.

Vystupni filtr

pulsniho ménice

Obr. 1.5. Schéma zapojeni - varianta 1

'Nizii spinaci frekvence jsou vyhodn&jsi z hlediska spinacich ztrat méniGe, na druhou stranu bude mit
oddélovaci transformator vétsi rozmeéry. Oproti trolejbusu je u tramvajovych souprav moznost provozovat
napétovy stiida¢ s nizsi spinaci frekvenci (20 kHz), kde jsou naroky na velikost a hmotnost oddélovaciho
transformatoru mensi a to diky konstrukénimu uspofadani vozu.

13
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Kondenzator za usmérnovac¢em vyhlazuje napéti a zaroven plni funkci zasobarny energie pro
v, . . “o s 1o .
piipojeni vystupnich moduli, tedy napét'ovych sttidacl pro asynchronni motory.

Stiidace jsou 3fazové, spindni IGBT tranzistori je realizovano pulsné Sitkovou modulaci.

1.2.2 Varianta 2

U této varianty zapojeni (obr. 1.6) je ke vstupnimu kondenzatoru rovnou piipojen 1f
napétovy stifida¢. Proménné vstupni napéti troleje se reguluje pravé timto napétovym
stiidaCem, ktery je fizen obdélnikove Sitkove. Absence snizovaciho pulsniho ménice, jenz by
snizoval napéti pravé pro tento stiidac, zptisobi, ze IGBT tranzistory musi byt dimenzovany

na vyssi napétovou hladinu. Dalsi ¢asti obvodu jsou obdobné dle varianty 1.

I Vystupni modu

Obr. 1.6. Schéma zapojeni - varianta 2

1.3 Topologie s DC obvodem pro dobijeni vozové baterie

Vyse uvedené topologie byly sméfovany predevSim k popisu obvodid pro pohonné
jednotky. Pro celistvost problematiky je vhodné zminit, ze soucéasti vySe uvedenych variant
pouzivanych pro vozidla lehké trakce jsou také obvody pro dobijeni palubni baterie, bez které
by vozidlo bylo prakticky nepojizdné. Zajist'uji napt. napdjeni palubnich zafizeni, kompresoru

pro zvedani pantografu u tramvaje apod.

1.3.1 Variantal

Jedna z variant feSeni obvodu dobijeni baterie je znazornéna blokové na obr. 1.7.
Vstupnim spoleénym regula¢nim ¢lenem je opé€t snizovaci pulsni méni¢, ktery reguluje na
proménné trolejové napéti. Dale je v horni ¢asti obvod pro napéjeni sttidavych spotiebict a ve

spodni ¢astti muUzeme vidét vysokofrekvencni napétovy stiida¢c s odd€lovacim

14
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transformatorem. Transformator ma takovy pievod, aby bylo dale usmérnéné napéti ve
vhodné tGirovni pro nabijeni baterie. Nevyhodou této topologie je spole¢ny regula¢ni ¢len, tedy
pulsni ménié, kde je pti navrhu regulace nutno usoudit zda bude regulace probihat primarné
Vv zavislosti na poméru napéti v obvodu pro nabijeni vozové baterie, ¢i v obvodu pro pomocny

pohon. Jelikoz jsou oba obvody piimo zavislé pravé na vstupnim pulsnim méniéi,

Obvody pomocného pohonu

/

Vstupni trolejové napéti

Y

- : g s Napétovy Galvanické oddéleni 5 o Regulovany
> > R > 3 > > S
Snizovaci pulsni ménic Vstupni filtr stfidad (transformator) Vystupni filtr AC vystup
Y
Vysokofrekvencni Galvanické oddéleni MF'SIKO\{)" S i Regulovany
ST —> 2 > diodovy —> Vystupni filtr > 3
stridac (transformator) ~ + DC vystup
usmémovac

Obr. 1.7. Blokové schéma zapojeni obvodu s DC vétvi

pro dobijeni baterie — varianta 1 [4]

tak z hlediska bezpecnosti muze pii poruse vstupniho méni¢e dojit K odstaveni jeho
spole¢nych obvodl. Vyhodou je mensi zastavéna plocha zatfizeni, nez je tomu u varianty 3,

0 které bude zminka v kapitole 1.3.3.

1.3.2 Varianta 2

Tato topologie je principidln€ velice podobna variant€ 1. Opét ma spole¢ny vstupni
snizovaci pulsni méni¢ pro stabilizaci napéti. Oddéleni obvodu pro nabijeni vozové baterie
nastavd na sekundarni stran¢ oddélovaciho transformatoru, kde jsou dvé sekundarni vinuti.

Prvni je uréeno pro pomocny pohon. Druhé pro obvod dobijeni vozové baterie.
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Vstupni trolejové napéti

Obvody pomocného pohonu

/

Snizovaci pusini méni¢ (2 Vstupni filtr 3

diodovy > Vystupni filtr =3  3f-Stfidac

Regulovany
AC vystup

Vysokofrekvencni L Galvanické oddéleni L Mustiovy
napétovy stfidac (transformator) = 5
usmérnovac
Mustkovy
diodovy Vystupni filtr
umémovac

> Stabilizator

Regulovany
DC vystup

Obr. 1.8. Blokové schéma zapojeni obvodu s DC vétvi

pro dobijeni baterie — varianta 2 [4]

1.3.3 Varianta 3

Na obr. 1.9 je znazornéné blokové schéma obvodi. Od piedchozich variant se 1isi tim, ze

obvody pro pomocny pohon a pro dobijeni vozové baterie pracuji na sob& nezavisle.

Snizovaci pulsni ménice jsou pfipojeny na vstupni trolejové napéti kazdy zv1ast’, coz zajistuje

danému obvodu oddélenou regulaci. To eliminuje vySe popsané nevyhody (viz. kap. 1.3.1 a

1.3.2). Nevyhodou mize byt vétsi zastavéna plocha na voze.

Vstupni trolejové napéti

Obvody pomocného pohonu

/

> Snizovaci pusini ménic [ Vstupni filtr 3%

Snizovaci pusini ménic [ Vstupni filtr 3

gz y guors Mastkovy .
Vysoz(?fre'kvewncrll Galvanické c(?delen| Ll diodovy > Vystupni fitr > 3f-Stfida Regulgvany
napétovy strfidac (transformator) z 5 AC vystup

usmérnovaé
Vysokofrekvencni Lyl Galvanické oddéleni L NLL:S:;OOW >l vystupni filt >| Stabilizétor Regulovany
napétovy stiidat (transformator) uméomo‘ilyaé YSHPLHr: Ablizalol DC vystup

Obr. 1.9. Blokové schéma zapojeni obvodu s DC vétvi

pro dobijeni baterie — varianta 3 [4]
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2 Analyza a simulace vybranych topologii

Pro simulaci a naslednou analyzu chovani obvodi pfi fizeni byly vybrany dvé topologie,
konkrétné pak varianta zapojeni 1 a 2 z vySe uvedené kapitoly 1.2.

Simulace byla realizovana v programu MATLAB od spole¢nosti MathWorks, ve které
bylo vyuzito nastroje Simulink, ten slouzi pro modelovani a analyzu dynamickych systémad.
Vhodnou volbou bylo vyuziti toolboxu PLECS, ktery je urCen k simulaci chovani

elektrickych obvodt v oblasti vykonové elektroniky.

eV O

2.1 Analyza a iizeni méni¢i pomocnych pohont — topologie 1

Na obrazku 2.1 je znazornéno zapojeni topologie obvodu, kterd je upravena pro
provadéni simulace. Vstupni zdroj stejnosmérného napéti reprezentuje uroven napéti na
trolejovém vedeni. Za nim je zapojen vstupni filtr celého obvodu. Hodnota indukénosti Ly je
stanovena 0,IlmH a kapacita kondenzatoru Cy je 1mF. JelikoZ se kondenzator v simulaci
chova jako idealni soucastka, je nutné do série zaradit rezistor Ry, ten reprezentuje odpor
pfivoda a zamezi tak skokovou zménu proudu. Jeho hodnota je v fadu pQ.

Snizovaci pulsni méni¢ zde plni hlavni funkei, a to jako regulacni ¢len, jenz ma za tikol
snizit proménné trolejové napéti. Spinaci IGBT tranzistor je fizen pulsné Sitkovou modulaci.
Princip fizeni tohoto méni¢e bude dale popsan v kapitole 2.1.1.

Velikost induk¢nosti Ly, 1ze uréit podle pozadovaného zvinéni proudu oy (1), které se voli
v rozmezi 20 az 30%. S vyuzitim vztahu (3) vyjadiime velikost Lg. V prubéhu simulace pak

byla ta velikost upravena vzhledem k zménam zatéze a proudu na hodnotu Lyp,=1mH.

i - L2
o = 'sz(max) .sz(mm) . 100 ~ 2 . 100 (1)
1L f2(max) TLLf2(min) ILf2(av)
. _ o
Alsz = Too 2 ILfZ(av) 2

Ucfz(1-2)
fspinacf'Aisz

Le, = (3)

z €<0;1>
Tato velikost je zavisla na spinaci frekvenci IGBT tranzistoru a pomérnému sepnuti z.
Pro tento typ zapojeni byla stanovena spinaci frekvence pulsniho ménice 10kHz. Nizsi

frekvence spinani by zpisobila vétsi zvinéni proudu a musela by se pouzit tlumivka [6][7],
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ktera by méla vétsi rozméry a cenu. Zaroven zde muze také nastat problém s piiblizovanim se
spinaci frekvence do oblasti slySitelného spektra loveka®.

Kondenzator Cf2 se podili se na filtraci vystupniho napéti z pulsniho ménice a zaroven je
zdrojem napéti pro 1f napétovy stfidac. Podobné jako u vypoctu zvinéni proudu pro tlumivku
Lf2 1ze vypocitat podle maximalniho dovoleného zvinéni oy velikost kapacity (6). Ta byla
stanovena dle prib¢hti simulace opét v zavislosti na zatézi a také dle potfeb regulacni smycky

na hodnotu 5mF.

AUcra
oy = 2 * 100 (4)
Ucra
AUCf2=%.2.UCf2 (5)
_ 1 = Iz
AUcfz = C_fz ) Isz(av) ' Tl - sz - m (6)
T, = — z €E<0;1> "

fspinaci

Stida¢ zapojeny jako H-mistek slouzi pro rozstfidani stejnosmérného stabilizovaného
napéti a je fizen obdélnikové s plnym otevienim, aby pfenesl maximalni mozny vykon
0 spinaci frekvenci 50kHz. Rizeni tohoto ménice bude popsano v kapitole 2.1.2.

Vysokofrekvenéni oddé€lovaci transformator je na primarni strané pfipojen k 1f
napétovému stfidaci. Pracovni freknce transformatoru je dana spinacim kmitoétem stfidace,
tedy 50kHz. Zavedeni vysoké spinaci frekvence je dulezitym aspektem pro sniZeni velikosti
transformatoru, respektive jeho magnetického obvodu. Podle odvozeného vztahu (15), ktery
vychdzi z vnitiniho zdanlivého vykonu transformatoru, 1ze urcit zavislost pracovni frekvence
na velikosti prifezu magnetického obvodu. Pro porovnani transformatoru s provozni
frekvenci 50Hz a 50kHz mtuzeme ze vztahu (16) spocitat, Ze vysokofrekvenéni transformator

je téméf 32 krat mensi.

Sl'=Ul"I=4‘,4‘4"BFE'SFE'f'I (8)

2 Lidské ucho dokaze vnimat zvuk ve frekventnim rozsahu cca 20Hz az 20kHz. P¥idemz nejcitlivejsi
vnimané frekvence se pohybuje od 2 — 5 kHz.[5]
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N-I=Sqy-]—- 1= (9)
Si=444-N-Bpg - Spg " f - ch.] (10)
1(1 = 434%4 -lgFE '] = }CO7lSt. (11)
S; =K1 *Scu * SrE f (12)
SCU je ZéviSlé na SFE il SFE = a- SFE (13)
SizKl'a'BFE'SFEZ'f (14)
Si
Srg = Kiaf (15)
1
Stasonn _ i _ 31.62 (16)

SFE(50kHz) 1
50000

Pro hrubé nastaveni parametr transformétoru pted simulaci byly pouzity namétfené
hodnoty rozptylovych a hlavnich indukénosti, které jsou pievzaty z [8]. V prub&éhu simulace
pak musely byt empiricky upraveny pro vétsi vykon a pracovni kmitocet transformatoru tak,
aby dle naméfenych pribéhi odpovidaly realnym hodnotam. Hlavni induk¢nost byla
stanovena Ly= 6mH, rozptylové indukénosti Ly, = 6uH a Ly, = 1pH, odpory vinuti
R =0,85mQ a R, =1,25mQ. Pievod poméru ni/n, = 0.56.

Na sekundarni stranu oddé€lovaciho transformatoru je déle pfipojen mustkovy diodovy
usmériovac. Ten usmérni stfidavé napéti na poZadované vystupni napéti. Vyhlazovaci
kondenzator za usmérilovacem opét plni funkei zdroje napéti pro vystupni zatéz. Velikost
kapacity kondenzatoru Cyq by méla byt fadové podobna jako je velikost kondenzatoru Cs,,
V tomto piipadé je SmF.

Zatéz reprezentuje zapojeni vystupniho modulu napt. 3f napétovy stfida¢ spolu
s asynchronnim motorem. Z tohoto divodu je nahrazena sériovym spojenim R a L, kde se

odporova zatéz bude ménit v Case.
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Rizenf pulsniho méniée

3 =6 -

IGBTD11 Proud pro regulaci Napéti pro regulaci Lac u_ac Napétf na zatézi
Lf2

i D

b2 | D4
U Amt l HFIGBTEH@ IGBTD3
Rf1 *

cf2

+ W) ¥ . .
Co—)v A wima (v AT Vi3 ) rd
Trolejové napéti oft = inear Trafo2 +
RF2 18T 1GBTDA , e O
cd
, D

D3 D5

Rizeni stfidace

-

Obr. 2.1. Obvodové zapojeni topologie 1 - PLECS

2.1.1 SnizZovaci pulsni ménic a jeho Fizeni

Princip ¢innosti sniZovaciho pulsniho ménice

Schéma zapojeni (obr. 2.2a) znazornuje elektrické zapojeni snizovaciho pulsniho ménice.
Toto zapojeni slouzi k fizeni napéti zatéze na hodnotu mensi, nez napéti zdroje U. Ménic je
tvofen spinacim prvkem V a nulovou diodou V0. Zatézi je zde uvazovana obecna R, L, U;.

Spindni

Ur u,ud 7 7
gy ud
”“"T"‘ | v VO v VO v

v . Uadi
L | 1 1 1 Id
| :] | ! i ]
\ f : '
iv { ivo i R Ur
o vk Aw | Q) ui
i L U"i iv iv’O
R ld
Zatéi
T1 T2 — t
T

Obr. 2.2. Elektrické schéma sniZzovaciho pulsniho ménie — a) schéma, b) prubéhy

napéti a proudu [7][9]

Provoz obvodu respektuje predpoklad, ze U; < U.

Jak mizeme vidét na obr. 2.1.1b, pfi sepnuti V po dobu T; je na zatézi Us=U. Proud iy
protéka pres spinac a dale tece do zatéze (i,=iq). Prubeh tohoto proudu tvoii exponencialu,
ktera narusta k hodnoté (U - U;) / R. Energie dodavana zdrojem pii sepnuti z¢asti akumuluje

do L, ¢ast prijima zdroj Uj a zbytek se ztraci na R. [7][9]
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V intervalu T, dojde k vypnuti spina¢e V a Ug=0. Proud protéka pies diodu VO (ig=iyo).
V piipadé, Ze tento proud nesta¢i vtomto intervalu klesnout k nule, jedna se o proud
neprerusovany. Nahromadéna energie z L se uvolfuje, ta je pak z ¢asti pfijimana U; a zbytek
se ztraci na R. [7][9]

Stfedni hodnotu napéti Ugi mizeme odvodit z pribéhu napéti Uy podle vztahu (17).
T,
Udiz?'U=Z'U (17)

Za piedpokladu, Ze v ustaleném stavu je stiedni hodnota napéti na L nulova, lze podle

vztahu (18) ur¢it stfedni hodnotu proudu zatéze lg.

Uagi—U;
I =24 (18)

Pomérna doba sepnuti z, jez je uvedena v (17) je zavisla na dobé sepnuti Ty v intervalu T.
Rizeni snizovaciho pulsniho méni¢e se provadi signalem u, z bloku spinani, kde je mozno

teoreticky fidit v rozmezi 0 <z < /. Rozsah tizeni napéti je pak 0 <Uq < U [7].

Rizeni sniZovaciho pulsniho ménice
Jak je uvedeno vyse, méni¢ se fidi pomoci pomémé doby sepnuti, pficemz takovéto
fizeni Ize realizovat riznymi zpusoby:
1) Rizeni s konstantnim spinacim kmitoétem
2) Rizeni dvouhodnotové

3) Rizeni s konstantni dobou sepnuti

Ad 1)

Pti fizeni s konstantnim kmito¢tem spindni se fidi pomérna doba sepnuti z pravé za
pouziti neproménného spinaciho kmitoc¢tu f=1/T.[7] Tento princip vyuziva tzv. PWM (pulse
width modulation) pulsni §itkova modulace.

Rizeni méni¢e pomoci PWM je znazornéno na obr. 2.3. Jedna se o diskrétni modulaci pro
prenos analogového signalu, v nasem ptipadé dle (obr 2.2b) pro ptenos Ug. Tento signal je

pfenasen pomoci stiidy (pomérného sepnuti z).
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/\/\/ Log., 1 —ZAP.
Generator pily < 4>—|K2S \

Log.,, 0 —VYP.
Porovnavaci
clen

Modulaéni signal

Obr. 2.3. Ridici blok PWM

Zakladem je generovany nesymetricky, respektive symetricky pilovy signal s konstantni
amplitudou a frekvenci, ktery se nazyva nosny signal. Mezi jeho minimalni a maximalni
hodnotu amplitudy se pfivadi tzv. modulacni (referen¢ni) signal, ktery musi mit podstatné

mensi frekvenci nez je u nosného. [10]

Nosny signal
Modulacni signal}|

Log. ,, 17 Log. 0"

: Sbinéni - ztt

Ty T2 —= t
T

Obr. 2.4 Casové prubéhy pulsné $itkové modulace

Jak je zndzornéno na obr. 2.4, pokud je okamzita hodnota modulaéniho signalu vyssi, nez
okamzitd hodnota signalu nosného ptfivede se na spinaci ¢len log. ,,1°“ a spina¢ V je sepnuty.
V opacném ptipadé je vypnuty (log. ,,0°°). Doba sepnuti T; a vypnuti T, je pak v ¢asovém

intervalu T.
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Ad 2)

Dvouhodnotové fizeni pracuje na principu vyuziti dvou pracovnich saturacnich
hodnot, kde pii dosazeni maximalni dovolené hodnoty dojde k saturaci, tim se spinaci ¢len
vypne. Dale dochéazi k poklesu fizené veli€iny az do minimdlni dovolené hodnoty, opét
dochazi k saturaci a spinaci ¢len sepne. Takto fizend veli¢ina kmitd mezi dovolenymi

saturaénimi hodnotami.

Ad 3)

Princip fizeni s konstantni dobou sepnuti je takovy, Zze T; = konst. Pro zménu pomérného
sepnuti zse meéni frekvence f pilového nosného signalu. Tento typ fizeni se vyuziva
Vv zapojeni, kde spinaci soucastkou V je tyristor s komuta¢nim obvodem. Sepnutim tyristoru se
uvede do ¢innosti komuta¢ni obvod tak, Ze za stejnou dobu T; dojde k jeho vypnuti. Vyhodou

tohoto druhu fizeni je uspornéjsi feseni obvodu, kdy se usetii vedlejsi tyristor.[7]

Vybér Fizeni sniZovaciho pulsniho ménice — topologie 1

Pro simulaci bylo vybrano fizeni viz. Ad 1). Je to nejbéznéjsi zptisob pii fizeni ménich
pohonti. Vyhodou je konstantni spinaci frekvence. U dvouhodnotového fizeni a fizeni
s konstantni dobou sepnuti, se spinaci frekvence méni, coz mize zptisobovat problém v ruseni

telekomunikaénich siti. [7]
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2.1.2 1f napétovy stiidac a jeho Fizeni
Schéma obvodu, které je znazornéno na obr. 2.5 se sklada z vypinatelnych soucastek V1
az V4. K nim jsou antiparalelné piipojeny diody VR1 az VR4. Ty tvoii zpétny usmériovac.
Zatéz 7 je slozena z R, L.
Spinani

=l

—+—||: Vi 7S Wi s ZS w3

T _— Iz Z
Ivr1

+—||§ V4 7\ VR4 —»—H:vz 7\ VR2

Obr. 2.5 1f napétovy stfida¢ — mustkové zapojeni

Princip ¢innosti 1f napét'ového stiridace [7]

Na obr. 2.6 mizeme vidét napétové a proudové poméry pii w=z spolu se spinacim
digramem. Proud z4t&Zi I, je zndzornén na obr. 2.7 v taktech spinani. Uhel y (thel sepnuti) je
programovatelny thel sepnuti vypinatelnych soucastek. Tento interval mezi zacatkem a

koncem zapinaciho impulsu je vysilany blokem spinani.

Pro upfesnéni vykladu je ve spinacim diagramu signal pfichazejici z bloku spinani
vyznafen teCkované. Skute¢ny interval sepnuti vypinatelnych soucastek ys je nad timto
teckovanim vyznafen plné. Pod teCkovanim jsou vyznaceny skutecné intervaly sepnuti

zpétnych diod yr.
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V1,v2 - e
VR1,VR2 _ _—
V3,v4
VR3,VR4 [ -
Lwe e L |
K> S
UZT— ---------------------------------------------------------------------------------------------- UZ
Ud
0_ ......................................................................................................................
-Uyg

ha= lvz

Ivrz= Ivra

| Iv3

e 1Iv1

— Ivrl

Ivr3 |

/ I

lva= lua

\ 1

lvr1= lvrz2

Obr. 2.7 Spinaci digram, napétové a proudové poméry 1f napétového stfidace
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Takt V1,V2: V tomto taktu jsou - TAKT V1, V2
sepnuty V1 a V2. Na zatézi je napeti |
U, = Ug. Proud ztéZi i, protéka ve AL v ll
sméru vyznaeném na obr. 2.8 a T R
i o . oo e
narista  exponencialné k hodnoté N .
Ud/R. Cast energie ze stejnosmérného A
zdroje se akumuluje v L, zbytek se
ztraci v R. Obr. 2.8 Proud zatézi — takt V1,V2
Takt VR3,VR4: Po vypnuti V1 a TAKT VR3, VR4
V2, vlivem pusobeni L, proud I, JS
nezanikd, ale pokracuje pluvodnim VR3
smyslem pies zpétné diody VR3, T =
VR4. Proud zatézi klesd k hodnoté l(f) " ) mm»?: ;
(-Ug/R). Napéti u,= - Uq. Cast energie 23 VR4
z L v ptfedchozim taktu se ztraci na R,
cast se vraci do stejnosmérné¢ho Obr. 2.9 Proud zatézi — takt VR3,VR4
zdroje jako jalova energie. Takt kon¢i poklesem i, k nule.
TAKTV3, Va
Takt V3,V4: Spinaci soucastky
V3 a V4 se zapnou po zaniku proudu . A v
zpétnymi  diodami  z ptredchoziho T
) L l@ Ud AL —
taktu. Proud i, prochazi zatézi - ;
Vv opacné polarité a u, = - Ug. Opét se A
energie ztraci na R a akumuluje na L.

Obr. 2.10 Proud zatézi — takt V3,V4

Takt VR1,VR2: Na dvojici spinacich sou¢astek V1 a V2 je pfivadén zapinaci signal y.
Na zatéz je ptipojeno napéti U, = Ugy. Proud zatézi i, pokracuje s pfedchozim smyslem pies
VR1 a VR2 a opét nartista k hodnoté Ug/R.

Z hlediska rozsahu uhlu fizeni y musime brat na védomi, Ze pii w>rz by dochazelo ke
zkratu soucastek spojenych ke stejnému vyvodu. Tomuto se pfedchazi zavedenim mrtvych

Casti, tedy vlozenim intervalu mezi vypnuti a sepnuti nasledujici spinaci dvojice.
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Rizeni 1f napét’ového stridace
Stejné jako u snizovaciho pulsniho ménice miizeme fidit vystupni napéti 1f napétového
sttidace pfivadénim impulsii na spinaci soucéstky, a to blokem spindni jak je naznaceno na

o wr

obr. 2.5. Opét je nekolik zptisobu fizeni:

1) Obdélnikové amplitudové

X=wt

2) Obdélnikové Sitkové

5) Rizeni v kaskadg
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Ad 1)
Vystupni napéti se ¥idi zménou velikosti amplitudy Fidiciho signalu. Uhel sepnuti je y=r.

Vzdy je tedy sepnuta jedna dvojice spinacich prvki v celé pulperiodé (viz. Obr. 2.7.)

Ad 2)
Pti obdélnikovém Sitkovém fizeni je amplituda vzdy maximalni, ale velikost vystupniho

napéti se méni zménou intervalu sepnuti y a to v rozsahu 0 < y <.

Ad 3)
Princip fizeni pulst je podobny jako u snizovaciho pulsniho méni¢e(viz. kap. 2.1.1).

Pocet pulst je dany spinaci frekvenci. Jejich Sitka a zaroven i1 vystupni napéti se méni fizenim

pomérného sepnuti z=T,/T.

Ad 4)

Princip Sitkového pulsné modulovaného fizeni (PWM) je nastinén v kap. 2.1.1.
Porovnanim vysokofrekven¢niho pilového signalu s modulovanym (referen¢nim), v tomto
ptipadé sinusovym, signalem se docili vygenerovani pulsi rizné $ifky. Demodulace je

provedena vystupnim filtrem typu dolni propust.

Ad 5)
Pro ucelenost je zde zminéno i tento druh fizeni, ale bézné se kaskddni spojeni stfidaci

nevyuziva [7].

Vybér Fizeni 1f napétového stiidace — topologie 1

Z vySe uvedenych druhi fizeni se pro 1f napétovy stfida¢ pro pomocné pohony vyuziva
tfizeni obdélnikové Sitkové. Dalo by se vyuZit 1 fizeni obdélnikové amplitudové, ale pouze pro
konstantni fizeni s maximalni amplitudou. Ostatni typy fizené jsou spi§ urCeny pro vytvoteni

vystupniho napéti pfiblizujici se sinusovému.

Pro simulaci vybrané topologie 1 je napétovy stfidac fizeny v plném otevieni z davodu

pfenosu maximalniho vykonu.
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2.1.3 Simulace — topologie 1

Simulace byla provedena na obvodovém zapojeni viz. obr. 2.1. Parametry pouzitych

hodnot soucastek jsou uvedeny v kap. 2.1.

Statické chovani

Pro pichlednost byl vytvofen vyiez vstupni ¢asti obvodu (obr. 2.11), kde je zobrazen
snizovaci pulsni ménic¢ spolu s kaskadni regulaci napéti a proudu. Pouziti kaskadniho zapojeni
regulator ma tu vyhodu, ze nadfazena zpétna vazba pro regulaci proudu ma zde hlavni funkci

jako omezova¢ maximalniho dovoleného proudu.

Parametry: Trolejové vstupni napéti — 600 V
Pozadované vystupni napéti — 380 V

Uvazovana zatéz — 50 QQ, ImF

> 1)
IGBTD11 Proud laci
Lf1 ] L2 pro regulaci
é \ 7 A °
s AmL v
+ Fitrace I| u
Rf1 Cf2 ==
+
) v Zs o1 vt (V) D)
Trolejové napéti Cf1 1t l Napéti pro regulaci
RF2 H FiltraceU| u
O
< | Komparator
A it
Pila 10kHz
e y - / e y = /
Pozadované napéti PI pro napati Saturace proudu PI pro proud Saturace napéti

Obr. 2.11. Zapojeni a regulacni struktura sniZovaciho pulsniho ménice
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Parametry zesileni propor¢ni a integracni slozky byly nastaveny a upraveny pomoci
nastroju v Matlabu.

Pro zjisténi pienost regulacniho systému byla vyuzita funkce System Identification Tool.
Vypocitané pienosy byly pak déle pro zjisténi optimalnich nastaveni parametra PI regulatort

pieneseny do nastroje PID Tuner, z nich pak byly ur¢eny tyto hodnoty zesileni:

PI pro napéti: Kp =1.98, Ki=5.9
P1 pro proud: Kp = 0.05, Ki = 3.01

w(t) (t)

Fe) O R o,

N,
7

Obr. 2.12 Systém automatického fizeni [11]

Pienos regulatoru F(p):

Fr(p) = kp + L+ kp ' p (19)

Pienos tizené soustavy Fs(p):

Y
Fs(p) = 52 (20)

Pfenos uzavieného systému automatického fizeni F(p):

_ Fr)Fs(p) _  Folp)
Fp) = 1+Fr(D)Fs(p)  1+Fo(p)

(21)
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Simulované priibéhy PWM vV ustileném stavu — sniZovaci pulsni méni¢

Spinani pulsniho ménice

S I A | | 11— Spinaci impulsy|

0.8

0.6 e e ot e s ........ .......

T Y e e

0.2 SO0 U O UGPSR L0 Y OO B I e b
Nosny pilovy signdl + modulovany (referencni) signal

O || | | | | Nosnysigna

0.8

0.0 "

% i i i i 1
8.910 8.912 8.914 8.916 8.918 x le-1

Obr. 2.13 Spinani sniZzovaciho pulsniho méniée

Na obr. 2.13 miiZzeme vidét nasimulované spinani PWM v ustaleném stavu. Regulator na
zakladé rozdilu mezi zaddanou a ak¢ni veli¢inou nastavi akéni Clen tak, aby se regulacni
odchylka e — 0 resp. regulovana veli¢ina y se rovnala pozadované w.

Akeni veli¢ina je pro nas referen¢ni signal, ktery vstupuje do bloku porovnavaci logiky.
V porovnéavaci logice vyhodnocen tak, Ze kdyz je jeho hodnota vys$si neZ hodnota nosného,
tak je na spinaci soucastku ptivedena log. ,,1* je tedy sepnuto. Jak je vidét v pribéhu, tak
uroven referen¢niho signalu je 0.63. Kontrolu velikosti vystupniho napéti lze ovéfit

jednoduchym vypocétem (22).

vastupni = Uypstupni 0.63 = 480 [V] (22)
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Casové priibéhy napéti a proudu jsou znazornény na obr. 2.14. Nartst a pokles proudu
ma charakteristicky tvar, jak je jiz zminény v kap. 2.1.1. a zavisi jak na druhu zatéze, tak na
pomérném sepnuti spinaci soucastky. V tomto ustaleném stavu a pii zatézi 50 Q je jeho

stifedni hodnota I = 21,6 A.

Napéti a proud snizovacim pulsnim méni¢em

600 N N ) ‘ Napéti [V]
' | Proud [A]
I

550
500 |
G50 -

400 |

350 - RO O P U . F T R Y N N PP RS P M -

L e R

250 e N EEE et E T L PO P FLPRS] (PPN o8

200

100

50

i T i
8.910 8.912 8.914 8.916 x le-1

Obr. 2.14 napéti a proud snizovacim pulsnim méni¢em

Simulované prabéhy — 1f napétovy stiridac

Zbytek casti simula¢niho obvodu je zobrazen na obr. 2.15. Regulované napéti ze
snizovaciho pulsniho ménice je dale pfivadéno na 1f napétovy stiida¢ s provozni frekvenci
50kHz. Spinani je feSeno pulsnim generatorem, jehoZ signaly jsou rozdéleny zvlast na
dvojice spinacich prvki. Algoritmus spinani je zde feSen pomoci negace, kdyZ jsou sepnuty
prvky IGBTDI1 a IGBTD4, tak zbyl¢ dva spinaci prvky jsou vypnuty a naopak.

Vystupni napéti a proud, ktery dale prochazi transformatorem, jSOU zaznamenavany a
Casové prubéhy jsou vyobrazeny na obr. 2.16.

Stidavé vystupni napéti je pomoci transformétoru zvyseno 1,5X a dale usmérnéno.
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Obr. 2.15 Zapojeni a Fidici struktura 1f napétového stridace

Napéti a proud transformatorem
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Obr. 2.16 Napéti a proud transformatorem TR
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Dynamické chovani

V této Casti budou zobrazeny cCasové prubéhy a regulace celého obvodu pro pomocné

pohony viz. obr 2.1. Trolejové napéti se v ¢ase bude pohybovat v mezich 400-950 V.

Uvazovana zaté€z se bude ménit 50-70 Q.

Parametry: Trolejové napéti — 400-950 V

1000

RL zatéz — 50-70 Q, 1mF
Pozadované napéti na pulsnim ménici — 380 V

Pozadované vystupni stejnosmérné napéti na zatézi — 560 V

-

S, — — S— -

Napéti-vstupni, vystupni

— Vstupni proménné napéti troleje [V]
—— Vystupni regulované napéti na zatézi [V]

Vystupni proud, proménna zatéz

—— Proménna zatéz [Q]
: —— Vystupni proud zatéze [A]]

Napéti a proud - sniZzovaci pulsni ménic

Vystupni proud pulsniho ménice [A] 1
—— Vystupni napéti pulsniho ménice [V]

wo [ s e o =
. | B
0_1 ......................... l ......................... I ......................... A —— ERUIRUSLLS I .......
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. 2.17 Dynamické ¢asové pribéhy simulace — topologie 1
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Na obr. 2.17 jsou zobrazeny priub¢hy napéti a proudu v dynamickych stavech. Rychlost
naristu pozadovaného vystupniho napéti je urena regulatorem proudu, ktery je saturovan do
80 A.

Jak je vidét ve spodni Casti prubéhu vystupniho proudu pulsniho ménice, tak regulator
omezi maximalni nastaveny proud dle saturace. S timto proudem se pak nabijeji
kondenzatory.

Po dosazeni pozadovaného regulovaného napéti na pulsnim méni¢i (380 V) proud klesa
na provozni hodnotu a dle zmény zatéze se pohybuje okolo 10 A.

Vystupni napéti na zatézi se udrzuje podle regulace snizovaciho pulsniho ménie na

hodnote 560 V.

Pribéh akéni veliCiny (referencni signél), kterd je vysledkem regulace dle zmény
vstupniho proménného napéti, je spolu s nosnym pilovym signalem zobrazena na obr. 2.18.

Porovnanim obou signalt se docili vhodného spinani sniZovaciho pulsniho ménice.

Nosny pilovy signdl + modulovany (referen&ni) signdl

1.0 - Nosny signg’l

—— Modulovany (referenéni) signdl

Obr. 2.18 Referenc¢ni a nosny signal pfi regulaci
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2.2 Analyza a fizeni méni¢i pomocnych pohont — topologie 2

Na obr. 2.19 je znazornéno zapojeni druhé vybrané topologie. Oproti prvni topologii je na
prvni pohled vidét absence snizovaciho pulsniho ménice, jako regulacni ¢len vstupniho
trolejového napéti. Regulaci vstupniho napéti zastava 1f napétovy stiidac.

Celkova sestava se dale jiz neméni a kromé vySe uvedeného snizovaciho pulsniho ménice
je téméf stejnd jako u predchozi varianty.

Postup ur¢eni hodnot pouzitych soucastek byl prakticky totozny, jak je uvedeno
v kap. 2.1.

Hodnota vstupni kapacity Cfl= 1mF (dtvod pfipojeni rezistorii ke kondenzatorim jsou
vysvétleny v kap. 2.1). Knému je paralelné piipojen 1f napétovy stfida¢. Jeho Cinnost
a zpusoby fizeni jsou popsany v kapitole 2.1.2. Soucastky musi byt navrzeny na vyssi
napétovou hladinu (1700 V), a to z divodu vyssiho napéti, které je dano napétim troleje.
Odd¢lovaci transformator a mustkovy usmérnovac je totozny jako u topologie 1. Hodnota
kondenzatoru byla zvolena s ohledem na pfechodové déje na velikost 0,9mF. Zatéz je

uvazovana opét R a L, kde velikost indukénosti L = 0.001H a odporova zatéz se bude ménit

v
V case.
Proud pro regulaci Napéti na zatézi
&)
Aml Proud na zatézi
e IGBTD > GBTD3 RLz
.
Cfl == @
Am2
v Rd
Trolejové napéti 1 + RL3
Rf1 H H| Kﬁ reBTn? [ , Y2 W
Cd —‘r
(&D) 60

Rizeni stridace Napéti pro regulaci

Obr. 2.19 Obvodové zapojeni topologie 2 — PLECS

Vybér Fizeni 1f napét’ového stiidace — topologie 2
Samotny 1f napétovy stiida¢ reguluje vstupni trolejové napéti na pozadované vystupni
napéti, pro jeho fizeni bylo vybrano obdélnikové §itkové fizeni. Podle zmény thlu sepnuti se

meni 1 vystupni napéti. Princip realizace fizeni toho ménice bude nastinén nize v simulaci.
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2.2.1 Simulace — topologie 2

Simulace byla provedena na obvodovém zapojeni viz obr. 2.19.

Statické chovani — simulované priibéhy (ustialeny stav)

Na obr. 2.20 je znazornéna realizace fizeni 1f napétového stiidace. Aby bylo mozné
najednou fidit dobu sepnuti obou dvojic spinacich soucastek, musela se pro Sitkovou
modulaci vytvofit nosny signal v rozmezi <0; 2>. Na obrazku ji reprezentuje blok generatoru
pilového signalu. Referencni (modulaéni) signal vychazi z blokl struktury kaskadni regulace

a pohybuje se v rozmezi <0; 1> .

[

Proud pro regulaci

= IGBTD3 \
HK—? 1GBTD! Filtrace I EI\EI

O

»—>—||<2X IGBTD2 ~ KES 1GBTD4

L

W

Generator pilového

Napéti pro regulaci
. . Napéti na zatezi)
< | Komparator 1 > | Komparator 2 (
;| A
signalu
9 Filtrace U | RMS
4
Y
[2]

OFFSET pro Sirkovou modulaci

e Y

v

Saturace proudu PI pro proud Saturace napéti

PoZadované napéti

PI pro napé&ti

Obr. 2.20 Zapojeni a regulacni struktura1f napétového stfidace

Spinani prvni dvojice spinacich prvkll (IGBTD3 a IGBTD2) probihé principidlné stejné
jako je tomu u PWM v kap. 2.1.1. Aby druha dvojice spinala stejnou Sitkou jako ta prvni,
bylo nutné zvednout velikost pilového signdlu 1 velikost referencni hodnoty pro druhou

dvojici spinacich soucastek. Na obr. 2.21 jsou zobrazeny pribéhy spinacich signalt.
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Soustava je regulovana pomoci kaskadni struktury regulatorii. K zamezeni maximalniho
piipustného proudu spinacimi soucastkami je zde pouzita proudova smycka. Nastaveni PI

regulatort probihalo obdobné jako u varianty topologie 1.

PI pro napéti: Kp=8.1, Ki=0.2
Pl pro proud: Kp = 0.05, Ki = 0.04

Parametry: Trolejové vstupni napéti — 400 V
Pozadované vystupni napéti na zatézi — 560 V

Uvazovana zatéz — 50 Q, ImF

Na obr. 2.21 jsou zobrazeny prubéhy modulace a nasledné signaly spinani pro spinaci
soucastky. Oba referencni signaly se soumérné¢ méni dle pozadavku na vystupni poZadované

napéti a zajiSt'uji tak spravny chod Sitkového fizeni.

Nosny pilovy signal + modulovany (referenéni signal)

2 e Nosny signdl
3 // \\ : /\\ ‘ / \ : /\\ : / \\\ —— Referencni signal
: \\ : \ : / : / \ : : / \
kN LN o\ b\ / NS VO A W
\ ./ \ : -/ -/ \ ./ \ i/
: : N : : : \ G/
0l \\/ L \‘/7 L \,\/, R \\/ R \\// R \\/ L \\/
Spinani PWM

e e ‘ ’ , I [~ spinani (1GBTD3, IGIBTDZ)i

Nosny pilovy signal + modulovany (referencni signal)

2 e E— SR R J—Nosny signal ]
//\\ : / ‘\ : // \\\ /’\\ /\\

: / : / \
I T - o [ / N / PR U W 7/
\ i/ \ / \\ P/ \\ : / \\ ; / \\ /
0 \/ VVVVV - \ VVVVV - \/ VVVVV \/ VVVVV \/ 77777 - \%/ 77777 \/
Spinani PWM
1.0 —edees IR SO [ R [OOSR | Spinani (IGBTD1, IGBTD4)}-
05 ‘
T ] 1 I T T
4.000 4.002 4.004 4.006 4.008 4.010 x le-2
t

Obr. 2.21 PWM 1f napétového stfidace (400 V)
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Referencni hodnota pro fizeni spinani soucastek IGBTD3 a IGBTD2 se pohybuje
v intervalu <0; 1>, respektive u IGBTD1 a IGBTDA4 v intervalu <1; 2>. JestliZe se referen¢ni

hodnoty blizi k 1, dochazi k plnému otevieni.

Prabéhy napéti a proudu na vystupu 1f napét'ového stiidace pii danych parametrech jsou
zobrazeny na obr. 2.22. Diisledkem sniZeni thlu sepnuti dochazi k pferuSovanym proudam.

Pfi sepnuti dvojice spinacich prvki se na vystupu objevi vstupni napéti troleje a proud
roste. Po vypnuti soucastky, vlivem nahromadéni energie v indukénostech, proud klesa k nule
a po dobu poklesu je napéti na vystupni stran¢ stfidace zaporné, az do chvile kdy je proud
nulovy. Do sepnuti dal$i dvojice spinacich prvku jsou ob¢ veli¢iny nulové. Poté se cyklus

opakuje.

Napéti a proud - vystup 1f napét'ového stridace
e T T i e T e

OR8N (1
O o | B
SRR N 0 | O O O O 0 O
P30 Y | O (O
T | e 1 o e o e

O 8 8 O A0
P 1 |1 A1 - |
200 N LS ‘ ‘
<300 oo e [ O O

7'% N 1 N 6

400 e 11 S WU | S [RUUPRO 1} SN S SRR UL el 1| U

T \ \ I I T
4.008 4.010 4.012 4.014 4.016 4.018 x le-2
t

Obr. 2.22 Napéti a proud 1f napétovym stfidacem (400 V)
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Parametry: Trolejové vstupni napéti — 600 V
Pozadované vystupni napéti na zatézi — 560 V

Uvazovana zat€z — 50 Q, 1ImF

Pro detailné;si nahled na zéasah regulace byly na obr. 2.23 zobrazeny prubéhy modulace

pii vstupnim trolejovém napéti 600 V. Z prubéht je ziejmé, Ze se Sitky pulsii spinani zazily.

Nosny pilovy signal + modulovany (referenéni signal)

. SO U e S - Nosny signal
: : ; : ; —— Referendni signal
17
0_ ........................................................ Fooomen s LEITTTCCTPPPPPPPRIPRL ATPOTUPPPPPRTPITSICETL: (PPRRRRIRRRUTLRPRRY
Spinani PWM
9,0 oo e [—— Spindnf (IGBTD3, IGBTD2)}
W | ( | ]
0.0 ‘ L 1 g ‘

Nosny pilovy signal + modulovany (referencni signal)

|~ Nosny signal
—— Referencni signal

1_ ...............................................................
07 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Spinani PWM
1.0 SIS D SR T SR | Spindnf (IGBTD1, 1GBTDA)}
0.5_.’—..‘ ......... ................... ............ ‘ ......... ____________________ _________ ‘ ___________ __________ \
i i i i i i
4.000 4.002 4.004 4.006 4.008 4.010 x le-2
t

Obr. 2.23 PWM 1f napétového stiidaée (600 V)
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Analogicky se pak méni 1 napetové a proudové poméry dle uhlu sepnuti (obr 2.24).

Napéti a proud - vystup 1f napét'ového stfidace

600 | TTT ===y
g | | | |[=—_Proud [A]

o A 1 O O O A 1

PR 1
004 bbb b

N

100~ e ..... ...... ............... ......... Lo .......... b

2200 o o LIS S S S E—— R LI Lodide
_400_...3_. ................. ........... 1. ........... I ................. ........... Lo ............ b

=500 |- i+f S e S 1 2 e O30 N O A U IS A A O

600 1k N e NN
\ T \ \ i i
4.000 4.002 4.004 4.006 4.008 4.010 X le-2
t

Obr. 2.24 Napéti a proud 1f napétovym stfidacem (600 V)
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Parametry: Trolejové vstupni napéti — 950 V
Pozadované vystupni napéti na zatézi — 560 V

Uvazovana zat€z — 50 Q, 1ImF

Na obr. 2.25 a 2.26 jsou zobrazeny prub&hy spinani a napétové a proudové poméry, pii

uvazovani maximalniho mozného vstupniho trolejového napéti 950 V.

Nosny pilovy signal + modulovany (referenéni signal)

Nosny signal
—— Referendni signal

e

Nosny pilovy signal + modulovany (referencni signal)

S e |——— - NOSTY SIQNE
A i : A —— Referencni signaly

1
0 VoMo Mo Mo ¥ Vo
1.0~ e e e ] Sp{nénf(lGBTol,IqBTD4)}
0 1 N - T N ]
O | O O O |
4.000 4.002 4.004 4.006 4.008 4.010 4012 x 1e-2
t

Obr. 2.25 PWM 1f napétového stiidaée (950 V)

r~r

Z vyslednych prabéht je ziejmé, ze se sepnuti blizi k horni hranici, kde jsou spinaci

soucastky spinany jen kratkou dobu.
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Napéti a proud - vystup 1f napétiového stfidace

_ P _ . _ _ - - o P — | Napéti (V]
: : : : ' —— Proud [A]

s00-Lf ol o ool

1000

600 || il

200

200l bl o
00l i O |H—
00 i - 11— ;

800 |- ........ ] .......... L] .......... A ................. E AR | N N A

-1000 T T i i T \
4.002 4.004 4.006 4.008 4.010 4.012 x le-2
t

Obr. 2.26 Napéti a proud 1f napétovym stfidacem (950 V)

Dynamické chovani
Nasledujici pribéhy vychazi z pozadavkl na vystupni regulované napéti 560 V, kde se
v ¢ase bude meénit trolejové vstupni napéti v mezich 400-950 V a zatéz se bude menit

v mezich 40-70 Q.
Parametry: Trolejové vstupni napéti — 400 - 950V

Pozadované vystupni napéti na zatézi — 560V

RL zatez — 40-70Q, 1mF
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Napéti - vstupni, vystupni

1000 = ——
Vstupni proménné napéti [V]
—— Vystupni regulované napéti na zatézi [V]
500
O —]
Vystupni proud, proménna zatéz
: — Proménna zatéz [Q]

60— - e e — Vystupni proud zatéze [A]
40

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Obr. 2.27 Dynamické ¢asové pribéhy simulace — topologie 2 (bez proudového

omezeni)

Na obr 2.27 jsou znazornény pribéhy napéti a proudit v dynamickych stavech, kdy se
meéni vstupni napéti troleje. Vystupni poZadované napéti narlstd do cilové hodnoty dle
nabijeni kondenzatorti. Vstupni proud na zacatku prudce naroste a dale klesa k pracovni
urovni.

Pfi zméné zatéZe se méni vystupni proud dle predpokladi, tedy pii zvySeni zatéZe proud

klesne. Jeho stfedni jmenovitd hodnota se pohybuje okolo 12 A.

Pribéhy modulace jsou znazornény na obr. 2.28. Modra kiivka zobrazuje referencni
signdl pro fizeni dvojice spinacich prvkii IGBTD3 a IGBTD4, cervenda pak IGBTDI1
a IGBTDA4. Regulator reaguje na zmény pozadovaného vystupniho napéti a podle néj se pak

meéni referencni signal.
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Nosny pilovy signal + modulované (referenéni signaly)

— Nosny signal
—— Referenéni signdl pro (IGBTD3, IGBTD2)
—— Referenéni signal pro (IGBT1, IGBTD4

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Obr. 2.28 Nosny a referenéni signaly pfi regulaci (bez proudového omezeni)

Nasledujici obr. 2.29 zobrazuje poméry napéti a proudid pii zavedeni saturace
maximalniho dovoleného proudu, ktery byl omezen na 30 A. Vstupniho proudu dosahne
maximalni dovolené hranice, po dosaZzeni pozadovaného vystupniho napéti proud klesne na
provozni nominalni hodnotu. Z divodu zamezeni proudu také déle trva nabijeni
kondenzatorti, proto je na zacatku pfechodovy dé&j delsi, docileni pozadovaného vystupniho

napéti na zatézi trva delsi dobu.

Na obr. 2.30 jsou pak dale zndzornény zmény referencnich pribéhli na regulaci pfi

omezeni maximalniho dovoleného proudu.
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Napéti - vstupni, vystupni

1000 = — —
— Vstupni proménné napéti [V]

— Vystupni regulované napéti na zatézi [V]
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Obr. 2.29 Dynamické ¢asové prubéhy simulace — topologie 2 (s proudovym

omezenim)

Nosny pilovy signal + modulované (referencni signaly)

—— Nosny signal
—— Referencni signal pro (IGBTD3, IGBTD2)
—— Referencni signal pro
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Obr. 2.30 Nosny a referenéni signaly pfi regulaci (s proudovym omezenim)
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3 Algoritmy Fizeni méni¢ii pomocnych pohoniti
Nastaveni DSP, vytvofeni a implementace algoritmi pro fizeni méni¢i pomocnych

pohont byla provedena pro variantu topologie - 1.

Rizeni a piedpokladané priibéhy byly nasimulovany v kap. 2.1.

Rizeni spinacich soucastek bylo provedeno pomoci DSP (Digital Signal Processor)
TMS3220F2812 od spolec¢nosti Texas Instrument. Ktery je uréen pro programovani v jazyce
C ato v pevné radové Carce (fix-point).

Hlavni vyhodou DSP s pevnou fadovou ¢arkou oproti DSP s plovouci fadovou ¢arkou je
vyuziti vyS8i taktovaci frekvence. Nevyhoda vSak spociva v modifikaci algoritmu do

aritmetiky pevné fadové ¢arky — nutnost normovani.

3.1 DSP TMS3220F2812

Tento signalovy procesor je navrzen pievazné pro fizeni spinacich soucastek ve

vykonové elektronice v oblasti fizeni elektrickych pohont.

Dulezité parametry [12] : Frekvence procesoru — 150 MHz (jeden cyklus = 6.67ns)
FLASH/ROM pamét — 128 KWords
RAM pamét — 20 KWords
Datova sbérnice — 32-Bit
A/D ptevodniky — 16 kanala, 12-Bit
Casovace — 3x 32-Bit
PWM/Compare — 16
Sériové komunikaéni porty — CAN, SPI, SCI
Event manager — A, B

Digitalni vstupy/vystupy — GPI1O
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Nastaveni mikrokontroléru

Digitalni vstupy/vystupy — I/O jsou u tohoto mikrokontroléru rozdéleny do dvou skupin -

tzv. brany A a B. Kde kazda 1ze nezavisle na sob& pouzivat. Tyto brany jsou pak nastavovany

dle potieby v tzv. Event Manageru.

Procesor ma omezeny pocet vyvodd, ztohoto divodu jsou vyvody ,,piny*“ sdilené

(viz. obr. 3.1) a je nutno je nastavit bud’ to jako periferie (PWM, ¢itace, QEP,...) nebo jako

GPIO.

GPxDAT/SET/CLEAR/TOGGLE

A

T High-

(1)
1»—{ Internal (
N

: ] Digital I/O Peripheral /O
Register bit(s)
v
GPXQUAL ‘7 GPxMUX | GPxDIR High-mpedanc [\ 7/ /'\
register register bit | register bit e
COMNILron
A A
ovw 1 U J v
- Input P SYSCLKOUT
"1 qualification | |

Zx ‘7_+ i:qpedanc : j _

. |

pullup or pulldown)

Obr. 3.1. Diagram sdileni PINu u DSP. Prevzato z [13]

Pro uvaZovanou aplikaci se pomoci registrii nastavily obé brany (A, B) jako periferie pro

PWM. Vystupem téchto pint byl pak signal, jenZ fidi spinani ménici.

Jelikoz spinaci frekvence pro sniZovaci pulsni méni¢ a 1f napétovy stiidac jsou odlisné,

bylo nutné vyuzit obé brany (A, B). Kde brana A fidi spinani 1f napétového stiidace a brana

B sniZovaci pulsni ménic.
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Nosny symetricky pilovy signal pro PWM se v procesoru vytvoii pomoci ¢ita¢t (GP
Timer Counter Reg.). Které se nastavi na mod Continuous-Up/Down Mode (obr. 3.2).

TxPR=3 TXPR=2
¢ Timer period )|
2X(TxPR) L

3 ¢ period ’
2 2 | 2 | 2
Timer value 1 1 1 1 1 1

_Lo] o o o

TXCON[6]

Timerclockll ||||||||||||||||||||||||||||||

Obr. 3.2 Counter Reg. Continuous-Up/Down Mode. Pfevzato z [13]

PoZadovana frekvence nosného pilového signalu se vypocitava z maximalniho kmitoctu
procesoru (150 Mhz) dle vzorce (23), kterym ziskame velikost Timer period PWM (Tpwm).
Napft. pro spinani snizovaciho pulsniho ménice byla nastavena spinaci frekvence 10kHz.

Analogicky toto plati i pro 1f napétovy stiidac (50 kHz).

_ fprocesoru 1 — 15e”’ 1 = 7500 (23)

T,
wm
p fspinaci 2 le* 2

DalSim korkem pro kompletaci algoritmu spinani PWM je pfivedeni modula¢niho
(referen¢niho) signalu. Ten je znazornén na obr 3.3 ¢ervenou Carou.
P#i koincidenci nosného a modula¢niho signalu dojde ke comapare match a vygeneruje se

logicka ,,1% resp. ,,0%, dle nastaveni porovnavaci logiky.
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Counter reg. (nosny signil)
Timer Timer

(PWM) —b( ’4— (PWM)
period 1 period 2
I
Compare
match /\
Timer value A ;
xPWM/TXCMP sl
active low |nactive ‘—ILL

xPWM/TXCMP
active high

Compare reg. (modulaéni signal)

Reloaded
comp value
greater
than period

-+ Compare matches Vystupni signal PWM

Obr. 3.3 Modulacni a pilovy signal v DSP [13]

Mikrokotrolér také umoznuje softwarové nastaveni mrtvych ¢asi — Dead Band Unit
(obr. 3.4). Dilezitost mrtvych Casu je popsana v kap. 2.1.2. Vystupni signal z porovnavaci
logiky je tak dle nastaveni zpozdén (fadové ps), aby nedochéazelo k tvrdému zkratu u

napét'ového stiidace.

V uvazované aplikaci nebyly mrtvé Casy pro 1f napétovy stiida¢ nastaveny softwarové,
ale vyuzilo se moznosti hardwarového nastaveni stfidace pomoci propojek (jumpert),

konkrétné€ na 2ps.

GP Timer
Counter Reg.
Generator mrtvych
casu
PWMx

Y

Compare & Dead Band e Vystupni
Logic = Unit - logika
‘ B
vystupni pin

Compare
Register

Obr. 3.4 Diagram PWM s generatorem mrtvych ¢asid [13]
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Cyklus vypo¢ti programu pro fizeni ménic¢i byl realizovan v tzv. preruseni. Princip
preruseni spoc¢iva v uréeni udalosti, kdy se zastavi vykonavani programu, dojde ke skoku na
adresu rutiny obsluhy pteruSeni (ISR — Interrupt Service Routine). Po vykonani obsluhy
preruseni dojde k navratu zpét do hlavniho programu. Timto principem se odleh¢i prace
procesoru, jelikoz mizeme nastavit pravé udalost, kdy se ma dana rutina preruSeni provést.
Spousténi preruSeni se da nastavit nékolika zplsoby napf. pieteGeni podteceni (¢itace,
¢asovace anebo externim pinem.

V uvazované aplikaci bylo spousténi ISR nastaveno pii udalosti podteceni Citace.

Dalsi nutnou soucasti fizeni méni¢e bylo nastaveni analogové digitalniho pievodniku.
Bez A/D ptevodniku by nebylo mozné pievést snimané veliCiny (napéti a proudu) do
procesoru.

Pouzity ptevodnik je 12bitovy, obsahuje tedy 2'2 kvantiza¢nich hladin. Jeho rozligeni je
tedy 4096. Spousténi prevodniku pro snimani veli¢in 1ze spoustét také n€kolika zplsoby napft.
softwarové, udalosti v event manageru (pieteceni podteceni CitaCe, Casovace) nebo externim
signadlem. Spousténi pfevodu bylo tedy nastaveno ve stejnou dobu, jako se vykondva

preruSeni (podteceni Casovace), a to z divodu synchronizace s regulacnim algoritmem.

Vysledek ptevodu je uloZen do tzv. result registru a musi se dale zpracovat na vhodny
tvar dle aplikace.

Jako prvni bylo nutné provést kalibraci. Pomoci referen¢ni hodnoty napt. 0 V jsme zjistili
jaka vysledna hodnota je skute¢né ziskana z ptevodu. Poté se musi urcit konstanta ¢idla dle

maximalni oekavané velikosti snimané¢ veli€iny.

3.2 Tvorba algoritmii

Zakladni problematika vytvafeni algoritmt v pevné fadové Carce spociva v reprezentaci
Cisla s desetinnou Carkou. Procesor pracuje v prevazné vétSin€ se zakladnim celoCiselnym
datovym typem integer (16bit). Datovy typ integer lze rozdélit na znaménkovy (signed int) a
neznaménkovy (unsigned int). Kde pfi znaménkovém se vyuzije nejvyssi bit, ktery
reprezentuje znaménko. A jeho rozsah je <-32768; 32767>. Na obr. 3.5 je graficky

znazornéno, jak se vytvori desetinna carka. [15]
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(N-1-k) bit reprezentujicich

celotiselnou &ast &isla k bitd reprezentujicich desetinou ¢ast Cisla

15 14 e o oo k-1 o o o 0

N

1bit 15 datovych bitl pro reprezentaci &isla
znaménkovy

desetinna carka

Obr. 3.5 Reprezentace ¢isla ve znaménkovém bytovém formatu Integer [14][15]

Nejvyssi bit tedy urcuje, zda bude vyjadiené Cislo kladné nebo zaporné a ostatnich 15
bitl reprezentuje uvazované ¢islo.

Uvazujeme proménnou X € (-a; a). Cilem je promitnout interval (-a; a) do rozsahu

<-32768; 32767>. To provedeme dle rovnice (24), kde X je reprezentace X v pevné fadové

¢arce a k je vybrany nasobi¢ (tzv. scaling faktor).

Xr=k-X (24)

Nasobi¢ k uréime z pozadovaného datového formatu (Tab. 3.1) pomoci (25).

Tabulka 3.1 Datové formaty [15]

Datovy format: Nasobic (scaling Reprezentovatelny
Znaménkovy format factor) rozsah
Q0.15 2" = 32768 <-1; 0,99997>
Q1.14 2" =16384 <-2:1,99994>
Q2.13 2"% =8192 <-4: 3,9999>
Q3.12 2% = 4096 <-8; 7,9998>
Q4.11 21 =2048 <-16; 15,9995>
Q5.10 29 =1024 <-32; 31,999>
Q15.0 20=1 <-32768; 32767>
Qx.y - k=27 (25)
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Reprezentovany interval pro zvoleny datovy format zvolime pro uvazované maximalni

kladné (26), zaporné (27) Cislo, kde N = 15 (znaménkovy datovy format).
Xmin = _zN/zy (26)

Xmax = (ZN - 1)/2” 27

Z vyse uvedené tabulky byl pro realizaci algoritmu vybran datovy format QO.15, a to
z divodu zachovani maximalni mozné pfesnosti, ktera vychazi z kvantiza¢ni chyby (28).

Kvantizaéni krok u formatu integer A = 1.

Qx.y== > (0.15=— =3.0517¢"° (28)

2y 215 -

Normovani
Jelikoz byl vybran datovy format Q0.15. Je nutné zavést normovani pouzivanych veli¢in.
Chceme-li ptevést obecnou veli¢inu X do formatu pevné tadové carky X;, musime zavést

pomérnou hodnotu znacenou Xy Tu pak vypocitame dle rovnice (29).
X
X% = %rer [-] (29)

Xref je vztazna (referencni) hodnota, ktera se urci tak, aby pii uvazovani datového formatu
Q0.15 byla pomérna hodnota X, V reprezentovaném rozsahu, jak je uvedeno v tab. 3.1.
Zpravidla se jeji velikost ur¢i jako maximalni dosazitelna hodnota obecné veli¢iny X.

Pievod X, do formatu pevné fadové carky se pak vypocte dle (30).

Xf=k'X%=2y'X% ['] (30)
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PS regulator
Rovnice proporcionalné-integrac¢niho regulatoru (31), vychazejici z obr. 3.6, se z divodu
integrace neda uplatnit v algoritmu, proto se PI regulator nahradi regulatorem PS

proporcionalné-sumacni, kde je integrace nahrazena sumaci (32).

Jié

Obr. 3.6 Vstup a vystup regulatoru. Pfevzato z [15]

u=Kp-(w—x)+?f(w—x)dt - u=Kp-£+%fs-dt (31)
K k—1
u(k) = K, - (k) +T—pAtz £()) (32)

)

Algoritmus regulatoru probiha podle diagramu na obr. 3.7, kde vstupnimi veli¢inami jsou
regula¢ni odchylka ¢(k), ktera se vypocita odectenim métené veli¢iny x od pozadované w.
Mg¢tena veli¢ina vychazi z ,result registru® a predtim je jesté filtrovana pomoci klouzavého
filtru 0 kterém, bude zminka nize. Dal§im prvkem je nahrazeni integrace pomoci sumace S(k).
Jako posledni véc je nutné zadat saturace regulatoru, a to maximalni umax a minimalni umin.

Vystup regulatoru je spoéten dle rovnice v hornim bloku. Pokud nastane jedna
z podminek saturace, dojde Kk zastaveni integrace. Jestlize nenastane, cyklus pokracuje

Vv integraci.

Veskeré proménné musely byt prevedeny do formatu pevné tadové carky, tedy

zZnormovany.
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u(k) = Kpee(k) + S(K)

+ +

u(k) = umax u(k) = umin

I |
Y Y

S(k+1) = S(k) S(k+1) = S(k) + Kp/TreAteg(K)

Obr. 3.7 Algoritmus PS regulatoru - slozkovy tvar [15]

Klouzavy filtr

Filtrace se uplatiuje u A/D ptevodnikl. Klouzavy filtr pracuje na principu aritmetického

praméru (33). N vzorkd je se¢teno a vysledek je vydélen jejich poctem.

k .
xp(k) = M (33)

Pole, z néhoz se filtr pocita, pracuje na principu FIFO (First In First Out), tedy nejstarsi

vzorek je nahrazen noveé zmeéfenou hodnotou. [15]

Podle vySe uvedenych souvislosti a vyvojovych diagramt byl v jazyce C naprogramovan
algoritmus, ktery byl nasledné za pomoci softwaru Code Composer Studio v3.3 nahran do
procesoru.

Zdrojovy kod programu main.c se nachazi v ptiloze ¢.1. V piiloze ¢.2 — isr.c je pak

naprogramovany samotny algoritmus obsluhy pferuseni.
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4 Experimentalni ovéreni na fyzikalnim modelu

Pro ovétfeni navrzeného algoritmu byl sestaven fyzikdlni model celého obvodu pro

zapojeni topologie 1. Na ném pak bylo odzkouseno fizeni ménict.

4.1 Pouzité komponenty modelu

Pro sestaveni ovétovacitho modulu dle schématu zapojeni (obr.2.1) byly vyuzity

komponenty dostupné v laboratoii KEV.

SniZovaci pulsni ménic
Pro realizaci snizovaciho pulsniho ménice byl pouzit jeden ze 4 IGBT SK100GB12T4

moduli od spole¢nosti Semikron, ktery byl zastavén do celkové podoby ménice (obr. 4.2).

Vyuzilo se fizeni horni tranzistoru dle zapojeni na obr. 4.1.

3

o1

i

Tt

Obr. 4.1 Zapojeni modulu [16]

Parametry modulu [16]: Maximalni napéti mezi C a E v propustném sméru — 1200 V
Jmenovity proud - I = 100 A pii T¢ = 25°C
Napéti na hradle pro spinani tranzistoru — Vggs = £20 V

Doba zapnuti tranzistoru — tyen) = 63ns

Dale byly na vstup snizovaciho pulsniho ménice paralelné ptipojeny dva kondenzatory o

hodnoté C = 470uF ,a to z filtra¢nich divoda.
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Obr. 4.2 Snizovaci pulsni ménié

Filtrac¢ni tlumivka
Tlumivka (obr. 4.3) pro vyhlazeni vystupniho proudu pulsnim méni¢em byla pouzita

S hodnotami indukénosti L = 1,8mH. S maximalnim dovolenym proudem Inax = 25 A.

Obr. 4.3 Tlumivka
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Cidla napéti a proudu
Pro méfeni napéti a proudu byla pouzita ¢idla od firmy LEM. Vystupni signaly byly dale

Zpracovany procesorem.

Napé&fové &idlo LV 25-P [17]: lp,= 10 mA
Vpn = 10— 500 V

Proudové &idlo LA 55-P [18]: Ipn =50 A

e N

Obr. 4.4 Napétova a proudova ¢idla

Procesor TMS3220F2812
Vystupni signal ¢idel je dale piipojen na branu A/D pievodnikd procesoru, kde se
zpracovava. Procesor reaguje dle navrzeného algoritmu na zmény zpétné vazby a vystupnimi

branami PWM posila fidici signaly do ménica.

Obr. 4.5 Procesor TMS3220F2812
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1f napétovy stiidac

Pro realizaci 1f napétového stiidace byl pouzit IGBT Module MWI 50-12 E6K od firmy
IXYS. Vystupni regulované napéti snizovaciho pulsniho ménice je pfivedeno na 1f napétovy
stfidac (obr. 4.6).

Vystupem je stiidavé napéti s frekvenci 50kHz, které je dale ptipojeno na oddélovaci
transformator.

IGBT tranzistory jsou umistény v pouzdife a pro uvazovanou aplikaci byly vyuzity 4

tranzistory v zapojeni uvedenim v kap.2.1.

Parametry modulu [19]: Maximalni napéti mezi C a E v propustném sméru - 1200V
Jmenovity proud - I = 51A pti T, = 25°C
Napéti na hradle pro spinani tranzistoru — Vggs = £20V

Doba zapnuti tranzistoru — tyen) = 90ns

:
P A g

Obr. 4.6 1f napétovy stfidac

Hardwarova konstrukce uvedeného 1f napétového stiidac¢e dovoloval nastaveni mrtvych

¢asti pomoci propojek. Mrtvé ¢asy byly nastaveny na hodnotu 2s.
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Oddélovaci transformator a mistkovy usmérnovac
Vystup stiidace byl dale ptipojen na oddélovaci transformator (obr. 4.7) dimenzovany na
stiidavé napéti 50 kHz, s pfevodem 1,5x. Na sekundarni stran¢ byl pak zapojen mustkovy

usmériovac (obr. 4.8) a jeho vystup pak na zatéz o hodnoté 17 Q.

Obr. 4.7 Oddélovaci transformator Obr. 4.8 Mastkovy usmérriovac

r

4.2 Vysledky méreni
Megéfeni priabéhti napétovych a proudovych poméra probehlo v laboratofi KEV, a to na
vySe uvedenych komponentech. K méfeni byl pouzit 4 kanalovy osciloskop Tektronix
DPO0 4034B (Digital Phosphor Oscilloscope).
Zdrojem vstupniho napéti byl stabilizovany zdroj DIAMETRAL P230R51D. Z4tézi byly

vykonové odporniky.

Méteni bylo provedeno na vstupnim napéti zdroje 62 V a 32 V. Rizeni snizovaciho
pulsniho méniée jako regulacniho ¢lenu bylo nastaveno tak, aby reguloval na pozadovanych
20 V pro ob¢ vstupni napéti. Déle byla nastavena spolecnéa hodnota zatéze, a to na 17 Q.

Snizovaci pulsni méni¢ pracoval se spinaci frekvenci 10 kHz a 1f napétovy stiidac se

spinaci frekvenci 50 kHz.
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Pribéhy napéti a proudi v ustalenych stavech — vstupni napéti 62 V

Na obr. 4.9 mtizeme vidét naméfené hodnoty na sestaveném modelu, kde v horni Casti je
zelené zobrazen vystupni proud 1f napét'ového stiidace, svétle modie pak napéti. V dolni ¢asti
jsou pak vidét napét'ové (fialova kiivka) a proudové poméry (tmaveé modra kiivka) na vystupu

snizovaciho pulsniho ménice.

Tekstop =~~~ —

@ 500maA 2 20.0us 50.0MS/s @ - |22 Apr 2014
@& 250V @ 50.0man 10k points 10.0 v J|13:34:01

Obr. 4.9 Vystupni napéti a proudy 1f napétového stfidace (nahofe), snizovaciho

pulsniho ménice (dole)

Na prubehu vystupniho napéti snizovaciho pulsniho méni¢e muizeme vidét velikost
pomérného sepnuti v dané period¢, kde sttedni hodnota tohoto napéti odpovida pozadovanym
20 V.
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Pribéhy napéti a proudii v dynamickych stavech — vstupni napéti 62 VV

Na obr. 4.10 jsou vidét dynamické pribéhy v ¢asovém intervalu 10s, kde fialova kiivka
zobrazuje prubéh vstupniho napéti, zelena kiivka vystupni napéti snizovaciho pulsniho
meénice a modra zobrazuje proud snizovacim pulsnim ménicem.

Toto méteni bylo provedeno pii nastaveni regulatort v algoritmu:

Regulator napéti: kpl =5, tr = 0.5
Regulator proudu: kp2 = 15, tr2 = 0.2

Nejprve se piivedlo napéti zdroje na vstup obvodu (1s). Poté se za 3s spustil program
regulace. Z kiivek vystupniho napéti a proudu mizeme vidét pozvolné regulovani na cilové

napéti na 20 V.

@ 1.00 A 2 ][1.00 5 1.00KkS/s @ - ][22 Apr 2014]

@ 500V 10k points 1.52 A J|14:43:31

Obr. 4.10 Vstupni napéti zdroje, vystupni napéti a proudy sniZzovaciho pulsniho

méniée (zesileni reg. - malé)

Na nasledujicim obrazku 4.11 jsou opét zndzornény zmény napéti (zelena kiivka)
aproudu (modra ktivka) na vystupu snizovaciho pulsniho méni¢e v Case 10s, ale s vétSim
zesilenim proporénich slozek regulatort. Kde regulator napéti mél zesileni kpl = 90

a regulator pro proud kp2 = 70.
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Tekstop

P M B

e
™
A

2 1.00s 1.00k5/s 2y 7 |[24 Apr 2014
@ 500V @ o0V 10k points 0.00 A | 09:32:27

Obr. 4.11 Vstupni napéti zdroje, vystupni napéti a proudy snizovaciho pulsniho

ménice (zesileni reg. - velké)

Z priab¢hti je vidét mnohem rychlejsi docileni pozadovaného napéti, ale za cenu

pirekmitu.

Nasledujici naméfené hodnoty jsou analogicky stejné barevné popsané jako je to u

prib&hi se vstupnim napétim zdroje 62 V.
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Pribéhy napéti a proudi v ustalenych stavech — vstupni napéti 30 V

Pii zméné vstupniho napéti na hodnotu 30 V z 62 V muzeme z obrazku 4.12 vidét zménu
pomérného sepnuti snizovaciho pulsniho méni¢e. Sitka sepnuti je zde deli a velikost stfedni
hodnoty vystupniho napéti pulsniho ménice je 20 V. Napéti a proud na vystupu 1f

napétového meénice se v porovnani s predchozimi vysledky neméni.

Tekstop =~~~ —

e e L ly S b

)
@ 500mA 2 20.0Ms 50.0MS/s @ - |22 Apr 2014
& 25.0v @ 150.0mAN 10k points 10.0 v 13:35:14

Obr. 4.12 Vystupni napéti a proudy 1f napétového stfidace (nahore), snizovaciho

pulsniho ménice (dole)
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Pribéhy napéti a proudii v dynamickych stavech — vstupni napéti 30 VV

Tekstop = —

& 1.00a 2 1.00 5 1.00k5/s @ - |22 apr 2014
@ 500V 10K points 1.52 A J[15:13:18

Obr. 4.13 Vstupni napéti zdroje, vystupni napéti a proudy snizovaciho pulsniho

ménice (zesileni reg. - malé)

2 1.00s 1.00kS/s 20 7 |24 Apr 2014
@ 500V @ o0V 10k points 0.00 A /| 09:35:37

Obr. 4.14 Vstupni napéti zdroje, vystupni napéti a proudy sniZzovaciho pulsniho

ménice (zesileni reg. - velké)
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Porovnani vystupniho napéti na zatézi pri zménach vstupniho napéti
Na obr. 4.15 a 4.16 jsou zobrazeny vystupni usmeérnéné napéti na zatézi (tmavé modra
ktivka), proud zatézi (svétle modra kiivka), napéti na vystupu snizovaciho pulsniho ménice

(zelena kiivka) a vstupni napéti (fialova kiivka).

Pfi porovnani obou pribéhti mizeme vidét, ze pii zmeéné vstupniho napé€ti se ostatni
veli¢iny neméni. Vystupni usmérnéné napéti na zatézi je vétsi diky prevodu transformatoru a

rovna se 27 V.

Tekstop

& 100V 2 100ps 10.0MS/s @ - |24 Apr 2014
@ 500V @ 100V 10k points 2.60V |10:04:47

Obr. 4.15 Napétové a proudové poméry pfi 62 V (vystupni usmérnéné napéti

a proud na zatézi, vystupni napéti na sniZzovacim pulsnim ménici)
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TekRun ===~ —1 _Auto

fokimet ol o Sl el ot Sy o

@ 100V 2 100Ws 10.0M5/s @ - |24 Apr 2014
@ 500V @ o0V 10k points 2.60 v /[ 10:05:51

Obr. 4.16 Napétové a proudové poméry pfi 30 V (vystupni usmérnéné napéti

a proud na zatézi, vystupni napéti na snizovacim pulsnim ménici)
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Reakce regulované veli¢iny na kolisani vstupniho napéti

Na obr. 4.17 je zobrazena zména vstupniho napéti (fialova kfivka), ktera byla vytvorena
manualné pomoci stabilizovaného zdroje. Z pribeht pozadovaného napéti (zelena kiivka)
muzeme vidét, ze regulator udrzuje vystupni regulované napéti na cilové hodnoté 20 V, a to

pfi zménach vstupniho napéti v rozmezi 62 V az 30 V.
Tekstop

I"‘m ...... 111'\71'&..*"#

2 2.00s 500 575 2) 5 |[24 Apr 2014
@ 500V @ 100V 10k points 0.00 A |09:40:33

Obr. 4.17 Vystupni napéti (zelené) a proud (modfe) pulsniho ménice pfi zméné

vstupniho napéti (fialové)
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5 Zavér

Ptedlozena diplomova prace pojednavd o stdvajicich a novych topologii ménic¢i pro
pomocné pohony. Hlavnim cilem této prace bylo vybrat a provést analyzu a simulaci
vybranych topologii a dale navrhnut algoritmus pro fizeni ménic¢t pomocnych pohont, jehoz
funk¢nost se oveii na sestaveném fyzikalnim modelu.

Parametry simulace pro vybrané dv¢ topologie se nastavily tak, aby odpovidaly realnym
napétovym a proudovym pomérd v praxi. Hlavnim pozadavkem na fizeni ménicu bylo, aby
reagovaly na zmény vstupniho proménného trolejového napéti a byly schopny regulovat na
pozadovanou hodnotu vystupného napéti.

Byly vybrany tedy dvé varianty zapojeni. Pomoci prvni varianty byla regulace
vystupniho napéti provadéna snizovacim pulsnim ménicem. Druhd varianta zapojeni
zajistovala regulaci pozadovaného vystupniho napéti prostfednictvim 1f napétového stiidace.

Ziskané vysledky obou simulaci vedou k témto zavéram.

Z hlediska pozadovaného vystupniho napéti je dynamika regulace pifi neménné zatézi
téméf totozna. Rozdil nastava tehdy, kdyz se zat€z méni. U topologie se snizovacim pulsnim
méni¢em dochézi k regulaci napéti na stejnosmérném meziobvodu, toto napéti ziistava na
hodnot¢ 380 V. KdyZz se méni zatéz, dochazi k mirnym poklesim (mensi zatéz) resp.
K mirnym narstim (vetsi zatéz) vystupniho napéti na zatézi (+ 10 V).

U druhé varianty ke zménam vystupniho napéti nedochazi, jelikoz fizeni 1f napétové
stfidace reaguje na zmény napéti piimo na zatézi, takze kazdy pokles (nartst) je pomoci
regulace nastaven na ustalenych 560 V. Navzdory tomu je oproti prvni varianté kazdy akéni

zasah provazen vét§Sim proudovym rozkmitem na vstupni strané¢ ménice.

Pii rozhodovani, jakou z variant zapojeni pouzit v praxi se jevi vyhodné&jsi varianta
druha, kde by se diky absenci snizovaciho pulsniho ménice uSetfily naklady za dalsi
soucastku. JelikoZ musi byt pouzité komponenty stfidace dimenzovany na vyS$i napétovou
hladinu, provozni kmitocet je vzhledem ke spinacim ztratim omezen na ur¢itou mezni
hranici.

Pti pfechodu na vyssi spinaci kmitocet pro oddélovaci transformator by bylo vyhodnéjsi

vyuzit zapojeni se snizovacim pulsnim méni¢em.
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Dalsim bodem diplomové prace bylo naprogramovat fizeni méni¢i podle navrzeného
algoritmu a ovéfit jeho funkénost na fyzikalnim modelu. Pro sestavu modelu byla vybrana
topologie se snizovacim pulsnim méni¢em. Celkové zapojeni a implementace programu
probihala v laboratofi KEV, kde byly naméfeny pribéhy pozadovanych veli¢in. Ty se pak

porovnaly s o¢ekavanymi vysledky dle simulace.
Naméiené vysledky byly pii porovnani se simulaci prakticky totozné. Implementovany

fidici algoritmus byl podroben né€kolika testim, pficemz reakce regulace na dynamické zmény

vstupniho proménného napéti odpovidala predpokladiim ziskanych ze simulace.
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6 Prilohy

Priloha ¢. 1

I

Hlavni soubor main.c

DPF MHovotny Jan 2814

#finclude "DSP281x Device.h™
#finclude "DSP281x_Examples._h™
#tinclude "isp.h"

Féfinterrupt void evb_timer_isr{void);

Ffparametry pro napeti

int up=1310;// pozadovane napeti 28U ref.___588
float kp1=5, tr=8.5; /f zesileni regulatoru napeti
int kp,ki;

long kpl.,kil;

long mez=32767;

int qp=15,qi=15;

Fiparametry pro proud

int ip;

float kp2=18, tr2=8.2; f/f zecileni regqulatoru proudu
int kpp.kip;

long kppl,kipl;

int qpp=15%,qip=15%;

void main{void)}

i
£

£

£

i

fFf

fFf

Step 1. Initialize System Control:
InitSysCtrl();

Step 2. Initalize GPIOD:
InitGpio(};

Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE wector table:
DINT:

InitPieCtrl()

IER = 8x00080;
IFR gxa000;

InitPieVectTable()};

ISR rutiny

EALLOW;

PieUectTable _ADCINT = &evb_timer_isy; F# preruseni od ADC
EDIS;

Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
InitEvbh()};

InitEva();

Step 5. User specific code, enable interrupts:
PieCtrlRegs.PIEIER1.all = M_IHT6;

IER |= M_INT1;

ff Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EnablelInterrupts(};
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Ff6. Initialize ADC:

Initadci);
f/prepocet do fix-pintu pro napeti
kpl=32768*kp1*1;
kil=32768=kp1=8.0001=1/tr;

f/nasobic pro kp ki
while (kpl>mez})
{
kpl=kpl>3:1;
qp=qp-1;
H

kp=kp1;

while (kil>mez)
1
kil=Kil>>1;
qQi=qi-1;
H

ki=kil;

f/prepocet do fix-pintu pro proud

kppl=32768xkp2*=1;
Ripl=32768*kp2*0_0081%1/tr2;

f/nasobic pro kpp kip

wvhile (kppl:mez})
{

kppl=kppli>1;
gPP=QPP‘1;

kpp=kp2;

while (kipl>mez})

{

kipl=kipl>>1;

gip=qip-1;
kip=kipl;

while (1}); // infinite loop
H
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Priloha ¢. 2

Obsluzne rutiny preruseni isr.c
DP Hovotny Jan 2814

********************************!

#iinclude "DSP281x_Device.h"

#include "DSP281x Examples_h"

#include "ISR_.h"

Uint16 i=8;

int ir; Ffmereny proud

int ur; ffmerene napeti

int ivrf,urf;

static long buf1=08,buf2=0,buf3=0,bufi4=0,buf>=0,bufé6=08,buf7=0;

static long bufg=8,buf?=08,buf18=8,buf11=8,buf12=8,buf13=0,buf14=0,buf15=08;
static long b1=8,b2=A,b3=0,b4=0,b5=0,b6=0,b7=0,b8=0,b9=0,b16=0,b11=0,b12=8;
static long b13=0,b14=08,b15=0;

int epsilon,epsilon2; //deklarace odchylek

long suma=8;
long suma1=8;
extern int kp,ki,qp,qi,up,kpp.kip,.qpp.qip,ip;

long uz,ul,u2;

int umin= 8;// saturece regulatoru napeti min

int umax = 32768; FAfuc=508U. uref=588U ucfuref v Q15
int umax1 = 32760;//saturace requlatoru napeti max
int imax = 32768; f/ max proud Imax=38A ref 38 v 015
int imax1 = 22088;//saturace regqulatoru 1 2n

int imin = 8;

int trp=7588; /7 period pro PH presuruseni 18kHz
Ffint uz=16000; ff napeti pozadovane

int Z; ffpomerne sepnuti pro PH

int k=8; //fcompare register pro PH

ffparametry pro stidac

FAfint trp2 = 1588; f#period pro stridac 5BkHz

FFfint uz2=11468; f# porounavaci napeti

Frint z2; ffpomerne sepnuti pro stridac

Ffint 1=8; /fcompare register pro stridac
interrupt void evb_timer_isr({void} ffpreruseni od ADC
4

ur={{AdcRegs _ADCRESULT3>>4)-2179)*21; // mereny napeti.nastaveni offsetu, K-cidlo
ir={{AdcRegs.ADCRESULT2>>4)-2172)*36; // mereny proud.nastaveni offsetu, K-cidlo

fffFiltrace proudu
irf={(buf1+buf2+buf3d+bufi+bufS+buf6+buf7+buf8+buf9+buf18+bufi1+buf12+buf13+bufil+
buf1S+ir)>>4);
bufi=buf2;
buf?=buf3;
buf3=bufi;
bufi=bufs5;
buf5=bufhb;
bufb=buf¥;
buf7=buf8;
buf8=buf?;
buf9=buf18;
buf18=bufii;
buf11=buf12;
buf12=buf13;
buf13=bufik;
buf14=buf15%;
buf15=1ir;
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/fFiltrace napeti
urf={{b1+b2+b3+b4+b5+hb6+b7+b8+b?+b1B+b11+b12+b13+b14+D15+ur)>> 4} ;
b1=b2;

b2=h3;

b3=hk;

bl=h5;

b5=hb;

bb=b7¥ ;

b7=hg;

bg=h9;

b9=b18;

b18=b11;

b11=b12;

b12=b13;

b13=b14;

b14=b15;

b15=ur:

ffregulatory

epsilon= up-urf; ffodchylka 1

ul={{long)kp*epsilon+{suma>>{qi-qp))¥>>qp; //fregulaor 1

if (u1>imax1) /f podminka pro saturaci reg
ul=imax1;
else if (u1<imin)
ul=imin; //podminka pro saturaci reg
else

suma+={long)ki=epsilon;

epsilon2=u1-irf;
ffuz=32768;
uz={{long)}kpp=*epsilon2+{sumai1>>{qip-qpp)))>>qpp; //requlaor 2

if {uz>umax1) // podminka pro saturaci reg
uz=umax1i;
else if {(uz<umin)
uz=umin; //podminka pro saturaci req
else

sumal+={long)kip*epsilon2;

z ={{long)uz=*=umax)>>15 ; //pomerne sepnuti nasobeni vse v 0B.15

k ={{long)trp=z}>>1% ; //hodnota do compare

EvbReqgs .CHPRY4=k ; J/compare puslni menic

// Priprava na dalsi preruseni:

AdcRegs .ADCTRL2 .bit .RST_SEQ1=1;

AdcRegs _ADCST .bit _IHT_SEQ1_CLR=1;

PieCtrlRegs .PIEACK.all = PIEACK_GROUPA;
EvbRegs .EUBIFRA.all = BITY;
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