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YA prosinec 2012

Anotace

Tato vyzkumnd zprava se zabyva simulaci vstupniho méni¢e pomocnych pohonu.
Hlavni ¢ast prace analyzuje chovani vstupniho ménice pfi minimalnim nebo nulovém
zatizeni, kdy nastava problém s prerusovanymi proudy. Ve zpraveé jsou navrzeny tfi zplsoby
potladeni nekontrolovatelného nardstu napéti na vystupnim kondenzdtoru meénice.
Porovnani vlastnosti navrhnutych variant fizeni je provedeno pomoci simulace, zprava

obsahuje i doporucené hodnoty pro nastaveni regulator(i pro nasledné testy ménice.
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Pouzité symboly a zkratky

C, G Kapacita vystupnich kondenzatord jednotlivych pulznich ménicu

G Kapacita vystupniho kondenzatoru celého ménice

d_sum gauc PfirGstek sumace dorovnavaciho reguldtoru

€ mod2 Korekéni modulaéni signdl, pro vyrovnani napéti na kondenzatorech

fspin Spinaci frekvence tranzistor(

lg Vstupni proud ménice

lgw Pozadovana velikost vstupniho proudu ménice

i1, iz Konstantni zdroje proudu, pouzité jako zatéze jednotlivych pulznich ménica

L Indukénost vstupniho filtru ménice

mod;, mod, Modulaéni signdly pro pulzné Sitkovou modulaci jednotlivych pulznich
ménich

phn. Povolend hodnota napéti

Pl Proporéné-integracni regulator

PWM Pulzné Sifkova modulace

R Odpor indukénosti vstupniho L filtru

Rc Parazitni odpor mezi kondenzatory jednotlivych pulznich ménicad a
vystupniho kondenzatoru

sum gig Sumace reguldtoru proudu

Tvz Vzorkovaci doba regulace (obvykle 1/¢pin)

Uc_vyst Napéti na vystupnim kondenzatoru celého ménice

Ucw Velikost poZadovaného napéti na vystupnim kondenzatoru celého ménice

Uc, U Napéti na vystupnich kondenzatorech jednotlivych pulznich ménici

Uy Vstupni napdjeci napéti ménice

Uy Napéti na vstupnich svorkach ménice

ZPM ZvySovaci pulzni ménic
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1 Uvod

Tato vyzkumnd zprava zkoumad chovani ménic¢e pfi minimdlnim nebo nulovém
zatizeni, kdy nastava problém s preruSovanymi proudy. Vlivem prerusovanych proud
dochdazi k nepresnému méreni fizeného vstupniho proudu Iy a to vede na problém s fizenim
vystupniho napéti Uc .. Aby bylo mozné nastaly problém vyfesit, jsou navrzeny tfi rizné

Upravy fizeni, které jsou otestovany pomoci simula¢niho modelu ménice.

2 Simulacni model vstupniho stabilizatoru napéti

Pro testovani fizeni a regulace vstupniho stabilizatoru napéti pomocnych pohon( ve
varianté ZPM (zvySovaci pulzni ménic), je vytvoren laboratorni prototyp ménice, ktery je
blize popsan v [1]. Pro tento laboratorni prototyp byl vytvofen simulaéni model vstupniho
stabilizatoru, tvorbou simula¢niho modelu se vice zabyvd [1]. Schematické zndzornéni
simulaéniho modelu s pfisluSnymi parametry je uvedeno na Obr.2.1 a v tabulce 1. Hodnoty
kapacit kondenzatord C; a C; jsou v simulaci rozdilné (C;=10uF, C,=5uF), aby bylo mozné

otestovat chovani ménice pti rozvazeni napéti na jednotlivych kondenzatorech.

I, S,
| C= Ue, +

U, u, J}QS S 27 UC2 U

\ 4

+

|+

~

C_vyst

Obr.2.1 Simulacni schéma vstupniho stabilizatoru napéti ve varianté dvou ZPM

©ORICE FEL zCU



NN prosinec 2012

Tabulka 1: Parametry simulace vstupniho stabilizatoru napéti ve varianté dvou ZPM

Ut ... Napajeci stejnosmérné napéti 650V
fspin ... Spinaci frekvence tranzistord 30 kHz
L ... induk¢nost vstupniho filtru 900 puH
R ... odpor indukénosti vstupniho L filtru 0,01 Q
C; ... kapacita vystupniho kondenzatoru horni ZPM 10 pF
C;, ... kapacita vystupniho kondenzéatoru dolni ZPM 5 uF
Cs ... kapacita vystupniho kondenzatoru celého ménice 1mF

R¢ ... parazitni odpor mezi kondenzatory jednotlivych ZPM a

0,001 Q
vystupniho kondenzatoru
2Ucw ... poZadovana velikost vystupniho napéti 1100V
i,..zatézny proud P=0W 0A
i, ... zatézny proud P = 22 kW 20 A

l4 ... fizeny vstupni proud ménice

3 Regulace napéti vstupniho stabilizatoru

Pro regulaci vystupniho napéti je pouZito fizeni navrhnuté v [1], které je zde
oznaceno jako fizeni typu lll. Regulace je feSena za pomoci nadfazené regulaéni smycky
napéti a podrazené regulacni smycky proudu a pridané regulace pro vyrovnani napéti na

vystupnich kondenzatorech dvou sériové spojenych ZPM.

Principidlni regulacni schéma je ukdzano na Obr.3.2 jedna se o totoziné tizeni, které
bylo navrhnuto a porovnavano ve [1]. Jedna se o regulaci, kde je za pomoci Pl reguldtoru Ry,
fizena suma napéti na obou kondenzatorech XU, (ZU. =U1+U¢,) na pozadovanou hodnotu

>Ucw. Vystupem z reguldtoru Ry, je hodnota poZzadovaného proudu lg,, kterd vstupuje do
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podrazené regulacni smycky proudu. Rozdil mezi skute¢nym proudem ménice Iy a
poZadovanym proudem lg, vstupuje do Pl regulatoru Ry, jehoZ vystupem je jiz pfimo
modulaéni signal (mod;) pro PWM prvniho ZPM. K modulaénimu signalu mod, je navic
pricten korekéni signal e_mod,, ktery méni spindni horniho ZPM oproti spindni spodniho
ZPM, tak aby doSlo k vyrovnani napéti na jednotlivych kondenzatorech. Signal e_mod, je
vystupem z reguldtoru Ray, ktery reguluje rozdil napéti na jednotlivych kondenzatorech (U

a Ug) na nulu.

Plati zde, Ze za pomoci modulacniho signalu mod; se ovladaji prvky S; a Sy tj. prvky
spodniho ZPM a naopak za pomoci modula¢niho signdlu mod, se ovladaji prvky S; a S, tj.
prvky horniho ZPM (jak je blize vysvétleno jiz v [1]). Reguldtory Rq a Rayc, je nutné navic
opatfit nulovanim sumace (u reguldtoru Ry4) a zastaveni sumace (u reguldtoru Rayc) a to pro
stav, kdy méni¢ neni zatizen a napéti na vystupnim kondenzatoru vystoupi nad stanovenou
hodnotu. Tento problém bude fesSen dale v této kapitole. Nastaveni regulatord Ryc, Rig @ Rauc
(proporcni zesileni K a integracni ¢asova konstanta T) je uvedeno v tabulce 2 a to i véetné

saturacnich mezi pro omezovace.

: Idw + > / : 1

I,

WMd
v

._. e mod, :é mod,

Obr.3.2 Navrhnuté regulace napéti — rizeni napéti na jednom ZPM je Fizeno standardni reg.
smyckou a pridany PI reguladtor zajistuje rovnomérné rozvazeni napéti na jednotlivych
kondenzatorech pomoci korekcniho signalu pro druhy ZPM
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Tabulka 2: Nastaveni Pl regulatorli pro navrhnuté fizeni

Regulator | Typ | Parametry —zesileni a ¢asova konstanta | Saturac¢ni mez omezovace

Ruc Pl 2Ucw = 1100 V; Kyec = 1; Tyc = 0,001 s 0-110A
Rig Pl Kig = 0,01; T\q = 0,0004 s 0-0,95
Rauc Pl Kauc = 0,0001; Tpouc=0,01 s 0-0,95

Zakladni vlastnosti a chovani navrzené regulace ménice byli testovany na simula¢nim

modelu a jsou k vidéni na Obr.3.3 - Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..

Na Obr.3.3 je zachycen méni¢ v ustdleném stavu pfi jmenovitém zatizeni 22 kW,
fialovy a Cerveny prlibéh jsou fizena napéti na vystupnich kondenzatorech U a U, napéti
jsou stejnad i pri rozdilnych kapacitach kondenzator(, coZ zajistuje reguldtor Rayc jehoZ
vystupem je korekéni signdl emoq2 (Zluty prabéh). Vstupni proud Iy (zeleny signal) je fizen na

pozadovanou hodnotu lg, (modry pribéh cca 34 A).

Obr.3.4 zachycuje ménic v ustdleném stavu pfi nulovém zatizeni (0 kW), tomuto stavu
ménice je nutné vénovat vice pozornosti, protoze je zde zablokovano aktudlni rozvazovani
napéti na jednotlivych kondenzatorech (signal emoq2 Zluty pribéh se neméni) a dale je Uplné
vynulovand sumace reguldtoru R4 (coZ vede na nulovy vystup z reguldtoru - modulacni signal
mod1 Cerny pribéh). Problematice chodu ZPM a jeho fizeni pfi nulovém zatizeni je vénovana

kapitola 3.1.
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1 Izl Iz ITdu Id modl o_modZ
2, B0E-02  Z.00E+0%2 2. 00E+02 -1, 00E+01 -1, 00E+0O1 2. 22E-08 -5.00E-03
S, 00E-02  Fo00E+0%2 A0 00E+02 L. S0E+02 L. 90E+02 L. 0OE+00 5. 00E-03

{ %1E2) { «1E2)
1,390 _ _ _ _ . _ _ _ _ 7. 00
1,700 ... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ d s.80
1.50L........ o o o o o L L L o d &.00
{.30 i i i i i i i i i 5. 50
x| ST o o o o o S S S S 4 500

= k k k k : : : : : —

o o0 90k—— —— A A - | : : : : 4,50 3
0. 70— S S S S S S S A 1 4.00
0.80F i i.i..i..  Jaso
0. 20 AANAALARAAAMANAMAALAANANAMANAMAAYAANYARAAY o, oo
o.1ob. . o o o S o S S S o 4 2.80

-0, 10 L L 1 1 L L L L L 2,00
2.80 2.82 2.84 2.8 2.88 2.90 2.92 2.94 2.9 2.98 42.00
t { x1E-2)

Obr.3.3 Ustaleny stav meénic zatizen vykonem 22 kW (pri rozdilnych kapacitach kondenzatori

Ci=10uF, C,= 5uF, fyin=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
l4w — pozadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)
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t b=l (= mod]
1.18E6-01 2, 00E+02 2, 00E+02 2. 23E-08
1. 20E-01 7. 00E+02 7. 00E+02 1. 00E+00
Cx1E2) Cx1E2)
1. 30 .00
170k ... L L L L L L L L L 4 &.80
150 ... L L L S L L L L L 4 &.00
ool ] 5.50
1 4 5.00
= —
o 0.90k 4 4.80 3
R I | S 4 4.00
R | S O 4 32.50
0. 30k ... SR L SR L SR SR o SR S 4 =.00
010k ... o S o S o o U o T 4 2.50
-0.10 1 1 1 | 1 1 L | 1 2. a0
t.1& 1.1 1.1 1.1 1.13 1.13 1.13 1.13 1.Z0 L.20 L.20
1 CxlE-13
Obr.3.4 Ustaleny stav ménic zatizen vvkonem 0 kW (p7i rozdilnych kapacitach kondenzatoru
Ci=10uF, C>= 5uF, fypin=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),
U.z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
lqw — pozadovany proud ménice (20A/dilek),
mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)
€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

Skokovda zména zatizeni ménice z 0 kW na 22 kW je pak zachycena na Obr.3.5, zde je
vidét plynuld regulace vystupniho napéti (U.; a U) na pozadovanou velikost (U, = 1100 V) a

prace rozvazovaciho reguldtoru (emeqg2 Zluty prabéh).
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t Oc1 = Tdu Id
8. 00E-03 Z.00E+02 2, 00E+02 -1, 00E+01 -1, OOE+01

modl o_mods
2. 23E-08 -G, DOE-03

3. 00E-02 7. 00E+02 7. OOE+02 1. 90E+02 1. 90E+02 1. 00E+00 G, OOE-03
{ x1E2) { x1E2)
1,490 7.00
L70L...... L S L L L o L L S 4 .50
1. 50 &. 00
1,30 5. 50
1.10 5. 00
= —
5 0.90 4.50 3
0. 70 4,00
0. 50 3. 50
0. 30 3.00
0. 10 : 2. 50
-0. 10 L L L L i L L L 2,00
0.80 1.02 1.24 1.46 1.68 1.90 2.12 2.34 2.56 2.78 3. 00
t { x1E-2)

Obr.3.5 Skokove zatizeni ménice — zména zatéze z 0 kW na 22 kW (pri rozdilnych kapacitach
kondenzatorit C;=10uF, Cr= 5uF, fpin=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
4w — pozadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modula¢ni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

Ponékud vice problematicky je pfechodovy déj skokové odtizeni ménice a nasledné

nulové zatiZeni, proto je této problematice vénovdna nasledujici kapitola.

3.1 Rust vystupniho napéti pro nezatizeny ménic

PFi testech ménice se narazilo na problém, kdy pfi nulovém zatizeni ménice dochazi

k neriditelnému narlstu vystupniho napéti nad poZzadovanou hodnotu. To je zpUsobeno tim,

Ze reguldtor Ry neumoziuje dat pozadavek na zdporny proud ménice, je tedy poZadovan
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nulovy proud ménice (lgw=0), avSak skutecny proud (l4) nenabyva nulovou hodnotu (protoze

ani modulac¢ni signal mod; neni nulovy). Ménic je ve stavu preruSovanych proudud a vlivem
vzorkovani proudu jednou za vzorkovaci periodu (T,, = 1/fsin vzorkovani je vidy v nule pily,
to je vyhodné protoZe je méfena stfedni hodnota proudu) dochazi ke stavu, kdy je proud
ménice lqy povazovan za nulovy. Z uvedenych dlivodd pak Pl regulator podrazené regulace
proudu z(stava stale nasumovany na stejné hodnoté, ktera se rovnd modula¢nimu signalu,

ktery je ve vysledku generovan fizenim.

3.1.1 Tvrdé nulovani sumace

Jednou z moznosti jak zastavit nekontrolovatelny narlst napéti na vystupnich
kondenzatorech je vynulovani sumace zminéného proudového regulatoru a to pfi dosazeni

povolené hodnoty napéti (phn.).

Dobre srozumitelné to pak je z Obr.3.6, kde je vidét skokové odtizeni ménice. Protoze
regulator Ry,c neumoznuje dat pozadavek na zdporny proud ménice je tedy v ¢ase cca 0,032s
pozadovan nulovy proud ménic¢e (modry prabéh lg4,=0), skutecny proud |4 nenabyva nulovou
hodnotu (problém s pferusovanymi proudy a jejich vzorkovdnim). Reguldtor Ry ma
nenulovou hodnotu sumace a tim padem vystupni signal z reguldtoru (modulacni signal)
mod; je na hodnoté cca 0,09. To vede na spinani ménice a na maly pferuSovany proud lg,
ktery zplUsobuje neustaly nepatrny narlst napéti na vystupnich kondenzatorech (fialovy a
cerveny prubéh vdobé od 0,04s do 0,08s). Vdobé 0,08s zareaguje navrhnuté nulovani
sumace regulatoru Ryy (signdl mod; skokové zménén na nulu — Cerny priabéh) a zaroven
dojde i k zastaveni sumace dorovnavaciho reguldtoru Rayc (signdl emeg2 zUstava na konstantni
hodnoté). Obé tyto zmény nastaly, protoze soucet napéti na vystupnich kondenzatorech
prekrocil povolenou hodnotu napéti (phn.=26 V) 1100V+26V=1126V. Tato hodnota byla pro
nazornost zvolena umysiné nizko, v realné aplikaci doporucuji volit povolenou hodnotu

s ohledem na napétovou bezpecnost a bezproblémovy chod ménice.
Nulovani sumace reguldtoru R4 lze realizovat velice jednoduse pomoci podminky:
if (Uci+Uc2)>=(Ucw+26)) sumace_Rig=0.;
a zastaveni sumace dorovnavaciho reguldtoru Ry, lze realizovat podminkou:

if ((Uc1+Uc2)>=(Ucw+26)) prirastek_sumace_Rayc=0;
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Hlavni dGvod zablokovani dalsi sumace u regulatoru Rayc je ten, aby béhem nulového
zatizeni ménice (ménic se nespind a je tudiz nulovy vstupni proud) nedochdazelo k neustalé

integraci regulacni odchylky rozvazovaciho regulatoru (Rayc).

T A=) Iz Tdu Id mod L o_modyd
2. 80E-02 2.00E+02 2.00E+02 -1.00E+01 -1, 0C0E+01 2, 23E-08 -5, 00E-03
L. 20E-01 Z.00E+0%2 Z.00E+02 1.90E+02 1.90E+02 1. 00E+00 5. 00E-03

{ x1E2) { x1E2)
Lozl S S S S S S S S 1 .50
LBOL. o ) e e e e ) S i e o0
T H e s — P T T T T S S 1 5. 50
110k, ... o o o o o o o o o 4 5.00

3 : : : : : : : : : -

50,90 1 4.850 5

0. 70 4. 00
0. 50 4 3.50
0,200 L o o o o o o o o o 4 3.00
0. tof. N S R o o o o R o 4 2.80
: - : : : : :
-0. 10 L 1 L L L L ! ! ! 2,00
.28 0.3°7 0.4 0.5 0.&85 0.74 0,823 0.892 1.02 1.11 1. 20
1 CwlE-13

Obr.3.6 Skokové odtizeni ménice — zména zatéze z 22 kW na 0 kW (pri rozdilnych kapacitach
kondenzatorit C1=10uF, Cy= 5uF, foin=30kHz) pro variantu vizeni s tvrdym nulovanim
sumace

U, —napéti na kondenzétoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
4w — pozadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)
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Pfi opétovném zatizeni ménice Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. pak dochazi opét
k rozvazovani vystupnich napéti z posledni hodnoty uloZené v sumaci Pl reguldtoru. Na
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je také vidét, Ze dochazi ke kmitani fizeného signdlu mod;,
coz je zpusobeno tim, Ze ménic je zatizen jen vykonem 2,2 kW a vstupni proud je tedy
prerusovany. To spolu s nepfesnym méfenim pti prerusovanych proudech vede na
zatlumené kmitani proudového reguldtoru Ryq. Redenim by mohl byt adaptivni reguldtor,

ktery by se pti prerusovanych proudech preladil.

B Ic1 Iz Id modL e_modZ
L. 00E-01 2, 00E+02 2.00E+0Z2 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5. 00E-03
2. 00E-01 7. 00E+02 . 00E+02 1. 90E+02 1, 0DE+00 5, 00E-03
CaxlE2) o LE2)
L. 90 - - - - - : - - : 2,00
L7OR. e o S L o R o S S L 4 &.50
L. 50 &. 00
L. 30 5. 50
L. 10 5. 00
a T
— 0.190 4.50 =
0. 70 4. 00
0. 50 3. 50
0. 30 3.00
0. 1o 2.50
-0. 10 l L ) L L L L L L 2,00
.00 .10 1,20 L.30 t.40 1.50 L.e0 L.FO0 Ll.80 1,490 2,00
1 CwiE-Ls
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Obr.3.7 Mald zména zatizeni ménice — zména zatéze z 0 kW na 2,2 kW (p7i rozdilnych
kapacitach kondenzdtorii C;=10uF, Co= 5 uF, fyin=30kHz) pro variantu Fizeni s tvrdym
nulovanim sumace

U, —napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U, — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
lqw — pozadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

Kompletni regulacéni schéma véetné navrzené Upravy je pak uvedeno na Obr.3.8. Pfi

simulaénich testech bylo pouzito nastaveni reguldtor( uvedené v tabulce 2.

RUc RId
XU, * P Iy, + e mod,
Ei, sum R1d=0 -
£ 31%U>(ZU, +phn.) § >
22U, d sum R =0
—>] — AU
R
AUc - -
Uy * ~ - e mod, iﬁg _, mod,
Uc2 T
Obr.3.8 Navrhnuta regulace napéti — varianta tvrdym nulovanim sumace
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3.1.2 Omezeni modulaé¢niho signalu pomoci zpétné vazby s proporénim

regulatorem

Druhou mozZnosti, kterd byla testovana pro zastaveni nekontrolovatelného nar(stu
napéti na vystupnich kondenzatorech, je omezeni pfimo modula¢niho signalu pomoci vazby
od napéti. Redeni je inspirovana klasickym Pl reguldtorem, ktery pouzivd pro omezeni
sumace anti-windup vazbu. Vtomto pfipadé, je pfi vétSim neZ poZadovaném napéti
odectena od vysledného modulaéniho signdlu hodnota rozdilu poZadovaného a skutecného
napéti, ktera je vyndsobena proporcénim zesilenim této vazby, jak je uvedeno na regulacnim
schématu Obr.3.9. A opét je zde nutné pfi vétSim neZ pozZadovaném napéti zablokovat

sumaci dorovnavaciho regulatoru (d_sum_Rayc=0).

SUSSU,,

1;0
X

I,
% + 5";+ mod,

N\
I

WMd
v

R

AUc - /
Uy * ~ - e_mod, + . N mod,

UCz A T
d sum R =0

SU>EU,,

Obr.3.9 Navrhnuta regulace napéti — varianta omezeni modulacniho signalu pomoci zpétné
vazby s proporcnim reguldtorem
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Uvedené feseni pfi vétSim neZz pozadovaném napéti pouze omezi modulacni signal, a
tak sumace v proudovém Pl regulatoru zUstdva nezménénd. U rozvazovaciho regulatoru Rayc
je opét nutné zablokovat sumaci (d_sum_Rayc= 0), aby pfi absenci spinani nedochazelo
k nezadouci sumaci na hladinu omezovace. Takto navrhnuty zasah nebude zavisly na zméné
frekvence fizeni (takZe ani na periodé vzorkovani a spinaci frekvenci). V redlné aplikaci zde
vSak muZe dojit k nezadoucimu ruSeni od prevodnikl napéti, které se pres proporcni
reguldtor prenese pfimo do modulaéniho signdlu, proto je nutné navrienou variantu
otestovat pfimo na laboratornim prototypu. Simulaéni vysledky pro odtizeni ménice jsou pak
uvedeny na Obr.3.10 a nasledné lehké zatizeni Obr.3.11. Je zde vidét Ze ndrlst vystupniho
napéti je pozvolné omezen pomoci modula¢niho signdlu. Ptfi opétovném zatizeni je pak
patrné, Ze doslo k mensim kmitlim modulacniho signalu (pro stejny pripad jako na Obr.3.7
pfi pferuSsovaném proudu), protoZe proudovy reguldtor je jiz na sumovany na hodnoté pred

odtizenim ménice.

1 Oci OcZ Tdu Td modi e_modZ
2. 80E-02 2. 00E+02 2. 00E+02 -1.00E+01 -1, 00E+0O1 2. 23E-08 -5. 00E-0O3
1. 20E-01 7. 00E+0%2 7. 00E+02 1.S90E+02 1.S590E+02 1.00E+00 GS5.00E-0O3

{ % 1EZ) { x1E2)
L.70k ... L o o S S L L L S 4 &.50
L.60E........ o o o ST L o o L L 4 e.00
L. A0} — — — — — — T — E— 3 5.50
R ] SR T T R T T T o R o 4 500
) : : : : : : : : : .
2o EIEI.._K._. ............................................................................................. 4 4.50 3
0. 20ffy oo S L S S SR o S SR 3§ 4.00
(]| SO A o o o ST L o o L L 4 3.50
M=l R o o o L o o o o o 4 =.00
ootob RN o o o o o o o o 4 2.80
-0. 10 L L L L L L L 1 1 =
028 0.37 0.4 0.5 0.85 0.74 0.83 0.92 (.02 1.11 1i.20
t {x1E-11
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Obr.3.10 Skokové odtizeni ménice — zmeéna zdteze z 22 kW na 0 kW (pri rozdilnych kapacitach
kondenzatoru C;=10uF, Cy= 5uF, fpin=30kHz) pro variantu omezeni modulacniho signalu
pomocl zpéetné vazby s proporcnim reguldatorem

U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U, — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
law — pozadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

T [} Iz Tdu Id modl o_modZ
1. 10E-01 2. 00E+02 Z.00E+02 -1, 00E+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5. 00E-03
2. 00E-01 7, 00E+02 7.00E+02 L. 90E+02 1. 90E+0Z2 L.00E+00 5. 00E-02
CxlE2D CxlE2)
1.590 _ Z.0n0
L70b. SR 4 &.50
L8O P SR 4 s.00
L a0 = — 5. G0
1.10 5,00
= —
S 0,90 4,50 35
0.-70 4,00
0. 50 3,60
0. 30 3.00
o.10 2,60
-0.10 1 1 1 1 | 1 1 1 1 2,00
t.10 1,19 .28 1.37 1.4 1.5% 1.a4 1.73 1.82 1.91 2,00
1 CxwlE-12
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mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

Obr.3.11 Mald zména zatizeni ménice — zmena zatéze z 0 kW na 2,2 kW (pri rozdilnych
kapacitach kondenzdtorii C;=10uF, Co= 5 uF, fs,in=30kHz) pro variantu omezeni
modulacniho signalu pomoci zpétné vazby s proporcnim reguldtorem

U, —napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U., — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),

4w — poZzadovany proud ménice (20A/dilek),

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

PFi simulacénich testech navrzeného fizeni (s omezenim modulaéniho signdlu pomoci

zpétné vazby s proporénim reguldtorem) bylo pouZito nastaveni reguldtorl uvedené

v tabulce 3.

Tabulka 3: Nastaveni Pl regulatord pro navrhnuté fizeni s omezenim modulaéniho signalu pomoci

zpétné vazby s proporcnim regulatorem

Reguldtor | Typ | Parametry — zesileni a ¢asova konstanta | Saturacni mez omezovace
Ruc Pl 2Uqw =1100 V; Kyc = 1; Ty =0,001 s 0-110A
Rid Pl Kig=0,01; T\ = 0,0004 s 0-0,95
Rauc Pl Kaue = 0,0001; Toyc=0,01s 0-0,95
P Kp_mod = 0,03

3.1.3 Anti-Windup vazba na omezeni narustu vystupniho napéti

Treti testovanou moznosti, bylo pouziti ani-windup vazby, kterd by omezila sumaci

pfimo reguldtoru proudu R4, ktery zplsobuje nekontrolovatelny nardst napéti na vystupnich

kondenzatorech. Vtomto pfipadé,

je anit-windup vazba zavedena od omezovace

napétového reguldtoru (Ryc) pres proporéni zesileni (Kani) do sumacni Casti proudového

©ORICE FEL zCU



NN prosinec 2012

regulatoru Rig. Navrhnuté regulacni schéma je k vidéni na Obr.3.12. A opét je zde nutné pfi

vétSim nez pozadovaném napéti zablokovat sumaci dorovndvaciho reguldtoru Rayc

(d_sum_Rayc=0).

RUC RId -
ZUcw + / + g+ mod,
E
>
<
1;0
R ZU>ZU,
AUc - -
Uy i e _mod, + é’ér mod,
U, X T
d sum R =0 A/\/
ZU>ZU,
Obr.3.12 Navrhnuta regulace napéti — varianta s anti-windup vazbou pro omezeni ndriistu
vystupniho napéti

Uvedené feseni vychazi o néco slozitéji, protoze je nutné zasahnout primo do sumace
proudového reguldtoru Ryg, a to pti dosazeni spodni hranice omezovace regulatoru napéti Ry,
(pfi lgw = 0). Zasah je pak zesilen pomoci proporéniho regulatoru (se zesilenim kant) @ odecten
pfimo od sumace proudového reguldtoru (suma=suma+d_suma-anti). Tim Ze zasah projde
pres dvé rlizné sumace (integrace napétového regulatoru a pak pfimo sumace proudového
regulatoru), dochazi k jeho vyfiltrovani a neni tak zavisly na ruseni z prevodnikl (mérené
napéti Us; a U,), avSak tento predpoklad je také nutné otestovat na laboratornim prototypu.
Nastaveni proporcniho regulatoru uvniti anti-windup vazby bude zavislé na frekvenci fizeni

(pti vyssi frekvenci dojde k rychlejSimu odsumovani), proto bude nutné bud’ pfi jeji zméné
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ménit zesileni tohoto reguldtoru, nebo zavést frekvenci fizeni jako jeden z parametr( zesileni

regulatoru tohoto anti-windup regulatoru.

Chovani ménice pro navriené fizeni je pak mozné vidét na simulacnich vysledcich

Obr.3.13 (skokové odtizeni ménice) a Obr.3.14 (nasledné lehké zatizeni).

Je zde vidét Ze narlst vystupniho napéti je dostatecné rychle omezen anti-windup
vazbou. Pfi opétovném zatizeni je pak vidét, ze se méni¢ chovd obdobné jako u prvni
varianty (kapitola 3.1.1, Obr.3.7), protoze musi dojit k opétovnému nasumovani PI

regulatoru proudu coz pfi prerusovaném proudu vede na urcité kmity modulacéniho signalu.

1 -1 =z Tdu Td mod L e_modZ
2. 80E-02 2. 00E+02 2.00E+0%2 -1, 00E+0L1 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5, 00E-03
1. 20E-01 . 00E+02 A 00E+02 1. S90E+02 1. S90E+02 1. 00E+00 5, 00E-0O2

(x1E2) { x1E2)
ba : : : : : : : : : S
L 20h e ] e
90 AU SN SN SNV SN SR SN N SO N Y
Lt .
LA0k o i i s

= : : : : : : : : § ~

= u.au_\.\;....? ......... T S R TR SR R TR S 1 4.50 3
O S MO g
psnl \ o lam
B\
ST 15 W N N FUUURN WA RN SO U NN S g
-0.10 e i 2. 00

L L L 1 1 1
o.22 0,37 0.4 0.5 0,85 0.7°4 0,83 0.592 1.02 11.t1 1.Z20
t CxlE-13
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Obr.3.13 Skokové odtizeni ménice — zména zdteze z 22 kW na 0 kW (pri rozdilnych kapacitach
kondenzatoru C;=10uF, Cy= 5uF, fpin=30kHz) pro variantu s anti-windup vazbou pro
omezeni narustu vystupniho napéti

U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U, — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),

law — pozadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

T [} Iz Tdu Id modl o_modZ
1. 10E-01 2.00E+02 2. 00E+02 -1.00E+01 -1.00E+01 2. 23E-08 -5.00E-03
2, 00E-01 F.00E+0%2 F.00E+02 L. S0E+0%2 1. 90E+02 1.00E+00 5.00E-03
CxlE2D CxlE2)
1.590 _ _ _ _ : _ _ _ _ Z.0n0
Lok S S S S S S S S S 1{ 6.50
1.50 &, 0o
1.30 5,50
1.10 5,00
= —
2 0,90 4.50 =
0.-70 4,00
0. 50 3,60
0. 30 3.00
o.10 2,60
-0.10 I L I I L 1 1 1 1 2,00
t.10 1,19 .28 1.37 1.4 1.5% 1.a4 1.73 1.82 1.91 2,00
1 CxwlE-12
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Obr.3.14 Mald zména zatizeni ménice — zmena zatéze z 0 kW na 2,2 kW (pri rozdilnych
kapacitach kondenzdatorii C1=10uF, Co= 5 uF, fin=30kHz) pro variantu s anti-windup
vazbou pro omezeni narustu vystupniho napéti

U, —napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U., — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),

4w — poZzadovany proud ménice (20A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)

€mod2 — kompenzacni signal pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

Pti simulacnich testech navrZzeného fizeni (s anti-windup vazbou pro omezeni narlstu

vystupniho napéti) bylo pouZito nastaveni regulatord uvedené v tabulce 4.

s wvr

Tabulka 4: Nastaveni Pl regulatort pro navrhnuté fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nartistu

vystupniho napéti

Regulator | Typ | Parametry — zesileni a ¢asova konstanta | Saturacni mez omezovace
Ruc Pl YU =1100 V; Kyc = 1; Ty = 0,001 s 0-110A
Rid Pl Kia =0,01; T\qg = 0,0004 s 0-0,95
Rauc Pl Kaue = 0,0001; Toyc=0,01 s 0-0,95
P Kanti = 0,00001
4 Zaver

Vyzkumnd zprdva se zabyvala simulaci vstupniho stabilizatoru napéti pomocnych
pohonll a bylo zde zkoumano chovani ménice pfi minimalnim nebo nulovém zatizeni. Pfi
testech meénice se narazilo na problém, kdy pfi nulovém zatizeni méni¢e dochazi
k nefiditelnému nardstu vystupniho napéti nad poZadovanou hodnotu, coZ je zpUsobeno

nepresnym meérenim vstupniho proudu méni¢e pfi prerusovanych proudech. Aby bylo
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mozné nastaly problém vyfesit, byli navrieny tfi rlizné Upravy fizeni, které byly otestovany

pomoci simula¢niho modelu ménice.

= Prvni a nejjednodussi varianta je nazvana ,tvrdé nulovani sumace” a je popsana
v kapitole 3.1.1. Dochazi zde k vynulovani sumace proudového regulatoru a to pfi
dosaZeni povolené hodnoty napéti. Jedna se o jednoduchou uUpravu fizeni, které
navic funguje jako ochrana pfi rychlych ptechodovych stavech. Upravené regulacni
schéma je pak zobrazeno na Obr.3.8.

= DalsSi navrzend varianta je nazvana ,Omezeni modula¢niho signdlu pomoci zpétné
vazby s proporcénim reguldtorem” a je popsana v kapitole 3.1.2. Vyhodou je snadna
Uprava algoritmu Ffizeni a nezavislost na vzorkovaci frekvenci fizeni. Nevyhodou mize
byt zaneseni ruseni z ¢idel pfimo do modulacniho signalu, regulacni schéma je pak na
Obr.3.9.

=  Posledni varianta pouziva anti-windup vazbu na omezeni narlstu vystupniho napéti
jak je popsano v kapitole 3.1.3. Anti-Windup vazba je zavedena od omezovace
regulatoru napéti do sumace reguldtoru proudu, upravené regula¢ni schéma je pak

znazornéno na Obr.3.12.
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