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YA prosinec 2012

Anotace

Tato vyzkumnd zprava pfimo navazuje na zpravy: Simulace vstupniho meénice
pomocnych pohonli a analyza chovani pfi minimalnim zatizeni a zprdvu Regulace
stabilizdtoru napéti pro pomocné pohony (Uvodni studie). Zprava se zabyva stabilitou
vstupniho ménice pomocnych pohont pti zméné parametru vstupni indukénosti. Dale je zde
analyzovana stabilita navriené regulace pfi zméné vzorkovaci periody fizeni a nutnost
preladéni reguldtord. Soucasti zpravy jsou i doporucené hodnoty pro nastaveni regulator(i u
zkoumanych regulacnich struktur pti danych parametrech, které slouZi jako podklady pro

nasledné testy ménice v laboratofi.
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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
ménicu

PI Proporéné-integracni reguldtor

PWM Pulzné sSitkova modulace

R Odpor indukénosti vstupniho L filtru

Rc Parazitni odpor mezi kondenzatory jednotlivych pulznich ménicad a
vystupniho kondenzatoru

sum Rig Sumace regulatoru proudu

Trwm Doba periody pulzné Sitkové modulace

Tvz Vzorkovaci doba regulace (obvykle 1/¢pin)

Uc vyst Napéti na vystupnim kondenzatoru celého ménice

Ucw Velikost poZzadovaného 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

Hlavnim cilem této vyzkumné zprdvy je otestovat navriené fFizeni vstupniho
stabilizdtoru napéti pfi zméné parametri vstupni indukcénosti. Zkouma se zde stabilita
regulace vystupniho napéti a ftizeného proudu, dojde-li kzméné parametrl vstupni
indukcnosti pti zachovani nastaveni reguldtord. Vysledek pak poslouzi jako podklad pro
laboratorni méreni, kde se hodnoty vstupni indukénosti nemusi shodovat se zadanymi
parametry. Dalsi ¢ast zpravy zkoumad kvalitu regulace vystupniho napéti, dojde-li ke zméné
vzorkovaci periody fizeni. ProdlouZeni vzorkovaci periody fizeni je jednou z moznych zmén,
ktera je nutnd pro redlny vypocet algoritmu fizeni v DSP. Prodlouzenim vzorkovaci periody
fizeni se zavede do fidiciho algoritmu nezanedbatelné dopravni zpoZdéni a je tedy nutné

otestovat fizeni pro tento stav a pfipadné najit nové parametry pro nastaveni regulator(.

2 Simulacni model vstupniho stabilizatoru napéti

Pouzity simula¢ni model se shoduje s modelem pouzitym v [1], tvorbou simula¢niho
modelu se detailnéji zabyva zprdva [2]. Schematické zndzornéni simulaéniho modelu

s pfislusnymi parametry je uvedeno na Obr.2.1 a v tabulce 1.
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Obr.2.1 Simulacni schéma vstupniho stabilizatoru napéti ve varianté dvou ZPM
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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 Vysledky testti regulaci

Pro regulaci vystupniho napéti je pouzito fizeni navrhnuté ve [2], které je ve zpravé
oznaceno jako Fizeni typu lll, Ffizeni umozZnuje regulaci vstupniho proudu a nadfazenou
regulaci vystupniho napéti s rozvazenim napéti na jednotlivych kondenzatorech. Ve zpravé
[1] je pak feSen nekontrolovatelny nar(st vystupniho napéti pro nezatizeny ménic a jsou zde
navrzeny tfi rizné reseni: tvrdé nulovani sumace, omezeni modulacniho signdlu pomoci
zpétné vazby s proporénim regulatorem, anti-windup vazba na omezeni narlstu vystupniho
napéti. Jako nejperspektivnéjsi se jevi varianty - Omezeni modulaéniho signdlu pomoci
zpétné vazby s proporénim regulatorem (regulacni schéma je uvedeno na Obr.3.2 a

parametry nastaveni reguldtor( jsou uvedeny v tabulce 2) a varianta anti-windup vazba na
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omezeni ndrlstu vystupniho napéti (regulacni schéma je uvedeno na Obr.3.3 a parametry

nastaveni reguldtor( jsou uvedeny v tabulce 3).
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Obr.3.2 Navrhnuta regulace napéti — varianta omezeni modulacniho signalu pomoci zpétné

vazby s proporcénim reguldatorem

Tabulka 2: Nastaveni Pl regulatord pro navrhnuté fizeni s omezenim modulacniho signalu pomoci

zpétné vazby s proporcnim regulatorem

Reguldtor | Typ | Parametry — zesileni a ¢asova konstanta | Saturacni mez omezovace
Ruc Pl 2Uew = 1100 V; Kyc = 1; Tyc = 0,001 s 0-110A
Rid Pl K =0,01; T\qg = 0,0004 s 0-0,95
Rauc Pl Kaue = 0,0001; Taoyc=0,01 s 0-0,95
P Kp_mod = 0,03
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Obr.3.3 Navrhnuta regulace napéti — varianta s anti-windup vazbou pro omezeni naristu

vystupniho napéti

Tabulka 3: Nastaveni Pl regulatorl pro navrhnuté fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nartistu

vystupniho napéti

Reguldtor | Typ | Parametry — zesileni a ¢asova konstanta | Saturacni mez omezovace
Ruc Pl YU = 1100 V; Kyc = 1; Tyc = 0,001 s 0-110A
Rid Pl Kig =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
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3.1 Test funkcnosti regulatoru napéti prfi zméné parametri

vykonového obvodu

Cilem této kapitoly je otestovat funkénost navrzené regulace a nastaveni reguldtord,
pti zméné hodnoty indukénosti vstupniho L filtru. V prvnim kroku testl byla indukénost
vstupniho L filtru snizena na hodnotu L=500uH (parazitni odpor R=9,2m(), jedna se o jednu

z uvazovanych variant vstupniho filtru.

Na Obr.3.4 je vidét chovani ménice pfi skokovém zatizeni, pro variantu fizeni s
omezeni modula¢niho signalu pomoci zpétné vazby s proporénim reguldtorem. Regulace
napéti i proudu vykazuje dobré chovani bez nutnosti zménit nastaveni regulator(), doslo
pouze k predpokladanému zvétseni zvinéni proudu. Na Obr.3.5 je pak vidét chovani ménice
pfi opétovném malém zatiZeni, kde pro malou vstupni indukénost vychdzi proudy jen
s minimalnim prerusenim a tudiz neni takovy problém s mérenim jejich velikosti a naslednou

regulaci.
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t { x1E-23

Obr.3.4 Skokove zatizeni ménice — zména zateze z 0 kW na 22 kW pro indukcnost
L=500uH/9,2mQ (pri rozdilnych kapacitach kondenzatorii C;=10uF, C,= 5uF, fyin=30kHz)
pro variantu Fizeni s omezenim modulacniho signalu pomoci zpétné vazby s proporcnim
reguldtorem

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

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
l4w — pozadovany proud ménice (20A/dilek),
[4 — skute¢ny 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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1 Izl -z ITdu Id modl o_modZ
1. 10E-01 2. 00E+0%2 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
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-0, 10 I ! ! ! | ! ! ! ! 2,00
1.10 1.19 .28 1.37 1.4 1.55 t.e4 (.73 1.82 1.91 2. 00
t { x1E-1)

Obr.3.5 Mala zména zatizeni ménice — zmena zatéze z 0 kW na 2,2 kW pro indukcnost
L=500uH/9,2mQ (pri rozdilnych kapacitach kondenzatorii C;=10uF, C,= 5uF, fyin=30kHz)
pro variantu Fizeni s omezenim modulacniho signalu pomoci zpétné vazby s proporcnim
reguldtorem

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)

Oba prechodové stavy (skokovém zatizeni méni¢e a opétovné malé zatizeni) byli
otestovany i pro variantu fizeni s anti-windup vazbou na omezeni narlstu vystupniho napéti

Obr.3.6 a Obr.3.7.
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Obr.3.6 Skokové zatizeni ménice — zména zateze z 0 kW na 22 kW pro indukcnost
L=500uH/9,2mQ (pri rozdilnych kapacitach kondenzatorii C;=10uF, C,= 5uF, fyin=30kHz)
pro variantu Fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nariistu vystupniho napeti

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

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
4w — pozadovany proud ménice (20A/dilek),
[4 — skuteny 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)
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T A=) IcZ Tdu Id mod L o_modZ
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Obr.3.7 Mala zmeéna zatizeni ménice — zména zatéze z 0 kW na 2,2 kW pro indukcnost
L=500uH/9,2mQ (pri rozdilnych kapacitach kondenzatorii C;=10uF, C,= 5uF, fyin=30kHz)
pro variantu Fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni ndriistu vystupniho napeti

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)

Druha série testll byla provedena pro vyssi hodnotu vstupniho L filtru (L=1,2mH,

parazitni odpor R=15m(2), jednd se o druhou z uvazovanych variant vstupniho filtru.

Na Obr.3.8 je vidét chovani ménice pfi skokovém zatiZeni, pro variantu fizeni s
omezeni modulaéniho signdlu pomoci zpétné vazby s proporénim reguldatorem. Regulace
napéti i proudu vykazuje opét dobré chovani bez nutnosti zménit nastaveni reguldtort),

dosSlo pouze k predpokladanému snizeni zvinéni proudu. Na Obr.3.9 je pak vidét chovani
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ménice pfi opétovném malém zatiZeni, kde pro vétsi vstupni indukénost je vidét vyraznéji

problém s méfenim malého proudu pfi prerusovanych proudech (tento problém je blize

popsdn a fesen ve [1]), coz vede na zatlumené kmitani modulac¢niho signalu.

1 1 IcZ Tdu Id modl o_modZ
8. 00E-02 2. 00E+0%2 2. 00E+02 -1.00E+01 -1, 00E+0O1 2. 23E-08 -5.00E-03
3. 00E-02 F.O00E+0% /7. 00E+02 1. 90E+0% 1. S90E+0%2 1. 00E+00 5. 00E-03

{ x1E2) { % 1E2

1. 90 : : . . : : : : : 7. 00

Loob S o o S S S S ... es0

1. 50 &. 00

1. 30 5. 50

1. 10 5. 00
= —
5 0.a0 4.50 3

0.70 4,00

0. 50 3. 50

0. 20 3. 00

0. 10 : 2. B0

-0.10 L 1 | | L l L L L 2. a0

0.80 1.02 1.24 1.46 1.68 1.90 2.12 2.4 2.658 2.78 =.00
t { x1E-23

Obr.3.8 Skokové zatizeni ménice — zména zateze z 0 kW na 22 kW pro indukcnost
L=1,2mH/15mQ (p¥i rozdilnych kapacitach kondenzatoru C;=10uF, Cy= SuF, fpin=30kHz)
pro variantu rizeni s omezenim modulacniho signalu pomoci zpétné vazby s proporcnim
reguldtorem

U, — napéti na kondenzatoru 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 signdl pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)
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1 Ici Ic Tdu Id modl o_modZ
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Obr.3.9 Mala zména zatizeni ménice — zména zatéze z 0 kW na 2,2 kW pro indukcnost
L=1,2mH/15m (p7i rozdilnych kapacitach kondenzdatorii C;=10uF, Co= 5uF, foin=30kHz)
pro variantu Fizeni s omezenim modulacniho signalu pomoci zpétné vazby s proporcnim
reguldtorem

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

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
I4w — 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)

Oba prechodové stavy (skokovém zatizeni méni¢e a opétovné malé zatizeni) byli
otestovany i pro variantu fizeni s anti-windup vazbou na omezeni ndristu vystupniho napéti

Obr.3.10 a Obr.3.11.
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0=l =2 Tdu Id
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{ x1E2) { «1E2)
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Obr.3.10 Skokové zatizeni menice — zmena zateze z 0 kW na 22 kW pro indukcnost
L=1,2mH/15mQ (p¥i rozdilnych kapacitach kondenzatori C;=10uF, Cy= SuF, fpin=30kHz)
pro variantu Fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nariistu vystupniho napeti

U, — napéti na kondenzatoru 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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T A=) IcZ Tdu Id mod L o_modZ
{. 10E-01 2. 00E+02 2.00E+02 -1.00E+0L -1, 00E+01 2. 23E-08 -5. 00E-03
2. 00E-01 Z.00E+02 7.00E+02 L.90E+0%2 1. S0E+0%2 1. 00E+00 &, 00E-03

CwlE2D CxlE2)
x| T S S S S S S S ] e.s0
1. 50 &, 00
1.30 5. 50
1.10 5,00
= —
S 00490 4.50 3
0.20 4. 00
0. 50 3. 50
0. 30 3. 00
0,10 2. 80
-0.10 i L L L L L L L L 2,00
.10 1,19 1.28 1.37 1.4 1.55 1.&84 1,73 L.82 1,91 2,00
1 CwlE-13

Obr.3.11 Mala zmeéna zatiZeni menice — zmena zdteze z 0 kW na 2,2 kW pro indukcnost
L=1,2mH/15mQ (p¥i rozdilnych kapacitach kondenzatoru C;=10uF, Cy= 5uF, fpin=30kHz)
pro variantu Fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nariistu vystupniho napeti

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)

3.2 Test funkcnosti regulatoru napéti prfi zméné vzorkovaci

frekvence

Tato kapitola se zabyva problematikou rychlosti vzorkovani napéti a proudu, pro
regulaci stabilizatoru napéti sohledem na stabilitu a robustnost regulace.
Aktudlné dochazi k vzorkovani napéti a proudu jednou za periodu pilového signalu (T, =
Tpwm) vzorkovani je vidy v nule pily, to je vyhodné protoZe je mérena stfedni hodnota

proudu (problém s nepresnosti méreni nastdva pro prerusované proudy). ProtoZe pracujeme
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s vysokou spinaci frekvenci 30 kHz ( Tpwm = 1/fsin = 33,3us) nastava casovy problém
s prevodem mérenych veli¢in a naslednym zpracovdnim v regulaci. Z téchto ddvodu je nutné
otestovat navriend fizeni pro frekvenci fizeni (i vzorkovani) mensi neZ je stdvajici. V této

kapitole bude testovano chovani ménice pti Ty, = 1/2 Towm, Tvz = 1/5 Tpwm @ Tvz = 1/10 Towm.

Vysledky simulace pfi vzorkovani T,, = Tpwm jsou kvidéni na Obr.3.12 (skokové

zatiZzeni ménice) a na Obr.3.13 (skokové odtizeni ménice)

1 [I[=E [ [ Tdu Id modl o_modd
2. 00E-02 2. 00E+02 2. 00E+02 -1, 0O0E+01 -1, O0E+01 2. 23E-08 -5, 00E-032
3. 00E-02 7. 00E+02 7. 00E+02 1. 90E+02 1. 90E+02 1. 00E+00 5. 00E-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 5 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.3.12 Skokové zatizeni menice — zmena zateze z 0 kW na 22 kW (T,,= Tpwy =33,3 us,
L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C;= 5ufF, fy,in=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)

©ORICE FEL zCU



YA prosinec 2012

1 Oci IcZ Tdu Id modi e_mods
2.20E-02 2.00E+02 2.00E+02 -1.00E+01 -1, O0E+0L 2. 22E-02 -5, O0E-03
1.20E-01 7.00E+0Z 7.00E+02 1.30E+02 1.90E+02 1.00E+00 &.00E-032
£x1EZ) Ex1EZ)
L. 70k ... L L L L L L L o L 4 &.50
I 1n| SO L L L L L L L L L J s.00
1. 0| TrT— S pr— S rr— S rr—— — — — — 4 5.50
Lotk o o S S o o o S SR {500
B} : : : : : : : : : .
- D.BDFK;.”T ........................................................................................ 1 4.50 5
0. 70 - o o S S S —— L S o 4 4.00
)N =Tu]| SO A L o S S S L L S o 4 3.50
cT] o o o o o L o o o 4 =.00
ootob RN o S S S o o o o 4 250
-0. 10 L L l L L L L 1 l =i
0.28 0.37 0.4 0.% 0.5 0.74 0.83 0.92 1.02 1.11 1.20
t fxlE-13

Obr.3.13 Skokové odtizeni ménice — zmena zateze z 22 kW na 0 kW (T,.= Tpwy =33,3 us,
L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C>= 5uF, fy,in=30kHz) pro variantu omezeni modulacniho
signalu pomoci zpétné vazby s proporcnim regulatorem

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

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

Zména doby vzorkovani na dvojnasobek (T, = 1/2 Tpwm) Se projevila mirnymi zakmity
proudu, jak je vidét na Obr.3.14 a Obr.3.15. Zminéné zakmitani je zplsobné tim, Ze nedoslo
ke zméné stdvajiciho nastaveni reguldtort (Tabulka 2) a dopravni zpoZzdéni, které vzniklo

zménou vzorkovaci frekvence je nezanedbatelné.
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t 01 (1= Idu Id
8. 00E-02 2, 00E+02 2, 00E+02 -1, 00E+01 -1, DOE+OL

mod L o_modZ
2. 23E-08 -5, 00E-03

3. 00E-02 7.00E+02 2. 00E+0Z2 1. 90E+02 1. 50E+02 1. 00E+00 5. 00E-03
CwlE2) CwlE2)
1. 30 S.00
7ok S S S S S S S ] em0
1. 50 &, 0o
1. 30 5. 50
1.10 5. 00
4 T
— 0.890 4,850 o
0. -0 4. 00
0. 50 3. 80
0. 30 3. 00
0. 10 5 2. 50
-0. 10 L I L L L i L L L 2. 00
o.eo .02 .24 1.4 1.2 L.90 2012 234 2.5a 2,78 2,00
1 CwlE-22

Obr.3.14 Skokové zatizeni menice — zména zatéze z 0 kW na 22 kW pro Fizeni s dvojndsobnou
vzorkovaci frekvenci (T,,= 1/2 Tpwy =66,6us, L=0,9mH/10m<, C;=10uF, C,= SuF,
Jspin=30kHz) a variantu Fizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby

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

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

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

€mod2 — Kompenzacni signdl pro vyrovnani napéti na kondenzatorech (0,001/dilek)

Pro testované fizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby

s proporénim reguldtorem je vidét, Zze pfi odtizeni ménice Obr.3.15 (T,, = 1/2 Tpwwm) trva

snizeni sumace proudového reguldtoru pfiblizné stejné dlouhou dobu, jako pro pfipad

Tvz = TPWM (Obr313)
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T Izl Iz Tdu Id modl o_mods
2. 80E-02 2, 00E+02 2.00E+0%2 -i.00OE+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5, 00E-0O3
L. 20E-01 7. 00E+0%2 F.00E+02 1.90E+02 1.90E+02 1. 00E+00 &5.00E-03

{x1E2) {«1E2)
L.70E....... L L L L L T L L S 4 &.50
1] SUPR o o o o o o o L S 4 .00
1. 3|:|=r‘_ .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ......... 4 5.50
I | S ; .......... ; .......... ; .......... ; .......... ; .......... ; .......... ; .......... ; .......... ; ......... 4 5.00

) : : : : : : : : : -
S 0,90 4.50 3

0 20k oo b o
o.sob ] ; ......... ; ......... ; ......... ; ......... ; ......... ; ......... ; ......... ; ......... ; ........ 1 2. 80
0 O T O N
SO NAN S T N WS N NS S O N
-0, L0 i i S L L L : 2. 00
0.28 0.9/ 0.4 0.5 0.65 0.74 0.83 0,82 1.02 LI 120

Obr.3.15 Skokové odtizeni ménice — zména zateze z 22 kW na 0 kW pro rizeni s dvojndsobnou
vzorkovaci frekvenci (T,.= 1/2 Tpyy =66,6s, L=0,9mH/10m ), C;=10uF, C>= 5SuF,
Jspin=30kHz) a variantu rizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby

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

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
I4w — 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)

Zména doby vzorkovani na pétinasobek (T,, = 1/5 Tpwm) se projevila silnymi kmity

fizenych veli¢in Obr.3.16 a Obr.3.17 a je tedy nutné prenastavit regulatory.
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1 O =z Tdu Td modl o_modZ
8. 00E-02 2. 00E+02 2. 00E+0Z2 -1, 00OE+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5. 0DE-03
3. 00E-0%2 2. 00E+0%2  A.00E+0Z2 L. S90E+0%2 1. 90E+02 1. 00E+00 &, 0O0E-03

{ x1EZ) { xLE2)
LPOb T o T T T T S ... .50
LoBOL o ) ) ) ) ) ) S S
.30 N P R R | P s 5. 50
toop . SO ' i L] ‘.”} L 5. 00

= E : E E E : —_

RS =T | SO R b o P S A 4,50 3
0. 70k ... ] 1L 4,00
0,50k ... S : T dlL 3. 50
o.30k .. Lo L P O A AN T - 3. 00

: : I T
0. tob ... o . 2. 50
-0.10 . i 2.00
0.80 1.02 2.12 2.34 2.56 2.78 3. 00
' {%1E-2)

Obr.3.16 Skokové zatizeni menice — zmena zateze z 0 kW na 22 kW pro rizeni s pétindasobnou
vzorkovaci frekvenci (T,.= 1/5 Tpwy=166,6us, L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C,= 5uF,
Jspin=30kHz) a variantu rizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby

s proporcnim reguldtorem
U.1 — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

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

Vlivem kmitani napéti a proudu doslo krychlému snizeni sumace proudového

regulatoru, pfi odtizeni ménice jak je vidét na Obr.3.17.
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1 -1 =2 I du Id mod L o_modZ
2.80E-02 2. 00E+02 2.00E+02 -1.00E+01 -1. 00E+01 2. 23E-08 -5. OOE-02
1.20E-01 72.00E+02 2.00E+02 {.90E+02 1.90E+02 1.00E+00 5.00E-03
{x1E2) { x1E2)
1. 90 : : : : : : 7.00
| S L L o P L L 4 &.50
180k ... T L L S L L 4 &.00
1. 0y —— — — — — — 4 5.50
Lol S T L o N S L S 1 500
z : : : : : : -
—  O.9ofg. ... ................... ......... ......... ............................. ......... ........ 4 4.50 =
oo 7ofl L o o e o L 4 4.00
o.sopf T L T T SR L S 4 2.50
cTa] || R S o o S T o 4 z.00
o.tol] . o S o S S o o 4 2.80
0. 10 i i i i i i i i i 2. 00
0.28 0.37 0.4¢ 0.5 0.5 0.74 0.83 0.92 1.02 (.11 1.20
t { x1E-1)

Obr.3.17 Skokové odtizeni ménice — zména zateze z 22 kW na 0 kW pro Fizeni s pétinasobnou
vzorkovaci frekvenci (T,.= 1/5 Tpwy=166,6us, L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C,= 5uF,
Jspin=30kHz) a variantu rizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby

s proporcnim reguldtorem
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)

Pfi zméné vzorkovaci doby na desetindsobek (T,, = 1/10 Tpwnm) je ménic nefiditelny
pro stavajici nastaveni regulator( (Tabulka 2), proto bylo nutné zménit nastaveni regulatort
na hodnoty uvedené v Tabulce 4. Ale i pfi tomto nastaveni reguldtori je méni¢ Spatné
fiditelny jak dokazuji Obr.3.18 a Obr.3.19. Test byl proveden pro stejné hodnoty

kondenzatort C; a C,.
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Tabulka 4: Zména nastaveni Pl regulatorti pro navrhnuté fizeni s omezenim modulaéniho signalu

pomoci zpétné vazby s proporénim regulatorem pfti T,, = 1/10 Towm

Regulator | Typ | Parametry —zesileni a ¢asova konstanta | Saturaéni mez omezovace
Ruc Pl 2Ucw = 1100 V; Ky =0,5; Ty = 0,005 s 0-110A
Rig Pl Kig =0,001; T\g=0,003 s 0-0,95
Rauc Pl Kauc =0,000001; Taoyc=1s 0-0,95

P Kp_mod = 0,005
1 el A=) Tdu mad L c_modZ
9. 00OE-0Z2 2. 00OE+02 Z.00E+02 -1, 00E+0L 2. 23E-08 -5, O0E-02
1.40E-01 9.00E+02 9.00E+02 2. 50E+02 1. 00E+00 5. O0OE-0O3
(xlEZY CxlEZ2Y
2,50 - - - - - - - - - 9. 00
2240 S S S S S S S S S 4 & 30
N N SN SN SO U SRS SN N S R
-] L o L L L e L o L 4 6. 00
| IO S S S S L S S S S 1 & 20
3 ; : 5 5 : : : : 5 -
S ot.20 f f f f 1 1 1 f f 5. 50 3

0. 94 J 4.80
0. 68 1 410
0. 42 : : ; | : ; - - - | 3,40
0. LeE—— PR S ;ﬁy ...... fﬁt”.¢rxu ........... L L S 120

-0.10 ' ' L L : 2.00

o580 B 85 Lon 105 10 115 L 20 17s i En im 4o
t (x1E-1)

Obr.3.18 Skokové zatizeni menice — zména zatéze z 0 kW na 22 kW pro Fizeni s destinasobnou
vzorkovaci frekvenci a prenastavenim regulatorii (T,,= 1/10 Tpyy =333,3 us,
L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C,= 10uF, fin=30kHz, reguldtory nastaveny podle Tabulky 5) -
variantu rizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby s proporcnim
reguldtorem

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

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

©ORICE FEL zCU



YA prosinec 2012

ProtoZe celad regulace proudu je velice pomald a malo stabilni, bylo nutné sniZit i
zesileni zpétnovazebniho proporcéniho regulatoru, ktery omezuje modulaéni signdl pfi
minimalnim zatizeni méni¢e. To vede na pomalé utlumeni proudu pfi nulovém zatizeni

ménice, jak je vidét na Obr.3.19.

1 [A[=)1 UcZ Tdu Id mod i o_mods
1. 30E-01 2.00E+02 2.00E+0Z2 —-L.00E+01 -1.00E+01 2.23E-08 -5, 00E-03
Z.00E-01 S.00E+0%2 9.00E+02 2. 50E+02 2Z.50E+0%2 1.00E+00 5. 00E-0O3

CwlEZD CwlEZ)
2.580 - - - - - - : - - 9. 00
2.24b ) e e ) ) ) S ] B30
Y| IO S S S S S S e e ] e
1,728 L o o o o o o o o 1 &.90
Y% SO0 U OO SRS USSR PO SRS DU SRS P

3 : : : : : : : : : -

S 120 S ; f f ; : : 5.50 =
0. 94 4, 80
0. &8 4. 10
0. 42 3. 40
0. 1a 2,70
-0. 10 L L L L L L L L L 2,00

1.30 1.37 1.44 1.51 1.523 1.a5 1.72 1.73 1.88 1.93 2,00
1 CwlE-12

Obr.3.19 Skokové odtizeni ménice — zména zateze z 22 kW na 0 kW pro Fizeni s destinasobnou
vzorkovaci frekvenci a prenastavenim regulatori (T,,= 1/10 Tpyy =333,3 us,
L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C,= 10uF, fyin=30kHz, reguldatory nastaveny podle Tabulky 5) -
variantu rizeni s omezenim modulacniho signdlu pomoci zpétné vazby s proporcnim
regulatorem

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

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — 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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Dalsi série simulacnich testl byla provedena pro navrhnuté fizeni s anti-windup
vazbou pro omezeni narlstu vystupniho napéti. Na Obr.3.20 a Obr.3.21 jsou vysledky
chovani ménice pfi dvojnasobném case vzorkovani (Ty, = 1/2 Tpwwm), pro plvodni nastaveni
regulatorl (Tabulka 3). Regulace je stabilnéjsi, neZ pro regulaci s omezenim modula¢niho
signalu pomoci zpétné vazby s proporénim reguldtorem (porovnani Obr.3.14 a Obr.3.20). |

vtomto pripadé je dopravni zpoidéni, které vzniklo zménou vzorkovaci frekvence

nezanedbatelné.

1 e =2 Tdu Td mod i e_modZ
2. 00E-03 2. 00E+02 2. 00E+02 -1.00E+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5. 00E-03
3. 00E-02 F.00E+02 Z.00E+02 1. 90E+02 1, 90E+0Z L. 00E+00 5. 00E-02

CwlE2D (xlEZ)
1. 80 - . - - - . - - - Z.00
US| S e, b, o, o, e, o, S S -
1. 50 &, 1o
1.320 5. 50
1.10 5,00
3 T
— 0,30 4,50 o
0,70 4, 00
0. 50 3. 50
0,20 2.00
0.0 i 2, 50
-0. 10 1 L 1 1 1 l 1 1 1 2,00
o.eo .02 1024 1,46 1.e8 L0590 2012 2,34 2.bBa 278 3,00
t CwlE-20

Obr.3.20 Skokoveé zatizeni ménice — zména zatéze z 0 kW na 22 kW pro Fizeni s dvojndsobnou
vzorkovaci frekvenci (T,.= 1/2 Tpwy =66,6us, L=0,9mH/10m ), C;=10uF, C,= 5uF,
Jspin=30kHz) a variantu rizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nariistu vystupniho napéti

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

U.z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — 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 ndvrhu fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni narlstu vystupniho napéti bylo
feceno, Ze anti-windup vazba omezujici narlst vystupniho napéti je zavisla na vzorkovaci

frekvenci fizeni (vysvétleno ve [1]).

1 1 Tz Tdu Id modl o_modZ
2. 80E-02 2, 00E+02 2.00E+0%2 -L. DOE+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5, 00E-0O3
1. 20E-01 7. 00E+0%2 F.00E+02 L.90E+0%2 L.S90E+0%2 1. 00E+00 5. 00E-03

¢ x1E2) { %1EZ)
| SO o S S o o L o o o 4 &. 50
{.50 &. 00
1,30 5. 50
1.10 5. 00
= —
RS =11 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 i L : : 2. 00
0.28 0.37 0.46 0.5 0.65 0.74 0.83 0.92 (.02 1.11 L.20
t {%1E—13

Obr.3.21 Skokové odtizeni menice — zmena zateze z 22 kW na 0 kW pro Fizeni s dvojndsobnou
vzorkovaci frekvenci (T,,= 1/2 Tpyp =66,6us, L=0,9mH/10m ), C;=10uF, C>= 5SuF,
Jspin=30kHz) a variantu Fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni ndriistu vystupniho napéti

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

U,, — napéti na kondenzétoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — 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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Zména doby vzorkovani na pétinasobek (T,, = 1/5 Tpwm) Se i pro fizeni s anti-windup

vazbou pro omezeni narlstu vystupniho napéti, projevila silnymi kmity fizenych velicin

Obr.3.22 a Obr.3.23, proto je nutné prenastavit reguldtory.

1 1 Tz Tdu Id modl o_modZ
8. 00E-03 2, 00E+02 2.00E+0%2 —-L. DOE+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5, 00E-0O3
3. 00E-0%2 7. 00E+02  F.00E+0%2 L. S0E+0%2 1. 90E+0%2 1. 00E+00 5. 00E-02

¢ x1E2) { %1EZ)
| SO o S S o O D L o o o 4 &. 50
{.50 &. 00
1,30 5. 50
1.10 5. 00
= —
RS =11 4,50 3
0. 70 4, 00
0. 50 3. 50
0. 30 3. 00
0. 10b . Sy B I o (E A | O e YA 280
0. 10 l l ' l i 2. 00
0.80 1.02 .24 1.46 } .34 2.56 2.78 3.00
t { x1E-23

Obr.3.22 Skokové zatizeni menice — zména zatéze z 0 kW na 22 kW pro Fizeni s pétindsobnou
vzorkovaci frekvenci (T,,= 1/5 Tpwy =166,6us, L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C,= 5uF,
Jspin=30kHz) a variantu Fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni ndriistu vystupniho napéti

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

U,, — napéti na kondenzétoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — 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 odtizeni méni¢e Obr.3.23 je vidét, Ze doSlo opét k prodlouZeni doby kdy je

omezovan proudu na nulovou hodnotu pomoci anti-windup vazby (zpUsobeno zavislosti na

vzorkovaci periodé).

1 1 IcZ Tdu Id modl o_modZ
2. B0E-02 Z.00E+0%2 2. 00E+02 -1.00E+01 -1, 00E+0O1 2. 23E-08 -5.00E-03
1. 20E-01 7. 00E+0%2 /7. 00E+02 1. 90E+0%2 1.90E+0%2 L.00E+00 S.00E-03

CxlE2) CxlE2)
1.590 _ _ : : _ _ _ _ _ Z.0n
Lok S S o o S S S S S 1 .50
LBOL. S ) ) ) ) ) S ] €00
1, 30T . T T T A T T U N 1 5. 50
Lol ] s
= i : : : : : : : : : —
= oooaolf] L R S L L L L R L {450 5
6
Q. || | Do D D S S S S Lo Lo 4 4. 00
o.saffl ... ) ) S ) e e e S e 1 5.50
0. - o L o o o o o R o 4 =00
0. 10 E o . R o o o o o 1 2.80
‘ : . . : : : : :
-0, 10 | L 1 L L L L L L L 2,00
.28 0.37 0.4 0.Gs 0.85 0.74 0.83 0,92 1.02 1.11 11.20
1 CwlE-13

Obr.3.23 Skokové odtizeni ménice — zmena zateze z 22 kW na 0 kW pro Fizeni s pétinasobnou
vzorkovaci frekvenci (T,,= 1/5 Tpwy =166,6us, L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C,= 5uF,
Jspin=30kHz) a variantu rizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nariistu vystupniho napéti

U, —napéti na kondenzétoru 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)
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Dojde li ke zméné vzorkovaci doby na desetindsobek (T,, = 1/10 Tpwum) je ménic

nefiditelny pro stavajici nastaveni reguldtor(i (Tabulka 3), proto je nutné opét zménit

nastaveni regulatori a to na hodnoty uvedené v Tabulce 5. Ale i pfi tomto nastaveni

regulatori je ménic¢ velice Spatné fiditelny jak dokazuji Obr.3.24 a Obr.3.25. Test byl

proveden pro stejné hodnoty kondenzatortd C; a C,.

Tabulka 5: Zména nastaveni Pl regulatori pro navrhnuté fizeni s anti-windup vazbou pro omezeni

nardstu vystupniho napéti p¥i T,, = 1/10 Tewm

Regulator | Typ | Parametry —zesileni a ¢asovda konstanta | Saturac¢ni mez omezovace
Ruc Pl 2Uw =1100 V; Kyc = 0,5; Tyc=0,005 s 0-110A
Rid Pl K¢ =0,001; T\g = 0,003 s 0-0,95
Rauc Pl Kauec = 0,000001; Tayc=1s 0-0,95
P Kanti = 0,0002
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1 IctL Ic2 Tdu Id modl o_modZ
4, 00E-02 2. 00E+0Z2 2. 00E+02 -1, 00E+01 -1, 00DE+0O1 2. 23E-08 -5, 00E-03
1.50E-01 9. 00E+0%2 9. 00E+02 2.50E+02 2.50E+02 1.00E+00 GS5.00E-0O3

Cx1EZ2) CwlEZ2)
2. 50 : : : : : : : : : 9. 00
0 TS0 OO OISR WOE MU NOSON NN S U B P
R U0 VRO TR UORY UROE ROTON SRS SN WS S P
S U EUROR TORORS SORD PR MORON SRS UV NS SO
1. 4& 5. 20

Idu
=1

1. 20 5. 50

0. 34 4. 80
0. ad 4,10
0. 42 3.40
0. 1a 2.7°0
-0.10 2.00
040 0,51 0.2 0,72 0.84 0,95 1.0s 1.1°7 L1.28 1.33 1.50

1 CxlE-13

Obr.3.24 Skokové zatizeni menice — zmena zatéze z 0 kW na 22 kW pro Fizeni s destinasobnou
vzorkovaci frekvenci a prenastavenim regulatorii (T,,= 1/10 Tpwy =333,3 s,
L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C;= 10uF, fy,i,=30kHz, reguldatory nastaveny podle Tabulky 6) -
variantu vizeni s anti-windup vazbou pro omezeni ndriistu vystupniho napéti

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

U, — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — 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 1 Iz Tdu Id modl o_mods
1. 40E-01 2. 00E+02 2. 00E+02 -1.00E+0L1 -1, 00E+01 2. 23E-08 -5. 00E-03
2. 00E-01 9. 00E+02 S.00E+0%2 2.50E+0%2 2.50E+0%2 L1.00E+00 5. 00E-02

{ x1E2) {x1E2)
.24k S S S S S S S S S {830
1.98k........ L o o o o o o o S ] 7. 60
172k R T T T T T T T o 4 690
1. 46p 4 &.20

B T
~ 1.20 G. G0 3
0. 94 f ; T TTTT o L L o o 4 4. 80
0. 68 : : : : N o L o S 4 4.10
0. 42 : : : : : NI o o S 4 340
0. 16 5 : 5 5 : 5 e o 4 2.70
-0.10 L L L L L L L L ‘H“H. ! 2.00
.40 .46 1.52 1.58 1.64 1.70 1.76 1.82 1.88 1.94 2.00

t {x1E-13

Obr.3.25 Skokové odtizeni ménice — zména zateze z 22 kW na 0 kW pro Fizeni s destinasobnou
vzorkovaci frekvenci a prenastavenim regulatoru (T,.= 1/10 Tpwy=333,3 s,
L=0,9mH/10mQ, C;=10uF, C;= 10uF, fy,in=30kHz, regulatory nastaveny podle Tabulky 6) -
variantu rizeni s anti-windup vazbou pro omezeni nariistu vystupniho napéti

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

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

Pfi jakékoliv zméné vzorkovani regulatorld je vhodné znovu nastavit vsSechny
regulatory. Dostateénd fiditelnost ménice je pak moina maximalné pro vzorkovaci dobu,

ktera je kratsi nez pétindsobek oproti stavajici (Ty; = 1/5 Tpwm).
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4 Zaveér

Prvni ¢ast vyzkumné zpravy se zabyvala testem a funkénosti regulace napéti a proudu
vstupniho stabilizatoru napéti pro pomocné pohony, pfi zméné parametrd vstupni
indukénosti. Testovani vlastnosti ménice a navrzenych regulacénich struktur bylo realizovano
pomoci simulacniho modelu ménice. Za pomoci testll se zjistilo, Ze pfi malych zménach

vstupniho filtru v rozmezi od L=500uH az L=1,2mH, neni nutné ménit nastaveni regulatord.

V druhé ¢&asti vyzkumné zpravy se resi robustnost regulace v zavislosti na délce
vzorkovaci periody, kterd vredlném mikropocita¢i bude muset byt zfejmé vyssi nei je
standardni T,,=1/Tpwm. Aby bylo moZné ménic uspokojivé fidit, neméla by vzorkovaci perioda
fizeni prekrocit dobu Ty, = 1/5 Tpwm. Dale pfi jakékoliv zméné vzorkovaci periody je Zadouci

zménit nastaveni vSech regulator(.
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AV AUT o a1 o N g ¥ o 1= 4 PSSR 31
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