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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva testovanim vstupniho ménice pomocnych pohont
pfi rychlych zménach napdjeciho napéti. Hlavni ¢ast prace analyzuje chovani vstupniho
ménice pfi skokovych zméndch v napdjecim napéti a tim testuje navrZenou regulaci ménice.
Testy vstupniho ménice jsou provedeny na simulaénim modelu ménice, ktery byl realizovan

pomoci programovaciho jazyka C.
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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 poZzadovaného napéti na vystupnim kondenzatoru celého méniée

Uc, U Napéti na vystupnich kondenzatorech jednotlivych pulznich ménici

Uy Vstupni napdjeci napéti ménice

Uy Napéti na vstupnich svorkach ménice

ZPM ZvySovaci pulzni ménic

©ORICE FEL zCU



YA prosinec 2012

1 Uvod

Tato vyzkumna zprdva zkoumd chovani ménice pfi rychlych zménach napajeciho
napéti. Jelikoz rychlé zmény v Sirokém rozsahu napéti jsou na troleji béznym stavem je nutné
pro tento stav otestovat chovani vstupniho ménice pomocnych pohonl a zejména pak
odezvu navrzené regulace. Testovani je provedeno na sestaveném simulacnim modelu
vstupniho ménice a to pro nejhorsi mozné stavy tj. pro skokové zmény v napajecim napéti

v rozsahu 400V az 1000 V.

2 Simulacni model vstupniho stabilizatoru napéti

Pro testovani chovani vstupniho stabilizatoru napéti pomocnych pohona pfi rychlych
zménach napadjeciho napéti, byl vytvoren simulaéni model, jehoZz schematické znazornéni
s pfislusSnymi parametry je uvedeno na Obr.2.1 a v tabulce 1. Tvorbou simulaéniho modelu a

popisem vstupniho méni¢e pomocnych pohont se detailnéji zabyva vyzkumna zprava [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 kondenzatoru 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

Pro regulaci vystupniho napéti je pouZito fizeni navrhnuté v [1], které je zde
oznaceno jako fizeni typu lll. Kompletni regulacni schéma ménice je pak k vidéni na Obr.2.2.
Regulace je feSena za pomoci nadfazené regulaéni smycky napéti a podrazené regulacni
smycky proudu a pfidané regulace pro vyrovnani napéti na vystupnich kondenzatorech dvou
sériové spojenych ZPM. Regulacni schéma je doplnéno zpétnou vazbou pro omezené
modulaéniho signdlu, kterd teSi problém s prerusovanymi proudy (projevuje se
nekontrolovatelnym narlstem vystupniho napéti pfi minimalnim zatizeni ménice) jak je

detailné popsano ve zpravé [2].
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Obr.2.2 Navrhnuté regulacni schéma pouZzité pri simulaci meénice

Pti simulacnich testech ménice bylo pouzito nastaveni regulator(l, které je uvedené

v tabulce 3.

Tabulka 3: Nastaveni Pl regulatorti pro navrhnuté Fizeni pouzité pfi simulaci ménice

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 Kiq =0,01; T\qg = 0,0004 s 0-0,95
Rauc Pl Kaue = 0,0001; Toyc=0,01 s 0-0,95
P Kp_mod = 0,03
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3 Vysledky simulacnich testl

Cilem této kapitoly je otestovat chovani ménife a navrzené regulace pfi rychlych
zménach napdjeciho napéti. Ve zpraveé [3] je ukdzka zméreného napéti troleje, které napdji
vstupni LC filtr vozidla, ukdzka zaznamu je pak kvidéni na Obr.3.3. Podle zadani se
predpokladd, Ze napéti na vstupnim LC filtru se bude pohybovat v rozmezi od 400 V do
1000 V. Nejnepfiznivéjsi stav, ktery tedy mUiZze nastat je skokova zména napéti z minimalniho
mozného napéti (uy=400 V) na maximalni mozné napéti (u=1000 V) a opacna skokovd zména
z maximalniho na minimalni. Z vySe uvedenych didvodd byl méni¢ testovdn pomoci simulace

na uvedené Nejnepfiznivéjsi stavy.
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Obr.3.3 Trolejové napéti — zaznam z bézného provozu, prevzato z [3]

Prvni test ménice byl proveden pfi konstantnim zatizeni jmenovitym vykonem 22 kW,
kdy v ¢ase 0,08 s doslo ke skokovému poklesu napajeciho napéti z 650 V na 400 V Obr.3.4.
Vlivem poklesu napajeciho napéti doslo k poklesu fizeného napéti U,; a U, z550 V na 540 V
a k naslednému rychlému doregulovani na pozadovanou hodnotu 550 V. Rychla reakce
regulace je vidét na zméné pozadovaného proudu lg, (modry signal) a na zméné
modula¢niho signalu mod; (Cerny signal). Jak je vidét zobrazku fizeny proud Iy je

doregulovan na pozadovanou hodnotu s uréitym zpozdénim, coz je dano rychlosti regulator(
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proudové smycky a samoziejmé velikosti vyhlazovaci vstupni indukénosti (¢asova konstanta

RL obvodu).

1 Izl Iz Tdu Id mod L ot
J.B80E-02 2.00E+02 2.00E+0%2 -1.00E+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 2. 22E-08
5, 80E-0%2 Z.00E+02 7F.00E+02 2.50E+0%2 2.50E+0%2 1. 00E+00 1. 00E+03

{x1E2) { x1EZ)
2.24b . SR SR SR SR SR SR SR ST L 4 .50
1.98L ... L o o L o L o o S 4 &.00
1.72 éﬂig;;;;;;;;'ﬁ : E § § § § 5. 50
R V| SUUUUUUUUE | NUNR L SR S L T L L 1 5. 00

3 : : : : : : : : —

Sotezopof o L L L . L o o {450 3
0. 94— ] : : : : : : : : 4. 00
0. &8 3. 50
0. 42 3.00
0. 16 2. 50

-0.10 L 1 L L L L L L L 2,00
7.80 8.00 8.20 8.40 2.0 8.80 9.00 9.20 9.40 9.s80 9.80
t { x1E-2)

Obr.3.4 Skokova zména napdjeciho napeti pri konstantnim zatizeni ménice
(u= 650V — 400V, P.=22 kW, C;=10uF, C>= 5uF, fon=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U.z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
4w — pozadovany proud ménice (26A/dilek),

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

u; — napajeci napéti ménice (100V/dilek)
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Druhy testovany stav byl proveden opét pfi konstantnim zatizeni jmenovitym
vykonem 22 kW, kdy v ¢ase 0,04 s doslo ke skokovému nar(istu napdjeciho napéti z 650 V na

1000 V Obr.3.5. Rizeny proud Iy opét reaguje s uréitym zpozdénim.

1 [A[=)1 IcZ Tdu Id mod L ot
3. B0E-02 2.00E+02 2. 00E+02 -1, 00E+01 -1, OOE+01 2. 23E-08 2. 23E-08
5. B0E-02 7.00E+02 7. 00E+02 2. 50E+02 2, 50E+02 1.00E+00 1.00E+03
{x1E2) { x1E2)
2. G0 : 7. 00
2o24b S 4 6. 50
Lok S 4 s.00
| SRR —— 5. 50
I 1= EO O S SO SR SO SRR SURPRPNE SRPPRN 4 5.00
= —
L O 1 4.50 5
0. 94
0. 48
0. 42
0. 16
-0.10 .
3.80 4.00 4.20 4.40 4.0 4.80 G.00 G.20 G.40 B&.&0 5,80
t {x1E-2)

Obr.3.5 Skokova zmena napdjeciho napéti pri konstantnim zatizeni ménice

(u= 650V — 1000V, P.=22 kW, C;=10uF, Co= 5uF, fin=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — pozadovany proud ménice (26A/dilek),

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

u; — napajeci napéti meénice (100V/dilek)
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Jeden z extrémnich testovanych stavi je zachycen na Obr.3.6, kde pfi konstantnim
zatizeni jmenovitym vykonem 22 kW, dojde v ¢ase 0,06 s ke skokovému poklesu napdjeciho

napéti z 1000 V na 400 V. Reakce regulacni struktury je dostatecna protoze doslo k poklesu

regulovaného napéti pouze na hodnotu 530 V.

t 01 (=] Tdu Id
5. 80E-0Z2 2,00E+02 2,00E+02 -1, 00E+01 -1, OOE+OL

mod L ot
2. 23E-08 2. 23E-08

J.80E-02 Z.00E+02 Z.00E+02 2. 50E+02 2. 50E+02 1. 00E+00 1. 00E+03
CwlE22 CwlE2)
2. 50 S.00
2024k o L L . o L o o 4 &.50
1. 393 &, 0o
1. 72 5. 50
1. 45 5. 00
B T
— 1.Z0 4,850 o
0. 94 4. 00
0. a8 3. 80
0. 42 3. 00
0. 1a 2,60
-0. 10 L I L L L L L L L 2. 00
.80 .00 &.20 a&.40 .60 &80 2,00 A.20 Z.40 FA.se0 Z.80
1 CwlE-22

Obr.3.6 Skokova zména napdjeciho napeti pri konstantnim zatizeni ménice
(u= 1000V — 400V, P.=22 kW, C;=10uF, C,= 5uF, fon=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U.z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — pozadovany proud ménice (26A/dilek),

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

u; — napajeci napéti meénice (100V/dilek)
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Opacny extrémni stav, kde pfi konstantnim zatizeni jmenovitym vykonem 22 kW,

dojde v ¢ase 0,08 s ke skokovému narlstu napajeciho napéti z 400 V na 1000 V je zachycen

na Obr.3.7.

1 1 Tz Tdu Id modl at
J.B0E-02 2, 00E+02 2.00E+0%2 -L. DOE+01 -1, 00E+01 2. 23E-08 2, 23E-08
5, 80E-0%2 7. 00E+02 F.O00E+0%2 2. 50E+0%2 20 50E+0%2 1. 00E+00 1. O0E+03

ExLE2D ExlEZD
2. 50 : : : : : : : : 7. 00
Zo24b ] S o o o o o o L { ¢.50
1.38 &. 00
1. 72 5. 50
L. 45 5. 00
= —
S o120 4,50 3
0. 94 4. 00
0. 63 3. 50
0. 42 3. 00
0. 1a 2. 50
-0.10 L L L L L L L L L 2,00
.80 =.00 £.20 £.40 8.0 S2.80 9.00 9.20 9.40 9.&0 9.20
t {xlE-23

Obr.3.7 Skokova zména napdjeciho napéti pri konstantnim zatizeni ménice
(u= 400V — 1000V, P.=22 kW, C;=10uF, C,= 5uF, fon=30kHz)
U, — napéti na kondenzatoru prvniho ZPM (50V/dilek),

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
Iqw — pozadovany proud ménice (26A/dilek),

mod; — modulaéni signal pro PWM prvniho ZPM (0,1/dilek)
u; — napajeci napéti ménice (100V/dilek)
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Jako posledni byl testovan stav, kdy dochazi k rychlym zménam napdjeciho napéti
v relativné kratkém casovém horizontu Obr.3.8. Na uvedeném obrazku je vidét odezva
ménice a jeho fizeni pfi skokovych zméndch napajeciho napéti, je-li méni¢ zatizen
konstantnim jmenovitym vykonem (22 kW), napétové skoky jsou vzidy v intervalu 0,001 s a
stfidaji se zde napétové hladiny 400 V a 1000 V. Vlivem zmén napajeciho napéti (u;) dochazi i
ke zménam fizeného napéti (U a Uep) a to vrozmezi 535 V az 570 V, u proudu dochazi ke

zméndm aZ na hranici omezovace (110 A).

Z vyse uvedenych vysledkl je vidét, Ze testovany ménic je schopny si poradit i s tak
extrémnimi zménami napdjeciho napéti, jako jsou skoky z400 V na 1000 Va naopak
21000 Vna 400 Va to i ve velice kratkém casovém intervalu, jak je dokumentovdno na
Obr.3.8. Dulezita je vtomto pripadé dostatecné rychld regulace a to zejména rychlost

proudové smycky.
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T A=) IcZ Tdu Id mod L it
5, 00E-02 2.00E+02 2.00E+02 -1.00E+01 -1, 00E+01 2, 23E-08 2. 22E-08
6. BO0E-02 7. 00E+02 7. 00E+02 2. 50E+0%2 2. 50E+0%2 1. 00E+00 1.0O0E+03

{ x1E2) { x1E2)
2. 50 _ . 00
oooab b b 1 e.50
toosb s 4 & oo
1,72 5. 50
1. 46 5. 00
s —
S o120 4,50 3
0. 94 4. 00
0. &2 3. 50
0. 42 3. 00
0. 16 2. 50
0. 10 i l l l ' ' 2. 00
5.00 5.15 5. .20 5.45 5. 60 5.75 590 6,05 6,20 6. 35 6. 560
t { x1E-2)

Obr.3.8 Chovani menice pri rychlych zméndach napdjeciho napéti a pri konstantnim zatizeni
(skokové zmeny u,= 650V — 400V — 1000V — 400V — 1000V — 400V — 1000V — 650V
P.=22 kW, C;=10uF, Cy= 5SuF, fyin=30kHz)

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

U,z — napéti na kondenzatoru druhého ZPM (50V/dilek),
lqw — pozadovany proud ménice (26A/dilek),

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

u; — napajeci napéti meénice (100V/dilek)
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4 Zaver

Vyzkumnd zprdva se zabyvala simulaci vstupniho stabilizatoru napéti pomocnych
pohont a bylo zde zkoumano chovani ménice pfi rychlych zménach napdjeciho napéti. Za
pomoci simulace bylo testovano chovani ménice pro kritické stavy, jako jsou skokové zmény

v napdjecim napéti a nasledné reakce regulacnich obvodu.

Pfi dostatecné rychlé reakci regulacnich obvodu si ménic bez vétsich problém poradi
se skokovymi zménami napajeciho napéti v Sirokém rozsahu (skokové zmény mezi 400 V a
1000 V), jak je dokumentovano na Obr.3.6 a Obr.3.7. Obstojné chovani ménice a reakce celé
navrzené regulace je vidét i pro velmi rychlé zmény v napajecim napéti v ¢asovych Usecich
0,001 s, Obr.3.8. Proto je nutné zajistit optimalni nastaveni regulatorl celé regulacni

struktury a zejména pak dostatecnou rychlost proudové regulacni smycky.
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