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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva popisem fidiciho algoritmu laboratorniho funkéniho vzorku
trakéniho vozidla s akumulacnim systémem o vykonu 8 kW. Hlavnim ukolem algoritmu je fizeni
DC/DC ménice akumulaéniho systému se superkondenzatorem dle vybrané energetické
strategie. Implementovany jsou tyto strategie Fizeni: proporciondlni, stfedni hodnota
odebiraného vykonu a strategie omezeni vykonovych Spi¢ek. DalSim ukolem algoritmu je fizeni
ostatnich ménica nezbytnych pro kompletni funkci funkéniho vzorku. Témito ménici jsou:
trakéni méni¢ a DC/DC ménic stejnosmérného stroje. Trakéni méni¢ napaji asynchronni motor
pomoci skalarniho fizeni s ¢idlem otacek. DC/DC méni¢ napaji stejnosmérny motor, ktery je
spfazen s asynchronnim motorem. Tento stejnosmérny motor proto umoziuje napodobit
jizdni odpory trati (zejména sklon) a zvySenou hmotnost modelovaného vozidla umélym

zvySenim momentu setrvacnosti.

RICE FEL zCU



Rev.1 prosinec 2015

Seznam symbol( a zkratek

ESS Energy Storage System — Akumulaéni systém
SC Superkondenzator

less Proud akumulaéniho systému

Itm Proud trakéniho ménice

Ip Proud dynama nahrazujici trolej

Isc Proud SC modulem

Usc Napéti SC modulu
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Zvyseni ucinnosti trakéniho vozidla je mozné dosahnout naptiklad za pomoci akumulacniho

1 Uvod

systému, ktery umoZniiuje zachytit ¢ast kinetické energie pfi brzdéni. Aby byl akumulaéni
systém optimdlné vyuZit, musi byt spravné navriena jeho velikost a ddle musi byt fizen
vhodnou energetickou strategii. Optimalni velikost akumulaéniho systému a jeho vhodna
strategie fizeni se odviji od parametr( vozidla a linky, na které je provozovano. Za ucelem
testovani strategii a dimenzovani akumulacniho systému vznikl funkéni vzorek umoziujici
emulaci realné linky ve zmenSeném méfitku. Tento vzorek vyuZivd pro akumulaci energie

superkondenzatory od firmy MAXWELL, které jsou uceny pro trakéni ucely.

Hlavni ¢asti funkéniho vzorku je soustroji, které emuluje asynchronni trakéni motor tramvaje
s akumulaénim systémem jedouci na modelu vybrané linky. Model linky zajistuje
stejnosmérny motor, ktery svym fizenym brzdnym (nebo akceleratnim) momentem
napodobuje jizdni odpory (zejména sklon) a fizené zvySuje moment setrvacnosti, ktery
pfedstavuje hmotnost tramvaje. Oba motory jsou napdjeny z ménicu, které jsou ftizeny
z jednoho procesoru. Pro nastavovani parametri a méreni veli¢in byla vyvinuta i nadrazena
fidici jednotka. Zminovany software se tedy sklada ze dvou programd. Prvni z nich je vytvoren
v jazyce C a je implementovdn do procesoru TMS320F2812. Druhy je vytvoren v prostiredi

LabView a je spustén na PC, ktery tak tvofi nadfazenou fidici jednotku.

Na Obr. 1 je zobrazena topologie funkéniho vzorku, kde SC je superkondenzator (z anglického

Supercapacitor), ESS je akumulacni systém (z anglického Energy Storage System), TM je trakcni

ménic.
i Nadrazena Ridici procesor ;
{ ridici jednotka =i A : i
PC Energetlcka strategle] u/f [Setrvacnost, sklon],E
: —
+| Dynamo D, = R""
BR
C
- =" U. —_—
sc Do Teu]

Obr. 1 Topologie funkéniho vzorku modelu tramvaje s akumula¢nim systémem
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2 Software implementovany do procesoru

2.1 DC/DC ménic¢ superkondenzatoru

Ukolem této &asti algoritmu je fizeni proudu Isc, ktery tece superkondenzatorem. Jeho dalsi
dllezitou ulohou je hlidani napéti superkondenzatoru Usc, které nesmi presahnout maximalni
napéti povolené vyrobcem a nesmi klesnout pod nastavenou minimalni hodnotu. Minimalni
hodnota napéti se voli dle UCinnosti akumula¢niho systému. Pro nizké hodnoty napéti
superkondenzatoru je pfijmenovitém proudu vystupni vykon akumula¢niho systému relativné
maly, pficemz ztraty v superkondenzatoru a tlumivce jsou viceméné jmenovité. To znamen3,
Ze ucinnost bude velmi mald a nemusi se vyplatit energii ukladat. V okamziku, kdy je napéti
vétsi neZz nastavené maximum, dochdzi kblokovani tranzistoru pro nabijeni
superkondenzatoru (v Obr. 1 znacen jako Tp). Toto blokovani zahrnuje i hysterezi, kterd zamezi
nezadoucimu spinani v blizkém okoli maximdlniho napéti. Podobné dochazi k blokovani

tranzistoru pro vybijeni superkondenzatoru (Ty) pfi napéti nizSim nez nastavené minimum.

Pro potfeby testovani obsahuje algoritmus i funkci umoZnujici manualni nabiti/vybiti

superkondenzatoru na pozadovanou hladinu.

2.1.1 Zpasob fizeni

Regulaci proudu Isc zajistuje PI regulator, jehoZ vstupem je rozdil mezi pozadovanou a
skute¢nou hodnotou tohoto proudu. Vystupem reguldtoru je pomérné sepnuti IGBT
tranzistoru. Spinaci frekvence tranzistorl je zvolena pevna o kmitoc¢tu 2 kHz. PoZzadovanou
hodnotu proudu Isc generuje nadrazeny Pl regulator, ktery reguluje celkovy vystupni proud
akumulacniho systému /ess. Velikost pozadovaného proudu /ess uréuje zvolena strategie fizeni
dle aktudlnich podminek. Méfeni regulovaného proudu Isc je provedeno vzorkovanim o
frekvenci 100 kHz a filtrovano plovoucim prdmérem o ctyrech prvcich. Takto vysoka frekvence
vzorkovani byla zvolena kvlli méfeni dalsi proudl potfebnych pro vtextu nasledujici
energetické strategie. Jsou to proudy /ess a Itm, které jsou z principu pulzni a je potfeba znat
jejich stredni hodnotu. Jejich stfedni hodnota je vypoctena opét pouzitim klouzavého priiméru
tentokrat vsak z 512 prvkd, pravé kvuli pulznimu charakteru mérenych proudd. Pocet prvka je
zvolen 512, co? je 2°. Tento pocet umozni snadnym a rychlym bitovym posunem vydéleni sumy

poctem prvkud pro vypocet priiméru.
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2.1.2 Energetické strategie

Implementované strategie byly predstaveny v [1]. Prvni implementovanou strategii je
proporcionalni strategie, kterd je uvedena na Obr. 2. Tato strategie vyuziva akumulaéni systém
dle nasobku proudu trakéniho ménice. V pfipadé kdy je tento ndsobek kprop roven jedné,
dochazi k pInému hrazeni odebiraného proudu trakénim méni¢em. To znamena, Ze odebrany
proud z dynama bude nulovy. Toto plati za pfedpokladu, Zze akumulaéni systém ma dostatek
energie a je schopen dodavat plny vykon. Konstanta kprop muze mit odliSnou hodnotu pro

motoricky a generdatoricky rezim pohonu.

Akumulacni systém

IESS [A]

pozadovany

Obr. 2 Proporcionalni strategie fizeni akumulacniho systému

Druhd implementovand strategie, se snazi udrzet odbér tramvaje po celou dobu jizdy na
konstantni hodnoté rovné stfednimu proudu pro celou dobu jizdy, tedy pro jednu cestu na
druhou konecnou a zpét. Pfi dostatecné velikosti superkondenzatoru by tato strategie trvale
odebirala konstantni vykon, ktery je potfeba na kryti pramérnych ztrat. Vykonové spicky pfi
rozjezdech a brzdéni by plné hradil akumulacni systém, ktery by byl jinak neustale dobijen z

dynama. Obr. 3 naznacuje princip strategie.

ID,AVG [A]

Akumulacni systém

ITM [A] - IESS [A]

pozadovany

Obr. 3 Rizeni akumulaéniho systému dle strategie stfedni hodnoty odebiraného proudu

Principem treti implementované strategie je pouZiti akumulované energie pro hrazeni odbéra
prevysujicich nastavenou hladinu. Akumulacéni systém tak vlastné ofezava vykonové Spicky,
které by zplsobovaly nadmérné ztraty v troleji. V motorickém reZimu je ofiznut vykon

prevysujici nastavenou hodnotu Spickovy odbér Ip a pfi generatorickém rezimu je pozadovano
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akumulovat plny vykon, aby byl systém ndsledné schopen odebirané Spicky omezovat.

Zminény princip je zobrazen na Obr. 4.

Spickovy odber I, [A] m——
L

Akumulacni systém

IESS [A]
pozadovany

g

Generator

Obr. 4 Rizeni akumulaéniho systému dle strategie omezeni $pickového odbéru

2.2 Trakéni ménic

Trakéni ménic je fizen metodou konstantniho rotorového kmitoc¢tu asynchronniho motoru [2].
To znamend, Ze bylo pouzito fizeni s Cidlem otacek. Blokové schéma fizeni ukazuje Obr. 5.
Zadavany rotorovy kmitocet odpovidd momentu motoru a je vystupem té ¢asti algoritmu,
ktera napodobuje fidi¢e. Tato Cast programu zajistuje projeti trati vCetné zastavovani v
zastavkach. Pozice zastdvek jsou uloZzeny v tabulce a odpovidaji pomérnym pozicim na vybrané
realné tramvajové lince. Algoritmus také umoznuje nastaveni doby stani v zastavce. Pokud
neni spustén rezim jizdy na trati, je mozno manualné zaddvat rotorovy kmitocet z nadfazené
jednotky. Jmenovité otacky trakéniho motoru 1500 ot/min odpovidaji rychlosti emulované

tramvaje 50 km/h. Spinaci frekvence IGBT tranzistorl je opét volena 2 kHz.

AU Usu
+
u T
‘Lindw‘
] . _ﬁ.
——fl- —
T fr Ttﬂl
IJ
(fr)I]I?L\' Z_I;E

Obr. 5 Blokové schéma fizeni trakéniho ménice [2]
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2.3 DC/DC ménic¢ stejnosmérného motoru

Rizeni stejnosmérného proudu spodiva v regulaci jeho proudu. Tento proud Iss je fizen
obdobné jako vySe zminény proud Isc pomoci Pl regulatoru s konstantni spinaci frekvenci 2

kHz. Proud /ss odpovidda momentu stejnosmérného stroje.

Prvnim Ukolem tohoto stroje je emulace sklonu trati redlné linky. To znamena, Ze
stejnosmérny stroj zatézuje trakéni asynchronni motor dle aktudlnich pomérd na emulované
trati. Sklon trati byl pfepocten na pozadovany moment respektive proud /ss. Sklon celé trati je
uloZzen v tabulce proudu Iss a podle vypoctené ujeté drahy je vybirana aktualni hodnota proudu
odpovidajici sklonu trati vdaném misté. Pokud je na trati vdany okamzik stoupdni, tak
stejnosmérny stroj brzdi asynchronni trakéni motor, ktery musi zvysit svlj vykon, aby udrzel
pozadovanou rychlost. V pfipadé, Ze je v dany okamzik na trati klesani, stejnosmérny stroj je

v rezimu motor a trakéni asynchronni stroj brzdi na poZzadovanou rychlost.

Druhym ukolem regulace stejnosmérného stroje je emulace momentu setrvacnosti. Z
hmotnosti realné tramvaje je odvozen zvySeny moment setrvacnosti soustroji. Moment
setrvacnosti samotného soustroji je totiz nékolikrat mensi nez vychazi pro pripad emulace
tramvaje. ZvySeni momentu setrvacnosti je provedeno pomoci rychlostni regulace
stejnosmérného motoru. Je pouzita klasicka struktura regulace, kde PI reguldtoru proudu je
nadrazen Pl regulator otacek. Pozadované otacky jsou vypocteny z integrace proudu Iss.

Blokové schéma regulace je zobrazeno na Obr. 6.

Dynamo
pcioe Y

Obr. 6 Princip zvySeni momentu setrvacnosti pomoci stejnosmérného stroje
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Pfi rozbéhu je tedy pozadavek na nulové otdcky stejnosmérného motoru, ale trakéni

asynchronni motor zacne roztacet soustroji. To zplsobi, Ze stejnosmérny stroj bude brzdit,
aby udrzZel pozadované nulové otacky. Stejnosmérnym strojem tedy zacne protykat proud,
ktery zpUsobi brzdny moment. Tento proud je integrovan a poté zaveden jako hodnota
pozadovanych otacek. Takto vypoctené otacky tedy postupné rostou a soustroji se rozbiha pfi
soustavném brzdéni stejnosmérnym strojem. Takto je tedy rozbéh soustroji prodlouzen
vlivem emulovaného momentu setrvacnosti. Po dosaZeni nastavenych otacek trakcniho
asynchronniho motoru jiz soustroji ddle nezrychluje a stejnosmérny stroj také dosahne
pozadovanych otdcek z integrace jeho proudu Iss. Proto stejnosmérny stroj jiz nebrzdi, to

znamena, Ze jeho proud je nulovy a integrace se zastavi.

Obdobnym zplsobem funguje emulace momentu setrvacnosti pfi snizovani otacek (brzdéni

trakénim asynchronnim motorem).

2.4 Brzdovy odpornik

Regulace brzdového odporniku umoziiuje mareni energie béhem brzdéni v pripadé, kdy zdroj
(trolej) nemuze energii absorbovat a akumulacni systém je nabit na maximum. Regulacni
struktura obsahuje opét Pl reguldtor proudu a jemu nadfazeny reguldtor napéti. V pripadé
brzdéni bez moZnosti rekuperace energie do zdroje (troleje) dojde ke zvySeni napéti na
filtraénim kondenzatoru Cr. Nastavend hodnota povoleného napéti na tomto kondenzatoru
musi byt nizsi neZ jeho jmenovité napéti. Pfi této hladiné zacne reagovat regulace brzdového
odporniku a poZzadavek na jeho proud roste, dokud roste napéti nad nastavenou hladinu.

Takto je prebytecna energie zmarena v brzdovém odporniku.

3 Software implementovany do PC

Tento software byl vytvoren v prostredi LabView a slouZi k ovladani emuldtoru tramvaje

,,,,,,

procesorem a touto jednotkou v PC je zajisténa pomoci USB sbérnice. Nadfazend jednotka

umoznuje oba sméry komunikace, tedy nastaveni parametrd funkéniho vzorku emulatoru tak
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7,

i vycitani a zobrazeni jeho veli¢in. Vzhled nadfazené jednotky s popisem zakladnich

komponent je zobrazen na Obr. 7.
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Obr. 7 Nadfazena fidici jednotka emulatoru tramvaje s akumula¢nim systémem

Zobrazované veliciny:

e Ujeta drdha — Zlutd barva prfehledné znazorniuje ujetou drahu

e Zastavky — cerné znacky ukazuji pozici vSech zastavek

e Napétia proud superkondenzatoru jsou zndzornény ¢ervenym zasobnikem a ¢ervenym
ruckovym méfidlem

e Ostatni ruckova méridla ukazuji proud: akumulaéniho systému — hnéda, dynama
(troleje) — zelend, trakéniho ménice — modra, proud stejnosmérnym motorem — ¢erna

e Napéti na filtraénim kondenzatoru Cr je zobrazeno svétle zelené jako Ur

e Otdacky soustroji zobrazuje kruhové méfidlo v jednotkach mechanické frekvence

e Vykon trakéniho pohonu je zobrazen tmavé zelené vpravo nahore

o fHz] a U[%] zobrazuji aktualni hodnoty skalarniho fizeni trakéniho motoru
Nastavované veliciny:

e Moment setrvacnosti — velikost emulovaného momentu setrvacnosti stejnosmeérnym

strojem
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e Pocet kol — pocet projeti trati

G
|

e Prepina¢ ,UpIné vybiti“ — umoZiuje vybit superkondenzator a7 do téméF nulového

napéti, vyuzivdno po dokonceni méreni

e Prepinace u tranzistorll DC/DC ménice superkondenzatoru umoznuji ruéné blokovat
jejich funkci — tedy nabijeni a/nebo vybijeni superkondenzatoru

e Manualni fizeni f, — ruéni nastaveni rotorové frekvence asynchronniho trakéniho
motoru

e Manualni fizeni fmech — po prepnuti pfislusného prepinace moznost ru¢niho nastaveni
otacek stejnosmérného stroje, opacna poloha znamena, Ze je stejnosmérny stroj fizen
jako zvySeny moment setrvacnosti

e Manualni fizeni Ipc - po prepnuti ptislusSného pfepinace moznost ru¢niho nastaveni
proudu stejnosmérného stroje, opacna poloha znamen3, Ze proud stejnosmérného
stroje je fizen vystupem regulatoru otacek

e Tlacitko STOP — umozZnuje odstavit zafizeni definovanym zplisobem

4 Zaveér

Implementovany software umozZnuje testovani superkondenzatorl na fyzikadlnim modelu
tramvaje s akumulaénim systémem. Tento software umozZnil otestovat zakladni strategie
fizeni akumulaéniho systému a je mozné ho rozsifit o pokrocilé strategie. Zménou parametr(
trati Ize emulovat libovolnou trat véetné nové budovanych trati. Diky emulaci momentu
setrvacnosti Ize emulovat i proménnou hmotnost tramvaje vlivem méniciho se poctu

cestujicich.
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