Moderni regulovaneé

pohony (2)

2. Spoluprace se SKODA D.T.

Spoluprace s plzeniskym vyrobcem lokomotiv trva jiZz deset let. Na
potatku byly k dispozici jisté zkugenosti ziskané v CKD Polo-
vodice a UE CSAV, které tehdy vyustily k realizaci experimental-
niho pohonu tramvaje s asynchronnim strojem. Na zakladé poza-
davku SKODA Controls vznikl tvire¢i kolektiv s mladymi
pracovniky, ktery byl postaven pred zadani realizace konkrétniho
vyrobku — regulace nové generace lokomotivniho trak¢niho poho-
nu. Jednalo se o pohon s asynchronnim strojem, napajenym z na-
pétového stiidace, realizovaného na bazi v té dobé nejvykonnéj-
$ich vykonovych prvka — GTO tyristort. Byla to prvni aplikace
této techniky nejen v tuzemsku, ale zi'ejmé i v podstatné $ir$im re-
gionu. Je rovnéz zajimavé zamyslet se nad tim, kolik tuzemskych
vyrobct tuto techniku do dne$niho dne zvlddlo a dovedlo do stavu
pramyslového nasazeni. Pro CVUT meéla tato spoluprace vyznam
v podstatném rozsifeni vlastniho duSevniho vlastnictvi, které by
bylo moZno uZit ve vyuce mladé generace. Vzniklo $pi¢kové vyba-
veni laboratore elektrickych pohonti hlavné pro experimentélni
prace v oblasti stfidac¢t a mikroprocesorové techniky. Je tak moz-
no do nejmensich detailti prezentovat vétSinu znamych regulac-
nich metod a modulaci s pouzitim vlastnich podptrnych prostied-
k. A¢koliv se jednalo o specidlni modifikace pohont pro trakéni
Ucely, které maji své zvlastnosti, vétsina zakonitosti plati pro Siro-
kou $kélu elektrickych pohont. Neni proto v Zadném piipadé
umyslem vytvaret zvlastni kategorii trak¢nich pohont. Dale budou
popsany vyvinuté aplikace v minulém obdobi. Jedna se konkrétné
o posunovaci lokomotivu 90E, predméstskou jednotku f. 471
a elektrickou vyzbroj pro metro Kyjev.

2.1 Posunovaci lokomotiva SKODA 90 E

Vykonovy polovodi¢ovy méni¢ pro lokomotivu 90 E mél byt zékla-
dem pro modularni reSeni dalSich vyzbroji. Bylo pouZito kon-
strukéni reSeni stiidace, které vyuziva olejové chlazeni. Realita
rychlého technického vyvoje vSak zpusobila, Ze pro nasledujici
aplikaci byl jiz pouzit modernéj$i méni¢, zaloZeny na prvcich
IGBT. Samoztejmosti bylo plné mikroprocesorové reseni celého

Obr.1 Lokomotiva typu SKODA 90 E
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ridiciho systému. Pro tizeni trak¢niho pohonu byly vyuZity dva jed-
nodeskové mikropocitace shérnicového systému PRIMIS. Komu-
nikace s vykonovou ¢asti, stejné jako u ostatnich aplikaci, probi-
hala po svétlovodech. I u vyrobce HW regulatoru byly béhem
vyvoje ziskavany cenné zkuSenosti. Jako podptrny programovy
prostredek byl implementovan syst¢ém KOMPLET, ktery vznikal
na zdkladé predchozich zku$enosti na CVUT a UE CSAV.
Narocnost feSeni regulace spocivala predevs$im v nizkém spinacim
kmitoc¢tu pouzitych vykonovych prvku stiidace — GTO tyristort,
ktery se pohybuje kolem 300 Hz. To si vynutilo pomérné sloZité te-
$eni modulatoru pracujiciho se ¢tyrmi typy modulaci.

Reseni bylo ovlivnéno i ndvrhem nékterych parametri trakénich
motort. Pfedevsim rozptylové induk¢nosti a rotorovy odpor ovliv-
nuji regula¢ni vlastnosti stroje, pricemz pozadavky na tyto para-
metry jsou z rtiznym hledisek protichtidné. Nizky rotorovy odpor
znamend dobrou ucinnost, zaroven ale nizky skluzovy kmitoc¢et
a zvySené naroky na presnost regulace. Nizké rozptylové induk¢-
nosti zpusobuji maly ubytek napéti zakladni harmonické, ale zaro-
ven jsou pricinou vy$§iho zvinéni proudu (obsah vy$s$ich harmo-
nickych). Opét se tak zvyS$uji naroky na funkci regulatoru, ktery
musi vyhodnotit zakladni harmonickou, ktera je dulezita pro regu-
laci. Vys$si zvinéni proudu znamena i vy$$i namahani stitidace $pic¢-
kovymi hodnotami, pfi¢emz stiida¢ byl navrZzen s minimdlni re-
zervou.

2.2 Elektricka vyzbroj

pro predméstskou jednotku ¥. 471

Tato aplikace je ukazkou prikladné spoluprace tuzemskych podni-
kit Realizaci vykonové &sti se Skoda DT zatadila do svétové elity
mezi dodavateli trakénich vyzbroji, jelikoz se jednalo o svétove vy-
jime¢nou konstrukci strida¢e na bazi prvka IGBT, pracujiciho
piimo na trolejovém napéti 3 kV. Systém byl poprvé pouzit fir-
mou ABB. Konstrukéni feSeni ménice vyuzivd vodni chlazeni
soucastek.

Regula¢ni ¢ast doznala mirné zmény, byly pouZity procesory stej-
né tidy jako v systému PRIMIS (INTEL 196KR) v kombinaci se
signalovym procesorem od firmy Texas Instruments, pracujicim
jako koprocesor. Zvétsila se tak vykonnost systému.

Pavodnim zdmérem bylo pouZiti popularni metody piimé regulace
momentu (DSR). Pfi ovéfovacich zkouskach na zkugebné Skoda
DT se nedosahly zcela uspokojivé vysledky vzhledem k rychlosti
vymény dat mezi obéma mikroprocesory a nemoznosti generova-
ni spinacich impulzt signalovym procesorem. Byl proto aplikovan
obdobny regula¢ni algoritmus jako u 90 E. Implementace metody
DSR je v$ak k dispozici v laboratori pohont, takZe studenti se mo-
hou podrobné seznamit i s touto metodou. Naroky na regulaci po-
honu byly jesté vy$si — regula¢ni kmito¢tovy rozsah je do 200 Hz,
pricemz jmenovity skluzovy kmitocet stroje je mensi nez 1 Hz.
Z dtivodu nizké rozptylové indukénosti trakénich stroju se vysky-
tuje zna¢né zvinéni proudu. Regeni regulace je mozné pouze z to-
ho davodu, Ze pouzité vykonové prvky (tranzistory IGBT) umoz-
nuji vyssi spinaci kmitocet do cca 800 Hz. Diky tomu byl ponékud
zjednodusen modulator, ktery pracuje jen se tremi typy modulaci.



V oblasti podptrného programového vybaveni byl opét zachovan
systém KOMPLET, ktery se zcela osvéddil pti vyvoji pohonu pro
90 E. Byly navic doplnény nékteré funkce (préce s blokem para-
metrt, funkce pro ladéni reguldtort). DtleZité vsak je, Ze zustal
zachovan systém komunikace s PC a filozofie volitelnych modu
prace pohonu, pouzivana hlavné ve stadiu vyvoje, ladéni, diagnos-
tiky a servisu. Zcela kompatibilni je i verze programu KOM-
PLETW pod opera¢nim systémem MS Windows.

2.3 Elektricka vyzbroj pro metro Kyjev

2.3.1 Zakladni realizace systému

V tomto piipadé figuruje tuzemsky vyrobce jako dodavatel kom-
ponent s nejvy$si technickou trovni a pridanou hodnotou, pricemz
zahrani¢ni partner dodava ,zelezo“ (v mnoha dalsich pripadech je
to, bohuZel, naopak). Vykonova Cast je opét zaloZena na vodnim
chlazeni a vyuziva moderni vykonové integrované inteligentni mo-
duly. V regulatoru pohont byl pouzit fidici systém Unicontrols,
ktery byl navrZen specidlné pro tizeni vykonovych polovodi¢ovych
ménicél, prevazné v trakénich aplikacich. Vyrobce dodava k systé-
mu i testovaci programy, které pomohou odhalit eventuelni zéva-
dy reguldtoru a fizeného ménice.

Obr.2 Vana trakéniho
regulatoru s 10 mikrokontroléry

Zéaklad podptrného programového vybaveni tvoii opét program
KOMPLETW, uréeny pro pocitace PC, spolupracujici s komuni-
ka¢nim jadrem v regulatoru. To muselo byt nové odladéno, proto-
7e regulatory jsou zaloZeny na modernich mikrokontrolérech
Texas Instruments. Zvysil se tak vypocdetni vykon systému, pti-
¢emz jsou k dispozici specializované periferie, mimo jiné usnadnu-
jici generovani modulaci.

Podafilo se zajistit, Ze cely systém fizeni pohont pracuje na jedné
programové platformé, t.j. véetné arovné MASTER, vyvijené ve fir-
mé Skoda DT. Aplika¢ni programy pro tzeni v oblasti vykonové
elektroniky a elektrickych pohonu kladou vysoké naroky na
rychlost a synchronizaci s readlnym ¢asem. Z tohoto dtivodu je $i-
roce vyuzivano programovani v asembleru. ZvySeni komfortu
programovani a zptehlednéni programu lze docilit makroprogra-
movanim, které je uzivano na dvou urovnich. V prvé radé jsou od-
ladéna makra spole¢na véem aplikacim — napiiklad prace s bity,
s dlouhymi operandy, rampa, omezeni, komparator, déleni, od-
mocnina, vypocet piepony atd. Pro ur¢itou tiidu aplikaci jsou vy-
uzivana spole¢na makra — napiiklad prace s I/0 porty, ovladani
prerusovacich drovni, piepoéty a normalizace vstupnich veli¢in,
transformace, matematické modely, generovani spinacich pulzu
atd.

Na strané PC jsou nékteré funkce, které nejsou implementovany
v programu KOMPLETW, realizovany ve specializovanych jedno-
ucelovych programovych prostiedcich, které je mozno predat i za-
kaznikovi (napif. program pro ¢teni a vyhodnoceni zédznamu
PostMortem, editaci parametrt atd.).

Pravé systém Post Mortem byl u aplikace metro Kyjev dobte pro-
pracovan. Pro dodate¢nou analyzu vyzna¢nych udalosti ve vyvije-
ném systému jsou k dispozici jeho dvé funkce. Pti kazdé predvo-
lené udalosti je do vnitfni paméti zaznamenan datovy blok
s priibéhy vyznac¢nych veli¢in. To umoziiuje podrobnou analyzu
zachycené uddlosti pomoci ¢asovych prubéht predvolenych pro-
ménnych pied a po udalosti. Druhd funkce ve zvoleném okamziku
uklada do vnitini paméti hodnoty vSech priznakovych a dal$ich
predvolenych registr, pri¢emz v paméti je trvale uchovano tado-
vé vétsi mnozstvi takovychto zaznamu, nez ktivek. Hodnoty jsou
na povel preneseny do PC a zde mohou byt analyzovany.

Algoritmy regulace byly zcela piepracovany. Nové byl pouZit sys-
tém vektorové regulace v pravouhlych souradnicich, které rotuji
synchronni rychlosti a zajistuji jeji vysokou dynamiku.

Pohon metra je predstavitelem tiidy aplikaci typu MHD, které pra-
cuji ve vykonové trovni do 200 kW s napétovou hladinou do 1 kV
se spinacim kmito¢tem vykonovych prvka kolem 3 kHz. Bylo pro-
to mozno opét zjednodusit realizaci modulatoru.

Systém KOMPLETW byl doplnén o moznost komunikace po sbér-
nici CAN, ktera je nezbytnd k pristupu do vSech 40 mikrokontro-
1érty, které zajistuji na zakladni turovni regulaci pohonného systé-
mu soupravy. Vzniklo dal$i podpurné SW vybaveni, napi. pro
natahovani uzivatelskych programi do vS§ech mikrokontrolér, jiz
zminény PostMort Reader a dalsi.

DuleZité pro realizaci jsou i dalsi programové prostedKky pracujici
off-line. Jednim z nich je program SINUS pro generovani rtiznych
include tabulek sinusovych funkci typu sinus a cosinus s volitel-
nou amplitudou a injektovanou tieti harmonickou. Tyto tabulky
jsou nedilnou souc¢asti modula¢nich algoritmi1 a transformac¢nich
funkci. Druhym je program OPTIMUM pro podporu generovani
optimaliza¢nich tabulek reguldtoru. Vstupy tvoii zakladni para-
metry asynchronniho stroje. Vysledkem je pro kazdé zatiZeni po-
honu zadand tokotvornd a momentotvornd slozka statorového
proudu, rotorovy magneticky tok, skluzovy kmitocet a sycené pa-
rametry matematického modelu stroje.

2.3.2 Implementace otackového regulatoru

Myslenka implementovat otackovy regulator do systému rizeni po-
honu vznikla ze dvou diivodt. Pfi ovérovani pohonu na zkusebné
jsou c¢asto mechanicky spojeny dva stejné stroje, pricemz kazdy
pracuje v odliSném rezimu (motor — generator). Otacky soustroji
musi udrZovat jeden stroj, jehoZ reguldtor musi byt proto opati‘en
ota¢kovou smyckou. Druhym dtivodem je moznost demonstrace
funkce ota¢kového reguldtoru v laboratofi elektrickych pohont
a porovnani pozadavku na nékteré funkcni bloky systému regula-
ce pro Kklasicky trakéni pohon a pro otackove regulovany pohon.

Experiment vychazi ze systému vektorové regulace napétového ty-
pu, implementovaného v dvouprocesorovém jednodeskovém mik-
ropo¢ita¢i TPP-1 firmy Unicontrols. Sestnéct systému s touto re-
gulaci tvori pohonny systém soupravy metra. Jako u vSech dosud
vyvijenych programi1 pro regulaci elektrickych pohonti je vénova-
na pozornost maximalni unifikaci vSech systému a zajisténi vza-
jemné kompatibility shora. Upravy byly proto provadény postupné
na vychozi verzi programu.

Pozadované vlastnosti otackového regulatoru mohou byt ovlivné-
ny cilovou aplikaci. Ve vét$iné pripadt vyhovi bézny PI (v ¢islico-
vé verzi PS) algoritmus. Je uZita obvykla verze algoritmu s vypoc-
tem zmény jeho sloZek, kdy aktudlni vystup se rovnd souctu téchto
zmén a minulého akéniho zasahu.

Podle pozadavku regulace je vsak mozno provést rtizné modifika-
ce algoritmu. Na obr. 3 je pritbéh regula¢niho pochodu pii roz-
béhu asynchronniho stroje 4 kW v laboratoti elektrickych pohont.
Pt vysoké dynamice neni prakticky znatelny Zadny piekmit, coZ
muze byt v nékterych aplikacich velmi Zadouci. I dal$i Kkritéria
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Obr.3 Regula¢ni pochod pii modifikaci integra¢ni slozky

pro posouzeni kvality regula¢niho pochodu zde dévaji podstatné
lepsi vysledky, nez u zékladniho algoritmu. Na zaznamu je nazna-
¢en pribéh zmén obou slozek reguldtoru, oznacenych jako D Kp
a D KI a skute¢né a zadané rychlosti. Vzorky na ose x jsou vzda-
leny o 3,256 ms.

2.3.3 Blokové schéma regulatoru pohonu

Blokové schéma vychazi, tak jako upravené algoritmy ve formé
programu, ze zakladni struktury regulace uzité pro trakéni pohon
metra. Zakladem je matematicky model I-n asynchronniho stroje,
odkud jsou ziskany potiebné veli¢iny pro regulaci. Vlastni regula-
ce probiha nad transformovanymi slozkami statorového proudu
s vyznamem tokotvorné a momentotvorné slozky, které se v kva-
ziustdleném stavu jevi jako stejnosmérné. Po zpétnych transfor-
macich se ziskaji okamzité hodnoty zaddvacich napéti pro modu-
lator, které pouZity dopiedny suboscila¢ni algoritmus vygeneruje.

2.4 Dalsi vyvinuté aplikace

V poslednim obdobi bylo provedeno mnozstvi dal$ich zajimavych
studentskych praci. Aktivity se dotkly i HW, kde byl realizovan jed-
nodeskovy mikropoc¢ita¢ s modernéj$im mikrokontrolérem Texas
Instruments.

V oblasti navrhu a implementace algoritmt patii k nejzajimavéjsim
regulator pulzniho ménic¢e s moznosti volby véech znamych zpu-
sobt tizeni a typt regulace v otevirené nebo uzavi‘ené vazbé a oSe-
trenymi beznarazovymi prechody mezi jednotlivymi mody, pouzi-
telny jako vyborna u¢ebni pomticka.

Jiz zminény systém piimé regulace momentu asynchronniho stro-
je zahrnuje nejen klasickou Depenbrockovu metodu, ale i metodu
Takahashiho a byl rozsiten i o implementaci fuzzy techniky.
Byly uc¢inény nékteré pokusy s metodou prirozené regulace. Byl
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Obr.4 Blokové schéma reguldtoru pohonu

odladén program mikroprocesorového regulatoru pro proudovy
strida¢ CKD SV 50, ktery byl soucasti laboratore elektrickych
pohoni.

Uspésna disertacni prace fesila regulaci kompatibilniho usmértio-
vace se sinusovym odbérem. Zatizeni je v laboratoii k dispozici
v rutinnim provozu.

Byla fesena problematika automatické parametrizace reguldtoru,
kdy v rdmci inicializace jsou ur¢eny parametry soustavy a reguld-
tor provede své nastaveni.

Pozornost byla vénovana i klasické tyristorové technice, kde je vy-
vijen mikroprocesorovy regulator s predpokladanym pouZitim pii
rekonstrukcich se zachovanim stejnosmérnych strojt. I ve vyuce
by se mohli studenti podrobné seznamit s funkci programové rea-
lizace generatoru pulzu pro fazoveé tizeny tyristorovy ménic.

Zavér

V prispévku jsou uvedeny nekteré osobni postiehy k problematice
vyuky v oboru vykonové elektroniky. Zamys$leni nad témito namé-
ty by snad mohlo piispét ke zatraktivnéni studia daného oboru.
Stejné tak jako v zahrani¢i je z dtivodu zajmu predev$im o modni
sméry trvaly nedostatek studentti daného oboru, coz ve svém du-
sledku dale vede k omezovani prostredkit pro jeho rozvoj.
Bohuzel, i na CVUT nové schvalend prestavba studia prakticky
ukoncila vyuku mikroprocesorové regulace v oblasti polovodico-
vych ménicu a elektrickych pohontl.
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