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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva popisem moznych zpUsobl fizeni napétového pulzniho

zeni

—-—

usmeérnovace. Nejdfive jsou v teoretické casti prace popsany jednotlivé moznosti ¥

zeni

-

napétového pulzniho usmérfiovade. V praktické c¢asti prace byly tyto zpuUsoby ¥
realizovany na simula¢nim modelu napétového pulzniho usmérriovace a byly prezentovany
vysledky simulaci. Na zavér bylo provedeno zhodnoceni kazdého konkrétniho zplsobu fizeni

usmeérnovace.

Kli ¢ova slova

napétovy pulzni usmérnovad, elektricka trakce, PWM, rezonancni reguldtor, PR regulator,

dopredna kompenzace
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Abstract

This diploma thesis describes possible methods of controlling voltage-source active rectifier.
In the theoretical part of this thesis are described individual methods, how to control
voltage-source active rectifier. In the practical part, these control methods was implemented
on a simulation model of the voltage-source active rectifier and simulation results was
presented. At the end of this thesis was realized evaluation of each specific method of

controlling voltage-source active rectifier.

Key words

voltage-source active rectifier, electric traction, PWM, resonant controller, PR controller,

feed-forward compensation
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

C

€

Pl
PR
PWM

Us

Uc

UCW

up

Um

Uy
L'Iv_estim
Uy pr

l-'IVW

kapacita kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu
regulacni odchylka proudu

frekvence napdjeciho zdroje

spinaci frekvence

prenos rezonancniho regulatoru

proud kondenzatoru

maximalni hodnota pozadovaného proudu odebiraného ze sité
proud odebirany ménicem ze sité

pozadovany proud

proud zatéze

proporcni konstanta regulatoru

integraCni konstanta regulatoru

rezonancni zesileni regulatoru

induk¢nost vedeni

proporcné integracni regulator

proporcné rezonancni regulator

pulzné sitkova modulace

odpor vinuti vedeni

Laplacelv operator

vzorkovaci doba

napéti sité

napéti na kondenzatoru

pozadované napéti na kondenzatoru

napéti na vstupni indukénosti ménice

amplituda napajeciho napéti

napéti na vstupu ménice

signal ziskany estimaci

vystupni signal proporéné rezonancniho regulatoru

pozadovana hodnota
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Uref referencni signal vstupujici do bloku PWM

X regulacni odchylka napéti

€ ridici thel

9 poloha vektoru ve stojicim souradném systému

W uhlova rychlost

Ti Casova konstanta regulatoru
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Uvod

V soucasné dobé se sjednofazovym napétovym pulznim usmérriovatem setkdvame
pfedevSim v oboru elektrické trakce. DuleZitymi a cenénymi vlastnostmi pulznich
usmérnovacl je jejich schopnost odebirat ze sité sinusovy proud ve fazi s napétim sité,
udrzovat konstantni napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu a také moznost
vraceni energie zpét do sité. Aby bylo moino tyto vlastnosti splnit, musi byt pulzni

usmeérnovac vhodné Fizen.

V této préci jsou popsany dva mozné zpUsoby fizeni napétového pulzniho usmérnovace.
Jednd se o fizeni pulzniho usmériovaCe pomoci regulace uUhlu € a o fizeni pulzniho
usmérnovace s pouzitim proporéné rezonancniho regulatoru pro primou regulaci proudu
odbiraného ze sité. Tyto dva zpUsoby fizeni byly aplikovany na sestaveny simulacni model
napétového pulzniho usmérriovade. Simulace byly provadény v simulaénim programu
MATLAB. Vybrané pribéhy ziskané pomoci simulace obou zplsobl fFizeni pulzniho
usmérnovace jsou prezentovany ve formé grafli. Na zavér kazdého z uvedenych zplsobl

fizeni je provedeno jeho zhodnoceni.

11



Regulace pulzniho usmérriovace Jan Divi$ 2014

1. Jednofazovy nagt’ovy pulzni usnmérnovad

1.1 Pouziti jednofazového napt’ového pulzniho usnériovace

V soucasné dobé je vyuZiti napétového pulzniho usmérriovace velmi aktudlni vzhledem
k jeho vlastnostem. Pfedevsim jde o odbér prakticky sinusového proudu ve fazi s napétim a

moznost rekuperace energie.

S jednofazovym napétovym pulznim usmérfiovaem se setkavame v aplikacich, kdy je
usmérnovac pouzit jako vstupni ménic¢ pro nepfimy ménic¢ kmitoctu. Vyhodou napétového
pulzniho usmérnovace jako vstupniho ménice oproti klasickému diodovému usmérnovaci je
moznost rekuperace energie. Pfi aplikaci pulzniho usmérniovace v nepfimém ménici kmitoctu
se jako vystupni méni¢ muiZe pouizit trojfazovy napétovy stfida. Takto konstruovany
nepfimy méni¢ kmitoCtu se pouziva v elektrické trakci u vicesystémovych lokomotiv, kde
napaji trojfazové asynchronni motory, ulozené v podvozku. Ddle se tyto nepfimé ménice

kmitoctu daji pouZit pro napajeni pramyslovych pohona.

Dalsi aplikaci, ve které se napétové pulzni usmérriovace vyskytuji, jsou stejnosmérné
pohony, kde pulzni usmérnovac slouzi jako zdroj napéti pro pohon. V takovémto pfipadeé se

pulzni usmérnovac pouzivad v kombinaci s pulznim ménicem.
1.2 Popis¢innosti jednofazového nagt’ového pulzniho usniriovace

Ukolem jednofazového napétového pulzniho usmérfiovade je odebirat zhruba sinusovy
proud, ktery je ve fazi s napétim sité a tedy aby byl ucinik cos =1 . Dale je od usmérnovace
pozadovdna schopnost udrZovat poZadované konstantni stejnosmérné napéti na

kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu.

Na obr. 1 je uvedeno zakladni schéma jednofazového napétového pulzniho usmérriovace.

12
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Obr. 1 Schéma jednofazového napétového pulzniho usmérriovaée

Topologicky se nelisi od jednofazového napétového stfidace, na rozdil od néj, ma vsak
napétovy pulzni usmérriova¢ své specifické fizeni. Ze schématu napétového pulzniho
usmérnovace a z jeho fazorového diagramu lze vypozorovat, Zze pro fazory 1. harmonické

napéti a proudu plati vztah:

UV(l) =U —]G)Lls(l)
Na obr. 2 je znazornén fazorovy diagram napétového pulzniho usmérnovace pro
usmérnovacovy chod. Zfazorového diagramu je patrny princip napétového pulzniho

usmérnovace, kdy se pomoci vhodného spindni soucastek da ridit odebirany proud ze sité

tak, aby mél sinusovy pribéh a aby také byl ve fazi napétim sité.

13
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Obr. 2 Fazorovy diagram napétového pulzniho usmériiovaée [2]

Béhem chodu napétového pulzniho usmérnovace se periodicky opakuji stavy vedeni do
zatéze a nulové vedeni. BEéhem vedeni do zatéze jsou sepnuty vypinatelné soucastky V1, V2
(pro kladnou polaritu napéti) nebo V3, V4 (pro zapornou polaritu napéti). Pfi nulovém vedeni
je sepnuta dvojice vypinatelnych soucastek V1, V4 nebo V3, V2. Dale je pfi nulovém vedeni
zkratovan napétovy zdroj (proud je omezen pouze vlozenou indukénosti). Proud, ktery tece
smérem z usmérfiovace do zatéze, je vtomto pfipadé hrazen pouze z kondenzatoru, na

kterém klesa napéti. Pfi vedeni do zatéze se kondenzator opét nabiji.
1.3 Simulaéni model jednofazového nagového pulzniho usnériovace

Pfi sestavovani simulaéniho modelu napétového pulzniho usmérniovace je nutno vychazet

z matematického modelu tohoto usmérnovace, kterym je popsana jeho vykonova ¢ast.

Rizeni napé&tového pulzniho usmérfiovaée je realizovdno pomoci vhodného spinani

soucastek V1 az V4 a to takovym zpUlsobem, Ze mohou nastat 2 stavy:

e vedeni do zatéze

¢ nulové vedeni

14
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Pro tyto stavy Ize nakreslit jejich vykonovy obvod, ktery Ize posléze popsat pomoci soustavy
diferencidlnich rovnic. Po vyreSeni této soustavy nize uvedenych diferencidlnich rovnic

ziskdme napétové a proudové pomeéry pulzniho usmérriovace.
1.3.1Prekresleny vykonovy obvod - vedeni do z&te (V1, V2)

PFi tomto stavu jsou sepnuty soucastky V1 aV2. Pokud jsou sepnuty tyto soucastky, mizeme

vykonovy obvod napétového pulzniho usmérriovace prekreslit podle obr. 3.

e % oy

Obr. 3 Piekresleny vykonovy obvod - sepnuto V1,V2 [4]

Podle 1. a 2. Kirchhofova zdkona Ize pro toto schéma sestavit soustavu nasledujicich rovnic:

ugt+u,+u.—u=20

. dis
R-15+L-E+u6—u=0

1.3.2Prekresleny vykonovy obvod - vedeni do zé&te (V3, V4)

Na rozdil od predchoziho stavu jsou sepnuty soucastky V3 a V4. Pfi této kombinaci

sepnutych soucastek se vykonovy obvod da prekreslit podle obr. 4.

15
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Obr. 4 Piekresleny vykonovy obvod - sepnuto V3,V4 [4]

Nasledné mlZeme pro toto schéma sestavit rovnice podle Kirchhofovych zakon(:

ig+i,+i,=0

. duc .
is+C- i +i,=0

ug+u, —u.—u=20

. dis
R-LS+L-E—uC—u=O

1.3.3Prekresleny vykonovy obvod - nulové vedeni

V tomto pfipadé jsou sepnuty soucastky V1 a V3 nebo soucastky V2 aV4. Na obr. 5 je

znazornén prekresleny vykonovy obvod usmérnovace.

R L S z
| S

1 ® ‘e (D,

Obr. 5 Piekresleny vykonovy obvod - sepnuto V1,V3 nebo V2,V4 [4]

16
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Pro tento prekresleny vykonovy obvod opét sestavime Kirchhofovy zakony:

i.4+i,=0
cd%+'—o
dt bz

ug+u, —u=20

. dis
R-15+L-E—u=0

1.3.4Univerzalni ndhradni schéma

V pfipadé, Ze chceme matematicky model napétového pulzniho usmérriovace pouZit pro
simulaci, je vhodnéjsi pouZit univerzalni nahradni schéma napétového pulzniho
usmérnovace. Toto schéma Ize daleko jednodusSeji a prehlednéji zapsat do kodu

v simulaénim programu.

Univerzalni nahradni schéma je zobrazeno na obr 6. Vtomto ndhradnim schématu jsou
oproti pfedchozim schématim zavedeny dvé nové proménné veli¢iny, i, a u,, které jsou
zavislé na kombinaci sepnutych soucastek pulzniho usmérnovace. Diky zavedeni téchto dvou
novych proménnych veli¢in lze pocet diferencidlnich rovnic popisujicich napétové a

proudové poméry napétového pulzniho usmérriovace snizit na dvé rovnice.

1 ® @ @ " % D,

Obr. 6 Univerzalni nahradni schéma napétového pulzniho usmérfiovaée [4]

17
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Kirchhofovy zakony pro univerzalni ndhradni schéma maji tvar:

. dis
R-lS+L-E—uV—u=0

Tabulka 1 udava velikost proménnych veli¢in i, a u, vzavislosti na kombinaci sepnuti

polovodi¢ovych soucastek.

Sepnuté soucastky | i, | uy
V1+V4 is | uc
V2+V3 -is | -uc
V1+V2 010
V3+V4 0]0

Tab. 1 Z4vislost velicin i, a u, na sepnuté kombinaci soucastek

Z rovnic popisujicich univerzalni nahradni schéma napétového pulzniho usmérriovace
vychazi jeho simulaéni model. Nejprve ale musime diferencidlni rovnice popisujici univerzalni
nahradni schéma napétového pulzniho usmérriovace prevést do diferen¢niho tvaru. Rovnice

budou tedy mit nasleduijici tvar:

Au, .
lp—C'—At—lZ=0 (1)
Ai
R-is+L-A—ts+u,,—u=O (2)

18
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Dale tyto dvé diferencni rovnice upravime tak, Ze si z rovnice 1. vyjadiime Au. a z rovnice 2.

vyjadfime hodnotu Ai. Dostaneme tedy dvé rovnice ve tvaru:

s = (22 e 3)

19
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2. Rizeni jednofazového nagrového pulzniho usniriiovace
pomoci regulace Uhlue

2.1 Popiscinnosti Fizeni usnériovace regulaci thlue

Na obr. 7 je uvedeno zdkladni blokové schéma regulace napétového pulzniho usmérrovace,

jehoZ regulace je zaloZena na regulaci uhlu «.

ls uc
— VI
u + X U & u J_L U u b
W . o ww ref — V2
—%%_} R - sin(3 -¢€) X L 2l V3
+1 — V4
uC igmax U 1\
vim
Um/cos(s) u

Obr. 7 Blokové schéma fizeni pulzniho usmérniovace regulaci thlu € [4]

Princip této regulace spociva v tom, Ze z regulacni odchylky x, ktera je vypocitana rozdilem
pozadované hodnoty napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu U, a skutec¢né
hodnoty napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu u, se pomoci Pl regulatoru

Ruc vypocte vhodna velikost uhlu e.

Pro vypocet regulacni odchylky x, ktera je vstupni veli¢inou do reguldtoru Ry. tedy plati

vztah:
x=Uqy — U,

Pro vypocet vhodného uhlu € z regulacni odchylky x byl v simulaci zvolen PI regulator, pro

urceni velikosti Uhlu € tedy plati rovnice:

ky
ezkp-x+—-fxdt
T;

20
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Kde: ko je proporcionalni konstanta regulatoru Ry
ki je integracni konstanta regulatoru Ry
.y , , , oy kp
T je ¢asova konstanta reguldtoru Ry, a plati, ze 7; = -
i

Pokud zname velikost Uhlu & mulZeme zfazorového diagramu pro napétovy pulzni

usmeérnovac stanovit velikost amplitudy napéti U,m, pro které plati:

~ cos(e)

vm

Dalsim krokem je vypocet poZadovaného napéti u,,, které bude nasledné porovnano
s pilovitym signalem vbloku PWM. Toto poZadované napéti musime ale nejdfive
synchronizovat se skute¢nym napajecim napétim. Napajeci napéti ma fazovy posuv s uhlem

9 a plati pro néj vztah:

u = U, -sin(¥9)

Pro nase pozadované napéti u,,, tedy plati vzorec:

Uy = Uy - sin(9 — &)

Abychom mohli napéti u,, porovnat s pilou v bloku PWM, musime zajistit, aby se hodnota
tohoto napéti pohybovala mezich od -1 do 1. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by dojit
k premodulovani. Tato podminka se da splnit pomoci tzv. normovani. V podstaté se jedna o
to, Ze signal u,, se podéli velikosti napéti na kondenzatoru. Touto matematickou operaci

vznikne signal urs, ktery se uz skutecné porovnava se signalem pily up.

uUW

Uc

Urer =

Vysledkem porovnavani signdld urs a up jsou zapinaci impulzy na jednotlivé soucastky

ménice V1 — V4.

21
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2.2 Simulaéni parametry

Po sestaveni simulaéniho modelu napétového pulzniho usmérfiovaée v simulaénim
programu MATLAB, bylo na tomto modelu nejdfive realizovano tizeni pomoci regulace uhlu

€.

e Pfisimulaci byl pouzit model usmérnovace s nasledujicimi parametry:

Efektivni hodnota napajeciho napéti U=230V
Frekvence napajeciho napéti f=50Hz
Spinaci frekvence fspin = 1 kHz
Vzorkovaci doba T.=1us
Odpor vinuti vedeni R=10,20Q
Induk¢nost vedeni L =6 mH
Kapacita kondenzatoru ve ss meziobvodu C=4mF

* Pro regulaci velikosti Uhlu € byl pouZit Pl regulator s nasledujicimi parametry:

PoZzadované napéti na kondenzatoru U =450V
Proporciondlni konstanta regulatoru ko = 0,001
Casova konstanta reguldtoru T,=6ms
Omezeni Uhlu € shora €max = 20°
Omezeni Uhlu € zdola €min = -20°

2.3 Vysledky simulace

Na obr. 8 az 13 jsou vidét vysledky simulace fizeni napétového pulzniho usmérnovace
zaloZené na regulaci Uhlu €. Na obr. 8 je vidét priibéh odebiraného proudu ze sité is pfii,= 0
A po zapnuti zafizeni, tzn., Ze ménic je nezatizeny a dochazi pouze k nabiti na poZzadovanou
hodnotu. Dale je na tomto obrazku vykresleny pribéh sinusového napéti sité us, ktery je zde
vykreslen z dlivodu kontroly fazového posunu mezi proudem odebiranym usmérfiovacem ze
sité a napétim sité. Prlibéh napéti sité us je dale z divodu velikosti proudu is zmensen 10krat,
je tak Iépe vidét pribéh proudu odebiraného méni¢em ze sité. Na obr. 9 je vidét pribéh

ustaleni napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu na hodnoté 450 V. U tohoto
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prabéhu byl predpoklad, Ze kondenzator byl v ¢ase t = 0 prednabit na hodnotu 300 V (nabiti

kondenzatoru bylo realizovano pres diody napétového pulzniho usmérriovace).
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Obr. 8 Priibéh proudu odebiraného ze
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Obr. 9 Priibéh ustaleni napéti u. na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu (i, = 0 A)

Na obr. 10 a 11 jsou vidét prubéhy téch samych velicin, tedy is a uc, pokud je ménic zatizen
proudemi,=1,5A.
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Obr. 10 Pribéh proudu odebiraného ze sité usmérfiovacem (i, = 1,5 A)
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Obr. 11 Prubéh ustaleni napéti u. na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu (i, = 1,5 A)
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Na obr. 12 a 13 jsou vidét pribéhy proudu odebiraného usmérnovacem ze sité a napéti na
kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu, pokud skokové zatizime ménic. V ¢ase t = 0,7
se zatizeni usmérnovace skokové zméni zi =0 A nai ,= 1,5 A. Vcéase t = 1,4 s dojde

k obraceni sméru proudu a velikost zatizeni ménice se zménizi,=1,5Anai,=-1,5A.

4':' T T T T T T T T T

is
usS10
u| R |

is [A], usi10 [v]

iz [A]

_2 1 1 1 1 | | | 1 1
1] 0z 04 08 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t[s]

Obr. 12 Priibéh odebiraného proudu ze sité pfi skokové zméné zatizeni ménice
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Obr. 13 Pribéh napéti na kondezatoru pfi skokové zméné zatizeni ménice

Zajimavymi prlibéhy jsou priibéhy zmény velikosti Uhlu €. Na obr. 14 a 15 jsou vidét zmény

velikosti Uhlu € pri ustalovani napéti uc na 450V pokud je méni¢ nezatizeny (obr. 14) a

pokud je ménic zatiZzeny (obr. 15). Na obr. 16 je vidét pribéh zmény velikosti uhlu €, pokud

dojde ke skokové zméné zatizeni ménice.
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Obr. 14 Zména velikosti thlu € (iz=0 A)
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Obr. 15 Zména velikosti thlu € (iz= 1,5 A)
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Obr. 16 Zména velikosti thlu € pfi skokové zméné zatizeni ménice
2.4 Zhodnocenirizeni

* Vyhodou fizeni je konstantni spinaci frekvence polovodi¢ovych soucastek ménice

* Proud odbirany ze sité je témér sinusovy a je ve fazi s napajecim napétim

e Relativné pomalé ustaleni proudu odebiraného ze sité is a napéti na kondenzatoru u. pfi
skokové zméné zatizeni ménice

* Nevyhodou je nemozZnost pfimé regulace odebiraného proudu ze sité
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3. Rizeni jednofazového nagtového pulzniho usniriiovate s PR
regulatorem proudu

Jako jeden z moZnych modernich zplsobU fizeni mizeme uvést fizeni napétového pulzniho
usmérnovace pomoci proporéné rezonancniho reguldtoru (PR reguldtoru). Tento zpUlsob
fizeni je zaloZeny na pfimé regulaci proudu odebiraného ze sité. Regulace proudu je zajisténa
pomoci proporéné rezonancéniho reguldtoru, kde rezonancni regulator (R reguldtor) zajistuje
odbér proudu ve fazi s napétim sité. Popis Cinnosti PR reguldtoru je popsan v nasledujici

kapitole.
3.1PR regulator

Proporcné rezonancni regulator se stava ze dvou samostatnych regulator(, a to proporcniho
reguldtoru (P regulatoru) a rezonancniho regulatoru (R reguldtoru). Blokové schéma

proporcné rezonancéniho regulatoru (PR reguldtoru) je zndzornéno na obr. 17.

P-reg.

R-reg.

Obr. 17 Blokové schéma PR regulatoru [5]

Jak je z tohoto blokového schématu vidét, do regulatoru vstupuje jedna spolec¢na regulacni
odchylka, oznacena e;. Na vystupu PR regulatoru je jedna akCni veli¢ina, ktera je dana
souctem dilCich akénich veli¢in vychazejicich zP a R reguldtoru, tedy veli¢in u, a u.
V nasledujici kapitule se jiz budeme vénovat pouze principu c¢innosti rezonancniho

regulatoru.
3.2 Rezonartni regulator

Rezonancni regulator se v podstaté chova jako filtr s pasmovou propusti, ktery je ladény na

urcitou frekvenci wg. Na vystupu rezonancniho regulatoru je vidy harmonicky signal, ktery
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ma kmitocet pravé wg. Na vstup rezonancniho regulatoru je privedena regulacni odchylka e;.
Vystupem rezonancniho reguldtoru je akéni veli¢ina u,. Pokud bychom chtéli nakreslit blok

rezonanc¢niho regulatoru, vypadal by nasledovné:

R - reg.
e. 2.K .s u
| I I
2 2
S +w,

Obr. 18 Blok rezonan¢niho regulatoru [5]

Chovani rezonancniho regulatoru lze popsat pomoci jeho prenosu, ktery se da vyjadrit

pomoci rovnice:

2'K,-s
R-reg — SZ +w02

Kde: K: je rezonancni zesileni regulatoru
Wo je uhlova rychlost zakladni harmonické napajeciho
zdroje
s je Laplaceliv operator

Pokud zname prenos rezonancniho reguldtoru, miZeme sestavit pro tento regulator

diferencialni rovnici 2. fadu, ktera bude mit tvar:

w =2-K. e —u, wy?

Pokud by na vstup rezonancniho regulatoru byl pfiveden harmonicky signal, odezvou tohoto

reguldtoru by byl harmonicky signal se zvysujici se amplitudou, jak je zndzornéno na obr. 19.
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Obr. 19 Odezva rezonancniho regulatoru na vstupni sinusovy signal

Dalsi zajimavou vlastnosti rezonancniho regulatoru je odezva na zménu faze na jeho vstupu.

Prabéhy vstupniho a vystupniho signalu rezonancniho reguldtoru pti zméné faze vstupniho

harmonického signdlu v ¢ase t = 0,3 s jsou zakresleny na obr. 20.
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Obr. 20 Odezva rezonancniho regulatoru na zménu faze vcaset=0,3 s

3.3 Princip p¥imé regulace proudu PR regulatorem

Druhy typ fizeni, které bylo na simula¢ni model napétového pulzniho usmérriovace
aplikovano, bylo Ffizeni pomoci PR regulatoru proudu. Blokové schéma tohoto fizeni je

zndzornéno na obr. 21.

U
cw
sin(3) i l
| : u — V1
u. - X U m FL i é+ e. VPR + u =
ow w i v — V2
4% Pl = B FR ®+ W
— V4
U u .
ls- v_estim T
wll e . Yo
atan U o estim sin(S—E‘.estim ) ——1{x]
m
u, Um_? Uim
——{DFT 5 Um /cos(gestim)
UITI

Obr. 21 Blokové schéma fizeni pulzniho usmérrnovace s PR regulatorem proudu [3]
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Pfi tomto zplsobu fizeni ménice se nejdfive pomoci Pl reguldtoru stanovi maximalni
hodnota poZadovaného proudu I, na stfidavé strané ménice. Vstupni velicinou do PI
reguldtoru je stejné jako u fizeni velikosti Uhlu € regula¢ni odchylka x, ktera je dana rozdilem
velikosti skutecného a pozadovaného napéti na kondenzitoru ve stejnosmérném

meziobvodu. Pro regulacni odchylku tedy plati rovnice:
x=Uqy — U,

Pro velikost vystupni veliiny Pl reguldtoru, coZ je maximalni hodnota poZzadovaného proudu

odebiraného ze sité, potom plati vztah:

kp
Imzkp-x+—-fxdt

T;

Kde: Ko je proporcionalni konstanta Pl regulatoru
ki je integracni konstanta PI regulatoru
Ly . . , oy k
Ti je ¢asova konstanta Pl regulatoru, a plati, Ze t; = k—p

Z této maximalni hodnoty proudu a z polohy vektoru napéti sité ve stojicim souradném
systému 9, se nasledné dopocte okamzitd hodnota poZzadovaného proudu odebiraného ze

sité iy. Plati tedy Ze:

iy, = I, - sin(9)

Okamzita hodnota poZzadovaného proudu odebiraného ze sité se dale porovnava s proudem
oznacenym is, ktery je méren v siti. Vysledkem porovnani téchto dvou proudu je regulaéni

odchylka e;, pro kterou plati:
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Vysledna regulacni odchylka e; je jiz vstupni veli¢inou pro PR regulator, jehoz funkce byla
popsana v kapitolach 3.1 a 3.2. Vystupni veli¢inou PR reguldtoru je korek¢ni signal u, pr.

Tento korekeni signal se dale scita s dopfednym signalem uy_estim.

Signal uy estim je ziskan pomoci estimace (nebo také dopfedné kompenzace). Estimace je
mozna v pripadé, kdy zname velikost a polohu vektoru napdjeciho napéti ménice (Up,,9)
velikost amplitudy poZzadovaného proudu |, a parametry vstupniho vykonového obvodu

meénice. V podstaté se jedna o vypocet napéti z matematického modelu vykonového obvodu.

V naSem pripadé byla pfi simulaci tohoto fizeni uvaZovana pouze indukénost vstupni
tlumivky L (ostatni parametry byly zanedbany). Pro tento pfipad plati pro vypocet uy estim

nasledujici tfi rovnice:

_ arct w L1,
€ = arctg U
~ cos(e)

vm

Uy _estim = Upm * sin(¥ — ¢)

Pokud bychom pfi simulaci uvazovali kromé indukénosti vstupni tlumivky L také odpor

vstupni tlumivky R, rovnice pro vypocet u, esim by vypadali nasledovné:

_ arct w- LI,
g_angUm—R-Im
o _Un =Rl

VT cos(€)

Uy _estim = Upm - Sin(ﬁ - S)

35



Regulace pulzniho usmérriovace Jan Divi$ 2014

Jak jiz bylo Feceno, vysledny signal u, estim ziskany estimaci se seCte se signalem , pg, ktery je
na vystupu z proporéné rezonancniho reguldtoru. Sou¢tem téchto dvou signal(i ziskdme fidici
signal u,, ktery bude dale v bloku PWM porovnavan se signalem pily u,. Pro signal u, tedy

plati Ze:

Uy = Uy pr T Uy estim

Signal u, je vstupni veli¢inou do bloku PWM, kde dochazi k jeho koincidenci se signalem pily.
Vystupem z bloku PWM jsou jednotlivé zapinaci impulsy na polovodi¢ové soucastky pulzniho

ménice.
3.4 Simulaéni parametry

Jako druhy zpuUsob fizeni napétového pulzniho usmérriovace bylo na jeho simulaénim

modelu odsimulovano pfimé fizeni proudu PR regulatorem. Pfi simulaci byly pouzity

nasledujici parametry:

e Parametry simula¢niho modelu:

Efektivni hodnota napajeciho napéti Uu=230V
Frekvence napajeciho napéti f=50 Hz
Spinaci frekvence fson = 1 kHz
Vzorkovaci doba Tw.=1us
Odpor vinuti vedeni R=0,20Q
Induk¢nost vedeni L=6mH
Kapacita kondenzatoru ve ss meziobvodu C=2mF

e Parametry Pl regulatoru Ry:
PoZadované napéti na vystupu Uw =450V
Proporcionalni konstanta regulatoru ko=0,2
Casova konstanta reguldtoru T;=50ms
Omezeni proudu I, shora Im_max = 50 A
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Omezeni proudu I, zdola Im_min =-50 A

e Parametry proporéné rezonancniho reguldtoru:
Proporcionalni konstanta reguldtoru ko=1

Rezonanc¢ni konstanta regulatoru kr=5
3.5 Simula¢ni vysledky

Na obr. 22 — 27 jsou vidét vysledky simulace fizeni napétového pulzniho usmérriovace
pfimou regulaci proudu pomoci proporéné rezonancniho regulatoru. Na obr. 22 je vidét
prabéh ustaleni odebiraného proud ze sité is pfi zméné vystupniho napéti z hodnoty 300 V
na hodnotu 450 V. Opét je na tomto obrazku zakreslen harmonicky pribéh napéti sité u,
ktery je zdavodu velikosti proudu zmensen 10krat. Na obr. 23 je vidét prabéh ustaleni
napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu z pocatecni hodnoty 300 V na

pozadovanou hodnotu napéti 450 V.

4':' T T T T T T T

usS10 [

30 f

10F

20 .
-10

. ‘” ”

1 1 | | 1
0 005 0.1 015 02 028 03 0D3® 04
t[s]

i [A], usi10 [V]

Obr. 22 Priibéh ustaleni proudu odebiraného ze sité usmérniovaéem (i, = 0 A)
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Obr. 23 Pribéh ustaleni napéti u. na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu (i, = 0 A)

Na obr. 24 je vidét prlbéh ustdleni proudu odebiraného ze sité is a na obr. 25 je vidét pribéh

ustaleni napéti u. ve stejnosmérném meziobvodu, pokud ménic zatizime proudem i,= 1,5 A.
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Obr. 25 Prubéh ustaleni napéti u. na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu (i, = 1,5 A)
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Obr. 24 Pribéh proudu odebiraného ze sité usmérfiovacem (i, = 1,5 A)
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Na obr. 26 a 27 je vidét, jak se bude ustalovat proud odebirany ze sité pulznim
usmeérnovatem a jak se ustali napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu,
pokud skokové zatizime ménic¢ proudem i,. V ¢ase t = 0,2 s dojde k zatiZzeni ménice proudem
iz=15Aavcaset =0,4 sdojde ke skokové zméné zatizeni ménice proudem opacného

smérunaiz=-1,5A.

S T e
=TT

Obr. 26 Pribéh ustaleni proudu odebiraného ze sité pfi skokové zméné zatizeni ménice
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Obr. 27 Prabéh ustaleni napéti na kondenzatoru pfi skokové zméné zatizeni ménice

Pro zajimavost bychom déle mohli uvést srovnani prabéhu skute¢ného proudu odebiraného
ze sité i; a pribéhu poZadované hodnoty proudu odebiraného ze sité is,. Na obr. 28 je vidét
prabéh téchto proudd, pokud je ménic nezatizeny, na obr. 29 jsou vidét prlibéhy pfi zatizeni
ménice a na obr. 30 jsou vidét prlbéhy poZadovaného a skute¢ného proudu pfi skokové

zméneé zatizeni meénice.
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Obr. 28 Pribéh odebiraného a pozadovaného proudu (i,= 0 A)
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Obr. 29 Prubéh odebiraného a pozadovaného proudu (i, = 1,5A)
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Obr. 30 Pribéh odebiraného a pozadovaného proudu p¥i skokové zméné zatizeni ménice

Dalsimi zajimavymi prabéhy jsou prabéhy reakce fizeni na Umysiné zavedenou chybu pfi
estimaci napéti. To znamena, Ze signal u, etiim, ktery je vypocCten z matematického modelu
vykonového obvodu méni¢e bude chybny. Na obr. 31 je zachyceny pribéh odebiraného
proudu ze sité usmérfiovacem. Na obr. 32 je vidét prlbéh napéti na kondenzdatoru ve

stejnosmérném meziobvodu.
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Obr. 31 Priibéh odebiraného proudu ze sité pfi umysiné chybé estimace napéti
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Obr. 32 Prubéh napéti na kondenzateru pfi imysiné chybé estimace napéti
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Z pribéhl odebiraného proudu ze sité je vidét, Zze pokud bychom umysiné zavedli chybu
estimace napéti, proud odebirany ze sité by se neustalil. Tento proud by nebyl ani ve fazi
s napajecim napétim. Zobr. 32 je vidét, Ze pfi zméné napéti z plvodnich 300 V na
pozadovanou hodnotu 450 V na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu, by se napéti

na pozadované hodnoté neustdlilo.

3.6 Zhodnocenirizeni

e Vyhodou je moZnost pfimé regulace proudu odebiraného ze sité
e Odebirany proud ze sité je prakticky sinusovy a je ve fazi s napétim sité
e Dobré dynamické vlastnosti — rychlé ustaleni napéti na kondenzatoru u. a proudu

odebiraného ze sité is pfi skokové zméné zatizeni ménice
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Zavér

Cilem této prace bylo popsat mozZnosti fizeni napétového pulzniho usmérnovace. Popsany
byly dvé moznosti fizeni ménice. Prvni bylo popsano fizeni pulzniho usmérnovace zalozené
na regulaci Uhlu €. Jako druhy typ fizeni pulzniho usmérrniovace bylo uvedeno fizeni zalozené
na primé regulaci odebiraného proudu ze sité pomoci proporcné rezonancniho regulatoru.
Oba dva uvedené typy fizeni byly nasledné aplikovdany na sestaveny simulacni model

napétového pulzniho usmérriovace. Dale byly také prezentovany vysledky simulaci.

Vyhodou obou popisovanych fizeni je, Zze odebiraji prakticky sinusovy proud ve fazi s napétim
sité. Pokud bychom méli srovnat oba popisované zpUsoby fizeni mezi sebou, ze simulac¢nich
vysledkll bychom mohli fici, Ze fizeni zaloZzené na pfimé regulaci odebiraného proudu
proporéné rezonanénim regulatorem ma daleko lepsi dynamické vlastnosti, neZ Fizeni
zaloZzené na regulaci Uhlu € (proud odebirany ze sité a napéti na kondenzatoru ve
stejnosmérném meziobvodu se pri zméné zatiZeni ménice ustali daleko rychleji). DalSi
vyhodou fizeni, zaloZzeném na pfimé regulaci proudu odebiraného ze sité, je pravé moznost

pfimé regulace odebiraného proudu ze sité.
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