ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALA RSKA PRACE

Rizeni nagt’ového pulzniho usniriiovate

Michal Krej ¢i 2014



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2013/2014

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni éislo:
Studijni program:
Studijni obor:

Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Michal KREJCT

E10B0380P

B2644 Aplikovana elektrotechnika

Aplikovana elektrotechnika

Rizeni nap&fového pulzniho usmériiovade

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zadsady pro vypracovani:

1. Popiste princip napétového pulzniho usmériovace.

2. Navrhnéte jednoduché regulaéni schéma s pulzné sitkovou modulaci.

3. Provedte simulaci napétového pulzniho usmériovace v prostiedi Matlab-Simulink.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalarské prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuéeni vedouciho
20 - 30 stran

tisténd/elektronicka

1. VONDRASEK, FrantiSek. Vykonova elektronika. Sv. 3, Mé&niée s vlastni
komutaci a bez komutace. Cést 1, Pulsni ménice. 3., rozs. vyd. Plzeii:
Zapadoceska univerzita, 2012. 118 s. ISBN 978-80-261-0143-7.

2. KARBAN, Pavel. Vypocty a simulace v programech Matlab a Simulink.
Vyd. 1. Brno: Computer Press, 2006. 220 s. ISBN 80-251-1448-3.

3. JOSEFOVA, Tereza. Harmonické pulsnich usmé&riiovaét. Plzeii, 2012.
Diplomové prace (Ing.). Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta
elektrotechnicka. Vedouci prace Vaclav Kiis.

Vedouci bakaldiské prace:

Datum zadéani bakaldiské prace:

Termin odevzdani bakalafské prace:

1/’

/ V.
4 >

(e -
/ -
Doc. Ifz. Jiff Hammerbauer, Ph.D.
/ dékan

V Plzni dne 14. ijna 2013

Ing. Tereza Josefova
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

14. Fijna 2013
9. ¢ervna 2014

p4

o5l

(_Ptof. Ing. Vaclav Kiis, CSc.
vedouci katedry




Rizeni nagrového pulzniho usiviovace Michal Krejci 2014

Abstrakt

Tato bakal&skd prace je za#tena na popisinnosti nagtového pulzniho usénmiovase
(dale jen NPU). V prvniasti prace je popsan princiinnosti NPU a je proveden jeho
matematicky popis. Dal&iast se zabyva regulaci vystupniho #iaNPU s pulzg Sickove
modulovanymiizenim. Zde je také proveden navrh regnibo obvodu proitfazovy NPU
zaloZeny na regulaci uhk Poslednitast prace je zaghena na simulaci modeliifazového
NPU s navrZzenou regulaci. ModeEmnte je sestaven v programu Matlab — Simulink. Tento
model umo#uje simulacicinnosti ménice se zobrazenim fséha zakladnich obvodovych

veli¢in.

Kli ¢ova slova
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Abstract

This Bachelor thesis deals with the descriptiomactfvity voltage-source active rectifier.
In the first row describes the function of voltagmirce active rectifier and its mathematical
description. The next part of the thesis focusethercontrol of converter output voltage with
pulse width modulation. The design of the controtwit of the three-phase voltage-source
active rectifier is described in this part. The ttohcircuit is based on the control of angle
The last part of the thesis contains simulationmafdel three-phase voltage-source active
rectifier, included control circuit designed ingdhhesis. Model of converter is designed and
calculated in Matlab — Simulink. This model enabdgmulation of activity voltage-source
active rectifier and display the waveform of thaibacircuit variables.

Keywords

Voltage-source active rectifier, voltage controlulge width modulation, Matlab,

Simulink
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Uvod

Napstovy pulzni usnarnovat (dale jen NPU) je moderni polovédivy menic, ktery neni
sttidavé napti na stejnosigrné. Lze ho uplatnit ndklad ve stejnosgrnych, ale i sidavych
pohonech. Pro pohon se stejngsmym motorem lze pouzit NPU Kk usméni nagti
a nasleda pulzni neni¢ k fizeni motoru. DalSi uplagni nalezne NPU néfklad v nepimych
meénic¢ich kmitattu, které jsou hojavyuzivany v pohonech s asynchronnimi motory. Zle |
na vystup usiriovate pipojen nagtovy stidas, ktery umoauje tizeni asynchronniho

motoru zn&énou velikosti a frekvence napdajeciho &ap

Velkou vyhodou NPU je minimalni negativni vliv napajeci si. i vhodnémrizeni lze
odebirat proud z napdjeciésite fazi s napajecim n&gpm, tudiz s Ginikem rovnym jedné.
Pouzivané diodové a tyristorové usitovaie jsou i aplikaci na ¥tSich vykonech
nevyhodné svymi negativnimgiimky na napajeci 8i Proudy odebiran€&mito usnérnovai
Z napajeci st maji wtSinou vysoky obsah harmonickych, a proto je nyinazivat tizné
prostedky pro minimalizacigchto negativnich dinki. K minimalizaci negativnich vliv jsou
vyuzivany tizné filtry a kompenzatoryciniku, coz jsou dalSi ndklady navic. Vyuzitim NPU
je negativni vliv na $i omezen, jelikoz sedinik blizi jedné a odebirany proud obsahuje
minimalni mnozstvi harmonickych. Ty maijfi pmenovitém zatizeni NPU nizkou amplitudu
a objevuji se v okoli spinaci frekvencé. Wuziti NPU jsou sniZzeny naklady na minimalizaci

negativnich vlivi na sf, nevyhodou samotnéhogmice je vySSi ptizovaci cena.

Tématem mé bakaiské prace jéizeni naptového pulzniho usémovate. Téma jsem si
vybral, protoZe m zaujalo a ctd jsem se o této problematice dédst vice. Cilem prace je
vyswtleni principuc¢innosti NPU. Déale navrh regiaiho obvodu a nasledna simulace NPU

S €mito obvody.

V prvni ¢asti je popsan princiginnosti NPU a pro poeby této prace je zde také
proveden jeho matematicky popis. Daldst se zabyvézenim NPU a navrhem reguatdho
obvodu s PWMrizenim (z anglického Pulse Width Modulation}efl ¢ast je zarfena na
simulaci tifazového NPU s navrzenym regétdm obvodem. Jako simwiai program byl
pouzit Simulink, roz§eni aplikace Matlab. Vyhodou tohoto programu jemieintuitivni
tvorba model raiznych systérin. Model se sklada z bldk které po propojeni tv¥o blokové
schéma. Vystupem této prace je sinminlamodel tifazového NPU, ze kterého jsou

vygenerovany mibéhy zakladnich obvodovych veéin NPU.

11
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1 Napét'ovy pulzni usm érnovac

Napstovy pulzni usmirnova® se sklada #iditelnych polovodiovych sodastek, ¥tSinou

z tranzistol IGBT. [3] Ke kazdému spikaje pripojena antiparalethdioda. [2] Zapojenim
vykonového obvodu se podoba sggvému stidati. NPU je na stejnosénné stras spojen

s kondenzatorem, na kterém je udrZovatibligné stejné nagti. Tim je umozano spojeni
s nagtovym stidatem, kterym lze naslednnapajet napp asynchronni motor. Jestlize je
potteba napajet ndpstejnosnmrny motor, je teba ho fpojit pies pulzni mni¢. Ten umozni
fidit velikost nagti na stejnosgrném motoru. NPU ma zajistit o&fopriblizné harmonického
proudu ve fazi s napim ze stidavé napajeci sita také umoznit ignos vykonu v obou
smerech. [1]

1.1 Jednofazovy NPU

Vykonovy obvod jednofazového NPU taityti spinae zapojené do fistku (Obr. 1).
Zapojenim se shoduje s jednofazovym atapym stidatiem. Induknost L, ve schématu
zastupuje induknost napajeciho zdrojefguevSim rozptyl gnicového transformatoru. Pro

fazor 1. harmonické n&p u, plati podle schématu vztah: [1]

Uy =U,— jal a() (1.2)

Na Obr. 2 je nakreslen fazorovy diagrarfidstvé strany NPU zaiepdpokladu, Ze nag
a proud napajeciho zdroje jsou ve fazi a NPU peacujsndrmovaiovém chodu. [1]

}i " oty

¢ A
Lr

I -
G_} .
,!_“i = | -L"{._J

.

Obr. 1 Vykonovy obvod jednofazového NPkéygato z Obr. 2 Fazorovy diagram jednofazového

[6]) NPU (p'evzato z [6]
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1.2 TFifazovy NPU

Schéma vykonového obvodkifaizového NPU je uvedeno na Obr. 3. Fazorovy dragra
pro jednotlivé faze je obdobny jako u jednofazoaéanty (Obr. 2). Fifazovy NPU se sklada
ze Sesti spird. Ke kazdé fazi jsou ipojeny dva sping. Vykonovy obvod je shodny
s vykonovym obvodemiifazového nagrového stidate. Spinaci logika s@éstek nize byt
zaloZena na podobnych principech, jaké jsou vyuiua tifazovych naptovych stidas.
Stejre jako u jednofazové varianty musi byt spinani tistomi synchronizovano s napajecim
napstim NPU. [1] Ri fizeni NPU je, na rozdil od n&oveého stidate, mozné sepnout oba
spin&e v jedné wtvi. Zkratovani kondenzatoru zalkitge indukénost na sfdavé straé NPU.

[4]

et | V] iceT | V3 et | V2 l/ic

K

A

— \

S
ubf r\\ T —
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-_-‘—_“——_
R P B uBO L
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[l
=T

| I
[
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K K P

Obr. 3 Vykonovy obvodifazového NPU (fevzato z [4])
1.3 Princip NPU

NPU umo#uje premenu stidavého nafti na stejnosirné nagti. Vstupni strana NPU je
piipojena na stdavy zdroj, ¥tSinou na napdjecitsiPreménu nagti zaji¥'uje vhodné spinani
tranzistofi. Regul&ni obvody je spinaji tak, aby bylo na kondenzateauvystupni strah
menic¢e stale stejné n&p. Minimalni hodnota vystupniho n&p nastane, pokud nebudou
spinany tranzistory a proud p&epouze diodami. Poté se NPU chova jakidzeay tifazovy
usneriova® s kapacitni z&¥i. Nelze tedy sniZovat vystupni @éppod tuto mez. NPU je
schopen naii pouze zvySovat. DalSim pozadavkem, ktery dnlje zpisob spinani, je odb
proudu ze stdavého zdroje ve fazi s jeho . Toho je docileno posunutim fazového
napsti sit o Uhele za nagtim si€. Vhodny Uhel fazového posuvu zéjife reguléni obvod

a tim je docileno i vhodnéhaiaiku proudu odebiraného z napajeds.sit

13
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Kazda ¥tev NPU je schopna vést proud v obowssnh diky tranzistdm a zablokovat
nagiti jedné polarity diky antiparalelnim diodam. Vysie usmirnéné nagti je tedy jedné
polarity, ale vystupni proud iie téci obma snéry. K realizaci &chto spinan se vyuziva

pievazre vykonovych tranzistdrIGBT a antiparalelnich diod. [7]

Souwastky jsou spinany tak, Ze v kazdédvin¢ tidiciho signalu se $taji dva stavy. ®
prvnim stavu jsou sepnuty ty spéea které zajisti gichod proudu ze 8tlavé strany na
stejnosndrnou. Indukinost na gidavé stratt NPU predava akumulovanou energii na vystup.
Diky indukénosti lze dodavat proud na vystup, ktery m#ASwv nagti nez vstup. Proud
odebirany z napdjeci &ipii tomto stavu klesa. Proud tedygé¢ez vystupu NPU a roztlije se
na proud do kondenzatoru a na proud dézgatRi druhém stavu jsou sepnuty spiaaak,
aby z vystupu NPU Zadny proud nevytékaii fdmto stavu je s$tdavy zdroj zkratovan
spindi, indukénost akumuluje energii a odebirany proud zé séfistd. Proud do zé&te je

dodavan kondenzatorem. [1]

Spinani zptnych diod nastavérpvypnuti spin&e ve \¢tvi NPU. Po vypnuti spird@ musi
byt smysl proudu indukosti zachovan, a proto se bude uzaviies E@tnou diodu. Po
poklesu proudu k nule je mozné sepnout dalSi gpip@s ktery se bude uzavirat proud

opaného smyslu. [1]

1.4 Vykonové sou €éastky v NPU

K realizaci NPU je zapébi vypinatelnych s@astek jako spirt@. Diive se jako spinaci
sowastka pouzival GTO tyristor (Gate Turn Off Thyridto ktery ma &étyivrstvou
polovodicovou strukturu. Kladnym impulzem lze tyristor zaph@ zapornym impulzem je
mozné jej vypnout. Diky tomu mé& vyhody jak Kklasicky tyristo, tak bipolarnich
tranzistoti. Zapinani probih& stejrjako u klasického tyristoru. K zapnuti je ale zépbi
impulz s &tSi strmosti. Vypinani je zavislé na ampliurhporného impulzu a také na jeho
strmosti. B vypinani se z#tSuje blokovaci napi a proud klesa. Diky tomu ale vznikaji

velké vypinaci ztraty. [7]

S rozvojem vykonoveé elektroniky se ¢ady pouzivat pevazmr bipolarni tranzistory
s izolovanym hradlem (IGBT — Insulated Gate Bipdlaansistor). Tento tranzistor je sloZzen
z vykonového bipolarniho tranzistoru a vstupnitamzistoru typu MOSFET. Diky tomu maji
IGBT tranzistory velmi vysoky vstupni odpor, malérdty v sepnutém stavu a dobré
dynamické vlastnosti. Vyhodou je také moZznost karkse na porérné vysoka nagti. [7]

14
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Pro spravnou funkci NPU je nutnégojeni antiparalelni diody ke kazdému sginde to
nejjednodussi polovottiva sodastka. Ma jen jeden PNigrhod. Dioda je ré&ena
soudstka, spina sefipZenim kladného napi na anodu. Je vtzv. propustném stavu

a propousti proud.iPopainém napti je dioda v zasrném stavu a blokuje proud. [7]
1.5 Fazorovy diagram
Fazorovy diagram (Obr. 2)ifavé strany NPU Ize odvodit z rovnice 2. Kirchloof

zakona napsaneé proiglusnou fazi. Pro fazi a: [4]

ua _uaf - ]X 0 (12)

Lala -

Rovnici (1.2) lze upravit dosazenim fagZanaximalnich hodnot 1. harmonickych proudu
a nagti: [4]

N T 1.3
Uam(l) _Uafm(l) - Jx LI aml) ~ O ( )

Z rovnice (1.3) jiz lze kreslit fazorovy diagram opusnérmovatovy chod. Jelikoz

uvazujeme symetrickou soustavu, plati rovnice ofédzy diagram pro vSechnij faze.

Pomoci fazorového diagramu Ize dale napsat nasbéduatahy: [1]

Uy = 20 (1.4)
af )m cos & .
_ a‘Lal @Om
£=arctg———— (1.5)
af m()

Tyto vztahy jsou vyuzivany v reguiaich obvodech NPU. [1]

1.6 Matematicky popis

Matematicky popis je vyuzivan pro navrh regulaceUNR2] Pro &ely matematického
popisu je uvazovan idealni symetrickiiffdzovy zdroj nagti. Indukcnosti v jednotlivych
fazich maiji stejnou velikost a jsou také idealnajimulovy odpor). Sova napti zdroji jsou

popsana vztahy:

u, =U,,sin(at) (1.6)
u, =U,,sin(at —120°) (1.7)
u, =U,,sin(at +120°) (1.8)

15
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Vykonovy obvod tifazoveho NPU se sklada ze Sesti sfinakazdy je tvéen
tranzistorem IGBT a antiparal€lpripojenou diodou. Spika jsou uvazovany jako idealni,
takZe na nich nevznikaji ubytky ndp Na kondenzéatoru pomysiuvazujeme gedni nulovy
vyvod, ke kterému jsou vztaZzena fazovasaNPU. Jsou to nagpi mezi stidavym vyvodem
faze a pomysinou nulou na kondenzatoru. Sepnutimith@ci dolniho spinée pEislusné faze

je pripojeno kladnégi zaporné nagti kondenzatoru. JelikoZ jsou spéeauvazovany jako

idealni, budou fazovéa né&p nabyvat hodnoi’su—zC . Pro fazovéa nafti NPU tedy plati:

U
Uyo =i7c (19)
U
BO 2
U,
oo =~ (1.11)

Z fazovych nagti NPU Ize nasledhvyjadrit sdruzena nafi NPU: [1]

Upg = Upo ~Ugg (1.12)
Ugc = Ugg ~Uco (1.13)
Ucp = Uco ~Upg (1.14)

Napajeci gi je zastoupena zdroji zapojenymi do¢hdy, proto plati mezi sdruzenymi

a fazovymi nagtimi sit nasledujici vztahy: [1]

Upg = Uy — Uy (1.15)
Ugc = Uy — Uy (1.16)
Ucp = Uy — Uy (117)

Pokud je uvaZzovana symetricka napajegilge psat nasledujici rovnice: [1]

Uyt Uy +Uy; =0 (1.18)

ua+ub+uc :0 (119)

16
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Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, Ze musi rovnicipl pro stové proudy: [1]

i +i, +i_=0 (1.20)

Dale lze s vyuzitim rovnice (1.18) vyjarfazova napti sit pomoci vztah pro sdruzena

nageti: [1]
1 (1.21)
Uy = 5 (uAB - uCA) )
_1 (1.22)
Uy _E(UBC _uAB) )
1 (1.23)
Uy = 5 (uCA - uBC) )

DalSi upravu vztah pro fazova nafii si€ lze provést dosazenim vztapro sdruzena

nagti: [1]

u, = %(ZUAO ~Ug, —Ug,) (1.24)
U, = % (2Ugy —Ugo — o) (1.25)
Uy =%(2uco—qu—uBO) (1.26)

Nasled® je treba stanovit vztahy pro proudy odebirané z nap&@i VyuZzitim

2. Kirchhoffova zakona Ize pro faaipsat nasledujici rovnice:

Uy —ua+LCIIa =0

dt (1.27)
dia _ua_uaf
dt L (1.28)

Stejné rovnice plati i pro ostatni faze.
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2 Regulace NPU

Napitovy pulzni usmirmova® lze fidit nékolika zpisoby, ale vzdy je cilem regulovat
napiti na kondenzatoru na konstantni hodnotu. Pouziyaméfasgji bud dvouhodnotova
regulace, nebofizeni pulzg Sikkové modulované - PWM (Pulse Width Modulation).
Dvouhodnotova regulace sfied ve stanoveni hystereze kolem poZadovanébbélpun a
nasledném udrzovani ve stanovenych mezich. Tatomdaetegulace je vyhodna svou
jednoduchosti, ale dnes sedasitji pouziva slozigjsi PWMtizeni. To umo#uje z napjeci
sit odebirat proud poZzadovanéhdlmthu. Pro minimalizaci negativnickiaka na sf je to
sinusovy piibé¢h. Vhodnymtizenim spin&i je odebirdn proud ve fazi s riipn sit, tedy
s inikem rovnym jedné. S timtatiinikem je poté vliv NPU na napgjeci soustavu mititha

[3]

2.1 Vlastnosti regulace s pulzn & Sifkovou modulaci

Pfi navrhu tizeni NPU se vychazi z fazorového diagramu. Fazpeguv mezi 1.
harmonickou s& a 1. harmonickou fazového répsit je Uheltizenie. Zatizenim NPU na
stejnosmirné strag roste Uhelkizenie, a protofizeni zvySuje odly proudu z napajeci sit

Amplituda 1. harmonické fazového riip sit roste a s ni i napi na indukinosti. [2]

Spinanim spind ve Wtvi piislusné faze se k jejimu vyvoduigojuje kladné nebo
zaporné nafii pulzniho usrmrnovate (Uao, Uso, Uco). Diky tomu dochazi ke zéné polarity
fazového nafti (Uar, W, Us) @ k natistu nebo poklesu fazového proudy i, ic). Vhodnym
piipojovanim kladného a zaporného #afze dosahnout o@dbu proudu z napdjeci &jtktery
se bude blizit pozadovanému sinusovénilbgu. Rizeni s pulzi Sikovou modulaci s vy3si
spinaci frekvenci zajisti kratSi intervalyepinani nafti, a tim se pibéh proudu vice blizi

sinusovému mibéhu. HRiblizeni odkru proudu k sinusovému {dichu je @iznivejsi

z hlediska obsahu harmonickych. [2]

Regulace NPU s PWM zajiguje:
— Odbker proudu z napajeci give fazi s nagtim sig (U¢inik priblizné roven jedné)

— Konstantni nagti U; na kondenzatoru na stejnasmé strag NPU @i zmeénach

napajeciho nafi a proudu z&tel,[2]
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2.2 Spinaci logika NPU

Blok PWM v regul&nim schématu zajisije porovnani pilového nap u, stidicimi
napstimi U, Up, We. Ridici nagti jsou a¢i napsti si® posunuta o Ghel. Pri koincidenci
piloviteho nagti u, a jednotlivychtidicich napti dochazi ke spinani hornigh spodnich

spin&a dané ¥tve NPU. Fazova naf NPU (Uao, Uso, Ucg) mohou podle sepnuti spitia

nabyvat hodnotu ¢ nebo- 7 [2]

Vstupni proud z napdjeci &ise nize uzavirat fes horni ¥tev mistku po vypnuti
sudého spin@ a sepnuti lichého, nebo séZa uzavirat fes dolni ¥tev po vypnuti lichého
spin&e a sepnuti sudého. Vstup NPU je tdlpgovan stidaw ke kladnému a zdpornému
polu vystupniho kondenzatoru. Sdruzenéétiafedy mize nabyvat hodnotU,, -U. a 0.
Nulové hodnoty nabyva, pokud jsou vstupy NPitip@eny ke stejnému polu kondenzatoru

a zarové je zkratovan stdavy zdro;.

Pro nagti na induknostiu, ve f4zia na stidavé strattNPU plati vztah:
U, =u, —U, (2.1)

Vypocet nagti na induknosti je shodny pro vSechnyi faze. Vysledny prb¢h proudu

odebiraného z napjeci soustavy ggeny velikosti nagti u_a velikosti induknostiL. [2]

D

d
= O
W1 4% P

ua La L 3

I S ey E ?

Vel 4% —ci2
L
i ]

Obr. 4 ZjednoduSené schéma NPU pro fazi a, bei obtatnich fazi

- o—%

Spinaci logiku Ize nejlépe vy&lit na zjednoduSeném obvodu pro jednu fazi (Ohrpé
zanedbani vlit ostatnich fazi. Uvazovana faaese sklada z na&pi si€ u,, indukénosti Ly

a dvojice spin&i V1 aV4, které jsou fipojeny na kondenzatd®. Pokud zanedbavame ztraty
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na spinaich, lze prohlasit, ze fazové rpsi€ uy je rovno fazovemu nagi NPU upo.
Pribéh proudu poté Ize popsat dosazenigmzau,s do rovnice (1.28): [8]

dla — ua _uAO (22)

dt L

a) Ua>0,ua< Up

Pri kladné gilving sitového napti u, je proudi, také kladny, protoZe drzi fazi s réion.
Proud té€e z napajeci sitpres induknostL, a nafistd. Induknost v tomto stavu akumuluje
energii. Pokud jeridici nagti ua mensi nez nosny pilovy signal, tece proudi, pres

aktivovany spin& V4 (tranzistorT4). Napsti ua v tomto stavu obvodu nabyvéa hodnatye ,
2

protoze tranzistoiM4 pripoji k vystupu faze zaporny pél kondenzatorual®h proudu je

definovan dle rovnice (2.2): [2]

o+ Ve

di, _ 2 (2.3)
dt L

b) ua>0, ura>up

Pri dalSi koincidenci signal vzrostetidici nagti u. nad napti u,. Smysl proudui,
zustava zachovan, protoze’@ié nagti je stale kladné. Proud se proto bude uzavites p
spin& V1 (diodu D1), ale kondenzator ma zfr& vySSi napti nez je nagti si€. Proud
piekona toto protinafti diky naakumulované energii v indtiosti, ktera se snazi udrzet

stejny smysl tohoto proudu. Indtriost fedava energii kondenzatoru, a proto velikost proudu

klesa. Napti u, nabude hodnoty, Ye , jelikoz diodaD1 piipoji k vystupu faze kladny pol
2

kondenzatoru. Rb¢h proudu Ize popsat dosazenim do rovnice (2.2): [2]

a

di, _ (2.4)
dt L

UC
u —_——
2
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C) Ua<O0,ua>up

Pri zaporné filving sitového napti se ot@i smysl proudu a bude také zaporny. Pokud je
fidici nagti vétSi nez nagti u,, sepne spigaV1 (tranzistorT1). Proud tée pes sepnuty

tranzistor a induénost do sit. Proud naista a induknost akumuluje energii. Tranzistdd

pripoji k vyvodu faze kladny pol kondenzatoru, takiamti u,o nabude hodnoty, Ye .
2

Opetovnym dosazenim do rovnice (2.2) dostanenibdgbr proudu: [2]

2 (2.5)

d) Ua< O, UraS UP

Napsti sitt je zaporné, proto i proud je stale zaporny. Kldsmodnotaridiciho napti
pod hodnotu nafti u,, vypne tranzistoifl a aktivuje se spigav4 (diodaD4). Indukénost

piedava akumulovanou energii kondenzatoru a prousfkleroud t& skrz dioduD4, ktera

piipoji k vyvodu faze zaporny pél kondenzéatoru. btapao tak nabude hodnotyYe . Pritb¢h

2
proudu lze ot ziskat dosazenim do rovnice (2.2): [2]
A
d, _ ™ 2 (2.6)

VySe popsané stavy lze priéeplednost zapsat do tabulky (Tab. 1), ktera je pgduze
pro fazia. [2] Uvedené principy plati i{p uvazovanych zjednoduSenich i pro zbylé faze.
Napeti uap je za €chto zjednodusSujicich podminek rovno fazovémuwtiapie uyr. Z tabulky
je patrné, Zeipiizeni NPU se #idaji v kazdé dtvi dva stavy. E prvnim je sepnut tranzistor,
proud nafista a energie se akumuluje v indn&sti. V druhém je tranzistor vypnut a proud

tece skrz zptnou diodu do kondenzatoru, ktery nabiji.
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u,>0 u, <0
Ura S Up Ura > Up Ura > Up Ura S Up

T1 0 0 1 0
Vi

D1 0 1 0 0

T4 1 0 0 0
V4

D4 0 0 0 1

Uao -Uc/2 +Uc/2 +Uc/2 -Uc/2

Tab. 1 Spinaci logika faze a

Obr. 5 znazatuje pitibéhy nagti uap a proudui, pii uvedenych zjednoduSenich. Tyto
priabéhy jsou v souladu s vySe uvedenymegpoklady. Jelikoz se né&p uss rovna napti uao,

tak stidaw nabyva hodnot,Y: a _Ye. [2] Na pfibshu proudu jsou ddle patrné ndisty
2 2

a poklesy zpsobené spinanim tranzisioVliv na velikost rozkmitu proudu margdevsim
spinaci frekvence tranzistourcena frekvencf, nosného pilového signalu. S vyssi spinaci
frekvenci se prbéh proudu vice blizi idealnimu sinusovémulghu. Vliv spinaci frekvence
na pfibéh proudu je doke patrny z Obr. 5 a Obr. 6. Na Obr. 5 jsou znaaormpribehy uag

ai, pri frekvenci pilového signalu 800Hz. Z obrazku jejmé, Ze proud se svymimhem

jiz blizi sinusovému, ale stale je patrnyityr rozkmit. ZvySenim frekvence pilového signalu
je docilenctastjSiho spinani tranzistbya tim i snizeni rozkmitu kolem idealniho sinusavé
priabéhu. Phabeh veli¢in uapai, pii vysSi spinaci frekvenci je zobrazen na Obr. ék¥ence

pilového signalu je v tomtoifpadt 2000Hz a na fibéhu proudu je patrné jeho vyhlazeni.

Ue/2 = == T == T == =
=)
2
3 o /
<
B
-Ue2t U L y U UL el y UL LU U e
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

t [s]
Obr. 5 Pribe¢h napeti uag(uy) a proudu § za zjednodusSenych podmingx&0D0Hz)
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Uc/2 -
=)
<
0 0 .7
<
@

-Ue/2
0.94 0.95 0.96 097 0.98 0.99 1

t[s]

Obr. 6 Pribeh napeti uag(Ux) a proudu j za zjednoduSenych podmingkZD00HZz)

Pri zohledréni vlivu ostatnich fazi je jiZéba pouzit pro vypet fazovych nagti sitt uyy,
Upf & Ues diive uvedenéovnice (1.24), (1.25) a (1.26). [2] Spinaci logkasem plati obdokin
pro vSechny faze a je zaloZzena na podobnych peohigako u itifazového nagtovéeho
sttidate. Pro spravnou funkci NPU jéeba, aby byl v kazdy okamzik aktivni alesgeden
spin& z horni ¥tve NPU a zarovealespa jeden spinéze spodni tve NPU.[1]

Sepnuti tranzistdrje zavislé na porovnavatidicich signal s nosnym pilovym signalem
a na polari napajeciho napi dané faze. V kazdécwi se stida ve vedeni proudu jeden
tranzistor a antiparalelni dioda druhého spéndané ¥tve obvodu. H spinani tranzistarlze
také sepnout najednou oba tranzistory v jedttgi vprotoze zkratovani kondenzatoru brani

vstupni tlumivka. Tohoto stavu sepnuti se vSak iwau jednofdzového NPU.

Na Obr. 5 a Obr. 6 si Ize vSimnout, Ze spinanizistari kazdé ¥tve je zvoleno tak, aby
bylo pulzré fizeno dané fazové nép NPU. Diky tomu je zarove ovliviiovano ifazove
napsti sie prislusné ¥tve NPU. [1] Spinanim tranzistodochazi ke z&nam fazovych nagi

sits mezi hodnotami 0, Y. a, .. [2] Tyto hodnoty Ize odvodit dosazenim jednottikty
3 3

fazovych napti NPU do vztah pro fazova nafii si€. Nagiklad pro fazia tedy obeca plati:

L cu—u )= Y ofeYe )< Ye) (Ve
EVAEIE (¥ AN KRR e

Znaménka u jednotlivych hodnot fazovych #&&pNPU zavisi na aktualnim sepnuti

jednotlivych prvki. Vypoctem hodnot pro jednotlivé stavy sepnuti bychom alogtrabéh
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fazovych napti sit. Na Obr. 7 je vykreslen grafidehu fazového nafhi uys pro simulovany

model NPU. Pro porovnani je v grafu vykreslealgh fazového nafii u,. Na grafu tedy Ize

OV&iit, Ze se opravdu hodnoty fazovych #gsit méni skokem mezi hodnotami Q,Ye
3

U
3

a4+

c .

wih ik

|
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]

e
—
e
—
e
I

ua [V], uaf [V]

Obr. 7 Prib¢h siového napti u, a fazového nafi u,s (u,=1000HZ)

2.3 Navrh regula €niho obvodu

Ukolem regulani smyky je udrzeni konstantniho n#p na kondenzatoru na
stejnosnirné strad NPU. Velikost na@ti na kondenzatoru je moziiélit amplitudoutidicich
signall (Ura, Ub, Uc). Déle je teba zajistit, aby byl proud z napajeci ssdebiran s dobrym
Gcinikem. To Ize zajistit vhodnym fazovym posuvem megzEtimi napajeci séa fazovymi
napstimi. Tento posuv je ve fazorovém diagramu (Obrz&reslen jako Uhel Fri regulaci
jsou tidici signaly posunuty i napajecimu nafhi praw o uhele. Z toho vyplyva, Ze je
nezbytné provad pii regulaci synchronizaci s napajecim &dm.

Regul&ni schéma pro NPU s PWMzenim je zobrazeno na Obr. 8. Vstupem do
regula&ni smyky je pozadovana hodnota réipna vystupu NPU. Od této hodnoty je
ode&tena aktualni hodnota n&pna kondenzatoru. Tato regété odchylka je fivedena do
Pl regulatoru, ktery ji zpracuje a na jeho vystgeuobjevi Uhefizenie. Ten je poté vyuzit
k fazovému posuviidiciho signalu a k vypou amplitudyiidiciho signalu. Vysledny signal
je v bloku PWM porovnan s pilovym {dichem a pi koincidenci signél jsou generovany
spinaci impulzy na spinaci prvky NPRidici nagti vstupujici do bloku PWM musi byt
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vintervalu <-1,1>, ve kterém je generovan nosnpwi signal. Toho je docileno tzv.

normovanim, které je realizovandlehim amplitudyidiciho signalu vhodnou hodnotou. [2]

ur = Urm sin(wt-g)

&
Ucw R > sin(wt-g) " o PWM spinaci
"l impulzy
Pl regulator
Uc
Um——— L UmRIm
Im » cos(g) Urm

Obr. 8 Regulani schéma NPU s PWEKizenim

2.4 Pulzné Sirkové modulované Fizeni

Pii pulzré Sitkové modulovanémiizeni je khem jedné flviny fidiciho signélu
proménna Sftka jednotlivych nagrovych impulf. Sika impulZi je ukena porovnavanim

pilového signalu gidicim sinusovym pibéhem. Ri amplituc fidiciho signalu jsou tedy

e

1) Analogova PWM (referemmi fizeni)
2) Digitalni PWM
a) Digitalni napodobeni analogové PWM (refefeitizeni)
b) PWM zaloZzena na metddylucovani vyssich harmonickych

c) PWM vychazejici z vektorového zobrazeni seli(polarnitizeni)

Diive byla pouzivana analogova PWM. Po rozvoji mikoggsorove techniky se vSak
z analogovéhoeSeni pechazi na digitalni. Nejefektigin dosahneme pozadovaného vysledku
pii polarnimtizeni, ale vSechny #pobyieSeni PWM vedou ke stejnému vysledku. Kvalita
modulace je posuzovana podietnosti sepnutiip stejnéfidici frekvenci a to ki#di obsahu
harmonickych. Uvedené principy PWM lze pouZit uneidzové i tifazové varianty NPU.

[1]

Refererni fizeni (analogové nebo digitalni) funguje na priocigkoincidence
vysokofrekveniho nosného signalu (pilovy {¢h) a nizkofrekvetniho modulédniho
signalu {idiciho napti). Princip tohotofizeni je zobrazen na Obr. 21, kde jsou vykresleny
v grafu jednotlivé pibéhy potebné k tomutdizeni. Kazda fazeéitazového NPU je ffipojena

na dva sping. Pro fazia jsou to spinée V1 a V4. Fi koincidenci (rovnosti nosného signalu
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Up a @islusneho modutamiho signalwy) jsou spinaci signalyigpnuty na druhy spigavétve.
Podle smyslu proudu ime vést ve spirabud tranzistor nebo antiparalelni dioda. Timto

piepinanim je dosazeno toho, Ze fazovéstiaNPU us dosahuje $idaw hodnot , Ye
2

a_Ye . Timto zgisobem jsodizeny viechny faze iPzméné amplitudy modulaniho signalu
2

Urm je ovliviovano vystupni nagpi NPU. Velikost amplitudy modutaiho signalu je vyuzita

ve vztahu pro modutai porér (hloubku modulace):

m=—m (2.8)

Pfi zadani pozadavku na maximalni vystupni éiam = 1) je amplituda modutaiho
signélu z¢tSena na velikost amplitudy nosného signalu. [1]

Pti PWM fizeni jsoutidici nag@ti obrazem fiktivni kivky, ktera je ve vysledku tw¥ena
spojnicemi stednich hodnot fazoveho napNPU v kazdé periadpilového signalu. Pokud je
modul&ni signél harmonicky, pak je fiktivnifieka prakticky 1. harmonickou poZzadovaného
pribéhu. Ri zvySovani pordru frekvence pilového signalu k frekvert@diciho napti narista

obsah 1. harmonickeé v Zzadanémhghu. [1]

Kmitocet pilového signalu d¥e byt synchronizovan s kmiiem modulaniho signalu
nebo miZze byt nesynchronizovany. Dle kvality modulace g@psli synchronizovany pilovy
signél. Kmita@et pilového signalu je ndsobkem kngiw modul&niho signalu, pokud se jedna

0 synchronizovanou variantu. Se zvysujicim se némubse také zvysSuje kvalita modulace.

[1]
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3 Simulace
3.1 Matlab

Matlab (MATrix LABoratory = maticova laboraip je aplikace pro &decké vypoty
vyvijena firmou MathWorks. V jednom praetli spojuje technické vypty, vizualizaci dat
a programovaci jazyk. Matlab je pouzivan lidmi Ebe swta, existuje proto Siroka
komunita uZivatél. Na strankach firmy MathWorks Ize najit mnoho dwolemtaci
a ukazkovych pkladi. Diky velkému mnozZstvi vestawych funkci jeteSeni technickych
problémi jednodusSi nez v jinych vyvojovych pridich nebo programovych jazycich.
Matlab Ize roz&it pomoci modul — aplikanich knihoven (tzv. toolbay. Mezi nejznanyjsi
a také nejutSi z nich pai Simulink. [5]

3.2 Simulink

Simulink (SIMUIation and LINK — simulace a spojersipuzi k simulaci a modelovani
dynamickych systéim Modely Ize vytvéet interaktive pomoci blokovych schémat.
V knihovnach Simulinku je velké mnozstviepldefinovanych blak pro rychlou a snadnou
tvorbu model. Simulink je sodast Matlabu, takZe |zefipieSeni problémuipchazet mezi
témito prostedimi. [5]

3.3 Simulace 3f NPU

Simulace byla provedena v programu Matlab — SinkuNhtomto programu byl sestaven
model vykonového obvoduiitizového nagrového pulzniho usémiovaie. Déle byly
sestaveny bloky obsahujici regitna obvod afizeni PWM. Po nastaveni paraniettSech
bloka byla provedena simulace celého systéemu. Vysleda blyla odeslana do programu

Matlab, kde probhla vizualizace dat.

Model vykonového obvodu sestaveného v programu I8iknje na Obr. 9. Napajecitsi
byla sestavena zditzdroj stidavého nagti zapojenych do Rszdy. Amplituda siového
napsti byla nastavena na 400V a frekvence na 50Hz. Dédel obsahuje vstupni indtrost
s odporem 02 a induknosti 0.006H. Spinaci prvky jsou zastoupeny mod&@BT
tranzistofi s integrovanymi antiparalelnimi diodami. Na vystugtrag NPU je gipojen
kondenzator o kapaéiD,025F, ktery je na Zatku simulace nabit na n&p600V. Dale je na
vystup NPU pipojena RL zatZ s odporem 12@ a indukinosti 0,01H.
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Parametry modelu vykonového obvodu 3f NPU:
f = 50Hz

Us = 400 sin (t)

Up = 400 sin @t-120°)

Uc = 400 sin (t+120°)

Ra=Ry,=R:=0.2H

La=Lp=Lc=0.006H

C =0.025F
R,=12,5Q
L,=0.01H
U(0) = 600V
T1 )j T2 )j
m 0 =" ,Ll m -)Ll
Wl | —] % || = Wil =
1 "
ua Fa La W W W
ZF AT
b Rb Lb 1
(& AN~ £ =T
i R Le E
_._@1.—._,l,l.u.-l.l,_.l'|'5[1_

(4 T w7

Reguladni obvody Fiha

Obr. 9 Blokové schéméifazového NPU s PWzenim v progedi Matlab - Simulink

Regul&ni obvod byl sestaven jako ,subsystém“ a je zobraza Obr. 10. Vstupnimi
parametry tohoto bloku jsou: poZadovanédtiapa kondenzéatoru, aktuélni hodnota dtapa
kondenzatoru, maximalni hodnota’®iého napti a aktualni hodnota proudu z vystupu
meéni¢e. Pozadovana hodnota na vystupu NPU byla zvol@@\W. Hodnota nafti na
kondenzatoru je neustaleé¢iana a zgtnou vazbou fivadéna na vstup regutaiho obvodu.
DalSim vstupnim parametrem je maximalni hodnotathapsiti a ta byla zvolena 400V.

28



Rizeni nagrového pulzniho usiviovace Michal Krejci 2014

Poslednim parametrem vstupujicim do bloku regulg®hodnota proudu, ktera jestena na
vystupu NPU a fivadéna zgtnou vazbou. Na g@tku reguldniho obvodu je stanovena
regul&ni odchylka odé&enim okamzité hodnoty nép U. od pozadované hodnoty rip
U Stanovena regutai odchylka je fivedena do bloku PI regulatoru, ktery ma nastavené
proporcionalni zesileni 0.00315 a integra ¢asovou konstantu 0,0198s. Vystupem

z regulatoru je hodnot&idiciho Uhlug, kterd musi byt nasledromezena do stanovenych

mezi. V tomto pipact jsou meze praidici uhel <—’27+’2T> DalSim prvkem regutamiho

obvodu je vypoet piibéhu fidiciho napti. Jakoftidici nagti je pouzit sinusovy signal
o frekvenci 50Hz a amplitédrovné jedné. Tento pbeh je dale fazo¥ posunut ofidici
Uhele. Ridici nagti je generovano pro kazdou fazi zwl&stim rozdilem, Ze jsou vzéjesn
fazow posunuta o 120°Ridici nagti jsou na zaér vynasobeny amplitudotidiciho nagti
Um, kterd je vtomto fipact vypoctena ze vstupnich paramietbloku regulatoru a

z vypaiteného uhlu posunuti Vypocet amplitudyridiciho nagti probiha dle vzorce:

U.n - RI,
u,=—o 1m0 (3.1)
CoSs &€

Ve vzorci je pouzita hodnota amplitudy 1. harmogigkroudu odebiraného z napajecé sit
Im(1) tu Ize vyp@itat podle vzorce:

— 2U cid
T

m

| (3.2)
Po vypa@tu amplitudy Uy, musi byt provedeno tzv. normovafidicich napti. V tomto

piipadt probiha normovani jakosteni amplitudy hodnotolY: . Nasleduje blok, ktery zajisti
2

omezeni amplitudy na interval <0, 1>, aby fesahla hodnotu amplitudy pilového &tp
DalSi blok omezuje strmost Zmy amplitudy fidicich napti. Tim je zajis&no, aby
nedochazelo ke skokovym 2Zmam amplitudy sinusovych {gseha fidicich napti.

Vystupnimi parametry bloku regélaiho obvodu jsotidici nagti pro vSechny faze.
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Parametry modelu regulaniho obvodu:

Uew = 1000V

U = 400V

K; =0.00315

T,=0.0198s

E+sat = 72

E.sat = -7l2

Urm +sat=1

Urm -sat=0

Ura = Uy SIN (t- €)

Up = U SiN (@t-120-¢)
e = U SiN (t+120- &)

b . N
(2*piy3 ol =i X
5in (wt+120-£) Lre
¥ sin >
i Ol < @
5in {wt-120-2) urh
1 _ dalt > > i >
@—P eltauc = 7+/—_ & sin 2 x D
Pl regulator sin fwt-g) Ura
D>
U 7+§ >
D,
Urm L1
c 0201
* Ll Irr >
4 _—»|id
ic (2L ctid)3uUm

Obr. 10 Blokové schéma regtitdho obvodu NPU v prosdi Matlab - Simulink

Poslednim blokem modelu je ,subsystém” obsahuj@MPrizeni, ktery je zobrazeny na
Obr. 11. Vstupnimi parametry tohoto bloku jg@dici nagti generovana blokem regudfdho
obvodu. Dale je zde generovan symetricky pilowgnal o frekvenci 1000Hz a rozsahem
hodnot <-1, 1>. Jednotlividici nagti jsou porovnavana s timto pilovym signélem v blok

komparatoru. Z komparatoru je jiz signal veden jabgicky se stavy,0* (U <u) a,l"
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(ur>up). Dalsi komparator porovnavauh stového napti s konstantou rovnou nule.
Pokud platiu <0, je na vystupu komparéatoril“ . Naopak pokudu>0, je na vystupu
komparatoru,0“ . Tyto logické stavy jsou dalefipedeny na vstupy bldklogickych soutd,
které vyhodnocuji dané stavy. Vystupni logicky sigme givadn na spiné s lichym
indexem. Signaly pro spita se sudym indexem jsou generované stejnyfisatgem, jen
logické stavy z komparéatoijsou ged vyhodnocenim negovany. Tato vyhodnoceni logickyc
stava jsou navrhnuta dle spinaci logiky NPU. Vystupnpairametry bloku PWM jsou spinaci

impulzy na jednotlivé tranzistory.

Parametry modelu PWM Fizeni:
up = 1000Hz
Up max= 1

Up min= -1

WF
Lp
HJAND LT
i1} > "
ul T1
Lira -
L= e @
T4
JAND (D
@ o T3
urb >
= e
TE
AND (5D
=D < T5
ure >
L= e @
T2

Obr. 11 Blokové schéma PWiizeni NPU v prosedi Matlab - Simulink
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3.4 Vysledné pr tbéhy zakladnich veli ¢€in

Simulace byla provedenatase od 0 do 1 sekundy. Délka intervalu byla zvotakaaby
stihl odeznit pechodovy ¢j a obvodové vetiny se dostaly do ustadleného stavu. Simulace
byla spu&ina s diskrétnim krokem 5-16. Vysledna data byla exportovana do pemtit
programu Matlab, kde byla vizualizovana tistusnych grafech. Jednotlivé grafy byly
vykresleny Wasovém intervalu od 0.94s do 1s, coz jsopdriody sfového napti.

Graf na Obr. 12 znazimje piibéhy stovych nagti a proud, ze kterych lze usoudit, Ze
simulovany modelitfazového NPU pracuje spravnvsechny proudy odebirané z napajeci
Site jsou giblizné ve fazi se sovymi nagtimi. Model NPU tedy pracuje giikem blizkym

jedné.

——fa——wua ——ic——uc——ub ib
400 T T T

200+

ua [V], ub [V], uc [V]
ia [A], ib[A], ic [A]
(=]

-200-

94

0.97
t[s]

Obr. 12 Piibehy sfovych nagti a proud: odebiranych ze &i(f,=1000Hz)

Na Obr. 13 jsou proighlednost vykresleny fioéhy nagti a proudu pouze pro faai Je
zde také lépe patrné, Ze gt proud jsou ve fazi. Nagpi ma amplitudu 400V a frekvenci
50Hz. Proudi, je proud odebirany faza z napajeci st Frekvence pilového signalu byla
nastavena na 1000Hz. Na obrazcich Obr. 14 a Ohsoixtaké vykresleny pbeéhy nagti u,

a proudu,, ale se zvySenou frekvenci pilového signalu. Na @& je frekvencéd, = 3000Hz.
Z krivky proudu je patrné, Ze doSlo k jeho vyhlazemébni se blizi sinusovému jdséhu. Na
Obr. 15 jsou zobrazeny ji¢hy pi frekvencif, = 5000Hz, kdy ma proud t&tihsinusovy
prabéh. Tyto grafy znazdiwiji viiv frekvencef, na piibéh proudu odebiraného zeé&siFi
vysSich frekvencich jiz nedochazi ke znatelnémep&éni pibéhu proudu, ale naproti tomu

rostou spinaci ztraty tranzistor

32



Rizeni nagrového pulzniho usiviovace Michal Krejci 2014

400

200

ua[V], ia [A]
(=]

-200

-40 |
594 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]

Obr. 13 Piibeh fazového nafti u, a proudu odebiraného zeésij (f,=1000Hz)

—ja—ua

400 :

200

ua [V], ia [A]
(=]

-200

-40
894 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]

Obr. 14 Piibéh fazového nafti ua a proudu odebiraného zecsa (fp=3000Hz)

400

200

ua [V], ia [A]
(=]

-200

408 94

Obr. 15 Pribeh fazového nafti ua a proudu odebiraného zecsa (fp=5000Hz)
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Na Obr. 16 je vykreslen grafibe¢hu vystupniho nagli NPU, které je zarowenapstim
na kondenzatoru stejnosmé strany NPU a také n&pm na pipojené z&tzi. Pribeh
znazotiuje nati v ustaleném stavu na pozadované hatdd600V, coz potvrzuje spravnou

funkci regul&niho obvodu.

1000

800+ =

600 =

Uc V]

400 i

200+ -

| | |
§oa 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t(s]

Obr. 16 Vystupni nafi NPU

DalSi grafy ukazuji gibéhy proudi na vystupu z NPU. Na Obr. 17 je vykreslen graf
pribéhu celkového proudiy z vystupu NPU. Dale se prouglrozcEluje na proud nabijejici
kondenzatoic,, (Obr. 18) a proud do zg&tei, (Obr. 19). Z&tz tvai serioveé spojeni odporu
a indukenosti, ktera zaji&uje vyhlazeni proudu z&i. Proud za¥i je tedy v ustadleném stavu

temer konstantni. Pro uzel na vystupu plati 1. Kirchieftakon, protag= icap+i-.
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150

100

id [A]

501

| il

894

0.95

0.96 0.97 0.98
t[s]

Obr. 17 Vystupni proud NPU

60

40

200

icap [A]

Boa

100

0.95

Uil |
0.96 0.97 0.98
t[s]

Obr. 18 Proud do kondenzatoru

0.99

90

|
0.96 0.97 0.98
t[s]

Obr. 19 Proud do RL zé&te NPU
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Prabehy fidicich napti jsou znazorény na Obr. 20 spolu s{ischem nosného pilového
signalu o frekvenci 1000Hz. Nosny signal je gené@royako symetricky pilovy ffibéh

v mezich od <-1,1>Ridici nagti musela byt normovéana g&na hodnotow: ), aby byla
2

v ramci mezi pilového signalu.

| up —ra —— urb ——ure
1 T T T

up [V], ura [V], urb [V], urc [V]

doa 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]

Obr. 20 PWM - pibehy idicich signat a nosného pilového signalu

Princip PWM je lépe patrny z grafu na Obr. 21. BRehlednost jsou v horndasti
zobrazeny pouze finchy fidiciho signaluu, a nosného signalu. Tyto dvaupéhy jsou
piivedeny do komparéatoru. Zde jsou porovnanytiakpincidenci signél preklopi logicky
stav na vystupu, ten je zobrazen ve spa@sti grafu na Obr. 21. Pokud ig> up je na
vystupu komparatoru logicka jedna, naopak pokudje u, je na vystupu logicka nula.

Signal z komparatoru je dale zpracovan spinacktmgNPU.

i

| | | 1
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]

0.

[

ura [V], up [V]
(»]

-0.

9]

—

ura > up
|

Obr. 21 PWM —princip komparag&diciho signalu i s nosnym signélem u
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Spinaci logika vyhodnocuje signaly z komparatavysila spinaci impulzy na jednotlivé
sping&e. Podle kombinace sepnuti jednotlivych spinenohou fazova nagi si€ nabyvat

hodnot 0,,Y: a ;.. Pribshy v8ech fazovych naf jsou vykresleny na Obr. 22. Na
3 3

Obr. 23 je vykreslen jbéh fazového naii uy a proudu, odebiraného z napéjecissit

|—u01 — ubt —ua1|
2Ue/3fm nn n thn —
E Ue/3H
G
=
=)
- 0
0
3
>
S e
-2Ue/31- ke - 1 ke - 1 e 1
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]
Obr. 22 Fazova nafii NPU
——ual —ia
2Ue/3F —_— —_— —_— —
Ue/3 mh mh - mh - -
=)
= M I hs
= 0 ] ] ]
<
=
-Ue/3H
-2Ue/31- 1 - \ 1 - \ 1 - 1
0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
t[s]

Obr. 23 Piibeh fazového nafti uy a stového proudusi
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Zaver
Bakal&ska prace byla zatfena naizeni naptového pulzniho usémovaie. Jejim cilem

byl popis jehaiinnosti, navrh regulaich obvod s PWMfizenim a nasledna simulace celého

systému.

V prvni ¢asti byl popsan vykonovy obvod NPU v jednofazovétiifazovém zapojeni.
Dale byl odvozen fazorovy diagram a sepsan matekyapopis NPU, ktery byl pouzitip

navrhu reguléniho obvodu a nasledné simulaci.

Druhacéast je zam‘ena natizeni NPU. Jsou zde popsany vlastnosti P\taéni, diky
kterym je patrna vyhodnost pouziti této metodyp adjména ki moznosti odebirat ze 8it
sinusovy proud ve fazi s napajecim &amp. Dale zde byla rozebrana spinaci logika NPU pro
jednu fazi @i uvazovanych zjednodusSenich. Na tomto zjednodusepiépadu Ize logiku
spinani tranzistar nejlépe pochopit. Poté byla spinaci logika apléw na realnykifazovy
systém. Naslednbyl navrZzen regulmi obvod zahrnujici PWMizeni, které je zde také

popsano.

S vyuzitim vSech poznaiko NPU byl navrzen jeho model v programu Matlab —
Simulink. Model byl sestaven pro jehidfdzovou variantu §etné regula&niho obvodu. Lze jej
rozc&lit na dw zakladnicasti, vykonovoucast aridici obvody. Model tvid bloky, které
zastupuji jednotlivé prvky obvodu NPU.

Pfinosem této prace je fuéki model fifazového NPU s PWMrizenim, ktery je
spustitelny v programu Simulink. Na modelu byla yadena simulace jeh@innosti
a zaznamenany feéhy zakladnich obvodovych véin. Vystupni data ze simulace byla
exportovana do prastdi Matlab, ve kterém byla zakreslena do gr&fiibéhy zakladnich

veli¢in v obvodu NPU jsou v souladu s matematickym pampisystému.

Vytvoril jsem model tifazového NPU, ktery dle sledovanych parafhenracuje spravh
Vystupni nagti je regul&nim obvodem udrZzovano na konstantni ho&nBtoudy odebirané
z napéjeci sit se svym pibéhem blizi sinusovému a jsou ve fazi ssap sie. Uginik
simulovaného modelu NPU se tedy blizi jedné. Tal jpoZadavky, které by ¢hNPU pi

spravnéntizeni sphovat, aby nefisobil negativnim zfisobem na napéjeci soustavu.
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