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Abstrakt

Bakalatska prace se vénuje problematice optimalni regulace jednofazového napétového
stiidace za predpokladu pfipojeni malé fotovoltaické elektrarny do rozvodné sité. Jsou zde
popsany zakladni principy PWM modulace a samotného jednofazového stiidace. Hlavni
pozornost je vénovana regulaci jednofazového napétového stiida¢e pomoci proporcionalniho
(P), proporcionalné-integracniho (PI) a proporcionalné-rezonan¢niho regulatoru (PR).
Regulace je odladéna pro zatéz typu RL a nasledné za pouziti dopfedné kompenzace i pro zat¢z

typu RL usie. V posledni ¢asti bakalatské prace jsou zhodnoceny vysledky regulaci.

Klicova slova

1-f napétovy stiidag, regulace nap&tového stridace, zjednodusena dopiedna kompenzace,

komutace, PR regulator, PI regulator, P regulator, PLECS, PWM modulace
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Abstract

The bachelor thesis focuses on optimal regulation of single-phase voltage invertor,
assuming that there is connection between small photovoltaic power plant and the grid. It
describes the principles of PWM modulation and single-phase inverter itself. The main attention
is dedicated to regulation of single-phase voltage inverter through a proportional (P),
proportional-integral (P1) and proportional-resonant controller (PR). The regulation is tuned for
the RL type of load and then using the feedforward path for the RL ugriq type of load. In the last
part of this thesis results of the regulations are evaluated.

Key words

Single-phase voltage invertor, regulation of voltage invertor, simplified feedforward path,
commutation, P regulator, PI regulator, PR regulator, PLECS, PWM modulation
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Uvod

V dnesni dobé jsou z divodu bezpecnosti a zabezpeceni dodavek elektrické energie do
mist, kde je zapotfebi neustdle 1 pii vypadcich proudu, jako jsou nemocnice, serverové
mistnosti, letist¢ ¢i pfimo elektrarny, instalovany tzv. zalozni zdroje. Jelikoz energie mize byt
uchovavana jen v omezeném mnozstvi a jen stejnosmérného charakteru, musi byt K realizaci
téchto zaloznich zdroji pouzit napétovy stiidac, ktery dokaze zastoupit jako zdroj stfidavého

proudu elektrorozvodnou sit’.

Ptedkladana prace je zaméfena na sestaveni funkéniho modelu napét'ového jednofazového
stiidace v programu PLECS, jeho regulaci na zatézi typu RL a nasledné na regulaci zatéze typu
RL usiws, coz reprezentuje piipojeni malé fotovoltaické elektrarny do sité. Fotovoltaicka
elektrarna je zdrojem ss napéti, tedy musi byt pouzit stfidac, aby tato energie mohla byt dale

prenasena elektrorozvodnou siti.

V prvni kapitole je text rozdélen na cile, které by méla prace pfinést. V dal$im kroku je
popséno par zakladnich topologii zapojeni napét'ového sttidace a jsou zde predstaveny zakladni
regulacni algoritmy, pouzité pii samotném feSeni. Nasledujici kapitola se zabyva obecnym
popisem napétového stidace, jeho pouzitim a modulaci pro sou€asné a nesoucasné vypinani
spinacich prvka, to vSe pro problematiku RL zatéze. Zavérem této kapitoly je ukazano, jak by
samotnd PWM modulace vypadala pfi pfipojeni jednofdzového napétového stidace jako

jednofazovy zdroj proudu do sité (zatéz RL usis).

Hlavni ¢ast této prace je vénovana algoritmim fizeni pomoci proporcionalniho (P),
proporciondlné-integraéniho (PI) a proporcionalné-rezonanéniho regulétoru (PR). Z pocatku
kapitoly se prace zabyva samotnym vybérem vhodného zesileni P regulatoru (Kp), uréenim
regulacni odchylky I slozky PI regulatoru (Tri). Nasledné je pfedstavena ¢innost samostatného
regulatoru R, a jeho modifikace regulatoru PR. U regulatoru PR je pro stejné zesileni Kp
predstaveno nekolik feseni s riznym rezonanc¢nim zesilenim (Kgr). To vse odladéno pro RL
zatéz, s vyslednym porovnanim nejlepSich regulaci. Nasledné je tato problematika rozsifena na
zatéz typu RL usie pro nami vybrané parametry regulatorli s porovnanim pii pouZiti

zjednodusené doptedné kompenzace, kterd je zde také popsana.

10
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1 Cile prace a metodika reseni

Cilem bakalarské prace je sestavit simulacni model jednofazového napétového stiidace.
Daéle navrhnout vhodné regulacni obvody a urcit vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni pro
zatéz typu RL. Nakonec ovétit chovani jednofazového napétového stiidace pracujiciho jako

jednofazovy zdroj proudu piipojeny do sité (zatéZ typu RL usit).

Na zacatku prace jsou popsany zndmé topologie jednofazového napétového stfidace a
zakladni algoritmy pouzivané pro regulaci jednofazovych stiidact. V dal$im kroku jsou
vysvétleny zaklady pouziti a pojmy jako je komutace, zdkladni funkce napétového stiidace,
popis mozného fizeni a nasledné pouziti dvou feseni PWM modulace. Zavérem této kapitoly je

znazornéni chovani stiidace bez regulace pro zatéz typu RL usi.

Hlavni ¢ast prace se zabyva navrhem a analyzou algoritmt fizeni napétového stiidace
za predpokladu odladéni parametri nejprve pro RL zat¢z a néasledné pro zatéz typu RL usie.
Jsou zde navrhnuty a analyzovany tfi varianty regulatort: regulace P, regulace PI, regulace PR.
V zavéru prace jsou pak zhodnoceny vysledky jednotlivych simulaci, véetné regulace, ktera

vysla nejlépe pro problematiku jak RL, tak sitovou zatéz.

11
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2 Zakladni prehled topologii a regulaénich algoritmu
2.1 Topologie zapojeni jednofazového napétového stridace

Moznosti zapojeni jednofazového napét'ového stiidace existuje hned nékolik. Jako priklad

budou uvedena tfi zapojeni, mistkové (obr. 2.1), polomustkové (obr. 2.2a) a uzlové(obr. 2.2b).

V1 B V3 B
—K AV, —K AV,
e NN
@ Uy 1 I 1
“K AV K AV,

Obr. ¢.2.1: Schématické zapojeni 1f napétového stfidace v mistkovém zapojeni

12
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Obr. ¢.2.2: Schématické zapojeni 1f napétového stridace
a) polomuistkové b) uzlové zapojeni

Zapojeni polomustkové i uzlové obsahuji oproti mistkovému jen dvé vypinatelné
soucastky, ¢imz se zjednodusuje jejich fizeni. Také cena za vypinatelné soucastky je ptriznive;si.
Nevyhodou polomistkového zapojeni je, Ze zdroj napéti musi mit vyvedeny stied. Uzlové
zapojeni tento problém nema, ale jeho nevyhodou je zase fakt, ze se neobejde bez specialniho

transformatoru na stran€ zatéze.

2.2 Zakladni pouzivané regulace

2.2.1 Pregulace

Tento typ regulace vyuziva nejjednodussi typ linearniho regulatoru, regulator P neboli
proporciondlni. Vstupni veli¢inou regulatoru je takzvana regula¢ni odchylka (e), v tomto
ptipad¢ regula¢ni odchylka proudu (ei=iw - iz). Vystupni veli¢inou regulatoru je akéni veli¢ina
(u), kterd je zakladem fidiciho (modulacniho) signdlu stfidace. Pii pouziti tohoto feSeni dochazi
K problému s trvalou regulacni odchylkou, kterou regulator typu P sdm o sobé nedokaze
odstranit. Cim vétsi zesileni zvolime, tim strm&ji bude nariistat kiivka proudu, ale naopak

vzroste zvilnéni.

13
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2.2.2 Plregulace

Regulace vyuziva proporcionalné-integracni (PI) regulétor, ptidava k P slozce jesté slozku
integracni, kterd je schopna zdokonalit regulaci pfesné¢ na pozadovanou hodnotu, jelikoz

odstrafuje problém trvalé regula¢ni odchylky u P regulatoru [1] .

Zakladni blokové schéma je uvedeno na obrazku ¢.2.3, kde regulacni odchylka vstupuje do
kazdého regulatoru zvlast’, z regulatort jsou vystupem okamzité hodnoty akénich velicin (up a
Ui), které se dale scitaji v sumatoru.

P-reg

€

Kp

Pl-reg
1 U,
Tri.s

Obr.¢.2.3: Zakladni blokové schéma PI regulatoru se zakreslenymi prenosy

2.2.3 PRregulace

Jedna se o regulaci vyuzivajici resonanc¢ni (R) regulator. Resonan¢niho regulatoru je ¢asto
vyuzivano v problematice harmonickych signalt. Tyto signaly se obecné Spatné reguluji
konvenénimi metodami, jako jsou P ¢i PI regulatory. Ty jsou dobré k regulaci stejnosmérného
proudu, ale pfili§ se nehodi kregulaci proudu (popf. napéti) stiidavého. Jako teSeni

resonan¢niho regulatoru bylo vybrano feseni odvozené v praci [2] .

Tento jednoduchy regulator slouzi k regulaci harmonického prib&éhu na piesné dané
frekvenci (filtr typu pasmova propust na jednu frekvenci). Pfenos resonan¢niho bloku je

nasledujici:

2'K,.-s

E _—
es
s2 + w?

Kde K je resonancni zesileni, o je uhlova rychlost zakladni harmonické fizeného signalu

a s je Laplecetiv operator.

14
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V tomto piipad¢ je resonan¢ni reguldtor (ktery mé charakter integratniho regulatoru

modifikovaného pro sinusovy signal jedné frekvence, f=50Hz) vhodn¢ doplnén o
proporciondlni ¢len, ktery zajistuje dostatecnou dynamiku fizeni, pti¢emz slozka resonanéni
nam zajisti presné doregulovani jak z hlediska velikosti amplitudy, tak faze na pozadovanou

hodnotu proudu.

Zakladni blokové schéma je uvedeno na obrazku ¢.2.4, kde regulac¢ni odchylka vstupuje do
kazdého regulatoru zvlast, z regulatord jsou vystupem okamzité hodnoty ak¢énich velicin (up @
Ur), které se dale s¢itaji v sumatoru.

P-reg

Kp 2>

€i

Rez-reg
2-Kr-s |U
S+ 0B

Obr.¢.2.4: Zakladni blokové schéma PR regulatoru se zakreslenymi pfenosy

15
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3 Jednofazovy napétovy stiidac

3.1 Komutace

Jedna se o polovodi¢ovy bezkontaktni méni¢ s vlastni komutaci. To znamena, ze zdroj
komuta¢niho napéti je umistén ve vlastnim obvodu. Podminkou je, ze meénice s vlastni
komutaci musi byt opatfeny vypinatelnymi soucastkami. Pokud jsou jako vypinatelné
soucastky zvoleny tyristory, je nutné doplnit do obvodu doplikové komuta¢ni obvody, které
zabezpeci vypnuti tyristoru v libovolném okamziku. U jednofazovych napétovych stfidaci a
stiidacli obecné se nejcastéji pouzivaji IGBT (Integrated Gate Bipolar Transistor), neboli
bipolarni tranzistor S izolovanou fidici elektrodou, které 1ze v libovolném okamziku vypnout 1

zapnout pomoci ptfivedeni signdlu na fidici elektrodu izolovaného hradla.

3.2 Pouziti napét'ového stiidace

Napétove stfidace slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti na napéti stiidavé, kdy
k tomuto jevu dochazi prakticky bez ¢asového zpozdéni. Zdrojem napéti muze byt olovény
akumulétor (baterie), nebo milzeme na stejnosmérnou stranu stifidace nejprve pfipojit

usmérnovac, ktery usmeériiuje napéti ze site.

Napétové stiidace se daji pouzit pro fotovoltaické elektrarny, kdy fotovoltaické ¢lanky
slouZzi jako zdroj stejnosmérného napéti a sttidac¢ se stara o vytvoreni stfidavého proudu, ktery

1ze ptivést do sité. Zde je vhodné pouzit odruSovaci (sinusovy) filtr.

Napétové stiidace se bézné pouzivaji pro vykony az do stovek kW, pfi rozsahu frekvenci

od desetin Hz az po stovky Hz [3].

Napétové stiidace se pouzivaji jako zaskokové zdroje pro napajeni dilezitych stiidavych
spotfebicl z ndhradnich zdroju (baterii) pii vypadku napajeni ze sité. Dale se daji vyuzivat k

pfipojeni fotovoltaickych elektraren do elektrorozvodné sité.
V této praci se predpoklada finalni pouziti jednofdzového napétového stiidace jako

fizeného zdroje proudu, ktery umoznuje ptipojeni malé fotovoltaické elektrarny jako jeden ze

zdroji elektrické sité. Jednofazovy stfida¢ je volen za pfedpokladu malého piikonu

16
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fotovoltaického zdroje.

3.3 Jednofazovy stfida¢ v mistkovém zapojeni

Mustkovému zapojeni se také fika ,,H-mustek* (obr. 3.1), protoZze svym tvarem pfipomina
pismeno H. Jedna se o ¢tyikvadrantovy pulzni méni¢, ktery je nejéastéji vyuzivan v praxi.
Vétve tohoto miistku jsou tvofeny antiparalelnim spojenim vypinatelnych soucéstek a diod,
tranzistory IGBT jsou oznaceny jako V1,V2,V3 a V4, zatimco zpétné diody jsou oznaceny Vpz,
Vb2, Vbs a Vps. Pokud bychom chtéli posilit schopnost zdroje napéti proti poklesu napéti, musel

by k nému byt paralelné pfidan kondenzator. Zdroj ss napéti Ud ma hodnotu 500V.

V3

Obr.3.1: Jednofazovy stfida¢ v mustkovém zapojeni

Zatizeni odporem a indukénosti:

Pro jednoduchost zapojeni s Cisté odporovou zatézi kdy se netiCastni vedeni proudu zpétné
diody vlibec, zde tato problematika nebude uvadéna a prvnim piikladem bude tedy zvolena RL

zatez, ktera bude uvazovana ze zacatku bakaléaiské prace.

Pokud zvolime zatéZ, kterd obsahuje indukénost, nemiiZzeme vypnout a zménit polaritu
soucastek bez vzniku pfepeéni na této indukcnosti. Zde po priichodu proudu nulou se uzaviraji

spinaci prvky a proud komutuje (uzavira se) do jiného obvodu. Proud se tedy uzavira po vypnuti
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V1 a V2 skrz diody Vps a Vpa, zaroven s tim dochazi ke zméné polarity napéti na svorkach

spotfebiCe a proud zacne klesat. Jakmile pribeéh proudu projde nulou, sepnou tranzistory V3 a

V4, které pokracuji ve vedeni proudu se stejnou polaritou. Stejny princip plati i po vypnuti V3

a V4, kde se proud uzavird v opacné polarité ptes Vp1 a Vpz. Podrobngjsi popis funkce tohoto

zapojeni lze najit v [3].

Uz

Pak mohou byt prubéhy zakresleny nasledovné:

Ridici impulsy:

Vi

V3

V1

V3

Vi

V2

V4

V2

V4

V2

—

— Iz

-~y

Obr.¢.3.2: Prabéh proudu a napéti jednofazového stfidace pfi obdélnikovém fizeni za soucasného
vypinani spinacd.

tranzistory oznaceny ¢ervenou barvou a diody ¢erné.

Aby bylo Iépe odliSeno, kdy jsou sepnuty zpétné diody a kdy tranzistory IGBT, jsou

18
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3.4 Modulace napét'ového stiidace

Pro modulaci napétového stiidace je pouzivano nékolik typt modulace (F¥izeni):

¢ Obdélnikové amplitudové — signal se moduluje zménou velikosti amplitudy, Sifka
impulzi zistava konstantni.

e Obdélnikové sifkové — amplituda zustava konstantni, ale méni se Sitka impulzt

o SiFkové pulzni — v jedné palving je nékolik pulzi s konstantni amplitudou, ale
nastavitelnou $itkou pulzt.

e Siikové pulzné modulované — neboli PWM modulace je zaloZena na principu
rizné Sifky ovladacich pulzi sepnuti, jedna se o nejpouzivanéjsi modulaci v oboru

pro napetové stiidace a dale bude podrobnéji popsana.

3.4.1 PWM se sou¢asnym vypinanim spinacu

Na obrazku ¢.3.3 jsou prubehy PWM modulace, kterd byla nasimulovéna v
prosttedi Simulink za pomoci knihoven PLECS. Horni ¢ast obrazku zndzoriiuje pulzné
Sitkovou modulaci, kde nosny signal reprezentuje symetricka pila (o frekvenci 500Hz) a kde
fidici signal je sinusového prubeéhu o frekvenci 50 Hz. Pro ptehlednéjsi znazornéni spinani
prvki v obrazku 3.3, byla frekvence nosného signalu sniZzena z ptivodnich 2 kHz na jiz

zminénych 500Hz.
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Obr.¢.3.3: Prabéhy vystupniho proudu(i;) a napéti(u;) pri PWM modulaci se sou¢asnym spinanim
prvk( se znazornénim sepnutych prvku

Princip PWM modulace je nasledovny, pokud je fidici signal vétsi nez signal nosny, je na
hradlo kladnych vypinacich prvka (V1,V2) pfiveden jednotkovy signal. To zapfiini jejich
sepnuti. Na zaporné prvky (V3,V4) neni piivadén zadny signal, prvky jsou rozpojeny. Pfi

opaéném stavu, kdy je fidici signal mensi, nez signal nosny je tomu naopak.

Vystupni napéti a proud mizeme vidét na prostfednim pribéhu, kde je patrné, ze pfi
sepnutych prvcich V1 a V2 proud nartsta. Pii sepnutych prvcich V3 a V4 proud naopak klesa.
Podle rizné Sitky pulzil si miZzeme vSimnout, Ze vysledny proud opisuje svym tvarem opét

sinusovy pribéh, s tim rozdilem, ze oproti fidicimu signalu je posunut ptiblizn€ o 90°.

Na spodni ¢asti obrazku je zvyraznéno spinani prvkd, zda je sepnut tranzistor IGBT ¢i jeho
pfislusna zpétnd dioda. Pro piehlednéjsi orientaci jsou sepnuti tranzistori ve schématu

zvyraznény ¢ervenou barvou.
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Reseni PWM modulace viz vyse, je Casté feseni udavané v literatufe, které je jednoduché

na vysvétleni. Nejedna se o nejefektivnéjsi feseni, jelikoZ vystupni proud chceme pokud mozno
idedln¢ vyhlazeny. V tomto feSeni je proud dosti zvinény. Pro efektivnéjsi a hladsi pfenos

proudu je vyuzivana modulace s nesou¢asnym vypinanim prvkda.
3.4.2 PWM s nesouc¢asnym vypinanim spinacu
Na obrézku ¢€.3.4 je pro porovnani pouzita asymetricka pila, princip ¢innosti je naprosto

stejny jako s pilou symetrickou a je popsan nize. Asymetricka pila je zde pouzita jako ptiklad

dal$i moznosti nosného signalu, obyc¢ejné je vice vyuzivano pily symetrické.
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Obr.¢.3.4: Prubéhy vystupniho proudu(i;) a napéti(u;) pfi PWM modulaci s nesou¢asnym spinanim
prvk( se znazornénim sepnutych prvku

Na horni ¢asti obrazku je zobrazena PWM modulace, ovsem jiz se dvéma fidicimi signaly,
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kdy prvnim fidicim signalem (zeleny prtibéh) jsou spinany soucastky V1 a V4. Druhym fidicim

signalem je zabezpeCeno spinani prvki V2 a V3. Pro oba signaly plati stejna logika jako
v piedchozim ptipadé. Je-li zeleny signal vétsi nez pila, je sepnut prvek V1.V opacném piipadé
bude sepnut prvek V4. U ¢erveného prabéhu, ktery je posunut o 180° viici zelenému, je spinani
prvkl nasledovné. Pokud je Cerveny fidici signal vétsi nez nosna pila, dochazi k sepnuti prvku

V3, pokud je tomu naopak, dojde k sepnuti prvku V2,

U PWM modulace s nesou¢asnym spinanim prvki je na prvni pohled patrné, ze zvinéni

vystupniho proudu (iz) je lep$i, nez tomu bylo v pfedchozim piipadé.

Na prostiedni ¢asti obrazku si miizeme vS§imnout, jaké napéti je na zatézi stiidace. Oproti
pfedchozimu ptipadu je na prvni pohled patrné, ze v zaporné ptlving€ proudu neni nikdy sepnut
stiida¢ do kladné polarity. To je zptsobeno faktem, ze prvky V1 a V2 nejsou nikdy sepnuty
soucasné. To samé plati pro kladnou polaritu proudu, kdy nikdy nesepnou prvky V3 a V4

soucasne.

Ve spodni ¢asti obrazku je zvyraznéno spindni jednotlivych prvkd. Opét je barevné
odliseno, jestli je sepnut tranzistor IGBT, nebo jeho zpétna dioda (spinani tranzistord je na

obrazku vyznaceno cerveng).
3.5 Sit'ova zatéz

Jak bylo na za¢atku prace uvedeno, je potieba vytesit problém pfipojeni malé fotovoltaické
elektrarny do sité (1faze). Tato fazova zatéz je reprezentovana odporem, induk¢énosti a napétim

sité s efektivni hodnotou U=230V. Na obrazku ¢.3.5 si miizeme vSimnout pridani napétového

zdroje do zatéze oproti RL zatéZi.
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V3

“K AV, K AV,

Obr.¢.3.5: Schéma zapojeni jednofazového napétového stridace se sitovou zatézi (1 fazovou)

Jestlize chceme takto pfipojit zateéz typu RL usie, musime brat v potaz, ze stfidac se na
stiidacové stran¢ chova jako zdroj proudu. Pokud tento proudovy zdroj pfipojime do sité, je
nutné znat napéti sité (proménné) a vhodnym zpisobem fidit proud. Mezi proudem zdroje a sité
vznika fazovy posun. Za piedpokladu nesplnéni téchto podminek, mohou Vv obvodu nastat
proudové Spicky, které poSkodi ménic€, a také jsou velice nezddouci pro napajeci sit’, do které

se snazime dodavat energii.

Na obr. ¢.3.6 je zobrazen pribéh proudu zatéze(i;) v porovnani s pozadovanym (iw) pti
zateézi RL ugie reprezentujici sit’. Jsou zde vidét velké proudové Spicky nekolikandsobné
pievysujici maximalni poZzadovanou amplitudu proudu. V praxi by ale tento jev nemohl nastat,
protoze tak velky proudovy raz by vypla nadproudova ochrana, nebo v nejhorSim ptipadé by
dosSlo ke zniceni spinacich prvki stfidace, které nejsou na tak velké proudové naméhani

dimenzovany.

23



Jednofazovy napétovy stridac

Jan Duda 2015/2016

375

600
550
500

- iw[A] \

450+
400

Fa

350+
300+
250

200
150
100

50

0

_50,

-100
-150
-200-
-250
-300

-350+

\/

\

/
\

0.00

0.01

0.04

0.05

0.08

0.09

0.10

0.11

Obr.¢.3.6: Prabéh proudu na zatézi stfidace (i;) v porovnani s poZzadovanym proudem (i)

Z dtivodt popsanych vyse se proto musi zavést ptipadnd regulace, ktera hlida proud

V zatézi, a tim zabranuje piipadnym proudovym razim.
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4 Regulace RL zatéze

4.1 P aPlregulace pro RL zatéz

4.1.1 Vybér vhodného zesileni P regulatoru

Pro urceni spravného zesileni proporcionalniho reguldtoru musime v prvni fadé dbat na

fakt, Ze vzdy bude mit trvalou regula¢ni odchylku. Z tohoto diivodu musime najit kompromis

mezi zvinénim fidicich signali pulzné Sitkové modulace a mezi mensi ¢i vétsi regulacni

odchylkou. Na obrazku ¢.4.1 je mozné vidét rozdily mezi nékolika zvolenymi zesilenimi

proporciondlniho regulatoru. Uvazovana zatéz RL mé hodnoty odporu R = 0,1Q, L = 3mH.

Z dliivodu piehlednosti byla nosnd pila PWM modulace odstranéna, stejné tak spinaci napéti.

0.06 |

0.04

0.02

0.00]
\

-0.02

-0.04 -

-0.06

-104~ | i [ { ‘VL .

il -y W / vy

ol M\ Vool W VIRY.
a) b) c) d)

Obr.¢.4.1: Prabéhy ridicich impulzt a proudu na zatéZzi (i,) s porovnanim s poZadovanym proudem(iv)

pfi zesileni P requlatoru: a) Ke=0.5 b) Kp=1 c) Kp=3 d) Kp=6

Pokud se podivame na obrazek, zjistime,co se tyce zesileni Kp=0.5 ( var. a), ze regulator

neni schopen se dostat ani na polovinu amplitudy pozadovaného proudu. Navic je vysledny

proud fazove posunut vii¢i pozadovanému o piiblizn€ 90°. Vyhoda tohoto zesileni je ve zvinéni
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tfidicich prabéht.

U zesileni Kp=1 se jiz projevuje mirné zvinéni fidicich signaldt PWM modulace. Z tohoto
aspektu by zesileni vyhovovalo, ale vysledny proud ma stale velkou regulac¢ni odchylku. Pii

uvedeném zesileni reguldtoru proud zatéze stale vykazuje fazovy posun.

Déle pro zesileni Kp=3 je situace opacnd. Proud zat¢ze vykazuje mensi regulacni odchylku.
modulace, které jsou znacné zvinény. A nejedna se tedy o signaly, které bychom chtéli idedlné

sinusového pribehu.

Pro zesileni Kp=6, je situace ohledné¢ zvInéni fidicich signaldt PWM modulace znatelné
horsi nez v pfedchozich piipadech, i kdyz je fazovy posun a regulaéni odchylka mezi proudy

nejméng znatelna.

Z dtivodl udanych vise, bylo zvoleno zesileni Kp=1. Hlavné z diivodu zvinéni fidicich

signalit PWM modulace, kdy pro potieby této prace je jesté zvInéni tolerovatelné.

4.1.2 Pl regulator, volba vhodné konstanty prenosu

Integracni ¢len by mél byt schopen zdokonalit regulaci tak, aby odstranil ¢i zmensil trvalou
regula¢ni odchylku a aby byl fazovy posun mezi proudem tekoucim zatézi a proudem
pozadovanym minimalni. Na obrazku ¢.4.2 si mizeme vSimnout vyslednych pribéhi pro PI
regulaci. Zesileni proporciondlniho (P) ¢lenu ziistava na nami zvolenych Kp=1. Pro porovnani

je v obrazku jesté zaznamenam pribeh, kdy zesileni P ¢lenu bylo Kp=2.
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Obr.¢.4.2: Prabéhy ridicich signali PWM modulace a porovnani pribéht vysledného proudu zatéze
(i,) v porovnani s poZadovanym (iw) za pouZiti Pl regulatoru pri Casové konstanté | slozky ( Tri=0,001)
a zesileni P slozky: a) Kp=2 b) Kp=1

Z obrazku je zifejmé, ze regulatni odchylka je mensi pfi vétSim proporcionalnim
zesileni, tedy Kp=2. Fazovy posun je minimalni v obou ptipadech. Ale zvinéni fidicich signali
PWM modulace dosahuje mensiho zvInéni pro zesileni Kp=1. Abychom odstranili prekmity
proudu zatéze (znatelnéjsi pro zvolené zesileni Kp=1), musime nejprve vhodné odladit casovou

konstantu I slozky PI regulatoru.

Na obrazku ¢.4.3 jsou vyneseny prubc¢hy pro rizné konstanty integracniho ¢lenu PI

regulatoru, od Tri =2-102do Tri=0,1-1073.
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Obr.¢.4.3: Prubéhy ridicich signalit PWM modulace a porovnani pribéht vysledného proudu zatéze

(iz) v porovnani s poZadovanym (in) za pouZiti Pl regulétoru konstantnim zesileni Kp=1 a éasové
konstanté: a) Tri=2-10° b) Tri=1-10° c) Tri=0,5-10° d) Tri=0,25-10° e€) Tr=0,1-10"3

Z obrazku je patrné postupné klesani regulac¢ni odchylky a fazového posunu s klesajici
¢asovou konstantou PI regulatoru. U ¢asové konstanty Tri=2-1073 (var. a) je nejvétsi rozdil mezi
pozadovanym a zatéznym proudem témét 10A a projevuje se zde fazovy posun mezi proudem
pozadovanym (iw) a proudem zatéze (iz). Naopak u konstanty Tr1 =0,1-107 (var. €) je odchylka
velmi mala a fazovy posun je minimalni. Problémem je, Ze Casova konstanta je velice mala,

proto byla zvolena konstanta Tri=0,25-107 (var. d), ktera odpovida frekvenci 4kHz.

4.1.3 Porovnani P a Pl regulace

Pro nami vybrané hodnoty zesileni Kp=1 pro P regulator a PI regulator a ¢asovou konstantu

Tri=0,25-102 pro I slozku PI regulatoru bylo provedeno porovnani. Na obrazku ¢.4.4 je

zobrazen vysledek tohoto porovnani.
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Obr.¢.4.4: Prabéhy ridicich signalit PWM modulace a porovnani pribéhd vysledného proudu zatéze
(iz) oproti poZadovanému proudu (i) pro: a) P-regulator (Ke=1) b) Pl-regulator (Kp=1, Tri=0,25-103)

Z vyslednych pribehit miizeme usoudit, Ze pro stejné zesileni proporciondlniho ¢lenu

nam vhodné zvolena integralni sloZzka PI regulatoru, témét odstranila jak trvalou regulacni

odchylku, tak i fazovy posun. V pribcéhu za a) si miZeme vSimnout, ze vysledny proud

nedosahuje pozadovaného a je ke vSemu fazové posunut. V pribéhu za b) je pak vidét, ze

vysledny proud s mensi odchylkou v amplitudé kopiruje proud poZadovany.

4.2 R aPRregulace pro RL zatéz

4.2.1 Rregulator

Na obrazku ¢.4.5 je vidét funkce rezonan¢niho regulatoru (R), ktery vykazuje zvinéni

proudu na zatézi (iz) az do 0,6 sekundy, kde se proud ustaluje a zacina presné kopirovat proud

pozadovany (iw).
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Obr.¢.4.5: Prabéhy Fidicich signald PWM modulace a pribéh vysledného proudu zatéze (i)
VvV porovnani s poZzadovanym (i) pfi fizeni pomoci R regulatoru (Kr = 100).

4.2.2 PR regulator

Chovani proporcionalné-rezonan¢niho (PR) reguléatoru je zobrazeno na obrazku ¢.4.5, kde
je z pocatku vidét prace pouze P slozky. V prvni period¢ je stale vidét fazovy posun, ktery se
ovSem ¢innosti R regulatoru za¢ne postupné zmenSovat, az je Gplné€ eliminovan. V ustalenych
stavech je pak tento regulator schopen velmi piesné kopirovat kiivku pozadovaného proudu
(iw). Na obrazku ¢4.5 je také znazornéno porovnani dvou zesileni R slozky regulatoru (Kr=100

a Kr=300).

Proporcionalni slozka zde zlepsila dynamiku fizeni rezonan¢niho regulatoru natolik, ze pro
zesileni Kr=300 byla doba potiebna pro vyregulovani proudu na zatézi (iz) dle pozadovaného
pribéhu proudu (iw) tiikrat kratsi. JelikoZz doba, za kterou byl regulator schopen vyregulovat na
pozadovanou hodnotu priibéhu, byla pro Kr=100 pfiblizné 0,12 vtefiny, zatimco pro Kr=300,
byla pouze 0,04 vtetiny. Pro ob& dvé zesileni tedy plati, ze oproti samotnému regulatoru R

(Kr=100), se doba vyregulovani vyrazné zkratila.
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Obr.¢.4.6: Prubéhy ridicich signalii PWM modulace a porovnani vysledného proudu zatéze s proudem
poZadovanym pro regulaci pomoci PR regulatoru pfi zesileni P slozky (Ke=1) a porovnanim dvou
zesileni R slozky (Kr=100 a Kr=300).

DalSim zajimavym faktem PR regulatoru je, Ze vhodnou volbou zesileni Kr a Kp miiZe byt
docileno vyregulovani proudu na pozadovanou hodnotu s podstatné mensim zvInénim tidicich
signalti. Pokud se napftiklad zvoli proporcionalni zesileni Kp=0,5 a resonanc¢ni zesileni Kr =

300, bude zvInéni fidicich signalt PWM modulace mirné;si, nez pro stejné resonancni zesileni

S proporcionalnim zesilenim Kp=1. Tato situace je vynesena na obrazku ¢.4.7.
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Obr.¢.4.7: Prabéhy ridicich signali PWM a priabéhy vysledného proudu zatéze (i) v porovnani
s poZadovanym (iw) pfi fizeni pomoci PR regulatoru pro rezonanc¢ni zesileni Kr=300 pfi:

a) Kp=1 b) Kp=0,5

Na obrazku ¢.4.7 je vidét, Ze vysledné fidici signaly jsou méné zvInéné, a to za cenu delsi

doby potiebné pro vyregulovani zatézného proudu. Tato doba je vSak delsi o pouhé dvé setiny

vtefiny.

4.3 Zhodnoceni regulace RL zatéze

Pokud porovname dvé dosavadné nejlepsi regulace, tedy PR a Pl (obr. ¢.4.8), zjistime, Ze

jako nejvyhodnéjsi variantu pro piesnou regulaci RL zatéze, by bylo vhodné pozit PR regulator,

ktery pro stejnou hodnotu zesileni P ¢lenu (Kp=1) dosahuje lepsich vysledki nez regulator PI.

Pfi porovnani obou variant zjistime, Ze PI regulator vykazuje na zacatku pifechodového déje

vétsi zkresleni fidicich signalt nez PR regulator (idedlné je pozadovén sinusovy prub¢eh).
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Obr.¢.4.8: Prabéhy ridicich signald PWM modulace a porovnani mezi pribéhy vysledného proudu(i;)
s proudem poZadovanym (i) pro: a) Pl reguléator (Ke=1; Tri=0,25e3) b) PR regulator (Kp=1; Kr=300)

Dalsi vyhodou PR regulatoru oproti PI je mensi regula¢ni odchylka, kdy proud na zatézi
kopiruje velmi piesné proud pozadovany, zatimco za pouziti PI reguldtoru zlstavd mensi
regulacni odchylka. Fazovy posun se pak zd4 v obou variantich minimalni. Dale pro PR
regulator plati, ze je schopny vyregulovat na pozadovany proud i pifi mensSim zesileni

proporcionalniho ¢lenu (Kp=0,5), a to v ustaleném stavu bez regula¢ni odchylky.

Na zaklad¢ predchozich faktl 1ze pronést, ze pro regulaci RL zatéze se v problematice

jednofazového napétového sttidace vice hodi regulator PR.
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5 Regulace pro sitovou zatéz

5.1 Problematika dopfedné kompenzace (Feedforward path)

Doplnénim doptedné slozky je predikéni metodou odhadujici vystup z fidici slozky
regulatoru, tedy v nasem piipad¢ napéti. Dle obrazku ¢.5.1 mtizeme odhadnout priubeéh napéti
Ur pomoci dopfedné kompenzace, jelikoz piredpokladdme odbér harmonického napéti siti,

které neni fazoveé posunuto.

Jelikoz je na zatéZi 1 indukénost vysledné napéti Us, které se sklada z vektorového souctu
napéti Ur @ UL (XL°I). Toto napéti (Us) je vlivem induk¢nosti fazové posunuto. Pokud ovsem
pouzijeme doptednou slozku napéti Ug, regulator nemusi regulovat celou hodnotu napéti Us,
ale pouze odchylku, kterou zptsobi slozka napéti na induk¢nosti. Tim napomaha k zmenseni

regula¢ni odchylky, kterou musi regulator vyregulovat.

MRe

I'XL US
Ur

Obr.¢.5.1: Graf vyznacené ¢asti, kterou zbyva regulatorem vyregulovat za pouZiti dopfedné
kompenzace.

5.2 Regulatory pro sitovou zatéz

5.2.1 P regulator

Problematiky dopfedné kompenzace (feedforward path) se da vyuZit pro zlepSeni chovani
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proporciondlniho a dalSich regulatorti. Na obrazku ¢.5.2 je vidét porovnani P regulatoru bez a

s dopiednou kompenzaci (DK).

V prub¢hu bez DK, tedy varianta za a), je vidét, ze samotny regulator P neni schopen
vyregulovat proud na nami pozadovanou hodnotu (iw) a dosahuje maximalni hodnoty cca 250
A. Tedy se da zavérem urcit, Zze samotny regulator P (Kp=1) je nepouzitelny pro regulaci sitové
zatéze.
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Obr.¢.5.2: Prubéhy ridicich signali PWM modulace a porovnani mezi pribéhy vysledného proudu(i;)
s proudem poZadovanym (iw) pro P regulaci (Kp=1): a) bez doprfedné kompenzace
b) s doprednou kompenzaci

Situace se razantné zmeénila piidanim dopiedné kompenzace (DK) do obvodu P
regulace. Jak je vidét ve varianté za b), vysledny proud zatéze je sice fazove posunut, ale co se
tyce velikosti amplitudy proudu, ma hodnotu srovnatelnou s pozadovanou. Regulatoru P s DK
by se jiz dalo vyuzit k regulaci proudu (jedna se o pouzivany zpiisob regulace s ohledem na

jeho zna¢nou jednoduchost).

5.2.2 Pl regulator

Na nasledujicim obrazku ¢.5.3 si popiSeme rozdil mezi regulaci sitové zatéze pomoci

35



Jednofazovy napétovy stridac Jan Duda 2015/2016
samotného PI regulatoru a jiz u P regulatoru zminéné doptedné kompenzace (DK).

Jak je patrné z pribéha za a), zaté¢zny proud (i) mé znacné piekmity od proudu
pozadovaného (iw). Navic je vysledny proud fazové posunut. Dalo by se fici, Zze PI regulator

zde vykazuje horsi vlastnosti, nez P regulator s DK.
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Obr.¢.5.3: Prabéhy ridicich signald PWM modulace a porovnani mezi prabéhy vysledného proudu(i;)
s proudem poZadovanym (i) pro: a) Pl regular (Ke=1, Tri=0,25-103)
b) Pl regulator s dopfednou kompenzaci

V obrazku varianty b) si mizeme v§imnout zmény priab&hu proudu na zatézi. Zde je jasn¢
vidét, Ze proud jiz neni fazove posunut a kmity jsou mensi nez u samotného PI regulatoru. Jak
je vidét, DK dokaze i z nedostate¢né regulace, jednoduchého regulatoru, docilit stavu, kdy se

tento regulator d& pouzit dale v praxi pro regulaci sitového proudu.

5.2.3 Regulator R

Stejné jako u regulace RL zatéze se samotny resonancni regulator jevil jako nevhodny pro

rychlou regulaci. Na obrazku ¢.5.4 je vidét prubeh proudu na zatézi tohoto regulatoru bez DK.
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Z obrazku je patrné, Ze samostatny rezonan¢ni regulator neni V prvnich okamzicich

schopny vyregulovat proud zaté€zi. Objevuji se zde zna¢né nadproudy a pribéh proudu na zatézi

(i) se ustaluje na prub&hu pozadovaném (iw) za priblizné 1,1 vtefiny.

1.4
1.2

1.0 [ ﬂ
0.8 I
0.6 f i
0.2 /
0.0
02 ‘ J \ \ |

0.4 - i
05 - - H "UU?LUIUU\/H'U'(\I V\"IJ‘“U“M'J" i ““ Mvvuliw UUM'? WV \.VH il

n : ; - Ridici (v2,v3)

‘I.A.n]nﬁnﬂ\,‘nqnﬂ ,\n\n “[“ﬁéﬂf‘("“"‘% I ‘,nnﬂn T,

0.8
-1.04'J{|
a2
1.4

500

P —
_—
==

“iw[A]

400

3001 |

200 \

0 T \ 1“’ \f%ﬂvﬂvﬂ“ UAWV\ VAX - VAVAVA@QAMWVWAVAVA '\VA'%AVAV' WAAWVWAAMAMMAN
100 L

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9 1.0 11

100

Obr.¢.5.4: Prubéhy ridicich signali PWM modulace a porovnani mezi pribéhy vysledného proudu(iz;)
s proudem poZadovanym (iw) pro R regulator (Kr=100).
Na obrazku €.5.5 jsou vidét pritbéhy proudu na zatézi pro R reguldtor s DK. Je vidét, ze
pfipadna DK nakonec dokaZe resonan¢nimu regulatoru pomoci natolik, Ze se po néjaké dobé
(0,4 s) dokaze ustalit na podobném prubehu jako mél PI regulator s DK. Nicméné bez DK se

samostatny R regulator ustaluje az za cca 1,1 vtefiny.
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Obr.¢.5.5: Prabéhy ridicich signald PWM modulace a porovnani mezi prabéhy vysledného proudu(i;)
s proudem poZadovanym (iw) pfi pouZiti R (Kr=100)
regulatoru s dopfednou kompenzaci.

5.2.4 Regulator PR pro sitovou zatéz

Zajimavou véci je, ze pokud se poohlédneme na vysledky samotného resonan¢niho

rrrrrr

Muzeme pronést, Ze samotny PR regulator bez DK je jiz pouzitelny pro regulaci sitové zatéze,
ovSem za piedpokladu, dojde-li k omezeni proudu na zacatku prubéhu pomoci omezovace,

jelikoz proud zatéze (iz) dosahuje az hodnoty 200A v kladné polarité a -80A v zaporné.
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Obr.¢.5.5: Prabéhy ridicich signali PWM modulace a porovnani mezi pribéhy vysledného proudu(iy;)
s proudem pozadovanym (iw) pro PR (Kr=300, Kp=1) regulator.

Z porovnani jednoznaéné€ vyplyva, Ze proporciondlni slozka zménila dynamiku
regulatoru natolik, Ze je nyni schopen vyregulovat na pozadovany proud (iw) za dvé a pul
periody. Problémem ovS§em zdstava pocatecni Spicka proudu v prvni ptlperiodé, kdy dosahuje

az 200A. Tohoto problému se miizeme také zbavit pfidanim jiz diive zminéné DK.

Na obrazku ¢.5.6 si mizeme porovnat, jak pfidani této doptedné kompenzace (DK)

muze zlepsit prubéh proudu na zatézi (iz) pro regulaci pomoci PR regulatoru.
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Obr.¢.5.6: Prubéhy ridicich signali PWM modulace a porovnani mezi pribéhy vysledného proudu(iz;)
s proudem poZadovanym (iw) pro: a) PR regulator (Kr=300, Kp=1)
b) PR regulator s doprednou kompenzaci.
DK je metoda, ktera je velice ndpomocna pti vSech prechodovych déjich. Na obrazku lze
tuto vyhodu uziti DK na regulatoru PR velmi dobte pozorovat, kdy prvotni $picky proudu na

zatézi (iz) nenastali a proud se drzel jiz od druhé pilviny pozadovaného prubéhu proudu (iw).

5.2.5 Porovnani PR a PI regulace s doprednou kompenzaci a bez dopredné

kompenzace

Pokud opét porovname dvé€ regulace, které vykazovaly za pouziti DK nejlepsi vlastnosti
obr.¢.5.7, tedy regulaci PR a regulaci Pl. Na prvni pohled vypadaji prub¢hy regulaci velice
podobné. V ustélenych stavech jsou pribéhy proudu na zatézi (i) skoro identické u obou
pouzitych regulaci. Jediné rozdily jsou patrné na zacatku prechodného déje, ale 1 tyto rozdily

jsou minimalni. D4 se tedy usoudit, Ze za pouziti DK je volba vhodné regulace ¢isté subjektivni.
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Obr.¢.5.7: Prabéhy ridicich signald PWM modulace a porovnani mezi prabéhy vysledného proudu(i;)

s proudem poZadovanym (iy)pro: a) Pl regulator (Ke=1, Tri=0,25-103) s DK
b) PR regulator (Kr=300, Kp=1) s DK

Pokud bychom ovS§em nemohli pouzit DK pro regulatory PI a PR, vysledné pribé&hy by
Vv ustalenych stavech vypadaly jako na obrazku ¢.5.8, kde je jasné znatelna vyhoda pouziti PR
regulatoru. Nejenze proud zatéze (i) pii pouziti PR regulatoru opisuje pozadovanou hodnotu
proudu (iw), ale také ma minimalni fazovy posun. Naopak za pouziti PI regulatoru, vykazuje
proud na zat€zi fazovy posun a navic ma maximalni hodnotu amplitudy dvakrat vétsi nez je
pozadovana. Avsak, jak jiz bylo popsano v podkapitole 5.2.4, museli bychom pro pouziti PR
regulatoru bez DK nejprve zajistit omezeni pocatecnich Spicek proudu zatéZze pomoci

omezovace proudu.
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Obr.¢.5.6: Pribéhy fidicich signald PWM modulace a porovnani mezi prabéhy vysledného proudu(i;)
s proudem poZadovanym (i) v ustélenych stavech pro: a) Pl regulator (Ke=1, Tri=0,25-10)
b) PR regulator (Kr=300, Kp=1) .

Po zhodnoceni dosavadnich informaci musime opét usoudit, ze bez DK je jednoznacné
vyhodné&jsi pouzit regulaci PR pro regulaci zatéze typu RL usie. Pokud pouZzijeme DK, je mozné

pouzit obé regulace (PI; PR).
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Zaveér

Tato bakalatska prace se zabyvala simulaci napét'ového stiidace a jeho regulaci v prostiedi
PLECS. Nejprve byly popsany zakladni teorie pouzitych regulaci, tedy regulace proporcionalni
(P), proporcionalné-integracni (PI) a proporcionalné-rezonan¢ni (PR). Dale byla popsana teorie
napét'ového stiidace, veetné zvoleného typu modulace s vyhodnocenim vyhod této modulace a
jeji ¢innosti. Tato ¢innost pak byla ndsledné otestovana v simula¢nim modelu nejprve pro zatéz
typu RL, posléze i pro zatéz typu RL usiw, kterd reprezentovala pfipojeni malé fotovoltaické

elektrarny do sité.

Hlavni pozornost v ramci této bakalarské prace byla vénovana regulacim napétového
stiidace, kde byly v prvni ¢asti hodnoceny jednotlivé regulace pro zatéz RL. Nejprve byl
ptredstaven vybér zesileni P regulatoru (Kp=1), posléze k tomuto zesileni byla vybrana ¢asova
konstanta PI regulatoru (Tri=0,25-10%), nasledné byl pfedstaven samostatny R regulator a
regulator PR, jehoz zesileni P slozky zistalo stejné a bylo analyzovano n¢kolik prab&ht pro
rizna zesileni R slozky regulatoru (Kr=100 a Kr=300). Na konec této podkapitoly bylo
poukazano na fakt, ze PR regulator byl schopen vyregulovat proud zatéze (i-) na hodnotu
proudu pozadovaného (iw) pfi mensim zesileni P slozky regulatoru (Kp=0,5) stejn€ dobie, pouze
za cenu delSi doby regulace, kterd se ovSem pohybovala v ramci setin sekundy. Zavérem
kapitoly o regulaci RL zatéze byl vybran PR regulator jako nejlepsi mozna varianta regulace

pro zatéz typu RL.

Dalsi kapitola byla vé€novéna jiz zminéné regulaci zatéze typu RL use reprezentujici
piipojeni malé fotovoltaické elektrarny do sité. Na zacatku kapitoly byla predstavena metoda
zjednoduSené dopfedné kompenzace, kterd dale napoméhala zmirnit disledky vSech
prechodovych jevii a zlepSovala parametry regulaci. Z téchto regulaci byla jako prvni
predstavena regulace P sjiz zminénym zesilenim Kp=1. Bez této kompenzace vykazovala
regulace nezadouci vlastnosti jak z hlediska velikosti maximalni amplitudy tak i fazového
posunu mezi proudy, coz by mélo negativni dopad na sit’, do které by mél stiidac proud dodavat.
S doptfednou kompenzaci byla situace natolik odliSna, Ze vysledné pribéhy proudu jiz
odpovidaly z hlediska amplitudy proudu pozadovanému, avsak ztstaly stale fazové posunuty.
Nasledujici regulace PI byla taktéz ptedstavena jak s dopfednou kompenzaci, tak bez dopfedné

kompenzace. Bez této kompenzace vykazoval regulator PI fazovy posun, amplituda proudu na
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zatézi v ustalenych stavech vykazovala odchylky ve velikosti amplitudy oproti proudu

pozadovanému. Problémem opét zlstaval fazovy posun mezi proudy. Ten vSak za pouZiti
dopfedné kompenzace byl minimalizovan a zlepsily se i prib&éhy proudu na zatézi, kdy
dochazelo k mensim piekmitim oproti proudu pozadovanému. Déle bylo zhodnoceno, ze takto
obohacena regulace PI je jiz pouzitelnd v praxi pro regulaci sitové zatéze. Dale byl v ramci
regulatoru PR pfedstaven i samostatny regulator R, ktery se ov§em neosvédcil pro rychlou
regulaci, kdy mu vyregulovani trvalo pfes jednu vtefinu. Pfi pouziti dopfedné kompenzace byl
zlepSen stav jak z hlediska maximalni amplitudy proudu, tak i z hlediska doby regulace. Ta
vsak stale presahovala hodnotu 0,4 vtetfiny. Pfi porovnani s PR regulatorem, ktery byl schopny
vyregulovat bez dopfedné kompenzace proud za 5 setin vtefiny a s dopfednou kompenzaci za
2 setiny vtefiny, byl rozdil markantni. Regulator PR (Kp=1 Kr=300) pak vykazoval nejlepsi
vlastnosti v ustalenych stavech ze vSech regulatorti bez dopiedné kompenzace. Jeho jedinou
nevyhodou byl ptechodny d¢j ze zacatku regulace, kdy proud na zatézi dosahoval
nékolikanasobku amplitudy proudu pozadovaného, kdy by musel byt pouzit omezova¢ proudu
k omezeni téchto $picek. Dale bylo pifedvedeno porovnani s a bez dopfedné kompenzace, kde
doptedna kompenzace pomohla odstranit pocatec¢ni Spicky proudu na zatézi. Regulace PR se
ukézala jako vhodna regulace pro pouziti na zatéz typu RL Usiie. Zaveérem této kapitoly byly
jesté srovnany prubéhy regulace Pl a PR s a bez doptedné kompenzace, kdy bez doptedné
kompenzace byl jednoznacné lepsim kandidatem regulator PR, avSak s dopifednou kompenzaci,
vySly regulatory skoro schodné, jen smalymi odchylkami. Oba tyto regulatory byly

zhodnoceny jako pouzitelné pro regulaci zatéZe typu RL usits.

Hlavni pfinosy této prace jsou funkéni modely napétového stiidace v prostiedi PLECS
S podsystémy reprezentujicimi pienosy P, PI a PR regulace. Béhem bakaléiské prace vzniklo
vicero téchto modelli, které mohou byt oddélené pouzity, napf. model pouze napé&tového
stitidace s PWM modulaci bez regulace apod. Vysledny model spolu s pribéhy regulaci a
modulaci mohou byt dale vyuZivany pti vyuce pfedmétu regulacni technika. Jako dal§i sméry
vyvoje prace by mohlo byt pfidani omezovacu proudu, ¢i nasledné vytvotfeni konstrukéniho
feseni 1f napétového stiidace v laboratofich FEL a testovani regulace - samoziejmé za

predpokladu ptidani bezpecnostnich ochran proti prepéti atd.
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Prilohy

Priloha A — vysledné zapojeni v programu Simulink
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