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ANOTACE

Predkladana bakaigka prace analyzuje regufd struktury vykonového #mice. Uvadi

zawr ze simulace a zobrazuje vysledky Fourierovy ti@msace.
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ABSTRACT

The submitted bachelor’s thesis analyzes the regwlsstructure of the power converter.

Summarize conclusions from simulation and represssilts from Fourier transform.
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power converter, hysteretic control, Fourier tfans
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SEZNAM SYMBOL U A ZNACEK

Im[A] ............... maximalni proud
Al e, okamzity proud
f[Hz] ....cooeenn . frekvence

fs[Hz] ............... spinaci frekvence
LH] ..o, indukénost

(O3 | = [ kapacita

Uz [V] oo napsti zdroje

Uc[V] oo napsti kondenzatoru
T, [S] ............... casova konstanta regulatoru
k., zesileni regulatoru
t[s] .....c...e..... C@S

Jakub Vaik, 2012
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UvoD

Vykonové nménice jsou nedilnou sa@asti elektrotechnickych aplikaci. VyuZziti
vykonovych sodastek aidici techniky pokréuje vyvojem kupedu. Prace pojednavéiaeni
stejnosnmirného nEnice, pro které je charakteristické pulsni spinaniypinani sodastek.
Nazyvame je proto pulsni dnice. Pouzivaji se ip napajeni zdrojem konstantniho
stejnosmirného nagti, ale zatZz potebuje prominné stejnoskrné napti, potebné praizeni

velikosti. Vyuziti u traknich pohof (tramvaje, trolejbusy, metro, lokomotivy).
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1 NAVRH RESENI

Pro jednoduchost zapojeni #zeni byl pouZzit mnic na obr. 2. Generujeme jim
harmonicky budici signal, ktery zasahuje do stejrosého napajeciho obvodu.

P
0 Ménic pro
p— h gen. bud.
0 kmitu
n

Obr. 1 Schéma obvodu snicem a pohonem

1.1. Schéma

M¢eni¢ pouzity pro éely generovani budicich kniitje kombinaci zvySovaciho a
snizovaciho pulsniho &ni¢e. Vyuziva vyhod obou zapojeni. Spinacim prvkem je
jednozné&né nejpouzivalSim IGBT — bipolarni tranzistor s izolovandidici elektrodou.
~Jde o sloZitou polovodovou strukturu, ktera v principu pracuje jako kabskazapojeni
bipolarniho a unipolarniho tranzistoru. Koncovypsu tvoreny bipolarnim tranzistorem je
buzen unipolarnim tranzistoremiigemz energie praéidici elektrodu koncového tranzistoru
je odebirana imo z vykonového obvodu. Pro vyborné frek¥invlastnosti IGBT a diky
neustalému vyvoji situjicimu ke zvySovani proudovych a gépvych hladin Ize nyni tento

prvek povaZzovat pro vykonovou elektroniku za negpektivrejsi.” [1]

Pulsni n&ni¢ pro snizovani napi miuze genaset vykon pouze od zdroje tb zatze. Ri
sepnutém spinacim prvku jde energie zdroje d&Zeatast se akumuluje v indakosti L. Ri
vypnutém spinacim prvku se energie nahrafnadv fredchozim intervalu na indtkosti
uvolni. Pulsni mani¢ pro zvySovani nafi pouzijeme v fipadech, kdy jeieba pevadt

energii ze zdroje s nizSim n#pn do zdroje vy3SSiho nap. [2]

10
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VySSi nagti méni¢e potebujeme pevest na stranu napajeni. Zdroj pohonu je napéjen U
= 200V, zatimco nafti na kondenzatoru &ni¢e pozadujeme dvojnasobné, tedy=J400V.
Napsti kondenzatoru je regulovano pomodiigavé slozky pozadovaného budiciho proudu.

Amplituda proudu je nastavena na 0,5A.

) LW Dvouhodnotova
Fozadovana hodnota Regulator regulace
napati .

e x% R [%° ﬂ —) | Mé&ni¢

Obr. 2 Schéma reguaiho obvodu

|
|

Uc = 400V
V2 D2 7
Uz = 200V Iﬁ

o

L1

Obr. 3 Schéma pulsnihoémice

1.2. Dvouhodnotova regulace

Vyuzivame dvouhodnotovou regulaci spinanim jedmpth prvki. Obecr tento zfisob
regulace pracuje tak, Ze hodnota skného proudu je udrZzovana vrozmezi hodnot
pozadovaneho proudu. V zadani je nastavena hysteedmli rozsah, ve kterém se skute

proud pohybuje na 0,01.iiPkladné hodnat i, nechavame skutay proud naistat az do

meze, kdy odpovida hodrot = i, +hy5t/2. Poté musime zajistit, aby velikost proudu

klesala.

11



Dvouhodnotovéizeni specialniho vykonovéh@mize pro generovani budicich kit Jakub Vatk, 2012

K opétovnému néistu dojde |i dosaZeni hranice dolnfasti hystereze = i, —hySt/z.

Zapornétast sinusoveho pbéhu pozadovaneho proudu vyZzaduje 2ammezi hysterezefip

naristu proudu dosahujeme hranice i, — hySt/z. Zatimco dolni mez je tena i =i, +

hySt/z. Takto se proudidi v celém pibshu. [3]

N

Obr. 4 Dvouhodnotovézeni
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Obr. 5 Spinani prikIGBT
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Nasledujici obrazky zgapribehy proudu obvodem. Modkéra znai prabeh proudu pi

sepnutém spinacim prvku (nejprve V1 obr.6 a), M@@&br. 6 b)) cervend zaserp
vypnutém.

| . 2
Vi |< D1 ZS
C
L =
+ i + 1 Uc = 400V
V2 |§ D2 ZS
Uz = 20())~V 3 )\
i
a)
| *
Vi < D1 ZX
C
L =
+ < W + ) Uc = 400V
w2 |§ 02 7
Uz = 200V 3 )\

b)

Obr. 6 Pfibéhy proudi v zavislosti na sepnutych prvcich
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1. Pozadovany proud je kladny a zartvekut&ny proud je ¥tSi nez pozadovany
s pictenou polowtni hysterezi, v tomtotfpact sepne V1 (horni IGBT).

2. Pozadovany proud je kladny a zardvekut&ny proud je menSi neZz pozadovany
s odétenou polowni hysterezi, nyni vypne V1 (horni IGBT) a proudgivazi spodni
diodou D2.

3. Pozadovany proud je zaporny a zatowkute&ny proud je ¥tSi nez pozadovany
s pictenou polovtni hysterezi, sepne V2 (dolni IGBT).

4. PoZzadovany proud je zaporny a zatowkuté&ny proud je menSi nez pozadovany
s odétenou polovini hysterezi, nyni vypne V2 (dolni IGBT) a proudrema prochazet
horni diodou D1.

1.3. Regulaini struktura

Schéma regutaniho obvodu je zobrazeno na obr. 2. Do rozdilovélenu vstupuje
poZzadovana hodnotd,, a z@tna vazba s okamzitou hodnotou &Ama kondenzatorw..

Rozdilem &chto dvou hodnot dostaneme reguliaodchylku.

= Uew —Uc) (2.1)
Ta vstupuje do regulatoru. Pro spravné nastavemi jgsostupoval od tvorby zakladniho P
regulatoru az k typu PI.

Proporcionalni regulator je nejjednodusSiisgb regulace. Vystupni signdl j&imo
ameérny signélu vstupnimu. Nastavujeme konstantni eesM,. Fri velkém zesileni reaguje
regulator rychleji (citli¢jsi). Pokud pesahneme ditou mez zesileni, zhorSuje se stabilita,
amplituda kmit se neustdle 2WSuje. Naopak i malém zesileni se stabilita &Suje.
Rychlost reakce (citlivost) je menSi, redgula odchylka zase &Si. Ri nastavovanik,

zachovavame kompromis megirtito protichnidnymi hledisky. Regulator musi byt citlivy, ale

zarovei také stabilni.

Regulovana hodnota n&pna kondenzatoru pomoci P

Uep = -k, =DC (2.2)

14
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Pro naSe poeby jsem vyuzil lepSiho typu PI - proporcionalnjukitor s integréni slozkou.
ZlepSuje dobrou stabilitu systému (diky sloZce P)afg’uje nulovou regukeni odchylku
(slozka I). V p@atku regul@niho pochodu fevlada vliv proporcionalni slozky, s riigtajicim
c¢asem pevlada vliv integréni slozky. Pro regulaci elektrickych pohorje tento typ
nejvyuzivarjsi.

DalSim vhodnym krokem je vybaveni regulatoru omeZem. Ten omezuje naép na
integra&ni sloZzce. Mvodem je fakt, Ze ip dosazeni vystupniho omezeni nebo saturace
integranihoc¢lenu uz neplati, Ze vystupni riipje dano sottem P a | sloZzky. Dochazi tak ke
zkresleni vystupniho n&p a ke zpomaleni regulace.

Regulovana hodnota n&pna kondenzatoru pomoci Pl

T

Uey = — [ edt (2.3)

180 . .

A

o0 I I I I I \ I \ \
i

005 a1 015 0z 025 03 035 0.4 D045 05
tirne [5]

Obr. 7 Regulace Pls. = 0,2
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Dulezité je dobe nastavit regulator PIl. Volime konstamitya 7,.. K poZzadovanému pb¢hu
se dostaneme nastavenitp= 0,2 a 7, = 0,1. Na obr. 8 mizeme vidt, Ze pibéh se s

lehkym pgrekmitem ustali na poZzadované hodnot

180 T T T

A

o0 I I I I I \ I \ \
i 0.05 01 0.15 02 0.2 03 035 04 045 05

tirne [5]

Obr. 8 Regulace Plls. = 0,2 at, = 0,1
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80 —
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0+ —

oe
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T
|

30— —

20 —

10 ! L L ! L L L ! L
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 0.45 [

time [s]

Obr. 9 Zavislost DC naase
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Napiti na kondenzatoru je plovouci. Odpadaeni problému s galvanickym atiehim.
Timto zpisobem zapojeni by bytast obvodu odilena od zbytku. #nos energie vSak
probih&a. Obvod se tim z&/& stizi. Nutno doplnit pulsnim transformatorem. Ratnrem se

snazime udrZet n&f co nejvice konstantni.

2 SIMULACE

2.1. Volba velikosti indukénosti

Dulezitym parametrem je spravna velikost tlumivky.ddotu jsme ogfili experimentals.
Bylo nutné zajistit pouziti dostupnych pivka uskuténit feSeni co nejpodobjsi
piedpokladu. Po nastaveni na vybrané hodnoty (5mhBiHL@ 20mH) se sledovala spinaci
frekvence. B zvySovani induknosti spinaci frekvence vyrazrklesa. Jak je vigt na
doprovodnych obrazcich, poslednitlpth (zndzordn modrou ¢arou) nejlépe odpovida
pozZzadovanému proudu (znazémrtervenoucarou). Do obvodu byla tedy zvolena indokst

L = 20mH.

Indukénost L [mH] 5 10 20
Spinaci frekvence fs [Hz] 6550 5606 3996

Tab. 1 Zavislost spinaci frekvence na inthdsti

17
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Nasledujici grafy zobrazuji na zvolenych indintistech frekvenci spinani. Postupnym

ladénim dochazime ke spravné velikosti indnidsti.
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obr. 10 Induknost L = 10mH
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I hl ,
{: Wy 4!1h,llﬂl‘h!!”l'lll,llW,””HH 1'; il # Y
"uH |

time [2]

obr.11 Induknost L = 20mH

Kompletni pohled nadkolik period ukazuje, jakiesré odpovida realizovany fib¢h
skute&énému. Induknost 20mH je nejenze vhodna velikost, ale takté&tugma z vyrobnich
rad.

time [2]

Obr. 12 Kompletni nahled natseh s induknosti
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2.2. Diferencialni rovnice proudu a nagéti
ProieSeni okamzité hodnoty proudu pouzijeme diferenciélvnice.

Ze z&kladnich rovnic vyj&tine derivace nagi a proudu

(3.1
di di u
= |/, — - - =
YR dt L
(3.2)
du du i
1= J— - =
dt dt C

N 1

Numerickou integraci provedeme Eulerovou metodeuo.hejjednodussi matematicky

postupreSeni diferencialnich rovnic.

(3.3)
=i dt
i=i+g
(3.4)
i
U.=U, +Edt

OkamzZitou velikost nafti na kondenzatoru vyuzijeme pro regulaci.

20
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3 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace je matematicka metodaaleenispsSné pouzitelnd k analyzovani
obrazu (signalu). V obecnéntipact se jedna o vyjaeni funkce popisujici obraz v jinych

proménnych pomoci integralni transformace (v podstgjadreni funkce v jiné bazi). [3]

.vzorec pro Fourierovu transformaci periodickéha@rgilu se spojityméasem obsahuje
nekonénou posloupnost koeficielnf,, k = 0,+1,+2, ..., ve vyznamu posloupnosti ploch

Diracovych funkci. Ve zgné transformaci vystupuji jen koeficieny ve vyznamu amplitud
piislusnych harmonickych slozek signalu o uhlové\fmiciZHk/T, kde T je perioda signalu.
Pti vzorkovani vznikaji ufité pozadavky na vztah mezi frekvenci vzorkovafrekvertnim

rozsahem vzorkovaného signalu¢gsto jsou data sniména s kémgn konstantnim krokem

A, pak mluvime o vzorkovani (vzorkovaném signal{g]*

3.1. Rychla Fourierova transformace

»Rychla Fourierova transformace (FFT) se vyuziva prychleni vypétia. Podstatou této
metody je volba specifického @o vzorki, a to 2™, kde n je pirozenécislo. Tato volba
ozna&ovana v angtitiné radix 2 vede k p&am nag. 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192,
které jsou dosti blizké k dekadickadt. Nasled® byly navrZzeny i jiné postupy vyuZivajici
délky r™ neboN = r,,1,,...1;,, S volbou r neboy, 1y, ..., kterd je tznd od 2. JelikoZ pet
vzorki jako mocnina 2 je ¢Znd u FFT analyzatbra nami pouzivaném programovem

systéemu MATLAB, vyuZijeme prvni uvedenou moznoft]*

»Vzhledem k délce zaznamu v moc#i Ize posloupnost vzoikve vzorci (3) rozdit na dw

¢asti, a to se sudym a lichymipaim.” [5]

(4.1)

(4.2)
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Vzorec na pimou transformaci ziska tvar (4.3)
N/2-1
o 2m
F, = z Xy €Xp | —j N—kv
v=0 /2
N/2-1
2mk 2m
+ exp ( ) T) Z X2v+1 " €Xp | —J N_kv
v=0 /2

Jestlize se obrazy sudych a lichych viooknai zvla®
FN/Z{XZV} = Gy (4.4)
Fyo{x2p41} = H,, k=0,1, ---,N/z -1
(12)
Dil¢i posloupnosti sudych a lichych vzérke povazovat za samotné zaznamy o délce N/2.
Pro pomocnou velinu W = exp (—j %’T) |ze predchozi vzorec rozepsat do dvou vitdd]
F, = G, + WkH,
(13)

Fesnjz = G —WFHy, k=0,1, ...,N/2 -1 (4.5)

Lze pro tuto praci vyuzit systému MATLAB. Vyiy takto slozZitych procésa postup
usnadiuje a ve stejném okamziku zobrazuje vysledky ddigrde nutné dodrzet poZzadavky
cilené transformace. Pro zhodnoceni spektra jsarailppocninu2™ vzorki, konkrétré 2048.
Idedlre bylo vybrano obdélnikovéasové okno trvajici jednu wiau. Z nasbiranych vzoik

explicitné pomoci funkce fft nachazejici se v Matlabu zobrezépektrum signalu.
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Obr. 13 Obdélnikové okno
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Obr. 14 a) Frekvemi spektrum pro f = 100Hz
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Obr. 14 b) Frekvemi spektrum pro f = 100Hz (detail)

Spektrum obsahuje hlagrd. harmonickou signalu na frekvenci 100 Hz a dait&
harmonické. Ty jsou vSak stokrat mensi, cozZ znamenauzeme uvazovat pouze onu prvni
harmonickouCisty sinusovy signal ma pouze jednu. Zde jsou dwd&inonické zfisobeny
spinaci frekvenci. Jejich vyskyt jeipzrne¢ az za hranici 3000 Hz. Pro odst¢anhtéchto

nepatrnych vlii pouzivame tlumivku na vstupu obvodu.
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ZAVER

Zhodnoceni prace porovhavam podle vystedtourierovy transformace. i@&telna vysSi
hodnota prvni harmonické nad ostatnimi harmonickjenkladnym vysledkem. Vysledny
pribéh se téem shoduje s pozadovanym harmonickym signaletn.réyulaci bylo nutné
vyieSit vhodné nastavertasové regukni konstanty a zesileni, jenz zavisi i na zadanych

parametrech obvodu, zejména maximalnim proudu.
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PRILOHA
clear all
t=0; tustaleni=0.5; tokna=1;
dt=1e-6; Y%casovy krok
ip=0; i=0;
Uz=200; Uc=0; Ucw=400; %zadané hodnoty napeti
L=0.02; %indukcnost
C=0.007; %kapacita
f=100; Im=0.5; hyst=0.01; sum=0;
u=Uz

kr=0.2; taur=0.1; DC=0; %nastaveni regulatoru

while t<=(tustaleni+tokna)

%PI regulator

eps=Ucw-Uc;

sum=sum+1/taur*eps*dt; %integrace regulacni odchylky
DC=kr*(eps+sum);

ip=DC+Im*sin(2*pi*f*t);

if ip>0

if i>(ip+hyst/2)  u=Uz-Ug %sepnuti V1
end;

if i<(ip-hyst/2) u=Uz %vypnuti V1
end;

end;

if ip<0

if i>(ip+hyst/2)  u=Uz-Ug; %sepnuti V2
end;

if i<(ip-hyst/2) u=Uz %vypnuti V2
end;

end;

% vypocet diferenci (z rovnic u=L*di/dt a i=C*du/dt)
di_dt=u/L;
duc_dt=i/C;

% numericka integrace Eulerovou metodou
i=i+(di_dt*dt);
Uc=Uc+duc_dt*dt;

% zapis vysledku do pole

if t<=tustaleni out=[tip,i]; end

if t>tustaleni out=[out [t,ip,i]], end
t=t+dt; % zvyseni casu o krok
end
Fs = 1/dt; % vzorkovaci frekvence
T=dt % vzorkovaci cas
Le = size(out,2); % delka signalu
t = (0:L-1)*T;
y=out(3,2);

NFFT = 2Anextpow2(Le);
Y = fft(y,NFFT)/Le;
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

%vykresleni grafu

figure(1);

plot(out(1,:), out(2,:),'r"); hold on;
plot(out(1,:), out(3,:),'b"); hold off;
xlabel('time [s]"); ylabel('i [A]");

% vykresleni spektra Fourierovy transformace
% plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))

% title('Spektrum signalu’)

% xlabel('Frekvence (Hz)")

% ylabel(Y(H])
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