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Anotace

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem sintoieh program nagtoveho
sttidate. V prvnirad je popsana funkce jednofazového ¢vawého stidate v ¢tyi-
kvadrantovém pulznim zapojeni, Histek. Dale jsou pak provedeny simulace
v prostedi MATLAB Simulinkpii obdélnikovéntizeni, Stkovém pulznintizeni a
Sitkovém pulz® modulovanéntizeni. V posledntasti bakaléské prace jsou

zhodnoceny typyizeni.

Kli éova slova

Napstovy stida, étyi-kvadrantovy pulzni gni¢, obdélnikove $kovétizeni,

Sitkové pulznitizeni, Stkové pulz@g modulované&izeni, MATLAB Simulink IGBT,
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Abstract

This bachelor thesis deals with simulation progamwitage inverter. In the first
row describes the function of single-phase voltagerter in a four-quadrant diagram
pulse, H-bridge. The following are then simulatedMATLAB Simulink with a
rectangular control, width control pulse and pwsgth modulated control. In the last

part of the thesis are evaluated types of procesdin

Key words

Voltage invertor, four-quadrant diagram pulse, aagular pulse width control,
pulse width control, pulse width modulation, MATLABmMulink IGBT.
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Seznam symbolii a zkratek
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fraTa
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Alternating current
Direct current

MATrix LABoratory

nagti zdroje [V]
stedni hodnota stejnostmmého napti V]
okamzita hodnota nap V]
stedni hodnota stejnosimého proudu [A]
okamzitd hodnota proudu ve stejn@ésmém obvodu [A]
¢inny vykon [W]
okamzita hodnot&inného vykonu [W]
impedance zéke 2]
odpor zé&tze 2]
indukcnost zatze [H]
¢asova konstanta [s]
amplituda nagti n-té harmonické [V]
efektivni hodnota naii n-té harmonické [V]
amplituda n-té harmonické [-]
efektivni hodnota proudu n-té harmonické [A]
délka pulzu fivedeny na polovodovy prvek [s]
skut&ny interval oteveni tranzistoru [s]
interval oteveni zgtnych diod [s]
frekvence [Hz]
spinaci frekvence tranzistorl a T2 [Hz]
spinaci frekvence tranzistof 3 a T4 [Hz]
frekvence pilového signalu [Hz]
pozadovany sinusovy signal [Hz]
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Uvod

V této préaci se budeme zabyvat jednofazovym DC@e@iCurrent) / AC
(Alternating Current) nagovym stidatem a navrhemizeni. Pro simulaci n&gového
sttidate budeme vyuZivat prastli MATLAB Simulink.

VyuZziti nagtovych stidatt v dnedni dobje velice Siroké. Jedna se dizani
pienenujici stejnosmrné nagti na napti stidave, které odebirame na vystupu

sttidate. Konstrukce sidate mize byt jednofazovayiitazova nebo vicefazova.

Moderni oblasti pouzivani n&ovych stidati je v energetice, proripojeni
solarnichelanka do elektrorozvodné sitSolarniclanky jsou schopny dodavat pouze

stejnosmirnou energii a proto je nelzéimo ipojit na elektrorozvodnou i

V dalSi skupig vyuzivame nini¢e jako zdroje regulovaného riipa frekvence
pro napajeni &izeni otéek elektrickych pohainv primyslu a doprad. Typickéfizeni
trakénich vozidel vybavenych asynchronnimi motory, kiso@ napajeny ze
stejnosmirné napajeci soustavy 3kVGesku to jsou nagklad jednotky Pendolino,

elektrické jednotky 471 nebo tramvaje ForCity.

V serverovych opetaich mistnostech, v nemocnicich, na letistich a
elektrarnach kde je zagebi stala dodavka elektrické energie se vyuzZiajzeni
jménem zalozni zdroje elektrické energie neboli YB&interruptible Power Supply).
Systémy UPS jsou navrzeny pro dodavku elektriclega v mistech, kde nesmi dojit
k vypadku si nebo zakolisani nap, tyto z&izeni ogt vyuzivaji topologii nagtového

stridate.

11
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1 MATLAB

Nazev MATLAB vznikl z anglického MATrix LABoratory MATLAB je
interaktivni systém jehoz zékladnim datovym typerdyourozmirné pole (bez nutnosti
deklarovat rozréry). Tyto vlastnosti spolu s mnozstvim zabudovanfyotkci umo#uje
relativné snadny zapis geSeni mnoha technickych probnspecialg takovych, které
vedou na vektorovouwi maticovou formulaci, v mnohem kratSiase nezireSeni
v klasickych jazycich jako je "C" nebo FORTRAN.[4

1.1 Oblasti pouziti MATLABuU

Typické oblasti pouZziti jsou:

* inZenyrské vyp&ty

* vyvoj algoritmu

* modelovani, simulace a vyvoj prototyp
* analyza dat a jejich vizualizace

* inZenyrska grafika

» vyvoj aplikaci etre tvorby grafického uzivatelského rozhrani [4].

1.2 Vhodné pouziti MATLABuU

V piipact, Ze potebuji robustni vypéty, nestandardhjednorazow zpracovavat
rozsahlé datové soubory, pracovat s velkymi matiGeniibec v gipadech, kdyeseni
problému se daipvést na vektorovéi maticové operace. Vzhledem k moznostem
programovani je MATLAB s vyhodou pouZitelny i Yipadech rozgtvenych gipadre
iteratnich algoritnti feSeni. Nezanedbatelnou vyhodou je i to, Zze dikpgddchému
ovladani Ize po cca 6 hodinach s MATLABem samostatacovat aesit jednodussi
priklady [4].

12
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1.3 Nevhodné pouziti MATLABuU

MATLAB neni vhodné pouzivat v situacich, kdy feidujeme provéad
opakova# stale stejné (kyslozité) vypdty nebo opakovanzpracovavat velké objemy
dat. Zkratka v situacich, kdy je rozhodujici vlastgchlost vyp@tu a ne vyvoj
algoritmu vypd@tu [4].

13
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2 Napétove stidace

Tato kapitola pojednava o princiginnosti jednofazoveho nafoveho stidate,
zpisoby jeho napajeni. Déle poskytuje informace o mgkgych spinacich s¢éstkach

pouzivanych p konstruovani rénicu.

Naptové stidate jsou polovodiové bezkontaktni gmice ukené k pemsné
stejnosmirné energie na energiiigtavou, kdy se zeéma dje plynule a prakticky bez
casového zpozahi. Stidat je napajen zdrojem stejno8mého napti (charakteristicky
velkou kapacitou na vstupuistate) nebo z proudoveho zdroje (charakteristicky velko
indukénosti na vstupu Btlaie). Schopnost napového zdroje poskytovat energetické
pulzy bez poklesu nafi je zvySena vstupnim filtrem. Navrh vstupnihdrdil zajisti
stabilitu stejnosrkrného napti v tzv. ,mezi-obvodu®. Zdroj nafii mize byt realizovan
nag. olownym akumulatorem,fizenym ¢i nefizenym usmrnovatem napajenym

z elektrorozvodné sit solarnimiclanky a ostatnimi zdroji stejnosnmého napti.

Pouzijeme-li jako zdroj elektrické energie elektovodnou gi. Musime ped
usneriovas zaradit odruSovaci filtry. Usirinovate jsou zdrojem vysokofrekveniho

ruSeni, které je z hlediska elektromagnetické kdrgigy nutné odrusit.

2.1 Bilance vykoni

Budeme uvazovat idedlni zdroj rédJ. Prichodcinného a jalového vykonu
sttidate je v dalSim vysitlen na obrazku 1.2 se symbolicky nasraym naptovym
sttidatem. Uvazujeme-li zdroj konstantniho gdpJ a stedni hodnotu proudupak
vykon odebirany zdrojJ a dodavany z&ki je

P = UdId (11)

14
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— | P=Udld
T
-

IGET bridge

|
| ]

Obr. 2.1 — Schéma toku energie &&yym stidatem

Zmeéna polarity nagti na svorkach stejnosimé strany gtdate je nepipustna,

meéni se pouze smysl proudy

P>0- I; >0 - Sttidacovy chod

P<0- I; <0 - Usnernovacovy chod

Okamzita hodnota vykonu odebiraného ze stejgos@ho zdroje je dana vztahem

p= Ugig = Xnt1Pn (1.2)

vV niéMZiq je okamzitd hodnota proudu ve stejnésmém obvodup, je okamzita
hodnota vykonu odebiranéhetou fazim-fazove zé&tze. U jednofazovéhoistiate se

odker jalového vykonu zé¥i projevuje periodickymi z&mami smyslug [1].

Shrneme-li vySe uvedené poznatky, konstrukceétieygho stidate musi umoiovat
prichod proudu v obou smyslech. Kladny smysl proigdumoziuji vypinatelné
souastky (IGBT, GTO, atd.), zaporny smysl| prougumoziuji tzv. zgtné diody.
Zpétné dioda je antiparaledrpripojena ke kazdé vypinatelné géstce nagrového

sttidate. Jako celek twd zpitné diody tzv. zgtny usnérmovas [1].

15
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2.2 Spinaci prvky pouzivané ve vykonovych ménicich

V sowasné dob se ve vykonovych smi¢ich v drtivé ¥tSine vyuZivaji
vykonoveé tranzistory. V minulosti jsme se mohliksgts tyristory ale v dnesni dbb

sotva konkuruji pouzivanym IGBT tranzisiar.

» Tyristor - je polovodiova sodastka obsahujicfitPN prechody, spinana
kladnym impulzem proti katad

» Vykonovy bipolarni tranzistor - je polovaaiva sodastka seiemi sousednimi
odliSné dotovanymi oblastmi odtenymi dwma PN pechody. Tranzistory se
vyuZzivaji ke spinani nebo zesilovani proudu.

* Vykonovy tranzistokizeny polem (FET) - obsahuje polovodivy kanal, wexio
elektricky proud, jehoZ odpor je ovladan elektrickpolem misobicim kolmo na
proud. Vedeni proudu se&shuji pouze majoritni nose (elektrony nebo
diry). Velkou vyhodoudchto tranzistak je velky vstupni odpor oproti
bipolarnim.

* Vypinaci tyristor GTO - je optimalizovan pro nizkiaty ve vedeni. Dosahuje
velké spinaci frekvence az 500 Hz. Pro zapnutiysgiva kladny, pro vypnuti
zapornyfidici impulz.

» Bipolarni tranzistor s izolovandidici elektrodou (IGBT)

» Tyristorfizeny integrovanotidici elektrodou (IGCT)

» Static Induction Transistor (SIT) - Tento tranzig®svou charakteristikou
velice podobny vakuové di¢d

« Static Induction Thyristor (SITH) - je pdrtiditelny tyristor, podobny GTO. LiSi
se vSak od ¢ vysSimi hodnotami—?, Z—i a kratSimi spinacintiasy

* MOS Controlled Thyristor (MCT) - je zapinan i vyaimkratkym nagrovym
pulzem daidici elektrody struktury MOS. Svymi parametry jegatelny

s tranzistorem IGBT avSak MCT ma mensi ubytekétiapsepnutém stavu

16
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2.3 Popis Cinnosti napétového stiridace

Jednofézovy stdat 1ze zkonstruovat pomoéetyi-kvadrantového pulzniho
menice, H-mistku (obr. 2.2). $tda je pripojen na stejnosénny zdrojU. Obeci 1ze
pouzit jakékoli vypinatelné soaistky popsané v kapitole 2.2, v tomidpact jsou
pouzity IGB Tranzistory (T1-T4) s antiparalélptipojenymi diodami (D1-D4).

Obr. 2.2 — Schéma zapojeni DC/AC &égvého stidate

Pro popsani principtinnosti nagtovéeho stidate uvazujeme odporév
induktivni charakter zéke. Je #kolik zpiasohi v jakych kombinacich Ize spinat
tranzistory. Vysledkem vSak musi byt kladné a zagaragti na z&zi. Tim se docili
sttidavym spinanim tranzisioifl, T4 a tranzistdér T2, T3. Pokud jsou sepnuty
tranzistory T1 a T4 skok@wse na z&Wi objevi nagti zdroje U=Uy), to mizeme
odvodit z rovnice (1.1). Pro odporinduktivni z&€Z plati, Ze stavova velna je
proud a proto se &ni spoji€, naproti tomu se n&p bude n&nit skokow¥. Proud

iy exponenciala poroste na hodnot(%), prab¢h proudu je dan vztahem (1.4).

Casova konstanta zde jet (1.5)

ud(t) = Rld(t) + L dt (1.3)
. Ug _t Ug

17
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o |~

(1.5)

V néasledujicim taktu se sepnou tranzistory T2 ad 2&tZi se skokow znmeni
napsti na U=-Ugy) avSak vlivem induénosti zatZze se proudy uzavira pes diody D2 a

D3. AZ kdyZ proud,klesne na nulu, teprve paképa prochazet proudtranzistory T2
a T3 ten exponencialklesa na hodnot@— %) V nasledujicim taktu se sepnou

tranzistory T1 a T4 na z#&#t se skokow zmeni naggti na U=Ug) avSak vlivem
indukénosti zatZe se proudy uzavira pes diody D1 a D4. Az kdyZ prouglklesne na
nulu, teprve pak zme prochézet proud tranzistory T1 a T2 ten exponenciékiesa

na hodnott(%). Timto zpisobem se fibéh proudu opakuije [1].

Jednotlivé prvky stdace Ize zapnout a vypnout v libovolnétase, je to diky
tomu, Ze kazdy prvek magwkomutani obvod. Zfisobem zapinani a vypinatdime
vystupni frekvenci a velikost vystupniho gdpObecH Izefici, Ze kazdou dvoijici T1,
T4 a T2, T3 mMiZzeme oteiit v intervalu 0 sy <z. Vystupni napti je obdélnikového
tvaru, pro jehoz efektivni hodnotu plati

1 2
Ud=\/§f0”u§dx:U\/% (1.6)

pro efektivni hodnotu proudu 2zt bude platit

U
I, = 7‘1\/% (1.7)

T1, T2 T1, T2

0 TF 21 am

T3, T4

Yy

Obr. 2.3 — ptbéh spinaciho pulzu

Pribéh uz I1ze vyjadit prostednictvim vysSich harmonickych slozek. S uvazedan,
pribéh predstavuije licha funkce sownma podle osy x je [1]

18
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Uzn) = Xm=13,5 Bn) Sinny (1.8)

2 rm . 4U -
By = Uzmmn) = ;fo uy sinnxdx = n—rfcos (n T) (1.9)

B(n) = Uzm(n) je amplitudan-té harmonickeé [1].

Efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych jsou

(2.0)

Uy = cos (1)

S\n——-
mn

Jednotlivé harmonické slozky proudu jsodamy gislusSnymi harmonickymi nai a
impedancemi &) pro @islusné harmonicke. &och iz Ize pak opt vyjadrit

prostednictvim vySSich harmonickych [1].

U Zm(n)
Z(m

iz(n) = Xn=135 sin(nx + (p(n)) (2.1)

_ Uzmm

Izeny = 27

(2.2)

19
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3 Zpusoby rizeni DC/AC ménict

V sowasné dob je prevazrit pouzivano $kové pulz modulovanéizeni a
fidceji téZ Stkové pulznitizeni. Ol tyto variantytizeni ve srovnani s ostatnimi vedou
na @iznivejSi skladbu vysSich harmonickych vystupnihodiag proud striidate.
Obdélnikové&izeni se pouziva u mémarainych aplikaci, zpravidla tam, kdieni
vystupniho nafti stidate neni poZzadovano (konstantni vyska a konstantnéepetsi
Sitka obdélnikové fdviny napsti). Je ovSemieba poznamenat, 2é girkovém pulznim
a pulzré modulovanéntizeni se zpravidla nejvyssiho vystupnihoatgosahuje
prostym pechodem na obdélnikovizeni s maximalni moznouikou obdélnikove

pulviny. Principytizeni jsou nazoghilustrovany na obrazcich nize [1].

Obdélnikové amplitudové:

Obdélnikové §kové:

c ¥

Sitkové pulzni:
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Sitkové pulzi modulované:

|

Rizeni v kaska#l

Vyuziti kaskadniho spojeniigdatu je zde uvedeno pouze pro Uplnostrig

toto zapojeni pouzivano neni [1].
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4 Simulace

Nasledujici kapitola se zabyva simulaci&ayého stidate v prostedi
MATLAB Simulink. Cilem je vykEr a owieni funknosti navrZzenych ol fizeni.

P¥i simulacich budeme pouzivat idealni spinaci pritxgnamena, ze jsou
zanedbany spinaci ztraty sastek a ztraty vzniklé pchodem proudu, dale jsou

zanedbany mrtvéasy, které jsou u realnéhanice.

4.1 Obdélnikové sirkové rizeni pii ¥ =t

Princip spinani vykonovych pnika pitibéhy proudu a nafti na zatzi je
popséano v kapitole 2.3. Uh#l je délka pulsu ktery jeffveden na polovodové
sping&e. Skuténé sepnuti polovodovych sodastek je vsak jinéls ozna&ime skuténé
sepnuti polovodiovych spinai. Wr je interval, kdy se proud uzaviracapymi
diodami. UheNy je zavisli na charakteru ae. Ri gisté odporové z&ti je g = 0. Ri

zaezi RL seWg pohubuje v rozmezi < g,).

Parametry prvkd simulace:

f = 500, 2000Hz Spinaci frekvence tranzistor
U = 1000V- nagti stejnosnirného zdroje

Z: R=102, L=5mH

Parametry simulace:

simulace je nastavena na 0,1s, simulace je disksétrokem simulace 1.
Zatz je odporo-induktivniho charakteru, kde R je@@ L je 5mH. Budeme

simulovat ptibéhy nagti a proudu na z&ki pti spinaci frekvenci polovodovych
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vykonovych tranzistdr 500 a 2000Hz. Schéma zapojenidapého stidate je na obr.
4.1.

nn]

Signal 2

|

Signal 1

m (=0}
IGBT1 —|K§Is 1GBT2 —|KE|’IS

U = 1000w

-
]

Ad

m m Scope‘1
IGBT3 %'{ﬂs I1GBT4 —|K§s
w w

Obr. 4.1 — schéma DC/AC ngjpvého stidate v prostedi MATLAB Simulink (i
obdélnikovéntizeni
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Na obr. 4.2 jsou vykreslenyiiéhy nagti a proudu z&?e nagtového stidate pi
obdélnikovéntizeni @i f = 500Hz, U = 1000V, R =1@a L = 5mH
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Obr. 4.2 — Grafy gibéhu nagti a proudu na zé&ki simulované v progedi MATLAB
Simulinkpii f = 500Hz
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Na obr. 4.3 jsou vykresleny priibéhy napéti a proudu zatéze napétového stridace pfi
obdélnikovém fizeni pfi f = 2000Hz, U = 1000V, R = 10Q a L = 5mH.
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Obr. 4.3 — Grafy gibéhu nagti a proudu na z&ki simulované v proggdi MATLAB
Simulinkpii f = 2000Hz
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4.2 Obdélnikové sirkové rizeni pri ¥ <n

Parametry prvik simulace:

f=500Hz- Spinaci frekvence tranzistor
¥ =70% z periody
Ug = 1000V— nagti stejnosmirného zdroje

Z: R=102,L=5mH

Parametry simulace:

Simulace je nastavena na 0,1s, simulace je digksérokem simulace 18.
Zatz je odporog-induktivniho charakteru, kde R je@@ L je 5mH. Budeme
simulovat ptibéhy naggti a proudu na zé&¥i pri spinaci frekvenci polovodiovych
vykonovych tranzistdr 2 a 10kHz. Schéma zapojeni &égvého stidate je na obr. 4.1.

Rizenim¥ v rozsahu 0 ai Izetidit napti na z&kZi, jak byloteteno v kapitole
2.3.Ridi-li se¥ vSech spingi, vychazi nefizniva Kivka nagti na zatzi, popsano
v kapitole 4.1. Jednofazovyistek umo#uje fizeni¥ jen u dvou spind s tim, Zze u
druhych dvou éstavd¥ = n. Kiivka naggti na zatZi tak vychazi mnohemifzniveji.
Spinaci diagram, proudové a gépvé pondry taktofizeného gfdate jsou vykresleny
na obr. 4.2. Sledujme a popiSmikalik taki.

M¢jme spinaci frekvenci tranzistobO0Hz a¥ = 70% z periodyV prvnim
piipadt tece proud zatZze ze zdrojei@s tranzistory T1 a T4, v nasledujicim taktu, kdy
je tranzistor T4 zaen proud zé@e se neriive uzavirat nikudy jinudy nez¢s
tranzistor T1 a zginou diodu D2. Proud z&ti v tomto taktu je dan inddkosti z&Ze a
energie v ni akumulované. V taktu kdy jsou égy tranzistory T2 a T3 udrZuje
indukénost z&tZe na &chto tranzistorech z&wné nagti do doby, nez klesne proud
zaezi k nule, do té doby se proud && uzavira fe diody D2 a D3. V nasledujicim
taktu jsou tranzistory T2 a T3 of@ny, proud se uzavira ze zdrojeptyto dva
tranzistory a z&¥. V taktu kdy je sepnut tranzistor T2 a tranzigi@rzavwen se proud
uzavira pes tranzistor T2 a diodu D1. V taktu kdy s€tagepnou tranzistory T1 a T4
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musi nejdive proud zatZi klesnout k nule vipvodnim snéru. Proud je vyvolany
indukénosti z&Ze a je orientovan vipodnim sndru, proud se uzavirdes diody D1 a
D4.

Signal 1
Signal 2
Signal 2,4
Elw
+ .
h 4 h i
(= (=
IGBT1/D1 4';%: 1GBT2/D2 —|';gx
RL
%m 1000 A =
1
AND

Lagical
Qperator

Logizal Scope
Qperatort

m m
IGBT3/D3 —|K§s 1GBT4/D4 —|K§s

Obr. 4.4 — schéma DC/AC n&ajpveho stidate v prostedi MATLAB Simulinkpri
obdélnikovéntizeni i ¥ = 70% z periody
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Na obr. 4.5 jsou vykresleny iiéhy nagti a proudu z&?e nagtového stidate @i
obdélnikovén¥izeni @i f = 500Hz, ¥ = 70% z periody, U = 1000V, R = Wa L =
5SmH
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Obr. 4.5 — Grafy pib¢hu nagti a proudu na z&ki simulované v progedi MATLAB
Simulinkpii f=500Hz a¥? = 70% z periody
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Na obr. 4.6 jsou vykreslenyiiéhy nagti a proudu z&?e nagtového stidate pi
obdélnikovéntizeni @i f= 2000Hz,% = 70% z periody, U = 1000V, R=®Wal =
5SmH
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Obr. 4.6 — Grafy gibéhu nagti a proudu na z&ki simulované v proggdi MATLAB
Simulinkpii f = 2000Hza ¥ = 70% z periody
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4.3 Sirkové pulzni rizeni

Pri Sitkovém pulznintizeni nizeme pouzit dva druhy spinani poloviadiych
prvki. V prvnim gipadt mazeme spinat polovotbveé prvky v rozmezilg a-Ug. TO je
nevyhodné, nehise tim v rytmu pulsu zbytae¢ periodicky vyngnuje energie mezi
indukénosti z&Ze a stejnosamnym zdrojem. Tato nevyhoda je odstaa tim, Ze
v kazdé filviné se okamzita hodnota vystupniho &agtidate meni jen mezi nulou a

hodnotouUd, v kladné jilviné nebo hodnotouUd, v zaporné flviné [1].

Parametry prvik simulace:

f11.12 = 500Hz- spinaci frekvence tranzistiof1 a T2
fr3 14 =5 a 20kHz- spinaci frekvence tranzistiof3 a T4
Ug = 1000V— naggti stejnosmirného zdroje

Z:R=102,L=5mH

Parametry simulace:

Simulace je nastavena na 0,1s, simulace je digksérokem simulace 18.
Z&t7 je odporo¥-induktivnino charakteru, kde R je@@ L je 5mH. Budeme
simulovat ptibéhy naggti a proudu na zé&¥i pri spinaci frekvenci polovodiovych
vykonovych tranzistdr T1 a T2 je 500Hz, spinaci frekvence tranzisid a T4 je 5 a
20kHz.
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Na obr. 4.7 jsou vykreslenyiiséhy nagti a proudu z&?e nagtového stidate pi
Sitkovém pulznintizeni @i f 1 12 = 500Hz, 3 14= 5000Hz U = 1000V, R = 1@ a
L = 5mH.
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Obr. 4.7 — Grafy gibéhu nagti a proudu na z&ki simulované v progedi MATLAB
SImU|Inkpf‘| le,T2 = 500Hz, f’3,‘|’4= 5000Hz
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Na obr. 4.8 jsou vykreslenyiiéhy nagti a proudu z&?e nagtového stidate pi
Sitkovém pulznintizeni i f 112 = 500Hz, 3 14= 20 000HzU = 1000V, R = 1@ a
L = 5mH.
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Obr. 4.8 — Grafy gib¢hu nagti a proudu na z&ki simulované v progedi MATLAB
SImU“nkpf‘l le,T2 = 500Hz, f‘3y'|'4: 20kHz

32



Regulace jednofdzového napétového stridace Lukas Makovec 2013

4.4 Sirkové pulzné modulované rizeni

Komparator porovnava vysokofrekvgr nosny signal ve tvaru pily
s pozadovanym sinusovym signalem o frekvenci, ki@azadujeme na vystupu
naptového stidate. Modulaci &chto dvou signdil vzniknou obdélnikytzné Siky.
PoZadované vystupni n&pje v tomto gipads funkce sinus, u které sesni velikost
amplitudy v zavislosti na pozadovaném vykonu. Odpowest za velikost amplitudy
sinusoveého signalu ma regulator ve spoluprdidisi jednotkou (nap signalovym

procesorem).

Pulzy se dale zpracovavaji v komhingch a sekvemmich obvodech.
Kombinani a sekvetni obvody jsou satésti budicich obvagdtranzistot, které

zaji&’uji jejich velmi rychlé spinani.

PoZadujeme na vystupu hladké vystupniétiapemodulace nagovych pulzi
zaji¥uje vystupni filtr, typu dolnofrekveimi propust. Filtr typu dolnofrekveéni
propust se hdi da realizovat L filtrem, nebo LCL filtrem. Je-&®#Z nagiklad tativy
stroj, z&¢Z typu RL je induknost L gimo filtrem (v gipad® malé hodnoty L se vklada
piidavni induknost). V reali¢ vSak bude vzdy vystupni n&pobsahovat vysSi
harmonické, které se projevi jak&t$i nebo mensi zvémi superponované na
vysledném sinusovém proudu. Z#hi proudu, které je dané spinaniranide je mozné

ovlivnit volbou spinaci frekvencefipadre velikosti a kvalitou vystupniho filtru.

Parametry prvik simulace:

foia= 1 a 5kHz- frekvence pilového signalu
fso = 50Hz— pozZadovany sinusovy signal
Ug = 1000V—- nagti stejnosmirného zdroje

Z:R=102,L=5mH
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Parametry simulace:

Simulace je nastavena na 0,1s, simulace je digksé&rokem simulace 18.
Zatz je odporo-induktivniho charakteru, kde R je@@ L je 5mH. Budeme
simulovat pfibéhy nagti a proudu na zé&ki. Vysokofrekverni signal (pila) je 1 a

5kHz, poZadovany signdl je sinusovy s frekvenciA0H
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Obr. 4.9 - schéma DC/ACédnice v prostedi MATLAB Simulinkpti Sitkovém pulzg

modulovanéntizeni
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Na obr. 4.10 jsou vykreslenyiikhy nagti a proudu z&?e nagt'ového stidate fxi
pulzré modulovanéntizeni (i foia = 1000Hz, §, = 50Hz, U = 1000V, R =1Qal =

5mH
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4.10 — Graf pilového a Zadaného sinusovéhmakig Grafy piibéhu nagti a

proudu na z#&¥i simulované v progedi MATLAB Simulinkuifizeného
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Na obr. 4.11 jsou vykreslenyiichy nagti a proudu z&?e nagt'ového stidate pxi
pulzré modulovanéntizeni (i foia = 5000Hz, §, = 50Hz, U = 1000V, R =1Qal =
5mH
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Obr. 4.11 — Graf pilového a Zddaného sinusovéhwagig Grafy piibéhu nagti a
proudu na z&¥i simulované v progedi MATLAB Simulinkutizeného

pulzre Sitkovou modulaci $ fpila= 5kHz
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5 Zaver

V této bakalské praci bylo nasimulovan@kolik zpasohi tizeni, od
nejjednodussich po nejsladgi. Prvni navrtiizeni bylo obdélnikové &iovérizeni,
Sitkové pulznitizeni je simulovano v druhidsti, za¥rem bylo nasimulovanoikiové

pulzni modulovanéizeni naptového stidate.

Vykonovacast naptového stidate je zapojena jako H-iistek s IGBT
tranzistory a antiparaletrpripojenymi diodami ke kazdému vykonovému tranzistoru
Jako celek tvd tzv. zgtny usnériovas. Za€z je odporo¥-induktivniho charakteru
(R =12, L = 5mH). Zdroj nagti je idealizovany, to znamena;j patiZzeni neklesa
napsti zdroje (U = 1000V).

Ze vSech provedenych simulaci vychazi fiejpveji prabéh proudu zatze
Sitkové pulzi modulovanéizeni sfyia = SkHzKapitola 4.4 AvSak musime si
uveédomit, Ze algoritmugizeni je porirné dost sloZity, proto se v mé&maranych
aplikaci pouziva $kové pulznitizeniKapitola 4.3 Dale mizemetici, piihlédneme-li
na obr. 4.10 a obr. 4.11, je-li frekvence pilovéignalu vyssi, vysledny proud 2ae je

vyhlazerjsi.

Pfinosem této prace je futtki modelfizeni naptového stidate i
obdélnikovéntizeni, Stkové pulznimtizeni a §kove pulzre modulovanéntizeni
v prostedi MATLAB Simulink Jako dalSi mozné smy vyvoje prace, si lzefpdstavit
zejména navrlystupniho filtrupro potl&eni vyssich harmonickych proudu a navrh
vstupniho filtru Jak bylore¢eno vKapitole 2,nagt'ovy stidat je zdrojem
vysokofrekveriniho ruSeni, které je z hlediska elektromagnetikek@patibility nutné

odrusit.
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