CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektrickych pohonu a trakce

Jednofazovy aktivni usmeérnovac
pro elektricky pohon

DIPLOMOVA PRACE

2024

Bc. DANIEL JUSTIZ

Vedouci prace: Ing. Pavel Kobrle, Ph.D.






cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N

PFijmeni: Justiz Jméno: Daniel Osobni &islo: 491999

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra elektrickych pohont a trakce

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Specializace: Elektrické pohony

\_ Y,
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace:

Jednofazovy aktivni usmérnovaé pro elektricky pohon
Nazev diplomové prace anglicky:

Single-phase PWM Rectifier for Electric Drive

Pokyny pro vypracovani:

1. Prostudujte moznosti regulace jednofazového aktivniho usmérfiovace.

2. Vytvofte simulaéni modely nékterych z popsanych regulaénich struktur.

3. Na zakladé vysledku simulaci mezi sebou jednotlivé metody fizeni porovnejte.

4. Vlybranou metodu fizeni realizujte na realném ménici a vysledky porovnejte s vysledky souvisejici simulace.

Seznam doporucené literatury:

[1]1Qi, S., Xu, Ch., Zhang, Ch., Jiang, Ch., An Improved Control Strategy for Full-controlled Single-phase H Bridge Rectifier,
International Conference on Intelligent Systems Research and Mechatronics Engineering, Zhengzhou, China, 2015.

[2] Z&k, J., Blahnik, V., Peroutka, Z., Control Strategy of Single-Phase Active Rectifier with Reactive Power Compensation,
International Conference on Applied Electronics, Pilsen, Czech Rep., 2011.

[3] Jiang, W., Analysis And Design Of A Single-Phase PWM Rectifier Based On The Small Signal Model, International
Conference on Information Engineering and Computer Science, Wuhan, China, 2009.

[4] Wang, H., Cheng, Q., Li, M., Chen, G., Deng, L., The study of single-phase PWM rectifier based on PR control strategy,
The 26th Chinese Control and Decision Conference, Changsha, China, 2014.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Pavel Kobrle, Ph.D. katedra elektrickych pohont a trakce

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 06.02.2024 Termin odevzdani diplomové prace: 24.05.2024
Platnost zadani diplomové prace: 21.09.2025

Ing. Pavel Kobrle, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
k podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

Ill. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani

Dékuji vedoucimu této prace, panu Ing. Pavlu Kobrlemu, Ph.D., a to zejména za nemalo
casu, ktery vénoval jejimu vedeni.

Bec. Daniel Justiz

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré
pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych prin-
cipu pri pripravé vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Praze 21. kvétna 2024

Be. Daniel Justiz



Abstrakt

V této praci je predstaven aktivni usmérnova¢ (Active Front Fnd) jako ndhrada klasickych
siti komutovanych usmérnovacu ve frekvencnich méni¢ich pouzivanych v elektrickych po-
honech. Je zde popsdano nékolik metod rizeni jednofdzové varianty aktivniho usmérnovace
a jsou predstaveny vybrané s nimi souvisejici regulacni struktury. Tyto metody Fizeni jed-
nofazového aktivniho usmérnovace jsou nasledné matematicky simulovany a na zakladé
vysledkt simulaci zhodnoceny a mezi sebou porovnany. Nésledné je popsana realizace fy-
zického jednofdzového aktivniho usmeérnovace véetné reseni nékterych praktickych aspekti
jeho Tizeni a jsou prezentovany vysledky méfeni na tomto usmeérnovaci. Vysledky méreni
jsou zhodnoceny, jsou diskutovany pri¢iny odchylek od idedlnich prubéht a mozna opat-
feni pro jejich odstranéni. V zavéru je provedeno srovnani vystupil simulace a realnych
vysledkil a jsou nastinény moznosti dalstho rozvoje realizovaného aktivniho usmérnovace.

Klicova slova: jednofazovy aktivni usmérnovac, Active Front End, PQ regulace, proudova
regulace

Abstract

This thesis presents an active rectifier (Active Front End) as a replacement for line-com-
mutated rectifiers in frequency converters used for electrical drives. Several single-phase
active rectifier control techniques are described, and related control schemes are presented.
Mathematical simulation of these single-phase active rectifier control techniques is perfor-
med, and based on its results, the techniques are evaluated and compared. Subsequently,
a physical single-phase active rectifier realization is described, including several practical
aspects of controlling a real rectifier, and measurement results are presented. They are
then evaluated, and causes of deviations from ideal waveforms are discussed, as are possi-
ble measures to rectify them. The conclusion is dedicated to comparing simulation outputs
with actual results and the possibilities of further development of the implemented active
rectifier.

Keywords: Single-phase Active Rectifier, Active Front End, PQ Control, Current Control
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Kapitola 1

Uvod

Elektricky pohon je celek sestaveny z diléich komponent uréeny k vyuziti elektrické
energie jeji pfeménou na energii mechanickou (nebo v nékterych ptipadech i naopak) za
ucelem pohdnéni rtiznych mechanizmt a stroju ¢i vozidel. Samotnou preménu elektrické
energie na mechanickou zajistuji v pohonech nejcastéji tocivé elektrické stroje, moderni
elektrické pohony vSak zahrnuji také ménice, které zajistuji napajeni elektrického stroje
a upravuji jeho parametry, ¢imz umoznuji provoz stroje s pozadovanymi parametry, jako
je naptiklad rozsah otacek, Gc¢innost ¢i schopnost navracet elektrickou energii pri brzdéni
zpét do elektrické sité (rekuperaci). Dalsi vyznamnou souéasti takového elektrického po-
honu jsou prvky zajistujici méreni sledovanych parametri, regulaci elektrického pohonu
a zabezpeceni jeho provozu a také spolupréci s obsluhou nebo nadfazenym ridicim systé-
mem.

Velké mnozstvi elektrickych pohonii v riznych aplikacich vyuziva pro napdjeni mo-
toru frekvecnich ménict, jejichz pouziti umoznuje regulovat rychlost synchronnich stroju,
v pripadé asynchronnich stroju pak nabizeji podstatné sirsi rozsah otacek nez jiné metody
regulace rychlosti a predevsim hospodarnéjsi rozbéh a provoz. Velmi casto vyuzivanym
druhem frekvenéniho ménice v oblasti elektrickych pohont je jendnotrovnovy nepiimy
méni¢ kmitoc¢tu napétového typu sestavajici z usmérnovace, ktery usmérnuje stiidavé na-
pajeci napéti z elektrické sité, stejnosmérného meziobvodu s kondenzatorem udrzujicim
relativné neménné stejnosmérné napéti a stridace vytvarejictho vhodny pribéh napéje-
ctho napéti pro elektricky motor. Obvykle vyuzivané tiifazové elektrické motory si vyza-
duji na vystupu frekvenéniho ménice trifazovy stridac. Pocet fazi usmérnovace je potom
dan dostupnou a vhodnou napdajeci soustavou (jednofazova ¢i t¥ifazova), pripadné dalsimi
pozadavky (prikladem muze byt vyuziti dvanictipulzniho mustkového usmérnovace kvuli
dodrzeni pozadovaného zvlnéni na vystupu nebo snizeni obsahu harmonickych). Schéma
frekvencéniho ménice s jednofazovym napdjenim, které je v této praci uvazovano, je na
obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Frekvenc¢ni ménic¢ pro elektricky pohon s jednofazovym vstupem.

1.1 Usmérnovace ve frekvenc¢nich ménicich

Usmeérnovace muzeme obecné rozdélit na usmérnovace komutované siti, kam spadaji
nerizené usmérnovace diodové a rizené usmérnovace vyuzivajici klasické tyristory, a usmeér-
novace s korekei uéiniku, téz Power Factor Correction (PFC). [1]



Zakladnim pozadavkem na usmérnovac¢ ve frekvenénim méni¢i napétového typu je

poskytnout dostatecné stabilni stejnosmérné napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Tento
pozadavek splnuji i jednoduché nerizené diodové usmérnovace, které jsou stale v radé apli-
kaci vyuzivany. Schéma nefizeného jednofazového mistkového usmérnovace je na obrazku
1.2. Pouziti diodovych usmérnovaci ma vsak své nevyhody:
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Obrazek 1.2: Schéma diodového jednofazového usmeérnovace.

1. Diodové usmérnovace umoznuji tok vykonu pouze jednim smérem, pohon tudiz ne-
muze brzdit rekuperaci s navracenim elektrické energie do sité. To se projevi na hos-
podarnosti provozu zejména pohoni s aktivnim zatéznym momentem (napt. zdvize)
nebo pohonti s castou zménou rychlosti, kterd je doprovazena velkou zménou kine-
tické energie (napr. tézka kolejova trakce).

. Diodové usmérnovace maji vyznamny zpétny vliv na napdjeci sit. Typické pribéhy
vstupniho napéti a proudu diodového usmérnovace, zde jednofazového mustkového,
na jehoz vystupu je odebiran konstantni proud, jsou na obrizku 1.3. Je patrné, ze
prubéh odebiraného proudu je znac¢né nelinedrni, s velkym obsahem lichych vyssich
harmonickych a nizkym t¢inikem!. Takovéto odbéry proudu zptisobuji zkresleni na-
péti a pridavné ztraty v napdjeci siti. Z téchto divodl je proto casto nutné vybavit
dany pohon nebo odbérné misto, kde je pohon instalovan, filtracné-kompenzacnim
zalizenim pro kompenzaci jalového vykonu a filtrovani pro dané zapojeni usmér-
novace charakteristickych vyssich harmonickych. To ovSem piinasi dalsi investi¢ni
néklady a dodatecné elektrické ztraty.

. Napéti na vystupu usmérnovace je silné zavislé na Spickové hodnoté vstupniho na-
pajeciho napéti. V misté pripojeni k distribuéni soustavé v Ceské republice miize byt
za normalnich provoznich podminek odchylka +10 % [3], nicméné napriklad u zelez-
ni¢ni trakce je dovolena odchylka napajectho napéti i vyrazné vétsi (pii jmenovitém
napéti 25 kV je po dobu 2 minut dovolena hodnota i jen 17,5 kV [4]). Uvazime-li
tyto mozné odchylky napéti v napdajeci siti, odpovidajici zména napéti na vystupu
usmeérnovace jiz muze mit vyznamny vliv na vykon pohonu a zptsob jeho fizeni.

1.2 Aktivni usmérnovace

Aktivni usmeérnovace, téz usmeérnovace s sitkové-pulzni modulaci (PWM usmérno-

vace), v aplikacich v elektrickych pohonech téz nazyvané Active Front End (AFE), jsou

'Pro termin déindk existuji dvé definice. Uéinik oznadovany A, anglicky power factor, je definovan jako

podil absolutni hodnoty &inného vykonu a zdanlivého vykonu pfi periodickych podminkach. Uginik ozna-
Covany cos p, anglicky active factor, je definovan jako podil ¢inného a zdanlivého vykonu pii sinusovych
podminkach. [2] V této prici je termin dcinik vidy pouzit ve smyslu druhé definice (cos g, active factor)
pri uvazovani pouze zakladni harmonické.
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Obrazek 1.3: Typické pribéhy vstupniho napéti a proudu a vystupniho napéti jednofazového
diodového mustkového usmérnovace.

vybaveny plné fiditelnymi polovodi¢ovymi soucdstkami (napt. IGBT) se zpétnymi dio-
dami. Pro jejich funkci je téz dilezitd induktivni reaktance na vstupu usmérnovace, ktera
vSak miize byt napf. soucdsti vstupniho filtru ménice. Schéma jednofazového aktivniho
usmeérnovace je na obrazku 1.4. Aktivni usmérnovace umoznuji korekci uciniku (PFC)
a rekuperaci.

Pri vyuziti vhodné strategie fizeni lze docilit odbéru nebo zpétné dodavky vykonu
s jednotkovym ucinikem a udrzovani pozadované hodnoty napéti na vystupu i pfi zméné
vstupniho napéti nebo zatizeni usmérnovace. Spektrum odebiraného proudu pfitom ne-
obsahuje klasické vyssi harmonické sitového kmitoc¢tu, ale pouze zadouci zékladni harmo-
nickou sitového kmitoc¢tu a poté az spinaci kmitocet ménice a vyssi kmitoc¢ty souvisejici
se spinanim polovodicovych soucastek, které lze ovsem odstranit zarazenim vstupniho fil-
tru typu ,dolni propust®. Frekvenc¢ni méni¢ pro elektricky pohon s vyuzitim aktivniho
usmeérnovace tak nevykazuje vysSe popsané hlavni nedostatky, které se poji s diodovymi
usmeérnovaci. Nasledujici kapitola popisuje vybrané regula¢ni struktury vyuzitelné pro ta-
kové Fizeni aktivniho usmérnovace, aby bylo dosazeno jeho popsanych vyhod.
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Obrazek 1.4: Schéma aktivniho jednofidzového mustkového usmérnovace.



Kapitola 2

Metody rizeni
aktivniho usmeérnovace

7 pozadavki na funkci aktivniho usmérnovace popsanych v ¢asti 1.2 vyplyvaji dva
obecné pozadavky na jeho Fidici struktury:

1. zajistit odbér proudu, respektive rekuperaci s pozadovanym ucinikem a

2. udrzovat napéti na vystupu usmérnovace na pozadované hodnoté, resp. v dovoleném
rozmezi.

Napéti na vystupu usmeérnovace, to je v pripadé frekvenc¢niho ménice v jeho stejno-
smérném meziobvodu, je dano energii ulozenou v kondenzatoru

1
We = §C’u1230, (2.1)

jejiz derivaci je okamzity vykon dodavany do kondenzatoru

dupc
dt ’

Pe = Pin — Pout — Ap = Cupc (2.2)
ktery je rozdilem vykonu odebiraného ménic¢em na vstupu pi, a vykonu vykonu dodavaného
ménicem na vystup pout shizenym o ztraty v méni¢i Ap. Budeme-li nyni uvazovat vztah
2.2 ve strednich hodnotach veli¢in za jednu periodu vstupniho stiidavého napéti

o e __dupc
Pe = Din — Dout — Ap = Cupc T

(2.3)

zjistime, ze zména stfedni hodnoty napéti na vystupu usmérnovace je dana bilanci ¢innych
vykont:

dUpc _ Py — Pout — AP

dt CUpc ’

To znamena, ze stiedni hodnotu vystupniho napéti aktivniho usmérnovace je obecné mozné
regulovat zménou ¢inného vykonu vstupujiciho do usmérnovace. Predpokladame-li, ze efek-
tivni hodnota stiidavého napéti na vstupu usmérnovace se neméni, potom lze regulovat
napéti na vystupu usmeérnovace pomoci vstupniho proudu.

Vsechny dale popsané regulacni struktury proto vychazeji ze zakladni struktury se
dvéma regula¢nimi smyckami, kde:

(2.4)

1. reguldtor proudu zajistuje regulaci vstupniho proudu tak, aby byl dodrzen pozado-
vany ucinik, a

2. regulator napéti zajistuje regulaci vystupniho napéti na pozadovanou hodnotu na-
stavovanim pozadované velikosti proudu v reguldtoru proudu.
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Pro vsechny regula¢ni struktury je pro dodrzeni popsanych pozadavki na funkci ak-
tivniho usmérnovace dale nutné zajistit, aby byl aktivni usmérnovac plné riditelny a béhem
provozu nedochézelo k samovolnému a neriditelnému prechodu diod v mistku do propust-
ného rezimu. V pripadé jednofdzového aktivniho usmérnovace dle obrazku 1.4 tedy plati,
ze okamzitd hodnota zakladni harmonické napéti u, na stridavé strané muistku musi byt
béhem provozu usmeérnovace vzdy nizsi nez okamzitd hodnota napéti na jeho stejnosmérné
strané (na kondenzatoru) upc. Je tedy tfeba, aby

\/EUV:[ < UDCmim (25)

tedy
\/E(Ul + ZLII) < UDCminv (26)

kde Uy je maximalni ptipustnd efektivni hodnota napéti na stridavé strané mustku, U; je
maximélni pripustnd efektivni hodnota napéti sité, Z;, je impedance tlumivky na vstupu
usmeérnovace a I; je maximéalni pripustny proud usmeérnovace pri sméru toku vykonu do
stiidavé sité, potom Upcmin je minimalni dovolend hodnota napéti na kondenzatoru na
stejnosmérné strané usmeérnovace.

Ubytek napéti na impedanci tlumivky je uvazovan pro ptipad toku vykonu z usmér-
novace zpét do sité (rekuperaci), kdy je o tento tbytek napéti na stiidavé strané mustku
vyssi nez napéti sttidavé napdjeci sité, u néhoz je tfeba uvazovat nikoli jmenovitou, ale
maximélni pripustnou hodnotu (a to i s ohledem na dal$i impedance napajeci sité). Na
stejnosmérné strané je naopak tfeba uvazovat minimalni hodnotu, které mize napéti,
s ohledem na dynamiku jeho regulace a mozného zatézovani, dosdhnout, a jmenovitou,
respektive v regulaci nastavenou hodnotu volit vyssi. Tento pristup sam o sobé poskytuje
jistou rezervu, jelikoz pri niz§im napéti na vystupu usmeérnovace, nez je nastavend zadand
hodnota na reguldtoru napéti, pozaduje tento reguldator tok ¢inného vykonu ze stiidavé
na stejnosmérnou stranu a ubytek napéti na impedanci tlumivky tak bude napéti sité
snizovat a nikoli zvysovat, jak predpoklada rovnice 2.6.

V praxi je vSak vystupni napéti ddno predevsim pozadavkem ze strany navazujiciho
zafizeni (tedy napr. motorového ménice), stile vSak musi byt uvedend zdsada, ze diody
neptechdazeji samovolné a neriditelné do propustného rezimu, dodrzena.

Zpusoby Tizeni aktivnich usmérnovact muzeme obecné rozdélit na rizeni zalozené na
sledovani pozadovaného prubéhu proudu a vektorové fizeni. [5]

2.1 Regulace s hystereznim proudovym regulatorem

Regulace aktivniho usmérnovace s hystereznim proudovym regulatorem je relativné
jednoduchou regulac¢ni strukturou zalozenou na sledovani pozadovaného prubéhu prou-
du [5]. Schéma regulace jednofazového aktivniho usmérnovace s hystereznim proudovym
reguldtorem je na obrazku 2.1.

Vyuzivéa se skutecnosti, ze sepnuti jedné spinaci kombinace tranzistoru (nebo obecné
jakychkoli plné riditelnych polovodi¢ovych spinacich soucastek, déale jsou slovem tranzis-
tory minény piipadné i jiné soucastky) v mustku vzdy zptsobi zvyseni okamzité hodnoty
proudu a sepnuti druhé spinaci kombinace tranzistort zptsobi snizeni okamzité hodnoty
proudu odebiraného ze sité. Hysterezni reguldtor tak muze primo generovat impulzy pro
méni¢ porovnavanim pozadovaného a skutecného (métreného) proudu. K prepnuti spinaci
kombinace dojde, pokud se skutecnd hodnota proudu vychyli z nastaveného pasma necit-
livosti (hysterezniho pasma) okolo pozadovaného priubéhu. Pozadovany pribéh proudu je
generovan pomoci predpisu

i* =iy siné. (2.7)

Budeme-li predpokladat ustaleny chod ménice, pii némz je hodnota iy, Zzddana reguldtorem
napéti konstantni, potom jde o sinusovy pribéh. Uhel 6 odpovida fazi napéti na vstupu
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Obrazek 2.1: Schéma regulace s hystereznim proudovym reguldtorem.

usmérnovace a je sledovan pomoci fazového zavésu (PLL). Principu a pouziti fazového
zaveésu je vénovana Cast 2.5. Zajisti-li hysterezni reguldtor, ze skutecny pribéh proudu
odpovidé prabéhu pozadovanému, bude fazovy rozdil mezi napétim u a proudem ¢ nulovy,
tudiz bude nulovy i jalovy vykon. Je-li z néjakého divodu pozadovan nenulovy jalovy
vykon, lze to zajistit ipravou predpisu na

i* =iy sin (0 + @), (2.8)

kde ¢ je pozadovany fazovy rozdil vyplyvajici z pozadovaného uciniku cos .

Vyse bylo popsano, ze dusledkem vztahu 2.4 je, Ze napéti na kondenzatoru na vystupu
usmeérnovace Upc lze regulovat pomoci vstupniho proudu. Jelikoz fazovy rozdil vstupniho
napéti a proudu ¢ je dan pozadavkem na uc¢inik usmérnovace, je zfejmé, Ze pro zmeénu
napéti Upc je mozné ménit pouze zaddanou amplitudu vstupniho proudu i,,. P#i neménnych
amplitudé vstupniho napéti, ic¢iniku a zatézi pak z 2.4 vyplyva

dUpc Iy
dt Upc’

(2.9)

Proto je pro regulovani napéti Upc zvolen proporciondlné-integracéni (PI) reguldtor, jehoz
vystupem je hodnota iy, tedy

in(t) = Kppe(Ube — unc(t)) + Kipc /0 U — unc(r)) dr. (2.10)

Regulace vystupniho napéti je ddle rozebrana v c¢asti 2.4.

Hysterezni regulator vyuziva pro generovani pulzi pro méni¢ nastaveného pasma ne-
citlivosti okolo pozadovaného priibéhu proudu. Jakmile méfena hodnota proudu vybodi
z tohoto pasma necitlivosti, dojde k prepnuti vystupu, tedy prepnuti vétvi ménice, které
vedou proud, a tim ke zméné jeho trendu, jak ukazuje obrazek 2.2. Typické nastaveni
hysterezniho pasma je 5 az 10 % [6, s. 32]. Z toho vyplyva, Ze spinaci kmitocet pfi pou-
zitl hysterezniho reguldtoru neni konstantni, ale zavisi na pozadovaném priabéhu ¢*, Sifce
pasma necitlivosti a na aktudlni zatézi [6]. Tato skuteénost potom v praxi komplikuje né-
vrh ménice z hlediska tepelného dimenzovani spinacich soucastek a jejich chlazeni a navrhu
vstupniho filtru [5]. Nevyhody spojené s proménnym spinacim kmitoc¢etem jsou divodem,
pro¢ se v aplikacich namisto hysterezni regulace, i pres jeji principidlni jednoduchost,
vyrazné Castéji prosazuji metody Fizeni vedouci ke konstantnimu spinacimu kmitoctu [5].
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Obrazek 2.2: Funkéni princip hysterezniho reguldtoru. Skuteénad hodnota proudu (¢ervené) se
pohybuje ve vymezeném hystereznim pésmu okolo pozadované hodnoty (&erné), pfi vyboceni z to-
hoto pdsma dojde k pfepnuti #idicich pulzi ménice (modie) a k obraceni trendu skutecné hodnoty
proudu.

2.2 Regulace s proporcionalné-rezonanc¢nim proudovym re-
gulatorem

Popsané nevyhody proudové hysterezni regulace odstranuje reseni, které je v zasadé
velmi podobné, ale namisto hysterezniho reguldtoru vyuziva spojitého reguldtoru, ktery na
zakladé odchylky skutecného priabéhu proudu 7 od pribéhu zddaného ¢* urcuje referencéni
prubéh napéti u}, a nasledného generovani spinacich pulzi pro méni¢ pomoci pulzné-
sitkové modulace (PWM). V literatufe 1ze nalézt feseni, kdy jako tento spojity regulator
uvazovan PI reguldtor [6], ¢i je dokonce reguldtor zcela vypustén a regulaéni odchylka
proudu vstupuje primo jako modulovand veli¢ina do bloku PWM [5] (coz v zdsadé odpovida
¢isté proporciondlnimu reguldtoru s jednotkovym zesilenim). V tomto piipadé je vSak
vyuzit proporcionalné-rezonancni (PR) reguldtor, ktery pfi sledovani stiidavého pribéhu
vykazuje lepsi kvalitu regulace nez klasicky PI reguldtor [7]. Schéma regulace jednofdzového
aktivniho usmeérnovace s PR proudovym reguldtorem je na obrazku 2.3.

Zatimco klasicky PI regulator ma prenos ve tvaru

K;
Gpi(s) = Kp + ?I (2.11)

tvar prenosu idedlniho PR reguldtoru je podle [7], [§]

QKRS

G =K —_—.
pr(s) = Kp + e

(2.12)

Tento idealni tvar prenosu PR reguldtoru vsak prinasi praktické problémy pti implementaci
vzhledem k jeho nekone¢nému zesileni signali o kmitoctu w = wy. Z toho dtivodu se v praxi
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Obrazek 2.3: Schéma regulace s PR proudovym regulatorem.

vyuziva prenosové funkce, kterd je doplnéna o tlumeni [7], [§],

2KRwes

G =Kp+ """,
PR(S) Pt $% + 2wes + wi

(2.13)
Frekvencni charakteristiky popisujici odezvu uvedenych tvart reguldtori na harmonicky
signal muzeme porovnat na obrazku 2.4.

Podle [8] je mozné spojity PR regulator s predpisem 2.13 transformovat do diskrétni
formy, jejiz rezonanéni ¢ast ma predpis

ar (1—272)

G = 2.14
R(Z) b() +b1Z_1 +b22’_2 ( )

a pfedpis pro vystup reguldtoru je

1
y(k) = Kpe(k) + ™ [a1e(k) — are(k —2) — byy(k — 1) — bay(k — 2)], (2.15)
kde

a1 = 4KgrTywe, (2.16)
bo = T2wi+4Tw. +4, (2.17)
by = 2T%wi -8, (2.18)
by = T2wi — 4Ty, +4, (2.19)

kde T§ je perioda vzorkovani.

Vystupem reguldtoru je v tomto piipadé referencni pribéh napéti uj, ktery vstupuje
do pulzné-sitkového moduldtoru (PWM). Principem jeho funkce je generovéni nosného
trojuhelnikového signdlu o kmitoctu, ktery odpovida pozadovanému spinacimu kmitoctu
ménice fg, a porovnavani vstupujiciho referen¢niho signalu s timto nosnym signdlem. Vy-
stup komparatoru pak predstavuje ridici pulzy pro ménic¢, pricemz lze vyuzit bipolarni
nebo unipolarni sinusové PWM [9]. Princip je ukdzén na obrazku 2.5. Referen¢ni nebo
nosny signal pritom musi byt zesilen tak, aby hodnota referenc¢niho signalu nepresahovala
amplitudu signalu nosného a aktivni usmérnovac tak zustal v takzvaném linedrnim re-
zimu, ve kterém neni modulovany sinusovy pribéh deformovan v disledku nizsiho napéti
na stejnosmérné strané, nez je Spickova hodnota pozadovaného pribéhu.
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Obréazek 2.5: Funkéni princip pulzné-sitkové modulace (PWM). Ridici pulzy pro méni¢ (modie)
se generuji na zdkladé porovnavani nosného signdlu (¢ervené) a referenéniho modulovaného signélu
(¢erné). Pro ndzornost byl kmitocet nosné oproti praxi zdmérné snizen.



2.3 PQ regulace

PQ regulace je vektorovy pristup k fizeni aktivniho usmérnovace. Obdobné jako v pii-
padé vektorového rizeni elektrickych tocivych stroji je zadkladnim principem jejiho fungo-
vani reprezentace veli¢in pomoci prostorovych vektori a naslednd transformace stiidavych
veli¢in s urcitym aktualnim kmitoc¢tem na veli¢iny stejnosmérné, které lze snadno regu-
lovat standardnimi prostredky, jakym je napiiklad PI regulator. Toho se docili vhodnou
volbou soustavy souradnic, do které se veli¢iny transformuji; tato soustava souradnic viaci
statické soustavé souradnic rotuje. Orientaci této rotujici soustavy souradnic vici konkrét-
nimu prostorovému vektoru potom lze docilit toho, Ze slozky reprezentujici ostatni vektory
maji urCity vyznam.

Prvnim krokem pii vektorovém fizeni je transformace mérenych veli¢in do soustavy
se dvéma statickymi pravoihlymi osami, obvykle oznacovanymi «, 3. V pripadé trifazové
stiidavé soustavy to lze provést snadno pomoci transformace ,3 na 2¢ [10], zndmé téz
jako Clarkové transformace. I proto se velmi casto u trifazovych soustav rovnou uvadi
transformace z trifizové soustavy do soustavy rotujici jako jeden krok [11]. V piipadé
jednofazové stridavé soustavy je vsak vzdy znama pouze jedna hodnota kazdé velic¢iny
z jedné faze. Tuto hodnotu lze ztotoznit se souradnici v jedné ose, napr. pro napéti u lze
zvolit u, = u. Hodnotu veli¢iny v druhé ose je vsak tireba ziskat jinak, je tfeba vytvorit
fiktivni druhou fazi 3, kterda ma oproti fazi & posun 90°. Toho lze dosdhnout:

« aplikovanim filtru na méreny priabéh veliciny, ktery zajisti jeji fazové posunuti o 90°,
[11] nebo

o ziskdnim fazové posunutého pritbéhu napéti ug pomoci PLL a dopocteni proudu ig
z napétové rovnice na zakladé hodnoty napéti u,g zadané reguldtorem [12].

V popisované regulacni struktute je vyuzito prvni moznosti, k ziskani slozky B je
na mérenou hodnotu veli¢iny (napéti u a proudu 4) aplikovan ¢islicovy filtr odpovidajici
spojité prenosové funkci
a _ 2w(2)

p(s) = $2 + 2wps + w3’
kde wg je thlovy kmitocet odpovidajici jmenovitému kmitoctu sité 50 Hz. Pro tento kmi-
tocet ma filtr jednotkové zesileni a fazovy posun pravé 90°. Frekvencni charakteristiky
filtru jsou na obrazku 2.6.

Nésledné je s takto transformovanymi napétimi a proudy v soustavé «f3 provedena
transformace do synchronné rotujici soustavy pq. Vztah veli¢in v soustavach souradnic of3
a pq je znazornén na obrazku 2.7. Pomoci PLL ziskdme thel 6 (zndzornéno na blokovém
schématu regulace na obrazku 2.8), ktery je fazi napéti, to znamend, ze prubéh napéti ma
tvar

(2.20)

u = Upsinf (2.21)

a mizeme z néj odvodit transformacni thel e. Lezi-li prostorovy vektor vstupniho napéti
u na poloose «, tudiz € = 0, je okamzitd hodnota napéti u = u, maximalni: musi platit,
ze 6 = 5. Odtud

s
=0-— 2.22
c=0-2 (2:22)

a obecny prostorovy vektor  se transformuje takto:

T cose sine Ty
Pl = _ (2.23)
Tq —sine cose xp

V idealnim pripadé tak méa prostorovy vektor vstupniho napéti u shodny smér s klad-
nou poloosou p, tudizZ napéti ma pouze slozku uy, a slozka uq je nulova. Rozlozime-li prosto-
rovy vektor proudu ¢ do slozek, slozka 1, je rovnobéZzna s vektorem napéti u, a predstavuje
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tak ¢innou slozku proudu, zatimco slozka % je na vektor napéti u kolma, a tudiz pred-
stavuje jalovou slozku proudu. Provedena transformace tak umoznuje nezavisle na sobé
sledovat a posléze i regulovat ¢innou a jalovou slozku zvlast.
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Obrazek 2.6: Frekvencni charakteristiky filtru pro odvozeni 3-slozky napéti a proudu.

Obrazek 2.7: K definici os a vektora v PQ regulaci.
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Poznamka 1: Rada publikaci, napi. [1], [11], [13], [14], oznacuje osy synchronné
rotujiciho soutadného systému d a g, podobné jako se tradi¢né oznacuji osy v teorii vekto-
rového Tizeni to¢ivych stroju. Autor je toho nézoru, Ze toto oznaceni muze byt zavadéjici,
jelikoz v kontextu aktivnich usmérnovaci se obvykle za ¢innou slozku proudu povazuje iq,
zatimco v kontextu elektrickych stroji je iq slozka tokotvornd, kterd vyznamové odpovida
jalovému vykonu. Proto jsou v této préaci osy synchronné rotujictho souradného systému
oznaceny p a ¢, témto oznacenim pak zcela intuitivné a predevsim jednoznac¢né odpovida
¢inny a jalovy charakter slozek proudu v jednotlivych osach.

Poznamka 2: Jak bylo uvedeno vyse, slozka u, je teoreticky nulovad a nemélo by
smysl ji uvazovat. Ve skutecnosti vsak nedetekuje PLL fazi napéti 8 zcela presné a filtr
odvozujici slozku (3 zpusobuje zpozdéni v propagaci zmén méfeného napéti do slozky 3
oproti slozce «, vysledkem transformace tak mtze byt v praxi nenulova hodnota slozky
napéti uq. Jelikoz jeji uvazovani zvySuje ¢asovou narocnost vypoctii pii fizeni usmérnovace
jen minimalné, je tato slozka i ddle uvazovana.

Poznamka 3: Hodnota jalové slozky proudu iq mé kladné znaménko v piipadé do-
davky jalového vykonu do sité (tzn. kapacitni charakter uciniku, tato situace je zobrazena
na obrazku 2.7) a zadporné znaménko pii odbéru jalového vykonu ze sité (tzn. induktivni
charakter u¢iniku). Tato znaménkova konvence odpovidd vztahu pro komplexni vykon
v harmonickém ustaleném stavu

S=UI < P+jQ=U(,-jl). (2.24)

Sk
ay p
7| PQ regulatory [€

ﬁ s odvazbenim [¢—— ] Z
1.,1
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Obrazek 2.8: Schéma PQ regulace.

Hodnoty slozek napéti a proudu ugq, uq, 24, iq nésledné vstupuji do bloku PQ regulace.
Zde se ¢innd a jalova slozka proudu, kazda samostatné, reguluji pomoci PI regulatoriu
na pozadované hodnoty i, ig. Zédané velikost ¢inné slozky proudu i, se podobné jako
u predchozich regulac¢nich struktur! prebira z PI reguldtoru napéti na vystupu usmeériio-
vace. Vedle toho lze samostatné nastavit velikost jalové slozky proudu, pii pozadavku na
jednotkovy ucinik je ig = 0, nebo lze nastavovat pozadovany ucinik cos ¢* a jalovou slozku
proudu vypocitavat ze (zddané) slozky ¢inné jako
=iptge” (2.25)

%
Zq

! Jediny principidln{ rozdil oproti pfedchozim regulaénim strukturdm zde spoéiva v tom, Ze zde je piimo
zédana amplituda ¢inné slozky proudu, zatimco v predchozich pfipadech byla zdddna amplituda celkového
vstupniho proudu a dodrzeni nastaveného uciniku bylo zalezitosti proudové regulacni smycky.
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nebo z hodnot ug, uq, 14, 1q vypocitavat ,okamzity jalovy vykon“ ¢ a regulovat na nasta-
venou stiedni hodnotu jalového vykonu?.

Vystupem z téchto regulatort jsou zmény napéti Auy, (reguldtor ¢inného proudu)
a Aug, (reguldtor jalového proudu). Z nich se poté ziskdvaji slozky referenéniho napéti
pro ménic

Uy, = up — Auy, +wlig, (2.26)
v uq — Auyq — wlip, (2.27)

kde posledni ¢leny v obou rovnicich zajistuji vzajemné odvazbeni regulatort ¢inného a ja-
lového proudu, wL je reaktance tlumivky. Aktualni ihlovy kmitocet w lze ziskat z bloku
PLL, pripadné lze vzhledem k predpokladu pripojeni na elektrizac¢ni sif uvazovat pevny
kmitoc¢et 50 Hz. Tato ¢ast regula¢niho obvodu byla prevzata z [13] a nasledné upravena
tak, aby odpovidala popisované regulac¢ni strukture.

Referenc¢ni napéti se nasledné transformuje zpét ze synchronné rotujici soustavy sou-
fadnic pq do statické soustavy «f3, ze ,,stejnosmérnych“ veli¢in se tak opét stanou stridavé
prubéhy. Pro ziskani fidicich pulzii pro ménié je vyuzita pulzné-sitkovd modulace (PWM).
Pro tento ucel je ziskavan pomérny referenc¢ni signal pro PWM normovanim «-slozky refe-
renc¢niho napéti uj, zmérenou hodnotou stejnosmérného napéti na vystupu usmérnovace
namisto hodnoty pevné za 1icelem zlepseni kvality regulace. Druhd slozka referen¢niho
napéti ug, prislusejict k fiktivni fazi § neni dale vyuzita.

Regulace stejnosmérného napéti Upc na vystupu usmérnovace je provedena obdobné
jako v predchozich popisovanych regulacnich strukturach, tedy pomoci PI regulatoru, jehoz
vystupem je v tomto pifpadé zadand velikost ¢inné slozky proudu iy.

2.3.1 Navrh regulatori proudu v PQ regulaci

Pro PQ regulaci byl pro relativni jednoduchost proveden analyticky rozbor a navrh
regulatori ¢inného a jalového proudu. Vyjdéme z rovnice pro vstupni stiidavé napéti

di(t)
at

u(t) = Ri(t) + L + uy(t), (2.28)
kde R, L jsou odpor a indukénost vstupni tlumivky. Ostatni veli¢iny jsou znaceny v souladu
s obrazky 1.4 a 2.8.

Prijmeme zjednoduseni, ze budeme uvazovat pouze zakladni harmonické napéti a prou-
dii. Potom muzeme rovnici uvést v soutadnicich of3:

i*P

d
oy R'oc[S L
u 1"+ a

+ uh, (2.29)

Déle provedeme transformaci do ,,otacejici se* soustavy souradnic pq. Soustava pq se vici
soustaveé af3 otaci rychlosti w a osa p je volena tak, aby vstupni napéti mélo pouze slozku
Up:

dzPd
uPl = RiP 4 Lo+ jwLi b, (2.30)

Rozepiseme do slozek p, q:

y

up = Rip+ L% — wLiq + Uy, (2.31)
i

uq = Rigq+ Lﬁ + whiy + tyq. (2.32)

2Tento pifstup by se s vyhodou uplatnil zejména, pokud mé aktivni usmériiovaé slouzit jako kompen-
za¢ni prostredek, jelikoz umoznuje zadavat primo pozadovany jalovy vykon.
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Nyni se podivdme na napéti uyp, uvq. Jelikoz jsme uvazovali pouze zékladni harmonickou
napéti a proudd, zjednoduSujeme tim chovani ménice tak, Ze uvazujeme, Ze na svych
svorkéch na stiidavé strané generuje sinusovy pribéh napéti. Je pouzita PWM v linedrnim
rezimu, napéti na svorkidch ménice je pak

uy(t) = m(t)Unc, (2.33)

kde m(t) je referen¢ni modulac¢ni signdl (m € (—1,1)) a Upc je napéti na stejnosmérné
strané meénice, které lze povazovat pro tucely ladéni reguldtori ¢inného a jalového proudu
za konstantni (méni se pomalu).

Na druhou stranu je rozumné pozadovat, aby byla proudova regulace funkéni pri ruz-
nych hodnotach napéti na stejnosmérné strané. Toto napéti je ale méreno a je zndmé. Proto
muzeme vyloucit zavislost proudové regulace na napéti na stejnosmérné strané meénice tim,
ze budeme referen¢ni signdl (resp. jeho p, q slozky) pocitat jako

1

"= T

uy, (2.34)
kde u} je regulacnim obvodem pozadovand hodnota napéti u,. Potom
_ _ 1 * _ *
uy = mUpc = —uyUpc = ug,. (2.35)
Upc
Pii uvazovani, Ze uy, = ug, a uyq = uy, (vyplyva z (2.35), ¢imZ samozfejmé zane-

dbavame dynamiku a nelinearity ménice) muzeme dosadit z rovnic pro vystupy bloku PQ
regulatoru (2.26), (2.27) do (2.31), (2.32) a dostavame:

&
up = Rip+ Lf —wliq + up — Aup + wlig, (2.36)
&
uq = Riq+ Lﬁ + wlip + uq — Aug — wlip, (2.37)
po upraveé

o dip
0 = RZP + LE — Aup, (238)

o dig

Vidime, ze regulatory p a q slozky jsou na sobé nezéavislé a stejné tak neni regulace zavisla
na hodnoté stiidavého napéti u. To samozrejmé plati jen za predpokladu, Ze je odvazbeni
provedeno dobte, tedy zZe se pocitd se spravnou hodnotou indukénosti L. Pfenos soustav
danych rovnicemi (2.38), (2.39), kde vstupem jsou vystupy regulatort Au, q a vystupem

proudy ip 4 je shodné
1 1 1

Gi = = =,
(5) Ls+ R R 7s+1

(2.40)
kde 7 = £&.
Déle se v regulované soustavé vyskytuji jesté nasledujici casové konstanty:
o casova konstanta spojena s diskrétnim krokem regulace, zjednodusené uvazujeme
¢asovou konstantu rovnou periodé vypoctu (vzorkovani) T,

e casova konstanta spojend s mérenim: v modelu neni uvazovana, u realného meénice
je treba, aby byla alespon pétkrat mensi nez T, aby byla méfena spravna a aktualni
hodnota proudu,

o casova konstanta filtru pouzitého ve vypoctu (3 slozky proudu, kterou neni mozno
oddélit od slozky «, jelikoz jejich prispévek ke slozkdm p a q, se kterymi pracuji
reguldtory, zavisi na aktudlnim thlu 6 a v ¢ase se méni — proto neni uvazovana,
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e casové konstanty spinani ménice — zanedbéno, radové mensi nez T'.

Ve vysledku tedy uvazujeme, Ze regulovana soustava ma ,,velkou* ¢asovou konstantu
T a ,malou® ¢asovou konstantu 7T'. Podle tabulek sestavenych podle metody optiméalniho
modulu [15] pouzijeme konstanty regulatoru

Rt L
Kp = —=__ 2.41
P T 27T’ ( )
T — K= 2 (2.42)
= T = — .
I I 2T7
kde Kp je proporciondlni konstanta a K; = % je integracni konstanta, v souladu se

zna¢enim v rovnici (2.11). Konstanty plati pro reguldtory ¢inné i jalové slozky proudu.

2.4 Regulace vystupniho napéti

Z rovnice (2.4) vyplyvd, Ze zména napéti na kondenzdtoru na vystupu usmérniovace
je dana bilanci vykonii. Vystupni napéti 1ze tedy ménit zménou vstupniho nebo vystup-
niho vykonu. Je také patrné, Ze tato rovnice nepopisuje z hlediska teorie fizeni linedrni
soustavu, nebot zména napéti na kondenzitoru je neprimo imérnad samotné hodnoté na-
péti na kondenzatoru. Budeme-li vsak uvazovat, Ze zména napéti na kondenzatoru je
béhem jeho regulace mald, miizeme napéti povazovat za témér konstantni a nelinearitu
tim odstranit. Konecné uvazujme, ze regulace vystupniho napéti je oproti regulaci proudu
pomald, mizeme tak pro zjednoduseni uvazovat, ze skutecnd hodnota proudu (u struktur
popsanych v ¢astech 2.1 a 2.2 amplituda, u PQ regulace popsané v ¢asti 2.3 velikost ¢inné
slozky) okamzité odpovidd hodnoté zadané. Tim se vyrazné zjednodusi analyza regulac¢ni
smycky vystupniho napéti, nebof lze struktury pro regulaci proudu zanedbat a nahradit
jednotkovym prenosem.

Poté je mozné zvolit dva pristupy k regulaci vystupniho napéti usmérnovace:

1. Uvazovat, ze vstupem soustavy reprezentujici stejnosmérny meziobvod je pouze
proud (¢innd slozka ¢i amplituda, v zévislosti na zvolené regula¢ni struktufie), resp.
jeho zaddand hodnota. Odebirany vykon P, pak z hlediska teorie fizeni miiZzeme
povazovat za poruchovou veli¢inu. Takova soustava ma prenos

Um
2CU,

K
Gus(s) = —, kde K = (2.43)
s
Vzhledem k tomu, ze odbér vykont je uvazovan jako porucha, je potreba zvolit regu-
lator PI nebo PID, aby byla eliminovéna trvala odchylka napéti od zddané hodnoty
vlivem odebiraného vykonu, a naladit jej vhodnou metodou.

2. Uvazovat, ze vstupem soustavy reprezentujici stejnosmérny meziobvod je vedle ¢inné
slozky proudu také odebirany vykon. Potom namisto PI reguldtoru mtze postacovat
Cisté proporcionalni regulator s kompenzaci odebiraného vykonu? ve smyslu vztahu

I;/rn = Kl(U: - Uc) + Ko FPout, (2.44)
kde U} je zddana hodnota napéti v meziobvodu, K; a K jsou ladéné konstanty.

Druhé moznosti je pochopitelné mozné vyuzit pouze tehdy, pokud je odebirany vy-
kon, resp. proud znam — bud je méren, nebo je usmérnovac soucasti frekvenéniho ménice
(nebo jiného celku) a je mozné ziskat zadanou hodnotu odebiraného proudu z regulétoru

3Je-li odebirany vykon kompenzovin vykonem (tj. proudem) na vstupu, neni t¥eba pro udrzeni kon-
stantniho napéti dalsi zvyseni proudu.
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ovladajiciho stfida¢ (nebo jiného regula¢niho ¢lenu). V tomto piipadé by tak bylo mozné
reagovat na zménu odebiraného vykonu jesté diive, nez je regulatorem zaznamenédna tim
vyvoland zména napéti na vystupu usmériiovace (ve stejnosmérném meziobvodu). Slo by
tedy o Tizeni ¢astecné se zpétnou vazbou a ¢asteéné s vazbou doprednou.

Dalsim aspektem je vliv zvlnéni vystupniho napéti na harmonické zkresleni vstupniho
proudu. Pfivedeme-li na vstup regulatoru signal odpovidajici zvlnénému napéti, rychla
reakce Tizeni muze zplsobit ovliviiovani vstupniho proudu timto zvlnénim a vyskyt 3. har-
monické slozky v odebiraném/doddvaném proudu [1, s. 7]. ReSenim je méfené vystupni
napéti filtrovat, coz ovSem na druhou stranu zpomaluje reakci reguliatoru na neperiodické
zmény. P1i volbé filtru je tedy nutno zvazit obé hlediska. V této souvislosti se jevi vyse dis-
kutovand moznost pfimého zohlednovani odebiraného vykonu jako vyhodnd, nebot reakce
reguldtoru na zménu napéti v dusledku zmény odebiraného vykonu nebude zpozdovana
zminénym filtrem. Na druhou stranu i u takto ziskané hodnoty odebiraného vykonu, resp.
proudu, je tfeba dbat, aby neobsahovala ,stridavou slozku“, ktera by negativné ovlivio-
vala pribéh vstupniho proudu podobnym zpusobem.

2.5 Fazovy zaveés

VsSechny popsané metody fizeni vyzaduji znalost aktudlni faze vstupniho napéti 6.
Metody zalozené na sledovani pozadovaného priubéhu proudu vyuzivaji tuto informaci pro
generovani tohoto pozadovaného prubéhu proudu ve fizi se vstupnim napétim (ptripadné
s pozadovanym rozdilem fazi napéti a proudu @), PQ regulace z faze vstupniho napéti ¢
odvozuje thel pro transformace prostorovych vektorti mezi stojici a synchronné se otacejici
soustavou souradnic.

Aktudlni faze vstupniho napéti 6 je odvozovana z prubéhu jeho okamzité mérené
hodnoty u pomoci struktury vyuzivajici fazového zavésu, anglicky Phase Locked Loop
(PLL). Vyhodou PLL jsou jeho robustni vlastnosti zajistujici spravnou funkei i pfi vyskytu
ruseni a pii odchylce sitového kmitoc¢tu od jmenovité hodnoty [16].

Vzhledem k vyuziti PLL v Sirokém spektru aplikaci existuje velké mnozstvi schémat
PLL. Schéma jednoho z moznych zptlisobt realizace obecné struktury PLL je na obrazku
2.9.

(6)]
Z 5| pr 0

u—- X

Vv

5| | > 0,

COS

N

Obrazek 2.9: Obecnd struktura PLL. Inspirovéno [16, s. 4-8].

Uvazujme, Ze vstupni signal (napéti) u je sinusovy s amplitudou Uy, a fazi 6, jak je
definovédno vztahem (2.21). Potom je vystupem z nasobiciho ¢lenu

z = Upsinfcosb, = % [sin (0 — 0,) + sin (6 + 6,)] . (2.45)

Budeme-li uvazovat, ze faze signalu odhadnutd PLL 6, se od skutecné faze 6 lisi mélo,
je frekvence prvniho ¢lenu daného rozdilem téchto fazi nizka, zatimco frekvence druhého
¢lenu daného souctem téchto fazi je blizka dvojnasobku frekvence vstupniho signalu. Je
mozné ukazat, ze regulacni smycka se chova jako filtr typu dolni propust, a druhy clen
s vy$s$im kmito¢tem je tak mozné zanedbat [16]. PI reguldtor pak tedy svym regulacnim
zasahem upravuje frekvenci zpétnovazebniho signalu tak, aby odchylka faze vstupni a od-
hadované vyjadiend ¢lenem sin (6 — 6,) byla minimalni. Pomoci PLL je tak mozné ziskat
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nejen odhadovanou fazi vstupniho napéti 6,, kterd se velmi blizi fazi skutecné, ale také
uhlovou frekvenci w,, kterd se sice v uzaviené regula¢ni smycce PLL v reakci na prubéh
vstupniho napéti muze i vyznamné meénit, ale po vhodné filtraci odpovida thlové frekvenci
vstupniho napéti w.

U PQ regulace vSak muze byt PLL implementovana jednodussim a vypocetné méné
narocnym zpusobem. V ¢asti 2.3 bylo uvedeno, ze po provedeni transformace do soustavy
soutadnic pq ma v idedlnim pripadé, to znamena, ze vstupem byl spravny thel 6 odpo-
vidajici fazi napéti, prostorovy vektor napéti w pouze slozku u, a velikost slozky uq je
nulové. Nenulova hodnota uq tedy indikuje, Ze je tfeba provést korekci tihlu 6, aby odpovi-
dal skutecné fazi vstupniho napéti. Tato hodnota tak mize byt pifimo vstupem regulatoru
v PLL. Blokové schéma takto zjednodusSené struktury PLL je na obrazku 2.10. Regula¢ni
smycka PLL neni oteviend, jak by se z tohoto obrazku mohlo zdat, ale uzavira se pres blok
transformace prostorového vektoru napéti, do kterého vstupuje odhadnuté faze napéti 6,
jako thel 0, jak ukazuje pozménéné schéma P(Q regulace na obrazku 2.11.

Wy

u,—>| PI —— 0

WV
—

(o]

Obrazek 2.10: Zjednodusend PLL pro PQ regulaci.
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Obréazek 2.11: Upravené schéma PQ regulace vyuzivajici zjednodusené PLL.
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Kapitola 3

Simulace rizeni
aktivniho usmeérnovace

V prostiedi Simulink® byly vytvoreny simula¢ni matematické modely aktivniho usmér-
novace vyuzivajici jednotlivé metody fizeni popsané v kapitole 2. Pro modelovani elektric-
kych obvodii méni¢e byla vyuzita knihovna Specialized Power Systems®. Samotny polo-
vodicovy méni¢ byl modelovan pomoci bloku Universal Bridge® zjednodusené s vétvemi
se spinaci a idedlnimi zpétnymi diodami bez dynamiky a s nulovym prahovym napétim,
pouze s malym odporem v sepnutém stavu a malym svodem ve vypnutém stavu. Aby byly
vysledky simulaci riznych metod fizeni navzdjem porovnatelné, vSechny jejich spole¢né
parametry byly nastaveny shodné, zejména:

 vstupni napéti 230 V/50 Hz,

e pozadované vystupni napéti 400 V,

e kapacita kondenzatoru na vystupu C = 4,7mkF,

e parametry tlumivky L = 10mH, R = 0,3,

o spinaci kmitocet fs, = 5kHz a bipolarni sinusovd PWM (jen PR a PQ regulace),
e casovy prubéh odebiraného vystupniho proudu,

e nastaveni parametru regulatoru vystupniho napéti, pricemz byl zvolen PI regulator
napéti podle prvniho bodu v ¢asti 2.4 a jeho konstanty byly naladény experimentalné.

Na nésledujicich strankéch jsou zobrazeny vysledky simulace v podobé pribéhua vy-
branych veli¢in pro kazdou ze simulovanych metod fizeni. Prabéh vstupniho napéti u je
ve vSech pripadech simulovan idedlné sinusovy, rovnéz pribéh odebiraného vystupniho
proudu 7, je ve vSech pripadech stejny a byl zvolen tak, aby byla z vysledki simulace
zfejmé odezva na ménici se vystupni proud, véetné rychlejsi zmény, a byl simulovan pro-
voz v rezimu odbéru proudu i rekuperace, véetné prechodu mezi témito rezimy. Déle jsou
zobrazeny pruibéhy:

e ze sité odebiraného vstupniho proudu ¢ — pouze nékolik period, aby byl viditelny
tvar pribéhu a jeho ¢asova souvislost s pribéhem vstupniho napéti,

e vstupniho sitového napéti u — pouze nékolik period,

e napéti na vystupu usmérnovace upc,

"https://www.mathworks.com/products/simulink.html
*https://www.mathworks . com/help/sps/specialized-power-systems.html
3https://www.mathworks.com/help/releases/R2022b/sps/powersys/ref /universalbridge. html
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e uciniku na vstupu, pficemz cos¢ > 0 znamena odbér vykonu ze sité a cosp < 0
znamend dodavku vykonu do sité (rekuperaci),

o indexu celkového harmonického zkresleni (THD) vstupniho proudu, ktery slouzi k vy-
jadfeni obsahu vyssich harmonickych slozek v pribéhu proudu, a je definovan jako

1 oo
THDi= — | Y IZ, (3.1)
L\i=

kde I} je efektivni hodnota harmonické fadu k£ vstupniho proudu, tedy pomér RMS

obsahu harmonickych a RMS zakladni slozky dle [17]. V realité vSak neni mozné uva-

zovat nekonecné mnoho vyssich harmonickych slozek s ohledem na frekvenci vzor-

kovani, resp. v pripadé simulace na jeji krok. V simulaci je pro vypocet THD vyuzit

blok z knihovny Specialized Power Systems, ktery THD proudu vypocitava jako
I?-12-13

THDi= YV 1 0 (3.2)
I

kde I je efektivni hodnota proudu (True RMS), I je stfedni hodnota proudu (stej-

nosmérnd slozka) a I; je efektivni hodnota zakladni harmonické slozky (vyjadiend

jako @Ilm, kde Iy, je jeji amplituda ziskand pomoci Fourierovoy transformace).*

3.1 Regulace s hystereznim proudovym regulatorem

V simula¢nim modelu byla vyuzita regulacni struktura popsana v ¢asti 2.1. Pribéhy
vstupniho napéti a proudu jsou na obrazku 3.1 z néhoz je patrné i to, Ze jsou vzajemné ve
fazi. Prubéh vystupniho napéti usmérnovace je na obrazku 3.2, z néhoz je také patrné jeho
odezva na zménu zatizeni usmérnovace. Na obrazku 3.3 jsou potom vyneseny pribéhy uci-
niku na vstupu usmérnovace (cos ¢) a THD vstupniho proudu coby hodnoty vypovidajici
o zpétném vlivu usmeérnovace na elektrickou sit.

400 - 116
300 | 112
200 Hj! 18
100 J ‘ I ‘ \ ‘ | ‘ 14

| | ) } | ‘

—~ | I —_—

Z  of {o =

3 ~

| !
-100 - % L ( | 4
200} -8
-300 {10
-400 * * * -16
11 1.15 12 1.25 13
t (s)

Obrazek 3.1: Simulované prubéhy: Hysterezni proudova regulace — vstupni napéti a proud.

47jisténo analyzou vniténiho zapojeni pouzitého bloku THD.
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Obrazek 3.2: Simulované priubéhy: Hysterezni proudova regulace — vystupni napéti a prabéh
vystupniho proudu.
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Obrazek 3.3: Simulované prubéhy: Hysterezni proudova regulace — ucinik a THD vstupniho
proudu.
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V casti 2.1 bylo uvedeno, Ze se tato metoda s hystereznim fizenim vyznacuje pro-
ménnym spinacim kmitoé¢tem. Na obrazku 3.4 je proto pomoci histogramu demonstrovano
rozlozeni spinaciho kmitoctu pri zvoleném nastaveni Sifky pasma necitlivosti, to je £5%
z aktualné pozadované amplitudy vstupniho proudu ¢},, minimalné vSak £0,2 A, maxi-
malné +£2 A. Jako ,okamzity“ spinaci kmitocet se zde uvazuje prevriacend hodnota doby
mezi dvéma prepnutimi spinaného tranzistoru stejnym smérem (tedy mezi dvéma sepnu-
timi nebo dvéma vypnutimi téhoz tranzistoru). Zobrazeny histogram tedy reprezentuje
soubor prevracenych hodnot dob, které byly v prubéhu simulace odecitany mezi dvéma

nabéznymi hranami fidiciho signalu pro ménic.
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Obrazek 3.4: Rozdéleni spinaciho kmitoctu v simulaci hysterezni proudové regulace.

7 vyobrazenych prubéhil je patrné, ze simulovand metoda Tfizeni aktivniho usmérno-
vace s hystereznim proudovym regulatorem dobte udrzuje napéti na vystupu usmeérnovace
na pozadované hodnoté 400 V a udrzuje také jednotkovy tc¢inik na vstupu meénice jak v re-
zimu odbéru, tak v rezimu rekuperace. Celkové harmonické zkresleni odebiraného proudu
je nizké s vyjimkou oblasti, kde méni¢ pracuje s malou zatézi, priblizné |i,| < 1 A. Na
druhou stranu jsou stale na obrazku 3.1 patrné ,zuby“ na prubéhu proudu odebiraného
z napajeci sité. O néco hladsi pribéh proudu by bylo mozné zajistit volbou uzsitho padsma
necitlivosti hysterezniho reguldtoru. To by vsak vedlo k dalsimu posunu primérné hodnoty
spinaciho kmito¢tu smérem k vyssim kmitoCtiim, jak je patrné z histogramu na obrazku
3.5, ktery odpovida stejnému pribéhu simulace jako obrazek 3.4 s tim rozdilem, zZe relativni
sitka hysterezniho pasma byla sniZena na polovinu (£2,5 %), stejné jako jeho minimélni
absolutni sitka (£0,1A).

Dilezitym faktem pro analyzu rozdéleni spinactho kmito¢t na obrazcich 3.4 a 3.5
je také perioda vzorkovani mérené hodnoty proudu, kterd byla zvolena v pripadé hyste-
rezni regulace Ty = 20 ps. Tim lze v obou pripadech vysvétlit maximalni dosazeny spinaci
kmitocet okolo 25 kHz (to odpovidd dvojndsobku periody vzorkovani) a nejcastéji pozo-
rovany spinaci kmitocet v rozmezi 16,5 kHz az 17 kHz (to odpovidéd trojndsobku peri-
ody vzorkovani). Podobné dalsi nizsi kmitocty objevujici se v téchto spektrech odpovidaji
celociselnym nésobkum periody vzorkovani. Diskrétni spektrum pozorovanych spinacich

21



30 T T T T T T

25 7

20 [ .

% pripadud
'_\
[6)]

Il 1

0 5 10 15 20 25 30 35
spinaci kmitocet (kHz)

Obrazek 3.5: Rozdéleni spinaciho kmitoctu v simulaci hysterezni proudové regulace pii ztzeni
pasma necitlivosti na polovinu.

kmitoc¢tu je zptisobeno tim, Ze hysterezni regulator miize vygenerovat hranu fidiciho sig-
nalu pro méni¢ pouze v okamziku, kdy je dostupnd novid meérend hodnota proudu. Pri
volbé uzsiho hysterezniho pasma se tak pouze stavaji castéjsimi vyssi ,,dovolené“ hladiny
spinacich kmitoct, coz je patrné na vyssim procentu zaznamenanych dob mezi sepnutimi
odpovidajicich vyssim kmitoctiim v grafu na obrazku 3.5 oproti obrazku 3.4.

Pro dalsi vyhlazeni priibéhu proudu by tedy bylo nutno pristoupit k reseni, které
umozni dalsi zvyseni spinaciho kmitoctu. Vedle ¢astéjsiho vzorkovani se vzhledem k jed-
noduchosti hysterezni regulace nabizi vyuziti ¢aste¢né nebo zcela analogového regula¢niho
obvodu, coz by problém vzorkovani odstranilo. Na druhou stranu je mozné vyuzit pouze
takovy rozsah spinacich kmitoctt, jaky dovoluji pouzité tranzistory s ohledem na spinaci
ztraty a dynamiku. Rozbor vyuzitelného rozsahu spinacich kmito¢td pro rtzné soucastky
a aplikace aktivniho usmérnovace presahuje rozsah této prace, stejné jako problematika
analogové hysterezni regulace a s tim souvisejiciho analogového zpracovani signéli.

3.2 Regulace s proporcionalné-rezonanénim proudovym re-
gulatorem

V simula¢nim modelu byla vyuzita regulacni struktura popsana v ¢asti 2.2. Priibéhy
vstupniho napéti a proudu jsou na obrazku 3.6 z néhoz je patrné i to, ze jsou vzajemné ve
fazi. Prabéh vystupniho napéti usmérnovace je na obrazku 3.7, z néhoz je také patrna jeho
odezva na zménu zatizeni usmérnovace. Na obrazku 3.8 jsou potom vyneseny pritbéhy tci-
niku na vstupu usmérnovace (cos ¢) a THD vstupniho proudu coby hodnoty vypovidajici
o zpétném vlivu usmérnovace na elektrickou sif.
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Obrazek 3.6: Simulované prubéhy: PR proudova regulace — vstupni napéti a proud.
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Obrazek 3.7: Simulované pribéhy: PR proudova regulace — vystupni napéti a priabéh vystupniho
proudu.
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Obrazek 3.8: Simulované prubéhy: PR proudova regulace — i¢inik a THD vstupniho proudu.

7 vyobrazenych pribéhil je patrné, ze simulovania metoda fizeni aktivniho usmeér-
novace s proporcionalné-rezonan¢nim proudovym regulatorem udrzuje napéti na vystupu
usmeérnovace na pozadované hodnoté 400 V a udrzuje také jednotkovy tc¢inik na vstupu
ménice v rezimu odbéru. Pri odbéru mensim nez priblizné i, < 1A lze vsak pozorovat
neschopnost této regulac¢ni struktury udrzet ucinik v prijatelném rozsahu. V oblasti re-
kuperace je pozorovan nevyhovujici ucinik i pri vyssich velikostech proudu na vystupu
usmérnovace (Gcéinik cosp > —0,95 byl i pii ustdleném chodu pozorovéan az do ,zatéze“
i, > —4 A). Celkové harmonické zkresleni odebiraného proudu je obecné vyssi nez u hyste-
rezniho regulatoru. V oblasti, kde ménic¢ pracuje s malou zatézi, priblizné |i,| < 1 A je vSak
harmonické zkresleni nizsi nez u hysterezniho regulatoru, ovsem za cenu nevyhovujiciho
uc¢iniku. Na obrazku 3.6 jsou patrné ,zuby“ na pribéhu proudu odebiraného z napajeci
sité vyraznéjsi nez v pripadé hysterezniho regulatoru.

Jinych pribéht simulace by bylo jisté mozné dosdhnout zménou ladénych parametrii
proprcionalné-rezonancéniho proudového regulatoru. Ladéni tohoto typu regulatoru je vsak
strukturach, jednak s ohledem na pocet volitelnych parametrii, jednak v porovnani s PQ
regulaci také s ohledem na stridavy prubéh regulovaného signalu, a presahuje rozsah této
prace.

3.3 PQ regulace

V simula¢nim modelu byla vyuzita regula¢ni struktura popsana v ¢asti 2.2. Ladéné
konstanty reguldtora proudu byly uréeny z parametri obvodu podle rovnic (2.41) a (2.42).

Pribéhy vstupniho napéti a proudu jsou na obrazku 3.9 z néhoz je patrné i to, ze
jsou vzajemneé ve fazi. Pribéh vystupniho napéti usmérnovace je na obrazku 3.10, z néhoz
je také patrné jeho odezva na zménu zatizeni usmérnovace. Na obrazku 3.11 jsou potom
vyneseny prubéhy téiniku na vstupu usmérnovace (cos ¢) a THD vstupniho proudu coby
hodnoty vypovidajici o zpétném vlivu usmérnovace na elektrickou sit.
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Obrazek 3.9: Simulované pribéhy: PQ regulace — vstupni napéti a proud.
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Obrazek 3.10: Simulované pribéhy: PQ regulace — vystupni napéti a pribéh vystupniho proudu.
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Obrazek 3.11: Simulované pribéhy: PQ regulace — uc¢inik a THD vstupniho proudu.

7 vyobrazenych prubéha je patrné, ze simulovand metoda PQ regulace aktivniho
usmeérnovace reguldtorem udrzuje velmi dobfe napéti na vystupu usmérnovace na poza-
dované hodnoté 400 V, stejné jako jednotkovy tc¢inik na vstupu ménice v rezimu odbéru
i v rezimu rekuperace. Celkové harmonické zkresleni odebiraného proudu je nizké s vyjim-
kou oblasti, kde méni¢ pracuje s malou zatézi, priblizné |i,|] < 1A. Celkové harmonické
zkresleni odebiraného proudu je obecné nizsi nez v pripadé regulacni struktury s hys-
tereznim reguldtorem proudu a na obrazku 3.1 nejsou na pribéhu proudu odebiraného
z napajeci sité patrné jiné slozky nez zakladni harmonicka a na ni superponovany prubéh
odpovidajici spinacimu kmito¢tu ménice.

3.4 Porovnani simulovanych metod rizeni

Jednotlivé simulované metody fizeni aktivniho usmérnovace jsou zhodnoceny vyse.
Porovname-li vysledné simulované pribeéhy, 1ze z hlediska cili fizeni aktivniho usmérnovace
uvedenych v ¢asti 1.2 konstatovat, ze nejlepsich vysledki dosahuje simulovana PQ regulace,
jelikoz

o velmi dobte udrzuje vysoky ucinik pii vSech velikostech zatéze, kromé bezprostied-

niho okoli bodu nulové zatéze,

e vyznacuje se nejmensim harmonickym zkreslenim proudu ze simulovanych metod
(nebereme-li v ivahu okoli bodu nulové zitéze) a

o spektrum odebiraného proudu neobsahuje dalsi kmito¢ty v pdsmu mezi zédkladni har-
monickou a spinacim kmitoc¢tem (sinusovy priubéh proudu je na obrazku 3.9 vecelku
yhladky“ oproti prubéhtim u hysterezni a PR proudové regulace).

7Z hlediska vypocetni narocnosti je PQ regulace nejnarocnéjsi, jelikoz vyzaduje prova-
déni transformace vstupniho napéti a proudu z jednofdzového stridavého priubéhu na dveé
stejnosmeérné slozky odpovidajici ¢innému a jalovému vykonu, regulaci obou téchto slozek
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proudu pomoci dvou nezavislych PI regulatort a naslednou zpétnou transformaci slozek
zaddaného napéti na stridavy signal, ktery je vstupem pro pulzné-sitkovou modulaci (viz
obrazek 2.8). Ostatni studované metody fizeni transformace napéti a proudu na slozky ani
zpétnou transformaci nevyzaduji.

Metoda tizeni s hystereznim regulatorem proudu vyuziva oproti zbylym dvéma me-
todam jiny zptsob generovani fidicich pulzi pro tranzistorovy méni¢. Zatimco v pripadé
PR proudového reguldtoru a PQ regulace je vyuzita PWM, hysterezni reguladtor primo
generuje Tidici pulzy pro méni¢ piimo na svém vystupu na zakladé vyboceni rozdilu oka-
mzité zadané a mérené hodnoty proudu z nastaveného pasma necitlivosti. Rozdilny zpasob
generovani Tidicich pulzi se pak projevuje na spinacim kmitoc¢tu, a tim také a zejména
na spinacich ztratach. Spinaci kmitocet pri pouziti hysterezniho reguldtoru je promeénny,
nicméné z grafu na obrazku 3.4 vyplyva, ze okamzity spinaci kmitocet je po celou simulova-
ného scénaie provozu meénice vyssi nebo roven spinacimu kmitoctu v pripadé PQ regulace,
ktery je pevny a ¢ini 5 kHz; pritom pfi porovnani obrazki 3.1 a 3.9 je zcela zfejmé, ze
takto zvysSeny spinaci kmitocet (a tim i zvySené spinaci ztraty) nepfinasi ,hladsi“ prabéh
vstupniho proudu. Vyhodu hysterezniho regulatoru je tedy mozné spatiovat pouze v jeho
jednoduchosti, ktera umoznuje jeho uplatnéni i pfi vyssich spinacich kmitoétech (jak bylo
zminéno v ¢asti 3.1) v aplikacich, které vyssi spinaci kmitoc¢ty umoznuji nebo vyzaduji.

3.5 Provoz bez zatéze

Vysledky simulaci ukazuji, ze pri nulovém a velmi malém zatizeni aktivniho usmérno-
vace méa proud odebirany ze sité velky obsah vyssich harmonickych, coz plati pro vSechny
popsané a simulované metody fizeni. Pfestoze odebirany proud je v téchto pripadech maly,
nemusi byt takovy provoz zadouci. Pro pripady aplikaci aktivniho usmérnovace, pri kte-
rych se muze jeho zatiZzeni castéji snizovat az k nule, je tedy vhodné nalézt opatieni.

Vzhledem k nulovému zatizeni usmérnovace se jako takové opatifeni nabizi vypnuti
fidicich pulzii a pozastaveni regulace. Tim dojde k preruseni toku proudu z/do napéjeci
sité, jelikoz napéti na vystupnich kondenzéitorech je vyssi nez amplituda sifového napéti
a vsSechny diody v mustku jsou proto v zdvérné ¢asti své voltampérové charakteristiky.
Vystupni kondenzatory ptitom ztistavaji nabité na hodnotu pozadovaného vystupniho na-
péti, coz dovoluje rychlé obnoveni ¢innosti aktivniho usmérnovace, az bude opét zatizen.
Podstatné je ptitom zvolit vhodnéa kritéria urcujici, kdy bude ¢innost ménice pozastavena
a kdy bude obnovena. Pro vyzkouseni tohoto feseni byly navrzeny nasledujici podminky,
pii jejichz soucasném splnéni dochazi k blokovani fidicich pulzti aktivniho usmérnovace:

e absolutni hodnota ¢inné slozky proudu pozadované reguldtorem napéti je mensi nez
Z *
stanovena hodnota If opp,

o absolutni hodnota rozdilu pozadované a namérené hodnoty vystupniho napéti (tj. je-
ho regula¢ni odchylky) je mensi nez stanovena hodnota U, orr,

o pfedchozi podminky byly splnény nepretrzité po dobu alespon t, orr.

Prvni podminka zjistuje, zda aktivni usmérnovac¢ neni zatizen ani neni vyrovnavana vy-
raznéjsi odchylka vystupniho napéti (oboji se projevuje zddosti ¢inného proudu), druhd
podminka zajistuje opétovné zapnuti fidicich pulzi a regulace p¥i obnoveni zatizeni (pro-
jevi se poklesem vystupniho napéti, resp. jeho narustem v piipadé rekuperace). Treti
podminka ma dvoji ucel:

o zabranit vypnuti ménice, nastane-li nulové zatizeni jen po kratkou prechodnou dobu
(napr. pri rychlém prechodu z odbéru vykonu do rekuperace),
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e pri velmi malém, ale nenulovém zatizeni zajistit minimélni dobu, na kterou bude
chod ménice obnoven, aby se pii odchyleni vystupniho napéti od pozadované hodnoty
stihlo pred dalsim vypnutim ménice pozadované napéti obnovit.

Po dobu, kdy jsou ridici pulzy blokovany, je nutné nulovat ¢i alespon blokovat inte-
gracni slozku reguldtoru vystupniho napéti, aby nedoslo k naintegrovani drobné (a v danou
chvili regulatorem nekorigované) regulacni odchylky a k nezddoucimu zasahu pii opétov-
ném odblokovani fidicich pulzt. Stejné opatieni je tieba provést také u regulatori proudu.

Docasné vypinani aktivniho usmérnovace bez zatéze bylo implementovano do simu-
la¢niho modelu jednofazového aktivniho usmérnovace s PQ regulaci. Pritom byla vyuzita
vyse navrzend kritéria s meznimi hodnotami:

° IS,OFF - 50 mA,

o Ueorr =5V,
° ta,OFF = 60 ms.

Na obrazcich 3.12 a 3.13 jsou priibéhy odebiraného proudu ¢, vystupniho napéti upc
a zatézovaciho proudu i, pii simulovaném poklesu zatizeni na nulu a nasledném opétov-
ném narustu zatizeni. K vypnuti ménice zde dochézi priblizné 100 ms po poklesu zatizeni
na nulu. Po vypnuti ménice je odebirany proud nulovy a napéti na vystupnich konden-
zatorech velmi pomalu klesa. Divodem je odpor o velikosti 1 M2, ktery je v simula¢nim
modelu zarazen paralelné ke kondenzatorim, simulujici redlnou vlastnost kondenzatoru
a zajistujici numerickou resitelnost modelu. Proud tekouci timto odporem se nezapocéitava
do zatézovaciho proudu i,, jehoz pribéh je v grafu zobrazen. Kdyz zacne zatizeni opét na-
rustat, zrychli se pokles napéti na vystupu usmérnovace a pii poklesu na hodnotu 395 V
dojde k poruseni druhé podminky pro vypnuti ménice, a tedy k opétovnému odblokovani
fidicich pulztu a regulace. Reguldtor navrati vystupni napéti zpét na nastavenou pozado-
vanou hodnotu 400 V, coz se projevi kratkodobym néarastem odebiraného proudu, ktery
vsak poté poklesne a déle jiz sleduje narust zatizeni.
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Obrazek 3.12: Simulované pribéhy: Vypnuti ménice bez zatéze — vstupni proud.

420 12

415 115

410 11

405 10.5
g\ —
2 3
3

395 1-0.5

390 - 41-1

385 1-1.5

380 I I I I I I I I I I I 2

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24

Obrazek 3.13: Simulované prubéhy: Vypnuti ménice bez zatéze —

vystupniho proudu.
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Kapitola 4

Realizace aktivniho usmeérnovace

V ramci této prace bylo dale provedeno vyzkouseni fizeni aktivniho usmérnovace
na skute¢ném ménici. Pro implementaci byla zvolena primarné struktura PQ regulace,
popsana v ¢asti 2.3 a ovéfend v simulaci v ¢asti 3.3. V ramci toho bylo sestaveno praco-
visté s cilem umoznit provoz jednofdzového aktivniho usmérnovace pti riznych hodnotach
vstupniho i vystupniho napéti a s rtiznou zatézi a zmérit a dokumentovat pri tom prubéhy
charakteristickych veli¢in, to vse s ohledem na technické moznosti laboratore.

4.1 Pouzité vybaveni pracovisté

Pracovisté je vyobrazeno na obrazku 4.1. Vybaveni pracovisté sestava predevsim z plné
fizeného ménice s IGBT (1) slouziciho jako jednofdzovy aktivni usmérnova¢ a také pro
spindni zatézujiciho rezistoru, méfictho rozhrani (2), fidiciho pocitace dSPACE DC1103
véetné jeho vstupné-vystupnich rozhrani (3), osobniho pocitace (4) k nému pripojeného
pro zobrazovani stavu a ovladani celé Fizené sestavy, ¢islicového osciloskopu (5) véetné sond
pro zobrazovani a zaznamenavani pozadovanych pribéhu veli¢in, tlumivky (6), zatézujicich
rezistori (nejsou na obrazku 4.1 zachyceny) a nefizeného t¥ifazového usmérnovace (7) pro
prednabijeni vystupnich kondenzatori ménice.

4.1.1 IGBT ménic

Modul napétového IGBT ménice (sestaveny na K13114 FEL CVUT) obsahuje étyii
polomiustky (oznacené U, V, W a X) s IGBT a zpétnymi diodami véetné jejich budici pti-
pojené na stejnosmérnou sbérnici spolu se dvéma sériové spojenymi kondenzatory o celkové
kapacité 2,35 mF. Maximalni dovolené provozni napéti na stejnosmérné sbérnici autor této
prace odhaduje i s ohledem na stari komponent ménic¢e na 800 V. Vstupné-vystupni ob-
vody ménice pracuji s napajecim napétim 5 V a logickymi tirovnémi standardnimi pro
obvody TTL a jsou vyvedeny pomoci dvou patnactipinovych konektori. Jeden konektor
slouzi k predavani fidicich impulza pro budice jednotlivych IGBT, druhy konektor potom
pro signalizaci a kvitovani chyb budi¢ti. Vedle metalického vstupné-vystupniho rozhrani
obsahuje modul ménice také optické rozhrani umoznujici galvanické oddéleni ménice od
dalsich ridicich obvod. Ménic¢ je mozné pouzivat ve dvou rezimech: rezim s hardwarovym
zajisténim ochrannych dob jednotlivych polomtstki a rezim pfimy, pti kterém modul mé-
ni¢e dodrzeni ochrannych dob nezajistuje, a je proto treba je zajistit jiz mezi fidicimi
signaly vstupujicimi do méni¢e. Modul ménice je dale vybaven ventilditorem pro nucené
chlazeni chladi¢i vykonovych tranzistort.

Pfi realizaci jednofazového aktivniho usmérnovace byly dva polomustky (U a V) vyu-
zity pro funkci jednofazového aktivniho usmeérnovace. U dalsiho polomustku (X) byl vyuzit
pouze jeden z tranzistort pro spindni zatézujicich, vybijecich a ochrannych rezistort. Zbyly
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Obrazek 4.1: Pracovisté pro méfeni realizovaného aktivniho usmérnovace. Legenda: 1 — IGBT
meénic¢, 2 — méfici rozhrani, 3 — ¥idici pocita¢ dSPACE DC1103 s konektorovym panelem CLP1103,
4 — osobni pocita¢ pro ovladani, 5 — cislicovy osciloskop pro nezavislé meéreni, 6 — tlumivka,
7 — prednabijeci usmérnovac, 8 — ovladani indukéniho regulatoru.

polomustek (W) nebyl vyuzit. Zapojeni napétového IGBT ménice do realizovaného obvodu
je patrné ze schématu na obrazku 4.2.

Budice IGBT byly provozovany v primém rezimu bez hardwarového zajisténi ochran-
nych dob, ochranné doby byly zajistovany v hardwaru fidiciho pocitace dSPACE DS1103,
ktery byl k ménici pripojen prostrednictvim metalického rozhrani.

4.1.2 Napajeni

Pro déely ozivovani a provadéni méreni na realizovaném jednofazovém aktivnim usmeér-
novaci byl tento pripojen na své stiidavé strané na vystup indukéniho reguldtoru jakozto
regulovatelného zdroje napéti sifového kmitoctu. Toto TeSeni jednak umoznuje provadét
ozivovani a méreni pri ruznych hodnotdch vstupniho stiidavého napéti, ale z daného in-
dukéniho regulatoru je také mozné odebirat pri vstupnim napéti 230 V, na které byla
regulace navrzena a pii kterém byla modelovana, vétsi proud nez z dalsiho dostupného
uvazovaného zdroje — bézné zasuvky.

Jednofazovy aktivni usmérnovac byl pripojen na sdruzené napéti na vystupu induké-
niho regulatoru, jak je zobrazeno na schématu na obrazku 4.2. Nastaveni napéti na vystupu
indukéniho reguldtoru bylo provadéno prostiednictvim ovladacich prvkd na rozvadéci na
pracovisti (¢islo 8 na obrazku 4.1), avsak indukéni reguldtor samotny je umistén v jiné
mistnosti vzdalené od pracovisté nizsi desitky metri.

Pro bezpecné nabiti kondenzatori v IGBT ménici, které v realizované konfiguraci
tvori vystupni kapacitu aktivniho usmérnovace, byl pouzit nerizeny trifizovy usmeérnovac
s rezistory slouzicimi k omezeni nabijeciho proudu pripojeny taktéz na vystup z indukéniho
regulatoru.
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IGBT ménici je tfeba na stridavé strané predradit indukénost, kterd tvori nezbytnou
soucast aktivnitho usmeérnovace (viz principidlni schéma na obrazku 1.4). K tomu byla
vyuzita tlumivka se dvéma vinutimi na spoleéném magnetickém obvodu. Pro dosazeni
dostatecné indukénosti byla obé vinuti spojena sériové a tak, aby se magnetomotoricka
napéti vyvolanad proudem protékajicim v obou vinutich sé¢itala. U takto zapojené tlumivky
byly mérenim zjistény indukénost priblizné 16 mH a odpor priblizné 0, 2 2. Tyto parametry
byly déle uvazovany i pro naladéni reguldtori proudu podle vztahi (2.41) a (2.42).

4.1.3 Meéreni

Jak ukazuje schéma na obrazku 2.8, PQ regulace (stejné jako vSechny ostatni v této
praci popisované regulacni struktury) vyzaduje pro svoji funkci okamzitou hodnotu vstup-
niho stiidavého napéti u, vstupniho proudu ¢ a hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti
upc (meéfend napéti a proud jsou vyznaceny ve schématu na obrazku 4.2). Tyto veli-
¢iny byly méfeny prostfednictvim méticiho rozhrani (sestaveného na K13114 FEL CVUT,
oznaceného ,Bummer III.“), které hodnoty mérenych napéti a proudu prevadi na napéti
v rozsahu 10 V. Tyto signaly jsou pak privedeny do analogovych vstupu ridiciho pocitace
dSPACE DS1103. Takto mérené hodnoty jsou vyuzivany jak pro samotnou regulaci, tak
pro informativni zobrazovani na osobnim pocitaci, z néhoz je aktivni usmérnovac ovladan.
U stiidavého napéti a proudu jsou pro tento ucel v fidicim pocéitaéi z navzorkovaného
prubéhu prubézné dopocitavany jejich efektivni hodnoty.

Pti zpétném dopocitavani hodnot mérenych napéti a proudu bylo uvazovano, ze pre-
vodni funkce mezi hodnotou ¢tenou z analogové-cislicového prevodniku v fidicim pocitaci
y a skutec¢nou mérenou hodnotou x je linearni, tzn. ze plati

x =ay+Db, (4.1)

kde a, b jsou konstanty. Na zdkladé tohoto predpokladu pak byla provedena adjustace mé-
fictho systému, tedy stanoveni konstant a,b pro kazdou z méfenych veli¢in pro vypocet
méfené hodnoty z hodnoty ¢tené z analogové-cislicového prevodniku. Za tcelem stanoveni
konstant bylo na napétové vstupy meéricitho rozhrani prilozeno konstantni napéti ze zdroje
stejnosmérného napéti (resp. v piipadé méreni proudu byl nastaven konstantni proud),
a to dvé ruzné hodnoty, pficemz hodnota napéti (resp. proudu) byla méfena ruénim mul-
timetrem a z pripojeného osobniho pocitace byla odecitana hodnota y indikovana ridicim
pocitacem. Na zdkladé znalosti dvou bodu zévislosti x na y a predpokladu linearni zavis-
losti byly vypocteny prevodni konstanty a, b pro kazdou z mérenych velicin.

Pro zobrazovani a zaznamendvani prabéhu sttidavého napéti u, proudu ¢ a vystupniho
napéti usmérnovace upc byl dale vyuzit ¢islicovy osciloskop s diferencidlnimi napétovymi
sondami a proudovou sondou. Jde tak o dalsi mérici systém zcela nezavisly na ¥idicim poci-
tac¢i ASPACE DC1103 a méricim rozhrani ,,Bummer IT1.“. VSechny vysledky prezentované
v ¢asti 4.4 byly ziskdny prostfednictvim osciloskopu.

4.1.4 Rizeni

Pro fizeni realizovaného aktivniho usmérnovace byl vyuzit ¥idici pocitac dSPACE
DS1103, ktery je uréeny pro vyvoj éislicovych fidicich systémii [18]. Ridici systém pracujici
v realném case vyuziva procesor PowerPC, ktery je doplnén o podiizeny Digital Signal
Processor, signélovy procesor (DSP) typu TMS320F240 (Texas Instruments) poskytujici
pokrocilé funkce vstupné-vystupnich rozhrani [18], jako napiiklad PWM modul, ktery je
pro fizeni aktivniho usmérnovace vyuzit. K fidicimu pocitaci je dale pripojen konektorovy
panel CLP1103 pro vyvedeni vstupné-vystupnich rozhrani a indikaci stavii jednotlivych
digitalnich vstupi a vystupi prostfednictvim LED.
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Program pro rizeni aktivniho usmérnovace byl vytvoren jako blokové schéma v pro-
stredi Simulink s pomoci modulu Real-Time Interface (RTI) dodavaného s fidicim pocita-
¢em dSPACE DS1103, ktery je uréen pro rychlé prototypovani fidicich struktur a hardware-
in-the-loop simulace a umoznuje generovani kédu pro fidici pocita¢ na zakladé blokovych
schémat v prostiedi Simulink [19]. Ovladani a nastavovani nékterych parametri fizeni
bylo providdéno pomoci programu ControlDesk', ktery je mozné piipojit k fidicimu po-
¢itaci a jeho prostfednictvim ¢ist a vizualizovat hodnoty proménnych (reprezentovanych
v blokovém schématu signdly) a ménit konfiguraci nékterych bloku, a tim ovlddat program
nebo zasahovat do jeho chovani.

Ridici program implementuje strukturu PQ regulace popsanou v ¢asti 2.3, pficemz
bylo vyuzito blokového schématu v prostiedi Simulink pouzitého pro simulaci (jeho ¢asti
zodpovidajici za fizeni), pouze s drobnymi Gpravami nutnymi pro implementaci struktury
do fidiciho pocitace. Se vSemi fyzikdlnimi veli¢inami (napéti, proudy apod.) program pra-
cuje v hodnotach s rozmérem fyzikalnich jednotek (tedy nikoli v pomérnych jednotkach).
Ridici smy¢cka pracuje s periodou 50 ps, coz je nejkratsi perioda pro systém realného ¢asu,
jakou fidici poc¢ita¢ dSPACE DS1103 nabizi.

Meétené hodnoty veli¢in u, ¢, upg jsou ziskavany z analogovych vstupt na konektoro-
vém panelu CLP1103 prostrednictvim analogové-cislicového prevodniku a jsou prevadény
na hodnoty ve fyzikdlnich jednotkich prepoctem popsanym v ¢asti 4.1.3. Hodnoty meére-
nych veli¢in nebyly digitalné nijak filtrovany.

Rizeni samotného IGBT ménice ve funkci jednofizového aktivniho usmérnovace je
provedeno pomoci tiifazového PWM modulu, ktery fidici pocita¢ obsahuje a modul RTI
podporuje, a lze u néj nastavit spinaci kmitocet a ochrannou dobu. Ttifazovy PWM mo-
dul (prestoZe jim je fizen jednofdzovy aktivni usmérnovac) je pouzit proto, ze ,obyc¢ejné
moduly nedisponuji dvéma komplementarnimi vystupy pro rizeni dvojice tranzistora v jed-
nom polomustku ménice, a tudiz ani moznosti zajisténi ochrannych dob. Vstupem modulu
je okamzita stiida pro kazdou fazi, pricemz vystupem regulacni struktury pred modulaci je
sinusovy prubéh odpovidajici pozadovanému napéti na vstupu samotného ménice (viz ob-
razek 2.8), v principu tedy jde o sinusovou PWM. Tento prubéh je pouzit jako modulovany
signal (okamzitd stfida) pro polomistek U, pfi¢emz pro polomistek V je z néj odvozen
takovy modulovany signél, aby dochéazelo ke spinani IGBT v mustku vzdy ,krizem*, tedy
aby byl vzdy sepnut jeden tranzistor pripojeny ke kladné stejnosmérné sbérnici a jeden
tranzistor pripojeny k zadporné sbérnici (jde tedy o bipoldrni PWM). S ohledem na moz-
nosti pouzitého IGBT ménice byl zvolen spinaci kmitocet 15 kHz a ochranné doba 1 ps.
Na nevyuzitém polomustku W byla nastavena stiida rovna nule, trvale byl tedy sepnut
tranzistor pripojeny k zaporné sbérnici.

Soucasti fidicitho programu jsou i ochranné funkce blize popsané v ¢asti 4.3.

4.1.5 Zatéz

Jako zatéz bylo vyuzito Sest sériové spojenych neproménnych rezistorti o odporu pri-
blizné 3, 5 €, celkové tedy priblizné 21 €2, spinanych IGBT v ménici. Takto spinané rezistory
plni soucasné tii funkce:

1. proménné zatézovani vystupu aktivniho usmérnovace,
2. vybijeni vystupnich kondenzatori ménice z divodu bezpecnosti po vypnuti ménice
(modul IGBT ménice je sim o sobé vybaven vybijecimi rezistory, avsak jejich odpor

zajistuje bezpecné vybiti kondenzatori az v dobé v fadu minut),

3. ochrana ménice proti prepéti na stejnosmérné strané.

"https://www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/experimentandvisualization/controldesk.
cfm
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Zatézovaci, vybijeci a ochranné rezistory byly pripojeny mezi stred polomustku X a za-
pornou stejnosmérnou sbérnici, pricemz tranzistor paralelni se zatézovacim odpornikem
byl trvale vypnuty a druhy tranzistor byl spindn prostfednictvim softwarové generované
PWM o spinacim kmitoc¢tu 200 Hz, ktery byl povazovan za dostacujici. Toto Teseni bylo
prijato, protoze modul ttifazové PWM pripojeny k polomtstkim U, V a W lze vypnout
(zablokovat) pouze jako celek. Z hlediska funkce ochran vSak neni zadouci, aby bylo spinani
rezistori blokovano spolec¢né s ridicimi impulzy pro tranzistory zajistujici funkci vlastniho
aktivniho usmérnovace, a proto byly rezistory pripojeny na polomiustek X.

4.2 Spousténi ménice

Praktickym problémem pii realizaci aktivniho usmérnovace je jeho spousténi, tedy
pripojovani k napéjeci siti. Je-li napéti na vystupu usmérnovace Upc nizsi nez amplituda
stridavého napéjeciho napéti, chova se ménic¢ s ohledem na zapojeni jako netizeny diodovy
usmeérnovac. Na jeho vystupu je pripojen kondenzator s velkou kapacitou, v pripadé této
préace jde o dva sériové zapojené kondenzatory s ekvivalentni kapacitou 2,35 mF. Pokud by
doslo k pripojeni na vstup aktivniho usmérnovace napéti ve chvili, kdy jsou kondenzatory
vybité, doslo by k proudovému razu, ktery by mohl poskodit prvky v obvodu. Zjednoduse-
nou orientac¢ni simulaci bylo zjisténo, ze pfi v realizovaném obvodu by mohlo pii pripojeni
napéjeciho napéti 230 V /50 Hz pii nevhodné fazi dojit k ndrazu proudu se Spickovou hod-
notou az 90 A. V simulaci pfitom bylo uvazovano, zZe tlumivka je linedrni indukénost, ve
skutec¢nosti by tak s ohledem na syceni tlumivky mohla byt Spickova hodnota proudu jesté
vyssi. Proto je tfeba pripinat aktivni usmérnovac¢ ke stfidavému napajecimu napéti az ve
chvili, kdy jsou kondenzatory nabité na dostatecné napéti.

Za tcelem Teseni spousténi ménice byl ke stejnosmérné strané realizovaného jednofa-
zového aktivniho usmeérnovace pripojen trifazovy mistkovy nefizeny usmeérnovac s pred-
fazenymi rezistory pro nabiti kondenzatort s omezenim nabijeciho proudu (viz obrézek
4.2). P1i spousténi ménice je tak nejprve ke stiidavému napédjeni pripojen tento nefizeny
prednabijeci usmérnovac, ktery zajisti ¢astecné nabiti kondenzatori. Nedojde vsak k pl-
nému nabiti na hodnotu blizici se amplitudé sdruzeného napéjeciho napéti z indukéniho
reguldtoru, ale na hodnotu pomérné ¢asti z tohoto napéti, kterd odpovida poméru odporu
omezovacich rezistori v prednabijecim usmérnovaci a v ménici integrovanych vybijecich
rezistoru pripojenych paralelné ke kondenzatorim (na obrazku 4.2 nejsou pro prehlednost
zakresleny). Dalsim krokem pfi spousténi ménice je tedy pFemosténi omezovacich rezistoru
v prednabijecim usmérnovaci kontakty stykace, ¢imz dojde k rychlému dobiti kondenzatortu
na hodnotu amplitudy sdruzeného napéjeciho napéti z indukéniho regulatoru. Nasledné lze
zapnout stykac na privodu k IGBT ménici a vypnout pfednabijeci usmérnovac, ¢imz dojde
k prevedeni napdjeni stejnosmérného vystupu z predbijeciho usmérnovace na zpétné di-
ody v IGBT ménici tvorici nefizeny jednofdzovy mustkovy usmérnovac. Poté je jiz mozné
zahdajit fizeni aktivniho usmérnovace a zvysit napéti na vystupu usmérnovace tak, aby
samovolné neprechazel do nefizeného rezimu.

4.3 Omezeni a ochrany

Aby byl zajistén bezpecny provoz realizovaného aktivniho usmérnovace, jsou v pro-
gramu implementovaném do fidiciho pocitace zarazeny nésledujici omezujici a ochranné
funkce:

¢ Omezeni Zadaného ¢inného proudu: Na vystupu regulatoru vystupniho napéti
je nastaveno omezeni na hodnotu ¢inného proudu, kterou muze tento regulator po-
zadovat. Zaroven je omezovan i trend jeho nartistu nebo poklesu. Tato omezeni jsou
implementovana zejména, aby pri skokové zméné zddaného napéti (nebo i méreného
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napéti vlivem napft. ruseni) nedochdzelo k zddani prili§ vysoké hodnoty proudu.
Omezuje se pouze zadana ¢innd slozka proudu, nebot jalova slozka je zadana trvale
nulova. Regulator napéti je chranén pred undsenim integracniho c¢lenu zastavenim
integrace pri dosazeni omezeni.

¢ Ochrana nadproudova: Pro pripad, ze by i pred popsané omezeni doslo k naristu
proudu nad dovolenou hodnotu (naptiklad vlivem nevhodného nastaveni proudovych
reguldtoru nebo v dusledku selhani PLL), byla do programu implementovana nad-
proudova ochrana. Tato ochrana porovnava absolutni hodnotu z okamzité mérené
hodnoty proudu ¢ s nastavenou mezi a v pfipadé jejiho prekroceni zablokuje fidici
impulzy pro aktivni usmérnova¢ (polomustky U a V).

e Ochrana prepétova: Aby se zabranilo poskozeni komponent ménic¢e prepétim na
jeho stejnosmérné strané, je v programu implementovana ochrana, kterd porovnava
absolutni hodnotu z okamzité mérené hodnoty napéti upc s nastavenou mezi a v pri-
padé jejiho prekroceni spind zatézovaci rezistor, ktery zaroven plni tuto ochrannou
funkci. Sepnutim rezistoru dojde ke snizeni napéti na vystupu usmérnovace. K ukon-
¢eni zédsahu ochrany dojde pfi poklesu napéti pod nastavenou mez, pricemz je mozné
nastavit nizsi mez nez pro jeji aktivaci (a tedy uréitou hysterezi). Po dobu zdsahu
ochrany je vyrazena PWM spinajici zatézovaci rezistor a ten je misto toho sepnut
trvale. Ochrana neblokuje Fidici impulzy pro polomustky U a V (aktivni usmérno-
vac), jelikoz aktivni usmérnova¢ muze prechodem do rezimu rekuperace prispivat ke
snizeni vystupniho napéti. Ke zvyseni napéti nad dovolenou mez miize dojit nejen
z divodu nespravné funkce samotného aktivniho usmérnovace, ale v pripadé, ze by
na jeho vystup byla pripojena aktivni zatéz, také dodavkou vykonu z této zatéze,
ktery nestaci nebo nemize aktivni usmérnovac¢ rekuperovat do napajeci sité.

4.4 Namérené priubéhy

Po realizaci a oziveni jednofazového aktivniho usmérnovace byla provedena méreni za
ucelem ovéreni, jak splinuje obecné pozadavky na néj kladené, které byly popsany v tivod-
nich kapitolach této prace, a porovnani s vysledky souvisejici simulace. Veskera méreni
prezentovand v této ¢asti byla provedena pomoci ¢islicového osciloskopu a sond snimajicich
,primo* prubéhy mérenych veli¢in, tedy zcela nezavisle na méricim retézci vyuzivaném pro
samotné fizeni aktivniho usmérnovace.

4.4.1 PQ regulace

Primarné realizovanou a ovérovanou ridici strukturou byla PQ regulace. U vsech
prezentovanych méfeni byl spinaci kmitocet aktivniho usmérnovace nastaven na 15 kHz
a vstupni napéti U = 230V. Méfeni byla provddéna pii ruznych zatézich (bez zdtéze,
1 kW a 3 kW), kterych bylo docileno nastavenim odpovidajici st¥idy sepnuti zatézovaciho
rezistoru, ktery byl, jak je uvedeno v ¢asti 4.1.5, je spindn s kmito¢tem 200 Hz (pokud neni
pochopitelné nastavena nulovd nebo jednotkova stiida). Zaroven byla provedena méreni
pfi dvou nastavenych zadanych napétich na vystupu usmérnovace: 400 V a 565 V.

Na obrazcich 4.3, 4.4 a 4.5 jsou zobrazeny pribéhy vstupniho napéti u a proudu
pii riznych zatézich a nastaveném vystupnim napéti 400 V. Jim odpovidajici pribéhy
vystupniho napéti u. jsou na obrazku 4.6. Na obrazcich 4.7, 4.8 a 4.9 jsou zobrazeny
prubéhy vstupniho napéti u a proudu ¢ pri rliznych zatézich a nastaveném vystupnim
napéti 565 V. Jim odpovidajici prubéhy vystupniho napéti u. jsou na obrazku 4.10. Na
obrazku 4.11 je potom zobrazen delsi zdznam pribéhu vystupniho napéti u. pri zatézi
3 kW s jinak zvolenym métitkem pro detailnéjsi vizualizaci pribéhu. Stfedni hodnoty
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stejnosmérného vystupniho napéti vypoctené z dat pribéhi zobrazenych na obrézcich 4.6

a 4.10 jsou uvedeny v tabulce 4.1.

400 14
300 - 13
200 12
100 11
Z  of 0=
3 t
-100 1-1
-200 1-2
-300 -3
_400 1 1 1 1 1 1 _4
0 5 10 15 20 30 35 40
t (ms)

Obrazek 4.3: Naméiené vstupni pribéhy, PQ regulace: Upc = 400V, bez zatéze.
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Obrazek 4.4: Namérené vstupni prubéhy, PQ regulace: Upc = 400V, zatéz priblizné 1 kW.
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Obrazek 4.5: Namérené vstupni prubéhy, PQ regulace: Upc = 400V, zatéz priblizné 3 kW.
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Obrazek 4.6: Naméreny prubéh
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Obrazek 4.7: Namérené vstupni pribéhy, PQ regulace: Upc = 565V, bez zatéze.
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Obrazek 4.8: Namérené vstupni prubéhy, PQ regulace: Upc = 565V, zatéz priblizné 1 kW.
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Obrazek 4.9: Namérené vstupni prubéhy, PQ regulace: Upc = 565V, zatéz priblizné 3 kW.
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Obrazek 4.10: Naméreny prubéh vystupniho napéti pri riznych zatézich, PQ regulace:
Upc = 565V.
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Obrazek 4.11: Naméfeny a simulovany prubéh vystupniho napéti, PQ regulace: Upc = 565V,
detail pri zatézi 3 kW.

Tabulka 4.1: Namérené stfedni hodnoty napéti na vystupu aktivniho usmeérnovace pii PQ regu-
laci.

Nastavené Upc 1ateéz Nameérené Upc
0 kW 400,1 V
400 V 1 kW 400,6 V
3 kW 398,7V
0 kW 562,4 V
565 V 1 kW 562,0 V
3 kW 561,0 V

4.4.2 Hysterezni proudova regulace

Vedle primarné realizované a ovérované PQ regulace bylo na jednofizovém aktiv-
nim usmérnovaci realizovano navic také rizeni s vyuzitim hysterezni proudové regulace,
popsané v ¢asti 2.1 a simulované v ¢asti 3.1. Zasadnim omezenim pro realizaci hysterez-
niho proudového reguldtoru s popsanym vybavenim pracovisté je fakt, ze jeho funkce,
tedy porovnavani rozdilu mérené a zadané hodnoty proudu s mezemi pasma necitlivosti,
je realizovana softwarové v programu fidiciho pocitace dSPACE DS1103. Z toho plyne,
Ze porovnani muze probihat nejéastéji jednou za 50 us, coz je minimaln{ perioda, kterou
systém realného casu na tomto ridicim pocitaci nabizi. To je v porovnani se strukturami
vyuzivajicimi sinusovou PWM, kterd umoznuje vydavat fidici impulzy trvajici jen nékolik
jednotek mikrosekund, radovy rozdil. Dalsim problémem jsou ochranné doby, které je pri
na meénici nastaveném primém rezimu nutno zajistit v fidicim pocitaci. K tomu je vyuzita
v Casti 4.1.4 jiz popsand jednotka trifizové PWM, které jsou vsak z hysterezniho regu-
latoru predavany pouze pozadavky na nulovou nebo jednotkovou stiidu. To vSak patrneé,
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jak bylo zjisténo, zptsobuje dalsi dopravni zpozdéni a prodluzuje dobu do reakce ménice
na zménu regulaéni odchylky proudu.

Druhy zminovany problém by bylo mozné eliminovat pfenastavenim budi¢t v IGBT
ménici tak, aby byly ochranné doby zajistény pomoci jejich hardwaru, a nahrazenim trifa-
zové PWM jednotky prostym spindnim vystupi v softwaru. To vSak nefesi problém prvni,
ktery i sdm o sobé zdsadné omezuje pouzitelnost implementované hysterezni proudové re-
gulace. Onen problém by bylo nutné fesit volbou jiného hardwaru, ktery by musel umoznit
prevod analogové hodnoty proudu na digitalni a porovnani regula¢ni odchylky s hysterez-
nim pasmem mnohem c¢astéji, v fadu jednotek mikrosekund, at uz by slo o procesor nebo
hradlové pole, pfipadné zcela analogové Teseni hysterezniho reguldtoru.

Z toho dtvodu byla hysterezni proudova regulace jednofazového aktivniho usmérno-
vacde realizovana na Fidicim pocitac¢i dSPACE DS1103 pouze pro ukézku a pro doplnéni.
Méteni probéhlo pri vyrazné snizeném vstupnim stiidavém napéti, priblizné 35 V, jelikoz
pri vyssich napétich by jiz byly pribéhy proudu na tlumivce strmé natolik, ze by hysterezni
regulator s takto dlouhou reakéni dobou nedokazal prubéh udrzet. Pozadované vystupni
napéti bylo nastaveno na 60 V. Priibéhy vstupniho napéti u a proudu ¢ pfi tomto méreni
jsou na obrazku 4.12.

..
. 2: Hm ?MM ktr h ‘(r : )

s y
-25

A WY Y
o W

-100 * * * * 4
0 10 20 30 40 50

t (ms)

T

Obrazek 4.12: Namétrené vstupni pribéhy, ukizka hysterezni proudové regulace.

4.5 Zhodnoceni vysledkti méreni

Na zakladé namérenych pribéht na realizovaném jednofizovém aktivnim usmérno-
vaci Tizeném s vyuzitim PQ regulace lze konstatovat, ze takto rizeny aktivni usmérnovac
v zasadé splnuje pozadavky na néj kladené definované za zacatku kapitoly 2, tedy:

o Zdakladni harmonicka slozka odebiraného proudu je ve fazi se zdkladni harmonickou
slozkou napéti na vstupu jednofazového aktivniho usmérnovace, viz obrazky 4.4,
4.5, 4.8 a 4.9. Utinik tedy dodrzuje pozadovanou hodnotu cos ¢ = 1, to znamena, ze
aktivni usmeérnovac ze sité neodebira ani do ni nedodava jalovy vykon.
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Vyjimkou je provoz pti velmi malé zatézi, pii které neni sitovy kmitocet dominantni
slozkou ve frekven¢énim spektru odebiraného proudu, resp. pribéh proudu ani neni
mozné povazovat za periodicky, jak ukazuji obrazky 4.3 a 4.7. V tomto pfipadé vsak
nelze Gcinik cos ¢ jako kosinus fazového rozdilu mezi napétim a proudem, povazovat
za vypovidajici ukazatel. Vyrazné nesinusovy pribéh proudu pii velmi malé zatézi
byl vSak pozorovan i ve vysledcich simulace, viz obrazek 3.11. V ¢asti 3.5 bylo disku-
tovano mozné feseni pro pripad, ze by tento rezim provozu aktivniho usmérnovace
nebyl povazovan za zadouci.

Z namétrenych pribéhti proudu, zejména pak pribéhu na obrazku 4.7 je také pa-
trnd nenulovd stejnosmérna slozka (stfedni hodnota) odebiraného proudu. Nebylo
zjisténo, zda takovato stejnosmérnd slozka proudu skutecné existuje a souvisi se zvo-
lenou fidici strukturou nebo volbou jejich parametri, nebo zda jde o systematickou
chybu méreni. Fakt, ze stfedni hodnota proudu spise nez s velikosti zatéze ¢i nastave-
nym vystupnim napétim ménice koreluje se zvolenym rozsahem vstupu osciloskopu,
vSak nasvédcuje spise druhé z moznosti.

e Vystupni napéti aktivniho usmérnovace je udrzovano na nastavené hodnoté, viz ob-
razky 4.6 a 4.10.

Na obrazku 4.11 je detail prubéhu vystupniho napéti pti nejhorsi mérené kombinaci
z hlediska jeho zvInéni?. Graf na obrazku ukazuje, ze v tomto piipadé je zvlnéni
priblizné £10V, tj. £1,8 % z hodnoty vystupniho napéti. Zvlnéni napéti je nicméné
déno predevsim zpusobem zatézovani ménice spindnim zatéZzovaciho rezistoru. Uva-
déna hodnota zatizeni 3 kW je stiedni hodnotou vykonu, okamzita hodnota vykonu
se vSak méni mezi hodnotou nulovou pii vypnuti zatézovaciho rezistoru (zanedbame-
li vliv vybijecich rezistori integrované v modulu ménice) a hodnotou vykonu pii jeho
zapnuti. Pfijmeme-li zjednoduseni, ze v vystupni napéti se v pribéhu zapnuti ob-
vodu se zatézovacim rezistoru nemeéni, potom tento vykon pfi zapnuti zatézovaciho
rezistoru ¢ini

p LU (561V)?

z,zap. ™ Rz ~ 21 Q

Perioda spindni zatézovaciho rezistoru 5 ms (odpovidajici kmito¢tu 200 Hz) je na
pribéhu vystupniho napéti na obrazku 4.11 dobre patrnd. Lze predpokladat, ze
pri odbéru vykonu, ktery by byl spindn pii vys$sim kmito¢tu (napf. odpovidajicim
spinacimu kmito¢tu aktivniho usmértniovace, tj. 15 kHz), a/nebo pfi rovnomérnéjsim
odbéru vykonu (napft. pohonem s tfifaizovym stiidacem), by bylo zvlnéni vystupniho
napéti mensi. Na obrazku 4.11 je také pro porovnani zobrazen prubéh vystupniho
napéti pri stejném zpusobu zatézovani ménice vypocteny simulaci. Pro tuto simulaci
byl upraven model PQ regulace pouzity pro simulace v ¢asti 3.3 dosazenim nékterych
parametri realného meénice a simulovanim spinani zatézovaciho rezistoru.

= 15kW. (4.2)

Vedle zvInéni vystupniho napéti je vyhodnoceno také dodrzeni jeho nastavené stredni
hodnoty. Namérené stfedni hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 4.1. Tabulka
ukazuje, ze pri nastaveném napéti 565 V je mérend stfedni hodnota napéti mirné
nizsi a se zatizenim ménice mirné klesa. Tuto odchylku povazuje autor za prijatelnou.
Lze uvazovat o nasledujicich pfi¢inach, resp. opattenich pro eliminaci této odchylky:

— Nastaveni parametru reguldtoru vystupniho napéti. Jinym nastaveni parame-
tri, pripadné volbou jiného typu regulatoru by bylo mozné dosdhnout mensi
odchylky. Tim by vSak zaroven mohlo dojit ke zhorseni jinych vlastnosti aktiv-
niho usmérnovace.

2Jde o nejhorsi kombinaci ve smyslu vyssiho vystupniho napéti a nejvétsi zétéze. Vyznamny vliv na
zvlnéni a tvar vystupniho napéti méa vsak také relativni poloha spindni zatézovaciho rezistoru v ramci
periody vstupniho napéti.
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— Parametry reguldtoru vystupniho napéti byly ladény pro napéti 400 V, piicemz
regulator pracuje s regulaéni odchylkou ve voltech a nikoli v pomérnych jednot-
kéach. To mtze byt diivodem zhorsené kvality regulace pri napéti 565 V, tedy
mimo pracovni bod, pro ktery byl regulator naladén. Pro zajisténi lepsi kvality
regulace v riznych pracovnich bodech by bylo mozné vyuzit adaptivni zmény
parametria reguldtoru.

— Meéreni pro regulaci uvazuje linearni zévislost vystupu mériciho retézce na hod-
noté mérené veliciny (viz ¢ast 4.1.3), zatimco priubéhy prezentované v ¢asti 4.4
jsou méreny nezavisle. Nelinearita nebo chyba méreni by tak mohly byt dalsimi
z pric¢in této odchylky.

Prubéh vystupniho napéti z obrazku 4.11 ziskany simulaci vSak stiedni hodnotu 565,0 V
maé. Pokud by tedy slo o problém regulace, musela by pfic¢ina souviset s néjakym aspektem,
ktery neni v simulaénim modelu zohlednén.

V namérenych pritbézich vstupniho stiidavého napéti se vyskytuje vyznamna slozka
vyssich kmito¢ti odpovidajici spinani aktivniho usmérnovace. Zatimco v simulacich byl
na vstupu jednofazového aktivniho usmérnovace uvazovan idedlni zdroj sinusového napéti,
v pripadé realizovaného usmérnovace je tomuto idedlu jeho napdjeni pomérné vzdaleno.
Vstup aktivniho usmérnovace byl pripojen na indukéni regulator, jehoz rozptylovymi in-
dukénostmi spole¢né s indukénosti kabelu spojujictho indukéni regulator s pracovistém
a dalsimi induk¢énostmi v napdjeci siti lze vysvétlit ibytky napéti, které odpovidaji po-
mérné rychlym nartsttim a poklesiim okamzité hodnoty proudu a spinani a vypinani IGBT
opakujicim se béhem chodu aktivniho usmérnovace.

Dalsim podstatnym zkreslenim v namétfenych pribézich oproti idedlnim pribéhim,
za které lze povazovat vysledky simulaci, jsou Spicky na prubéhu vstupniho proudu, které
se na prubéhu vyskytuji nepravidelné. Pri podrobnéjsim zkouméni prubéha bylo navic
zjisténo, Ze s témito Spickami koresponduji ¢asti prubéhu vstupniho napéti, kde je vyrazné
mensi nebo dokonce zddné ruseni popsané v predchozim odstavci souvisejici se spinanim
(nejlépe patrné na obrazku 4.4), coz znamend, ze dochdzi ke spinani vyrazné méné nebo
dokonce nedochéazi viitbec. Dalsim zkoumanim byla identifikovana néasledujici posloupnost
udalosti, kterd vysvétluje vznik Spicek proudu i vynechdvani spindni:

1. Dojde ke skoku nameérené hodnoty vystupniho napéti usmérnovace, ktery je vétsi-
nou pouze v jediném vzorku vystupniho napéti, nasledujici vzorek je blizky ptvodni
hodnoté napéti. Tento skok neni skutecny, jeho pravdépodobnym zdrojem je ruseni.
V jednom konkrétnim zkoumaném pripadé naptiklad v jednom vzorku pokleslo meé-
fené napéti z 400 V na 392 V.

2. PI regulator napéti na zméfenou zménu vystupniho napéti reaguje pozadavkem na
zménu ¢inné slozky proudu (v uvaddéném prikladu na pokles napéti reaguje zvysenim
¢inné slozky proudu).

3. Okamzitd hodnota proudu zac¢ina rust/klesat podle pozadavku reguldtoru (prvni
¢ést Spicky).

4. Namérend hodnota vystupniho napéti se vrati do normadalu, navrat zddané c¢inné
slozky proudu na ptvodni hodnotu je vSak s ohledem na PI charakter reguldtoru
o néco pomalejsi. Okamzita hodnota proudu proto stéle jesté chvili roste/klesa podle
puvodniho pozadavku reguldtoru (prvni ¢ast Spicky).

5. Regulace zac¢ind vracet okamzitou hodnotu proudu zpét do normélu (je dosazen
vrchol $picky). Maximélni rychlost poklesu proudu i je vSak omezena rozdilem vy-
stupniho napéti u. a okamzité absolutni hodnoty vstupniho napéti u, jelikoz pfi
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sepnuti kombinace IGBT pro sniZeni vstupniho proudu, pfi zanedbani odporu tlu-

mivky, plati
lu| —ue = L@ (4.3)
dt’
kde L je indukénost tlumivky. Pozadavek regulace na rychly pokles proudu tak vede
k tomu, ze je tato spinaci kombinace sepnuta po urcitou dobu trvale. To se pak

projevi absenci ruseni od spindni v pribéhu vstupniho napéti.

Vyskyt Spi¢ek na pribéhu proudu by tak bylo mozné eliminovat odstranénim piic¢iny
jejtho vzniku. Budeme-li uvazovat, ze ruseni métreni vystupniho napéti neni jednoduché
se vyhnout a nelze jej odstranit zcela, fesenim by bylo omezit reakci regulatoru napéti
na tyto chybové skoky namérené hodnoty proudu. Toho Ize docilit nastavenim parametru
reguldtoru (nebo aplikovanim filtru na mérené hodnoty) vedoucim ke zpomaleni reakce
regulatoru. To by vsak mohlo vést ke zhorseni kvality regulace, pokud jde o udrzovani
nastavené hodnoty napéti, ktera byla diskutovana diive. Alternativnim resenim by mohlo
byt vhodné zvolené pravidlo, které by vedlo k ignorovani podeztelych vzorka napéti regu-
latorem.

Provedena meéreni ukézala, ze realizovany jednofazovy aktivni usmérnovac s PQ re-
gulaci je v rezimu toku ¢inného vykonu ze stiidavé na stejnosmérnou stranu plné funkcéni
a vykazuje pouze drobnéjsi problémy (zejména zminované $picky na priabéhu proudu),
které ovsem neohrozuji jeho schopnost poskytovat na vystupu stejnosmérné napéti a vy-
kon v dostatecné kvalité. V rezimu wstdleného toku c¢inného vykonu opa¢nym smérem
(rezimu rekuperace) nebyl realizovany méni¢ zkousen vzhledem k absenci aktivni zatéze.
I v tomto rezimu je vsak ménic¢ fizen stejnou regulaéni strukturou, navic kratkodoby tok
vykonu do sité byl tspésné vyzkousen snizenim vystupniho napéti pii nulové zatézi (pii
tom dochazelo ke snizeni energie elektrického pole v kondenzéatorech, a tim padem k ti-
zenému toku ¢inného vykonu z ménic¢e do napéjeci sité). Proto se nepredpoklada, ze by
realizovany jednofazovy aktivni usmérnovac s PQ regulaci provozu nebyl schopen.

U demonstrovaného fizeni aktivniho usmérnovace s vyuzitim hysterezniho proudo-
vého regulatoru ukazuje pribéh na obrazku 4.12 dopad omezeni popsanych v ¢asti 4.4.2.
»Zuby“ na prubéhu proudu jsou disledkem nizké rychlosti reakce regulace na zménu oka-
mzité hodnoty proudu, Spicky na pribéhu napéti jsou pak dusledkem téchto ,zubt“ a jiz
zminované indukcénosti napajeci soustavy, ke které byl aktivni usmérnova¢ pripojen.
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Kapitola 5
Zaver

V dvodni ¢asti této prace byly predstaveny nevyhody klasickych diodovych a tyris-
torovych usmérnovaci pri jejich vyuziti v elektrickych pohonech, které resi vhodné fizeny
aktivni usmérnovac¢. Ve druhé kapitole byly predstaveny vybrané metody fizeni jedno-
fazové varianty aktivniho usmeérnovace a popsany prislusné regulacni struktury. Ve treti
kapitole jsou dokumentovany provedené matematické simulace chodu jednofazového aktiv-
niho usmérnovace s vyuzitim popsanych metod fizeni a je provedeno zhodnoceni vysled-
nych prubéht sledovanych velic¢in a jejich porovnani mezi jednotlivymi metodami fizeni.
Na zékladé simulaci byl pro realizaci zvolen jednofiazovy aktivni usmérnova¢ vyuzivajici
PQ regulaci. Ctvrta kapitola potom byla vénovana fyzicky realizovanému ménici, bylo
zde predstaveno pouzité vybaveni i praktické Teseni nékterych aspektu fizeni redlného
aktivniho usmérnovace a prezentovany vysledky méreni na realizovaném usmérnovaci. Vy-
sledkem je funkéni jednofazovy aktivni usmeérnovac s PQ regulaci.

Simulaci jednofdzového aktivniho usmérnovace s fizenim s PQ regulaci prezentovanou
v ¢asti 3.3 nelze s méfenim na fyzickém ménici srovnavat piimo, jelikoz parametry pouzi-
tého matematického modelu byly zvoleny tak, aby mohly byt porovnany jednotlivé metody
fizeni mezi sebou a provéreny pii riznych zatézich, a od realizovaného aktivniho usmér-
novace se lis{ v parametrech obvodu (induk¢nost tlumivky) i fizeni (spinaci kmitocet). To
vsak viibec neni na zavadu, jelikoz se ukazalo, ze model i redlny usmérnovac spliuji hlavni
pozadavky kladené na funkci aktivniho usmérnovace a ze vlastnosti, ve kterych se lisi,
nezavisi na rozdilnych parametrech, ale na redlnych vlivech, které nebyly v simula¢nim
modelu uvazovany.

Simulace i méfeni tedy ukazaly funkcénost struktury PQ regulace a v obou piipadech
je dosahovano pozadovaného jednotkového tciniku na vstupu usmérnovace a sttedni hod-
nota vystupniho stejnosmérného napéti je udrzovana s jen malou odchylkou na nastavené
hodnoté. Vzhledem k rozdilnému charakteru zétéze (plynule proménnd zatéz v simulacich
v kapitole 3 vs. spinany rezistor v realité) byla pro porovnani pribéhu vystupniho napéti
provedena zvlast jedna simulace s parametry usmérnovace a zpusobem zatézovani odpovi-
dajicimi realizovanému ménici. Vysledky této simulace souhlasi s odpovidajicim méfrenim
(viz obréazek 4.11), a to s vyhradou mirné odlisné stfedni hodnoty napéti, coz bylo v ¢ésti
4.5 diskutovano.

Mérenim bylo ukézano, ze realizovany aktivni usmérnova¢ funguje pri rtuznych na-
stavenych napétich na svém vystupu (400 V a 565 V pfi napajeni stfidavym napétim
230 V) a ruznych velikostech zatéze odebirajici vykon. Rekuperace nebyla zkousena z du-
vodu nedostupnosti vhodné aktivni zatéze, nicméné se predpokladé, ze i v tomto rezimu
je realizovany aktivni usmérnova¢ funkeni (viz ¢ast 4.5).

Odligné od vysledka simulace jsou naméfené prubéhy vstupniho napéti z toho po-
hledu, ze obsahuji ruseni zptsobené spinanim IGBT v ménici, jelikoz v simulaci nebyla
uvazovana indukénost napajeciho privodu, ale ,,tvrda“ napéajeci sit. Ruseni do sité je mozné
snizit pripojenim vhodného kondenzatoru na vstup ménice jako filtru. Dalsi odchylkou

46



a z pohledu autora nejzavaznéjsim nedostatkem realizovaného aktivniho usmérnovace jsou
Spicky na pribéhu proudu, jejichz pri¢ina je rozebrana v ¢asti 4.5 a pravdépodobné téz
souvisi s rusenim. Nalezeni vhodného opatfeni pro odstranéni téchto spicek by bylo pri
snaze o zlepseni kvality pritbéhu odebiraného proudu! logickym pokracovanim této prace.

V tvodu této prace byl aktivni usmérnovac¢ predstaven jakozto soucast frekvenéniho
meénic¢e napétového typu napajejicitho stfidavy motor. Ve vétsiné aplikaci v elektrickych
pohonech se jako tento Active Front End (AFE) vyuziva trifazovych aktivnich usmeérno-
vacu. Jednofazovy aktivni usmérnovac naléza uplatnéni v pripadé pohonti, u kterych neni
trifazové napajeni dostupné nebo vhodné. Vedle mozného vyuziti ve spotifebi¢ich pripojo-
vanych do jednofdzové sité nizkého napéti jde zejména o zelezni¢ni zavislou trakei; nicméné
existuji i dalsi diuvody pro jednofédzové napajeni, napiiklad v pfipadé odlehlych lokalit [20].

Logickym pokracovanim této prace by tak mohla byt realizace celého pohonu vyu-
zivajiciho jako AFE jednofdzovy aktivni usmérnovac¢. Poté by bylo mozné ovérit chovani
jednofazového aktivniho usmérnovace pracujictho do stejnosmérného meziobvodu, odkud
odebira vykon strida¢ napdjejici motor a zaroven ovérit provoz v rezimu rekuperace, tedy
brzdéni motoru s navratem ¢inného vykonu do napéjeci sité. Dale lze uvazovat o urcitém
propojeni regulac¢nich struktur aktivniho usmérnovace a stiidace a zkoumani jejich piinosi
a nevyhod, napriklad

o predavani informace z regulac¢nich struktur stridace o zadaném proudu, ktery ma byt
odebiran stridacem ze stejnosmérného meziobvodu, do rizeni aktivniho usmérnovace,
a tim zavedeni dopredné vazby do regulace napéti v meziobvodu; tato moznost byla
naznacena v ¢asti 2.4;

e s tim souvisejici moznost vypindni aktivniho usmérnovace v dobé, kdy stridac¢ ne-
odebira proud; nebo

o Tizeni velikosti napéti v meziobvodu podle potieby, tedy napriklad snizeni velikosti
napéti v meziobvodu v okamziku, kdy neni vyssiho napéti pro praci pohonu v aktu-
alnim pracovnim bodé tfeba, coz by mohlo napriklad umoznit snizit spinaci kmitocet
stfidace, a tim také jeho ztraty.

Zakladnim predpokladem pro takova nebo obdobnd propojeni regulac¢nich struktur stri-
dace a aktivniho usmérnovace je vsak jejich fizeni pomoci spole¢ného fidiciho pocitace
(ktery by vsak musel disponovat dostatecnym mnozstvim vhodnych vystupa pro fizeni
alespon 11 spinanych IGBT — ¢tyf v aktivnim usmérnovadi, Sesti v t¥ifazovém napétovém
stiidaci a jednoho pro spindni brzdného rezistoru) nebo existence takové komunikaéni
vazby mezi fidicimi jednotkami aktivniho usmérnovace a stfidace, ktera zajisti dostatecné
rychlé a spolehlivé preddavani komunikovanych informaci.

Dalsimi moznostmi vylepseni realizovaného jednofazového aktivniho usmérnovace by
bylo zhodnoceni jeho nepriznivych zpétnych vlivii na napdjeci sit a navrzeni vhodnych
opatfeni k jejich sniZeni (napf. ndvrh vstupniho filtru) ¢i stanoveni a implementace opat-
feni pro umoznéni provozu v siti s malym zkratovym vykonem, kde by vétsi odbér, resp.
dodavka proudu usmérnovacem mohly vést k neprijatelnému poklesu, resp. nartstu napéti
v siti.

! Jednim ze sledovanych ukazatelt zpétného vlivu zafizenf na elektrickou sit je vyskyt vys$ich harmonic-
kych slozek v prubéhu odebiraného proudu. Jejich vyhodnoceni predpokladé z definice periodicky prubéh
proudu, vyssi harmonické slozky se projevuji zkreslenim sinusového priubéhu v kazdé periodé stejnym
zpusobem. Vyskyt popisovanych spicek proudu v case i jejich velikost jsou vSak nepravidelné, nejde tedy
o periodicky se opakujici signél a $picky tedy nelze povazovat za puvodce obsahu vyssich harmonickych.
I tyto spicky proudu vSak maji bezesporu zpétny vliv na napéjeci sit a jejich odstranéni lze povazovat za
zvyseni kvality.
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