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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva zpétnymi vlivy nelinedrnich spotfebi¢l na napajeci sit a jejich
matematickym popisem, predevsim z hlediska emise vysSich harmonickych proudu polovodi¢ovymi
ménici neboli deformaci kfivky proudu. Rozebran je vliv zatéZe pripojené k usmérriovacim na emisi
vysSich harmonickych. Déle jsou zminény rdzné zpUsoby potlaéeni zpétnych vliva na sit, kterymi jsou
filtry a kompenzatory. Nejvice je vSak prace zamérena na usmérnovace s Sitkové pulzni modulaci,
jejich typy, topologie a zplsoby Fizeni. V praktické ¢asti prace je potom proveden navrh takového
usmeérnovace véetné fidiciho programu pro mikrokontrolér od firmy Microchip. Na zavér je funkénost
navrhu tohoto ménice a programu demonstrovana pomoci pribéhd vstupniho proudu.

Abstract

This diploma thesis deals with impacts of nonlinear electrical appliances on AC grid and their
mathematical description, primarily with respect to harmonic current emissions from power
electronics converters, i.e. current waveform distortion. The effect of type of load connected to
rectifer on harmonic current emissions is also analysed. Several ways how to supress negative
impacts on AC grid, such as filters and compensators, are also mentioned in the thesis, but it is
primarily focused on PWM rectifiers, their types, topologies and control strategies. Design of a PWM
rectifier including control program for microcontroller by Microchip is made in the practical part. In
the end, functionality of the rectifier and program is demonstrated using plots of input current.

Klicova slova
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Uvod

V dnesni dobé jsou ve velké mife do sité pfipojovany spotiebice, které svou cinnosti
nepfiznivé zpétné plsobi na tuto napajeci sit. Dfive byla sit nadmérné zatéZovana hlavné jalovym
vykonem, dnes se z divodu velkého rozvoje polovodicovych soucastek projevuji také dalsi zpétné
ucinky, jako je emise vysSich harmonickych proudu a z nich vyplyvajici vyssi harmonické napéti.
Nékteré spotrebice zplsobuiji i dalsi zpétné vlivy, jako je nesymetrie napéti nebo kolisani napéti. Tyto
zpétné vlivy zplsobujici v siti ¢inné ztraty anebo m(iZze dojit neptiznivému ovlivnéni dalSich spotrebicu
pfipojenych do sité kvili ruseni nebo poklesu napéti.

Jedna se o prakticky vSsechny spottebice napajené z polovodi¢ovych ménicéd, coz se tyka velké
rady zafizeni. Jelikoz elektrizacni soustava poskytuje stfidavé napéti, vyzaduji vSechna zafizeni
pracujici se stejnosmérnym napétim usmérnovac, prikladem muizZe byt pohon se stejnosmérnym

motorem. Usmérniovac je typickym prikladem ménice zatéZujiciho napdjeci soustavu emisi vyssich
harmonickych proudu neboli deformaci ktivky proudu.

Vv

Usmeérnovac ovsem nemusi byt pouzit samostatné, ale také jako soucast slozitéjsiho ménice,
kterym mohou byt napf. spinané zdroje, pouzivané ve velké mife pro napajeni elektroniky. Z hlediska
vykonu jsou oviem mnohem vyznamnéjsi nepfimé ménice kmitoctu pouZzivané pro pohon sttidavych
regulovanych pohont, které se skladaji z usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu a stridace.
Posledni dobou mezi perspektivni a rychle se rozvijejici oblasti elektrotechniky patfi elektromobilita,
s niz je spojena potieba nabijeni akumulator(l v co nejkrat$i mozné dobé, a tedy vysoky vykon
nabijecky, jejiz soucasti je mimo jiné pravé usmérnovac.

Existuje mnoho zpUsobu jak neptiznivé vlivy na sit omezit. Mezi ty nejjednodussi patfi pasivni
filtry obsahujici pouze diskrétni soucastky, dalSi moznosti jsou potom aktivni filtry vybavené
spinacimi polovodicovymi soucastkami a jejich kombinaci vzniklé filtry hybridni. Pro kompenzaci
jalového vykonu je mozZné pouZit rotacni kompenzatory (prebuzeny synchronni stroj) nebo statické
kompenzatory tvorené kondenzatorovymi bateriemi.

V pfipadé zafizeni vyuZivajicich usmérnovac, at uz samostatné nebo jako soucast slozZitéjsiho
ménice, se nabizi jesté dalSi moznost, jakou je usmérnovac s Sitkové pulzni modulaci (PWM). Ten na
rozdil od filtrd nepotladuje zpétné vlivy, ale brani jejich samotnému vzniku. To znamena, Ze zajistuje
pokud mozno sinusovy pribéh odebiraného proudu (minimalni emise vyssich harmonickych proudu)
a nulovy fazovy posun mezi odebiranym proudem a napétim (minimalni odebirany jalovy vykon).
Nékteré druhy usmérriovacl s PWM dokonce umoznuiji Fidit fazovy posun, a tim padem jalovy vykon
doddvat, neboli kompenzovat ucinik sité.
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1. Zpétné ucinky polovodi¢ovych ménicél na napdjeci sit

Ukolem stfidavé napdjeci soustavy je dodavat spotfebiteli napéti sinusového pribéhu
s efektivni hodnotou U; a frekvenci f; [1]. Jestlize polovodic¢ovy ménic, nebo jakdkoliv jind nelinedrni
zatéz, odebird nesinusovy proud, dojde k nepfiznivym ucink(im této zatéze na soustavu. Tato kapitola
obsahuje matematicky popis pribéhu napéti, proudu a jednotlivych typd vykon(, které jsou jimi
vytvareny, a to pro tfi situace. Nejprve je predpokladano, ze napéti i proud je sinusové, poté je
zahrnut vliv nesinusového proudu a nasledné je do Uvahy brana i deformace napéti zplsobena pravé
nesinusovym proudem. Na zavér kapitoly jsou uvedeny zplsoby vypoctu miry zkresleni prabéhu
napéti a proudu pomoci ukazatele THD. Pro zjednoduseni je predpokladano, ze napéti ani proud
neobsahuji stejnosmérnou slozku.

1.1. Obvod se sinusovym napétim a linearni zatézi

V idedInim pripadé by proud odebirany spotiebi¢em, jehoz efektivni hodnotu oznacéime /;,
mél rovnéz sinusovy pribéh. Toho je dosazeno tehdy, kdyz zatéz je linearni, tzn. jeji impedance je pfi
dané frekvenci konstantni, neboli voltampérova charakteristika je pfimka. Za téchto podminek by
mél spotiebic pripojeny ke stfidavé napdjeci soustavé minimalni zpétné ucinky na soustavu. Pribéh
napéti a proudu Ize potom popsat nasledujicimi dvéma rovnicemi:

u(t) = uy (t) = Uy sin(wyt) = V2U; sin(2mft) (1)
i(t) =i (t) = ulz(t) = I sin(wyt + ¢1) = V2I, sinQrfyt + ¢4) (2)

Kde Ui, I,: jsou maximalni hodnoty napéti, resp. proudu, zakladni harmonické. Okamzita
hodnota vykonu p(t) odebiraného ze zdroje spotiebicem je definovana nasledujicim vztahem:

p(®) = u(®) - i(t) = uy () - iy (8) = p1(0) (3)

Efektivni hodnota napéti U a efektivni hodnota proudu /, tvofené pouze svymi zakladnimi
harmonickymi Uy, /4, jsou dany vztahy:

T T
1 1 _ Umi
U=U, = ?Juz(t) dt = ?j U,y 2sin?(wqt) dt = % (4)
0 0
1 ¢ 1 ¢ I
. : 1
I=1 = ?J i2(t) dt = ?f I1?sin2(w,t + ¢1) dt = % (5)
0 0

Pomoci efektivnich hodnot napéti a proudu U, | se zavadi zdanlivy vykon S v jednofazové
soustave podle vztahu:

S=U-1=U;-1, =5, (6)

Zdanlivy vykon S je tvorfen pouze svoji zakladni harmonickou S; a sklada se ze dvou casti,
z &inného vykonu P a jalového vykonu Q. Cinny vykon P je definovan jako stfedni hodnota



okamZzitého vykonu p(t) a predstavuje energii, kterd se trvale zuZitkovava ve spotiebici a méni se na
jinou formu, napt. na teplo nebo mechanickou praci.

T T T
1 1 1
P = ?f p(t) dt = Tf u(t) i (t) dt = Tf Ui sin(wqt) * Ipg sin(wqt + ¢p1) dt (7)
0 0 0
P:P1:U1'11'COS¢1 (8)

Druhou casti zdanlivého vykonu je jalovy vykon, ktery na rozdil od c¢inného vykonu
nevyjadfuje uZite¢nou energii, nybrz energii, kterd se periodicky presouvd mezi indukcénosti a
kapacitou nebo mezi nimi a napajecim zdrojem. Je vyjadien vztahem (9):

Q=Q,=U;"1; sing, (9)

Mezi zminénymi tfemi vykony plati vztah (10):
S?=P?+Q? (10)

Vyznam zdanlivého vykonu S je takovy, Ze vyjadfuje maximalni hodnotu, kterou by mohl
dosahnout ¢inny vykon P pfi danych efektivnich hodnotach napéti a proudu U, I. Uginik, obecné
znaceny jako A, je velicina vyjadiujici uzite€né vyuziti prenosové cesty, a proto je definovdna jako
podil ¢inného a zdanlivého vykonu. V pfipadé sinusového pribéhu napéti u(t) a proudu i(t) je moiné
ho vyjadfit jako kosinus Uhlu ¢;. [2]

_P_E_Ul'll'COS(]ﬁl

l=—=_1=—
S Sl Ullll

= cos ¢ (12)

1.2. Obvod se sinusovym napétim a nelinearni zatézi

Vétsina polovodi¢ovych ménicl nespliuje podminky sinusového odbéru proudu, protoze
polovodicové ménice maji silné nelinedrni voltampérovou charakteristiku. Proud odebirany usmér-
novacem nebo stfidavym ménicem napéti tedy nema sinusovy prabéh, ale je zdeformovany
v zavislosti na typu ménice, jeho topologii, druhu napdjené zatéze a v pripadé fizeného usmérriovace
a stfidavého ménice také v zavislosti na fidicim Ghlu.

Podle Fourierova teorému lze rozloZit kazdy periodicky pribéh do rady harmonickych
pribéhd s uhlovymi frekvencemi wy, které jsou celociselnym nasobkem zakladni uhlové frekvence w;.
Tato frekvence odpovida frekvenci sité f; = 50 Hz.

Wi = k " Wq, (k = 1, 2, 3, ) (12)
wq =2nf; =2n-50 =100m (13)

Libovolnou periodickou funkci f(t + T) = f(t) Ize za nékolika matematickych predpokladd
(konec¢na, po Castech spojitd, na intervalu <0,T> jednoznacna, konecny pocet extrému [3]) rozvinout
do rady:

o)

f) = % + Z ay - cos(kwt) + z by, - sin(kwt) (14)

k=1 k=1

10



Kde Ay/2 znali stejnosmérnou slozku, kterd je dale pro zjednoduseni brana jako nulova.
Koeficienty a,, b, jsou definovany takto:

T
a; = ;ff(t) ~cos(kwt)dt, k=1 (15)
0

T
by = ;f f(®) -sin(kwt)dt, k=1 (16)
0

Fourierovu fadu lze zapsat také v tzv. amplitudové fazovém tvaru, ve kterém clen ¢, znadi
amplitudu a ¢, fazi. Tento tvar je pti harmonické analyze napéti a proudu castéjsi nez zakladni tvar
uvedeny vyse.

fl) = % + kzl ¢ - sin(kwt + ¢y,) (17)

Cr = ’akz + ka (18)
b

¢ = arctg (a—i) (19)

Nesinusovy prabéh proudu i(t) Ize tedy rozlozit do nasledujici fad, pomoci maximalni hodnoty
I« |ze Ffadu zapsat rovnicemi (20) a (21).

k=1 k=1

Pomoci efektivni hodnoty /.

i(t) = Z i (£) = Z VZ I sin(kayt + ¢y (21)
k=1 k=1

Kde k je fad harmonické, I, je k-td harmonickd maximalni hodnoty proudu, /; je k-ta
harmonicka efektivni hodnoty proudu, ¢, je fazovy posun napéti a proudu k-té harmonické a w; je
Uhlova frekvence zakladni harmonické.

Efektivni hodnotu proudu / Ize v pfipadé nesinusového pribéht této veli¢iny popsat pomoci
rozkladu na vyssi harmonické, a to jako:

1= Zlkz = I+ Z I* (22)
k=1

Kde I; je efektivni hodnota zakladni harmonické proudu, I, je efektivni hodnota vyssi

harmonické proudu k-tého fadu. Analogicky vztah Ize napsat také pro maximalni hodnotu /,,.

11



Vztah pro okamzity vykon bude mit po dosazeni do zakladni rovnice a s uvaZovanim
nesinusového proudu tvar:

PO = u(®) i) = w () ) i ©® =w® LO +w ) ) i) (23)
k=1 k=2

Prvni Cast okamiZitého vykonu p(t) odpovida sinusovému pribéhu napéti a proudu jako
v pfedchozi podkapitole a déli se tedy na ¢ast vytvarejici ¢inny vykon a jalovy vykon. Druhd cast,
podobné jako jalovy vykon, nekond Zadnou uZitec¢nou praci a oznacuje se jako deformacni vykon. [2]

Cinny vykon opét ziskame jako stfedni hodnotu okamzitého vykonu. Po dosazeni a vypoctu
zjistime, Ze je tvofen pouze zakladni harmonickou napéti a proudu.

T

T oo
1 1
P=Tfp(t)dt=7fu1(t)'zik(t)dt=U1'11'COS¢1=P1 (24)

0 0 k=1

Zbyla cast prvniho ¢lenu okamzitého vykonu p(t) odpovida jalovému vykonu Q;, podle
stejného vztahu jako v pfipadé sinusového proudu.

Q=U;I;"sing; = Q4 (25)
Zdanlivy vykon vypocteme jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudu:

S=U-1=U,-1=U;" |I,? +Zlk2 = U12-<112 +Zlk2) = |(Uy-L)? +U12'Zlk2 (26)
k=2 k=2 k=2

Prvni ¢len pod odmocninou zde predstavuje druhou mocninu zdanlivého vykonu zakladni
harmonické S;, skladajici se z ¢inného a jalového vykonu P; a Q;, zatimco druhy clen je nazyvan jako
deformacni vykon D, protoZe souvisi s deformaci pribéhu proudu. Po dosazeni ziskame:

S = \/53 +D2 = \/Pﬁ +Q,% + D2 (27)

Soustava je tedy pfi prenosu zatéZovana nejen ¢innym a jalovym vykonem, ale nové také
prenosem vykonu deformacniho.

PFi vypoctu uciniku A, jakozto veliciny vyjadfujici uziteCné vyuZiti prenosové cesty, je potieba
pocitat i se zminénym deformacnim vykonem.

2 2
P P, S, 4/P1 + Q1
A=—= * COS P, (28)

= = “cos ¢, =
\/P12+le+D2 \/P12+Q12+D2 \/P12+Q12+D2
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Druhou moznosti vyjadfeni Uciniku je pomoci efektivnich hodnot napéti a proudu, kde pfi
dosazeni odvozenych vztah( pro vykony a po Upravé ziskame vztah pro ucinik ve tvaru:
P P1 U1'11'C05¢1 11

— - cos ¢4 (29)

A _— =
S S Uy -1 I

Z obou vyjadreni Uciniku je zfejmé, Ze hodnota této veli¢iny je mensi nez Ucinik zakladni
harmonické cos ¢4, a to z divodu dodate¢ného zatizeni sité deformacnim vykonem.

1.3. Obvod s deformovanym napétim a proudem

Pokud budeme uvaZovat impedanci sité Z, disledkem odbéru nesinusového proudu je
deformace pribéhu napéti. Jestlize realnou sit nahradime idedlnim zdrojem napéti (s nulovou vnitfni
impedanci) sinusového priabéhu u;(t) a v sérii s nim nahradni impedanci sité Z, potom pro napéti na
svorkach spotrebice u(t) podle Obr. 1 plati:

u() =u (t) —Z-i(t) (30)

Z-i(t)

u1(t) — u(t)

Obr. 1: Nahradni schéma sité s polovodicovym ménicem

Kde Z - i(t) je Ubytek napéti zpUsobeny prichodem proudu i(t) pres impedanci sité Z. Jestlize
ma odebirany proud i(t) nesinusovy prubéh, tak jako v pfipadé vétsiny polovodicovych ménica,
z predchozi rovnice (30) je zfejmé, pro¢ dojde rovnéz k deformaci prlbéhu napéti u(t). Ménic¢ na
obrdzku obecné znazoriuje spotfebi¢ odebirajici nesinusovy proud. Podobné jako v pfipadé
neharmonického proudu, Ize i pribéh napéti vyjadrit rozvojem do Fourierovy rady.

o)

u(t) = Z ug(t) = Z Ui sin(kwq t) (31)
k=1

k=1

Fazovy posun se obvykle vztahuje pravé vici napéti, a proto zde nevystupuje. Analogicky Ize
napsat fadu pomoci efektivni hodnoty napéti.

[ee) [oe]

u(t) = Z uE(t) = Z V2U, sin(kw,t) (32)

k=1 k=1
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Rovnéz efektivni hodnotu napéti Ize vyjadfit pomoci fady.

U= Z Ul = (U2 + z U2 (33)
k=1

Okamzity vykon p(t) bude mit po dosazeni do definicniho vztahu a s respektovanim

nesinusového tvaru napéti a proudu tvar:

PO =u(®) 1O =) w® ) ® = ) w® w®+ ) )i 0
k=1 k=1 k=1 j=k=1
j#k

V tomto zapisu je okamzity vykon p(t) rozdélen do dvou ¢asti. Prvni z nich predstavuje ¢innou
a jalovou slozku, zatimco druha souvisi s deformaci pribéhu napéti a proudu, tedy s deformacnim
vykonem, a nepodili se na prfenosu ¢inného vykonu. Stfedni hodnota tohoto ¢lenu, daného soucinem
harmonickych sloZek proudu a napéti riznych frekvenci, za jednu periodu T je tedy nulova. [2]
T
0 J=k=1

NgE

e

]j=

—.
=
Eol||

Na prenosu ¢inného vykonu se tudiz podili pouze prvni ¢len, kde se vyskytuje soucin napéti a
proud( stejnych frekvenci, a to pouze svoji ¢asti, ktera je dana kosinem fazového posunu mezi nimi.

T T o o0 0o
1 1
P=?J-p(t)dt=?fzuk(t)lk(t)dt=ZUkaCOS¢k=zpk (36)
0 0 k=1 k=1 k=1

Zbyla ¢ast prvniho ¢lenu okamzitého vykonu, dana sinem fazového posunu mezi napétim a
proudem, ma analogicky tvar a rovna se jalovému vykonu.

Q=D Ug-l-sindie = ) 0 37)
k=1 k=1

Na zakladé vyse uvedenych vztahl pro efektivni hodnotu napéti a proudu lze definovat
zdanlivy vykon S pro jednofazovou soustavu.

[oe] oo

S=U-I1= ZURZ zl,f: Zukz-zlkz (38)
k=1 k=1

k=1 k=1

Tento vztah lze rozndsobenim a dalSimi Upravami prevést do tvaru, kde prvni ¢len pod
odmocninou je roven druhé mocniné souctu zdanlivych vykon( k-té harmonické S, a druhy clen je
roven druhé mocniné deformacniho vykonu D:
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2
S = Z(Uk-lk)2+ Z(Uj-lk) = Zsk2+02 (39)
k=1 k=1

j=k=1
j=k

Pomoci vztahll pro vypocet cinného a jalového vykonu k-té harmonické P,, Q. ziskame
konecny tvar zddnlivého vykonu.

Pk = Sk * COS ¢k (40)

Q = Sk " singy, (41)

S = ZP,{2+ZQRZ+D2=W/P2+QZ+D2 (42)
k=1 k=1

J¢inik A se opét vypocita podle vztahu:

a=b-t (43)
S Ul
Pficemz u nesinusovych pribéhd napéti a proudu jiz nelze vyjadfit ucinik pomoci kosinu
fazového posunu mezi nimi. Pro celkovy Ucinik A plati stejné jako v pfipadé harmonického napéti a
neharmonického proudu:

A < cos ¢y (44)
1.4. Hodnoceni miry zkresleni napéti a proudu

Doposud byly zminény pouze dvé veliCiny, ovlivnéné mirou zkresleni pribéhl napéti a
proudu, a to jmenovité zdanlivy vykon S, jehoZz soudasti je i deformacni vykon D, a udinik A,
definovany jako podil ¢inného vykonu P a pravé zdanlivého vykonu S. Obé tyto veli€iny jsou nicméné
ovlivnény rovnéz i jalovym vykonem Q, ktery deformaci napéti ani proudu nezpUsobuje, a tudiz
nemohou byt pouZity pro hodnoceni, do jaké miry jsou pribéhy zkreslené, tedy nesinusové.

Z tohoto davodu se zavadi nova veli¢ina zvand THD — Total Harmonic Distortion, neboli
celkové harmonické zkresleni. Existuje vice definic, jak pro napéti, tak i pro proudy. Ve viech téchto
definicich se posuzuje obsah vyssich harmonickych a zakladni harmonické. Pro napéti Ize THD vyjadfit
jako podil vyssich harmonickych a zakladni harmonické napéti.

THD,, = (43)

Kde H znadi rad nejvyssi harmonické, do které se méreni a vypocet provadi, a lisi se podle
pouZité normy. Ve vétsiné norem je pocitano s H = 40, v jinych normach mize byt H = 50 nebo
H =30 [2]. Jsou-li uvazovany vSechny harmonické, |ze vzorec prepsat pomoci efektivni hodnoty U.

/UZ - U,? (46)

THDyz = ~—
1



Druhou moznosti je definovat THD jako obsah vyssich harmonickych vici efektivni hodnoté
napéti U, podle vztahu:

H 2
Zk=2 Uk (47)
THD =Y "

Stejné jako u predchozi definice je mozné vyjadfit vyssi harmonické pomoci efektivni hodnoty
napéti zakladni harmonické U; a celkové efektivni hodnoty U. VSechny uvedené vztahy Ize analogicky
napsat také pro THD proudu.

/UZ - U,? (48)
U

THDy, =
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2. Zdroje vyssSich harmonickych

Existuje mnoho druh( spotfebicd, které svou Cinnosti zatézuji napdjeci sit, ke které jsou
pfipojené, a to z hlediska emise vyssich harmonickych sloZzek proudu, ale i napéti.

Typickymi predstaviteli spotrebict emitujicich vyssi harmonické napéti jsou asynchronni
motory a alternatory, nebot se u nich projevuje vliv nesinusového rozlozeni magnetického toku.
Transformatory maji ale rovnéZ negativni vliv v podobé emise vysSich harmonickych proudu, a to
zdlvodu nelinearity magnetizacni charakteristiky, kterd se nejvice projevuje pfi chodu
transformatoru naprazdno, protoze magneticky tok v jeho jadre je nejvétsi. [3]

Mnohem horsi z hlediska znecisténi sinusového pribéhu jsou ovsem elektrické obloukové
pece. Ty produkuji nejen liché vyssi harmonické, jako vétSina ostatnich nelinearnich zatézi, ale i sudé.
Kromé toho zplsobuje vznik napétové nesymetrie a kolisani napéti. [3]

2.1. Vlivusmériiovacu na vznik vyssich harmonickych

Usmeérnovac je elektrotechnické zafizeni slouzici k pfeméné stfidavych napéti a proudll na
stejnosmeérnd napéti a proudy. Rozvoj usmérfiovacd zacal jiz v dobé, kdy se ve vyrobé, prenosu a
distribuci elektrické energie zacal prosazovat stfidavy systém, ktery nahradil plvodni stejnosmérny
systém. NejpouZivanéjsi jsou usmérnovace se sitovou komutaci, které nepotiebuji pro vypnuti
polovodicovych soucastek (diod a tyristor() specialni vypinaci obvody. [1]

Mnoho druhl spotfebicl vyZzaduje ke své praci stejnosmérné napajeni, z ¢ehoz plyne potreba
pouZiti usmérnovacl vcelé fadé aplikaci. Prikladem téchto aplikaci mohou byt: pohony se
stejnosmérnymi motory, elektrolyza (vyroba hliniku, chldru, zinku a médi), elektrostatické
odlucovace, vysokonapétové stejnosmérné energetické prenosy (HVDC), napajeci zdroje, svarecky a
nabijec¢ky akumulatord.

Nejvétsi pozornost bude v této kapitole vénovana rozboru emise vys$Sich harmonickych
zplUsobené usmérnovaci bez Sitkové pulzni modulace, konkrétné bude z tohoto hlediska popsan
mustkovy usmeérnovac v jednofdzové varianté. Zkoumdn je zde predevsim druh zatéZe napajené
usmérnovacem na tvar odebiraného proudu. Symboly u;, i; pouZité v této ¢asti nevyjadruji zakladni
harmonickou napéti, resp. proudu, ale napdjeci napéti a vstupni proud do usmérriovace.

2.1.1. Mustkovy usmérnovac s odporovou (R) zatézi

Pribéh proudu odebiraného usmérnovacem je zdavisly na druhu usmérnovaCe a na
charakteru zatéze, kterou napdji. Na nasledujicich obrazcich vidime schémata jednofazového
nefizeného mustkového usmérriovace se tfemi rliznymi typy zatéze a prabéhy napéti a proudl pred
usmeérnovacem a za nim. Schéma usmérriovace s odporovou zatézi je zobrazeno na Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma jednofazového mtistkového usmérnovace s odporovou zatézi

Na Obr. 3 vidime prlibéh napéti u; na stejnosmérné strané usmérnovace. Z priibéhu je
zfejmé, Ze se jedna o absolutni hodnotu z napdajeciho napéti u;, napéti uy tedy neni vyhlazené a jeho
okamzita hodnota se v ¢ase méni.

Pribéh napéti u,na vystupu usmérnovace
I T I

0 T 27 3 47
wt []

Obr. 3: Prtibéh napéti u; na usmérnovaci s odporovou zatézi

Proud odebirany ze sité ma v pfipadé nefizeného usmérniovace s odporovou zatézi prakticky
sinusovy tvar, jak je znazornéno na Obr. 4. Pouze pfi prichodu nulou je jeho tvar mirné
zdeformovany. Tato deformace je ddna nelinearitou diod, které maji prahové napéti priblizné 0,7 V a
pfi nizsim napéti jsou tedy nevodivé. Vliv usmérriovace s odporovou zatézi na napajeci sit je tedy
z hlediska vyssich harmonickych zanedbatelny.
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Prabéh proudu i, navstupu do usmérnovace
I T I

| 1 |
0 T 27 3 4
wt [-]

Obr. 4: Priibéh proudu i; na usmérnovaci s odporovou zatézi
2.1.2. Mustkovy usmérnovac s odporové-kapacitni (RC) zatézi

V fadé aplikaci poZadujeme, aby napéti na stejnosmérné strané usmérfiovace uy bylo
vyhlazené, neboli aby bylo pokud mozZno konstantni nebo velmi malo ¢asové proménné. Pfikladem
takové aplikace mlzou byt nepfimé ménice kmitoctu, které vyzaduji konstantni napéti v pripadé
ménice s napéfovym meziobvodem, resp. konstantni proud v pfipadé méniée s proudovym
meziobvodem. Dalsi takovou aplikaci mizZe byt stejnosmérny zdroj pro nabijecku akumulatora.

Vyhlazeného napéti, resp. proudu, Ize dosdhnout zafazenim filtra¢niho ¢&lenu na
stejnosmérnou ¢ast usmérniovace, kterym muize byt kondenzdtor nebo tlumivka. Schéma
usmérnovace s filtraénim kondenzatorem je na Obr. 5.

ACEVAC R
A IAY:

Obr. 5: Schéma jednofazového muistkového usmérrnovace s filtraénim kondenzatorem
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Pribéh stejnosmérného napéti uy; je na Obr. 6. Tento pribéh je vlivem kondenzatoru
vyhlazeny, avsak stale je ¢asové proménny. Mira zvinéni napéti je dana kapacitou kondenzatoru C,
velikosti zatéze (odporem R) a také poctem pulzli na periodu napajeciho napéti. Z toho divodu je
mozné dosdhnout mensiho zvinéni s tfifdzovym usmériovacem nez s jednofdzovym.

Prubéh napéti u, na vystupu usmérfiovace
T

0 1 |
0 T 27 37 4
wt[4]

Obr. 6: Priibéh napéti uy na usmérnovaci s kapacitnim filtrem

V pfipadé usmérnovace s kapacitnim filtrem jiz nema proud i; sinusovy pribéh, ale je silné
zdeformovany, jak je vidét na Obr. 7. Proud do usmérfovace zacina téct az v okamziku, kdy je napéti
na pfislusnych diodach vétsi nez napéti na kondenzatoru C, a prestava do néj téct v okamziku, kdy se
kondenzator C nabije na napéti odpovidajici okamZité hodnoté napéti sité. Po vétSinu periody tak do
usmérnovace netece ze sité zadny proud. V tomto zapojeni ma usmérnovac znacny vliv na napajeci
sit vlivem vys$sich harmonickych proudu, které zpUsobuji v siti ztraty.

Pribéh napéti u, aproudu i, navstupu do usmeérfiovace
T T T

| 1 |
0 7w 27 3 47
wt[4]

Obr. 7: Pribéhy u,, i; na usmériovaci s kapacitnim filtrem
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Jestlize zavedeme nékolik zjednodusujicich predpokladd, Ize spektrum harmonickych slozek
proudu odvodit analyticky. Témito predpoklady jsou: symetricka napdjeci soustava, harmonické
napajeci napéti, nulové ztraty usmérriovace a zjednoduseny (obdélnikovy) pribéh odebiraného
proudu [3], podle Obr. 8.

1

I
wt
¢ o+d T 2 37
~I
Obr. 8: Zjednoduseny prlibéh proudu odebiraného usmérnovacem s RC zatézi
Na jedné poloviné periody definujeme proud pomoci predpisu:
i(wt) =0 prowt € (0,¢), wt € (¢ +d,m) (49)
i(wt)=1,, prowt€ (¢p,¢+d) (50)

Prabéh proudu je licha funkce, Fourierova rada v zakladnim tvaru tedy bude obsahovat pouze
sinové cleny a vypocet je mozné provést pouze na poloviné periody. V amplitudové-fazovém tvaru se
lichost funkce projevi tim, Ze fdzovy posun bude nulovy. Pro vypocet rady tedy postaci urdit
koeficienty b,. Funkce popisujici pribéh proudu je ovsem nejen lich3, ale také tzv. antiperiodicka. To
znamena3, Ze plati:

i(wt + g) = —i(wt) (51)

Kde T je perioda. Fakt, Ze funkce je antiperiodicka, se pti vypoctu projevi tak, Ze Fourierova
fada bude obsahovat pouze liché ¢leny. Koeficienty b, uréime z defini¢niho integralu:

b—zn' - sin(kwt) d —2n_¢1 - sin(ket) dot = — ™ [cos(kwt)~ (52)
K = Ef i(wt) - sin(kwt) dwt = p- f m - sin(kwt) dwt = e [cos( wt)]¢

0 ¢

21y 2-In
by = % (cos(k(m — ¢)) — cos(k¢)) = —— (cos(km — k¢p) — cos(ke)) (53)
cos(km — k¢) = cos(km) - cos(k¢) + sin(km) - sin(k¢) (54)
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Druhy ¢len ze vztahu vypadne, protoze sin(km) = 0 pro kazdé celé Cislo k. Po dosazeni
dostaneme koeficient by ve tvaru:

by = — 22 (cos(iem) - cos(ik) — cos(k) )

Koeficient b, podle predchozi rovnice vychazi pro kazdé sudé dEislo k nulovy, protoze
cos(km) = 1 pro sudé harmonické.

21,
by = Tk (cos(k¢) — cos(kp)) =0, k=24,6,.. (56)

Nenulovy je tedy koeficient by, podle predpokladu, pouze pro liché harmonické, protoze
potom cos(km) = —1. Po dosazeni a Upraveé ziskame tvar:
by = — 1 (— cos(keh) — cos(k)) = — - (=2 cos(ke)) (57)
K= Tk cos(kgp) — cos(ke)) = — cos(kg

41,

bi=——coskd), k=135, (58)

Ve vypocteném vztahu nahradime Uhel ¢ dhlem vedeni diody d.

T—d
= 59
¢ > (59)
4-1, m—d 4-I, s d
_ . . _ . Tt 60
by, — Cos<k > ) — cos(k > k 2) (60)
T d T d T d
R A Y. Rt ; N Rt 61
Cos<k > k 2) cos(k 2) cos(k 2>+sm(k 2) sm(k 2) (61)

Jelikoz vztah pro b, uvedeny vySe plati pouze pro liché harmonické, potom clen

T\ . , , , v s . . . v
cos (k . E) je roven nule a dosazenim ziskame konecny tvar koeficientu a Fourierovy rady.

4-1, I d
- g ) i L 62
by, — sm(k 2) sm(k 2) (62)
; —Eoob in(k —§w4'l’"'k” in (k- 2) - sinck 63
l(out)—k_1 - sin( wt)_k_lﬂ'k sm( E) sm( E) sin(kwt) (63)

Nyni Ize odvodit spektrum harmonickych sloZzek proudu jako efektivni hodnota proudu k-té
harmonické /I, pomoci efektivni hodnoty zakladni harmonické proudu /;.

L = il {m - sin (g) (64)

. d
, 41, ' (k d) 1 , sm(k-z) (65)
k=———"sinlk === - —————=
V2 -k 2) "k . (d
sin (2)

Tento vztah je nazyvan jako amplitudovy zadkon a plati pouze za uvedenych zjednodusujicich
podminek. Je z ného zfejmé, Ze ¢im je Uhel vedeni diody d mensi (tzn. kapacita C vétsi), tim jsou vyssi
harmonické vice zastoupeny.
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2.1.3. Mustkovy usmérriovac s odporové-induktivni (RL) zatézi

Jednou z moznych aplikaci usmérriovacl je napdjeni pohonl se stejnosmérnymi motory,
které maji charakter RL zatéze. Tento typ zatéze lze nalézt také u usmérnovacl slouZicich jako zdroj
proudu pro proudovy stfida¢. Schéma usmérrfovace s RL zatézi je na Obr. 9.

ig

—>

D1 D3

o T R
—
p
Uy Ug
| 1l L
D4 D2

Obr. 9: Schéma jednofazového mtistkového usmérriovace s RL zatézi

Proud iy na stejnosmeérné strané usmérriovace ma pribéh jako na Obr. 10. Je zde zndzornén i
prechodny déj po pfipojeni usmérfiovace na sit. Zvinéni proudu je zavislé na indukénosti L, zatéZi R a
také poctem pulzli na periodu napajeciho napéti. Mensiho zvinéni by bylo moziné dosdahnout

pouzitim vétsi indukénosti nebo ttifazového usmérnovace.

Prubéh proudu iu na vystupu usmérnovace
T T T T T T

wt[]

Obr. 10: Prubéh proudu iy na usmérnovaci s RL zatézi

Stejné jako v pripadé usmérfiovace s kapacitnim filtrem, i usmérriovac s RL zatézi odebira ze
sité nesinusovy proud. Typicky pribéh proudu je na Obr. 11. Tento pribéh je moziné aproximovat
obdélnikovym prabéhem proudu. Cim vétdi je indukénost L, tim je tato aproximace presné&jsi.
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Usmeérnovac s RL zatézi je tedy zdrojem vysSich harmonickych proudu. Pokud je namisto nefizeného
usmérnovace pouzit fizeny, odebira ze sité jalovy vykon v zavislosti na fidicim dhlu.

Pribéh napéti u, aproudu i, navstupu do usmériovace
T T T T T T T

wt[]

Obr. 11: Prlibéhy u;, i; na usmérnovaci s RL zatézi

Pro usmérnovac s odporové-induktivni (RL) zatézi lze rovnéz analyticky odvodit vztah pro

vyskyt vyssich harmonickych proudu. Opét je uvaZzovana symetricka napajeci soustava, harmonické
napajeci napéti a nulové ztraty usmérnovace. Nové je tfeba uvaZovat nekone¢nou indukénost L ve
stejnosmérném obvodu (odebirany proud ma obdélnikovy pribéh) a nekonecny zkratovy vykon
napadjeci soustavy. Amplitudovy zdkon plyne z rovnice (65), pficemz uhel vedeni diody d je zde roven
poloviné periody, tj. d = . Po dosazeni vychazi amplitudovy zdkon ve tvaru:
Ik=>"1 (66)
Vyskyt vysSich harmonickych je ovlivnén poctem pulzii ménie za periodu. Vicepulzni
usmeérnovace maji obecné priznivéjsi vlastnosti z hlediska emise vyssich harmonickych a méné tak
zatéZuji napajeci sit. Odebirany proud obsahuje pouze vy$si harmonické, pro které plati:

k=n-p+1 (67)

Kde n je celé Cislo, n = 1 a p je pocet pulzli za periodu. Pro mistkovy usmérnovac podle
Obr. 9 (p = 2) by tedy platilo, Ze v odebiraném proudu budou zastoupeny tyto vyssi harmonické:
3,5, 7,9, atd. To znamen3d, Ze proud obsahuje vSechny liché harmonické a toto zapojeni je tedy
nevhodné. Pro mensi deformaci proudu Ize pouZit az dvandctipulzni usmérfiovace.
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2.2. Vliv ménicu kmitoctu

Usmérnovace se Casto neuzivaji samostatné, ale ve spojeni s dalSimi typl ménica. Prikladem
takového zapojeni muze byt nepfimy méni¢ kmitoctu, ktery se skladd z usmérnovace,
stejnosmérného meziobvodu a stfidace. Stejnosmérny meziobvod ménice obsahuje filtracni clen.
Podle druhu filtracniho ¢lenu rozliSujeme nepfimé ménice kmitoétu s napétovym meziobvodem
(filtra¢nim ¢lenem je kondenzator C,) a proudovym meziobvodem (filtracnim ¢lenem je tlumivka L).

Zakladni blokové schéma téchto ménicli je na Obr. 12 a Obr. 13. Blokem M; je zde oznacen
usmérnovac, C, je filtraéni kondenzator, Ly je vyhlazovaci tlumivka a blok na vystupu M, je stfidac,
napétovy nebo proudovy, v zavislosti na typu stejnosmérného meziobvodu. Usmérfiova¢ M; mize
byt rizného typu, a to jednofazovy nebo tfifazovy, fizeny nebo netizeny, v uzlovém nebo mlstkovém
zapojeni, s vnéjsi nebo vlastni komutaci. Nejcastéji pouzivanym typem usmérriovace v tomto ménici
je trifazovy nefizeny mustkovy usmérnovac. V pripadé ménice s proudovym meziobvodem musi byt
usmérnovac fizeny, protoze jeho fizenim je udrzovan pozZadovany proud ve stejnosmérném
meziobvodu. [1]

M1 \p)

AV,

Obr. 12: Nepfimy méni¢ kmitoétu s napétovym meziobvodem

M1 Lg Mo
Y Y Y

f1 /\/ — fo
v,

Obr. 13: Nepfimy ménic¢ kmitoctu s proudovym meziobvodem

Nevyhodou tohoto typu ménice je to, Ze pokud je na jeho vstupu klasicky diodovy nebo
tyristorovy usmérfiova¢, odebird ze sité nesinusovy proud. Re$enim tohoto problému je pouZiti
usmérnovace s Sirkové pulzni modulaci. Jeho spravnym fizenim lze dosahnout témér sinusového
prabéhu proudu.
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3. Filtracné-kompenzacni prostredky

V predchozich dvou kapitolach byla popsana fyzikalni podstata deformace pribéhl napéti a
proudu a jalového vykonu, jejich matematicky popis a zplsoby vzniku. V této kapitole bude
vysvétleno, jak tyto nepfiznivé jevy v napajeci siti omezit ¢i jim Uplné zabrdnit, a to prostrednictvim
raznych filtraéné-kompenzacnich prostiedkl. Témito prostfedky mohou byt rtzné typy filtrl nebo
kompenzatord, at uz rotacnich nebo statickych.

3.1. Filtry

Filtry jsou v elektrotechnice obecné zafizeni, kterd propousti, nebo naopak nepropousti,
signaly pouze urditych frekvenci. Spotrebie zplsobujici deformaci kfivky proudu, kterd nasledné
zpUsobuje deformaci krivky napéti, se chovaji jako zdroje vyssich harmonickych proudu. JelikoZ se
jedna o zdroje proudu (nikoli napéti), je tfeba, aby pro dané vyssi harmonické filtr plsobil jako zkrat,
tedy aby je propoustél a tyto harmonické se tak nesifili dale do sité. Podle principu ¢innosti se déli
filtry na pasivni, aktivni a hybridni.

3.1.1. Pasivni filtry

Nejjednodussi mozZnosti je pouZiti pasivnich filtr(. Ty jsou charakteristické tim, Ze obsahuji
pouze diskrétni soucastky jako je kapacitor, induktor a pripadné i rezistor. Nejsou tedy sloZeny
z zadnych polovodicovych soucdstek a tim odpada i nutnost jejich fizeni. Je to tedy levny a spolehlivy
zpUsob filtrace s vysokou Ucinnosti. Pasivni filtry se zpravidla zapojuji paralelné k zatézi a jsou sloZzeny
z paralelné zapojenych LC ¢lankd, pficemz kazdy z téchto ¢lank( ma vlastni rezonancéni frekvenci, pfi
které je jejich impedance idealné nulova. Pfi poufZiti redlnych soucdstek je ovSsem impedance
nenulova vlivem jejich parazitnich odporl, nicméné pti rezonancni frekvenci bude minimalni. Pfi
sériové rezonanci plati, Ze kapacitni reaktance X a induktivni reaktance X; se sobé rovnaiji.

X, = Xc (68)

Dosazenim vztahlU pro vypocet téchto reaktanci a Upravou ziskdme vztah pro uhlovou
rezonancni frekvenci wy a nasledné také rezonancni frekvenci f,.

1
1
(UOZ = ﬁ (70)
Wy = L (71)
VvL-C
1
fo=T—"FT— (72)
2nvVL-C

Pro spravnou funkci pasivniho filtru je tfeba, aby rezonancéni frekvence byly rovny
celociselnym nasobkim zakladni frekvence f = 50 Hz. Obvykle se pouZivaji pouze liché nasobky,
protoZe sudé harmonické se v siti vyskytuji zfidka. Zapojeni filtru je znazornéno na Obr. 14.
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Obr. 14: Zapojeni pasivniho LC filtru

Pasivni filtry maji fadu nevyhod, mezi které patfi: zavislost filtracni charakteristiky na
impedanci zdroje, zavislost vlastnosti filtrace na naladéni filtru, rezonan¢ni kmitocet zavisly na
zméndach parametrd pasivniho filtru (indukénosti, kapacity). Vznikd také nebezpeci paralelni
rezonance mezi napajeci siti a pasivnim filtrem, které Ize predejit zafazenim rezistoru R, paralelné
k induktoru L, [8]. Maji ovSem také tu vlastnost, Ze pfi zakladni frekvenci 50 Hz doddvaji jalovy vykon,
cozZ je v mnoha pripadech Zadouci.

Pro zavislost proudu k-té harmonické po kompenzaci /s, na impedanci sité Zs, impedanci filtru
Zr a k-té harmonické proudu odebiraného zatézi /,, Ize napsat vztah: [8]

Zp

lg, = ———-1 73
Sk =7tz (73)

Z pfedchoziho vztahu je ziejmé, Ze vysSi impedance sité zpUsobi lepsi filtraci vysSich
harmonickych. Naopak impedance filtru by méla byt co nejmensi.

3.1.2. Aktivni filtry

Negativni vlastnosti pasivnich filtr(i Ize odstranit pouzitim aktivnich filtrd. Ty jsou v porovnani
s pasivnimi filtry sloZitéjsi zafizeni obsahujici polovodi¢ovy ménic, a tudiz musi obsahovat také Fidici
obvod s rGzné slozitou fidici logikou (podle pouZitého algoritmu). Z téchto dlvodu se rovnéz jednd o
drazsi zaleZitost.

Principem fungovani aktivnich filtrQ je, Ze vytvareji stejné vyssi harmonické proudu, jako
nelinedrni zatéz, ale s opacnou fazi. Tim se vyssi harmonické navzdjem vykompenzuji a ddle do sité se
jiz nesiti. Nelinearni zatéz tedy ze sité odebira pouze zakladni harmonickou, zatimco vyssi harmonické
jsou do zatéze dodany z filtru.

Vykonova ¢ast aktivniho filtru je na Obr. 15. Jedna se o trojfazovy mustkovy usmérnovac
s Sitkové pulzni modulaci napétového typu, ktery je osazeny Sesti vypinatelnymi polovodi¢ovymi
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soucastkami, k nimz jsou pfipojeny zpétné diody. Existuji také ménice s proudovym meziobvodem,
které na stejnosmérné strané maji tlumivku namisto kondenzatoru. Tyto ménic¢e ovSsem nejsou tak
rozsifené, a to z ekonomickych divodd a také kvali vétsim rozmériim tlumivky ve srovnani s velikosti
kondenzatoru.

Obr. 15: Mustkovy usmérnovac s sirkové pulzni modulaci

Aktivni filtry je moZno do sité zapojovat bud paralelné, nebo sériové. Prvni mozZnost je
znadzornéna na Obr. 16. Vyhodou paralelniho filtru je jeho schopnost dodavat jalovy vykon, a proto je
vhodny pro poufiti s induktivni zatézi. Ze schématu plyne vztah:

is(t) + ip(t) = ir(t) (74)

Tento vztah je v souladu s principem fungovani aktivniho filtru, ktery ¥ika, Ze filtr doddva vyssi
harmonické pro danou zatéz.

is(t) iL(t)

—D—D__

T ir(t)

Nelinearni zatéz

Aktivni filtr

Obr. 16: Zjednodusené schéma paralelné zapojeného aktivniho filtru
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Druhou moznosti je zapojeni aktivniho filtru sériové, jako na Obr. 17. Podobné jako paralelni
filtr upravuje proud, sériovy filtr umoZiuje upravovat napéti a pouziva se tedy pro filtraci vyssich
harmonickych napéti. DalSi schopnosti filtru je kompenzovat poklesy a Spicky a tim udrzovat
amplitudu napéti na pozadované hodnoté. Pokud je sériovy filtr tfifazovy, coz je nej¢astéjsi pripad, je
rovnéz schopny symetrizovat napéti v pfipadé nesymetrické zatéze, kterou mize byt napf. elektricka
trakce nebo obloukové pece. Sériovy filtr vybaveny samostatnym napdjecim zdrojem muze také
dodavat ¢inny vykon pti vypadku napdjeni. [8]

Nelinearni zatéz

Aktivni filtr
Obr. 17: Zjednodusené schéma sériové zapojeného aktivniho filtru

3.1.3. Hybridni filtry

Spojenim aktivniho a pasivniho filtru vznikne hybridni filtr, ktery kombinuje vyhody
pfedchozich dvou. Jedno z mozZnych zapojeni vidime na Obr. 18, kde pasivni filtr je pfipojen paralelné
k sériovému aktivnimu filtru.

Pouzitim hybridniho filtru je dosazeno lepsich filtracnich charakteristik pasivniho filtru a
soucasné je zabranéno vzniku sériové nebo paralelni rezonance, jejiz nebezpeci hrozi v pripadé
pouziti samotného pasivniho filtru.
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\AAAS Nelinearni zatéz
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Aktivni filtr
Ls L7 Lk Rk
Lo
Cs Cy Ck
Pasivni filtr

Obr. 18: Zjednodusené schéma hybridniho filtru, 1. varianta

Hybridni filtr Ize také ziskat zapojenim aktivniho filtru sériové k pasivnimu filtru, jak je
znazornéno na Obr. 19. Stejné jako v predchozim pripadé je dosazeno lepSich filtracnich
charakteristik pasivniho filtru a zabranéno vzniku rezonanci.

Toto zapojeni je vhodné spisSe pro vétsi vykony, jako jsou stfidavé regulované pohony nebo
usmérnovace pro elektrolyzu, kde pasivni filtry nestaci pro kompenzaci. [1]

ist) i) v

[ i

Nelinearni zatéz

Ls L7 Lk PRk
N
— Cs Cy Ck
Aktivni filtr I I —
Pasivni filtr

Obr. 19: Zjednodusené schéma hybridniho filtru, 2. varianta
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3.2. Kompenzace jalového vykonu

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitoladch, polovodi¢ové ménice nezatézuji sit pouze
emisi vyssich harmonickych proudu, neboli deformaci prlibéhu proudu a nasledné i deformaci
prabéhu napéti. V pfipadé nékterych typld usmérnovacl, jako je Fizeny usmérriova¢ napdjejici
odporové-induktivni (RL) zatéz, typicky regulovany stejnosmérny motor, je sit zatéZovana také
odbérem jalového vykonu. Jalovy vykon je ovSéem v mnohem vétsi mife odebiran jinymi zafizenimi,
predevsim transformatory a indukénimi motory, nicméné pro Uplnost je zde jeho kompenzace
uvedena.

Jalovy vykon je dvojiho typu, a to kapacitniho a induktivniho. Kapacitni jalovy vykon souvisi
s vytvarenim a zanikanim elektrického pole. Prlibéhy napéti a proudu maji u prvkd s kapacitnim
charakterem tu vlastnost, Ze napéti se opozduje za proudem. Naopak jalovy vykon induktivniho typu
je spojen se vznikem a zanikem magnetického pole a prvky s induktivnim charakterem pfipojené do
soustavy maji tu vlastnost, ze proud je opozdén za napétim. V elektrické soustavé obvykle prevazuji
spotifebice a zdroje induktivniho charakteru, a proto kompenzace je provadéna prvky s opacnym
charakterem, tedy kapacitnim.

Kompenzace jalového vykonu se provadi ztoho dlvodu, Ze tento vykon zpUsobuje
v pfenosové a distribu¢ni soustavé ¢inné ztraty, které se ve formé tepelné energie uvolfovény do
okoli. Jalovy vykon také muzZe vyrazné ovlivnit Ubytek napéti na vedeni. Jeho Ffizenim se tak
v pfenosové soustavé provadi regulace napéti na pozadovanou hodnotu.

3.2.1. Synchronni kompenzatory

Synchronni stroj je jediny tocivy elektricky stroj schopny doddvat jalovy vykon. Tento typ
stroje se vyznacuje tim, Ze magnetické pole je vytvafeno samostatnym vinutim umisténym na rotoru
a napajenym stejnosmérnym zdrojem. Podle velikosti budiciho proudu se rozlisuje, jestli synchronni
stroj jalovy vykon doddva (stroj je tzv. prebuzeny) nebo odebird (stroj je tzv. podbuzeny). Jak jiz bylo
zminéno, soustava jako celek ma obvykle induktivni charakter, pro kompenzaci je tedy tfeba jalovy
vykon dodavat a synchronni stroje se proto typicky provozuji v pfebuzeném stavu.

Podle toho, zda synchronni stroj ¢inny vykon odebird nebo dodav4, je rozliSovan synchronni
generdtor a synchronni motor. V obou stavech je stroj schopny kompenzovat jalovy vykon. Pokud je
stroj provozovan naprazdno, je oznacovan jako synchronni kompenzator, ktery odebira pouze velmi
maly ¢inny vykon dany mechanickymi ztratami.

Synchronni kompenzatory se obvykle provozuji na hladiné vysokého napéti. Nehodi se pro
kompenzaci spotiebicli, u nichz se spotfeba jalového vykonu skokové méni, tedy typicky u
obloukovych peci nebo u dynamicky fizenych stejnosmérnych pohon( [4]. Tyto kompenzatory jsou
spojeny také s dalsSimi nevyhodami, jako jsou jiz zminéné Cinné ztraty, vyssi naroky na udrzbu a vétsi
prostorové naroky v porovnani se statickymi kompenzatory. Z téchto divodu se od jejich pouZivani
v posledni dobé ustupuje.
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3.2.2. Statické kompenzatory

Jednou z moznosti, jak kompenzovat jalovy vykon, je pouZiti pasivnich a nékterych druh
aktivnich nebo i hybridnich filtrd. Nicméné tato vlastnost filtr( je spiSe vedlejsi, nebot hlavnim
ukolem filtr(i je odstranit vy$si harmonické proudu nebo napéti.

Klasickym druhem statickych kompenzator jsou vykonové kondenzatory. Hlavnimi
pozadavky na vykonové kondenzatory jsou tepelnd stabilita, odolnost proti prepéti, spolehlivost,
Zivotnost a maly ztratovy cinitel [4]. Kompenzacni vykon kondenzatoru je dany vztahem (75):

Q=U%w-C (75)

Kde U je napéti na kondenzatoru, w je Uhlova frekvence sité a C je kapacita kondenzatoru.
Kompenzacni kondenzatory se nejcastéji pouzivaji v trojfazové siti, kde jejich kompenzacni vykon
zavisi na zpUsobu zapojeni. Pro zapojeni do trojuhelniku plati:

Qc=3"Us*w-C (76)

Kde Us je sdruZené napéti sité. Analogicky pti zapojeni kondenzatorl do hvézdy je
kompenzacni vykon roven:
Qc=3-U2-w-C=3-(£>2-w-C:UZ-w-C (77)

f V3 S

Kde Uy znaci fazové napéti. Zapojeni do trojuhelniku tedy znamena tfikrat vétsi kompenzacni
vykon, ale kondenzatory musi byt dimenzovdany na sdruzené, tedy vyssi napéti. Stejné jako pfi pouZiti
synchronnich kompenzatord, jsou i statické kompenzatory spojeny s ¢innymi ztratami. Jejich velikost
je dana tangentou ztratového Uhlu 6. Tato veli€ina, nazyvana jako ztratovy Cinitel tg §, je ovlivnénd
velikosti sériového nebo paralelniho odporu v ndhradnim modelu kondenzatoru. Cinné ztraty na
kondenzatoru lze potom vyjadfit:

Pz = Qc-tgd (78)

Provoz kompenzacnich kondenzatorl je nepfiznivé ovlivnén neharmonickym priibéhem
napéti. Pro kapacitni reaktanci X totiz plati vztah:

1

X, = —— 79
C"w-C (79)

Kapacitni reaktance je podle vztahu (79) nepfimo umérna frekvenci. Pokud napéti bude
obsahovat vyssi harmonické, bude pro né predstavovat kondenzator malou impedanci. Nasledkem
toho muiZe byt kondenzator proudové pretézovany.

Nejjednodussim zplsobem fizeni kompenzacniho vykonu kondenzatorl je tzv. stupnovité
fizeni. Kondenzatorova baterie se sklada znékolika kondenzatord o dané kapacité (tzn.
kompenzacnim vykonu pfi daném napéti). Jejich pfipindnim nebo naopak odepinanim je ménén
kompenzacni vykon. Spinani kondenzatord muzZe byt realizovano bud kontaktné, tedy pomoci
stykacll, nebo bezkontaktné, tedy pomoci polovodicovych spinacd. Pokud je pouZito kontaktni
spinani, je nevyhodou moZnost vzniku razového proudu mnohonasobné presahujiciho jmenovitou
hodnotu, a s tim souvisejiciho ruseni.
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Pokud je pozadovano plynulé fizeni kompenzacniho vykonu, je tfeba pouzit stfidavy ménic
napéti v zapojeni podle Obr. 20. Kondenzator C je zde pfipojen pfimo k siti, v obrazku znazornéné
jako zdroj napéti u(t), a tudiz jim doddvany jalovy vykon je konstantni. Rizenim stfidavého ménice
napéti je ovsem mozno pfipojit tlumivku L po urcitou ¢ast periody k siti. Tim je jalovy vykon naopak
spotfebovavan v zavislosti na Uhlu otevieni tyristori ve stfidavém meénici. Jalovy vykon dodavany
kondenzatorem je tak ¢astecné vykompenzovan a timto zpUsobem je fizen celkovy dodavany jalovy
vykon do sité.

i(t)

— >

u(t) ~_ C ——— |ic

Obr. 20: Kompenzace jalového vykonu pomoci stfidavého ménice napéti

Zapojeni kompenzatoru by se zjednodusilo, kdyby nebylo tfeba pouzit tlumivku. Stfidavy
méni¢ napéti vSak nelze fadit sériové s kondenzdtorem, protoZe by pfi sepnuti tyristoru doslo
k velkému proudovému razu. Pro proud kondenzatorem totiz plati:

duc(t)

i~(t)=C
ic(t) dt

(80)

Stfidavy ménic s induktivni zatézi Ize Fidit v rozsahu fidicich uhld a = 90° (ménic je plné
otevien) az a = 180° (ménic je zavren). Indukcnost tlumivky je tfeba navrhnout tak, aby pfi Uplném
otevieni ménice nebyl do sité zadny jalovy vykon dodavan, ani ze sité nebyl zadny jalovy vykon
odebiran. V takovém pfipadé jalovy vykon dodavany kondenzatorem musi byt cely spotfebovany
tlumivkou. Za pouZiti této podminky, dosazenim za jalové vykony a uUpravou ziskdme vztah pro
vypocet indukénosti tlumivky.

Qc =0, (81)
2
Uz"‘"C:wU-L (82)
1
L= I (83)
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4. Usmérnovace s Sirkové pulzni modulaci (PWM)

Zatimco v predchozi kapitole bylo vysvétleno, jak nepfiznivé Gcinky polovodicovych ménicl
na sit odstranit nebo zmirnit po jejich vzniku, at uz se jedna o vyssi harmonické nebo jalovy vykon,
v této kapitole bude rozebrano, jak zabranit samotnému vzniku téchto nepftiznivych ucinkd. Jednim
ze zpUsobl, jak zabranit vzniku vysSich harmonickych a odbéru jalového vykonu je poufZiti
usmérriovace s sitkové pulzni modulaci sitového proudu. Tato problematika zde bude rozebrana
z hlediska principu jejich ¢innosti a rlznych topologii v jednofazové i trojfazové varianté.

4.1. Princip funkce a metody modulace

Funkce usmérnovacu s Sirkové pulzni modulaci je principidlné stejna jako v pfipadé stridacd
s Sitkové pulzni modulaci. Stfidace s PWM lze dokonce beze zmény zapojeni provozovat jako
usmérniovace s PWM, rozdil je pouze ve zplsobu Fizeni. Topologie stfidace je ovsem pouze jeden
z mnoha moznych zpUlsobU zapojeni, pficemz kazdé zapojeni ma své vyhody a nevyhody.

Princip Sitkové pulzni modulace je zndzornén na Obr. 21. Zde je pouzZita zpétnovazebni
proudovd modulace s hysterezi, coZ je jedna z moznych modulaci u usmérnovact s PWM. Skutec¢na
hodnota proudu je porovnavana s dolni a horni mezi hystereze. Kdyz proud dosahne dolni meze, je
prislusny spinac zapnut a proud zacne narlstat. Naopak kdyZ proud dosahne horni meze, je spinac
vypnut a zacne dochazet k poklesu proudu. Vyhodou této metody je zajisténi dostatecéné velkého
Casového odstupu mezi zapnutim a vypnutim spinace, typicky tranzistoru. Tento ¢asovy odstup je
limitovan dynamickymi vlastnostmi tranzistoru a souvisi také se spinacimi ztratami. Pokud by tedy
nebyla pouZita hystereze, usmérnovac by z téchto divod( nemusel spravné fungovat. [1]

I referenéni pribéh
—— ckutedny pribéh
— meze hystereze

> *-l

A
N

A\

Ugs(t)

Obr. 21: Princip Sitkové pulzni modulace [5], upraveno autorem
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Podobnou metodou fizeni proudu je zpétnovazebni proudova regulace se vzorkovanim, pfi
které neni pouzito hysterezni pasmo, ale proud je méren v diskrétnich ¢asovych intervalech [1].
Namérend hodnota proudu je pokazdé porovnana s referenéni hodnotou pro dany ¢asovy okamzik.
Kdyz je namérend hodnota mensi nez referencni, prislusny spinac je zapnut. V opacném pfipadé je
vypnut. Tento zplsob vyhodnocovani proudu fesi problém s potfebnou ¢asovou prodlevou mezi
zapnutim a vypnutim tranzistoru, a proto nevyzaduje hysterezi.

Hlavni nevyhodou vysSe uvedenych dvou metod je pfi pouZiti procesorového fizeni velka
narocnost na vypocetni rychlost, nebot pfi sepnuti spinade dochazi ke zkratovani napajecich fazi a
rychlost narlstu proudu je omezena pouze indukénosti vstupni tlumivky. Typicky se tato indukénost
pohybuje v adu jednotek milihenry. Jinym zplisobem modulace, ktera tuto nevyhodou c¢astecné
odstranuje, mlze byt fizeni stfidy obdélnikového signdlu spinajiciho jednotlivé tranzistory pomoci
regulatoru, typicky typu Pl. Reguldtor vyhodnocuje regulacni odchylku skutec¢ného proudu a
Zadaného proudu a podle ni upravuje stfidu. Méreni je stejné jako v predchozim ptipadé provadéno
v diskrétnich ¢asovych intervalech. Jsou zndmy také dalsi modulaéni metody, pfikladem muzZe byt
pfimé fizeni prostorového vektoru proudu.

4.2. Principialni zapojeni

Jednofazové principidlni zapojeni usmérriovaée s PWM podle [1] obsahuje pouze pét diod,
jeden spinaci prvek a soucastky pro filtraci napéti a proudu, tedy kondenzatory a tlumivky. Podobné
jako u stfidacd, jsou i usmérnovace s PWM déleny na dva zakladni typy, a to podle charakteru
filtracniho ¢lenu na usmérnovace napétové a proudové.

UsmérifiovaCe napétového typu maji na stejnosmérné strané filtraéni kondenzator, ktery
udrzuje na vystupu pfiblizné konstantni napéti. Tento typ je mnohem rozsifenéjsi nez usmérnovace
proudového typu, které maji na stejnosmérné strané tlumivku udrzujici ptiblizné konstantni proud.

Obvodové schéma napétového usmérnovace vidime na Obr. 22. Samotny usmérfiovac je zde
v muUstkovém zapojeni, coZ je nejcastéjsi. Spina¢ S, na obrazku reprezentovany bipolarnim
tranzistorem, je jedinou fiditelnou soucastkou, z ¢ehoZ plyne jednoduchost tizeni v tomto zapojeni.
Pfi zapnuti spinace S je zdroj u; zkratovan a rychlost nardstu proudu i; je omezena tlumivkou L.
Naopak vypnuti spinace S zpusobi pokles proudu, ktery se nyni bude uzavirat pres kondenzator C a
nabijet ho. Velikost vystupniho napéti je fiditelnd, a to od napéti nefizeného mustkového
usmérnovace smérem nahoru. JelikoZ je na vystupu udrzovano pfiblizné konstantni napéti, je vhodné
v pfipadé nepfimého ménice kmitoétu pouzivat usmérriova¢ v kombinaci s napétovym stfidaéem.

Obr. 22: Principialni zapojeni usmérriovaée s PWM napétového typu, podle [1]
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Obr. 23: Principialni zapojeni usmérnovace s PWM proudového typu, podle [1]

Schéma stfidace proudového typu je na Obr. 23. Zapnuti spinace S zpUsobi narlst proudu
pres tlumivky L;, L,. Pfi vypnuti tohoto spinace proud zacne klesat. Na rozdil od predchoziho typu se
kondenzator C nevyskytuje na vystupni strané, ale na vstupni. Pfes tento kondenzator se proud
uzavira v pripadé vypnutého spinace a nabiji ho. Jedna se o sniZujici usmérnovac, stfedni hodnota
usmérnéného napéti je tedy nizsi nez u samotného mustkového usmérnovace bez PWM. Na vystupu
je udrzovan pfriblizné konstantni proud, pokud je tedy usmérrfiovac pouzivan jako soucast nepfimého
meénice kmitoctu, je vhodné poutzit stfida¢ proudového typu.

Nevyhodou pfedchozich dvou zapojeni je nemoznost obraceni toku vykonu, tedy rekuperace,
dana diodou D;. Tento nedostatek mlze byt problémem tehdy, kdyzZ je usmérfiovac s PWM pouzit
v kombinaci se stfidatem pro napdjeni fizeného pohonu s asynchronnim motorem. Pfi brzdéni je
potom energii nutné bez uZitku preménit na teplo v brzdnych odporech. Jinou aplikaci mlze byt
nabijeni akumulatord, kde neni rekuperace pozadovana.

4.3. Usmeérnovace se stridacovou topologii

Jednofazovy i tfifazovy sttidac s Sifkové pulzni modulaci, at uz napétového nebo proudového
typu, lze beze zmény zapojeni pouzivat jako usmérnovac s Sirkové pulzni modulaci. OdlisSny je pouze
zplsob fizeni, pomoci néhoz Ize dosahnout témér sinusového pribéhu proudu ve fazi s napétim
nebo také s fiditelnym fazovym posunem. Tyto méni¢e umoZznuji tok vykonu v obou smérech, tzn. Ize
pomoci nich dosdahnout rekuperace. Pokud vykon tece ze stfidavé strany na stejnosmérnou, pracuje
ménic jako usmérnovac, pfi opacném toku vykonu se jedna o stridac.

4.3.1. Tfifazovy usmérfiova¢ s PWM se stfidaéovou topologii napétového typu

Jednofdzové usmérriovace maji velmi podobné zapojeni, pouze je v nich pouZito o jednu
vétev spinacl (jeden sloupec) méné, a proto zde bude uvedena pouze tfifazova varianta. Zakladni
obvodové schéma vidime na Obr. 24.
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Obr. 24: T¥ifazovy usmérriova¢ s PWM se stfidaéovou topologii napétového typu

Jednd se vpodstaté o klasicky trifazovy mdastkovy usmérriovac doplnény o spinace
antiparalelné zapojené ke kazdé z diod. Spinacl je tedy celkem Sest, z ¢ehoZ vyplyva relativné sloZité
fizeni v porovnani s jinymi typy usmérnovacd uvedenymi dale. Kondenzator C na vystupu ma za ukol
udrzovat pfiblizné konstantni napéti, na rozdil od proudového typu, kde filtracnim prvkem je
tlumivka. Kazda faze ma na vstupu filtraéni tlumivku, zabranujici pfiliS rychlému nardstu, resp.
poklesu sitového proudu. Vhodnym spinani pfislusnych dvojic spinacl je dosazeno poZadovaného
prabéhu proudu kazdé faze.

Vzhledem k trojfazovému zapojeni a velkému poctu spinacli je mozno pomoci rlznych
kombinaci spinani dosdhnout mnoha spinacich stavu liSicich se polaritou napéti a proudd. Tabulka 1
uvadi vsechny spinaci stavy pro polarity napéti u; > 0, u, < 0, u; < 0. Jestlize méni¢ pracuje
v usmérnovacovém rezimu, jsou polarity proudl pfi nulovém fazovém posunu shodné, zatimco ve
stfidacovém reZimu jsou proudy v protifazi, tzn.i; < 0,i,>0, i3 > 0.

Spinaci stav S S, S; S, Ss Se 1] lis] ReZim
1 OFF | OFF | OFF J d
2 ON | OFF | OFF ™ N%
3 OFF | OFF | ON J N
4 ON | OFF | ON L
s OFF ON OFF Usmeérnovac
6 ON | ON | OFF T T
7 OFF | ON | ON
8 ON | ON | ON
9 OFF | ON ON
10 ON | OFF OFF v v
11 ON | OFF ON ™ d
12 ON | ON OFF J N .
Stridac
13 ON | ON ON T T
14 OFF | ON OFF | V4 | ¢
15 OFF | OFF ON N N
16 OFF | OFF OFF | YV | 4V

Tabulka 1: Spinaci stavy trifazového usmérnovace s PWM
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Jelikoz v trojfazové soustavé neni vyveden stredni vodi¢, lze pomoci libovolnych dvou
fazovych proud( dopocitat treti, a proto v tabulce jsou uvedeny pouze proudy i,, is. Plati totiz:

iy = —iy — i3 (85)

Jestlize jsou proudy i,, i3 harmonické, musi byt proud i; rovnéz harmonicky. V obou rezimech
ménice je pfipustnych osm kombinaci sepnuti spinacli, coz celkem ddva Sestnact kombinaci. Pro
zvolené polarity napéti a proudd to jsou kombinace spinacl S;, S4, Ss v reZimu usmérnovace, zatimco
zbyvaijici spinace S, S,, S jsou pouzity v rezimu stridace. Jedna Sipka znaci pomaly pokles resp. narUst
proudu, dvé Sipky znaci rychly pokles proudu, vZdy v absolutni hodnoté.

V daném zapojeni plati, Ze v kazdém okamzZiku musi z kazdého vertikadlniho sloupce vést
alespon jedna z dvojice antiparalelné zapojenych soucastek spinac-dioda. Vystupni napéti u, je
fiditelné od napéti nefizeného muistkového usmérriovace vyse. Vzhledem k pouZiti kondenzatoru na
stejnosmérné strané mulze vystupni napéti uy nabyvat pouze jedné polarity, avsak vystupni proud iy
mUzZe nabyvat obou polarit. Ménic je tedy schopen provozu v prvnim a druhém kvadrantu, z ¢ehoz
plyne moznost toku vykonu v obou smérech. [1]

4.3.2. Trifazovy usmérnovac s PWM se stridacovou topologii proudového typu

Méné casta je varianta usmérnovace, kde namisto filtracniho kondenzatoru na stejnosmérné
strané je poutita filtracni tlumivka udrzujici priblizné konstantni proud. Filtracni kondenzatory se zde
nachdzi také, ale na stfidavé strané. Zapojeni usmérriovace proudového typu ukazuje Obr. 25.
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Obr. 25: Trifazovy usmérnovac s PWM se stiridacovou topologii proudového typu

Na rozdil od napétového usmérriovace jsou zde spinace zapojené v sérii s diodami a umoznuji
tak prlchod proudu pouze jednim smérem, avsak jsou schopné blokovat napéti obou polarit.
V predchozim zapojeni byla dvojice spinac¢-dioda schopna blokovani napéti pouze jedné polarity.
Existuje nékolik modifikaci tohoto zapojeni. Ne vZdy je pouZita zpétna dioda D, naopak je moziné
zapojit kondenzator i na stejnosmérné strané.
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V tomto zapojeni je nutné, aby vidy ved| z kazdé horizontalni fady jeden spinac a existovala
proudovd smycka pro usmérnény proud i,. Sou¢asné musi byt tedy sepnuty dva spinace. Vystupni
napéti uy je fiditelné od napéti nefizeného mustkového usmérnovace nize. Vzhledem k pouZziti
tlumivky na stejnosmérné strané muzZe vystupni proud iy nabyvat pouze jedné polarity, vystupni
napéti uy; mlze nabyvat obou polarit (pokud neni pouZita zpétna dioda D;). Ménic je tedy schopen
provozu v prvnim a ¢tvrtém kvadrantu, z ¢ehoz plyne moznost toku vykonu v obou smérech. [1]

4.4. Vienna rectifier

vvvvv

rectifier. Tento druh jiz nevychdzi ze zapojeni stfidac¢li a ma tak zcela odlisSnou topologii. Existuje jeho
jednofazova i tfifazova varianta, v obou pfipadech je mozné pouZit dva zakladni druhy zapojeni. Prvni
z nich obsahuje vice diod, ale pocet spinacli je mensi a odpovida poctu fazi. Ve druhém typu je
pouzito méné diod, nicméné pocet spinacl je roven dvojnasobku poctu fazi.

Vienna rectifier ma ve srovnani s klasickym PWM usmérniovaem stfidacové topologie se
Sesti spinacdi a Sesti diodami tyto vyhody: mensi napétové namahani a mensi spinaci ztraty ve
vykonovych soucéastkach aZ o 40 %, odolnost vici nesymetrii napajeciho napéti a vypadku faze, Siroky
rozsah vstupniho napéti a vysokd ucinnost az 97,5 % [7]. Na druhou stranu jeho hlavni nevyhodou je
nemoznost obraceni toku vykonu, coZz ovsem v mnoha aplikacich neni pozadovano. Stejné jako u
predchozich zapojeni plati, Ze nejCastéji je uzivdn usmérriova¢ napétového typu. Na rozdil od
predchozich zapojeni jsou zde ovSsem dva kondenzatory na stejnosmérné strané.

4.4.1. Vienna rectifier v jednofazovém provedeni [6]

Zakladni silové schéma jednofdzové varianty usmérfiovace typu Vienna rectifier vidime na
Obr. 26. Jednofazova varianta je vhodna spiSe pro mensi vykony. Zapojeni usmérrfiova¢e obsahuje
Sest diod a pouze jeden spinac¢ se zpétnou diodou, jehoZ fizenim je ovliviiovdana okamzita velikost
sitového proudu i;.

o Q7S oy | [
S o O

Obr. 26: Vienna rectifier v jednofazovém provedeni
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JelikoZz v zapojeni je pouze jeden spinac, jsou mozné dva stavy, a to vypnuto a zapnuto.
V pfipadé vypnutého spinace je nabijeni kondenzatorl C;, C, ovlivnéno jesté polaritou sitového
proudu i;. Jestlize je spinac S sepnut, napajeci zdroj je zkratovan pres tlumivku L a sitovy proud i;
v absolutni hodnoté nar(istda. Pokud je naopak spina¢ Svypnut, proud se uzavird pres jeden

z kondenzatorl C;, C, a v absolutni hodnoté klesa.

Spinaci stav Polarita u;, i; Spinac S Uss Vlivna C; Vlivna G,
1 + OFF +Uq/2 Nabijeni Vybijeni
2 +/- ON 0 Vybijeni Vybijeni
3 - OFF -Ug/2 Vybijeni Nabijeni

Tabulka 2: Spinaci stavy jednofazového usmérnovace s PWM (typ Vienna rectifier)

Kazdy ze tfi spinacich stavl, jejichz popis obsahuje Tabulka 2, Ize popsat obvodovymi
rovnicemi. Ve stavu 2, kdy spinac S je sepnut, nezaleZi na polarité sitového proudu i;. V tomto stavu
je napajeci zdroj zkratovan pres tlumivku L, kterd jedind omezuje rychlost nardstu proudu. To lze
popsat rovnici:

diy
u =L— (86)

! dt

Proud se uzavira pres diody D,, Ds v ptipadé kladného sméru a pres diody D;, D, v pfipadé
zaporného sméru. V obou pripadech pak pres zapnuty spinac S. Proud tedy netece horni ani spodni
Casti usmérnovace (diodami D; nebo D), pro proudy ic; a iy Ize tedy psat:

ici+ig=0 (87)
Tyto proudy Ize dale vyjadfit pomoci vztahu pro proud kapacitou a Ohmova zakona jako:

c duc;  Ucy + Ucy _
Lode R

0 (88)
Obdobné Ize pro proud dolnim kondenzatorem ic, a proud zatézi iy psat:

iz +ig =0 (89)

duc, ~Ucy+Ucy

90
2dt+R (90)

V momenté kdy spina¢ S neni sepnut a sitovy proud je kladny (stav 1), je nabijen horni
kondenzator C;. Napéti a proudy lze popsat rovnicemi:

U, = L_l + Uct (91)

iCl + id = il (92)

- 93
C; it R i (93)
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Dolni ¢asti usmérnfovace netece Zadny proud. Dolni kondenzator C, je vybijen do zatéze R.
Plati tedy:

iCZ + id = O (94)

duc;  Uci+ucy

C 0 95
2 dt R (95)

V pfipadé, Ze spina¢ Sneni sepnut sitovy proud je zaporny (stav 3), je nabijen dolni
kondenzator C, a rovnice pro napéti u; prejde do tvaru:
diy

u, = LE - uCz (96)

Horni ¢asti usmérnovace netece zadny proud a kondenzator C; je vybijen do zatéze. Dolni
Casti potom tece sitovy proud /.

ici+ig=0 (97)
ducy  Ucy +uUe

C =0 98

T R (48]

—lez—lg =1 (99)

duc, Ucy+Ucy .

— — 100
C, it R i1 (100)

4.4.2. Vienna rectifier v jednofazovém zjednoduseném provedeni

Druhou mozZnost zapojeni jednofazového usmérnovace typu Vienna ukazuje Obr. 27. Jak je
z obrazku zifejmé, schéma se znacné zjednodusilo a pocet diod (bez uvazovani zpétnych diod) klesl na
tfetinu ze Sesti na dvé. Spinace jsou dva, nicméné na zaporné polarizovany tranzistor nema pfivedeni
spinaciho pulzu Zadny vliv, a tudiz mohou byt fizeny jako jeden spinac.

Obé zapojeni maji tedy velmi podobné vlastnosti a zplsob Fizeni se rovnéz prakticky nelisi.
Veskeré poznatky z predchozi podkapitoly Ize tudiz prakticky beze zmény aplikovat na usmérnovac se
zjednodusenym zapojenim, a to véetné spinacich stavli a obvodovych rovnic.

id
—_—

| Jie

FARAN uct|=——Cq
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B d
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J]icz

Obr. 27: Vienna rectifier v jednofazovém zjednoduseném provedeni
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4.4.3. Vienna rectifier v trifazovém provedeni

Pro vétsi vykony je vhodnéjsi pouzit trojfazovou variantu usmérnovace podle Obr. 28.
Vtomto zapojeni je pouzZito celkem osmnact diod (kromé zpétnych diod) a tfi spinace, tzn.
trojnasobny pocet v porovnani s jednofazovou variantou. Vystupni strana zlstala totoZnd, pouze
s tim rozdilem, Ze uzel mezi dvéma kondenzatory C;, C, neni pfipojen k pdlu napdjeci zdroje. Stfedni
vodic tedy neni potfeba ke spravné funkci usmérrfiovace.

uct | —/—— €4
D1g D45
S3
D1g Dq7

ucz2 | ——0C»

AL licz

Obr. 28: Vienna rectifier v tfifazovém provedeni

Vétsi pocet spinacl v usmérnovaci ma za nasledek mnohem vétsi pocet spinacich stavl ve
srovnani s jednofazovym usmérfiovatem, nebot jsou zde moziné vSechny kombinace sepnuti pro
vsechny kombinace polarit sitového proudu. Tabulka 3 uvadi vSechny mozné kombinace pro polarity
napéti: u; > 0, u, < 0, uz < 0. Tyto polarity jsou totozné s polaritami proudd, nebot usmérfovac je
fizen tak, aby fazovy posun byl nulovy. Z tabulky je zfejmé, Zze kondenzator C; se vybiji tehdy, kdyzZ je
sepnuty spinac u faze s kladnou polaritou proudu, tedy S;. Naopak kondenzator C, se vybiji, pokud
jsou soucasné sepnuty spinace u fazi se zapornou polaritou, tzn. S, a S;.

Spinaci stav S; S, S; 1A |is] VlivnaC; | VlivnaG,
1 OFF OFF OFF N NN Nabijeni Nabijeni
2 ON OFF OFF N N Vybijeni Nabijeni
3 OFF ON OFF ™ J Nabijeni Nabijeni
4 OFF OFF ON N ™ Nabijeni Nabijeni
5 ON ON OFF ™ J Vybijeni Nabijeni
6 ON OFF ON N ™ Vybijeni Nabijeni
7 OFF ON ON 0 ™ Nabijeni Vybijeni
8 ON ON ON ™ ™ Vybijeni Vybijeni

¢

Tabulka 3: Spinaci stavy tfifazového usmérnovace s PWM (typ Vienna rectifier)
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Jedna Sipka v tabulce znaci pomaly pokles, resp. narlst proudu, zatimco dvé Sipky znaci
rychly pokles, resp. narlst proudu. Tyto zmény proudl plati pouze za predpokladu, Ze se stavy
stfidaji. Pokud by totiz napf. stav 3 trval delsi dobu, proud |i,| by jiz nenarlstal vlivem nabiti
kondenzatoru C;. Stejné jako v podkapitole 4.3.1 se zde vychazi z toho, Ze soucet proudd je nulovy, a
tudiz postadi sledovat dva proudy i,, i;. Vzhledem k velkému poctu stavli budou pomoci obvodovych
rovnic popsany pouze nékteré z nich, a to za predpokladu jiz zminénych polarit napéti, resp. proudu.

Pokud je sepnut pouze jeden spinac, napr. ve stavu 2, bude rychlost zmény proudu omezena
nejen indukénostmi tlumivek, ale také napétim na kondenzatoru C,. Napéti tohoto kondenzatoru
bude plsobit proti napéti zdroje a v dlisledku bude derivace proudu kondenzatorem ovlivnéna. Tuto
situaci Ize popsat rovnicemi:

di,  di,

Uy —Uu; :LIE—LZ—t'i'uCZ (101)
di di
Uy —Uus :le—;—L3d_t3+uC2 (102)
di; di, di
i1+i2+i3=0—>d—;+d—;+d—t3= (103)

Pficemz z prvnich dvou rovnic vyplyva, Ze napéti na kondenzatoru uc, plsobi proti narlstu
. « s L y . di y . .
proudu i;, protoZe ¢len u¢, se nachazi na stejné strané rovnice jako le—tl a oba cleny jsou kladné. Tok

proudu pres kondenzator zplsobuje jeho nabijeni, a tudiz jesté pomalejsi narlst proudu i;. Pokud by
se tedy usmérfiova¢ nachazel pfilisS dlouhou dobu ve stavu 2, doslo by naopak k jeho poklesu.
Re$enim soustavy rovnic pro derivaci proudil za predpokladu stejnych indukénosti (L; = L, = L3 = L) je:

diy  2uy —up; —uz — 2uUc

- (104)
dt 3L
&=2u2—u1—u3+ucz (105)
dt 3L
diz  2uz —u; —Up + Uy (106)

dt 3L
Jestlize se usmérnovac nachdzi ve stavu 5 (sepnuty S;, S,), dochazi k pfimému zkratovani

dvou fazi (faze 1, faze 2). V proudové smycce dané prvni rovnici se jiz nenachazi Zadny kondenzator,
zména proudu je tedy rychlejsi a probihd soucasné u zminénych dvou fazi. Rovnice prejdou do tvaru:

di,  di,
—u, =L ——1L, —= 107
Uuq U, 1 dt 2 dt ( )
di,  dis
ul_u3=Lla_L3E+uC2 (108)
di, di, dis
— 4+ —=4—"=0 109
dt + dt dt (109)
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Z feSeni této soustavy rovnic vyplyva, Ze ackoliv jsou faze 1 a faze 2 zkratovany, proudy jim
prislusejici i;, i, jsou i naddle ovliviiovdny kondenzatorem C,.

diy,  2uy —u; —uz — U

diy _ (110)
dt 3L
diz _2uz — U —Us —Ucy (111)
dt 3L
diz  2uz —uy — Uy + 2uc, (112)

dt 3L
4.4.4. Vienna rectifier v tfifazovém zjednoduseném provedeni

Vysoky pocet soucdstek (diod) v pfedchozim zapojeni lze vytesit pouzitim usmérriovace podle
schématu na Obr. 29. Namisto osmndcti diod je jich zde pouzito pouze Sest, bez zapocitani zpétnych
diod u spinacl. Zapojeni diod je totozné jako u klasického trifazového mustkového usmérnovace.
Pokud je jako spinaci soucastka pouzit tranzistor typu MOSFET, neni tfeba zpétnou diodu zapojovat,
nebot ta je jiz souéasti vnitfni struktury tohoto typu tranzistoru. Polet spinacl je zde dvojnasobny,
nicméné i tak je celkovy pocet soucastek mensi. Vystupni strana usmérfovace, stejné tak jako vstupni
stfidava cast, zGstaly nezménény.

ig
—>
_ i - L Cloy J]im
u4 11 o D1 /7 \L D3 /7 \
_ L1 —C4
uo 12
> |_2
i iR
us 3 5 uco
L3 .
—/©C»
/\Pa /\Ds ,/\D2 J]icz
Ss Se

Vv

zapojeni se tfemi spinaci. Tranzistory umisténé v jedné vétvi vedle sebe totiz mohou byt spinany
soucasné, nebot na zdporné polarizovany tranzistor nema pfivedeni spinaciho pulzu Zadny vliv. Ridici
obvody maji tedy stejnou ndrocnou v obou zapojenich. Ztoho také plyne, Ze spinaci stavy jsou
totoZzné jako u predchoziho usmérnovace, pokud budeme tranzistory umisténé vedle sebe povazovat
za jeden spinac.
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5. Realizace usmérnovace s PWM

Pro navrh a praktickou realizaci usmérrfiovade je pouZito zapojeni podle predchozi
podkapitoly 4.4.4, tzn. Vienna rectifier v tfifdazovém zjednoduseném provedeni. Tato varianta byla
vybrana z toho dlvodu, Ze mensi pocet soucastek znamena jednodussi navrh desky plosnych spojd,
mensi rozméry a v koneéném dusledku tedy i nizsi cenu. Namisto bipolarnich tranzistord, které ve
schématu zndzornuji obecné spinace, jsou pouzity unipoldrni tranzistory typu MOSFET vhodnéjsi pro
velkou spinaci frekvenci, kterd je pti pulzné Sirkové modulaci nezbytna. Méni¢ je navrhovdn na
napdjeci napéti Uy = 3x230 V, vstupni proud Iy = 4 A, coz déva vykon Py = 2,76 kW. Stejnosmérna
strana je navrzena na napéti U, =800 V.

PFfi navrhu regulacnich a méficich obvoda je vychazeno z Obr. 30, ktery pouze symbolicky
znazornuje regulaéni schéma a fidici strategii usmérnovace, jejimz cilem je dosahnout harmonického
proudu v kazdé fazi s nulovym fdzovym posunem mezi proudem a napétim. Konkrétni realizace
jednotlivych ¢asti schématu je popsana v nasledujicich podkapitolach.

us(t)
—> sC

Uge” €Udc R
iac

A 4
>
O

Rude

lacs Ugs
Miac < Siac <

Myde

Obr. 30: Ideové schéma fizeni PWM usmérnovace

Jiz v ptedchozich castech bylo zminéno, Ze PWM usmérfiovace umoznuji fidit velikost
stejnosmérného, tedy vystupniho napéti. Navrhovan je usmérfiova¢ napétového typu, u kterého je
mozné fidit napéti od minimalni hodnoty smérem nahoru. Minimaini hodnota je dana zplisobem
fizeni a dosahuje nejméné napéti klasického mustkového usmérnovace. Do regulacniho obvodu tedy
vstupuje Zaddand hodnota vystupniho napéti U,.*, od které je odectena skute¢nd hodnota napéti U,
zjiSténa méficim clenem Myg. Vysledkem je regulacni odchylka ey vstupujici do regulatoru napéti.

Vystupni veli¢inou reguldtoru napéti Ryq. je Zddand maximalni hodnota proudu /,,*, ze které
je nasledné vypoctena Zadana okamzitad hodnota proudu i,.* podle vztahu:

ige () = Iy, - sin(wt + ¢) (113)

Synchronizace se siti je uskute¢néna pomoci synchronizaéniho ¢lenu SC, do ného? vstupuje

jedna faze napajeciho napéti u,(t). Regulacni schéma lze aplikovat na kazdou fazi zvlast, pricemz dhel
.y . e, 2 2 L . . .

¢ muzZe nabyvat tfi rdznych hodnot 0, 370 —3T v zavislosti na tom, o jakou fazi se jedna. Pfitom

plati, Zzddanad maximalni hodnota proudu /,* je pro vSechny tfi faze stejna, nebot je Zadouci mit
symetricky zatiZzenou napajeci soustavu.

45



Zadana okamzita hodnota proudu i, * dale vstupuje do rozdilového ¢lenu, kde je odectena od
skutec¢né okamzité hodnoty proudu i,.. Vysledna regulacni odchylka je poté zpracovana regulatorem
proudu Ry, ktery Fidi proud prostfednictvim stfidy D, jez je ddna jako pomér doby zapnuti toy k délce
periody T spinaciho signalu.
p=_ton _fon (114)

tovn ttorr T

Tento spinaci signdl je pfiveden na vstup bloku oznaeného jako AC, neboli akéniho €lenu,
kterym je izolovany gate driver pripojeny k tranzistorGim MOSFET. Jeho ukolem je ovladani napéti
mezi elektrodami gate a source uy,, ¢imzZ je dosaZeno jeho spinani. Napéti uy, poté vstupuje do bloku
oznaceného S, jenZ reprezentuje stridavou silovou ¢4st usmérniovace. Podle Obr. 29 to je napajeni
Uy, U, a Uz, tlumivky na vstupu L, L, a L3, diody D; az Ds a tranzistory S; aZ S.

Spinanim tranzistorl je tedy ovlivnéna okam?Zitd hodnota proudu i, kterd nasledné vstupuje
do bloku Sy4. pfedstavujiciho stejnosmérnou silovou ¢ast usmérnovace. Ta obsahuje kondenzatory
C; a C,, zatéZ R a dalSi soucdstky, jako napf. déli¢ pro méreni napéti. Velikosti proudu i, a odporem
zatéze R je dano vystupni stejnosmérné napéti Uy, které je nasledné zméreno clenem Mygy a
prevedeno na hodnotu U,. Toto napéti vstupuje na zacatek jako skutecna hodnota napéti a tim se
celd regulacni smycka uzavira.

5.1. Synchronizaéni ¢len (blok SC)

Aby bylo moziné stanovit Zadanou okamZitou hodnotu proudu i, *, je trfeba zjistit uhel
napdjeciho napéti dané faze. Jednou z moznosti by bylo nepretrzité mérit fazova napéti a z nich
vypocitdvat zddanou hodnotu podle vzorce:

iac*(t) =Ly~ kyp - u(®) (115)

Ve kterém kg, [V'] je konstanta pro pievod &iselné hodnoty napéti na proud. Toto Feseni by

plosnych spojli a slozZitéjsi navrh.

Z téchto dlvodU bylo zvoleno jednodussi feseni spocivajici v detekci zmény polarity jednoho
fazového napéti neboli prichodu nulou podle Obr. 31. Pouzit je komparator Microchip MCP6541.
JelikoZz mikrokontrolér neumi pracovat se zapornym napétim, je Zadouci, aby na wvystupu
komparatoru bylo pouze kladné napéti. K zapornému pdlu napajeni komparatoru je tedy pripojeno
napéti 0 V (GND) a ke kladnému pdlu napéti +5 V, stejné jak je tomu u mikrokontroléru. Problémem
takto resSeného napdjeni je neschopnost komparatoru pracovat se zapornym vstupnim napétim.

Na neinvertujici vstup komparatoru je proto trvale pfipojeno napéti 2,5 V vytvorené délicem
(rezistory R1, R2). Fazové napéti je tfeba posunout tak, aby béhem celé periody bylo kladné a
zaroven zmensit jeho amplitudu. Druhy poZadavek je splnén pouZitim odporového délice tvofeného
rezistory R5, R6. Posunuti napéti je zajiSténo rezistory R3, R4, R6. V idealnim pfipadé by soucet
hodnot rezistor(l R4, R6 byl stejny jako odpor rezistoru R3, tedy 100 kQ. V takovém pripadé by
v okamzZiku prichodu fazového napéti nulou bylo na invertujicim vstupu napéti 2,5 V, stejné jako na
neinvertujicim vstupu, a komparator by tedy zachytil zménu polarity napéti v tomto okamziku.
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Obr. 31: Obvod pro detekci prichodu nulou

Ve skutecnosti nelze podminku R3 = R4 + R6 splnit, protoze rezistory se vyrabéji v urcitych
fadach odporl. Proto byly vybrany rezistory, jejichz soucet odporl neni pfesné 100 kQ, nybrz
100,4 kQ. Zména vystupu komparatoru bude tedy casové mirné posunuta oproti skutecnému
prichodu napéti nulou. JelikoZz toto posunuti bude pro kaZdou periodu stejné, neni velkym
problémem, nebot ho lze zméfit a podle jeho velikosti urcit skutecny okamzik prichodu nulou pro
pouziti v regulatoru proudu. Rezistor R7 a kondenzator C2 jsou zde poutzity jako RC filtr vystupu
komparatoru.

5.2. Akéni €len (blok AC)

Jako soucastka ovliviiujici skutecnou velikost proudu je pouZit optoclen ON Semiconductor
FOD3180 pouzity jako gate driver tranzistord MOSFET. Jeho vstupnim signalem je obdélnikovy
pribéh napéti se stfidou D, kterd je fizena reguldtorem proudu. Toto vstupni napéti vychazi z PWM
jednotek mikrokontroléru CCP2, CCP3, CCP4 a dosahuje tak hodnotOV a5 V.

Gate driver pini celkem tfi funkce. V prvni fadé ma za ukol galvanické oddéleni vstupniho a
vystupniho signalu, nebot jak uz vyplyvd z Obr. 29, nemohou byt fidici obvody jednotlivych
tranzistorl na stejném potencialu. Z divodu oddéleni vstupni a vystupni strany driveru je zfejmé, Ze
je nutné pouzit izolovany napdjeci zdroj. PouZit je zdroj Traco Power TMA 0512S, ktery kromé
oddéleni zajistuje také zvyseni vstupniho napéti 5V na 12 V [15].

Vyssi napéti je vyhodné z divodu mensiho odporu tranzistoru v sepnutém stavu a nasledné
také mensich ztrat v sepnutém stavu. DalSim typem ztrat jsou ztraty spinaci. Ty jsou zavislé na spinaci
frekvenci a také na rychlosti sepnuti, kterd je dana c¢asem potfebnym pro nabiti kapacity mezi
elektrodami gate a source tranzistoru. Stim souvisi treti funkce gate driveru, kterou je zajisténi
mnohem vétsSiho proudu, nez by byl schopen dodat samotny vystupni pin mikrokontroléru, coz
zpUsobi rychlejsi nabiti zminéné kapacity a mensi ztraty. Maximalni vystupni proud pouZitého
optoclenu je 2,5 A [10].
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Obr. 32: Obvod pro spinani MOSFET tranzistoru

Rezistory R8 a R9 jsou zde zapojeny pro omezeni proudd na pozadovanou uroven.
Doporudeny vstupni proud /;, je v rozmezi 10 a7 16 mA [10]. Ubytek napéti na diodé uvnit optolenu
Ur je typicky 1,43 V. Vstupni proud bude tedy pfi napajecim napéti U=5V:

, _U-Up 5V-143V
imn~T R8T 250Q

= 14,3 mA (116)

Coz vyhovuje doporufenému rozsahu. Rezistor R9 ma za ukol omezit vystupni proud /.,
ktery pfi napéti U, =12 V vychazi na 1,76 A, tedy méné neZ maximalni hodnota.
U, 12V

Iyt = — = =1,76 A 117
Ut ™ R9 T 6,80 (117)

5.3. Méfieni vystupniho napéti (blok M)

Vnéjsi regulacni smycka ma za ukol udrZovat wvystupni stejnosmérné napéti U, na
pozadované hodnoté. Jeho skute¢na hodnota je zjistovana pomoci obvodu podle Obr. 33, ve kterém
je poutzit izolaéni zesilova¢ Avago HCPL-7840 a klasicky operaéni zesilova¢ Microchip MCP602.

u11 bkl
+12V_ISO_4  HCPL-7840

[e] I
R18 | c8 = —
2.2M o7 T
o1 L Vopr  Vom [\ 58 R20

C6 — —J 68 RB4
o T Vine  Vours R1S

R19 — Vin- Vour- —

| IS—
11k Uin GND: GND> c10 Uout
R16 0.1uF
v 20k

OV_ISO_4 ¢

Obr. 33: Obvod pro méreni vystupniho napéti
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Méreni napéti je navrieno tak, aby bylo mozné méfit na obou vystupnich kondenzatorech
ménice zvlast, protoze pfi fizeni vstupniho proudu by mohlo dojit k nerovhomérnému nabijeni téchto
kondenzator( a takto navrzené méreni umozZriuje tento problém kompenzovat.

Pro napdjeni izolacniho zesilovace na vstupni strané (Vpp;, GND;) slouZi izolovany zdroj Traco
Power TMA 0505S. Jeho vstupni a vystupni napéti je totozné, a to 5 V [15] a jeho funkce tedy spociva
pouze v galvanickém oddéleni.

Izolaéni zesilova¢ ma jmenovité zesileni 8,00 [11] a plati pouze v rozsahu vstupniho napéti
-200 mV az +200 mV [11]. Pro vystupni napéti tedy plati:

Uout = Vour+ —Vour- =8 (Viyy = Vin-) =8-Upp, (118)

V prvni fadé je tfeba navrhnout délici pomér délice tvoreného rezistory R18, R19. Jestlize je
usmérnovac navrhovan na napéti 800 V, bude v pfipadné rovnomérného rozdéleni napéti na kazdém
z kondenzator( napéti nejvyse 400 V. Pfi pouziti zvolenych hodnot odporl vychazi napéti za délicem:

Uy  R19 1,1k0
N —400V-
2 R18+R19 22MQ+ 1,1kQ

Uin_max -

=200 mV (119)

Jmenovité napéti na kondenzatoru odpovida doporué¢enému nejvy$Simu napéti za délicem
(na vstupu do izolacniho zesilovace). Jelikoz je vystupni napéti definovano jako napéti mezi piny
zesilovace Vours @ Vour., je tfeba pro ziskani tohoto napéti vici zemi pro zpracovani AD prevodnikem
pouzit diferencidlni zesilova¢. PFi zapojeni podle pfedchoziho obrazku je maximalni vystupni napéti
diferencidlniho zesilovace ddno nasledujicim vztahem.

R17 20 kQ

Uout_max =8-U 8:02V:——=3,2V (120)

in_max W =

Vystupni napéti operacniho zesilovace 3,2 V je nizsi neZ napajeci napéti fidicich a méficich
obvodU (véetné zesilovace), které je rovno 5 V. Zesileni bylo takto zvoleno z toho dlvodu, aby bylo
mozné pfi testovani zachytit i napéti, ktera budou prekracovat jmenovité hodnoty.

5.4. Méfieni vstupniho proudu (blok M;, )

Vnitfni regulaéni smycka zajistuje sinusovy pribéh stfidavého vstupniho proudu a funguje
tak, Ze porovnava Zadanou okamzitou hodnotu proudu a skute¢nou okamZitou hodnotu proudu a
takto vznikld regulaéni odchylka vstupuje do reguldtoru proudu Ri.. Zadané hodnoty jsou uloZeny
v tabulce, zatimco skute¢na hodnota je zjistovana pravé blokem M. Jeho princip je stejny jako
v pfipadé méreni vystupniho napéti, je tedy pouZita dvojice zesilovacli Avago HCPL-7840 (izolacni)
a Microchip MCP602 (klasicky). Zapojeni je zndzornéno na Obr. 34,

Na rozdil od vystupniho napéti mizZe vstupni proud nabyvat kladnych i zapornych hodnot.
AD prevodnik mikrokontroléru je vSak schopen pracovat pouze s kladnym napétim. Z tohoto ddvodu
je k rezistoru R32 pfipojeno napéti 2,5 V, namisto GND v pfipadé méfeni napéti. U, = 2,5V je napéti
rovné poloviné napdjeciho napéti logickych obvodl a je ziskdno pomoci odporového délice se dvéma
rezistory o odporu 10 kQ. Vystupni napéti U, je poté rovno:
R33

Uput =8+ Uy ﬁ + Uper = 8- Ui + Urer (121)
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Obr. 34: Obvod pro méieni vstupniho proudu

Proud je méren nepfimo pomoci Ubytku napéti na méficim rezistoru R35 s odporem 50 mQ.
Proud s efektivni hodnotou 4 A, na kterou je méni¢ navrhovan, zplsobi ve své amplitudé ubytek
napéti o velikosti:

U =V2+ 1o R35=+2-4-0,05V =083V (122)

Toto napéti sice prekracuje doporuceny rozsah -0,2 V az +0,2 V, nicméné podle technické
dokumentace [11] se zesileni téméF nelisi od jmenovitého zesileni 8 az po vstupni napéti -0,3 V az
+0,3 V. Po dosazeni do vzorce pro vystupni napéti obdrZzime minimalni a maximalni napéti pfi
jmenovitém proudu. Obé tato napéti lezi v poZzadovaném rozsahu 0 az 5 V, které je mozno digitalné
zpracovat a pouzit pro urceni proudu. Nulovy proud pfitom odpovida napéti U,,. = 2,5 V.

Usut min = 8 Uin_min + Urer = 8+(—0,283V) +2,5V =0,236V (123)
Usut max =8 Uin max + Urer =8-0,283V+ 2,5V =4,764V (124)
5.5. Regulatory (bloky Ry4c a Riac)

Oba regulatory jsou implementovany pomoci fidiciho programu v mikrokontroléru, a tudiz je
na rozdil od predchozich bloki nelze zakreslit pomoci obvodového schématu. Jednd se o
proporcionalné-integracni (Pl) diskrétni regulatory. Blokové schéma regulatoru proudu R;,. vidime na
Obr. 35. Pro regulator napéti Ryq. plati obdobné schéma s tim rozdilem, Ze jeho vystupem je zaddand
maximalni hodnota proudu /,,* a omezeni se tyka proudu, nikoli sttidy.

LS

Gain_i Integrator
Limited
! D_reg —/- D D
|Kp C:E:;egi Gate Driver
Gain_p

Obr. 35: Blokové schéma regulatoru proudu R;,.
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Diskrétni regulator vyhodnocuje s periodou T regulacni odchylku e(kT) a pomoci ni urcuje
hodnotu akéni veli¢iny, v tomto pripadé stfidy D(kT). Integracni slozka je v diskrétni oblasti nahrazena
sumaci, proporcionalni slozka je stejné jako u spojitého regulatoru vypoctena ndsobenim.

e(kT) = ig" (kT) — iz (kT) (125)
k
D(kT) = K, - e(kT) + K; - Z e(kT) (126)
i=0

Jestlize reguldtor neni schopen po delsi dobu dosahnout Zddané hodnoty, mlze se nepfiznivé
na jeho funkci projevit zahlceni integracni slozky, tzv. wind-up efekt. Tomu je zabranéno omezenim
integracni slozky na maximalni hodnotu, ktera odpovida stfidé 100 % (blok Integrator Limited).

V fidicim mikrokontroléru je stfida zapsana pomoci registru o velikosti 16 bit( (z ¢eho? je
vyuZito pouze prvnich 10 bit(). Pokud by pro vypocet byly pouZity 16bitové proménné, mohlo by
dojit k preteceni a vysledek by byl neplatny. Proto jsou pouZivany 32bitové proménné a po vypoctu
stfidy je zkontrolovdno, zda se vysledek nachazi ve sprdvném rozmezi. Tento postup znazornuje blok
Omezeni stfidy D v pravé Casti schématu.

5.6. Silova ¢ast ménice (bloky Syqc a Siac)

Obvodova schémata PWM usmérnovacll byla uvedena jiz v predchozi kapitole, kterd je
teoreticky popisuje. V pfipadé navrhovaného usmérnovace je silové schéma na Obr. 29 a sklada se
z napajeni, tlumivek na vstupu, diod, tranzistorl a kondenzator( na vystupu. VSechny soucastky
vyhovuji z hlediska jmenovitych hodnot Iy =4 A, Uy =230V, U,=800 V.

Usmérnovac je navrZen na trifazové napajeni 3x230 V, nicméné pfi testovani byl z dGvodu
bezpecnosti pouZzit transformator s vystupnim napétim 3x36 V. Tlumivky L;, L,, L3 byly vybirany tak,
aby zvinéni proudu pfi spindni bylo co nejmensi, tzn. s co nejvétsi indukénosti. S tim souvisi rovnéz
spinaci frekvence, ktera pri vyssi indukénosti mize byt mensi, z ¢ehoZ plynou mensi spinaci ztraty a
mensi naroky na chlazeni tranzistord. Pouzité tlumivky Siemens 6RX1800-4DK01 maji indukénosti
L;=L,=L3=1,160 mH a jmenovity proud /y = 25 A.

Usmérnovaci mustek (diody D; aZ D) je tvofen diodami Multicomp P600M+ se zavérnym
napétim Uz = 1000 V a jmenovitym proudem /gy = 6, pfi némz je Ubytek napéti Uy = 1 V. [12] Jako
spinaci soucastky (spinae S; az Ss) jsou pouzZity MOSFET tranzistory typu N pod oznadenim
SPPO6N80C3 od spolecnosti Infineon. Jejich jmenovity proud stejné jako u diody /y = 6A a blokovaci
napéti Ups = 800 V. Odpor v sepnutém stavu pti proudu I, = 3,8 A je pouze Rps = 0,78 Q. [13]

Kondenzatory na vystupni stejnosmérné strané maji za ukol udrZovat napéti na co nejméné
Casové proménné hodnoté, neboli co nejvice vyhlazené. To je dano tim, Ze spotfebie pfipojené
k usmérnovaci vyZaduji takto vyhlazené napéti, prikladem muze byt akumulator pti dobijeni nebo
nepfimy méni¢ kmito¢tu napétového typu. Pfi praktické realizace navrhovaného usmérriovace oviem
bude jako spotrebic pfipojen pouhy rezistor, u kterého vyhlazené napéti neni vyzadovano. Z téchto
dlvodu byly vybrany kondenzatory Rubycon 450QXW s relativné malou kapacitou C = 100 uF [14],
z ¢ehoz plynou pfijatelné malé rozmeéry. Jejich jmenovité napéti Uy = 450 V postaci, nebot vystupni
napéti U, = 800 V se rozdéli mezi dva kondenzatory.
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6. Struktura ridiciho programu pro meénic

Samotna deska plosnych spoji s ménicem neobsahuje mikrokontrolér (MCU). Jeho vstupy a
vystupy jsou pfipojeny propojovacimi vodici prostfednictvim dutinkovych list. Mikrokontrolér je
soucasti vyvojové desky Microchip Curiosity High Pin Count (HPC), ktera podporuje 8bitové MCU fady
PIC v pouzdre DIP s 28 a 40 piny od spolecnosti Microchip pfipojitelné do pfislusné patice na desce a
tim padem lehce vyménitelné. Pfistup ke vSem pinlim MCU je zajistén pomoci dvojitych dutinkovych
list. Deska je rovnéz vybavena integrovanym programatorem/debuggerem PICkit™ On-Board (PKOB)
a tim odpada nutnost dalsich hardwarovych nastroji pro vyvoj. Dale je moZné vyuZit ¢tyfi LED pro
indikaci stavu programu, dvé tlacitka pro jeho ovlddani a potenciometr. Pfipojeni k PC je feSeno pres
USB, které zajistuje rovnéz napajeni 5 V, které Ize na desce snizit na 3,3 V. Pro realizaci bylo zvoleno
napéti 5 V. Pro vyvoj bylo pouZito prostfedi MPLAB X IDE v5.00 a prekladac XC8 v2.00 pro jazyk C.

Zvolend fidici strategie spocivd ve vyhodnocovani okamzité hodnoty proudu a jejiho
porovnavani s Zzadanou hodnotou, a proto klade vysoké naroky na rychlost provadénych vypoctd.
Z tohoto dlvodu byl vybran mikrokontrolér fady PIC 18 s oznacenim PIC18F47K40 s nejvyssi taktovaci
frekvenci Fposc = 64 MHz. Provedeni jedné instrukce trvd Ctyfi hodinové takty, takze frekvence
instrukci Fey = 16 MHz a minimalni instrukéni cyklus potom vychdzi na T = 62,5 ns. Procesor je tak
dvakrat rychlejsi nez v ptipadé MCU fady PIC 16 s frekvenci Fosc = 32 MHz. Rozdil je také v instrukéni
sadé procesort, v fadé PIC 16 obsahuje sada 49 instrukci, v fadé PIC 18 je to 75 instrukci, coZ vede
k dalsimu urychleni vypoctl. Zvoleny mikrokontrolér PIC18F47K40 je vybaven vSemi potfebnymi
periferiemi pro dany algoritmus fizeni a jsou jimi: tfi 8bitové ¢asovace, Ctyfi 16bitové Casovace, dvé
jednotky Capture/Compare/PWM (CCP), dvé PWM jednotky, 10bitovy AD pfevodnik s 35 vstupnimi
kanaly, 35 vstupné-vystupnich portl a prerusovaci systém se dvéma prioritami preruseni. [9]

6.1. |Inicializace programu

V Uvodni ¢asti programu dochazi k nastavovani vstupné-vystupnich (1/0) portl, periferii jako
jsou casovace, CCP jednotky, PWM jednotky, AD prevodnik a také je zde nastaven preruSovaci
systém. 1/0 porty jsou inicializovany podle nasledujici tabulky.

1/0O Port A/D 1/0 Pouziti
PORTA (RA4, RA5, RA6, RA7) Digitalni Vystup LED na vyvojové desce
PORTB (RBO) Digitalni Vstup Synchronizace se siti (ZCD)
PORTB (RB1, RB2, RB3) Analogovy Vstup Méfeni proudu (ADC)
PORTB (RB4) Digitalni Vstup Tlacitko S1 na vyvojové desce
PORTC (RC5) Digitalni Vstup Tlacitko S2 na vyvojové desce
PORTC (RC6, RC7) Digitalni Vystup Spinani MOSFET (CCP 2, PWM 4)
PORTD (RD4) Digitalni Vystup Spinani MOSFET (PWM 3)

Tabulka 4: Inicializace 1/0 portt

Program vyuZiva dva 8bitové Casovace, Timer 2 a Timer 4. Zdrojem hodin obou c¢asovacl je
interni oscilator, ktery slouzi rovnéz jako hodiny procesoru, pricemz jehoz frekvence je délena ¢tyrmi.
Frekvence oscilatoru je tedy: firosc = Fosc/4 = Fey = 16 MHz. Prvni z uvedenych ¢asovach, Timer 2, je
pouzit jako zdroj hodin pro PWM jednotky PWM 3, PWM 4 a CCP jednotku CCP 2 pracujici rovnéz
vrezimu PWM. Vsechny tyto tfi jednotky slouzi ke spinani MOSFET tranzistor(, potazmo fizeni
vstupniho stfidavého proudu.
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Spinaci frekvence foun byla zvolena 31,25 kHz, tzn. perioda spinani Tpyy, = 32 us. Perioda
Casovace je dana hodnotou v registru T2PR (Timer 2 Period Register) a také délicim pomérem
preddélicky, ktery je uloZen v registru T2CON (bity CKPS). Jestlize T2PR = 255 a CKPS = 2 (pomér 1:2),
potom perioda ¢asovace Timer 2 Tryg2 Vychazi rovna pozadované periodé spindni Tpyp:

;. _CKPS-(T2PR+1) _2-256
MRz fintosc " 16 MHz

=32 us (127)

Druhy ze zminénych ¢asovacl, Timer 4, slouZi ke generovani preruseni s periodou potfebnou
pro praci reguldtoru proudu. Tato perioda byla zvolena tak, aby procesor stihl vykonat vSechny
operace potfebné pro vypocet regulaéni odchylky, proporciondlni a integracni slozky a jejich secteni,
¢imz vznikne stfida, ktera je dale zapsana do pfislusnych registri PWM jednotek. Pomoci simulatoru
bylo zjisténo, Ze vSechny operace vykonavané pro cinnost reguldtoru proudu trvaji pfiblizné 20 ps.
Perioda preruseni byla ovsem zvolend vétsi, a to 21,50 ps, aby v pfipadé potreby Upravy programu
nebo doplnéni dalSich operaci mohla byt zachovéna tabulka zadanych hodnot proudu, ktera byla
napocitand pravé s periodou preruseni. Hodnoty pfislusnych registrl pro periodu Trygrs = 21,50 ps
jsou potom: T4PR = 85, CKPS = 4 (pomér 1:4).

CKPS - (T2PR+1) _ 4-86
fintosc 16 MHz

TMR4 = = 21,50 ps (128)

V dals$im kroku je nastavena jednotka CCP 1 pro zpracovani signalu z detektoru prlichodu
nulou (ZCD), jehoZ princip a schéma byly popsany v kapitole 5.1 (Synchronizacni ¢len). Tato jednotka
je inicializovdna pro praci v rezimu Capture tak, aby reagovala na sestupnou hranu generovanou ZCD,
kterd indikuje, Ze doslo ke zméné polarity fazového napéti u,(t) ze zaporné na kladnou. Poté je CCP 1
pfitazen pfislusny vstupni pin (RB0), jednotka je zapnuta, ale pferuseni zatim neni povoleno. Povoleni
preruseni je provadéno az v hlavni programové smycéce pomoci tlacitka S2. Pfichod sestupné hrany
do jednotky CCP 1 potom zpUsobi preruseni, pomoci kterého je synchronizovan regulator proudu.

Dale je provedena konfigurace jednotek provadéjici Sirkové pulzni modulaci, kterymi jsou
PWM 3, PWM 4 a CCP 2 (nastavena do rezimu PWM). Ke vSem jednotkdm je pfifazen jiz nastaveny
Casovac Timer 2 a pfislusné vystupni piny podle Tabulky 4 (RC6, RD4, RC7). U vsech tfi jednotek je
nastavena nulova stfida, takZe vystupni piny jsou trvale v nizké Urovni a tranzistory jsou vypnuty.
Nasledné jsou PWM jednotky s nulovou stfidou zapnuty.

Pro méreni proudu je vyuzivan analogové-cCislicovy (AD) prevodnik, ktery zpracovava vystupni
napéti ze zesilovace na Obr. 34. Pouzity mikrokontrolér ma pouze jeden AD prevodnik, nicméné
umoznuje prepinat jeho kandly na vSechny vstupni piny (vyjma pinu RE3). Zaporné referencni napéti
prevodniku je nastaveno na Vi, kladné referencni napéti na V,,. Pfevodnik tak je schopen pracovat
v rozmezi napajeciho napéti (0 V az 5 V). Nastavena je také perioda prevodu 1 bitu T,p, kterad by podle
dokumentace [9] méla byt v rozmezi 1 us az 9 ps. Zvolena byla minimalni perioda Ty = 1 ps. Jeden
AD prevod trvd 11,5 nasobek periody Tap, takZe pro dobu prevodu Ty plati:

Teoy =11,5-Typ =11,5-1us = 11,5 ps (129)

Tento Cas je krat$i neZz perioda preruSeni ¢asovace Timer 4 (21,50 us), se kterou pracuje
regulator proudu, a tudiz AD prevodnik stihne dokoncit prevod, nez dojde k dalSimu preruseni.
Nakonec je prevodnik zapnut a pfipraven k méreni. Jeho kanaly jsou prepinany az v preruseni.
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Inicializace programu je zakoncéena nastavenim prerusovaciho systému. Mikrokontroléry rady
PIC 18 umoZzniuji rozliSovat dvé priority preruseni (vyssi a nizsi), tato funkcionalita ovsem neni vyuzita
a obé pouzita preruseni (CCP 1 — synchronizace, Timer 4 — regulator proudu) maji stejnou prioritu a
jsou povolovdna az v hlavni programové smycéce. Na konci inicializacni ¢asti jsou jiz pouze povolena
preruseni periferii (bit PEIE — Peripheral Interrupt Enable) a je provedeno globalni povoleni preruseni
(bit GIE — Global Interrupt Enable).

6.2. Hlavni programova smycka

JelikoZz vesSkera cinnost reguldtoru proudu je implementovana prostifednictvim preruseni
generovaného casovacem Timer 4 a reguldtor napéti nebyl programové realizovan, obsahuje hlavni
programova smycka pouze velmi malo instrukci. Je zde feSeno ovlddani programu pomoci dvou
tlac¢itek S1, S2 na vyvojové desce. Druhym tladitkem S2 je provedeno spusténi ménice, coz znamena
zapnuti jednotky CCP 1 pro synchronizaci, povoleni jejiho preruseni a indikaci spusténi diodou LED 3
(pin RAS). Dalsi kroky jsou vysvétleny v nasledujici kapitole popisujici preruseni. Tlacitko S1 slouzi
k odblokovani opétovného spusténi ménice tlacitkem S2.

6.3. Obsluha preruseni

Program vyuzivd preruSovaci systém tfi perifernich jednotek mikrokontroléru, jsou jimi
Casovac¢ Timer 4 (perioda reguldtoru proudu), jednotka CCP 1 (synchronizace) a neptimo také
AD prevodnik (méfeni proudu), jehoZz preruseni neni povoleno, ale je pomoci ptiznaku preruseni
zjistovano, zda byl prevod dokonéen.

6.3.1. Obsluha preruseni jednotky CCP 1 (synchronizace)

Pfi pfechodu napéti faze 1 ze zaporné hodnoty na kladnou hodnotu dojde ke zméné
vystupniho napéti kompardtoru z5 V na 0 V. Takto vznikla sestupnd hrana je pfivedena na pin RBO,
ktery je propojen s jednotkou CCP 1 pracujici v modu Capture, a timto zplsobem dojde k preruseni.
V obsluze tohoto pferuseni je vynulovan ¢asova¢ Timer 4, nastaveny stavy na odpovidajici hodnoty
(stavl = 1, stav2 = 1), do proménnych uchovavajicich indexy poli Zadanych proudl jsou pfifazeny
pfislusné hodnoty a rovnéZ je nastaven kanal pro AD prevod faze 2 (pin RB2). Kdyz stavl = 1, tak
faze 1 je trvale sepnuta, podle toho je nastavena stfida jednotky CCP 2 na 100 % (CCPR2 = OxFFFF).
Na konci obsluhy preruseni je zahajen AD pfevod (to nebylo moZné provést okamZité po nastaveni
kanalu, protoZe mezi zménou kandlu a zahdjenim prevodu musi byt urcita prodleva). Hodnota proudu
faze 2 bude tak k dispozici pro zpracovani reguldtorem proudu pfi prvnim preruseni od Timeru 4.

6.3.2. Obsluha preruseni ¢asovace Timer 4 (regulator proudu)

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich ¢astech, reguldtor proudu vyhodnocuje regulacni odchylku
a vypocitava stfidy PWM jednotek s periodou, kterd je dana prerusenim casovace Timer 4. V obsluze
je nejprve zkontrolovano, zda byl dokoncen predchozi AD prevod. To je zjistovano pomoci ptiznaku
preruseni AD prevodniku. Pokud pfevod dokoncen nebyl, jsou vSechny PWM jednotky nastaveny na
stiidu 0 %, je zakazano preruseni vsech jednotek a posléze je zakdzano i globalni preruseni. Tento
poruchovy stav znamen3, Ze byla Spatné zvolena perioda ¢asovace Timer 4 nebo doba AD prevodu a
je indikovan diodou LED 5 (pin RA7).
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Pokud AD prevod byl dokoncen, je nejprve zjistovano, vjakém stavu se program nachazi
(proménna stavl podle vyvojového diagramu), neboli kterd faze je trvale sepnuta. Poté je zjisténo,
ktery ze dvou zbyvajicich proudld byl zmérfen (proménnd stav2 podle vyvojového diagramu).
Nasledné je kanal AD prevodniku pfepnut na druhou ze dvou fazi, které jsou v aktudlnim stavul
méreny, ale kvali potfebné prodlevé neni zatim dalsi prevod zahajen. Podle toho, jaka je polarita
fazovych napéti (a tedy i proudd, fazovy posun je nulovy) dvou pfimo fizenych fazi, je odpovidajicim
zpUsobem vypoctena regulaéni odchylka proudu zmérené faze. Vypocet odchylky je proveden podle
jednoho z nasledujicich dvou pfikazl v jazyce C.

iodchylka = (long)i_zadany_kladny|[index_i3] — (long)ADRES; (130)
iodchylka = (long)ADRES — (long)i_zadany_zaporny|[index_i3]; (131)

Prvni z nich, jak je jiz zfejmé z nazvli proménnych, plati pro proud faze 3 v kladné pUlperiodé,
zatimco druhy plati pro proud faze 3 v zaporné pulperiodé. Registr ADRES obsahuje vysledek AD
prevodu, ktery odpovida proudu zmérené faze. Dvoji zpUsob vypodtu regulaéni odchylky je zplisoben
tim, Ze vétsi stfida zplUsobuje narlst proudu v jeho absolutni hodnoté. To znamena, Ze pokud je
proud zaporny, zvétseni stfidy bude mit za ndsledek pokles proudu vice do zdpornych hodnot, neboli
zvétseni jeho absolutni hodnoty.

Po vypoctu regulacni odchylky ndsleduje dekrementace, resp. inkrementace proménnych
nesoucich index v poli Zddanych hodnot (proménné index_i2, index_i3 pro trvale sepnutou fazi 1).
Dale je zahajen AD prevod a poté pfichazi na fadu vypocet proporciondlni a integracni slozky.
Konstanty regulatoru byly zjisStény experimentdlné, vyssi harmonické jsou nejméné zastoupeny pfi
konstantach K, = 1, K; = 0,5. Pro pfispévek integracni slozky je zkontrolovano, zda se nachazi
v rozsahu registru udavajiciho stfidu (napf. CCPR2 = 0x0000 pro stfidu 0 % az CCPR2 = OxFFFF pro
stfidu 100 %, stejné tak pro registry PWM3DC, PWM4DC).

U proporcionalni slozky podobnda kontrola neni provedena, zkontrolovdna je az vysledna
hodnota stfidy vznikla se¢tenim proporciondlni a integracni slozky. Pokud je tato hodnota vétsi nez
maximalni hodnota OxFFFF, je za stfidu dosazena pravé hodnota OxFFFF. Podobné pokud vyjde
hodnota zdporna, stfida je nastavena na nulovou hodnotu. Vysledna hodnota stfidy je posléze
zapsana do registru pfislusné PWM jednotky mikrokontroléru, v zavislosti na tom, ktery proud byl
zméren a vyhodnocen.

Na konci obsluhy preruseni je jesté provedena inkrementace proménné citac, ktera pfi
dosaZeni své maximalni hodnoty zplsobi zménu stavu (proménna stavl), coz pfi dalSim preruseni
znamend zménu faze, kterd je trvale sepnuta. Posledni operaci je potom kontrola, zda neni
pozadavek na dalsi preruseni casovate Timer 4, a to pomoci jeho pfiznaku preruseni. To by
znamenalo, Ze perioda byla nespravné zvolena a cas potfebny pro provedeni vSech operaci v ramci
obsluhy preruseni byl del$i nez samotna perioda. Pokud takova situace nastane, jsou vSechny PWM
jednotky nastaveny na nulovou stfidu a ménic je timto vypnut (jedna se o poruchovy stav). Toto je
indikovano prostfednictvim LED 4 (pin RA6).

6.4. Algoritmus fizeni proudu

Jiz v kapitole 4.3.1 bylo zminéno, Ze v trojfazové soustavé bez vyvedeného stfedniho vodice
postaci fidit proud ve dvou fazich, protoze proud treti faze je jimi urceny. Jestlize maji dvé faze
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sinusovy prabéh proudu, ma i tfeti proud sinusovy pribéh. To vyplyva z nasledujici rovnice, protoze
seCtenim nebo odecétenim dvou funkci sinusovych priibéhl stejné frekvence vidy vznikne opét
sinusova funkce.

ii =—i, — i3 (132)

Tohoto poznatku je vyuZito pfi regulaci okamzitych hodnot proudl, kdy po urlitou cast
periody je jedna dvojice tranzistorl sepnuta trvale a regulace proudu probihad pouze u zbyvajicich
dvou fazi. Timto zplUsobem je dosaZzeno mensi periody s jakou jsou fizeny jednotlivé proudy. Trvale je
vzdy sepnuta dvojice tranzistor( pfislusejici fazi, jejiz napéti se nachazi v rozmezi + 30° od prlichodu
nulou. Celkem je tedy kazdd z fazi trvale sepnuta po dobu odpovidajici 60° dvakrat za periodu, coz

dava v souctu Sest rGznych stavd. Situaci znazorriuje Obr. 36.
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Obr. 36: Stavy pfi fizeni proudt
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Pro zjednoduseni je Sest moZnych stav(l zapisovano pomoci dvojice proménnych stavi a faze,
pficemz prvni z nich oznacuje, ktera zfazi je trvale sepnuta, a druha znich rozliSuje polaritu
zbyvajicich dvou fazovych napéti, ktera je za pllperiodu vidy opacna. Ddle je pouZita proménna
stav2, kterd uchovava informaci o tom, ktery ze dvou pfimo fizenych proudd bude v dané periodé
regulatoru proudu zméren a regulovan. Mozné stavy shrnuje Tabulka 5.

Nepftimo Pfimo Polarita napéti

stavi v . vr . faze v we (.
fizeny proud fizené proudy pfimo Fizenych fazi

1 i, i is 0x00 u,<0,us;>0

! OxFF u,>0,u;<0

. .. 0x00 u;<0,uz;>0

2 12 13 OXFF U;>0, ;<0

. .. 0x00 u;<0,u,>0

3 & 12 OXFF U;>0, U, <0

Tabulka 5: Stavy pfi Fizeni proudt
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Frekvence sitového napéti je f = 50 Hz, coz odpovida periodé T = 20 ms. Jestlize je tato
perioda rozdélena do Sesti stavl, vychazi na jeden stav Sestina periody, neboli 3,333 ms. Pfechod
z jednoho stavu do druhého je v programu zajisténo pomoci proménné citac, kterd pfi dosazeni
maximalni hodnoty zplsobi zménu stavu. JestliZe perioda, sjakou pracuje reguldtor proudu,
odpovida periodé casovace Timer 4 (Trygps = 21,50 ps) a v kazdé této periodé je proménna citac
inkrementovana, potom maximalni hodnota této proménné vychazi: CITAC_MAX = 155.

3,333ms _ 3333 s

CITAC_MAX = =
- 21,5 us 21,5 us

=155 (133)

PFi pouziti vyse zminéného algoritmu fizeni proudd jsou Zadané hodnoty pfimo fizenych
proudll vidy v rozmezi od poloviny amplitudy do celé amplitudy, v pripadé kladné polarity se tedy
pohybuiji v intervalu 1,,/2 az I,,, u zaporné polarity je to interval -/,,/2 az -I,,. V programu jsou zadané
okamzité hodnoty proudl zadany pomoci dvou poli inicializovanych jako globalni proménné, aby byly
pristupné z obsluhy preruseni. Jedno z poli obsahuje zddané hodnoty pro kladnou polaritu, druhé pro
polaritu zapornou, pricemz jejich velikost je dana konstantou CITAC_MAX. Obé pole tak obsahuji
celkem 155 hodnot vyuZivanych reguldtorem proudu pro vypocet odchylky.

6.5. Moznost rozsifeni programu o regulator napéti

Reguldtor napéti nebyl programové implementovan. Sestrojeny méni¢ vsak umoziiuje méreni
napéti, a tudiz by bylo mozné ho regulovat prostifednictvim reguldtoru napéti, ktery by fungoval jako
nadfazeny reguldtor v{i¢i regulatoru proudu. Zddaného napéti je mozné dosahnout pomoci zmény
maximalni (tedy rovnéz efektivni) hodnoty proudu. Jestlize je reguldtor proudu schopen dosahnout
proudu o rdzné efektivni hodnoté /5, bude i reguldtor napéti schopen dosdhnout Zadané hodnoty
napéti Uy, a to v rozsahu odpovidajicimu regulacnimu rozsahu regulatoru proudu. Vystupni napéti U,
je odvozeno pomoci bilance vykon(l na stejnosmérné a stfidavé strané.

Pout = NPin (134)

Uy?
-2 —3nU.] (135)
R NYrls

Vystupni stejnosmérné napéti Uy je tedy Umérné odmocniné efektivni hodnoty vstupniho
stfidavého proudu /. Je zde oviem provedeno nékolik zjednodu3ujici predpokladd, jako je konstantni
ucinnost n a nulovy jalovy a deformacni vykon (A=1, P =S).

Vnéjsi regulacni smycka zpravidla fidi veli¢inu, ktera se méni pomaleji, nez je tomu v ptipadé
vnitfni regulacni smycky. To plati i v pfipadé regulace usmérriovace s PWM, z ¢ehoZ plynou mensi
pozadavky na rychlost vypoctd u vnéjsi smycky. Z tohoto dlvodu by bylo vhodné, aby regulator
napéti, na rozdil od proudového regulatoru, byl implementovan v hlavni programové smycce (tedy na
pozadi, nikoliv v pferuseni). Méreni napéti by mohlo fungovat tim zplsobem, Ze napf. jednou za
periodu sitového napéti by kanal AD prevodniku byl pfepnut na méreni vystupniho napéti. Jakmile by
byl prevod dokoncen, zapocal by vypocet nové zadané efektivni hodnoty proudu na pozadi, zatimco
regulator proudu by stale pracoval se starou Zadanou hodnotou. Teprve po dokonceni vypoctu by
tato efektivni hodnota byla pfedana reguldtoru proudu.
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6.6. Vyvojovy diagram

Ridici program pro usmérriova¢ je zde principialné zndzornén pomoci vyvojového diagramu,
ktery je pro vétsi prehlednost rozdélen do tfi ¢asti. Prvni diagram se tyka inicializace programu, dalsi
dva vyvojové diagramy ukazuji obsluhu pferuseni, kterd obsahuje jak synchronizaci se siti, tak i funkci
reguldtoru proudu. VSechny tyto casti jiz byly popsany v predchozich podkapitoldch. Hlavni
programova smycka zde nema svlj vyvojovy diagram, nebot obsahuje velmi malo prfikazd a vse
podstatné je provadéno prostfednictvim obsluhy pferuseni.

Spusténi programu

K=

Inicializace
1/0 portt

K=

Nastaveni
casovace Timer 2

K=

Nastaveni
casovace Timer 4

K=

Nastaveni CCP 1
do modu Capture

K=

Nastaveni PWM
jednotek a spusténi

K

Inicializace
AD prevodniku

K=

Nastaveni
|p|“'eru§ovaciho systému

K

Hlavni programova
smycka

Obr. 37: Vyvojovy diagram: inicializace programu
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Vypodet stfidy

PoZadavek
na pferuseni

Synchronizace
stavl =1, stav2 =1,
faze = OxFF, zmena =0

Vynulovani Timer 4 a
povoleni

> Hiavni programova
¢ka

smy¢|

Nastaveni kanalu ADC
a zahdjeni pfevodu

Chyba, AD pievod nebyl dokonéen

v

Vypnout PWM
zakazat preruseni

X

Hlavni programova
smyéka

Vypogéet regulaéni
odchylky proudu

KA

zmena =0
stav1 = (1->2->3->1)
stav2=1

stav2 =1
kandl ADC = RB2

stav2 =0
kanal ADC = RB3

Sepnuti
nastaveni kanalu ADC

Ne

sta
kanal ADC

=0
=RB2

stavz =1
kanal ADC = RB1

Vypodet stfidy K:'

Vypocet regulaéni
odchylky proudu

stav2=1
kanal ADC = RB1

Vypoéet regulaéni
odchylky proudu

Vypoéet stfidy

Obr. 38: Vyvojovy diagram: obsluha preruseni, ¢ast prvni

isuma = STRIDA_MAX

7

Soucet

4>

isuma = STRIDA_MIN

Vypocet stfidy

v

Zahajeni AD pfevodu

N

prop = Kp-iodchylka

V.

integ = Ki-lodchylka

isuma + integ

>
STRIDA_MAX

Soucet

prop + isuma

Zména stridy ]

isuma = isuma + integ

VA

v

Zapis stfidy do registru
PWM jednotky
pfislusné faze

v

citact+

citac = CITAC_MAX

Ne

Soucet
strida = prop + isuma
Zména stfidy
citac =0
zmena =1
Ano Chyba, prilis kratka perioda
TMRAIF = 1 Vypnout PWM

zakazat preruseni

7

Hlavni programova
smycka

Ne

strida = STRIDA_MAX

7

Zména stiidy

7

strida = STRIDA_MIN

Obr. 39: Vyvojovy diagram: obsluha preruseni, ¢ast druha
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7. Ovéreni funkcnosti navrhu ménice a programu

Tato kapitola obsahuje oscilogramy s pribéhy napéti a proudd, které dokumentuji funkci
jednotlivych ¢asti ménice, jenZ byly popsany v kapitole 5, tj. synchronizacni ¢len, akéni ¢len (spinani
tranzistort) a méfici ¢leny (méreni proudl, méreni napéti). Nakonec jsou zde zobrazeny pribéhy
ukazujici funkci ménice jako celku, tzn. prabéhy vstupnich stfidavych proudu, vystupniho napéti a
také spektrum harmonickych slozek vstupniho proudu.

v v

7.1. Oscilogramy dokumentuijici funkci dil¢ich ¢asti ménice

Na nasledujicim obrazku vidime pribéh fazového napéti u; (kanal 1) a vystupniho napéti
z komparatoru pracujiciho jako detektor prichodu nulou (kanal 2). Vpravo jsou pribéhy v detailu,
dochazi zde ke zpozdéni vystupu pfiblizné o 250 ps proti zméné polarity napéti u;.

100ps Trig: 21
IHPUT 2 COUPLIHG PROBE IHPUT 2 IHPUT 2 COUPLIHG IHPUT 2

OH ' OFF 1] AC 10:1... OPTIOHS.. 0OH ' OFF 1] AC 10:1 OPTIOHS..

Obr. 40: Detektor prichodu nulou

Na Obr. 41 jsou pribéhy pfi sepnuti dvou fazi, tj. dvou vétvi spinacu. Je zde pribéh fazového
napéti jedné z fazi (kanal 1), fidiciho napéti (kanal 2) a proudu jednou z téchto fazi (kanal 3). Vlivem
sepnuti pokleslo napéti podle ocekavani na nulu (faze jsou zkratovany) a proud zacal narlstat
s derivaci, ktera je Umérna indukcnosti.

o0y smsu aman atwsTriear
IHPUT 3 COUPLIHG PROBE 3 IHPUT 3
OH | OFF 1] AC AMP... OPTIOHS..

Obr. 41: Pribéhy p¥i sepnuti dvou fazi
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Na dalsich dvou oscilogramech jsou zachyceny pribéhy napéti na vystupu méricich obvodu
(méfeni vstupniho proudu a vystupniho napéti). Nalevo je zobrazen prlbéh vstupniho proudu
(kanal 3) a vystupniho napéti z méficiho ¢lenu proudu (kandl 1). Toto napéti vznikd jako ubytek na
mérficim rezistoru, ktery zesilen 8krat a nasledné posunut o 2,5 V operacnimi zesilovaci. Vyvody
méficiho rezistoru jsou k operacnimu zesilovaci zapojeny obracené, coz se zde projevuje poklesem
napéti pfi narGstu proudu. Pfi nulovém proudu je napéti v poloviné rozsahu napajeciho napéti
operacnich zesilovacli (0 Vaz 5 V) a je tedy rovno 2,5 V.

Na oscilogramu vpravo jsou vidét pribéhy pfi méfeni vystupniho napéti, které probiha zvlast
na kazdém zfiltracnich kondenzatorl na vystupu usmérnovace. Pribéh vysledného vystupniho
napéti je zobrazen na kanalu 1, na zbyvajicich dvou kanalech jsou potom pribéhy vystupnich napéti
operacnich zesilovacu, které svou velikosti odpovidaji délicimu poméru odporového délice a zesileni
operacnich zesilovacl tak, jak bylo popsano v kapitole 5.3.

1=20 U 2=100mU 3=100m ems i £F
IHPUT 2 COUPLIHG PROEBE 2 IHPUT 2 IHPUT 2 COUPLIHG PROBE 2 IHPUT 2
OH OFF 1]8 AC 10:1... OPTIOHS.. 0OH | OFF 1] AcC 10:1... OPTIDHS..

Obr. 42: Méfeni proudu (vlevo) a napéti (vpravo)
7.2. Oscilogramy dokumentujici funkci ménice jako celku

VSechna dals$i méreni byla uskutecnéna pfi odporu zatéze R = 527 Q. Na nasledujicim
oscilogramu je zachycen pribéh vstupniho proudu (kanal 3) jedné faze pfi poZzadované maximalni
hodnoté proudu /,,* = 4,25 A. Vystupni napéti (kanal 2) se ustalilo na hodnoté priblizné 265 V.

2=50 U 3=2nhA 4dms Trig: 1T

Obr. 43: Priibéh vstupniho proudu jedné faze a vystupniho napéti
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Pfedchozimu oscilogramu odpovida spektrum vyssich harmonickych proudu na Obr. 44.
Pouzity osciloskop neumoziiuje vypocet celkového harmonického zkresleni (THD), z obrazku je oviem
zfejmé, Ze vysSi harmonické maji podle amplitudového zdkona mensi hodnoty neZz v pfipadé
klasického diodového usmérriovace bez Sitkové-pulzni modulace.

E.IFIE"':':'::
l.5ﬂ
00mA -
300mA:
R T .5|||5|::|..,','; WL Lo
10H=z 100H= 1kH=z 10kHz  100kH=z

Obr. 44: Spektrum harmonickych slozek proudu

Na dalSich dvou oscilogramech jsou potom zobrazeny prlibéhy nejprve dvou vstupnich
proudi a potom také vsech tfi vstupnich proudi pfi stejné Zzadané hodnoté proudu /,,* = 4,25 A.

2«2 A Im2A 4ams Trig: 1T 2R InZ2A dvZA 4ams Trig: 1T

Obr. 45: Pribéhy fazovych proud

62



Na zavér jsou zde uvedeny dva oscilogramy, které spolu s oscilogramem na Obr. 43 ukazuiji,
jak je vystupni napéti zavislé na velikosti vstupniho proudu pti konstantnim odporu zatéze. Tyto
zavislosti maji za cil ukazat, Ze navrZena topologie usmérnovace umoznuje fidit velikost napéti a bylo
by mozné dany ménic bez problému doplnit o reguldtor napéti.

2=50 U I=2nA 4dms Trig: 1T

Obr. 46: Pribéh vstupniho proudu a vystupniho napéti, /,,* = 2,35 A

2=y I~2 A ams Trig: 11
IHPUT 2 COUPLIHG PROBE IHPUT 2

OH | OFF DC AC 10:1... OPTIOHS..

Obr. 47: Priibéh vstupniho proudu a vystupniho napéti, /,,* = 3,3 A

Zatimco v prvnim pfipadé (/,,* = 2,35 A) se vystupni napéti dostalo na hodnotu 235 V,
v pfipadé vétSiho Zadaného proudu, kdy /,,* = 3,3 A, je toto napéti vétsi, a to 250 V. Kdyz Zadany
proud I,* = 4,25 A (Obr. 43), napéti se ustalilo na hodnoté 265 V. Navrieny usmérriovac je
napétového typu, ma tedy schopnost zvySovat napéti. Napajeci transformator ma jmenovité fazové
napéti pouhych 36 V, coZ odpovida sdruzenému napéti 62,4 V.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat problematiku usmérfiovacl s Sirkové pulzni
modulaci, a to jak v roviné teoretické, tak i z hlediska praktického ndvrhu ménice. Nejprve byly
popsany zpétné vlivy polovodi¢ovych méni¢l obecné, pricemZ pozornost byla soustfedéna na
terminy, jako je ¢inny vykon, jalovy vykon, deformacni vykon, zdanlivy vykon a harmonické zkresleni.

Dale byly popsany rizné typy spotiebicd neptiznivé plsobicich na sit se zaméfenim na
usmérnovac bez Sitkové pulzni modulace, aby bylo ukazano, jaky mize mit PWM modulace pfinos.
Zminény byly také nepfimé ménice kmitoctu pro zddraznéni faktu, Ze ackoliv usmérnovac poskytuje
stejnosmérné napdjeni, mlize byt pouZit ve spojeni s dalsimi méni¢i a nepfimo napdjet také

spottebice stfidavé, napf. asynchronni motor.

Filtra¢né-kompenzacdni prostfedky byly rovnéz popsany, nebot usmériiovace s sitkové pulzni
modulaci nejsou jedinym ndstrojem pro zlepSeni kvality elektrické energie. Kapitola 3 obsahuje
zakladni prehled téchto prostredkd, kterymi jsou rizné druhy filtr( a také kompenzator(.

Reserse samotnych usmérriovacli s PWM je obsaZzena v dalsi kapitole. Zminén je zde princip
pulzni modulace a jeji zakladni zpUsoby, typy usmérfiovacli s PWM v jednofazové i tiifazové varianté,
rozdily v topologii a jejich vyhody a nevyhody.

Prakticka ¢ast se tykala navrhu desky plosnych spojd, vybéru vhodnych soucastek, jejich
osazeni do hotové desky a nakonec naprogramovani fidictho programu. Pfi testovani ménice bylo
zjisténo, Ze osazena tlumivka neni vhodna pro navrhovany usmérriovaé, nebot dochazi k jejimu
presyceni jiz pfi pomérné malém proudu (pfiblizné stovky miliampér). Tlumivky zakreslené ve
schématu pro navrh DPS (v pfiloze) jsou zkratovany a tim vyrazeny, nahrazeny byly tlumivkami
zapojenymi pred samotny ménic. Ostatni souéastky se ukazaly jako vyhovuijici, nebot vsechny z nich
spravné plnily svou funkci.

Zminény problém s tlumivkou se nepftiznivé projevil na funkci synchronizaéniho clenu.
Nahradni tlumivka zapojena pred detektor prlichodu nulou zpUsobila, Ze pfi spinani jednotlivych vétvi
tranzistord dochazi ke skokové zméné napéti, které vstupuje do detektoru prlchodu nulou, véetné
zmény jeho polarity. Tim se stal detektor nefunkénim a lze ho pouzit pouze jednorazové pred
zapnutim ménice. Plvodni tlumivky byly zapojené aZ za detektor, a tim bylo rychlé zméné napéti
zabranéno. Vzhledem ktomu, Ze perioda ¢asovacli mikrokontroléru lze nastavit pouze s urcitym
rozliSenim, je pro spolehlivou praci usmérfiovace nezbytné provadét synchronizaci opakované,
nejlépe kazdou periodu, nikoliv pouze jednordzoveé pred jeho zapnutim.

Z dlvodla uvedenych v predchozich odstavcich byl méni¢ pfi testovani vchodu vidy
maximalné po dobu dvou period, jak je vidét na oscilogramech v predchozi kapitole. Nicméné i
z takto kratkych pribéh( Ize usoudit, Ze ménic je funkéni a dokdaze regulovat proud na Zadanou
hodnotu. Zvinény proudu je ovsem pomeérné velké a je zplsobeno pfilis dlouhou periodou vzorkovani
a vyhodnocovani proudu. LepSich pribéhl by bylo moiné dosdhnout pti pouziti rychlejsiho
procesoru s vice AD prevodniky, aby bylo moZné provadét vice méreni soucasné a rychleji zpracovat
regulacni odchylky vstupnich proudd. Moznost regulace vystupniho napéti nebyla implementovana,
nicméné bylo ukazano, Ze usmérniovac je schopen prace pfi riznych efektivnich hodnotach proudu,
jejichZz zménou bylo dosaZeno rliznych vystupnich napéti.
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Seznam symbolul a zkratek

U Uk e, Efektivni hodnota zakladni a k-té harmonické napéti
Ly D, Efektivni hodnota zakladni a k-té harmonické proudu
Uiy Uk coeveeeeeeeeeeccciieeeeeeenn, Maximalni hodnota zakladni a k-té harmonické napéti
S Maximalni hodnota zakladni a k-té harmonické proudu
Ug(t), Ult) cveeeeeneeeeeieeeene, Okamzitd hodnota zakladni a k-té harmonické napéti
i1(t), ik(t) oo, OkamZitd hodnota zakladni a k-té harmonické proudu
K aeoreeeeereeereeeeeeeseseeseseeeeenns Rad harmonické

Q1) (D weveerernireeeeriieeeessseeeanans Fazovy posun napéti a proudu (zakladni a k-té harmonické)
Fis froeeeiniiie e, Frekvence zdkladni a k-té harmonické

W1, Wheeeereieieieieiiieeeeeeeeeeeeeeeen, Uhlova frekvence zékladni a k-té harmonické

T e Perioda

Z,X,R, C L, Impedance, reaktance, odpor, kapacita, indukénost
PE) e okamzity vykon

P,Q,S5, D Cinny, jalovy, zdanlivy a deformaéni vykon

A e Uginik

THD v Celkové harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion)
Uy Igeeeeeeeeieeeeeieeeeeiee e Vystupni stejnosmérné napéti a proud

< U SR Pocet pulzi usmérnovace

O e Ztratovy Uhel

PWM. ..o, Sirkové pulzni modulace (Pulse width modulation)

S e Spinac

Dot Dioda
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