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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikiaeni ctyikvadrantové varianty
proudového pulzniho usimovaie (PPU). Hlavni vyhodou pulznich usrovast na
rozdil od klasickych tyristorovych usmhovati, Ze nefisobi ruSi¢ na napajeci
soustavu, protozZefpprovozu odebiraji sinusovy proud.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem PPW vedeni do z&?e a rekuperaci
energie.

V dalSi ¢asti prace jsou vybrany &dici struktury —fizeni s vypoétem fidiciho
Uhlu 9 pomoci matematického modelutieni s regulatorem fazového posupu
Pro tytofidici struktury byly sestaveny simdtd@ modely, na kterych byla ¢kena
funkce jednotlivychridicich struktur.

Na zawr prace jsou porovnany vysledky simulaci jednotiviidicich struktur.

Kli¢ova slova

jednofazovy proudovy pulzni usmiovat, PPU, ¢tyrkvadrantova varianta,

rekuperacegidici struktura, simukeni model, MatLab, Simulink, Plecs
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Abstact

This diploma work is concerned with the four-quadr&ariations of current
source active rectifier (CSAR). The main advantafeurrent source active rectifier
unlike conventional thyristor rectifiers that theye not distracting to the supply
system, because in operation they draw sine wawverdu

The first part deals with the description of theARSin leading the load and
during energy recuperation.

In the next part are chosen 2 control structurgucture with calculated control
angle 9 using a mathematical model and structure with @hsisift ¢ controller.
For these control structures were compiled simutatnodels upon which it was tested
the function of each control structure.

The last part compared the results based on siimgadf control structures.

Key words

single-phase current source active rectifier, CSA®Ur-quadrant, recovery,
control structure, simulation model, MatLab, Simuli Plecs
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Seznam symbol G a zkratek

PPU proudovy pulzni usimovas
IGBT bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
insulated gate bipolar transistor

PWM pulzré Sickova modulace, Pulse Width Modulation

Usit napEti napajeci soustavy

I proud odebirany z napajeci soustavy

® uhlova frekvence napajeci soustavy

ly proud protékajici sepnutym tranzistorem

Uc napgti na kondenzatoru

lc proud protékajici kondenzatorem

Uout napEti na zatzi

lq proud protékajici zari

z pongrné sepnuti tranzistoru

9 Uhelfizeni PPU, Uhel mezidd a 1. harmonickouyl
(0] fazovy posun mezi Lk a 1. harmonickou |

) Ghel mezi 1. harmonickoudh 1. harmonickoul
€ Uuhel mezi Uz a 1. harmonickou &

Lo rozptylova induknost nénicového transformatoru
C akumul&ni kondenzator

L indukénost zatze

R ¢inny odpor z&tZze

U; indukované natii zatze

T11—T4o  spinaci tranzistory PPU

THD celkové harmonické zkresleni
A celkovy &inik, Power Factor
COSQ Gcinik prvni harmonickeé
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1 Uvod

Klasické tyristorové usgmovae jsou hoj@ pouzivany zejména pro jejich
jednoduchost, spolehlivost a cenovou dostupnostavidl nevyhodou éthto
usneErnovatu je jejich negativni vliv na napajeci soustavi. gfovozu totiz odebiraji
neharmonicky proud. Tento neharmonicky proud jezeshy krom¢ zakladni
harmonické z vy3$Sich harmonickych a meziharmonicky@yto slozky zvysuji
celkové harmonické zkresleni THD a zhorSuji celkowginik A 1 G¢inik
1. harmonické cos.

Pouziti pulznich usgmovata je jednou z moznosti, jak tyto negativni vlivy
omezit¢i odstranit. Pulzni usémovaie @i svécinnosti odebiraji z napajeci soustavy
témet sinusovy proud¢imz se snizuje celkové harmonické zkresleni THDepSuje
celkovy &inik A i G¢inik 1. harmonickeé cos.

Pulzni usnmirnovate lze rozdlit na 2 typy: naptovy a proudovy. Nafovy typ
pulzniho usmrnovate se pouziva zejména ve spojeni stiapym stidatem pro
napajeni &zeni asynchronnich motor

Proudovy typ pulzniho usimovate je mozné pouzit také ve spojeni
s proudovym sfdacem jako sotidst nepimého nEnice frekvence nebd@astji pro
napajeni stejnosémych traknich pohoi. Pra pri aplikacich v traknich pohonech
je vhodné pouzivattyrkvadrantovou variantu proudového pulzniho &smvate,

ktera umo#uje i rekuperaci energie &pdo napajeci soustavy.
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2 Souc€asny stav poznani ve zkoumané oblasti

Problematice pulznich usimovait se v sotiasné dob vénuje mnoho autdr
VétSina praci se vSak zabyva 3-fazovymi variantammamsovaiu zejmeéna
napitového typu. Pouzité prace zabyvajici se probleroatik-fazového proudového

usnerinovace pochazeji z nasi fakulty.
V téchto pracich [2],[3],[6] — [17] j&éeSeno :

> Rizeni proudového pulzniho usmovaie pomoci matematického

modelu. Bi tomtotizeni je regulovan fazovy posun na hodngt0.

> Rizeni proudového pulzniho ugmovase pomoci regulatoru fazového
posunu . Toto fizeni umo#uje regulovat Uhel fazového posumu
v intervalu <-50°;+50°>. Ustmiova je pak mozné pouzit jako

kompenzator jalového vykonu induktivniho i kapaitiocharakteru.

> Rizeni proudového pulzniho ugmovase pomoci regulatoru fazového
posunue s Power Factor (PF) regulatorem. Taéipeni je dopléno o
blok, ktery kompenzuje 3., 5. a 7. harmonicko&éeného odebiraného

proudu.

Prehledem jednotlivych variant pulznich ustovata se zabyva prace [18]. Je
zde popséana 1-fazova i 3-fazova variantatiageho pulzniho usémovate, 3-fazova
varianta proudového pulzniho usmiiovate a zfisoby jejich fizeni. 1-fazovym

pulznim usnrmovatem se tato prace bohuzel nezabyva.
Aktivnimu tlumeni kmit vstupniho LC filtru se &nuji prace [19],[20].

3-fdzovou variantou proudového pulzniho defovate, ktera jako spinaci
souwastky pouziva klasické tyristory komutované pomdedu IGBT tranzistat,
se zabyva prace [21]. Hlavni vyhoda tohoto zapgewi Uspde naklad, IGBT je az
10krat drazsi nez klasicky tyristor srovnatelnyehngmetd.
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3 Cile prace

Tato diplomova prace se zabywdyrkvadrantovou variantou jednofazovéeho
pulzniho usrdrnovaie proudového typu (PPU). Tato varianta PPU je vujos
literatire zmiiovana jen okrajay komplexrjSi zpracovani problematikyizeni
¢tyrkvadrantoveé varianty PPU jsem neobijevil.

Pri zpracovani této diplomové prace byly gyny nasledujici cile :

» Popisctyrkvadrantoveé varianty proudového pulzniho gstavate
v v rezimu vedeni do zéte
v’ v rezimu rekuperace energie
« Sestaveni simutmich model vybranychiidicich struktur
v' fidici struktura s vyptiem Uhlu fizeni 9 pomoci matematického
modelu s moznosti regulace fazového pospnu
v' fidici struktura s regulatorem fazového posynu
« Simulace ustalenych a tgthodovych stav proudového pulzniho
usneErnovace @i fizeni vybranymiidicimi strukturami
V zawru prace budou porovnany vysledky simulaci jedwmgtih fidicich

struktur v ustalenych ifpchodovych stavech.
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4 Proudovy pulzniusm érnovacé

4.1 Vykonovy obvod
Na obrazku Obr.4.1 je schéma vykonového obvodu dmeého pulzniho

usnmermovate (PPU) s blokeniidiciho systému. Jako spinaci &astky jsou pouzity

antisério¥ spojené IGBT tranzistory T1 — T4.

(D1.1) CERI
I:m I—T3,1
(T '2)_| D1.2 ‘T3-2_)|
D32 lU il [] R
z

| Iv
— —>
l le 1 Ridici
U TC — 1 .9 systém L

Lo

e Uout

T 7y

l la* | ld +

(D4.1) (D2.1) CUi
I—T4-1 I:ZJ

(T4.2_)| (T2.2)

D4.2 D22 |
4 | ()
_> <_
(la) ld

Obr.4.1 Vykonovy obvod PPU
Ze sit je odebiran harmonicky proud I, ktery s#i sha proud kondenzatory h

proud usndrnovate k. Stejnosmrnoucasti obvodu protéka proug |

Pti vedeni do z&We jsou spinany tranzistory T1.1 + T2.1 nebo T3TUA.

Hlavni vyhodowtyt kvadrantové varianty PPU oproti klasické dvou keatove
varian€ je moznost rekuperace energié.lekuperaci energie jsou spinany tranzistory
T1.2 +T2.2 nebo T3.2 + T4.2.

Kombinace sepnutych sédstek v rezimu nulového vedeni & zavisi na
predchozim rezimu #mice. Ri piechodu z vedeni do zd@e jsou spinany tranzistory
T1.1 + T4.1 nebo T2.1 + T3.1fiprechodu z reZzimu rekuperace energie jsou spinany
tranzistory T1.2 + T4.2 nebo T2.2 + T3.2.
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Pti nulovém vedeni zéfe je vykonovy obvod rozten na d¢ samostatnéasti,
sttidavou a stejnosénnou. NeperuSeni proudu | indwkosti L, zaji¥uje

kondenzator C. Népruseni proudu zéite | zaji¥uje sepnuta dvojice tranzistor

4.2 Popis funkce PPU

Na obrazku Obr.4.2 jsou znazeény fazorové diagramy vein stidavé ¢asti
vykonového obvodu PPU. Zdhto diagram plati pro 1. harmonickou proudu :

1_(1) = I_V(l) + I_C(l) (41)
a pro napti :
Ucary = Usiee — jwLol iy (4.2)

Obr.4.2 Fazoroveé diagramy veli€in stfidavé ¢asti vykonoveho obvodu PPU
prace do zéte: a) kapacitnidinik ¢ < 0° b)e = 0° ¢) induktivni dinik ¢ > 0°
rekuperace energie: d) induktivniigik ¢ < 180° e} = 180° f) kapacitni &inik ¢ > 180°
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Usmermova je fizentidicim ahlemv a pongrnym sepnutim tranzistbrz, které

definujeme ze spinaciho diagramu na obrazku Obr.4.3

z-sinx, = =K 4.3
K Ax
K

Pro amplitudu 1. harmonické prouduplati:
IVm(l) == I;d’ ZZ=1 ASK . Sln XK (44)
, kde q je porer frekvence pilového nag ku frekvenci napajeciho nép

Ugy Uy

il = [

= modulaéni signal - >

il LI L L
va| ]|
vs L L LT
Va1

v A
N

Obr.4.3 Spinaci diagram PPU
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Ze vztali 4.3 a 4.4 vyplyva:
g .
Iymay = sz - MF i Ax - sin? xg (4.5)
Pti dostaténé velkém pondru q Ize vztah 4.5fepsat do tvaru:
-l 2 .
Iymay = ZTd-fO”smzxdx =zl (4.6)

Stredni hodnotu nagi 1ze vyjadit vztahem:

a
1wy .
Ug ==+ 2r1 A8k - Ucmqry - sin(xg + 8) 4.7)

T

S vyuzitim vztahu 4.3 Ize psat:

U; = L. fonz *Ucmqy - sinx - sin(x + ) dx =

1 z:Ucm(1)
s

- cos & (4.8)
Pro pracovni bod dany poZadovanym proudegn nagtim U, nagtim
sit Ui a fazovym posunem uréimetidici veliciny nasledujicim postupem:
Z rovnosti¢inného vykonu plati:

Uilg+R14
Usits * Iy - cos @ = Uy - Ig + R+ 1§ => 13y = —dartd (4.9)

Usitg-cos @

Z fdzorovych diagrainObr.4.2 plati podle kosinoveéty:

U2y = U2+ (@ Lo Iy) = 2+ Ugiis (@ Ly Iyy) - cos (3= ¢) (4.10)
Z fazorovych diagraifinObr.4.2 plati podle kosinovéty:

(0 Ly Iy)" = Ul + U2y = 2 Usips - Uy - COS & (4.11)

UZes+ Ué(1) - (a"La'I(D)Z
& = arccos (4.12)

2-Usits'Uc(p)

Dosazenim za g}y ze vztahu 4.10 zjednodusime vztah 4.12:

Uecirs—@-LoIrq- T_
£ = arccos =7 @ cos(z-¢) (4.13)

Uc)

Proud kondenzatoru:
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S vyuzitim kosinové &ty Ize ukit efektivni hodnotu 1. harmonické proudu i

VA
Iy1y = \/15(1) + 1(21) —2-I¢qy Iy - cos (; +¢ - 8) (4.15)

Z vykonové rovnice wime fazovy posurd mezi naptim kondenzatoru ki

a proudemyq:

e . 2
UC(l) . IV(l) - COSO = Ui . Id +R- ]é => § = arccosw (416)
Ucylv()

Pro uhelkizeniv pak plati:
v=40+¢ (4.17)

Ze vztahu 4.6 pak time pongrné sepnuti

z = VElY (4.18)

Ig

4.3 Prehled nej éastéjSich Fidicich struktur PPU

Existuje celaiada fidicich struktur, kterymi je mozné ovladat PPU. &fot
kapitole je vytvden grehledridicich struktur ¢etrg jejich vyhod a nevyhod, které jsou

negastji pouzivané v dostupné literat

v Dvouhodnotovéizeni

Pri pouziti tétoridici struktury se komparatorem porovnava aktuélmdnota
proudu zatzi Iy s mezemi, které jsou degny pozadovanou hodnotou proudu |
a nastavitelnou hysterezi. Pouzivd se zejménaikaafth, kde chceme vyuZzit
témet sinusoveého tvaru odebiraného proudu, alEe$ime jeho fazovy posun
proti napdjecimu naii. FAzovy posun je dan parametryezat
Vyhody: jednoduchost

robustnost

odolnost proti zkreslenému napajecimudiap
Nevyhody: prominna spinaci frekvenci

nemoznostizeni fazového posunu

10
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v' Rizeni bez regulaagdiciho Ghluv
PPU jefizen pomoci PWMfizena je pouze velikost proudu && . Jde o
nejjednodussfidici strukturu s PWM. Tuto strukturu Ize pouziaplikacich, kde
chceme mit harmonicky odebirany proud, ale nebofjeme regulovat
acinik cose.
Vyhody: jednoduchost
Nevyhody: nemoznost regulovat fazovy posun
v’ Rizeni s vypotemiidiciho thlu pomoci matematického modelu
PPU je fizen pomoci PWM,iidicimi velicinami jsou pordrné sepnuti z
a Uhel sepnuti.
Vyhody: jednoduchost vygitu pii fizeni s Uhlem pouze = 0°
pri fizeni s Uhlenp = 0° nastavovani pouze jednoho PI regulatoru
pri fizeni s Uhlenp = <-50°;50°> |ze kompenzovat jalovy vykon
Nevyhody: nutna znalost obvodovych pararéty, C, L, R
nutna synchronizace s napajecimétimp
neodolnost proti zkreslenému napajecimuwtiap
funkce arccos — problematicka realizace v DPS
v' Rizeni s regulatorem fazového posynu
PPU je fizen pomoci PWM,iidicimi velicinami jsou pordrné sepnuti z
a uhel sepnuth. Velikostiidiciho uhlu je takova, aby mezi odebiranym proudem
a napajecim napim byl zvoleny fazovy posum.
Vyhody: konstantni spinaci frekvence
neni nutna znalost obvodovych parariéty, C, L, R
fizenim fazového posurulze kompenzovat jalovy vykon
Nevyhody: neodolnost proti zkreslenému napéajeciamiti
v' Rizeni s regulatorem fazového posuyna Power Factor regulatorem
Rizeni s regulatorem fazového posunje doplréno o blok, ktery se sklada zé t
rezonaknich regulatalr nalazenych na frekvenci 3., 5. a 7. harmonicke.
Vystupni korekni proud z &chto regulatoru jeicitdn k modul&nimu signalu.

Vyhody: odolnost proti zkreslenému napajecimwtiap

11
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snizeni obsahu 3., 5. a 7. harmonické v odebirgréadu

Nevyhody: ¥tSi slozitost oproti fedchozintizenim
v’ Selective Harmonic Elimination - SHE

Pri pouziti této ridici struktury jsoutidici veliciny vypaiteny tak, aby se
v odebiraném proudu | nevyskytovaly zvolené vysarmonicke, zpravidla
5.a 7., pipadreé 11. a 13. harmonicka.
Vyhody: snizeni celkového harmonického zkresldtDT

eliminace zvolenych harmonickych

Nevyhody: vypdetré nar@ne

Ridici struktury s PWM modulatorem jsou z principueodolné proti
zkreslenému tvaru napajeciho #p PWM modulator porovnava hodnotu
modula&niho signalu, ktery ma tvar funkce sinus, a nosnélymalu, kterym je
vétsSinou symetrické pilové né&p, a (@i jejich rovnosti spina nebo vypina tranzistory.
Pii zkresleném napajecim n#p je zkreslen i proud odebirany zeés# nelze
dosahnout &iniku A — 1.

V pracich [2], [10] — [12] je zpracovana struktymap korekci tvaru proudu lip
zkresleném nafti Ugiz. Od sinusového moduiaiho signalu je oddgtana znormovana
hodnota odebiraného proudu I. Amplituda tohoto oz upravena P regulatorem
a [ic¢tena k modulgnimu signalu. Touto Upravou je mozné zcela oddtraabo
alespa omezit obsah vysSich harmonickych v odebiranénudaro Struktura pro

korekci tvaru proudu lip zkresleném nafi Ugs je uvedena na obrazku Obr.4.4.

I'\,.’M' Sill((ﬂH‘U) * 1 PWM

Obr.4.4 Struktura pro korekci tvaru proudu | pfi zkresleném napéti Ugs

12
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5 Ridici struktura svypo é&étem UGhlu Fizeni v pomoci

matematického modelu

5.1 Popis Fidici struktury

V dostupné literatte je matematicky model odvozovan pro pozadovanou
hodnotu fazového posung = 0. Vtéto praci je odvozen matematicky model
s moznosti regulace fazového posupu Matematicky model je sice vypetre
slozitjSi, ale oprotifidici struktde s regulatorem fazového posu@ue zde pouze
jeden PI regulétor.

Regul&ni strukturu tvéi regul@&ni smyka proudu z&Zi s Pl regulatorem,
blokem modulaniho signalu, kde zaroitgrobihd synchronizace s rin si€ Ug,
PWM modulatorem a Zpnou vazbou proudu zéte L. Schémaridici struktury je

znazorrkno na obrazku Obr.5.5.

o*
- .
L= ks
Ly GR -
W o= [0 + (ol B =2 Vs - (e - I} - cos (2—p)
: T
i Ly Uzl Ty cos(Z—g)
£=arccos———M——2
> s oo
Fory =k - B
Usi DFT | Ugs o .
[ 5 - L= \:}_E,_:_\_ +J’:=;_. =2 doqyy Iy - G085 f_; tw—¢)
@ Uplgt BT
8 = arccos ———4
- Uiy by
d=d+¢
v
spimaci

S ~ Iyg* impuls
il T :/ —"s Iytsin(otty) .y PWM s

Iy

Obr.5.5 Ridici struktura PPU s vypo&tem Uhlu fizeni v pomoci
matematického modelu
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Do bloku matematického modelu, kde probiha wgbdidiciho Ghluv, jsou
z bloku diskrétni Fourierovy transformacigvedeny efektivni hodnoty 1. harmonické
napajeciho napi Ugx a odebiraného proudu | a jejich fazovy pogurbale jsou do
bloku matematického modelu zavedena Uhlova frelwen@ obvodové parametry
L., C, L, R. Pra¥ nutnd znalost obvodovych paranieje asi nej¥tSi slabinou této
fidici struktury, protozZe jejichipsné stanoveni ime byt komplikované. Vystupem
z bloku matematického modelu je vypeny fidici uhelv, ktery je zaveden do bloku
modulaniho signalu.

Regulaceridiciho uhluv, resp. fazového posuny ma vyznam pouze pokud je
pozadovana hodnotg B lymin. Hodnota {§min je dana zejména velikostg, | resp.
velikosti akumulaniho kondenzatoru C. Pokud je poZadovana hodpotad,, neni
jiz mozné regulovat uhel, ale pouze velikosyl Protidici uhel je nastavena hodnota
v = 0, protoze P této hodnat vychazi nejmensi zvémi proudu §. Fazovy posun je

pak dan parametry z&e. PodrobéSi popistizeni v této oblasti je zpracovan v [3].

5.2 Vysledky simula éniho ov éfeni funkce Fidici struktury

V programu Matlab s vyuzitim toolb6xSimulink a Plecs byla sestavefidici
struktura vyuzivajici matematicky model PPU a naprdvedena simulace funkce
fidici struktury. Sestavertélici struktura je na obrazku Obr.5.6.

Simulani struktura je slozena z bloku pro v¢pb matematického modelu, jehoz
vstupy jsou efektivni hodnoty n&p sit Ug a odebiraného proudu |, hodnota
usmérnéného proudud a poZzadovana hodnota fazového posgnwystupem tohoto
bloku je tidici uhelv. Pl regulatorem je dena velikost modutaiho signalu, ta je
spolu s hodnotodidiciho Ghlu pivedena k bloku, ktery vyt¥& modul&ni signal.
Modulaini signal je piveden na vstup bloku PWM. Tento blok musel bytveign,
jelikoz blok pro jednofazovou symetrickou PWM, Kteje obsazen v toolboxu
Simulink, nefungoval spra¥n Vystup PWM spolu s polaritou modttdho signalu
vstupuje do bloku logika, jehoz uUkolem je spravn@ndni IGBT tranzistdr
ve vykonovém obvodu PPU na obrazku Obr.5.7.

14



Realizaceidici strukturyctyrkvadrantového
jednofadzového proudového pulzniho éshovace

Bc. Radek f#&nosil

2013

Obr.5.6
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Nasledujici obrazky Obr.5.8 — Obr.5.10 zachycugilegiky simulaci.
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6 Ridici struktura s regulatorem fazového posunu P

6.1 Popis Fidici struktury

Protozetizeni PPU pomoci matematického modelu vyZzadigsmou znalost
obvodovych paramatrL,;, C, L, R a neumaiobvalo s ohledem na vypetni slozitost
regulovat fazovy posup na jinou hodnotu ned = 0, byla vyvinutatidici struktura
s regulatorem fazového posuigu Schémaridici struktury s regulatorem fazoveho
posunup je znazorano na obrazku Obr.6.11.

{P*

-+

i : DFT | ..‘:)—» Lo

), v
spinaci
I =5 [ Lyg* impulsy
_d——(' /\H e — > \IAMm*'Sill!mt-i-i)} » PWM ———»

L

Obr.6.11  Ridici struktura PPU s regulatorem fazového posunu ¢

Tato fidici struktura nevyZaduje znalost obvodovych patamL,, C, L, R
a umo#iuje regulovat fazovy posupv rozsahu < -50°;50° >. Vygetrs je totofizeni
mnohem jednodussi néizeni matematickym modelem zejména proto, Ze zgaddl
vypocet funkce arccos pro ¢gni hodnotyidiciho Uhluv.

Zakladem tétdidici struktury je opt regul&ni smyka proudu s Pl regulatorem,
blokem modul&niho signalu, PWM modulatorem a&pou vazbou proudu z#te |.
Diskrétni Fourierovou transformaci je ziskavanaiakti hodnota fazového posupu
kter4 je odéitdna od pozadované hodnagy. Tato regul&ni odchylka je fivedena
Pl regulatoru, jehoz vystupem je hodnéi@diciho uhluv, ktera je zavedena do bloku
modula&niho signalu
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6.2 Vysledky simula éniho ov éfeni funkce Fidici struktury

Na obrdzku Obr.6.12 je zndzeénma sestavena simulac#&dici struktury
s regulatorem fazového posumu Do bloku, ktery vytvB modula&ni signal, je
piivedena
z Pl regulatoru proudu amplituda modtriého signalu a z Pl regulatoru Uhlu jeho
fazové zpozéni. Bloky PWM, tidici logiky a vykonového obvodu jsou stejné jako

v piedchozi simulaci.
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Obr.6.12  Simulace fidici struktury s regulatorem fazového posunu ¢
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Nasledujici obrazky Obr.6.13 - Obr.6.15 zachycygledky simulaci.
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Obr.6.13  Ustalené stavy pfi praci do zatéze
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c) ¢=-20°
Obr.6.15 Rekuperace energie
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7 Zaver

Ctyrkvadrantova varianta jednofazového PPU je zatimkmomana velmi malo.
Jeji nej¢tSi vyhodou je moznost rekuperovat energghoz je mozné vyuzit zejména
v elektricke trakci fi brzdéni. Moznost rekuperace energie bude jdivodem dalSiho
badani v této oblasti.

V této praci byla teoreticky popsariyikvadrantova varianta jednofazového
PPU. Dale byl odvozen matematicky model s moznesgfilace fazového posumu
Takto sestaveny matematicky model zatim nebyl wgoe literatie publikovan.
Vyhodou matematického modelu figpmnost pouze jednoho Pl regulatoru,
nevyhodami v3ak je nutnd znalost obvodovych pandingetyssi vypoetni narénost.
Pro realizaciizeni PPU pomaoci signalového procesoru je dalsyhmlou pitomnost
funkce cos, resp. arccos, kterou jeipba, v pipadt jeji absence v DSP, vho&n
aproximovat.

Déale byly sestaveny simwai modely fidicich struktur s matematickym
modelem a s regulatorem fazového posyniNa €chto modelech byla simulovana
funkce €chtortidicich struktur, tvar odebiraného proudu vSak pewitia teoretickym
piedpokladim. Misto mirg zvinéného harmonického proudu ma odebirany proud
témet obdélnikovy tvar. R¢inu této nesrovnalosti se nepéitaodhalit.

Z hlediska chovani nejeviliidici struktury téré Zzadné rozdily. O jejich pouziti
v praxi tak bude rozhodovat nejspiSe znatbsteznalost obvodovych paramegticoz

nasw¥dcuje spisSe vyuzitfidici struktury s regulatorem fazového posygnu
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Pfiloha 1 : Parametry simulaci

napajeni :

vstupni filtr :

zagz pri praci do z&tze :
zagz pri rekuperaci :
PWM :

Lk =50V ; f=50Hz

induknost L, = 1,6 mH ; kondenzétor C = 1iF
odpor R=1) ;indulkcnostL=30mH ; U=0V
odpor R=Q ; induk¢nost L =30 mH ; Y= 100 V
bwm = 2 kHz
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