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Abstrakt. V tomto piispévku jsou prezentovany vysledky simulaci obvodi
s proudovym pulsnim usmériiovaem, jenz byly vytvofeny v simula¢nim
programovém produktu Pspice. V téchto simulacich byly zkoumany jednotlivé
metody fizeni, které mohou byt aplikovany na prodovy pulsni usmériiovac a
jejich vliv na tvar vstupniho proudu a potazmo uéinik. Vhodnymi metodami pro
fizeni proudového pulsniho usmériiovace mohou byt trojuhelnikova pulsné-
Sitkova modulace, fazové fizeni, delta modulace, vektorova pulsné-sitkova
modulace atd. Za signifikantni veli¢iny v obvodu lze povazovat tvar vstupniho
proudu usmérilovace, jeho harmonické spektrum a napf. i tvar vystupniho
proudu usmérilovace.
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1 Uvod

Vykonové elektroniky se dnes Siroce vyuziva v prumyslovych zafizenich jako jsou
napi. ménice frekvence, motorové pohonné jednotky, usmériiovace atd. Takovéto
systémy vSak generuji vys$$i harmonické proudu, které s sebou nesou znamé
nezadouci vlivy jako nizky ucinik, vyssi ztraty a tim niz$i ucinnost. Z pohledu
napajeci sit¢ fizené polovodiCové usmérnovace predstavuji Casov€é proménnou
impedanci, navic impedanci nelinearni, ktera zptsobuje odbér deformovaného,
nesinusového proudu. Vznika tak deformacni vykon. Proud odebirany usmeérnovacem
ze sit€é ma pfi vyhlazeném proudu zatézi (je-li na stejnosmérné strané¢ usmériiovace
dostatecné velka induk¢nost ) obdélnikovy charakter a obsahuje tak Siroké spektrum
vys$sich harmonickych, které jsou ze sité odebirany a napéjeci sit’ zkresluji.

2 Proudovy pulsni usmérnovac

Vsechny tyto nezadouci Ucinky se objevuji, kdyz se pouzivaji klasické fazové tizené
usmeérniovace. Tato technologie byla v minulosti hojn¢ vyuzivana, nebot’ neni slozita
na redlnou aplikaci pomoci analogovych obvodi. Z pohledu dnesnich pozadavka
z hlediska jakosti vyrobkid vSechny tyto nevyhody zminéné vysSe limituji tuto
technoligii. S pfichodem mikropocitatovych systémti bylo mozno aplikovat
v obvodech nové principy, které zminéné nevyhody eliminuji. Proudovy pulsni
usmérnovaé (Obr. 1.) je vykonovy obvod, jenZ tyto oprincipy umoziuje uskuteénit.
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Obr. 1. Proudovy pulsni usmériiovag. které musi byt do obvodu mezi
usmérnovac a sit’ vlozeny a dale
z indukénosti, pro kterou se predpoklada, Ze je tvofena indukénosti sité. Tady
vyvstava dalsi vyhoda tohoto proudového pulsniho usmériiovade. Neni
bezpodminecné nutné vkladat ptidavné indukénosti do obvodu. Ty mohou byt tvofeny
jednotlivymi komponenty obvodu. Z hlediska spravného navrhu filtru, je vSak nekdy
potiebné pouzit piidavné indukénosti. Toto vSak samoziejmé prodrazuje dané
zafizeni. Vlastni usmérnova¢ se sklada z vypinatelnych soucastek, napf. IGBT
tranzistory.

3 Ridici metody pro proudovy pulsni usmériovac

Proudovy pulsni usmériiova¢ mize byt fizen nekolika fidicimi metodami vyuzivajici
riznych algoritml. Klasickd metoda pro fizeni jakychkoliv usmériovact je metoda
fazového fizeni. I tato metoda mtize byt aplikovana na proudovy pulsni usmériiovac.
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Moderni zatazeni vSak vyuzivaji algoritmu pulsné sitkové modulace (PWM).

3.1 Fazové Fizeni
Vi Vi V3 V3 V5 V5 Vi Vi
Vi V& V6 V6 V2 . e .
SRR RS = Tato metoda je odborné vefejnosti znama
—} ztizeni klasicky usmérnovacli osazenych
v2 — nevypinatelnymi tyristory. Princip této metody
v spociva ve vysilani jednotlivych dvojic pulst
v6 Emi danych Zzadanou spinaci kombinaci, pficemz
’E}T P jsou tyto dvojice od sebe casové vzdaleny vzdy
o ! 0 3,33ms tj. o 60° (Obr.’2.).' Cili po dobu
A1 ; 3,33ms je sepnuta jedna spinaci kombinace. Je
r zde tedy pevna spinaci frekvence 300Hz [2].
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Obr. 2. Takty a spinaci digram fazového fizeni.
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3.2 Delta fizeni

Druhd rozebirand metoda v pofadi je delta modulace. Delta modulace je metoda
vychazejici s dvouhodnotové hysterezni regulace. Hystereze neni ovsem dosahovana
pomoci necitlivosti regulatoru, ale diskrétnim vzorkovanim. Delta modulace je
diskrétni metoda fizeni méni¢u, kdy se v diskrétnich okamzicich uréenych modulacni
periodou (1/10kHz) provede:

e  Vypocet diferenci mezi zadanym a skute¢nym vstupnim proudem.

e Urceni spinaci kombinace pro dal$i periodu tak, aby doslo k minimalizaci

diference mezi zadanymi a skute¢nymi hodnotami proudu.

Algoritmus je nazorné naznacen v Tab 1. [3]:

Tabl. Algoritmus spinani delta modulatoru.

Podminka Spinaci kombinace
Difi< Dif,< Dify V4 V5 Dif; = Ijg —I1a
Dif3< Dif,< Dify V1V2
Difi< Difs< Dif, V3 V4 Dif, = g — Iha
Dif,< Dif;< Dif; V1Vé6
Dif,< Difi< Dify V5 V6 Dif;= I3z — I34
Dif3< Dif i< Dif, V2 V3

3.3 Trojihelnikova pulsné-Sifkova modulace

Princip této metody spociva v porovnavani tii referencnich sinusovych napéti
snapétim s trojuhelnikovym nebo pilovitym prubéhem. Na zakladé vysledki
porovnani vsech referencnich napéti s trojihelnikovym se ur¢i pozadovana spinaci
kombinace. Z kazdého jednoho porovnani se uréi vedeni pfislusného spinace ve vétvi.
V ptipad¢ proudového pulsniho usmériiovace je frekvence referencnich napéti SO0Hz a
je konstantni podle vstupniho napéti sité. Referenéni napéti jsou vici sobé fazove
posunuta o 120°. Frekvence trojuhelnikového signalu musi byt mnohem vétsi
(alesponn 10x) nez frekvence signalti referencnich. V tomto piipadé je frekvence
zvolena na 10kHz. Spinaci kombinace je vyhodnocena na zaklad¢é spinaci tabulky
(Tab. 2.).

Tab. 2. Spinaci tabulka pro trojuhelnikovou PWM

Podminka Spinac ve vétvi, jenZ vede
uref1>ut Vi
uref1<ut V4
Upep>Uy V3
Urer<Uy Vo6
Upe3>Uy V5
Uperz<Uy V2




3.4 Vektorova pulsné Sifkova modulace
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Obr. 3. Spinaci vektory v komplexni roving.

Kazdy kvadrant je ohranien dvojici vektort danych urcitou spinaci kombinaci.
Kazdé spinaci kombinaci tedy odpovida jeden vektor v roving. V kazdé z predeslych
metod se také realizovaly spinaci kombinace a tedy vektory v roviné na zakladé
uréitych algoritml. V podstaté vSak nejde o nic jiného, nez aby vektor odpovidajici
skutenym vstupnim prodim kopiroval vektor odpovidajici zadanym vstupnim
proudiim tj. zadany vektor. Zadany vektor je dén svou velikosti a fazi. Podle faze se
da urcit sektor, ve kterém ma vektor lezet a tedy spinaci kombinace dvou krajnich
vektorti (levého a pravého). Tyto dva vektory plus nulovy vektor potom vytvofi
spinaci sekvenci, kterd bude trvat po dobu danou spinaci frekvenci (10kHz) resp.
spinaci periodou. Pfi¢emz doba trvani jednotlivych vektori ve spinaci sekvenci je
dana velikosti Zadaného vektoru a polohou zddané¢ho vektoru v sektoru. Ten krajni
vektor, ktery je blize zadanému, bude sepnut déle v poméru ke svému protéjsku.
Vektorovy modulator tedy musi zajistit nasledujici kroky [4]:

1. Zjistit sektor, ve kterém lezi zadany vektor.

2. Ur¢it levy, pravy a nulovy vektor.

3. Urcit spinaci ¢asy levého, pravého a nulového vektoru.

4. Provést sepnuti vSech vektort a pfislusnych casti.

4 Zavér

Vsechny simulace byly provedeny v programu Pspice. Jako zatéz byla uvazovana R-L
zatéz s parametry odporu R=50Q2 a indukcnosti L=10mH. Tyto parametry byly
zvoleny zdivodu pozdéjsiho porovnani srealné naméfenymi vysledky. Ve
vytvofenych modelech samoziejme 1ze tyto parametry ménit. Spinaci frekvence byla
10kHz, vyjma fazového fizeni. Napéti sit¢ bylo 3X400V. Vstupni filtr byl navrzen



s ohledem na kondenzatory, které se na pracovisti nachazeji. Konkrétné se jedna o
kondenzatory C;= C;= C=18uF a indukénost filtru L~=10mH. V modelech byly
pouzity modely IGBT tranzistort firmy IXYS IXGH10N60.

harmonickych. V odstavci 4 jsou prezentovany nasimulované prubeéhy vstupnich
proudu pro jednotlivé metody. Pro metodu delta, byla amplituda zddaného vstupniho
sinusového proudu zvolena na 3A, proto je odebirany proud niz§i nez v ostatnich
piipadech. Pfesto tato metoda vykazala nejhorsi vysledky jak z pohledu vstupu, tedy
poctu vyssich harmonickych, tak z pohledu vystupu (vystupni proud). Vystupni proud
byl u vSech metod spojity a téméi vyhlazeny s vyjimkou delta modulace. V tomto
algoritmu se objevuji spinaci kombinace, které zpisobuji poklas vystupniho proudu.
Pro udrzeni spojitého vystupniho proudu vtomto pfipadé je nutné mit v zatézi
dostate¢né velkou indukénost. Z nasimulovanych vysledka vstupnich proudu je jasné,
ze nejlepsich vysledkd bylo dosazeno vektorovou pulsné Sitkovou modulaci, coz
samoziejm¢ bylo potvrzeno naslednou FFT, pomoci které se vytvaieji spektra
harmonickych.

S Simulaéni vysledky
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Annotation:
Current type PWM rectifier

In this paper are presented the results from simulations, which have been performed
in program Pspice. A current type PWM rectifier was simulated and some controlling
methods were applied in the models. There are several control methods, which can be
used for controlling PWM current type rectifier. For example triangular PWM, vector
PWM, delta control or phase control. In the paper are presented the waveforms for all
the controlling methods mentioned above, its comparison and analyze. The most
significant output parameters from the simulations are the shapes of input currents
and harmonic spectrums of input currents.
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