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Anotace

Vyzkumna zprava se zabyva navrhem algoritm( vektorového fizeni napétového pulsniho

usmérnovace, napajeného z nesymetrické sité se zdeformovanym napétim.
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1 Uvod

Ridici a regulaéni algoritmy napé&tovych pulsnich usmérfiova&t pini tyto tkoly:

o Zaijistit konstantni napéti kondenzatoru ve ss meziobvodu stfidace
¢ Nulovy fazovy posun mezi napétim sité€ a odebiranym proudem

Uvedené Ukoly muze plnit vektorové fizeni, které pracuje takto:
e Souradny systém (d, q) se orientuje tak, aby vektor napéti ,lezel“ v ose g
e Slozku proudu |, zadava regulator napéti ve ss meziobvodu

e SloZka proudu l4 se reguluje na nulovou hodnotu = cosg =1.

Takto principialné jednoduse pracuje vektorové fizeni v pfip. symetrické napajeci sité.

Pfi nesymetrické napajeci siti vznikaji tyto hlavni probléemy:

1. Soufadny systém (d, q) se obvykle synchronizuje s napétim sité U,. Pokud je fazovy po-
sun mezi napétimi U,, U, a U, ... @y #120°, ,lezi“ vektor napéti sité U mimo osu g.
Regulace Iy = 0 pak nezajiStuje ucinik rovny 1.

Touto problematikou se zabyvaji kap. 2, 6.

2. Pokud je napajeci sit nevyvazena (U, +Up +U = 0) neni zpétna transformace
(prostorovy vektor — fazové veli€iny) jednoznacna.

Touto problematikou se zabyva kap. 4.

2 Slozky nesymetrického napéti

Nesoumérnou 3 fazovou soustavu napéti U,, Uy, U, |ze rozloZit na 3 soustavy:
e Netociva soustava Ug, Ug, Ug

e Sousledna soustava Ugq, Upq, Uy

e Zpétna soustava U,y,Uqo,Upo

Fazory uvedenych soustav jsou uréeny vztahem:

YW 11 1] % 2
l_Ja—] Zg. 1 5 52 . Bb y a=e 3
Uao 1 a%2 a Ug

PFi nasledujicich simulacich jsou vyuzivany tyto tfifazové soustavy napéti:
e Soustava s netogivou a zpétnou slozkou — fazovy posun napéti ¢y =120°

e Soustava s netocivou a zpétnou slozkou — fazovy posun napéti ¢y = 120°
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Py = 1200
Cx1E3)
2. 00
[}
= 0.
-g. 00 i
0. oo oo 4, 00
CwlBE-20
Cx1E3)
. 2. 00
"l a b (= U
o o
.-T - a c .
m 0. 00 """ - E 0. O P S P TS TS
-8. 00 L -8. 00 i
0. o0 2,00 4, 00 0. oo . 0o 4, 00
1 Cx1lE-23 1 CxlE-22
(x1E3) Cx1E3) Cx1E3
5. 00 2. 00 2. 00
Souradny systém
m al o (d, q) synchropi:
0. 00 0.00 = = 4 ook zovany s napétim
Ua
-8. 00 -g. 00 0. 00
0. o0 2,00 4. 00 .
: f w1E=3 -4.00 0.00 +.00
lJd (x1E3

Zavéry pro nesymetrické napétis ¢y =120°:

Skute€né napéti a napéti sousledné soustavy jsou ,ve fazi“
Vektor napéti v soufadném systému (d, q), synchronizovaném s napéti U, se pootaci

v okoli osy q
oy #120°
{ x1E3)
8. 00

u
'I:T '
L) = 0.00
= .

-8.00 i

0. 00 2. 00 4. 00
t {x1E-2)
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{ x1E3)
. 00
u S
-EI -l:l. a c b
= B LY = s S e
= = :
-8, 00 !
0. 00 2. 00 4, 00
0. 0o EIIDD Iy jlggzj 1 CxlE-23
{ < 1ED { x1E3) { x1E2
8. 00 . 00 &. 00
_ Soufadny sys-
m 5 -
S 0,00 0.00 3| 5 . 4o tém (d, g) syn
TR 0 | e o Chronlzovany
s napétim U,
-8. 00 -g8. 00 :
0. 00 2. 00 4. 00 0. 00 |
1 { x1E-23 -3.00 0,00 3.00
Ud  @xlED

Zavéry pro nesymetrické napétis ¢ =120°:

e Skutecné napéti a napéti sousledné soustavy nejsou ,ve fazi“

e Vektor napéti v soufadném systému (d, q), synchronizovaném s napéti U, lezi mimo osu q

{ x1ED) { x1E3)
. 8. 00 5.00 o
Kontrola: . ﬁ Usuma =Up +Uaq +Ug2
> 0.oo 0. 0o
|
~g. 00 ~2. 00
0. 00 2. 00 4,00
t { x1E—2

3 Odporova zatez site

3.1 Symetricka sit’

Soufadny systém (d, q) synchronizovany s napétim U,

¢ x1ED {x1E2)
&. 00 : L. 00
o V) o |
S ook = 0sok e
0. 00 0. 00
-3.00 0,00 3.00 -5.00 0.00 5. 00
U {x1E3 Id  (xlE1)
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3.2 Nesymetricka sit’

u
o
r['f
'
—-8. 00 I I 1 .
0,00 .00 2,00 3,00 4.00 0.00 1.00 Z.00 3.00 +4.00
1 Cx1E-20 1 CxlE-2)
{x1E3) { x1E2)
1. 00
-
= m
L) 0.00 —
:l
-1.00
0. 00 1. 00 2,00
t { x1E-2)
U, ... sousledna slozka
Souradny systém (d, q) synchronizovany s napétim U,
{x1E2) {x1E2)
1. 00 _ 1. 00
o o
—~  0.50L. R SRR ~  0.50
0. 00 | 0. 00
-5.00 0,00 5.00 -5.00 0,00 5.00
Id  (xiEL} Id  (xlEL}

3.3 Zavéry pro nesymetrickou sit’ a symetrickou odporovou zatéz
e Uhel mezi vektorem napéti U a vektorem proudu 1 je nulovy.

e Fazovy posun mezi napétim a proudem jednotlivych fazi je nenulovy

e Fazovy posun mezi souslednou slozkou napéti a proudem je také nenulovy

e Amplituda proudu je rizna

4 Funkce vektorového rizeni pri U,+U,+Uc nerovno 0
Vektorové fizeni generuje takovy prostorovy vektor napéti UVW , pfi kterém je podélna slozka

prostorového vektoru proudu Iy nulova.
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lw = UVW o UV
Ruc :

B i

Po zadani lgy =0,lgy =0 je ze sité odebiran nulovy proud. Musi tedy platit (idealizujici
predpoklad ...“sinusovy“ usmérfiovac) :

L UVW = UV = U

*  Uya =Uz, Uyp =Up, Uy =Uc

Pfi nevyvazené soustavé napéti sité vznika tento teoreticky problém:

Prostorovy vektor UVW neurCuje jednoznacné napeti Uy, Uy, Uy . To dokazuji dale uve-

dené obecné vztahy pro transformaci ,prostorovy vektor®.

Transformace ,,prostorovy vektor

X3, Xp, X ...okamzité hodnoty 3 fazove veliCiny

3 2 1
= (X_aa , ) Re{;}:g.xa—g.(xb +Xg)
=5 \Xa +a.xp +a% x

el-2.n/3

Im {;}: %.(Xb —X¢)

1
X0 =§.(xa +Xp +X¢)

Zpétna transformace

Nevyvazena soustava Vyvazena soustava
Xa = Re{x}+ X0 Xav + Xpy +Xey =0
1. (=1, V3
Xp :—E.Re{x}+7.lm X(+ X Xav = Xg —Xp
Xpy = Xp — X
1 \/5 bv b 0
X¢ = ——=.Re\x(———.Im X[+ Xq Xey = Xe — X
2 2
_ _ _ X zg[ _ 3 (X — 32 (x J=
X = 2.(xa +8.Xp +a2.Xc) Xy =%-[(Xa =Xg)+a.(Xp =Xg)+a“.(Xc —Xq)
%42 S.a22V_%
—x+§.x0.(1+a+a )=X
Prostorovy vektor skute€¢né a odpovidajici vyvazené soustavy je stejny
X = Xy

Analysou usmériiovace Ize vySe uvedeny teoreticky problém vysvétlit.
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Uva 02 —

PFi nevyvazené soustave sitového napéti mize vektorové fizeni pracovat dvojim zplsobem:

1. Nulovy vektor napéti sité U, se nevyhodnocuije

Vektorové fizeni vyhodnocuje poZzadovany vektor UVW. Za predpokladu Uy,,o =0 plati

tyto vztahy zpétné transformace pro pozadovana fazova napéti :

(Uva o02)w =Re {UVW }

Pozn.:
1 - \/5 - (Uy o2)w ... poZadované napéti (fidici signal
(Uvb_o02)w = o Re {UVW }+ o Im {UVW } PWM modulace pulsniho usmérriovace)
1o (0 V3, (o
(Uve 02)w = —E.Re {UVW }—7-"“ {UVW}

Soustava (Uya _02)w:(Uvb_02)w:(Uve_02)w Je vyvazena.

2. Nulovy vektor napéti sité U, se pribézné vyhodnocuje

Vektorové fizeni vyhodnocuje poZadovany vektor UVW a nulovy vektor napéti sité U,.

Za predpokladu Uy,,o = Uq plati tyto vztahy:

(Uva_o02)w = Re{UVW }+ Up

J3

(Uvb 02)w = —%.Re {UVW }+ o m {UVW }+ Uo
Uve_02)w = —%-Re {UVW }— g.lm {UVW }+ Uo

Soustava (Uyva 02)w:(Uvb_02)w:(Uve 02)w je nevyvazena.

Pozn.: Dale je dokazano, Ze ¢innost PU je pri obou variantach stejna.
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Pro vypocet proudd ve stfidavém obvodu PU je nutno ur€it napéti svorek V,, Vp, V. proti

svorce O;. K vypoctu Ize vyuzit tento nahradni obvod.

Uva o1 Uva 02
O——0-
UVb_Ol UVb 02
—— Vb —
N0
Uve o1 Uve o2
s

Nahradni obvod v uvedeném tvaru neni jed-
noznacné fesitelny.

Resitelnost zajisti doplfikovy vztah:

DUy o1 =Us +Uy +Ug
Vztah plati, pokud nejsou uzly O,, O, propo-

jené (pak je soucet fazovych proudl nulovy).

Vysledné vztahy:

1 U, +Up +U
Uva_o1 :g-(Z-UVa_oz ~Uvb_o2 _UVc_OZ)"‘%bC

1 U, +Up +U
UVb_O1 :g'(Z'UVb_OZ _UVC_O2 —UVa_02)+%bC

1 U, +U, +U
Uve o1 =§-(2-UVC_02 —Uva 02 —UVb_oz)ﬂ“a#bC

Dukaz platnosti uvedenych vztaht klasic-

kym vypocétem elektrického obvodu :

Uva_01(t):Ua -Ri,

Ua 01(P) =Ua(P)-R.I5(P)—p.L.15(P) =Us(p)—la(p).(R+p.L)

T —

1
Uwa o1 =§-(2-Uva_02 -Up o2 —ch_02)+

3.(R+pL)

(2.Uva_02 _Uvb_02 _UVC_OZ —2.Ua +Ub +UC)

Uy +Up +Ug

3
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Idealizovany ,sinusovy“ usmérniovac

Ua +Ub +UC =O, |de =O, |Sqw =0

Ua, b, c

(x1E-2)

Zaver: Napéti U, Uy g4, Uy oo jsou stejna

Idealizovany ,sinusovy“ usmérnovac
Ua +Ub +UC ¢0, |de =O, ISCIW =0
Nulovy vektor napéti sité Uy se nevyhodnocuije ... ad 1)

{xlE3) {x1E3)
g.00 8. 00
u ™ -
& 5 D>I
3 0,00 ET 2
-8. 00 -8.00 1
0.00 2.00 4.00 0.00 2.00 4.00
t (xlE-2) t {x1E-2)
{xlED {x1E3)
5. 00 | .00
: " .
| o
] 0.00 = 0.00 =]
-8.00 i -8.00 i -8.00 i
0. 00 2.00 4,00 0.00 2,00 4. 00 0.00 2,00 4. 00
t (x1E-2) t (xlE-2) t {xlE-2)

Souradny systém (d, q) synchronizovany s napétim U,, nulové proudy

£ xlE3 % 1E3) fxlES
&. 00 : . 00 : . 00
. e . —
] ] .
o o o :
= 300 T 300 T os.ooR TR
| | .
0. oo 0. oo | 0. oo .
-2.00 0.00 3.00 -2.00 0.00 2.00 -3.00 0.00 3.00
Ud  (xlEZ Uwd_02 (xLEZD Wwd_01 (%1EZD.

Zaver pro lgp o =0:

° Uvza;b,c_02 #Uapc» Uvab,c_01 =Uapc

e U=Uy o1=Uy_02
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Idealizovany ,sinusovy“ usmérriovac
Uy +Up +Ug #0, lgqw =0, ISqW =0

Nulovy vektor napéti sité U, se vyhodnocuije ... ad2)

(x1E3) {x1E3)
8. 00 : 8. 00

Uz, b, c

: :
] [}
= g 0.00 S 0.00
-6, 00 i -8.00 i -6.00 i
0. 00 2,00 400 0. 00 2. 00 400 0. 00 7. 00 400
: (LE-2) . (<1E-2) . (xLE-2)

Obecny zaver: Napéti Uy, c o1 Jsou stejna, jako pfi nevyhodnocovaném vektoru Uo.

Zaver pro lgp o =0:

* Uabc=Uvabc 01=Uvabc 02

Dle uvedenych grafl je Cinnost PU stejna pfi vyvazeneé i nevyvazene soustavé Uy gpc 02-

Dikaz tvrzeni:
(Uvapc_o2)1 --- VyvaZzena soustava vypoctena z vektoru Uy,

(UVa,b,c_OZ ) n= (UVa,b,c_02 ) I+ UO ven nevyVéiené soustava

1

Uva_ot = 5-[2-Uva_c) 1= (Uvo_c2) 1~ (Uve_o2 )+ Uo
= 1 {2[0ve_02) 1+ UoJ- [Uvo_02) 1+ Uo]-[Ue_ce) i+ Uo )+ Ug =
=1 [2.0va_02)i- U_02) - Wve_a2)i]+Uo

Zaver:

Vektorové fizeni pulsniho usmérfiovae mlze dobfe pracovat i pfi nesymetrické napajeci siti

e P¥ivyvazené i nevyvazené soustave U,, U,, U; generuje vektorove fizeni vektor UVW .
o Vektor UVW uréuje jednoznaCné vyvazenou soustavu napéti

(Uva 02)w:(Uvb _02)w:(Uvc 02)w, kterou Ize vyuzit k fizeni PU.

Vyhodnocovat nevyvazenou soustavu (Uyapc 02)w Neni ucelne.

Pozn.: VySe uvedené grafy i vypocty dokazuji, Ze PU pracuje nezavisle na tom, zda jeho
fizeni je odvozeno od vyvazené nebo nevyvazené soustavy, pfislusné k vektoru

Uy -
e Soustava Uya 01, Uyp 01, Uyc 01 odpovida soustavé U,, Uy, Ug - bud je vyvazena,
nebo nevyvazena .
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5 Matematicky model pulsniho usmérnovace
Vystupy vektorového fizeni:

e Poloha soufadného systému (d, q) ... 94

. UVW = ‘ (UV )W‘.ej-ﬁ ... pozadovany vektor napéti v soufadném systému (d, q)
Vstupni signaly modulace:

(Uia w =| (Uv )w |-cos(8 +B)

(Uip Jw = | (Uy ) |-cos(9 +B~2.7/3)

Uio D =|(Uy ) -cos(8 +p—4.7/3)

Vstupni signaly modulace urCuji sepnuté

U, tranzistory.
Qv o2 +:: Sepnuty ,horni“ tranzistor... Uy,pe o2 _ Y
=2 0, Y- 2
_ T Sepnuty ,dolni* tranzistor... Uyape o2 =—U7°

Napéti svorek V,,, . proti ozlu O; byla odvozena v kap. 4:

1 U, +Up +U
Uva o1 =§-(2-UVa_02 -Uwp 02 —UVc:_oz)Jra#bC

1 U, +Up +U
Uvb o1 =§-(2-UVb_02 —Uve 02 —UVa_02)+%b°

1 Uy +Up +U

5.1 Klasické stavové rovnice

dl 1
d_?zt-(ua _R-Ia _UVa_01)
dl 1
d_? = E-(Ub -R.p =Uw _o1)
dl 1
d_: = [-(Uc -R.l¢ _UVc_01)

5.2 Stavové veliciny ... Iy, |4

Slozky vektoru napéti U v soufadném systému (o,p):
2 1
Ug =5 Va —5-(Ub +Ug)

1
Up =—(Up -Ug)

NE)
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Slozky vektoru napéti U v soufadném systému (d, q):

Ug =U, .cos(85)+Ug.sin(3s)
Ug =Ug.cos(85)—U, .sin(8s)

Stejnym zpUsobem Ize vypocitat slozky vektoru Uv_o1

Zakladni vztahy ve vektorovém tvaru:

U=R.I+L.—+ U
at V_01

U, +U, +U dl
Uy=—2a""b""c R~+—9 (U
0 3 0+ 4 (Uv_o1)o
21
lo =3 =0 = (Uy o1)o =VYp

Stavové rovnice:

- (Uy_01)d,(Uv_o01)q

%E-:EakM——RJd—(UV_m)d]

%f.=gnkh-RJq—(Uv_m)4

% _ E_[UO ~Rup —(Uy o1 )o] .. vztah plati, ale je nevyuZitelny, protoZe Iy =0
Poznamka:

Prostorovy vektor nevyvazené soustavy napéti je shodny s vektorem odpovidajici vyva-

Zené soustavy napéti (kap. 4). Z tohoto duvodu mohou pri chybném vypoctu vzniknout

rozporné vysledky.

Idealizovany ,sinusovy“ usmérriovac, l,p. = 0
Chybny vypocet napéti Uy, b 01 (nerespektovani nulového vektoru Up)
{ x1E3) { % 1E3) {x1E3) {x1E3)
&. 00 &. 00 . 8.00 _
l:.I
Ug=Uqg_0O1
S 0,00k e {0,003 0. 00 g
uu:uu_él
-&. 00 | -&. 00 -2. 00
0. 00 2. 00 4. 00 0. 00 2. 00 4. 00
t {x1E-2) t { x1E-2)
Shodné vektory napéti Rozdilna napéti, neodpovidajici nulovym
proudim
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6 Varianty synchronizace souradného systému (d, q)
s napétim sité — idealizovany ,,sinusovy" usmérnovac
6.1 Varianta 1

e Soufadny systém (d, q) rotuje rychlosti og =2.7.fg 1/s
Pokud neni kmitoCet fs neni vyhodnocovan, rotuje soufadny systém stale rychlosti 2.17.50.

PFi nasledujicich simulacich se vyhodnocovani fs nepfedpoklada (horsi varianta).
e Souradny systém (d, q) je synchronizovan s napétim U,

Poloha osy ,d“ v nerotujicim soufadném systému (a, B) ... &4

st .t ul ﬁ

Whodno covani 9g...var ianta 1 &1 =9s
9,7 "
dq ao,p labc
o,B a,b,c
o |l 955
lgw =0 UV
I _

lqw

-
Rucl——

VR |
ol

6.1.1 Fazovy posun napéti jednotlivych fazi = 120°

Varianta 1 — idealizovany ,sinusovy“ PU

{ w1ET { w1E2)
8. 00 : 2. &0
U 2 :
o Al m : 2
= w2 DLODEL .80 &
) i : v
] -2.00 i 0. 00
200 0. 00 2. 00 4. 00
{wlE—-23 t CxlE-22
{ x1E3) { x1E2)
= 8. 00 4. 00
] — :
. m
g L .
a = & 0. 00k 0.00 —
]
-1.20 . _ _
0. 00 .00 4. 00 . %I.juu 1. 00 3 |:||:|4' o

t (xlb-2) t {x1E-2)
Ua: ... sousledna slozka

©ORICE FEL zCU



Rev.1 Prosinec 2011

{ x1E3) {xlE3) { x1E2)
€. 00 €. 00 1.20
o g o
> 9,00 R T N | —  0.a0k....... ..
0. 00 0. 00 0. 00
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0.00 3.00 -6.00 0.00 &.00
Ud  {=iE3) Uvd  (x1E3D Id (xlE1)
Zavery:
e Vektor U se pootaci v okoli osy q. Proto je regulace cilena na |y =0 funkéni.
e Proudy Ig,l,,lc maji stejnou amplitudu.
o Fazovy posun napéti a proudu jednotlivych fazi je nulovy
6.1.2 Fazovy posun napéti jednotlivych fazi =120°
Varianta 1 — idealizovany ,sinusovy“ PU
¢ x1E3) i x1E2)
8. 00 3. 60
N}
o o -
- =ooeoog N 1.80 §
o : W
-2.00 I 0. 0o
0. 00 2. 00 4, 00
1 {x1E-2)
Uai ... sousledna slozka
i x1ED i x1E2)
xizg 8. 00 2. 00
u T
o = P
-1.00 -8. 00 -2.00
" 0.00 a0 400 0. 00 1.00 2. 00
' t { x1E-2) t CxlE-20
({ x1E3) (x1E3) ({ x1E2)
&. 00 &. 00 1. 20
o g - 1
o 5,00 TR o 300 SRR —~ o.eob. b
- Uy
0. 00 0. 0o 0. 00
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0.00  35.00 -6.00 0,00 &.00
{x1E3) Uvd  (x1E3) Id  (xLEL)
Zavery:
e Vektor U nelezivose q(Uyg#0) <> regulace cilena na Iy =0 nemlze zajistit nulovy
uhel mezi vektory Uall.
e Proud |, je ve fazi s napétim U, ( soufadny systém (d, q) je synchronizovany s fazi ,a“)
e Proud I, neni ve fazi se souslednou slozkou napéti U,;
o Amplituda proud( stejna, fazovy posun 120°
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6.1.3 Kmitocet sité 48 Hz

Varianta 1, kmitocéet sité 48 Hz

Pro ucely regulace neni kmitocet sité vyhodnocovan

{x1E3) {w1E2)
8.00 2. &0
|'|:| E
o 0,00 1.a0 2
-8. 00 0.00
0. 00 2. 00 4, 00 0. oo Z.00 4. 00
1 i x1E-2) t LxlE-2)
{x1E3) {x1E3) {w1E2)
&. 00 _ &. 00 1. 20
o @ T o
= 300 T D = 3.00 — 0.e0.....o )
U
0. 00 I 0. 00 0. 00
-3.00 0,00 3.00 -3.00 0.00  2.000 -6.00 0.00 &.00
Ud  (x1E3D Uvd  {xlE3 Id  (x=lEL}
Zaveér:

e Algoritmy jsou schopné uspokojivé pracovat i pfi zménéném kmitoctu sité
e Principialni nedostatky varianty 1 jsou uvedeny v pfedeslé kapitole

6.2 Varianta 2

e Soufadny systém (d, q) rotuje rychlosti og =2.7.50

e Soufadny systém (d, q) je synchronizovan s vektorem napéti sité u (se slozkou U, )

Poloha vektoru U v soufadném systému (q, B) ... ey

Poloha osy ,d“ v soufadném systému (q, B) ... €2

Ua,b,c U

[
,b,c
lnul
Whodno covani 8g...varianta 2 | [o,.dt
€y = 94
9574—\
d,q ( o,B |a,b,c
o, 3 b,c
o J
Igw =0
I o B
Ucw | VR T AV
— L w
Ruc —
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Varianta 2— idealizovany ,sinusovy“ PU
{x1E2) { x1E2)
2. 80 _ 3. 60
u o
e ° /
T oo 1. 80F. L. 80
:l
) ) 0. 00 0. 00
0. 00 2.00 4,00 0. 00 2.00 4,00
1 CxlE-23 1 CxlE-20
{x1E3) { x1E2)
8.00 _ L. 20
N} —
= [
fin| -
W 7 0.00 0. 00
— :l
-&. 00 -1. 20
0. 00 . 2,00
{ x1E-2)
{x1ED { x1E3)
. 00 _ &. 00
o g o 1
= =200k 3 g.00k.......cf N« {1 | SR SRR
: Uy
0. 00 I 0. 00 0.00 |
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0,00 =.00 -6.00 0.00 &.00
Ud  (x1E3) Uvd  (x1E3 Id (xlEL)
Zavéry:
e Algoritmy varianty 2 neodstranuji nedostatky varianty 1.
e Vektor U nelezi v ose g(Ug=20) <« regulacecilenanaly =0
(Vektor U leZi blize 0sy q nez u varianty 1)
e Proud I, neni ve fazi s napétim U,, ani se souslednou slozku napéti U,;
e Amplituda proudu stejna, fazovy posun 120°

6.3 Varianta 3
e Souradny systém (d, q) je svazan s vektorem napéti sité U - vektor U lezi v ose »q°
Poloha vektoru U v soufadném systému (a, B) ... gy

Poloha osy ,d“ v soufadném systému (q, B) ... €3

o Systém (d, q) rotuje proménnou rychlosti
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U,
arctg—‘3 op
o a,b,c
Ug
€3 = SS
Whodno covani 9y ...varianta 3 3 ﬂ
S
d,q o,p
o,B ( b,c
[
Igw =0
— —
\4 UVW
o , VR |-
— ™ e ™
Rucf——

Varianta 3 — idealizovany ,sinusovy“ PU
{x1E3) { x1E3) { x1E2) { x1E2)
. 8. 00 3. &0 3. &0
u -
o = " / T
L) 0.00 9 o1, B0f. 1.0 g
= ]
-8, 00 0. 00 0. 00
4. 00 0. 00 2.00 4, 00
{x1E-2) t { x1E-2)
{ x1E2) {x1E2) {x1E2)
1. 20 - 8.00 1. 20
a C
N} —
- m
0 | m
7 0.00k 7 0.00 0.00 —
— |
-1. 20 -8. 00 -1.20
0. 00 2.00 4. 00 0. 00 1.00 2,00
t { x1E-2) t { x1E-2
{x1E3) {x1E3) { x1E2)
&. 00 &. 00 L. 20
o T o
= zoook. e 3 3,00k — 0.s0L
U
0. 00 | 0. 00 0. 00
-3.00 0,00 =.00 -3.00 0,00 =.00 -.00 0,00 &.00
Ud  (x1E3) Uvd  {x1E3) Id  (xiEL}
Zaveéry:
e Vektor U ,lezi“v ose q
e Proudy jsou neharmonické
o P¥i v&tSim zesileni regulatorl g, Iy se zmensi ,kyvani“ vektoru proudu, deformace proudud
se zvétsi.
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6.4 Varianta 4
e Soufadny systém (d, q) rotuje rychlosti og =2.7.50

e Poloha soufadného systému (d, q) upravovana zkusmo tak, aby vektor u byl v okoli osy

uq .
Poloha osy ,d“ v soufadném systému (a, B) ... €4

Pozn.: Varianta 4 je zafazena ze studijnich ddvodu ... zavedenim signalu de Ize soufadny
systém natocit tak, aby vektor vektor napéti byl v okoli osy q.

Icos.dt nul ﬁ

de .+ o1
€gq = SS
Whodno covani 94...varianta 4 9, ﬁ
d.q o,

o,B a,b,c

o Je

lgw =0

- _

A4 UVW
Uew | VR

Varianta 4 — idealizovany ,sinusovy“ PU
{w1lE3
8. 00
] epsl
o : :
= o] Iy ; Iy
g 0. oo . ... %, wa AN
‘apsd
-g8. 00 H l W
0. oo 2,00 4, 00
1 i wlE-2)
i x1E3 {w1lE2)
8. 0o 1. 20

U _ :
= m
a0 '} m
i o 0,00 0.00 ~
— |

—a. a0 i -1.20

0. 0o 2,00 4. 00 0. 00 1. 00 2.00
1 i x1E-27 1 {x1E-2)
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CwlE3D CxlET CwlEZ2D

&. 00 &, 0o T.QD
o T T [
o 3,000 o 300 — Oedb.. e

Uy
0. 00 0. 0o 0. oo I
-3.00 0.00 3,00 -3.00 0.00 3,00 -£.00 0.00 &.00
Id Cw1E3D wd {x1E3 Id {wlELY
Zavery:

o Vektor U lezi v okoli osy q, regulace cilena na Iy =0 zajiStuje blizkou polohu vektord U, |

Proud I, je ve fazi se souslednou sloZkou napéti U,

Amplituda proud( stejna, fazovy posun 120°

6.

5 Varianta 5

Souradny systém (d, q) rotuje rychlosti og =2.7.50

Souradny systém (d, q) je synchronizovan s napétim faze ,a“ sousledné slozky

Poloha osy ,d“ v soufadném systému (q, B) ... €5

Whodno covani 3 ...varianta 5

U al al

a,b,c

i

nul
jms.dt

&5 = 93

slozky napéti

d,q

ap

Vypocet sousledné

Varianta 5 — idealizovany ,sinusovy“ PU

la, b, c

Cx1E2D

3. a0

Cx1EZD
3. a0

epsl

L. 80

0. a0

epsh

4. 00
CxlE-20

0. a0

1

U, ... sousledna slozka napéti U,
5 ... poloha soufadného systému (d, q)

4,00
{ x1E-2)
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Cx1E3) Cx1EZ)
1. 20

: m
0.00 —

. -1.20
0. oo 2.00 4. 00 0. 00 1. 00 2.00
t CxlBE-23 t {xlE-23
{x1E3 {x1E3)
&. 00 &. 00
o —
S g.oob = s.o0b
0. 00 0. 00 |
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0.00 3.00
Ud @ xiE3) Udt  (=lE3
Vektor skuteéného napéti sité Vektor sousledné sloZzky napéti sité
{ x1E3) { x1E2)
&. 00 : 1.20
g o
3 3.00F —  0.a0k
0. 00 0. 00
-3.00 0.00 3.00 -6.00 0.00 &.00
Uvd  (x1E3) Id ixlEL)
Vektor napéti idealizovaného PU Vektor proudu

Zaveéry:
o Vektor skute€ného napéti sité se pootadi v okoli osy q
e Vektor sousledné slozky napéti sité ,lezi“ v ose g

e Ze sité jsou odebirany sinusové proudy (idealizovany PU), které jsou maji nulovy fazovy
posun vuci napétim sousledné slozky ... vektor proudu ,lezi“ v ose q

o VypocCet sousledné slozky napéti sité je problematicky (nutno vypocitavat amplitudu a fazo-
vy posun sousledné slozky Ua1 vici skute€nému napéti Ua).

6.6 Varianta 6

e Vychozi poloha soufadného systému je synchronizovana s napéti U, (jako varianta 1),
nebo s vektorem napéti sité u (jako varianta 2)

e Poloha (d,q) je upravovana regulatorem napéti U; (Ug, =0)

Pozn.: Z divodu pravidelné rotace (d, q) je nutno filtrovat zpétnou vazbu regulatoru Ryq.
(pri pravidelné rotaci jsou proudy PU harmonické)

e Poloha osy ,d“ v soufadném systému (q, B) ... €g
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)
Uq S U U
-] d,q o,p a,b,c
- (X,B ,b,c
Ug
| U
= jms_dt nu f] Y a
. de &1
_ —_
Ugw =0 Rud = —>Q s =9
S
Whodno covani 9 ...var ianta 6 dg e labe
o,f a,b,c
oy
law =0 UV
IR o Do
o , VR |-
— —_ v
Ruc|—m—

Varianta 6 — idealizovany ,sinusovy“ PU
{ x1E3) { x1E3) { x1E2) {x1E2)
. 8. 00 2. &0 3. 60
u N}
o 2 W b
@ o.00 7 L 1,80 1.0 §
!' |
< -8.00 0. 00 0. 00
4. 00 0. 00 2. 00 4, 00
{ x1E-23 t (x1E-2)
eg ... poloha systému (d, q)
{ x1E3) {x1E3
8. 00 8. 00
] —
= m
fin| | 'r_[I.
L) 7 0.00 0.00 =
— |
-&.00 -, 00
0. 00 2. 00 4. 00 0. 0o 1.00 2. 00
1 Cx1E-23 1 Cx1E-23
Ua1 ... sousledna slozka
(pro fizeni PU se nevyuziva)
{x1E3) { x1E3) { x1E2)
&. 00 &. 00 1. 20 :
o T o :
> 3.00b = 3.00p —~ 0.e0b
0. 00 0. 00 0. 00
-3.00 0.00 =.00 -3.00 0,00 3.00 -&.00 0,00 &.00
Ud  (x1E3) Uvd  (x1ET Id (xiEL)
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Zaveéry:

PU ma takrka stejné vlastnosti jako s variantou 5

Neni nutno vyhodnocovat souslednou slozku napéti, je nutno pribézné vyhodnocovat sloz-

ku napéti sité Ug.

Pfi nespravnych parametrech regulatoru Ryy se vlastnosti PU s fizenim varianta 6 blizi

vlastnostem PU s fizenim varianta 3 (nesinusové proudy).

Nespravné parametry regulatoru a filtru Uy
{ x1E3) { x1E3) { x1E2)
&. 00 &. 00 1.20
o o
S 300k 3 300k S 0.eob
0. 00 | 0. 00 0. 00 i
-3.00 0.00 2.00 -3.00 0.00 3.00 -&.00 0.00 &.00
Ud @ x1E3) Uvd  (x1E3) Id (xiEL)
{ x1E2)
3. 60
0
un
oD = ] SSUUR IUUR ZEUNUN PO
0. 00 !
0. 00 2. 00 4, 00 0. 00 2. 00 4, 00
1 { x1E-2) 1 {x1E-2)
Varianta 6 — idealizovany ,sinusovy“ PU
Kmitocet sité (nevyhodnocovany) 48 Hz
{ x1E2) { x1E2) { x1E2)
3. 60 - : 3. 60 1.20
Ua, 1 u
— N eps =
: N SN [
S oteof N Jt.e0 2| 4 0.00
gepsﬁ- %
0.00 /1 I 0.00 -1.20
0. 00 2. 00 4. 00 0. 00
1 {x1E-2)
{x1E3) {x1E3) { x1E2)
&. 00 &. 00 1. 20
= o
T
S 3000k 2 g.o0b —  0.80p
0. 0o 0. 00 0. 0o |
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0.00 3.00 -6.00 0.00 &.00
Ud @ x1E3) Uvd  (x1E3) Id (xlEL}
Zavér: Algoritmy varianty 6 mohou uspokojivé pracovat i pfi zménéném kmitocCtu sité
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6.7 Zhodnoceni variant

Varianta 1

e Sinusové proudy odebirané ze sit& maji stejnou amplitudu a vzajemny fazovy posun 120°

e Vzhledem v sousledné sloZce napéti sité ...cosp =1

o Zménény kmitocet sité neovlivni podstatné Cinnost pohonu
e Snadna realizovatelnost

Varianta 2

¢ Vlastnosti obdobné jako varianta 1

e Pribézné nutno vyhodnocovat vektor napéti sité

Varianta 3

e Vektory napéti a proudu stale ve shodné poloze

e Nesinusové proudy

e Prubézné nutno vyhodnocovat vektor napéti sité
Varianta 4 - zavedena pouze ze studijnich divodu

Varianta 5

e Vzhledem v sousledné slozce napéti sité ...cosp =1

e Sinusové proudy odebirané ze sit& maji stejnou amplitudu a vzajemny fazovy posun 120°
e Pribézné nutno vyhodnocovat souslednou slozku napéti sité

Varianta 6

¢ Vlastnosti obdobné jako varianta 5

e Zménény kmitoCet sité neovlivni podstatné ¢innost pohonu

¢ Neni nutno vyhodnocovat souslednou slozku napéti sité

Vybér optimalni varianty

Zvolena kritéria optimality:

1. Harmonické proudy

2. Nulovy fazovy posun proudl vici sousledné sloZzce napéti sité

3. Co nejjednodussi algoritmy fizeni

1. Splfiuji vS8echny varianty kromé varianty 3 a varianty 6 s nespravnym regulatorem Ryg
2. SplAuji varianty 5, 6

3. Splfuje varianta 1, ¢aste¢né varianty 2, 6

Optimalni varianta pro sité s malym fazovym posunem mezi fazovymi napétimi: 1

Optimalni varianta pro sité s velkym fazovym posunem mezi fazovymi napétimi: 6
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7 Skutecny pulsni usmérnovac

7.1 Varianta 1

7.1.1 Symetrické napéti sité

Synchronizace systému (d, q) - varianta 1
fp"a =1000Hz

Perioda vzorkovani vypoctl Wieg = 1/(2 ila)

Regulatory proudu ...

KRi = 10, TRi =04s

C=1E3) (x1E2)
5. 00 3.a0
N} N}
o = . -
7 4y = 0.00 1.80 2
] —
-G5.00 0. o0
0. oo 2. 00 4, 00
1 CwlE-20
eps1 ... poloha soufadného systému (d, q)
Cx1E1) CxlELD Cx1E2) (=1E2)
3. 00 : 3. 00 L. 20— : 1. 20
: q_yvz Ia b
. A ras e AR AL
cad YU NN RYAVAL
\/J : pila : pila
-3. 00 -3.00 0. 820 0. 20
0. o0 1. 50 3.00 0. oo 1. 50 3.00
1 CxlE-30 1 (x1E-3)
(x1E3) (x1E3) (=1E3)
&. 0o &, 00 &, 00
&l
=
S 300 g 5
. ook g 3.00p = 3,00k
0. o0 0. o0 0. o0
-3.00 0,00 32,00 -3.00 0,00 3200 -3.00 0,00 3,00
I1d Cx1E3 Ud_wz (=1E3 Uwdw {x1E32
Napéti site Vzorkované napéti sité Vypoctené napéti Uy
(x1E3) Cx1E2) (x1E2)
&, 00 1. 20 1. 20
M
o o }I
= s.o0b = 0.en o ooeob. . f
0. o0 0. oo 0. oo |
-3.00 0.00 3.00 -&.00 0,00 &, 00 -&. 00 0,00 &.00
Ud1 = 1E3) Id (x1ELD Id_wvz (=xlEl
Vektor sousledné slozky Skuteény proud Vzorkovany (regulovany) proud

Zaveér:

 Ridici a regulaéni algoritmy pracuji dobfe pfi TVieg = 1/(2.f5i1a) = 500us

e Regulované veli¢iny Iy ,,lq \, nemaji stridavou slozku
o P¥i symetrickém napéti sité vektorové fizeni pracuje dobfe i pfi mensim zesileni Kg;
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7.1.2 Fazovy posun napéti ¢, = 120°, rozdilné amplitudy

Varianta 1 — nesymetricka sit’, ¢y = 120°
foila = 1000 Hz
Perioda vzorkovani vypoCtd TVyeq =1/(2.fgiia)
Regulatory proudti ... Kgr;=10, Tg;j=0.4s

u u
o &
i i
jum —
0. oo 2.00 4. 00 0. o0 2. 00 4. 00
Cx1E-23 1 Cx1E-23
C=1EL} Cx1E2) {wlELD i x1E2Y
. L. 50 . 1.50
&l &l
o * e
L.0g — o .00 @
o i 5 DD'I'- o0 -5. 00 I 0. 50
. . . 0. 0o 1. 00 2.00
! (x1E-2) 1 (x1E-2)
Skutecné slozky proudu Vypoétené slozky proudd
(x1E3D {x1E3) Cx1E2)
5. 00 5. 0o 1. 40
T
o
= 4,00 2 4,00k ~ 0,70k
0. oo 0. aa 0. 00 I
-4, 00 0.00 4. 00 -4, 00 0.00 4.00 -7.00 0.00 Z.00
1Jd (x1E3) wduw  (=1E33 Id Cx1E1D
Napéti sité Vypocitané napéti Uy Proud odebirany ze sité

Zaveéry:

proudu dobfe.

e Vypodet polohy soufadného systému (d, q) ... 1 je pFi ¢y = 120° bezproblémovy

PFfi nesymetrickém napéti sité nepracuje vektorové Fizeni s menSim zesilenim regulatort
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Varianta 1 — nesymetricka sit’, ¢y = 120°
foila =1000 Hz , TV(oq =1/(2.1pila)
Regulatory proudt ... Kr;=50, Tr;j=0.04 s
N}
o
I.ﬁ'
:I
4, 00
{ x1E-2)
{ x1E2)
1. 20
N Id_vz
o
.30 —| @ -2.00F............... SURPRPRRTR 4 1.30 o
= Ig_w=z 7
. 0. 80 -7.00 I 0. 80
0. 00 2. 00 4. 00 0. 00 2. 00 4, 00
1 CxlE-23 1 CxlE-20
{ x1E3) { x1E2) { w1E2) { x1E3)
8. 00 - 3. 60 3. 60 2. 00
Ua lepsl
m : u E T
2 0. D0REFRAA t.e0 & £ t.=m0 U T RO 0.00 3
pila :
-5. 00 i i 0. 00 0. 00 I -2.00
0.00 0.50 1.00 1. 50 0.00 080 1.00 1. 50
1 Cx1E-23 1 Cx1E-2)
{ 1E3 £ x1E3 { x1E2)
8. 00 §.00 . 1. 40 :
o
S 4.00 5 4.00p ~ o.70b. WAL
0. 00 0. oo 0. 0a
-4.00 0.00 4.00 -4.00 0.00 .00 -7.00 0.00 7.00
Ud  (x1E3 Uvdu  {x1E3) Id  (xlEL)
Napéti sité Vypocitané napéti Uy Vypodtené napéti Uy
{x1E3) { x1E3) { x1E2)
&. 00 : 8. 00 : 1. 50
: . : o
= I I ;
S oa.0ob. £ n.oob. 4 n.ook.
] —
0. 00 -8.00 i -1.50 i
-3.00 0.00  3.00 -8.00 0.00 2.00 -1.50 0.00 1.50
Udt  (=lE3 U_alfa (xlE3 I_alfa (xlE2)
Vektor sousledné slozky
Zaveéry:
e S velkym zesilenim regulatort proudu je ¢innost vektorového fizeni uspokojiva
e Vypocet polohy soufadného systému (d, q) ... &1 je pFi @y = 120° bezproblémovy
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7.1.3 Fazovy posun napéti ¢, # 120°, rozdilné amplitudy

Varianta 1 — nesymetricka sit, ¢y = 120°
foila =1000 Hz, TV(eq =1/(2.fpi|a)

Regulatory proudti ... Kg;=50, T;j=0.04 s

e Dusledek: Uginik vztahovany k sousledné sloZce napéti ...

N}
o
I.ﬁ'
:I
-
:I
n;'
:I
-8. 00 -3.00 0. 00
0. 0o .00 2.00 0. 0o 1. 00 2,00
1 CxlE-23 1 (xlE-23
Ua1 ... sousledna slozka €1 ... poloha soufadného systému (d, q)
C=1E3) Cx1E3) {xlE2)
&. 00 &, 00 1. 40
g_
[my
£ o 2 3,00 =~ 0,70
0. 00 0. o0 0. oo
-3.00 0.00 32.00 -3.00 0,00 3.00 -7.00 0.00 Z.00
Id Cx1E3) Uwdw  (x1E3D Id {=lELD
(x1E3) Cx1E3) Cx1E2)
&, 0o a. oo 1. 50
m m
T & n
T T 1| | U U U \ o.ook . L n0.oo
| —
S e i:m 3. 00 = i ey i
-3. . . -2.00 0,00 g2.00 -1.50 0,00 L1.50
d1 Cx1E3 d_alfa (=1E3} I_alfa (=1E2}
Zaveéry:

e Algoritmy varianty 1 neuméji soufadny systém (d, q) nastavit tak, aby se vektor napéti U
pohyboval v okoli osy q ... regulace proudu Iy na nulovou hodnotu je proto nelogicka

coso =1
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7.1.4 Kmitocet sité 48 Hz

Varianta 1 — nesymetricka sit, @y # 120°, kmitoéet 48 Hz
foila =1000 Hz , TV(oq =1/(2.ila)
Reguldtory proudt ... Kg; =50, Tg; =0.04 s
Kmitocet neni vyhodnocovan.

la, b, c

vznika deformace proudu.

0. 00 2. 00 4. 00 0. 0o 2. 00 4. 00
1 { x1E-23 1 {x1E-23
{x1E3) {x1E2)
8. 00 3. 60
m W
- 0.00 1.80 &
-8. 00 0. 00
0. 00 2. 00 4. 00 0. o0 5. 00 4,00
! {x1E-2 ' 1 { x1E-2
0. 00 0. 20 0. 40 0. &0 0. 280 L. 00 L. 20
1 i x1E-13
{x1ED { x1E2)
¢ x1ET
& 0o 6. 00 L. 40
T o
g 2,00 o .00\ —  0.70k
0. oo e i:uj 3. 00 o0 i
- -3 . . -7.00 0,00 7.00
%00 o.CO = 00 Udl  (x1E3) Td  (xlED)
Zaveéry:
e Pohon je funkéni
e Pokud algoritmy Fizeni PU nevyhodnocuji kmitoCet sité (strmost narlstu & nezménén)
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Vyhodnocovany kmitocet sité vyuzivan k vypoctu polohy (d, q) — €1

{ x1E3) { x1E2)
2. 00 : 2, &0
: % | g
S poool N E N 4180 2
-g8.00 i E>Cj; 0. 00
0. 00 2. 00 4. 00
1 { x1E-23
{ x1E2)
1. 50
i
— 0.00
-1.50
0. 00 0. 20 0. 40 0. &0 0. 20 1.00 1. 20
1 { x1E-13
{ x1E2) fx1E2)
1. 40 1. 50
m
o ul]
— 0.70L S 0.00
0. 00 -1.50 .
-7.00 0.00 7.00 -1.50 0.00 .50
Id  (xlEL: I_alfa (xlEZ)

Zavér: Deformace proudu odstranéna

7.1.5 Symetricka sit’, zdeformovana 5. harmonickou

Varianta 1 — symetricka sit’ , zdeformovana 5.harmonickou
KRi = 50, TRi =0.04 S, fpila =1000 Hz
TVreg = 1/(2--fpila )

Regulatory proudd ...

la,b,c

4. 00
1 Cx1E-20 t

4. 00
CxlE-20
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{ x1E3) { x1E2) .00
&. 00 2. 00
m m
- 5
T L 0. 00
o 0.00 0.00 — = -
-1.00
-&. 00 -2. 00
0.00 2.00 4,00 0. od 2'15':' (512933
t { x1E-2)
TVieg =100 ps
{x1E3) { x1E2) L.
. 00 2. 00 -
v -y
- m O =
= 0.00 0.00 — >
-1, .
-&. 00 -2, 00 0.o0 z2.50 5. 00
0. 00 2.00 4,00 1 { x1E-3)
! {x1BE-23 Uy ... vystup VR
Uyra ... Fidici signal PU
{x1EL) {x1E1) {x1E2)
2.00 2.00 1. 20
¥ ¥
> >
= | |
— 0.00 0.00 © t.o0 @
-2. 00 -2. 00 0. 20
0.00 2. 50 5. 00 0. 00 2.50 5. 00
1 Cx1lE-30 1 CwlE-30
Zavery:
e Vzorkovani ,ve vrcholcich pily*“... TVreg =500 us
- symetricka sit ... proudy Iy . lq vz nemaji strfidavou slozku
- vlastnosti regula¢nich obvodl zhorSuje dosti velké ,dopravni zpozdéni“ ... proudy odebi-
rané ze sité nejsou proto sinusove.
* TVieg =100 ps
- proudy lg vz lq vz maji stale stfidavou slozku
- vlastnosti regulaénich obvodu kvalitngjsi ... proudy odebirané ze sité jsou sinusové.

7.1.6 Vliv periody vzorkovani vypo¢€tl na vlastnosti pohonu

PFi symetrické, nezdeformované siti je vhodné vzorkovani vypocti synchronizovat s fidici

Lpilou” pulsniho usmériovace.

Dlouhd perioda vzorkovani vypoctd TV e (z divodu spinacich ztrat na polovodi¢ich PU nelze

zvySovat modulaéni kmito€et) vSak zpusobuje v regulacnich algoritmech vznik ,dopravniho

zpozdéni“, které zhorSuje dynamické vlastnosti PU.

Pozn.: PFi simulacich probihaji vypocty v okamZzicich vzorkovani okamzité, bez zpozdéni.

Zpozdéni odpovidajici vypoctu v realném case se respektuje vyuzivanim vysledkd,

vypoctenych v ¢ase (t — TV ) .
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Symetricka sit’
TVyeg = 1/(2-fpi|a) TVyeg =100 ps
{ x1E2) {x1E2 { % 1E2) { x1E2
L. 20 L. 20 L. 20 1. 20
: Ia Iafr1ag_y=z
&l . &l
: > >
o . | o X |
— 1.00 : t.oo @ R (] 1 O O L S
pil ] ila
0. 80 0. 80 0. 80 0. 20
0. oo 2. 00 4. 00 0. 00 2. 00 4, 00
t {x1E-21 t {x1E-21
) Cx1E3)
&. 00 &. 00
T : o
2450k P 5 4
3.00 i 2. 00 i
0. 00 2. 00 4. 00
0. 0d E'IDD ‘ 112943 1 {xlE-3
Vypoctené napéti Uy, Vypoctené napéti Uy,
e Iy vz nema stridavou slozku e Iy vz ma stridavou slozku
e Vypoctena slozka napéti Uy, nema stfida- | ¢ VypocCtena slozka napéti Uy, ma stfidavou
vou slozku. slozku.
Zaveér:
Pfi symetrické siti neni kratka perioda vzorkovani vyhodna ... vypoctené pozadované slozky
napéti na st svorkach PU maji stfidavou slozku.

Nesymetricka sit
{x1E2) {x1E2) { x1E2)
L. 20
¥ M
> >
o | |
_ o .00 @
. v . v ™A 0. 70
0. 00 5. 00 10. 00 0. 00 5. 00 10. 00
t { x1E-3 t {x1E-3
1. Uy ... vystup VR, Uy, ... fidici signal PU
L. 00 L. 00
o
L = .
50 8 :
: 2 0.00 0.o00 3
-1.00 i :
0. 00 5. 00 10. 00 -1. 00 I -1. 00
t {x1E-3) 0. 00 5. 00 10. 00
e |y vz ma stfidavou slozku 50 Hz t (x1E-3)
° Iq_vz ma stfidavé sloZzky 50 Hz a 2. fi,
o Nepravidelnost fidiciho signalu vyvolana
kratkou periodou vzorkovani je relativné
mala
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Zaveéry:
e V pfip. symetrické sité je vzorkovani vypoctu synchronizované s ,pilou” velmi vhodné
e V pfip.nesymetrické sité je synchronizované vzorkovani diskutabilni:
- Naroky na regulované obvodu jsou vétsi, synchronizované vzorkovani vnasi do regu-
la¢nich algoritm0 ,dopravni zpozdéni®
- Nepravidelnost Fidiciho signalu PU se v pfip. nesymetrické sité realizaci nesynchronizo-

vaného vzorkovani zvétsi relativné malo.

7.1.7 Vliv tlumivky L ve stfidavém obvodu PU

N}
o
Varianta 1 — nesymetricka sit’ o
@y = 120°
L =40 mH u
fin|
KRi = 10, TRi =0.04 s f
TVreg = 1/(2--fpila )
L=40 mH u
o
KRi = 50, TRi =0.04 s LU?
TVreg = 1/(2--fpila ) .
0. 00 ?. 00 4. 00
1 (xl1E-23
L=40 mH u
o
KRi = 50, TRi =0.04 s m
TVeqg =100 pis :
0. a0 2.00 4. 00
L=15mH u
fin|
KRi = 10, TRi =0.04 s j
TVreg = 1/(2--fpila ) .
0. oo 2.00 4. 00
1 {x1E-2)
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L=15mH
KRi =50, TRi =0.04 s

TVreg = 1/(2--fpila )

" 0. 00 2. 00 4,00
t (x1E-2}

L=15mH u

0
KRi = 10, TRi =0.04 s E'?
TVeq =100 pis
L =15 mH y

0
KRi = 50, TRi =0.04 s E'?
TVeq =100 pis
Zavery:

e S malou tlumivkou ve st obvodu PU je €innost regulacnich obvod( obtiznéjsi
e S malou tlumivkou mlze PU dobrfe pracovat pouze za téchto podminek:
- VétSi zesileni regulatort proudl Kg;

- Kratkéa perioda vzorkovani vypoltl TV g

7.2 Varianta 6

Algoritmy varianty 6 natoCi soufadny systém (d, q) tak, ze vektor napéti U se pohybuje

v okoli osy g. Regulace 4 = 0 je pak smysluplna.

Proudy l,, Iy, Ic obsahuji vyraznou harmonickou slozku o kmitoCtu 2. fy,. Proto je vhodné vy-
pocty ly, lq provadét s periodou vzorkovani TVyeq 1="1(2.f5ia) -

Napéti sité je Cinnosti pulsniho usmérfiovace deformovano malo, harmonicka slozka napéti
o kmitoCtu 2.f,, byva mala. Proto je mozno vypocet Uy,Uq provadet s kratSi periodou
vzorkovani TV,eq o . Korekce polohy soufadného systému (d, q) algoritmy varianty 6 je pak
jesté ucinngjsi.

Pokud je napéti sité neharmonické, vzrlstaji naroky na kvalitu regula¢nich obvodu. Vzorko-

vani TVieq 1="1(2.f5a) pUsobi jako ,dopravni zpozdéni®, které kvalitu regulacnich obvodu
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kazi. Proto je vhodné periodu vzorkovani TV,eq qzkratit. Negativni dasledky této volby jsou

diskutovany v kap. 7.1.6.

F 7777777777777777777777777777777777 -

|

| TVreg 2 Ug S

| -~

| -

| o

| [F] foos .t

| €1

| de +

| Ugw =0 Rud ; b

| —_——

g

o S
TVreg 1 dg

op
Iy Iq

7.2.1 Nesymetricka sit’, @y # 120°, TV ¢ =1/(2.f5a) = TV,

eg_2
Varianta 6 — nesymetricka sit’, ¢y # 120°
1:pila =1000 Hz, TVreg_1 = 1/(2-fpila): TVreg_2
Regulatory proudd ... Kg; =50, T;j=0.04 s
N
o
I.ﬁ'
|
" 0.00 2. 00 4. 00
1 i x1E-23
i x1E2) i x1E2)
3. 80
E -
= o |3 4
L — o 1.0 g
-8.00 -3.00 0. 00
0. 00 1. 00 2. 00 0. 0o 1. 00 2. 00
1 i x1E-23 t i x1E-23
Ua1 ... sousledna slozka € ... poloha soufadného systému (d, q)
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Cx1E3D Cx1E3D Cx1E33
&. 0d &. 0a &. 00
Ly 3
o % T
= 3. 00L = 3. 00L = 3.00L
0. oa 0. 0a 0. oa I
-2.00 0.00 =.00 -2.00 0.00 2,00 -3.00 0.00 3.00
Iid Cx1E3) dd_wz {x1E3) Hwduw  Cx1E3)
Vektor skute¢ného napéti Vektor vzorkovaného napéti Vektor vypocéteného napéti Uy
ExlES) fx1E2) fx1E2)
&. 00 1. 40 1. 40
&l
o o 2
= 3.00 — 0. A0 o 0. 70k
0. oo 0. o0 0. oa
-3.00 0.00 3.00 -2.00 0,00 2,00 -7.00 0.00 Z.00
Udl  O=1E3 Id  (xiEL) Id_wz (xLlEL)
Vektor sousledné slozky Vektor skuteéného proudu Vektor vzorkovaného proudu
Cx1E3) Cx1E2)
&. 00 1. 60
m m
I I
S 0.oob S 0.00
- —_
-&. 00 I -1.50 i
-5.00 0.00 &.00 -1.50 0.00 .80
d_alfa (=x1E3 I_alta (=1E2)
Vektor napéti v soufadném systému (a, B) Vektor proudu v soufadném systému (a, )
Zaver:
Algoritmy varianty 6 zvladaji nesymetrii napéti velmi dobre

7.2.2 Nesymetricka sit, @y # 120° TVieq 1=1(2.fi1a), TVreq 2 =100 pis

Varianta 6 — nesymetricka sit, @, = 120°
fpila =1000 HZ, TVreg_1 :1/(2-fpila)1 TVreg_z =100 us
KRi = 50, TRi =0.04 s

Regulatory proudu ...

la, b, c

4. 00
Cx1E-20

. 4. 00
t (x1E-20
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{x1E3) { x1E2) i x1E2) { x1E2)
8. 00 2.00 3. 60 2. 80
g - ! epsl E
& 0.00 0.o0 — | 2 pom0E N .80 2
O Ua
eps6
-4, 00 -3. 00 0. 00 0. 00
0.00 1. 00 2.00 0. 00 1. 00 2. 00
t {x1E-2) t {x1E-2)
{1 ED {x1E3) { x1E2)
&. 00 &. 00 1. 40
- o
3 =00k S a.oob. o —  0.70L
0. 00 0. 0o I 0. 00 |
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0.00 3.00 -7.00 0.00 Z7.00
Ud  (x1E3) Udt  {x1E3 Id (xlEtL)
Zavery:
e Zkraceni TV g » zkvalitni vypocet polohy systému (d, q) ... es = vektor napéti sousledné
slozky Uj lezi pfesné v ose q.
e ZlepSeni vlastnosti pohonu zkracenim TV 4 » VSak neni podstatné.

7.2.3 KmitocCet 48 Hz, deformace 5. harmonickou, TV, 1=TV,oq > =100 ps

Varianta 6 —kmitocet 48 Hz, deformace 5. harmonickou
foila =1000 Hz, TVieg 1=TVieg 2 =100 us

Regulatory proudt ... Kg;=50, Tg;=0.04 s

0. ao Z2.00 4. 00 0. oo Z2.00 4. 00
1 (x1E-22 1 (x1E-22
CwlEZ2) Cw1E3D
3. 00 8. 0o
i
m m =
~  0.00 S .00 =
-3.00 -g8. 00
0. 00 1.00 2,00 0. oo 1. 00 2,00
1 CxlE-20 1 Cxl1E-22
Ua1 ... sousledna slozka Uvra ... fidici signal PU
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(=1E3) Cx1E3) (x1E2)
&, 00 &. 00 1. 40
o 'E:- : o
= 3.00 o 3.00F....... D —  0.70k
0. 00 0. 00 i 0. 00
-3.00 0.00 3.00 -3.00 0.00 32.00 -7.00 0.00 7.00
I1d Cx1E3) Jd1 Cx1E3) Id Cx1ELD
Napéti sité Sousledna slozka
{x=1ES) CwlET CxlEZ)
&. 00 : oo 1. 50
m m m
: E 3
S 0,00 ' 0. ook | 0.00
ju — —
ju
-6. 00 I -&. 00 I -1. 50 i
-£.00 0.00 &.00 Z6.00 0.00 & 00 -1.50 0.00 1.50
d_alfa (x1E3 Ui _alfa ¢x1E3) I_alfta (x1EZ)
Zaveéry:

e PU uspokojivé zvlada zdeformovanou sit’ s kmitoétem 48 Hz

e Vsouladu s kap. 7.1.5 nutno realizovat kratkou periodu vzorkovani TV,eqq

7.2.4 Dtto, mala indukénost ve st obvodu PU

Varianta 6 —kmitocet 48 Hz, deformace 5. harmonickou
foila =1000 Hz, TVieg 1=TVieg 2 =100 us

Regulatory proudu ... Kg;=50, Tg;j=0.04 s

u U
o 4
3 "
r
= [
a = ,
| .

-8. 00 1] 0. 00

d. 00 1. 00 2. 00
t {xlE-23
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Cx1E3)
&, 00

Ug
(]

. 0op

0. a0
-3.00 0.00
d

3.00
Cx1E3D

Cx1E3)
a. 00

_beta
[

. 0o

L

—-&. 00 I
-5. 00 0.00 a&.00
U_alfa (=1E3)

Iq

_beta

I

Cx1E2D
1. a0

0. a0
-8.00 0.00 &.00
Id Cx1ELD
Cx1E2D
1. a0

0. 00k

-1. 80

-1.a0 0.00 1.
I_alfa (x

&l
LEZ)

Zaveéry:

Simulované algoritmy fizeni PU pracuji i za velmi nepfiznivych podminek uspokojivé.

7.2.5 Kontrolni vypocet — stavové veli€iny |y, |,

Stavoveé veli€iny |, Iy, I¢

Stavové veli€iny Iq |4

a, Ual

} 2,00
t { x1E-2

2,00
{ x1E-2
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8 Zaveér
Vektorové fizeni pulsniho usmérfiovace pracuje na stejném principu jako fizeni stfidace. Po-
kud se soufadny systém (d, q) pootoCi tak, aby prostorovy vektor napéti lezel v ose q, Ize

zadanim lg,, =0 dosahnout shodné polohy vektord napéti a proudu. Velikost |qw zadava

regulator napéti ve stejnosmérném obvodu.

8.1 Problematika polohy souradného systému (d,q) pfi nesymet-
rickém napéti sité

nul Uy > U
. i 3 |J.(os.dt|<7 m
Polohu soufadného systému (d, q) ... .
€1 =9s
95 lze nejsndze odvozovat od napéti 9 |
dq ( o,B Ia,b,c L
faze ,a“ sitového napéti (varianta 1). Iy E b o abe
lgw =0 o UV
— o _

VR ==
ﬁc (1

Synchronizace soufadného systému (d, q) s fazovym napétim U, je vhodna pfi fazovém po-

sunu mezi jednotlivymi fazemi ¢, = 120°. P¥i oy # 120° neni vektor napéti v okoli osy q.

{x1E3) {x1E2)
(x1E3 @y =120° g.00 L. 40
2. 00 :
u
o o
7 0.00 S 4.00 - o.7Ob.. Y.
ju
-E. 00 0. 00 0.00
0. 00 . ulu] -4.00 0.00 4,00 -7.00 0,00 2,00
Ud (x1E3 Id Cx1ELY
{x1E3)
(x1£3 @y = 120° &. 00 T
8. 00 : : .
o .
o o : o
- = 3, 00T e. ......... — 0.70L...... 7,
o _
: U\
-5. 00 L 0. DSI‘J s qu = 0. 00 I
0. 0a 2.00 4. 00 -3. . . -7.00 0.00 Z.00
t {x1E-2) Ud  (xLE3 Id  ¢xlEL
Pokud je vektor napéti U mimo okoli osy q, je regulace |4 =0 nelogicka
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Pootoceni systému (d, q) tak, aby vek-

tor napéti byl vzdy v okoli osy q, mo-

hou realizovat algoritmy varianty 6.

Ua, b, c

0.ao0

0. 0o
-3.00 0.00 300 -/.00 0,00 Z.00
ud (x1EDD Id {x1EL)
) — - {x1E3) {xlE2)
Pokud jsou oba vektory U, | v okoli osy q, 8.00 : 3.00
m
dosahne se nulového fazového posunu mezi % o, oo 0.o0 o
=
souslednou slozkou napéti sité U,; a 1. har-
. -8. 00 -3. 00
monickou proudu. 0. 00 1. 00 2. 00
1 {x1E-2)

8.2 Problematika harmonickych proudu pfi zdeformovaném napéti
sité
Vektorové fizeni fesi tuto problematiku automaticky.

Idedlni PU s nekonetné velkym modulacnim kmitoCtem zajisti vektor proudu

lg =0, 14 =konst . Ve stojicim soufadném systému (o, ) rotuje tento vektor po kruhove tra-

jektorii. Odpovidajici fazové proudy jsou harmonické.
Skute¢ny PU pini popsanou funkci pouze pfiblizné.

(x1E2)
1,80
“ m u
o 5 )
4 S 0.00Lg &
0. 00 2. 00 4.00 -1. 80 i
p (x1E-2) -1.50 0.00 (.50
I_alfa (=1E2)
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8.3 Problematika ¢innosti PU pfi kmitoctu sité riizném od 50 Hz

Pokud se vyhodnoceny kmito€et zavadi do Fidicich algoritm( problematika neexistuje.

Pokud se kmito€et nevyhodnocuje, pracuji algoritmy s urc€itou chybou. Tato chyba vSak neo-

vliviuje podstatnéji Cinnost pohonu.

V kap. 8.2 uvedeny graf ... napéti sité 48 Hz.

8.4 Problematika vzorkovani vypoctu

Stfidava slozka regulovanych slozek proudu je

synchronizovana s fidici pilou PU. Proto je vhodné

nastavit periodu vzorkovani  TVigq =1/(2.fiia) -

V pfip. symetrické sité pak v ustaleném stavu

vzorkované proudy ly y alq v, nemaji strida-

vou slozku.

{x1E2) {xl1E2)
1. 20 1. 20
Ia
M
: >
o . |
~ 1.00 ; 1.00 o
pil
0. 30 0. 80
0. 0a 2.00 4. 00
t {=1E-3)

Perioda vzorkovani TVieq =1/(2.fsia) vSak vnasi do regulagnich obvodl velké ,dopravni

zpozdéni“. Proto je pfi zdeformovaném napéti

sité apod. vhodné periodu vzorkovani zkratit.

Dynamické vlastnosti pohonu se zlepsi a ostatni vlastnosti se pfilis nezhorsi.

TVreq = 1/(2.fyi1a) = 500 ps

{x1E3 {x1E2)
&. 00 2,00
m m
= 0.00 0.00 —
-&. 00 I -2.00
0. 00 2. 00 4, 00
t {x1E-23

TV/eg =100 pis

(x1E3 (wlE2)

2. 00
.
0.00 —

-2, 00

0. oo 2. 00 4,00
1 (wlE-20

8.5 Mala tlumivka ve st obvodu PU

PFi malé tlumivce L je Cinnost regulacnich algoritmu obtiznéjsi. Je nutno navrhnout algoritmy

s lepSimi dynamickymi vlastnostmi.

L =40mH, TV,oq =500 s

{xlE2)
4.00

L =15mH, TV eq =500 s

L=15mH, TV,eq =100 s

Ia,b,c

-4, 00

n

Ia,b,c

0.00

Algoritmy nefunkéni

2.00 4.00
t {xlE-2
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