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Abstrakt

Moznost’, ako dosiahnut’ na zat’azi harmonické sinusové napitie pri neharmonickom
napajani, je pouzit’ filter ladeny na prvi harmonicku alebo filter ladeny na spinaciu
frekvenciu. Ulohou LC filtra je odstranit’ vyssie harmonické zlozky napiitia, aby sme
na zatazi dosiahli harmonické sinusové napitie. V pripade nestimernosti dizky
polperiéd bude napiitie obsahovat’ vSetky harmonické zlozky. Prispevok sa zaobera
teoretickym rozborom vlastnosti rezonanéného filtra prvého typu. Vysledky ziskané
pocitacovou simulaciou potvrdzuji vel’'mi dobri kvalitu vystupnych veli¢in - napitia
a prudu filtra.

1 Zakladné zapojenia jednofazového napitového striedaca s vystupnym AC

filtrom

Jednofazovy napitovy strieda¢ moze byt realizovany zdsadne v mostovom alebo v polomostovom
zapojeni [1], priCom je napdjany z jednosmerného zdroja, obr. la. Pri napdjani zo striedavého zdroja
hovorime bud’ o jednofdzovom AC-AC menici - cyklokonvertore (ak ide o prirodzeni komuticiu
a fi>f>) alebo o jednofidzovom maticovom menici (s niitenou komuticiou a f;>f, alebo fi<f,), obr. 1b.
V pripade, Ze pozadujeme na zatazi harmonické sinusové napitie, je mozné na vystupe striedaca
pouzit’ rezonan¢ny AC filter ladeny na zdkladnd harmonickd, alebo filter ladeny na spinaciu
frekvenciu, obr. 1c,d.
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Obr. 1 Principidlne zapojenia jednofdzového striedaca a vystupného filtra

a)
b)
c)
d)

jednofazovy DC-AC menic (striedac) napéjany z jednosmerného zdroja
jednofdzovy AC-AC meni¢ napdjany zo striedavého zdroja

vystupny rezonancny filter s rezonanciou pri zékladnej frekvencii
vystupny rezonancny filter s rezonanciou pri spinacej frekvencii
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Moznosti riadenia jednofazového napitového striedaca

V pripade mostového zapojenia striedaca/menic¢a v mostovom zapojeni, je mozné na riadenie po-
uzit’ klasickd Sirkovi reguldciu alebo, lepsie, regulaciu s unipoldrnou $irkovo-impulzovou modula-
ciou [1]. V polomostovom zapojeni striedac¢a/menica, pri napdjani z jednosmerného alebo zo strieda-
vého VF zdroja, je efektivne riadenie s vyuZitim bipoldrnej Sirkovo-impulzovej modulacie [1]-[4], [8].

Pri pouZiti Sirkovo-impulzovej modulécie, unipolarnej alebo bipoldrnej, je vyhodnejSie poZitie
vystupného rezonanc¢ného filtra s rezonanciou na spinacej frekvencii striedaca. Toto rieSenie je dnes
preferované z dévodu malych rozmerov aj nizkej hmotnosti zariadenia, na druhej strane je vSak

spojené s viacSimi spinacimi stratami v polovodi¢ovych siciastkach menica a aj filtra. V polomos-
tovych zapojeniach ale jednoducha Sirkova reguldcia nie je moZnd.

2 Princip nesimerného riadenia Sirky impulzov napitového striedaca

Vystupné napitie striedaca (Obr. 2a) sa vyznacuje tym, Ze obsahuje Siroké spektrum vysSSich
harmonickych zloZiek. Na obr.la je zobrazeny nesimerny impulzovy priebeh napitia. Pri nesimer-
nosti impulzov v jednotlivych polperiédach obsahuje priebeh parne i neparne ¢leny Fourierovho
rozvoja (obr. 2b), skreslenie je pomerne velké, napr. pri 2/3-nesimernosti az 62,5 %. Pri dokonale;j
sumernosti polperidd obsahuje iba neparne harmonické a jeho celkové skreslenie je 43,5 %.
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Obr. 2 a) Vystupné napitie 1-faz. striedaca v polomostovom zapojeni s nesumernostou 165/180 °el.
b) Obsah harmonickych zloZiek vo vystupnom napéti

S pouzitim Fourierovej tedrie je mozné odvodit’ pre amplitidu zdkladnej harmonickej zlozky vy-
stupného napitia striedaca pri nesimernom riadeni vztah (1)
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kde:  Um(pP) je amplitida zakladnej harmonickej zlozky v zdvislosti na $irke napat'ového impulzu

Ug napitie batérie - maximélna hodnota vstupného napitia striedaca
Ji] Sirka napét'ového impulzu v rozsahu 0-180 °el. podla obr. 2a, pricom plati
p=r-«a

a «je riadiaci uhol, pocitany od konca polperiédy k zaciatku impulzu.

Na zédklade uvedeného vzt'ahu mdZeme konStatovat’:
- svyuzitim vztahu (1) je moZné riadit’ vystupné napitie striedaca tak, aby amplitida jeho
zékladnej harmonickej zloZky bola pri dovolenych zmendch vstupného napitia konStantnd;
- takisto je mozné riadit’ zdkladnd harmonickd vystupného napitia v celom rozsahu od O do

menovitej hodnoty Uy;
- pripadne mdéZeme riadit’ vystupné napitie na konstantni efektivnu hodnotu jeho priebehu.

Z obr. 2a vidime, Ze pri nesimernej Sirkovej regulécii dochddza sticasne k fizovému posunu zdkladne;j
harmonickej napétia na vystupe striedaca a tiez, ¢o je horSie, Ze v dosledku nesimernosti polperiéd
napitia vznikd jednosmernd zlozka. Této je vSak neZiaduca a musi byt od striedavej Casti separovand,
k ¢omu moZe s vyhodou poslizit’ kondenzétor sériového rezonancného filtra (obr. 1c).

Priebeh zavislosti zdkladnej harmonickej (v pomernych jednotkdch) na $irke impulzu £ je na obr. 3a
a Casové priebehy zdkladnej harmonickej pri roznej Sirke impulzu na obr. 3b.



Obr. 3a) Zavislost’ zakladnej harmonickej v pomernych jednotkéch na §irke impulzu /£,
b) Casové priebehy zdkladnej harmonickej pri réznej Sirke impulzu

Casové priebehy na obr. 3b boli po&itané podl'a vztahu

#:%1/1 — cos(f).cos(er — ﬂ/2)....(=%sin(ﬂ/2)sin(a)t +l2- ﬁ/z)j . )

3 Teoreticky rozbor napiti a pridov striedaca s rezonanénym LCLC filtrom

Vystupné napiitie striedaca. Pre amplitidy jednotlivych harmonickych zloziek napitia striedaca
pri nesimernom Sirkovom riadeni méZeme odvodit’

oa-r 2 & |(sinlker) > (1-cos (k) 2
js.zlozka Uy=——U;  k-harmonickd U, =—U E ( j +( ] (3a,b)
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V nasledujicej tabul’ke ¢. 1 si ukdzané prislusné velkosti jednotlivych harmonickych pre zvolené
Sirky impulzov 180 °el., 150 °el., 120 °el., 90 °el., pri konstantnom vstupnom napiti 300 V.

Tab. 1: VYPOCITANE HODNOTY HARMONICKYCH ZLOZIEK Uy (k) PRE ZVOLENE SIRKY IMPULZOV
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Obr. 4 (vpravo) Amplitidové spektrum vystupného gijﬁj
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Vstupné jednosmerné napitie striedaca, resp. napitie batérie (Ug = 300 V) bolo zvolené na zaklade
poziadavky, aby efektivna hodnota napitia zdkladnej harmonickej na vystupe striedaca bola

U; =230V (ef. hodnota) = konStanta (4a)

v celom rozsahu jednosmerného napdjacieho napitia +10 % - 15 %. Minimdlna hodnota napitia
jednosmerného zdroja pritom bude

Uwin = 4/m. Uy = 4/m.N2.230 = 256 V, (4b)
a pri menovitom napiti 300 V bude teda strieda¢ pracovat’ so ziZenou $irkou S
B =7 = arcsin(Uyx /U) =arcsin(0,85) = 120 °el. (4¢)

Pri tejto Sirke impulzu je hodnota celkového harmonického skreslenia relativne vysoka (> 55 %) takze
na odfiltrovanie vysSich harmonickych musi byt pouZity vel'mi kvalitny filter. Vhodnym typom je
LCLC filter s veI'mi dobrou kvalitou a selektivitou [8], [9].

Diskrétna Fourierova transformacia. Na vypocet amplitid zdkladnej a vyS$ich harmonickych zlo-

ziek vystupného napitia striedaca je mozné efektivne pouZit' tiez diskrétnu Fourierovu transformaciu
(napr. [5]-[7] a d’alSie) s definicnymi vztahmi (5a,b,c)

1 M=l —jpnY 2 e nv _—2N"l . nv
X(v)= ~ ,; xme N resp. Re{x )}= v ; x(n) cos(Zn 7) ’ Im{X )} = ~ ; x(n) SIH[MWJ (5a.b.c)

Pri vypocte celkového harmonického skreslenia napitia pri nesimernom riadeni boli pouzité vztahy
(6a,b) [..]

THD, =% .......... Uy =D ULB) =U*-UL(B) (6a,b)
k=2

kde Us je efektivna hodnota sumy vyssich harmonickych.

Z vypocitanych vysledkov na obr. 4a,b,c.d vidime, Ze pri plnej Sirke impulzu priebeh neobsahuje
parne harmonické a pri celoéiselnom pomere 277 si vyli¢ené harmonické, ktoré st n-ndsobkom
tohto pomeru. Pri porovnani analyticky a numericky ziskanych hodn6t méZeme konstatovat’ vel'mi
dobri zhodu, na desatiny percent. Pre d’alsi rozbor je preto pouZity numericky vypocet s vyuZitim
programovacieho prostriedku MatLab 2007b.

Analyza vstupného pridu a vystupného napiétia rezonanéného LCLC filtra.

Vypocet celkovej impedancie rezonan¢ného filtra so zat'azou. Pre uvaZované sériovo-paralelné zapo-
jenie filtra (obr. 1c) a odporovi zataZ dostaneme zjednodusené idealizované vztahy (7a)
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Pri ndvrhu a dimenzovani LC prvkov filtra vychddzame z poZiadavky, aby na sériovom LC ¢lene bolo
menovité napitie a prvkami paralelného LC ¢lena pretekal menovity prdd [8], [9]. Rezonancna
frekvencia tohto filtra je totoZnd s frekvenciou zakladnej harmonickej napétia. Z vypocitanych hodnét

— rddovo stovky mH adesiatky UF - je zrejmé, Ze uvazovany filter bude mat’ velké rozmery

a hmotnost’ a teda, Ze je vhodny iba na mensSie vykony.

Pre dané vystupné napitie U;y= 230 V (ef. hodnota) a zvoleny menovity vykon zitaze (230 W) sa
bude Zy rovnat’ 230 Q.

Pre amplitidy harmonickych zloziek vstupného pridu LCLC filtra dostaneme
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Pre vypocet amplitid harmonickych zloZiek vystupného napiitia filtra U,y(k) méZeme odvodit’ [10]:

U, (k) :%.UM (k) )]
kde N(k) je
UR T 1 zv(k—1/k) ]
N(k)=\/[m} +{22N(k—1/k)—W} (9a)
D(k) je
D(k) :\/{%T +|:ZN(k —1/k)—%(;)”k)}2 (9b)
a

M(k) a Zy st dané vztahmi (7b,c) a Uy(k) vztahom (3b).

4 Vysledky numerickej analyzy vstupného pridu a vystupného napiitia LCLC filtra

V nasledujicej tabulke ¢. 1 st ukdzané prislusné velkosti jednotlivych harmonickych pre zvolené
Sirky impulzov 180 °el., 150 °el., 120 °el., 90 °el., pri konStantnom vstupnom napiti 300 V pri plnej
(100%) zatazi.

Tab. 2: VYPOCITANE HODNOTY HARMONICKYCH ZLOZIEK Iy(k) PRE ZVOLENE SIRKY IMPULZOV
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Tab. 3: VYPOCITANE HODNOTY HARMONICKYCH ZLOZIEK Uy (K) PRE ZVOLENE SIRKY IMPULZOV

Poradie harmonickej w00 uc2 §=180°
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Na zédklade predchddzajicej analyzy je mozné dospiet’ k Casovym priebehom napiti a priadov, ako sd
vstupny prud filtra pri nulovej a 100% zat'azi (obr.6a,b) a vystupné napitie filtra pri nulovej a 100%
zatazi (obr.7a,b)
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Obr.6 Tvar vstupného pridu LCLC filtra pri Sitke impulzu 150°v pripade 0 zat'aZe - stav naprazdno (a)
a 100 % zataze (b)
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Obr.7 Tvar vystupného napitia LCLC filtra pri Sirke impulzu 150°v pripade 0 zataZe - stav naprazdno
(a) a 100 % zataze (b)

5 Zaver

Vysledky teoretického rozboru a naslednej numerickej analyzy priebehov ukazuji velmi dobri
kvalitu vystupného napitia striedaca s LCLC filtrom ako aj vstupného pridu filtra, ato v celom
rozsahu zatazZe. TaktieZ bola ukdzand moZnost’ reguldcie vystupného napitia pomocou nestimerného
riadenia $irky impulzov. Nevyhodou uvedeného rieSenia su rozmery a hmotnost’ filtracného obvodu
ako aj namdhanie kondenzitora sériovej Casti filtra jednosmernou zloZkou vystupného napitia
striedac¢a. Na problematike budeme d’alej pracovat’; analyza dynamickych stavov a syntéza filtracného
obvodu budu prezentované v pripravovanych ¢ldnkoch.
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