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Abstrakt

V ¢lanku je opisany navrh a simulaéné overenie nelinedarneho modelu VOC — napa-
tovo orientovaného riadenia usmerfiovaca. Tato ,vektorova stratégia“ umozriuje
realizovat kvalitné dynamické riadenia a vysoku staticku presnost riadenia navrho-
vanych regulaénych obvodov. Hlavnym cielom riadiaceho systému je stabilizacia
vystupného napétia usmerfiovaa Udc na poZzadovanej hodnote, kym sietovy vstup-
ny prud vykonového systému by mal byt v idealnom pripade sinusovy a jeho faza by
mala odpovedat faze napatia, aby sa zabezpecila podmienka jednotkového ucinni-
ka. Opisany je navrh regulatorov prudu, napatia jednosmerného medziobvodu

a kompenzacéného ¢lena pozorovatela uhla nato€enia vektora napatia pomocou

metddy rozmiestnenia polov.
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Uvod

Vo vykonovych systémoch sa pouzivaju diddové
a tyristorové usmerfiovate ako rozhranie so striedavym
obvodom. Usmerfiovace su v podstate nelinearne, mnoho-
parametrové impulzné systémy nasledkom ¢oho na vstup-
nej striedavej strane sa generuju aj vy3Sie harmonické
prudu. VySSie harmonické prudu vo vedeni a vysledny
nizky u€innik spdsobuju mnozstvo problémov v systémoch
rozvodu energie ako su skreslené napatie
a elektromagnetické rusenie (elektromagnetic interface -
EMI), ktoré ovplyvriuje ostatnych uzivatelov energetickej
sustavy. Preto medzinarodné spolo¢nosti v Eurépe zava-
dzaju nové normy (IEC 61000-3), ktoré obmedzuju vyskyt
harmonickych v silnopridovom vedeni spbsobenych
usmerfiovaémi. Kvéli tomu je vyvinuté mnoZzstvo novych
typolégii usmerfiovadov, ktoré spifiaju tieto nové normy.

V oblasti striedavych pohonov trojfazové SIM usmerfiovade

postupne vytlaaji diédové usmerfiovage. SIM usmerfio-

vace pre priemyselné pouzitie su zaujimavym rieSenim lebo

umoznuju:

e obojsmerny tok energie - rekuperaciu energie do siete,

e malé harmonické skreslenie sietového napétia,

e regulaciu u€innika na hodnotu jedna,

e nastavenie a stabilizaciu napatia jednosmerného medzi-
obvodu,

e zniZenie kapacity kondenzatora jednosmerného medzi-
obvodu.

Algoritmy riadenia SIM usmerfiovadov ([5], [8]) mdZeme vo
vSeobecnosti roztriedit ako napatovo zalozené riadenie
ariadenie zalozené na virtualnom magnetickom toku siete
(Obr.1).
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Zo vSetkych technik su najvyznamnejSie nasledovné:

¢ Napatovo orientované riadenie,

e Napatovo zaloZené priame riadenie vykonu,

¢ Riadenie zalozené na magnetickom toku a

e Priame riadenie vykonu zaloZené na magnetickom toku.

Techniky riadenia pre
SIM usmeriovace
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Obr.1 Prehlad riadiacich technik SIM usmeriiovaéov

Fig.1 An overview of the PWM rectifiers
control techniques

V prispevku je opisana metéda nepriameho riadenia ¢inné-
ho a reakéného vykonu, ktora je zalozena na orientacii na
vektor sietového napétia - Napat'ovo orientované riadenie
— VOC (Voltage Oriented Control). Podrobne rozoberieme
zjednoduseny model uvedenej Struktary usmerfiovaca,
z ktorého navrhneme parametre vSetkych regulatorov regu-
laCnej Struktury a navrhneme spésob kompenzacie poru-
chovej veli€iny — zatazného prudu usmerfiova¢a. Navrhnuté
parametre overime na nelinearnom hybridnom simulaénom
modeli.



1. Napat'ovo orientované riadenie

Struktira VOC (Obr.2) patri medzi vektorové $truktury ria-
denia, ¢o zabezpecuje kvalitné riadenie s vysokou statickou
a dynamickou presnostou. Zakladom Struktury su regulaéné
obvody prudu ([1], [2], [3], [8]), ktoré tvoria rychlu vnutornu
slu€ku pre nadradeny regulaény obvod napéatia Udc

a zaroven zabezpecuju jednotkovy u€innik zosuladenim faz
odberového prudu s napatim siete. Okrem uvedenych regu-
latorov potrebujeme zabezpecdit presnu znalost uhla nato-
Cenia napatia siete. V praxi sa ¢asto pouziva Struktura fazo-
vého zavesu, ktora ma vyrazné filiratné vlastnosti
v porovnani s klasickym matematickym vypoctom.
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Obr.2 Blokova schéma VOC riadenia usmeriiovaca
Fig.2 A block diagram of the rectifier VOC control

1.1 Zjednoduseny model VOC Struktury
riadeného usmernovaca

Vstupny obvod usmerfiovaca vyjadruju vztahy
v stradnicovom systéme (d,q) orientovanom na vektor na-
patia:

di
u,, =Ri,, +L std

—a)Lqu +ug,

P (™)
. qu .
U, =RlLL] +L7+WL1L¢/ +ug,

ak plati
u, =U, )
u, =0

Pri VOC riadeni je splnena poziadavka, aby reakény vykon
bol nulovy.

i,=0a 3)

Ak zanedb&me vplyv ubytku napéatia na odpore R = 0, po-
tom vztahy (1) sa upravia na tvar:

i
U, =L 1y,

dt (4)
O=ali, +ug,
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Napéatie medziobvodu uréime pomocou nasledovného vzta-
hu:

d
C= i, 5)

Predpokladajme nech P4 je vstupny vykon usmerrfiovaca
Py =iy, +quiLq (6)

a P2 vystupny vykon usmerfiovaca

Py =gy (7)
Nech plati

oo (8)
Upglpg T i, =Ugdy

potom

i, =2 9)

de

Blokova schéma nahradného modelu VOC S$truktury je zob-
razena na Obr.3.



Udc

Obr.3 Nahradny model VOC Struktury
Fig.3 An equivalent model of the VOC structure

1.2 Navrh regulatorov prudu iLq, iLq

Regulatory prudov budu mat rovnaku dynamiku a ich synté-
zu mozno urobit pomocou metddy pole placement. Ak uva-
zujeme |IP Strukturu regulatora (Obr.4), potom prenos uzav-
retého obvodu v pripade zanedbania ubytku napatia na
odpore bude mat nasledovny tvar

K[
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L
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:

Obr.4 Blokova schéma zjednoduseného
regulaéného obvodu pridu

Fig.4 A block diagram of the simplyfied
current control circuit

Ak charakteristicky polyndm ma komplexné zdruzené poly
tak plati rovnica

(11)

K, K
st +—Ls+—L=5"+2bws+w;
L L

* .o F

Kig 1Ld

Udc

A

kde

wo - Vlastna frekvencia,
b — timenie,

su volitelné parametre.

Parametre regulatora vypocitame pomocou nasledovnych
vztahov

K, =2bw,L (12)
K, =)L

Hodnotu o volime pomerne vysoku (kvoli rychlosti) okolo
2000 [1/s].

1.3 Navrh regulatora napitia medziobvodu

Prenos regulovanej sustavy medziobvodu
vyjadreny nasledovnym vztahom

Ugc (Obr.3) je

ULO
uy(s) Uso Ky
= = (13)
iy (s) Cs Cs
kde K, = Uk a hodnoty Ui a Ugeo st hodnoty ustalenych

dc0
stavov v danej pracovnej oblasti usmerfiovaca.

Na Obr.5 je nahradna Struktura regulaéného obvodu napatia
medziobvodu, kde ROP je regulaény obvod prudu, ktorého
dynamiku zanedbame. Potom plati:

RAON
GR()P(S) - 1;1 (S) =1 (14)
iLd Kge | Ude
ROP|—/ Cs >

Obr.5 Zjednodusena blokova schema regulaéného obvodu napétia
Fig.5 A simplified block diagram of the current control circuit
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Parametre IP regulatora navrhneme pomocou metddy pole
placement. Prenosova funkcia uzatvoreného regulacného
obvodu je

Ld (S)
Gurls)= (=1

Ld

I

(15)

Ak charakteristicky polynédm méa komplexné zdruzené poly
tak plati:

KI[/ ch

K, K
P de g M de = 62 1 2bwys + @]
C 0 0

C

N

(16)

kde ap (vlastna frekvencia)a b (timenie) su volitelné para-
metre.

Parametre regulatora vypoc&itame pomocou vztahov

K, =2bw, KC
de (17)
, C
Ky =0y —

hodnotu wo volime asi desatkrat niZzSiu ako pre regulacny
obvod prudu, teda okolo 200 [1/s].

1.4 Kompenzacia zat'azného prudu
jednosmerného medziobvodu

Ak zmenu zatazenia jednosmerného medziobvodu chape-
me ako poruchovu veli€¢inu z hfadiska riadenia, meranim
zatazného pruadu i, vieme kompenzovat’ vplyv poruchy po-
mocou kompenzaénej vazby, ktora je zobrazena na Obr.6.

Udc

Obr.6 Nahradny model VOC Struktury s kompenzaciou poruchy
Fig.6 An equivalent model of the VOC structure with error compensation

1.5 Fazovy zaves

Aby bol zabezpec€eny jednotkovy ucinnik, faza odoberaného
vektora prddu sa musi rovnat faze vektora napéatia siete.
Metéda fazového zavesu nam zabezpeli presnu znalost
uhla natoéenia napétia siete. Pouziva sa princip fiktivneho
koordinaéného systému [d,q] rotujuci frekvenciou siete,
ktory je pevne viazany na vektor napéatia. Pozorovatel' po-
mocou korek&ného &lena (Pl regulatora) pozoruje fazu vek-
tora napatia, priom sa vyuziva nulova imaginarna zlozka
vektora napétia uq (vztah 16). Na Obr.7 je regulacny obvod
pozorovatela fazy vs.
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Obr.7 Pozorovatel uhla natocenia vektora napatia
Fig.7 A voltage vector position observer

Nech

u, =U, cosv, (18)
u, =U, siny,

potom
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U, =, COSD, —u, sinv,
u, =Usinv, cosv, —U cosuv, sinv,

u, =Usin(v, -0,) (19)

v, -0, =0
u,=0
Navrh parametrov Pl korekéného ¢lena vychadza

z linearizovaného modelu systému, plati:

sin(v, ~0,)=v, =B, potom

u,=U sin(v, — Ul\_): U(U}\_ -0,) (20)

S

Vs t 1+T,
—»@—» UL » K, S, 1 >
Ts S

Obr.8 Zjednodusena blokova schéma pozorovatela uhla
natocenia sietového napitia — fazového zavesu

Fig.8 A simplyfied block diagram of the line voltage
position observer — a phase locked loop

Navrh parametrov koreéného ¢lena
metodou pole placement

Prenos otvoreného Go a uzavretého G obvodu je:



MODELOVANIE A RIADENIE ELEKTRIZACNYCH SUSTAV
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Ak charakteristicky polyndm ma komplexné zdruzené poly
tak parametre Pl korekéného ¢lena su
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Obr.9 Simulaény model VOC Struktury riadenia usmerfiovaca s mostikovym zapojenim IGBT tranzistorov
Fig.9 A simulation model of the rectifier VOC control structure with a bridge connection of the IGBTs
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Obr.10 Blok VOC struktury riadenia
Fig.10 The VOC control structure block
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2. Nelinearny hybridny model VOC
riadeného usmernovaca

Nelinearny hybridny model VOC riadeného usmerfiovaca
Obr.9, modeluje okrem riadiacej VOC Struktury s fazovym
zavesom (blok VOC Struktura riadenia) aj vstupnu siet,
vstupné timivky a usmerfiova¢ pozostavajici z mostikového
zapojenia IGBT tranzistorov a diéd. Riadiace impulzy (Pul-
se) pre mostikové zapojenie udava Sirkovo impulzna modu-
lacia.

3. Simulaéné vysledky

L =0.001 [H]; C =5000-10"® [F]; Ugco =650 [V]; ULo =330 [V];
Nominalny vykon P, =22 [kW]; frekvencia siete fo =50 [HZ];

pre vypocet parametrov IP regulatora pradu boli zvolené
nasledovné hodnoty:
wp =2000 [rad/s]; b =1;

ug: [V]

Obr.11 Priebeh napitia Udc
Fig.11 Udc voltage waveform

iLq [A]

Obr.13 Priebeh pradu I 4
Fig.13 I q current waveform
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potom Ky =4 a K;=4000

pre vypocet parametrov IP regulatora napatia ugc:

wp =200 [rad/s]; b =0.5;

potom Kyy=1.818 a K|; =363.636

pre vypocet parametrov Pl regulatora fazového zavesu
wp =160 [rad/s]; b=1;

potom K, =0.97 a K; =80.

V Case 0.2 s je pripojena zataz 22 kW, v ¢ase 0.3 s energia
reverzuje z externého zdroja napatia v hodnote 1000
Vavcase 0.4 sje referenéna hodnota Ug. znizend na
600 V. Vysledky presného modelu dokumentuju obrazky (11
az 16).

Obrazky 17 az 20 zobrazuju porovnanie €asovych priebe-
hov stavovych veli€in zjednoduseného modelu usmerriova-
Ca (Cierne priebehy), pomocou ktorého sa robila syntéza
regulatorov prudov a napatia, a presného nelinearneho
modelu (modré priebehy).

iLa[A]

Obr.12 Priebeh prudu I 4
Fig.12 I 4 current waveform

Obr.14 Priebeh ¢inného a jalového vykonu

Fig.14 The waveforms of both the active
and reactive powers
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Obr.15 Priebeh zat'azného prudu I,
Fig.15 The load current I, waveform
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Obr.17 Porovnanie napatia Udc pri skoku zat'aze

Fig.17 Udc voltage comparison during a load step change F19-18 lLq current waveforms comparison

ig[A]

Obr.19 Porovnanie priebehov prudu I 4
Fig.19 I_.q4 current waveforms comparison
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1. cast’ 2. Cast’ 3. Cast’

t[s]

Obr.16 Priebeh A fazy vstupného napétia a prudu
v pripade skoku zat'aze (2. €ast’) a rekuperacie
(3. ¢ast’), v ¢ase 0.4 s je referenéna hodnota Ugc

znizena na 600V (4. ¢ast)

Fig.16 The input voltage phase A waveform during step
change of the load (second region) and recupera-
tion (third region), a U4 reference value is decrea-
sed to 600 V in the time 0.4 s (fourth region)
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Obr.20 Porovnanie priebehov zatazného pradu I,
Fig.20 The load current I, waveforms comparison



Zaver

V prispevku je rozpracovana metéda nepriameho riadenia
¢inného areakéného vykonu zaloZzena na orientacii na
vektor siefového napatia - Napat'ovo orientované riadenie
-VocC.

Metédou pole placement je realizovany navrh IP regulato-

rov priddu a IP regulatora napatia. Uvedené simulacné vy-

sledky reprezentuju:

e dobru zhodu zjednoduSeného s presnym modelom,

e kvalitny navrh VOC Sstruktury iba s poznania L a C para-
metrov,

e zabezpelenie vysokej dynamiky a statickej presnosti
regulacnych obvodov,

e zabezpelenie odberu ¢&inného vykonu. Riadeny usmer-
flova¢ zachovava vysoku kvalitu aj pri skokovej zmene
zataze ako aj pri rekuperacii energie.
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Abstract

The design and verification of the nonlinear model of the
VOC - voltage oriented control of the rectifier are described
in the article. This “vector strategy” makes possible to im-
plement a superior dynamic control and high static accuracy
of the designed control circuits. The main goal of the control
system is to stabilize the rectifier output voltage Udc to the
reference value, while, in ideal, the input current of the
power system should be sinusoidal and its phase should
correspond to the phase of the voltage in order to the power
factor equal to one be guaranteed. The design of the current
controllers, DC link voltage controllers and the voltage vec-
tor position observer compensation element via the pole
placement method, is described.
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