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Abstrakt

Predkladand diplomovéa prace je zaméfena na fizeni vykonového polovodicového
tifturovitového ménice s upinacimi diodami. Prace obsahuje teoreticky ivod do problematiky,
navrh a popis simulaéniho modelu tohoto ménice, navrh tidiciho algoritmu zalozeného na
vektorové PWM a jeho modifikace. Cilem téchto modifikaci je oproti piivodni verzi algoritmu
zlepSeni frekven¢niho spektra. Jeden z téchto modifikovanych algoritmi je implementovan do
mikroprocesorového regulatoru a jeho funk¢nost ovéfena na laboratornim vzorku pohonu

s timto typem ménice fadou experimentl ve vybranych ustalenych a ptechodovych stavech.

Klicova slova

I

Ttiaroviiovy méni¢ s upinacimi diodami, pulzné Sitkova modulace, vektorova pulzné

Sitkova modulace, prostorovy vektor, napét'ovy strida¢



Abstract

The master thesis is focused on control of power semiconductor three-level neutral point
clamped converter. Thesis contains theoretical introduction, simulation model of this
converter, control algorithm based on vector PWM and its modifications. Goal of these
modifications is to improve frequency spectrum of this algorithm. One of these modified
algorithms is also implemented to microprocessor controller and its functionality is tested on
laboratory drive with this type of converter by series of experiments in selected steady and

transient states.

Key words

Three-level neutral point clamped converter, pulse width modulation, vector pulse width

modulation, space vector, voltage inverter



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou/bakalatrskou praci vypracoval samostatng, s pouzitim

odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalatské/diplomové prace,

je legalni.

V Plzni dne 7.5.2014 Martin Votava



Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Tomasovi Glasbergerovi,
Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Rovnéz bych chtél
podekovat Ing. Petru Kamenickému a Ing. Tomasi KoSanovi za vstficnost a pomoc pii ziskani

potfebnych informaci a podkladu.



Rizeni t¥fiiroviiového méniée s upinacimi diodami Martin Votava 2014

Obsah

Seznam symbolll @ ZKrateK..........oovuiiiiiiiiiiiii 1
L VO ettt 3
2 Vice troviiovy meéni€ s upinacimi diodami.........ccccevveiieiiniciienineece e 5
2.1 ZAKIadni tOPOIOZIE ...c.vveiiiiiiiiiiiieie e 5
2.2 Z8KIAANT PIINCIP «vvvveiiiiieiiie ettt e et 5
2.2.1 PWM oo 7
2.2.2 VeKtorOVA PW M. .. .ooiiiiiiiiii ittt 7

3 Napéti ve stejnosmerném mMeziobVOdU..........ccueiieriiiieiieiinie e 9
3.1 Kompenzace napéti Kondenzatorl .........cccvvvverveiiniiiiienice e 10
3.1.1 Kompenzace napéti kondenzatori Gpravou topologie .........ccvvvervriennn, 11
3.1.2 Kompenzace napéti kondenzatorli upravou algoritmu PWM ................... 11
3.1.3  Upravou vektorové MOAUIACE ..........cevevveevereereerrenseeessseesesssesessenssseesenes 12

4 SIMUlacng MOAEL.......ooiiiiiiie e 15
4.1 Vektorovd PWM fizend symetrickym pilovym signalem.............cccocvrvrnnnne 17
A.1.1 UICenT SEKEOT ..veeuviiiiiiiiie ittt 17
4.1.2 UrcCeni oblasti @ GhIU O ....eeeiiiiiiiiiie i 18
4.1.3 Urceni pomérnych dob sepnuti skute¢nych vektorti ..........ccevvririennenne. 19
4.1.4 Urceni vhodnych vyvazujicich kombinaci ............cccoovvviiiiiiiiciice, 20
4.1.5 Urceni spinacich kombinaci ..........ccccovviiiiiiiiiiii 21
4.1.6  RIZENT trANZISTOITL ..cv.voveeceeieeeceeeeeee st ses st en et senees 24

4.2  Vektorovda PWM s lepsi dynamikou regulace...........cooevveiiiieiiiiiiiciecnenn, 25
4.3 Vektorovda PWM fizend asymetrickym pilovym signalem .............ccccovenene 25
4.4  Provedeni obvodi v DIOKU PIECS .......ccvviiiiiiiiicccee e 28

5 Implementace algoritmu v systému realného Casu.........cceverereiiiieneiesisieeieeens 30
5.1 Driver viceUroviioVEho MENICE ........coiuiriiiiiiieiieiiic e 30
5.2 MLC INTEITACE ..o 30
5.2.1 Analogove digitdlni prevodniK..........cccoceiiiiiiiiiieiiccsee e 31
5.2.2  CPLD ..ttt 31

0.2.3 FPGA 32



Rizeni t¥fiiroviiového méniée s upinacimi diodami Martin Votava 2014

5.3 DSP TMS320F28335.......oooiiiiiiiiieieeiere e 32
5.4 Uprava algoritmu pro DSP...........cceveverererricieseesesesesesessessessessesseseeseenens, 33
5.4.1 Casové r0zvrZeni algOritmU...........c..eveeveerervrrcieeeseeseeseseseesesseeseseeseeneenens 33
9.4.2 NaStavens PWM ..o 34
5.4.3 Nastaveni AD prevodniku.......coccceviiiiiiiiiiiiiiii e 35

6 Mcefeni a porovnani al@OTitmMU........ccuviiiviiiiiiiiiiiie i 36
6.1 Simulace S idealnimi Parametry .......ccccveerueivieriereeiieseese e se e 36
6.1.1 Pribchy napeti @ proudli.........cccceeriiiiiiiiiiiiieiiie e 36
6.1.2  Spektralni analyza ........ccccoviiiiiiiiiiiciic e 38
6.1.3 VIliv hloubky modulace Na THD .........ccoceiiiiiiniiieeec e 41
6.1.4 Vliv spinaci frekvence na THD ........ccccociiiiiiiiiiin e 43
6.1.5 Zavislost zvinéni napéti kondenzatorti na kapacit€.......ccccovvvvevrviriinennnnnn. 44
6.1.6 Zavislost zvinéni napéti kondenzatorti na GCINIKU .......ceevvvviiiiiiiiienene 45

6.2 Simulace méteného obvodu s vybranym algoritmem...........cccocvvevvrveniinennnn, 46
6.2.1 Spektradlni analyza ........ccccoviviiiiiiiieiiee e 48

6.3 Mcefeni vybraného algoritmu na redlném NPC ..........ccccoooiiiiiiiiiiicii, 51
6.3.1 Spektralni analyza ........ccccovviiiiiiiiiiiii s 53
ZUAVET .ttt 57
POUZItA [HEETALUTA ...t neennne s 59
PEILORY ¢ttt bbb 1
Ptiloha A - Blokové schéma fidici ¢asti algoritmu 2.........cccoovvviiiiiicniiieee 1
Ptiloha B - Blokové schéma fidici ¢asti algoritmu 3 .........cccoovviiiiiicniiciecee 3

Piiloha C - Blokové schéma dvoutiroviioveého MENICE ......uvvvvvvieeiieieeiiieieeeeereeennnns 5



Rizeni t¥fiiroviiového méniée s upinacimi diodami Martin Votava 2014

Seznam symboli a zkratek

du/dt......ccceeee Derivace napéti podle ¢asu
| OF T OF T Kondenzator 1, 2
Uct, Uco v, Napéti kondenzatoru 1, 2.

S1, S1°, S4, S4’.. Tranzistory prvni faze
S3, S3’, S6, S6’.. Tranzistory druhé faze
S5, S5°, S2, S2 ... Tranzistory tieti faze

i71, 122, 173 ceevirins Fazovy proud stiidace

Ui1o, Usg, Usg....... Fazovy napéti stiidace

PWM......coovene. Pulse width modulation

U e Prostorovy vektor

Ug, U, U3 v, Okamzita hodnota napéti zatéze

Ud oo Napéti stejnosmérného zdroje
V0., Nulovy vektor

VS1,VS2.......... Maly vektor

VM ..o, stiedni vektor

VL1, VL2........... velky vektor

[ TS PR fazovy proudy zatéze

10+ vereerrereenie e proud tekouci do uzlu mezi kondenzétory
NPC....covvirin Neutral point clamped

M1y, Mo, Pomocné vektory

Miee, Normalizovana velikost hloubky modulace
ZVO oo Pomérné doba sepnuti vektoru VO

ZVSO e eeeeeeeeeeneneninens Pomérné doba sepnuti vektoru VSO

ZVSL e eeeeereeeieieeninnns Pomérna doba sepnuti vektoru VS1

ZUM cvveerreeeennennnnnns Pomérna doba sepnuti vektoru VM

AV, K T Pomérné doba sepnuti vektoru VL1

FAY B PO, Pomérné doba sepnuti vektoru VL2
Vieferriiiiiiiiiiiiiinnnn, Referenéni vektor

CMP....coeii Pole obsahujici pomérnou dobu sepnuti jednotlivych tranzistor ménice

algoritmus 1 ....... algoritmus vektorové PWM fizené symetrickym pilovym signalem
algoritmus 2 ....... algoritmus vektorové PWM s lepsi dynamikou

algoritmus 3 ....... algoritmus vektorové PWM fizené asymetrickym pilovym signalem
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IGBT ....coveene Isolated gate bipolar transistor
MLC interface.... Vyvojovy kit pro viceuroviiové ménice s procesorem a FPGA
CPLD...ccceovvnee. Complex programmable logic device

A/D pievodnik ... Analogo-digitalni pfevodnik

FPGA ... Field-programmable gate array
DSP....cooiiiie Digital signal Processor
ARC ..o Absolutni rota¢ni snimac
IRC....covvie Inkrementalni ¢idlo otacek
DMA .....ccois Direct memory access
GPIO ....cccovre. General purpose input/output
FPU ..o Floating point unit

RAM .....cooevinen. Random access memory
CAP.....ccover Capture module
QEP...coovr Quadrature encoder pulse
Lo, Induk¢nost zatéze
R Odpor zatéze
Ty Vystupni frekvence

Ts o Spinaci frekvence
Lot Modul impedance zatéze
THDy cvvveevvvne. Total harmonic distortion
Pheceiee, Jmenovity vykon motoru

L Jmenovité nap€ti motoru
D Jmenovity proud motoru

| P Jmenovita frekvence statoru
NI eeeeeeeeeeeeveeeeeeeeen. Jmenovité otacky motoru

D/A ptevodnik ... Digitaln€ analogovy prevodnik

AUCY e, ZvInéni napéti kondenzatoru v procentech
UCin.eeeeeeeeeeemennnn Minimélni hodnota napéti kondenzatorti v ustaleném stavu
UCmax eeeeeeeeeemennnns Maximalni hodnota napéti kondenzatorti v ustaleném stavu
Uc(AV) .o Stfedni hodnota napéti kondenzatort v ustaleném stavu
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1 Uvod

Prvni tfiGroviiovy stfida¢ byl piedstaven v 80. letech minulého stoleti. Oproti
klasickému dvoutiroviiovému stiidaci poskytl fadu vyhod [1].

Mezi hlavni vyhody patii polovicni hodnota stejnosmérného napéti na jednotlivych
polovodicovych prvcich. Diky tomu Ize ve stejnosmémém meziobvodu oproti
dvoutroviiovému méniéi zvysit napéti a pii stejném proudu pienést vyssi vykon. [1], [4]

Dalsi velkou vyhodou je proud zatéze, jehoz prub¢h je diky vice napétovym urovnim
oproti dvouuroviitovému méné€ zvinén. Navic vlivem vice urovni se snizi i napétovy skok pfi
pfepnuti mezi urovnémi. Diky tomu se snizi amplituda harmonickych. Navic se vyrazné
zmens$i vliv derivace napéti podle ¢asu (du/dt) pii pfepnuti trovné vystupniho napéti, tim se
napiiklad omezi piipadny negativni vliv ménie na pohon nebo se snizi naroky na piipadny
filtr a tim i jeho rozméry a cena.

Mezi nevyhody tfiuroviiového stfidace naopak patii potieba vétsiho poctu soucastek.
CoZ mé navzdory menSim poZzadavkim na dimenzovani soucastek negativni dopad na cenu a
celkovy rozmér obvodu. VEtSi pocet spinanych soucastek ma také vliv na slozitost
modulac¢niho algoritmu, coz dale vede k navyseni pozadavkid na mikroprocesor.

Dals$im nevyhodou a problémem, kterym se zabyva i tato prace, je stabilizace napéti
na kondenzéatorech. Napéti na kondenzatorech je pii sepnuti urCitych prvki proudem zatéze
negativné ovlivilovano. Dochéazi k posunu napétové hladiny neutrdlni urovné, a tim 1
k posunuti napét'ovych vektord.

Stabilizovat 1ze mnoha zplsoby, nicméné s ohledem narozvoj mikroprocesorové
techniky se nejjednodus$im feSenim jevi uprava fidiciho algoritmu. Takovyto algoritmus
nejenom spind dané tranzistory dle pozadavku na vystupni napéti, ale hlidd 1 napéti na
kondenzatorech. Porovnava jejich velikosti. Na zdklad¢ ¢ehoz se snazi vhodnou kombinaci
sepnuti danych tranzistor nastavit potfebny smér proudu tekouciho kondenzétory, ktery by
svym pusobeni vyrovnaval rozdil napéti, vhodné vybijel a nabijel dané kondenzétory dle této
hodnoty.

Kromé¢ problematiky balancovani napéti se prace dale vénuje moznosti zlepSeni jiz
existujiciho algoritmu, proto si prace stanovuje nasledujici cile:

e Provést reSer$i zakladni topologie, zakladniho principu funkce a moZnosti
stabilizace napéti na kondenzétorech tfiGroviiového ménice s upinacimi

diodami.
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e Navrhnout simulaéni model tohoto meéni¢e v prostiedi simulink pomoci
toolboxu Plecs.

e Pro tento model upravit algoritmus vektorové PWM tiiroviiového ménice, tak
aby byla =zajiSténa stabilizace napéti kondenzéatori a oproti ptvodnimu
algoritmu lepsi frekven¢ni spektrum vystupniho fazového napéti.

e Porovnat takto upraveny algoritmus s ptivodnim a s algoritmem vektorové
PWM dvoutiroviiového ménice.

e Dale wupravit tento algoritmus, tak aby jej bylo mozné vyuzit
V mikroprocesorovém regulatoru.

e Porovnat pritbéhy ménice fizeného mikroprocesorovym regulatorem s pribehy

simula¢niho modelu ménice.
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2 Vice urovinovy ménic s upinacimi diodami
2.1 Zakladni topologie

Ttiaroviovy sttida¢ vychazi z topologie dvouuroviiového stiidace. Oproti béznému
stiida¢i ma navic uroven 0. Proto je k dosaZzeni spravné funkce stfidae potieba vice
soucastek. Existuje vice zptsobu realizace, na Obr. 1 je zobrazeno schéma popisovaného

tifurovitového sttidace s upinacimi diodami.

KF oKE K3

IR
LLeE eF KE

“KF <KF =Kx

Obr. 1: Zakladni topologie[2].

Ze schématu je patrné, ze pro spravnou funkci obvod musi obsahovat Ctyfi sériove
zapojené tranzistory. Dale pro vytvofeni nulové trovné jsou nezbytné dva kondenzatory, které
rozd€luji napéti stejnosmérného meziobvodu na polovinu. Stfed mezi kondenzatory je vzdy
ptipojen ke kazdé fazi ptes upinaci diody do uzlu mezi horni dvojici tranzistoru (S1, S1”) a do
uzlu mezi spodni dvojici (S4°, S4). Upinaci diody zabranuji zkratovani kondenzatort, které by
vzniklo sepnutim horniho tranzistoru (S1) anebo spodniho tranzistoru (S4) v jednotlivych
fazich.[2]

2.2 Zakladni princip

Ttiarovinovy stiida¢ ma tfi irovné fazového napéti stiidace +Ucy, 0, -Ucy. Z téchto tii
urovni dle Obr. 2 Ize sestavit tii mozné kombinace sepnuti viz Tab. 1, pfi¢emz mohou byt
vzdy ptivedeny zapinaci impulzy pouze na dva sousedni tranzistory.[2]

Napétova uroven 1 (+Uc;) nastane privedenim spinacich impulzu na horni dvojici
tranzistora (V1, V1’). Pokud bude proud faze kladny, povedou tranzistory (V1, V1’). Pokud
bude proud zaporny, povedou diody (VR1, VR1’).[2]
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Uroveii 0 nastane piivedenim spinacich impulzi na prostiedni tranzistory (V1’, V4°),
pticemz kladny proud faze potece pfes horni tranzistor a horni upinaci diodu (V1°,VUI’),
zaporny proud potede pres spodni tranzistor a spodni upinaci diodu (V4’, VU4). Urovei -1
(-Uc2) nastane piivedenim zapinacich impulzt na (V4’, V4). Zaporny proud zatéze teCe pies
tranzistory (V4’,V4) a kladny pfes diody (VR4’, VR4). Obdobn¢ lze sestavit tabulka i pro
zbylé faze.[2]

VR1'

[—

VR4 1

Obr. 2: Zapojeni jedné faze[2].

Uroveti U Ucs 0 Ucz
Zapinaci signdl je na: | V1, VL1’ VI1¢, V4 V4, V4¢
Proud je-liiz>0 | VI, VI° V14, VUIL® | V4, V4
vedou: je-liiz<0 | VRI1, VRI® | V4, VU4° | VR4,VR4*

Tab. 1: Spinani tranzistori jedné faze[2].

Z tabulky vyplyva, ze zaroven nesmi byt sepnuty tranzistory (V1,V4), (V1,V4’) a
(V1,V4), (V1’,V4). Pii odpovidajici modulaci u tiiaroviiového stfidace tyto stavy sepnuti

nesmi nastat. Mezi takovéto modulace patii naptiklad PWM nebo vektorova modulace.[2]
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2.2.1 PWM

PWM u tiiaroviiového sttidace je podobnd PWM u dvoutroviiového. Oproti PWM u
dvouuroviiového stiidace se porovnavaji dvé napéti pilového pribéhu o stejné frekvenci

S jednim prub¢hem fidiciho signalu, viz Obr. 3.[2]

. B I -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 cas [s]

Obr. 3: Pritbéh napéti jedné faze p¥i PWM Fizeni [2].

Z uvedeného obrazku vyplyva, Ze pokud je fidici napéti vétsi nez napéti horni pily,
budou sepnuty tranzistory (V1, V1’). Pokud je fidici napéti mensi nez napéti horni pily a
zaroven vétsi nez napéti spodni pily, budou sepnuty tranzistory (V1°, V4’). Je-1i fidici napéti
mensi nez napéti spodni pily budou sepnuty tranzistory (V4, V4’). Obdobné jsou spinané
zbylé dvé faze, s tim rozdilem, Ze fidici napéti je posunuto o 120° respektive 240° stupnd.
Amplitudou fidicich sinusovych napéti pak lze nastavit efektivni hodnotu prvni harmonické
vystupniho napéti. Frekvence vystupniho napéti je fizena frekvenci fidiciho napéti. Frekvenci

pilovych napéti je fizena spinaci frekvenci.[2]

2.2.2 Vektorova PWM

V piipadé vektorového tizeni je nejprve nutno zavést tzv. prostorovy vektor, ktery je
dan rovnici:

2 . . 1
uzg.(u1+u2.e]'2ﬂ/3+u3_ej‘4-77.'/3) ( )

Prostorovy vektor U je souctem okamzitych hodnot fazovych napéti stiidace, pficemz

druha a tfeti faze jsou prostorové natoceny o 120° respektive 240°. V piipad¢ tifiaroviiového
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stiidace je k dispozici 3" moznych spinacich kombinaci, kde n je pocet fazi. Pro tfifazovy
stiida¢ plati n=3 a vychazi tedy 27 moznych spinacich kombinaci.

Z téchto 27 kombinaci Ize sestrojit diagram s 19 vystupnimi vektory. Diagram lze
rozdélit na 6 sektord po 60° stupnich. Jednotlivé sektory dale lze rozdé€lit na 4 oblasti, Vviz
Obr. 4. Cislice v zavorkach udavaji, ke kterym tranzistorim danych fazi stiidace jsou
pfivadény spinaci impulzy. Napiiklad kombinace 1, 0, -1 znamena napéti Uci na fazi 1, O
ve fazi 2, -Ucy ve fazi 3, pfi této kombinaci jsou spinaci impulzy piivedeny dle Obr. 1
K tranzistorim S1, S1°, S3°, S6°, S2°, S2. [2]

Vektory mohou nabyvat 4 riznych velikosti. Nulové vektory (V0) maji velikost O,

malé vektory (VS) =2, stfedni vektory (VM) % , velké vektory (VL) Z2.[2]

©

[-11-1] (01-1] [11-1]

11

[-1 -1 1] [1-11]

[0.-61.1]
®

Obr. 4: Realizovatelné napét'ové vektory a spinaci kombinace [2].

Ze tii skuteCnych vektorl lze Sestavit libovolny referen¢ni vektor. Obdobné jako u
vektorové PWM dvoutiroviiového stiidace jsou velikost a thel referenéniho vektoru urceny
vybérem skute¢nych vektorti a jejich pomérnou dobou sepnuti. Z hlediska kvality spektra

vystupniho signalu je nutné volit skutecné spinané vektory co nejblize k referen¢nimu. [2]
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3 Napéti ve stejnosmérném meziobvodu

Jak jiz bylo zminéno vyse, stejnosmérny meziobvod je tvoren dvéma sériove fazenymi
kondenzatory, viz Obr. 1. Z obrazku je ziejmé, Ze napéti kondenzatori bude nabijeno
ptipadné vybijeno, pokud se fazové proudy stfidace budou uzavirat pies kondenzatory. Ptes
kondenzatory tece proud, pokud jsou tranzistory sepnuty tak, ze jedna ¢i dvé faze maji vystup
v napét'ové trovni 0 (pfi vektorech Vs a V). [3]

Pro urceni téchto proudu je vhodné vyuzit nahradni schéma znazornéné na Obr. 5 a dle
prvniho Kirchhoffova zakona odvodit rovnici:

ig+i,+i. =0 )

Z nahradniho schématu a rovnice (2) lze odvodit smér a velikost proudu iy tekouciho
sttedem mezi kondenzatory, ktery je roven souctu proudd fazi s vystupem v napétové

arovni 0.

c1j:C

b

| |
1
)

(a) (b)

Obr. 5: Nahradni schéma pro spinaci kombinace a) (1,0,0), b) (0,-1,-1), c) (1,0,-1) [3].

Na Obr. 5 jsou uvedeny tii konkrétni kombinace, pii nichz dochazi k ovliviiovani
nap¢ti kondenzétord.

U konkrétni kombinace ad a) je jedna faze ptipojena ke kladnému pélu zdroje a dvé ke
sttedu mezi kondenzatory. Proud iy tekouci do stiedu mezi kondenzatory je roven i,
(respektive -iy - ic).

U kombinace ad b) je jedna faze ptipojena ke stiedu mezi kondenzatory a dveé
k zapornému polu zdroje. Proud ip je roven -i, (respektive iy + ic).

U kombinace ad c) je jedna faze pfipojena ke stfedu mezi kondenzatory, jedna ke
kladnému polu zdroje a jedna k zapornému poélu. Proud ig je roven -i, (respektive i, + i¢).

Plati-li u téchto kombinaci rovnice:
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Ucy = Ucz =

Ug

2

Lze vypocitat velikost proudt tekoucich kondenzatory:

licil = lical

lio]

2

(3)

(4)

Dle téchto kombinaci lze obdobné odvodit velikost a smér proudu ip zbylych

kombinaci. Viz Tab. 2.

Kombinace | ip | Kombinace | i | Kombinace | io
sepnuti sepnuti sepnuti

(0,-1,-1) ia |(1,0,0) -ia | (1,0,-1) i
(1,1,0) ic |(0,0,-1) -ic |(0,1,-1) Ia
(-1,0,-1) ib |(0,1,0) -ip | (-1,1,0) ic
(0,1,1) ia | (-1,0,0) -ia | (-1,0,2) i
(-1,-1,0) ic [(0,0,1) -ic [(0,-1,1) i
(1,0,2) ib |(0,-1,0) -ip | (1,-1,0) ic

Tab. 2: Kombinace sepnuti a velikosti proudii ovliviiujici napéti na kondenzatorech[3].

Rozdil napéti na kondenzatorech vyvolany témito kombinacemi sepnuti zpusobi

nenulovou hodnotu vystupniho napéti pii Grovni 0, coz ma za nasledek deformaci kiivky

vystupniho napéti a vznik stejnosmérné slozky ve vystupnim napéti. Déle velky rozdil napéti

miZze zpusobit zvySené napét'ové namahani soucastek. Z téchto divodu je nutné vyrovnavat

(balancovat) napéti na jednotlivych kondenzatorech.

3.1 Kompenzace napéti kondenzatori

Napéti na kondenzatorech lze balancovat upravou topologie pomoci specidlnich

obvodu nebo vhodnou upravou fidiciho algoritmu. Ten voli kombinace tak, aby pokud mozno

dochazelo k vyrovnavani napéti. Dal§i moznosti je upravit algoritmus tak, aby pocital

snenulovou urovni 0 a upravoval tak pomérné doby sepnuti jednotlivych tranzistora

Vv zavislosti na rozdilu napéti kondenzatort. [4]

10
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3.1.1 Kompenzace napéti kondenzatoru ipravou topologie

Nejjednodussim feSenim, jak vyrovnavat napéti na kondenzatorech, je kompenzace
pomoci sériového zapojeni rezistoru a tranzistoru. Tato metoda sebou nese dvé znacné
nevyhody. Prvni nevyhodou je potieba dalSich soucastek. Druhou jsou ztraty zptsobené
prutokem vybijeciho proudu pfes rezistor. Vyhodou je, ze napéti kondenzatord mize byt

upravovano v libovolném pracovnim rezimu ménice. [4]

Uci|——

UCZ -

Obr. 6: Kompenzaéni obvod[4].

3.1.2 Kompenzace napéti kondenzatort apravou algoritmu PWM

Metoda spociva v Gpravé fizeni uvedeného v kapitole 2.2.1. Oproti PWM uvedené
v kapitole 2.2.1 je pfimo umérné¢ ménéna amplituda pilovych signalii v zavislosti na napéti
kondenzatoru. Takovou tipravu ukazuje Obr. 7, kde pomér velikosti nosnych signald piislusi
poméru napéti kondenzatori. Z toho vyplyvd, Ze nevyvazenost napéti je kompenzovana

pomérnou dobou sepnuti jednotlivych tranzistord.

11
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WA

Wil U UV UNE 0/

UA

Obr. 7: Uprava PWM[4].

3.1.3 Upravou vektorové modulace

U vektorové modulace dochazi vlivem nevyvazeného napéti kondenzatorti k posunu
u prostorovych vektord, kde je alespoit jedno fazové napéti v Grovni nula, viz Obr. 8.
U malych vektorti navic zavisi posun mimo rozdilii napéti také na zvolené kombinaci.

(11-1) (11-1)

(11 0-1-1) (1-1-1)
00
(-1-1

1)
0)
-1

)

Obr. 8: Posunuti vektori vlivem nevyvazZenosti napéti[4].

Oproti PWM lze vektorovou PWM upravit, tak aby bylo napéti kondenzétort
balancovano. Balancovani je zaruceno volbou vhodnych spinacich kombinaci dle napéti
kondenzatorti a fazovych proudt. K vyrovnavani napéti kondenzatora dochazi vzdy, kdyz je
sepnut libovolny maly vektor. Dle Obr. 4 Kkazdy ztéchto vektori nabizi dvé spinaci

kombinace, pficemz kazda kombinace ma jinou polaritu proudu tekouciho kondenzatory.

12
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Pro ndzornost 1ze napiiklad uvazovat dvé spinaci kombinace jednoho malého vektoru
(1,1,0) a (0,0,-1) uvedené na Obr. 9. Je patrné, ze v ptipadé malého vektoru je ovliviiovano
napéti kondenzatord pii obou spinacich kombinaci. Jedna kombinace napéti kondenzatort
vyrovnava a druhé déle rozvazuje. Vyrovnavajici kombinace je urcena napétim kondenzatora

a polarité ptislusného fazového proudu.

a)

||

1]
-

.

7\
Uy

=

AT, AT,
i KaT, & b ALAT, lzmd(}hm
SDH@R X Ddﬁﬂlmv%@ﬂ“
AT,

|
1
=
S
1
N\
oy
R
i
7\
oy
J

b)
Ly KT AT, AT,
LAZSD]-IK_?Q l p ALET, ZDALAT,
AU, l %p, ] | |
AT, |VAD A AT, | B0 AT,
A C

~T, AT,

Il
Il
c
®
1
7\

4 9

Obr. 9: P¥iklad dvou kombinaci pro jeden maly vektor[4].

Velikost proudu ip konkrétné uvedené kombinace lze urcit dle Tab. 2. V obou

kombinacich je proud dan -ic, respektive ic. Velikost proudu ip nelze volbou kombinace
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daného vektoru fidit, nicméné lze fidit jeho polarita. Na Obr. 9 je znazornén kladny smér i.
(proud vtéka do zatéze).

Bude-li proud i zaporny proud ip U kombinace a) bude kladny (proud bude vtékat do
uzlu mezi kondenzatory). Kondenzator C; bude vybijen, C, nabijen. U kombinace b) bude ip
zaporny (proud bude vytékat z uzlu). C; bude nabijen, C;, vybijen.

Bude-li proud i¢ kladny proud ip u kombinace a) bude zaporny. Kondenzator C; bude
nabijen, C; vybijen. U kombinace b) bude i kladny. C; nabijen, C, bude vybijen.

Bude-li platit uc; < uc, vyvazujici kombinaci pii kladném proudu ic bude kombinace
a), pti zaporném proudu kombinace b). Obdobné Ize odvodit zbylé malé vektory. Pro sektor 1

vychazeji vyrovnavajici kombinace dle Tab. 3.

Uc1 > Ucz | Ucz > Ucs
i,>01|(1,0,0) o, -1,-1)
,<0 (0. -1-1) | (1 0,0)
i.,>0/(0,0,-) |(LL0)
ic<0|(,1,0) 0,0,-1)

Tab. 3: Spinaci kombinace vyrovnavajici napéti kondenzatoru pro sektor 1[2].

14
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4 Simulac¢ni model

Simulacni model je proveden v prosttedi MATLAB/Simulink. Pro lepsi piehlednost
Ize model rozdélit na Ctyti Casti Zadani referen¢niho vektoru, Rizeni NPC stiidace, Obvod

NPC stridace a Zpracovani hodnot.

Referencni vektor Referencni vektor Ridici vwstupy —
. P Rizeni Tranzistoru PI‘,EC,S Merene veliciny —
Zadani Circuit
referancniho vektoru )
—P Merene veliciny Spousteni prevodu
Rizeni NPC stridace - Obvod NPC stridace
A 4
Zpracovane hodnoty Merene veliciny |«

Zpracovani hodnot

Obr. 10: Simulaéni model.

Nejmensi ¢ast do poctu prvkit Zpracovani hodnot je urcend pouze pro zpracovani
méfenych hodnot na zac¢atku dané modula¢ni periody. Pro pfiiblizeni modelu k realnému
stfida¢i, bylo v ramci simulace uvedené v kapitole 6.2 do této casti pridano dopravni
zpozdéni. Dale lze do této ¢asti modelu pfidat algoritmus pro vyhodnocovani proudi zatéze,
coz je vhodné pro NPC stfidace S jednim proudovym ¢idlem.

Druhou nejmensi ¢asti je Zadani referen¢niho vektoru. Pro simulace v kapitolach
6.1 a 6.2 je v této Casti pouze Cita¢ zadavajici tihel od 0 do 360 stupiii a konstanta zadavajici
hloubku modulace. Nicméné tento blok je pfipraven pro piipadnou nadiazenou regulacni
smycku, naptiklad vektorové fizeni motoru, atd.

Cast modelu Obvod NPC stiidaée je dle zadani modelovana v toolboxu Plecs. Tato
¢ast modelu je detailné popsana v kapitole 4.1.

Oproti ostatnim c¢astem Se zde nékteré bloky 1isi v zavislosti na zvoleném algoritmu
modulace. Uelem této &asti je na zdkladé naméfenych hodnot a zadaného vektoru fidit

tranzistory NPC stfidace. Pro toto fizeni byly vyzkousSeny tfi algoritmy vektorové modulace.

15
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Nize v kapitole 4.1 je uvedena vektorova PWM tizena symetrickym pilovym signalem
(algoritmus 1). Upravou této PWM byla vytvoiena vektorova PWM s lepsi dynamikou Fizeni
(algoritmus 2) a vektorova PWM fizena asymetrickym pilovym signalem (algoritmus 3). U
téchto pozménénych algoritmli jsou v kapitolach 4.2 a 4.3 zobrazeny pouze jejich rozdily
oproti puvodni vektorové PWM.

Vsechny algoritmy Ize rozd¢lit dle Obr. 11 do tii bloku:

e Casova synchronizace
e Vypocet pomérné doby sepnuti tranzistorti

e Rizeni tranzistora

T
Mosny signal
T2
Spousteni vypociu a prevodu —-—bi Liw{ Nosny signal T3
Spousteni
Casova synchronizace Prevodu T4
| T
h 4
_b, m F T8 = -
(1 - - (1
Referencni - _uhel VR'{:'C'
Vektor T8 —— ysiupy
- uct
‘ T4
| P uc2 CMP [——P» CMP 10
(2 B{ia 1
Merene
Veliciny ‘ B T2
-PiC Rizeni tranzistoru

Vypocet pomerne doby
sepnuti tranzistoru

Obr. 11: blokové schéma ¢asti Fizeni NPC stiidace.

Blok ¢asova synchronizace generuje nosny signal modulace ureny Kk fizeni
tranzistorti. Dal§im ukolem tohoto blok je spoustét méfeni veli¢in stiidate a vypocet
pomérnych dob sepnuti noveé zadaného referencniho vektoru ve vhodny okamzik.

Blok vypocet pomérné doby sepnuti tranzistori na zdkladé¢ zadaného vektoru a
namétfenych hodnot vypocitava referencni hodnoty pro fizeni jednotlivych tranzistori.

Blok Rizeni tranzistorti posild na zakladd porovnani okamzité hodnoty nosného

signalu s referencnimi hodnotami spinaci impulzy na hradla tranzistort.
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4.1 Vektorova PWM rizena symetrickym pilovym signalem

V piipadé této vektorové PWM je pro ovladani tranzistorti volen symetricky pilovy
signal. Spousténi méieni a vypoctu pomérnych dob sepnuti nového vektoru vzdy probiha
V nule pilového signalu.

Blok fizeni tranzistord je popsan v kapitole 4.1.6. Blok vypocet pomérné doby
sepnuti je slozitéjsi, proto je jeho popis rozdélen do nékolika kapitol dle obsazenych funkci.
Dle Obr. 12 je tento blok slozen z n¢kolika funkci:

e Urceni sektoru

e Urceni oblasti a thlu a

e Urceni pomérné doby sepnuti vektorti

e Urceni vhodnych vyvazujicich kombinaci

e Urceni spinacich kombinaci pomérnych dob pfepnuti mezi nimi

1 I

m N ‘ N l" oblast S
P m oblast »m Al 1
— oblast J 22 .
'.'\L,'—P _uhel Sektor_ P sektor  Oblast cos_alfa - doba_sepnuti 2H P20 doba_sepnuti_prvku CMP |- -P':k 1 :.f
uhel > CMP
- cos_alfa sektor
uhel |- »
l P uhel sin_alfa |- | . VS0
-W»{ sin_alfa > VST
Urceni sektoru Urceni alfa oblasti Urceni dob sepnuti Urceni spinacich kombinaci
a dob prepnuti mezi nimi2
P sektor N
'T?‘ B uct ]
PR ucl
(4} P uc2
|[| uc? JE— vhodna_kombinace
. 5 + =l
Spousteni vypoctu K
6 > Vst
iB
(7 ———®ic
ic Urceni vyvazujicich kombinaci pro dany vektor

Obr. 12: Vypocet pomérnych dob sepnuti tranzistori.

4.1.1 Urceni sektor
Prvni funkei je urceni sektoru. Tato funkce pouze udava, v jakém sektoru se nachézi
referencni vektor na zakladé jeho hlu, viz Tab. 4. Napiiklad bude-li platit 0° < uhel < 60°

vektor se nachazi v prvnim sektoru.
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sektor uhel

(0% 60°)
(60° 120°)
(120°; 180°)
(180°; 240°)
(240°;300°)
(300°; 360°)

Tab. 4: Uréeni sektoru[2].

o O B~ W N P

4.1.2 Urceni oblasti a thlu o

Funkce urceni alfa a oblasti urcuje dle rovnice (5) pomocny thel a fiktivniho vektoru
v daném sektoru, respektive funkce sinus a cosinus uhlu alfa a oblast, ve které se nachazi

referencéni vektor.

a = uhel — (sektor — 1) g (5)

Pro sinusovy prubéh je hloubka modulace omezena na hodnoty 0 <m < 1.
Maximalni hodnota je na Obr. 13 ohrani¢ena kruznici. Nicméné pro nékteré uhly referenéniho
vektoru lze dosahnout vyssich hloubek modulace, proto je pro spravné uréeni oblasti vektoru
nutné normovat jeho velikost. Velikost poloméru naznacené kruznice je pouze v3/2 odvésny
trojihelnika (maximalni hloubky modulace), proto se pro normovani pouziva nasledujici

rovnice:

m (6)

Pro urceni oblasti je dale nutné urcit pomocné vektory ms a my:

sina
m1=mn-<cosa— \/§) (7)
2 .
mzzﬁ-mn-sma (8)
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Obr. 13: Urdeni oblasti [2].

Z t&chto rovnic Ize dle Obr. 13 nasledujicim zptisobem urcit oblast.
1. Oblast nastava, pokud plati m; + m, < 0,5
2. Oblast nastava, pokud plati m; = 0,5
3. Oblast nastava, pokud plati m; < 0,5, m, < 0,5 a zaroveit my + m, > 0,5
4

Oblast nastava, pokud plati m, = 0,5

4.1.3 Urceni pomérnych dob sepnuti skute¢nych vektorti

Tato funkce ze znalosti hloubky modulace, oblasti a trigonometrickych funkci thlu a

urcéuje pomérnou dobu sepnuti skutecnych vektorii v jedné periodé modulace.

VL1

SO
Obr. 14: Vypocet pomérné doby sepnuti skuteénych vektorii
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Dle Obr. 14 jsou rovnice pro vypocet pomémé doby sepnuti skuteénych vektort

zavislé na oblasti. V oblasti 1 se pomérné doby sepnuti vektor vypoc¢tou nasledovné:

zyso = m- (V3 cosa - sin ) (9)

Zysy = 2 m-sina (10)

zZyo = 1 = Zyso — Zys1 (11)
V oblasti 2:

Zyso = Z—m-(\/§-cosa+sina) (12)

Zypr=-1+m-(V3:cosa —sina) (13)

Zyy = 2 'm-sina (14)
V oblasti 3:

Zyso =1—2-m-sina (15)

zZyw =—1+m- (V3 cosa +sina) (16)

Zyss =1+ m-(—V3:cosa +sina) (17)
V oblasti 4:

Zys1 = 2—m-(x/§-cosa:+sina) (18)

zym =m- (V3 cosa —sina) (19)

ZVL2=_1+2'm'Sina (20)

4.1.4 Urceni vhodnych vyvazujicich kombinaci

Paralelné je provadéna funkce Ur€eni vyvazujici kombinace, kterd na zaklad€ sektoru
a zpétné¢ vazby od stiidade (napéti na kondenzéitorech a fazovych proudd) ur¢i spinaci
kombinace malych vektord vyrovnavajici napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném
meziobvodu. Pfi vybéru vhodnych spinacich kombinaci daného referenéniho vektoru

algoritmus vyuziva pravidlo uvedené v Tab. 3.
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4.1.5 Urceni spinacich kombinaci

Dale nasleduje funkce Urceni spinacich kombinaci a pomérnych dob piepnuti mezi
nimi, ktera sestavuje spinaci diagram. Funkce je nastavena tak, aby byl vyuzivan maximalni
pocet spinacich kombinaci. Z toho vyplyva nutnost rozdéleni doby sepnuti malych vektort
mezi vyvazujici a rozvazujici kombinace sepnuti. Ukazalo se vyhodné zvolit pomér 1:4 pro
vyvazujici kombinace. Krom¢ dodrzeni spravnych pomérnych dob sepnuti skute¢nych
vektord je vzdy spinaci diagram sestaven tak, aby s ohledem na napétovy skok fazového
napéti a spinaci ztraty byla vzdy naraz provedeno pouze jedno piepnuti.

Pro piehlednost je vyhodné zavést oznaceni VSO(1) a VS1(1) pro kombinace vektor
VSO0 a VS1, kde jsou dvé faze v napétové urovni 0. VS0(2) a VS1(2) pro kombinace vektori
VS0, VS1 kde je jedna faze v Girovni 0. Dale se zavede znaceni VO- pro kombinaci (-1, -1, -1),
VO0(0) pro (0, 0, 0), VO+ pro (1, 1, 1). Poté vychazeji spinaci posloupnosti pro liché sektory
(1,3,5) stejné. Totéz plati 1 pro sudé sektory (2,4,6), proto jsou spinaci diagramy zobrazeny
pro obecné pro liché a sudé sektory.

Pro nazornost je vhodné na rozdil sektoru rozlisit spinaci diagramy dle oblasti, ve
které se nachdzi referen¢ni vektor. Coz vede na Ctyfi rizné kombinace pro liché sektory a
Ctyfi pro sudé sektory, kdy kazda oblast ma svou posloupnost, pficemz v kazdé oblasti jsou
vyuzity vSechny kombinace piislusnych pouzivanych skute¢nych vektort.

ZObr. 4 vyplyva, ze oblast 1 je zhlediska vyrovnavani napéti kondenzatort
nejvyhodnéjsi. Pro oblast 1 jsou vyuzivany dva vektory VS0, VS1, které mohou kompenzovat

napéti kondenzétorii a jeden vektor VO, ktery neovliviiuje napéti na kondenzétorech.
+
AO

VO- |VS0(2) vS1(1)| VO VS0(1)[VS1(2)| VOo+ VS1(2)[VS0(1)] VO |VS1(1)VS0(2) VO-

Obr. 15: Spinaci diagram pro oblast 1 v sektoru 1[2].
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Na Obr. 15 je zobrazen spinaci diagram pro prvni oblast lichych sektord. Diagram
zacina spinaci kombinaci VO-, kde mé nejvice fazi trovenn vystupniho napéti -1. U kazdé
nasledujici spinaci kombinace dojde k navyseni tirovné vystupniho napéti jedné faze, tak se
postupuje az do dosaZeni spinaci kombinace VO+, kde ma nejvice fazi aroven 1. Poté se
kazdou kombinaci snizuje troven az do spinaci kombinace VO-. Tim se zaruéi sepnuti vSech
spinacich kombinaci béhem jedné modulacni periody v této oblasti a navic je dodrzena
podminka pouze jednoho ptepnuti pii zméné spinaci kombinace.

Pro zachovani této podminky pro sudé sektory je nezbytné zaménit poradi spinacich
kombinaci vektorti, VS0(2) zaménit s pofadim VS1(2) a VSO(1) zaménit s VS1(1). Diky
tomu, Ze je v této oblasti spinaci kombinace V0- na zacatku a na konci, je tato podminka
dodrzena i pii piechodu mezi sektory.

Provoz ve druhé oblasti je z hlediska vyrovnavani napéti na kondenzatoru nevyhodny.
Tato oblast vyuziva dva napéti ovliviyjici vektory VS0, VM, pfi€emZ polaritu proudu
tekouciho kondenzatory lze ovlivnit pouze u vektoru VSO. U vektoru VM jsou napéti
kondenzatori vyrovnavana nebo rozvazovana V zavislosti na jejich hodnoté a na polarité
proudu piislusné faze. Zde nelze ovlivnit, zda tento vektor bude napéti kondenzatoru
vyvazovat nebo rozvazovat.

Spinaci diagram v této oblasti pro liché sektory je zobrazen na Obr. 16. Pro liché
sektory je prvni a posledni kombinaci VS0(2), kde ma nejvice fazi troven napéti -1.
V poloviné spinaciho diagramu je spinaci kombinace VSO(1).

Pro sudé sektory je oproti Obr. 16 zaménéno pofadi spinacich kombinaci VS0(2) s
VS0(1) a VM s VL2, tim je dodrzena piepnuti pouze jedné faze o jednu troven fazového
napéti pfi zmeéné spinaci kombinace.

+

A0

VS0(2) VL1 | VM VSO(1)] VM | VL1 |VSO0(2)

Obr. 16: Spinaci diagram pro oblast 2 v sektoru 1[2].
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V oblasti 3 lze oproti oblasti 2 1épe vyrovnavat napéti kondenzatorti. Napéti je
ovliviiovano vSemi tfemi vektory, pficemz u dvou lze nastavit polarita proudu tekouciho
kondenzatory. Spinaci diagram je obdobny oblasti 1. Oproti tomuto diagramu ma misto
spinaci kombinace V0(0) kombinaci VM a spinaci kombinace VO0- a V0O+ jsou vynechany.
Takto upraveny diagram pro oblast 3 lichych sektorti je zobrazen na Obr. 17. Pro sudé sektory
je stejn¢ jako v piipadé oblasti 1 oproti lichym sektoriim potadi spinaci kombinace VS0(2)
zaménit s poradim VS1(2) a VSO0(1) zaménit s VS1(1).

+
AO

VS80(2) VS1(1)] VM |VS0(1)VS1(2)VSO(1)] vM |[VS1(1)VS0(2)

Obr. 17: Spinaci diagram pro oblast 3[2].

Oblast 4 je obdobna oblasti 2. Misto vektort VS0 a VL1 jsou zde pouzity VSI a VL2.

Pro liché sektory je spinaci diagram zobrazen na Obr. 18. Pro sudé sektory je nutno zaménit
pofadi VM s VL2, VSI1(1) s VS1(2).

+

AO

VS1(1), VM | VL2 VSO(1)] VL2 | VM [VS1(1)

Obr. 18: Spinaci diagram pro oblast 4[2].
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Dle téchto spinacich diagramu je vypocteno Sesti prvkové vystupni pole CMP.
Jednotlivé prvky tohoto pole udavaji ¢as v pomérnych jednotkéach, kdy mé dojit k prepnuti

danych dvojic tranzistort.

4.1.6 Rizeni tranzistort

Rizeni tranzistori je samostatnym blokem. Vstupem této funkce je na zakladé
spinaciho diagramu vyse vypoctené pole CMP (Casy pfepnuti danych dvojic tranzistort) a
proménna nosny signal (pila). Na jejichz zaklad¢ 1ze fidit dvojice tranzistort dle Tab. 5. Kde
Tx jsou vystupy pro T1,3,5,7,9,11 (vzdy prvni tranzistor z dvojice). Ty jsou vystupy pro zbylé
tranzistory (vzdy druhy tranzistory z dvojice).

CMP[dané dvojce tranzistori] < Nosny signal | Tx Ty
0 0 1
1 1 0

Tab. 5: Logicka tabulka pro Fidici vystup jednoho tranzistoru.

Dle Tab. 5 je horni tranzistor Tx sepnut a spodni Ty vypnut, pokud je hodnota
nosného signalu vétsi nez hodnota dané¢ho prvku z CMP. Pro hodnoty signadlu mensi nez
daného prvku je naopak sepnut spodni tranzistor Ty a horni tranzistor Tx je vypnut. Z této

logiky Ize dle schématu uvedeného na Obr. 19 fidit jednotlivé tranzistory.

Nosny signal 1|
-
» —
» T 1)
» —
komparator —0 b 2)
: T3 a
. negovani 4
L T4
komparator1 H
_>| negovanil J—
a T »_ 5 )
Ll e
komparator2 —TSF 6 )
(2 > + 1) ®
COMP T g g )
) - negovaniz | g
- - T8
komparator3
’{ -0 ‘-
- negovanil —
B s S OGN
komparatard : L& I\ﬂ‘
== (11) T10
Tl g 79
negovanid - ':_i_,’
! T12
kumparaturJ
P ==0 |
negovanis

Obr. 19: Rizeni tranzistori.
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4.2 Vektorova PWM s lepsi dynamikou regulace

Vektorova modulace s lepsi dynamikou regulace (algoritmus 2) byla zpracovana dle
navrhu uvedeného v literatuie [2] na zlepSeni pivodni vektorové PWM (algoritmu 1).
Kompletni blokové schéma fidici ¢asti tohoto algoritmu je uvedeno v piiloze A.

Tato vektorovda PWM ma stejné bloky jako ptivodni. Rozdil oproti ptivodni vektorové
PWM je v rychlosti zmény referenéniho vektoru, kdy novy vektor je zadavan nejenom v nule,
ale i v period¢ nosného signalu (pily). Nasledkem toho se jeden referen¢ni vektor rozdéli na
dva riazné s polovi¢ni délkou. Spinaci diagram této PWM je podobny diagramu ptvodni
PWM.

Nicméné v ramci jedné periody nosného signdlu mize nastat, ze oba referencni
vektory budou z jiného sektoru nebo oblasti. Takovyto ptiklad je zobrazen na Obr. 20, kde

oba vektory jsou ze stejného sektoru, ale prvni vektor je z oblasti 2, zatimco druhy z oblasti 4.
+ ]

|

A0 i
B |

|

|
|
+ 1
|
1

vs0@2) vL1 | vm VSO 2
VS1(2) VM [VS1(1)
Referenéni vektor 1 Referenéni vektor 2

Obr. 20: Ptiklad spinaciho diagramu algoritmu 2.

Od této upravy bylo ocekavano nejenom lepsi frekvencni spektrum, ale i snizeni
zvInéni napéti kondenzatoru vlivem lepsi dynamiky, kdy lze v periodé opétovné uréit. Naproti
tomu je oc¢ekavana pii zachovani stejné spinaci frekvence oproti plivodnimu algoritmu vétsi

vypocetni naro¢nost (referencni vektory jsou vypocitavany dvakrat za periodu pily).

4.3 Vektorova PWM rizena asymetrickym pilovym signalem

Alternativou miZe byt vektorovd PWM fizena asymetrickym pilovym signalem, kde
je novy referen¢ni vektor zaddvan v nule nosného signalu stejn¢ jako u ptivodni vektorové

PWM. Kompletni blokové schéma fidici ¢asti tohoto algoritmu je uvedeno v piiloze B.
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Pro dosazeni kvalitniho spektra je kvili zméné€ nosného signalu nutné zmeénit poradi
spinanych kombinaci, tim se zméni i spinaci diagram. Pfi sestavovani je vyhodné vyuzit
oznaceni spinaci kombinaci uvedené v kapitole 4.1.4. Po zavedeni tohoto oznaceni vychazeji
spinaci diagramy obdobné, 1ii se pouze dle oblasti zadané¢ho referen¢niho vektoru.

Spinaci diagram pro oblast 1 je zobrazen na Obr. 21. V této se zacind kombinaci
VSO0(1), nasleduji kombinace VS1(2), VSO0(1), VO, VS1(1), VS0(2), VSI(1). Posledni
kombinaci je VO, diky tomu lze volit dal§i referenéni vektor s minimalnim napétovym
skokem (zméni se naraz uroven pouze jednoho fazového napéti).

Spinaci diagram pro oblast 2 je zobrazen na Obr. 22. Tato oblast po¢ina kombinaci
VSO0(1), pokracuje kombinacemi VM, VL1, VS0(2), VL1 a kon¢i kombinaci VM.

Spinaci diagram pro oblast 3 je zobrazen na Obr. 23. V této oblasti je prvni sepnutou
kombinaci VSO(1), nasleduji VS1(2), VS0(1), VM, VSI1(1), VS0(2), VS1(1), VM.

Spinaci diagram pro oblast 4 je zobrazen na Obr. 24. V této oblasti je prvni sepnutou

kombinaci VS1(1), pokracuji kombinace VM, VL2, VS1(2), VL2, VM.
+

AO

VS0(1) | VS1(2) | vsS0(1) | VO  |VS1(1) | VS0(2) | VvS1(1)| Vo

Obr. 21: Spinaci diagram oblasti 1 v sektoru 1 dle algoritmu 3.

vso(1), vM | VL1 VS0(2) | VL1 VM
Obr. 22: Spinaci diagram oblasti 2 v sektoru 1 dle algoritmu 3
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VS0(1)

VS1(2)

VSO0(1)

VM

VS1(1)

VS0(2)

VS1(1)

Obr. 23: Spinaci diagram oblasti 3 v sektoru 1 dle algoritmu 3

VS1(1)

VM

VL2

VS1(2)

VL2

VM

Obr. 24: Spinaci diagram oblasti 4 v sektoru 1 dle algoritmu 3

VM
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4.4 Provedeni obvodu v bloku Plecs

S + S F =3

+ O Mereni SS E Mereni A q Mereni B @ Mereni C @
Mereni S5 Mereni A Mereni B Mereni C
Rizeni A Sb Rizeni B Rizeni C
Rizeni B l
Rizeni A Rizeni C
1 < ee] S
- =] =] =
SS meziobvod Faze A Faze B Faze C
Mereni A [>-»{ 3 =
Mereni B | > :/'
—UA UBF
R uc
uI) —Pi > Rizeni A 7 o Merene
Mereni C | > -4 veliciny
Zatez g
= .
u(n) —>{> Rizeni B > Mereni SS D—» um
Rizeni g
Tranzistoru =
uI) —PD Rizeni C

Obr. 25: Blokové schéma obvodu v PLECS.

V PLECS je realizovan elektricky obvod stiidace a zatéze. Dle Obr. 25 jsou vstupy
fidici signaly jednotlivych tranzistorti. Vystupy jsou naméfené hodnoty v jednotlivych
blocich. Vlastni obvod je rozdélen do nékolika podsystémi:

e Stejnosmérny meziobvod

e Faze A
o FazeB
e FazeC
o Zatéz

Stejnosmérny meziobvod je zobrazen na Obr. 26. V tomto podsystému je méfeno
napéti a proud kondenzatort.

Obvod je slozen z napétového zdroje 750 V, ze dvou kondenzatorti Cy, C; o kapacité
10 mF a ze dvou rezistord Ri, Rz o hodnoté 0,05 Q, které predstavuji parazitni vnitini odpor

zdroje a ptivodi k stfidaci.
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Obr. 26: Schéma stejnosmérného meziobvodu.

Mereni SS

V podsystémech Faze se nachdzi tranzistory, méfeni fazového napéti stfidace a

fazového proudu, viz Obr. 27.

T1
T2
Rizeni A iE

T4

1 > 16871 7S bt
JS D5 T2 |>->-|K IGBT2 7\ D2 Mereni A
UA
CO)—' )p—C
25 o6 3 [>[ 16873 2 o3 o
T4 >+ 16814 /\ D4

Obr. 27: Schéma jedné faze.
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5 Implementace algoritmu v systému realného casu

Implementace byla provedena pro tiiiroviiovy NPC ovladany vyvojovym kitem
ur¢enym pro fizeni vicetiroviiovych ménict, tzv. MLC interface. MLC interface je urcen na
spolupréci s fadou digitalnich signdlovych procesorii, z téchto DSP byl kvili vlastnostem a

parametrim uvedenych v kapitole 5.3 vybran TMS320F28335 od firmy Texas Instruments.

5.1 Driver viceurovinového ménice

Rizeni tifiiroviiového stfidace je provadéno prostiednictvim driveru. Driver zajistuje
buzeni IGBT a jejich galvanické oddéleni od MLC interface. Dale zabranuje sepnuti
zakazanych spinacich kombinaci a méti napéti a proudy stiidace. K tomu vyuziva 24 méficich

pfevodnik, jejichz vystupy jsou vyvedeny na tfi osmi pinové konektory
5.2 MLC interface
MLC interface byl navrzen specialné pro fizeni viceurovitovych ménica. Lze rozdélit

do nékolika blok, viz blokové schéma na Obr. 28. Z hlediska vySe uvedeného algoritmu jsou

dualezité bloky CPLD, A/D, FPGA a Level shifters pro PWM output.

12+4 PWM Digital 1/O
I Level shifters | I Level shifters I
A 1] "
2le 3
clE o
=15 =
vlz|2]-
El<|ala E
Y
ADDRESS BUS
> CPLD
XC95144XL
n A/D control
m
o
] A
-9
w
N
a |
— ‘r |
-
DATA BUS
5 | 4| ap
- FPGA g
- EP3C40 >4 LCD display X
- ]
o )
— 3_
¥ t
Y 3
8ch D/A . o
< Z IUser keysl I Level shifters I I User LEDsI “

48x PWM output

Obr. 28: Blokové schéma MLC interface[6].
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5.2.1 Analogové digitalni pirevodnik

Z QObr. 28 vyplyva, ze pti implementaci je dana ptednost externim A/D prevodnikim
pfed integrovanym. MLC interface ma osazeny celkem tii pln¢ diferencialni, bipolarni
osmnactibitové externi prevodniky typu AD7609. Obsluhu zajist'uje ovladac v procesoru nebo
entita v FPGA pomoci firmware v CPLD. Podpora v CPLD je klicova, nebot’ tento prevodnik
neni konfigurovatelny pomoci své datové sbérnice. Konfigurace (pfepinani rozsaht, nastaveni
over-samplingu atd.) se totiz provadi nastavenim logickych urovni na pfislusnych
konfiguracnich vstupech. Vice viz kapitola 5.2.2. Kazdy ptfevodnik, resp. jeho rozsah a
oversampling je nastavitelny samostatné.[6]

Z Tab. 6 je vidét, Ze v porovnani s A/D pievodnikem integrovanym v TMS320F28335
je pouzity prevodnik podstatné (50x) pomalejsi. Ovsem k dispozici jsou prevodniky tfi, je
tedy mozné spojit jejich vstupy paraleln€ a spoustét je s casovym posunem a tim dosdhnout 3x
rychlejsiho pfevodu za cenu mensiho poctu vstupt.[6]

Je také tieba zvazit pouziti over-samplingu, nebot’ ten je realizovan v AD pievodniku
a nasobn¢ prodluzuje dobu pfevodu. Tzn. 2x oversampling, omezi samplerate na 125kS/s
atd.[5]

Parametr Hodnota
Rozsah vstupniho napéti +/-5V,  +/-
10V

Rozsah dovoleného vstupniho napéti +/-16,5V

RozlisSeni 18 bita

Doba pievodu (vyply over-sampling) 2 us

Maximalni samplerate 250 kS/s

Tab. 6: Parametry AD pievodniku [6].

5.2.2 CPLD

Obvod CPLD zajistuje predevsim korektni obsluhu, adresovani a nastavovani A/D
prevodniki. Blokové schéma je naznaceno na Obr. 29. Z pohledu procesoru jsou pievodniky
mapovany na adresni misto 0x1 az 0x3 v ramci bloku externich adres procesoru.[6]

Zakladem logiky v CPLD obvodu je dekodér adres, ktery ma rezervovany rozsah
adres od 0x000 do 0x00F, zbyly adresni prostor 0x010 az 0x1FF, tj. 496 adres, je vyuzitelny
logikou v obvodu FPGA, piipadné dal$imi periferiemi.[6]
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CPLD obvod je dale ptimo propojen s FPGA 1 DSP tak, aby mohl generovat preruSeni
napft. po dokonceni pievodu A/D pievodniku, zméné na vstupech atd.[6]
Druha doplikové funkce je rozsifeni poctu univerzalnich vstupt a vystupti, ARC a

IRC vstup.[6]

N . 3xADCCS =~
obadresa Adresni | 3xADCCS
7 Dekodér SEXT S >
ARC registr |~ 12b ARC
Py ]—[\ . lelo

< 1eb data g
S e . I
] L Registry 8xVYSTUP >
digitalnich1lo || -
6XVSTUP

Blok registrii

<__ IRC vystup (3) IRC logika |- IRC vstup (6

<Ovladani z FPGQ_‘.“-‘

i

ADC BUS_Y “Ovladani ADC >
aSOClogika || -

< Oviadani z DSP >

Ovladaci logika

Obr. 29: CPLD logika[6].

5.2.3 FPGA

FPGA slouzi ptedevs§im k ovladani 48 digitalnich vystupt, kterymi disponuje. Kazdy
z téchto vystupt je vyveden pres level shifter, ktery je nastavitelny na vystupni napéti 3,3, 5
nebo 15 voltd.[6]

FPGA také miize pomoci DMA (kdy zablokuje procesoru piistup na externi adresovou
a datovou sbérnici) piimo komunikovat s A/D ptevodniky, pfipadné¢ s CPLD a na ngj

napojenymi vstupy a vystupy.[6]

5.3 DSP TMS320F28335
TMS320F28335 byl vybran kvili Zadanému poctu periférii, zejména PWM modult.
Dalsimi pfednostmi procesoru jsou hardwarova podpora vypoctu v plovouci desetinné Carce

(FPU), frekvence, atd. Dulezité parametry procesoru pro vySe uvedeny algoritmus jsou

uvedeny v Tab. 7.
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Jadro mize pracovat s maximalni frekvenci az 150 MHz. Navic mikrokontroler ma
vice nez dostatecné velkou pamét pro program a pamét pro data. Diky tomu a dalsi
prednostem tohoto DSP lze rozsifit algoritmus napf. ptidat vektorové fizeni asynchronni ¢i
synchronniho motoru, aniz by bylo nutné piidat dalsi DSP.

Ovladani driveru stfidace usnadnuje 88 GPIO a 6 PWM moduli. PWM moduly jsou
16 bitovy. Kazdy PWM modul ma dva vystupy a dva compare registry. Vystupy mohou
pracovat nezavisle, pficemz kazdy ma svij vlastni compare registr, sepnuti téchto vystupti je

V jiny okamzik.

CPU C28x
FPU Ano
Frekvence | 150 MHz
RAM 68 kB
Flash 512 kB
Sitka 16 b
sbérnice

PWM 6 modult
CAP/QEP | 1

GPIO 88
Timers 3

Tab. 7: Parametry TMS320F28335.

5.4 Uprava algoritmu pro DSP

Pro DSP je nutno upravit algoritmus tak, aby fizeni tranzistorti i vypo¢ty pomérnych
dob sepnuti tranzistorti oproti simulaci probihaly v realném case. Za timto G¢elem je nezbytné
vhodné ¢asové rozvrhnout algoritmus, vyuzit vhodné spravné nastavené periférie a driver pro

buzeni IGBT.

5.4.1 Casové rozvrzeni algoritmu

Po resetu zac¢ina program nastavenim DSP, MLC interface, integrovanych a externich
periférii, preruseni. Dale nésleduje resetovani driveru a odblokovani funkce budict IGBT
tranzistorti. Dale nasleduje rezerva. Sem lze vlozit dal$i funkce napf. komunikace,

diagnostika, atd.

33



Rizeni t¥fiiroviiového méniée s upinacimi diodami Martin Votava 2014

Hlavni ¢ast programu (fidici algoritmus 2) vypocitavajici ze znalosti mefenych napéti
kondenzatoru a fazovych proudd dle zadaného referen¢niho vektoru pomérné doby sepnuti
tranzistorti je umisténa V preruseni, které nastdva dvakrat za periodu PWM C¢itace vzdy po
dokoncéeni pfevodu A/D pievodniku. Z toho vyplyva, Zze za méné nez pil modulaéni periody
musi DSP vzdy stihnout vypocitat pomérnou dobu sepnuti tranzistord, zvladnout obslouzit
nékteré periférie a ptipadné ptfidané aplikace.

Spousténi pievodu A/D pievodniku nastava vzdy na zafatku periody PWM (itace
(modulac¢ni periody) a v poloving€ periody PWM ¢itace (v amplitudé PWM citace).

Nicmén¢ z hlediska regulace je lepsi nastavit spousténi A/D pievodnikli co nejpozdéji
pfed zacatkem dal§iho vektoru. Diky tomu by bylo mensi dopravni zpozdéni a hodnoty
proudd a napéti byly aktualnéjsi. Na druhou stanur by takto zvolené feSeni mohlo zpusobit
problém s Casovym rozvrzenim programu pii implementaci nadfazeného fidiciho algoritmu
(napf. vektorového fizeni). Navic pii takto zvoleném spousténi A/D pievodnikti nebylo
zaznamenano znatelné zlepSeni kvality regulace, proto je voleno spousténi pievodu A/D
prevodniki v 0 a poloviné periody PWM ¢itace.

Dale kviili pfesnosti a snizeni zatizeni DSP je pro fizeni tranzistort nutné vyuzit PWM
modul. PWM modul porovnava hodnotu compare registru s aktudlni hodnotou counter

registru PWM. Dle toho se nastavi fidici vystup.

5.4.2 Nastaveni PWM

Aby byl pribéh PWM cCitate co nejvice srovnatelny se symetrickym pilovym
pribéhem v simulaci, je PWM ¢ita¢ nastaven tak, aby ¢ital a nahoru a dolu. D¢lici pomér
preddélicky je z hlediska funkénosti modulace nastaven na nejmensi moznou hodnotu /2.
Diky tomu je pfi zachovani pfesné spinaci frekvence nastavena perioda PWM C¢itace, tak aby
rozliSeni bylo co nejvetsi a tim chyba nejmensi.

Oproti simulaci kde je pouzit pouze jeden generator pilového pribéhu, je zde pouzito
nékolik PWM moduli s vlastnim ¢itatem. Proto je kromé stejného nastaveni vSech pouzitych
PWM moduld nutno zajistit jejich synchronizaci. Synchronizace je provedena vzdy v nule
¢itate prvniho PWM modulu. V tento okamzik je zbylym PWM moduliim nastaven ¢itac¢ do
nuly.

Krom¢ fizeni tranzistord PWM moduly zajistuji synchronizaci algoritmu. To
znamena, ze spinaji A/D pievodnik, ktery po pfevodu vyvola pferuseni obsahujici Fidici

algoritmus. Za timto u¢elem musi byt povoleno spinani A/D pievodniku PWM moduly.
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K spinéni jsou kviili omezenym moznostem nastaveni zvoleny dva PWM moduly. Prvni spina

ptevod v nule, druhy v amplitudé PWM ¢itace.

5.4.3 Nastaveni AD prevodniku

Pro dany algoritmus je vyuzivan externi A/D pifevodnik, nastaveni tohoto pievodniku
patficnych hodnot pro nastaveni A/D ptevodnikll je vhodné vyuzit funkci MLC ADC setup
deklarovanou v knihovné MLC_driver.c. Parametry této funkce jsou, rozsah a pocet konverzi
(oversampling).

Jelikoz na vystupu méficiho prevodniku driveru se napéti pohybuje od 0 do 3 V, voli
se nejmens$i mozny rozsah 5 V. Parametr oversampling je z divodu relativné dlouho

trvajiciho pfevodu nastaven na hodnotu 0.
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6 Meérenia porovnani algoritmiu

Za UCelem porovnani algoritmi vektorové PWM tiiuroviiového stiidace byly
provedeny simulace s idealnimi parametry (obvod je zatizen symetrickou RL zatézi a
neobsahuje vybijeci odpory). Na zékladé téchto simulaci byl vybran algoritmus s nejlepsimi
vysledky, jenz byl dale analyzovan a porovnan s vektorovou PWM dvoutroviiového stridace.
Dale byl tento algoritmus zvolen pro implementace do modulatoru skutecného ménice. Pied
vlastni implementaci byla funk¢nost algoritmu dale ovéfena dalsi simulaci. Tato simulace

byla upravena tak, aby se model ptiblizil parametraim vybraného laboratorniho obvodu.

6.1 Simulace s idealnimi parametry

Simulace s idealnimi parametry (nulové vybijeci odpory a symetricka RL zatéz) byly
provedeny pro dvouutroviiovy stiida¢, jehoz model je uveden v piiloze C a pro vSechny
navrhované algoritmy vektorové PWM u tiitiroviiového NPC stfidace. U vSech algoritmt
simulaci byly vyhodnoceny ¢asové prubéhy veli¢in, spektrum fazového napéti zatéze. Pro
algoritmus vektorové PWM s lep§i dynamikou, ktery mél nejlepsi vlastnosti, byly dale
pozorovany zavislost THDy na spinaci frekvenci, na hloubce modulace a zvinéni napéti

kondenzatorti v zavislosti na kapacite, hloubce modulace a tc¢iniku.

6.1.1 Prubéhy napéti a proudu

Casové pribéhy napéti a proudil byly zaznamenany a porovnany vzdy pro nejvétsi
hloubku modulace (m = 1). Pro ovéfeni funkénosti algoritmu byly zvoleny parametry tak, aby
pribéh proudu byl relativné zvinény.

Frekvence vystupni napét'ové kiivky byla zvolena 50 Hz pfi spinaci frekvenci 800 Hz.
Ve stejnosmérném meziobvodu byla zvolena kapacita kondenzatorti C; = C, = 10 mF a napéti
zdroje 750 V. Jako zatéZ bylo zvoleno sériové zapojeni rezistoru a indukénosti o hodnoté
odporu R = 2 Q a hodnoté indukénosti L = 1 mH, coz piedstavuje pro 50 Hz modul
impedance Z = 2,025 Q.

Na Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33 jsou zobrazeny casové prub&hy napéti a proudu
tifarovilového stfidace se tfemi riznymi algoritmy, pribéhy dvoutroviiového stiidace jsou

zobrazeny na Obr. 30. Prvni graf na téchto obrazkach udava pribéh fazového napéti stiidace,
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~rr .

druhy fazové napéti zatéze, tieti proud zatéze. U algoritmil tfiaroviiového stiidace je navic
zobrazen ¢tvrty graf s pribéhy napéti na kondenzatorech.

U trifazového NPC stfidace ma kiivka fazového napéti zatéze 9 urovni, zatimco u
dvouuroviiového pouze 5, coz zpsobi mensi napétovy skok mezi irovnémi. Diky tomu ma
kiivka proudu zatéze u tiiaroviiového stiidace mensi zvinéni oproti dvoutiroviiovému stiidaci,
coz je nejvice patrné pii relativné malych hodnotach spinaci frekvence a indukénosti zatéze.

Nevyhodou mize byt vliv rozdilného napéti kondenzatort, ktery posouva troven 0
vSech fazovych napéti stiidace. Nicméné z Casovych prabeha vyplyva, ze napéti kondenzatora
jsou zvInéna jen minimalng, proto neni ani pozorovatelny vliv rozdilnych napéti na kiivkach

fazového napéti stiidace a zatéze. Velikost zvinéni lze také ovlivnit velikosti kondenzatort
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Obr. 30: Casovy pribéh fazového napéti stiidade (graf Obr. 31: Casovy pribéh fazového napéti stividade (graf
1), fazového napéti zatéze (graf 2), fazového proudu (graf 1), fazového napéti zatéze (graf 2), fazového proudu (graf

3) dvoutroviiového napét’ového stridace pri f,= 50 Hz, 3), napéti kondenzatoru (graf 4) NPC s algoritmem 1
f; =800 Hz, Upc = 750 V, s piipojenou zatéZi R=2 Q, (ptivodni vektorova PWM fizena symetrickym pilovym
L=1mH. signalem) C,; = C, = 10 mF, Upc =750 V, f, =50 Hz,

f:=800 Hz, a zatézi R=2 Q a L=1 mH.
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Obr. 32: Casovy pribéh fazového napéti stéidade (graf
1), fazového napéti zatéze (graf 2), fazového proudu (graf
3), napéti kondenzatoru (graf 4) NPC s algoritmem 2
(vektorova PWM s lepsi dynamikou) pri
C,=C, =10 mF, f, =50 Hz, f, = 800 Hz, Upc = 750 V
azatézi R=2 Q a L=1 mH.

6.1.2 Spektralni analyza
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Obr. 33: Casovy pribéh fazového napéti stéidade (graf
1), fazového napéti zatéze (graf 2), fazového proudu (graf
3), napéti kondenzatoru (graf 4) NPC s algoritmem 3
(vektorova PWM Fizena asymetrickym pilovym
signalem) C, = C, = 10 mF, f, = 50 Hz, f;=800 Hz,
Upc = 750 V a zatézi R=2 Q a L=1 mH.

Spektralni analyza byla provedena u dvoutroviiového a u tfiuroviiového stiidace

w7 v

fizeného vS§emi uvedenymi algoritmy vektorové PWM pro nejvyssi moznou hodnotu hloubky

modulace pomoci programu Plecs. Parametry byly voleny stejné jako v pfipadé kapitoly

6.1.1, to znamena:

Nazev veli¢iny Oznaceni veli¢iny Hodnota
Spinaci frekvence fs 800 Hz
Vystupni frekvence fy 50 Hz
Kapacita kondenzatoru | C;, C; 10 mF
Napéti zdroje Upc 750 V
Induk¢nost zatéze L 1mH
Odpor zatéze R 2Q
Hloubka modulace m 1,0

Tab. 8: Parametry simulace urcené pro spektralni analyzu

U spektralnich analyz byla do Tab. 9 pro vSechny algoritmy zaznamenana Groven

prvni harmonické a vypocten Cinitel THD,:

/Z‘}tgz th

THD, =
Ul

(21)
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Frekven¢ni spektrum vektorové PWM dvoutroviiového ma dle teoretickych
predpokladti kvili men§imu poctu urovni horsi kvalitu frekvenéniho spektra kiivky fazového
napéti zatéze. Ve frekvencnim spektru jsou V postrannim pasmu pozorovatelné oproti
titurovilovému stfidaci harmonické az s dvojndsobnou urovni. To se projevi i na Ciniteli
THD,, ktery je u dvoutirovitového stfidace ptiblizné dvojnasobny.

Z uvedenych vektorovych modulaci uréenych pro tifuroviiovy stfida¢ je nejhorsi
spektrum u algoritmu 3, s ¢imz souvisi velka spektralni hustota v postrannim pasmu. Navic
pii této modulaci dosahuji napéti frekvenci v postrannim pasmu nejvétsich amplitud, proto je i
¢initel THD, oproti zbylym vektorovym PWM tifuroviiového stiidace vetsi.

Naopak dle velikosti ¢initele THD,, je dle pfedpokladii nejlepsi vektorova PWM s lepsi
dynamikou nasledovana ptivodni vektorovou PWM. Navzdory tomu, ze jsou modulace az na
casovy interval zadavani novych referencnich vektorii stejné, je jejich frekvencni spektrum
rozdilné. U ptvodni vektorové PWM je v postrannich pasmech obsazen vétsi pocet
harmonickych, nicméné jejich Groven je oproti vektorové PWM s lepsi dynamikou, kde je

obsazeno mén¢ harmonickych v postrannim pasmu mensi.

s

Frekvencéni spektrum fazového napéti zatéze
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Obr. 34: Frekvenéni spektrum fazového napéti zatéZe dvouuroviiového stiidace pii f= 800 Hz, f,= 50 Hz, m = 1,00,
Upc =750 V a zatizeni R=2 Q, L = 0,001 H).
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Frekvencéni spektrum fazového napéti zatéze
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Obr. 35: Frekvenéni spektrum fazového napéti zatéZe téiaroviiového NPC stfidace Fizeného algoritmem 1 (pivodni
vektorova PWM Fizena symetrickym pilovym priitbéhem) p¥i f;= 800 Hz, f, = 50 Hz, m = 1,00, Upc = 750 V,
C,=C,=10mF a zatiZeni R=2 Q, L = 0,001 H.
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Obr. 36: Frekvenéni spektrum fazového napéti zatéZe tiiiroviiového NPC stfidace Fizeného algoritmem 2 (vektorova

PWM s lepsi dynamikou) p¥i f; = 800 Hz, f, = 50 Hz, m = 1,00, Upc = 750 V, C; = C, = 10 mF a zatiZeni R = 2 Q,
L = 0,001 H.
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Frekvencni spektrum fazového napéti zatéze
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Obr. 37: Frekven¢ni Spektrum fazového napéti zatéZe tiiuroviiového NPC stfidace Fizeného algoritmem 3 (vektorova
PWM fizena asymetrickym pilovym pribéhem) pfi f, = 800 Hz, f, =50 Hz, m = 1,00, Upc =750V, C; = C, =10 mF a
zatizeni R=2 Q, L =0,001 H.

Algoritmus 1 | Algoritmus 2 | Algoritmus 3 | Dvoutroviiovy
stiidac
THD, [%] | 22,85 21,34 23,12 42,43
U [V] 427,17 429,78 427,35 431,86

Tab. 9 THDu a napéti prvni harmonické danych aplikaci

6.1.3 Vliv hloubky modulace na THD

Vliv hloubky modulace byl méfen pfi stejnych vyse uvedenych parametrech v Tab. 8 u
dvoutroviiového a tfiarovitového sttidace tfizené¢ho algoritmem 2 (vektorovou PWM s lepsi
dynamikou), ktery mél v ptedchozi kapitole nejmensi ¢initel THD,. U obou typi stfidace byl
sledovan prubéh napéti na zatézi. Z n¢hoz byla nasledné¢ Fourierovou transformaci urcena
amplituda napéti prvnich ctyficeti harmonickych. Amplitudy harmonickych byly dale pouzity
dle rovnice (21) pro vypocet ¢initele THD,, jehoz vysledky spolu s hodnotou pro oba stiidace
byly vyneseny do grafu na Obr. 38.

THD,, je u obou méni¢t nejlepsi pro velké hloubky modulace a téméf neustale roste

se snizujici se hloubkou modulace. Vyjimkou jsou u tfitiroviiového sttidace hloubky modulaci
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Vv okoli hodnoty 0,6, kde se sniZzujici se hloubkou postupné piestavaji vyuzivat oblasti 2 a 4,
kvili tomu se prestavaji spinat velké napétové vektory VL1 a VL2. Misto nich jsou v nizsich
hloubkach spinany malé vektory VSO0, VS1. To zlepsuje kvalitu regulace napé€ti kondenzatora,
coz dale vede ke zméné rozloZeni urovni napéti v postrannim pasmu. Diky tomu jsou nékteré
harmonické s vysokou urovni mimo sledované pasmo do 2 kHz, coz se projevi na snizeni
velikosti ¢initele THDy.

Krom¢ zavislosti velikosti ¢initele THD, na hloubce modulaci je z Obr. 38 také patrna
zavislost na poctu urovni. U tfiaroviiového stiidace je mensi napétovy skok mezi dvéma
sousednimi urovnémi fazového napéti stiidace a zatéze, proto je u tohoto stiidace Cinitel

THD, pro vsechny hloubky modulace ptiblizné€ polovi¢ni.
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Obr. 38: Graf zavislosti THD, dvou a tfitiroviiového sti‘idace Fizeného algoritmem 2 (vektorova PWM s lepsi
dynamikou) na hloubce modulace zatiZenych R =2 Q, L. = 1 mH p¥i f;= 800 Hz, f,=50 Hz, Upc = 750 V,
C;=C,=10mF.
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6.1.4 Vliv spinaci frekvence na THD

Krom¢ vlivu hloubky modulace byl pti parametrech uvedenych v Tab. 8 zaznamenan
vliv spinaci frekvence, kde spinaci frekvence byla volena v rozmezi 800 az 2000 Hz.

Na Obr. 39 dochazi s rostouci frekvenci ke zlepSeni THD,, coz je zpusobeno
omezenim sledovaného pasma pii vypoc¢tu THD, do 2 kHz. ZvySenim spinaci frekvence se
harmonické u obou stfidacti pfesunou mimo sledované pasmo, a tim dojde ke zlepSeni THD,,.
Pokles ¢initele THD, je nejvyraznéjsi u spinacich frekvenci blizicich se 2 kHz, kde se jiz
mimo sledované pasmo nachéazi vétSina harmonickych kmito¢ti postranniho pasma s vétsi
amplitudou.

Kromé¢ zavislosti na spinaci frekvenci je na Obr. 39 pozorovatelna zavislost Cinitele
THD, na typu pouzitého stfidace, u dvoutiroviiového je témét dvojnasobny. Daéle lze také
pozorovat, ze pouzitim algoritmu 2 Ize oproti pivodnimu snizit Cinitel téméf u vSech

spinacich frekvenci pfiblizné o nékolik desetin procent.

Zavislost THD,, na spinaci frekvenci
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Obr. 39: Graf zavislosti THD,, na spinaci frekvenci dvou a tfiiiroviiového stfidace Fizeného algoritmem 2 (vektorova
PWM s lepsi dynamikou) a algoritmem 1 (pivodni algoritmus) zatiZeného R =2 Q, L = 1 mH p¥i Upc = 750 V,
m=1,00, C, = C, =10 mF, f, = 50 Hz.
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6.1.5 Zavislost zvinéni napéti kondenzatori na kapacité

Pfi urCovani zavislosti zvinéni napéti kondenzatora byly vyuzity parametry simulace
uvedené v Tab. 8. Jedinym rozdilem byla proménna hodnota kapacity kondenzatord, ktera
byla volena v rozmezi 1 a 10 mF. Pro pfesné ur¢eni zvinéni napéti kondenzatord v ustaleném

stavu byla vyuzita rovnice:

Ucmax - Ucmin

U.(AV)

Po sestaveni grafu zobrazené¢ho na Obr. 40 je ziejmé, Ze Auc je hyperbolicky zavisla

Mgy, = 100 (22)

na C. Vysledky zobrazené na tomto lze aplikovat pro ruzné proudy a kapacity, pokud je
dodrzena podminka stejného poméru I/C, stejného napéti ve stejnosmérném meziobvodu a

stejné spinaci a vystupni frekvence.

Zavislost Au.na C
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Obr. 40: Graf zavislosti AUC na C tfitroviiového stiidace Fizeného algoritmem 2 (vektorova PWM s lepsi dynamikou)
zatizeného R =2 Q, L = 1 mH p¥i m=1,00, f=800 Hz, f,=50 Hz, Upc =750 V.
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6.1.6 Zavislost zvinéni napéti kondenzatori na uciniku

Na Obr. 41 je zobrazena zavislost AUc na uciniku pii f, = 50 Hz, f; = 800 Hz,
m=1,00, C; =C,=10mF, Upc =750 V a pii zatizeni s konstantnim modulem impedance
Z =2,0245 Q.

ZObr. 41 je patrné, Ze pii niz8§im 0U¢iniku je zvlnéni napéti na kondenzatorech
ptiblizné 7 krat vétsi. To je dano fazovym posunem mezi napétim a proudem zatéze, kdy pii
fazovém posunu 90° je proud dané faze nejvétsi pro pracovni oblasti, kde je nejdéle napéti

dané faze v urovni 0. Diky tomu je ¢ast pracovniho proudu tekouci kondenzatory veEtsi.

Zavislost AU. na uciniku

AU [V]

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Uginik [-]

=50 Hz

Obr. 41: Zavislost AUc na uciniku téitroviiového stfidace Fizeného algoritmem 2 (vektorova PWM s lepsi dynamikou)
pri m=1,00, f; =800 Hz, f, =50 Hz, C;=C,=10 mF, Upc =750 V.
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6.2 Simulace méreného obvodu s vybranym algoritmem

Hlavni ucelem téchto simulaci bylo ovéfit, zda si algoritmus poradi s chybami, které
by se mohly objevit u laboratorniho méfeni. DalSim ucelem bylo porovnani vysledki
méfeného obvodu se simulaci, proto byla simulace upravena, tak aby odpovidala parametrim
obvodu. K Méni¢i byl pfipojen asynchronni motor s kleci nakratko, jehoz parametry
nahradniho schématu jsou uvedeny v Tab. 10. Motor byl zatiZzen tfenim v loziskach, které 1ze
urcit rovnici:

My=b - w (23)

Kde b ¢initel tfeni v loziskach a o uhlova rychlost rotoru.

Déle byly zménény kapacity kondenzator na 6,6 mF a napéti stejnosmérného zdroje
nastaveno na 60 V. Oproti pfedchozim simulacim byly do stejnosmérného meziobvodu
ptidany vybijeci nesymetrické rezistory, horni rezistor o hodnoté odporu 1,1 kQ a spodniho 0
hodnoté¢ 0,9 kQ (tolerance +£10%). Dale bylo ptidano dopravni zpozdéni o velikosti pul

periody nosného signalu (625 ps) mezi méfici a fidici obvod.

Néazev parametru hodnota

Rs 2Q

Ry 3,56 Q

L 0,0567 H

Los 0,01049 H
Lor 0,01049 H
2p 4

J 0,0004 Nms®
b 0,003 Nms

Tab. 10: Parametry nahradniho schématu asynchronniho motoru s kotvou nakratko.

Simulace byly provedeny pro tfi hodnoty hloubky modulace (1,0, 0,6, 0,4). Pro
vSechny hloubky modulace je na Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45 zobrazen ustaleny stav, pro
m = 1,0 je navic na Obr. 42 zaznamenan piechodovy déj po startu ménice.

Z prubéht napéti a proudu pii piechodovym déji po startu vyplyva, Ze algoritmus plni
svou funkci. Napéti na kondenzatorech je 1 pfes chyby zplsobené vloZzenym dopravnim
zpozdénim a pridanim nesymetrickych rezistori vyrovnané. Pribéh fazového napéti zatéze

ma 9 urovni, diky tomu se proud blizi sinusovému pribéhu. Chyba je pouze v prub&¢hu
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proudu, kde se vlivem chyb modelu motoru objevuje proménny offset. Tato chyba neni
zpuisobena algoritmem.

Detail pribéhu v ustaleném stavu je zobrazen na Obr. 43. V této Casti simulace je
oproti pfedchozim motor zatizen pouze vlastnim tfenim, diky tomu je amplituda proudu prvni
harmonické polovi¢ni. Mensi amplituda proudu a vyssi hloubka modulace snizuji schopnost
algoritmu vyrovnavat napéti kondenzatord, coz se v kombinaci s nesymetrickymi vybijecimi
rezistory a s dopravnim zpozdénim pii prevodu méfenych hodnot na Obr. 43 projevi

odchylkou ve stiedni hodnoté napéti kondenzatort.

" ik - o
Pfechodovy déj po startu ménice Ustéleny stav
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540 . ! ! 5 5 . . : . L . .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 1.25 1.255 1.26 1.265 1.27 1.275 1.28 1.285 1.29 1.285 1.3
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= 20 =
% 0 .‘g of
£ ‘ 5 5 \ : \ . . ‘
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Obr. 42: Pfechodovy déj po startu tfiiroviiového méni¢e  Obr. 43: Ustileny stav po pfechodovém déji zobrazenym

zatiZzeného 250 W asynchronnim motorem pii m = 1,0, na Obr. 42, kde na grafu 1 je zobrazen pribéh fazového
f, =50 Hz, f=800 Hz, Upc=60V, C; =C,=6,6 mF, kde  napéti stfidace, na grafu 2 faizové napéti zatéze, na grafu
na grafu 1 je zobrazen pribéh fazového napéti stiidace, 3 proud zatéZe, na grafu 4 uhlova rychlost, na grafu 5
na grafu 2 fazové napéti zatéze, na grafu 3 proud zatéze, napéti kondenzatoru.
na grafu 4 uhlova rychlost, na grafu 5 napéti
kondenzatorii.

Na Obr. 44. je zobrazen ustaleny stav s pfipojenym motorem pii hloubce modulace
0,6. Oproti Obr. 43 je vlivem mensi hloubky modulace zvySena schopnost regulatoru
vyrovnavat napéti kondenzator. Diky tomu je napéti méné zvIinéné a stfedni hodnoty napéti
kondenzatort se 1 ptes vliv nesymetrickych vybijecich rezistorli témét rovnaji.

Na Obr. 45 je zobrazen ustaleny stav pii hloubce modulace 0,4. Oproti predchozim
dvéma vyssim hloubkdm modulace se zde vyuzivaji pouze napéti kondenzatord neovliviiujici
nebo balancujici vektory VO, VS0, VS1. Diky tomu je napéti ze vSech tii uvedenych hloubek

modulaci nejméné zvInéné a stiedni hodnota téchto napéti je téméet stejna.
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Obr. 44: Priibéh fazového napéti stiidade (graf 1),
fazového napéti zatéze (graf 2), fazového proudu zatéze
(graf 3), uhlové rychlosti rotoru (graf 4), napéti
kondenzatoru (graf 5) tfiiroviiového ménice s
pripojenym asynchronnim motorem zatiZenym vlastnim
tifenim v ustaleném stavu pri m = 0,6, fy =50 Hz,
fs =800 Hz, UDC: 60 V, Cl = CZ = 6,6 mF.

Ustéleny stav

Napéti [V]
=]

50 L L L I | L |
5})25 1255 126 1265 127 1275 128 1285 129 1295 13
T T T T T T T

0

0 ! L L | ! L !
125 1255 126 1265 127 1275 128 1285 129 1295 13
T T T T T

Proud [A]  Napéti [V]

L I L I
125 1255 126 1265 127 1275 128 1285 129 1295 13
sofF T T T T T T T 7]

0 ! L L | I L !
125 1255 126 1265 127 1275 128 1.285 129 1295 13
T T T T T T T

Napéti [V]  w[rad/s]

o
o
«

125 1.255 1.‘26 1 2‘65 1.‘27 }.2‘75 1,‘28 12‘85 129 1 2‘95 13
Cas [s]

Obr. 45: Priibéh fazového napéti stiidade (graf 1),
fazového napéti zatéze (graf 2), fazového proudu zatéze(
graf 3), uhlové rychlosti rotoru (graf 4), napéti
kondenzatoru (graf 5) tiiiroviiového ménice s
pripojenym asynchronnim motorem zatiZenym vlastnim
ti‘enim v ustaleném stavu pfi m = 0,4, f, = 50 Hz,

fs =800 Hz, UDC: 60 V, C1 = Cz = 6,6 mF.

6.2.1 Spektralni analyza

Spektralni analyza prubéhu fazového napéti zatéze byla provedena s parametry
uvedenymi Vv kapitole 6.2 pomoci programu Plecs.

Pii spinaci frekvenci 800 Hz a vystupni frekvenci 50 Hz s hloubkou modulace 1,0 je
spektrum zobrazené na Obr. 46 obdobné spektru na Obr. 36. Pomér a prvni harmonicky a
harmonickych v postrannim pasmu je téméf stejny jako v simulaci s idealnimi parametry, viz
kapitola 6.1.2.

Na Obr. 47. je zobrazeno spektrum pii hloubce modulace 0,6. Pii této hloubce
modulace je oproti m=1,00 (Obr. 46) v postrannim pasmu frekven¢niho spektra vice
harmonickych, nicméné maji mensi Groven. To odpovidd simulacim s idedlnimi parametry,
kde charakteristika zavislosti ¢initele THD, na hloubce modulace uvedend na Obr. 38
dosahuje pii obou téchto hloubkach modulace ptiblizné stejné velkych hodnot.

V niz8ich hloubkach se pifi snizovani hloubky modulace vyrazné zhorSuje kvalita
frekven¢niho spektra. To lze pozorovat na Obr. 48, kde je zobrazeno spektrum pii hloubce
modulace 0,4. V tomto pfipadé se v postrannim pasmu vyrazné projevuje nékolik silngjsi
harmonickych okolo nasobkl spinaciho kmito¢tu. To odpovida Obr. 38, ktery ukazuje, ze k
vyraznému zhorSeni frekvencniho spektra v této hloubce modulace také dochdzi i pti simulaci

S idedlnimi parametry.
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Frekvencni spektrum fazového napéti zatéze
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Obr. 46: Spektralni analyza fazového napéti zatéZe t¥iaroviiového ménice s pfipojenym 250 W asynchronnim
motorem zatiZenym vlastnim t¥enim p¥i m = 1,00, C, =C, = 6,6 mF, f; =800 Hz, f, =50 Hz, Upc =60 V.
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Obr. 47: Spektralni analyza fazového napéti zatéZe téiiroviiového ménice s piipojenym 250 W asynchronnim
motorem zatizenym vlastnim ti'enim pii m = 0,60, C= 6,6 mF, f; =800 Hz, f, =50 Hz, Upc =60 V.
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Frekvencni spektrum fazového napéti zatéze
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Obr. 48.:Spektralni analyza fazového napéti zatéZe simulace méfeného obvodu s asynchronnim motorem s kotvou
nakratko p¥#i m = 0,40, C= 6,6 mF, f, =800 Hz, f, =50 Hz, Upc = 60 V.

Frekvencéni spektrum lze stejné jako v piipad¢ simulace s idedlnimi parametry zlepSit
zvétSenim spinaci frekvence. To potvrzuje charakteristika zavislosti ¢initele THD, na spinaci

frekvenci zobrazena na Obr. 49, kde s rostouci spinaci frekvenci klesa ¢initel THD,,.
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Zavislost THD, na spinaci frekvenci
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Obr. 49: Zavislost THDu na spinaci frekvenci tfiiroviiového stfidace zatiZeného asynchronnim motorem nakratko
piif, =50 Hz, C; =C,=6,6 mF, Upc =60 V.

6.3 Méreni vybraného algoritmu na realném NPC

Pro implementaci do DSP byl stejné jako v kapitole 6.2 vybran algoritmus vektorové
PWM s lepsi dynamikou. Tento algoritmus mél v simulacich nejlepsi spektrum a nejlépe
balancoval napéti kondenzatora.

K ménici byl pfipojen asynchronni motor, jehoZ parametry jsou pouzity pro model
v kapitole 6.2. Elektrické parametry tohoto motoru jsou uvedeny v Tab. 11. Motor byl stejné
jako v simulacich zatizen pouze vlastnim tfenim v loziskach. Napéti ve stejnosmérném
meziobvodu o hodnoté¢ 60 V bylo dodano pomoci dvou stejnosmérnych stabilizovanych

zdrojii napéti zapojenych do série. Kapacita kondenzatord ménice byla 6,6 mF.

Nazev parametru hodnota

Pn 250 W

Usn 48V (D)

In 3,65 A

fon 50 Hz

Nn 1350 ot/min

Tab. 11: Stitkové idaje motoru.
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Obdobné jako v simulacich byl zaznamenan ptfechodovy dé& po spusténi meénice
s maximalni hloubkou modulace a ustaleny stav pro n€kolik riznych hloubek modulace. Pro
tato méteni byla zvolena vystupni frekvence 50 Hz a spinaci frekvence 800 Hz.

Na Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52 a Obr. 53 jsou zobrazeny prub&hy zméfené
osciloskopem, fialové je zaznamendno fazové napéti zatéze, zelené proud zatéze, svétle a
tmavé modie napéti na kondenzatorech. Napéti zatéze bylo zméieno rozdilovou napétovou
sondou piimo na svorkovnici motoru, proud zatéze proudovou sondou. Napéti kondenzatorti
bylo zméteno pomoci méticich pievodnikt driveru stfidace, jejichz vystupni hodnota byla
ziskéana pomoci dvou pasivnich napétovych sond na vystupech D/A prevodniku.

Utelem méfeni piechodového d&je bylo zjistit, zda si algoritmus poradi s nahlou
zménou zatéze. Na Obr. 50 Ize pozorovat, ze zména zatizeni nema pozorovatelny vliv prab¢h
napéti zatéze. Priabchy napéti kondenzatorii potvrzuji zavislost zvinéni na odebiraném proudu,
pfi vétsSim proudu je vetsi zvinéni. Dale je z nich pozorovatelny vliv vnitiniho odporu zdroje a
parazitniho odporu pfivodi, kdy pfi vétsim proudu je vlivem ubytki na téchto odporech
napéti mensi. Nicmén¢ diky spravné fungujicimu algoritmu a vhodnému rozdé¢leni ¢asu mezi
rozvazujici a vyvazujici kombinace nedochazi k vét§im odchylkdm napéti kondenzatort.

Utelem méfeni pribéht stfidade v ustdleném stavu pii riznych hloubkach modulace
bylo urcit jejich kvalitu, a zda se blizi pribéhtim simulace.

Na Obr. 51 je zobrazen prubéh s hloubkou modulace 1,0. Lze pozorovat, Ze tento
pribéh se blizi simulaci. Napéti kondenzatorli je i1 pfes malou moznost kompenzace
vyrovnané.

Na Obr. 52. je zobrazen pribéh s hloubkou modulace 0,6. Pribéh se blizi simulaci.
Napéti kondenzatord je oproti vyssim hloubkdm modulace méné zvinéné. Coz je zplsobeno
mensim proudem a vétSim prostorem pro kompenzaci napéti kondenzatort.

Na Obr. 53. je zobrazen pribéh s hloubkou modulace 0,4. Pribéhy se opét blizi
simulaci. Na rozdil od simulace a pfedchozich hloubek modulace se zde zfetelné projevi
zvInéni napétové urovné 0 s frekvenci 50 Hz. Tento jev je zptisoben Sumem, ktery vznika

Spatnym uzemnénim napét'ové sondy.
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Obr. 50: Pirechodovy déj po spusténi tFitroviiového Obr. 51: Pribéhy skute¢ného NPC stfidace s pripojenym
ménice s pripojenym asynchronnim motorem o vykonu asynchronnim motorem o vykonu 250 W v ustileném
250 W pfi m = 1,0, f;= 800 Hz, f, = 50 Hz, stavu pii m = 1,0, f; = 800 Hz, f,. =50 Hz, Upc = 60 V,

C, = C, = 6,6 mF, kde napéti zatéZe je zobrazeno fialové, C; = C; = 6,6 mF, kde napéti zitéZe je zobrazeno fialové,

proud zelené, napéti kondenzatori svétle a tmavé modie. proud zelené, napéti kondenzatorii svétle a tmavé modre.
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Obr. 52: Pribéhy skuteéného NPC stfidade s pfipojenym Obr. 53: Priibéhy skuteéného NPC stiidade s pFipojenym

asynchronnim motorem o vykonu 250 W v ustaleném asynchronnim motorem o vykonu 250 W v ustileném
stavu pii m = 0,6, f; = 800 Hz, f,. =50 Hz, Upc = 60 V, stavu pii m = 0,4, f; = 800 Hz, f,.=50 Hz, Upc = 60 V,
C,=C,= 6,6 mF, kde napéti zatéZe je zobrazeno fialové, C,=C,= 6,6 mF, kde napéti zatéZe je zobrazeno fialové,

proud zelené, napéti kondenzatorii svétle a tmavé modie. proud zelené, napéti kondenzatori svétle a tmavé modie.
Nejlepsi pribéh napéti a proudu lze pozorovat u vysokych hloubek modulace, kde se

vyuzivaji vSechny uUrovné fazového napéti zatéZze a nejméné se zde projevuje Sum vlivem

Spatného uzemnéni. Nicméné pro piesnéj$i porovnani kvality prib&éht byla provedena

spektralni analyza.

6.3.1 Spektralni analyza

Pro spektralni analyzu byly pribéhy navzorkovany pomoci osciloskopu. Z
navzorkovanych hodnot byla nésledné€ programem Plecs provedena spektralni analyza.

Spektralni analyza pro hloubku modulace 1,0 je zobrazena na Obr. 54. Oproti simulaci
je amplituda v postrannich pasmech mens$i. Na druhou stranu je napéti rozdéleno do vice

frekvenci. Rozdilné frekvencni spektrum mulZe byt zpusobeno vlivem regulace napéti
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kondenzatorti, mrtvymi Casy, nesymetrickou zatézi, Sitkou slova procesoru a konecnym
rozliSenim PWM moduli. Dalsi pti¢inou miize byt neptesnost métici metody.

Odlisné jsou také frekvencni spektra pro hloubky modulace 0,6 a 0,4 zobrazené na
Obr. 55 a Obr. 56. U téchto hloubek je v postrannim pasmu frekven¢niho spektra obsazeno

méné¢ harmonickych, které navic oproti simulacim maji mensi uroven.

Frekvencni spektrum fazového napéti zatéze
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Obr. 54: Frekvenéni spektrum skuteéného tfitiroviiového ménice zatiZeného asynchronnim motorem o vykonu 250 W
p¥i m=1,00, C; = C, = 6600 pF, f; =800 Hz, f, =50 Hz, Upc =60 V.
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Obr. 55: Frekvenéni spektrum skute¢ného téiaroviiového ménice zatizeného asynchronnim motorem o vykonu 250 W
piim = 0,6, C; = C, = 6600 pF, f; = 800 Hz, f, =50 Hz, Upc =60 V.
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Obr. 56: Frekvenéni spektrum skuteéného tfitiroviiového ménice zatizeného asynchronnim motorem o vykonu 250 W
pfi m=0,4, C, = C, = 6600 pF, f; = 800 Hz, f, = 50 Hz, Upc = 60 V.
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Pro srovnani se simulaci byla dale sledovana kvalita vystupniho napéti pomoci Cinitele
THDu, ktery se ménil v zavislosti na spinacim kmitoctu pii konstantni hloubce modulace 1,0.
Z charakteristiky zavislosti THD, na spinaci frekvenci zobrazené na Obr. 57 je pozorovatelny
shodny prub¢h s charakteristikou provedenou v simulacich, ktera je zobrazena na Obr. 39.

Rozdily charakteristik jsou dény odlisSnostmi simula¢niho modelu a skutecného
meénice. U skute¢ného ménice se zejména pro vyssi kmitoCty projevuje vliv mrtvych cast a
kone¢ného rozliseni PWM modulti. Naopak u simula¢niho modelu se projevuje chyba

kone¢ného kroku vypoctu.

Zavislost THD, na spinaci frekvenci

25
20 -

15 -

THD, [%]
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0 500 1000 1500 2000 2500

Spinaci frekvence [Hz]

=¢—THDu

Obr. 57: Zavislost THD, na spinaci frekvenci skute¢ného tiéiuroviiového ménice zatiZzeného asynchronnim motorem
0 vykonu 250 W pii m = 0,4, C, = C, = 6600 pF, f, =50 Hz, Upc = 60 V.
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Zavér

Diplomova préace splnila vSechny v uvodu vytycené cile. V prvni Casti se zabyva
zejména popisem tiiaroviiového stiidace s upinacimi diodami fizeného algoritmem vektorové
PWM, jeho porovnanim s algoritmem vektorové PWM u dvoutroviiového stiidace a jeho
moznymi upravami, které by dale mohly vést k vylepseni frekvenéniho spektra, a tim také
kvality vystupniho napéti. Kromé uprav a porovnavanim algoritmi se prace zabyva moznosti
implementace algoritmu do modulétoru skute¢ného tfiuroviiového NPC ménice.

Provedené simulace dokdzaly, Ze tffiroviiovy ménic fizeny vektorovou PWM ma diky
vice urovnim napéti lepsi pribéh fazového napéti zatéze. Diky tomu ma pribéh proudu oproti
dvoutroviiovému mensi zvinéni, coz se projevi zejména pii malych indukcnostech zatéze a
malé spinaci frekvenci. S pribéhem napéti dale mj. souvisi kvalita frekvencniho spektra, kterd
je u napéti zatéze tiitroviiového NPC ménice vyrazné lepsi, coz ukazuje Cinitel THD,, ktery
je u NPC oproti dvouuroviiovému meénici ptiblizné polovicni.

Mimo lepsi kvality priabéhu a spektra fazového napéti zatéze dokazaly simulace
schopnost pouzité vektorové PWM vyrovnavat napéti kondenzatord nejenom pii idealnich
podminkach ale i pii chybach, které mohou nastat u skute¢ného tiiaroviiového NPC sttidace.

Z navrhovanych uprav algoritmu se ukdzalo vyhodné ménit pomérnou dobu sepnuti
tranzistorti nejenom v nule fidicitho pilového signdlu, ale 1 Vv periodé. Diky tomu se oproti
puvodni verzi algoritmu mj. snizi dopravni zpozdéni, které nepfiznivé ovliviluje regulaci
napéti kondenzator a zhorSuje kvalitu dalSich ptipadnych nadfazenych regulaci. Déle touto
upravou lze vylepsit prabéh kiivky fazového napéti zatéze, coz vede ke zméné frekvencniho
spektra a k snizeni ¢initele THD,,.

Pro implementaci do modulatoru skute¢ného meénice byl tento algoritmus navic
upraven, tak aby mohl byt provadén v redlném case. Pro moznost snadné implementace
piipadné nadiazené regula¢ni smycky bylo nutné nastavit spousténi A/D pievodu, vzdy v nule
a periodé¢ tidiciho signalu. Diky tomu je pro vypocet a pro ptipadnou regulaci vyhrazeno vice
vypocetniho ¢asu. Na druhou stranu se tim zvétSilo dopravni zpozdéni, které s kombinaci
nepiesnosti pievodi A/D prevodnikii ma neptiznivy vliv na regulaci napéti kondenzatoru.
Navzdory témto vnesenym chybam, méfeni realného tfiuroviiového meénice s takto
upravenym algoritmem ukazalo, Ze napéti kondenzatort je vyrovnané a zaroven frekvenéni

spektrum je obdobné simulaci.
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Sméry dalSiho vyzkumu a vyvoje:

Algoritmus by mohl byt vylepsen zménou rozdé¢leni doby sepnuti mezi vyrovnavajici
a rozvazujici spinaci kombinace. Vypocet pomérné doby sepnuti téchto kombinaci by mohl
byt provadén v zavislosti na hloubce modulace, velikosti ptislusného fazového proudu zatéze
a rozdilu napéti kondenzatoru. Tim by se mohla zvysit efektivita vyrovnavani napéti pii
velkych hloubkach modulace a pii stfednich hloubkach modulace by se navic mohlo snizit

zvInéni napéti kondenzatort, a tak by se mohly snizit naroky na kapacitu kondenzator.
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