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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva ndvrhem algoritmu fizeni Ctyiffazového ménice
a ovéfenim funk¢nosti navrzeného fizeni v simulaénim prosttedi MATLAB/Simulink,
PLECS.

Teoretickd ¢ast je zaméfena na popis matematickych ndstroji pouzitych pro vyvoj
fidiciho algoritmu a analyzovani prubéhta ziskanych v praktické c¢asti prace, popis

trojfazového a Ctytfdzového ménice a navrzenych algoritmt fizeni.
Byly navrzeny dva algoritmy fizeni ménicCe, jeden z nich je zaloZen na soustavé PI
regulatorti jednotlivych slozek vystupniho napéti v rotujicim soufadném systému, druhd

varianta vyuziva pro fizeni vystupniho napéti hysterezni komparatory.

Prakticka ¢ast prace je vénovana ovéteni funkEnosti navrzenych algoritmi fizeni pomoci

simulaci vybranych stavi.

Klicova slova

trojfazovy stfidac, ctyifazovy meéni¢, IGBT, dioda, THF, THD, PWM, PI regulator,

hysterezni regulator
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Abstract

This master thesis deals with the three-phase four-leg inverter control algorithm and
verification of the control system by simulation models. Simulations were performed in
MATLAB/Simulink with use of PLECS library.

There were two control algorithms designed. First of them is based on a system of Pl
controllers for each part of output voltage in the rotating coordinates, the second one uses
hysteresis comparators to control the output voltage of three-phase four-leg inverter.

Theoretical part is focused on the description of the mathematical tools used to develop
control algorithms and analyzing waveforms acquired in the practical part, the description of
the three-phase and three-phase four-leg inverter and the proposed control algorithms.
Practical part deals with verifying functionality of the proposed control algorithms using

simulation of selected states.

Key words

three-phase inverter, three-phase four-leg inverter, THD, THF, simulation, MATLAB,
Simulink, PLECS
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Uvod

Srozvojem elektroniky a jejim nasazovanim nejen v oblasti primyslu a vyroby
(automatizace) dochazi ke stupiiovani pozadavki na funkci elektronickych systémi slouzicich
pro napajeni zafizeni. V nékterych ptipadech je vyzadovano, aby napéjeci systém umoznoval
pfipojeni znacné nesymetrické (napt. jednofazové) a nelinearni zatéze (ménie pro napajeni
stejnosmérnych a stfidavych motortl) pfi zachovani vyvazeného trojfdzového napéti na
vystupu zdroje pii minimdlnim obsahu vys$Sich harmonickych slozek. Ptikladem jsou UPS
systétmy (Uninterruptible Power Supply). Ctyifazové méni¢e umoziiuji svou topologii
piipojeni trojfazové i1 jednofazové zatéze a vhodnou regulaci lze zajistit splnéni pozadavki
kladenych na kvalitu prabéhd vystupnich veli¢in. Tato prace je zaméfena na navrh algoritmu
fizeni Ctyifazového meénice a ovéieni jeho funkcénosti pomoci simulaci vybranych stavil
Vv prostiedi MATLAB/Simulink, PLECS.

Text je rozdélen do Ctyf Casti. V prvni Casti je popsana transformace trojfazové veli¢iny
do rotujiciho soufadného systému a princip harmonické a spektralni analyzy. Druha ¢ast prace
se zabyva problematikou trojfazového napétového stiidace pti fizeni pomoci PWM. Tteti cast
prace je zam¢tfena na popis Ctyifazového meénice a navrZzenych algoritmi fizeni pomoci PWM
s PI regulatory napéti a proudu a pomoci hystereznich regulatorti napéti. Ve ¢tvrté ¢asti jsou
uvedeny vysledky simulaci navrzenych regulacnich struktur pro fizeni ¢tyffazového meénice

a vysledky analyzy uvedenych prubehd.

Pti tvorbé prace bylo postupovano systematicky na zéklade predpokladanych cilt prace:

Navrhnout algoritmus PWM pro ¢tyifazovy ménic.

e Navrhnout topologii vykonového obvodu pro napajeni riznych druhi zafizeni.

e Navrhnout regulacni strukturu, kterd zajisti minimalni zkresleni vystupniho napéti

e Vytvofit simula¢ni model systému.

e Ov¢fit pomoci simulaci vybranych stavii funkci navrzeného systému.

12
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1 Transformace trojfazovych veli€in do rotujiciho
souradného systému, harmonicka a spektralni analyza

V této kapitole je popsana transformace trojfazové veli¢iny na prostorovy vektor a pievod
jeho soufadnic do stojiciho a rotujiciho soufadného systému, dale pak zékladni princip
Fourierovy transformace a harmonické a spektralni analyzy pro vyhodnoceni pribéht

ziskanych simulacemi fizeni ¢tyifazového ménice.
1.1 Transformace trojfazovych veliéin

Okamzité hodnoty trojfazové harmonické veli¢iny jsou popsany rovnicemi:

x,(t)= X, sin(at), (1.1)
. 2

X, (t)= mesm(a)t—gzz], (1.2)
. 2

X (t)= X e sm(a)t +§7rj. (1.3)

Pokud pro amplitudy jednotlivych fazi plati X , = X, = X,., pak se jedna o vyvazenou
soustavu. Pokud ma alespon jedna z amplitud sledované veliiny odliSnou velikost, soustava
je nevyvazena.

V elektrickych pohonech je vyuzivana transformace trojfazovych veli¢in na prostorovy
vektor, ktery muze byt dale transformovan do jinych soufadnych systémt z divodu

zjednoduSeni matematického popisu.

Prostorovy vektor je definovan vztahem: [6]

X = k(x, +ax, +a°x, ) (1.4)

13
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kde koeficient k reprezentuje konstantu transformace, & je operator natoceni

— 1 o 1 - 3 — 1 o 1 - 3 W r W 7 W e r
a=e® =5t j%,a2 =gl?0 =—2~ 1= @ promémné Xa, X» & X, predstavuji okamzité

hodnoty trojfazové veli¢iny.

Transformované veli¢iny mohou byt obecné neharmonické. Prostorovy vektor lze

rozlozit na realnou a imaginarni ¢ast podle vztaht:

Re{i}: k|:Xa _%(Xb X ):|’ (1.5)

Im{X}=k~=(x, — X, ) (1.6)

Zobrazeni prostorového vektoru v Gaussové roviné je na obr. 1.1a. Na obr. 1.1b je

zobrazeni prostorového vektoru v soufadnych systémech abc, afy a dqQ.

a) b)

Yo ¥

Obr. 1.1: Zobrazeni prostorového vektoru a) v Gaussové roviné [5]
b) v soufadnych systémech afy a dqO [6]

Soufadny systém afly se nazyva stojici, systém dqO se nazyva rotujici. Pii transformaci
harmonickych veli¢in je rychlost rotace systému dg0 (f = wt) dana kmitoétem trojfazové

veli¢iny podle vztahu:

t
0 =2 dt. (1.7)
0

14
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Pii pfevodu vyvazené trojfazové soustavy ze souradné¢ho systému abc do systémi ofy

a dqo jsou slozky X, a Xo nulové. [7]

Transformaci ze soufadného systému abc do systému afy lze popsat vztahem:

2 11
X, 3 3 3 X,
1 1
X, =0 — ——|X 1.8
5 7B Bl (1.8)
%11 1|l
13 3 3

Inverzni transformace ze soufadného systému afy do systému abc je dana vztahem:

1 0 1
X X
a l \/é a
X |[=|—-= — 1|X 1.9
X. _1 _\/5 . X,
L 2 2

Pii transformaci z afy do dg0 je mozné volbou pocate¢niho natoceni osy d zajistit
vhodnou fixni polohu vektoru transformované veli¢iny vuci osam d a q pro dany zptsob
regulace. Svazani prostorového vektoru s osou d lze zajistit transformaci ze soutadného

systému oy do dqO podle vztahu: [7]

X, | [sin(@) —cos(@) 0]]x,
Xy |=|cos(@) sin(@) 0 |x, (1.10)
X | | 0 0 1]|x

Inverzni transformace je dana vztahem:
X, sin(9) cos(@) 0] [x,
X, |=|—cos(@) sin(@) 0] x, (1.12)
X, 0 0 111X,

15
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Na obr. 1.2 jsou zobrazeny prubéhy okamzitych hodnot obecné trojfazové harmonické
veli¢iny v soufadnych systémech abc a dg0 v zavislosti na Case. V levé casti jsou prubéhy
vyvazené soustavy (Xma = Xmb= Xmc = 100 [-]), v pravé ¢asti jsou zobrazeny pribchy

nevyvazené soustavy (Xma = 50 [-], Xmb = Xme¢ = 100 [-]).

a) : , : : : b)
r : j —7
i a
N/ |
.
Ao/
N
50 60
0 - p)
100 . — x4
o X,
(=] 50 H
xg %o
0 | :
0 10 20 30 40 50 80

t [ms]

Obr. 1.2: Pribéhy trojfazové veli¢iny v souradnych systémech abc a dq0
a) vyvazené abc, b) nevyvazené abc, c) vyvazené dqO, d) nevyvazené dq0
Z uvedenych pribéhi jednotlivych slozek trojfazové soustavy je patrné, Ze po pievodu
trojfazové veliciny do rotujiciho soutfadného systému jsou ze tfi harmonickych slozek ziskany

tf1 v idedlnim ptipadé stejnosmérné slozky.

1.2 Harmonicka a spektralni analyza, pomérné hodnoty a celkovi éinitelé
zkresleni

Vlivem pouzivani vykonovych polovodi¢ovych ménic¢t dochdzi ke zkreslovani
harmonickych napéti a proudd, kterymi je napdjena zatéz. Zkreslené veli€iny jsou periodické,

ale nemaji harmonicky priab¢h.

Terminem harmonickd analyza je oznaCovano vyjadfeni periodické neharmonické
veli¢iny pomoci Fourierovy fady, kterd se sklada ze souctu konstanty a harmonickych veli¢in
S kmitocty rovnymi pfirozenym nasobklim kmitoc¢tu zakladni harmonické slozky. Fourierovu

fadu matematicky vyjadiuje vztah: [4]

f(t):a—2°+i[ah cos(hat)+b, sin(at)} (1.12)

16
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Vypocet koeficientll Fourierovy fady vyjadiuji vztahy:

a, = % [ £(tt, (1.13)
a, = %l' f (t)cos(het )t, (1.14)
= %l f (t)sin(heot t. (1.15)

Cilem provadéné analyzy je ziskani frekvencniho spektra sledované velic¢iny. Fourierovu

fadu lze vyjadtit v komplexnim tvaru podle vztahu:
f(t)= > c,e™™. (1.16)
—

Koeficient ch je dan vztahem:

)
c,(jhat) %jf (t)e . (1.17)
0

Frekvenc¢ni spektrum je ziskdno spektralni analyzou pomoci Fourierovy transformace

podle vztahu:

+00

F(f)= [ f(t)e™dt. (1.18)

—00
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Pro ptevod frekvencniho spektra zpét do ¢asové oblasti je pouzivana zpétna Fourierova

transformace:

f(t)= TF(f e 12t (1.19)

V praxi jsou data pro analyzu prabéht ziskavana vzorkovanim méfenych veli¢in
s konstantni periodou vzorkovani Ty. Volba periody vzorkovani je kliCova pro spravné
vyhodnoceni ziskanych dat. Je dokazano, ze aby nedoslo ke ztraté informace o vzorkovaném
signalu, musi byt frekvence vzorkovani nejméné dvakrat vétsi, nez je nejvyssi sledovana
frekvence analyzovaného signalu (Shannon-Kotélnikoviiv teorém). Vzorkovanim je ziskana
posloupnost diskrétnich hodnot {f(t)} o N vzorcich, ktera je pomoci ptimé diskrétni

Fourierovy transformace (DFT) pfevedena do kmito¢tové oblasti. [4]

Diskrétni Fourierova transformace je vyjadiena vztahem:
—intZh
fit,)e . (1.20)

Zpétna diskrétni Fourierova transformace (DFT™) je dana vztahem:

N-1

()= DETHE(f )= S F (1, )" (1.21)

h=0
Pro posuzovani velikosti vys§ich harmonickych slozek se zavadi pomérna hodnota h-té
harmonické jako pomér efektivni hodnoty h-t¢ harmonické slozky a efektivni hodnoty

zékladni harmonické slozky:

o,
i, =0, (1.22)
Il

pficemz pomérna hodnota mtize byt bezrozmérna nebo vyjadiena v procentech.
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Pro vyhodnoceni obsahu vys§ich harmonickych slozek ve frekvenénim spektru signalu
jsou zavedeny ukazatelé Cinitel harmonickych THF a harmonické zkresleni THD. Nejvyssi
fad harmonické, do kterého je analyza provadeéna, je dan normou (vé€tSina norem udava

h = 40, v nékterych normach je uvedeno h = 50). [4]

Cinitel harmonickych uddvd pomér mezi efektivni hodnotou vyssich harmonickych
slozek analyzované veliCiny a efektivni hodnotou analyzované veli€iny, coz lze matematicky

vyjadfit vztahem:
I h
(1.23)

Harmonické zkresleni udava pomér mezi efektivni hodnotou vysSich harmonickych
slozek analyzované veli€iny a efektivni hodnotou zakladné harmonické slozky analyzované

veli¢iny, coz vyjadiuje vztah:

' (1.24)
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2 Trojfazovy napétovy strida¢ v mistkovém zapojeni

Schéma meénice je na obr. 2.1. Vykonovy obvod ménice tvoii Sestice IGBT tranzistort
(soucastky Vi) s antiparalelné zapojenymi zpétnymi diodami (soucastky Vri-6). Stejnosmérna
strana ménice je pfipojena ke zdroji napéti Ug. K vystupnim svorkdm stfidavé strany ménice

(a, b, c) je pfipojena obecna zatéz spojena do hvézdy.

la
RN . N .
+
(]cfi C—> — 0
2 V4ﬂ£> A Via | Vo Zx Vis | V2 Z Ve
3 7
u(lU (‘a ut‘th ;t)bL» )C
C

”af'i D Z, ”bf'l 7z, ”c;f'l H Z.

Obr. 2:1 Schéma trojfazového napétového stridace v mistkovém zapojeni s obecnou zatézi
spojenou do hvézdy [2]

Tranzistory umoziuji prichod proudu ig Vkladném smyslu. Zpétné diody umoziuji
pruchod proudu ig Vzaporném smyslu. Indexy soucastek odpovidaji pofadi jejich spinani
b&hem ¢innosti ménice. Méni¢ umoziuje 2° spinacich kombinaci. V jednom taktu jsou
sepnuty vzdy tfi soucastky. Pokud jsou sepnuty vSechny soucastky s lichymi nebo sudymi
indexy, je na vystupu ménice nulové napéti. Pti sepnuti obou soucastek v jedné vétvi ménice
(napt. V1Vs) by doslo ke zkratu na stejnosmérné strané¢ ménice, jedna se proto o zakazany
stav. Mezi spinanim vramci jedné vétve musi byt v praktickych aplikacich vloZena
bezpecnostni doba tzv. mrtvy Cas (dead-time), ¢imz je zajisténo, ze k poruchovému stavu
nedojde. [1], [2]
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2.1 Vztahy mezi napétimi stiidace a zatéze

Ve schématu na obr. 2.1 jsou kromé samotného zapojeni méniée znazornény elektrické
veli¢iny pouzivané k popisu ménice. Pro odvozeni vztahtl je ve schématu zobrazen pomysiny
vyvod 0, ktery rozdé€luje napéti stejnosmérného zdroje na polovinu. Mezi pomyslnou 0
a vystupnimi svorkami  stfidavé strany meéniCe jsou zavedena fazova napéti stiidace
(Uao0, Ubo, Uco). Mezi vystupnimi svorkami stiidavé strany jsou zavedena sdruzena napéti zatéze
(Uab, Unc, Uca). ZateZ je protékana proudy zatéze (ia, ib, ic) a objevuji se zde fazova napéti

zatéze (Uaf, Unf, Ucf).
Jak je patrné zuvedeného schématu, fdzovad napéti stfidace nabyvaji hodnot
U d y e . , , , , - - . v 7 . , . ,
+ > v zavislosti na aktualni spinaci kombinaci. Vede-li sou¢astka s lichym indexem (v horni
vétvi meénice), je okamzitd hodnota fazového napéti sttidace piislusné faze kladna, béhem

vedeni soucastky se sudym indexem (ve spodni vétvi ménice) je napéti zaporné. [1], [2]

Pro sdruzena napéti stfidace lze aplikaci II. Kirchhoffova zdkona pro smycku obvodu

vyjadfit sdruzena napéti zatéze:

Uy =Uag —Upos (21)
Upe =Upg —Ugos (22)
uca =ucO _uao' (23)

Pro fazova napéti zatéze plati:

Uy +Uy +Uy =0. (2.4)
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S vyuzitim libovolnych dvou rovnic (2.1) — (2.3) a rovnice (2.4) Ize vyjadrtit fAzova napéti

zatéze pomoci fazovych napéti sttidace:

1

Uy = g(zuao — Uy —Ugo )’ (25)
1

Uy = é(zubo — Uy —Ugp )’ (2.6)
1

Uys = §(2Uc0 —Ugzp —Upg ) (27)

Z uvedenych vztahd vyplyva, Ze pfi znalosti aktudlni spinané kombinace soucastek je
znama velikost fazovych napéti stiidaCe, ze kterych lze snadno stanovit velikost fazovych

napéti zatéze. [2]
2.2 Spinaci ztraty IGBT a diod

Na obr. 2.2 je zobrazena zakladni sestava soucastek v jedné vétvi napétového stiidace.
Méni¢ pracuje s PWM, proto je vystupni proud ia prakticky harmonicky. Béhem kladné
pulviny proudu se ve vedeni sttidaji soucastky Vi a Vrs, V pribéhu zaporné pilviny vedou
stiidavé soucastky Va4 a Vri. Pro odvozeni spinacich ztrat béhem komutace jsou zavedeny
zjednodusujici predpoklady, Ze proud odebirany zatézi je po dobu komutace konstantni
(ia=1Iv = konst.) aparazitni indukénosti Vv obvodu meénice, které maji vliv na napéti

tranzistorl pfi zapinani a vypinani, jsou omezeny na minimum. [3]

V dal$im textu je sledovana komutace V1, Vra. Pti zapinani tranzistoru (nartst proudu ivi)
je napéti tranzistoru Uyi zmenSeno proti hodnoté Uq. Pti poklesu proudu tranzistorem naopak
dochazi ke kratkodobému nartstu napéti uyi nad hodnotu Ug (tzv. komutaéni piepéti). Vlivem
zotavovaciho proudu zpétné diody (dodani zotavovaciho naboje Qr) dochazi po nartstu
proudu ivi ke kratkodobému piekmitu pies hodnotu ia = lv. Zapinaci a vypinaci doba
tranzistord (ton, toff) je uvadéna vyrobci v katalogu. Pro ilustraci toho, jak je vypinaci

a zapinaci doba definovana, je uveden obr. 2.3. [3]
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Vypodet stfedni hodnoty spinacich ztrat tranzistoru (Pswavy) a diody (Pswavyr) lze

provést podle vztahti:

PSW(AV)V == :zU , (2.8)
VN
leamprrr
PSW(AV)VR = U —. (2.9)
VN

Konstanty Kon, Koff, Krr je tfeba urcit z katalogu soucastek dodaného vyrobcem.

=
8
)

Obr. 2.2: Schéma komutujiciho IGBT tranzistoru se zpétnou diodou

A
Uyp Lyg
¢ komutacni prepéti

i .
Vi . 0,9i, o
Y Uy = Ud = UV
iy, =i, =1 .
Vi a V 0’ I la
0 -~
Lofr !
Uygs vy
0 [ Iyps =iy =1y
rr

Uyps = Uy = Uy

)
¢ komutacni prepéti

Obr. 2.3: Prubéh napéti a proudu komutujicich souéastek a) IGBT, b) dioda [3]

23



Rizeni ¢tyifazového ménice

Jana Némcova 2016
2.3 Cinnost ménice pii PWM

Pulzné Sitkovd modulace je zaloZena na koincidenci nosné¢ho (pilového) signéalu Up

0 amplitudé Up a kmitoctu fp s modulaénim (harmonickym) signalem Um (Uam, Ubm, Ucm)
0 amplitudé Um a kmitoctu fm, kde plati:

f,<<f,.

(2.10)
Spinaci impulzy jsou vysilany na soucastky s lichymi indexy, pokud plati:

Uy, <UpsUpy U

(2.11)

Pomér amplitud modulaéniho a pilového signdlu je oznafovdn terminem hloubka

modulace (nebo modula¢ni pomér) M a pifimo ovliviiuje velikost amplitudy zakladni
harmonické slozky fdzového napéti stiidace:

(2.12)
Na obr. 2.4 jsou uvedeny prub&hy fazového napéti zatéze uar pii M = 1, fn = 50 Hz,

Ug =200 V a spinacich kmitoétech fp1 = 5 kHz, f,2 = 10 kHz. Obr. 2.5 zobrazuje prubéhy

fazovych proudu zatéze ia prisluSejici k uvedenym priabéhtiim napéti pii zatizeni ménice
symetrickou trojfazovou RL zatézi (R =5 Q, L =5 mH).
a)

b

uaﬁ vV

Ugrz V]

10 15
t [ms]

20 25 30

10

520 25 %0
t[ms]
Obr. 2.4: Prbéhy fazového napéti zatéze ua pfi spinacim kmitoctu a) f,1 = 5 kHz, b) fp2 = 10 kHz
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b

i, [A]

-10r

20+

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t [ms] t[ms]
Obr. 2.5: Pribéhy fazovych proudii zatéze pri spinacim kmitoctu a) for = 5 kHz, b) fp, = 10 kHz

Z prubéht fazového napéti na obr. 2.4 je ziejmé, ze kmitocet nosného signalu f, ovliviiuje
pocet sepnuti béhem jednoho spinaciho cyklu (jedné periody vystupniho napéti), jehoz délka
je dana kmito¢tem modula¢niho signalu fm. Pfi porovnani pribéhd fazovych proudi na

obr. 2.5a a obr. 2.5b je patrné vétsi zvinéni proudi pii nizsi spinaci frekvenci.

Zuvedené¢ho vyplyva, ze kmitoCet nosného signalu f, je kompromisem mezi
pozadovanym harmonickym zkreslenim proudu zatéze a spinacimi ztritami vykonovych

polovodicovych soucastek. Vyssi spinaci ztraty prirozen¢ znamenaji vétsi naroky na chlazeni

soucastek, coz vede na vyssi cenu celého zatizeni.
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3 Ctyifazovy ménié

Schéma meénice je na obr. 3.1. Vykonovy obvod trojfazového napétového stiidace
(faze a, b, ¢) je doplnén dalsi dvojici vypinatelnych soucastek (V7, Vs) S antiparalelné
zapojenymi zpétnymi diodami (Vr7, Vrs), ¢imz je vytvorena ctvrta faze (n). Topologie obvodu
umoziuje pripojeni libovolné trojfazové zatéze (v pripadé zatéze spojené do trojuhelniku neni
faze n vyuzita) ijednofazové zatéze (zpravidla mezi vystupni svorku N a libovolnou
z vystupnich svorek A, B, C). Na vystupu ménice je pfipojen sinusovy filtr s parametry Ly, Cs

a vyhlazovaci indukénost Ln.

¥

v,
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Obr. 3.1: Schéma C&tyffazového napétového ménice s vystupnim LC filtrem [8]

26



Rizeni ctyrfazového meénice Jana Némcova 2016

3.1 Popis ménice

V uvedeném schématu ¢tyifazového meénice jsou vyznaceny elektrické veliiny slouzici
Kk popisu jeho ¢innosti. Mezi vystupnimi svorkami ménice (a, b, ¢, n) jsou naznacena fazova
napéti na vstupu sinusového filtru (Uan, Ubn, Ucn). Z vystupnich svorek ménice vytékaji fazové
proudy ménice (ia, Iv, ic). Z vystupnich svorek sinusového filtru (A, B, C, N) vytékaji fazové
proudy zatéze (ia, is, ic) aproud nultou fazi (in). Kondenzatory jsou nabijeny a vybijeny
proudy kondenzatora filtru (ica, ich, icc). Mezi vystupnimi svorkami filtru jsou fazova napéti
zatéze (Uan, UsN, Ucn). Mezi pomysinym nulovym bodem obvodu meénic¢e a vystupnimi
svorkami ménice jsou zavedena fazova napéti ménice (Uao, Ugo, Uco, Uno). Mezi pomysinym
nulovym bodem obvodu ménice a vystupnimi svorkami filtru jsou zavedena fazova napéti

ménice s filtrem (Uao, Ubo, Uco, Uno).

Z 11. Kirchhoffova zakona pro smycku obvodu vyplyvaji vztahy mezi fAzovym napétim

ménice a napetim na vstupu sinusového filtru:

Ugn = Uz —Upgs (31)
Upy =Upo —Upgs (3.2)
U =Ugp —Upg- (33)

Analogické rovnice plati rovnéZ mezi fazovymi napétimi ménice s filtrem a fazovymi

napétimi zatéze:

Uan =Upg —Uyps (3-4)
Ugy =Ugg —Uygs (3-5)
Uey =Ugg —Uyo- (3-6)
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Pro fazové proudy ménice plati vztah:

i, +i, +i, +i, =0. (3.7)

Pro fazové proudy zatéZe a proud nultou fazi plati analogicky vztah:

iy +ig+ic +iy =0, (3.8)

Vztahy mezi napétimi na vstupu a vystupu filtru vyjadiuji rovnice:

di di

=L, —2—-L —+U,, 3.9

an f dt n dt AN ( )
di di

u, =L, —2—-L —"+u,,, 3.10

bn f dt n dt + BN ( )
di di

=L, —=—L —"+Uq-. 3.11

cn f dt n dt CN ( )

Vztahy mezi faAzovymi proudy ménice a zatéze popisuji rovnice:

. du .
i =C AN 1, 3.12
i, =C, dl;%ﬂg, (3.13)
. du .
Ic :Cf diN +|C' (314)
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Rozsah fazovych napéti ménice je stejny jako u trojfazového napetového stiidace:

U U
7"£uao,ub0,uco,unO 37". (3.15)

Z ptedchoziho vztahu vyplyva rozsah napéti na vstupu sinusového filtru:
_Ud Suan’ubn’ucngud' (316)

Vsechna napéti situovand pted sinusovym filtrem jsou pulzni. Napéti za filtrem mayji
témer sinusovy tvar. Pfi zanedbani ubytkd na indukénostech filtru a predstavé idedlniho
pusobeni filtru jsou fazova napéti zatéze slozena z harmonickych slozek fazového napéti na
vstupu filtru o kmitoc¢tech nizsich, nez je rezonan¢ni kmitocet filtru. Totéz plati pro fazova
napéti ménice s filtrem, ktera jsou tvofena nizSimi harmonickymi slozkami fdzového napéti

meénice.
3.2 Sinusovy filtr

Filtr je realizovan jako LC filtr typu dolni propust. Jeho parametry vychazeji zejména
z pozadavkil na frekvenci, od které filtr pisobi. Déle zavisi na dovolené velikosti ubytku
napéti na indukc¢nosti filtru. Pro bezchybnou c¢innost ménice je nezbytné, aby hodnota
rezonan¢ni frekvence filtru fo byla nejméné osmkrat nizsi nez je kmitocet nosného signalu fp.
Zaroven je tieba zachovat dostateCny odstup rezonancni frekvence od zakladniho kmitoc¢tu

filtrovaného napéti f. [10]
Pro vypocet rezonanéni frekvence LC filtru plati vztah:

1

“orjic (3.17)

fO

kde Lt a Cs jsou parametry indukénosti a kondenzatoru filtru.
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Navrh indukénosti filtru 1ze provést vypoctem podle vztahu:

< Au U, 3.18
T2 (3.18)

kde Uq je velikost napajeciho napéti na stejnosmérné strané¢ ménice, AuL je dovoleny

ubytek napéti na indukénosti (AuL = 5%), In je velikost jmenovitého proudu zatézi (efektivni

hodnota) a fm je modula¢ni kmitocet. [5]

Po stanoveni rezonan¢niho kmitoc¢tu a urceni velikosti induk¢nosti 1ze ze vztahu (3.17)

vyjadfit kapacitu filtru jako:

1

Ci=.
f (2721:0)2 Lf

(3.19)

Spatny navrh filtru miZe zpUsobit nepiijatelné zvinéni vystupniho napéti a kmitani
vV obvodu. Nasledkem je velké harmonické zkresleni vystupnich napéti a proudi. Kmitani

vV obvodu miize v krajnim ptipad¢ vést az k selhani systému.
3.3 Rizeni étyffazového ménice

Cilem regulace je zajisténi vyvazeného trojfdzového napéti na vystupnich svorkach
sinusového filtru bez ohledu na charakter pfipojené zatéze (jednofazova, trojfazova,

symetrickd, nesymetrickd, line4rni, nelinearni).
3.3.1 Rizeni méniée pomoci PWM s Pl regulatory

V kapitole 1.1 byl popsan pievod veli¢in ze soufadného systému abc do rotujiciho
soufadného systému dg0. Transformace regulovanych veli¢in do systému dgO je zvolena tak,
aby vektor napéti lezel v ose d, ¢emuz odpovida zadavani pozadované amplitudy Ucm*
vystupnich napéti na kondenzatorech sinusového filtru v systému dg0 pomoci slozek

(Uca* = Ucm*, Ucg®* = Uco™* = 0).
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Rychlost rotace systému 6 zavisi na pozadovaném kmitoctu vystupniho napéti f* a je
vyhodnocovéna s vyuzitim rovnice (1.7). Rovnice je modifikovana do tvaru, ktery je

aplikovatelny pti vypoctu s diskrétnim krokem A¢:

6?(k+1) = Q(k) + 27ZfAt (320)

3.3.1.1 Popis regulaéni struktury s PI regulatory

Navrzend regulacni struktura pro fizeni Ctyifdzového napétového ménice je pomoci
blokovych schémat zobrazena na obr. 3.2. Regula¢ni smycka se sklada ze Sesti PI regulatort,

které reguluji napéti na vystupnich svorkach sinusového filtru a proudy filtraénimi

kondenzatory.
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cd 4 U led®s L U Uy L o d o
g ol =g - 4q0 > >
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ménic

5
Uan Unm

abc

A4

Ucp

¢9

Ucg qu

1cas Lobs Icc

f *
——»  vypocet 8 < Ucs Uens Uee

Harmonicky
filtr

l

Ieq ZAts7,
abe

Obr. 3.2: Regulaéni struktura s Pl regulatory

V regulovaném obvodu jsou méfena napéti na vSech kondenzatorech filtru (Uca, Uch, Ucc)
aproudy vsemi kondenzatory (ica, ich, icc). Méfené veliCiny jsou transformovany ze
soufadného systému abc do systému dg0. Slozky napéti po transformaci (Ucd, Ucg, Uco) jSOU
porovnany S pozadovanymi hodnotami (Ucg*, Ucq*, Uco*) a vysledné regulaéni odchylky

(&ucd, &ucq,éuco) slouzi jako vstupy regulatorti napéti (Rucd, Rucg, Ruco). Vystupem regulatort
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napéti jsou poZadované hodnoty proudd kondenzatory (lcd®, lcq*, lco™). Zmétené proudy
kondenzatory jsou po transformaci zavedeny do zpétné vazby regulatorti proudu (Ricd, Ricg,
Rico). Vystupem proudové regulace jsou slozky pozadovaného fazového napéti zatéze
v systému dg0 (Ug*, Ug*, Uo*). Inverzni transformaci jsou slozky pozadovaného napéti
transformovany ze systému dg0 do systému abc, v némz pracuje modulator. Ve vypocetnim
bloku jsou vyhodnoceny modulaéni signaly (Uam, Ubm, Ucm, Unm), které jsou zavedeny do
modulatoru. Z bloku PWM vystupuji spinaci pulzy pro spinani jednotlivych souc¢astek ménice

Si-s.
3.3.1.2 Algoritmus PWM

V této podkapitole je popsan algoritmus vyhodnoceni modulaénich signali pro PWM

Ctyffazového ménice.

Princip ¢innosti modulatoru PWM je stejny jako v pfipadé trojfazového napétového
stiidace. Je-li aktualni velikost modula¢niho signalu (Uam, Ubm, Ucm, Unm) mensi nez aktualni
velikost pilového signalu (Up), je v ptislusné fazi vyslan spinaci impulz na tranzistor s lichym

indexem.

Modulaéni signaly pro spinani soucastek Vi (Uam, Ubm, Uecm) odpovidaji pozadavkiim na
velikost zakladni harmonické slozky fazovych napéti ménie (Uao*, Uno™, Uco™, Uno*) PO
normovani hodnotou 0,5Uq4. Po transformaci poZzadovanych napéti vystupujicich z regulatorti
proudt kondenzatory ze soufadného systému dg0 do soufadného systému abc jsou k dispozici
pouze pozadavky na okamzité hodnoty fazovych napéti zatéze (Uan™, Un*, Ucn*), modulacni

signaly jsou proto pfedmétem dalSich vypocta.

Upravou vztahtl uvedenych v sekci 3.1 byla vyjadiena fizova napéti ménice ve fazich

a, b, ¢ pomoci napéti na vstupu sinusového filtru a fazového napéti ménice ve fazi n jako:

uaO :uan +un0’ (321)

Upg = Up, +Uno, (3.22)
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ucO = ucn + unO' (323)

Vypocetni algoritmus je zaloZen na principu aktivni manipulace s okamzitou hodnotou
pozadovaného fazového napéti ménice Uno*. [8] Okamzité hodnoty fazovych napéti ménice ve
fazich a, b, ¢ lze vyjadiit pomoci uspofddanych dvojic (Uan, Uno), (Ubn, Uno), (Ucn, Uno).
Z uvedené topologie ménice a prisluSnych vztahti mezi veli¢inami vyplyva, Ze pii zobrazeni
dostupnych kombinaci napéti (uspofadanych dvojic) v rovinné kartézské soustavé soutadnic
museji vSechny dvojice lezet uvniti ¢tverce s hranou délky Uq a sttedem v pocatku souiadné
soustavy. Uvedené rovnice pro vypocet pozadovanych fazovych napéti ménice lze prevést

pomoci substituce (X = Uno, Y1 = Uao, Y2 = Ubo, Y3 = Uco) dO tvaru:

Yi =X+ Uy, (3.24)
Yo = X+ Uy, (3.25)
y3 =X+ ucn' (326)

Z velikosti poZzadovanych napéti dostupnych po transformaci poZadavkl z rotujiciho
soufadného systému dg0 do systému abc je uréena nejvyssi a nejnizsi hodnota (Umax, Umin).
Vzhledem k napétovym pomérim Vv obvodu ctyifazového meénice musi byt v kazdém

okamziku splnéna podminka:

Umax_Umin SUd (327)

Na obr. 3.3 je zobrazen region pro nastaveni pozadovaného napéti Uno* V kartézské
soustavé soufadnic. Pro odvozeni dostupné velikosti napéti byly do soufadné soustavy
zaneseny grafy tfi linearnich funkci respektujici libovolnou z rovnic (3.24), (3.25) a (3.26)
ziskanych substituci, pfiéemz za okamzitou hodnotu napéti (Uan, Ubn, Ucn) je dosazena

maximalni, minimalni a stfedni hodnota napéti trojfazového systému. [8]

33



Rizeni ¢tyifazového ménice

Jana Némcova

2016

y=x+ Uﬁ'ﬂ"

y=x + Umin

X, Upg

Obr. 3.3: Zobrazeni regionu pro nastaveni uno* [8]

Rozsah napéti Uno* je patrny zuvedeného obrazku (vyznaceny

a matematicky je dan vztahem:

_U_d_Umin SunO SU7d_U

max

usek na ose X)

(3.28)

PoZadovana hodnota Uno™* je nastavovana na zaklad€ splnéni nésledujicich podminek.

Pokud plati:
U min > 0’
pak
U max
Upo™ = T,

34

(3.29)

(3.30)



Rizeni ctyrfazového meénice Jana Némcova 2016

Pokud plati:
U <0, (3.31)
pak
Up*= —U%i“. (3.32)

2 2 2 (3.33)
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Obr. 3.4: Modulacni signaly pro PWM c¢tyffazového ménice
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3.3.2 Regulaéni struktura s hystereznimi regulatory napéti

Navrzena regulacni struktura pro fizeni Ctyifdzového ménice je pomoci blokovych

schémat zobrazena na obr. 3.5. Regula¢ni smycka pracuje v soufadném systému abc.

Ruc,
Ue,™ + @ Sia4 + U, -

|Cb_ —A :EE:
Uca R“Cb T 1;

o —’®—’uﬁ_ 1 )
P@L’“—’ 52 ]%C Ss2 @

T
|

Ctyifazovy napétiovy
meénic

—A
U b *
c , RllnN a [ n
W™ Sis
e T
— A
Upn
g Ugy
=
E =
u ]
LA T N Ce jast
lll
R N, N

L v v v Al B N

vypocel
Wins un.\’.c

zaléz

Obr. 3.5: Regulaéni struktura s hystereznimi regulatory napéti

PoZzadované hodnoty napéti na zatézi jsou zadavany pomoci okamzitych hodnot, které
jsou popsany rovnicemi (1.1), (1.2) a (1.3). Napé&ti méfena na kondenzatorech sinusového
filtru (uca, Uch, Ucc) jSOu porovnavana s pozadovanymi hodnotami a vysledné regulacni
odchylky (&uca, &uch,éucc) jsou privadény na vstupy hystereznich regulatorti napéti (Ruca, Rucs,
Rucc). Vystupem regulatorti jsou spinaci signaly pro spinani ptislusnych soucastek ve fazich
a, b, c. Regulované napéti pro spinani soucastek ve Ctvrté fazi ménice n je potieba vhodné

zavést a stanovit jeho pozadovanou a okamzitou hodnotu.

Vybér ¢tvrté regulované veliiny a jeji vypocet je proveden na zdkladé podminky pro

vyvazenost napéti na zatézi, jejiz odvozeni vychazi ze vztahti uvedenych v sekci 3.1. [9]
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Sectenim rovnic (3.9), (3.10) a (3.11) je ziskan vztah pro celkovy soucet fazovych napéti

na vstupu sinusového filtru:

. d(ia+ib+ic)_3L di,

uan +ubn +ucn =L dt n dt +uAN +uBN +uCN' (334)

Dosazenim za soucet fazovych proudii ménice z rovnice (3.7) je uvedeny vztah preveden

do tvaru:

Uan Uy, T UG, :_Lf %_3Ln (jj_ltn_'_uAN +Ugy + Ucy - (335)

Sectenim rovnic (3.4), (3.5) a (3.6) je ziskan vztah pro celkovy soucet fazovych napéti

zatéze:
Uan tUgy +Ucy :uA0+uBO+uCO_3uNO' (3-36)
Pro fazova napéti zatéze musi platit:
Uay +Ugy + Uy =0. (3.37)
Z dosazeni vztahu (3.36) do rovnice (3.35) vyplyva vztah:
Upo +Ugg +Ugo =3Uy,- (3.38)
Pro uvedena napéti musi rovnéz platit:
Upg +Ugo +Ugo =0, (3.39)
z ¢ehoz je ziskana podminka pro vyvazenost napé€ti na zateézi:
Uyo =0. (3.40)
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Pro napéti Uno lze pomoci II. Kirchhoffova zakona odvodit vztah:
Uno = Ung —Upny- (3.41)
Pokud plati uvedena podminka pro vyvazenost napéti zatéze, pak musi rovnéz platit:
Uno = Upy- (3.42)
Pomoci vztahti (3.1), (3.2) a (3.3) 1ze modifikovat vztah (3.35) na tvar:

di di
Uy +Upg + Uy = —L d—t”—BLn d—t”+uAN +Ugy +Ugy +3U,,. (3.43)

Jelikoz pro soucet fazovych napéti méni¢e musi rovnéz platit:
Ugo + Upg +Ugo =0, (3.44)

pak ze vztahu (3.43) 1ze vyjadrtit napéti Uno, které je dle vztahu (3.42) totozné s napé&tim

Unn, JaKo:

1(, di di_
Uno =Uny = g(Lf E+3Ln E_UAN —Ugy —Ucy ) (3.45)

Napéti unn je na zédkladé predchoziho odvozeni brano jako referenéni napéti pro spinani
soucastek ve fazi n. Diferencidlni rovnice (3.45) je prevedena na rovnici diferencni

S nulovymi poc¢ate¢nimi podminkami:

1

in K+1 _ink in k+1 _ink
Unn *(k+1) - g[l‘f ( )At W +3L, ( )At ) ~Uansn) ~Yenkey ~YUenksy | (3.46)
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Do zpétné vazby je zavedena hodnota Unn ziskand vypoctem podle diferen¢ni rovnice

S nulovymi poc¢atecnimi podminkami:

in(k+1) - in(k) . (3.47)

Unnksy = I-n At
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4 Simulace

Pro zhodnoceni funk¢nosti navrzenych fidicich algoritmi a jejich porovnani byly
vytvoteny simulace nékolika provoznich stavi. Sinusovy filtr byl naladén na frekvenci
fo=400 Hz a jeho parametry (L, Cs) byly stanoveny na zaklad¢ vztaht (3.18) a (3.19)
s dosazenim Ug = 400 V, Aur =5 %, In = 20 A, fn = 50 Hz. Zakladni parametry pouzité

v simulacich jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zakladni parametry pro simulace ctyrfazoveho ménice

Napéti stejnosmérného zdroje Ug =400V
Spinaci frekvence f, = 10 kHz
Pozadovana frekvence vystupniho napéti f*=50 Hz
Rezonancni frekvence sinusového filtru fo = 400 Hz
Indukcnost sinusového filtru Lr=3 mH
Kapacita sinusového filtru Ci=528 uF
Vyhlazovact indukcénost ve fazi n Lh=1mH
PI reguldtor napéti Kpu = 0,25 [-], Kiu = 0,4 [-]
PI regulator proudu Kpi = 0,85 [-], K; =500 [-]
Sitka hysterezniho pasma hp = 0,05 [V]

4.1 Start ménice a ustalené stavy

V této ¢asti kapitoly jsou uvedeny pribehy fazovych napéti a prouda zatéze ctyifazového
méniCe ziskané simulacemi S obéma typy navrzeného fizeni pii pfipojeni symetrické RL
zatéze, nesymetrické RL zatéZe, jednofdzové RL zatéze, jednofazové nelinedrni zatéze
(usmériiova¢ v mustkovém zapojeni pracujici do kapacitni zatéze). Rovnéz jsou zde
zobrazeny prub&hy fazovych napéti zatéze pii chodu meéni¢e bez zatizeni. Pro uvedené
pribéhy Vv ustalenych stavech jsou dale zobrazena frekvencni spektra napéti. Jednotlivé
amplitudy napéti vysSich harmonickych slozek jsou vyjadieny pomoci procentnich hodnot ve
vztahu k amplitudé zakladna harmonické slozky. Pro vétSi ptehlednost je na ose X graft
zaveden fad harmonické h a zobrazeny jsou pouze vyssi harmonické slozky. V textu jsou dale
uvedeny hodnoty ciniteli harmonickych a harmonickych zkresleni napéti a prouda (THFy,
THF;, THDy, THDj). Start meénice probiha snulovymi pocatecnimi podminkami

(kondenzatory nejsou nabity, fazové proudy menice jsou nulové).
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4.1.1 Ménic¢ se symetrickou trojfazovou RL zatézi

Ptipojeni symetrické trojfdzové RL zatéze spojené do hvézdy je jednim ze zadkladnich
provoznich stavi ménice. Pro simulace byla vybrana zatéz s parametry R =5 Q, L = 0,1 mH.

Pozadovana velikost amplitud napéti na vystupu sinusového filtru je Ucm* = 100 V.

Na obr. 4.1 jsou uvedeny prubéhy fazovych napéti zatéze ziskané simulaci ¢tyifazového
meénice fizeného pomoci PWM s PI regulatory napéti a proud v soutadném systému abc.

Prubéhy slozek napéti po prevodu do rotujiciho soufadného systému dgO jsou zobrazeny na
obr. 4.2.

100

t [ms]

Obr. 4.1: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych napéti symetrické trojfazové RL zétéze
v soufadném systému abc
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Obr. 4.2: Rizeni pomoci PWM - pribéhy sloZzek napéti symetrické trojfazové RL zatéze v soufadném
systému dq0

Z prabéht na obr. 4.1 je vidét, Ze po startu ménice dochazi k plynulému nartstu amplitud
fazovych napéti zatéze az na hodnotu Ucm*. V ustdleném stavu jsou napéti vyvazena.

Z prubéhu slozky ug na obr. 4.2 je patrny princip ¢innosti PI regulatoru. Proporéni slozka
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zpusobuje prvotni strmy nardst slozky napéti ug. Integracni slozka zodpovida za hladkou
regulaci amplitud napéti na pozadovanou hodnotu. Soucasné s nartstem slozky napéti v ose d
dochazi k poklesu slozky napéti v ose q do zapornych hodnot. Vlivem slabé naladénych PI
regulatorti napéti je slozka ug velmi $patné tlumena, nemd vSak na pribéh fazovych napéti

velky vliv.

Pribéhy fazovych proudia zatéze pftislusejici k uvedenym pribéhiim fazovych napéti

zatéze jsou na obr. 4.3.

i [A]

t [ms]

Obr. 4.3: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych proudti symetrické trojfazové RL zatéze

Z obr. 4.3 je patrné, ze narast amplitud fazovych proudu zatéze (ia, ig, ic) je plynuly,
stejné jako nartst amplitud fazovych napéti zatéze. Uvedena soustava je vyvazena, proud in je

proto prakticky nulovy.

Na obr. 4.4 je zobrazeno frekvenéni spektrum fazového napéti uan. Amplituda jeho prvni
harmonické slozky Uanm() je 100,2 V.
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0.04 | | a1
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Obr. 4.4: Rizeni pomoci PWM — frekvenéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni symetrické trojfazové
RL zatéze
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Pro fazové napéti zatéze uan a fazovy proud zatéze ia byly vypoéteny hodnoty
THFy =THDy = 0,067 %, THFi = THD; = 0,055 %. Z grafu na obr. 4.4 je patrné, ze obsah
vys$sich harmonickych slozek ve frekvencnim spektru napéti je velmi maly, efektivni hodnota
napéti je proto téméf rovna efektivni hodnoté jeho prvni harmonické slozky a velikost ¢initelt
THFy a THDy se prakticky nelisi. Stejné je tomu v piipad¢ Ciniteld THD; a THF;, jejichz
hodnoty navic vychdzeji v porovnani s velikosti Ciniteli stanovenych pro napéti nizsi vlivem

pfipojené indukcnosti zatéze.

Pribéhy fazovych napéti a proudi symetrické trojfazové RL zatéze soustavy fizené

pomoci hystereznich regulator napéti jsou na obr. 4.5 a obr. 4.6.

E \ !
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Obr. 4.5: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - pribéhy fazovych napéti symetrické trojféazové
RL zatéze
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Obr. 4.6: Rizeni pomoci hystereznich regulatort - priibéhy fazovych proudti symetrické trojfazové
RL zatéze

Pti startu méniCe nejsou omezeny aktualni hodnoty pozadovanych napéti, které lze
stanovit z rovnic (1.1), (1.2) a(1.3) pii dosazeni t = 0 s (Uca*©) = 0 V, Ucpv*(0) = -86,6 V,

Ucc*(0) = 86,6 V). Pozadavek na velikost napéti Uan narusta plynule od nuly, okamzita hodnota
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napéti Uan Se proto od pocatku pohybuje v blizkosti okamzité hodnoty Uca*. Navrzeny zptsob
fizeni se vyznacuje vysokou dynamikou, okamzité¢ hodnoty napéti ugn, Ucn proto velmi rychle
nartistaji na pozadovanou hodnotu (desitky ps) pti sou¢asném vzniku vyraznych tlumenych
kmitt. Na obr. 4.6 Ize zfetelné vidét, Ze kmity napé€ti Ugn, Ucn se pienaseji na proudy ig, ic

a zpusobuji kratkodoby nartist a kmitani proudu in.

Na obr. 4.7 je zobrazeno frekvenéni spektrum fazového napéti uan, jehoZz pribéh byl

uveden na obr. 4.5. Amplituda jeho prvni harmonické slozky Uanm) je 99,4 V.
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Obr. 4.7: Rizeni pomoci hystereznich regulétorti — frekvenéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni
symetrické trojfazové RL zatéze
Analyzou prub&éht napéti uan a proudu ia byly urceny ¢initelé THFy = THDy = 0,101 %
a THFi = THD; = 0,083 %.

Z uvedenych vysledkii je patrné, ze fdzova napéti zatéze (a tedy iproudy) pii fizeni
méni¢e pomoci PWM s PI regulatory jsou méné zvinéna, nez je tomu v piipadé fizeni
s hystereznimi regulatory. Rizeni pomoci PWM se ve srovnani s fizenim pomoci hystereznich
regulatori vyznacuje men$i dynamikou, narist amplitud poZadovanych napéti je proto

vyrazné pomalejsi, nedochazi vSak ke kmitani a regulace je plynula.
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4.1.2 Méni¢ s nesymetrickou trojfazovou RL zatézi

Pro simulace méni¢e s nesymetrickou trojfazovou RL zatéZe spojenou do hvézdy byly

zvoleny parametry: Ra=Rc=5Q, Ry =7,5Q, La=L:=0,1 mH, Lp =0,2 mH, Ucn* =100 V.

Obr. 4.8 zobrazuje pribéhy fazovych napéti nesymetrické trojfazové RL zatéze pripojené
na vystupu ctyifazového meénice fizeného pomoci PWM s PI reguldtory napéti a proudi
v soufadném systému abc. Pribéhy slozek napéti po pievodu do rotujiciho soufadného

systému dq0 jsou uvedeny na obr. 4.9.

50

t [ms]

Obr. 4.8: Rizeni pomoci PWM - pribéhy fazovych napéti nesymetrické trojfazové RL zatéze
v souradném systému abc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t [ms]

Obr. 4.9: Rizeni pomoci PWM — pribéhy sloZek napéti nesymetrické trojfazové RL zétéze
Vv souradném systému dq0
Z prubéha na obr. 4.8 je vidét, ze narast amplitud fazovych napéti zatéze je plynuly,
stejné jako v pfipadé symetrické zatéZze. Nesymetrie v zatiZeni zpiisobuje mirnou
nevyvazenost fazovych napéti zatéZe, coz je patrné z kmitdni slozek napéti zatéze

Vv soufadném systému na obr. 4.9.
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Prabéhy fazovych proudui piislusejici k uvedenym prabehiim fazovych napéti zatéze jsou
na obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych proudi nesymetrické trojfazové RL zatéze

Amplitudy fazovych proudi zatéze jsou ptimo umérné velikosti amplitud piislusnych
fazovych napéti a nepiimo tmérné velikosti pfipojené zatéze. Z obr. 4.10 je ziejmé, Ze
zmens$eni amplitudy proudu i v disledku zvétSeni zatéze zpuisobuje narust proudu in tak, aby

platil vztah (3.8).

Obr. 4.11 zobrazuje frekvenéni spektrum fazového napéti uan, jehoz prubéh byl uveden
na obr. 4.8. Amplituda jeho prvni harmonické slozky Uanm() je 101,2 V. Amplitudy prvnich

harmonickych slozek ostatnich fAzovych napéti jsou Usnmez) = 101,3 V, Ucnmy) = 98,5 V.
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Obr. 4.11: Rizeni pomoci PWM — frekvenéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni nesymetrické trojfazové
RL zatéze

Pfi porovnani grafi na obr. 4.4 a obr. 4.11 je patrné, Ze obsah vysSich harmonickych

sloZzek ve frekvencnim spektru napéti uan je pii pfipojeni nesymetrické zatéze mensi, nez pii
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pripojeni symetrické zatéze. Tomu odpovidaji 1 velikosti Ciniteld THFy, = THDy = 0,064 %.
Dochazi vsak k mirnému nartstu ¢initeltt proudu THF; = THD; = 0,057 %.

Na obr. 4.12 jsou zobrazeny prubéhy fazovych napéti nesymetrické trojfazové RL zatéze

soustavy fizené pomoci hystereznich regulatori. Fazové proudy zatéze jsou na obr. 4.13.
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Obr. 4.12: Rizeni pomoci hystereznich regulatort. - pribéhy fazovych napéti nesymetrické trojfazové

RL zatéze
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Obr. 4.13: Rizeni pomoci hystereznich regulétort. - pribéhy fazovych proudd nesymetrické trojfazové
RL zatéze

Z prub&hi na obr. 4.12 je patrné, Ze v ustaleném stavu jsou fazova napéti vyvazena, ale

vyrazngji zvinénd, nez prib&hy uvedené na obr. 4.5. Pii startu ménice jsou zietelné videét

vyrazné kmity napéti Usn @ Ucn pii nardstu na pozadovanou hodnotu. Jak je vidét na obr. 4.13,

nesymetrie zatéze zpusobuje nartst amplitudy proudu in, jehoz okamzita hodnota je pfi startu

meénice ovlivnéna kmitanim proudi ig a ic v disledku vzniku kmitd napéti.
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Na obr. 4.14 je zobrazeno frekvencni spektrum fazového napéti uan ziskané analyzou
prub&hu napéti uvedeného na obr. 4.12. Amplituda jeho zakladni harmonické slozky Uanm()
je99,4 V.
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Obr. 4.14: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti — frekvenéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni
nesymetrické trojfazové RL zatéze

Z obr. 4.14 je patrny parny vyrazny narist amplitudy zejména 19. harmonické slozky
Vv porovnani s vysledky analyzy napéti pii pfipojeni symetrické zatéze a fizeni pomoci
hystereznich regulatorti napéti (obr. 4.7). Celkovy obsah vyssich harmonickych slozek je
vetsi, Cemuz odpovida i nardst velikosti Cinitela napéti THFy, = THDy = 0,127 %

a proudu THF; = THD; = 0,106 %.

Z uvedenych vysledkd je patrné, Ze pii fizeni ménice s hystereznimi regulétory je i pfi
nesymetrické trojfdzové zatézi zachovana vyvazenost napéti. Pii fizeni pomoci PWM s Pl
regulatory jsou fazova napéti mirné nevyvazena, je vsak dosazeno lepsich vysledkt celkovych

Cinitelt zkresleni napéti a proudu.
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4.1.3 Ménic¢ s jednofazovou RL zatézi

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, topologie obvodu méni¢e umoznuje piipojeni jednofazové
zatéze. Funk¢nost navrzenych regulacnich struktur byla ovéfovana simulacemi pfi pfipojeni
jednofazové RL zatéze mezi vystupni svorky sinusového filtru A, N s parametry: R =5 Q,
L=0,1 mH. Pozadovana velikost amplitud napéti na vystupu sinusového filtru Ucm*
je 100 V.

Na obr. 4.15 jsou uvedeny prub&hy fazovych napéti jednofazové RL zatéze piipojené na
vystupu Ctyifazového meénice fizeného pomoci PWM s PI regulatory napéti a proudd
Vv soufadném systému abc. Prubéhy slozek napéti po prevodu do rotujiciho soutadného

systému dq0 jsou zobrazeny na obr. 4.16.

t [ms]

Obr. 4.15 Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych napéti pfi pfipojeni jednofazové RL zatéze
v soufadném systéemu abc
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Obr. 4.16: Rizeni pomoci PWM - pribéhy sloZek napéti pfi pfipojeni jednofazové RL zatéze
Vv souradném systému dq0
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Jak je vidét na obr. 4.15, amplituda fazového napéti pfipojené zatéze Uanm je hladce
regulovana na pozadovanou hodnotu Ucm*. Fézova napéti zatéze v nezatizenych fazich uen,
Ucn na pocatku ptechodného déje vyrazné kmitaji. Z obr. 4.16 je patrné, ze kmity se projevuji
zejména ve slozkach Ug a Ug. Z kmitani slozek ug, Ug @ Uo V ustaleném stavu je zietelnd mirna

nevyvazenost trojfdzové soustavy zpiisobena piipojenim znacné nesymetrické zatéze.

Prabéh proudu jednofazové RL zatéze je na obr. 4.17.

t [ms]

Obr. 4.17: Rizeni pomoci PWM - pritbéh proudu jednofazové RL zatéze

Z topologie zapojeni a zavedenych sméra fazovych prouda vyplyva ia = -in.

Na obr. 4.18 je zobrazeno frekvenéni spektrum fazového napéti uan. Amplituda jeho
prvni harmonické slozky Uanm() Je 99,3 V. Amplitudy prvnich harmonickych slozek ostatnich
fazovych napéti jsou Usnm(1) = 105,9 V, Ucnm(r) = 97,2 V.
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Obr. 4.18: Rizeni pomoci PWM — frekvencéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni jednofazové RL zatéze

Pfi porovnani frekvencnich spekter na obr. 4.18 a obr. 4.11 je zfetelné vidét, ze pfi chodu

menice s jednofazovou RL zatézi jsou amplitudy vyssich harmonickych slozek napéti (a tedy
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i proudu) vyrazné vétsi, nez v piipadé pFipojeni nesymetrické trojfazové RL zatéze, coz

potvrzuji 1 hodnoty ¢initelt THFy = THDy = 0,102 % a THF; = THD; = 0,095 %.

Pribéhy fazovych napéti zatéze pii fizeni méni¢e pomoci hystereznich regulatorti napéti
a pripojeni jednofazové RL zatéze jsou na obr. 4.19. Na obr. 4.20 je zobrazen prub¢h

fazového proudu zatéze.
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Obr. 4.19: Rizeni pomoci hystereznich. - pribéhy fazovych napéti pfi pfipojeni jednofazové RL zétéze
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Obr. 4.20: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - pribéh proudu jednofézové RL zatéze

Jak je vidét z prubéhti na obr. 4.19, fidici systém dokaze regulovat pouze napéti ve fazi,
ke které je pfipojena zatéz. Ostatni fazova napéti zatéze jsou extrémné zvinéna a jejich
amplitudy nekonverguji k pozadované hodnoté. V uvedeném piipadé regulace selhala,
pfechodny d&j po zapnuti stejnosmérného zdroje neodezni a fizend soustava se nedostane do
ustaleného stavu. Piesto je z uvedenych priubéhd napéti uan a proudu ia vidét, ze obé veliiny

se po odeznéni prechodného déje ustali a mize pro n¢€ byt provedena analyza.
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Frekvenéni spektrum napéti je na obr. 4.21. Amplituda jeho prvni harmonické slozky
Uanm() je 99,3 V.
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Obr. 4.21: Rizeni pomoci hystereznich regulétort — frekvenéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni
jednofazové RL zatéze
Analyzovanim uvedenych pribehii napéti a proudu byly zjiStény hodnoty Ccinitela
THFy = THDy = 0,327 % a THFi = THDi = 0,289 %. Pii porovnani s vysledky cinitel
stanovenymi analyzou napéti a proudu pii fizeni s PWM je patrné, Ze pii stejném zatizeni jsou

hodnoty ¢initelt pfi fizeni s hystereznimi regulatory zhruba trojnasobné.

4.1.4 Ménic s jednofazovou nelinearni zatézi

v v

Pro simulaci fizeni ménice s nelinearni zatézi byl jako z4téZz vybran nefizeny jednofazovy
usmérnova¢ v mustkovém zapojeni pracujici do kapacitni zatéze (kondenzator C = 75 uF

s paralelné pfipojenym odporem R =5 Q).

Na obr. 4.22 jsou uvedeny prabéhy fazovych napéti zatéze piti pfipojeni jednofazové
nelinearni zatéze a fizeni s PWM a PI regulatory napéti a proudd v soufadném systému abc.
Prubéhy slozek tfifazového napéti po prevodu do rotujiciho soufadného systému dgO jsou

zobrazeny na obr. 4.23.
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Obr. 4.22: Rizeni pomoci PWM - pribéhy fazovych napéti pfi pripojeni jednofazové nelinearni zatéze
v soufadném systému abc
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Obr. 4.23: Rizeni pomoci PWM - prabéhy slozek napéti pfi pfipojeni jednofazové nelinearni zatéze
v souradném systému dq0
Pribéhy fazovych napéti zatéze jsou po startu ménice s jednofdzovou nelinearni zatézi
totozné s prubéhy napéti pii startu méni¢e s jednofazovou RL zatézi. Po ptechodu do
ustaleného stavu dochazi k mirné deformaci fazového napéti uan V oblasti priichodu nulou.
Napéti ve fazich, ke kterym neni pfipojena zaté€Z, jsou deformovéana vyraznéji. Deformace
napéti je zieteln¢ vidét na obr. 2.23, kde jsou uvedeny pribéhy slozek Ug, Ug @ Uo. Kromé

kmita slozek, které jsou zplsobeny nevyvazenosti napéti v disledku nesymetrie zatizeni, se

zde objevuji kmity zplisobené nelinearitou zatéze.

Pribéhy fazovych proudt prislusejici k uvedenym pribéhiim fazovych napéti zatéze jsou
na obr. 4.24.
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Obr. 4.24: Rizeni pomoci PWM — pribéh proudu jednofazové nelineérni zatéze

Prabéh proudu zatézi je vyrazné zvlnény, pii prichodech nulou je zietelné vidét
deformace proudu zpiisobend nelinearitou pfipojené zatéze.

Na obr. 4.25 je zobrazeno frekvencni spektrum fazového napéti zatéze uan. Amplituda

jeho prvni harmonické slozky Uanm() je 101,0 V. Amplitudy prvnich harmonickych slozek
ostatnich fazovych napéti jsou Ugnm() = 105,3 V, Ucnm) = 96,2 V.
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Obr. 4.25: frekvencni spektrum napéti uan pfi pfipojeni jednofazové nelinearni zatéze

Pfi pohledu na uvedené frekvencni spektrum je zfetelné vidét vysoky obsah zejména

lichych harmonickych slozek. Podle oc¢ekavani doslo k nardstu Ciniteld THF, = 1,532 %,

THD, = 1,533 % a THF; = 1,876 %, THDi = 1,877 % ve srovnani s hodnotami uvedenymi pro
jednofazovou RL zatéz.

Pti ptipojeni vétsi kapacity (C = 1 mF) nedokéze fidici systém efektivné regulovat napéti
na vystupu meéniCe. Kvalitngj§i regulace lze dosdhnout snizenim integranich konstant

regulatort (Kiy, Kii) na desetinu pivodni hodnoty pii souCasném zvétSeni proporcnich
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konstant reguldtori (Kpu, Kpi) na desetindsobek piivodni hodnoty. Poté vSak dochazi
K vyraznému zhorSeni dynamiky systému a vétSimu zkresleni vystupniho napéti a proudu

I pfi nejpfiznivéj$im provoznim stavu (pfipojeni symetrické trojfazové RL zatéze, THFy

vzrista z pivodni hodnoty 0,067 % na 0,145 %).

Pribcéhy fazovych napéti zatéze pii fizeni méniCe pomoci hystereznich regulatord

a pripojeni jednofazové nelinearni zatéze jsou na obr. 4.26. Proud zatézi je na obr. 4.27.
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Obr. 4.26: Rizeni pomoci hystereznich regulétor(i - prabéhy fazovych napéti pfi pfipojeni jednofézové
nelinearni zatéze
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Obr. 4.27: Rizeni pomoci hystereznich regulator(i - pribéh proudu jednofézové nelineérni zatéze

Jak jiz bylo uvedeno u vysledkii simulace ménice s jednofazovou RL zté€zi, pomoci
navrzeného ftizeni lze regulovat pouze napéti ve fazi, ke které je pripojena zatéz. Z pribéhu
proudu odebiraného zatézi je zietelné vidét jeho vyrazné zvinéni a znac¢nd deformace

Vv oblastech prichodu nulou.

Na obr. 4.28 je uvedeno frekven¢ni spektrum fazového napéti uan. Amplituda jeho

zakladni harmonické slozky Uanm() je 99,4 V
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Obr. 4.28: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - frekvenéni spektrum napéti uan pfi pfipojeni

jednofazové nelinearni zatéze

Vypoclty byly stanoveny hodnoty €initeld THFy = THDy = 0,432 % a THF; = 3,570 %,
THD; = 3,573 %. Z uvedenych vysledkl je zfejmé, ze obsah vysSich harmonickych slozek ve
frekven¢nim spektru napéti je pii fizeni s hystereznimi regulatory nizsi, nez v ptipadé fizeni

pomoci PWM, obsah vyssich harmonickych slozek proudu je vSak vyrazné vyssi.

v w7

4.1.5 Ménic¢ s odpojenou zatézi

Jednim z moznych stavl, ktery mlze v praxi pii provozovani meénic¢e nastat, je chod

naprazdno.

Na obr. 4.29 jsou uvedeny prubéhy napéti na kondenzatorech filtru ¢tyifazového ménice
fizeného pomoci PWM s PI regulatory napéti a proudi v souradném systému abc. Prubéhy

slozek napéti po ptevodu do rotujiciho soufadného systému dq0 jsou zobrazeny na obr. 4.30.
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Obr. 4.29: Rizeni pomoci PWM - pribéhy fazovych napéti pfi odpojené zatézi v souradném systému
abc
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Obr. 4.30: Rizeni pomoci PWM - priibéhy sloZek napéti pfi odpojené zatézi v souradném systému dqO

Z prab&ht napéti na obr. 4.29 je patrné, Ze po zapnuti stejnosmérného napétového zdroje
dochazi ke kmitani. Kmity se vyrazné projevuji ve slozkach Uq a Ug, jak je vidét na obr. 4.30.

Po odeznéni piechodného déje jsou fazova napéti na vystupu sinusového filtru vyvazena.

Frekvencni spektrum fazového napéti uan je uvedeno na obr. 4.31. Amplituda jeho

zakladni harmonické slozky Uanm() je 100,2 V
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Obr. 4.31: Rizeni pomoci PWM - frekvenéni spektrum napéti ua pfi odpojené zatézi

Z obr. 4.31 je patrné, ze obsah vyssich harmonickych slozek ve frekvenénim spektru
napéti je maly. Analyzou pribéhu mnapéti uan byly ziskdny hodnoty Cinitell
THF, = THDy = 0,186 %.
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Na obr. 4.32 jsou zobrazeny prubéhy fazovych napéti na vystupu sinusového filtru pti

fizeni pomoci hystereznich regulatorii a odpojené zatézi.
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Obr. 4.32: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - pribéhy fazovych napéti pfi odpojené zatézi

Z uvedenych pribéht napéti je ziejmé, ze regulace pomoci hystereznich regulatort pti

odpojené zatézi selhala, nebylo proto mozné provést harmonickou a spektralni analyzu.
4.2 Vybrané pfrechodné déje

Pro moznost zhodnoceni dynamickych vlastnosti navrzenych regulacnich struktur byly
provedeny kromé uvedenych simulaci startu ménice pfi rizném zatizeni simulace dalSich tii
pfechodnych d&jt (skokova zména pozadované amplitudy vystupniho napéti, skokovd zména

zatéze ve fazi b, skokova zména zatéze ve vsech fazich).
4.2.1 Skokova zména pozadovaného napéti

PoZadavek na amplitudu napéti je v ¢ase t = 160 ms ménén skokem z ptivodni hodnoty
Ucm* = 100 V na hodnotu Ucn* = 80 V. K vystupnim svorkam sinusového filtru je pfipojena

symetricka trojfazova RL zatéz spojena do hvézdy (R=5 Q, L =1 mH).

Na obr. 4.33 jsou uvedeny pribéhy fazovych napéti zatéze ziskané simulaci ¢tyifazového
meénice fizeného pomoci PWM s PI regulatory napéti a proudti v soufadném systému abc.
Prabéhy slozek napéti po pfevodu do rotujiciho soufadného systému dq0 jsou zobrazeny na
obr. 4.34.
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Obr. 4.33: Rizeni pomoci PWM - pribéhy fazovych napéti symetrické trojfazové RL zatéze
v soufadném systému abc pfi skokové zméné Ucm*
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Obr. 4.34: Rizeni pomoci PWM - priibéhy slozek napéti pfi pfipojeni symetrické trojfazové RL zétéze
Vv souradném systému abc pfi skokové zméné Ucm*

Z prabeéht na obr. 4.33 je patrné, Ze po zméné pozadované amplitudy napéti dochazi
K plynulé zméné¢ amplitud vSech fazovych napéti. Plynulost regulace je zfetelné¢ vidét
z prubéhu slozky napéti ug na obr. 4.34. Skokova zména pozadavku se dale projevi mirnym

nartistem okamzité hodnoty slozky Ug.
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Na obr. 4.35 jsou uvedeny prubéhy fazovych proudi zatéze.
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Obr. 4.35: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych proudi symetrické trojfazové RL zatéze pfi
skokové zméné Ucm*

Amplitudy proudti se méni plynule v zavislosti na napéti. Trojfazova soustava je po celou

dobu vyvazena, proud in je proto nulovy.

Na obr. 4.36 a 4.37 jsou uvedeny prubéhy fazovych napéti a proudi zatéZze ménice

fizeného pomoci hystereznich regulatorii pii skokové zméné pozadované amplitudy napéti.
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Obr. 4.36: Rizeni pomoci hystereznich regulétor(i - pribéhy fazovych napéti symetrické trojfazové
RL zatéze pfi skokové zméné Ucm*
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Obr. 4.37: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - prabéhy fazovych proudii symetrické trojfazové
RL zatéze pri skokové zméné Ucm*

Vlivem vysoké dynamiky navrzeného fizeni dochézi po zméné pozadavku k prudkym
zméndm okamzitych hodnot napéti Usn a Ucn za soucasného vzniku tlumenych kmit. Kmity
se zaroven projevuji v prubézich proud is a ic, coZ zpusobi zakmity proudu in, ktery je jinak
diky symetrickému zatizeni a vyvazenému napéti nulovy. Amplitudy proudld se snizuji

v disledku poklesu amplitud napéti.
4.2.2 Skokova zména zatéze ve fazi b

Pii simulovani skokové zmény zatéze ve fazi b byla pfi startu ménie pfipojena
symetricka trojfazova RL zaté€z spojena do hvézdy (R =5 Q, L =1 mH). V ¢ase t = 160 ms je
paralelné k odporu Ry pfipojen dalsi odpor Rx = 15 Q. Pro vysledny odpor Reel, kterym je

zatizena faze b, plati vztah:

_ RR, 515
“ " R,+R, 5+15

=7,50. (4.1)

Obr. 4.38 zobrazuje prub&hy fazovych napéti zatéze ménice fizeného pomoci PWM s Pl
regulatory napéti a proudi v soufadném systému abc. Pribéhy sloZzek napéti po pievodu do
rotujiciho soufadného systému dgO jsou uvedeny na obr. 4.39. Fazové proudy zatéze jsou na
obr. 4.40.
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Obr. 4.38: Rizeni pomoci PWM - pribéhy fazovych napéti symetrické trojfazové RL zatéze
v souradném systému abc pfi skokové zméné Ry,
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Obr. 4.39: Rizeni pomoci PWM - priibéhy slozek napéti pfi pfipojeni symetrické trojfazové RL zétéze
v souradném systému dqO pri skokové zméné Ry
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Obr. 4.40: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych proudt symetrické trojfazové RL z&téze pfi

skokové zméné Ry

Po skokové zméné odporu Rp se piipojend zatéz stava nesymetrickou. Zmeéna zatizeni se
projevi okamzitym zakmitem napéti Ugn @ proudu ig, ktery vlivem odleh¢eni dosahuje vyssi

amplitudy a zptsobuje nardst proudu in. Zakmit napéti je zetelné vidét v prubézich slozek ug,
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Ug @ Uo, které po odeznéni pfechodného déje slabé kmitaji vlivem mirné nevyvaZenosti

fazovych napéti vzniklé v disledku nesymetrie zatizeni.

Na obr. 4.41 jsou zobrazeny pribéhy fazovych napéti zatéze na vystupu ménice fizeného
pomoci hystereznich regulatorti napéti pii skokové zméné odporu ve fazi b. Fazové proudy

zatéze jsou na obr. 4.42,
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Obr. 4.41: Rizeni pomoci hystereznich regulétor(i - prabéhy fazovych napéti symetrické trojfédzové
RL zatéze pri skokové zméné Ry
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Obr. 4.42: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - prabéhy fazovych proud(i symetrické trojféazové
RL zatéZe pfi skokové zméné Ry
Z prib&hti uvedenych na obr. 4.42 je patrné, ze skokova zména Rp zpusobuje rychly
narast amplitudy proudu ig pfi soucasném naristu velikosti proudu in. Na obr. 4.41 je vidét,
ze zmeéna zatizeni zpusobi nékolik drobnych kmiti napéti usn. Na prabéh napéti uan a nema
zména zatizeni vliv. V prib&éhu napéti Ucn se zména zatizeni projevi zcela nepatrnym

zakmitem.
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4.2.3 Skokova zména zatéze ve vSech fazich

V této casti je sledovana odezva na skokovou zmeénu odporu zatéze pii zachovani
symetrie zatizeni vSech fazi. Vychozi parametry zatéze jsou shodné s parametry pouzitymi
pro simulaci skokové zmény zatéze ve fazi b. Ke kazdému odporu zatéze je v Case t = 160 ms

pfipojen dalsi odpor Rx = 15 Q a vysledny odpor kazdé faze zatéze je Reeik. = 7,5 Q.

Obr. 4.43 zobrazuje prubéhy fazovych napéti zatéze meénice fizeného pomoci PWM s Pl
regulatory napéti a proudt v soufadném systému abc pti skokové zméné odporu zatéze ve
vSech fazich. Pribéhy slozek napéti po pievodu do rotujiciho soufadného systému dg0 jsou

uvedeny na obr. 4.44. Fazové proudy zatéze jsou na obr. 4.45.
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Obr. 4.43: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych napéti symetrické trojfazové RL zatéze
v souradném systému abc pfi skokové zméné zatéze viech fazi
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Obr. 4.44: Rizeni pomoci PWM - pribéhy sloZek napéti pfi pfipojeni symetrické trojfazové RL zatéze
v souradném systému dqO pri skokové zméné zatéze vSech fazi
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Obr. 4.45: Rizeni pomoci PWM - priibéhy fazovych proudt symetrické trojfazové RL zétéze pfi
skokové zméné zatézZe viech fazi

Po zméné odporu dochézi k odlehceni zatizeni, coz zplsobi narist amplitud proudi ve

vSech fazich zatéze. Zatizeni zustava symetrické, proud in je proto nulovy. Skokova zména

odporu vyvola zakmit napéti Ugn a Ucn. Napéti uan je v okamziku skoku nulové, jeho prabéh

proto neni ovlivnén. Zakmit napéti se projevi vyraznym poklesem slozky ug a zakmitem

sloZky uq. SloZka Up neni ovlivnéna a ziistava nulova.

Na obr. 4.46 jsou zobrazeny prib&hy fazovych napéti zatéze meénice tizeného pomoci

hystereznich regulatori napéti pfi skokové zméné odporu ve vSech fazich. Fazové proudy

zatéze jsou na obr. 4.47.
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Obr. 4.46: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - pribéhy fazovych napéti symetrické trojfazové

RL zatéZe pfi skokové zméné zatéze vSech fazi
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Obr. 4.47: Rizeni pomoci hystereznich regulatorti - priabéhy proudt symetrické trojfazové RL zétéze
pfi skokové zméné zatéze vSech fazi

Z uvedenych prubéhi napéti a proudd je patrné, Ze po skokové zmeéné zatizeni dochdzi
k okamzitému nartstu proudut ig a ic za souc¢asného vzniku drobnych kmitt, které zptsobuji
kmity proudu in. Zména se rovnéz projevi malymi kmity napéti usn @ Ucn. Okamzitd hodnota
proudu ia je vokamziku zmény zatizeni nulovd, nedochazi proto k deformaci prib&hu

a narlst na novou amplitudu je plynuly.
4.3 Vliv spinaci frekvence na zvinéni napéti a proudu zatéze

Pro moznost posouzeni vlivu spinaci frekvence na zkresleni fazovych napéti a prouda
zatéze pii fizeni ménice pomoci PWM s PI regulatory byl vytvoren simulacni model ménice
se symetrickou trojfazovou RL zatézi se shodnymi parametry, s jakymi probéhla simulace

uvedena v sekci 4.1.1 (R=5 Q, L = 0,1 mH), a spinaci frekvenci f, = 5 kHz.
Na obr. 4.48 jsou uvedeny prub&éhy fazovych napéti zatéze, obr. 4.49 zobrazuje pribéhy

slozek napéti Ug, Ug @ Uo, na obr. 4.50 jsou fazové proudy zatéze a obr. 4.51 obsahuje

frekvencni spektrum napéti uan.
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Obr. 4.48: Prabeéhy fazovych napéti symetrické trojfazové RL zatéze v soufadném systému abc pri

fo=5kHz
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Obr. 4.49: Prabéhy slozek napéti pfi pripojeni symetrické trojfazové RL zatéze (R=5Q, L = 0,1 mH)
v soufadném systému dqO pfi f, = 5 kHz
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Obr. 4.50: Prabéhy fazovych proudi symetrické trojfazové RL zatéze pfif, = 5 kHz
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Obr. 4.51: Pribéhy fazovych proud(l symetrické trojfazové RL zatéze pfif, =5 kHz

Pribéhy fazovych napéti a proudi jsou téméi shodné s pribehy pii spinani s frekvenci

10 kHz. Odlisnost je patrna pii porovnani frekvencnich spekter na obr. 4.51 a obr. 4.4

a hodnot ciniteld THF a THD. Pii spinaci frekvenci 5 kHz byly vypocéteny hodnoty
THFy = THDy = 0,156 % a THF; = 0,134 %. Amplituda zakladni harmonické slozky Uanm() je

100,4 V.

Z podminky, ze spinaci frekvence musi byt nejméné¢ osmkrat vétsi, nez je rezonanéni

frekvence filtru, ktera byla uvedena v sekci 3.2, vyplyva, ze pti zvolené rezonanéni frekvenci

filtru (fo =400 Hz) je nejnizsi dovolena spinaci frekvence 5 kHz. V tabulce 2 jsou uvedeny

hodnoty amplitud prvni harmonické slozky fazového napéti zatéze uan a Ciniteld THF, THD

pro spinaci frekvence od 5 kHz do 12,5 kHz. Zavislost Cinitele harmonickych napéti na

spinaci frekvenci THFy(fp) je uvedena na obr. 4.52.

Tabulka 2: Zavislost Uanm), THFu, THDy, THFi, THD; na spinaci frekvenci.

fp [kHZz] Uanm@ [V] THFu [%] THDu [%] THF; [%] THDi [%]
5 100,4 0,156 0,156 0,134 0,134
7.5 100,3 0,098 0,098 0,080 0,080
10 100,2 0,067 0,067 0,055 0,055
12,5 100,2 0,056 0,056 0,047 0,047
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Obr. 4.52: Zavislost Cinitele harmonickych napéti THF, na spinaci frekvenci f,

Z uvedené tabulky a grafu na obr. 4.52 je zifejma exponencialni zavislost harmonického

zkresleni napéti a proudil na spinaci frekvenci.
4.4 Shrnuti vysledkd analyzy ustalenych stavu

V sekci 4.1 byly uvedeny vysledky simulaci ménice pfi rizném zatiZzeni a vysledky
spektralni analyzy napéti a proudd. Pro moznost srovnani vysledkii ziskanych pro jednotlivé
ptipady zatizeni byly sestaveny dvé tabulky. Tabulka 3 obsahuje vysledky analyzy prubéht
ziskanych simulacemi ménice s fizenim pomoci PWM s PI regulatory napéti a proudu.
V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky analyzy prubéhi ziskanych simulacemi ménice fizené¢ho

pomoci hystereznich regulator napéti.

Tabulka 3: Rizeni pomoci PWM - zavislost Uanm@), THFy, THDy, THFi, THD; na

pripojené zatézi.
2dt&; Uma [V] THF. [%] THD. [%] THF [%] THD: [%]
3f RL symetricka 100,2 0,067 0,067 0,055 0,055
3f RL nesymetricka 101,2 0,064 0,064 0,057 0,057
1fRL 99,3 0,102 0,102 0,095 0,095
If nelinearni 101,0 1,532 1,533 1,876 1,877
odpojend 100,2 0,186 0,186 - -

Tabulka 4: Rizeni pomoci hystereznich reguldtorii - zavislost Uanm(), THFu, THDy, THF;,

THD:i na pripojené zateézi.

zdteég Uanm@) [V] THF. [%] THDu [%] THFi [%] THD:i [%]
3f RL symetrickd 99,4 0,101 0,101 0,083 0,083
3f RL nesymetrickd 99,4 0,127 0,127 0,106 0,106
1fRL 99,3 0,327 0,327 0,289 0,289
If nelinedrni 99,4 0,432 0,432 3,570 3,573
odpojend - - - - -
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Z uvedeného piehledu je vidét, Ze fizeni s hystereznimi regulatory dokdze zajistit stabilni
velikost amplitudy zakladni harmonické slozky fazového napéti zatéze pii pfipojeni
symetrické a nesymetrické trojfdzové RL zatéze, jednofdzové RL zatéze a jednofazové
nelinearni zatéze. Jak bylo uvedeno v sekci 4.1, systém dokaze regulovat fazové napéti zatéze
pouze V piipadé, ze je piisluSna faze protékana proudem, coz doklada i nevyplnény posledni
fadek tabulky 4 (z diavodu selhani regulace nebyla analyza ziskanych prib&éhi mozna).
Z tabulky 3 je patrné, ze pii fizeni pomoci PWM se amplituda fazového napéti zatéze Uanm()

méni v zavislosti na typu piipojené zatéze.

Hodnoty c¢initeld napéti THFy, THDy vychézi pfi regulaci pomoci PWM pfiznivéji, nez
pti fizeni s hystereznimi regulatory. Vyjimkou je piipad piipojeni jednofdzové nelinearni
zatéze, kdy jsou Cinitelé napéti pii fizeni s PWM vyssi o vice nez jedno procento. Velikost
¢initelt proudu vychazi ve vsech sledovanych piipadech vyrazng 1épe pfi fizeni s PWM.

Z uvedeného piehledu je patrné, Ze nejpfiznivéjSim provoznim stavem meénice pii
pozadavku na minimdlni hodnoty d&initelt harmonickych napéti a proudii a harmonické
zkresleni napé€ti a proudl je pfipojeni trojfdzové symetrické RL zatéZe. NejneptiznivejSim

provoznim stavem je piipojeni jednofazové nelinedrni zatéze.
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5 Zaver

V prvni Casti prace je popsan pievod trojfazové veliiny na prostorovy vektor a jeho
transformace do stojiciho a rotujiciho soufadného systému, princip Fourierovy transformace,

harmonicka analyza a spektralni analyza.

V Gvodu druhé kapitoly je uvedeno schéma vykonového obvodu trojfazového
napétového stiidace spoleéné¢ se slovnim popisem principu funkce a zakladnimi
matematickymi vztahy mezi veli¢inami ménice, sinusového filtru a zatéze. Nasleduje strucny
popis principu odvozeni spinacich ztrat soucastek ménice a kapitola je uzaviena popisem

¢innosti ménice pii fizeni pomoci PWM.

Tteti kapitola je rozd€lena na tfi ¢asti. V prvni Casti je zobrazen a popsan vykonovy
obvod ¢tyifazového meénice se sinusovym filtrem vystupniho napéti. V textu jsou uvedeny
zakladni matematické vztahy mezi veliCinami ménice a zatéze. Nasleduje struc¢ny popis
sinusového filtru a zptisob navrhu jeho parametrti. Tieti ¢ast kapitoly je zaméfena na popis
navrzenych regulacnich struktur a navrzenych fidicich algoritmii. Nejprve je uvedena
regulacni struktura s fizenim pomoci PWM s PI regulatory napéti a proudi pomoci blokového
schématu se stru¢nym popisem. Ddle je popsan princip fidiciho algoritmu pro generovani
modulacnich signalt. V zavéru kapitoly je popsana regulacni struktura s hystereznimi
regulatory napéti spole¢né s odvozenim vztahi pro vypocet pozadovaného a skutecného

napéti pro spinani soucastek ve fazi n.

Pro ovéfeni funk¢nosti navrzenych fidicich algoritmii byly vytvofeny simulacni modely
v prosttedi MATLAB/Simulink s vyuZitim knithovny PLECS. Simulace byly rozdéleny do

dvou skupin.

Prvni skupinu tvoii simulace startu ménice a ustalenych stavi pii pfipojeni symetrické
trojfazové RL zatéZe, nesymetrické trojfazové RL zatéze, jednofazové RL zatéze, jednofazové
nelinearni zatéZze. Do prvni skupiny rovnéZ patii simulace méni¢e bez piipojené zatéZe.
V textu jsou ke kazdé simulaci uvedeny pribéhy fazovych napéti zatéze (pro fizeni pomoci
PWM rovnéz pribehy jednotlivych slozek v rotujicim soufadném systému), pribeéhy fazovych

proudl zatéze a frekvencni spektrum fazového napéti zatéze uan (z ditvodu piehlednosti jsou

71



Rizeni ctyrfazového meénice Jana Némcova 2016

zobrazeny pouze procentni hodnoty napéti vyssich harmonickych slozek v zavislosti na fadu
harmonické h, velikost amplitudy prvni harmonické slozky napéti je uvedena cCiselné
u ptislusného grafu). Uvedeny jsou rovnéz vypoctené hodnoty ciniteldt harmonickych napéti
aproudu a hodnoty c¢initeld harmonického zkresleni napéti a proudu. Vysledky cinitelt
harmonickych a harmonického zkresleni pro jednotlivé piipady jsou pro piehlednost uvedeny

v souhrnnych tabulkach na konci ¢tvrté kapitoly.

Druhd skupina simulaci je zaméfena na testovani dynamiky systému simulovanim
vybranych piechodnych déji. Jednd se o odezvu systému na skokovou zménu amplitudy
pozadovaného napéti, odezvu na skokovou zménu zatéze ve fazi b a skokovou zménu zatéze

ve vSech fazich.

V piipad¢ fizeni pomoci PWM byla rovnéz sledovana zévislost Ciniteld harmonickych
napéti a proudu a harmonickych zkresleni napéti a proudu na spinaci frekvenci od 5 kHz do
12,5 kHz. Simulacemi bylo zjisténo, ze velikost Cinitell klesa exponencidlné s nartistem

spinaci frekvence.

Z vysledkti simulaci vybranych stavli vyplyva, Zze fizeni pomoci PWM s PI regulétory
dosahuje velmi dobrych vysledki jak pfi pfipojeni vSech uvedenych typl zatéze, tak pfi

chodu ,,naprazdno® (bez pfipojené zatéze).

Simulacemi fizeni ¢tyifazového ménice pomoci hystereznich regulatorii bylo zjisténo, ze
fidici systém dokaZe regulovat napéti na vystupu sinusového filtru pouze v piipadé€, Ze je
K jeho vystupnim svorkam ptipojena zatéz. Pii pfipojeni jednofazovych zatézi mezi vystupni
svorky filtru A a N bylo dostate¢né kvalitné regulovano pouze napéti Uan, regulace vystupnich
napéti nepfipojenych fazi selhala. K Gplnému selhani regulace doSlo pfi simulaci ménice

S odpojenou zatezi.
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