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Abstrakt

Tato diplomova prace je zatena na popisiifazoveho vysokonagoveho ngnice
typu CHB, ktery je zde pouzity jako n&jpvy pulzni usmrnova. V prvni ¢ésti prace je
popsan principcinnosti tohoto mini¢e. DalSicast popisuje navrZeniidici algoritmus
pro CHB neni¢. Posledniéast je ¥novana simulénimu modelu, ktery obsahujgfazovy
sedmiuroviovy CHB mneni¢, vetrg navrzenych reguémich obvod. Simulani model je
sestaven v programu Matlab — Simulink s vyuzitimhkrny Plecs. Vysledky simulace

jsou ve forng grafii, které zobrazuji fibéhy zakladnich obvodovych véin.

Kli ¢ova slova

CHB n®ni¢, nagtovy pulzni usnmrnova, viceurowiovy menic, Matlab, Simulink
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Abstract

This diploma thesis deals with the description bfeé-phase medium-voltage
CHB converter, which is used as a voltage-sourceveacrectifier. The first part
of the thesis describes the function of this cotererThe next part describes proposed
control algorithm for this converter. The last partfocused on the simulation model.
Model includes three-phase seven-level CHB conwexith proposed control circuits.
Model of this converter is designed in Matlab — &limk with Plecs library. Simulation

results are in the form of graphs, which shows vi@wes of the basic circuit variables.

Key words

CHB converter, voltage-source active rectifier, tietel converter, Matlab, Simulink
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Uvod

Méni¢ typu CHB (z anglického Cascaded H-Bridge) je moteolovodEéovy menic.
Jedna se o viceurdovy meni¢, ktery vyuzivA kaskadniho spojeni Histka
(jednofazovych mastki) pro vytvdeni viceuroxiového napti na stidavych svorkach
menic¢e. Tento mini¢ Ize pouzit jako nagovy pulzni usmrnova (dale jen NPU) nebo

jako nagt'ovy stidat. Tato prace se zabyva pouzitindmite typu CHB jako NPU.

Viceurowiové nenice najdou uplatni predevsim ve vysokonafovych aplikacich,
kde pro klasické wmmnice nejsou dostupné spinaci prvky stak velkou étmmu
zatizitelnosti. Tu lze zvySit zapojenim vice &mtek do série, ale tot@Seni s sebou
piinasi komplikace $ spinani, respektive vypinani. LepSiugpb zvySeni nagovée
odolnosti jefazeni celych rnici do série. Tohoto ZfBobu vyuziva pravtopologie CHB
meénice. Jako zakladni prvek topologie je pouzit Kstek, ktery ma vykonovy obvod
totoZzny s jednofazovym NPU. Spojenigchto mistka do série vznikd CHB topologie.
Kazdy mistek ma vlastni izolovany vystup, ktery se chowbojadroj stejnosgrného
napiti a slouzi k napajeni zdte. Postupnym spinanim jednotlivychustki vznika
na stidavych svorkach viceuréoevé nagti. Ffi vhodnémiizeni je toto nafii schodovité
a jeho ptibéh se néni vzdy jen o velikost jednoho vystupniho spnistku v sérii. Diky

tomu je snizeno zvémi proudu odebiraného z napajeds.sit

Tato diplomova prace vznikla za ¢alem analyzy chovani fithzového
vysokonagtoveho nEnice typu CHB. V prvni¢asti je popsan princip fungovani
jednofazového arifazového NPU. Naéthto topologiich Ize princip fungovani lépe
vyswtlit. Topologie CHB ngnice je kombinaci &hto dvou variant NPU, proto jsou
principy fungovani podobné a Ize je na jednodus&plogiich Iépe pochopit. Nasletn
je popsan samotny CHBe&mi¢. V dalSicasti prace je popsan navrzefiglici algoritmus,
ktery zaji§uje regulaci nafti na vystupu rénice na pozadovanou hodnotu a také &db
proudu s minimalnim negativnim vlivem na napajéci Bale je v praci popsan sestaveny
simulani model v progedi Matlab — Simulink s vyuzitim knihovny Plecsg¢etng
pouzitych parameirmodelu. Vlastnosti navrzenych regiiéch obvod jsou zde otreny
simulacemi dvou fechodnych &u. Prvnim je start gnice, ped kterym je pedpokladano
casténé nabiti jednotlivych vystupnich kondenzétoMeni¢ pii tomto cEji pracuje

se jmenovitym vystupnim proudem. Druhyiieghodnym diem je znéna zatizeni gnice.
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v~

Méni¢ pracuje v ustaleném stavdi pazi odpovidajici poloviéd jmenovitého proudu
a skoko¥ je zatizen jmenovitym proudem. Na zakladchto simulaci je zhodnoceno

navrzené regutai schéma CHB #mnice, Cetrg pouzitelnosti v praxi a jeho nedostatk
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Seznam symbol 0 a zkratek

avg
C

fowm

las by lc

icap

Ti

Tvz
Tpwm

Ua, Wb, e
Uaf, Ubf, Ut
Uc

Uc(0)
Ucw

Um

Unin
Unmax

Up

Ur

Uvaa Ll\/bl l-'l\/C

praimérna hodnota

kapacita kondenzatoru na stejnésné stras NPU
frekvence pilového signalu

proudy odebirané z napajecisiproud do zaze
proud do kondenzatoru

vystupni proud rénice

proud do zatze

jmenovity proud do zéfe

jalova slozka proudu

poZzadovana hodnota jalové slozky proudu
dolni mez omezova proudu

horni mez omezova proudu

¢inna slozka proudu

pozadovana hodnotinné slozky proudu
proporcionalni zesileni regulatoru
indukénost napajeci sit

odpor napajeci sit

cas

integrani casova konstanta regulatoru
vzorkovaci perioda regulai smyky
perioda pilového signéalu

nagti sie

fazova napti NPU

nagiti na vystupu NPU

pocateEni nagti na vystupu NPU
pozadovana hodnota na vystupu NPU
amplituda napajeciho n&p

dolni mez omezova nagti

horni mez omezova nagti

napsti pilového signalu

naggti fidiciho signéalu

nagti na vstupu NPU
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Uqg jalovéa slozka nafii

Ugw poZzadovana hodnota jalové slozky &ap
Uq ¢inna slozka nafi

Uqw pozadavek na hodnotinné slozky nagti
sum celkové hodnota

® Uhlova rychlost

0 Uhel natéeni vektoru nagti

CHB cascaded H-Bridge

IGBT bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
NPU nagtovy pulzni usmirnovas

Pl propogné-integrani regulator

PWM pulzreé Sitkova modulace

V1 +V6 vypinatelné satastky
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1 Napét'ovy pulzni usmérriovaé

Napstovy pulzni usmrmova je meni¢ s vlastni komutaci, ktery slouzi kgomeng
sttidavého nafti na napti stejnosmirné. Na stejnosgmnou stranu @nice je @Fipojen
kondenzator, na kterém je pomoci regolah obvod udrzovano v idealnim fjpact

konstantni nagti. Vyhodné je pouziti NPU v néjpmych nenic¢ich kmitatu, kde niize

odebirany ze sit DalSi vyhodou je mozZnost rekuperace proudit dp sit, jelikoz tento
meéni¢ umoziuje tok vykonu vobou sénech. Meni¢c lze také pouzit k napajeni
stejnosmirného motoru. Zde by ale bylo vhodné zapoijit §estizovaci pulzni gnig,
aby byla zajigtnariditelnost pohonu. [2]

1.1 Jednofazovy NPU

Vykonovy obvod jednofdzového NPU (obr. 1) je o ¢tyfmi vypinatelnymi
souwéstkami, které jsou zapojeny doustku. Jako vypinatelné stastky se ne€pstji
pouzivaji tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipol&ranzistor), které maji vyhodné
vlastnosti pro pouziti v gmi¢ich s vlastni komutaci. Vykonovy obvod jednofazavé&iPu
je shodny s vykonovym obvodem jednofazového ¢tiayeho stidate. Rozdilné je
piedevSim zapojeni i$tlavé strany rnice. Pro NPU jsou tyto svorky vstupni stranou
a jsou pipojeny ke stidavému zdroji nagti. VétSinou jsou fipojeny na sekundarni vinuti
meni¢oveého transformatoru nebo na jednu fazi napajecstavy. Ri piipojeni k napajeci

siti je poteba ped neni¢ jeSt zapojit vyhlazovaci tlumivku. Ind¢kost L, ve fazi je

id iz
| L 4(; Vi 4(; V3 icl
. W c= U Iz CD

-H:% V4 -|[:§v2

Obr. 1 Schéma vykonového obvodu jednofazového NPU
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nezbytna pro spravné fungovaniémite. Slouzi k akumulaci energie, kterou nastedn
predava kondenzatoru na vystupu. VyuZiva se zdeéstejprincipu jako u zvySovacich
pulznich n&ni¢a. Diky tomu Ize B vhodnémiizeni dosahnout na vystupu vysSihoatigp
nez je na vstupu. SniZzovat r&p nelze, nebd pfi pouziti IGBT tranzistal

s antiparalelnimi diodami se tyto diody chovaji gakdizeny usnirmova. V pripad
pripojeni k nEnicovému transformatoru reprezentuje inthist L, jeho rozptyl.
Pro nagtovy stida® jsou stidavé svorky vystupni a je naé npfipojena z&iz.
Stejnosmdrna strana NPU jefipojena ke kondenzéatoru, na kterém je udrzovanstaomni

napsti. Stejnosmirna strana gidace je Fipojena ke zdroji stejnostmeého napti. [2]

Princip ¢innosti jednofazového NPU lze ra#id na dva zakladni takty. fPprvnim
jsou spin&e sepnuty tak, Ze jsou vstupni svork§nimde zkratovanyy, = 0). Tohoto stavu
Ize dosahnout s@asnym sepnutim spitia V1 a V3 nebo sepnutim V4 a V2. Prvni
kombinace sepnuti je znazéma na obr. 2, kde je vyzéeno kudy prochazi proud
odebirany z napajeci &itZe schématu je patrné, Ze svorkysou zkratovany a tudiz je
zkratovan i dfidavy zdroj. Proudi, odebirany ze gittedy nafsta a je limitovan
indukénosti L, a odporemR, dané faze. Indukost L, ve fazi v ndhradnim schématu
zastupuje rozptyl gmi¢ového transformatoru nebo indudost tlumivky zapojené
pied nEni¢. Indulkcnost v tomto taktu akumuluje energii. Proud da@zate v tomto taktu

dodavany kondenzatorem na vystupu, ktery je timboigeem vybijen. V druhém taktu jsou

-H:; vi -H:ZS V3

La Ra
fa'a'a'a™ | — | ’
—J

/N
U/
c
@
O
||
I+

’IKZS V4 4(2& V2

Obr. 2 Princip spinani - nulové vedeni
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spin&e sepnuty tak, aby doSlo k&pvnému dobiti kondenzatoru na vystupu. Zwlin
napiti na vystupnim kondenzatoru je u jednofazového NE&jména na frekvenci
odpovidajici dvojnasobku frekvence napdjeck. s\elikost tohoto zviéni ovliviuje
piedevSim kapacita vystupniho kondenzatoru a frelevespinani pouzitych soéstek.
V kladné milving napajeciho nagi je tohoto rezimu dosazeno sepnutim spinél a V2.
Tato spinaci kombinace je zobrazena na obr. 3. dfemsatu je vyzngn piichod
proudui, odebiraného ze 8itV zaporné filvin¢ je pak pateba sepnout spita V3 a V4.
Proud do zé&Ze je vtomto taktu dodavaniistavym zdrojem.Cast proudu prochazi
vystupnim kondenzatorem, ktery se tim dobiji. Prodebirany ze sitv tomto taktu klesa,
neba’ je energie naakumulovana v indabsti L, predavana kondenzatoru na vystupu.
Vhodnym stidanim &chto dvou rezim Ize dosahnout proudu odebiraného z& \stfazi
S nagtim si€. K tomu se né€pstji pouziva PWMizeni. [2]

-H:ZS Vi A

La Ra
Y Y Y s [ e | ’
i —

(O
U
c
]
'e)
||
I+

-H:% V4 -H:ZSVZ

Obr. 3 Princip spinani - vedeni do Z&¢
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Na obr. 4 jsou zobrazenytichy sioveho napti u, a proudui; odebiraného ze 8it
jednofazovym NPU v ustaleném stavu. Zilghu je patrné, Ze odebirany proud je ve fazi
S nagtim si€. Pribéh proudu je pro fehlednost zobrazen jéSsamostaté na obr. 5.
Na tomto obrazku je vid, Ze pfibéh proudu se blizi sinusovémuipéhu, coz je vyhodné
z hlediska vlivu na napdjecit'sizvinéni proudu je zavisléipdevSim na spinaci frekvenci
a velikosti induknosti L, ve fazi. Ri vysSich spinacich frekvencich je zuth proudu
malé, ale ndistaji spinaci ztraty. Spinaci frekvence #Sinou volena jako kompromis

mezi velikosti zvIgni proudu a velikosti spinacich ztréat.

300N\ i
200( -/ \ / i

100}~/ \ .

ua [V], ia [A]

-100

-200

-300

T

T

147
t[s]

Obr. 4 Pribeh napeti sit¢ u, a proudu odebiraného zedsiy

25

20—

15+

10

ia [A]
o
T

| | | | | | |

1.482

1.484 1.486 1.488 1.49 1.492 1.494 1.496
t[s]

Obr. 5 Pribeh proudu j odebiraného ze git
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Na obr. 6 je zobrazen {éh nagti u, na stidavé stra& ménice @i frekvenci
pilového signalu 4kHz. U jednofazového NPU nabywto tnagti v idealnim pipads
hodnot 0, +U; a -U.. Nulové hodnoty nabyva n&p u, piéi nulovém vedeni, kdy je
zkratovan zdroj $tdavého nafti. Tento reZzim se §tda s vedenim do zfe, kdy je nagti
u, v kladné filving napdjeciho napi +U.; a v zaporné {viné -U.. V tomto gipad je
vystupni napti U, regulovano na hodnotu 450V. Ndipu, tedy stidaw nabyva piblizné
hodnot 0V, 450V a -450V.

500 T T T T T T T T T I

400} -

300 .

200 =

1001 .

uv [V]
(=]

-100-

-200

-300

-400

_ | I I I I L | | |
500 1.482 1.484 1.486 1.488 1.49 1.492 1.494 1.496 1.498 1.5

t[s]
Obr. 6 Pribeh napsti u, na stidavé strad menice

Obr. 7 zobrazuje pbéh nagti U. na vystupni stran NPU v ustadleném stavu.
Vystupni napti je vtomto pipact regulovano na 450V. Zvémi vystupniho na$i

500 T T T T T

450

4001 -

350 -

300 .

uc [V]

2001 =

150 =

1001 .

50+ =

I | L I I
10.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.5
tls]

Obr. 7 Pribeh napeti Uc na vystupnim kondenzéatoru
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je ovlivineno predevSim kapacitou pouzitého kondenzatoru a zativeminice. MenSiho

zvinéni dosahneme pouzitim kondenzatorétSivkapacitou.

1.2 Trifazovy NPU

Vykonovy obvod tifazového NPU, zobrazeny na obr. 8, se shodujekengvym
obvodem tifazového sidate. Kazda faze napajecisje pripojena k jedné &tvi meénice,
ktera obsahuje dva spitea Celkem se tedy vykonovy obvod sklada ze Segiinagelnych
souwéstek. [2]

-H:; V1 -|K§V3 {K; vsicl
Sy = | e

=
&
&
la—
O
|l
I+
©

-”:ZS V4 -H:ZS V6 4(; V2

Obr. 8 Schéma vykonového obvodtazového NPU

Na obr. 9 je zobrazentgchodny ¢ nabijeni kondenzatoru na vystupu po zapnuti
meénice. V ¢ase startu gnice je vystupni nafti na kondenzéatoru tém rovno amplitud
napajeciho nagi. Antiparalelni diody ve vykonovém obvodu se chipvjako diodovy
usmeErnova’ pracujici do kapacitni zéte. Diky tomu lze zajistitast&né nabiti vystupniho
kondenzatoru igd samotnym startemémice. Regulani obvody po startu #émi¢e zajisti,
aby bylo vystupni napi na pozadované arovni. V tomtofipad byl uvazovan
kondenzéator nabity na amplitudu sdruZzenéhoétiap/2 - 400V = 565V). PoZadavek
na vystupni nafii byl zvolen 700V.

17
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7001

680~

Uc [V]

620

600

|
580 l

1 | 1 1 1 !
5600 0.15 0.2 0.25 03

t[s]
Obr. 9 Prib¢h vystupniho nafti na kondenzéatoru po zapnutémie

0.35 0.4

0.5

Obr. 10 zobrazuje pbéhy jednotlivych nagti napajeci sé a proud odebiranych
z jednotlivych fazi sé& Pribehy jsou zobrazeny v ustaleném stavu, kdyétiapa vystupu

je jiz na pozadované hod®oa neEni¢ pracuje pi jmenovitém zatizeni. VSechny proudy

jsou odebirany ve fazi s ngpm prislusné faze.

|*iafib icfua—ubfuc|

200/

100},

-100

ua, ub, uc [V]ia, ib, ic [A]
(=]

=200

\ /
L

-300 =
! L - ! 1

0.47
t[s]

Obr. 10 Nagti sit¢ a proudy odebirané ze &it

0.44
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Na obr. 11 jsou proighlednost zobrazeny samostapribéhy pro fazia. Na tomto

obrazku je lépe vigt, Ze proud odebirany ze&je ve fazi s nagiim sit.

300

200

100

ua [V]ia [A]
Q

-100

-200

| | | 1 | 1 | | |
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
t[s]

Obr. 11 Peibéh napiti sit u, a odebirany proud,z faze a

Obr. 12 zobrazuje fAb¢hy proudi odebiranych z jednotlivych fazi napajecié.sit
Pribéhy se svym tvarem blizi sinusovémuilmthu. Podil 1. harmonické slozky v tomto
prabéhu bude velky. ¥tSi zviréni proudu je zf)sobeno uvazovanim vyhlazovaci tlumivky
s menSi induénosti. Ri pouziti tlumivky s ¥tSi indukénosti by bylo mozné dosahnout

prabéhu s mensim zvinim.
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Obr. 12 Piibéhy proud: odebiranych z napjeci &it
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Na obr. 13 je pibéh fazového nafii sit uy. Pribéh tohoto nagti mize postup#

20,

nabyvat hodnoO,i%,iT, v zavislosti na aktualnim sepnuti sgiinanénice. V tomto

piipack se konkrét# jedna o hodnoty, + 130 + %
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Obr. 13 Piibéh fazového nafti uy
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2 Meéni¢ typu CHB

Méni¢ typu CHB je modularni viceluréevy menic. Vykonovy obvod minice je
sloZzeny ze sériavspojenych H-nistkii, které tvdi ¢tyii vypinatelné sotAstky zapojené
do mistku. Vykonovy obvod H-ristku je stejny jako u jednofazového NPU.
Tato topologie viceurawového nEnice je oblibena i@devSim pro svoji modularnost
a jednoduché zapojeni. [4] Viceutmwost nEnice je zajiStna vhodnym fipojovanim
jednotlivych H-mistki. Kazdy mistek je schopny vytwi na své didavé straé
tii naptové hladiny:+Uc, 0, -Uc. Fi sériovém zapojeni H-tistki je celkovy péet hladin

roven2n+1, kden je paiet mistki v sérii. [3]

Na stejnosmrné strag kazdého H-mistku je fipojen kondenzéator, na kterém je
regul&nimi obvody udrzovano konstantni ®tp Kondenzatory jednotlivych H-astka
jsou od sebe navzajem izolovany ¢BoH-mistki v sérii je volen podle ptgbného nati
na vystupu. [3]

2.1 Trifazovy m éni¢ typu CHB

Trifazovy CHB ngni¢ je kombinaci jednofazové &ftizoveé varianty NPU, které jsou
popsany vyse. Na obr. 14 je zobrazen vykonovy ohvid@lzového mini¢e typu CHB.
Vtomto pipad je v kazdé fazi pouzito sériové spojerti H-mustki. Obecr Ize
piedpokladat spojenn H-mistki. Paiet drovni na s$tdavé strad meénice je tedy
2n+1 =7, pii spojeni fi H-mistka v sérii. Na stejnos#mné stral menice je v kazdé fazi
n vystupnich kondenzatr JelikoZ jsou tyto kondenzatory od sebe navzajgoiovany,
je mozné kazdy vystup pouzit k napajeni jiné&zat V tomto pipact je treba pditat
S nesymetrickym zatizenimeémice a pouzit vhodné metody v regtriech obvodech, které
zarwi balancovani napi na jednotlivych vystupnich kondenzatorech. \dt@raci je
uvaZzovano symetrické zatiZzeni jednotlivych vystuqe tyto problémy nevznikaji.

Mezi vyhody CHB n&ni¢u pati je jejich vysoka dinnost g nizké spinaci frekvenci
a také nizsi elektromagnetické rusSeni. Naopak hiaemyhodou této topologie je nutnost
izolovanych stejnostmnych zdroji, coz plati pedevSim pro pouziti CHB é&nice jako
napitového gtidate. Ri pouziti jako NPU to Ize povazovat spiSe jako wdinoprotoze Ize
napajet oddené stejnoskrné zatze rozdilnym nagtim a @itom odebirat ze sitsinusovy

proud ve fazi s napim sit. [4]
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Obr. 14 Vykonovy obvodithizového CHB emice s n H-nistky v sérii
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3 Navrh regulace NPU

Regul&ni obvody slouzi k udrzovani vystupniho &@menice na poZzadované urovni.
Dale takeé zajifuji odkér proudu ze sétve fazi s nagtim si€ a tim vyrazg omezuji podil
harmonickych sloZzek ve vyslednémipt¢hu proudu. Regutai obvody by také gy byt
schopné dynamicky reagovat naény zatizeni ménice. V této praci je pouzito vektorové
fizeni NPU. Uitifazové varianty CHB ®nic¢e zaji§uje totoifizeni i vhodném nastaveni
i odkér sinusového proudu.

3.1 Vektorové Fizeni

ZjednoduSené schéma vektorovétieni NPU je zobrazeno na obr. 15. Vyhodou
vektorovéhotizeni je moznostidit zvlag ¢innou a jalovou slozku proudu. V praxi se
snazime o co ne§iSi podil ¢inné slozky na dkor jalové. Toho Ize dosahnout
maximalizovanim podilu 1. harmonické vapg&hu proudu odebiraného ze¢si®i regulaci

NPU tedy hodnotu jalové slozky regulujeme na nahychom ji eliminovali.

v

ua, ub, uc theta

»|abc/xy synchronizace [~
] l

1d | |
|
ia,ib,ic abc/dq| Iq
.> -
e
Idw=0 . ud /s
- —> .
reg q/abc e
¥ J

"1 normovani
~» PWM |9

| Fidicich sig.
Ucw Iqw - Uq r
regU >+ )—>reglq & Ue
Uc Ud_model
Uq_model

mat. model
L 5] ménice

Obr. 15 Principialni schéma vektorovériaeni NPU

Na za&éatku regulani smyky je hodnota poZzadovaného gima vystupu rénice Ugy,.
Tato hodnota je porovnana s aktualni s@mou hodnotou na vystuple a rozdil &chto
hodnot vstupuje do regulatoru rtip ktery na svém vystupu zadava velikost poZzadévan
slozky prouduqw. Velikost pozadavku na velikost slozky proudw je nastavena na nulu,
protoze pozadujeme pouzennou slozku proudu. Hodnoty pozadévklozek proudu
law @lqw jSou porovnany s aktualni hodnotoéctito slozek a jejich rozdily vstupuji

do @isluSnych regulatdr proudu. Aktualni velikost slozekly a Iy je ziskana
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transformacemi grenych fazovych prouddo rotujiciho sotadného systémdg. Proudy

jsou nejprve transformovany do sadného systémxy pomaoci rovnic (3.1).

g s o3
Hz' 2 2 ||" S8
4o B vl L

V dalSim kroku jsou transformovany do rotujicihaisaliného systémdqg pomoci

rovnic (3.2).
[idl [ cosf sin 9] [lxl 62
= . 3.2
Iq —sin@ cosOl liy

Pro lepsi dynamiku a fungovani celétiweni je pouzit matematicky model pro odhad
pozadovanych slozek nép UgwaUqw. Tato napti jsou vypg@itana s vyuzitim

zjednoduSenych rovnic (3.3) a (3.4) z hodnot povadgch sloZzek proudiyw alqw.
Ug =Un—wL-Igy (3.3)

Uy = wl - Iy, (3.4)

Tento vyp@et nagti je pouze fiblizny. Presny vypdet neni nutny, nelvoregulatory
proudu zajisti korekci vygibenych napti. Tim je zvySena dynamika celéki@aeni, nebo
regulatory proudu nemusi zaj@vat regulaci celych nafi Ugw a Uqu, ale pouze doreguluji
odchylku modelem vypienych hodnot od pozadovanych hodnot. &iaply a Uq jsou
dale zgtné transformovana do s@iného systémuabc Transformaci vzniknou
poZzadovana harmonicka rejp ktera je nutné jeStv dalSim kroku vhodh znormovat.
Vtomto pipact je pouzito normovani pomoci celkového vystupnih@apeti.

Po znormovani jsou tato nd@ppouzita jakaridici signdly, které vstupujici do bloku PWM
fizeni. Zde se pomoci porovnani s reféném pilovym signalem generuji spinaci impulzy
pro jednotlivé sping nmenice. Pro spravnou funkci pouzitych transformaci &lvefizeni

je nutna synchronizace s napajecimatiap sit. [1]
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4 Simulace

Simulani model byl sestaven v programu Matlab — SimuknkyuZzitim knihovny
Plecs. TotoieSeni bylo zvoleno Kdi snadnému a i#ghlednému realizovani modelu.
Simulink vyuziva k tvorb simulanich model blokova schémata, coz unminge snadnou
orientaci v modelu. Vysledky simulaci Ize jednodggaficky zobrazit a diky tomu rychleji
odladit simul&ni model. Vysledna data lze exportovat do gemtt programu Matlab,

kde je mozné je dale zpracovavat.

4.1 Simulaéni model CHB m énice

Simulace je pditana s pevnym krokem o délce16. Vzorkovaci perioda regutai

smyeky je nastavena naB°s.

Sestaveny simuéai model se sklada z# zakladnichtasti: blok regulace, blok PWM
a vykonovy obvod. ZjednoduSené schéma sitmileo modelu je zobrazeno na obr. 16.
V bloku regulace je sestaveno vektorotizeni NPU. Vstupem do bloku regulace je
poZadavek na velikost celkového vystupnihoétiap.,. Déale do tohoto bloku vstupuji
hodnoty veléin métenych ve vykonovém obvodu. Konkrétse jedna o proudy odebirané
ze sit (iq, Ip, i), NA@ti si (Uy, Up, Uc) @ celkova nafii na vystupech jednotlivych fazl(,

Ueh, Ueo). Vystupem z tohoto bloku jsofidici signaly, které vstupuji do bloku PWM.

mérené modulacni spinaci 7-level

—————»| Regulace ———» PWM |

veliciny signaly impulzy CHB
|+
|
9x Uc

Obr. 16 ZjednoduSené schéma sirdnlao modelu3f CHB #mice sridicimi obvody
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Zde je realizovana pul#nsitkova modulace a spinaci logikaémite. Ridici signal
pro pislusnou fazi je spotay protizeni vSech H-risstki v sérii. Pouzita spinaci logika
vyuzivad dvoutidicich signél, pricemz druhy signal je generovan jako signal prvni
s op&nym znaménkem. Prvridici signdl je pouZit prdizeni jedné #tve H-mistku

a pro druhou &tev je pouzit negovanyidici signal. Tento princip spinani zdjife
rovnomnerné zatizeni spid v H-mastku, diky pravidelnému igtani nulovych vedeni.
Profizeni jednotlivych H-nistki ve fazich minic¢e je pouzito pesazenéhoizeni. Tim je
dosazeno fiznivéjSiho pabéhu nag@ti u, na stidavé straé menice a také mensiho zini
proudu odebiraného ze &itPresazenétizeni je realizovano generovanim posunutych

referegnich pilovych signa pro kazdy H-nistek v sérii. V tomto fdpact je zvoleno

y ST . T
presazeni e”‘g—m coZ je zobrazeno na obr. 17. Frekvence pilovétoaki je zde 4kHz,

coZ odpovida periad2,510*. Fi presazenéntijeni jsou moduléni signaly pro danou fazi
porovnavany v tomtoifpad se temi iiznymi pilovymi signaly. Pro kazdy H-istek jsou

tedy generovany spinaci impulzy zwlad/ystupem z tohoto bloku jsou vygenerované

| up1 ——up2 up3|
T T T L B LN AR

(=}
|
|

up1, up2, up3 [V]

. 4 .
tls] x10*

Obr. 17 Pribé¢h referemnich pilovych signal u, pri presazenénizeni

spinaci impulzy na jednotlivé tranzistory ¢émte. Vykonovy obvod je tvi@n
sedmidroviovym menicem typu CHB, pouZitym jako n&fovy pulzni usniriovad.
ZjednoduSené schéma pouzitého vykonového obvodwoleazeno na obr. 18.iftava
strana minic¢e je @ipojena naiifazovou napajeci &iV kazdé fazi je zapojena vyhlazovaci
tlumivka, kterd je ve schématu zastoupena itdogti a odporem. Ke kazdé fazi jsou

piipojeny ti sériow fazené H-mistky. Na stejnos#mné strag jednotlivych H-niistka,
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ze kterych je mnic¢ tvoren, jsou zapojeny vystupni kondenzatoryei fje @ipojena zatz
realizovana ekvivalentnim zdrojem stejn@sngého proudu. V tomtoffpact je uvazovano
symetrické zatizeni &nice. To znamend, Ze z kazdého vystupniho kondenzgéoru

ekvivalentnim zdrojem proudu odebiran stejny pr¢at.

KA A KA A KA A

+
Cbl == Ccl =

KZ T 13T KT

o
©
bt
11
11+
1+

KK ALE & A & A

+ + +
Ca2z == Ch2 == Ce2 ==

IKZ T 13D 3D

KK AL & A & A

Ca3 =

KK LS & K & A

11+
1+

+
Cb3 == Ce3 5

Obr. 18 Model vykonového obvodifdzového sedmilraevého manic¢e typu CHB

27



Trifazovy vysokonajovy nenic typu CHB Michal Krefi 2016

Parametry simula¢niho modelu:
Vykonovy obvod:

f = 50Hz

Um = 325V

R.= Ry = R = 0.10
La=Lp=Lc=2mH
C = 4mF
Uc(0) = 108V
Uew= 150V

Uew sum=450V

I = 7.4A

Fowm= 4kHz

Regul&ni obvody:

Tyz= 50us
Tpwm= 1/4000s

Pl regulator nagti Uc:

Kp=0.4

T, =0.01s

| _max = 800A
| _min = -800A

PI regulator prouduyi
Kp=7

T, = 0.003s

U_max = 500V
U_min = -500V

Pl regulator prouduy]

Kp=7
Ti = 0.003s

U _max = 500V
U_min = -500V
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4.2 Vysledky simulace — start m  énic¢e

Pro zhodnoceni navrzenych regulich obvod byly vybrany dva pechodné &e.
V této kapitole je simulovano zapnutiénice @i zatizeni jmenovitym proudem do &&¢
i,=7,4A. Pgateni nagti na vystupnich kondenzatorech jednotlivychastki je
pii zapnuti néni¢e rovno 108V. Celkové gateeni vystupni nagti ve fazi je tedy rovno
324V. Toto napti je zvoleno z @vodu uvazovani p@teiniho nabijeni vystupnich
kondenzatar pomoci antiparalelnich diod, které se chovaji jakodovy usmdrimovas
pracujici do kapacitni z&te. Po startu #mice se regukni obvody snazi zajistit

pozadované n&f na vystupu.

Na obr. 19 jsou zobrazenyuhy celkovych nagti na vystupu jednotlivych fazi
Uc sum Tato napti vzniknou sodtem nagti na vystupech jednotlivych H-imtki.
Vystupni napti jednotlivych niistka je regulovano na 150V. Celkové rpna vystupu
kazdé faze je tedy regulovano na 450V. Jakarépvazba pro regutai obvody je pouzita
pramérna hodnota vystupniho n&p ze vSech fazilUc .y Pribéh primérné hodnoty
vystupniho na§ti je zobrazen na obr. 20. K vyrovnani vystupnilagti v jednotlivych
fazich dochazi diky normovaridicich signdl pomoci celkového vystupniho réip

prislusné faze. Tim je ovliwma velikost modukénich signak pro kazdou fazi zvlas

I uca (sum) ucb (sum) ucc (sum)‘
T T T T T

I\ | A IR i I
< 450(- | , A A TR i l I
’g I
7 4251 4 -
3
=3
= 400 _
£
2
9 375} -
>
3
2 3501 -
s |
> 325]! _

300 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Obr. 19 Peibéhy celkovych vystupnich népfazi po zapnuti émice
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A0 e

400}/

Uc (avg) [V]

350

300 | 1 1 | | 1 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Obr. 20 Peibeh primeérné hodnoty celkového nétpna vystupu fazi énice
Na obr. 21 jsou zobrazeny utkhy stovych nagti a proud odebiranych
z jednotlivych fazi sé po odez#ni prechodného jevuip zapnuti. Z obrazku je patrné,
Ze vSechny proudy jsou ve fazi gusSnym nagtim si€. Podrob#ji jsou pribéhy tchto
velicin v jednotlivych fazich zobrazeny na obr. 22, @#.a obr. 24.

|fua—ubfucfiafib ic|

300
200

100}/

ua, ub, uc [V]ia, ib, ic [A]
(=]

Obr. 21 Piibéhy sfovych napti a proud: odebiranych ze git
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Obr. 22 Piibéh napti a odebiraného proudu faze a
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Obr. 23 Piibéh napeti a odebiraného proudu faze b

300

100

uc [V]ic [A]
(=]

-100

-200

-300

| | | | | | | | |
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
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Obr. 24 Piibéh napti a odebiraného proudu faze c
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Obr. 25 zobrazuje pbéhy proudi odebiranych z jednotlivych fazi napéjecié.sit
Pribéhy jsou zobrazeny v okamziku, kdy je ®Hpna vystupnich kondenzatorech

jiz ustéleno na pozadované hodn@atizeni ninice odpovida jmenovitému chodu.

|—ia —ib ——ic]

25
/
L[] S G—

Q
g /
g 5 / ........................... \ .................. ? .................................................... / .................

,\ ]
- | 1
Baz 0.45 0.46 0. 47 0.5
t[s]

Obr. 25 Piibehy proudi iy, iy, ic 0debiranych ze sit

Na obr. 26 jsou stejné {dsehy jako na obr. 25, jen za&g@pokladu, Ze nebylo pouZito
piesazenéhéizeni. Ri porovnani obou obrazke rozdil ve zvigni proudu dote patrny.

[—ia—ib

25
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ia, ib, ic [V]

h o o
T

-10-
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Ul

Vv “’Wu:u"{""'

Obr. 26 Piibehy proud: iy, iy, ic 0debiranych ze gibez pesazenéhdizeni
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Na obr. 27 je zobrazeni{ieh nagti na stidavé straé ménice pi vyuziti presazeného
fizeni. Napti postupg nabyva hodnot -450V, -300V, -150V, 0, 150V, 300\M450V.
Tento vicedrokovy pribéh nagti u, zaji¥uje mensi zvlani proudu odebiraného
Z napajeci st

T T T T T

45

(=]

3001

(=]

Mt |

150

uv [V]
(=]

-150
-300 -

57T+ EESRERRSPUSPES S PO S IS PRSP S 1R -

1 | | | | | | |
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
t[s]

Obr. 27 Piibeh napsti u,, na stidavé strad menice

Pro srovnani je na obr. 28 zobrazen stejnib§r bez pesazenéhdizeni. V tomto
piipact se mistoiech posunutych pilovych sigridgbouZije pouze jeden a spinaci impulzy
pro jednotlivé H-nistky v sérii jsou shodné. Jak je z obrazkuéwighi spinani dochazi

T T T T T T T T T
P {0 | ST ———— S TRAFRRA nnRAANANA LV b -
300 HHHHHEHIH I H | e -
150 LA A0 R R A A o -
2
= (0 T A P R P e ML
>
S B H e SO HR I OHE (-
B0 ] U } |
| | | | | | | | |
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5

t[s]

Obr. 28 Piibeh napiti u,, na stidavé strad nenice bez pesazenéhgizeni
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k velkym znénam napti, coz vede k &Simu zvini proudu. B piesazenéntizeni je
spinani jednotlivych H-iistkii posunuté, tudiz se n&p meéni postup® po mensSich

krocich.

Na obr. 29 je zobrazen{beh prouduiy. na stejnosgrné strad jednoho H-nistku.
Z prabéhu je patrné, Ze se ¥m skidaji dva rezimy. V jednom je vystupni proud nulpvy
coz odpovida spinaci kombinaci nulového vedeniudPrdo zatze je vtomto stavu
dodavan vystupnim kondenzéatorem. Druhy rezim nast@ki spinaci kombinaci
odpovidajici vedeni do z&e. Ri tomto stavu sepnuti je proud do && dodavan

Z napdjeci sét

| | | | | | | | |
48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
t(s]

Obr. 29 Pibeh proudu g
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Na obr. 30 je zobrazen{ich prouduicap, prochazejicino vystupnim kondenzatorem.
Optt je zde vidt stidani dvou rezimh ménic¢e. V tomto pipact je pri nulovém vedeni

proud kondenzatorem zaporny a je rovien\t druhém rezimu je proud do 2aé dodavan

napajeci siti a zarowge i dobijen kondenzator na vystupu.

T T T T
7 00O _
42 . _
N
10kl A0 mmmememomoesmummmmommmmmnommommmmmmmmemet 1111181814814 8RR LR LR _
8l B A A A R mmmmmmmmmmmmuemmummnsomommonmummpmmmonmmr 11111111118 KK AR AL o _
Bl e R AG O HEHEHENEN RS mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnn 1 1141144111111 A AR SCRA AT AT - ]
z Al AT A AP LA A A A AN | . ................... _
L oy . 0 (U0 (UL DAL AR DA 0 A0 A SR IR 0 101 _
Ok ‘ ! A
4 [HANEAT A ! | | ALELER AL L
0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5
t[s]

Obr. 30 Peibéh proudu jp

Na obr. 31 je zobrazenyieh proudu do zéFei,, pro ktery plati, = iqc - icap ZAEZ je
vtomto gipad realizovana pomoci proudového zdroje, ktery je Zioyako zdroj
ekvivalentniho proudu z&i.

T T T T T T T
g b e —]
8 b e —
L, .
6 P —
ol i
L i
3 b e —
5 i
N i
(?.48 0.4IB2 0.4|84 0.4{86 0.4IBB ?[11]9 0.4192 0.4|94 0.4{96 0.4IQB 0.5
S

Obr. 31 Peibéh proudu j
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Obr. 32 zobrazuje pb¢h slozky prouduly a poZzadavku na tento proud. Obrazek
zobrazuje pechodny ¢j pii startu nénice. Pozadavek;, je nastaven na nulovou hodnotu
z divodu pozadované eliminace této sloZzky proudu. Taltminaci je minimalizovan

odher jalové slozky proudu ze 8it

2 T T T
L S
oLl Il bl "‘ W ]H'y’ i K.|4L, A
o, wﬂ\ T AT
5_1_@} | ]
g |
5 2 .
3 -
4 _
-50 0465 0.[1 O.EIS 0!2 ?[12? 0?3 0.1.’:5 0.l4 0.;5 0.5

Obr. 32 Piibéh proudi I4 a lgw

Na obr. 33 je zobrazen yieh ¢inné slozky prouduly a pozadavkulg, béhem
pirechodného &e pri startu nénice. Tento proud @duoje velikost¢inné slozky v proudu
odebiraném z napdjecisit

[o2]
(3]

iq, iqw [A]
S TS )
S & O o
T T T
| | |

w
(3]

30
25

20+ ' : . o & 3 v —

| | | | |
15O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Obr. 33 Priibeh proudu 4 a lgn
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4.3 Vysledky simulace —zm éna zéatéze

Jako druhy simulovanyéfl byla zvolena skokova zéna v zatiZzeni gmice. Znena
zatiZzeni je realizovdna skokovou &mou proudu odebiraného &t i,. Pribéh tohoto
proudu je zobrazen na obr. 34, ze kterého je paimaa proudu ase 0,7s. #ed znénou
zatizeni pracuje #mi¢ v ustaleném stavu. Prougdje znenén z hodnoty 3,7A na hodnotu

7,4A, coz odpovida zémeé z 0,51,y naly.

10

iz [A]
T

| | | | |
86 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
tls]

Obr. 34 Piibéh proudu j pii znmené zatizeni rnice

Na obr. 35 jsou zobrazenyehy celkovych nagti na vystupech jednotlivych fazi
Uc sum V Case 0,7s dochazi k poklesu #thpz divodu zvySeni odbu proudu zati.

| ——uca (sum) ——ucb (sum) ucc (sum) |

s R
| "I |A-\»”. | (M "ﬂ L N} C ____ HC |
| \{m LJ:IM\LM-U-“ it \.wm"wh“"h'u\)

m), ucb (sum), ucc(sum) [V]
'
S
[6,]

N
w
Q

uca (su

LA L 1 1 |
428.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2
t[s]

Obr. 35 Pribeh celkovych nafii U, behem zrény zatizeni emice
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Na tuto znénu reaguiji regukani obvody a Bhem echodného &e je nagti na vystupu
opt doregulovano na pozadovanou UnbviBla obr. 36 je zobrazentteh nagti Uc avg

ktery je pouzit jako zftna vazba pro regulai obvody.

455 T T

450 R - ey iy S s sans viiss iy i stemis sosies winee

445 -

uc (avg) [V]
FoN
S
T
|

4351 =

430_ AR GHTRTR S S 5%, 6755 SRS BAIAEG o SRR S SAS R TR e o g 55 % SR SRR AT AR SRR SRR R SRS £ S S

| L |
428.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
t[s]

Obr. 36 Pribé¢h nagiti U._aygbéhem zrdny zatizeni emice

Obr. 37 zobrazuje pb¢h ¢inné prouduy a pozadovanou hodnotu tohoto proug
Na obrazku je vi&t, Ze vcase 0,7s je pozadovano zvySeéminé slozky proudu. To je
reakce regulatoru nép na nahly pokles n&fi na vystupu. Regulator proudy na tento
pozadavek reaguje a diky jeho zasahu je zvySerdprdabirany ze it Diky tomu jsou

kondenzatory na jednotlivych vystupechtbgobity na poZzadovanou hodnotu.

iq, iqw [A]

L
0.8 0.9 1 1.1 1.2
t[s]

Obr. 37 Piibeh proud: I a lq pri zmené zatizeni
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyvalddzovym vysokonaffovym menicem typu CHB,
ktery byl pouZzit jako na@ovy pulzni usmrnovas. Jednim z cil prace bylo analyzovat
chovani CHB mini¢e. Z divodu slozijSi topologie tohoto gni¢e bylo nejprve popsano
chovani jednodussSich zapojenémiti, ze kterych topologie CHB vychazi. Nasledyl

vyswtlen rozdil mezidmito topologiemi.

Pro CHB ngni¢ byl navrzenridici algoritmus. Bylo zvoleno vektorov&eni s pulz#
Sitkovou modulaci. NavrZzenyidici algoritmus zajidije regulaci vystupniho nagp
na pozadovanou hodnotu. Déle se stara o minimaljaklweé slozky proudu odebiraného
Z napajeci sét Toho je dosazeno od&étem proudu ve fazi s n&pm si€ a pitibchem

proudu bliZiciho se sinusovémuipthu.

V dalSi ¢asti prace byl sestaven simidé model zkoumaného énice. Sklada se
z vykonového obvodu samotnéhoémite a z navrzenychidicich obvod. Model je
sestaven v programu Matlab — Simulink s vyuzitimhkeny Plecs. Ve vykonovém

obvodu simulace je pouzititazovy sedmidrokovy CHB nenic.

Z provedenych simulaci byla exportovana dataubdy zakladnich obvodovych
veli¢in méni¢e a vynesena daghlednych graf. Simulacemi byly o#eny vlastnosti CHB
meéni¢e a fungovani navrzenych regéné&ch obvod. NavrZzené obvody dokazi regulovat
vystupni napti ménice na pozadovanou hodnotu a zarowdnimalizovat negativni vlivy
na napajeci soustavu. Navrzena regulace je vhodnZeppro symetrické zatizeninice
pomoci ekvivalentnich zdmjproudu. B nesymetrickém zatiZzeni jednotlivych vystup
nedokaze tato regulace zajistit stejnédtiapa vystupech jednotlivych HAimtki. V praxi
je poteba pditat s uitou mirou nesourrnosti v zatizeni gni¢e. Proto by bylo vhodné
navrzenou regulaci modifikovat doglmim algoritmu, ktery zajisti vyrovnani ngp
na jednotlivych vystupech.

Pfinosem této prace je sestaveny sinilamodel tifazového sedmilrawového
menic¢e typu CHB, ktery pracuje jako n&#jovy pulzni usmrmovas. Podle sledovanych

parametii pracuje simuléni model i idealizovanych podminkach spravn

VSechny cile definované v zadani této diplomoveeidyly spliny.
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