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Anotace

Bakalatska prace je zamétfena na fizeni vykonového polovodi¢ového dvoutroviiového
ménice. Prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky, navrh a popis simulaéniho modelu
meénice. Algoritmy fizeni a simulace ménice byly realizovany v prostiedi Matlab/Simulink.

Cilem této prace je porovnat riizné typy fizeni pro dvoutroviiové ménice.
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Abstract

Bachelor thesis is focused on the control of the two-level power semiconductor
converters. The thesis contains theoretical introduction, design and description of the
simulation model of the drive. Control algorithms and simulation converters were
implemented in Matlab / Simulink. The aim of this study is to compare the different types of

procedures for two-level converter.
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Seznam symboll a zkratek

IGBT e Isolated gate bipolar transistor
CTO o Gate turn-off

IGCT e Integrated gate-commutated thyristor
MOSFET ... Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
SIC o Silicon carbid

S1,52,53,54,S5,S6 .....oooiiiiiiee Spinaci prvek

VR1, VR2, VR3, VR4, VR5, VRG6 ....... Zpétné diody
U Napéti stejnosmerného zdroje

Usg, Usgy Usg eeerenennrnnereeesesesrssssssssssssssssnnnens Féazovy napéti stiidace

171, 172 1780 eeeeee e et e e Fazovy proudy zatéze

1 1 T T Fazovy napéti zatéze

L N Sdruzené napéti zdroje

Wit e ettt Ridici uhel

K e Cinitel vys$8ich harmonickych
PWM ..o Pulzné Sitkova modulace
T Interval vektoru 1

T i Interval vektoru 2
T Interval vektoru 0

T et Mezipolohovy vektor
G1,G2,G3,G4,G5,G6 ...cceeeeeevivrrriiennn. Pulzni generator

LT T Pozadované vystupni frekvence
Fowm e Frekvence nosného signélu

M et Hloubka modulace

A Amplituda nosného signalu

YA T, Pomérné doba sepnuti vektoru V1
N2 Pomérna doba sepnuti vektoru V2
YA - TET T Pomérna doba sepnuti vektoru V3
Y4 o T, Spinaci kombinace T1

Y4 v T, Spinaci kombinace T2

YAy W Spinaci kombinace T3

THD .o, Total harmonic distortion
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1 Uvod

Prvni ménice pracovaly na zaklad¢ Faradayova zakona, byly to predevsim konvektory
a transformatory. Dalsi druh historickych méni¢u, byly na zaklad¢ fizeného spinani a
prerusovani elektrického obvodu, kde byl v roce 1880 vynalezen prvni selenovy usmériiovaé
a vroce 1902 vznik rtutového usmériovace. Dal§im kvalitnim krokem byl objev PN
ptechodu a jeho vyuziti v diodach a tranzistorech pro slaboproud, az v roce 1955 vznikly
vykonové diody, tyristory a v roce 1964 vykonovy tranzistor.[1]

V soucasnosti se vykonové méniCe pouzivaji Vv Zzelezni¢ni trakci, trolejbusech,
tramvajich a lodni dopravé. Kromé trakce se také vyuzivaji v primyslu, napiiklad ve
valcovnach, dilnich rypadlech, u pohont ventilatord, kompresorti a mnoho dal$ich.[6]

M¢ni¢e mizeme rozdélit podle komutace. Ménice s vnéj$i komutaci, nejsou vybaveny
komuta¢nim obvodem. Jedna se pfedev§im o usmériiovace, stiidavy méni¢ kmitoc¢tu a pfimi
meéni¢ kmitoctu. Tyto ménice se naptiklad pouzivaji pro oboustranny pienos energie. Ménice
s vlastni komutaci, maji komutaci uvnitt stiidace. U téchto ménicli se pouzivaji vypinatelné
prvky. Tyto méniCe se pozivaji k napajeni autonomni elektrické sité. Dal§im typem meénice
jsou ménic¢e s mekkou komutaci. Jejich komutace pracuje ve chvili kdy na spinacim prvku je
nulové napéti nebo pres prvek nete¢e proud. PouZivaji se u rezonan¢nich stiidact, kde zatézi
je rezonan¢ni kmitavy obvod.[1][4]

Déle je mozné ménice rozdélit na napétové a proudové. Napétové meénice jsou
napajené stejnosmérnym zdrojem s malou vnitini impedanci, jako zdroj byva velkokapacitni
kondenzator. V dne$ni dobé se napétové meniCe pouzivaji v elektrickych regulovanych
sttidavych pohonech, ve zdrojich pro induktivni ohfevy a zdrojich induktivniho a kapacitniho
VA vykonu. Spinaci prvky v téchto ménicich jsou IGCT tyristory, GTO tyristory, MOSFET
tranzistory, vykonové tranzistory IGBT nebo prvky na bazi SiC. Proudovy meéni¢ oproti
napétovému je napajen zdrojem konstantniho proudu. V obvodé zdroje je napajeci tlumivka,
ktera svoji velikosti ovliviiuje parametry proudu. Tvar proudu je obdélnikovy. Proudovy
méni¢ je obvykle realizovan pomoci tyristori s komutacnimi obvody. DalS§i mozZnosti je
vyuzit IGBT tranzistory nebo GTO tyristory, kde je nezbytné proti piepéti vznikajici pfi
vypinani prvkl pouzit akumulac¢ni prvky sestavené z kondenzatori. Proudové meénice se
pouzivaji k napajeni synchronnich nebo asynchronnich motoru, pro rozb&hy piecerpavajicich
elektraren a pro indukéni ohfevy a dalsi podobné zatéze.[1]

Dalsi mozné d€leni ménicli, podle poctu faze na jednofazoveé, trifazové, vicefazové

nebo podle poctu urovni.[1]
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Tato prace si stanovuje nasledujici cile:

e Provést reSersi zékladni topologie, zakladniho principu funkce a moznosti ovladani
vystupniho napéti

e Navrhnout a sestavit model tfifazového stfidace v prostfedi simulink pomoci toolboxu
Plecs

e Pro model stfidace sestavit algoritmus obdélnikového, PWM a vektorového fizeni.

e Porovnat vystupni napéti a THD, stfidace u vSech typu fizeni

2 Dvouurovnovy stridac

2.1 Jednofazové mustkové spojeni
Mistkové zapojeni stiidace je tvofeno Ctyimi spinacimi soucastkami (tranzistor nebo
vypinatelny tyristory). Ke kazdé soucastce je pripojena antiparalelné zpétna dioda, ktera tvoii

zpétny usmérnovac. Tento stiida¢ patii mezi stiidace s vlastni komutaci.[1][2]

VR1 1 l;i S3 VR2
v S1 .
i ]
IVR1? o z o y 4 Q
| ; 3 K
l — 1
U

se| oL_-__"__R, |s2
) Z& S‘Z‘ Tay SF' ngnz

Obr. 1: Jednofazovy napét’ovy stifidac [3]

Popisme obvod, kdy bude pouze ohmicka zatéz. Pii sepnuti spinac¢i S1 a S2 je na
zatézi napéti Uy/2 a zaéne zatézi protékat kladné orientovany proud i, .Po vypnuti S1 a S2 a
nasledném zapnuti S3 a S4 je na zaté€zi napéti —Ug/2 a proud i, zméni svoji polaritu. Pti
sepnuti spinact S1 a S3 nebo S4 a S2 na zatézi je nulové napéti a neprotékd zadny proud. Pti
sepnuti spinac¢ti S1 a S4 nebo S3 a S2 by doslo ke zkratu stejnosmérného zdroje. Velikost
proudu a napéti fidime pomoci délky sepnuti dvojic spinaci a délkou doby, kdy jsou vSechny
spinace vypnuty. Pti tthlu sepnuti v bude tvar proudu tekoucim odporem obdélnik s délkou v

s prodlevou & — y. Efektivni hodnoty proudu a napéti na zatézi jsou dany rovnicemi:
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LU 0,0 [F
R T T (2.1)

Pro stfida¢ s ohmickou zatézi se v obvodu zpétny diody neuplatni, proud teCe pouze pies

spinaci prvky.[1]

2.2 RL zatéz

V piipad¢ zatéze typu RL neni mozné vlivem akumulované energie skokové ménit
hodnotu proudu, pieruseni obvodu vede k pfepéti na indukcnosti a vypinatelné soucastce.
Vypnout polovodicové soucéstky lze az po zéniku proudu nebo pomoci obvodu, ktery
prevezme vedeni proudu. V ptipad¢ stiidace jsou do obvodu ptidany zpétné diody VR1, VR2,
VR3 a VR4, ve kterych se v ptipadé vypnuti spinacich prvkt uzavira a zanika proud

zatéze.[2]
2.2.1 Rizenis RL zatézi

Spinaci diagram a proudové a napétové poméry S RL zatéZi jsou zndzornény na

Obr. 2. Po zapnuti S1,S2 se na zatézi objevi napéti Ug. Proud i, zacne exponencialné rist na
hodnotu Ug/R. Energie pfijata v tomto taktu se rozdéli na Joulovy ztraty na R a na cast
akumulujici se do indukénosti L. Nasleduje vypnuti S1,S2 a pfivedeni zapinacich impulzii na
S3, S4. Proud i, vlivem akumulované energie v induk¢nosti nezanikne, ale uzavira se
zpétnymi diodami VR3,VR4 a na zatézi je napéti -Ug. Proud i, klesa na hodnotu - Uy/R
exponencialné ale nesmi prekrocit hodnotu nula. Energie, naakumulovana do indukénosti, se
nyni vybiji do odporu a ¢ast se vraci do zdroje. Pies diody VR3,VR4 vede proud i, do doby,
nez klesne na nulu. Poté vedeni proudu piebiraji prvky S3,S4 na zatézi je stale napéti -Usg.
Proud i, zméni svoji polaritu a roste k hodnoté - Ug/R. Zatéz opét piijima energii. Cast se opét
ztraci do odporu a ¢ast se opét akumuluje do indukénosti. Po vypnuti prvku S3,S4 proud i,
vede pies zpétné diody VR1,VR2. K zatézi je ptipojeno napéti Ug a proud nardsta na hodnotu
Ug/R. Dale se d&j opakuje.[2]

10
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S1,S2 &= ot —
VR1VR2 === =
S3, S4 v —— Vo {
VR3,VR4 T ., — v
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Obr. 2: Spinaci diagram, proudové a napét’ové poméry p¥i uhlu ¥izeni w [3]
Je-li stiida¢ zatizen pouze odporem R thel y: = 0. Pti zatézi RL je v ustaleném stavu

uhel y vV rozmezi 0 az /2. V usmérnovacovém chodu stiidace vychazi . > m/2.[2]

2.2.2 Mozné a zakazané rizeni

Pii fizeni y > 7 je patrné z Obr. 2, ze by dochézelo k zapnuti S1,S4 nebo S2,S3, coz
vede ke zkratu zdroje. Stfida¢ je mozné fidit pouze od 0 do m.[2]

Rizenim st¥idate v rozmezi 0 aZ n lze na zatdZi ménit napéti. Zménime-li u viech
spinacu fidici Ghel y ,bude vychdzet nepfizniva kiivka napéti na zatézi, z tohoto diivodu se
meéni y pouze u dvou spinacich soucastek S1,S3 nebo S2,S4 a u zbylych dvou zistava
vy = 7. Kfivka napéti poté vychazi ptiznivéji. Spinaci diagram, napétové a proudové pribéhy
jsou uvedeny na Obr. 3.[2]

S1 s :— .
VR1 —_— T —
S2 -
VR2

S3
VR3

S4
VR4

Uq

-Ugy

U,/R

~Us/R

Obr. 3: Spinaci diagram, napét’ové a proudové pribéhy pii y <« [3]

11
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Pti sepnuti S1,S2 vzroste proud na zatézi, nasledné se vypne spina¢ S2 a proud i, Se
uzavie pies spina¢ S1 a diodu VR3. Na zat¢zi je nulové napéti a proud zacne exponencialné
klesat, poté se vypne spinac¢ S1 a proud se uzavie pies diody VR3,VR4 do doby nez i, = 0 se

znovu piipoji napéti na zatéz a d¢j pokracuje spinacem S3,54.[2]

2.3 Trojfazové muistkové spojeni stridace

Trojfazovy stiida¢ Obr. 4 je sestaven z Sesti spinacich prvki (tranzistor nebo vypinatelny
tyristory) a ke kazdému prvku je pfipojena antiparalelné zpétna dioda. Diody spolu vytvaii

zpétny usmérnovac. Zatéz stiida¢e mtize byt zapojena do hvézdy nebo do trojuhelnika.[2]

S1 S3 S5

%ﬂv&s&z ¢

o
. Sk S6 S2

w9\ [ |5 |20

! Yz1z 2? Yzzs 3,

VR3D| .

VR1 N\
VRSN
>

VR4
17|
VR6 N\
Vi

Q\.(\
VR2I\\|

-

Uzs
'~'z1‘ z, uzzl "zal Z,

Obr. 4: Trojfazovy napétovy stiidac se zatézi do Y [3]

2.3.1 Odvozeni napéti na zatézi

Nejprve je nutné stanovit napéti na vystupni strané stfidace na vyvodech 1 az 3
K pomysinému stfednimu vyvodu 0 stejnosmérného zdroje, napéti uy,Uy,Us, Obr. 4. Tato
napéti se neshoduji s ptislusnymi fazovymi napétimi zatéze. Ze schématu Obr. 4 je vidét, ze
stiidavy vyvod 1 pfipojen na sepnuty prvek (S1 nebo dioda VR1) ke kladnému poélu zdroje
Uy, napéti na sttidavého vyvodu uy, = Ug/2. Je-li k vyvodu 1 pfipojen sepnuty prvek (S4 nebo
dioda VR4) k zapornému polu, napéti vyvodu uy, = -Ug/2. Jestli na vyvodu 1 neni pfipojeno
riznych spinacich prvku:

> S1nebo VRI ... u;,=Uy/2,

12
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S4 nebo VR4 ... u,, = -Uy/2,
S3 nebo VR3 ... uy,=Uy/2,
S6 nebo VR6 ... uy,=-Uy/2,
S5 nebo VRS ... uyp = Uy/2,
S2 nebo VR2 ... uy, = -Uy/2.

YV V V VYV V

Urceni sdruzeného napéti uzy,, Uz @ Uzg:

Uz1 = Uy - Uzo (22)
Uzz3 = uzo = uao (23)
Uzz; = U - Uy (2-4)

Zateéz sttidace muze byt zapojena do hvézdy nebo do trojuhelnika. Sdruzené napéti u zapojeni
do trojihelnika jsou totozna s fazovymi napétimi zatéze. Pro zatéZz zapojena do hvézdy, plati

mezi sdruZzenymi a fazovymi napétimi vztahy.

Uz, = Uz - Up (2-5)
Uzps = Uz - Uz (2.6)
Uzsi = Uzz - Uz (2-7)

Predpokladejme, ze zatéz bude idedlné symetrickd a miizeme pomoci prvniho a druhého
Kirchhoffova zakona uplatnit vztah:
i+ im+in=0 (2.8)
Uz + Uzt Ugks=0 (2.9)
S kombinaci rovnice 2.9 a se dvéma rovnicemi ze soustavy 2.5 az 2.7 lze vypocitat fazové

napéti Uz, Uz, @ Uz:[3][2]

1 2.10
uzlzg(u212_uz3l) ( )
1 2.11

u,, zg(u223_u212) ( )
(2.12)

1
U, = g(uz?;l _UZZS)

2.3.2 Rizeni tiifazového stridace

Aby stiida¢ mohl spravné fungovat a uzavirat proud zatézi, musi byt sepnut jeden

spinaci prvek z katodové ¢asti (S1,S3,S5) a jeden prvek z anodové ¢asti sttidace (S2,54,S6).

13
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To zajistime dobfe zvolenim fidictho uhlti . Rizeni y < n/3 by doslo k zapnuti pouze
jednoho spinaciho prvku, a to nema smysl. Pro tthel mens$i nez 7/3 je fizeni stejné, jako kdyby
byl stfida¢ vypnut. Pfi fizeni y > 1 by dochézelo k sepnuti dvou spinacich prvku (S1,S4 nebo
S5,S2 nebo S3,S6) vjedné vétvi stiidace, to by vedlo ke zkratu stejnosmérného zdroje.
Z ptedeslého poznatku vypliva, ze stiidac lze fidit, pokud plati 7/3 < y < w.[2]

Pti spodni hranici y je na vystupu stfidace nulové napéti, s rostoucim y roste i napéti

az do hodnoty kdy y = 7 je napéti maximalni.[2]

2.3.3 Spinaci diagram a prubéhy napéti na RL zatézi pri uhlu 180°

Je-1i thel y = 180°, jsou vzdy sepnuty tii spinaci prvky. Jednotlivé fazové napéti na
zatézi lze ur¢it pomoci Ohmova zakona. Pribéhy sdruzeného a fazového napéti lze fidit
pomoci fidiciho wthlu , spinaci diagram napétové prib&hy suhlem = 180° jsou

znazornény na Obr. 5.[3][2]

0» —== X

Obr. 5: Pribéhy sdruZenych a fazovych napéti p¥i v = 180° [3]

Zkiivky n =1 na Obr. 6 jde vyvodit, ze se pfi zmenseni y pod hodnotu &t se napéti

na zatézi snizuje. Napéti nepatrné klesa do hodnoty w =2n/3 ,a poté zacne klesat rychle. Od

14
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hodnoty = 27/3 narGsta Cinitel vysSich harmonickych kp, a to je pro fizeni nepfijatelné,
Z toho vyplyva, Ze obdélnikové Fizeni vystupniho napéti stiidace je nevyhodné. V praxi se

bézné pouziva fizeni y = 1 .[2]

/
/

o 14 /
= R 2
1 / angUZs(n)

4 = / k.=
12_ & B Uzsia)

qw
~

‘ =
'
<

! gy X 4 ;
_0'2 =5 =13
0 L IRREE 7 120°

80°

Obr. 6: Zavislost amplitudy n-té harmonické sdruZeného napéti a Cinitele vys$Sich harmonickych ky, na
uhlu y [3]

2.3.4 Spinani zpétnych diod

Spinani zpétnych diod se uplatni s redlnou zateézi, které obsahuji urcitou indukcnost.
Pti sepnuti S1 zac¢ne téct proud i, do zatéZe po vypnuti S1 proud zachova sviij smér a tece
ptes diodu VR4 aZ do doby neZ proud klesne na 0, a poté sepne prvek S4 po vypnuti za¢ina
vést dioda VR1 dé& pokracuje analogicky dal spinacimi prvky S3,S6,S5,S2 a diodami
VR6,VR3,VR5,VR2. Zacatek d€je a pribéhu proudu i, je znazornén na Obr. 7.[3][2]

+

e I VR1
¥

s‘qgw : VN
:

Obr. 7: Spinani zpétnych diod [3]
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3 Moznosti rizeni

3.1 Pulzné sSirkova modulace

PWM pracuje na principu srovnani dvou signalii. Vysokofrekvencniho nosného
(pilovy) signalu a nizkofrekven¢niho modula¢niho signalu. Princip PWM je naznacen na
Obr. 8. V okamziku kdy se oba signaly rovnaji, dojde k pfepnuti zapinacich impulzii mezi
spinacimi prvky S1 a S4. V dobé kdy je pfiveden zapinaci impuls na S1 vede bud’ spinaci
prvek S1 nebo zpétna dioda VR1 a fazové napéti stiidace uy, = Ug/2, je-li zapinaci impuls
ptiveden na S4 vede S4 nebo VR4 napéti u,, = -Ugy/2. Ostatni dvé faze se fidi obdobné pouze
s rozdilem, Ze jsou faze fidiciho napéti pootoceny o 120°,-120°. Kvalita modulace Ize ovlivnit
frekvenci nosného signalu, ¢im vetsi frekvence nosného signdlu oproti modulovanému

signalu tim je modulace kvalitn&j$i.[2]

Ll Ml ,L: _._

ST PILOVE NAPETI
‘ RiDici NAPETI

L

Obr. 8: PWM Fizeni [2]

Z hlediska zatéze jsou dilezita fazova a sdruZena napéti zatéze a jejich 1. harmonické
slozky. Ze vztahu fazovych napéti na zatézi 2.10 az 2.12, do nichz dosadime sdruzena napéti

podle vztahu 2.2 az 2.4. Dostaneme:

1 3.1

Uy, = g(zulo — Uy _Uso) ( )
1 3.2

u,, = g(zuzo — Uy —Ug) (32)
(3.3)

1
U3 = g(zuso — Uy _uzo)
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Z odvozenych rovnic vypliva, ze 1. harmonickéa fazového napéti na zatézi se rovna fazovému
napéti stiidace. Pro harmonickou fadu n = 3k, k = 1,2,3... )které mohou byt obsazeny ve
fazovém napéti stiidace, ale ve fazovém a sdruzeném napéti zatéze nikdy neosahuji, protoze
plati vztah

1 (3.4)
U21(3) = §(ZU10(3) - U20(3) - Uso(s)) =0

Pro dosazeni maximalniho vystupniho napéti stfidace mizeme zvétsit amplitudu modulacniho
signalu az na velikost amplitudy nosného signalu. Amplituda napéti na z4tézi 1. harmonické
bude

u (3.5)
UlOm(l) = 7d

a amplituda sdruzeného napéti vychazi

NET (3.6)
UZSm(l) = Td =0,868U,

Vystupni napéti u PWM se da zvétsit pridanim 3. harmonické k modulovanému

signalu. Pribéh modulace po ptidani 3. harmonické slozky je zobrazen na Obr. 9.[2]
T

R

o

SINUSOVY VRCHLIK

Obr. 9: Modulaéni signal s pFidanim 3. harmonické slozky [2]

Uio = Uio(r) T Uios) 3.7)

Z Obr. 9 vidime celkovy priibéh U,,. Po zméné, se amplituda napéti u,,zménila na hodnotu
U, /2. Avsak amplituda 1. harmonicka tohoto pribéhu dosahovala hodnoty U , INER
Hodnota amplitudy 3. harmonické vychazi 0,0773U , ze vztahu 3.8.[2]

' 'y, =Ya U 3.8
u10(3) = Uy — ulo(l) = T;: _7(1 = 0,0773Jd ( )
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3.2 Vektorové PWM

Vektorové fizeni funguje na principu spindni vSech spinacich prvkii na pozadované
poloze a velikosti prostorového vektoru. V piipadé trojfazového stfidace lze okamzitd

hodnota napéti vSech fazi popsat jednim prostorovym vektorem u,. Vektor jde popsat vztahem

[
|
wIlN

2r JArx
fUy+u,,-e 3 +uy, e
Z1 z2 Z3 (39)

Pro dvoutroviiovy stfida¢ je k dispozici osm kombinaci Sepnuti, kazda kombinace
predstavuje jeden vektor. Vektory lze rozdélit podle velikosti vystupniho napétového vektoru.
Prvni skupinou jsou nulové vektory. Nulové vektory jsou realizovany kombinacemi, kde jsou
vzdy na vSech fazich sepnuty horni tranzistory ménice nebo spodni tranzistory meénice. Ve

druhé skupiné jsou vektory o velikosti 2Ugy/3 tvoiené ze zbylych kombinaci.[2][6]

osa
FAZE 2

N\

\3_
{ g%

LA
/eAZE 3

Obr. 10: Vektory zobrazené v komplexni roviné [2]

Poloha vektoru 1 2 3 4 5 6 0
Index 135
zapnutych 126 123 234 345 456 156 | Nebo
spinact 246

Tab. 1: V§echny moZna kombinace spinani [2]

Pracovni oblast 1ze déle rozdélit do Sesti sektorti posunutych o 60°. V kazdém sektoru
1ze vytvofit libovolny mezipolohovy vektor. Pficemz jeho velikost a uhel jsou ddny pomérnou

dobou sepnuti tfi nejbliz§ich skutecnych vektorl. V pifipadé¢ Ze mezipolohovy vektor lezi
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v sektoru 1 (mezi vektorem 1 a 2), thel natoceni je ovlivnén intervalem T, a T,. Kde T, je
skutec¢ny interval, kdy je na vystupu ménice sepnut vektor 1 a T, je interval, kdy je na vystupu
sepnut vektor 2 a velikost celkového mezipolohového vektoru je ovlivnén skute¢nym
intervalem T,, kdy je na vystupu sepnut vektor 0. Celkovy interval, kdy je improvizovan

fiktivni vektor je oznacen T..[2]

Jm

0 [/] Re

Obr. 11: Mezipolohovy vektor v sektoru 1 (p¥i T;=T,) [2]

NejvySsi mozné vystupni napéti stfidace lze ziskat, pfi némZz koncovy bod
mezipolohového vektoru pohybuje po prerusované cCare, ale z divodu omezeni vyssich
harmonickych je lepsi, aby se mezipolohovy vektor pohyboval po kruznici vné pierusované

cary.[2]

4 Simulaéni modely

Simulaéni modely 1ze rozdélit do tii ¢asti Ridici obvod, Stiida¢ a Vysledné grafy a

data. Simula¢ni modely jsou vytvofeny v programu MATLAB/Simulink a Plecs.
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[ ]
B
Osciloskop
»{ Napeti
Fézové napéti Wordspace
Vysledné grafy a data
vystup P Vstup T)lTrESISl Fazov & proudy
Ridici obvod

Sdruzene napéti

Stfidaé

Obr. 12: Simulaéni model

V casti vysledné grafy a data se pomoci bloku osciloskop zobrazi vysledné prubéhy

fazovych napéti, proudu a sdruzeného napéti, od zacatku spusténi simulace az po jeho

skonceni. Blok wordspace zaznamenava data faizového napéti pro dalsi vypocty.

V ¢asti Stfida¢ zobrazené na Obr. 13 je vymodelovany trojfazovy stiida¢ podle Obr.

4. Jednotlivé prvky byly vymodelované pomoci toolboxu Plesc. V modelu byly jako spinaci

prvky zvoleny IGBT tranzistory. Realna zatéz je modelovana sériovym spojenim odporu a

civky. Na vystupu sttidace jsou pfipojeny voltmetry a ampérmetry k méfent.

V &asti modelu Ridici obvod jsou obsaZeny algoritmy spinajici pro jednotlivé IGBT

tranzistory. Blok tidici obvod se 1isi v zavislosti na typu fizeni stfidace. Ta to ¢ast modelu je

detailngji popsana v kapitole 4.1 az 4.3.

r [>T >

" > P Y

Vstup T5
> 76

GDemux

pag

K

T2|> D—“\/AESTEIHD ’_{éﬁ

aL(y=>a1 a2 (> a2 a3 (Ay»> A3,

Ts [>—>—|K2S T6 Ts[>—>—{(2§n
V4
va Vs =
V5 (3
+ + s L
\J \J Sdruzené napéti
W (% Ve CMux2 P
v4 v V5
®+
—>ve

i

+

R1

vi (V)= vi

Az >
Fazové proud

A3 > CMux proudy

R2 R3

+ + Vi[>
V2 (Vv )—-'l >v2 V3 (V )—D-{ > V3 5
1 C L2 C L3 vz
Fazové napéti
V3 CMux1

Obr. 13: Model tFifazového stridace
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4.1 Modelovani obdélnikové rizeni

Pro sestaveni fidiciho obvodu bylo pouzito Sest blokti Pulse Generator. Pulzni
generatory generuji spinaci diagram pro fizeni stiidace. Pritbé¢h vystupniho signalu pulzniho
generatoru lze ménit nastavenim velikosti amplitudy, velikost periody, velikosti stéidy a

fazového zpozdéni.
4.1.1 Parametry obdélnikového rizeni

Pozadované vystupni napéti 1ze ménit pomoci nastaveni velikosti stiidy generatoru.
Dle kapitoly 2.3.2 je patrné, Ze tfifazovy stifida¢ ma fidici thel v rozmezi /3 az &, a proto
velikost stfidy A je fizena podle vztahu 4.1. m, muZze nabyvat hodnot od 1 do O, je-lim, =1

fidici uhel y = =, je-li my = 0 fidici uhel y = 7/3.

NECCEE. @
3 3

e e o e oy e o O e o ey e
R o B S e £ e S oy S e SO ey B e S 5 ey i
B s AN oy IS ey S s Y ey A s AN ey SN po
Ll
T 1T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 711
DRSS ey NSNS oy AN s AN ey Y s BN pes IS pes B

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
cas (s)

Obr. 14: Priibéh pulzi vSech generatori pii y =7
Z Obr. 14 je zfejmé ze kazdy generator ma rozdilné fazové zpozdéni, aby bylo
zajisténo spravné spinani tranzistorti. Hodnoty zpozdéni kazdého generatoru jsou naznaceny v

Tab. 2.

G1 | -3/12- Ufout
G2 | -1/12- Ufout
G3 | /12 1fout
G4 | 3/12- Ufoy
G5 | 5/12- 1foyt
G6 | 7/12- 1foyt

Tab. 2: Fazové zpoZdéni generatori
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4.1.2 Zména uhlu fizeni v

Na Obr. 15 je znazornén vysledny prubéh simulace sdruzeného, fazového napéti a
fazového proudu pii nastaveni parametru: Ug = 300 V, fo,y =50 Hz, R=2 Q, L =2 mH a
fidici uhel v = 180°.

e e T B e B P e B i
-200 - - : i i : : : -

400

ux (V)

Uz (V)

ix (A)

-100 T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

éas (s)

Obr. 15: Priibéh fazového, strZzeného napéti pii y = 180°

Pii zméné¢ fidiciho uhlu na hodnotu y = 150°, se prubéh obou napéti a proudu zmeéni
oproti Obr. 15. Oproti fizeni y = 180° nastavaji ve spinacim diagramu oblasti, kde nejsou
ptivedeny fidici impulzy ani k jednomu z tranzistori na dané fazi. V téchto oblastech
Vv zavislosti na polarité proudu vedou zpétné diody. Diky tomu je napéti na vystupu zavislé na

polarité proudu. To vede na deformaci sdruzeného napéti a fazového napéti zatéze.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

gas (s)

Obr. 16: Priibéhy fazovych a strZzenych napéti pri y = 150°

roxr

Po dalsim snizeni fidiciho thlu v = 90° se priibéhy obou napéti zméni na pulzujici

prubéhy a prubéh proudu se vice deformuje. Vysledné prubehy jsou zobrazeny na Obr. 17.
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200 l, r l r r l, r l
D
-200-
200 | |
0
-200
50 i
3 _VV'N\_W'N\_V\FM'W_N\'\A/_N\'WM_W'N\_\A/_N
-50-1 s

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
€as (s)

ux (V)

U (V)

i (A)

Obr. 17: Pribéhy fazovych a strZzenych napéti pii y = 90°

4.2 Modelovani PWM

Schéma pro fizeni pomoci PWM je na Obr. 18. Pii se staveni fidiciho obvodu je
potieba blok Triangle Generator, blok komparator, blok negace a tii bloku Sine Wave. Blok
Triangle Generator generuje pilovy signal podle pozadavki, 1ze ménit kmitocet a amplituda
pilového pribéhu. Blok Sine Wave generuje sinusovy signal podle pozadovanych parametr.

U vystupniho sinusového signalu lze parametry ménit kmitocet a amplitudu.

\/

Modulovany signal 1

.

Modulovany signal 2

—p
\/ N\/\ Komparator vystup

Modulovany signal 3 Negace

Nosny signal

Obr. 18: : Ridici schéma PWM

4.2.1 Parametry PWM

Parametry napéti na vystupu ovladame pomoci amplitudy modulacniho signalu.
Modulovany signaly jsou nastaveny s frekvenci foir = 50 Hz a jsou od sebe navzijem
posunuty o 120°. Nosny a modula¢ni signély jsou ptivedeny do komparatoru, ktery porovnava
oba signaly a vytvofi spinaci pulzy pro tranzistory. Z komparatoru vychazi tfi spinaci priabéhy
pro katodovou cast tranzistorii. Priibéhy pro anodovou ¢ast se signaly z komparatoru je nutné
znegovat. Pribéh PWM a spinaci diagram pro tranzistory je naznacen na Obr. 19, kde zeleny

pribé¢hy jsou pro katodovou cCast tranzistori a cCerveny pro anodovou cast
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tranzistoru.

ﬁﬂgﬂﬁrﬁﬂﬂﬁll*hﬁ WESEN I
IIIVW\MW%WWM/VVUIIVVN*LWMMVIIIUVMM

T T UL OOUU U U T T U LU

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 X 1e-2

cas (s)

—_
L

o

'
—_

Obr. 19: PWM a spinaci diagram p¥i f,,, = 1000 Hz, f,, = 50 Hz

4.2.2 Vystupni napéti a proudy

Vystupni fazové, sdruzené napéti a fazovy proud pii nastaveni parametru: Uy = 300 V,
fpwm = 1000 HZ, fout = 50 HZ, R = 2 Q, L = 2 mH, mp = 025, An = 1. Prﬁbéhyjsou ZObI'aZCIly
na Obr. 20.

B 1111 1111 e 11111
B L1111 11

400

Uz (V)

)

0 11111111111 11111
B 111111 111

sl

-400

iz (A)

40 ‘ i ‘ i ‘ i ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2
cas (s)

Obr. 20: Priibéh fazového, sdruZeného napéti a fazového proudu p¥i m, = 0,25

Po zméné my, = 0,75 se $itka pulzi, kdy je na sdruzeném napéti kladnd, nebo zaporna hodnota.
Obdobné se také snizila doba, kdy je na zatéZi nulové napéti. To vedlo k navySeni efektivni

hodnoty obou napéti a tim 1 k navySeni proudu zatéze.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45  x1le2

¢as (s)

Obr. 21: Pribéh fazového, sdruzeného napéti a fazového proudu pii m, = 0,75

Z prubéhu proudu na Obr. 21 je patrné, Ze proudova kiivka kmita. Prabéh proudu lze zlepsit
zvétSenim frekvence nosného signdlu, ale tim dojde 1 k navySeni poctu pulzi u obou
napétovych priibéhd a k navySeni spinaci frekvence tranzistorii. Prib&hy se zvysenou fpuwm =
2000 Hz jsou zobrazeny na Obr. 22.

o | | A

-100 i i

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 x le-2

éas (s)
Obr. 22: Priibéh fazového, sdruZeného napéti a fazového proudu p¥i m, = 0,75, f,,m = 2000 Hz
ZvySovani frekvence nosného signilu je limitovano fyzikdlni vlastnostmi reédlného

tranzistoru. Limit je dan dobou vypnuti a zapnuti tranzistoru.
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4.2.3 ZvysSeni vystupniho napéti pomoci treti harmonické

ZvySeni pozadovaného vystupniho napéti 1ze u PWM provést pomoci ptfidani treti
harmonické slozky do modula¢niho signalu. Pro modelovani fidiciho schématu lze upravit
stavajici schéma na Obr. 18, pfidanim dvou blokt na kazdou fazi. Blok Add a Sine Wave.
Bloky Add scitaji prvni harmonikou modula¢niho signalu s tfeti harmonikou modula¢niho
signalu a bloky Sine Wave generuji tfeti harmonickou. Celé fidici schéma po tpravé je na
Obr. 23.

\V

Modulovany signal 1

N
j F’S;:I'taé 1
vV

[, ]
Modulovany signal 4

Modulovany signal 2 L +
.1
’—> - |_> 8 > NOT vystu
Séitac 2 ystup
\/ Komparator Negace

Modulovany signal 5 Nosny signal

\/

Modulovany signal 3

\V

Modulovany signal 6

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 x le-2
tas (s)

Obr. 23: Ridici schéma PWM s pFidanim t¥eti harmonicky a priibéh nosné a modulaéniho signalu

4.2.4 Porovnani vystupniho napéti

Pfi maximalnim poZadavku fazového a sdruzen¢ho napéti u PWM bez treti
harmonické zvysime amplitudu modulac¢niho signalu na velikost nosného signalu. Na Obr. 24

je vidét, Ze prube&hy Uz, Uzae maji SirSi napétoveé pulzy nez u uy, Uz, kde neni pfidana tieti
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harmonicka. Jestli jsou $irsi napétové pulzy, je i1 efektivni hodnota napéti veétsi.

E:ZOBWILH_HFUIUIUHIUIUILHH_M_I;‘M
5 -200

Uzis [V)
SN
o o
oo o

= 208THLFFL| FTUTTTTTTUTLITLM
200 , ] ‘ , |
12 13 14 x le2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

e
=}

cas (s)

Obr. 24: Priibéhy fazového a sdruZeného napéti s pridanim tfeti harmonické i bez tieti harmonické

4.3 Vektorové rizeni

Ridici schéma vektorového fizeni 1ze rozdélit na dvé &asti. V prvni &asti je, Spo¢itana
pomérnd doba sepnuti a ve druhé ¢asti je tvoten spinaci diagram pro tranzistory.
Z Obr. 25 je vidét ze jsou pouzity tfi bloky, blok Trigger slouZi pro spousténi bloku vypocet

pomérné doby sepnuti. Pomoci bloku ,,m* je ovladana hloubka modulace a blok ,,generator

uhlu‘ generuje tidici thel.

f0
Trigger ;
A 4
Cc |—pm Trigger()
_ z P Vstup Vystup
m —»{ Uhel vystup
vypocet PWM
/l/l/l pomérmé doby
sepnuti

Generator thlu

Obr. 25: Schéma vektorového Fizeni

Pro vypocet pomérné doby sepnuti je nejprve nutné urCit sektor dle Tab. 3, ve kterém se

nachazi mezipolohovy vektor.
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sektor thel

1 (0°;60°)
2 | (60°120°)
3 (120°;180°)
4 (180°;240°)
5
6

(240°;300°)
(300°%;360°)

Tab. 3: Urceni sektoru [5]

Za druhé se ur¢i fiktivni uhel o v daném sektoru. Je-1i mezipolohovy vektor lezici v sektoru:

> 1... a=nuhel,

» 2...o=nuhel - /3,
» 3... o =uhel - 27/3,
> 4...o=1hel -m,
> 5... a=thel - 47/3,
» 6... o =uhel - 51/3.

Za tfeti se vypocte pomérné doba sepnuti, pomoci vztahu 4.2 az 4.4.

Z,,=m-sin(z/3-a) (4.2)
Z,, =m-sin(a) (4.3)
Zyy=1-2,,-2,, (4-4)

Kde m nabyva hodnot od 0 do 1, zalezi na pozadovaném vystupnim napéti. Za Ctvrté
nasleduje urceni spinacich kombinaci a pomérnych dob mezi nimi, ktera sestavi modulacni

signal. Modulaéni signal sestavime pomoci vztahu v daném sektoru. Pro sektor 1:

Z (4.5)
Liy=2Ly+ 2y, +%
VA (4.6)
Liy =Ly, + ;0
Z (4.7)
ZT3 = ;0

Pro sektor 2:
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4.8
ZTl = Zv1 + Zuo ( )
2
4.9
ZT2=ZV1+ZV2+LO (4.9)
Z (4.10)
ZT3 = ;O
Pro sektor 3:
Z (4.11)
4,12
ZTZZZV1+ZV2+Z_;O ( )
Z (4.13)
Z..,=2,,+—22%
T3 V2 2
Pro sektor 4:
Z (4.14)
Liy =Ly + ﬁ (419
4,16
ZT3:ZV1+ZV2+Z_;O ( )
Pro sektor 5:
Z (4.17)
Ly =2y, + %0
Z (4.18)
ZTZ =00
2
4.19
ZT3:ZV1+ZV2+Z_;O ( )
Pro sektor 6:
4.20
ZT1:ZV1"'ZV2"'LO ( )
Z (4.21)
ZTz =0
2
4.22
ZT3 = Zv1 +%0 ( )
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Vysledny modulacni signal je zobrazen na Obr. 26. Poté k modulacnimu signalu pfidame
nosny signal a pomoci koincidence vytvofi spinaci diagram pro tranzistory. Na Obr. 27 je
zobrazeny vystupni napéti a proud pfi parametrech: Ug = 300 V, foum = 1000 Hz, fou = 50 Hz,
R=2Q L=2mH,m=1A,=1.

l7"4,_1—'_\—|_\;7J o Iﬁ%,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 x le-2
éas (s)

Obr. 26: Modula¢ni signal pro vektorové Fizeni
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00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 2.4 2.6 28 30 32 34 36 38 40 42 x le-2

éas (s)

ua: (V)
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Obr. 27: Vystupni fazové a sdruZené napéti a fazovy proud p¥i vektorovém Fizeni

4.4 Porovnani hloubky modulace na THD

Porovnani bylo provedeno u vektorového fizeni, PWM a PWM s piidanou treti
harmonickou, pfi parametrech: Ug = 300 V, foum = 1000 Hz, foie =50 Hz, R=2 Q, L = 2 mH,
m =1, A, = 1. Pro porovnani je potfeba vypocitat pro kazdé fizeni zvlast THD,. U vSech
trech typu fizeni byl pozorovan fazovy pribéh napéti na zatézi a nasledné bylo pomoci
Fourierovy transformace je ur¢eno prvnich padesat harmonickych. Vysledné amplitudy
harmonickych byly dosazeny do vztahu (4.23) pro vypocet THD,. Vysledky vypoctu byly
vyneseny do grafu na Obr. 28.

2 (4.23)
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U vsech tfech typu fizeni je THDy nejmensi pro hloubku modulace m = 1 a s klesajici
m neustale roste. Nejhorsi vysledek vychazi u vektorového fizeni, kde pro m od 0 az 0,9
vychézi THD, nejvyssi. THD, u vektorového fizeni a u PWM vychazi piiblizné stejné
s odchylkami jednoho az ti procent. Nejptiznivejsi THDy vychazi u PWM s piidanou tieti
harmonickou, kde od hodnoty m = 0 az m = 0,85 je THD, nejmensi. Nejvétsi rozdil je mezi
m = 0,4 az m = 0,3, kdy je THD, u vektorového tizeni a u PWM piiblizné o 20% vétsi. Pri
fizeni s m = 0,85 az m = 1 je THD, u vSech tizeni je pfiblizn¢ stejny. U vektorového fizeni lze

hloubka modulace zvysit 0 0,15 a u fizeni s pfidanou tieti harmonickou o 0,1.

Zavislost THDu na m

160 ! ! , ; ;
= = = PWM
— Vektorove
140 A — 3.harmonicka ||
2 .. R N .

L s s W

40 | | | | |

Obr. 28: Graf zavislosti THD
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5 Zaver

Bakalatska prace se zabyva riznym fizenim tfifazového stiidace. V prvni fad¢ je popis
mustkového a tfifazového stiidace a jeho spravné fungovani. Byly popsany jednotlivé typy
fizeni téifazového stiidace. Pomoci teoretickych poznatki byl v programu Matlab, Simulink a
Plecs vytvoieny simula¢ni modely.

V téchto modelech byly provedeny simulace se tfemi druhy fizeni, ve v§ech ptipadech
se pouzilo tfifazové zapojeni se simulovanou RL zatézi. Bylo zjisténo, ze pro obdélnikové
fizeni je nevhodnéjsi pouzivat fidici uhel 180°, fizeni s mensim thlem vznikaji v prabézich
napéti nerovnosti. U fizeni s pulzné Sitkovou modulaci 1ze navysit vystupni napéti pomoci
pridani tfeti harmonické slozky a zvysenim frekvence nosného signdlu vychazi kvalitné;si
pribéh fazového proudu. Dale byl porovnan vliv hloubky modulace na THD,, kde bylo
zjisténo, Ze nejmensi harmonické zkresleni vychazi u pulzné Sitkové modulace s pridanou
tieti harmonickou ale jen do m = 0,85 od této hodnoty jsou vysledky vSech fizeni pfiblizné
stejny. Pro mens$i hloubky je z hlediska THD lepsi pouzit pulzné $itkovou modulaci s

pfidanou tfeti harmonickou.
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Prilohy
Vypocet THDy;:

inicializacepro_vetor;

% index

i=1;

% projede zadany hloubky
for m = 0.05:0.05:1

o

spusteni simulace daneho modelu
sim ('SVPWMfg');

o

5 urceni amplitudy jednotlivych frekvenci

Ynapeti = abs (fft (Napeti.Data))/length (Napeti.Data)*2;

% promena pro soucet harmonickych
sumyfft = 0;
for 1k = 2:50
% pricteni dane harmonicke
sumyfft = Ynapeti (1k*50+1,1)"2 + sumyfft;

end
% podeleni prvni harmonickou
THDu_single = sqrt (sumyfft) /Ynapeti (51)*100;

THDu_vysledky (i) = THDu_single_;
m_vysledky (i) = m;
i=1i+1;

end

o

vysledny graf
plot (m vysledky, THDu vysledky) ;



