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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na aktivni usmériiovace pouZzivané
ve vykonové elektronice. Konkrétné porovnava vlastnosti dvou typl aktivnich
usmérnovacu, které pouzivaji jako spinaci souéastky vykonové tranzistory. Prvnim z nich
je méni¢ s nazvem Smart Line Module, ktery funguje v usmériovacovém chodu jako
klasicky diodovy usmériovac a ve sttidacovém chodu vedou misto diod tranzistory. Druhym
z nich je méni¢ s nazvem Active Front End, jehoz tranzistory pracuji s vektorovym fizenim
V obou pracovnich rezimech a jsou spinany mnohem vyssi frekvenci. Prvni ¢ast prace
se zabyva jejich topologii a vlastnostmi. V druhé ¢asti prace je vytvoren navrh regulacni
struktury pro méni¢ Smart Line Module a popsano vektorové fizeni pro méni¢ Active Front
End. V tieti ¢asti bylo nutné sestavit simulacni modely a ty postupné odladit pro spravnou
funkci celého systému. Simulace byly provadény v riiznych reZimech, ptechodnych stavech,
pii zméné spinaci frekvence atd. Posledni ¢ast porovnava oba ménice podle obsahu vyssich
harmonickych v sitovém proudu, harmonického zkresleni proudu sit€, zvinéni napéti
ve stejnosmérném meziobvodu, vlivu zmén spinaci frekvence a poklest napéti v siti,

ale také podle jejich dynamiky v pifechodnych stavech.

Klicova slova

Napét'ovy pulsni usmérnovac, Smart Line Module, Active Front End, vektorové fizeni,

harmonicka analyza proudu sité, spinaci ztraty, vodivostni ztraty
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Abstract

This diploma thesis is focused on active rectifiers used in power electronics. There are
two types of active rectifiers, which use transistors as switching components. The first
converter is called Smart Line Module. It works as a standard diode rectifier in the rectifier
operation. In the recuperation mode, transistors are driven to conduct electric current
in the proper way. The second converter is called Active Front End. Its transistors are driven
by a vector control in both operating modes and its switching frequency is higher
than by the first type of converter. The first part of this thesis focuses on topology
and properties of these converters. In the second part, there a control structure was designed
and the vector control was described. In the third part, there was necessary to create
simulation models and debug them to the proper function of the whole system. Simulations
were realized in different modes, transient states, with switching frequency changing, etc.
The final part compares these converters according to the harmonic content of the network
current, total harmonic distortion of the network current, voltage ripple in the DC link,
influence of the switching frequency changes and network voltage drops, but also according

to their dynamics in the transient states.

Key words

Voltage source rectifier, Smart Line Module, Active Front End, vector control,

harmonic analysis of the network current, switching losses, conduction losses
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Seznam symbolul a zkratek

COS (1 cvereverieenns Utinik [-]

Css vorrerrrnreereannenns Kapacita kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu [MF]
D Deformacni vykon [VAd]

o Frekvence sité [Hz]

e Frekvence modula¢niho signalu [Hz]

fs i, Spinaci frekvence [Hz]

N Cislo harmonické [-]

S veeveeeesreerreeeenes Vektor proudu sité [A]

Isdy Isdeeereeninnnnnnn Jalova slozka proudu sité [A]

Isd eevrreerereeeerann, Pozadovand jalova slozka proudu sité [A]

Isdmax «eeeveeeeeeeenenne Maximalni hodnota jalové slozky proudu sité [A]
ISMax «vvevveervereeineas Maximalni hodnota proudu sité [A]

Isqy Isqeeeereenennnnns Cinna slozka proudu sité [A]

[sq eeverrrerereeerenn, Pozadovana hodnota ¢inné slozky proudu sité [A]
Lz, Proud zatéze [A]

Lseooeiieireieciene Indukénost vedeni [mH]

P Cinny vykon [W]

Peond «veveereeeinnen Vodivostni ztraty [W]

Plost «oveeereereerennens Celkovy ztratovy vykon ménice [W]

Pss oreniriiiiinns Vykon zatéze [W]

Psw woovriiriiiies Spinaci ztraty [W]

Pswitch «eveveierennns Ztratovy vykon modulu IGBT a diody [W]
Qi Jalovy vykon [VAr]

Rseeieenreirenieeenens Cinny odpor [2]

THDi .....ccocv. Harmonické zkresleni proudu sité [-]

Ua, Up, Uc weveernne Okamzité hodnoty napéti faze a, b, ¢ [V]

Uab, Ubc, Uca ... Okamzité hodnoty sdruzenych napéti sité [V]

Uc s Napéti stejnosmeérného meziobvodu [V]

[ PSR Pozadované napéti stejnosmérného meziobvodu [V]
Udeneeeeneeseeniesneenes Okamzita hodnota slozky napéti v ose d [V]

Uda eeeeeeennenneeneens Okamzita hodnota napéti anodové skupiny [V]
UdKe e Okamzita hodnota napéti katodové skupiny [V]
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UL e Vektor napéti na indukénosti [V]

Unm e Amplituda napéti sité [V]

Un e Jmenovité sdruzené napéti sité [V]

Ugeeneerereeseensenneenes Okamyzita hodnota slozky napéti v ose q [V]

UR ceevenienieeieeeeneas Vektor napéti na rezistoru [V]

Ura, Urb, Urc..veenee Okamzité hodnoty fidicich napéti fazi a, b, ¢ [V]

O P Vektor napéti sité [V]

Usi, Us2, Uss ... Efektivni hodnoty fazovych napéti sité [V]

USO e veereenrenseneneenns Okamzita hodnota jalové slozky napéti sité [V]

USTF evereenreereeenennns Vypocétena okamzita ,,feedforward* jalova slozka napéti sité [V]
USQeereeereerreeneeeneenns Okamzita hodnota ¢inné slozky napéti sité [V]

USGEf e rvereeneenrennenns Vypoc¢tena okamzita ,,feedforward* ¢inna slozka napéti sité [V]
UVt Vektor napéti pulsniho usmérnovace [V]
UVGeeeeerenereenenenennns Okamzita hodnota jalové slozky vektoru uy [V]
UVGeeneeereenreeneeeneenns Okamzita hodnota ¢inné slozky vektoru uy [V]
Ugeeeseeeeenneeneeeeenns Okamzita hodnota slozky napéti v 0se a [V]
UBueeereeenreenenanennns Okamyzita hodnota slozky napéti v ose £ [V]

Votereerreenee e Poloha pozadovaného vektoru napéti v systému a, S [°]
e, Ridici tthel pulsniho usmériiovaée [°]

T e, Utinnost méniée [-]

G Poloha osy d v systému o, S [°]

S TP Poloha vektoru us v systému a, S [°]

/TSR Uhel mezi napétim a proudem sité []
R Uhlova frekvence sité [s™Y]

AFE......coooee. Active Front End

(o o (TR Rotujici soufadny systém

J oo Imaginarni jednotka

SLM ..o Smart Line Module

Oy e Stojici soufadny systém
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Uvod

Diplomovéa prace se zabyva aktivnimi usmérfiovaci pouzivanymi ve vykonové
elektronice v napajecich jednotkach pro nepiimé frekvencni meénice. Naptiklad firma
Siemens vyviji tyto napajeci jednotky pod ndzvy Simovert Masterdrives a Sinamics.
Siemens nabizi mnoho typt, vyuzivajici jako vykonové spinace i tyristory, ja se v této praci
zabyvam pouze aktivnimi usmériiovaci, které vyuzivaji jako vykonové polovodicové
spina¢e IGBT tranzistory. Jako prvni je to usmérniova¢ s nazvem Smart Line Module,
dale jen SLM a jako druhy méni¢ s nazvem Active Front End, dale jen AFE neboli také
napétovy pulsni usmérnovac. Napétové pulsni usmériiovace se pouzivaji v piipadé,
7e pozadujeme schopnost systému rekuperovat elektrickou energii, odebirat ze sité proud
S minimalnim obsahem vysSich harmonickych atd. Vhodné fizeni méni¢e AFE nam také
umozni regulovat/kompenzovat jalovy vykon odebirany ze sité. Dale také mizeme ovlivnit
vznik vys§ich harmonickych sloZek proudu sité pomoci spinaci frekvence a zajistit tak témét
sinusovy proud sité. Cil prace je popsat zakladni vlastnosti obou téchto méni¢t a navrhnout
pro n¢ vhodné regulacni struktury. Dale sestavit simulacni modely obou ménica a simulovat

tak jejich chovani. Jako posledni pak navrhnout kritéria k porovnani ménicti a vyhodnotit je.

10
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1 Zakladni topologie aktivnich usmérnovacu

Aktivni usmérniovace napajené stiidavou tiifazovou siti se skladaji z Sesti vhodné
fizenych vykonovych polovodicovych spinacl. Za nimi nésleduje stejnosmérny meziobvod
tvofeny kondenzatorem. Ten ve vétSin€ pripadl nap4dji sttidac, ktery nasledné dodava energii
do spotiebice, vétsinou motoru. Oba mnou zkoumané ménice maji stejnou topologii obvodu,

ale jejich fizeni probihé odlisnym zptsobem. [1]
1.1 Usmérnovaé ,Smart Line Module”

V usmériovacovém chodu neni tento méni¢ fizen a pracuje jako klasicky tiifazovy
Sestipulsni diodovy usmérniova¢ s vngj$i komutaci. Vykonové schéma je zobrazené
na obrazku 1. Po pfipojeni k siti je nutné mit na vstupu piipojené rezistory, které omezi
pfednabijeci proud ménice. Po nabiti kondenzatoru meziobvodu jsou tyto odpory odpojeny.
M¢ni¢ odebird ze sité proud nesinusového tvaru a ma tedy velké harmonické zkresleni
proudu. Napéti v DC meziobvodu U je zvinéné dle rovnice (1) pii konstantni zatézi. Dale
je zavislé na kolisani napéti sit¢ a zatizeni proudem |;. Nelze ho regulovat, a tudiz pii jeho

zatizeni napéti poklesne. Na vstupu je pro spolehlivou funkci potfebna tlumivka. [1]
Ue = V2 Un (1

V rekuperacnim chodu jsou v ¢innosti tranzistory IGBT, ale bez pulsné Siikové
modulace. Vedou Sestipulsné stejné tak jako diodovy mustek a jejich spinani musi byt
synchronizovano s napdjecim napé&tim sité. Tato jednotka neni schopna kompenzovat
ani jalovy ani deformacni vykon a taktéZ ani kolisdni napéti v siti. Pfi ¢innosti ménice
ve sttidaCovém chodu jsou generovany napétové Spicky kvuli komutaci. Toto fizeni
zajistuje dobrou dynamiku pohonu. Jak je vidét ze simulace na obrazku 19, méni¢ umi piejit

z usmériovacového do stiidacového chodu béhem jedné periody napajeciho napéti. [1]

11
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1.1.1 Topologie ménice

+ K? IGBTL > I:ES IGBT3 @g IGBTS

Lsl
_® Y
Usl Rs1
Ls2 _1*
— @ 2288 Css== Iz (‘D
- Us2 Rs2
Ls3
_@ Y 1
Us3 Rs3

~ KZS IGBT4 | K_}ﬁ IGBT6 - I:ES IGBT2

Obr. 1 Vykonové schéma pro méni¢ SLM a AFE

1.1.2 Zakladni vlastnosti

e Nesinusovy proud sité a velké THDI
e U je zavislé na zatizeni a kolisani napéti sité
e Moznost rekuperace

e Neni mozné kompenzovat Q ani D
1.2 Napétovy pulsni usmériiovaé ,,Active Front End”

Tento typ ménice pracuje na principu tfifdzového pulsniho usmériovace napétového
typu sIGBT tranzistory. Tranzistory jsou spinany pomoci pulsné Sitkové modulace,
a to vusmériovacovém 1 ve sttidaCovém chodu. Usmériiova¢ pracuje ve zvySovacim
rezimu. Napéti stejnosmérného meziobvodu je tedy vyssi nez amplituda napajeciho napéti
sit¢ a Ize jej regulovat. Pokud napéti sit¢ kolisd v rozumnych mezich (bude zkouméno
v simulaci), je napé€ti na kondenzatoru na tomto kolisani téméf nezavislé. Jeho regulaci
umoznuje regulator napéti Uc. Méni€ vyuZziva vektorového fizeni, diky kterému lze oddélené
regulovat ¢innou a jalovou slozku proudu ze sité. Ktivka proudu mize dosdhnout témér
sinusového tvaru s minimalnim poctem vysSich harmonickych. Lze tedy regulovat systém

tak, ze budeme naptiklad kompenzovat jalovy vykon. Napdjeci jednotka umi pracovat

Vv rezimu konstantniho jalového vykonu Q= konst., nebo konstantniho G¢iniku cos pi1=konst.

[1]

12
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1.2.1 Topologie ménice

fizeni, kterd bude popséna pozdéji.
1.2.2 Zakladni vlastnosti

e Sinusovy proud sit¢ a malé THDI

e Lze fidit cos @1 v rozsahu (-0,8 az 0,8)

e U neni témer zavislé na zatizeni a kolisani napéti sité a Ize jej regulovat
e Moznost rekuperace

e Lze kompenzovatQiD

Utinik cos ¢1 lze dle [1] #idit v rozsahu (-0,8 az 0,8). Dle mé simulace, kdy jsem
zadal lsmax=50 A, lsg =50 A a ;=20 A jsem dosihnul cos ¢1= 0,57.

1.2.3 Provozni rezimy

Existuji dvé varianty provoznich rezimii tohoto ménic¢e. Umoziuji regulovat bud’'to na

konstantni u¢inik cos 1 nebo na konstantni jalovy vykon Q. [1]

e Regulace na konstantni uc¢inik

V tomto rezimu pii zvétSovani zatéze roste jak ¢inna, tak 1 jalova slozka proudu sité

linearné a ucinik prvni harmonické proudu sité je tim padem konstantni cos @1 =konst.

e Regulace na konstantni jalovy vykon

V tomto rezimu je mozné nastavit a regulovat konstantni jalovy vykon Q= konst. Toho
dosahneme tim, Ze p¥i vektorovém fizeni nastavime pozadovany jalovy vykon ls¢” na uréitou
hodnotu. Pfi zatizeni se poté méni pouze ¢inna slozka proudu sit¢ a jalova zlstava
konstantni. Tim padem se méni u€inik prvni harmonické cos ¢1. Pravé tuto variantu jsem

simuloval ve svych modelech. [1]

13
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2 Navrh regulacni struktury

Tato ¢ast prace se zabyva navrhem regulacni struktury pro oba ménice. Dale je zde

popsan princip vektorového fizeni, které je vyuzivano u ménice AFE.
2.1 Regulace méni¢e SLM

Ttitazovy usmériiova¢ v miistkovém spojeni obsahuje 6 diod. Ty jsou rozdélené
do dvou komutac¢nich skupin, a to anodové a katodové, které komutuji nezavisle na sobé.
Jedna perioda se sklada zSesti takti. Béhem kazdého taktu vedou vzdy dvé diody.
Kazda dioda vede proud 120° elektrickych. Rozdil napéti anodové (Uda) a katodové (Udk)
skupiny je pak usmérnéné napéti Ug. Na nasledujicim grafu vidime jednu periodu napéjeciho
napéti sité. Jsou zde zobrazena tii fdzova napéti, tfi sdruzena napéti, napéti anodové
a katodové skupiny a usmérnéné napéti. Z usmeérnéného napéti Ug (horni obrys grafu)
je patrné, kdy je nutné spinat jednotlivé tranzistory tak, aby bylo dosazeno spinani tranzistort

stejné tak jako diod u usmérnovace. [2]

600 \ \ \ \

400 |- -'__-" ‘- |

Us[V]

200 - '.‘.’. "“- . ".._. - ._-".7

400 '._..-" ...._..» '.._'-..' ....'_‘4' B

-600 | | | | [ | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obr. 2 Graf fazovych napéti Ua, Ub, Uc (pIna ¢ara), sdruzenych napéti Uap, Unc, Uca (te€kovana slaba
¢ara), napéti Uda @ Udk (teCkovana tlusta ¢ara), usmérnéného napéti uq (horni obrys)

Na obr.3 vlevo je zobrazené schéma logického tizeni. To funguje tak, ze pokud
je signal na sepnuti tranzistoru v logické trovni 1 a zaroven méfené napéti na kondenzatoru
Uc naroste nad hysterezni mez, kterd je stanovena 563+10 V a Ize ji ménit je tento zapinaci
signal propustén skrz logicky ¢len AND dale aZ na tranzistor, a ten miZe sepnout. Pokud
ale klesne napéti Uc pod hysterezni mez, spinaci pulzy na tranzistory jsou zablokovany

a misto nich vedou diody.
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Na obr.3 vpravo je jako prvni zobrazené napajeci napéti v prvni fazi Us: a pod nim
se nachazi spinaci signaly pro jednotlivé tranzistory s frekvenci spinani fs=50 Hz. Spinani
tranzistorll je synchronizovano s napajecim napétim sit€. Signal na prvni tranzistor IGBT1
je zpozdén za signalem Usi 0 30° elektrickych a jeho délka je 120° elektrickych, vede tedy
tretinu periody. Ostatni spinaci signdly na tranzistory jsou stejné, ovSem posunuté vzdy
0 60° elektrickych oproti predchdzejicimu signalu. Tim je dosazeno, ze tranzistory pracujici

ve sttidaCovém chodu funguji vlastné¢ jako diody pro dany smér proudu.

Na obr.4 je zobrazen graf zavislosti napéti kondenzatoru na zatézovacim proudu.
Je vidét, Zze v usmériiovacovém chodu se pfi zatizeni napéti kondenzatoru snizuje, naopak
pii rekuperaci se napéti kondenzatoru zvysuje se zatizenim. Vysledny tvar tohoto grafu bude

zaviset na parazitnich parametrech redlného obvodu.

Usl
vee 308 o P
Relay 2000 B S S T
-400— — —
AND |—»> 16871 Yy
Pulse Logical OO0 0 SO PFISMOPIeE TSN NSt
Generator Operator 0.0 =—
H H IGBT2
AND > IGBTZ 1.0_ .............. B
0.5- e
Pulse . :
Logical 0.0 N E
Generatorl '
Operatorl IGBT3
> 1.0~ e
ol AND > 16873 05 i
Pulse ' !
Logical 0.0 :
Generator2 Operator3 IGBT4
1.0- S
ﬂﬂ 2l AND > 16874 0,5-- . —_
Pulse Logical 0.0 :
Generator3 Operator4 IGBTS
| AND —>| S16ETs QST ey
" 0.0k
Pulse Logical
Generator4 Qperator5 0=
05— - S
I AND —>{>1e8T6 0 e )
Rl i i
Pulse Logical 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Generator5 Operatoré time

r M7

Obr. 3 Vlevo logické Fizeni a vpravo spinani tranzistori méni¢e SLM ve stiida¢ovém chodu
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Obr. 4 Zavislost napéti v meziobvodu Uc na proudu zatéze I,

2.2 Regulace NPU

20

Meénic¢ pracuje s pulsné Sitkovou modulaci, ktera je generovana v bloku s nazvem

modulator viz. nasledujici obrazek.

urb

urc

] _
i |
Relational NOT
Operator Logical
Operatorl
= _
e |
Relational NOT
Operatorl Logical
Operator5
——— _
i L
Relational NOT
Operator2 Logical
Operator9

PWM

Obr. 5 Logické Fizeni v bloku modulator u ménice AFE
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Do modulatoru vstupuji tii vstupni fidici signaly u,4, uyp @ U, generované z bloku
dg/3f transformace, ktera je soucasti vektorového fizeni na obrazku 9. Uvniti modulatoru
se porovnava fidici signal s pilovym trojihelnikovym signalem v rozsahu hodnot -1 az 1
a frekvenci fs. Vysledny signal je vysilan na horni tranzistor, negovany signal je vysilan

na spodni tranzistor ve stejné vétvi.

TR

v W

Obr. 6 Princip pulsné $ifkové modulace ménice AFE p¥i fs=3kHz

Abychom mohli regulovat napétovy pulsni usmériiovag, je nutné nejprve sestavit
zékladni rovnici obvodu na jeho stfidavé strané. To provedeme pomoci modelu obvodu NPU
podle nasledujiciho schématu. Pouzijeme prostorové vektory pohybujici se v obecném

soufadném systému rychlosti @ a sestavime rovnici (2) popisujici obvod. [3]

dls

UuUg = Rgig + L +]les+u,, (2)

Pro rovnici (2) nyni sestrojime fazorovy diagram na obr.8, ve kterém zanedbame

ubytky na rezistoru Rs kvili zjednoduseni.
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Obr. 7 Model obvodu na stfidavé strané NPU

RO A B

1Sq=Im

7k \v/ N

Obr. 8 Fazorovy diagram pro model NPU [3]
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Pro modulator je tfeba vypocitat pozadovany vektor napéti pulsniho usmériovace
Uy ve stojicim soufadném systému. Ve fdzorovém diagramu vidime rotujici soufadny systém
(d, q), ktery je posunut oproti stojicimu soufadnému systému (o, ) o thel 3. Prav¢ tento thel
zajisti spravné urceni velikosti a polohy vektoru uy. Pti spravné zvolené rychlosti se veli¢iny
sindexem d a q jevi jako konstanty. Frekvence napdjeciho napéti nemusi byt konstantni,
a proto je nutné synchronizovat fizeni pulsniho usmérnovace s napajecim napétim sité
pomoci thlu 9. V ose q je situovan vektor napajeciho napéti sité a rovnéz vektor proudu site,
jelikoz zde pozadujeme nulovou slozku proudu isq (nulovy jalovy vykon). Mezi napétim sité
Us @ proudem sité is je thel ¢. Pokud od napajeciho napéti vektorové odecteme ubytek
na indukcnosti, dostaneme napéti Uy. To je napéti na svorkach pulsniho usmérnovace.
Mezi vektory napéti sité Us a napéti usmériiovace Uy je uhel . Uhel mezi vektorem Uy a 0sou

a je znacen y. [3]

Rovnici (2) je nyni nutné rozlozit do slozek v rotujicim soufadném systému (d, q).

Napajeci napéti pii tom polozime do osy q, tj. Us = jusqg = jUm

Pro osu d plati:
. digq .
0 = Rgigq + LS? — Whgisq + Upg 3)

Pro osu q plati:

, dis ,
Upm = Rgigq + Lsd—tq + WLisg + Uyg (4)

Nyni z obou rovnic vyjadiime derivace slozek proudu sit€¢ a tim zjistime, jakym

zpiisobem lze regulovat NPU.

di 1 . .

dstd = L_S(_Rslsd + (‘)lesq - uvd) (5)
di 1 . .
ﬁ = L_s Un — Rslsq — wlgisqg — uvq) (6)

Z rovnic (5) a (6) je vidét, ze NPU lze tidit regulaci slozek napéti Uvd @ Uvg. [3]
2.3 Princip vektorového fizeni
Schéma vektorového fizeni je naznac¢eno na nasledujicim obrazku. [4]
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Prvni vétev regulace zacind pozadavkem na velikost napéti stejnosmérného
meziobvodu. Do regulatoru napéti stejnomérného meziobvodu vstupuje rozdil mezi timto
pozadovanym napétim na kondenzatoru U a jeho aktudlnim napéti Uc. Z ného vystupuje
pozadavek na ¢inny proud sité lsq", od kterého se odeéte aktualni proud lsg. Ten vstupuje
do regulatoru proudu lsq, jehoz vystup je omezen symetrickym omezova¢em. Od napéti Usgs,

které je pocita ,,feedforward* blok, odecteme vystup z regulatoru lsqg a dostaneme napéti Usg.

Dale je tu druha vétev regulace, kterd zac¢ind zadanim pozadavku na jalovou slozku
proudu sité lsg” a pozadavku na maximalni proud odebirany ze sité Ismax do bloku, ktery jests
podle aktualniho proudu lsq vypocita maximalni mozny pozadavek na jalovy proud
a pfipadné nami zadany pozadovany jalovy proud omezi. Od této hodnoty se odecte aktudlni
proud ls¢ a tento signal vstupuje do regulatoru proudu lsg, jehoz vystup je omezen
symetrickym omezovadem a ma charakter pozadovaného napéti Usq. Od napéti U,
které opét pocita ,,feedforward blok, odecteme vystup z regulatoru lsg a dostaneme napéti

Usd.

V bloku ,,feedforward” se pocitaji napéti Usgf @ Usaff, diky kterym usSetfime praci
regulatorim proudd. Z rovnic (4) a (5) lze odvodit jejich vypocet viz rovnice (6) a (7).
Pii odvozovani jsem zanedbal vliv ibytku na odporu. Jako vstupy do vypoétu jsem uvazoval
pozadované proudy ls;” a lsa”, diky ¢emuz jsem nezavedl do regulace nezadouci zp&tné

vazby. Pro vypocet jsem uvazoval jmenovitou frekvenci sité.
Usafr = 2n—fl'sisq (7)
Usqrf = Usq — 21f Lgisq (8)

e Vypocet tthlu

Je dulezité synchronizovat fizeni ménice s napétim sité. V moji simulaci jsem uhel

9 vypocitaval z fazovych napéti zdroje dle nasledujiciho vztahu.

9 = tan™! (u—ﬁ) (9)

Ug
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Skutecné idealné harmonické napéti sité je vSak Casto zkresleno harmonickymi slozkami
vyssich fadt a jednoduché metody synchronizace nelze pouZit. V praxi by bylo nutné pouzit
napiiklad fazovy zavés nebo nékteré jiné metody pro synchronizaci [5]. V mé simulaci jsem

také vyzkousel pouzit pfeddefinovany blok fazového zavésu ze Simulinku.

1. Blokd, qto 3- phase conversion

Signaly Usq & Usq vedou do bloku, ktery ztéchto dvou hodnot, aktualniho napéti
stejnosmérného meziobvodu a uthlu ¢ stanovi hodnoty fidicich signald, které vstupuji
do modulatoru. V tomto bloku je tfeba pfepocti mezi rGznymi soufadnymi systémy.
Nejprve pottebujeme prevést napéti z rotujiciho systému (d, ) do systému stojiciho (a, f).

K tomu pottebujeme znat vztahy pro zpétnou Parkovu transformaci a transformaci Clarkové.

Pro tizeni pulsniho usmériiovace polozime prostorovy vektor napajeciho napéti sité
Us do pficné osy q, ktera rotuje spolu s podélnou osou d synchronni rychlosti w. Prostorovy

vektor proudu sité is 1ze také rozdélit na dvé slozky, a to na ¢innou isq & jalovou isq. [6]

Vztahy pro zpétnou Parkovu transformaci:
Uy = Ug COSY — U, Sin Y (10)
ug = Ug Sind + ug cos (11)

Vztahy pro zpétnou transformaci Clarkové:

Urg = Ug (12)
1 V3

Uyp = —Eua + 711,3 (13)
1 V3

Upe = —ZUg = Up (14)

Nakonec je tfeba normovat signaly, tzv. vydé¢lit je jednou polovinou aktudlniho napéti
na kondenzatoru V ptipad¢ klasické sinusové modulace. Nekdy je vhodné toto napéti

filtrovat, aby se zabranilo kmitani.
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2. Blok 3- phase to d, q conversion

Pro ziskani zpétnovazebnich hodnot signalii lsg a Isq je tieba uhel 3 a métit fazové
proudy. Pro ziskani zp&tnovazebni hodnoty signalu usq pro blok ,,feedforward* je tieba tihel
9 a méfit tazova napéti. Nasledujici vzorce jsou uvedeny pro vypocty napéti. Pro vypocet

proudd je princip stejny.

Vztahy pro transformaci Clarkové:

2 1 1

Ug = FUg —ZUp —FUc (15)
1 1

Up = FUp — Fle (16)

Vztahy pro Parkovu transformaci:
Ug = Ug €OSY + Up sin I 17)
Ug = —Uq SInY + ug cos I (18)

V simulaci jsem vytvofil 1 dalS§i pomocné bloky, které jsem vyuzival pro simulace
zmén spinaci frekvence, prechodného poklesu napéti sité¢ a také naptiklad pro vytvoreni
deformovaného napéti sité. Také jsem vytvofil blok, do kterého vstupoval maximalni proud
sité lsmax, pozadovany jalovy proud ls¢” a aktualni &inny proud lsq, ktery vystupuje
zregulatoru napéti kondenzatoru. Tento blok pocitd jalovy proud, ktery je dan

dle nasledujiciho vztahu.

Lsagmax = V Iszmax - Iszq (19)

V piipadé, ze pozadovany jalovy proud lsq je vyS$i neZ tato vypoctena hodnota lsdmax,
poZadovany jalovy proud se ofizne na hodnotu lsgmax. Vysledkem je to, Ze proud sité
nepiekroc¢i stanovenou mez a Ze napéti na kondenzatoru a tim padem cinny proud sit¢ ma

vys$si prioritu nez pozadavek na jalovy proud sité. [3]
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3 Simulaéni modely

Simula¢ni modely byly vytvofeny v programu Matlab-Simulink. Parametry

simula¢niho obvodu jsem zvolil stejné pro oba ménice dle nasledujici tabulky.

fNape“/ 3400 V// 50
rekvence U, Ly
zdroje
Odpor
vstupniho filtru Rs 20 mo
Induk¢nost
vstupniho filtru Ls 6 mH
Kapacita
kondenzatoru Cs 2 mF
meziobvodu
Jmenovity I 20 A
proud

Tab. 1 Parametry simula¢niho obvodu

Schéma obvodu bylo také stejné pro oba ménice. Rozdilné byly pouze algoritmy
fizeni. Simulace byly startovany s poc¢ate¢ni podminkou napéti na kondenzétoru o velikosti
Uc =281.7 V pro méni¢ SLM a s Uc =350 V pro méni¢ AFE. V redlném ménici by muselo
byt realizovano nabijeni kondenzatoru, pii kterém by se kondenzator nejprve piednabil

na urcitou hodnotu a poté by byla spusténa regulace.
Vykonové schéma je zobrazené na obrazku 10. Zleva do modelu vstupuji hodnoty

napéti vSech tii fazi. Dale jsou vidét n¢které méfené veliciny jako napftiklad fazova napéti

a proudy, napéti meziobvodu atd.

24



2019

Bc. Ondrej Valter

Srovnani aktivnich usmérnovacu

A TWMd

gdeis

g

jun}
|
]

— O

1891

oen

ST

|

— 10

oen

o1 A_Anmq oI

o

§14d91

oy

SIWMd

S

A TIWMd

TSI A_AU.\

ssT

6.

S L
DISUod |

?

n

25y asn

——YVY E)
51

=N
+

m

sy ren

e ¢
151

Obr. 10 Schéma vykonového obvodu pro simulace

25



Srovnani aktivnich usmérnovacii Bc. Ondrej Valter 2019

3.1 Simulaéni model pro ,,Smart Line Module”

Jak jiz bylo uvedeno vyse, v usmériiovacovém chodu nejsou tranzistory méni¢e SLM
nijak fizeny, jelikoz vedou diody, které jsou zapojené v propustném sméru. Ménic se tedy
chova jako klasicky mustkovy Sestipulsni diodovy usmérniovac. Jinak tomu je
ve stiidatovém chodu. Diody jsou pii tomto rezimu v zavérném sméru, a tak nevedou.
Naopak tranzistory jsou fizeny tak, jako by misto nich byly zapojené diody (v propustném

sméru), které nyni vedou proud opacné.

3.1.1 Usmérnovacovy chod

Zde byl simulovan méni¢ SLM v usmérilova¢ovém rezimu pro dva rizné zatézné
proudy a byl zkouman vliv téchto zmén na obsah harmonickych slozek proudu sité Is.
Na obr.11 je znazornén pribéh proudu sité Is, ktery ma klasicky tvar proudu diodového
usmériovace. Pod nim pribéh zvinéného napéti na kondenzatoru Uc. Na obr.12 je vidét
harmonicka analyza proudu sité. Pfi porovnani obr.12 a 14 je vidét, ze pii malych zatéZznych
proudech maji vyssi harmonické slozky proudu sité vyssi procentudlni podil oproti prvni
harmonické. Na obrazku 14 vidime, ze se procentudlni podil vyssich harmonickych
zmenSuje a Ze ve spektru se dle amplitudového zdkona objevuji vy$si harmonické (zejména

5,7.,11., 13, atd.)
3.1.2 Stridac¢ovy chod

Zde byl simulovan méni¢ SLM ve stfidacovém chodu opét pro dva rizné zatézné
proudy a byl zkouman vliv téchto zmén na obsah harmonickych slozek proudu sité Is. Je zde
vidét analogie jako v usmériovac¢ovém chodu. Ve stiidacovém chodu je vidét, Ze proud sité
ma jiny tvar. Pfi porovnani obr.14 a 16 je vidét, ze v tomto rezimu je procentualni obsah

vy$§ich harmonickych mensi.
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3.1.1 Piechod z usmérnovacového do stiridacového chodu

V nésledujici simulaci byl zkoumdn piechod méni¢e SLM z usmériiovacového
do sttidacového chodu. Ve tom je vidét klasicky prubéh proudu sité pii prichodu proudu
ptes diody v usmériiovacovém chodu. V Case 0,2 sekundy nastane zména proudu zatéze
z 20 A na -20 A, diody prestanou vést a misto jich za¢nou vést tranzistory. Prubéh proudu
zavisi na velikosti proudu zatéze l,. Z grafu je vidét, Ze prechod je rychly, avSak napéti
kondenzatoru neni konstantni tak, jak to bude vidét u ménic¢e AFE. Napéti na kondenzatoru

se pfitom zvétsi o cca 100 V.
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Obr. 19 Pribéh Is, Us a Uc pii zméné zatéze z 1; = 20 Ana I; =-20 A u méni¢e SLM
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3.2 Simulaéni model pro ,,Active Front End”

Model ménic¢e AFE je jiz oproti SLM slozitéjsi. Tento ménic pracuje tak, zZe udrzuje
konstantni napéti na kondenzatoru Uc =700 V, a to diky vhodné navrzenému algoritmu
s regulatorem napéti. Jmenovity proud zatézi je 1,=20 A. Jmenovity vykon ménice je tedy
Pr=14 kW. Spinaci frekvence je fs=3kHz. V Simulinku jsem vytvoiil schéma pro vektorové

fizeni ménice AFE dle obr. 9. Jmenovité hodnoty jsou znazornéné v nasledujici tabulce.

Pozadované
napéti U, 700 V
meziobvodu
Jmenovity
proud
Jmenovity
vykon

1, 20 A

P, | 14Kkw

Spinaci
frekvence fq 3 kHz
IGBT

Tab. 2 Zakladni parametry simula¢niho odvodu

3.2.1 Usmérnovacovy chod

V nésledujicich grafech byl simulovdan méni¢ AFE Vv usmériovacovém chodu
pro rizné zatézné proudy a byl opét zkouman vliv téchto zmén na obsah harmonickych
sloZek proudu sité Is stejné jako u ménic¢e SLM. Z harmonické analyzy je vidét, Ze pfi malych
zatéZznych proudech maji vy$si harmonické slozky proudu sité¢ vyssi procentudlni podil
oproti prvni harmonické napf. na obrazku 21. Pti zatézi 5 A na obrazku 22 vidime,
ze se podil vyssich harmonickych zmenSuje. V absolutnich Cislech se ale hodnoty neméni
a zustavaji stejné. Vysledky simulaci jsou podobné jako u méni¢e SLM, avsak zde se sitové
proudy mnohem vice blizi sinusovému pribéhu proudu. Z grafii napéti kondenzatoru
je vidét, ze pti vektorovém fizeni je v ustdleném stavu napéti téméet konstantni s minimalnim

zvInénim oproti ménici SLM.

32



Srovnani aktivnich usmérniovacii Bc. Ondfej Valter 2019

400 . . . . 4
200 MM'& M'F M\ 'M MM\ 2
= { b ! | f | ! | f | —
= 9 0o <
> A |-
= g N N N -
-400 ' ' ' ' 4
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
700.5 . . . .
% 700 Pilb- A Al -0 Sl 80
)
699.5 ' ' ' '
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
Obr. 20 Priibéh Is, Us a Uc méni¢e AFE pii ;=1 A
AFE (fs=3kHz)
7 L ]
6 L -
5 L ]
< 4F _
%
3 L ]
2 L ]
1 L -
0 i T N R N | ] A ] A ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f [Hz]

Obr. 21 Harmonicka analyza proudu sité |Is méni¢e AFE p¥il:=1A
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Obr. 23 Harmonicka analyza proudu sité |Is méni¢e AFE p¥il:=5A
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3.2.2 Stridacovy chod

400 T T T T 4

200

Is [A]

0

Us [V]

-200

-400 ' ' ' ' -4
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

700.5 T T T T

700

Uc [V]

699.5 : : : :
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]
Obr. 24 Priibéh Is, Us a Uc méni¢e AFE pii 1= -1 A
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Obr. 25 Harmonicka analyza proudu sité Is méni¢e AFE p¥il.=-1 A
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3.2.3 Piechod z usmérnovacového do stiidacového chodu

V nésledujici simulaci pfechodového déje z usmériiovacového do stiidacového chodu
jsem ménil hodnoty proporcionalni a integra¢ni slozky regulatoru napéti Uc, ¢imz se ménila
doba tohoto ptechodného jevu, jeho tvar a také velikost prekmitu napéti Uc. Pozadované
napéti kondenzatoru bylo U¢ =700 V. Tato simulace startovala z klidového stavu
s Uc =700 V a nulovym proudem zatéze I, =0 A. V cCase 0 sekund nastal skok proudu zatéze
na I, =20 A, pficemz vgrafu na obrazku 28 vidime pokles napéti kondenzatoru,
které se po prechodovém dé&ji diky regulatoru opét ustali na pozadované hodnoté. V Case
0,2 sekundy nastala zména proudu zatéze z I; =20 A na I; =-20 A a vidime naopak piekmit
napéti a jeho opétovné ustileni. V legend€ je patrné, které hodnoty proporciondlniho

a integrac¢niho zesileni plati pro danou kiivku.

760 T T T T T T T
— Uc.1,30
750 ,{‘\ ——Uc.1,60 | |
M \ Uc.1.5,60
A
740 . -
730 .
E 720 —
@]
D

700
690

680 |/

670 | | | | 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t[s]

Obr. 28 Vliv nastaveni regulatoru Uc na piechodovy déj usmériiovacovy/stiidacovy chod pro fs = 3 kHz
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Naptiklad nejleps$i prubéh pfechodového déje, ktery trval zhruba 80 milisekund, vysel
pro zlutou ktivku napéti Uc S proporcionalnim zesilenim 1,5 a integracnim zesilenim 60,
ktery m¢l v usmériovacovém chodu podkmit napéti okolo 19 V a pii stiidatovém chodu
ptekmit 38 V, coz je okolo 5,5 % z pozadované hodnoty. Modra kiivka méla oproti ostatnim
delsi ¢as ustaleni, coz plyne z jeji polovicni hodnoty integraéni slozky. Na velikost ptekmitu

ma samoziejmé vliv velikost kondenzatoru, ktera je v tomto ptipadé¢ C=2 mF.

Na nasledujicim grafu je vidét prabéh proudu sité pii zméné smyslu proudu zatéze.
D¢j nastane v ¢ase 0,2 sekundy a nasleduje mirny nardst proudu, ktery odezni pfiblizné
po 30 milisekundach. Tento piechodovy d¢j je tedy velice rychly diky vektorovému fizeni,
které také zajiSt'uje rychlou zménu velikosti fazového posunu mezi napétim a proudem sité
z nulového fazového posunu do protifaze. Je tedy patrné, Ze v této simulaci byl pozadovany

jalovy proud nulovy tzn. lsg=0 A.
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Obr. 29 Priibéh Is, Us a Uc pfi zméné zatéze z I = 20 A na I; = -20 A u méni¢e AFE
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Obr. 30 Zména zatéze z I, = 20 A na |; = -20 A u méniée AFE

3.2.1 Vlivzmény spinaci frekvence

Grafy na obrazku 31 zobrazuje vliv zmény spinaci frekvence na zvInéni proudu sité.
Na obrazcich 32-35 je vidét vliv zmény spinaci frekvence na obsah vyssich harmonickych.
V prvnim grafu je simulovana zména spinaci frekvence z1 kHz na 3 kHz v case

0,2 sekundy pii usmérnovac¢ovém chodu a proudu sité 1, =20 A.
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Obr. 31 Vliv zmény fs (z 1 kHz na 3 kHz) na zvInéni la a Uc pii I: =20 A
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Je vidét, ze velikost spinaci frekvence ma vliv na zvinéni napéti na kondenzatoru
a také na obsah vysSich harmonickych proudu sité. ZvInéni napéti se pii spinaci frekvenci
1kHz pohybuje okolo 2,5 V a pti 3 kHz okolo 1V, coz je velice dobré. Harmonickou analyzu
proudu sité jsem provadél pro I; =10 a 20 A. Horni graf zobrazuje spektrum harmonickych
od 50 Hz do 3 kHz. Spodni graf zobrazuje detail harmonické analyzy bez zakladni
harmonické proudu sité. Pii porovnani obou analyz je vidét, ze pti snizeni zatézné¢ho proudu
klesne velikost prvni harmonické na polovinu. Tak tomu ale neni v pfipad¢ vyssich
harmonickych. Kdyz napiiklad porovname velikost vy$sich harmonickych pii fs =1 kHz,
zjistime, Ze ta zstava témér stejna. Z toho plyne, Ze obsah a velikost vyssich harmonickych
jsou témét nezavislé na zatézovacim proudu. Naproti tomu jsou zavislé na spinaci frekvenci.
Jakmile totiz zvy$ime spinaci frekvenci na fs =3 kHz, zjistime, Ze se harmonické posouvaji

do oblasti vyssich frekvenci. Pfitom se ale také zvySuji spinaci ztraty.

Z grafu je naptiklad vidét, Ze pii spinaci frekvenci fs =1 kHz a I, =20 A obsahuje proud
sité 18. a 22. harmonickou (jejichz velikost je cca ls18)=3 A a ls22)=2,5 A). Pii zvySeni spinaci
frekvence na fs =3 kHz tyto harmonické mizi a posouvaji se do vysSich hodnot. Pfi této

frekvenci je zde prvni vétsi vyssi 58. harmonicka a jeji velikost je lss8)=0,75 A.

Podle vypocti v publikaci [9] plyne, ze frekvenéni spektrum proudu sité, ktery
je modulovan pomoci PWM, je tvofeno skupinou harmonickych, které jsou situovany
v okoli nasobkd spinaci frekvence o ur¢ité S$ifce frekvenéniho pasma. Odchylky

frekvenénich slozek od h-nasobku spinaci frekvence jsou dané nasledujicim vztahem
Afp = hfs + frm (20)

kde fs je spinaci frekvence, fm je frekvence modulaéniho signalu a h je ¢islo harmonické.

40



Srovnani aktivnich usmérniovacii Bc. Ondfej Valter 2019

30

20

| [A]

10

30

20

| [A]

10

AFE (fs=1 kHz)

1 l 1 l 1 A1 4 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]
AFE (fs=3 kHz)
500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]
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Obr. 33 Vliv zmény fs (z 1 kHz na 3 kHz) na obsah
vy$Sich harmonickych proudu la kromé 1. harmonické pri I: = 20 A
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Obr. 34 Vliv zmény fs (z 1 kHz na 3 kHz) na obsah
vys§Sich harmonickych proudu la véetné 1. harmonické pii 1. = 10 A
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Obr. 35 Vliv zmény fs (z 1 kHz na 3 kHz) na obsah
vy$Sich harmonickych proudu la kromé 1. harmonické pri lI: =10 A
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3.2.2 Odezva na skokovou zménu pozadovaného jalového proudu

V grafu na obrazku 36 je simulovan skok pozadovaného jalového proudu sité
220 A na -20 A. Je vidét, ze pted skokovou zménou pozadovaného jalového proudu sité
Vv Case 0,2 sekundy napéti predbiha proud, a tudiz je jalovy vykon induktivniho charakteru
dodavan ze sit¢ do ménice. Pak nastava prechodovy d¢j, kdy se tyto poméry otoci, jalovy
proud zac¢ne byt generovan ménicem, a ten se chova jako zdroj jalového vykonu a 1ze pomoci
toho naptiklad kompenzovat jalovy vykon. Vidime, ze ptechodovy d¢&j probiha asi
5 milisekund, coz je velmi rychlé. Prekmit napéti je 1,5 V, coz je velmi mala hodnota.
V grafu je také vidét fazovy posun mezi napétim a proudem sité, ktery se po prechodovém

déji také zméni na opacny.

400 o

200 0

200 | {20

0046 017 018 019 02 021 022 023 024 025
t[s]

702 . ' ' | | | | |

701 | H m i

5 700 Hien e Wﬁ AR

699 | d’ |

%16 047 048 019 02 021 022 023 024 025
t[s]

Obr. 36 Graf zavislosti |s a Uc méni¢e AFE pfi I.= 20 A na skokovou zménu poZadovaného jalového
proudu sité Isa” z 20 A na -20 A (tzn. zména z induktivniho charakteru do kapacitniho)

Na dalSim grafu jsou znazornéné Casové prubéhy ¢inné a jalové slozky proudu sité
lsg @ lsq. Vidime, ze pribéh jalového proudu sité¢ okamzit€¢ méni svoji hodnotu a prechéazi
do pozadované zaporné hodnoty velice rychle. Naproti tomu pozadovany ¢inny proud sité

jen trochu zakmité a opét se ustali na hodnoté okolo 28 A.
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Obr. 37 Graf zavislosti lss & Is; méni¢e AFE p¥i I.= 20 A na skokovou zménu poZadovaného jalového
proudu sité Iss” z 20 A na -20 A (tzn. zména z induktivniho charakteru do kapacitniho)

3.3 Vypocéet spinacich, vodivostnich ztrat a Géinnosti ménice

Oba ménice jsem také porovnaval z hlediska spinacich a vodivostnich ztrat v riznych
pracovnich rezimech. Nejprve bylo nutné vybrat polovodicové prvky vhodné pro mé ménice.
Zvolil jsem modul FS50R12KT4P_B11 od firmy Infineon, ktery obsahoval 3 pilmustky.
Prvky jsou dimenzovany na propustny proud 50 A a napéti 1200 V. Z datasheetu [8] bylo
nejprve nutné vycist potfebna data. Zjistoval jsem hodnoty z vystupnich charakteristik
a hodnoty z grafu spinacich a vypinacich ztrat, a to vSe pro tranzistor a diodu a také rizné
teploty Cipu a napéti na prvcich. Tato data byla nésledné vloZena do tepelného schématu
kazdého simulovaného polovodicového prvku, aby bylo mozné zjistit zapinaci, vypinaci

a vodivostni ztraty.
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Spinaci a vodivostni ztraty jsem ziskal z bloku ,,Probe* neboli sondy. Ty jsem zavedl
do bloku, které vypocetly ztratovy vykon v Simulinku. Pro vypocet ztratového vykonu
z vodivostnich ztrat jsem pouzil blok ,,Periodic average a pro spinaci ztraty blok

,Periodic impulse average*.

V simulaci bylo nutné umistit veskeré prvky na chladi¢, ktery byl soucasti tepelného

schématu (modrou barvou) viz obr.10.

Ucinnost ménice byla pocitana z vykonu ve stejnosmérném meziobvodu, spinacich
a vodivostnich ztrat vSech tii ptilmustka a Jouleovych ztrat na parazitnim odporu. Nasledu;ji
rovnice pro vykon ve stejnosmérném meziobvodu Pss, ztrdty na jednom spinacim prvku

Pswitch, které se skladaji ze spinacich Psw a vodivostnich Pcong ztrat.

Pss = Ucl, (21)
Piost = 3RsIs% + 6Pgyicch (22)
Pswitch = Psw + Peona (23)
= e @9

Ztraty ménice jsem také simuloval v programu Semisel od firmy Semikron. Simuloval
jsem méni¢ AFE ve jmenovitém pracovnim bod¢ s fs =3kHz. U ménice vysly celkové ztraty

jednoho spinaciho prvku Pswitch=29 W. V mé simulaci vysly tyto ztraty 27 W.
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4 Porovnani obou ménicu

Oba ménice byly porovnavany dle nékolika hledisek. Prvnim byl obsah vysSich
harmonickych slozek fazového proudu sité, dale vliv poklesu napéti v siti a zmény spinaci
frekvence na chovani meénice. Také lze porovnavat dynamiku ménic¢a pii prechodovych

déjich.
4.1 Harmonicka analyza proudu sité Is

V tomto bodé¢ jsem se zabyval porovnanim obsahu vyssich harmonickych proudu sité
Is U obou ménict. Harmonickou analyzu jsem vyhodnocoval a grafy vytvarel pomoci svého
vlastniho skriptu v Matlabu, v kterém byla pouzita funkce rychlé Fourierovy transformace.
Teorii Fourierovy transformace jsem se v této praci nezabyval, jelikoz na toto téma je jiz
sepsano mnoho publikaci. Harmonickou analyzou proudu sité pulsnich usmérnovaci se také

zabyva napft. [7].
4.1.1 Harmonicka analyza proudu sité Is v usmérfiovacovém chodu

Toto porovnani bylo provedeno pro usmérnova¢ovy chod s proudem zatéze
I, =20 A v ustaleném stavu s lg” = 0 A, tzn. s cos ¢1 =0. Harmonickou analyzu jsem provadél
az do frekvence 60. harmonické vzhledem k zakladni harmonické 50 Hz. Bylo to z divodu
viditelnosti vys$i harmonické na frekvenci 2900 Hz u meéni¢e AFE. Jeji amplituda
je lg) = 0,94 A a je zde diky spinaci frekvenci fs = 3 kHz. Na obrazku 38 je vidét, Ze ménic¢
AFE neodebira téméf zadné vyssi harmonické. Kdyz se podivame do obr.39, kde neni,
pro lepsi viditelnost vysSich harmonickych, znazornéna 1. harmonicka, zjistime, Ze ménic
SLM odebira oproti AFE vys$§i harmonické (konkrétné¢ 5, 7, 11,17,19, atd.),
které se se zvetSujici se spinaci frekvenci zmenSuji. Mlizeme zde porovnat velikost prvni
harmonické obou méni¢i. U AFE je velikost prvni harmonické l)= 28,9 A, u SLM
jelw=22 A.
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Obr. 38 Harmonicka analyza proudu sité Is v usmériiova¢ovém chodu p¥i I.= 20 A pro méni¢ AFE
(fs = 3 kHz) a SLM méni¢
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Obr. 39 Harmonicka analyza proudu sité Is v usmériiovacovém chodu p¥i I.= 20 A pro méni¢ AFE
(fs = 3 kHz) a SLM méni¢, detail bez 1. harmonické
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Obr. 40 Harmonicka analyza proudu sité Is ve stiida¢ovém chodu p¥i 1= -20 A pro méni¢ AFE
(fs =3 kHz) a SLM méni¢
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Obr. 41 Harmonicka analyza proudu sité |s ve stiida¢ovém chodu p¥i I:= -20 A pro méni¢ AFE
(fs =3 kHz) a SLM méni¢, detail bez 1. harmonické
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4.1.2 Harmonicka analyza proudu sité Is ve stfidacéovém chodu

V téhle ¢asti jsem opét provedl harmonickou analyzu proudu sité obou ménict, avsak
ve stiidaGovém chodu. Proud zatéze byl nastaven na I, = -20 A v ustaleném stavu s lg” =0 A,
tzn. scos,;= 0. Harmonickou analyzu jsem provadeél jako v pfedchozim piipadé
az do frekvence 60. harmonické z diivodu viditelnosti harmonické na frekvenci 2900 Hz
uméniée AFE, jejiz amplituda je v tomto ptipadé l1) = 0,92 A. Na obr. 40 je vidét, ze ménic

AFE opét neodebira témet zadné vyssi harmonické.

KdyzZ se podivame do obr. 41, zjistime, Ze m&ni¢ SLM odebira jako v predchozim
pripadé vyssi harmonické, jejichz amplitudy jsou ovSem nepatrné vyssi a jejich velikost
amplitudy v zavislosti na frekvenci se zmenSuje pomaleji napf. 7. harmonicka
je v usmériovacovém chodu lzmot =1,7 A a ve stfidatovém chodu l7)gen =3,8 A. U AFE

je velikost prvni harmonické 11)=28,5 A, u SLM 11)=24,3 A.
4.2 Vliv poklesu napajeciho napéti

V této simulaci byl pozorovan vliv 100 milisekundového poklesu napéti sit€¢ o 10 %
na napéti ve stejnosmérném meziobvodu u obou ménicd. V grafech na obr. 42 a 43
je zobrazen usmérmovacovy chod pii I; =20 A. V prvnim grafu je vidét, Ze u méni¢e SLM
pii poklesu napéti sité v case 0,1s poklesne taktéZ napéti ve stejnosmérném meziobvodu,

atoasio50V.

Jinak je tomu u méni¢e AFE v druhém grafu. Ten si pozadované napéti drzi a pii
poklesu napéti sité provede fizeni pottebny akéni zasah a napéti na kondenzatoru dorovnava.
Piechodny pokles napéti je v tomto piipadé okolo 2 V. Z tohoto je patrna vyhoda ménice
AFE v témé&f konstantnim napéti na kondenzatoru pti tomto poklesu, a naopak nevyhoda
ménice SLM, ktery nemuze nijak napéti dorovnat a je tedy zavisly na kolisani napéti v siti.

Déle je také vidét prechodny narast proudu u méni¢e AFE pti dorovnévani napéti.
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Obr. 42 Vliv poklesu napéti sité Us 0 10 % na napéti Uc u méni¢e SLM pii 1= 20 A
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Obr. 43 Vliv poklesu napéti sité Us 0 10 % na napéti Uc u méni¢e AFE pii =20 Aal¢==0A
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Déle jsem také zkouSel snizovat napéti sité jako simulaci poklesu napéti v siti
a sledovat, jak se bude méni¢ chovat. Podle [1] je méni¢ AFE od firmy Siemens schopen
zvladnout maximalné padesatiprocentni pokles napajeciho napéti po dobu jedné periody.
V nasledujici simulaci je to otestovano. Je vidét, ze v Case 0,1 sekundy poklesne napéti
na 50 % jmenovité hodnoty na dobu jedné periody a pak se opét vrati zpét na jmenovitou
hodnotu. Pfi tomto poklesu nésleduje zvyseni proudu odebiraného ze sité, ptiCemz napéti

na kondenzatoru nékolikrat zakmitd a ustali se opét na pozadované hodnoté. Pfi danych

napéti jiz tizeni selhava a napéti kondenzatoru velmi poklesne.
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-200 -50
'400 . 1 L 1 1 -100
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]
?20 T T T T T
710 - ." \ i
> 700 o ——
O l'. || |II II
2 690 : /’b Al |'| i
680 | \ .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]

Obr. 44 Vliv poklesu napéti sité Us na 50 % jmenovitého napajeciho napéti po dobu jedné periody na
napéti Uc u ménice AFE pii =20 Aals+=0A

Pii dlouhodobégjsim piasobeni poklesu napéti sité je meni¢ schopen pracovat
Vv nasledujici simulaci. Simulovan je Sedesatiprocentni pokles napéti site. Je vidét, Ze napéti
na kondenzatoru poklesne a zakmita, ale fizeni ho opét doreguluje na pozadovanou mez.
Je vidét, ze se pfitom zaroven zvysi odebirany proud. Tyto simulace byly provadény

s pozadavkem na maximalni proud sité lsmax=100 A a nastavenym omezovacem regulatort
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proudit Isg @ Isq na hodnotu +50 A. Pokud hodnotu omezovace ¢inného proudu sité zvysime,
fizeni bude schopné pracovat i s vét§im poklesem sitového napéti, avSak s vys§imi proudy

odebiranymi ze sit¢.

400 T T T T T 100

200 150
—_— ) A A A A
< a) —
= of o =

93]

- W/ v/ \/ v v —

-200 —-50

'400 L L 1 1 1 _-] DD

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]
720 T T T T T
710 -

Uc [V]

690 i

680

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Obr. 45 Vliv dlouhodobého poklesu napéti sité Us na 60 % jmenovitého napajeciho napéti na napéti Uc
u ménice AFE pii 1:=20 Aa ls+=0 A

4.3 Vliv vypadku napajeciho napéti

V této simulaci jsem simuloval vliv vypadku jedné periody napéjeciho napéti sité
Ua V Case 0,1 sekundy na proud odebirany ze sité a napéti ve stejnosmérném meziobvodu u
obou ménicil. Z nasledujiciho grafu je vidét, Ze u ménice SLM pii vypadku napajeciho napéti
poklesne napéti kondenzatoru asi o 100 V a po odeznéni vypadku se opét ustali na ptivodni
hodnoté€. Proud odebirany ze sité se pfitom prechodné zvysi. Na dal$im grafu je pak vidét,
Ze napéti na kondenzatoru u ménice AFE probéhne kratky kmitavy pfechodny déj, pfitom
na zacatku poklesne jen o 30 V oproti SLM a ustali se opét na 700 V. Pfi tomto se také
pfechodné zvysi a deformuje odebirany sinusovy proud sité. Méni¢ AFE dokdze docasné
pracovat 1 pii delSim vypadku napéjeciho napéti sité¢, coz by méni¢ SLM také dokazal,

ale jeho napéti na kondenzatoru by bylo nizké okolo 400 V pro aktualni konfiguraci obvodu.
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Obr. 46 Vliv vypadku napéti sité Ua po dobu jedné periody napajeciho napéti na napéti Uc a proud sité
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Obr. 47 Vliv vypadku napéti sité Ua po dobu jedné periody napajeciho napéti na napéti Uc a proud sité

Is u ménice AFE pii ;=20 Aa le»=0 A
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4.4 Harmonické zkresleni proudu sité

Me¢énice jsem také porovnaval z hlediska jejich harmonického zkresleni proudu sité.
Harmonické zkresleni bylo pocitano v Plecsu. Pro ovéfeni spravnosti jsem provedl
nasledujici vypocet. Vypocet byl proveden pro méni¢ AFE se zatéZovacim proudem
I;=20 A a nulovym pozadovanym jalovym proudem. Harmonické zkresleni jsem dle norem

pocital do 50. harmonické.

THD, = =49% (25)

2 (0,001\2 (280)2
I(ZRMS)_I(ZO)_I(Zl) _ 20,46 ( N ) (\/E)
28,92

2
Ity

V grafech na obr. 48 a 49 je vidét zavislost harmonického zkresleni proudu sité
na zatézovacim proudu pro méni¢ AFE s rliznou spinaci frekvenci a také pro méni¢ SLM
V usmérnovacovém i stiidaCovém chodu. Je vidét, Ze harmonické zkresleni je pfi malych
zatéznych proudech vysoké a pii zatéZzovani méni¢li se snizuje. Dale je také patrné,
7ze na zkresleni ma vliv spinaci frekvence méni¢e AFE. Ztabulky 3 je vidét,
Ze pii zatézovacim proudu I, =20 A a spinaci frekvenci fs =1 kHz je zkresleni THDi =15 %.
Pfi trojndsobném zvySeni spinaci frekvence vidime trojnasobny pokles harmonického
zkresleni proudu sit¢ na THDi=5 %. M¢éni¢ AFE je tedy dobré provozovat v oblasti
jmenovitych proud a urcité spinaci frekvenci. V porovnani s méni¢em AFE ma méni¢ SLM
pfi tomto zatézovacim proudu THDi=22 %, coz je asi Ctyfikrat vice. Dale je z tabulky vidét,
ze pii nizSich zatéZovacich proudech ma meéni¢ SLM v porovnani s variantou AFE

s fs=1 kHz srovnatelné, ba dokonce mensi zkresleni proudu sit¢.

THD,
|, |AFE (f.=1 kHz)|AFE (f,=3 kHz)| SLM
20 15% 50 22%
10 30% 10% 30%
5 59% 19% 40%
1 267% 90% 86%
-1 314% 104% 86%
5 60% 20% 32%
-10 30% 10% 31%
-20 15% 5% 30%

Tab. 3 Harmonické zKresleni proudu sité pro oba ménice
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Obr. 48 Zavislost harmonického zkresleni proudu sité v usmériiova¢ovém chodu na zatéZovacim
proudu u obou ménic¢a a na spinaci frekvenci u ménice AFE.
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Obr. 49 Zavislost harmonického zkresleni proudu sité ve stifidacovém chodu na zatéZovacim proudu u
obou ménici a na spinaci frekvenci u ménice AFE
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Vysledky této simulace odpovidaji teoretickym znalostem uvadénych v publikaci [9].
Velikost vyssich harmonickych se pfi zatizeni téméf neméni, a proto se harmonické zkresleni

pii malych zatéznych proudech zvysuje.
4.5 Vliv zkresleni napajeciho napéti

Dosud jsem ve svych simulacich uvazoval napéti sité, které obsahovalo pouze prvni
harmonickou napéti. V realné aplikaci vSak napéti sité¢ miize obsahovat i vyssi harmonické
slozky napéti, diky kterym se objevi vyssi frekvencni slozky i v proudu odebiraném
meénicem ze sité. Pokud jsou ovSem tyto slozky malé, vznikd malé nebezpeci zkresleni napéti

sité. [9]
4.6 Uéinnost

Pro rGizné zatéze obou ménicl byly pocitany jejich jednotlivé G€innosti v ustdleném
stavu do nésledujici tabulky. Ze zpracovaného grafu pro usmériiovaovy chod je vidét,
ze Gc¢innost ménice SLM vychazi vysoka. To je dano také tim, Ze spinaci ztraty jsou téméf
nulové, jelikoz tranzistory tohoto ménice jsou spinany pomérné malo. Oproti tomu ménic
AFE, jehoz tranzistory jsou spinany mnohonasobné¢ ¢asnéji n€z tranzistory méni¢e SLM,
ma spinaci ztraty v pomérnych hodnotach podobné ztratdm vodivostnim. Jeho Uc€innost
vychazi ve jmenovitém bod¢ okolo 98,6 % a sniZuje se se zatiZzenim. Je zfejmé, Ze v redlném

zafizeni by byla u€innost ménicl mensi, jelikoz tento model je zjednodusSujici.

1.[A] |7 [[1(SLM) | n [] (AFE)
20 99,23% | 98,60%
15 99,32% | 98,63%
10 99,42% | 98,58%
5 99,66% | 98,11%
2 99,80% | 9592%
-2 99,68% | 96,20%
-5 99,66% | 98,22%
10 | 9956% | 98,74%
15 | 9944% | 98,76%
20 | 99,33% | 98,90%

Tab. 4 U¢innost méni¢t SLM a AFE p¥i riizném zat&Zovacim proudu
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Obr. 50 Zavislost ucinnosti méni¢i SLM a AFE na zatéZovacim proudu |; pro usmériovacovy chod

4.7 Kompenzace jalového vykonu

Ze simulaci je patrné, ze méni¢ SLM neni schopen kompenzovat jalovy vykon.
Naproti tomu méni¢ AFE je schopen kompenzovat jalovy vykon tim, Ze regulaci nastavime
pozadovany jalovy proud sité. Mecni€¢ je schopen kompenzovat jak s kapacitnim,

tak s induktivnim G¢inikem. Nadfazené tizeni jalového proudu neni v mé praci feSeno.
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5 Zaver

V mé praci jsem porovnaval dva druhy aktivnich usmériiovaci, a to méni¢ Smart Line
Module a napétovy pulsni usmériiova¢ Active Front End. Nejprve jsem prostudoval zdroje
na téma téchto ménicu. Také jsem navrhnul regulaci téchto méni¢u a ty nasledné simuloval
v programu Matlab. Dale jsem hledal kritéria, podle kterych bych porovnaval oba ménice.
Ty jsem poté zacal testovat simulacemi obou ménic¢l v riznych provoznich stavech
a s riznym nastavenim parametrti obvodu. Nakonec jsem oba ménice porovnal z hlediska

vSech jejich vlastnosti a ty pak vyhodnotil.

Z mé prace plyne, Ze méni¢ SLM neni tak naro¢ny na fizeni a jeho tranzistory jsou
spinany pomérné malo. Vystupni napéti méniCe je zavislé na jeho zatiZzeni a nelze ho
regulovat. Pribéh proudu odebiraného ménicem ze sité je zkreslen vys$imi harmonickymi
slozkami proudu sit¢, nema sinusovy prib¢h a ma pomérn¢ velké harmonické zkresleni
okolo dvaceti procent pfi jmenovitém zatizeni. Na poklesy napajeciho napéti reaguje
odpovidajicim poklesem napéti kondenzatoru a pii vypadku jedné faze taktéz. Jednotka
miiZe pracovat i ve stfida¢ovém chodu. U&innost méniée je dobra vzhledem k malému poétu
sepnuti tranzistord ve stfidacovém chodu. M¢ni¢ nedokaze kompenzovat jalovy vykon

a jeho dynamika je celkem dobra.

vvvvv

modulaci se spinaci frekvenci fs=3kHz a zajistuje tak vysokou dynamiku. Vystupni napéti
méni¢e je konstantni a lze jej regulovat. M¢ni¢ funguje jak v usmériovacovém,
tak ve stfidacovém chodu, pfi¢emzZ proud odebirany ze sit€¢ ma téméf sinusovy pribeh
s minimalnim zkreslenim od vys$sich harmonickych slozek. Pii jmenovitém zatizeni ma malé
harmonické zkresleni sité okolo péti procent, které je zavislé na spinaci frekvenci. U¢innost
meénice je nepatrné nizs$i nez u ménice SLM, a to okolo 98,5 %. Vektorové tizeni dokaze
regulovat jak ¢innou, tak jalovou slozku proudu sité, a tak 1ze fidit jalovy vykon a tim také
kompenzovat jalovy vykon, pokud je potieba. Lze také tidit ucinik cos ¢/. Méni¢ dokaze
rychle ménit sviij rezim z usmérnovacového do stiidacového chodu a naopak, a to Ize vyuzit
V pohonech, které jsou naro¢né na dynamiku vyzadujici pfesnost otacek a minimalni zvinéni

momentu.
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Ze simulaci plyne, ze napétovy pulsni usmériova¢ ma mnohem leps$i vlastnosti

jak z hlediska obsahu harmonickych, tak z hlediska zkresleni proudu sit¢ a dynamiky.
naro¢né a nevadi tam horsi prubéh odebiraného proudu ze sité a zavislost napéti na zatizeni.

Hlavni prinosy mé prace

e Analyza fizeni a vlastnosti méni¢e Smart Line Module a pulsniho usmérnovace

Active front end

e ndavrh a odladéni regulace obou ménict diky simulacim v prostfedi Matlab

e porovnani obou méni¢t dle riznych kritérii-vlivii na sit’, stabilizace napéti,

kompenzace jalového vykonu, dynamiku atd.
Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu
Oba zkoumané meénice vykazuji rizné vlastnosti, kazdy je tedy vhodny pro jinou
aplikaci. U ménice AFE je kritickd synchronizace fizeni ménie s napétim sité

v ptechodovych stavech, kdy by tato synchronizace nebyla presnd. V mé praci jsem nefesil

nadtfazenou regulaci jalového proudu site.
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