CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka - Katedra elektrickych pohonu a trakce

Diserta €ni prace

Téma:

Modulator maticového ménice

Skolitel:
Prof. Ing. Ji ¥i Lettl, CSc.
Skolitel specialista:
Ing. Stanislav Fligl, Ph.D.

Doktorsky studijni program: Elektrotechnika a informatika

Studijni obor:  Elektricke stroje, pfistroje a pohony

V Praze srpen 2014 Ing. Pavel Posta



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval Skoliteli Prof. Ing. Jifimu Lettlovi, CSc. a Skoliteli
specialistovi Ing. Stanislavu Fliglovi, Ph.D. za pomoc pfi realizaci prace a poskytnuti

zkusSenosti.

Dékuji kolegovi Ing. Janu Bauerovi, se kterym jsem na maticovém meénici
spolupracoval. Spole¢né jsme tvofili vyrovnany tym, a byl ochoten se pfizpUsobit

mému ¢asovému programu.

Dékuji své Zené Jané za toleranci k mému ¢asové narocnému ,koni¢ku® a dcefi Lucii,
ktera mi svoji vitalitou a usmévem pomahala pfekonavat stres z dlouhych pracovnich

dni. Dékuji i ostatnim ¢lendm mé rodiny, Ze mé v této praci podporovali.



CVUT FEL K13114 Modulator maticového ménice

Anotace

Tato prace se zabyva pfimym méni¢em kmitoCtu, oznaCovanym téz jako maticovy
méni¢. Tento typ méniCe stale neni zdaleka tak rozSifen, jak je tomu v pfipadé
nepfimych ménicd kmito¢tl. Duvodem je vétSi polet vykonovych prvkl a vysSi
slozitost Fizeni. Oproti tomu maticové ménice nepotiebuji velky a tézky akumulaéni
prvek v meziobvodu. Pocet vykonovych prvkl je mozné snizit za prfedpokladu pouziti
nékteré z topologii ,Sparse“. Nasazenim maticovych méni€id do letectvi nebo
vétrnych elektraren se zabyvaji nékteré odborné ¢lanky [48], [64], [66]. Spole¢nost
Yaskawa nabizi jiz nékolik maticovych ménicu [53], [55] ve svém katalogu.

V praci je detailné zpracovan modulator maticového ménice vyvijeného na Katedre
elektrickych pohont a trakce, FEL, CVUT v Praze. Cilem bylo sestavit modulator tak,
aby se pfiblizil modulatorim pouzivanym u nepfimych ménicu. V ramci prace byly
porovnany jednotlivé komutacni a modulaéni strategie a nasledné vybrany ty
nejvhodnéjsi pro prototyp meénice.

Vysledkem prace je také blok modulatoru realizovany caste¢né v jazyce C a
Castecné v jazyce VHDL. Modulator akceptuje nékolik zplsobu zadani vystupniho
napéti (okamzité hodnoty, slozky Alfa— Beta, polarni soufadnice a napéti—
frekvence), €imz pokryva potfeby celé Fady regulacnich struktur znamych
z nepfimych ménicu. Alternativné lze vyuzit také rozhrani pro zadani konkrétni
spinaci kombinace (vhodné pro pfimé fizeni momentu). Nadto, diky volitelné funkci
rozmitani spinaci frekvence je mozné vyrazné potlacit spinaci frekvenci ve spektru
vstupniho proudu. Analyza spektra vstupniho proudu prokazala, Zze rozmitani spinaci
frekvence potlaci slozku odpovidajici spinaci frekvenci na méné nez 1/3 pavodni
hodnoty.

S ohledem na vlastnosti vybranych strategii byla provedena analyza vlivu mrtvych
dob a minimalnich dob sepnuti vykonovych prvki na vystupni napéti. Na zakladé
matematického popisu méniCe byla v této praci odvozena metoda kompenzace
mrtvych dob s ohledem na vystupni napéti. Aktivaci implementovaného algoritmu
kompenzace lze snizi chybu modulu vystupniho napéti pfiblizné Sestkrat. DalSiho
zlepSeni vystupniho napéti je dosazeno pouzitim v kombinaci s korekci minimalnich
dob sepnuti, diky C¢emuz klesne THD vystupniho napéti 0 6,5 %.

Jednotlivé funkcionality méniCe byly odzkouSeny jak v simulaci, tak méfenim na
realném hardwaru. Vysledky teorie, simulaci a méfeni se uspokojivé shoduji. Diky
vybéru komutacni a modulaéni strategie s dlirazem na robustnost a spolehlivost
funkce je mozné provozovat ménic bez precizniho méfeni vstupniho napéti.
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Abstract

This thesis deals with the direct converter, also known as matrix converter. This type
of converter is still used less than indirect converters. It is caused by greater number
of power semiconductors required and higher complexity of control algorithms. On
the other hand, matrix converters do require neither heavy inductors nor capacitors in
DC links. Using “Sparse” topologies can reduce number of power semiconductors.
Some technical articles deals with matrix converters used in aerospace or wind
power plants [48], [64], [66]. Yaskawa Company has a few matrix converters [53],
[55] on the product list.

Topic of this thesis, in particular, is the modulator for a compact matrix converter
developed at the Department of Electric Drives and Traction, Faculty of Electrical
Engineering, CTU in Prague. The aim was to design and implement a modulator that
has similar features as an indirect converter. Commutation and modulation strategies
suitable for the compact matrix converter prototype were evaluated and chosen in
this thesis as well.

Then the achievement of the thesis is also a modulator block implemented partly in
both C and VHDL. Output voltage can be entered by several ways (actual value, o —
B coordinates, polar coordinates and voltage — frequency). This suits to be used in
many of regulation strategies known from indirect converters. Alternatively, an add-
on API for direct setting of switching combination was implemented (useful for DTC).
In addition, the modulator can run with frequency sweep. Analysis of input current
demonstrates reducing injection of switching frequency into input current to less than
one third of its original value in this case.

Effects of dead band and minimal switching times of power semiconductors on output
voltage were analyzed for used commutation and modulation strategies. Thus, based
on mathematical description, a compensation approach for the output-voltage space
vector was designed in this thesis. It reduces the error of the output voltage module
six times and moreover the THD of the output voltage was decreased by 6.5%.

Converter functions were verified by both the simulation and the measurement on
target hardware. Theoretical assumptions and simulation results corresponds well
with real measurements. Thanks to designing the combination of commutation and
modulation strategy in order to respect each other it resulted into a safely running
modulator with a robust switching. Thus, the converter can operate without precise
input voltage measurement.
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1. Uvod

Nazev "maticovy méni¢" vychazi zjeho topologie. Jde o matici spinacl, které
umozniuji propojit vstupni fazi ménice s fazi vystupni. Béznym pfikladem je ménic¢ pro
napajeni tfifazového asynchronniho motoru z tfifazové stfidavé sité. V takovém
pfipadé by se jednalo o maticovy méni¢ 3x3 viz obr. 1.1. Maticovy méni¢ nevyuziva
akumulaéniho prvku ve stejnosmérném meziobvodu, proto jej fadime mezi pfimé
ménie kmitoCtu. Existuji i topologie, které jsou oznaCovany jako "nepfimé maticové
meénice" viz kap. 1.4. Pokud bude potfeba zdlraznit, Ze se jedna o maticovy ménic
s usporadanim spinac¢l do matice, bude pouzitého oznaceni "pfimy maticovy ménic"

(v literatufe nékdy pouzivano rovnéz "konvencni maticovy ménic").

A

> o
w
O o

vystup
Obr. 1.1: Matice (3x3) idealnich spinaéii prfimého maticového ménice
1.1. Motivace

Nepfimé meéniCe kmitoCtu obsahuji akumulacni prvek ve svém meziobvodu. Tento
akumulaéni prvek (kondenzator, nebo indukénost) ma v poméru k celému ménici
znacnou hmotnost a objem. Pokud je pouzit menSi elektrolyticky kondenzator, je
limitovana Zivotnost ménice. Kdyz by se nam podafilo odstranit akumulaéni prvek,
meénic by byl mensi a lehCi. Maticovy ménic sice vyZaduje néjaké akumulacni prvky,

ale jejich velikost a hmotnost je podstatné nizSi nez v pfipadé nepfimych ménica.

Vigviv s

vétsim poctem polovodi€ovych prki nebo omezenim toku energie. Pfimé ménice
kmito€tu mohou nalézt uplatnéni ve specialnich aplikacich, kde velikost, hmotnost a

Zivotnost maji mnohem vétsi vyznam nez cena [48], [66], [64].

-
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1.2. Cile prace

Zde je uveden prehled cill, na néz se prace zamérfuje, s tim, ze v jedné kapitole neni
mozné uvést vSechny potfebné informace, a proto ke kazdému bodu uvadim odkaz

na pfislusnou ¢ast textu.

Prace se podrobné& nezabyva ani silovou €asti maticového ménice, ani regulaci
vlastniho pohonu, ale jeji tézisté spocCiva v porovnani variant, navrhu, realizaci
a implementaci €asti vykonavajici spinaci algoritmus, coz v pfipadé maticového
méniCe znamena feSeni jak komutacni, tak modulac¢ni strategie. Odtud vyplyvaji

nasleduijici cile:

e \/ybér a implementace z hlediska spolehlivosti optimalni komutaéni strategie —

viz 3.

e Porovnani, volba, optimalizace, navrh a implementace modulacni strategie

s ohledem na vlastnosti hardware — viz 4.
e Konfigurace modulatoru pro pfimé fizeni momentu — viz 7.7.

e Analyza a kompenzace vlivu mrtvych dob a minimalnich dob sepnuti

na generované vystupni napéti — viz 6.5, 7.4, 7.5.
e Navrh a realizace rozhrani modulatoru — viz 7.1.
e Stanoveni zpusobu estimace vystupniho napéti — viz 7.3.

e Komplexni realizace a verifikace funkénosti modulatoru pro maticovy ménic —

viz 7.
1.3. Ménice kmitoctu se stejnosmérnym meziobvodem

Pfed popisem maticoveho meéniCe bych se nejprve struCné vénoval nepfimym
ménicaim kmitoc¢tu. Tato uspofadani jsou pouzivana pro vysvétleni nékterych principa
pfimého ménice kmitoctu.

Pokud mluvime o nepfimém méniCi kmitoCtu se stejnosmérnym meziobvodem,
budeme predpokladat tfi zakladni ¢asti. Vstupni usmériovac, vystupni stfida¢ a
akumulaéni prvek méni¢e — kondenzator resp. indukénost. Usporadani takovéhoto

meénice je uvedeno na obr. 1.2, obr. 1.3 a obr. 1.4. V prvém pfipadé je uvedeno

-2-
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zapojeni meéniCe s nefizenym vstupnim usmérnovacem. Vyhodou tohoto ménice je
jednoduchost a pofizovaci cena vstupni Casti. Ztoho vSak plynou dvé nevyhody.
Jednou z nich je spektrum odebiraného proudu takovéhoto usmérfiovace. Diodovy
usmeérnovac se vyznacuje nejen Spatnym cos ¢, ale rovnéz obsahem velkého
mnozstvi vysSich harmonickych ve spektru vstupniho proudu. Druhou nevyhodou je
moznost toku energie pouze jednim smérem. Diodovy usmérnova¢ umozfiuje pouze
odbér energie. Pokud stfidaC pfejde do rekuperace, dojde ke zméné sméru proudu
v meziobvodu. ProtoZe usmériiovaC neni schopen odvést tento proud zpét do sité,
musi dojit ke zvySeni napéti v meziobvodu. Prepéti degraduje vykonové prvky i
kondenzator, a proto neni pfipustné. Re$enim je tedy omezeni napéti meziobvodu
pomoci externé pripojeného zarizeni. Nejjednodussi variantou je pouZziti odporu,
jehoz pfipinanim k meziodvodu dochazi k mafeni nadbyte¢né energie. Toto FeSeni
neni hospodarné a vyzaduje znalost mnozstvi energie, kterou bude tfeba mafit nejen
pfi reverzaci, ale napfiklad i pfi bé&znych regulaénich dé&jich. Ddulezité pro
dimenzovani takovéhoto zafizeni je rovnéz znalost Cetnosti takovychto déjl, protoze
odpornik muze byt dimenzovan jako akumulacni prvek, ktery potfebuje dostatek ¢asu

na to, aby nashromazdénou energii vyzafil.

X 5~ & K& KX KA

1T+

A KX K& KA

Obr. 1.2: Nepfimy méni¢ kmito¢tu s napét'ovym stejnosmérnym meziobvodem

a nefizenym vstupnim méni¢em
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Obr. 1.3: Nepfimy méni¢ kmito¢tu s napét'ovym stejnosmérnym meziobvodem

a fizenym vstupnim méni¢em

Na obr. 1.3 je uvedeno zapojeni meéniCe kmitoCtu s napétovym stejnosmérnym
meziobvodem a fizenym vstupnim usmérnovacem [11]. Nejdfive si povSimneme
vstupu tohoto ménicCe, kde je zapojena indukCnost, tedy dalSi akumulaéni prvek.
Energie nashromazdéna v této indukénosti zplsobuje zvySeni napéti v meziobvodu.
Pokud by nebylo napéti v meziobvodu dostate¢né, zpétné diody tranzistorl by
v nékterych okamzicich slouzily jako diodovy mustek, coz je nezadouci. Vyhodou
tohoto uspofadani je moznost pfenosu energie obéma sméry, potlaceni vysSich
harmonickych vstupniho proudu diky jeho sinusovému odbéru a vysSi dosazitelné
napéti na vystupu stfidaCe — navySeni napéti v meziobvodu. Nevyhody tohoto
uspofadani jsou: vySSi sloZitost a tedy i cena vstupni Casti, potfeba fizeni
usmeérniovace, zavedeni spinaci frekvence a jejich nasobkl do spektra vstupniho

proudu a moznost interakce mezi usmérfiovaCem a stfidacem.

Jako posledni pfipad nepfimého méni¢e kmitoctu uvedu méni¢ s proudovym
stejnosmérnym meziobvodem. Tento typ méni¢e neni tak masivné rozsifen jako
méniCe s napétovym stejnosmeérnym meziobvodem. Zapojeni méniCe je zobrazeno
na obr. 1.4, kde byly zamérné pouzity jako spinaci prvky tranzistory (sériové diody
chrani tranzistory pfed zni¢enim zavérnym napétim). Zapojeni vstupniho proudového
usmérnovace odpovida prvkim zafazenym do proudové cesty nepfimého
maticového meéniCe a stejné jako v pfipadé maticového méniCe je potfeba Fidit

proudovy vektor na vstupu.
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Obr. 1.4 Nepfimy méni¢ kmito€tu s proudovym stejnosmérnym meziobvodem

1.4. Topologie maticovych ménicu

Maticové méniCe Ize dale délit dle pouzité topologie. V této podkapitole bude
uvedeno nékolik pfikladd. Nejedna se o vycerpavajici prehled, ale spiSe o

predstaveni nékterych moznosti, které |ze povazovat za perspektivni.
1.4.1. Nepfimy maticovy ménic¢

V této praci se implicitné zabyvam pfimym maticovym méniem. Zajimava je ovSem
i topologie s vyjadfenym meziobvodem, nékdy nazyvana také jako topologie
nepfimého maticového ménice [33], [41]. Zapojeni nepfimého maticového ménice je
zobrazeno na obr. 1.5. Uspofadani vykonovych prvku silné pfipomina nepfimé
meénice kmitoCtu, zde ovSem neobsahuje akumulacni prvek. V levé Ccasti je
usmeérniovacova cast tvofena Sesti obousmérnymi spinaci a vpravo je stfidaCova ¢ast
tvofena Sesti IGBT. Pocet spinacich prvkd je tedy identicky s pfimym maticovym
méniem. Za pozornost stoji fakt, Ze polarita napéti vtomto stejnosmérném
meziobvodu muze byt pouze kladna. Pro pfimy maticovy méni¢, kde neni
stejnosmérny meziobvod takto jasné vyjadfen, zavadime pojem virtualni meziobvod

(viz dale). Polarita takovéhoto virtualniho meziobvodu neni pak nijak omezena.
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Obr. 1.5: Nepfimy maticovy ménié
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Nepfimy maticovy méniC je zakladem topologii, kde je mozné redukovat pocet

spinacich prvka.
1.4.2. Topologie ,,sparse*

Predpokladem pro tuto topologii je zaména spodnich obousmérnych spinacl
usmériovacové Casti. Namisto obousmérnych spinaCl se spoleCnym emitorem
(obr. 1.5), zafadime obousmérny spina¢ se spole¢nym kolektorem (obr. 2.2). Touto
zaménou ziskame zapojeni, kde je vstupni faze pfipojena mezi dva stejné
orientované spinaci prvky. Toto zapojeni je dale mozné zredukovat tak, Ze vstupni
fazi ponechame zapojenou mezi zpétné diody a ony dva prvky nahradime jednim,
jehoz fidici signal je dan logickym soucinem Fidicich signalt plvodnich prvkd [47].

Vysledné zapojeni je zobrazeno na obr. 1.6.

KA KA KA

Yy Y A

KA KA KA

111 B
Jg Jg Jé KX KA KA

Obr. 1.6: Nepfimy maticovy méni¢ ,,sparse*

Toto zapojeni snizi pocet potfebnych spinacich prvku o tfi. Zaroven dojde ke zvyseni
ztrat vlivem vedeni pro kladny smér proudu zatéze. To je dano vétSim poctem

polovodiCovych prvka zafazenych do proudové cesty.

-6-
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1.4.3. Topologie ,very sparse*

Vv,

spinace pouze s jednim spinacim prvkem (obr. 2.2). Zapojeni takovéhoto ménice je

zobrazeno na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Nepfimy maticovy méni¢ ,,very sparse*

Toto usporadani vyzaduje pouze 12 tranzistor(, ale 30 diod. Soubézné s poklesem
poCtu spinacich prvkd dojde i k narlstu ztrat vedenim na polovodiCovych prvcich
vlivem narlstu poctu diod. Zaroven ztracime moznost Fidit spinani obousmérnych
spinaCu oddélené pro ruzné sméry proudu. Tomuto faktu, je potfeba pfizplsobit

spinaci strategii [44], [47].
1.4.4. Topologie ,ultra sparse*

DalSiho snizeni poCtu spinacich prvkd je mozné dosahnout pokud je dostacujici
pouze jednosmeérny tok energie. V takovém pfipade je mozné vyjit z topologie
.Sparse” a vynechat tranzistory slouzici pro zaporny proud meziobvodu [41]. Timto

ziskdame schéma zobrazené na obr. 1.8.

x %
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Obr. 1.8: Nepfimy maticovy ménic ,,ultra sparse“
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Toto zapojeni vyzaduje pouze 9 spinacich prvka a 18 diod. | v tomto pfipadé dochazi
k narustu ztrat vedenim na polovodi¢ovych prvcich vlivem narastu poctu diod
zarazenych do proudové cesty. Zatéz tohoto ménice nemusi byt Cisté odporova, ale
vystupni fazovy posun je omezen na £30°. Stejné omezeni plati i pro fazovy posun

na vstupu ménice [47].
1.5. Soucéasny stav problematiky

Problematika maticovych méni€¢d neni novym tématem, je feSena v odbornych
¢lancich a na konferencich jiz od osmdesatych let dvacatého stoleti [23], [24], [60].
Realizace maticovych méni¢d byla umoznéna diky vyvoji v oblasti vykonové
elektroniky a s narastem vypoc€etniho vykonu mikropocitaci. Kolem roku 2000 vznika
na téma maticovych meéniclu cela fada publikaci, ¢lankd a funk&nich vzorkl [7], [9],
[13], [26], [27], [30], [32], [62], [63]. Pro ziskani pfehledu o postupu ve vyvoji v této
oblasti Ize doporucit Clanek [4]. Presto, Zze byla publikovana cela fada topologii
maticovych ménicu [41], [44], [47] a regulacnich strategii [10], [14], [31], [42], [65],
nedoSlo k rozSifeni téchto ménic¢l. Duvodem je pravdépodobné velky pocet
vykonovych prvkdl, slozitost regulacni strategie a nizSi napétovy prenos. Vyhodou
maticovych méniclu je absence akumulaéniho prvku, diky niz je mozné dosahnout
uspory hmotnosti a rozmérd ménice. Pro vétSinu regulovanych pohonu nevyhody
maticového ménicCe pfevazuji nad jeho vyhodami, coz brani jeho rozSifeni. Uplatnéni
maticovych méni¢a Ize tedy ocCekavat v oblastech, kde rozméry resp. hmotnost
ménice hraji zasadni roli [48], [66]. V pfipadé nepfimych méni¢l kmitoctu s
napétovym meziobvodem, je pro ménic limitujici zivotnost kondenzatoru pouZzitého v
meziobvodu (pfedevsim pro pfipad elektrolytickych kondenzatortl). Z tohoto divodu
by dalSim mistem uplatnéni mohly byt aplikace, vyzadujici nizké servisni naroky
resp. dlouhy interval mezi nimi [64], nebo aplikace pracujici ve vySSich teplotach, kde

teplota vyrazné zkracuje zivotnost kondenzatoru.

K dispozici zacCinaji byt bezpotencialové moduly, realizujici vétSi ¢i mensi cCast
maticového ménice. Pfikladem muze byt napfiklad modul obousmérného spinace
SK60 GM 123 (SEMIKRON) [6], modul jedné faze maticoveého ménice
FS150R17KE3_K (EUPEC) [51] nebo obdobny modul realizovany pomoci
technologie RB-IGBT (SEMELAB) [52]. Velci vyrobci polovodi€ovych prvkd nam
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timto davaji signal, ze v oblasti maticovych ménicu vidi potencial, a maji zajem o

rozvoj v této oblasti.

V soucCasné dobé spolecnost Yaskawa nabizi dvé produktové rady pfimych ménici
kmitoCtu. Prvni varianta je urCena pro nizké napéti 200 V resp. 400 V a pohony 5,5
kW az 160 kW [53]. V druhé varianté jde o vysokonapétové ménice 3000 V resp.
6000 V o vykonu 200 kVA az 6 MVA [55].

Vyvoj maticovych méniéti na Katedfe elektrickych pohonl a trakce CVUT v Praze
zapocal v ramci disertacni prace [1], jez byla obhajena v roce 2006. Vysledkem této
prace byl vznik prototypu maticového ménic¢e o vykonu 12 kW. Na tomto maticovém
meénici bylo vyvinuto pfimé fizeni momentu asynchronniho motoru [12]. Tato prace
byla obhajena v roce 2009. Soubézné probihaly pod vedenim mého Skolitele a
Skolitele specialisty bakalarské a diplomové prace na nové vyvijeném prototypu
kompaktniho maticového ménice [2], [3], [16], [17], [19], [22], [34] - [40]. V souCasné
dobé v navaznosti na zminény kompaktni maticovy méni¢ pokraCuje realizace tfi

disertacnich praci.
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2. Resgena problematika

Jak jiz bylo uvedeno, maticovy ménic je pfimy méni¢ kmitoCtu. Tento ménic sestava
obecné z mxn idealnich spinacich prvku, kde n predstavuje pocet vstupnich a m
pocCet vystupnich fazi (obr. 2.1). Tato konstrukce nam umoznuje pfipojit na vystup to
vstupni napéti, ,které se nam nejvice hodi“. Pokud se rozhodneme, Ze jako vstupni
napéti chceme pouzivat vzdy nejvyssi, které je k dispozici, a napéti na zatézi
ovlivnime dobou, po kterou se k nému pfipojime, dostaneme se do podobné situace
jako u nepfimého méniCe kmitoCtu s napétovym meziobvodem. Zde pro vybér toho
nejvy$siho vstupniho napéti slouzi usmérfiova¢. Kapacita meziobvodu akumuluje
energii a tim zmensuje zvinéni napéti v meziobvodu. Toto napéti neni hladké, coz je
obzvlasté patrné, pokud je méniC napajen pouze z jedné faze. S takto zvinénym
napétim v meziobvodu bézné dokazou pracovat az mega-wattové pohony elektrické
trakce, kde ostatné s ohledem na typ napdjeciho systému ani jina moznost nezbyva.
| v pfipadé maticového ménice by tedy mélo byt mozné regulovat pohon prostym

vybérem vstupniho napéti a doby, po kterou se k tomuto napéti pfipojime.

A N I N I
NN N
vstup So ‘\ ‘\ ‘\
NN N
RO
NN N

>0
w
O o

vystup
Obr. 2.1: Matice (3x3) obousmérnych spinacii maticového ménice

Aby bylo mozné maticovy ménic fidit, je nutné respektovat a dodrzet nasledujici
body:

= Méni€¢ je napajen z trojfazové soustavy tvofené napétovym zdrojem, proto
nesmi byt vstupy zkratovany, tzn. kazda vystupni faze je pfipojena maximalné

k jedné vstupni.

-10-
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» Pfedpoklada se zatéz induktivniho charakteru. PFi rozpojeni obvodu by
dochazelo k prepéti, proto pfi bézném provozu nesmi byt vystupni proud

prerusovan.

Dvé zakladni pravidla pro maticovy méni¢ plati i pro nepfimé ménice kmitoCtu
s napétovym meziobvodem. Vybér vstupnich fazi, aniz by doslo k jejich zkratu, je u
nefizeného usmérnovace zajistén zménou polarity napéti na diodach usmérniovace a
jejich automatickou komutaci. PreruSeni proudu zatéZe brani zpétné diody

napétoveho stfidace.

Oproti nepfimému méni¢i kmitoCtu s napétovym meziobdovem jsou zde ale dvé

hlavni otazky:

= Jakym zplsobem ziskat pulzy pro spinaci prvky, aby bylo generovano
pozadované napéti na zatéz a zaroven aby méni¢ odebiral vhodny proud —

modulacni strategie.

= Jakym zpusobem realizovat doposud uvazované idealni spinace, a to jak
hardwarové, tak z hlediska prepnuti z jedné faze na druhou nebo reakce pfi

zmeéneé polarity napéti resp. proudu — komutacni strategie.
2.1. Realny obousmeérny spinac¢

Je vice zplUsobl jakym je mozné obousmérny spinac realizovat, tfi vybrané
konfigurace jsou zobrazeny na obr. 2.2.. Na prvni pohled je zfejmé, Ze nejsnazsi pro
fizeni by byla tfeti konfigurace. Prvek sepneme a nemusime se starat o polaritu
napéti nebo smér proudu. To je zaroven jeho nevyhodou. Komutacni strategie
maticového meénice fidi sekvenci spinani prvku tak, Zze dojde k pfevzeti proudu bud
vlivem rozdilu potencialu nebo dusledkem vypnuti jiného prvku. Treti konfigurace
neumoziuje takovéto spinani a tedy neni nejvhodnéjsi. Zaroven vétsi pocet sériové
fazenych prvkd zvySuje ztraty méniCe. Prvni dvé konfigurace jsou z pohledu
komutacéni strategie ekvivalentni, jen je jim tfeba zaménit fidici pulzy. Jejich hlavnim
rozdilem je konstrukce driveru. Konfigurace se spoleCnym emitorem ma spoleény
potencial fidicich pulzl pro jeden obousmérny spinac (9 pro maticovy méni¢ 3x3),
zatimco konfigurace se spoleénym kolektorem ma potencial spole€ny pro kazdou
vstupni a vystupni fazi (6 pro maticovy méni¢ 3x3). Vybér konfigurace je mozné

nechat na autorovi driverll nebo na vybéru bezpotencialového modulu.
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K

Obr. 2.2: Vybrané realizace obousmérného spinace

V pfipadé vyvijeného maticového ménice je pouzit obousmérny spinac se spolecnym

emitorem. Vysledné schéma zapojeni vykonovych prvkul je zobrazeno na obr. 2.3.

sl L
il oowl
o/ W e
ol el |
o/ oL L
il el |

Obr. 2.3: Matice obousmérnych spinacti (3%x3) — obousmérny spina¢ se spoleénym emitorem

2.2. Komutace a modulace

Problematiku komutace nalezneme napfiklad u nefizenych usmérfiovaci. Vyznam
komutace je pfedani vedeni proudu zjednoho prvku na jiny. Obdobné tomu je
v pripadé maticového ménic¢e. Komutaci nazyvame pfepojeni vystupni faze z jedné
faze vstupni na druhou. Zadmérné je zde pfepnuti vztaZzeno k vystupni fazi, protoze
tento pfistup nam umozni z hlediska komutace problematiku definovat pouze
vzhledem k jedné vystupni fazi a cely popis tak zjednoduSit. Vyvoj a odvozeni

komutacnich strategii nize jiz vychazi z tohoto pfedpokladu.

Pokud jde o modulaci, nalezneme ji napf. u stfidaCe regulujiciho asynchronni pohon.
Zde je minéna timto pojmem strategie, jiz je realizovano pfipinani stejnosmérného
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napéti na zatéz tak, aby vzniklo napfiklad kruhové tocivé pole. Obdobné bychom tuto
strategii nalezli i v fizenych usmérnovacich, kde je cilem zajistit odbér sinusového
proudu. Pro maticovy méni¢ je potfeba modulacni strategii zajistit soucasné jak

odbér sinusového proudu tak generovani vystupniho napéti.

ZvySe uvedeného je patrné, Ze komutace a modulace jsou dvé oddélené
funkcionality, které mohou pracovat nezavisle na sobé (obr. 2.4). Na druhé strané
maji ale Fadu spole€nych rysu. Nabizi se tedy otazka, zda by nebylo mozné Upravou
jedné funkcionality zlepSit vlastnosti té druhé? Ukazuje se, Ze to mozné je a proto se

touto problematikou budeme podrobnéji zabyvat v dalSich kapitolach.

Blokové schéma na obr. 2.4 zobrazuje jak rozdéleni fidici ¢asti maticového ménice
(regulace pohonu, modulace, komutace), tak zapojeni silové Casti. V silové Casti
maticového meénice, je pfipojen vstupni filtr [22] a pfepétova ochrana [15], [67].
Vstupni filtr tlumi pfenos spinaci frekvence do napajeci sité a zajiStuje na vstupu
matice obousmérnych spinaét velmi nizkou hodnotu induké&nosti. Ulohou piepétové
ochrany je pojmout energii z pohonu v pfipadé rozpojeni obvodu na vystupu ménice

(energie ulozena v rozptylovych indukénostech), nebo vzniku prepéti na jeho vstupu.

7

Filtr Pohon
18x

Modulace j¢| Reguiace

Obr. 2.4: Blokové schéma maticového ménice

Na zavér této kapitoly bych chtél jesté uvést nékolik bodl k praktické realizaci
komuta¢nich a modulacnich strategii. Cilem by mélo byt zhlediska navrhu
programovych rozhrani (APl) co mozZna nejvice komutaci a modulaci oddélit. Pro oba
bloky mohou byt voleny riizné strategie a pro maximalni flexibilitu pouZiti je tfeba

stanovit pevny interface mezi komutaci a modulaci. Komutaci, jak bude uvedeno
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dale, je vhodné realizovat stavovym automatem, ktery pracuje s relativné malo
vstupy. Zaroven je tfeba ulohy vykonavat v pfesny Cas a ve velmi rychlém sledu
(jednotky mikrosekund nebo méné). Jedna se o velmi rychlé déje a z tohoto divodu
je velmi vyhodné realizovat takovéto ulohy pomoci hradlového pole [50]. Modulacni
strategie vyzaduje znalost vstupnich napéti resp. vystupnich proudu a realizuje
vypodty &ast sepnuti. Casova narodnost téchto uloh je srovnatelna s regulaéni
periodou ménice, jejiz Casova konstanta je vyrazné vétSi nez u bloku komutace a

tedy je mozné je realizovat v procesoru.

V pfipadé naSeho laboratorniho modelu, byl zvolen takovy HW, ktery ma dostatecny
pocet logickych bunék hradlového pole (Altera Cyclone || EP2C8Q208 [54]). Proto je
mozné napfiklad volbu spinacich kombinaci dle modulacni strategie realizovat
v hradlovém poli. Tim dochazi k uspore vypocCetniho vykonu procesoru a je tak Iépe

vyuzit potencial hradlového pole.
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3. Komutacni strateqgie

Pro naSe dal8i uvahy budeme pracovat s obousmérnym spinaem se spoleénym

emitorem. DUvodem je jeho nasazeni na vyvijeném maticovém meénici.

Kdyz jiz vime, jakym zpUsobem bude realizovan obousmérny spina¢, mizeme zacit
sestavovat komutacCni strategii. Komutacni strategie jsou déleny podle sekvence
sepnuti resp. vypnuti, b€hem niz je prfeveden proud zjednoho obousmérného
spinace na spinac jiny. Tato sekvence sestava z "kroku". Jednim krokem je minéno
sepnuti nebo vypnuti prvku (prvkd). Doba trvani kroku je pfedem dana (viz kap.
6.5.3.).

Pocet krokl potfebny pro komutaci se pohybuje mezi jednim a &tyfmi na zakladé
zvolené strategie. Je zfejmé, Ze vzhledem ke snaze o dosazeni minimalniho zvinéni
proudu a kvalitni regulace je vhodné snizit poCet krokl nutnych pro pfevedeni proudu

z jednoho spinace na druhy.

Zdroj Z4ts7
SSAR—r 1_LSAR
Us &%LL@L_. B
SSAS—r 1_LSAS
SSAT—r 1_LSAT

Obr. 3.1 Zapojeni spinacu pro jednu vystupni fazi — sepnut obousmérny spinac vstupni faze R
Vyznam popisu tranzistoru:

xSyz kde: X znadi tranzistor pfipojeny ke zdroji S (source) nebo zatézi L (load)
Y znaci vystupni fazi ménice

Z znaci vstupni fazi ménice
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3.1. Ctyrkrokové komutaéni strategie

Pro tento zpusob spinani je nutné znat bud polaritu vstupnich napéti, nebo smér
proudu vystupnich fazi. Vyhodou je komutace tranzistorli pouze pfi pozadavku na

pFepnuti. Nevyhodou je vy$Si pocet komutacnich kroku [1], [2], [7].
3.1.1. Ctyrkrokové spinani fizené podle vstupniho napéti

Pro tento zpUsob Fizeni komutace je potfebné znat polaritu napéti mezi jednotlivymi
vstupnimi fazemi. Budeme uvazovat pfipad z obr. 3.1, tzn. tranzistory sSar a Sar
jsou sepnuty a tedy je na vystup A pfipojena faze R. V pfipadé, Ze pfijde pozadavek
k prepnuti na fazi S, odstartuje se sekvence krokl majici za nasledek sepnuti
tranzistorll sSas a Sas a vypnuti tranzistorl sSar a . Sar. Postup komutace je

znazornén v tab. 3.1.

Prvni krok: Nesmi nastat mezifazovy zkrat, a proto sepneme ten tranzistor z faze

S, jenz ma pfedfazenou diodu polarizovanou v zavérném smeéru.

Druhy krok: Nyni muzeme vypnout jeden ztranzistori faze R, aniz by doslo
k pferuseni vystupniho proudu. Vypneme stejny tranzistor, ktery jsme ve fazi
S v pfedchozim kroku sepnuli, (pokud byl sepnut ve fazi S tranzistor na strané
zdroje, tak vypneme tranzistor na strané zdroje ve fazi R a opa¢né). Pokud pravé
vypnutym tranzistorem protékal vystupni proud, jde o tzv. tvrdé vypnuti. Proud

prevzal tranzistor sepnuty v prvnim kroku (nucena komutace).

Treti krok: Sepneme druhy tranzistor z faze S. Pokud by proud protékal smérem ze
zatéze do zdroje, prebral by nové sepnuty tranzistor proud faze R (pfirozena

komutace), jde o tzv. mékké vypnuti.

Ctvrty krok: Vypina druhy tranzistor faze R. Po uplynuti minimalni doby vypnuti Torr

se tento stav stava pocatecnim pro dalsi komutaci.
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Tab. 3.1: Priklad étyrkrokového spinani fizeného podle vstupniho napéti

Uplny prehled pro rlizné polarity napéti a proudd je uveden v pfiloze, viz kap. 13,
tab. 13.1 a tab. 13.2.

3.1.2. Ctyrkrokové spinani fizené podle vystupniho proudu

Pro tento zplsob komutace je nutné znat v kazdém okamziku smér vystupniho

proudu [60]. Pokud budeme uvazovat stejny pfipad jako pro Ctyfkrokové spinani
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podle vstupniho napéti, miZzeme zapsat sekvenci krok, jeZ je znazornéna v tab. 3.2.
takto:

Prvni krok: Diky znalosti, kterym tranzistorem faze R neprotéka vystupni proud,

muzeme tento tranzistor vypnout, aniz bychom pferusili vystupni proud.

Druhy krok: Sepneme stejny tranzistor faze S, ktery vede ve fazi R proud, (pokud je
sepnut ve fazi R tranzistor na strané zdroje, pak sepneme tranzistor na strané zdroje
ve fazi S a opacné). Pokud je napéti Urs < 0, pravé sepnuty tranzistor prevezme

vystupni proud (pfirozena komutace), jde o tzv. mékké vypnuti.

Treti krok: Vypneme i druhy tranzistor z faze R. Pokud jim protékal proud zatéze, tak
po jeho vypnuti zaCne protékat proud tranzistorem faze S sepnutym v druhém kroku

(nucena komutace), jde o tzv. tvrdé vypnuti.

Ctvrty krok: Sepneme druhy tranzistor faze S. Po uplynuti ochranné doby Togr se

tento stav stava pocate¢ni pro dalsi komutaci.
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Tab. 3.2: Priklad étyrkrokového spinani fizeného podle vystupniho proudu

Uplny pfehled pro riizné polarity napéti a proudd je uveden v pfiloze, viz kap. 13,
tab. 13.3 a tab. 13.4.

3.2. Trikrokova komutaéni strategie

Pro tento zpuUsob spinani je nutné znat jak polaritu vstupniho napéti, tak i smér

vystupniho proudu. Jde o rozSifeni Ctyfkrokové komutacni strategie fizené podle
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vstupniho proudu. Na zakladé znalosti napéti mezi aktualné sepnutou a pfipinanou

fazi slou€ime jedno vypnuti se sepnutim [7].

Pokud budeme uvazovat stejny pfipad jako pro ¢tyrkrokové spinani podle vstupniho

proudu, mizeme zapsat sekvenci kroku, jez je znazornéna v tab. 3.3 takto:

Prvni krok: Na zakladé znalosti, kterym tranzistorem faze R neprotéka vystupni
proud, muzeme tento tranzistor vypnout, aniz bychom pferusili vystupni proud.
Pokud je napéti kladné, zaroven sepneme v nové pfipinané fazi stejny tranzistor,

jimz protéka proud ve fazi vypinané.

Druhy krok: Pokud je napéti Ugs > 0, vypneme druhy tranzistor z vypinané faze
(nucena komutace), jde tzv. tvrdé vypnuti. V opacném pfipadé sepneme v nové
pfipinané fazi stejny tranzistor, jimz protéka proud ve fazi vypinané. Tento sepnuty

tranzistor pfevezme vystupni proud (pfirozena komutace), jde o tzv. mékké vypnuti.

Treti krok: Sepneme i druhy tranzistor z faze S. Pokud je jesté sepnut tranzistor ve

fazi R, tak jej sou€asné vypneme.
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Tab. 3.3: Priklad tiikrokového spinani

Podrobné rozkreslené poradi krok( pro rlizné polarity napéti a proudu je uvedeno
v pfiloze, viz kap. 13, tab. 13.15 a tab. 13.16.

3.3. Dvoukrokové komutacni strategie

Pro tento zpusob spinani je opét nutné znat polaritu vstupnich napéti nebo smér
proudu vystupnich fazi. Vyhodou je snizeni po¢tu komutaénich krokd. Nevyhodou je
potfeba spinani nejen pfi poZzadavku na pfepnuti, ale i pfi zméné polarity napéti popf.

sméru proudu [1], [2], [7].
3.3.1. Dvoukrokové spinani fizené podle vstupniho sdruzeného napéti

Pro dalSi uvahy budeme uvazovat stejny pfipad jako v pfedchozich pfikladech, ke

kterému dale doplnime informaci o tom, Ze napéti Urs je kladné a Utr zaporné.
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Pfi tomto spinani je v inicializanim stavu jedna vstupni faze pfipnuta k vystupni
obé&ma tranzistory (sSar @ LSar), jde o fazi, ktera bude pfi komutaci vypnuta. Zbylé
dvé faze maji sepnut jeden ztranzistorl tak, aby se pfes né& nemohl uzavirat
mezifazovy zkratovy proud (sSas a sSar). Jedna se v podstaté o pfipraveni
komutace. Které z tranzistorl budou sepnuty, je ur€eno polaritou mezi fazi pfipnutou
na zatéz a ostatnimi vstupnimi fazemi. Pokud je polarita kladna, je sepnut tranzistor
na strané zdroje. Pokud je polarita zaporna, je sepnut tranzistor na strané zatéze.
Pfipraveni komutace je tfeba neustale kontrolovat a pfipadné ménit sepnuti
tranzistorl. Je zfejmé, Ze jimi neprotéka proud, a proto je muzeme vypinat a spinat
velice rychle. Pro pfiklad budeme uvazovat opét stejnou situaci. Sekvenci kroku

znazornénych v tab. 3.4 mizeme popsat takto:

Prvni krok: Ve fazich, jez nemaji byt pfipojeny na vystup, vypneme tranzistory na
stejné strané (zdroj nebo zatéz), jako je sepnuty tranzistor v pfipinané fazi. (sSar a
sSaT).

Druhy krok: Sepneme druhy tranzistor v zapinané fazi (sSar).
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Tab. 3.4: Priklad dvoukrokového spinani fizeného podle vstupniho napéti
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Podrobné rozkreslené poradi krokl pro razné polarity napéti a proudu je uvedeno
v pfiloze tab. 13.5, tab. 13.6, tab. 13.7 a tab. 13.8. Pro snadnégjSi orientaci jsem
oznacil polaritu napéti Sipkami sméfujicimi od faze s vy8Sim potencidlem k fazi s

potencialem nizSim.
3.3.2. Dvoukrokové spinani fizené podle vystupniho proudu

Pfi tomto spinani je v inicializanim stavu vstupni faze pfipnuta k vystupni jednim
tranzistorem tak, aby mohl protékat proud — prfedpokladejme stejnou situaci jako
doposud (sSar). Tabulku znazoraujici jednotlivé kroky tab. 3.5 by bylo mozné popsat

nasledujicim zplsobem:

Prvni krok: Sepneme ten tranzistor zapinané faze, ktery je na stejné strané (zdroj

nebo zatéz) u vypinané faze sepnut (sSas).

Druhy krok: VV\ypneme tranzistor vypinané faze (sSar).
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Tab. 3.5: Priklad dvoukrokového spinani fizeného podle vystupniho proudu

Podrobné rozkreslené pofadi krokd pro rizné polarity napéti a proudu je uvedeno
v priloze, viz kap. 13, tab. 13.9 a tab. 13.10.
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3.4. Jednokrokova komutacni strategie

Tento komutacni algoritmus kombinuje oba algoritmy dvoukrokového spinani. Je
potfeba znat jak polaritu vstupnich napéti, tak i smér vystupniho proudu. Jeho
vyhodou je pouze jeden krok pro prepnuti z jedné vstupni faze na jinou, a tedy
minimalni doba komutace. Nevyhodou je pomérné znacny pocCet prepnuti mimo

vlastni komutaci [1], [2].

Pfepnuti je realizovano v jediném kroku. Aby to bylo mozné, je tfeba obvod pfipravit.
Ono pfipraveni je zavislé na sméru vystupniho proudu a polarité vstupnich fazi. Musi

se tedy ménit i pfi téchto zménach.

V pocate¢nim stavu je k vystupni fazi pfipnuta jedna, dvé nebo tfi faze vstupni vzdy
pouze jednim tranzistorem. Kolik fazi bude takto pfipnuto, urcuji polarity napéti. O
tom, ktery ze dvou tranzistord v obousmérném polovodi€ovém spinaci je sepnut,
rozhoduje smér proudu. VSechny spinacCe jsou sepnuty tak, aby byly schopny

pripadné vést proud stavajiciho sméru.

Pro pfiklad uvazujme kladny smér proudu dle obr. 3.1. Pokud bude faze, z které teCe
do zatéZe proud, vzhledem k ostatnim na nejvySSim potenciadlu, pfipravime se pro
komutaci sepnutim tranzistorl v obou zbyvajicich fazich. Budeme-li komutovat na
vypnout. Pokud pfepiname na fazi, jez neni na nejnizSim potencialu, vypneme pouze
tranzistor z faze, ktera doposud vedla. Tento pfipad je zobrazen v tab. 3.6. V obou

pripadech dojde k nucené komutaci na zadanou fazi.

v v

potencialu, ponechame sepnut pouze jeden tranzistor. Potom nam pro komutaci
z jedné faze na druhou postaci sepnout tranzistor té faze, na kterou chceme

prepnout. Tak dojde k pfirozené komutaci na pozadovanou fazi.

Pokud bude faze, z které teCe do zatéze proud, vzhledem k druhé na vysSSim a k treti
na nizsim potencialu, pfipravime se pro komutaci sepnutim tranzistoru ve fazi na
nizSim potencialu. Pro komutaci na nizsi potencial vypneme tranzistor, jimz doposud
tekl proud. Dojde tak k nucené komutaci. V pfipadé, ze budeme prepinat na fazi o

vySSim potencialu, sepneme tranzistor v této fazi. Tim dojde k pfirozené komutaci.
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Pfipravu na komutaci je potfeba neustale kontrolovat a ménit podle vstupnich napéti

a vystupnich proudu.

Urs >0 & Ur<0&Ip>0
U o Fﬁ_l,\‘/*

>
‘g [4v]
la —
Us D_@.Q?._ oA >S
Ur'o—dy FU»_\E A O
o

SSAT LSAT

Us %
SSAR—' '_LSAR

Ia
Us O_WLOA
e

Tvrdé vypnuti
Prvni krok

Ur

S
Tab. 3.6: Priklad jednokrokového spinani

Podrobné rozkreslené poradi krok pro rlzné polarity napéti a proudu je uvedeno
v pfiloze, viz kap. 13, tab. 13.11, tab. 13.12, tab. 13.13 a tab. 13.14.

3.5. Porovnani komutacnich strategii

Dale vtextu bude pouzivan vyraz "vicekrokove" komutacni metody, ¢imz jsou
mysSleny tfikrokové nebo Ctyfkrokové metody. Jako "ménékrokové" metody budou
oznaCovany metody jednokrokové a dvoukrokové. Toto rozdéleni je zavedeno
vzhledem k nékterym spoleCnym vlastnostem v dané skupiné stejné, jako tomu je

napfiklad u metod fizenych podle proudu nebo napéti, bez ohledu na pocet kroku.
3.5.1. Spolec¢né znaky komutacnich strategii

Spole¢nym znakem vSech komutacnich strategii je dodrzeni podminky "nezkratovat
vstup a nerozpojit vystup". Z hlediska regulace chceme vyuzit maximalni spinaci
periody (maly pomér doby komutace vzhledem ke spinaci periodé ménice), ¢imz
dosahneme mensiho zvinéni proudl jak na vstupu tak na vystupu, coz pozitivné
ovlivni pfesnost regulace a navrh vstupniho filtru (pfedevSim co se tyka jeho
velikosti). Robustnost a minimalizace komutaéniho €asu jsou ponékud v rozporu.
Robustnosti stran podminek komutace se vyznacuji predevSim vicekrokové metody,

které maji plné sepnut obousmérny spinac resp. oba tranzistory, které jej realizuji.
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Oproti tomu vyuziti spinaci periody obousmérného spinace roste se snizujicim se
poctem komutacnich kroku. Zde je tfeba zvolit kompromis a to pfedevSim s ohledem
na dostupny hardware. Ponékud vétsi vstupni filtr a intenzivnéjSi chlazeni prvki
muze byt nékdy pfijatelnéjSim FeSenim nez precizni méfeni vstupnich napéti resp.

vystupnich proudu, jez je komplikované a drahé.

Vicekrokové metody komutace se vyznacuji nejistotou v dobé ,sepnuti resp. vypnuti®
obousmérného spinace. U ménicl kmitoCtu s napétovym meziobvodem jsou nékdy
zpozdéni sepnuti kompenzovana pro dosazeni preciznéjSi regulace (kompenzace
mrtvych dob). U vicekrokovych komutacnich strategii neni jisté, v kterém kroku ke
komutaci skutecné dojde. Pokud bychom chtéli sestavit model maticoveho ménice a
na zakladé spinani urcit vystupni napéti, narazime na tentyz problém. Vyjimkou ve
vicekrokovych metodach je tfikrokova komutacni strategie. Pokud je pouzita tato
komutaCni metoda, dochazi ke komutaci vzdy ve druhém kroku. To je ovSem
vykoupeno relativné vétsi slozZitosti, protoze je nutné znat jak polaritu vstupniho
napéti, tak i smér proudu do zatéZe. Ztohoto pohledu je bezproblémova
jednokrokova metoda komutace, u niZ ovSem narazime na extrémni naroky na

urceni polarit vstupnich napéti a vystupnich prouda.

VSechny uvedené metody maji spoleCnou nevyhodu, kterou je nejistota méfeni
v okoli prichodu dané veli€iny nulou. Nejde o zjisténi pfesné hodnoty veli€iny, ale o
rychlé urCeni polarity. V méfeni vznikaji pasma nejistoty, kde neni mozné spolehlivé
urcit polaritu fidiciho signalu. Pfiklad téchto pasem je uveden na obr. 3.2 pro méfeni
fazovych napéti, (v publikacich je Casto uvadéno méfeni fazoveho vstupniho napéti).
Na obr. 3.3 je stejna situace pro méfeni sdruzeného napéti. Obdobné Ize zobrazit
nejistotu ur€eni sméru vystupniho proudu. Pasma zobrazena na obrazcich obr. 3.2 a
obr. 3.3 nemusi respektovat pouze nejistotu méfeni, ale rovnéz zpozdéni dané
meéficim fetézcem nebo samotnou dobou komutace, pfi niz by nemélo dochazet ke
zméné polarity resp. sméru fidici veli€iny. Chyba v takovémto pfipadé muize vést ke
vstupnimu zkratu nebo rozpojeni vystupniho proudu. Vicekrokové metody maji
vyhodu v plném sepnuti obousmérného spinace. V takovém pfipadé neni potfeba
meénit spinaci kombinaci pfi zménach polarity vstupniho napéti resp. vystupniho
proudu, ale pouze pfi pozadavku na sepnuti. Méné krokové komutacni metody maji
prvky obousmérnych spinacl pfipraveny pro sepnuti. Tato pfiprava je platna pouze

pro aktualni stav Fidici veli€iny (veli€in) a pfi zméné je tfeba pfipravu zménit.
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(O kitticka oblast [ | Nekitick oblast

Obr. 3.2: Problematické oblasti s hlediska komutace —méreni fazového napéti.

() Kiticka oblas [ |Nekriticka oblast

Obr. 3.3: Problematické oblasti z hlediska komutace — méreni sdruzeného napéti.

Vyhodou napétové fizenych metod je ve vétSiné pfipadl konstantni napajeci napéti.
Prichody nulou jsou tedy dopfedu znamy a lze se na né pfipravit. Pro proudové
orientované metody se kritické oblasti zvétSuji pro nizké proudy. A v okamziku
spusténi ménice, kdy jesté zadneé proudy neprotékaji, nema komutacni metoda fidici
signaly vibec. Pro ménékrokové metody fizené podle vystupniho proudu plati, ze
v pripadé, Ze proud klesa k nule, nebo v pfipadé, Ze nelze bezpecné ur€it smér
proudu, je potfeba sepnout i tranzistor pro vedeni proudu opaénym smérem. Po
narustu proudu resp. ur€eni jeho sméru je tfeba tranzistor, jimz proud neprotéka,
vypnout. Pro méné krokové metody fizené podle napéti plati opacna zasada.
V pfipadé, Zze nelze bezpecné urcit polaritu napéti, je potfeba vypnout pfipravené
tranzistory tak, aby na vstupu nevznikl mezifazovy zkrat. Pokud jsou sepnuty
tranzistory resp. vypnuty pfipravené tranzistory, neni mozné pouzit ménékrokove

komutace. V takovém pfipadé je feSenim zablokovat komutaci, C¢imz dojde
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k naruSeni regulace pohonu. DalSi moznosti je pouziti komutacni strategie

vyuzivajici jinou fidici veli€inu, ¢imz vznikne "kombinovana komutacni strategie".
3.5.2. Kombinované komutacni strategie

Kombinované strategie mohou pouzivat odliSné komutacni strategie &i zpusoby
fizeni dle jejich aktualni vyhodnosti. Pfi pouziti dvoukrokové spinaci metody fizené
podle vystupniho proudu by bylo mozné pouzit pro pfipady nejistoty urCeni proudu
Ctyfrkrokové spinani fizené podle napéti. Na obr. 3.4 vlevo je zobrazeno sepnuti
obousmérného spinace pro pripad fizeni dle vystupniho proudu. Pokud by pro tento
pfipad proud poklesl do oblasti, kde by nebylo mozné spolehlivé detekovat jeho
smér, je mozné sepnout tranzistor |Sar. Tim je umoznéno proudu protékat i opacnym
smérem. Onim preventivnim sepnutim ziskame stav zobrazeny na obr. 3.4 vpravo.
Dale nelze uvazovat jakoukoliv strategii vychazejici zfizeni podle proudu.
Dvoukrokova komutacni strategie fizena podle vstupniho napéti by vyZadovala
sepnuti tranzistorl v ostatnich fazich. Za povSimnuti stoji fakt, Zze preventivnim
sepnutim tranzistoru jsme pfimo ziskali sepnuti pro Ctyrkrokovou komutacni strategii
fizenou podle vstupniho napéti obr. 3.4 vpravo. Obdobné jednoduchy je prechod
zpét, kdy po spolehlivé detekci sméru proudu dojde pouze k vypnuti tranzistoru, jez

pravé nevede proud.

SSAF:-r i LSar SSAR lm
sSAs_' y 1Sas SSAS—' r— LSas
e "o e B
sSaT 1SaT SSaT LSaT

Obr. 3.4: Sepnuti obousmérného spinace pro dvoukrokovou komutacéni strategii fizenou podle
vystupniho proudu (vlevo). Sepnuti obousmérného spinace pro ¢tyrkrokovou komutacni

strategii fizenou podle vstupniho napéti (vpravo).
3.5.3. Robustni komutaéni strategie

DalSi moznosti pro feSeni problémd komutace pfi nizkém méfeném signalu napéti je
moznost prechodu pres trfeti fazi [9], [61] - [63]. Napfiklad pokud pozadujeme

komutaci z faze R na fazi S a napéti Ugrs je blizké nule, je mozné vloZit sekvenci R na
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T na S. Pokud vychazime z pfedpokladu, ze vstupni napéti je symetrické, nenulové a
napéti mezi fazi R a S je blizké nule, tak napéti mezi S a T resp. T a R bude
v absolutni hodnot& blizké V3/2 amplitudy. Takovéto vioZeni je v literatufe &asto
oznaCovano jako "nahrazeni". Princip této metody je zobrazen na obr. 3.5.
Nevyhodou je vloZeni jiného vektoru, byt na kratkou dobu. Modulaéni strategie muze
sestavat z nékolika spinacich kombinaci. V nékterych pfipadech by bylo mozné
zameénit spinaci poradi tak, abychom se vyhnuli spinani pfi nejisté polarité napéti.
Takovato zaména poradi spinacich kombinaci je v literatufe ¢asto oznacovano jako
"prevence" [8]. Princip této strategie je zobrazen na obr. 3.6, kde je pro nazornost
pouzita stejna situace jako na obr. 3.5.

T RT S T s T R
T S A LA
2

t(s)

— R T 5 T R
P . S
2

ts)

Obr. 3.6 Prevence (zména poradi)

-29-



CVUT FEL K13114 Modulator maticového ménice

Tato problematika se tyka modulacni strategie a proto se je podrobnéji popsana

v kapitole 5.
3.6. Vybér komutacni strategie

V prfedchozich kapitolach byla uvedena fada komutacnich strategii. Nékteré tyto
strategie jiz byly zpracovany pro nové vyvijeny maticovy méni¢ ve formé VHDL kodu
a nasledné otestovany pomoci simulace (Ctyfkrokova komutacni strategie fizena
podle vstupniho napéti [3], dvoukrokova komutacni strategie fizena podle vstupniho

napéti [39] a dvoukrokova komutacni strategie fizena podle vystupniho proudu [40]).

Pfi volbé komutacni strategie, jez bude nasazena na meéni¢ jako prvni, jsem se
rozhodl pfidrzet robustniho feSeni. Proto jsem vybral c¢tyfkrokovou komutacni
strategii fizenou podle vstupniho napéti. Hlavni motivaci bylo neménné sepnuti pfi
zméné fyzikalnich veli€in (neni realizovana pfiprava pro komutaci), v podstaté
konstantni fidici signaly komutacni metody a mozZnost optimalizace modulaéni

strategie vzhledem k robustnosti komutace (bude uvedeno v kapitole 5).

Jiz pfi vybéru této komutacni strategie bylo jasné, Ze tato komutacni metoda bude
mit omezujici vliv na vlastnosti maticového ménice. Komutacni strategie omezuje
vyuZziti spinaci periody a zavadi nepfesnosti a omezeni pro modulacni strategii.
Zvolena modulacni strategie ma delsi dobu komutace a tim jsou nepfesnosti a

omezeni jesté vyraznéjsi (podrobnéji uvedeno v kapitole 6.5).
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4. Modulacni strategie

Modulaéni strategie zajiStuje generovani pozadovaného vystupniho napéti a zajisténi
vhodného tvaru a fazového posunu vstupniho proudu. Vzhledem k tomu, Ze maticovy
meéni¢ nepouziva akumulaéni prvek, okamzita hodnota vykonu na vystupu, musi byt

rovna okamzité hodnoté vykonu na vstupu (pfi zanedbani ztrat).
4.1. Metoda ,,Alesina — Venturini*

Okamzité hodnoty vstupniho napéti jsou pouzity pro ziskani signalu, jehoz zakladni
harmonickou slozkou je Zzadana sinusoida vystupniho napéti. Pokud bychom pro
kazdy prvek meéniCe S; definovali Cas tj, ktery reprezentuje dobu sepnuti daného
prvku béhem spinaci periody Ts, tak je mozné vyjadfit princip ziskani vystupniho
signalu nasledujici rovnici:

gt Tl 1y
JN - (4.1)
TS

<|

kde u,, je primérna hodnota vystupniho napéti za spinaci periodu j-té vystupni faze.
Plati, ze T =l +ts+t,, kde j = A, B, C. Z uvedeného je mozné stanovit pomérné
doby sepnuti prvku:
— t./'R _ t.iS _ t./'T

ij(t)—FSa mjs(t)—FSa mjr(t)_FS (4.2)
Uplatnénim rovnice (4.1) na vSechny vystupni faze méniCe a uzitim rovnic (4.2)
ziskame nasledujici rovnici:

ﬁout(t) = M(t)um(t) (43)

kde u

out

(1) je vektor zakladni harmonické vystupniho napéti, u, (¢) je vektor
vstupniho napéti (okamzitd hodnota) a M(¢) je nizkofrekvencni pfenosova matice.
Jeji definice je dana nasledujicim vztahem:

mp(t) my(t) m(t)

M) =] mg (1) myg(t) my (1) (4.4)
Mep(t)  meg(t)  mep(2)
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Obdobné Ize vypocist vstupni proud ménice:

(1) =M"(0)d,,(1) (4.5)

kde i, (z) je vektor prvni harmonické vstupniho proudu, i (¢) je vektor vystupniho

out

proudu (okamzita hodnota) a M’ (¢) je transponovana matice M (¢).

Rovnice (4.3) a (4.5) jsou zakladem modulacni metody ,Alesina - Verturini® [23].

Rovnici, jez realizuje vypocCet prvkl pfenosové matice je mozné vyjadfit takto:

1 2u,(t).u,
m; = 5[1 + U—IZJNJ (46)
kde u,(¢) je okamzita hodnota vstupniho napéti pro i = R, S nebo T. u, je

pozadovana zakladni harmonicka vystupniho signalu pro j = A, B, nebo C a U’je

kvadrat amplitudy vstupniho napéti proi =R, S nebo T.

Pokud budeme pfedpokladat, Ze vstupni napéti ménice je dano:

Uin ° Cos(a)[nt)

uin (t) = Uin'cos(a)int - 2?7[) (47)

U,,. cos(a)mt + 2—”)
- 3 -
A dale, ze vzhledem k induktivnimu charakteru zatéze, je vystupni proud sinusovy a

muze byt vyjadien jako:

Iout‘ Cos(a)autt + ¢out)
2
iout(t) = Iout' Cos(a)outt - ?ﬂ- + ¢0utj (48)

Iout' Cos(a)aurt + 2772- + ¢outj

Kde wo,=2r7.f, a o,=2nx.f,,6 pficemz f, a f odpovidaji frekvenci zdroje a
zatéze. U, odpovida amplitudé vstupniho napéti a [, ,odpovida amplitudé

vystupniho proudu. Dale predpokladejme, ze pozadovany vektor vstupniho proudu je

dan:
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Iin'cos(a)int + ¢in)

i,(t)= Im.cos(a)mt - 2?7[ + (I%,,] (4.9)

Il.n.cos(a),.nt + ZTE + ¢’”j

Kde I, odpovida amplitudé vstupniho proudu. Pokud dale budeme predpokladat, ze

pozadované vystupni napéti je:

Q'Uin ° Cos(a)ourt)

2
uout(t) = q'Ul'I‘I.COS(a)Ouft _Tﬂ) (4'10)

2
q.U m.cos(a)ou,t + ?ﬂj

Dosazenim z rovnice (4.7) a (4.10) do rovnice (4.6) Ize ziskat rovnici pro vypocet

prvku pfenosové matice, kde je jasné patrny vliv Cinitele pfenosu napéti ¢ .

my = %{1 +2q cos[am,, ~(j- 1)2{} cos[ﬁm —(i- 1)27”}} (4.11)
Zde indexy i a j udavaji pozici prvku v pfenosové matici [26].

Pfi pouziti této metody je vystupni napéti ziskano vynasobenim vstupniho napéti a
pfenosové matice reprezentujici meéni¢. Prvky této pfenosové matice urcuji
pomérnou dobu sepnuti jednotlivych idedlnich spinacd méniCe. Tato metoda
umozniuje fizeni vystupniho napéti a vstupniho Uuc€iniku. Za predpokladu
symetrického vstupniho i vystupniho napéti je maximalni hodnota Cinitele pfenosu
napéti ¢ rovna 0,5. Amplituda vystupniho napéti tedy mize byt maximalné polovina

vstupniho (4.12). Takto nizka hodnota predstavuje zasadni nevyhodu této metody.

U

— outlh
q=""" (4.12)

inlh

kde ¢ je Cinitel pfenosu napéti, U, efektivni hodnota zakladni slozky vstupniho

1,

napétia U, ,, efektivni hodnota zakladni slozky vystupniho napéti.
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DalSi nevyhodou je pocCet sepnuti béhem jedné spinaci periody. Na obr. 4.1 je
zobrazen symetricky spinaci vzor modula¢ni metody ,Alesina - Verturini“. Béhem

jedné spinaci periody dojde ke 12 sepnutim (zména indexu spinace S) [10], [26].

1
Mue/2 M /2 : Mg f2 Mal2 M/ 2 P M2
<) Lrbed 1) i [ £i) >
S.-\R : S.a.s i S.a.T : S.-\T : Sﬁ- : S.-\R
i
omel2 o mgl2 M2 ..L Mel2 4 M2 ml2
Ser : Ses : Ser : Ser | Ses : Ser
i
i
Mee/2 1 Megl2 ! Mgpf2 Poomd2 1 mgf2 P M2
- PI"! ri"lu Ll P'I"' —;1"': L
Ser ! Ses ! Ser i Ser ! Ses ' Sen
i
1
Tai? i To/2 .

Obr. 4.1 Symetricky spinaci vzor metody ,,Alesina — Venturini“
4.2. Optimalizovana metoda ,,Alesina — Venturini“

Tato metoda kompenzuje nevyhodu nizkého Cinitele napétového prenosu, jak je
uvedeno u pfedchozi metody [10], [25]. Hodnota Cinitele pfenosu napéti je zde

zvétSena na cca g = 0,866. Toho je dosazeno injekci tfeti harmonické. Vypocet

prvkl pfenosové matice Ize v tomto pfipadé popsat nasledujici rovnici:

2u(0)it, g QVJ (4.13)

1
(== 1+ +
(1) 3( Ul 33

1

kde ¢ =sin(®

in

t+B,)sin3w,t) proi=R, S, T,j=A,B,Ca S,=0,27/3),(47/3).

Pokud bychom chtéli vyjadfit rovnici po dosazeni napéti, vypadala by nasledovné:

1 2z | 27— cos(3a,,,)  cos(343, )} B
M =3 {1 +2¢g cos{ﬂm —3 } {cos(agm 3 ) -

% q{cos[4ﬂm —(i-1) 277[) - cos(2ﬂm + (i — 1)%)}

Tato rovnice je platna opét pro vstupni cos ¢ = 1. Nutno dodat, ze kompletni Ffeseni,

(4.14)

platné i pro jiny u€inik bylo pro tuto metodu také odvozeno, ale je znacné slozité a
vyzaduje znalost vystupniho uciniku [10], [26]. Pfesto, Zze bylo dosazeno Cinitele
pfenosu napéti cca ¢ = 0,866, coz je maximum, kterého je maticovy ménic schopen
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dosahnout bez pfemodulace [5], zUstava stale vysoky pocet sepnuti za jednu spinaci

periodu.
4.3. Skalarni metoda ,,Royova“

DalSi strategii je skalarni metoda, jiz vyvinul G. Roy [24]. Tato metoda vychazi
z pouziti poméru okamzitych hodnot specifickych vstupnich fazovych napéti pro
generovani aktivnich a nulovych stavi spinacl méni¢e. Hodnota napéti pro kazdou

vystupni fazi je dana:

_ 1
Uy = F.(tﬂ(.u,{ +t,u + tjM.uM) (4.15)

ty+t,+t, =T (4.16)
kde ¢, opét udava dobu sepnuti prvku béhem spinaci periody 7, u, udava napeéti
vstupni faze. Index K, L nebo M udava, o kterou ze vstupnich fazi se jedna podle
nasledujiciho kli¢e: M je pfifazen ke vstupnimu napéti, které ma opacnou polaritu
nez ostatni dvé napéti. L je pfifazeno menSimu napéti ze dvou zbyvajicich a K je

pfifazeno tretimu napéti.

22Uy —uy )y,

i = 3.U?
2y —uy )y (4.17)
Y7

m, =1=(m; +m,)

pro j = A, B, C. Jako v pfipadé metody ,Alesina - Verturini“, v zakladnim feSeni je
Cinitel napétového pfenosu maximalné 0,5. Injekci tfeti harmonické je mozné opét
dosahnout zvyseni Cinitele napétového pfenosu az na cca 0,866. V takovém pfipadé

bude rovnice pro vypocet prvkl prevodni matice vypadat nasledujicim zpusobem:

1 2uu; 2
mﬁ:g(l—'—T]_'_Eé,] (418)

in

kde ¢ =sin(w,t+ £,)sin(3w,¢) proi =R, S, T,j=A,B,Ca g, =0,27/3),(4x/3).

Pokud srovname rovnice (4.13) a (4.18), zjistime, ze jsou velmi podobné. Pokud
dosadime za Cinitel napétového pfenosu jeho maximalni hodnotu 0,866 =+/3/2, tak

jsou rovnice shodné. Ztoho vyplyva, Ze ve skalarni metodé je tento Cinitel fixné
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zadan, zatimco v metodé ,Alesina - Verturini“ je vyjadien. Dle literatury jsou rozdily
mezi vystupnim napétim obou metod zanedbatelné vyjma pfipadl nizkych spinacich

frekvenci, kde metoda ,Alesina - Verturini“ dava lepsi vysledky [10].

4.4. Rizeni vstupniho fazového posunu pro metodu ,,Alesina —

Venturini“ a metodu ,,Roy*

VySe byly predstaveny dvé metody fizeni vystupniho napéti maticového meénice
(metoda ,Alesina - Verturini“ a Skalarni metoda ,Roy“). Pfi pfedstaveni obou metod
bylo uvedeno jakym zplsobem je generovano vystupni napéti a jakym zplsobem
jsou vypocteny Casy sepnuti jednotlivych obousmérnych spinaci. Ve vSech téchto
prikladech byl pfedpokladan pozZadovany uc€inik na vstupu méniCe roven jedné.
Pokud bychom chtéli zménit ucinik na vstupu méni¢e, zavedeme si fiktivni fazové

napéti s fazovym posunem vzhledem ke vstupu ménice.

U, .sin(w,t+ @)

m

u;, (1) = U,-n-sin(w,-nt +o- %ﬂj (4.19)

Uin.sin(a)mt +o+ 27”)

Proi=R,S, T, kde ¢ je pozadovany fazovy posun mezi méfenym vstupnim napétim

a vstupnim proudem ménice.

Pro metodu ,Alesina - Verturini“ bude vypoCet pomérnych dob sepnuti jednotlivych

obousmeérnych spinaci vypadat nasledujicim zptusobem:

24 (1), 4q 5] (4.20)

1
L) =—=|1+ +
(1) 3[ U2 33

m

proi=R,S, Taj=A,B,C.

Pro metodu ,Roy“ je potifeba stanovit pofadi K, L, M a to pro u; (¢). Nasledné je

mozné spocist jednotlivé pomérné doby sepnuti:

-36-



CVUT FEL K13114 Modulator maticového ménice

o 2y — )

i 302
o 2.y —uy, ) Uy (4.21)
- 33U}

mly, =1—(m', +mly)

proj=A, B, C.

Pozadované napéti na vystupu ménice zlstava stejné, jak bylo definovano v metodé

LAlesina - Verturini“ respektive ,Roy".

V pfipadé obou metod bude vstupni proud ménice ve fazi s fiktivnim napétim.
Zaroven vSak bude posunut vzhledem ke skuteCnému vstupnimu napéti méniCe
o Uhel ¢. Vstupni ucinik méniCe je plné fiditelny vhodnym nastavenim pomérnych
Casl sepnuti jednotlivych obousmérnych spinacl bez ohledu na charakter zatéze
ménice. V obou pfipadech dochazi ke zmenseni Cinitele napétového pfenosu meénice

soucasné s regulaci vstupniho uciniku [27].
4.5. Metoda ,,Carrier-Based*

Tato metoda je zaloZena na principu sinusové PWM. Sinusova PWM je dobfe znama
v oblasti vykonové elektroniky a samoziejmé i z nepfimych ménicu frekvence. Princip
modulace je zaloZen na porovnavani nosného pilového signalu (jeho frekvence je
fadové vyssi nez frekvence vystupni) a sinusového Zzadaného signalu u,. Obdobné
jako v metodé ,Roy*, je prvnim krokem sefazeni napéti podle velikosti. Zde budeme

pfifazovat do promeénné u,, , u,,, a8 u,,, Maximalni, sttedni a minimalni hodnotu
fazového vstupniho napéti. Do proménné u, . , u,,, a u,,, Ppfifadime maximailni,

stfedni a minimalni vystupni napéti. Na obr. 4.2 je zobrazena spinaci perioda Ts.
Tato spinaci perioda je rozdélena na dvé €asti T4 a T,. Pro kaZzdou z téchto asti je
potfeba stanovit offset napéti béhem dané subperiody. Pro prvni ¢ast spinaci periody
T4 pouzijeme nejvétsSi sdruzené napéti, tedy rozdil maximalni a minimalni hodnoty

napéti:
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uoﬁq — (ulmax +ulmin) ;(MZmax +u2min) (422)

Pro druhou ¢€ast spinaci periody T, pouzijeme druhé nejvétSi sdruzené napéti. Proto
je tfeba rozhodnout zda bude pouzito sdruzené napéti mezi maximalnim a stfednim,
nebo mezi sttednim a minimalnim fazovym napétim.

_ Uy U 0) = U + Upin) _ Wig F U i) = U+ Upin) (4.23)

Mnﬁ-z = > resp. unﬁpz = 5

Referenéni napéti pro porovnani s pilovym signalem spocteme pro obé ¢asti spinaci

periody:

Ugp =Uyp + Uy
Upg = Upg T Upypy (4.24)
Upgp = Uyp T Uy

kde u,,, u,, a u,, jsou jednotliva pozadovana vystupni fazova napéti.

Upop =Uyp T Uy
Ups =Uyg T U4 (4.25)
Uppp = Uyp T Uy

Dobu trvani subperiody T1 resp. T, stanovime na zakladé uhlu vstupniho napéti.
Pokud budeme pfedpokladat pozadovany ucinik na vstupu ménice roven 1, budou

Casy T4 resp. T, dany nasledujicimi rovnicemi:

2 27
T =—=sin| 8 +— |cos(8').T.
1 \/5 [ in 3 ) ( m) K
(4.26)

T, - %sm(a;)cos[a; - %}TS

kde & je odvozen od 6,, coz je uhel vstupniho napéti. Zavislost mezi &/ a 6, je

m m

e

Tato metoda umoziuje pro Casovani jednoduse vyuzivat PWM jednotku, ktera je

Castou periferii procesort ur€enych pro regulaci ve vykonové elektronice.
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Obr. 4.2 Priklad spinacich stavii PWM modulaéni metody
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Obr. 4.3 Zavislost uhlu vstupniho napéti Qin a uhlu pro vypocet subperiody 91:1
4.6. Neprima modulace prostorového vektoru

V pfedchozi modulaéni metodé ,Carrier-Based” je mozné vypozorovat jisté rozdéleni
modulaéni strategie na dvé casti. Prvni Cast spoCte na zakladé vstupniho a
vystupniho napéti komparacni urovné. Druha c¢ast urCi doby subperiod tak, aby byl
splnén pozadovany ucinik na vstupu ménice (v uvedeném pfipadé 1). Dochazi zde
k jisttmu oddéleni Fizeni vstupu a vystupu. Nepfima modulace prostorového vektoru
posouva toto oddéleni jesté dale. Rozdéluje maticovy méni€ na virtualni usmériovac
a virtualni stfida¢. Tyto dvé Casti jsou analogicky k nepfimym ménicum kmitoctu

propojeny virtualnim meziobvodem. Na obr. 4.4. je uvedena pFedstava virtualnich

-30-



CVUT FEL K13114 Modulator maticového ménice

Casti ménice. Aby nedoslo ke zkratu na vstupu ménice, nikdy nesmi dojit k sepnuti
vSech tfi pfepinacu virtualniho usmériovace. To je také davod, pro¢ maiji tyto
spinace vyznaceny tfi stabilni polohy. Oproti tomu Zzadna z fazi predpokladané RL
zatéze nesmi byt rozpojena, aby nedoslo k pfepéti. Ve virtualnim stfidaci jsou proto

vyznaceny pouze dvoupolohové prepinace.

usmérnovac stfidad

Obr. 4.4: Naznaceni virtualniho meziobvodu

Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze maticovy méni¢ by mélo byt mozné fidit jako

nepfimy ménic kmito€tu s vyjadfenym napétovym meziobvodem.

Zakladem nepfimé modulace prostorového vektoru maticového méniCe vychazi
z rozdéleni maticového meénice na jiz zminéné virtualni ¢asti. Maticovy ménic je
schopen vytvorit prostorovy vektor vstupniho proudu v Sesti diskrétnich smérech.
Téchto Sest smérl definuje proudovy spinaci Sestiuhelnik obr. 4.5. Spinaci vektory
vstupniho proudu jsou oznaceny XY, kde X udava fazi, jiz protéka kladny proud a Y
fazi, jiz protéka zaporny proud. Tim, Zze proud teCe vzdy jednou vstupni fazi do
méniCe a jinou fazi z ménice stejny proud vytéka, je proudovy spinaciho Sestiuhelnik
nato€en o 30°. Spinaci vektory vstupniho proudu vymezuji sektory vstupniho proudu,

které jsou na obr. 4.5 oznaceny 0 — 5.
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Obr. 4.5: Spinaci vektory vstupniho proudu

Stejné jako u vstupniho proudu, vektory vystupniho napéti nabyvaji Sesti diskrétnich
hodnot (aktivni spinaci vektory), navic je mozné na vystupu generovat zkrat a to
dvéma zpusoby (nulové spinaci vektory). Spinaci napétovy Sestiuhelnik je poskladan
ze Sesti aktivnich spinacich vektoru, (jeden vystup pfipojen ke kladnému potencialu
P, nebo zapornému N a ostatni jsou pfipojeny k opacnému potencialu) a dvou
nulovych vektorl, (vSechny vystupy pfipnuty bud k zapornému potencialu N nebo
kladnému potencialu P) obr. 4.6. Spinaci vektory vystupniho napéti jsou oznaceny
ABC, kde pro kazdou z vystupnich fazi A, B nebo C je pfifazeno, zda je pfipojena na
kladny potencial P nebo zaporny potencial N. Spinaci vektory vystupniho napéti

vymezuji sektory vystupniho napéti, které jsou na obr. 4.6 oznacCeny 0 — 5.

PPN

NPN

PNN
>

NNP PNP

Obr. 4.6: Spinaci vektory vystupniho napéti
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Okamzity vektor vstupniho proudu i, je tvofen pomoci dvou pfiléhajicich vektor(
spinaciho proudového 3estitihelniku i; a ?y kterymi je definovano i umisténi i,
v jednom ze Sesti 60° sektoru Sestithelniku, viz obrazek obr. 4.7. Podobné vektor
vystupniho napéti u,, je tvofen pomoci dvou pfiléhajicich vektord spinaciho
napétoveho Sestithelniku u, a u,, kterymi je definovano i umisténi #,, v jednom

ze Sesti 60° sektort Sestiuhelniku viz obrazek obr. 4.7.

Obr. 4.7: Sestaveni proudu a napéti ze spinacich vektort

Na obr. 4.7 je naznaCen zplsob sestaveni proudu a napéti ze spinacich vektor(.
Uhel 6, resp. 6, uréuje smér aktualniho vektoru vstupniho proudu resp. vystupniho

napéti relativné v konkrétnim useku (sektoru) spinaciho Sestiuhelniku. Hodnoty 4,

d,, d, ad, predstavuji pomérné doby sepnuti.

Spinaci doby usmérnovace definujeme:

d,=m, sm[% - eﬂ.j (4.27)
d; =m,.sin(6,) (4.28)
dy=1-(d;+d,) (4.29)

kde d, je doba zbyvajici do konce spinaci periody. m_ je proudovy modulacni index,
ktery je vyjadien jako pomér vrcholové hodnoty vstupniho proudu /,,,,, a hodnoty

proudu ve virtualnim stejnosmérném meziobvodu /,:
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m, =~ (4.30)

Hodnotu napéti ve virtualnim meziobvodu U,, mizZeme vyjadfit pomoci rovnosti

vykonu na vstupu ménice P,

in

a ve stejnosmernem meziobvodu P, :

Ppe =B,
UPN.]P:3.IAl.,1.Um‘.cosgoi @31
1
UpyAp = 3'5'1inMAX U uriax-C0S @;
3
Upy = E-Umw-mc-cos @ (4.32)

kde ¢. predstavuje pozadovany fazovy posuv vstupniho proudu 7, v(&i vstupnimu

fazovému napéti U, .

Obdobné mizeme definovat i spinaci doby stfidace:

d, = mu.sin(%—@m] (4.33)
d;/ = mu‘Sin(Hsu) (434)
dy=1-(d, +d,) (4.35)

kde m, je napétovy modulacni index, ktery je vyjadien jako pomér pozadovane

hodnoty vystupniho napéti ‘U

a hodnoty napéti ve virtualnim stejnosmérném

out
meziobvodu Upy:

~

U
m, =" (4.36)
Uy

Dosazenim z rovnice (4.32) do rovnice (4.36):

™= (4.37)

7 ‘UinMAX ‘mc -COs (Pm

pokud pfedpokladame maximalni mozné napéti ve virtualnim meziobvodu tak plati,

ze m, = 1. V takovém pfipadé vypocCet napétového modulacniho indexu bude dan

rovnici:
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~

out

"R (4.38)

7 'UinMAX -COs ¢in

Z vySe uvedeného muzeme napsat vztahy pro spinaci doby ve tvaru:

(T
d,= Sm(;‘@j (4.39)
d; =sin(6,,) (4.40)
ljom .sin(;[ - 6?”}
d,= 4.41
NE] (4.41)
T-UmMAx-COS Pin
d Uout 'Sin(gsu )
'T R (4.42)
7 'UinMAX'COS goin

Vzajemnou kombinaci stavli sepnuti virtualniho usmérfovace a virtualniho stfidace
ziskame Ctyfi aktivni stavy s pomérnou délkou trvani d;.d, =t /T;, dsd, =ty /T,
d.d,=t,/Ts, d,d,=t,/T, kde T je spinaci perioda. Ve zbyvajicim Case spinaci
periody ¢, =Ty -1y, —ty —t, —1, S€ vyuZije nektera z nulovych spinacich kombinaci
sepnuti.

Sest diskrétnich stavd vystupniho napéti a rovnéz Sest diskrétnich stavl vstupniho
proudu tvofi celkem 36 aktivnich vektorovych pozic. Spinaci stavy odpovidajici vdem
36 aktivnim vektorim jsou uvedeny v tabulce tab.4.1. Radky definuji pozici

vstupniho proudu a sloupce pozici vektoru vystupniho napéti. Spinaci stav

vystupnich fazi po dobu ¢, je oznaCena do atd. Pofadi vystupnich fazi, ke kterym

jsou pfipojovany vstupni faze R, S, T je A, B, C.
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R
T
S
T
T
S
T
S
R
R
. 4.

Tab. 4.1: Tabulka spinacich stavu

Toto znazornéni je klicové pro sestaveni spinacich vektorl méni¢e pro jednotlivé
sektory. Obdobna tabulka je obsaZzena v mnoha publikacich, ale €asto neni zcela
jasné uvedeno, jakym zplsobem a zjakych hodnot (fazovych nebo sdruzenych)
autor tabulku sestavil. Navic, i kdyz se jedna o usporfadané n-tice, vzilo se pro né

oznaceni kombinace, které bude proto také pouzivano nize v textu této prace.

V naSem pfipadé se na obr. 4.5 a obr. 4.6 vychazi z fazovych hodnot jak u napéti,
tak u proudl. Ve vodorovné poloze se naléza osa a a kolmo na ni osa B. Index
v proudovém obrazci udava, jaké se budou pouzivat vstupni faze, pficemz prvni je
vzdy uvedena ta s kladnym potencialem oproti fazi uvedené v druhém indexu. Pro

priklad uvedme spinaci kombinaci pro sektor 0 jak napétového tak proudoveého
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obrazce. Pouzity budou vstupni faze v kombinaci RS a RT a vystupni napétova
kombinace PNN a PPN. Vzajemnou kombinaci ziskame sepnuti ya = RSS, yB =
RRS, da = RTT a 8p = RRT (popis vychazi z obr. 4.7). Tyto spinaci kombinace Ize
teoreticky realizovat v libovolném poradi, jen je potfeba dodrzet pfislusné doby
sepnuti. Dale je tfeba doplnit sepnuti nulového vektoru. Ten je mozné opét volit

libovolné a v tabulce je zvolen takovy, aby byl minimalizovan pocet sepnuti.

Pro ucely dalSi prace se spinacimi vektory je vyhodné si tyto vektory ocislovat.
Pfehledné sefazeni jednotlivych vektorld ze znazornéno v tab. 4.2. Tato tabulka je
velmi podobna tabulkam uvedenym v jinych publikacich napf. [7]. LiSi se pfedevSim
Cislovanim jednotlivych spinacich kombinaci. Tato odliSnost je dana implementaci,

jelikoz rozhrani a samotna logika byla navrzena pro neznaménkové hodnoty.

Spinaci konfigurace |A[B|Clupg |Usc |Uca [ir |is lit | o Qout Ugc
4IR|S|S| urs 0| -Ugs| ial-ia|l Of -n/6 0| ugrs
5]S|R|R|-Ugs 0| Ugrs| -ia| ia|l O 5n/6 7| -Urs
6][S|T|T]| ust 0| -ust| O ia| -ia|l =2 0| ust
7|T[S|S|-ust 0| wust| Of-ial| ia|l —m/2 n| -Ust
8|T|R|R| um 0| -utr| -ia| O ial| -5m/6 0| um
9IR|T|T |-umr 0| umr| ial O] -ial n/6 n| -Ur
10|S|R|S |-Urs| Urs 0| ig|-ig| O] -m/6| 2n/3| uUgrs
11|R|S|R| Ugs|-Urs 0| -ig| ig| O] 51/6| —n/3]| -Urs
12| T|S|T|-ust| Ust 0] O] ig| -ig /2| 2n/3| ust
13|S|T|S| ust]|-ust 0| O]-ig| ig| —m2| —-n/3]| -ust
14|R|T|R|-ur| U 0| -ig| Of ig| -5n/6| 2n/3| urr
15| T |R|T| urr|-Urr 0] ig] Of -ig /6| —n/3| -Umr
16|S|S|R 0|-Urs| Ugrs| icl|-ic| O] -n/6]|-2n/3]| uUgrs
17|R|R]|S 0| Urs| -Urs| -ic| ic| O] 5n/6| =/3| -Urs
18|T|T|S 0|-ust| wust| O] ic| -ic /2| -21/3 | ust
19|S|S|T 0| ust| -ust| Of-ic| ic| —m/2| =/3| -ust
20|R|R|T 0|-ur| Urr| -ic| O] ic| -5n/6| -2n/3| utr
21|T|T|R 0] ur| -ur]| ic| O] -ic /6| 73| -umr
1]R|R|R 0 0 0] 0] 0of O - - —
2|S|S|S 0 0 0] 0] 0of O - - -
3[T|TI|T 0 0 0] 0] 0 O — — —

Tab. 4.2 Znaceni spinacich vektort
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4.7. Modulace pro pfimé fizeni momentu

PFimé Fizeni momentu (Direct Torque Control - DTC) je zpusob fizeni elektrického
pohonu na zakladé estimace jeho momentu a toku. V nepfimém méniCi se
stejnosmérnym meziobvodem jsou tyto veli€iny spolteny a pomoci hystereznich
regulatord je pozadované sepnuti [49]. V této podkapitole se spiSe nez samotnému
DTC fizeni budeme vénovat vlivu pouziti tohoto fizeni na modulaci maticového
meénice. Jak jiz bylo feCeno, jedna se o hysterezni fizeni. Navic je zde jesté tfeba
zduraznit, ze vystupem tohoto fizeni neni poZzadované napéti na vystupu ménice, ale
rovnou jeden z osmi moznych vystupnich vektord. Timto vznika jiné zadani, nez u
doposud uvedenych modulacnich strategii. Ty oc€ekavaly vystupni pozadované
napéti a nasledné spocetly spinaci kombinace a ¢asy sepnuti. Dale jiz zalezi na HW,
na kterém je dany modulacni algoritmus realizovan. Obecné Ize fici, Zze v pfipadé
predpocitani Casu sepnuti a spinacich kombinaci, je mozné tato data zadat do
periférie a tu nechat realizovat spinaci algoritmus nezavisle na samotném
regulacnim algoritmu. V pfipadé DTC je vyhodné zadavat okamZité pozZadované
sepnuti, pficemz doba sepnuti neni pfedem znama a je dana hysterezni regulaci.
V nékterych pfipadech nemusi byt takovéto zadani HW vibec podporovano. Je sice
mozné takovéto zadani prepocist na jing, které by danému HW vyhovovalo vice, ale
tim pravdépodobné dojde ke zpozdéni mezi pozadavkem na zménu vystupu
a skuteCnou zménou. Toto zpozdéni bude rovno az jedné spinaci periodé (za
predpokladu, Zze dany HW vyzaduje zadani pfepoctenych dob sepnuti vzdy pro celou

spinaci periodu) [12].

Na druhou stranu pfeneseni DTC z nepfimého méni¢e na maticovy ménic je
prekvapivé prosté. Vzhledem k tomu, ze maticovy méni¢ nabizi pro realizaci kazdého
vystupniho vektoru vice kombinaci sepnuti, vybereme takovou, ktera nam pomuze
zajistit i pozadovany uc€inik na vstupu ménice. Dosahneme toho opét pomoci
hysterezniho regulatoru. Na obr. 4.8 je zobrazeno blokové schéma DTC regulace a v
tab. 4.3. je vyznacen zpUsob vybéru vektoru vystupniho napéti. Pro zvoleny vektor
vystupniho napéti je nasledné zvoleno sepnuti podle fazového posunu na vstupu
meénice a sektoru virtualniho usmérnovace tab. 4.4 [12], [10]. Vzhledem k tomu, ze

v tomto pfipadé jde o hysterezni fizeni, Ize oCekavat potfebu kratké fidici periody.
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Obr. 4.8 Schéma DTC regulace pro maticovy ménic¢e a sektory toku pohonu pro volbu

vystupniho napéti

Sektor toku 0 1 2 3 4 5
moment narUst PPN NPN NPP NNP PNP PNN
n:;“r)gst moment stag. PPP NNN PPP NNN PPP NNN
moment pokles PNP PNN PPN NPN NPP NNP
moment ndrdst NPN NPP NNP PNP PNN PPN
pctilkes moment stag. NNN PPP NNN PPP NNN PPP
moment pokles NNP PNP PNN PPN NPN NPP

Tab. 4.3 Tabulka rozhodovani DTC modulace — vybér vektoru vystupniho napéti

Sektor proudu 0 1 2 3 4 5
fazovy posun + - + - + - + - + - + -
PNN RTT | RSS | STT | RTT | SRR | STT | TRR | SRR | TSS | TRR | RSS | TSS
PPN RRT | RRS | SST | RRT | SSR | SST | TTR [ SSR | TTS | TTR | RRS | TTS
NPN TRT [ SRS [ TST | TRT | RSR | TST | RTR | RSR | STS | RTR | SRS | STS
NPP TRR | SRR | TSS | TRR | RSS | TSS | RTT | RSS | STT | RTT | SRR | STT
NNP TTR [ SSR | TTS | TTR | RRS | TTS | RRT | RRS | SST | RRT | SSR [ SST
PNP RTR | RSR | STS | RTR | SRS | STS | TRT | SRS | TST | TRT | RSR | TST

Tab. 4.4 Tabulka rozhodovani DTC regulace — vybér spinaci kombinace
4.8. Modulace pro prediktivni Fizeni

Nejdfive strucné shriime, co je minéno prediktivnim Ffizenim. Toto fizeni se sklada
z modelu vstupni a vystupni strany ménice. Na vstupni strané je modelovan jalovy
vykon méni¢e a na vystupni strané je modelovan bud proud zatéze (PCC), nebo
moment a tok motoru (PTC). V kazdém regulacnim kroku je provedena simulace pro

v8ech 27 moznych spinacich kombinaci maticového ménice a vypocten stav veli€in
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na konci nasledujici spinaci periody. Takto ziskané hodnoty jsou vzajemné
porovnany pomoci funkce urlujici kvalitu sepnuti. Pro dalSi spinaci periodu je
zvolena spinaci kombinace s nejlep§im ukazatelem kvality. Tento zplsob regulace
opét vyZzaduje zadavani okamzitého sepnuti. Oproti tomu je pocitano se sepnutim na
celou spinaci periodu a tedy lze oCekavat, Zze regulace nebude vyzadovat tak rychlé

fizeni, jak je tomu v pfipadé DTC.

Prediktivni Fizeni proudu (Predictive Current Control - PCC) jak jiz bylo naznaceno,
predikuje kromé vstupniho jalového vykonu i hodnoty vystupniho proudu ménice.

Blokové schéma této regulace je naznaceno na obr. 4.9. [30].

(N vt wateons
— — | fitr [] méni¢ p—y
u

1| I 1,
Uy
Predikce .
. A Predikce
Jaloveho =1 proudu
vykonu Hodnotici
funkce
Q* — ¥
L i
(] Lz

Obr. 4.9 PCC blokové schéma

Prediktivni fizeni momentu (Predictive Torque Control - PTC) na rozdil od PCC je
predikovan tok a moment napajeného motoru. Blokové schéma této regulace je

naznaceno na obr. 4.10 [31].

(f\EVstupni: Maticovy (@
— — | fitr [=1 ménic =

U1 i1 |2
Ug
Predikce Predikce — - ..
jalového H toku a ESE)TECE Q)
vykonu Hodnotici momentu [~
Q* funkce M*
(I)*
— i
o| U;

Obr. 4.10 PTC blokové schéma
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4.9. Porovnani modulaé€nich strategii

Pro porovnani modulacnich strategii by bylo mozné vybrat celou fadu kritérii,
nicméné za zdafilé hodnoceni povazuji to, jez bylo publikovano v [10]. Toto
hodnoceni bych si zde dovolil uvést (viz nize), jelikoz bylo jednim z faktor pro dalSi

postup mé prace.
Pro porovnani jednotlivych modulacnich strategii byla zvolena nasleduijici kritéria:
1) slozitost algoritmu
2) kvalita vystupniho proudu
3) dynamicka odezva
4) vzorkovaci frekvence
5) spinaci frekvence
6) rezonance na vstupnim filtru

Tab. 4.5 uvadi porovnani uvedenych metod. Ohledné hodnoceni slozitosti, pfestoze
metoda ,carrier-base“ vyZaduje mnoho rovnic v porovnani s ostatnimi technikami, je
velmi snadno implementovatelna pro generovani spinacich pulzd pro obousmérné
spinace. Prediktivni techniky jsou velmi jednoduché v porovnani s DTC. V DTC je
nutno znat vliv mnoha spinacich stavd na chovani toku, momentu a vstupniho
uciniku maticového ménice, coz je komplikovana uloha. V8echny uvedené metody se
vyznacuji vysoce kvalitnim vystupnim proudem. Hlavni rozdil mezi nimi je to, ze
nékteré z metod pouzivaji pevnou spinaci frekvenci a jiné proménnou. Zaroven je
mozné vypozorovat, Ze nékteré z metod pracuji s nizSi vzorkovaci a spinaci
frekvenci, zatimco jiné vyzaduji vysoké frekvence. VSechny uvedené metody maiji

dobrou dynamickou odezvu, ktera je pfijatelna pro vétsinu praktickych aplikaci.

Rezonance na vstupnim filtru je kliCovy problém provozu maticového ménice. Velmi
dulezity je poznatek, jez doposud nebyl uveden. ZpUsob fizeni resp. modulace ma
velmi vyznamny vliv na chovani vstupniho filtru. Metody pracujici s konstantni
spinaci frekvenci omezuji rezonance na vstupnim filtru. PFi pouziti metody ,carrier-
based” bez fizeni vstupniho proudu, vznikaji silné rezonance na vstupnim filtru. Toto

chovani maze byt vyrazné zlepSeno pfi zohlednéni vstupniho proudu. DTC ma velmi

-50-



CVUT FEL K13114

Modulator maticového ménice

silné rezonance na vstupnim filtru, zatimco prediktivni metody maji smiSené

vysledky. Zavedenim fizeni jalového vykonu na vstupu ménice do kvalitativni funkce

pfinasi vyznamnou redukci rezonanci na vstupnim filtru.

JAlesina - ,Carrier -
~Roy* ISVM DTC PCC PTC
Verturini® Base*
velmi velmi
Slozitost nizka nizka vysoka nizka nizka
nizka vysoka
Vzorkovaci | velmi velmi velmi
nizka nizka vysoka vysoka
frekvence nizka nizka vysoka
Spinaci velmi velmi
nizka nizka vysoka vysoka vysoka
frekvence nizka nizka
Dynamicka velmi velmi
dobra dobra dobra dobra rychla ] ]
odezva rychla rychla
mezi mezi
velmi velmi velmi
Rezonance | nizké nizké stfedni nizke
vysoké vysoké az | vysoké az
po nizké po nizké

Tab. 4.5: Porovnani modulaé¢nich metod maticového ménice

4.10. Volba modulaéni strategie

Pro nové vyvijeny maticovy méni¢ bylo potfeba zvolit, jaka modulacni strategie bude

pouzita. V pfedchozich kapitolach bylo uvedeno nékolik vyznamnych modulaénich

strategii a jejich vzajemné porovnani. Pfi volbé modulaéni strategie jsem vychazel

z vySe uvedeného porovnani. V dobé vybéru modulacni strategie nebyla znama

vSechna fakta, a proto jsem musel nékteré parametry odhadovat.

1) Vzorkovaci frekvence,

je hned prvnim parametrem,

jenz je potreba

odhadnout. Vzorkovaci frekvenci budu pfedpokladat rovnou frekvenci vypoctu

regulacniho algoritmu. Vzhledem ktomu, Ze jako regulator bude pouZito

prumyslového PC sreal-time operacnim systémem (OS FreeDOS [58]

uzamceny do real-time rezimu [37], [38]), ktery byl v dobé vybéru modulaéni

strategie teprve pfipravovan, musel jsem ucinit odhad periody regulaéni

smycky. Za lehce optimisticky povazuji odhad periody regulace 50 us. Jako
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velice realnou periodu regulacni smycCky bych oznacil 100 — 200 ps. Do
odhadu jsem jiz zahrnul jistou rezervu. Tato ¢asova rezerva je zde pro pfipad
nepfiznivé kombinace dilich maximalnich dob vypocltu. Tuto rezervu
predpokladam 30 — 40 % zvolené periody regulacni smycky. Pfestoze 10 000
regulacnich zasahu za sekundu neni Spatné, nelze toto povazovat za Spickovy
vykon. Z tohoto divodu bych volil modulacni strategii nevyzadujici vysokou

vzorkovaci frekvenci.

Spinaci frekvence. Pfedpokladal jsem, Ze perioda zadani do modulatoru bude
rovna periodé regulacni smyCky. Spinaci frekvence pouZzitych IGBT je az
20 kHz [18]. Vzhledem k uvedenému, spinaci frekvence pravdépodobné

nebude limitovat vybér modulacni strategie.

Rezonance na vstupnim filtru. Na rozdil od pfedchozi verze, nové vyvijeny
maticovy méni¢ pouziva vstupni filtr s ttumenim. Lze proto oCekavat, Ze jeho
odolnost vac&i rezonanci bude vySSi, nicméné toto feSeni nebylo prakticky
odzkou$eno, a proto by bylo vhodnéjsi volit spiSe strategii s konstantni spinaci

frekvenci.

Dynamicka odezva je u vSech modulacnich strategii hodnocena jako
dostatecna, proto jsem ji nebral jako vyznamné hledisko pro vybér modulacni

strategie.

Slozitost. Jako modulacni strategie s nejvysSi slozitosti byla oznacena ISVM.
Modulaéni strategie ISVM nebyla zvybéru vyfazena, jelikoz jiz byla
implementovany na prvni verzi prototypu maticového méni¢e. Na pracovisti,
kde vznika kompaktni maticovy ménic, je tedy s touto modulaéni strategii

teoreticka i prakticka zkusenost.

VySe jsem uved! jednotliva kritéria pro vybér modulacni strategie, vCetné kratkého

komentafe k jednotlivym bodum. Hledana modulaéni strategie by tedy méla

predev8im pouzivat konstantni spinaci frekvenci a neméla by pozadovat vysokou

frekvenci méfeni. Vzhledem k tomu, Ze nejsme vzhledem k pouzitému hardware

nuceni vyuzivat klasické PWM jednotky, pfiklanim se k pouziti ISVM. Tato metoda

na rozdil od ostatnich doposud nevyfazenych nevyzaduje injektaz tfeti harmonické
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pro dosazeni maximalniho Cinitele napétového prenosu. Dale se tedy budu zabyvat

modulaéni strategii ISVM a jejimi moznostmi.

V ramci projektu kompaktniho maticového méniCe bylo vyvinuto jadro real-time
operacniho systému Kernel. Tato prvni verze potvrdila odhad regulacni periody. Pro
zkousky byla pouzivana regulacni perioda 100 us a modulacni perioda 144 us.
Rozdil regulacni a modula¢ni periody je dan nesynchronnim béhem obou uloh. Na
zakladé zkuSenosti s prvni verzi jadra real-time operacniho systému, se tym, vénujici
se této problematice, rozhodl pro tvorbu nového real-time jadra operacniho systému,
které slibuje jemnéjSi déleni pfi pfidélovani procesorového c¢asu systémovym
uloham, a tedy i kratSi regulacni smyCku. Na zakladé takovéhoto pfislibu jsem
pfipravil modulator, jez umoznuje prakticky okamzité zadani libovolného spinaciho
vektoru. Takovy modulator vice vyhovuje modulacim pouzitym v pfipadé DTC nebo

prediktivnich metod.
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5. Optimalizace neprimé modulace prostorového vektoru

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, dale se budeme zabyvat nepfimou
modulaci prostorového vektoru. Tato modulaéni metoda vychazi z ureni sektoru
vstupniho proudu a vystupniho napéti. Tyto sektory urCuji spinaci kombinace
ménice. Casy jednotlivych spinacich kombinaci jsou vypoéteny na zakladé polohy
vstupniho proudu resp. vystupniho napéti v ramci proudového resp. napétového
sektoru. Neni ovSem urceno, v jakém poradi se budou realizovat jednotlivé spinaci
kombinace. Zde je mozné realizovat optimalizaci nepfimé modulace prostorového

vektoru.
5.1. Optimalizace poctu sepnuti

Spinani vykonovych prvkd ménice je zdrojem ztrat, z toho dlvodu je vyhodné pocet
sepnuti minimalizovat. SkuteCny pocet sepnuti neni pouze zavisly na spinaci
periodé, ale zavisi na modulaéni strategii. Modulaéni strategie mlze realizovat jeden
vystupni resp. vstupni vektor pomoci Ctyf aktivnich sepnuti a jednoho sepnuti
nulového. Zména spinaciho vektoru vede ksepnuti resp. vypnuti nékterych
z vykonovych prvkd. Zménou pofadi spinanych vektort v ramci spinaci periody, lze

ovlivnit vlastnosti bloku komutace i maticového ménice jako celku.
5.1.1. Optimalizace nulovych sepnuti

Jak jiz bylo uvedeno u predstaveni této modulacni strategie, béhem kazdé spinaci
periody jsou realizovany Ctyfi aktivni sepnuti, ktera jsou do celé doby spinaci periody
doplnény sepnutim nulové spinaci kombinace. Nulovou spinaci kombinaci je mozné
realizovat tfemi zpusoby. Z faktu, Ze pfi realizaci aktivniho vektoru je ménic¢ pFipnut
ke dvéma vstupnim fazim, logicky plyne, ze dvé vystupni faze jsou pfipojeny k jedné
fazi vstupni. Pravé tato vstupni faze je vhodna pro realizaci nulové spinaci

kombinace, protoZe je potfeba provést pouze jedno pfepnuti obousmérného spinace.

Nulovou spinaci kombinaci je mozné zadat do tabulky sepnuti viz tab. 4.1, nebo ji je
mozné pfi vhodném kodovani ur€it pomoci logické operace (5.1).

Vo=(V, and V) or (V, and V) or (V. and V) (5.1)
kde V, je nulovy spinaci vektor a V,, V,, V. jsou aktivni spinaci vektory
predchazejici nulovému spinacimu vektoru.
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Tento algoritmus byl implementovan do hradlového pole nové vyvijeného maticoveho
méniCe. Pokud je aktivovan rezim automatického generovani, neni nutné nulové

vektory implicitné zadavat.
5.1.2. Optimalizace poradi spinani

Spinaci kombinace pro vSechny spinaci sektory jsou uvedeny v tab. 4.1. V tab. 5.1
jsou uvedeny spinaci stavy pro prvni tfi sektory usmérnovace. Tabulka nam udava,
kterych pét spinacich stavil bude vykonano v daném spinacim sektoru. Pokud se
zameéfime napf. na sektor usmérfiovace 1 a sektor stfidace 2, mizeme tento spinaci
stav zakreslit stejné jako na obr. 5.1 v pfipadé a). Pokud se zaméfime v tomto
sektoru na treti sloupec, ktery predstavuje pfipinani vystupni faze C (tfeti
subsloupec) ke vstupnim fazim, mizeme vycist sekvenci spinani T -> R -> T -> S.
Tedy prvotné je pfipnuta vstupni faze T, poté je pfepnuto na R a nasledné zpétna T,
zaveérecné prepnuti na vstupni fazi S jiz neni pro pfiklad podstatné. Pokud zaménime
prvni a druhy spinaci stav, uspofime v této spinaci periodé jedno pfepnuti. Tato

situace je zakreslena na obr. 5.1 v pfipadé b).
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Tab. 5.1: Tabulka spinacich stavt - vybér
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b)

Obr. 5.1: Poradi spinacich stavi a) 8% za periodu, b) 7x za periodu

Zmenseni poctu sepnuti bylo dosazeno zaménou spinaci kombinace stavu ya za
yf3. Toto zmensSeni pocCtu sepnuti bohuzel neplati pro vSechny sektory. Pokud se

podivame na tabulku spinacich kombinaci, zjistime, Ze tato optimalizace je vyhodna
pouze v poloviné pfipadu. V druhé poloviné pfipadu je vyhodnéjsi pouzit zaménu o«

za of . Vysledek takovéto optimalizace je uveden v tab. 5.2.

-56-



CVUT FEL K13114 Modulator maticového ménice
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B|T T R|8a|T T R|B|R T T|da(R T T|8B|T R T|da|T R T
O|T TT|O|TTT|[O|TTT|]O|TTT[O|T T T|O|TTT
yo |T RR[yY[RT R|ya[R T R|B[R R T|]ya|R RT|y|T RR
BT T Rlya [T T R|vyB|IR T T|lya|R T T[y8|T R T|ya|T R T

v B|T T S|8a|T T S|8B|S T T|da|S T T|SP|T S T|da|T S T
da [T S S|dB[S T S|da|S T S|3P|S S T|da|S S T|B|T S S
0|SSS[0|SSS[O0OfSSS|0|S S S[OfS S S|O0|S S S
WIT T S|lya|T T S[yp|S T Tlya|S T T|yB|T S T|ya|T S T
yo [T S S|yB|S T S|ya|S T S|yp|S S T|ya|S S T|yB [T S S

\Y o [R' S S|8B[S R S|da|S R S|3B|S S R|(da|[S S R|B|R S S
B3 |R R S|8a|R R S|83|S R R[da|S R R|3|R S R|(da|[R S R
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Tab. 5.2: Tabulka spinacich stavili — optimalizace sepnuti v sektoru

V tabulce tab. 5.2 je kromé& spinacich kombinaci uveden i popis vektoru, ktery je
danym sepnutim realizovan. Je zcela zifejmé, Ze pokud dojde k zaméné poradi
sepnuti, je tfeba zaménit i zadani CasU sepnuti pro jednotlivé vektory. Na
kompaktnim maticovém meénicCi s jiz uvedenou architekturou je tfeba zajistit
spolupraci modulatoru, ktery obsahuje spinaci tabulku a regulatoru, jez urCuje Casy
sepnuti. Modulator umoznuje rezim pfimého zadani spinacich kombinaci [3], [16].
Diky tomu je mozné zajistit synchronizaci spinacich kombinaci a spinacich stavd

kompletné v regulatoru.
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5.1.3. Optimalizace dvou spinacich period

Pro snizeni pocCtu sepnuti by bylo idealni, kdyby jedna spinaci perioda koncila
stejnou spinaci kombinaci, jakou zaCina spinaci perioda nasledujici. Tohoto Ize
dosahnout prostym otoCenim spinacich kombinaci ve dvou po sobé jdoucich
periodach. Princip je naznacen na obr.5.2. Zobrazku je patrné, Ze spinaci
kombinace v jednotlivych spinacich periodach na sebe navazuji, aniz by bylo tfeba
meénit spinaci kombinace. Pokud spinani probiha vramci jednoho sektoru jak
usmeérnovace, tak stfidace, postaCi ménit pouze Casy sepnuti jednotlivych spinacich
kombinaci. Pokud dojde ke zméné nékterého ze sektoru, dojde rovnéz je zméné
spinacich kombinaci, to svelkou pravdépodobnosti povede k jednorazovému
zvétSeni poctu sepnuti. PoCet sepnuti pfi pfechodu mezi sektory zavisi na tom, jak
na sebe jednotlivé sektory navazuji, zda dojde k navazani aktivnich stavi nebo
mezer a zda je vybrano nulové sepnuti z tabulky, nebo je automaticky generovano

napfiklad hradlovym polem.

Obr. 5.2: Poradi spinacich stavi, optimalizace dvou po sobé jdoucich spinacich period

Vzhledem k uvedenému je ziejmé, ze vznika velky poCet moznych kombinaci sepnuti
a statickou optimalizaci tabulky nelze vzdy dosahnout maximalniho mozného snizeni

poCtu sepnuti. VyhodnéjsSi by bylo pofadi sepnuti ménit za béhu modulatoru.

Vv,

5.2. Optimalizace poradi sepnuti s ohledem na robustnost

komutace

V kapitole 3.5.3 bylo feceno, Ze problematickym okamzikim komutace IGBT je
mozné se vyvarovat zménou spinaci sekvence tranzistori. Obzvlasté vyhodna je tato

uprava pro pripad napétové fFizenych komutacCnich strategii, kde amplitudu a
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frekvenci fidiciho signalu lze povazovat prakticky za konstantni a nezavislou na
zatizeni. Z tohoto divodu uvedu popis pravé pro tuto situaci. Podivame-li se na
pribéh fazovych napéti na vstupu ménice, zjistime, ze v kazdém vstupnim sektoru je
jedna faze v dostateCném odstupu od ostatnich obr. 5.3 (tuto fazi budeme oznacovat
za bezpecnou). Pokud se podivame na spinaci kombinace v ramci jednotlivych
sektori uvedené vtab.4.1, zjistime, Ze v8echny aktivni kombinace obsahuji
bezpecnou fazi. Dva aktivni spinaci vektory obsahuji sepnuti mezi jednou fazi a
bezpeCnou a druhé dva mezi druhou a bezpecnou. Mezi prvnim a druhym resp.
tretim a Ctvrtym sepnutim tedy nehrozi mezifazovy zkrat a je tfeba oSetfit pouze
prepnuti mezi druhym a tfetim spinacim stavem. Pokud budeme generovat nulové
sepnuti pomoci bezpecné faze, je mozné vlozit ¢ast nulového sepnuti mezi druhé a
tfeti sepnuti. Bohuzel neni mozné vlozit do stfedu spinaci periody celé nulové
sepnuti, protoze by doSlo k pfesunuti rizika mezifazového zkratu na konec resp.

zacatek spinaci periody.

O:U.

Obr. 5.3: Vybér bezpecné faze pro vstupni sektory napéti

V tomto rezimu neni nutné pracovat stale, ale postaci jej aktivovat v okamziku, kdy
fidici veliCina spada do pasma nejistoty méfeni polarity. Tyto nejistoty se nalézaji ve
stfedech sektorl, a tak tuto situaci lze znazornit jako vytvofeni sub-sektorl
v sektorech vstupniho napéti (obr. 5.4). Velikost sub-sektoru je zavisla na velikosti
nejistoty urCeni polarity napéti a periodé, se kterou je polarita zadavana do

komutace.
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Obr. 5.4: Vytvoreni mezisektorli pro bezpeé¢nou komutaci

Zavedenim této optimalizace vznika pozadavek na sepnuti nulového vektoru dvakrat
béhem jedné spinaci periody. Prakticky jde tedy o sepnuti nulového vektoru po dobu
nejméné dvou minimalnich dob sepnuti, coZz vede ke sniZeni Cinitele napétového

pfenosu maticoveho ménice. Podrobnéji se této problematice vénuji v kapitole 6.5.
5.3. Optimalizace vzhledem ke spinaci frekvenci

Modulaéni strategie je jednim =z prvkd ovliviiujicich maximalni dosazitelnou
modulacéni frekvenci maticového ménice. Pokud se ve spinaci tabulce ISVM opakuje
pro nékterou vystupni fazi pfipinani k jedné ze vstupnich fazi, je tfeba snizit
modulacni frekvenci maticového meéniCe. Naopak pokud ve vSech spinacich
sektorech, pro kazdou vystupni fazi dochazi k pfipnuti pouze jedenkrat k nékteré ze
vstupnich fazi, je mozné pouzit modulaéni frekvenci rovnu spinaci frekvenci prvku.
V pripadé, Ze je prvek sepnut po celou dobu spinaci periody, musime brat v ivahu
pfepnuti, k némuz muze dojit po pfechodu z pfedchoziho sektoru. Pfedchozim
sektorem muze byt bud sektor sam (v takovém pfipadé k prepnuti nedochazi), nebo
néktery z 8 sousednich sektorll spinaci tabulky. Teoreticky regulator nemusi
pozadovat ve dvou po sobé jdoucich regula¢nich periodach sepnout na vystup
napéti ze dvou po sobé nasledujicich sektort a v takovou chvili je poCet kombinaci

jests vetsi.

Optimalizace se dosahuje preskladanim spinaci sekvence tak, aby se v ramci

spinaciho sektoru neopakovalo sepnuti téZe vstupni faze na kteroukoliv z fazi

-60-



CVUT FEL K13114 Modulator maticového ménice

vystupnich. V tab. 5.3 je vyznaCeno opakované spinani pro pfipad neoptimalizované
tabulky ISVM.

usmérnovac | stfidac 0 I Il 1 v V
yvo |[RS SIRR S|S R S[SRR|SS R[RS R]

# |[RRS|S RS|SRR|SSR|IRSR|IRS S

0 o [IRTTIRRT|ITRT|[TRR|TTR[RTR]
8 IRRT|ITRT|ITRRITTRIRTRIRTT

0 [RRRITTTIRRR|TTTIRRRI|ITTT

yvo |[RETIRRT|ITRE[TRR|ETRIRTR

# |IRRT|ERT|TRR|THR|IRTR|RTI,

I o |[SE TS ST|TSE[TSS|ETS|STS
B |S S T|HE ST|TSS|TH S|STS|sTIH

0 [SSS|ITTT[SSS|ITTTISSSITTT

Tab. 5.3: Po€et sepnuti prvku za jednu spinaci periodu — bez optimalizace

Pokud se zaméfime na to, jakym zpusobem upravit pofadi spinani tak, aby
nedochazeno k opakovanému spinani vstupni faze, zjistime, Ze feSenim je stejna
zména usporadani jako pfi optimalizaci sepnuti v sektoru (kapitola 5.1.2). Navic
oproti uvedené optimalizaci je tfeba volit nulovy spinaci vektor tak, aby nedos$lo

k dvojitému pfipnuti jedné vstupni faze.

usmérriovac| stfidac 0 stiidac | stiidac Il stiidac Ill stiidac IV stiidac V
yo |[R'S S|y |S R S{ya|S R S|y [S S R{ya|S S R|y|R S S
W IR R S[{ya ][R R S| [S R R[ya[S RR|Y|R S R|ya|R S R
0 BIR R T|[8a|R R T|3|T RR[da|T RR|B|R T R|a|R T R
S IR T T|8B|T R T|8a|T RTIP|T T R[S |T T RIB|R T T
OfTTT|(O|TTT|O|TTT|]O|TTT|O|TTT|]O|TTT
WIRR Ty |RRT|y¥[T RR[ya [T RR|yY|R T R]ya|[R T R
yo |[RT Ty |T R Tlya|T RT|y|T T Rlya|T T Ry [R T T
I 3 |S T T|SB|T S T|da|T S T|B|T T S|da|T T S|B|S T T
BIS S T|6a|S S T|dB|T S S|éa|T S S|B|S T S|da|S T S
0|]SSS|0|SSS|0|SSS|0[SSS[O|SSS|0O0]|]SSS

Tab. 5.4: Pocet sepnuti prvku za jednu spinaci periodu — optimalizace

V tabulce tab. 5.4 je uveden pfiklad optimalizace sepnuti. Nulové vektory do spinaci
tabulky byly vybrany podle kritéria pro minimalni poCet sepnuti. Pokud se zaméfime
na tyto vektory, zjistime, Ze vyhovuji i kritériu pro minimalizaci spinaci frekvence.

Tyto nulové vektory vSak nevyhovuji vybéru podle kritéria robustni komutace viz 5.2.
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5.4. Optimalizace sousedicich sektoru

Z pohledu virtualniho stfidace, mizeme se spinaci tabulkou pohybovat obéma sméry
(sloupce tabulky), protoze predpokladame moznost reverzace pohonu. V takovém
pfipadé neni mozné snizit pocet sepnuti vykonovych prvkli pouhou zménou poradi
spinacich kombinaci ve spinaci tabulce (pofadi je rizné pro odliSsné sméry rotace
generovaného prostorového vektoru vystupniho napéti). Pro virtualni usmérniovac je
situace jina. Pokud uvazujeme pfipojeni na sit, jez neméni sled fazi, 1ze omezit
pohyb spinaci tabulkou co se fadku ty¢e pouze jednim smérem. Pro sled faziR — S -
T, plati Ze se mezi fadky tabulky pohybujeme shora doll. V takovém pfipadé Ize
zménou poradi prvého a druhého aktivniho spinaciho vektoru dosahnout toho, Ze pfi
zméné sektoru virtualniho usmérnovace klesne pocet sepnuti. V tab. 5.5 je uvedena
spinaci tabulka pro robustni komutaci, kde jsou vyznaCeny pfechody mezi sektory
usmérnovace. Zelené jsou oznacCeny prechody mezi sektory, kde dojde pouze
k jednomu sepnuti a Cervené, kde dojde ke dvéma sepnutim. Zaménou prvniho a
druhého aktivniho vektoru v pfipadech, kdy dochazi ke dvéma sepnutim, pocet
sepnuti klesne. Tato optimalizace je platna i pfi souCasné zméné sektoru virtualniho

stfidace.
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Tab. 5.5: Tabulka sepnuti — robustni komutace bez zmény poradi
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Provedenim této optimalizace ziskame spinaci tabulku tab. 5.6. Pro tuto spinaci
tabulku byla provedena simulace, jez umoznila urc€it poCet zmény stavl spinacich
prvkd. Simulace potvrdila, ze pocet sepnuti klesne. Vzhledem k pomérné vysoké
spinaci frekvenci maticového ménice, pfinasi tato optimalizace jen pomérné malou
usporu poctu sepnuti. Pocet sepnuti pro jednu vystupni fazi se snizil o cca 0,34 %.
Tato optimalizace by pfinesla vétsi efekt pro mensi pomér mezi spinaci a napajeci

frekvenci.
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vSechny optimalizace zaroveri, nebot’ nékteré Upravy se navzajem vyluCuji (robustni

nulové sepnuti oproti nulovému sepnuti podle posledniho spinaciho vektoru).
Nasleduijici kritéria byla hodnocena pfi vybéru zpusobu optimalizace:

1) Spolehlivost komutace je zasadnim kritériem pro vybér modulacni strategie.
Vzhledem k tomu, Ze za zakladni komutacni metodu byla zvolena Ctyrkrokova
komutaCni strategie fizena podle vstupniho napéti, je pomérné obtizné
stanovit pfesné okamziky zmény polarity fidici veliiny. To bylo hlavni motivaci
pro pouziti optimalizace zajisStujici robustni komutaci kompaktniho maticového

ménice 5.2.

2) Spinaci frekvence maticového méniCe by méla radové odpovidat regulacni
periodé regulatoru, ktera se ocCekava 100 —200 pus. Maximalni spinaci
frekvence pouzitych IGBT je 20 kHz [18]. Pokud modulace bude vyZadovat
maximalné dvé sepnuti jednoho spinaciho prvku béhem modulaéni periody,
ziskdme maximalni spinaci frekvenci maticového méni¢e 10 kHz, coz
odpovida minimalni modulac¢ni periodé 100 us. Takovato modulacni perioda

bude pro odhadovanou regulacni periodu dostacujici.

3) Spinaci ztraty méniCe jsou vzhledem k pouzitym vykonovym prvkim méné
dulezitym kritériem, jelikoz chlazeni spinacich prvkd je nadimenzovano
s odpovidajici rezervou. Ztraty budou bohuzel snizovat celkovou ucinnost, ale

to povazuiji za pfijatelné pro pfipad zvySeni robustnosti modulacni strategie.

4) Spolehlivost a prehlednost modulaéni metody povazuji rovnéz za dulezity
faktor pfi vybéru optimalizace modulacni strategie. Vzhledem k tomu, Ze jde o
prvni regulacni a modulacni strategie nasazené na kompaktnim maticovém
ménici, budou preferovany metody, jez vykazuji mensi potencialni chybovost,

byt za cenu dosazeni horsi u€innosti nebo nizsi spinaci frekvence.

Na zakladé vySe uvedeného rozboru pozadavki na optimalizaci ISVM jsem se
rozhodl pro optimalizaci s ohledem na robustnost modulacni strategie. Tato
optimalizace jizZ neumozniuje pouZit pro ur€eni nulového vektoru rovnici (5.1). Dale pfi
této optimalizaci nema vyznam zaménit sepnuti odpovidajici do a dp (viz tab. 5.7).
Tyto dva vektory jsou situovany mezi dvéma sepnutimi nulového vektoru, ktery je pro

dany sektor dan a jeho vybér nelze dale ovlivnit. Optimalizace sousednich vektor(
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Tab. 5.7: Tabulka sepnuti — vysledna optimalizace pouzita na kompaktnim maticovém m
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6. Méreni a vvhodnoceni vstupnich a vystupnich veli€in

maticového ménice, vliv realnych spinacich prvku

Maticovy méni¢ potiebuje Cidla elektrickych veli¢in obdobné jako nepfimy ménic

kmito¢tu. Na uvod porovnejme potifebu Cidel obou meénicua.

Rizeny usmériiovad vyZzaduje &idla pro méfeni vstupniho napéti pro synchronizaci se
siti. Dale je potfeba méfit vstupni proud, aby bylo mozZné usmériova¢ chranit a
regulovat fazovy posun mezi vstupnim napétim a proudem méni¢e. Samozfejmosti je
méfeni napéti v meziobvodu, které je regulovano. Pro stfidaC je potfeba méfit
vystupni proudy, které jsou pouzity jako ochrany ménice a Casto i pro samotnou
regulaci pohonu. Pro regulaci pohonu je rovnéz méfeno napéti stejnosmérného
meziobvodu. Pro toto méfeni mulze byt vyuzito stejné d&idlo jako pro fizeny

usmérnovadc.

V pfipadé maticového méniCe je potfeba méfit pouze vstupni napéti a vystupni
proud. Okamzitou hodnotu vstupniho proudu je mozné spocCist na zakladé méfeni
vystupniho proudu. Toto je mozné vzhledem k absenci akumulaéniho prvku v ménici.
Okamzité hodnoty pro jednotliva sepnuti jsou uvedena v tab. 4.2. Obdobné je mozné
urCit i napéti ve virtualnim meziobvodu. Vzhledem k absenci vyjadifeného
meziobvodu Cidlo tohoto napéti samozfejmé neni ani mozné pouzit. Pokud
nebudeme pozadovat kompenzaci fazového posunu vznikajiciho na vstupnim filtru,
neni potfeba regulovat fazovy posun na vstupu maticového ménice. Ten je zajistén
pfimo spinanim prvkd méni¢e, odvozenym od vstupniho napéti a pozadovaného

fazového posunu.

Z vySe uvedeneého je patrné, ze pokud se jedna o Cidla, je maticovy méni¢ méné
naro¢ny nez usporadani fizeného usmériovace a stfidace. Pro tfi vstupni faze je
uspora rovna dvéma az tfem vstupnim proudovym ¢idlim a minimalné jednomu cidlu
napéti meziobvodu. Pokud by bylo namitnuto, Ze topologie nepfimého ménice
kmitoCtu je na vstupu chranéna lépe vzhledem k méfeni vstupniho proudu, neni tato
namitka opravnéna. Jak jiz bylo uvedeno vysSe, vstupni proud je mozné stanovit
z proudu vystupniho a neni mozna akumulace energie. Pokud tedy nedojde
k pfetizeni na vystupu méniCe, nedojde ani k pretizeni na vstupu ménice (vstupni a

vystupni prvky jsou identické). Pro ochranu vzhledem k pretizeni tedy postaci pouze
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méreni na vystupu ménice. Pokud se jedna o ochranu proti fazovému zkratu, je zde
situace podobna jako v nepfimém meéni¢i, kde muze dojit k vétvovému zkratu.
Vétvové zkraty jsou napajeny i zkapacity meziobvodu a tedy v uvaZované
konfiguraci nepfimého méniCe nejsou méfeny obdobné jako fazové zkraty
v maticovém meénici bez proudovych cCidel na vstupu. Tyto proudy maji velmi strmy
narust proudu, a proto ¢asto nejsou detekovany a oSetfeny pomoci Cidel a zasahu
regulatoru, ale pfimo pomoci logiky umisténé na driveru prvku. Pfi pouZiti ochran na

driverech je tedy i maticovy méni¢ dostateéné chranén.
6.1. Méreni vstupnich velic¢in

Jak jiz bylo uvedeno, fizené usmérnovaCe i maticove méniCe pro svoji funkci
potfebuji informaci o poloze a velikosti prostorového vektoru vstupniho napéti. Pokud
budeme pfedpokladat symetrickou napajeci sit, je pro tfifazovy méni¢ mozné pouzit
pouze dvé Cidla vstupniho napéti. Otazkou zUstava, zda méfit fazova nebo sdruzena

napéti.

Méreni fazového napéti je v souvislosti s maticovym méni€em pomérné casto
publikovano. Pokud odhlédneme od zvyku méfit a pocitat spiSe pomoci fazovych
hodnot, je toto méfeni, dovolim si Fict, pfehlednéjSi. Ona prehlednost spociva
v méfeni fazového napéti i proudu (bude uvedeno dale). Porovnani pribéhu je velmi
jednoduse Citelné a fazovy posun napéti a proudu je takika okem viditelny. Zaroven
pfi pouziti tfech Cidel napéti je mozné plné promérfit vstupni napéti i pro pfipad
nesymetrického napajeni. Nevyhodou tohoto uspofadani je jistd komplikace
v pfipadé pouziti komutace spinacich prvku fizené na zakladé polarity vstupniho
napéti. Tyto komutaéni strategie jsou citlivé v oblasti prichodu sdruzeného napéti
nulou. Pokud toto napéti neni k dispozici, je potfeba porovnavat jednotliva fazova
napéti. Stran hardwarového feSeni je vyhodou potfeba mensiho méficiho rozsahu
Cidla, resp. moznost ziskat vySSi rozliSeni méfreni. VSechna napétova cCidla maji

spole¢ny bod na nulovém potencialu, a tedy vstupy nemusi byt diferencialni.

Méfeni sdruzeného napéti nam umoznuje pfimou detekci okamziku zmény polarity
napéti, predevsim pfi pouziti trech napétovych Cidel. Pokud by byl ménic¢ pfipojen na
transformator bez vyvedeného uzlu, tak neni dostupny nulovy potencial a vyhodou
mérfeni sdruzenych napéti je, Ze neni potifeba vytvaret umély nulovy potencial. Pokud

vstupni napéti nebude symetrické, tak jsme schopni pouze pomoci dvou Ccidel
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stanovit tfeti sdruzené napéti, které je kritické pro komutaci maticového meénice.
Naopak i v pfipadé pouziti tfech Cidel napéti, nejsme schopni stanovit polohu stfedu

napajeci soustavy pro pfipad nesymetrického napajeni.

Vystupni proudy méniCe jsou samoziejmé méfeny jako fazové hodnoty. Je opét
mozné pouzit dvé nebo ftfi €idla proudu. V tomto pfipadé jsou si maticovy ménic a
stfidaC rovnocenné. Pokud je pouZita komutacni strategie fizena podle vystupniho
proudu, je nutné detekovat polaritu proudu ve vSech vystupnich fazich. Detekce
polarity resp. sméru vystupniho proudu neni nutné potfeba realizovat na zakladé
mérfeni tohoto proudu, ale napfiklad komparaci napéti na polovodicovych prvcich
ménice. V takovem pfipadé jsou zcela dostate¢na dve Cidla vystupniho proudu.

6.2. Moznosti méreni

Nové vyvijeny maticovy ménic¢ je vybaven dvéma zplsoby zpracovani analogovych
vstupu. Prvnim znich je konverze pomoci analogové-digitalnich prevodniku
osazenych pfimo na desce s hradlovym polem. Tato deska vznikla v ramci diplomové
prace Ing. M. Bednare, Ph.D. [19]. Obsluha téchto pfevodniki je realizovana pomoci
hradlového pole. Vysledek pfevodu je nasledné dostupny pres sbérnici PC104. Data
nejsou v hradlovém poli upravena, a proto je tfeba po jejich vyCteni ze sbérnice jesté

data zpracovat do pozadovaného formatu.

Druhou moznosti je zpracovavat signaly na desce analogovych vstupl SDM8540,
zakoupené od spole¢nosti RTD [20]. Konfigurace této desky analogovych vstupd,
nastaveni ¢asovani a samotné vycteni dat z pfevodniku zpracoval ve své bakalarské
a diplomové praci Ing. L. Klik [21], [36]. Vystupem jeho prace je v podstaté driver na
dany hardware. V takovém pfipadé jsou jiz zméfena data pfenesena do paméti

regulatoru a upravena na pfedem definovany rozsah.
6.3. Vyhodnoceni vstupnich veli€in

Na vyvijeném kompaktnim maticovém méni¢i je pouzito méfeni vstupnich
sdruzenych napéti. Samotna deska s hradlovym polem je osazena AD prevodniky
U/f [57] a Sigma-Delta [56]. Tyto pfevodniky umoznuji volbou délky zpracovavanych
dat ziskat méfena data s rGznou pfesnosti a filtraci a nutné i s rlznym zpozdénim.
Vyhodou je, Zze pomoci jednoho AD pfevodniku a jednéch zpracovavanych dat je

mozné ziskat nékolik hodnot s riznou pfesnosti a zpozdénim.
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Oba typy uvedenych prevodnikl zasilaji bit-stream. Hodnota zméfena AD
prevodnikem odpovida poctu jedni¢ek v tomto bit-streamu za urcitou dobu [16], [17].
Pravé zménou délky oné doby méfeni resp. zménou délky bufferu, do kterého je bit-
stream ukladany, je mozné ménit pfesnost méfeni a dobu zpozdéni. Zaroven je
mozné realizovat z onoho bufferu ,odbocCky“ a poté pouzit logiku zpracovani

nékolikrat nad rizné dlouhou ¢asti bufferu.

VySe popsanym zpusobem je mozné tedy ziskat signal o polarité vstupniho napéti a
to pfimo v hradlovém poli. Vyhodou tohoto feSeni je moznost realizovat komutaci bez
zasahu regulatoru. Tim je uvolnén vypocetni vykon v regulatoru. Nevyhodou tohoto
feSeni je ziskani relativné znacné zpozdénych méreni do regulatoru. Doba zpozdéni
je pfedem znama, a je ji tedy mozné kompenzovat, nicméné tim klesa dynamika
zpétné vazby (mySleno pfedevsSim pro vystupni proudy). Pro pfiklad 12-bitového
prevodniku je zpozdéni pouzitého Sigma-Delta ADC 204,8 uys a pro ADC napéti-
frekvence je vzhledem k nizsi frekvenci hodin ADC jesté vySsi [16], [17]. Toto
zpozdéni pfedstavuje vice jak dvojnasobek predpokladané regulacni periody.
Zaroven je tfeba podotknout, Ze hodnoty jsou vyrazné filtrovany. Tuto filtraci jiz neni
mozné v regulatoru odstranit, a proto toto méfeni neni vhodné pro méreni vystupnich
proudu pro pouziti v regulaci ani realizaci ochran. Pokud pfedpokladame harmonické
vstupni napéti, nepfredstavuje filtrace problémem. Pokud za¢neme uvaZovat, Ze
vstupni napéti muze kolisat nebo dokonce Zze na ném je superponovan dalSi signal,
bude situace jina. Méni€ by mél zareagovat snizenim resp. zvySenim otevreni
modulatoru, aby bylo dodrzeno pozadované vystupni napéti. Stejné je to s realizaci

vstupni pfepétoveé ochrany, ktera by reagovala se zpozdénim.

Na zakladé zvazeni moznych rizik a komplikaci jsem se rozhodl ustoupit od pouziti
pfevodniku realizovanych pfimo na desce hradlového pole a pouzit desku

analogovych vstupt SDM8540.
6.4. Vyhodnoceni vstupniho uhlu

Pro Fizeni vstupniho virtualniho usmérfiovace je tieba identifikovat sektor vstupniho
proudu a uhel vramci tohoto sektoru. NejpfimocCarejSi postup spocCiva
pravdépodobné v ur€eni polohy vektoru vstupniho napéti. Z néj Ize dale vypocitat
pozadovany uhel vstupniho proudu (pro cos(¢)=1 je roven uhlu vstupniho napéti) a
nasledné urcit sektor vstupniho proudu a uhel v ramci tohoto sektoru.
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Vzhledem k tomu, ze predpokladame tfifazovy ménic, je mozné pouzit transformaci
soufadnic dle Edith Clarkové [59]. Tato transformace pFevede tfifazovy systém do
Alfa — Beta soufadnic. Ty poté stali pfevést do polarnich soufadnic a ziskame
pozadovany uhel vstupniho napéti a jeho modul. Transformace Clarkové je znama
z regulacnich schémat elektrickych pohonu. Presto bych si ji dovolil na tomto misté

pripomenout pfedevsim pro souvislost s dale uvadénym.

Budeme predpokladat tfifazovy symetricky napajeci systém, jez je mozné popsat

pomoci nasledujicich rovnic:

X, = Xm.cos(a).t)

Xy :Xm.cos(a).t—%zj 6.1)

Xo = Xm.cos(a).t - 4—”)
3

kde x,, x, a x. predstavuji okamzité hodnoty veli€iny X (napéti nebo proud) a X,
prestavuje amplitudu veli¢iny X . Tento napajeci systém je mozné zaklestit do
souradnicového systému Alfa — Beta, jak je zobrazeno na obr. 6.1. Tfifazovy
napajeci systém je poté mozné vyjadfit ve slozkach Alfa — Beta pomoci
goniometrickych funkci, jak je uvedeno v rovnicich (6.2) resp. (6.3). Pfi takto zvolené

transformaci je ziejmé, Ze osa Alfa je ztotoZznéna z hlediska faze signalu s x, .

2 4
X, =X, +X,.C08 —T + X..COS —?

6.2
X, =X,.C0S —z + X~.COS —5—7[ ( )
e 6) ¢ 6
1 1
xa=x,4—§x3—5xc
6.3
3B (6.3)
P T e
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Za predpokladu symetrické napajeci sité, kde plati:
O=x,+x,+x, (6.4)

je mozné rovnice (6.3) upravit nasledovné:

X, :KEXA

V3

Xg :KT(XA +2xB)

(6.5)

kde soubézné s dosazenim zavadime koeficient K. Pokud K =1, velikost
transformovaného prostorového vektoru odpovida primétu do os nového

soufadného systému. Abychom dodrzeli invariantnost vykond, je tfeba zvolit
K =+/2/3 . Pokud zvolime koeficient K =2/3, neplati sice invariantnost vykonu, ale
je si rovna amplituda veli¢iny X , (tj. pfimo méfitelna hodnota) a X ,. Toto je vyhodné
v pripadé pouziti vypoctu v pomérnych jednotkach a tento koeficient byl rovnéz
pouzit pfi realizaci modulatoru kompaktniho maticového ménice. V takovém pfipadée

maji rovnice nasleduijici tvar (6.6).

X, =Xy

J3

Xp :T(XA +2xB) (6.6)

Obr. 6.1: Trifazovy symetricky napajeci systém — fazové hodnoty
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Pokud pouzijeme transformaci Clarkové na sdruzena napéti, jez jsou méfena na
kompaktnim maticovém meénici, ziskdme hodnoty v systému Alfa — Beta, ktery je
pootoCen o 30° oproti systému, ktery bychom ziskali pfi transformaci fazovych

napéti.

Vramci tymu pracujicim na kompaktnim maticovém meénici, byla dohodnuta
konvence pouzivat pro vypocty fazové prubéhy. Z tohoto divodu by bylo nutné
prepocitavat vysledky z Clarkové transformace do soufadnic odpovidajicich fazovym
hodnotam, (napfiklad v polarnich soufadnicich posunem uhlu a pfepo¢tem modulu).
Tento pfevod by zbyte¢né konzumoval vypocetni vykon regulatoru, a proto jsem se
rozhodl na zakladé Clarkové transformace odvodit transformaci, jejimz vstupem by
byly sdruzené hodnoty a vystupem slozky Alfa — Beta, jejichz natoCeni a velikost
odpovidaji fazovému systému. TFifazovy systém tvofeny sdruzenymi hodnotami je
zobrazen na obr. 6.2. Zde jsou rovnéz znazornény osy Alfa a Beta tak, jak odpovidaji

fazovym prabéhdm.

Obr. 6.2: Trifazovy symetricky napajeci systém — sdruzené hodnoty

Pokud budeme uvazovat obdobnou definici napajeciho systému jako v pfedchozim

pripadé (6.7), muzeme vyjadfit slozky Alfa — Beta pomoci rovnic (6.8) resp. (6.9).
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X3 = Xm.cos(a).t + %)
Xpo = Xm.cos(a).t — %) (6.7)

Xoy = Xm.cos(a).t —7?7[)

T T
X, =X ,;.COS g + X,.COS —?

(6.8)
2 2
ey = 2 o o - 22)
3 3
X = ﬁx — \/g X
a 2 AB 2 CA
6.9
{ { (6.9)
Xp =_E'xAB + Xpe _EXCA
Za pfedpokladu symetrické napdjeci sité, kde plati:
0=x,, +x5 +x., (6.10)
je mozné rovnice (6.9) upravit nasledovné:
3
x, =K 7(2)5/13 + xBC)
(6.11)
3
xy =K EXBC

Kde soubézné s dosazenim zavadime koeficient K, za né&jz mizeme dosadit
obdobné jako v pfedchozim pfipadé. Pro dosazeni shody s vystupem z rovnice (6.6)
je nejzajimavéjsSi hodnota K| =2/(3.\/§). | zde pro tuto volbu konstanty K neplati

invariantnost vykonu, zato je si rovna amplituda fazoveé veli¢iny X, a X, .

1
Xog = 5 (2XAB + Xpe )

| (6.12)

xﬂ zﬁxm

Rovnice (6.12) byly pouzity pfi realizaci modulatoru kompaktniho maticového ménice

pro transformaci vstupniho napéti.
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6.5. Vliv realného IGBT

ProtoZe neni dostupny obousmeérny spinac, je potfeba jej sestavit z dostupnych
soucastek viz kap. 2.1. Dale budu uvazovat zapojeni se spoleCnym emitorem, které
je pouzito na kompaktnim maticovém meénici obr. 6.3. Toto zapojeni neni zdaleka
idealni a stejné jako v pfipadé nepfimého ménice s DC meziobvodem je dulezité

dodrzet pfi generovani spinacich pulzi nékolik pozadavku:
1) Maximalni spinaci frekvence
2) Minimalni doby sepnuti
3) Dané ochranné doby tranzistoru

VSechny tyto terminy jsou znamy u nepfimého ménice frekvence. Uspofadani
soucastek idealniho spinace je ovSem odlisné, a proto i realizace téchto pozadavku

neni zcela identicka.

Obr. 6.3: Obousmeérny spinac¢ — zapojeni se spoleGnym emitorem
6.5.1. Maximalni spinaci frekvence

Maximalni spinaci frekvence je udavana pro dany vykonovy prvek vyrobcem. Tento
parametr soucastky, jeZ je uveden v katalogu, neni oviem Cislem, které plati bez
omezeni. Maximalni spinaci frekvence je limitovana pfedevSim mnozZstvim tepla,
které dokaze vykonovy prvek pfedat chlazeni, aniz by teplota polovodiCoveho
pfechodu stoupla nad kritickou mez. Hlavnim zdrojem tepelnych ztrat na vykonovém
prvku jsou spinaci a vypinaci ztraty, tedy stavy, kdy prvek méni svoji impedanci.
Soucty tepelnych ztrat zapnuti, vypnuti a ztrat vliivem vedeni za spinaci periodu by
meély byt mensi nebo maximalné rovny mnozstvi tepla, které je schopen prvek predat

chladic¢i za tuto spinaci periodu (vzdy musi byt pocCitano s rezervou).
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V nepfimém ménici kmitoctu, je ¢asto maximalni spinaci frekvence dana periodou
CitaCe PWM jednotky. Napfiklad pro asynchronni symetrickou PWM modulaci dojde

v kazdé spinaci periodé pravé jednou k sepnuti a vypnuti kazdého prvku obr. 6.4.
Cmp (-)
1.0

0.5

=
Pwm1h
1.0~

0.5

0.0

Pwm2h
101
0.5

0.0

Pwm3h
1.0

0.5

0.0 .
)
1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 155 1.56 t(10 ms)

Obr. 6.4: Pfiklad asynchronni symetrické PWM modulace — nahofe €itaé modulatoru a

komparaéni urovné (Cmp), nize fidici pulzy pro horni prvek kazdé vystupni vétve ménice.

V pfipadé maticového méniCe s nepfimou modulaci prostorového vektoru, je za
spinaci periodu oznaCovana doba, béhem niz je vygenerovana kompletni sekvence
ISVM. Béhem jedné spinaci periody maticového ménice je tfeba vygenerovat fadu
sepnuti IGBT.

Pokud se nyni zaméfime na blok realizujici komutaci, mizeme konstatovat, Ze na
maximalni dosazitelnou spinaci frekvenci zde nema volba konkrétni metody zadny
vliv. BEéhem jednoho komutaéniho cyklu dochazi maximalné k jednomu sepnuti nebo
vypnuti kteréhokoliv z vykonovych prvkd. Neni tedy ménén pocet sepnuti jednoho

prvku béhem jedné spinaci periody.

Jak bylo uvedeno v kapitole 5, modulaéni strategie mize ovlivnit poCet sepnuti a tim
ovlivnit vyuziti maximalni spinaci frekvence prvku vzhledem ke spinaci frekvenci
obousmérného spinace. Pokud se podivame podrobnéji na pfiklad tabulky sepnuti
v tab. 6.1, tak zjistime, ze se v kazdém ze sektorl opakuje dvakrat sepnuti jedné
vystupni faze k fazi vstupni (vyznaceno zelené). Pfi pouziti této spinaci tabulky je
tedy tfeba snizit spinaci frekvenci obousmérného spinaCe maticového ménice
minimalné na polovinu maximalni spinaci frekvence vykonovych prvka.
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usmérmovac | Stfidac 0 | Il 1] Y% Vv
yo. |[R S SIRR S|S RS[SRR[S S R|RSR|]

#B |RRS|[S RS|SRR|SSRIRSR|IRSS

0 o [RTTIRRTITRT|TRR|TTR|RTR]
3 |[RRTITRTITRR|TTRIRTRIRTT

0O RRRITTTIRRR|ITTTIRRRI|TTT

yvo [RETIRRT|[TRE|TRR|IFETRIRTR

W [RRT|IERT|ITRR|ITERIRTR|IRTT

I So [SHE T|S ST[TSHE|ITSS|IETS[STS
3 |[SSTIE ST|TSS|ITHS|STS|sTH

0 |SSSIFETT|SSSITET|S S S[TTH]

Tab. 6.1: Pocet sepnuti prvku za jednu spinaci periodu — bez optimalizace
6.5.2. Minimalni doby sepnuti

Vykonovy prvek nezméni svoji impedanci okamzité. Pfi zapinani musi nejdfive dojit
k nabiti vstupni kapacity a nasledné Kk rozSifeni oblasti vodivosti po plose
polovodicoveho Cipu. Az po rozSifeni oblasti vodivosti po celé ploSe pfechodu je
prvek plné sepnut. Aby bylo mozné prvek korektné vypinat (bude spinén €as vypnuti
a dodrzeny vypinaci ztraty), musi dojit k vySe popsanému plnému sepnuti. Obdobné
pfi vypinani musi dojit k odvedeni volnych nosicu naboje. Tyto ¢asy se oznacuji jako

minimalni doba sepnuti a vypnuti.

Minimalni doby sepnuti resp. vypnuti limituji zadani modulatoru. Napfiklad pro pfipad
asynchronni symetrické PWM modulace je mozné respektovat minimalni doby
sepnuti a vypnuti omezenim zadani komparacni urovné (Cmp) do PWM jednotky.
Tato situace je zobrazena na obr. 6.5. Timto omezenim dojde k drobnému zmenseni
maximalniho mozného napétového vyuZiti ménice.

Cmp (-)
1.0+

0.0+

Obr. 6.5: Respektovani minimalnich dob sepnuti a vypnuti pro asynchronni symetrickou PWM

modulaci — omezeni komparaéni Grovné

V pfipadé nepfimé modulace prostorového vektoru je situace ponékud jina. Zde

nejde nikdy o sepnuti jen jednoho prvku, ale musi probéhnout kompletni komutace.
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Pro obousmérny spina€ zjednoduSené plati, Ze minimalni doba sepnuti konkrétni
spinaci kombinace je doba, za niz probéhnou vSechny kroky komutacni strategie.
Pro pfipad Ctyfkrokové komutacni strategie fizené podle napéti, je minimalné rovna
tfem ochrannym dobam (viz dale) a jedné minimalni dobé vypnuti, nebo dvéma
ochrannym dobam a jedné minimalni dobé& sepnuti, podle toho, ktery ze souctu je

Vetsi.

Spinanim aktivnich a nulovych kombinaci jsou vytvofeny dva prostorové vektory,
proudovy na vstupu a napétovy na vystupu. Kazdy ztéchto dvou vektord je
sestavovan ze dvou zakladnich sepnuti pomoci zmény poméru Casu sepnuti.
Minimalni doby sepnuti a vypnuti zpUsobuji to, Ze nemlzeme v celém rozsahu
hodnot plynule ménit pozadovanou polohu a modul vstupniho resp. vystupniho

vektoru.

Aby bylo mozné dodrzet minimalni doby sepnuti, je mozné pouzit FeSeni
z nepfimého méniCe kmitoCtu s napétovym meziobvodem. V pfipadé, Ze jsou
pozadovana sepnuti kratSi nez minimalni doba sepnuti, dojde k prodlouzZeni pulzu.
Toto oSetfeni je mozné jeSté zjemnit, a to tak, Ze k prodlouzeni dojde pouze v
pfipadé, Ze doba sepnuti je vétSi neZ polovina minimalni doby sepnuti. V opacném
pfipadé pak neni sepnuti realizovano. V obou pfipadech oSetfeni minimalni doby
sepnuti dochazi k nepresnosti zadani, které se projevuje na hranici sektorl a pro
malé otevieni méniCe. Na obr. 6.6 je demonstrovano, kdy dochazi ke korekci
spinacich €asu pro virtualni stfidaC maticového méni¢e. Do polarniho grafu je
vykresleno vypoctené vystupni napéti maticového ménice pouze v pfipadé, ze dojde
ke korekci nékterého ze spinacich €asul. V ostatnich pfipadech je vykreslen nulovy
bod. Zaroven je ménéno pozadované otevieni virtualniho stfidade pfi napajeni ze
zdroje s nulovou frekvenci a polohou vstupniho vektoru napéti uprostfed sektoru

virtualniho usmérnovace. Frekvence vystupniho napéti je 20 Hz.
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Obr. 6.6: Korekce spinaci doby pro virtualni stfidaé maticového ménice.

6.5.3. Ochranné doby

V nepfimém ménici kmito¢tu se ochranné doby vykonovych prvku tykaji jedné vétve
meénice. Tato doba nam urcCuje potfebné Casové zpozdéni mezi vypnutim jednoho
prvku vétve méniCe a zapnutim prvku druhého tak, aby nedoSlo ke zkratu
stejnosmérného meziobvodu vlivem €asové prodlevy pfi zméné impedance prvku, viz
obr. 6.7. Tomuto zkratu se fika vétvovy zkrat ménice. Vyznacuje se vysokou strmosti
narlstu proudu vykonovym prvkem. NejefektivnéjSim feSenim ochrany je tzv. dl/dt

ochrana pfimo na driveru vykonového prvku.
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Obr. 6.7: Zapojeni vykonovych prvkil nepfimého ménic¢e kmitocétu — oznacena vétev

vykonovych prvki

V maticovém meénici nemuzZe nastat zkrat stejnosmérného meziobvodu, ale mohl by
vzniknout zkrat na vstupu maticového ménice. Vstupni filtr obsahuje kapacitu na
svém vystupu a tedy na strané vykonovych prvka. Strmost nardstu proudu v pfipadé
mezifazového zkratu je opét znacna. Analogicky k nepfimému ménici kmitoCtu je
tfeba realizovat ochranné doby. V pfipadé maticového méni¢e se ovSem netykaji
jedné vétve vykonovych prvkl, ale vSech prvku jedné vystupni faze. Mezifazovy zkrat
nastane pfi pfipnuti jedné vystupni faze ke dvéma vstupnim fazim soucasné. Na
rozdil od modulatoru nepfimého méniCe kmitoCtu, ktery musi zajistit odstup fidicich
pulzl pro horni a spodni tranzistor jedné vystupni vétve, modulatoru maticového
ménie postacCi zajistit, aby nedoslo k zadani soucasného sepnuti dvou vstupnich
fazi pro jednu fazi vystupni. Pfiklad takového mezifazového zkratu je na obr. 6.8.
Tento typ mezifazového zkratu bych oznacil jako "pIiny mezifazovy zkrat". Tento typ
zkratu by vznikl v pfipadé chyby modulacni strategie. Takovouto chybu zadani je
mozné osSetfit v komutacni strategii. DalSi moznosti je vznik CasteCného
mezifazového zkratu viz obr.6.9. Tento typ mezifazového zkratu vznikne pfi
nevhodné volbé komutacénich krok( napfiklad vlivem neprfesného méreni vstupniho
napéti, nebo v pfipadé nedodrzeni ochranné doby prvku. Sekvence spinani
tranzistorll je dana komutaéni strategii. Nejrobustnéjsi zplasob, jak zajistit ochranné
doby prvkdl, je nastavit dobu komutacniho kroku vysSi nez je ochranna doba prvku.
V takovém pfipadé dojde k odstupu mezi vypnutim a sepnutim, ktery je vzdy vétSi
nez je ochranna doba prvku. Zaroven je doba mezi sepnutim a vypnutim dostatecna

pro pfevzeti proudu z vypinané faze.
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Obr. 6.8: Priklad sepnuti pilného mezifazového zkratu
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Obr. 6.9: Priklad sepnuti ¢asteéného mezifazového zkratu

6.5.4. Minimalni doba sepnuti pro maticovy ménié

V predchozi podkapitolach byla uvedena omezeni realného obousmérného spinace.
Tato omezeni maji vliv na generovani pozadovaného vektoru, jak na vstupu, tak i na
vystupu ménice. Vliv maximalni spinaci frekvence je stejny jako v pfipadé nepfimého
méniCe kmitoCtu s napétovym meziobvodem. Vystupni napéti je s klesajici spinaci
frekvenci generovano s menSi plynulosti. Zaroven klesa poc€et regulacnich zasah( za

periodu.

Minimalni doby sepnuti resp. vypnuti a ochranné doby vykonovych prvkd, maji vliv
na minimalni dobu sepnuti obousmérného spinace (kap. 6.5.2.). V pfipadé
realizovaného kompaktniho maticového ménice jsou, vzhledem k pouzité komutacni

strategii a spinacimu prvku v€etné jeho driveru, dominantni ochranné doby
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vykonovych prvku. Jak jiz bylo uvedeno, minimalni doby sepnuti maji vliv na pfesnost
pozadovanych vektorl v oblasti malého sepnuti na kraji sektori. Kromé toho je tfeba
generovat minimalni sepnuti i pro nulové vektory. Prakticky toto opatfeni tedy vede
k minimalni dobé sepnuti nulového vektoru. Z této podminky tedy plyne omezeni pfi
generovani pozadovaného vystupniho napéti. Pokud dodrzime minimalni dobu
sepnuti nulového vektoru, dojde ke snizeni Cinitele napétového pfenosu maticového

ménice. Maximalni vystupni napéti bude dano rovnici (6.13).

’ tmin
UZmax :UZmax(l_Tj (613)

kde 7. je minimalni doba sepnuti maticoveho méniCe, T, je spinaci perioda
modulatoru, U, je maximalni dosazitelné napéti na vystupu ménice bez realizace
minimalni doby nulového vektoru a U, . je maximalni dosazitelné napéti na vystupu

méniCe pro minimalni dobu nulového vektoru.

Pro realizovany kompaktni maticovy méni¢ jsem zvolil modulacni strategii, jez
podporuje robustnost komutace. Tato modulacni strategie pozaduje vloZeni dvou
nulovych vektorl (uprostfed a na konci spinaci periody). Tim nevyhnutelné dojde ke
snizeni maximalniho Cinitele napétového pfenosu maticového ménice (6.14).

2.t
Uémax ZUZMX(I_%j (614)

S
Pro kompaktni maticovy méni¢ dosSlo touto upravou ke snizeni Cinitele napétového
pfenosu z cca 0,866 na cca 0,77. Pro tento pfipad jsem provedl| simulaci a odchylka
od teoretického vypoctu byla cca 0,7 % (viz obr. 6.10 — perioda 144 us).

Omezeni Cinitele napétového prenosu vlivem minimalni doby nulového vektoru je
zavislé na poméru minimalni doby sepnuti nulového vektoru ke spinaci periodé.
Pokud bychom tedy chtéli dosahnout vétsiho Cinitele napétového prfenosu, je mozné
snizenim spinaci frekvence zvysit Cinitel napétového pfenosu maticového ménice.
Pro tento pfipad jsem provedl simulaci, jejiz vysledky jsou zaznamenany na
obr. 6.10. Na tomto obrazku je porovnavan modul vystupniho napéti pro spinaci
periodu 144 us, 288 ys a 576 us. Zadani do modulatoru je pro v8echny pfipady
frekvence = 50 Hz a modul = 1. Vystupni napéti bylo filtrovano klouzavym primeérem

o délce 1 ms a dale zpracovano pomoci transformaci.
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Obr. 6.10: Porovnani maximalniho vystupniho napéti pfi zméné spinaci periody

144 ps (€erna), 288 s (€ervena) a 576 ps (modra) — simulace (vystupni

napéti filtrovano klouzavym filtrem 1 ms)

Z porovnani je patrné, Ze pfi sniZzeni spinaci periody dojde ke zvySeni maximalniho
dosazitelného napéti. Zaroven je z prabéhl patrné i zvySeni chyby v generovaném
napéti. Pro vylou€eni vlivu zmény poméru spinaci periody k délce flitru jsem provedl|
vypocCet prvni harmonické a jeji odchylku od vypoc¢teného teoretického maxima.
Takto ziskame jasné&jSi udaj pro porovnani vlivu zmény spinaci periody. Vysledky
jsou zobrazeny v tab. 6.2. Z odeCtenych hodnot je mozné usuzovat, Ze vypocet
teoretického maxima odpovida hodnotdm ziskanym pomoci simulace. Odchylku
simulace a teorie si vysvétluji pouZzitim komutacni sekvence (nastavena na minimalni
mozny ¢as), kterou vypocCet nezohledriuje (viz kap. 7.4). DalSim moznym zdrojem
chyby je zména vstupniho napéti méniCe béhem spinaci periody. Vliv této chyby

roste s rostouci spinaci periodou.

Spinaci perioda (pus) | Spoctené maximum (-) |Simulace (-) Odchylka (%)
144 0,770 0,763 0,7
288 0,818 0,811 0,7
576 0,842 0,821 2,1

Tab. 6.2: Porovnani spo¢teného a simulovaného maxima vystupniho napéti
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6.5.5. Komutace maticového ménice

Kromé toho, ze doba komutace obousmérného spinace ovliviuje minimalni doby
sepnuti maticového méni¢e a maximalni Cinitel napétového pfenosu (viz 6.5.4),
zpusobuje i zpozdéni sepnuti obousmérného spinace a zménu délky sepnuti. Pokud
se zaméfime na komutaci z pohledu vystupniho napéti, mizeme si zjednodusit
zapojeni jedné vystupni faze na zapojeni podobné nepfimému ménici kmitocCtu
s napétovym meziobvodem [43]. Toto zjednoduSeni vychazi z faktu, Zze maticovy
méni¢ pouzivajici ISVM je béhem jednoho sepnuti pfipnut maximalné ke dvéma
vstupnim fazim. Okamzita hodnota sdruzeného napéti mezi témito fazemi, je rovna
okamzité hodnoté napéti ve virtualnim meziobvodu. Polarita tohoto napéti urcuje,
které z prvkG budou pouzity pro realizaci vystupniho napéti. Na obr. 6.11 je
zobrazeno toto zjednodu$eni. Tranzistory, jez se v dané spinaci kombinaci nemohou
uplatnit pro generovani vystupniho napéti, ale pouze pro uzavieni proudu, jsou Sede.
Spinace byly zamérné presunuty tak, aby pfipominaly jednu vétev nepfimého ménice
kmitoCtu s napétovym meziobvodem. Z obrazku obr. 6.11 je patrné, Ze tato virtualni

vétev stfidacCe je realizovana pro obé polarity napéti identicky.

e

iy 1y Ky ¥
KA K&

Obr. 6.11: ZjednodusSeni vystupni faze pro jednu spinaci kombinaci — obé polarity napéti

Nepfimé ménice kmitoctu s PWM modulaci realizuji ochranné doby spinacich prvku
tak, Ze vypnuti provadi prakticky okamzité, zatimco sepnuti druhého prvku z vétve
zpozdi o ochranou dobu. Takovéto zkraceni pulzt v zavislosti na sméru proudu méni
vyslednou plochu napéti realizovaného méni¢em a zavadi drobny fazovy posun. Tuto
chybu je mozné kompenzovat prodlouzenim pulzu. Pro kladné polarity proudu je
prodlouzen pulz horniho tranzistoru a pro zaporny je prodlouzen pulz spodniho
tranzistoru.
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V pfipadé maticového meénice je situace ponékud jina. Vlivem pouziti vicekrokove
komutacni metody nedojde k sepnuti ani vypnuti prvku ihned. Délka realného sepnuti
tedy zavisi i na rozdilu zpozdéni zapnuti a vypnuti. Pokud je pouZita modulace
podporujici robustni komutaci, mizeme fict, ze méni¢ komutuje vzdy mezi kladnym a
zapornym polem virtualniho usmérnovace. V takovémto pfipadé plati podobnost
s nepfimym méni¢em kmito¢tu. Pokud provedeme analyzu sepnuti pro rlizné polarity
napéti a sméry proudu, zjistime, Ze stejné jako v pfipadé nepfimého ménice dojde ke
zkraceni vedeni o jednu ochrannou dobu. V pfikladu na obr. 6.12 jsou vyznacena
gervené mista, kudy protéka proud. Cervena &ast znacky tranzistoru, odpovidajici
elektrodé gate, znaci sepnuty prvek. Z tohoto obrazku je mozZné vypozorovat, Ze
k sepnuti horniho tranzistoru pro kladny proud dojde ve tfetim kroku, zatimco
k vypnuti o jeden krok dfive, viz obr. 6.13. Pro zaporny proud je situace obdobna.

KX KX JK%J 432&4 @SJ JL:ES

iy Ky Ky Ky Ky Ky Ky Ky €y Ky

Obr. 6.13: Vypnuti jedné vystupni faze — kladné napéti i proud
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Na rozdil od PWM modulace, kde jsou spocteny komparacni urovné pro jednotliveé
vétve, ISVM udava Cas pro jednotliva aktivni sepnuti. Pro kompenzaci zpozdéni
sepnuti vlivem komutace je tfeba prodlouzit ¢asy aktivnich vektord. Modulator
kompaktniho maticového méniCe vyuziva optimalizaci s ohledem na robustnost
komutace. V tomto pripadé plati, ze zpozdéni sepnuti prvého aktivniho vektoru je
kompenzovano zpozdénim druhého aktivniho vektoru. Druhy aktivni vektor je
zkracen vlivem mensiho ¢asového zpozdéni pro vypnuti. Ze stejného divodu dojde
k prodlouzeni nasledujiciho nulového vektoru. Pro dalSi dva aktivni vektory se
situace opakuje. Doba sepnuti kazdého z nulovych vektord naroste o jednu
ochrannou dobu vykonového prvku. O tuto dobu je zkracen aktivni vektor
pfedchazejici této nulové dobé. U realnych polovodi¢ovych prvku je tfeba poditat
s odchylkou doby sepnuti a vypnuti vlivem vykonového prvku a nastaveni jeho

driveru.

Za ucCelem ovérfeni této teorie jsem tento algoritmus implementoval do estimace
vystupniho napéti stfidace viz kap. 7.3. Proved| jsem simulaci a porovnani stfedni
hodnoty estimovaného modulu s modulem ziskanym ze simulace filtraci klouzavym
primérem o délce 1 ms a transformaci. Odchylka byla mensi nez 0,5 %. Prubé&hy
jsou zaznamenany na obr. 6.14. V pfipadé srovnani s modulem prvni harmonické
vystupniho napéti ziskaného pomoci Fourierovy transformace je odchylka cca
0,27 %. Pro kontrolu jsem dale provedl vypocet vlivu ochrannych dob dle rovnice
(6.14). Namisto minimalni doby sepnuti byla dosazena ochranna doba prvku a za
maximalni teoreticky dosazitelné napéti bylo dosazeno pozadované vystupni napéti.
Jak simulované, tak estimované napéti odpovida teoretickému vypoctu s odchylkou
mensi nez 1,5 %. Tento teoreticky vypocCet ovSem nerespektuje vliv minimalnich dob
sepnuti obousmérného spinae a zaokrouhleni pfi vypoc€tu €asu aktivnich vektoru.
Vzhledem k malym odchylkam mezi teorii a simulaci povazuji objasnéni vlivu

ochrannych dob za platné.
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Obr. 6.14: Porovnani zadaného (modra), méreného (zelend) a estimovaného (€ervena) modulu

vystupniho napéti - simulace
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7. Navrh a implementace

V této kapitole se zaméfim na praktickou ¢ast mé prace, implementaci odvozenych
algoritm komutace a modulace, tj. realizaci jednotky modulatoru maticového
meénice. Princip nepfimé modulace prostorového vektoru byl uveden jiz dfive
v kapitole 4.6. V této kapitole bude uveden popis algoritml realizovanych
kompenzaci v€etné porovnani vysledkd simulaci a méfeni. Zaroven uvadim rozhrani,
které jsem si stanovil pfed zapocetim vyvoje a které by mélo slouzit jako podklad pro

implementaci.
7.1. Rozhrani modulatoru

Rozhrani modulatoru jsem se snaZzil navrhnout co nejvice obecné a tak, aby
odpovidalo modulatoru pouzivanému pro nepfimé ménice kmitoCtu. Zadani do

modulatoru je tedy mozné realizovat ¢tyfmi zpusoby:
1) okamZita hodnota tfifazového vystupniho napéti (ABC),
2) vystupni napéti ve slozkach Alfa — Beta,
3) vystupni napéti ve slozkach Alfa — Beta vyjadiené v polarnich souradnicich,
4) modul vystupniho napéti a vystupni frekvence.

Modulator maticového ménice je realizovan vjazyce C. Modulator byl odvozen
a testovan za pouziti pomérnych jednotek i presto, Ze cela realizace pouziva
plovouci fadovou &arku. Cislo 1 odpovida zvolené bazové hodnot&, za niz je mozné
dosadit napfiklad jmenovitou hodnotu fyzikalni veli€iny, rozsah Cidla atd. (osobné

preferuji jmenovité hodnoty).

Kromé pozZadovaného vystupniho napéti je vstupem do modulatoru Fidici slovo, které
umoznuje prepinat mezi ¢tyfmi zpusoby zadani a povolovat korekce €i kompenzace,
(zpozdéni spinani vzhledem ke vstupnimu napéti, vliv minimalnich dob sepnuti

apod.).

Soubézné s tvorbou modulatoru vznikla fada podpUrnych funkci, jako transformace
soufadnic, interface sbérnice hradlového pole, zpracovani analogovych vstupt nebo
ukladani graf(. VSechny tyto funkce jsou zahrnuty do jednoho archivu spravovaného

ve verzovacim systému Mercurial.
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7.2. Testovani algoritmu

V ramci testovani modulatoru maticového méniCe, vznikl model v programech
MATLAB, Simulink a Plecs. Pro realizace modulatoru v simulaci byl pouzit blok
MATLAB Function, do néhoz se vklada pfimo zkompilovany zdrojovy kod. Blok
MATLAB Function umozfiuje zadavat &asovani. Casovani tohoto bloku bylo
nastaveno na 10 kHz, coz odpovida realnému Casovani vyvijeného maticového
méniCe. Program je sestaven pfimo ze zdrojovych koédu uréenych pro cilovy HW a
podpurnych funkci umoznujicich simulaci. Vyhodou tohoto feSeni je moznost odladit
algoritmus v simulaci bez rizika poSkozeni cilového HW. Simulace nam umoznuje
snadné sledovani dat a jejich grafické zobrazeni. Zaroven tato simulace umoZzniuje
pouzit idealni prvky a tedy ovéfit, zda se méni¢ blizi napf. teoretickému maximu
vystupniho napéti, kterého realné nelze dosahnout. Blokové schéma simulace je
uvedeno na obr. 7.1.

,—b Uin
U1_abclLN
Period —» Period
U2_mod P U2_modul
Sin — Sectorin
U1_abelL P U1_abe ]
Sout —»{ SectorOut P%EC.S Uo =]
PLECS i arg U2_uhel Circuit
Cimuit ~ i Scope
QOut1 — In10ut1 5 P In MTSR —#» MTSR Uo
U2_freq P U2_frek
Times — Times
U2_ABC P U2abc Modulator
Polarity —{ Polarity
U2_AlBe P U2AIBe MC model
vU2eMod
Source Inputs

QOutputs
Obr. 7.1: Blokové schéma simulace maticového ménice

Blok Source simuluje vstupni napéti a napéti poZzadované na vystupu ménice.
PoZadované vystupni napéti je simulovano pro vSechny moznosti jeho zadavani, viz
kap. 7.1. Blok MC model obsahuje model maticového méni¢e vcéetné funkci
realizovanych v hradlovém poli. Tento blok byl vytvofen za pomoci knihovnich prvk
Plecs afunkci v C-Script. Bloky Inputs a Outputs slouzi pro simulaci interface
modulatoru a blok Modulator obsahuje program modulatoru v€etné zadani ¢asovani.
V uvedeném pfikladu je porovnavan zadany modul vystupniho napéti s napétim
méfenym v modelu a estimovanym v modulatoru (Uo). Pro pfiklad je jesté pfipojen
Scope, ktery umoznuje zobrazit nejen pribéh vsech veli€in interface, ale rovnéz

zpfistupnéné interni proménné modulatoru.
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Platnost modelu byla ovéfena srovnanim s méfenim na skute€ném meénici. Tato
porovnani budou uvedena dale v textu. Na tomto misté jen pfipomerfime jiZ zminénou
simulaci teoretického maximalniho vystupniho napéti ménice, ktera poslouZzila jako
jedno z prvnich kritérii pro ovéfeni platnosti simulace. Na obr. 7.2 je zobrazeno
spektrum vystupniho napéti (vypolet zokna o délce dvou period). Pfesnym
odecCtenim prvni harmonické ziskame Ccinitel napétového prenosu 0,852, coz je
pouze o 1,4 % méné, nez teoretické maximum dosazitelné maticovym ménicem.
Tuto odchylku povazuji za pfijatelnou vzhledem k pouziti realné spinaci periody
a komutaci prvku (pouzit minimalni krok v C-Script 1e-7 s).
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Obr. 7.2: Simulace teoretického maxima vystupniho napéti maticového ménice pro 25 Hz

7.3. Estimace vystupniho napéti

Soucasti realizace nepfimé modulace prostorového vektoru je funkce umozniujici
vypocCitat vystupni napéti maticového méni¢e. Tato funkce realizuje model
maticového ménice a jejim vystupem je estimovana hodnota vystupniho napéti ve
slozkach Alfa — Beta (prdmérna hodnota za zadanou regulaéni periodu). Timto
vypoctem ziskame pfesnéjSi hodnotu vystupniho napéti nez v pfipadé predpokladu,
Ze vystupni napéti je rovno pozadovanému. Zpfesnénim hodnoty vystupniho napéti
je mysleno pfedevsSim uvazovani vlivu minimalnich dob sepnuti a vlivu komutaci.
Zaroven tento vypoCet umoznuje pouzivat modulacni periodu, jez neni celoCiselnym
nasobkem periody regulacni. Pokud vznikne situace, kdy c€ast regulacni periody
spada pro starou kombinaci sepnuti a ¢ast pod aktualné zadanou spinaci kombinaci,
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je navracena stfedni hodnota téchto napéti v zavislosti na podilu staré a aktualni

spinaci kombinace.

Algoritmus vypoctu vystupniho napéti je zaloZzen na znalosti dob sepnuti a spinacich
kombinaci, které urCuji po jak dlouhou dobu a ke kterému vstupnimu napéti bude
vystup meénice pfipojen. VypoCet estimované hodnoty vystupniho napéti v ramci

sektoru virtualniho stfidaCe lze zapsat pomoci rovnice (7.1).

u .t +u. .t Ul +Ug,.T T
— _raye datoa | TP P "ﬁ.cos(g)

T T

MZea

(7.1)

" _uyﬂ.tyﬂ+uéﬁ.té;6 sin 3
2ef T . 3
S

kde u,, a u,, jsou Alfa — Beta sloZzky estimovaneho vystupniho napéti daneho

sektoru, ¢, , 14, ,, t, jSOu Casy sepnuti daneho spinaciho vektoru, 7 je spinaci

op

yo?

perioda modulatoru a ug,, uy, u,, u, jsou okamziteho hodnoty virtualniho napéti

ya?

meziobvodu pro dané spinaci kombinace.

Pro zpfesnéni vypoctu je nutné doby sepnuti korigovat o dobu komutace. Zde je
mozné pouzit bud statickou a nebo dynamickou korekci. Staticka korekce spociva
v odecteni zkraceni aktivniho vektoru vlivem komutace. Dynamicka korekce je
urCena na zakladé meéreni vystupniho proudu ménice (plati pro pouziti napétové
fizené komutacni metody). Na zakladé znalosti polarity napéti a sméru proudu je

poté mozné urcit okamzik komutace podle tabulek uvedenych v kapitole 3.

Estimovana hodnota vystupniho napéti ve slozkach Alfa — Beta je zobrazena
v polarnim grafu na obr. 7.3. Na obrazku obr. 7.4 je zobrazen tentyz pribéh ziskany
ze simulace. Z pribéhu je mozné vypozorovat, zZe estimace a simulace vystupniho
napéti si pfiblizné odpovidaji. Na vystupu ménice je generovano tfifazové symetrické
napéti pfiblizné o pozadované velikosti a stejné napéti je estimovano na zakladé
rovnic (7.1). Pro moznost podrobnéjSiho ¢asového srovnani je na obr. 7.5 porovnan
modul vystupniho napéti pro zadanou, estimovanou a simulovanou hodnotu.
Simulovana hodnota vystupniho napéti byla ziskana filtraci 1 ms. Pfi vyhodnoceni je
treba pocitat se zpozdénim oproti skuteCné hodnoté o polovinu doby filtrace. Pro
detailni srovnani velikosti simulovaného napéti a napéti estimovaného byla

vypoctena stfedni hodnota modulu vystupniho napéti. Bylo zjiSténo, Ze si estimovany
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a simulovany prabéh odpovidaji. Oba tyto prubéhy jsou ve své stfedni hodnoté
mensi nez modul pozadovaného vystupniho napéti cca o 3,3 %. Z vyhodnoceni
zakladni harmonické slozky pomoci Fourierovy transformace (obr. 7.6) ziskavame
velmi podobnou odchylku cca 3,4 %. Toto odpovida teorii, protoZze simulace
maticového méni¢e vtomto modu nekompenzuje zadnym zplusobem dobu

komutace.
Use(-)
0.7

0.5- AL .

0.4- -
03 /

0.2 J
ui‘ﬁ
0.0
0.1 )

0.2+

037 /
0.4- \ £
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07
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Obr. 7.3: Estimované vystupni napéti bez kompenzace komutace — polarni graf modul = 0,7

Ung(-)
0.7-

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 Uzu(')

Obr. 7.4: Simulované vystupni napéti bez kompenzace komutace — polarni graf modul = 0,7,

filtrace 1 ms
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Obr. 7.5: Porovnani zadaného (modra), méreného (zelend) a estimovaného (Cervena)

vystupniho napéti bez kompenzace komutace - simulace
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Obr. 7.6: Spektrum vystupniho napéti maticového ménic¢e bez kompenzace komutacénich dob -

simulace

Pro tento pfipad bylo provedeno méfeni na realném meénici. Ze spektra vystupniho
napéti byla nasledné odectena frekvence a efektivni hodnota zakladni harmonickeé.
Na obr. 7.7 je zobrazeno spektrum vystupniho napéti pro nizké harmonické slozky.

Vyhodnoceni vystupniho napéti ukazuje, ze jeho hodnota je o 3,8 % menSi nez
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pozadovana hodnota. Tato odchylka odpovida simulaci, ktera nezahrnuje ubytek

napéti na polovodicovych prvcich.
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Obr. 7.7: Spektrum vystupniho napéti bez pouziti korekci - méreni
7.4. Korekce vystupniho napéti s ohledem na komutaci

V predchozi kapitole jsme zminili respektovani minimalnich dob sepnuti a korekci
vypoctu vystupniho napéti o dobu komutace. Nutné vyvstava otazka, zda by nebylo
mozné provest korekci tak, abychom dosahli na vystupu napéti rovné jeho zadani.
Na zakladé kompenzace doby komutace ve vypoctu estimovaného vystupniho
napéti, byl implementovan obdobny algoritmus pro Upravu €ast sepnuti. Pro tento
pfipad byla provedena simulace a jeji vysledek je zobrazen na obr. 7.8 a obr. 7.9.
Ztéchto pribéht je patmé, Ze stfedni hodnota modulu simulovaného a
estimovaného vystupniho napéti lIépe odpovida pozadovanému modulu, nez tomu

bylo v pfipadé zobrazeném na obr. 7.5.
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Obr. 7.8: Porovnani zadaného (modra), méreného (zelend) a estimovaného (Cervena)

vystupniho napéti s kompenzaci komutace - simulace
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Obr. 7.9: Spektrum vystupniho napéti maticového méni€¢e s kompenzaci komutacnich dob -

simulace

Pro ovéfeni vysledkl simulace bylo provedeno méfeni na vyvijeném maticovém
ménici a vystupni napéti bylo opét vyhodnoceno pomoci Fourierovy transformace.
Prubéh je zobrazen na obr. 7.10. Ze spektra je patrné, ze velikost prvni harmonické
dobfe odpovida zadani (odchylka je mensi nez 0,6 %). Tuto odchylku si Ize vysvétlit

ubytkem napéti na polovodiCovych prvcich, ktery neni kompenzovan.
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Obr. 7.10: Spektrum vystupniho napéti s kompenzaci doby komutace - méreni

7.5. Korekce vystupniho napéti s ohledem na minimaini doby

sepnuti

V pfipadé korekce minimalnich dob sepnuti neni mozné realizovat presné sepnuti
pro mala napéti a malé uhly na hranicich sektoru. V pfipadé€, Ze nedokazeme dodrzet
pozadované cCasy sepnuti, je mozné se alespon pokusit dodrzet poZadované
vystupni napéti. Princip je jednoduchy, v pfipadé, Ze nékterou spinaci kombinaci
musime prodlouzit, mizeme se pokusit jinou zkratit tak, aby nedoSlo ke zméné
slozek vystupniho napéti. Pfi odvozeni vychazime zrovnic (7.1). Tuto rovnici

muzZeme zapsat pomoci maticového zapisu (7.2).

Yo Hyp Uy Uy ba

W, | T, 21, T, 2T, ||t,
We=Va.t, = . 7.2
{J By o Sy 1, (7-2)

2.7, 27 || 1,

Matice V, odpovida sou€asné i parcialni derivaci rovnic (7.1) podle jednotlivych ¢asu
sepnuti. Toho Ize s vyhodou vyuZit pro linearizaci systému v okoli zadaného
prostorového vektoru vystupniho napéti. Pokud tedy misto ¢asu sepnuti dosadime
odchylku €asl sepnuti, ziskame odchylku vystupniho napéti. Budeme-li pozadovat
nulovou odchylku vystupniho napéti, ziskame vztahy pro korekci jednotlivych ¢asu
sepnuti (7.3). JelikoZ jsme vychazeli z rovnic vystupniho napéti, nebudou korekce
opravovat fazovy posun na vstupu meéniCe, ale pouze vystupni napéti ménice.
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Z uvedené rovnice lze spocist, o kolik bude potfeba korigovat Casy sepnuti, aby

slozka Alfa, resp. Beta zUstaly nezménény.

U Uy Uy Uy |[Bha
0 T 2.T T 2.T At

0=V,.At, =| s s S (7.3)

[0} 0 \/g.uyﬂ 0 x/g.ugﬂ Aty,

2.T, 2T || Aty

Rovnici (7.3) Ize upravit do tvaru (7.4) resp. (7.5).
At +ug, At

0=u, AL, +uy Aty + (”m - Y-l ] (7.4)
O=u,A1, +ugAty, (7.5)

kde Az, , Aty,, At,, At, jsou odchylky Casu sepnuti daného spinaciho vektoru

P

yo?

aug,, Ug, u,, u, jsou okamzitého hodnoty virtualniho napéti meziobvodu pro dané

yo?

spinaci kombinace.

Tyto rovnice nam davaji moznost spocitat jednoduse korekci v pfipadé, Zze se zméni
maximalné jeden Cas sepnuti v ose Alfa a jeden v ose Beta. Pokud dojde ke zméné
vice CasU sepnuti (nebo dvou Casl zjedné osy vystupniho napéti), je potFeba
rozhodnout, ktery z €asu se bude korigovat. Nejpfesnéjsi by bylo spocist rizné
kombinace korekci, nasledné aplikovat znovu oSetfeni minimalnich dob sepnuti resp.
vypnuti a provést estimaci vystupniho napéti. Takto zpracované jednotlivé varianty
lze vzajemné porovnat a na zakladé vysledku hodnotici funkce vybrat tu nejlépe
odpovidajici pozadovanému napéti. Tento algoritmus by byl bohuzel vypocetné
narocny, a proto jsem se ho s ohledem na docileni poZadované rychlosti vypoctu
rozhodl zrealizoval na realném hardware kompaktniho maticového ménice

v Castecné zjednodu$ené varianté.
Pro kazdy Cas stanovime odchylku mezi hodnotou pfed a po oSetfeni minimalni doby
sepnuti. Pro vypocCet korekce osy Beta dosadime tu z hodnot Azy, a Az, jez je vetsi

a vypocCteme novou dobu sepnuti druhého vstupniho napéti. Pro tuto dobu
provedeme oSetfeni minimalni doby sepnuti. Pro korekci ¢asu v ose Alfa vybereme

vetsi z hodnot Az;, a Az, . Tuto hodnotu dosadime spoleCné s Az, a Az, jez byly

stanoveny pro osu Beta. Na vysledek opét aplikujeme oSetfeni minimalni doby
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sepnuti. Vybérem vétSi hodnoty pokryjeme pfipad, kdy néktery z €ast nebyl
upravovan (jeho velikost je vétSi nez minimalni doba sepnuti), v opacném pfipadé se

spocte korekce pro vétsi odchylku od zadani.

Simulace byla zpracovana pomoci frekvencni analyzy a vysledek je zobrazen na
obr. 7.11. Pokud provedeme porovnani vysSich harmonickych se simulaci na obr. 7.8
bylo mozné jednoznacné porovnat tyto dva pribéhy, provedl| jsem vypocet THD pro
zobrazené harmonické vystupniho napéti [45]. Vysledkem je, ze v pfipadé pouziti
korekce minimalnich dob sepnuti dojde k poklesu hodnoty THD z 3,170 % na
hodnotu 3,043 %, coz je snizeni THD 0 4,2 %.
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Obr. 7.11: Spektrum vystupniho napéti s kompenzaci doby komutace a korekci minimalnich

sepnuti - simulace
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Obr. 7.12: Detailni porovnani spekter vystupniho napéti bez korekci minimalnich sepnuti

(zelend) a s korekeci (fialova) - simulace

Pokud srovname polarni graf pfed a po korekci minimalnich dob sepnuti zjistime, ze

korekce nam estimaci vystupniho napéti vyhladila. Toto porovnani je na obr. 7.13.
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Obr. 7.13: Srovnani vystupniho estimovaného napéti bez korekce minimalnich dob sepnuti

(vlevo) a s korekci (vpravo) - simulace

Kompenzace minimalnich dob sepnuti byla ovéfena na vyvijeném maticovém meénici.
Jako v predchozich pfipadech bylo provedeno vyhodnoceni i pomoci Fourierovy

transformace. Zmérené spektrum vystupniho napéti je zobrazeno na obr. 7.14.
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Obr. 7.14: Spektrum vystupniho napéti s kompenzaci doby komutace a korekci minimalnich
dob sepnuti (f =35 Hz U = 0,7) - méreni

Tento prubéh je stejné jako v pfipadé simulace prakticky identicky s prabéhem bez
korekce minimalnich dob sepnuti. Detailni porovnani spekter vystupnich napéti opét
nedava jednoznacné vysledky, protoZze nékteré slozky spektra jsou nizsi pfi pouziti
korekce minimalnich dob sepnuti a jiné pokud pouzita neni. Pro jednoznacné
hodnoceni vlivu korekce minimalnich dob sepnuti, jsem provedl vypoCet THD [45]

obou prubéhl vystupniho napéti.

Porovnanim THD pro prubéh s korekci a bez korekce, bylo zjisténo, ze korekce

minimalnich dob sepnuti snizi THD vystupniho napéti cca 0 6,5 %.

Stejné jako je mozné sestavit rovnice pro vypocCet vystupniho napéti, je mozné
sestavit rovnice pro urCeni vektoru na vstupu méniCe v ramci sektoru virtualniho
usmeérnovace. Obdobné jako v pfipadé fizeni vstupniho fazového posunu pro
metodu ,Alesina — Venturini“ a metodu ,Roy“ si zavedeme fiktivni fazové napéti na
vstupu ménice. Pro fizeni fazového posunu se z tohoto napéti urcovaly ¢asy sepnuti,
zatimco nyni se toto napéti pokusime spocist z Casu sepnuti a okamzité hodnoty
napéti ve virtualnim meziobvodu. Posun takto spocéteného vstupniho vektoru vuaci
vektoru vstupniho napéti udava fazovy posun mezi vstupnim napétim a proudem

ménice (7.6).
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t

u;/a MLﬁ Usy uaﬁ ra

u =Vt u'ly | T 2.7 2.7 . L (7.6)
U s 0 \/§,u5a \/g.u(yﬁ ts,
2.1, 2.1, ls

kde u‘4 je fiktivni vstupni vektor daného sektoru, u',,, a u',; jeho Alfa — Beta slozky,
tss tgs Lgs L, JSOU Casy sepnuti daného spinaciho vektoru , 7 je spinaci perioda

modulatoru a ug,, uy, u,, u, jsou okamzité hodnoty virtualniho napéti meziobvodu

ra?

pro dané spinaci kombinace.

Obdobné jako v pfipadé vystupniho napéti je matice V4 parcialni derivaci rovnic pro
fiktivni vstupni napéti podle jednotlivych Casu sepnuti. Na zakladé odchylek Casu
sepnuti muzeme spocitat odchylku fiktivniho vstupniho vektoru napéti. Popfipadé
pokud budeme pozadovat nulovou odchylku vstupniho napéti, ziskame rovnice pro

korekci €asu sepnuti (7.7).

Uy Uy Us, Uss At,,
0 T. T 2.T. 2.T. At
0=V .At, =5 7 s S (7.7)
|:0:| 0 0 \/g.u&z \/g.ugﬂ Atg,

2T, 2T, || At

7.6. Rozmitani spinaci frekvence

V predchozich podkapitolach jsem se zaméfil na Upravy spinacich pulzt s ohledem
na vystupni napéti. Nyni bych se cht&l vénovat vstupnimu proudu ménice. Casto je
nutno se zabyvat nezadoucim vlivem spinaci frekvence ménice na napajeci sit, kde
nékteré frekvence mohou byt povazovany za vice Skodlivé nez jiné. V pfipadé
tfifazovych siti by mohlo jit o soubéhy silového a datového vedeni. V pfipadé
trakénich aplikaci je nebezpe¢i vzniku proudd o frekvencich blizkych
zabezpeCovacimu systému. Jedna se predevSim o systémy s frekvenci v fadu
jednotek kHz napfiklad FTGS-46 a FTGS-917 (4,75 kHz az 16,5 kHz).

Na zakladé zkuSenosti s kompatibilitou zabezpecovaci techniky v trakci jsem se
rozhodl vyzkousSet, zda by bylo mozné potlacCit ve spektru vstupniho proudu spinaci
frekvenci méniCe. Teorie nam fFika, Zze pokud budeme spinaci frekvenci za béhu

ménit, energie rusSeni se rozprostie do vétsi casti spektra.
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Zmeéna spinaci frekvence je realizovana tak, ze pred vypoctem casl sepnuti pro
nasledujici spinaci periodu dojde ke zméné doby spinaci periody. Zména periody je
z predem zadaného intervalu (stupen rozmitani méni¢e) a je realizovana podle
algoritmu generujiciho pseudonahodna Cisla [46]. Tento algoritmus zajisti, Ze se

generuji Cisla zdanlivé nahodné, jejichz perioda opakovani je dopfedu znama.

Zména spinaci frekvence se neprojevuje pouze ve vypoctu Casl sepnuti, ale také
napfiklad v kompenzaci zpozdéni méfeni vstupniho napéti vzhledem ke stfedu
spinaci periody. Vstupni frekvence je prakticky konstantni a je tedy mozné
kompenzaci ovlivnit pouze na zakladé informace o zméné spinaci periody.
Pfedpoklad konstantni frekvence vystupniho napéti ovSem neplati. Chceme-li
dosahnout pokud mozno co nejplynulejSiho pohybu vektoru vystupniho napéti, je
potfeba korigovat i uhel poZadovaného vystupniho napéti. Tato korekce je snadno
realizovatelna pouze pro pfipad, ze vystupni napéti je zadavano ve formé modulu a
vystupni frekvence (implementovano v testovanych algoritmech). PFi zadani
vystupniho napéti prostfednictvim okamzitych hodnot, slozek Alfa — Beta nebo

modulu a uhlu, je kompenzace ponechana na bloku regulatoru pohonu.

Rozmitani spinaci frekvence bylo nejdfive vyzkouSeno v simulaci a na zakladé
pozitivnich vysledkl nasledné i na realném maticovém ménici. Pro vyhodnoceni vlivu
rozmitani spinaci frekvence byly porovnany pribéhy spektra vstupnich proudd pro
modulator s pevnou (obr.7.15) a rozmitanou spinaci frekvenci (obr.7.16). Pfi
vyhodnoceni je potfeba se zaméfit na oblast spektra v blizkosti spinaci frekvence

a jejich nasobku.
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Obr. 7.15: Spektrum vstupniho proudu — konstantni spinaci frekvence
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Obr. 7.16: Spektrum vstupniho proudu — rozmitana spinaci frekvence

Ve spektru vstupniho proudu na obr.7.15, je jasné patrna konstantni spinaci
frekvence (cca 6944 Hz) v souctu s prvni, patou, sedmou a dalSimi harmonickymi
a jejich nasobky. Spektrum vstupniho proudu na obr. 7.16 bylo zaznamenano pro
rozmitanou spinaci frekvenci. Stuper rozmitani byl 25 % a spinaci frekvence se tedy
ménila v rozsahu cca 5556 Hz az cca 6944 Hz. Spektrum bylo zamérné vyneseno do
grafu o stejném méfitku jako v pfipadé konstantni spinaci frekvence. Odectenim ze
spektra zjistime, Zze rozmitanim spinaci frekvence doslo ke zmenSeni efektivni
hodnoty nejvyraznéjSi slozky spektra zplsobené spinanim o vice nez 67,5 %.
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Snizeni je patrné i pro nasobky spinaci frekvence. Zaroven je patrné zdvizeni
spektra v oblasti, v niz se pohybuje spinaci frekvence. V obou pfipadech byl pouzit
24 bitovy AD prevodnik se vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Vyhodnoceni bylo
provedeno z 200 ms okna. Pro zatizeni méniCe bylo pouzito skalarni fizeni

asynchronniho motoru a vystupni frekvence 35 Hz.

”

7.7. Modulator pro primé fizeni momentu

Jak jiz bylo uvedeno ISVM modulace vypocte Ctyfi aktivni stavy a jeden nulovy. Ty
nasledné spina ve vybraném pofadi, ¢imz realizuje jednu spinaci periodu. Oproti
tomu modulatorem pro pfimé Ffizeni momentu (DTC) je zde mySlen modulator, jez
umoziuje pfimé zadani jedné spinaci kombinace. Regulator urCi sepnuti, které je
nasledné modulatorem realizovano. Toto sepnuti je platné az do zadani dalSi spinaci
kombinace. Tento zpusob mnohem vice vyhovuje hystereznimu fizeni, a proto jsem
pro tuto modulaci volil oznaCeni DTC, i kdyZz ho lze s vyhodou nasadit i pro

implementaci prediktivnich metod regulace.

Pfi realizaci modulace jsem vySel ze stavajiciho modulatoru realizovaného
v hradlovém poli. Pro fidici metodu DTC je vyhodné zachovat komutacni strategii,
kterou je tfeba realizovat s krokem v fadu jednotek mikrosekund. Zaroven je tfeba
obejit Casovani spinaci sekvence ISVM modulace. Tohoto bylo dosazeno zafazenim

multiplexoru mezi blok ¢asovani a bloky komutaci, jak je zobrazeno na obr. 7.17.

) ﬂ,:i";i“ T —
Blok Blok
komunikace > ::> komutace

Obr. 7.17: Blokové schéma realizace DTC modulatoru v FPGA
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V pfipadé pouziti pfimého fizeni momentu nebo nékteré z prediktivnhich metod se
nepocitda s volanim obsluhy modulatoru ISVM. Pro tento pfipad byla vytvofena
funkce zajistujici pfimé zadani spinaci kombinace. Vstupem této funkce je Cislo
spinaci kombinace, viz tab. 4.2., nebo jeji symbolicky nazev. Tabulka tab. 4.2 byla
rozSifena o 6 spinacich kombinaci, kdy kazda ze vstupnich fazi je pfipojena k jedné

fazi vystupni, viz tab. 7.1. Diky tomu je mozné navrzeny zpUsob modulace pouzit i

pro prediktivni metody fizeni.

Spinaci konfigurace |A|B | C|uas |Usc [Uca |ir |is |iT
22|R|S|T| ugs| ust|-umr|ialig| ic
23|T|S|R|-ust|-Urs| -Utr | ic| ig| ia
24|R|T|S|-utr | -UsT| -Urs | ia| ic| ip
25|S|T|R| ust| Urr| Urs|ic|ial is
26| T|R|S| utr| Urs| UsT|ig|ic| ia
27|S|R|T |-Ugs | -Utr| -UsT | ig | ia| ig

Tab. 7.1: Rozsireni tabulky spinacich vektort
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8. Zavér

V této praci je nejprve provedena struéna reSerSe topologii maticovych ménica.
Nasleduje pfehled a porovnani komutacnich strategii vhodnych pro nové vyvijeny
kompaktni maticovy méni¢ a na tomto zakladé byla také zvolena pouzita komutacni
strategie pro vyslednou implementaci maticového ménice. Dale je uveden prehled
nejvhodnéjsi varianty. Podle nich byla pro vyslednou realizaci vybrana metoda
nepfimé modulace prostorového vektoru. Tato strategie je zriznych hledisek
optimalizovdana a implementovana metoda je blize prezentovana. Konecné
v kapitole 7 je uveden konkrétni zplsob realizace modulacni strategie pomoci

dostupnych technickych prostiedk.

Zminéna modulaéni strategie byla nejdfive ovéfena pomoci simulace a nasledné
implementovana na realném maticovém ménicCi. V praci jsou ostatné opakované
uvedeny vysledky ziskané jak simulaci, tak realnym méfenim. Simulace poskytuje
moznost oveéfit situace tézko dosaZitelné na realném meénici nebo stavy pro ménic
nebezpecné (nedodrzeni minimalnich dob sepnuti atd.), coz i ¢aste€né snizuje riziko
vyskytu fatalnich chyb pfi ozivovani méniCe. Zavérem je provedeno porovnani
simulovanych a naméfenych prabéhd, jehoz zamérem je ovéfeni platnosti

sestaveného modelu nové vyvinutych postupu.
8.1. Prehled dosazenych vysledku

V kapitole 7.1 je definovan interface modulatoru maticového ménice. Tento interface
byl vytvofen tak, aby vyhovoval regulacnim strategiim pohonu s asynchronnim
motorem a umozniuje zadani pozadovaného vystupniho napéti maticového ménice

Styfmi zplsoby, ¢imz tak pokryva potfeby vétSiny znamych regulaénich struktur.

Kapitola 3 uvadi prfehled komutaénich strategii, které jsou zde rozdéleny podle poctu
kroki komutace a podle fFidici veli€iny. Komutaéni strategie jsou navzajem
porovnany, jsou uvedeny jejich spoleCné znaky, silné a slabé stranky. Na zavér je
zdavodnéna volba &tyrkrokové komutaéni strategie fizené podle vstupniho napéti,

viz kapitola 3.6.

V kapitole 4 jsou prezentovany vybrané modulacni strategie maticového ménice a na
zaveér kapitoly je provedeno jejich porovnani. Na zakladé tohoto srovnani a vlastnosti
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uvazovaneho fidiciho systému je zvolena nepfima modulace prostorového vektoru,
viz kapitola 4.10. MozZnosti optimalizace této modulacni metody jsou shrnuty
v kapitole 5 a.na zavér kapitoly je vybran zplsob optimalizace modulacni strategie

pro kompaktni maticovy ménic, viz kapitola 5.5.

Vramci prace byl rovnéz odvozen algoritmus pro estimaci napéti na vystupu
maticového ménicCe (kapitola 7.3). Takto ziskané napéti je mozné dosadit na vstup
modelu napajeného asynchronniho stroje a ziskat tak napfiklad presnéjSi vypocet
toku a momentu. Platnost vypoctu byla ovéfena porovnanim vypoctené a simulované

hodnoty vystupniho napéti maticového ménice.

Na zakladé rozboru vzniku minimalnich €asu sepnuti obousmérného spinace
(kapitola 6.5.4), komutaCniho zpozdéni (kapitola 6.5.5) a zkuSenosti s estimaci
vystupniho napéti byla navrZzena a provedena kompenzace komutacnich zpozdéni
(kapitola 7.4), diky ¢emuz modulator dosahuje poZzadovaného amplitudy napéti na
vystupu maticového ménice. Zaroven byl na zakladé odvozené linearizace v prostoru
napétovych vektorl sestaven algoritmus pro korekci minimalnich dob sepnuti IGBT
(kapitola 7.5). Tyto upravy Casu sepnuti umozniuji dosahnout mensi deformace
vystupniho napéti méniCe. Pro jednotliva kritéria optimalizace je uvedeno srovnani

vysledkl ziskanych simulaci a méfenim na redlném maticovém ménici.

Dale byl v ramci prace odvozen vztah pro vypocet maximalniho Cinitele napétového
pfenosu maticového ménice pfi uvazovani minimalnich dob sepnuti a pouziti ISVM
optimalizované s ohledem na robustnost komuta¢ni metody (kapitola 6.5). Byla
provéfena moznost zvétSeni Cinitele napétového prenosu maticového ménice

prodlouzenim spinaci periody modulatoru.

Realizace modulatoru maticového ménic¢e vychazi z kodu ve VHDL, které vznikly
v ramci autorovy diplomové prace. Algoritmy byly rozSifeny o komunikaci a vstupni
modul do regulatoru v jazyce C. Pavodni modulator byl upraven tak, aby umoznoval
realizovat robustni komutacni strategie. Dale byl rozSifen o zadani vyhovujici metodé
pfimého fizeni momentu asynchronniho stroje i prediktivni regulaci pohonu (kapitola
7.7). Modulator byl otestovan jak simulaci, tak i implementaci na realném maticovém
meénici. Vysledky méfeni na realizovaném zafizeni jsou v praci prezentovany spolu
s porovnanim vlivu kompenzace minimalnich dob sepnuti a komutace (kapitola 7.4 a
7.5).
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Taktéz bylo provedeno nékolik méfeni spektra vstupniho proudu maticového ménice.
Za ucCelem snizeni dominantnich harmonickych ve spektru vstupniho proudu ménice
byla implementovana moznost provozovat maticovy méni¢ v rezimu s rozmitanou
spinaci frekvenci (kapitola 7.6). Byl tak potvrzen teoreticky pfedpoklad, Ze touto
upravou dojde k rozprostfeni energie ruSeni do vétsi Casti spektra. Méfenim bylo
zjisténo, ze efektivni hodnota ruseni zpusobeného spinanim poklesne o vice nez
67,5 %.

8.2. Doporuéeni pro dalSi rozvoj problematiky

V pribéhu prace jsem si stanovil kritéria pro volbu komutaéni a modulacni strategie.
Tato kritéria byla volena s ohledem na robustnost a prehlednost fidicich strategii
predevSim proto, Ze se jedna o prvni nasazeni na tomto konkrétnim prototypu
maticového ménice. Bylo potfeba cely systém s maticovym méni¢em zprovoznit a
vyzkouset tak, aby nasledné mohl slouzit jako laboratorni pohon pro zkouSeni nové

vyvinutych algoritm.

Jeden z moznych smérd budouciho vyvoje na maticovém meénici Ize spatfovat v
nasazeni dalSich typd komutacnich strategii. Jak bylo v této praci uvedeno, jiné
komutacCni strategie by mohly dosahnout vétSiho Cinitele napétoveho prenosu.
Zaroven by doSlo ke zkraceni minimalnich dob sepnuti, coz by pozitivné ovlivnilo
vystupni napéti a fazovy posun na vstupu meénice. Drivery IGBT prvkl jsou osazeny
komparatory pro detekci sméru proudu, C¢imz je oteviena cesta pro zkousSky
proudové fizenych komutaénich metod. Za velmi zajimavou problematiku Ize
povazovat kombinaci a pfechod z jedné komutaéni strategie na jinou, napfiklad pfi
ztraté fidici veliCiny. Tento smér dalSiho vyvoje predstavuje téma pro dalSi dizertacni

praci.

Jinym moznym smérem vyvoje systému s maticovym méniCem je optimalizace
spinani s ohledem na spinaci ztraty IGBT. Tato problematika je zavisla na komutaéni
metodé a jeji robustnosti. NynéjSi optimalizace modulacni strategie kompaktniho
maticového ménice se zaméfuje na podporu robustnosti komutacni strategie a tim je
potlatena moznost minimalizovat spinaci ztraty IGBT. V pfipadé vyvoje komutaénich
strategii a pfechodu mezi nimi by bylo mozné zajistit robustni komutaci bez podpory
v modulaci. V takovém pfipadé je mozné optimalizaci modulatoru zaméfit jinym

smérem a dosahnout tak menS$ich spinacich ztrat nebo vyssi spinaci frekvence.
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Predlozena prace se pfi volbé algoritmi zamérfuje na strategie, které jsou vypocetné
méné naro¢né. Dlvodem byla snaha ponechat dostatek vypocCetniho €asu pro
regulaci pohonu pfi zachovani nizké regulacni periody. Vzhledem k neustalému
narlstu vypocetniho vykonu procesor uréenych pro regulaci a vyvoji Real — Time

Vigviiv s

prediktivnich metod nebo vyuZiti paralelniho zpracovani uloh.

Pokud odhlédneme od metody ISVM, kterou se tato prace zabyvala, Ize hledat dalSi
moznosti rozvoje v oblasti pfimého fizeni momentu nebo implementaci prediktivnich
metod fizeni. BEhem vyvoje byl modulator kompaktniho maticového ménice upraven
tak, aby umoznoval sepnout poZadovanou spinaci kombinaci prakticky bez zpozdéni.
Toto alternativni rozhrani modulatoru vyhovuje uvedenym metodam regulace

pohonu.
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9. Seznam pouzitych zkratek

ISVM

DTC

IGBT

RB - IGBT

RMS

SW

HW

PWM

PTC

PCC

0S

RT

RTOS

AD

ADC

THD

Indirect Space Vector Modulation — nepfima modulace prostorového

vektoru

Direct Torque Control — pfimé fizeni momentu
Insulated-Gate Bipolar Tranzistor

Reverse Blocking IGBT

Root mean square value — efektivni hodnota
Software

Hardware

Pulse-Width Modulation — pulzné-Sitkova modulace
Predictive Torque Control — prediktivni Fizeni momentu
Predictive Current Control — prediktivni Fizeni proudu
Operation System — operacni systém

Real Time — realny ¢as

Real Time Operation System — operacni systém pracujici v realném

Case

Analog-to-Digital — pfevod z analogové hodnoty na digitalni
Analog-Digital Converter — pfevodnik z analogové hodnoty na digitalni
Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni

Spinaci perioda modulatoru
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Tab. 13.5: Algoritmus dvoukrokového spinani fizeného podle vstupniho napéti pro

obousmeérny spina¢ se spoleénym emitorem pii Ugs >0 & Ur <0
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Tab. 13.6: Algoritmus dvoukrokového spinani fizeného podle vstupniho napéti pro

obousmeérny spinac se spoleénym emitorem p#i Urs <0 & Ur >0
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Tab. 13.7: Algoritmus dvoukrokového spinani fizeného podle vstupniho napéti pro

obousmeérny spinac se spoleénym emitorem pii Ugs <0 & Ur <0
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Tab. 13.8: Algoritmus dvoukrokového spinani fizeného podle vstupniho napéti pro

obousmeérny spinac se spoleénym emitorem pii Ugs >0 & Ur >0
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Tab. 13.9: Algoritmus dvoukrokového spinani fizeného podle vystupniho proudu pro

obousmeérny spina¢ se spoleénym emitorem pfi I > 0
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Tab. 13.10: Algoritmus dvoukrokového spinani fizeného podle vystupniho proudu pro

obousmeérny spina¢ se spoleénym emitorem pfily <0
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Tab. 13.11: Algoritmus jednokrokového spinani pro obousmérny spinac se spoleénym

emitorem pfi Urs > 0 & Ug <0
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Tab. 13.12: Algoritmus jednokrokového spinani pro obousmérny spina¢ se spoleénym

emitorem pii Urs <0 & Ug >0
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Tab. 13.13: Algoritmus jednokrokového spinani pro obousmérny spinac se spole€énym

emitorem pfi Urs < 0 & Utg < 0 pro piepnuti na vyssi potencial
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Tab. 13.14: Algoritmus jednokrokového spinani pro obousmérny spina¢ se spoleénym

emitorem pfi Ugs < 0 & Utg < 0 pro prepnuti na nizsi potencial
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Tab. 13.15: Algoritmus tfikrokového spinani pro obousmérny spinac¢ se spoleénym emitorem

pila> 0
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Tab. 13.16: Algoritmus tfikrokového spinani pro obousmérny spinac¢ se spole€nym emitorem




