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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva modulacnimi technikami pro vicetiroviiové stiidace.
V teoretické casti jsou popsany jednotlivé topologie a modula¢ni techniky dvou a
viceurovinovych stfidacti. Dale je v textu popsdna problematika hodnoceni a porovnavani
fidicich algoritm.

Naplni praktické casti jsou simula¢ni modely tfiaroviiového stiidace s plovoucimi
kondenzatory fizeného pomoci nékolika modulacnich technik. Modely jsou vytvofeny
v prostiedi MATLAB SIMULINK. Déle jsou popsany simulace fidicich algoritmti, napéti
a proudl ve vykonovém obvodu a chovani stfidace pfi spinacich procesech, vychézejicich
z balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech. Na zavér jsou jednotlivé modulacni
techniky ve spojeni s pouzitym stfidacem porovnany z hlediska harmonické analyzy
vystupniho napéti a proudu.

Klic¢ova slova
Ttiaroviiovy stfida¢ s plovoucimi kondenzéitory, subharmonicka PWM, modulace
prostorového vektoru, modulacni techniky



Abstract

This diploma thesis deals with the modulation techniques for multilevel inverters. The
theoretical part describes the different topologies and modulation techniques for two-level
and multilevel inverters. Furthermore, the text describes the problems of evaluating and
comparing of control algorithms.

The practical part deals with the simulation models of the three-level flying capacitor
inverter controlled using several modulation algorithms. Models are created in MATLAB
SIMULINK. Further, the simulation of control algorithms, the voltages and currents in the
power circuit and the inverter behavior during switching processes, based on the voltage
balancing of flying capacitors are described. Finally, the individual modulation techniques
used in conjunction with inverter are compared in terms of harmonic analysis of the output
voltage and current.

Keywords
Three-level Flying Capacitor Inverter, Subharmonic PWM, Space Vector Modulation,
Modulation Techniques
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1 Uvod

Pro tizeni elektrického motoru je zapotiebi vykonového ménice, ktery piipind napajeci
napéti na svorky motoru vhodnym spinanim jednotlivych vykonovych soucastek (GTO,
IGBT, IGCT). V naSem piipad¢ se budeme zajimat o nepiimé ménice kmitoctu, které jsou
napajeny ze stfidavé sité¢ a vznikaji spojenim vstupniho usmériiovace (netfizeného nebo
fizeného), stejnosmérného meziobvodu (napétového nebo proudového) a vystupniho
stiidace (napétového nebo proudového). Pomoci usmériiovace je napéti sité usmeérnéno a
udrzovdno ve stejnosmérném meziobvodu, ktery impedanéné oddéluje stfidac a
usmériiovac. Vystupem ze stiidace je stiidavé napéti pozadované amplitudy a kmitoctu.
Schéma nepfimého ménice kmitoc¢tu s napétovym meziobvodem je vidét na Obr. 1.1.
Napéti na vystupu ménice Ize ménit samotnym zapojenim stfidace.

U A
o—o 0
o V Loxx
Sit o | — { o Zatéz
W C
o— 0
» Stejnosmérny y
USC meziobvod STR

Obr. 1.1 Neprimy ménic kmitoctu se stejnosmérnym meziobvodem

Zakladnim zapojenim napét'ového stiidace je 3f mistek, ktery je na Obr. 1.2.

C

Obr. 1.2 Dvouuroviiovy stridac

Jedna se o dvoutrovnovy stidac, jelikoz vystup kazdé faze mize byt ptipnut bud’ ke
kladnému, nebo k z&pornému polu meziobvodu. Pokud bychom chtéli na fazi ptfivést
kladné napéti +Uy/2, musime sepnout jednu vykonovou soucastku z horni vétve (S, Ss, Ss)
a naopak pro zaporné napéti -Uy/2 sepneme jednu vykonovou soucéstku z dolni vétve (Sa,
Se, S,). Déle je také nutné zajistit, aby nedoslo k sepnuti dvou soucéstek z jedné vétve
soucasn¢. Takova situace by zptisobila zkratovani stejnosmérného meziobvodu. Jednotlivé
soucastky jsou namahéany celkovym napétim meziobvodu Uy. Z tohoto davodu, je toto
zapojeni nevhodné pro vysokonapétové aplikace, jelikoz by vykonové soucastky byly
namahany nepfipustné velkym napétim. Tento problém lze teSit napiiklad sériovym
fazenim soucastek. To ovSem piinasi znacné problémy. Vzhledem k odchylkdm
dynamickych parametrli jednotlivych soucastek v sérii nedojde vzdy k jejich soucasnému
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zapnuti nebo vypnuti, coz by mohlo vést k jejich destrukci. Mnohem elegantné;si feseni
spociva v pouziti jiné topologie stiidace, u niz sériové fazeni odpada. Takovychto topologii
vyuzivaji vicetroviiové stiidace.

Jejich nazev je odvozen z toho, Ze napéti mezi fazi stiidace a sttedem meziobvodu Uy
nabyvad vice nez dvou trovni. Porovnani pribéhti vystupniho napéti dvou a
viceuroviového stfidace je na Obr. 1.3.

Prabéh vystupniho napéti Prabéh vystupniho napéti
Uoa dvoutroviiového stiidace Uoa tiiarovinového stiidace

U211 \WH( . WW U2} | [ \ﬂ\ﬂk
LTI SO ISl

Obr. 1.3 Porovnani pritbéhu vystupniho napéti dvou a triuroviiového stridace

Viceturoviiové stiidace se realizuji jako tfi-, Ctyf-, péti- a sedmiuroviiové. Teoreticky je
mozné uvazovat az n-Uroviovy stiidac, ale pro vyssi pocet tirovni napéti je realizace a
fidici strategie velmi slozitd. Volba pozadovaného poctu hladin je limitovana napétovou
zatizitelnosti jednotlivych spinacich soucastek. Napéti ve stejnosmeérném meziobvodu se
rozdéli mezi sepnuté vykonové soucdstky, coz umoziluje pouziti soucastek s nizsi
napétovou zatizitelnosti neZ u dvouuroviiového stiidace. U vicelroviiovych ménict je
nutné, aby napéti prechazelo vzdy jen mezi dvéma sousedicimi napétovymi hladinami.
Pokud by doslo k pfechodu mimo ramec sousedicich hladin, objevilo by se na vykonovych
prvcich napéti, jehoz hodnota by zavisela na poctu piekrocenych napétovych hladin. Tim
paddem by pouziti vicetroviiového stiidace postradalo smysl. Proto je zapotiebi feSit
balancovani rozdilnych napétovych urovni. Pokud se jejich velikost lisi, je dvojice
soucastek zatéZovana vétSim napétim neZ je dovolené a v né€kterych piipadech by mohlo
dojit 1 k jeji destrukci. Déle lze fici, Ze s rostoucim poctem nap&tovych hladin bude obsah
zakladni harmonické v pribéhu vystupniho napéti vyssi.

1.1 Vyhody viceuroviiovych stiidaca

1. MozZnost nékolikandsobného navySeni napétové zatiZitelnosti jednotlivych
vykonovych soucastek bez komplikaci, které vznikaji u sériového tazeni
soucastek.

2. Snizeny obsah vyS$$ich harmonickych vystupniho napéti bez zvySeni spinaci
frekvence.

3. SniZeni obsahu vysSich harmonickych vede ke zlepSeni problému s odrazy
vin v kabelech k zatézi, které mohou poskodit vinuti elektrického motoru.

4. Pokles elektromagnetického ruseni.

1.2 Nevyhody viceuroviiovych stridaci
1. S rostoucim poctem napétovych hladin roste pocet polovodicovych prvki a
tim 1 pofizovaci cena stiidace.
2. Vyssi slozitost fizeni nez byva u dvouurovitovych ménict.



2 Topologie vicetdroviiovych stridaci

V [3] je uvedeno né¢kolik nejvice pouzivanych topologii vicetroviiovych stiidact
zalozenych na polovodicové technice: kaskadni vicetroviiovy sttida¢ (Cascaded H-bridge
multilevel inverter), viceuroviiovy stiida¢ s upinacimi diodami (Diode-clamped multilevel
inverter), viceuroviiovy stfida¢ s plovoucimi kondenzatory (Flying capacitor multilevel
inverter) a modularni vicetroviiovy méni¢ (Modular multilevel converter - M°C). V této
kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti, spinaci pochody, vyhody a nevyhody vyse
uvedenych topologii. Pro snadnéjsi pochopeni funkce jsou vybrana jen zakladni uspotradani
sttidact. Dalsi topologie 1ze nalézt napt. v [6] a [7].

2.1 Kaskadni viceuroviovy stridac

Jedna se o prvni topologii zalozenou na polovodicové technice, kterd byla popsana a
sestavena roku 1975. Kaskadni viceuroviiovy stfida¢ se sklada ze sériové zapojenych
jednofazovych miustkd, také nazyvanych H-miustky. Jednofazovy pétitroviiovy stiidac
sestava ze dvou sériové zapojenych H-mustkl (viz Obr. 2.1). Kazdy mistek obsahuje Ctyti
vykonové spinace se zpétnymi diodami (S; - S4) a jeden napétovy stejnosmérny zdroj.
Jako zdroj lze pouZzit naptiklad baterie nebo palivové a solarni ¢lanky. VSechny pouzité
zdroje musi byt navrzeny na stejnou napétovou hladinu Uy Pro ziskani tfifazového
zapojeni je nutné doplnit zapojeni z Obr. 2.1 o dalSi dva totozné fetézce a vzajemné
propojit jejich uzly (N).
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Obr. 2.1 Jednofazovy kaskadni pétiuroviovy stridac

Vhodnym sepnutim spinacich prvka S; - S4 jednoho z H-mistkl lze ziskat vystupni
nap¢ti o amplitudé +£Uy nebo 0. Sepnutim spinact S, a S; ziskdme na vystupu napéti +Us.
Pokud budou sepnuty spinace S; a S, objevi se na vystupu napéti -U. Nulového
vystupniho napéti je docileno sepnutim S; a S; nebo Ss a Sa.

Tab. 2.1 popisuje soubéZné spindni horniho a dolntho H-mustku pétitroviiového
sttidace. Je mozné vidét, ze prispévky napéti od jednotlivych mistki se scitaji a vystupni
napéti dosahuje pozadovanych péti Grovni £2Uy, +Uy a 0. Téchto napétovych hladin lze
dosahnout 16 spinacimi kombinacemi. Déale miizeme pozorovat, Ze toto zapojeni umoziuje
redundantni spindni, tj. spinani v rdmci jedné napét'ové hladiny pomoci riznych spinacich
kombinaci.



Pocet urovni kaskadniho stfidace 1ze urcit ze vztahu:

m=2s+1 2-1
m...... pocet urovni kaskadniho stiidace
S een pocet nezavislych napét'ovych zdroji

Tab. 2.1 Spinaci stavy kaskadniho pétiuroviiového stiidace

Horni mustek
So+S; | Si+S4 | Si+S, | S5+S4

2[sy+s, [+2u, T o T+u, [+u,
fé St | o | -2uy | U, | -U,
S ES R 0
Slssts, | +Uy | -Uy 0 0

Vyhodou této topologie je stejné uspotfadani jednotlivych mistkt. Tim roste
modularita, a tim klesne vyrobni cena. S rostouci modularitou roste i obsah zékladni
harmonické ve vystupnim pribchu napéti. Dalsi velkou vyhodou je mozZnost pouziti
snadnéjsi fidici strategie oproti ostatnim topologiim.

Mezi hlavni nevyhody patii pfedev§im potfeba nezavislych napdjecich zdroji. Pokud
nejsou k dispozici, lze pouzit jako zdroj transformator, jehoz sekundarni vinuti je
rozdéleno na nékolik galvanicky odd¢lenych sekci. Dalsi nahradou mohou byt
kondenzatory, na nichz stabilizujeme napéti vhodnou fidici strategii.

Kaskadni viceurovilové meéniCe se pouzivaji pfedevS§im v hybridnich pohonech, pro
kompenzaci jalového vykonu nebo jako ménice obnovitelnych zdroj.

2.2 Viceuroviiovy stiida¢ s upinacimi diodami

+Ud/2o *
-

Uy 0
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Obr. 2.2 Jednofazovy triuroviiovy stridac s upinacimi diodami

Tato topologie byla vyvinuta roku 1980. Jednd se o prvni vicetroviiovy stfida¢
umoziujici pouziti pouze jednoho napétového zdroje. Na Obr. 2.2 je zobrazen
jednofazovy tiiuroviovy stiidac s upinacimi diodami, obsahujici ¢tyfi vykonové spinace se
zpétnymi diodami (S; - S4), upinaci diody (Dja, D.1a) a kondenzatory, tvotici napétovy
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delic. Napéti v meziobvodu Uy se rozdéli tak, ze na kazdém kondenzatoru je napéti Uy/2.
Déleni napéti umoziuji diody, které jsou upnuty ke sttedu meziobvodu (0).

Tab. 2.2 Spinaci stavy tiiuroviiového stridace s upinacimi diodami

Spinacistav | S; | S, | S5 | S, Up
1 0 0 1 1 | -Uy/2
2 0 1 1 0 0
3 1 0 0 1 | Nelze
4 1 1 0 0 +Uy2

Vykonové spinace S; - S4 tvoii spinaci dvojice Si, S3 a S,, S4. Tyto dvojice spinaji
komplementarné. To znamena, ze spinace tvofici dvojice nemohou byt sepnuty spolecné.
Pfi sepnuti S; resp. S, vypind S; resp. S; a naopak. Z Tab. 2.2 je ziejmé, ze vhodnym
sepnutim soucastek S; - Sy lze ziskat tfi hodnoty napéti £U4/2 nebo 0. Sepnutim S; a S,
resp. S3 a S4 se na vystupu objevi napéti +Uy/2 resp. -Ug/2. Nulové vystupni napéti
ziskame sepnutim prvka S, a S;. Dale lze fici, Ze toto zapojeni neumoziuje redundantni
spinani, jelikoz existuji pouze tfi spinaci kombinace s definovanym vystupnim napétim.
Pro kazdou hladinu jedna.
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Obr. 2.3 Trifazovy triuroviiovy stridac s upinacimi diodami

Na Obr. 2.3 je zobrazeno zapojeni tfifdzového stiidace s upinacimi diodami. Je vidét,
ze jednotlivée faze stfidace jsou totozné. Vzhledem k propojeni fazi se stfedem
v meziobvodu (0) dochazi k vzajemnému ovliviiovani poméra v jednotlivych fazich.

Dalsi velkou nevyhodou této topologie je kolisdni napéti na kapacitnim délici
v meziobvodu. S rostoucim poctem hladin se tento problém projevuje vyrazngji. To ma za
nasledek nerovnomérné zatézovani spinacich prvkl. Upinaci diody musi byt dimenzovany
na stejné napéti jako aktivni soucéastky. Z tohoto divodu musi jejich pocet narlstat se
zvySyjicim se poctem napétovych hladin. Tento typ ménie se vyskytuje predev§im
v tifirovitovém provedeni v pohonaiskych aplikacich. Dale ho 1ze pouzit pfi kompenzaci
jalového vykonu.



2.3 Viceuroviiovy stiidac¢ s plovoucimi kondenzatory

Tato topologie byla vyvinuta roku 1992. Nejjednodussim zapojenim je jednofazovy
tiiaroviovy stfidac s plovoucimi kondenzatory, ktery je zobrazen na Obr. 2.4. Pomoci
jednofazového schématu lze pomérné jednoduse vysvétlit zdkladni princip funkce tohoto
sttidace.

+U /2 °
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Obr. 2.4 Jednofazovy triuroviiovy stridac s plovoucimi kondenzatory

Jednofazové provedeni se skladd z napétového délice tvorené¢ho kondenzétory C,
plovouciho kondenzéatoru C,, jehoz vyznam a funkce bude popsana niZze, Ctyf sériové
zapojenych vykonovych spinacich prvki se zpétnymi diodami (S; — S4), zajistujicich
obousmérné vedeni proudu, a jednofazové zatéze Z. U jednofazového provedeni je zatéz
pripojena mezi fazi stfidace a stied stejnosmérného meziobvodu (0). Tim vznika problém s
kolisanim napéti, ktery lze vyfteSit vhodnou spinaci strategii bez pouziti ptidavnych
soucastek nebo obvodi. Napéti ve stejnosmérném meziobvodu je Uy. To se rovnomeérné
rozdeli na kondenzatorech C, které se chovaji jako zdroje napéti Uy/2.

Tab. 2.3 Spinaci stavy triuroviiového stridace s plovoucimi kondenzatory pro iz > 0

Spinacistav | S; | So | S5 | Ss Uy
1 0 0 1 1 | -Uy/2
2 1 0 1 0 0
3 0 1 0 1 0
4 1 1 0 0 |+U4/2

Z Tab. 2.3 je ziejmé, Ze lze spinat napéti mezi ttemi hladinami +Uy/2, 0 a -Uy/2. Je
mozné volit mezi ¢tyfmi spinacimi stavy. Vzdy musi byt zajiSténo komplementéarni spinani
dvojic Sy, S4 a Sy, S;. Pfi sepnuti S; a S; bude na fazi ptivedeno napéti +Uy/2. Pokud
sepneme S3 a S4, objevi se na fazi napéti -Uy/2. Pro zbylé dva stavy (sepnuti S; a S; nebo
S, a S4) bude fazové napéti nulové. To je zajiSt€no pomoci plovouciho kondenzatoru.
Stfida¢ umoziluje redundantni spindni, jelikoz existuji dva spinaci stavy pro vnitini
napét'ovou hladinu.
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Obr. 2.5 Trifazovy triuroviiovy stridac s plovoucimi kondenzdtory

Na Obr. 2.3 je tfifazové provedeni tfiuroviiového stiidace s plovoucimi kondenzatory.
Pouzitim tfifazového zapojeni odpada problém s kolisanim napéti, jelikoz neni zapotiebi
vytvéafet stied ve stejnosmérném meziobvodu. Velkou vyhodou je to, ze jsme schopni
kazdou fazi stiidaCe tidit nezévisle na ostatnich, coz napiiklad u viceuroviiového stfidace
s upinacimi diodami neni mozné vlivem propojeni stiedu meziobvodu (0).

2.3.1 Balancovani napéti na plovoucim kondenzatoru
Pro spravné pochopeni vyznamu balancovani je nejprve zapotiebi presnéji definovat
funkci a vlastnosti plovouciho kondenzatoru. Pii uvazovani tiiiroviiového zapojeni z Obr.
2.4, je kladny pdl plovouciho kondenzéatoru zapojen mezi prvni a druhy spinaci prvek a
zaporny pol mezi treti a ctvrty. Jeho nazev je odvozen od faktu, Ze potencial obou svorek
kondenzatoru se méni s potencidlem stejnosmérného meziobvodu. Jmenovitd hodnota
napéti na plovoucim kondenzéatoru Ucj, je rovna poloviné napéti ve stejnosmérném
meziobvodu, coz popisuje rovnice (2-2).
Uq
Ury = — 2-2
Cln B
Pro tfifazové zapojeni plati, Ze vSechny plovouci kondenzatory Cis, Cip a Cic maji
shodné jmenovité napéti Ucin:
Uq
Uctan = Uctsn = Ucien = 2-3
Napéti na plovoucim kondenzatoru zavisi na polarité proudu zatéze. Pokud budeme
uvazovat kladnou polaritu proudu a budou sepnuty spinace S, a S4, bude se plovouci
kondenzator vybijet. Pfi sepnuti S; a S; se bude plovouci kondenzator nabijet. Naopak je
tomu pro zapornou polaritu proudu.
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Obr. 2.6 Ekvivalentni obvody pro spinaci stavy 2 a 3 z hlediska napéti na zatezi
UCl_UC+UZ:0 2-4

'UCI + UC + UZ =0 2-5

Velikost napéti na plovoucich kondenzatorech stanovuje hodnotu vnitini napétové
hladiny. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni je zapotiebi zavést ekvivalentni obvody pro spinaci
stavy 2, 3 (viz Obr. 2.6). Pro tyto obvody plati napétové rovnice (2-4) a (2-5), z nichz
vyplyva, ze vnitini napétova hladina je rovna nule pouze tehdy, pokud je splnéna
podminka Uc; = Uciy. Proto je zapotiebi balancovat plovouci kondenzétory, coz znamena,
udrzovat jejich napéti na jmenovité hodnoté.

U2 0  +Uy2  -Uy2 04U

iz >0 iz <0
Obr. 2.7 Stavové diagramy pro triuroviovy stridac

Pro snadnéj$i pochopeni spinacich procest pfi balancovani plovoucich kondenzatort se
zavadgji tzv. stavové diagramy, znazoriiujici pocet existujicich spinacich stavli a prechody
mezi nimi za jasné definovanych podminek. Na Obr. 2.7 jsou stavové diagramy pro
tifaroviiovy stfida¢. V horni ¢asti kruhti se vyskytuji spinaci stavy. Sipky znazoriiuji mozné
pfechody mezi jednotlivymi stavy. Z toho vyplyva, Ze lze spinat pouze mezi sousedicimi
napétovymi hladinami. Ve spodni ¢asti kruhi je stav, ve kterém se nachdzi plovouci
kondenzator. Symbol "+" resp. "-" piedstavuje nabijeni resp. vybijeni plovouciho
kondenzatoru. Stav, kdy neni plovouci kondenzator ovlivilovan, je reprezentovan
symbolem "0". Stavové digramy popisuji 1 skuteCnost, Ze vybijeci a nabijeci proces zavisi
na polarité¢ proudu iz. Déle lze celkem piehledné urcit redundantni spinaci stavy, tedy
stavy, kterymi je dosazeno stejné napét'ové hladiny. Pro tiiiroviiovy stiidac jsou to stavy 2
a 3. Po zavedeni pfislusnych stavovych diagrami, 1ze snadno zvolit nejvhodné;jsi spinaci
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stav v zavislosti na spinacim stavu a polarité¢ proudu. Velmi podrobné se problematikou
balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech zabyva [6].

2.3.2 Spinaci procesy

Spinaci procesy viceuroviiovych stiidact jsou zalozeny na komplementarnim spindni
vykonovych prvki, které jsou rozdéleny do komplementarnich spinacich dvojic. Pro
tifurovitovy stfida¢ s plovoucimi kondenzatory existuji dvé komplementarni spinaci
dvojice, coz neplati pro stfida¢ dvoutroviovy, u kterého existuje pouze jedna. Z toho
vyplyva, ze vicetroviiové stiidaCe davaji jistou moznost ovlivnit spinaci proces poctem
sepnutych komplementarnich dvojic. Oznafenim 1K-piechod se rozumi piechod, ve
kterém se objevuje pouze jedna komutace. To znamena, ze komutuje pouze jedna
komplementarni spinaci dvojice. Pii 2K-pfechodu se objevuji dvé komutace. To znamena,
ze komutuji dvé komplementarni spinaci dvojice. Z hlediska poctu spinacich soucastek
muze dojit u tfiaroviiového stfidace maximalné¢ k 2K-pfechodu. Pfi uvazovani
pétiurovitovych stfidact, lze dosdhnout 3K az 4K-pfechodu. Spinaci procesy
péetiuroviiovych sttidaci jsou popsany v [3].

U2 0  +U2 Uy 0 +Uy2

/2
bl

270 v.v <> o
73
NS

1K-ptechody 2K-piechody

Obr. 2.8 Stavové diagramy pro 1K a 2K-prechody pro iz > 0

Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny stavové diagramy popisyjici 1K a 2K-pfechody
tifurovitového sttidace s plovoucimi kondenzatory, z nichz vyplyva, Ze existuje osm 1K-
pfechodll a dva 2K-pfechody mezi spinacimi stavy pro oba sméry proudu iz.

Pro spravné pochopeni problematiky je vyhodné popsat spinaci proces v Casovém
méfitku. Je jasné, ze jednotlivé spinaci dvojice nemohou vypnout a sepnout ve stejném
okamziku. To je zajisténo pomoci ochranné¢ doby (Dead Time). Jedna se o Casovy usek
mezi vypnutim a sepnutim piislusnych spinacich prvki. Na Obr. 2.9 je graficky znazornén
1K-piechod ze stavu 2 do stavu 1 pro kladny smér proudu. Je zifejmé, ze spinace S, a S3
nejsou fidicim algoritmem ovliviiovany a spinaji pouze spinace S; a S4 predstavujici jednu
komplementarni spinaci dvojici. Stav jednotlivych spinacich prvkl je dan Tab. 2.3. Pro
spinaci stav 2 plati, Ze spinaci prvky Si, S; jsou sepnuty a S,, S4 vypnuty. Proud iz tece
ptes tranzistor V; a zpétnou diodu D;. Vystupni napéti je rovno nule. V case ¢; vypina S;,
dochazi ke komutaci proudu na zpétnou diodu D4 a faze A je pfipojena k potencialu -Uy/2.
Nyni je stfidac¢ ve stavu 1. V case , sepne S,. Pro ¢as ¢t > #, je pfechod ukoncen, vedou
spinace S3, S4 a proud iz teCe pres zpétné diody D3 a Dy.
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Obr. 2.9 I1K-prechod

Na Obr. 2.10 je graficky zndzornén 2K-ptechod ze stavu 2 do stavu 3 pro kladny smér
proudu. Je ziejmé, ze spinaji jak spinace S; a S4 predstavujici prvni komplementarni
spinaci dvojici, tak 1 spinace S, a S;, které tvofi druhou komplementéarni spinaci dvojici.
Stav jednotlivych spinacich prvki je dan Tab. 2.3. Pro spinaci stav 2 plati, ze spinaci prvky
Si1, S3 jsou sepnuty a S,, S4 vypnuty. Proud iz teCe pies tranzistor V,; a zpétnou diodu Ds.
Vystupni napéti je rovno nule. V Case #; vypind S; a S;, dochazi ke komutaci proudu na
zpétnou diodu D4 a fadze A je pfipojena k potencidlu -Ug/2. Nyni je stiida¢ ve stavu 1. V
Case 1, sepne S; a S4. Proud komutuje ze zpétné diody D3 na tranzistor V,. Stiidac je ve
stavu 3 a vystupni napéti je opét rovno nule. Pro €as ¢t > £, je ptechod ukoncen, vedou
spinace S,, S4 a proud iz tece ptes tranzistor V; a zpétnou diodu Dy.

Hlavni rozdil mezi 1K a 2K-ptechody lze vypozorovat z pribéhti vystupniho napéti uoa
po dobu trvani ochranné doby. Zatimco u 1K-pfechodu je vystupni napéti po celou dobu
konstantni, tak u 2K-ptechodu vystupni napéti prechazi mezi sousedicimi napétovymi
hladinami. Pfestup mezi napétovymi hladinami ma za nésledek zvySeni spinaci frekvence
vykonovych prvkii. ZvySovani spinaci frekvence souvisi se zvinénim napéti na plovoucim
kondenzatoru. Se zvySujici se spinaci frekvenci bude napéti na plovoucim kondenzatoru
1épe stabilizovano. Pro 3K a 4K-ptechody plati, Ze vystupni napéti piestupuje pres dveé a
vice napét'ovych hladin. Pro spravnou funkci stiidace jsou tyto piestupy nepiipustné.
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Obr. 2.10 2K-prechod

2.4 Modularni vicetroviiovy méni¢ M>C
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\ l |

O
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Obr. 2.11 M*C ménié

Nejnovéjsi topologii je modularni viceurovitovy méni¢. Tento typ byl vyvinut v roce
2003. Zakladni zapojeni je na Obr. 2.11. Miizeme pozorovat jistou podobnost s kaskadnim
viceuroviiovym meéni¢em. Rozdilem je pouziti ptilmustkd, nazyvanych submoduly. Kazdy
submodul obsahuje dva vykonové spinaci prvky se zpétnymi diodami (S;, S;) a
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kondenzator Cgy. Napéti na kazdém submodulu je méfeno, coz dava pomérné velkou
volnost v pouziti fidici strategie. Z Tab. 2.4 je zfejmé, Ze pomoci Ctyf spinacich stavi 1ze
dosahnout dvou hodnot vystupniho napéti kazdého submodulu.

1. S; je sepnut a S, vypnut. Proud submodulem je kladny, kondenzator je nabijen a
napéti na vystupu je rovno Ugy.

2. S; je sepnut a S; vypnut. Proud submodulem je zaporny, kondenzator je vybijen a
napéti na vystupu je rovno Ugy.

3. S; je vypnut a S; sepnut. Proud submodulem je kladny, napéti na kondenzatoru a
vystupu je rovno nule.

4. S; je vypnut a S, sepnut. Proud submodulem je zaporny, napéti na kondenzatoru a
vystupu je rovno nule.

Tab. 2.4 Spinaci stavy submodulu M’C ménice

Spinacistav | S; | S, | Ism | Usm| C
1 1 0 + [Ugm| +
2 1 0 - | Usm| -
3 0 1 + 0 0
4 0 1 - 0

Tato topologie se vyznacuje vysokou modularitou. M¢éni¢ neobsahuje zadné dalsi
vnéj$i obvody a soucdstky. Také nemd kondenzétor ve stejnosmérném meziobvodu. To
znamena, ze jeho odolnost vici zkratim vyrazné€ roste. Méni¢ pracuje s vysokou u¢innosti
a dynamikou fizeni. Za nejvétsi vyhodu by se dala povaZovat vyména poskozenych
submodulil za provozu ménige. Z téchto diivodii je M*C méni¢ v dnesni dobé perspektivni
topologii a je vhodny naptiklad pro solarni systémy, HVDC ptenosy, vétrné elektrarny a
napdjeni velkych mést nebo Zeleznic.

3 Modulace a jejich déleni

Nosny sig.

Ac AI‘

Referen¢ni sig.
Obr. 3.1 Modulacni a nosny signal pro vykonové ménice

Jednoduse feceno je modulace zména urcité vlastnosti nosného signalu pomoci signalu
referenéniho (modula¢niho). Pouziva se tam, kde nelze zprostiedkovat pfenos informace
pouze pomoci nosného signalu [5]. A to piedev§im ve vykonové elektronice, kde je
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informaci zadany pribéh proudu a napéti, ktery je z fidicich obvodi pfenasSen na vykonové
prvky. Déle se modulace hojné pouzivaji v telekomunikacnich technologiich. Na Obr. 3.1
je zobrazen typicky pribéh referenniho a nosného signdlu pro vykonovou elektroniku.
Zde je referencni signal modulovan na signdl nosny. Vysledkem takovéto modulace je
signadl modulovany. Z hlediska harmonického slozeni vystupniho signalu se zavadi dva
parametry — modulac¢ni index a frekvencni pomér.

3.1 Modulaéni index

Prvni parametrem je modula¢ni index. Jednd se o pomér modulované a nemodulované
veli¢iny. Dalo by se fici, Ze uddvd miru deformace modulovaného signalu. Pfi vysokém
modula¢nim indexu bude modulovany signal vice odpovidat referenénimu signidlu a
naopak. Volba vypoctu modula¢niho indexu zavisi pfedevSim na algoritmu modula¢ni
metody. Z tohoto diivodu literatura zavadi modula¢ni index (hloubku modulace) riznymi
zpusoby. Proto bude ndzorné uvést nékolik zdkladnich interpretaci.

V [1] je modulacni index uveden jako pomér amplitudy zakladni harmonické
vystupniho napéti k napéti pti obdélnikovém ftizeni, kde M = 1. Pro asynchronni PWM
plati:

Mo T 0T s 31
Uok 243 4 7
- Ud
T
Ug...... napéti ve stejnosmérném meziobvodu vykonového ménice
U ...... maximalni dosazitelné napéti pii asynchronni PWM

Naptiklad [3] definuje modulaéni index jako pomér amplitudy referen¢niho signalu A,
k amplitud€ nosného signalu 4, (viz. Obr. 3.1).

M= 3-2

QAHI;

C

U vybranych typt modulaci, napt. modulace prostorového vektoru, se mizeme setkat
s vypoctem modula¢niho indexu jako pomér modulu referenéniho vektoru Vier a napéti ve
stejnosmérném obvodu ménice Uy.

M= \/g‘yref 3-3
Uq

3.2 Frekvencni pomér

Dal$im parametrem je frekvenéni pomér P. Ten je definovan jako pomér kmitocth
nosného signalu f; a referenéniho signalu f;.. Cim vy3si je kmitoGet nosného signalu, tim
vy$si je obsah zakladni harmonické napéti na vystupu stiidace.

o
I
|

-
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3.3 Rozdéleni modulaci
Globaln¢ 1ze rozdélit modulace do dvou skupin. Prvni skupinu ptedstavuji modulace
synchronni. Pro synchronni modulace je charakteristické, ze spinaci kmitocet je nasobkem
generovaného kmito¢tu. Druhou skupinou jsou asynchronni modulace, u nichz kmitocet
generovaného signalu nezavisi na kmito¢tu spinacim, ktery je konstantni. Vyhodou
asynchronni modulace je vyuziti spinaci schopnosti vykonovych spinacii v celém rozsahu
generovan¢ho kmitoCtu. Za nevyhodu lze povazovat to, ze pii nizkych vystupnich
kmitoctech je spinaci kmitocet vykonovych soucastek béhem jedné periody pfrili§ vysoky.
Pro vyssi generované kmito¢ty nemusi byt spinaci kmitocet dostacujici a dojde ke
zkresleni signalu. Tento problém fesi synchronni modulace.
Jedno z moznych podrobnéjsich déleni je uvedeno v [1]:
1. Dopiedna modulace - jedna se o modulace bez vyuziti zpétné vazby.
Modulacni algoritmus je naprogramovan dopiedu.

*  PWM s nosnou vinou (Carrier - Based Pulse Width Modulation)

- Subharmonické metoda (Subharmonic method)

- Modulace prostorového vektoru (Space Vector Modulation)

- Synchronizované nosna modulace (Synchronized Carrier Modulation)
*  PWM bez nosné viny (Carrierless Pulse Width Modulation)

2. Zpétnovazebni modulace - jedna se o modulace se zpétnou vazbou.
Modulacni algoritmus spociva v porovnani skute¢né a zddané hodnoty. Vysledna
odchylka ovliviiuje regulovanou veli¢inu.

» Hysterezni proudova regulace
* Suboscilacni proudova regulace
* Proudova regulace v soutfadnicich pole

* Metoda Look-Up table

4 Modulaéni techniky pro dvoutdroviové stridace

4.1 Obdélnikové Fizeni

Jedna se o nejjednodussi fidici algoritmus, ktery neumoziuje ménit amplitudu zékladni
harmonické vystupniho napéti. Pouziva se predevsim pro dvouuroviiovy napét'ovy stiidac,
jehoz zapojeni je na Obr. 1.2. Muzeme fici, Ze obd€lnikové tizeni je zakladem slozitéjSich
typt modulaci. Pro jejich spravné pochopeni je tedy nezbytné popsat prubéhy vystupniho
napéti pti obdélnikovém fizeni (viz. Obr. 4.1).

Nejprve je nutné definovat body, mezi kterymi je vystupni napéti méfeno. Napéti uoa,
uos a upc jsou napéti mezi ptislusnou vystupni svorkou meéni¢e a fiktivnim stifedem
kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu vykonového meénice. Tato napéti jsou
spinédna ve dvou hladinéch a jejich velikost je +Uy/2. Dal$Sim pribehem je sdruZené napéti
uap, mérené mezi fazemi A a B. Nabyva hodnot +Uy, -Uy a 0. Poslednim pribéhem je
fazoveé napéti uza, které je méfeno proti uzlu zatéZe a miiZze nabyvat hodnot 1/3Uy a 2/3U4
v obou polaritach.

14



Upa
Uy/2
Upp
Upc
UaB |
Uq | |
Uz
T 1— 13U,
23Uy T |

t

Obr. 4.1 Pritbéhy napeti pri obdélnikovém rizent

4.2 Pulzné sifkova modulace (PWM)

V dnes$ni dobé se jednd o nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi modulacni techniku ve
vykonové elektronice spadajici do skupiny asynchronnich modulaci. Na rozdil od
obdélnikového fizeni umoziuje ménit kmitocet a amplitudu zdkladni harmonické
vystupniho napéti. Ridici strategie je zaloZena na stfidani aktivnich a nulovych stavil. Lze
fici, Ze se jedna o vkladani mezer do pribéhl napéti pii obdélnikového fizeni. PWM je
ptizplisobena k dvoustavovému spinani, coz je idedlni pro dnes pouzivané vykonové
soucastky, kterymi jsou tranzistory IGBT. JelikoZ v sepnutém stavu maji minimalni ubytek
napéti a ve vypnutém stavu jimi prochazi minimalni proud. Z toho vyplyva, ze fidici
strategii je docilena minimalizace prechodnych zapinacich a vypinacich dé&ji a tedy 1

vykonovych ztrat.

4.2.1 Subharmonicka PWM

M
T

Upy Upy

WML
alibl

TN L1200

L

wpp LTTTTIIOD e gl U

| TUUL

Obr. 4.2 Princip subharmonicke PWM

1
NN

Tato metoda spociva v porovnavani referenéniho a nosného signalu. Nosny signal
muZe mit pilovy nebo trojuhelnikovy priibéh. Referencni signal mé sinusovy pribéh o
poZzadovaném kmitoctu. Pokud je okamzitd hodnota referenéniho signalu vysSi nez
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okamzita hodnota nosného signalu, nabyva vystupni napéti kladné hodnoty. V opacném
pfipad¢ je vystupni napéti nulové. Princip subharmonické PWM pro oba typy nosného
signalu je na Obr. 4.2. Z vysledki harmonické analyzy vyplyva, ze trojuhelnikovy pribeh
ma mens$i obsah vysSich harmonickych slozek. Subharmonickou PWM se podrobné se
zabyva naptiklad [2] a [5].

Ve skute¢nosti mizeme uvazovat analogovou a cCislicovou realizaci subharmonické
PWM. Analogovda PWM (Naturally sampled PWM) je charakterizovéana tim, ze spinaci
signaly jsou generovany okamzit¢ po protnuti nosného a referencniho signalu. Priklad
analogové PWM je na Obr. 4.2. Implementace analogové PWM do cislicového systému by
byla zna¢n¢ slozitd, proto byla vyvinuta Cislicovd PWM (Regularly sampled PWM)
uvazujici vzorkovani v ¢ase a kvantovani v amplitudé. Z toho vyplyva, Ze pracuje
s diskrétnimi hodnotami referencniho signalu. Ten se méni skokové a pulzy jsou
generovany kratce po okamziku protnuti nosného a referen¢niho signalu. Tim mohou byt
nespravné generovany spinaci pulzy, coz vede ke zvySeni spinacich ztrat a obsahu vysSich
harmonickych ve vystupnim napéti.

T t
JVVVTVVY
AT

Obr. 4.3 Symmetricall double edge regularly sampled PWM

Tento nezddouci jev Ize eliminovat vzorkovanim referencniho signalu pouze
v amplitudé nosného signalu. Poté je hodnota vzorku udrzovana a porovnavana po celou
dobu vzorkovaci periody. RozliSujeme dva zpiisoby vzorkovani. Prvni je v anglické
literatufe oznacovan jako , Symmetricall double edge regularly sampled PWM*, kde
vzorkujeme jednou za periodu nosného signéalu a to napiiklad v horni tvrati jako je tomu
na Obr. 4.3. Druhy zplsob vzorkovani se nazyva ,, Asymmetricall double edge regularly
sampled PWM*“. Zde je referen¢ni signal vzorkovéan kazdou ptlperiodu nosného signalu
(viz Obr. 4.4). Uvedené typy vzorkovani plati, pokud pouZzijeme jako nosny signal
trojahelnik. Pfi pouziti pilového signdlu vzorkujeme vzdy pii nulovani signalu, tzn. na
zacatku periody. Takovyto zpusob nazyvame ,, Single edge regularly sampled PWM *.

16



11
Upy
+Ud/2” T

PR pi i R

Obr. 4.4 Asymmetricall double edge regularly sampled PWM

Pokud je modulacni index M vétsi nez 1, dochazi k premodulovani. Na Obr. 4.5
zobrazeno usporadani referencniho a nosného signalu pti premodulovani. Jestlize nedojde
k protnuti obou signalti, nevygeneruji se prislusné pulzy. Obvykle se vyuziva ke zvyseni
amplitudy vystupniho napéti. Nevyhodou vSak je, ze dochazi ke zkresleni signalu. Pii
dostate¢né vysokém modula¢nim indexu bude priibéh vystupniho napéti totozny s priabchy
pfi obdélnikovém fizeni (viz Obr. 4.1).

I
SV

Upy
+U/21 i
- U d/ 2 T B - J !

Obr. 4.5 Premodulovani

4.2.2 Modulace prostorového vektoru (SVM)

V predchozi kapitole byl probran princip subharmonické PWM. U této modulacni
metody je umisténi spinacich pulzii pfedem déno a nelze ho pomoci zdkladni fidici
strategie ménit. Z hlediska harmonického sloZeni vystupniho signdlu je vyhodné mit
mozZnost volby umisténi spinacich pulzi béhem kazdé periody nosného signalu. Toho lze
docilit pomoci modulace prostorového vektoru, ktera explicitn€ definuje polohu spinacich
pulzti a tim minimalizuje obsah vysSich harmonickych slozek ve vystupnim signdlu. Pro
vysvétleni bychom méli nejprve zavést pojem prostorovy vektor napéti a vyjadfit ho
v komplexni rovin¢.

Zakladem této modula¢ni metody je vySe zminéné obdélnikové fizeni, pomoci kterého

jsme schopni generovat Sest aktivnich stavii vhodnym sepnutim spinacich prvki. Kazda
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spinaci kombinace odpovidéa jednomu napétovému vektoru. Z toho lze usoudit, Ze existuje
jista souvislost mezi tfifazovou napét'ovou soustavou a prostorovym vektorem (viz Obr.
4.6). Pokud bychom pozadovali naptiklad vektor V; museli bychom pfivést mezi
jednotlivé faze a stied stejnosmérného meziobvodu napéti o velikosti:

Uy Uy Uq
uA0:+7>uB0:'7:uC0:'7 4-1

Na Obr. 4.6 je vidét, ze polarita napeti uao, upp a uco odpovida polarité napéti
ttifazového systému a jednotlivé prostorové vektory jsou fazove posunuty o m/3. Napéti
odpovidajici polarity a velikosti pfivedeme na fazi sepnutim vhodnych vykonovych
soucastek. Pfesny zptsob ziskani napéti +U4/2 je popsan v tivodni kapitole a jednotlivé
spinaci kombinace jsou zobrazeny na Obr. 4.8. Je ziejmé, Ze zbylé prostorové vektory
bychom ur¢ili obdobnym zpiisobem.

u

Obr. 4.6 Souvislost prostoroveho vektoru a trifazové soustavy pro dvouuroviiovy
stridac
Prostorové vektory v komplexni roviné lze ziskat Clarkové transformaci fazovych
napéti trojfdzového systému (A, B, C) do dvouosého systému (o, p), pficemz osa o je
totoznd s osou A a je kladena do realné osy (viz Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Clarkové transformace

Clarkové transformace je definovana vztahem:

<X ) 2(1 42 - )<ZA> "
o - _ B _
Vo) 3\0 V32 V32
Pro dvouuroviiovy napétovy stfida¢ existuje osm moznych spinacich kombinaci,
kterym odpovida osm vektorii vystupniho napéti (viz Obr. 4.8).
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Obr. 4.8 Spinaci kombinace a prostorové vektory v komplexni roviné

Vektory V; - Vg jsou vektory aktivni a V7, Vg jsou vektory pasivni (nulové vektory).
Nulové vektory vznikaji sepnutim vSech hornich nebo dolnich spinacich prvkl stiidace.
Koncové body vektorti V; - Vg tvofi Sestithelnik a jejich amplituda je 2/3Uy. Z Obr. 4.9 je
ziejmé, Ze spinanim vektortt V| - Vg ziskdme uvnitt Sestithelniku pozadovany referen¢ni
vektor V,.s, ktery je naptiklad pro Sektor 1 ziskan ze tii slozek vektort Vo, V), V,. Velikost
a uhel vektoru V,.r jsou dany pomérnou dobou sepnuti jednotlivych vektort a Ize ho urcit
podle vztahu:

kde Ty, T}, T» jsou aktivni doby sepnuti jednotlivych vektort a Tt je spinaci perioda.

Vs
Xref
z'Vy
Vi
zp0Vo 21"V

Obr. 4.9 Vytvareni vektoru Vo

Ze vztahu (4-3) je ziejmé, Ze pro ziskani poZadovaného referencniho vektoru Vier
musime vypocitat aktivni doby sepnuti 7y, 7}, 7> a amplitudy vektord. Aktivni doby
sepnuti se budou lisit v zavislosti na tom, ktery sektor uvazujeme. Jejich odvozeni pro
Sektor 1 miizeme provést napt. podle [4].

Referencni vektor V,.r je definovan rovnici (4-3). Spinaci perioda 7, je ddna souctem
jednotlivy aktivnich dob.

TC:T0+T1+T2 4-4

Pozice vektort Vo, V| a V, je dana amplitudou a tthlem.
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2
Ud, V= §Ud613 4-5

Wl N

V=0,V =

0

Dosazenim amplitudy a thll jednotlivych vektort do rovnice (4-3) ziskame:

T
cos0y Ty 2 1\, T» 2 [©953

T =12y, + ==Uy- 4-6
Xref TC (Slne) Tc 3Ud (0) TC 3Ud SiIlE
3

Dale pro zjednoduseni vypoctu rozdélime vztah (4-6) na redlnou a imaginarni ¢ast.

_ Tl 2 T2 2 T
yref'TC'COSG—FC'gUd‘F Fc'gUd'COS§ 4-7
: 6—T2 2 . T
Xref-Tc~51n —FCEUd-smg 4-8

Nyni je mozné vypocitat T, T», Ty z rovnic (4-7), (4-8) a (4-4).

\/§V T T
T1=TC~Td_mfsin(g—e)=Tc-M-sin(§—6) 4-9
V3-V
Ty=T,  —— sin0=7.-M-sin0 4-10
U
TOZTC-Tl-Tz 4-11

Odvozeni pro aktivni doby sepnuti v ostatnich sektorech by bylo obdobné. Odlisnost je
pouze v uhlu natoceni jednotlivych prostorovych vektori.

Na Obr. 4.10 jsou zobrazeny sekvence spinacich pulzli pro jednotlivé sektory.
Z hlediska harmonické skladby je nejvyhodnéjsi centrovat spinaci pulzy kolem stfedu
spinaci periody T¢. Je vidét, Ze spinaci perioda je rozd€lena na sedm casti, jejichZ doba
trvani je definovana aktivnimi dobami 73, 75 a Ty, které jsme ziskali z rovnic (4-9), (4-10)
a (4-11). Kazda ¢ast odpovida napétovému vektoru. Napfiiklad pro vektor V; je napéti na
fazi A kladné a na zbyvajicich fazich zaporné. Pfesné tak tomu je na Obr. 4.6 postihujicim
souvislost prostorového vektoru s tfifAzovou napét'ovou soustavou.

Z prubéht spinacich sekvenci je mozné urcit stiidu jednotlivych vykonovych prvki pro
ptislusné faze. Doba, po kterou pribéh nabyva kladné resp. zdporné hodnoty, odpovida
sttidé vykonové soucastky z horni resp. dolni vétve stiidace.
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Obr. 4.10 Sekvence spinacich pulzit behem periody T,

To/A\To/2 T2 | Ty/21 Ty/2 | Ty /21 Ty /4]

Tab. 4.1 ukazuje stiidu jednotlivych spinacich prvki béhem spinaci periody 7. Je
ziejmé, ze jeji velikost pro kazdy vykonovy prvek zavisi na sektoru, ve kterém se
nachazime. Trojice spinacich prvkl S, S;a Ss pfedstavuji horni vétev a naopak spinace Sa,

S¢ a S, dolni vétev dvouuroviiového stiidace. Aby nedoslo ke zkratu faze stiidace a zdroje,
nesmi byt soucasné sepnuty oba prvky pfislusné faze. To je zajiSténo tak, Ze stfida prvku
zdolni vétvé je vzdy doplikem prvku z horni vétve (viz Tab. 4.1). Ze stiidy
v jednotlivych sektorech 1ze ziskat referencni pribéhy pro kazdou fazi. Ty jsou piedany
modulatoru, kde jsou porovnany s nosnym signalem. Vysledkem jsou spinaci pulzy pro

vykonové prvky.

Tab. 4.1 Strida (Duty cycle) jednotlivych spinacich prvkii béhem periody T,

Horni vétev Dolni vétev Horni vétev Dolni vétev
S; |To2+T\+T,| S4 | Ty/2 S, | Ty/2 Sy |Ty/2+T\+T,
1| Sy |Ty/2+T, Se | To/2+T, Sy | Ty/2+T, Se | To/2+T,
Ss | Ty/2 S, |Ty2+T\+T, Ss |To2+T\+T, | S, |Ty/2
5 S, | Ty/2+T, Sy |Ty/2+T, S, | Ty/2+T, S, |Ty/2+T,
§ 2| Sy |Ty2+T\+T,| S¢ |Ty/2 Sy | Ty/2 Se¢ | To/2+T\+T,
Ss | Ty/2 S, |Ty2+T+T, Ss |To2+T\+T, | S, |Ty/2
S, |Ty/2 Sy |Ty/2+T+T, S, |Ty2+T\+T, | S, |Ty/2
3| Sy |Ty2+T+T,| Sg |Ty/2 Sy | Ty/2 S¢ | To/2+T\+T,
Ss | Ty/2+T, S, |Ty/2+T, Ss | Ty/2+T, S, | Ty/2+T,
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Princip tidiciho algoritmu lze tedy shrnout do nékolika zakladnich bodii:
1. Urceni sektoru Sestiuhelniku, ve kterém se nachazi referenci vektor Vier.
2. Vypocet aktivnich dob sepnuti 7y, 7}, 7> pro dany sektor.
3. Vybér vhodné sekvence pulzil a vypocet stiidy jednotlivych spinacich prvkl
4. Ziskani referenCnich pribeht
Modulaci prostorového vektoru pro dvouurovinové stiidace se zabyva napt. [2], [7] a

[11].

5 Modulaéni techniky pro vicetdroviiové stridace

Existuje mnoho konkrétnich modula¢nich technik a fidicich strategii (viz kapitola 3.3).
Jednotlivé zplsoby modulaci a fizeni lze hodnotit naptiklad z hlediska harmonického
zkresleni vystupniho proudu, spinacich ztrat, rychlosti odezvy na zménu zadani a dalSich
(viz kapitola 6). Tato kapitola se zabyva pouzivanymi metodami pfedev§im pro fizeni
vicetroviiovych meéni¢l s plovoucimi kondenzatory, a to subharmonickou PWM a
modulaci prostorového vektoru. S ohledem na praktickou ¢ast prace, budou uvedeny pouze
modulace pro tifuroviové stiidace.

5.1 Subharmonicka PWM

Subharmonickd PWM pro viceurovitové stfidace je zalozena na stejném principu jako
u dvouuroviovych stfidact. Ten spociva v porovnavani referencniho a nosného signalu.
Nosny signal mize mit opét pilovity nebo trojihelnikovy prubéh a referencni signal pribeh
sinusovy. Hlavnim rozdilem mezi subharmonickou PWM pro fizeni dvoutroviiového a
vicetroviiového sttidace je v poctu nosnych signali. Pro dvoutroviiovy stiida¢ je pouzit
pouze jeden nosny signal a nap&ti mezi upa nabyva hodnot +U4/2. Pokud budeme uvazovat
tifiroviovy stiidac, budou pouZzity dva nosné signaly a napéti uoa bude spindno ve tfech
hladinach +Uq4/2, 0, -U4/2, jak je zobrazeno na Obr. 5.1. Z toho vyplyva, Ze pro fizeni n-
uroviiového stiidace pomoci subharmonicka PWM je potieba vZdy o n-1 nosnych signala
méné. U tfifazového provedeni sttidace jsou nosné signaly kazdé faze posunuty o 120°
elektrickych a napéti uoa, uop a uoc jsou spinana obdobné.

-1
Upy

*U42| [ N0
ol OO0

Obr. 5.1 Subharmonicka PWM pro triuroviovy stridac s trojuhelnikovym nosnym
signalem
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Existuji tf1 zakladni zplisoby, jak l1ze vzajemné usporadat trojihelnikové nosné signaly [3]:

1. PD (Phase Disposition) — uspotadani, v némz jsou vSechny nosné signaly ve
fazi.

2. POD (Phase Opposition Disposition) — usporadani, v némz jsou nosné
signaly nad nulovou hodnotou ve fazi, ale v protifazi s nosnymi signaly pod
nulovou hodnotu.

3. APOD (Alternative Phase Opposition Disposition) - uspotadani, v némz
jsou vSechny nosné signaly v protifazi.

Vsechna uspotfadani jsou zobrazena na Obr. 5.2. Pfi vysokém frekvencnim poméru lze
fici, ze vySe popisované zpusoby maji srovnatelné vlastnosti. Pii nizkém frekven¢nim
pom¢éru se jevi PD jako nejhors$i moznost z hlediska obsahu vyssich harmonickych, ale pro
ttifazova provedeni stfidacti ma tento zptsob upotfaddani nejnizsi harmonické zkresleni. Pro
tifurovilové stiidace jsou zptisoby POD a APOD srovnatelné, ale s nartstajicim poctem
urovni vyrazné roste u POD obsah vysSich harmonickych. Proto je vyhodnéjsi pouzit
usporadani APOD.[3]

POD APOD
1 17
0 0
t t
-1 -1
PD
1 €
0
t

14

Obr. 5.2 Moznosti usporadani trojuhelnikovych nosnych signalii

Z hlediska viceuroviiovych ménicli 1ze upravit rovnici (3-2) pro vypocet modula¢niho
indexu M do tvaru, respektujici po€et nosnych signali. Kde n predstavuje pocet Grovni
stiidace.

A,

M: -
(n-1) A 51

5.2 Modulace prostorového vektoru (SVM)

Pro vicetroviiové stifidade je metoda modulace prostorového vektoru obdobna.
Odlisuje se vSak vysSim poctem stavil prostorového vektoru. S rostoucim poctem trovni
sttidaCe vyrazné roste pocet spinacich kombinaci a také komplikovanost fidiciho
algoritmu. Konkrétné pro tfiroviiovy stfida¢ existuje 19 moznych prostorovych vektora,
které lze vytvoftit 27 spinacimi kombinacemi.

Na Obr. 5.3 jsou zobrazeny mozné prostorové vektory tiiurovitového stridace. Jsou zde

zvyraznény Sestithelniky pro jednotlivé Grovné. Prostorové vektory:
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* Vi - V¢ dosahuji amplitudy Uy/3 a kazdého z nich Ize dosdhnout dvéma
kombinacemi sepnuti.

* V; - Vi, dosahuji amplitudy Uy/v/3 a kazdého z nich lze dosdhnout jednou
spinaci kombinaci.

*  Vi3-Vigjsou obdobné jako u dvouuroviiového stiidace, dosahuji amplitudy
2/3U4 a kazdého z nich Ize dosahnout jednou spinaci kombinaci.

* V)9 je nulovy vektor a 1ze ho dosdhnout tfemi kombinacemi sepnuti.

P

YIS ‘28 Y14
[-1,1,—1] / {0,1,—1] /] [1,1,-1]
// \
/
/
/
Y9 Y3 /
[-1,1,0] /A [-1,0-11 /1
\ 0,1,0
\
\
\
\
Vie Vi
C[LLI] [-1,0,0
[0.14]

Vi Vis
[-1,-1,1] [0,-1,1] [1,-1,1]

Obr. 5.3 Prostorové vektory triuroviiového stridace v komplexni roviné

Pokud budeme uvazovat viceuroviiovy stfida¢ s plovoucimi kondenzatory, bude pocet
moznych spinacich kombinaci vyrazné vys§i vlivem mozZnosti balancovani plovoucich
kondenzatort, které je popsano v kapitole 2.3.1. U tohoto typu stfidace Ize fidit jednotlivé
faze nezavisle na sob€. Proto mizeme ziskat dané prostorové vektory celkem jednoduse.
Na kazdou fazi stfidace pfivedeme napéti dané velikosti a polarity vhodnou spinaci
kombinaci, vychazejici z Tab. 2.3, ktera postihuje jednofdzové zapojeni stfidace.

Obr. 5.4 Souvislost prostorového vektoru a trifazové soustavy pro triuroviovy stridac
24



Vyssi pocet prostorovych vektort je ziejmy i z Obr. 5.4. MlUZeme zavést polaritu a
velikost napé€ti mezi danymi fazemi a stiedem stejnosmeérného meziobvodu pro jednotlivé
prostorové vektory jako u dvoutroviiového stiidace. Je pfilis rozsahlé definovat napéti pro
kazdy prostorovy vektor, proto uvedeme pouze vektory, reprezentujici jednotlivé urovné.

Obecné pro vektory V; - Vi plati, ze Ize kazdy z nich ziskat dvéma kombinacemi
sepnuti, proto je nutné uvést oba zpiisoby. Napiiklad vektor V; je definovan napétimi:

Uy Uq
nebo napétimi:
U,
“0A=+7da”05=0auoc=0 >-3

Prostorové vektory V7 - Vi, jsou definovany jednou spinaci kombinaci. Pokud budeme
pozadovat vektor V7, musime piivést na jednotlivé faze napéti:

Ug Uq
= + -, = 0’ = e — 5‘4
Upa 5 Upp Upc 5
Posledni skupinou jsou vektory Vi3 - Vis. Kazdy z nich Ize urcit jednou spinaci

kombinaci. Napftiklad vektor V3 je definovan napétimi:

Ug Uq Uq

Upp =+ —,Upp =-—=",Uyc = -7 3-5
0A 5 > UoB 5 » toc 5

Jak uz bylo fe€eno, algoritmus SVM je u tfiuroviiového stiidace vyrazné slozitéjsi. Pro
jeho popis pouzijeme rozdeleni na jednotlivé kroky z kapitoly 4.2.2. Nejprve je nutné urcit
zapotiebi urcit, v jakém sektoru se V,.r nachazi, ale navic je kazdy sektor rozdélen do Ctyt
regionll. Z hlediska presné polohy V.. je proto nutné fesit pfechody mezi t€émito regiony.
U pétiurovinového stiidace vzroste jejich pocet v sektoru na 16, coz uz mize znacné
zkomplikovat algoritmus. Na Obr. 5.5 je zobrazeno rozdéleni Sektoru 1 na jednotlivé

regiony a princip urceni regionu, ve kterém se nachazi Ver.

Obr. 5.5 Urceni regionu pro Sektor 1
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Abychom byli schopni urcit prislusny region, musime zavést vektory V, a Vy, jejichz
vektorovym souctem ziskdme V,.r. Poloha téchto vektori je totozna s polohou vektort V; a
V. To znamen4, Ze jsou vzajemné posunuty o /3.

Pro odvozeni velikosti vektord V, a V, musime zavést thly ¢ a 8 (viz Obr. 5.5). Sinus
uhlu ¢ lze vyjadrit jako:

.. m _b b
Sll’lq)—Slng—g—X—b 5-6

Z rovnice (5-6) vyjadiime stranu trojuhelniku » a dosadime do rovnice (5-7) pro

vypocet sinu thlu 6.

LT
b V -sinx
sin § = v b 3 5-7

—ref —ref

Dale staci z rovnice (5-7) vyjadfit vektor Vy, jako:

2 .
XbZEXref-sme 5-8
Kosinus uhlu ¢ je definovan jako pomér piepony c a protilehlé strany a pravothlého
trojahelniku.
T ¢ cC
COS@P=COST = — = — 5-9

SaXb

Z rovnice (5-9) vyjadiime stranu trojihelniku ¢ a dosadime do rovnice (5-10) pro
vypocet vektoru V,.

2 . b
V.=V ccosf-c=V -cos- (EXW; sin 0) cos 5-10

Po tprave vztahu (5-10) ziskame vektor V, v konec¢ném tvaru.

1
Xa=yref(cos0— —sin 6) 5-11

V3

Vektory V, a Vy, postihuji pohyb referen¢niho vektoru Vs v celém sektoru. Pro urceni
jednotlivych regionii 1ze zavést nasledujici podminky:

1. Pokud jsou V,, Vi a (V,+Vy) mensi nez Uy/3, nachazi se Vs v Regionu 1.

2. Pokud jsou V,, Vy, mensi a zaroven (V,+Vy) vetsi nez Uy/3, nachézi se Vier v
Regionu 2.

3. Pokud je V, vétsi nez Uy/3, nachazi se V,.r v Regionu 3.

4. Pokud je Vy vétsi nez Uy/3, nachdzi se Vs v Regionu 4.

26



Déle je zapottebi vypocitat aktivni doby sepnuti 77, 7> a 73. Ty jsou definovany
pfislusnymi prostorovymi vektory pro kazdy region a lze je odvodit stejnym zpisobem
jako pro dvoutroviovy stiidac (viz kapitola 4.2.2).

Dtlezitou soucasti modula¢niho algoritmu je urceni sekvence spinacich pulzi pro
ptislusné faze. Na Obr. 5.6 jsou na ukazku zobrazeny spinaci sekvence pro jednotlivé
regiony v Sektoru 1 tifiroviového stiidace. Jelikoz je Vier v kazdém regionu urcen jinymi
prostorovymi vektory, musi pii prechodu V. mezi dvéma regiony dojit ke zméné
sekvence spinacich pulzi. Napiiklad pro Region 2 ze Sektoru 1 je V.r definovan vektory
Vi, V, a V5. S nariistajicim poc¢tem urovni stfida¢e dochdzi k nartistu moznych spinacich
sekvenci. Konkrétné u tfiurovitového stfidace existuje 24 regiond, coz je ziejmé i z Obr.
5.3. Proto musime zavést stejny pocet spinaci sekvenci, abychom definovali Vs v kazdém
regionu. Vystupni prubéh spinacich pulzii je opét rozdélen na sedm casti, kde kazdé casti
odpovida jisty prostorovy vektor. Doba trvani je definovana aktivnimi dobami sepnuti 77,
T 24 T 3.

Sektor 1 Region 1 Sektor 1 Region 2
YO}VI}Y2}YO}Y2}XI}YO} Xsz 271&127 Xz}&}
T Ly - —
t t
ug Ug
t t
MC Mc [ —
‘ ‘ ‘ ‘ 't ‘ ‘ ‘ ‘ 't
To/4 1T, /2 | T3/2 1 Ty/2\ T3/2 | Ty/2 | T, /41 T /4 1 T5/2 | Ty/2 1 Ty/2 { Ty/2 T3/2 | Ty /4 |
Sektor 1 Region 3 Sektor 1 Region 4
YI Y13 Y7 } Yl Y7 XB Yl } Xz Y7 Yl4 XZ } Yl4 Y7 Yz }
A T 1 Ua = 1
t t
ug ug —
t t
MC MC [ —
t t
T4 \T3/2 1 Ty/2 1 Ty /2 1 Ty 2 1 T5/2 | Ty/4 | Ty/A Ty /2 T /2 | T5/2 | T2 | Ty/2 | Ty/4 |

Obr. 5.6 Sekvence spinacich pulzu triuroviiového stiidace pro Sektor 1

U dvouaroviiového stiidace odpovidala sekvence spinacich pulzi jedné faze stiidé
pfisluSného vykonového prvku, jehoz sepnutim bylo pfivedeno na fazi napéti Ug/2.
Napriklad pribéh u, odpovidal stfidé spinace S;. Tato skute¢nost neplati u tiiuroviiového
stiidace, kde je zapotiebi sepnout dva vykonové prvky pro ziskdni napéti Uy/2. Proto se
stfida jednotlivych spinacich prvka bude lisit od sekvence spinacich pulzl piislusné faze.

V Tab. 5.1 jsou zobrazeny stfidy fazi A, B, C. Vzhledem k vy$§imu poctu trovni
stiidace, je zapotiebi rozdelit priibéhy spinacich sekvenci do dvou hladin. Stfidy jsou poté
vypocitany pro kaZzdou hladinu zvIast. Vysledkem jsou pfispévky Dix a Dy, jejichz
seCtenim v kazdém sektoru a regionu lze opét ziskat referencni pribéhy jednotlivych fazi,
které¢ jsou zobrazeny na Obr. 9.8. Dale postupujeme stejnym zpusobem jako u
dvoutroviiového stfidace. Referenéni prabéhy porovname v moduldtoru s nosnym
signalem, ¢imz ziskdme konkrétni spinaci pulzy vykonovych prvki.

Modulaci prostorového vektoru pro tiiuroviiové stiidace se zabyvaji napiiklad [4], [7] a

[9].
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Tab. 5.1 Strida (Duty cycle) pro jednotliveé faze triuroviiového stiidace

Region
1 2 3 4
D4 |0 Dip | T1+T,+T;5 Dia | T1+T,+T5 Dip [T\ +T,+T;5
Dyp | T+ T5/24T5 | Dop | Ty/24T, | Dop | Ty/2+Tg+ T | Dy | Ty+To+T5/2
Dip |0 Dig |0 Dy |0 Dig | T1+T,+T5
Doy | 75/24T5 | Doy | T2+Ts+Ty | Doy | Ty/24T, | Dog | T +T5/2
Dy |0 D¢ |0 D¢ |0 Dy |0
Dy | T,/2 Dy | T,/2 D, | Ty/2 Dy | T5/2
Dy, |0 Dia [ T1+T,+T5 Dip | T1+T,+ T, Dy |0
Dy |T+T,2 | Dys | T1/2 Dyu | T1/2+4Ts | Doy | To+T5/2
D |0 Dig |T1+T,+T; Dig | T1+T15+T5 Dig |T\+T,+T;5
Dy | T\+T5/2+T5 | Doy | Ty/2+Ty+T; | Doy | Ty/2+To+T5 | Doy | T+ Ty+Ts/2
Dic |0 Dy |0 Dic |0 Dic |0
D, | T,/2 Dy |T,2+T5 | Do |Ty/2 D, | T5/2
D4 |0 DA |0 DiA |0 D4 |0
Dy | 7512 Dy | 7112 Dy | 7112 Dy, | T5/2
D |0 Dig | T1+T,+T5 Dig | T1+T5,+T; Dig |T\+T,+T;5
Dy | T;+T,/2+T5 | Dog | T,/2+T, | Dyg| T1/2+T,+T5| Dyg | Ty +TotT5/2
D¢ |0 D¢ |0 D¢ |0 Dy |T+T,+T;
g Doo | T,24T; | Dy | Ty/2+T5+T5| Do | Ty2+T, Dy | Ty+T5/2
A DA |0 DjA |0 Dy, |0 D, |0
Dy, | T,/2 Dyu |1\ /2+T; | Dop | 1112 Dy, | T5/2
D |0 Dig |T1+T,+T;5 Dig | T\+1T,+T;5 D |0
Dyp | T\+T75/2 | Doy | T2+T5 | Doy | Ty/24T; | D | T1/2+T,
Dic |0 Dic |[T1+To+T5 | Dic |[T1+T+T5 | Dic | T1+T,+T5
Dyc | T\+T5/2+T; | Doc | T;/24T5+Ty| Do | Ty/2+T5 +T5 | Dye | T+ Tyt T5/2
D4 |0 D, |0 DA |0 Dip | T+ T+ T,
Dys | T5/2+4T5 | Dop| Ty/2+T,+T5| Doy | T}/2+T, | Dop| Ty+T5/2
Dy |0 D |0 D |0 D |0
Dyg | T5/2 Dy | T1/2 Dys | 7112 Dys | T5/2
Dic |0 Dic | T1+T,+T;5 Dic | T1+T,+T; Dic | T\+T,+T;
Dy | T\ #T5/2+T5 | Do | T,2+T5 | Doe | Ty/2+T5+T; | Do | Ti+To+T5/2
Djs |0 Dia | T+ T2+ T3 Dip | T+ T+ T5 Dip | T+ T+ T5
Dop | Ti+T5/24T5 | Dyp | T1/2+T)+T5 | Dyp | T1/2+ T+ T35 | Doy | T1H+T5+T5/2
D |0 D5 |0 D |0 D |0
Dy | T,/2 Dy |1,24T; | Doy | 1112 Dy | T5/2
Dic 0 Dyc | T\+T,+T;5 Dic |T\+T,+T5 Dic |T\+T,+T;5
D, | T*T,/2 | Dy | T2 D, |1y2+T; | Do | To+T5/2
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6 Hodnoceni modula¢nich technik

Modulac¢ni techniky 1ze hodnotit podle riiznych hledisek. Jedna se o velmi rozsahlou
problematiku. Kritéria hodnoceni modulaci se ve vétSing literatury 1isi. V [1] jsou celkem
ptehledné popsédny podminky pro hodnoceni modulaci. Ty jsou rozdéleny do dvou
kategorii: spinaci podminky a provozni podminky. Dale je zapotiebi uvést zplsoby,
pomoci kterych lze jednotlivé modulac¢ni techniky porovnavat.

6.1 Spinaci podminky

Spinaci podminky jsou voleny pfedevSim s ohledem na bezpecnou funkci meénice.
Z tohoto divodu se zavadi minimalni doby sepnuti a vypnuti, které se odviji od spinaciho
kmito¢tu soucastek. Spravné ¢asovani obvodu by mél v prvni fad¢ zajistit modulacni
algoritmus vlozeny v mikroprocesorovém modulédtoru. Ten pracuje s urcitym zpozdénim,
zéavisejicim na stavu mikroprocesoru. Stavem se rozumi, naptiklad jak dlouhou zpracovava
mikroprocesor instrukci. Proto se ve vétSing piipadld pouzivaji HW prosttedky, zajist'ujici
dodrZeni spinacich a vypinacich dob.

6.1.1 Minimalni doba sepnuti

Miniméalni doba sepnuti je urcena fyzikalnimi vlastnostmi pouzitych soucastek. Pokud
je priveden fidici pulz na fidici elektrodu GTO, dochazi k rozSifovani vodivé plochy
soucastky. To znamend, Ze soucastka neptfechazi do vodivého stavu okamzité. Pfi zadani
vypinaciho impulzu pied uplynuti doby sepnuti se bude vypinaci proud uzavirat malou
plochou a souc¢astka bude tepeln¢ pretézovana. IGBT tranzistory maji vyrazné kratsi dobu
sepnuti.

6.1.2 Minimalni doba vypnuti

Vykonovéa soucastka se dostava do vypnutého stavu po odsati naboje z oblasti
prostorového néboje. Pokud se soucéastka nestihne dostat do pln€ vypnutého stavu, vznika
proud, ptetézujici soucastku. Tento nezddouci stav se eliminuje pomoci ochrannych dob.
Jejich pouziti ma jednu nevyhodu. Dochazi ke zkreslovani generovanych impulzl a tedy i
vystupnich prab&hi napéti.

6.1.3 Spinaci kmitocet

Spinaci kmitocet fs, zavisi pfedev§im na vykonu a dynamickych parametrech pouZitych
soucastek. V dnesni dobé stale rostou pozadavky na vySsi spinaci kmitocet. Se zvySujicim
se fsp klesd zvinéni vystupniho proudu stiidace. U IGBT tranzistor se spinaci kmitoCet
pohybuje okolo 1 kHz. Dynamické parametry ABB IGBT modulu na 6,5 kV jsou v [14].

6.2 Provozni podminky

6.2.1 Harmonicka skladba proudu

Z hlediska bézn¢ pouzivané zatéze stiidact (RL zatéz, pohon) je optimalni generovat
harmonické pribéhy. PoZzadujeme co nejvyssi podil zdkladni harmonické a minimalizovat
podil ostatnich. Ne u vSech modulaénich technik je vysledkem harmonicky pribéh.
Nekteré techniky zdmeérné deformuji vystupni signal za tcelem zvySeni amplitudy zakladni
harmonické. Napfiiklad jde o modulaci prostorového vektoru nebo PWM s injektovanim
tteti harmonické.
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6.2.2 ZvInéni momentu

Pokud uvazujeme ptipojeni motorické zatéze k ménici, je dilezitd okamzitd hodnota
momentu. Zvinéni momentu zpisobuje mechanické razy a akustické ruSeni. Pfi fizeni AS
pohonu neni vétSinou pozadovan sinusovy proud, jelikoz se vektor statorového
magnetického toku pohybuje po Sestitthelniku.

6.2.3 Doba odezvy na regula¢ni zasah

VeétSinou je modulacni algoritmus realizovan v mikroprocesoru. Jak uz bylo feeno
v kapitole 6.1, mikroprocesor pracuje s jistym zpozdénim. V dynamickych procesech je
pozadovana rychla reakce modulacni techniky na zménu parametra. Z tohoto divodu byly
pouzivany ptidavné HW prostiedky (HSO - High Speed Output), které pracovaly s velmi
rychlou odezvou. Dnes se modula¢ni algoritmy casto implementuji do hradlovych poli
(FPGA - Field Programmable Gate Array).

6.3 Optimalizace modulaé¢nich technik

Podle [1] spocivéa optimalizace v eliminaci vysSich harmonickych slozek ve vystupnim
signalu nebo sniZeni jejich obsahu. Je pozadovano rovnomérné zvinéni vystupniho proudu
bez vyraznych Spi¢ek v amplitudé. Pouzité soucdstky musi byt dimenzovany na tyto
Spicky. To znamenad, Ze se zvysSujicim se zvinénim poroste i cena stfidace. ZvInéni proudu
je dano predevsim spinacim kmitoctem.

6.4 Porovnani modulacnich technik

Modula¢ni techniky lze porovnavat z rGznych hledisek: slozitost, spinaci ztraty,
harmonické zkresleni, odezva na regula¢ni zasah atd. V [2] je porovnani modulaci
zalozeno na harmonické skladbé vystupniho proudu a napéti stiidace, coz je vyhodné i
z hlediska optimalizace modula¢nich technik. Faktory popisujici obsah harmonickych
v pribéhu jsou harmonické zkresleni THD (Tofal Harmonic Distortion) a vazené
harmonické zkresleni WTHD (Weighted Total Harmonic Distortion). Matematicky je lze
zapsat jako:

6-1

Zﬁz,&. (%)2 6-2

kde Uy a U, jsou efektivni hodnoty sledovanych veli¢in a & je fad harmonické.
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7 Metodika prace

Hlavnim tématem této diplomové prace jsou modulacni techniky pro vicetiroviiové
stiidac¢e. Vzhledem ke zplisobu zadéani bylo zapotirebi zvolit vhodnou metodiku zpracovani
praktické ¢asti. Zasadnim bodem v zadani bylo porovnéni alespon tii modulacnich technik
pro vybranou topologii vicetroviiového ménice.

Katedra elektrickych pohont a trakce (FEL, CVUT v Praze) se zabyva vicetroviiovymi
sttidaci s plovoucimi kondenzatory. Byl zde postaven laboratorni model pétiurovinového
sttidace fizeného subharmonickou PWM. Z tohoto diivodu jsem jako vhodnou topologii
zvolil tiiurovinovy stiida¢ s plovoucimi kondenzatory. Pro pétitiroviiové provedeni je
slozitost fidicich algoritml vyrazné vyssi, a tudiz mi nebyla vedoucim prace doporucena.
Pro fizeni tohoto typu ménice jsem pouzil subharmonickou PWM s pilovym (SE PWM) a
trojihelnikovym nosnym signalem. Navic pro subharmonickou PWM s trojuhelnikovym
signadlem jsem volil odliSna uspofadani nosnych signalii (viz Obr. 5.2). Jako posledni
modulacni techniku jsem zvolil modulaci prostorového vektoru (SVM). Jedna se o
nejpouzivanéjsi dopfedné modulacni techniky. VétSina zminénych modulaci je popséna
v kapitole 5.

Jednotlivé modulaéni techniky jsem se rozhodl porovnat prostfednictvim simulacnich
modelu, které jsem vytvotil v prostiedi MATLAB SIMULINK. Jedna se o dva komplexni
modely vySe zminéného tfitrovnového stiidace s plovoucimi kondenzatory. V prvnim
ptipadé jsou pulzy pro IGBT generovany subharmonickou PWM, ve druhém piipade
modulaci prostorového vektoru. Pomoci téchto modelii 1ze uspokojivé simulovat chovani
realného zapojeni.

Pribéh simulace 1ze rozdélit do nékolika casti. V prvni €asti se vénuji simulaci a
porovnavani prabehii signdlti v fidicim a vykonovém obvodu pro jednotlivé modulaéni
techniky. V druhé ¢asti pak hodnotim pribehy vystupnich napéti a proudii a napéti na
plovoucich kondenzatorech pii riznych spinacich procesech (1K a 2K-pfechody), které
jsou popsany v kapitole 2.3.2. V posledni Casti je provedena harmonické analyza a vypocet
harmonického zkresleni THD vystupniho fazového proudu a napéti sttidace pro pouzité
modulaéni techniky (SE PWM, PD PWM, POD PWM, APOD PWM a SVM) a vysledky
mezi sebou porovnavam.

U vicetroviiovych stfidacti s plovoucimi kondenzatory je zapotiebi fesit problematiku
balancovani plovoucich kondenzatorti, popsanou v kapitole 2.3.1. Balan¢ni algoritmus
znaénym zpusobem deformuje vystupni napéti a proudy stfidace. Proto jsem do
porovnavani z hlediska harmonické analyzy a harmonického zkresleni THD vystupnich
veli¢in zahrnul vysledky pfi jednotlivych spinacich procesech, které jsou urovany
balan¢nim algoritmem. Déle jsem pftidal i pfipad, kdy napéti na plovoucim kondenzatoru
neni fidicim algoritmem ovliviiovano. Simula¢ni modely, vysledky simulaci a harmonické
analyzy jsou popsany v kapitolach 8 a 9.
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8 Simulaéni modely

Simula¢ni modely jsou sestrojeny ve vyvojovém prosttedi MATLAB 2011b
SIMULINK. Slouzi k simulaci odlisnych provoznich stavii méni¢e a jeho chovani pii
pouziti konkrétnich modula¢nich technik. Modely jsou sestaveny tak, aby je bylo mozné
jednoduse modifikovat v zavislosti na vybraném modula¢nim algoritmu a ménit jednotlivé
parametry, kterymi jsou napiiklad spinaci kmitocet fip, modulaéni index M, napéti ve
stejnosmérném meziobvodu Uy, parametry zatéze a dalSi. Zmény uvedenych parametra
jsou patrné z pribéhit vystupnich veli¢in, pomoci kterych lze také celkem piehledné
hodnotit pouzité modulacni techniky. Dale Ize méfit jednotlivé signély a veli¢iny v celém
simula¢nim modelu (fidici signdly, napéti, proudy), coz nam dava jasny obraz o ziskani
fidicich signalti z modula¢niho algoritmu ovlivityjicich chovéani vykonového obvodu.

Na Obr. 8.1 a Obr. 8.2 jsou zobrazeny simula¢ni modely tfiuroviiového ménice
s plovoucimi kondenzatory a na n¢j aplikovanych modulacnich technik (subharmonicka
PWM a SVM). Jednotlivé modely 1ze rozdélit do n€kolika sekei: fidici ¢ast, balancovani
plovoucich kondenzatord, ochranné doby (Dead Time), piednabijeni plovoucich
kondenzatori a vykonova c¢ast. Princip funkce a popis téchto blokii bude uveden
v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 8.1 Simulacni model PWM pro triuroviiovy menic s plovoucimi kondenzatory
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SPACE VECTOR MODULATION
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Obr. 8.2 Simulacni model SVM pro triuroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory

8.1 Ridici ¢ast subharmonické PWM

Funkce PWM modulatoru pro viceuroviiové stiidaCe je zaloZena na principu popsaném
v kapitole 5.1. Na Obr. 8.3 je zobrazena ¢ast bloku PWM. Vystupni signaly nabyvaji hodnot 0
a 1. Signal HA je vysledkem porovnani kladné pulvlny referencniho signalu s hornim nosnym
signalem v komparatoru. Pokud nabyva referen¢ni signal vy$s$i hodnoty nez horni nosny

signal, nabyva vystupni signal H4 hodnoty 1 a naopak. Opacnym zptusobem jsou urcovany
hodnoty vystupniho signalu LA4. Odlisnost fazi B a C spociva pouze v referencnich signalech,
jejichz pocateni faze jsou posunuty o £120° elektrickych. Je zapotfebi fici, Ze nosné
trojuhelnikové signdly lze usporadat tfemi zpusoby: PD, POD, APOD. Ty jsou graficky

znazornény na Obr. 5.2. Pozice fidicich signali a tedy i pribéhy vystupnich signali stiidace se
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odviji od vzajemného uspotadani nosnych signalli. Z tohoto diivodu 1ze povazovat PD, POD a
APOD PWM za odlisné modula¢ni techniky. Algoritmus balancovani plovoucich
kondenzatori bude popsan v samostatné kapitole, jelikoZ je pro vSechny modulacni techniky

totozny.
Fl‘\\ / =

Ref. signal A

\f
[

Horni nosna

."‘“"‘, w'!l‘l -"‘\I"‘ - > 2
' LA

VA
IR

Dolni nosna

Obr. 8.3 Blok PWM

8.2 Ridici ¢4st SVM

Dalsi pouzitou metodou je modulace prostorového vektoru. Pokud budeme uvazovat
modulacni algoritmus z kapitoly 5.2, Ize rozdélit fidici ¢ast modelu na bloky pro ziskéani
prostorového vektoru, bloky urceni sektoru a regionu, vypoctu aktivnich dob sepnuti a
spinaci sekvence. V kapitolach 8.2.1 - 8.2.5 bude popsano ziskani fidicich signélii pro
IGBT tranzistory faze A. Pro zbyvajici faze jsou zapojeni obdobna. Ptipadné odliSnosti
jsou pfislusnych mistech popsany.

8.2.1 Referencni signaly, Clarkové transformace a prostorovy vektor

Pro nézornost byly bloky referencnich signala, Clarkové transformace a prostorového
vektoru spojeny (viz Obr. 8.4). Ziskéani prostorového vektoru v komplexni roviné bylo
podrobné popsano v kapitole 4.2.2. Referenéni signaly A, B, C predstavuji napéti
trojfazového systému. Ty jsou transformovany podle vztahu (4-2) do dvouosého systému
(a, B). Vystupem jsou modul a faze referencniho prostorového vektoru V. Modul je
definovan vztahem:

|Xref - XG+XB 8-1
a fazovy posuv urc¢ime jako:
v,
0 = arctg — -
g yﬁ 8-2

Enable

:ﬂ f(u) }—@

Modul Uref

L

Faze

Re

Re

Ref. signal C

Obr. 8.4 Blok pro ziskani prostorového vektoru v komplexni roviné
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8.2.2 Urceni sektoru
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Obr. 8.5 Blok urceni sektoru

Blok uréeni sektoru tiiirovitového stfidace je na Obr. 8.5. Jednotlivé sektory jsou
ménény pomoci rozhodovacich prvki v zavislosti na fazi referen¢niho prostorového
vektoru Vi, kterd je vstupem tohoto bloku. Vektor se v komplexni roviné¢ miize pohybovat
v rozmezi Ghla 0 - 360°. Sestiuhelnik, definovany stavy prostorovych vektord, z Obr. 4.8 je
rozdélen na Sest sektord. Pro kazdy z nich je vyhrazeno 60°. To znamend, Ze algoritmus
uréeni sektoru je totozny pro dvou- i tfiaroviovy stiidac. Blok ,,Merge* zajistuje prachod
signalu z aktivniho subsystému. Na neaktivni subsystémy nereaguje.

8.2.3 Urdceni regionu

U vicetroviovych stfidacii jsou sektory rozdéleny na urcity pocet regiond, ktery zavisi
na pocCtu urovni stfidace. Jelikoz je referencni prostorovy vektor ur€ovan v kazdém regionu
jinymi stacionarnimi vektory, musime n&jakym zplsobem ziskat informaci o tom, v jakém
regionu se soucasné Vs nachazi. Abychom toho byli schopni, musime zavést vektory V, a
Vs, jejichz velikost je dana vztahy (5-11) a (5-8). Subsystém pro vypocet téchto vektort je
na Obr. 8.6. Z geometrického usporadani jednotlivych sektorti a velikosti V, a V,, vyplyvaji
podminky pro uréeni jednotlivych regiond. Podrobné je tato problematika popséna v
kapitole 5.2.
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Na Obr. 8.7 je logika urCeni regionu pouzitd v simulaénim modelu. Na zakladé
rozhodovaciho ¢lenu jsou voleny regiony, spliiujici podminky konkrétniho usporadani
vektord V, a V,, resp. referenc¢niho prostorového vektoru V..
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Obr. 8.7 Logika urceni regionu

8.2.4 Vypocet aktivnich dob sepnuti

Na Obr. 8.8 je zobrazena logika urCeni vypoctu aktivnich dob pro Region 1.
V zavislosti na sektoru, ve kterém se nachazi prostorovy vektor, jsou urovany aktivni
doby sepnuti T3, 7>, T3. Pro ostatni regiony je model totozny.
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Obr. 8.8 Logika vypoctu aktivnich dob sepnuti pro Region 1

Jak uz bylo feceno, v kazdém regionu se vypocet aktivnich dob sepnuti 1isi. Z hlediska
vysokého poctu moznosti neni mozné postihnout vypocty ve vSech regionech. Proto je na
Obr. 8.9 zobrazena pouze situace pro Sektor a Region 1. Doby T3, 7> a 73 byly odvozeny
zpusobem popsanym v kapitole 5.2.

36



Action Port

Uref,Udc,Faze
T1,7T2,T3

cos

sin

o ] > x
sin‘ L

Obr. 8.9 Blok vypoctu aktivnich dob sepnuti pro Sektor a Region 1

8.2.5 Spinaci sekvence

Go— iZA
Ce)—wiza
T% P{TWTETBS ktor,Ri DGHI——®DeH A zad P uA_zad
) - B - ,T2,T3,Sektor,Region UA zad |- P uA_za
Sektor DCL > DCL @_’ CiA Sp_stavA b i
u
@ _ DC,Modulator Zadana hladina SA
napeti UGTA J—’ Ud
Region Spinaci
Balancovani kombinace A
Ude plovouciho

kondenzatoru

Obr. 8.10 Blok spinaci sekvence

Funkce tohoto bloku je zaloZena na principu popsaném v kapitole. 5.2. Na Obr. 8.10 je
zobrazena cast bloku spinaci sekvence. Sklddd se z nékolika subsystémil. Prvnim je
modulator, ve kterém je porovnavan nosny signdl s referencnim. Nosné signdly jsou
usporadany zptisobem PD (Phase Disposition). Porovnavaci funkci plni komparatory.
Vystupni signaly nabyvaji hodnot 0 a 1. Signdl DCH je vysledkem porovnani kladné
pulviny referen¢niho signalu s hornim nosnym signalem. Pokud nabyva referen¢ni signal
vy$$i hodnoty nez horni nosny signal, nabyva vystupni signdl DCH hodnoty 1 a naopak.
Opacnym zplsobem jsou ur¢ovany hodnoty vystupniho signalu DCL. Je zfejmé, ze funkce
modulatoru je stejnd jako u subharmonické PWM. OdliSuji se pouze ve tvaru referen¢nich
signalt. Pro fazi B a C jsou referen¢ni signdly posunuty o £120° elektrickych. Vnitini
struktura subsystému modulédtoru je zobrazena na Obr. 8.11. Dale blok spinaci sekvence
zahrnuje 1 algoritmus balancovani plovoucich kondenzatori, ktery je popsan v nasledujici
kapitole.

T1,T2,T3,Sektor,Region

Obr. 8.11 Modulator
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8.3 Balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech

Algoritmus balancovani plovoucich kondenzatorii je totozny jak pro fizeni
subharmonickou PWM, tak i modulaci prostorového vektoru. Na Obr. 8.10 je zobrazen
balan¢ni algoritmus pro jednu fazi stiidace skladajici se ze dvou subsystému: zadana
hladina napéti a balancovani plovouciho kondenzatoru.

2.0 T[k] | Spinaci stav 1-D TIk] | Zadana hladina u
@ FTH N ) [] (0,1,2)
s Mé | ' ? | fres

uA zad

LA
Vyber spinaciho stavu Vyber hladiny napeti

Obr. 8.12 Zadana hladina napéti

Ziskéani zadané hladiny napéti je nutné pro korektni urCeni spinaciho stavu
viceurovinového stiidace. Hladina napéti je dana vystupnimi signaly modulatoru. Tento
subsystém obsahuje dva bloky Direct Look-Up Table, slouZici k transformaci vstupnich
signald. V prvnim bloku 2D Look-Up Table jsou vstupni signdly z modulatoru
transformovany na spinaci stavy 1 - 4. V bloku 1D Look-Up Table je vybrana zadana
hladina napéti, odpovidajici spinacimu stavu (viz Obr. 8.12).

iful >=0) |-
iZA elseiflut <0) [~ i
if{}
@ P uA_zad
uA zad >
W >= P uc1A Sp_stavA [
uC1A [ < mem
@ > >
ud iZA >=
iZA>=0 Merge
* P Sp_stavA
elseif { }
P uA_zad
Puca Sp_stavA |
P Mem
iZA <0

Obr. 8.13 Balancovani plovoucich kondenzatoru

Z4dand hladina napéti je jednim ze &ty vstupnich signald bloku balancovani
plovouciho kondenzatoru, ktery je na Obr. 8.13. DalSimi vstupnimi signaly je proud jedné
faze RL zétéze. JelikoZ nabijeni nebo vybijeni plovouciho kondenzatoru zavisi na polarité
proudu, musi byt na tuto podminku bran zfetel (viz kapitola 2.3.1). VZdy je vybran jeden
ze dvou subsystémd, pro ktery je splnéna podminka polarity proudu zatéze izy. Déle do
subsystému vstupuje informace o predchozim spinacim stavu a napéti na plovoucim
kondenzatoru, které je porovndvano s polovicni hodnotou napéti ve stejnosmérném
meziobvodu Uy/2, tedy se jmenovitou hodnotou napéti Ucian. Jednotlivé subsystémy
obsahuji blok 3D Look-Up Table, ktery urcuje na zaklad¢ predchoziho spinaciho stavu,
zadané hladiny napéti a napéti na plovoucim kondenzatoru vhodny spinaci stav. Vystupni
signal musi byt dale transformovan do jednotlivych spinacich signali pro IGBT, coz
zajiStuje blok ,,Spinaci kombinace A*. Ttifdzové provedeni balan¢niho algoritmu pro
PWM je na Obr. 8.1. V tomto piipad¢€ je modulatorem subsystém ,, PWM “.
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8.4 Prednabijeni plovoucich kondenzatoru
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Obr. 8.14 Prednabijent plovoucich kondenzatorii

Na zacatku pracovniho rezimu stfidace musime nabit plovouci kondenzitory na
jmenovitou hodnotu Uci,. Logika pfednabijeni plovoucich kondenzatoru je na Obr. 8.14.
Do tohoto subsystému ptivadime napéti métena na plovoucich kondenzatorech ucx. Bloky
»Relay* kontroluji velikost napéti. Pokud ucx piekro¢i hodnotu Uciy,, rozhodovaci ¢len
spusti fidici algoritmus. Pii ucix < Ucixn jsou nabijeny stejnosmérnym proudem pies
odpory Ry a Ry, (viz Obr. 8.16).

8.5 Ochranné doby (Dead Time)
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Obr. 8.15 Blok Dead Time
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Na Obr. 8.15 je zobrazen blok simulace ochrannych dob pro fazi A. Pro zbyvajici faze
B a C je zapojeni obdobné. Ochranné doby slouzi k zabranéni zkratovani vykonového
obvodu pifi spindni a rozpinani IGBT. Béhem spinaciho procesu dochdzi ke
komplementarnimu spinani vykonovych prvki. Nasledujici spina¢ nebo dvojici spinact Ize
sepnout az po uplynuti ochranné doby, béhem které dojde k uplnému vypnuti pfedchozich
spinact. Podrobnéjsi popis této problematiky je v kapitole 2.3.2. Zpozdéni je realizovano
pomoci dvou D - Latch klopnych obvodi. Velikost zpozdéni je uréovana pomoci
hodinového signalu.

8.6 Vykonova ¢ast

Blok vykonové c¢asti byl vytvofen pomoci knihovny ,,SimPowerSystems®, kterd nabizi
modely realnych vykonovych soucastek a zdroji. Vykonova ¢ast ménice je totoznd pro
vSechny modulacni techniky a skladd se ze tfi hlavnich casti: bloku napdjeni
stejnosmérného meziobvodu, tfidroviiového stfidace s plovoucimi kondenzatory a
ttifazové RL zatéze.

8.6.1 Napajeni stejnosmérného meziobvodu
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Obr. 8.16 Blok napajeni stejnosmérného meziobvodu

Na Obr. 8.16 je zobrazen blok napdjeni a stejnosmérného meziobvodu. Stejnosmérny
meziobvod sestdva ze dvou kondenzatorli s paralelnimi odpory pfedstavujici svod. Mezi
nimi je uméle vytvofen stfed meziobvodu. Kondenzatory jsou napijené z tfifazového
diodového usmérnovace, ktery usmériiuje napcti z tfifdzové stiidavé site. Napéti
stejnosmérného meziobvodu je ptfivedeno na vstup vykonového meénice, jehoz schéma je
na Obr. 8.17. Pomoci odporti R, a Ry, jsou plovouci kondenzatory nabijeny na zacatku
pracovniho rezimu stfidace. Po nabiti na Zddanou hodnotu napéti jsou odpory pfemostény
paralelnimi spinaci.

8.6.2 Triurovinovy stiidac¢ s plovoucimi kondenzatory

V bloku sttidace jsou vSechny tfi faze propojeny, ale navzajem se neovliviji (viz
kapitola 2.3). Tato skute¢nost velmi zjednodusuje fidici strategii, jelikoZ je mozné Fidit
jednotlivé faze nezéavisle na sobé. Pro kazdou fazi jsou pouzity ctyfi IGBT se zpétnymi
diodami. JelikoZ je pouzit model tiiaroviiového stfidace, postacuje pro kazdou fazi jeden
plovouci kondenzéitor s paralelnim odporem piedstavujicim svod. Na plovoucim
kondenzatoru je méteno napéti, které je dale pouzito v fidici ¢asti modelu.
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Obr. 8.17 Blok trifazového stridace s plovoucimi kondenzatory

8.6.3 Trifazova pasivni RL zatéz
Vystup stiidace je pfipojen ke tiifazové pasivni RL zatézi, jejiz model je na Obr. 8.18.

Pro fizeni ménice je nutné méfit proud prochéazejici zatézi a napéti mezi kazdou fazi a

sttedem stejnosmeérného meziobvodu. Dale jsou pro uplnost méfena vSechna fazova a

sdruzena napéti.
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Obr. 8.18 Blok trifazové RL zatéze
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9 Vysledky simulace

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky simulaci provedenych na simulacnich
modelech, které byly popsany v kapitole 8. Simulace je rozdélena do nékolika blokt. V
prvnim bloku je ovéfena spravna funkce modula¢nich algoritmti a ziskani fidicich signald
pro vykonovy obvod stfidace (kapitoly 9.1 a 9.2). Druhy blok pfedstavuje simulaci
prabéha zékladnich veli¢in ve vykonovém obvodu stiidace (kapitola 9.3). Tteti blok je
vénovan deformaci vystupnich napéti a proudt vlivem spinacich procesu, které jsou uzce
spojeny s balancovanim plovoucich kondenzatori a ochrannymi dobami (kapitola 9.4). V
poslednim simula¢nim bloku jsou vysledky harmonické analyzy vystupnich proudt a
napéti stiidace. Ty jsou mezi sebou porovnavany jak z hlediska pouzitych modula¢nich
technik, tak zptisobu provedeni balan¢niho algoritmu (kapitola 9.5).

Vsechny simulacni modely pracuji v diskrétnim Case se simulacnim krokem 75 = 1 ps.
Délka simula¢niho kroku je volena s ohledem na ochranné doby IGBT tranzistori.
V dnesni dob¢ jsou prakticky vSechny stfidace fizeny cCislicové. Aby bylo mozné pouzit
modely k porovnani s redlnym zapojenim, je zapotiebi zvolit vhodnou vzorkovaci periodu.
Zvolil jsem Ty, = 100 ps, coz odpovida vzorkovaci period¢ skute¢ného fidiciho systému.
Takovy fidici systém je pouzit v [3]. Pro uplnost je zapotiebi uvést ndsledujici parametry,
které byly pro jednotlivé simulace zvoleny:

Vykonova ¢ast

Ua=64V i efektivni hodnota fazového napéti sité

Ud= 156V oo napéti v meziobvodu ménice

J=50HzZ oo, sitovy kmitocet

Cc1=Co=10mF ...ccovvveeeeiinnnnnnn. kapacita kondenzatort ve stejnosmeérném
meziobvodu

Rci=Rcery=10KQ i, svod kondenzatorii ve stejnosmérném
meziobvodu

Riu=Rn=25Q e nabijeci odpory

Cia=Cig=Cic=1mF ...ccccun........ kapacita plovoucich kondenzatort

RIA=Ris=Ric=10kQ ..ccouuun........ svod plovoucich kondenzétort

R7=20Q2 oo odpor jedné faze zatéze

Lz=40mH ....ccooconiiiiii induk¢nost jedné faze zatéze

IDT = 2 HS toeeeeieeeieeeiee et ochranna doba (Dead Time)

£i=50Hza30Hz ...cceoviiien, kmitocet referencniho signalu
Jop=1250Hz oo spinaci kmitocet
M=0,95 . e, modulacni index
P=25a41,7 e, frekvenéni pomér
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9.1 Simulace Fidiciho algoritmu subharmonické PWM

V ramci fidiciho algoritmu subharmonické PWM byly simulovany referen¢ni, nosné a
fidici signaly pro PWM s pilovymi nosnymi signdly (SE PWM) a PWM s odliSnym
vzajemnym usporadanim trojuhelnikovych nosnych signala (PD, POD a APOD). Aby byl
postihnut synchronni i asynchronni typ modulace, je provedena simulace PD PWM pro
dva kmitoCty referenc¢niho signalu f; (50 Hz a 30 Hz) pii konstantnim spinacim kmitoctu fq,
(1250 Hz). Odlisnosti obou typt jsou popsany v kapitole 3.3. Vysledky simulace jsou
zobrazeny na Obr. 9.1, Obr. 9.2, Obr. 9.3, Obr. 9.4 a Obr. 9.5.

Porovnani nosného a referencniho signalu se odehrava v moduléatoru, jehoz simulacni
model je zobrazen na Obr. 8.3. Jelikoz se jedna o fidici algoritmus pro tifuroviovy stiidac,
je referencni signal porovnavan se dvéma nosnymi signaly. Jeden je pouzit pro kladnou a
druhy pro zapornou ptlvinu referencniho signélu, coz je zfejmé i1 z dvojice generovanych
pulzt, které jsou vystupem komparatoru. Rovnéz predstavuji vstupni hodnoty bloku urceni
zadané napétové hladiny, ktery je soucasti balan¢niho algoritmu. Ten udrzuje napéti na
plovoucim kondenzatoru na jmenovité hodnoté a transformuje generované pulzy na fidici
signaly jednotlivych IGBT tranzistora.

Z prabéhti hornich a dolnich fidicich signali je zifejma odlisnost jednotlivych
modulacnich technik. Vzhledem k rtiznému fazovému posuvu nosnych signali oproti
referenénimu se Sitka pulza fidicich signald li§i. To znamend, ze i harmonické spektrum
vystupnich napéti a proudld stfidace u danych modulaci bude rozdilné. Zmény jsou
znatelné predev§im v oblasti kolem nulové hodnoty referen¢niho signalu. SE, PD, POD a
APOD PWM jsou porovnany z hlediska harmonické analyzy v kapitole 9.5.

Referen¢ni a nosné signdly SE PWM, M =0.95,P =25

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Horni fidicf signdl
1 C - T . T T — T o _ ]
0.5 — —M7—|‘7 —
0 ~ L _ 1 | 1 _ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Dolnf fidici signal
1 L T
0.5r
Ot 1 1 I 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]
Obr. 9.1 Referencni a ridici signaly SE PWM, f, = 50Hz
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Obr. 9.2 Referencni a ridict signaly PD PWM, f, = 30Hz

Referen¢ni a nosné signdly PD PWM, M = 0.95, P = 25

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Horni fidici signal
|
0.5 J;
0

0. 005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]

Obr. 9.3 Referencni a ridici signaly PD PWM, f, = 50Hz
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1 1 1

Referencni a nosné signdly POD PWM, M =0.95, P =25

T
L

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Horni fidici signdl

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Dolni iidici signdl

1_ T T T
0.5F
O 1 | | 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t[s]
Obr. 9.4 Referencni a ridici signaly POD PWM, f. = 50Hz
Referen¢ni a nosné 31gnaly APOD PWM, M =0.95, P =25
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Obr. 9.5 Referencni a ridici signaly APOD PWM, f, = 50Hz
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9.2 Simulace Fidiciho algoritmu SVM

Algoritmus modulace prostorového vektoru je vyrazné slozitéjs§i nez algoritmus
subharmonické PWM. Referencni signaly modulace prostorového vektoru jsou
vypocitavany modula¢nim algoritmem na rozdil od subharmonick¢ PWM, u které jsou
prabéhy referencnich signali pfedem definovany. Z tohoto divodu byly simulované
prubéhy jednotlivych veli¢in voleny takovym zptisobem, aby postihly jednotlivé kroky
fidictho algoritmu, od =ziskani referen¢niho prostorového vektoru az po prubéhy
referencnich a fidicich signalt jednotlivych fazi stfidace. Modulacni algoritmus byl
sestaven podle popisu v kapitole 5.2

Prvnim krokem je Clarkové transformace souiadnic. Pribéhy napéti jednotlivych
systémt soufadnic jsou na Obr. 9.6. Je ziejmé, ze prabeh fazového napéti ua je totozny
s prib¢hem V,, jelikoz osa A lezi v ose a. Tato skutecnost vyplyva z Obr. 4.7, na kterém
je zobrazeno uspofadani soufadnic obou systémil. Z pribéhi V, a Vg je dale ziskan modul
a faze referencniho prostorového vektoru.
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Obr. 9.6 Simulace Clarkové transformace

Pohyb referen¢niho prostorového vektoru je definovan zménou jeho faze 6 (viz Obr.
9.7). V zavislosti na thlu 6§ se méni jak sektory tak i regiony Sestithelniku z Obr. 5.3.
Jednotlivé sektory se stfidaji vzestupné od 1 do 6. Pokud budeme uvazovat znaceni regionti
z Obr. 5.5 a danou velikost modula¢niho indexu M, budou se regiony ménit v poradi 3-2-4.
Z toho vyplyva, Ze volba jednotlivych regionil zavisi také na velikosti modula¢niho indexu.
Pfi nizkém M bude prostorovy vektor prochdzet i regionem 1. Znalost sektoru a reginou,
ve kterém se prostorovy vektor nachézi je zasadni pro vypocet aktivnich do sepnuti 71, 7> a
Ts.
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Féazovy posun referen¢niho prostorového vektoru
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Obr. 9.7 Pohyb prostorového vektoru
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Obr. 9.8 Referencni a ridict signaly SVM

Z vypocitanych aktivnich dob sepnuti 7, 7> a T3 a stiidy (Duty cycle) ziskame
referen¢ni pribéhy jednotlivych fazi. Pribehy referencniho a nosného signalu faze A jsou
na Obr. 9.8. Je ziegmé, ze vlivem fidiciho algoritmu dochazi k umyslné¢ deformaci
referen¢niho signalu za ucelem zvySeni amplitudy zékladni harmonické vystupniho napéti
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sttidace. Z tohoto divodu nema signdl sinusovy pribéh, coz by platilo u algoritmu
subharmonické PWM. Lze fici, Ze moduldtor, jehoz simulacni model je na Obr. 8.11,
pracuje stejnym zpusobem jako u subharmonické PWM. OdliSnost je piedev§im v
ptivedeném referencnim signalu a tedy i v generovanych fidicich pulzech. To se projevi na
vystupnim napéti a proudu vicetroviiového stiidade. Ridici pulzy opét vstupuji do
balan¢niho algoritmu, ktery definuje piesnou pozici pulzt pro jednotlivé vykonové prvky.
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Obr. 9.9 Referencni signaly SVM, M =0.9
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Obr. 9.10 Referencni a ridici signaly SVM, M = 1

Na Obr. 9.9 a Obr. 9.10 jsou zobrazeny referencni signaly pro faze A, B, C pfi
zvolenych modulacnich indexech M = 0,9 a 1. Pii sniZovani hodnoty modula¢niho indexu
dochdzi nejen ke sniZeni amplitudy a obsahu zakladni harmonické ve vystupnim napéti
stiidace, ale také k deformaci referencnich signalu. Na Obr. 9.9 je mozné vidét malé
"Spicky" v amplitud¢ signalt jednotlivych fazi. Tato deformace je zplisobena pouzitym
fidicim algoritmem. U dvouuroviiovych stfida¢i k ni nedochdzi. Pii dalSim snizovani
modula¢niho indexu budou Spicky narustat a zkresleni vystupniho napéti bude vyraznéjsi.
Pii modulacnim indexu M = 1 se deformace neobjevi a z modula¢niho algoritmu jsou
ziskavany pozadované referencni prib¢ehy.
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9.3 Simulace veli¢in ve vykonovém obvodu stiidace

V této podkapitole jsou zobrazeny detaily prabéha jednotlivych napéti a prouda ve
vykonovém obvodu. Napéti je definovano jako rozdil potencialli. Proto je vzdy méfeno
mezi dvéma body. Na Obr. 8.18 je zndzornéno, mezi kterymi body byla jednotliva napéti
méiena. Pribehy napéti byly simulovany pro fazi A. U dvou zbyvajicich fazi jsou prib¢hy
totozné. Jejich pocatecni faze je pouze posunuta o +120° elektrickych.

Zacatek simulace je zobrazen na Obr. 9.11. Jak uz bylo feceno, napéti na plovoucich
kondenzatorech musi byt udrzovano na jmenovité hodnoté, v naSem piipadé Ucian = 78 V.
Pokud by tato podminka nebyla dodrzena, napéti Uy by se na soucastky rozlozilo
nerovnomérné a mohlo by dojit k jejich destrukci. Na pocatku pracovniho rezimu je na
plovoucich kondenzatorech napéti nulové. Z tohoto diivodu musi byt nabity na hodnotu
Ucan- AZ po dokonceni nabijeciho procesu mohou byt piivedeny fidici pulzy na vykonové
prvky.

Napéti mezi fazi A a stfedem meziobvodu
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Obr. 9.11 Simulace prednabijeni plovoucich kondenzatorii

V kapitole 4.1 jsou definovana napéti, méfend na vystupu sttidace. Jedna se o napéti
mezi fazi a sttedem meziobvodu upa, sdruzené napéti na usp a fazové napéti uza, jejichz
prabéhy jsou simulovany na Obr. 9.12. Z divodu ptehlednosti byla tato simulace
provedena bez pouziti ochrannych dob, které ve spojeni s balan¢nim algoritmem deformuji
vystupni napéti (viz kapitola 2.3.2). Napéti uap a uza nabyvaji peti riznych napétovych
hladin, coZ mlze byt matouci pfi ur€ovani poc€tu trovni sttidace. Je tedy dilezité si fici, Ze
pocet urovni stiidace se odviji od priibéhu napéti uao. To je spindno ve tfech napétovych
hladinach (£78 V, 0 V). Hodnoty 78 V odpovidaji poloving napéti ve stejnosmérném
meziobvodu +Uy/2. Jak uz bylo feceno v Givodni kapitole, napéti musi prechézet vzdy jen
mezi sousedicimi napétovymi hladinami. Pfi nedodrzeni této podminky by byly soucastky
namahany nepfipustnym napétim a to zvlast’ v ptipade¢, kdy je napéti ve stejnosmérném
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obvodu az 10 kV. Pii bezporuchovém chodu, nemuize napéti tiitiroviiového stiidace
s plovoucimi kondenzatory prakticky piejit pies vice nez jednu hladinu, coz neplati pro
stiidace s vyssi poctem urovni vlivem 3-K a 4-K piechodt.

Na vstupu stejnosmérného meziobvodu je pouzit diodovy usmérnovac, jehoz vystupni
napéti resp. napéti Uy neni piimo konstantni, ale je ddno obalovou kiivkou napéti
ttifazového systému, coz ma za nasledek mirné zvinéni v amplitudé¢ métenych napéti. Tato
skutecnost je zfejma spise z prubéhti napéti v kapitole 9.4.
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Obr. 9.12 Priibéhy napéti ve vykonovém obvodu

V nasledujicim odstavci je popsana simulace pribéhi tfifdzového proudu, protékajicim
pasivni RL zatézi. Jelikoz se jedna o méni¢ s napetovym stejnosmérnym meziobvodem,
tak si proud odebird zat€z sama. Z Obr. 9.13 a Obr. 9.14 je ziejmé, Ze amplituda a zvinéni
vystupniho proudu zavisi nejen na pouzitém fidicim algoritmu, ale také na velikosti
uciniku RL zatéze. S nartstajici indukénosti RL obvodu, roste jeho celkova impedance a
hodnota u¢iniku klesa. Pro €isté induktivni resp. odporovou zatéz plati, ze jeji cos ¢ = 0
resp. cos ¢ = 1. Cim mensi bude hodnota wdiniku, tim vétsi bude celkova impedance
obvodu zatéze, a tudiz dojde k poklesu jak amplitudy, tak i efektivni hodnoty stfidavého
proudu a naopak. Spinani napéti stiidace je pfechodny d&j. Induk¢nost se pii prechodném
déji brani zmeéné proudu, snazi se udrzet jeho piivodni smér a hromadi elektrickou energii.
To znamend, Ze také vhodné pfispivd k vyhlazeni tfifazového proudu. Mensi zvinéni
vystupniho proudu Ize také docilit zvySenim spinaci frekvence IGBT tranzistort.
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Obr. 9.13 Priibéh trifazového proudu (Rz =20 Q, Lz = 20 mH, cos ¢ = 0,95)
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Obr. 9.14 Pritbéh trifazového proudu (R; = 20 Q, Lz = 100 mH, cos ¢ = 0,54)

9.4 Simulace spinacich procesi

Problematika spinacich procesti je popsana v kapitole 2.3.2. Vlivem balancovani
plovoucich kondenzatorGi dochazi u tfitiroviiového stfidace k 1K a 2K-pfechodim. Ty
zpusobuji deformaci pribéha vystupniho napéti a proudu. To znamend, ze balancovani
znehodnocuje zvoleny modulaéni algoritmus, ale z funk¢éniho a bezpecnostniho hlediska je
jeho pouziti nezbytné. Z tohoto diivodu jsou do vysledkl simulaci zahrnuty priib&hy napéti
mezi fazi a sttedem meziobvodu upa, napéti na plovoucim kondenzatoru uc;a a ttifdzového
proudu iz pti 1K a 2K-piechodech. Déle jsou simulovany pribéhy napéti a proudi pii
vypusténi balancniho algoritmu z fidici strategie. Jako vhodnd modula¢ni technika pro
simulaci spinacich procest byla zvolena modulace prostorového vektoru (SVM).

9.4.1 1K-prechody

1K-ptechodim odpovida levy stavovy diagram z Obr. 2.8. Z toho vyplyva, ze balan¢ni
algoritmus povoluje pohyb pouze po cCtyfuhelniku stavového diagramu. Pokud je
pozadovan prechod ze spinaciho stavu 2 do stavu 3 anebo naopak, ¢emuz odpovida
ptebijeni plovouciho kondenzatoru, algoritmus nejprve zajisti piechod do stavu 1 nebo 4 a
az poté prechod do stavu 2 nebo 3. To znamena, Ze pti prebijeni plovouciho kondenzatoru

51



se objevi v pribéhu napéti upa pulzy, jejichz sitka je dana vzorkovaci periodou 7y,. Priib¢h
napéti ups pii 1K-ptechodech je znazornén na Obr. 9.15. U tiitiroviiového provedeni
sttida¢e neni mozné sestavit balan¢ni algoritmus tak, aby nenaruSoval algoritmus
modulacni a tedy i priibéhy napéti a proudu. Takto tomu nemusi v plné mife byt u Ctyt a
pétitiroviiovych topologii, kde existuje vétsi mnozstvi spinacich stavi, pomoci kterych lze
dosahnout 1K- pfechodu v rdmci jedné napét'ové hladiny. Tim se zabyvaji napt. [3] a [6].

ZvInéni napéti na plovoucim kondenzatoru C;, jehoz priibéh je na Obr. 9.16, odpovida
spinani napéti uga. Proto lze fici, Ze se zvySujicim se spinacim kmito¢tem vykonovych
soucastek se bude zvIinéni projevovat méng.

Napéti mezi fazi A a stfedem meziobvodu u
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Obr. 9.15 Priibéh napéti mezi fazi a stredem meziobvodu (1K)
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Obr. 9.16 Pritbéh napéti na plovoucim kondenzatoru (1K)

Na Obr. 9.17 jsou pribéhy tfifazového proudu iz, které by mély co nejvice odpovidat
harmonickym pribéhlim. Deformace a zvinéni jsou zplsobeny vySe zminénymi pulzy
vkladanymi balan¢nim algoritmem do prib&ht napéti uos. Pii pouziti krat§i vzorkovaci
periody by deformace proudu byla méné vyrazna. Z pohledu zatéze je tvar vystupniho

vvvvvv

v

mechanickych kmitt a akustického hluku.

52



Tiifazovy proud i,

4 . : :
"\/\"\\_\_‘\ y NN . J/./‘"‘i,\/\f\\\r ~ o
~ ~_ g . P -~ ™S ~
~ \ / | \
—_ \ v ZA
< y,
=, o- o .// B S / IZB i
- g N/ "
—2 H7 N Jj . g \\_‘ i
FN : AN
/_/ ,// "~ \\ ~
\\ e '//f[ \\/\,\/"/ ‘\I"\ e Ve
0.475 0.48 0.485 0.49 0.495

t[s]
Obr. 9.17 Pribéh trifazového proudu (1K)

9.4.2 2K-prechody

2K-ptechody odpovidaji pravému stavovému diagramu z Obr. 2.8. Pfechod ze
spinaciho stavu 2 do stavu 3 a naopak nastdva okamzité. Z toho vyplyva, ze dochdzi
k sepnuti obou komplementarnich dvojic vykonovych prvki stiidade. Tento piipad je
graficky znazornén na Obr. 2.10. Po Casovy usek trvani ochranné doby je mezi fazi a stred
meziobvodu piivedeno kladné nebo zaporné napéti o amplitudé Ug/2, coz potvrzuje i Obr.
9.18, na némz je zobrazen simulovany pribéh napéti uos pii 2K-ptfechodech. Balan¢ni
algoritmus v tomto piipad¢ samoziejmé pracuje jak s 2K tak i s 1K-pfechody. To znamena,
ze kombinuje oba stavové diagramy z Obr. 2.8.

Napéti upa deformovano méné nez v ptipadé bez 2K-piechodt, jelikoz Sitka pulzl neni
zavisla na vzorkovaci periodé, ale na velikosti ochrannych dob. Lze fici, Ze dochazi ke
zvyseni spinaciho kmito¢tu vykonovych soucastek a tedy 1 k CastéjSimu vybijeni a nabijeni
plovouciho kondenzatoru. Z tohoto diivodu je zvinéni napéti na plovoucim kondenzatoru
mensi nez v pripadé 1K-piechodt (viz Obr. 9.19).

Mensi deformace je patrnd i z pribeht tfifdzového proudu iz, jehoZ pribeh je graficky
znazornén na Obr. 9.20. Proudy se vice podobaji harmonickym prabehiim a vlivem
vy$§iho spinaciho kmito¢tu dochézi k poklesu jejich zvinéni.

Napéti mezi fazi A a stfedem meziobvodu Uoa
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Obr. 9.18 Pritbéh napéti mezi fazi a stredem meziobvodu (2K)
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Napéti na plovoucim kondenzétoru C A

90 w 1 ,
851 ]
=
< 80r .
o — AN — . GV
=) — — . — s — — — N
751 .
70 1 L 1
0.475 0.48 0.485 0.49 0.495
t[s]
Obr. 9.19 Pribeh napéti na plovoucim kondenzatoru (2K)
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Obr. 9.20 Pritbéh trifazového proudu (2K)

9.4.3 Spinaci procesy bez balancovani plovoucich kondenzatoru

Posledni simulaci jsou spinaci procesy pfi vyfazeném algoritmu balancovani napéti na
plovoucich kondenzatorech. Ze simulovanych pribéht je zfejmé, ze stfida¢ ma jistou
samobalan¢ni schopnost. Plovouci kondenzatory jsou schopny se nabit na hodnotu
pribliznou Ucian 1 bez balanéniho algoritmu. Na Obr. 9.21 je zobrazen prib¢h napéti mezi
fazi a sttedem meziobvodu uoa. Pribéh napéti neni deformovan a odpovida fidicim pulzim
modula¢niho algoritmu, coZ je idedlni pfipad z hlediska deformace vystupniho tfifdzového
proudu, ktery je simulovan na Obr. 9.23

Nevyhodou je zvInéni wvnitini napétové hladiny. Jeho vlivem je zplsobeno
nerovnomérné rozlozeni napéti na vykonovych soucastkach. Pokud bude zvlnéni pfili§
vysoké, na vypnutych soucastkach se objevi napéti vyssi nez je maximalni zavérné napéti a
dojde k jejich destrukei. Z tohoto diivodu neni bezpecné provozovat sttida¢ bez balan¢niho
algoritmu.

V simulovaném piipad¢ jsou pifi spinani napéti pouzivany pouze stavy 1, 2 a 4.
Z tohoto dlivodu je pro iz > 0 okamzita hodnota vnitini napétové hladiny déna rovnici
(2-4) a plovouci kondenzator je nabijen. Pro iz < 0 je ddna naopak rovnici (2-5), kterd
popisuje stav, kdy je plovouci kondenzator vybijen. To lze pozorovat i z pribéhu napéti na

54



plovoucim kondenzatoru (viz Obr. 9.22). Z obou rovnic vyplyva, ze zvinéni napéti upa je
svazano s prubéhem napéti ucia a jeho Ciselnd hodnota je dana rozdilem napéti ve
stejnosmérném meziobvodu a napéti na plovoucim kondenzétoru.

Napéti mezi fazi A a sttedem meziobvodu u
100 l r

0A

UpalV1
o

-50r

_1 | | |
(.)475 0.48 0.485 0.49 0.495

t[s]

Obr. 9.21 Priubeh napéti mezi fazi a stredem meziobvodu (bez balancovani)
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Obr. 9.22 Prubeh napéti na plovoucim kondenzatoru (bez balancovani)
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Obr. 9.23 Prubeh trifazového proudu (bez balancovani)
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9.5 Vysledky harmonické analyzy

Pro harmonickou analyzu byl pouzit nastroj ,, FF'T analysis “ z knihovny powergui. Ten
umoziuje vypocet jednotlivych harmonickych slozek a harmonického zkresleni THD
simulovanych prabéht. Pro ziskani adekvatnich vysledkt je zapotiebi zvolit vhodny signal
k analyzovani, nastavit casovy usek odpovidajici period¢ signalu a hodnotu kmitoctu, do
které bude analyza provadéna. Vysledky lze zobrazit v grafické formé nebo jako seznam
dat. Amplituda jednotlivych harmonickych slozek je vztazena k amplitudé¢ zékladni
harmonické a udédvana v procentech.

V ramci harmonické analyzy byly analyzovany prubéhy vystupniho proudu stfidace
pro pouzité modulacni techniky v kombinaci s riznymi balan¢nimi algoritmy. Pro Gplnost
jsou za stejnych podminek analyzovany prubéhy fazového napéti stiidace, jejichz
harmonicka spektra jsou zahrnuta v Ptiloze 1. Z vysledki Ize ptehledné porovnavat a volit
optimalni kombinace modulac¢niho a balan¢niho algoritmu pro pouzitou topologii stiidace.
Vysledky harmonické analyzy proudd i1 fadzovych napéti jsou tabelovany do 30.
harmonické v Ptiloze 2.

9.5.1 Harmonicka analyza proudu (1K-piechody)

Na Obr. 9.24 jsou zobrazena harmonicka spektra vystupniho proudu pifi 1-K
prechodech, které byly simulovany v kapitole 9.4.1. Prab¢h proudu pii 1K-pfechodech je
siln¢ deformovan (viz Obr. 9.17), coz potvrzuje i jeho harmonické spektrum a velikost
THD.

U modulacnich technik APOD a POD PWM lze pozorovat jistou podobnost
v harmonickych spektrech. To dokazuji i stejné dominantni harmonické slozky, mezi které
patii 2., 3., 5., 24. a 26. harmonicka. To samé Ize fici o technikaich PD PWM a SVM, u
kterych jsou dominantnimi harmonickymi slozkami 2., 3., 5., 7., 49. a 51. harmonicka. SE
PWM ma stejné dominantni slozky jako APOD a POD PWM, ale z hlediska harmonického
zkresleni dosahuje lepsich vysledkt. Pti porovnani synchronni a asynchronni PD PWM je
vidét, ze velikost THD je u asynchronni modulace vyrazné vyssi. Tak vysoka hodnota je
zpusobena pouzitym balanénim algoritmem. Pfi pouziti algoritmu s 2K-ptechody se
hodnota THD snizi a vice se pfiblizuje vysledkim synchronni PD PWM (viz kapitola
9.5.2).

Z analyzy subharmonické PWM lze usoudit, Ze velikost harmonického zkresleni u
viceuroviiovych stfidacii zavisi spiSe na vzajemném fazovém posunu jednotlivych nosnych
signall nez na pouZitém typu signalu (pila a trojihelnik). Jednotlivé modulaéni techniky se
1181 pfedevsim ve velikosti THD. Z tohoto hlediska lze tvrdit, Ze synchronni PD PWM a
SVM dosahuji o dost ptiznivéjSich vysledkii nez ostatni pouzit¢ modula¢ni techniky, ale
vlivem pouzitého balan¢niho algoritmu, povolujiciho pouze 1K-pfechody, jsou hodnoty
stale prili§ vysoké.
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Obr. 9.24 Harmonické spektrum proudu (1K)

9.5.2 Harmonicka analyza proudu (2K-prechody)
Harmonicka analyza proudu (2K-pfechody) Na Obr. 9.25 jsou zobrazena harmonicka

spektra vystupniho proudu pifi pouziti jednotlivych modulaci a balan¢niho algoritmu,
povolujicitho 1K i1 2K-ptfechody. Jak uz vyplyva z prib¢hu a zvinéni tfifdzového proudu
simulovaného na Obr. 9.20, je podil vysSich harmonickych slozek vyrazné niz8i oproti
pfipadu s 1K-pfechody. Tento fakt je mozné pozorovat i na vysledcich THD, jejichz
hodnoty jsou az dvakrat niz§i. Lze fici, ze dominantni harmonické slozky u vSech
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modulac¢nich technik jsou totozné s predchozim ptipadem (1K-ptechody). U modulaci PD
PWM a SVM pfi f; = 50 Hz je vidét, Ze v harmonickém spektru proudu je eliminovana
vétsina sudych harmonickych slozek. Tim lze vysvétlit nizké hodnoty THD. Z vysledka
analyzy a hodnot THD vyplyva, Ze nejvhodnéjsi kombinaci modula¢niho a balan¢niho

algoritmu je modulace prostorového vektoru (SVM) a balancovani

kondenzatorti povolujici 1K 1 2K-ptechody.
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Obr. 9.25 Harmonickeé spektrum proudu (2K)
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9.5.3 Harmonicka analyza proudu (Bez balancovani)
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Obr. 9.26 Harmonické spektrum proudu (bez balancovani)

Jako posledni byla provedena harmonickd analyza bez balancovani plovoucich

kondenzatorti. Jak uz bylo feceno v kapitole 9.4.3, balan¢ni algoritmus deformuje vystupni
nap¢ti a tedy i1 proud stfidace, coz potvrzuji vysledky harmonické analyzy, které jsou
zobrazeny na Obr. 9.26. U modulaci SE, PD (synchronni i asynchronni), POD a APOD
PWM jsou hodnoty THD niz$i nez v ptipadech balancovani plovoucich kondenzatort.
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Pouze SVM dosahuje lepSich vysledkii pfi pouziti balan¢niho algoritmu. Piesnéji feceno
pfi pouziti algoritmu s 2K-ptechody. V piipadech PWM lze konstatovat, ze z hlediska
deformace a zvInéni vystupniho proudu je vhodnégjsi vyradit balan¢ni algoritmus, ale je
zapotiebi brat ohled na namahéani vykonovych soucastek vlivem zvinéni vnitini napétové
hladiny vystupniho napéti (viz Obr. 9.21).
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10 Shrnuti

Prvni casti zadani diplomové prace bylo sezndmeni se zdkladnimi topologiemi
vicetroviiovych stfida¢ii a typy pouzivanych modulaci. Druhou ¢asti bylo porovnani
alespon tii modula¢nich technik pro vybranou topologii vicetiroviiového stiidace.

V tuvodni kapitole jsou popsany zdkladni rozdily mezi dvouuroviiovymi a
viceuroviovymi stfidaci. Hlavni rozdil je predev§im ve vySsim poctu hladin vystupniho
napéti. To znamend, Ze vicetroviiové stiidace umoziuji zvySeni napétové zatizitelnosti
celého ménice, za pouziti béznych vykonovych soucastek. Dale jsou zde uvedeny hlavni
vyhody a nevyhody viceuroviovych topologii.

V druhé kapitole je uveden piehled topologii viceurovitovych stiidact. Daji se rozdélit
na Ctyfi zakladni typy: kaskddni viceuroviiovy stfidac, viceuroviiovy stfidac s upinacimi
diodami, vicetroviiovy stiida¢ s plovoucimi kondenzatory a M*C méni¢. Pro kazdy typ
jsou v textu popsany zakladni vlastnosti a principy spinani.

Tteti kapitola vysvétluje pojem modulace, zavadi obecny piehled modulaci a
zakladnich parametrti, kterymi jsou modulacni index a frekvencni pomér. Tyto parametry
udévaji kvalitu modulace a tedy i deformaci vystupniho napéti stiidace.

Ve zbylych kapitolach teoretické casti jsou popsany nejpouzivanéj$i modulacni
techniky dvou a vicetrovitovych stfidaci a zpasoby jejich porovnavani a hodnoceni. Jedna
se o subharmonickou PWM (PD, POD, APOD) a modulaci prostorového vektoru (SVM).

Uvodem do praktické &asti je metodika prace. Jako vhodna topologie byl vybran
tifaroviiovy stfida¢ s plovoucimi kondenzatory. Pro porovnani byly zvoleny nasledujici
modulaéni techniky: SE PWM 50 Hz, PD PWM 30 Hz, PD PWM 50 Hz, POD PWM 50
Hz, APOD PWM 50 Hz a SVM 50 Hz.

Porovnani a zhodnoceni jednotlivych technik bylo provedeno prostiednictvim
simulacnich modelli vytvofenych v prosttedi MATLAB SIMULINK. Jsou rozdéleny do
nekolika zakladnich Casti. Prvni je fidici Cast, kterd obsahuje samotné modulacni techniky.
Vzhledem k volbé vySe uvedené topologie bylo zapotiebi model doplnit o balancovani
plovoucich kondenzatorti a jejich pfednabijeni. Pro veérohodnou simulaci skute¢ného
zapojeni, modely zahrnuji blok ochrannych dob. Poslednim blokem je vykonova cast
samotného meéniCe, skladajici se =ze stfidavé sité, usmériiovace, stejnosmérného
meziobvodu, tifirovitového stfidace a pasivni RL zatéze. Simula¢ni modely jsou podrobné
popsany v osmé kapitole.

V rédmci simulaci jsou zobrazeny prubéhy referencnich a fidicich signald jednotlivych
modulacnich technik, pribéhy napéti a proudi ve vykonovém obvodu, prubéhy napéti a
proudt pii rtznych spinacich procesech (1K a 2K-pfechody), uddvanych balan¢nim
algoritmem. Déle byla provedena harmonicka analyza proudt a fdzovych napéti a vypocet
harmonického zkresleni THD. Pomoci THD lze ptehledné porovnat jednotlivé typy
modulaci ve spojeni se stfida¢em. V textu jsou zobrazeny vysledky harmonickych spekter
Sesti vySe uvedenych modulacnich technik a to pro rtizné balan¢ni algoritmy, které velmi
ovlivituji vysledné prib&hy vystupnich napéti a proudu.

Zavérem lze fici, Ze z nasimulovanych prubéhti a vysledki harmonické analyzy je
k fizeni tfiurovilovych stfidaci s plovoucimi kondenzéatory nejvyhodnéjs$i pouzit
kombinaci modulace prostorového vektoru a balan¢niho algoritmu, ktery povoluje 1K i
2K-ptechody vystupniho napéti.
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Priloha 2

Tab. 1 Harmonicka analyza proudu (1K-prechody)

Rad SE PWM PD PWM PD PWM POD PWM | APOD PWM SVM
harmonické 50Hz 30Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
[%] [%o] [%] [%] [%] [%]
1 100 100 100 100 100 100
2 1,48 1,52 1,47 2,94 1,76 1,13
3 1,31 0,41 1,25 3,16 1,73 1,21
4 0,34 1,06 0,57 1,14 0,82 0,61
5 1,86 4,74 2,58 2,34 1,5 2,78
6 0,4 0,08 0,63 0,41 0,92 0,09
7 0,9 1,35 0,32 0,2 0,55 1,57
8 0,44 0,71 0,46 0,9 0,65 0,1
9 0,33 0,63 0,46 0,45 0,41 0,25
10 0,34 0,39 0,1 0,4 0,6 0,31
11 0,19 0,93 0,53 0,29 0,24 0,14
12 0,28 0,21 0,45 0,2 0,35 0,42
13 0,72 0,18 0,34 0,28 0,31 0,31
14 0,25 0,38 0,15 0,44 0,15 0,32
15 0,43 0,1 0,37 0,31 0,32 0,21
16 0,19 0,5 0,08 0,16 0,15 0,2
17 0,19 0,35 0,17 0,1 0,33 0,44
18 0,62 0,11 0,06 0,53 0,5 0,21
19 0,19 0,31 0,17 0,28 0,31 0,23
20 0,51 0,49 0,12 0,92 0,85 0,27
21 0,59 0,56 0,94 0,38 0,21 0,55
22 0,2 0,44 0,19 0,13 0,15 0,23
23 0,69 0,42 0,51 0,17 0,24 0,51
24 1,1 0,12 0,15 1,45 1,71 0,12
25 0,1 0,46 0,1 0,16 0,21 0,26
26 1,46 0,16 0,05 1,83 1,83 0,07
27 0,97 0,22 0,6 0,25 0,4 0,38
28 0,07 0,04 0,19 0,23 0,11 0,09
29 0,53 0,27 0,85 0,35 0,29 0,25
30 0,22 0,07 0,1 0,34 0,38 0,15
THD[%] 4,17 5,87 4,04 5,98 4,6 4,07
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Tab. 2 Harmonicka analyza proudu (2K-prechody)

Bad SE PWM PD PWM PDPWM | PODPWM | APOD PWM SVM
harmoni|  50HZ 30Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
1 100 100 100 100 100 100
2 0,56 0,6 0,01 0,71 0,47 0,01
3 0,82 0,65 1,22 1,28 1,21 0,23
4 0,65 0,13 0 0,36 0,2 0
5 0,6 1,44 1,02 1,03 1,01 1,44
6 0,48 0,12 0 0,31 0,23 0
7 0,53 0,38 0,59 0,35 0,54 0,97
8 0,38 0,21 0 0,25 0,18 0
9 0,38 0,13 0,28 0,18 0,1 0,2
10 0,15 0,53 0 0,13 0,01 0
11 0,07 0,19 0,23 0,18 0,13 0,36
12 0,28 0,1 0 0,24 0,22 0
13 0,46 0,61 0,29 0,3 0,29 0,16
14 0,16 0,06 0 0,27 0,24 0
15 0,17 0,23 0,17 0,18 0,15 0,41
16 0,24 0,27 0 0,08 0 0
17 0,49 0,59 0,39 0,37 0,36 0,28
18 0,38 0,2 0 0,24 0,23 0
19 0,05 0,12 0,11 0,14 0,11 0,12
20 0,26 0,18 0 0,6 0,6 0
21 0,95 0,09 0,78 0,24 0,22 0,23
22 0,03 0,05 0 0,09 0,06 0
23 0,99 0,32 0,51 0,31 0,31 0,24
24 1,35 0,17 0 1,92 1,92 0
25 0,09 0,18 0,12 0,12 0,11 0,03
26 1,1 0,16 0 1,75 1,75 0
27 0,87 0,05 0,33 0,09 0,08 0,38
28 0,05 0,11 0 0,08 0,06 0
29 0,63 0,08 0,54 0,05 0,01 0,18
30 0,23 0,05 0 0,33 0,32 0
THD[%] 3,25 2,66 2,38 3,59 3,47 2,17
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Tab. 3 Harmonicka analyza proudu (Bez balancovani)

Bad SE PWM PD PWM PDPWM | PODPWM | APOD PWM SVM
armomige| - 30Hz 30Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
1 100 100 100 100 100 100
2 0,8 0,77 0,29 0,63 0,2 0,3
3 0,82 0,66 1,2 1,23 1,15 0,29
4 0,48 0,17 0,08 0,33 0,12 0,13
5 0,51 1,29 0,87 0,87 0,38 1,61
6 0,25 0,09 0,01 0,31 0,24 0,17
7 0,38 0,84 0,56 0,55 0,52 0,97
8 0,44 0,26 0,01 0,23 0,19 0,05
9 0,17 0,09 0,26 0,17 0,1 0,2
10 0,3 0,53 0,01 0,13 0,01 0,06
11 0,09 0,18 0,22 0,18 0,12 0,31
12 0,14 0,12 0,01 0,23 0,21 0,04
13 0,44 0,59 0,27 0,28 0,26 0,11
14 0,2 0,07 0,01 0,25 0,24 0,05
15 0,08 0,21 0,16 0,16 0,14 0,39
16 0,18 0,26 0,01 0,07 0 0,04
17 0,49 0,55 0,38 0,35 0,34 0,26
18 0,33 0,2 0,01 0,22 0,2 0,02
19 0,15 0,13 0,11 0,14 0,11 0,09
20 0,22 0,18 0,01 0,59 0,6 0,04
21 0,91 0,08 0,74 0,23 0,21 0,24
22 0,08 0,05 0,01 0,08 0,06 0,03
23 0,9 0,31 0,52 0,3 0,3 0,26
24 1,24 0,17 0,02 1,84 1,84 0,02
25 0,06 0,17 0,11 0,11 0,11 0,01
26 1,09 0,16 0,02 1,68 1,68 0,02
27 0,78 0,06 0,32 0,09 0,07 0,39
28 0,12 0,1 0,01 0,07 0,05 0,03
29 0,6 0,07 0,51 0,04 0 0,18
30 0,25 0,05 0,01 0,32 0,32 0,03
THD[%] 3,06 2,57 2,27 3,41 3,28 2,3
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Tab. 4 Harmonicka analyza fazového napéti (1K-prechody)

Bad SE PWM PD PWM PDPWM | PODPWM | APOD PWM SVM
harmenia | 3OHz 30 Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
1 100 100 100 100 100 100
2 1,52 2,13 2,79 3,97 2,01 0,6
3 1,47 0,94 1,3 5,93 2,26 3,34
4 0,32 2,09 2,39 2,37 1,05 0,56
5 4,61 8,68 7,51 6,47 4,63 7,16
6 0,29 1,03 0,63 1,29 1,93 0,51
7 3,09 3 0,4 0,3 2,71 5,95
8 2,15 2,24 3,11 3,84 3,97 0,44
9 1,46 1,51 0,61 1,91 2,16 0,5
10 1,77 1,14 2,2 1,15 3,1 0,37
11 1,33 2,97 1,84 1,69 2,55 2,45
12 2,17 0,97 1,56 1,89 1,02 0,32
13 5,82 2,27 2,01 1,14 1,68 2,24
14 2,9 0,55 1,7 2,04 1,05 0,3
15 4,67 1,93 2,42 1,84 1,76 3,02
16 2,68 1,1 0,8 1,25 1,75 0,33
17 3,03 2,56 1,96 1,06 2,65 3,08
18 6,87 2,57 0,71 3,55 4,93 0,39
19 3 3,21 2,85 2,28 2,68 0,46
20 5,58 1,58 2,23 8,32 9,48 0,46
21 6,61 3,85 9,9 3,9 1,89 421
22 3,81 1,62 1,42 1,75 2,41 0,53
23 8,51 3,35 6,02 1,89 3,93 436
24 14,2 1,22 4,59 19,89 22,51 0,58
25 0,69 2,49 1,53 0,51 1,42 2,12
26 20,17 0,85 3,09 25,26 26,98 0,6
27 13,97 0,42 9,08 2,41 4,19 5,52
28 1,55 1,61 0,54 4,04 1,57 0,61
29 7,67 2,13 13,79 51 2,66 4,7
30 4,01 0,86 3,16 6,62 6,19 0,59
THD[%] 58,19 46,18 49,9 54,62 60,6 38,02
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Tab. 5 Harmonicka analyza fazového napeti (2K-prechody)

Bad SE PWM PD PWM PDPWM | PODPWM | APOD PWM SVM
armomige| - 30Hz 30Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
1 100 100 100 100 100 100
2 0,77 0,53 0,02 0,96 0,65 0,01
3 1,49 1,05 2,21 2,31 2,2 0,41
4 1,51 0,22 0 0,83 0,45 0,01
5 1,66 2,65 2,84 2,86 2,81 4,04
6 1,56 0,38 0,01 1,02 0,76 0
7 2 2,53 2,25 2,22 2,06 3,69
8 1,62 0,53 0,01 1,09 0,8 0
9 1,85 0,64 1,35 0,86 0,47 0,97
10 0,82 1,77 0,01 0,71 0,07 0,01
11 0,43 0,9 1,36 1,06 0,78 2,13
12 1,79 0,3 0,01 1,57 1,43 0,02
13 3,18 2,73 2,04 2,12 2 1,09
14 1,2 0,44 0,03 2 1,83 0,02
15 1,36 1,29 1,38 1,43 1,23 3,3
16 2,09 1,56 0,03 0,68 0 0,01
17 4,44 3,77 3,57 3,33 3,24 2,58
18 3,7 1,16 0,02 2,28 2,2 0
19 0,51 0,72 1,14 1,39 1,13 1,23
20 2,72 1,07 0,04 6,44 6,41 0,01
21 10,7 0,42 8,77 2,64 2,51 2,53
22 0,37 0,27 0,03 1 0,73 0,01
23 12,14 2,79 6,32 3,83 3,79 3
24 17,2 1,38 0,03 24,54 24,52 0,01
25 1,23 1,73 1,57 1,58 1,42 0,34
26 15,23 1,41 0,03 24,21 24,33 0,01
27 12,43 0,32 4,71 1,33 1,17 5,46
28 0,77 1,22 0,01 1,12 0,88 0,01
29 9,68 0,75 8,32 0,71 0,18 2,71
30 3,71 0,38 0,03 5,22 5,18 0,01
THD[%] 47,04 37,98 38,35 52,18 51,73 32,04
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Tab. 6 Harmonicka analyza fazového napéti (Bez balancovani)

kad SE PWM PD PWM PD PWM POD PWM | APOD PWM SVM
harmonické 50Hz 30Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
[Y] (%] [%o] [Yo] [Yo] [Y]
1 100 100 100 100 100 100
2 1,01 0,84 0,39 0,86 0,26 0,41
3 1,47 1,01 2,17 2,23 2,08 0,53
4 1,06 0,34 0,17 0,78 0,28 0,3
5 1,46 2,43 2,44 2,46 2,46 4,48
6 0,85 0,23 0,01 1,06 0,78 0,58
7 1,49 2,31 2,1 2,08 1,97 3,71
8 1,85 0,67 0,04 1,02 0,8 0,23
9 0,88 0,35 1,3 0,84 0,49 0,96
10 1,69 1,81 0,06 0,65 0,07 0,34
11 0,56 0,86 1,3 1,02 0,71 1,83
12 0,96 0,4 0,03 1,5 1,35 0,27
13 3,03 2,54 1,92 1,99 1,84 0,79
14 1,48 0,6 0,05 1,88 1,79 0,34
15 0,6 0,89 1,32 1,32 1,14 3,14
16 1,55 1,76 0,03 0,66 0,02 0,32
17 4,43 3,39 3,48 3,21 3,12 2,35
18 3,17 1,49 0,05 2,04 1,96 0,23
19 1,5 1,05 1,13 1,39 1,15 0,89
20 2,37 1 0,07 6,34 6,36 0,44
21 10,17 0,41 8,3 2,55 2,34 2,66
22 0,93 0,6 0,16 0,97 0,69 0,38
23 11,04 3,1 6,38 3,69 3,7 3,21
24 15,93 0,95 0,22 23,57 23,5 0,28
25 0,72 1,77 1,51 1,52 1,48 0,06
26 15,02 1,51 0,26 23,29 23,28 0,25
27 11,24 0,53 4,6 1,31 1,02 5,65
28 1,73 1,53 0,15 1,08 0,84 0,39
29 9,21 0,92 7,9 0,65 0,02 2,84
30 4,1 0,41 0,07 5,14 5,09 0,47
THD[%] 43,95 35,93 36,63 49,99 49,46 31,61
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