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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na problematiku ctyfkvadrantového
ttifazového proudového pulzniho usmérnovace. Déle je uveden piehled nejpouzivangjSich
metod fizeni pro tento méni¢. Nasleduje simulace v programu Matlab a jeho prostiedi
Simulink, kde je prezentovano vytvofené fidici schéma spolu s vysledky ze simulace.
V dalsi ¢asti je prakticka realizace na laboratornim méni¢i, zména tidiciho schématu pro

DSP a jsou zde prezentovany vysledky ziskané méfenim.

Kli¢ova slova

Proudovy pulzni usmérnovaé, ¢tyrkvadrantova varianta, vektorova modulace, Matlab,

Simulink



Abstract

The diploma theses presents the principles of the four-quadrant three-phase current
source rectifier. It is presented the most used methods for control of this rectifier. After
there is the simulation in program Matlab and his enviroment Simulink, where is presented
created control diagram with the results of the simulation. Next part is focused on the
practical realization with laboratory rectifier, the change of control diagram for use in DSP

and presentation of the measured results.
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Seznam symbolu a zkratek

DSP .......... ..., Digitalni signalovy procesor

PWM .......... ... Pulzné sitkova modulace

SHE ................ Modulace s vylu¢ovanim vyssich harmonickych (Selective Har-
monic Elimination)

SVM ... Vektorova modulace (Space Vector Modulation)

TPWM ............. Lichobéznikova modulace (Trapezoidal PWM)

Cp oo, Vstupni kondenzétor [pC]

Dy oo Dioda 1

f1oo Frekvence prvni harmonické [H z]

Jrezs coeiiiiii, Rezonancni frekvence vstupniho filtru [Hz|

fow covveniiiii, Spinaci frekvence [H z]

Bg o Vstupni proud ze zdroje [A]

Iy oo Proud na stejnosmérné strané [A]

Teo oo, Proud kondenzatorem féze A [A]

T v e Proud vstupujici do usmeérnovace faze A [A]

Gsq oo Vstupni proud faze A [A]

L oo, Vstupni indukénost [mH]

) Indukénost na stejnosmeérné strané [mH|

Moo Modulaé¢ni index

Np oo Pocet pulsu

R ..o Odpor zatéze Q]

Ty oo Tranzistor 1

Ug oo Vstupni napéti zdroje [V]

Ui oo Napéti na stejnosmeérné strané [V]

ULs «vviiiiiiiian. Napéti na vstupni indukénosti [V]

Usq wvoeiiiiiii. Vstupni napéti faze A [V]

D Reaktance kondenzatoru []

€ Uhel mezi napétim zdroje a napétim na kondenzétoru [rad]

Vo Uhel mezi napétim zdroje a proudem do usmérnovace. [rad|

Wi Uhlové frekvence [£ed]



Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvoteni fidici struktury ¢tyrkvadrantového tiifazového
proudového pulzniho usmérnovace. Na zacatku je predstaven dvoukvadrantovy ménic
a ctytkvadrantovy ménic. Poté jsou rozebrany nejpouzivanéjsi metody fizeni s popisem
jednotlivych vyhod u kazdého fizeni. Jedna se o fizeni pomoci lichobéznikové modulace,
nasleduje fizeni realizované modulaci s vylucovanim vyssich harmonickych a nakonec
je rozebrano tizeni pomoci vektorové modulace. V nasledujici kapitole je popsano,
jak bylo vytvoreno schéma tizeni pro simulaci proudového pulzniho usmérnovace v si-
mulacnim programu Matlab a jeho prostfedi Simulink s vyuzitim knihoven pro mode-
lovani vykonovych prvku a pro realizaci matematickych operaci v pevné fadové carce.
Po ovéteni funkénosti regulacniho algoritmu v simulaci nasleduje prakticka realizace
v niz je popséano, jak bylo vytvorené fidici schéma upraveno tak, aby se dalo pouzit
pro tizeni pomoci digitalniho signdlového procesoru TMS320F2812, ktery jsem pouzil

k tizeni predem vyrobeného laboratornitho piipravku.



Proudové pulzni usmeérnovace

1.1 Dvoukvadrantovy meénic

Proudové pulzni usmériiovace na rozdil od napétovych pulznich usmértiovact di proud
na stejnosmeérné strané, proto jsou vhodné pro ptimé ptipojeni stejnosmérného motoru.
Pro béznou topologii proudového pulzniho usmérnovace muze byt zménéna polarita
vystupniho napéti U, ale smér toku vystupniho proudu I; byt zménén nemuze. Toto
schéma je zobrazeno na obrazku 1.1. Nemuze tedy pracovat ve vsech ¢tytrech kvadran-

tech pro napdjeni stejnosmérné zatéze bez dalsich tprav.[4]
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Obr. 1.1: Schéma tiifaizového dvoukvadrantového proudového pulzniho usmérnovace
(Pfevzato z [4])

Vhodnym spinani tranzistoru 77 az Tg, které bude probrano, ddle muzeme s timto
ménicem ovladat proud I; v jedné polarité. Rizeni musime vytvorit s ohledem na dvé
podminky, které tento typ ménice vyzaduje. Prvni je Ze stejnosmérny proud I; nesmi

byt prerusen, protoze by doslo k rozpojeni velké indukcénosti, kterd je na stejnosmérné
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strané a vzniklo by prepéti, které by zni¢ilo méni¢. Druhou podminkou je, ze vzdy
vedou jen dva spinace, jeden v horni a druhy v dolni skupiné (pouze pii komutaci
na kratky okamzik vedou tfi). Nesmime zkratovat vstupni kondenzator Cy, a proto
schéma obsahuje diody D; a Dg. S timto ménicem bychom tedy potiebovali buzeni
schopné reverzace proudu, abychom byli schopni fidit stejnosmérny motor na obé strany

otaceni.[3]

1.2 Ctyikvadrantovy ménic¢

Nyni bude predstavena c¢tyrkvadrantova varianta proudového pulzniho usmérnovace,
pro kterou bude vytvoreno fidici schéma. Na nésledujicim obrazku 1.2 je zobrazeno
schéma pro trifazovy ctyrkvadrantovy proudovy pulzni usmeérnovac. Ten je vyhodny
napiiklad pro pripojeni na stejnosmérny motor, protoze muzeme ménit smér otaceni
pomoci polarity proudu bez nutnosti zmény buzeni. V kazdé vétvi jsou spinace tvoreny
vzdy pomoci dvou antisériovych IGBT s jejich zpétnymi diodami. Indukénost na vstupu
usmeérnovace Ly je souctem indukcénosti zdroje, rozptylové indukénosti transformatoru
a vstupni tlumivky. Kondenzatory C; na vstupu meénice jsou pouzity z duvodu ko-
mutace spinacich prvku. Jednim ze spinanych stavi je odpojeni ptislusné faze od sité
a bez kondenzatoru by doslo k rozpojeni indukénosti na vstupu, to by byl neptipustny
stav. Navic kombinace kondenzatoru a indukcénosti tvori vstupni filtr. Indukénost na
stejnosmérné strané L, akumuluje energii a vyhlazuje stejnosmérny proud. Odpor R

na stejnosmeérné strané predstavuje zatéz. 3]

lg
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Obr. 1.2: Uvazované schéma tfifazového ¢tytkvadrantového proudového pulzniho

usmérnovace (Upraveno z [4])
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1.3 Rizeni fazového posunu

Fazovy posun mezi vstupnimi veli¢inami proudu I a U, muzeme tidit, jak bude pre-
zentovano dale pii simulaci a praktické realizaci. Toto fizeni ma vSak omezeni, nelze
srovnat fazovy posun vstupniho napéti a proudu pod hodnotou miniméalniho proudu

I.. Jeji hodnota se rovna nasledujicimu vzorci.

Ue
le=+=Ucw-Cy (1.1)

Chceme tedy co nejnizsi hodnotu vstupniho kondenzatoru, aby byl tento proud co
nejmensi (lepsi fiditelnost) a zaroven ale také co nejvyssi kvuli malému rozkmitu napéti

U.. Dale musime brat v potaz rezonancni frekvenci vstupniho filtru.

1
2m\/LCy

Tato rezonance vstupniho filtru by mohla byt vybuzena nizkou spinaci frekvenci.

frez = (12)

Tento problém se dé odstranit pomoci pasivniho tlumeni, kdy zapojime odpory pa-
ralelné ke kondenzatorum, to vSak zvysuje ztraty, a proto se tento zpusob nevyuziva.
Lepsim feSenim je aktivni tlumeni pomoci virtualniho odporu vypocitaného pomoci

specifického tizeni, kterym se ale tato prace nezabyva.

Pokud méame tedy proud vyssi nez minimalni, muzeme fidit fazovy posun pomoci
uhlu 9, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku 1.3 vlevo, napravo je zobrazen

fazorovy diagram pro nizky nefiditelny proud.

d UL da UL
US 87 UC US /st UC
; 8 IV
ls
‘q IC ‘q IC IV

Obr. 1.3: Fézorovy diagram pro vstupni veli¢iny [4]
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Pouzivané druhy modulaci pro

proudové pulzni usmeérnovace

Nasleduje reserse nejpouzivanéjsich metod modulace, mezi které patii lichobéznikova
modulace (TPWM), modulace s vylu¢ovanim vyssich harmonickych (SHE) a nako-
nec vektorovda modulace (SVM), ktera byla vybréna k realizaci fizeni ménice, protoze
ma vyborné dynamické vlastnosti, vysokou flexibilitu zmény modulacniho signalu a je
vyhodné pro realizaci pomoci digitalniho signalového procesoru. Je popsan zakladni
princip ¢innosti jednotlivych druht modulaci a poté jsou zhodnoceny jejich jednotlivé

vyhody a nevyhody. Uvazované schéma usmérnovace bylo zobrazeno na obrazku 1.2.[3]

2.1 Lichobéznikova modulace

Prvni prezentovand metoda je vyuzivana predevsim u proudovych stfidacu v kom-
binaci s nasledujici metodou modulace s vylu¢ovanim vyssich harmonickych (SHE).
Samostatné se dnes vyuziva minimalné, protoze jde o stary typ modulace vyuzivany ve
starsich ménicich. Jeji vyhodou je, zZe u ni nedochazi k velkému poctu spinani, a proto
tolik nestoupaji spinaci ztraty se zménou vystupni frekvence stiidace, na rozdil od
nasledujici metody SHE. Jejich kombinaci se da provozovat stiidac, ktery je vétsinu
¢asu Tizen s vyuzitim vyhod metody SHE a pouze pokud klesne vystupni frekvence,
tak je Tizeni zménéno na lichobéznikovou modulaci, jak je vidét na obrazku 2.1. Vybér
této frekvence je dan tim, ze metoda SHE potiebuje se snizujici se frekvenci vystupu
ke své cinnosti stale vétsi spinaci frekvence. To by vedlo k velkym spinacim ztratdam
na fizenych vykonovych soucastkach. Protoze se uvazuje, ze stiida¢ pracuje s nizkou

vystupni frekvenci jen kratce, nedojde k zdsadnimu zhorgeni obsahu harmonickych.[1]

Lichobéznikovd modulace je podobnd sinusové PWM pro napétovy stiidaé. Princip
této metody je vysvétlen na obrazku 2.2. Lichobéznikovy modulaéni signal (¢ervena

kiivka) o amplitudé B se zékladni frekvenci motoru je porovnavan s trojihelnikovym

6
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Obr. 2.1: Pfechod mezi modulacemi v zavislosti na zméné vystupni frekvence stiidace fi,

fsw je spinaci frekvence a N, je pocet pulzi na pulperiodu (Pfevzato z [1])

nosnym signdlem (Gernd kiivka) o amplitudé A. Body, kde se tyto signély protinaji,

s
3

vytvareji PWM spinaci vzor, jak je vidét na obr. 2.2. Stfedni tsek o délce Z je bez

modulace.[2]

1

Obr. 2.2: Princip lichobéznikové modulace [2]

Déle schéma pokracuje stejné jen se zrcadlové otocenou modulaéni kiivkou podle osy
y, jak je vidét na obrazku. Timto je vytvofen spinaci vzor pro polovinu spinaci doby,
druhé polovina by pokracovala stejnym principem jen s modulacni kiivkou zrcadlove
otocenou podle osy x. Existuji dva zakladni vztahy pro vytvoreny PWM vzor. Prvni

je modulacni index m, ktery je pomérem amplitud signalu.[2]

m=— (2.1)

Druhy je pocet pulsi NV, ktery vyjadiuje jejich pocet pro polovinu spinaci doby
ménice. Pro obr. 2.2 by N, bylo Sest. Protoze frekvenci spindni muzeme spocitat

nésledujicim vzorcem:[1]

fsw:fl 'Np (22)

7
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Kde f,, je spinaci frekvence, f; vyjadiuje frekvenci prvni harmonické a pocet pulzu
na pulvlnu je ddn N,. Ale spinani nam vytvari vyssi harmonické, a proto se pro vyssi
N, > T tato modulace nepouziva a prechdazi se radéji k vyuziti nasledujici metody
SHE.[1]

2.2 Modulace s vylucovanim vyssich harmonickych

Modulace s vylucovanim vyssich harmonickych je nejpouzivanéjsi metoda pro fizeni
usmeérnovace, kde se nepozaduji prilis velké dynamické vlastnosti a kde nam jde predevsim
o nizké spinaci frekvence. Metoda SHE je off—line modula¢ni schéma, podle kterého

muzeme odstranit ndmi vybrany pocet harmonickych proudu sité.[3]

Nejprve je nutné vypocitat potiebné spinaci thly s ohledem na zvolené odstranéni
vyssich harmonickych. Poté je napiseme do tabulky, se kterou bude tidici mikroproce-
sor pracovat. Proudové ménice jsou pouzivany pro vysoké vykony a nizké spinaci frek-
vence, proto je dobré vyuzit modulace SHE k jejich fizeni. U proudového usmérnovace
s vyuzitim fizeni pomoci SHE musi schéma odstranit vybrané harmonické a dale byt
schopno ménit hodnotu modula¢niho indexu, protoze pozadujeme od tizeni i regulaci
proudu ve stejnosmérné c¢asti meziobvodu. Ukazka prubéhu PWM jedné pulperiody

proudu je zobrazena na obr.2.3.[3]

i, 4
i " ] irl'
716 /3 A2 --
0 . >
A A A A A — - 27x/3 5Tl6 T ot
B B, r/3-p 24
x/3-p4,
E"Ih—'_ﬁu

Obr. 2.3: Ukazka prubéhu PWM jedné pulperiody proudu (Pfevzato z [3])

Jak je na obrazku vidét, je zde Sest pulzu a tii ruzné dhly sepnuti. Proto jeden tihel
ovladdme ke zméné hloubky indexu modulace a zbylé dva vyuzivame k odstranéni dvou
harmonickych proudu. Vypocet potiebnych tihli pro odstranéni vyssich harmonickych
proudu se provede tak, ze provedeme Fourierovu transformaci prubéhu PWM signédlu
z obrazku a sestavime soustavu rovnic. Z jejiho feseni dostaneme vSechny spinaci thly
pro nami zadané hodnoty modula¢niho indexu. Poté uz jen zbyva pro vypocitané hod-

noty ihlu sestavit spinaci signaly pro jednotlivé prvky.|[3]

Nasleduji rovnice pro Fourierovu transformaci PWM modulace z obrazku 2.3 a jsou

prevzaté z [3].
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Z a,, sin(nwt) (2.3)

n=1

an = 4 /02 iw (wt) sin(nwt)d(nwt)

™

- 52)) (24)

= 471‘1{005(71&) —cos(nf) + cos(n(% + Bo)) — cos(n( 5

+ cos(n(g — b)) — cos(n(g — b))}

Pro zménu hloubky modulace a eliminaci 5. a 7. harmonické podle tohoto vztahu,

bude sestavena soustava rovnic:

Fy = cos(5p1) — cos(532) + COS(5<% + Bo)) — COS(5(§ — Ba)) + cos(5(% —51))

- (2.5)
— cos(5(§ —0p)) =0
T s T
Fy = cos(7p1) — cos(7/2) + cos(?(g + 5o)) — COS(7(§ — [2)) + cos(?(g — 1)) 26)
2.6
T
— cos(7(§ — o)) =0
Posledni rovnice bude odvozena pro zménu hloubky modulace:
a1
Fys=——m,
3 1, m
4 s s
= ;{cos(ﬁl) — cos(f2) + COS(E + Bo) — cos(g — Bo) (2.7)
T T
H(3=B) = (5= Fo)} —ma=0
modulacni index m, je dan nésledujicim vzorcem:
me = W1 (2.8)
Iq

Amplituda modula¢ni kiivky je Iy, stfedni hodnota ve stejnosmérném meziob-
vodu je I. ReSenfm této soustavy rovnic ndm vyjdou vsechny spinaci Ghly pro vsechny
hodnoty modulaéniho indexu, které jsou vypocteny a prezentovany v [3]. Pro takto
vypoctené hodnoty uhlu potfebujeme sestavit spinaci schéma. Priklad pro spinani

prvku ve fazi A je zobrazen na obréazku 2.4. Je zde Sest pulzu pro kazdy prvek.[3]
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Obr. 2.4: Spinaci signély pro prvky ve fazi A (Prevzato z [3])

Uhly sepnuti pro eliminaci 5. a 7. harmonické jsou znazornény na nasledujicim

obrézku 2.5. Jsou zobrazeny v zavislosti na modula¢nim indexu m,,.[3]
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Obr. 2.5: Spinaci ihly SHE modulace pro eliminaci 5. a 7. harmonické v zavislosti na mo-

dula¢nim indexu (Pfevzato z [3])

2.3 Vektorova modulace

Diky skvélym dynamickym vlastnostem, které tato metoda modulace poskytuje, je
pouzivana u usmeérnovacu, pokud napiiklad pozadujeme moznost fizeni aktivniho tlu-
meni kmitu vstupniho filtru, ktery je tvoren kondenzatorem a rozptylovou indukénosti
transformétoru. Jedna z jejich dalsich vyhod je celkem snadné realizace pomoci di-

gitalniho signdlového procesoru.[1]
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2.3.1 Spinaci vektory

U proudového usmérnovace musime pri spinani zajistit, abychom nerozpojili proud ve
stejnosmérném meziobvodu a aby vzdy vedly jen dva spinace. Z toho vzdy jeden prvek
v horni Sestici spinacu (1,3,5) nebo pro druhy méni¢ (7,9,11) a druhy prvek v dolni
Sestici spinacu (2,4,6) nebo pro druhy meénic (8,10,12). Pouze pii komutaci na kratky
okamzik vedou tii spinace, vzdy od jednoho ménice a to tak, ze je nejprve zapnut novy

prvek a po uplynuti doby pfesahu je vypnut predchézejici prvek.|§]

Uplatnénim obou podminek ziskame celkem devét moznosti spinani, z toho Sest
aktivnich a tfi nulové, viz tab.2.1. Z této tabulky vidime, ze pro tii vektory (7,8,9) je
stejnosmérny meziobvod zkratovan a proudy na vstupu jsou nulové, proto jim fikame
nulové vektory. Napiiklad vektor 9 znamena, ze je stejnosmérny meziobvod zkratovan
pomoci spinacu 5 a 6, které jsou ve tieti fazi (C). Pro zbylych Sest aktivnich vektoru
je vzdy podle sepnutych spinacu spojen stejnosmérny meziobvod se stiidavou stranou
pomoci spinacu ve dvou fazich, tfeti faze je odpojena. Napiiklad vektor 1 znamen4,
ze je sepnut spina¢ 1 v horni Sestici spinac¢u a spina¢ 6 v dolni Sestici spinac¢u. Tudiz
proud tece pies spinac¢ 1 v prvni fazi (A) do stejnosmérného meziobvodu a vraci se pres
spinace 6 v tieti fazi (C). Zbyvajici faze (B) je v tomto vektoru odpojena. Vsechny

stavy pro dolni méni¢ je mozné vycist z nasledujici tabulky.[8]

Sepnuté spinace | 1, Tob iye | Vektor
1,6 Lde 0 | —ige 1
3,6 0 lde | —lde 2
2,3 —lde | Tde 0 3
2,5 —ige | O Tde 4
4,5 0 | —%ge | e 5
1,4 tde | —tge | O 6
1,2 0 0 0 7
3,4 0 0 0 8
5, 6 0 0 0 9

Tab. 2.1: Povolené spinaci stavy proudového ménice pro dolni ménic [8]

Predchazejici popis byl pti uvazovani ¢innosti ménice jako usmeérnovac a pii spinani
dolnich spinacu (1,2,3,4,5,6) viz obr.1.2. Protoze méame ale ¢tyrkvadrantovy ménic, tak
pii jeho funkci jako stfidac jsou spinaci stavy stejné, jen bude otocena polarita proudu
stejnosmérného meziobvodu a tudiz i smér toku proudu prochazejiciho jednotlivymi
fazemi pri spinani. Nyni tedy uvazujeme, Ze jsou pro spinani pouzity horni spinace
(7,8,9,10,11,12) viz obr.1.2 a ze je tudiZz otoc¢ena polarita proudu ve stejnosmérném
meziobvodu. Opét mame tii nulové a Sest aktivnich vektoru. Vsechny spinaci stavy

jsou zobrazeny v tab.2.2.[8]
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Sepnuté spinaée‘ Tva ‘ Tub ‘ Tye ‘Vektor‘

7,12 —ige | 0 ide 1
9, 12 0 | —lge | fac 2
8,9 bge | —ige | O 3
8, 11 i | 0| —ig 4
10, 11 0 | dge | —ige 5
7, 10 —ige | dge | O 6
7,8 0 0 0 7
9,10 0 0 0 8
11, 12 0 0 0 9

Tab. 2.2: Povolené spinaci stavy proudového ménice pro horni ménic [8]

2.3.2 Prostorovy vektor

Vektory, které jsme si definovali v predchozi ¢dsti muzeme zobrazit do diagramu, ktery
je zobrazen na obr.2.6. Sest aktivnich vektori ndm rozdéli rovinu na Sest sektorti (sek-
tory oznaceny fimskymi ¢islicemi). T nulové vektory jsou totozné a v diagramu jsou
zobrazeny Cernou teckou a protoze maji nulovou hodnotu jsou ve stiedu souradného
systému. Pro oba ménice, dolni i horni, je diagram totozny, jen pro horni ménic je
otocena polarita proudu v meziobvodu, a proto maji i vektory opa¢nou polaritu. Proto
pro horni ménic¢ by diagram vypadal stejné, jen by se prohodili vzdy opacné aktivni
vektory, naptiklad vektor I; by se prohodil s vektorem ]_4> a to samé pro zbyvajici ctyti

aktivni vektory. Nulové vektory maji nulovou hodnotu, a proto zustavaji stejné.[5]

Obecny prostorovy vektor je vyjadien takto[l]:

T (1) = ialt) + - is(t) (2.9)

Nase vstupni fazové proudy iya, 2w a iy pottebujeme transformovat do stojictho

souradného systému a/3. To provedeme pomoci nasledujici transformace[1]:

N
is(t) 0

Prostorovy vektor muzeme vyjadrit také nésledovné, pokud za jeho i,(t) a ig(t)

l Zva
ig] G (2.10)
2

o
SINIES

Z”L)C

dosadime fazové proudy iyg, twp a iy[l]:

T = g[z‘w(t) LI () - T ige(t) - ] (2.11)

Do tohoto vztahu muzeme dosadit hodnoty fazovych proudu z tab.2.1 a dostaneme

vysledné vektory, které jsou zobrazeny na obr.2.6.[1]

12
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B

—

I

Obr. 2.6: Diagram prostorovych vektoru proudového ménice [5]

2.3.3 Spinaci kombinace

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, prostorovy vektor je tvoren kombinaci fazovych
vektoru pro ruzné stavy sepnuti. Prostorovy vektor pro zakladni sepnuti podle tab.2.1
nam rozdéluje rovinu na Sest sektortu. V kazdém sektoru muzeme jakykoliv prostorovy
vektor aproximovat pomoci vektoru, které hrani¢i s danym sektorem a vektorem nu-
lovym. Aproximaci provadime tak, Ze si vypocteme potiebné doby sepnuti jednotlivych
vektoru, aby ndm v dané dobé tvorily nami pozadovany vektor, viz obrazek 2.7. V jedné
spinaci periodé (napfiklad pro sektor I) bude tedy nas pozadovany vektor IT—E} tvoren

kombinaci vektoru Ig, I1 a Iy.[5]

Lp To=T - Tg +To- 1, + Ty~ 1 (2.12)

T,=T + T+ T (2.13)

— =

Kde vektory Ig a I; budou vzdy tvoreny pomoci vektoru na hrané daného sektoru
% ° . ~ s

(zde pro sektor I) a vektor Iy je jeden z nulovych vektortu. Hodnoty 17, Ty a Ty vyjadiuji
dobu trvani danych vektoru. Kdyz se soucet téchto tii ¢asu rovna spinaci periodé Ty

muzeme rovnice piepsat do nasledujictho tvaru.[1]
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Obr. 2.7: Vektorovy soucet pro sektor I [1]

T =m; - sin(g —0)-T, (2.14)
Ty = m; - sin(0) - T, (2.15)
0<0< % (2.16)
Ty=T,~T — T, (2.17)

. .. I
Kde m; je modulacni index m; = “ ;;f“
C

postup je mozny pro jakykoliv sektor, vektory se budou ménit podle daného sektoru.

a Ty je doba sepnuti nulového vektoru. Tento

Uhel 6 uvazujeme ze vzdy zacind od prvniho aktivniho vektoru pro dany sektor tak,
o
aby byl v daném intervalu, viz rovnice 2.16. Maximalni velikost vektoru I,.; je urcena

polomérem kruznice vepsané Sestitthelniku vektoru.[1]

2.3.4 Modulaéni strategie pro prepinani

Nyni zbyva jen urcit, v jakém poradi budou dané vektory spindny tak, aby tvorili
vzdy v dané periodé nami pozadovany vektor. Chceme, aby bylo co nejméné spinani,
abychom minimalizovali spinaci ztraty. Proto pfi zméné spinacich kombinaci pouzivame
jen dva prvky, jeden zapneme a druhy vypneme. Pro kazdy sektor vzdy vybereme

vhodny nulovy vektor tak, aby byl co nejmensi pocet spindni.[1]

Spinani bude tedy realizovano tak, ze nejprve ur¢ime piislusny sektor. Na zacatku

periody zapneme prvek odpovidajici prvnimu aktivnimu vektoru a po uplynuti doby

14



Realizace tidict struktury ctyrkvadrantového trifdzového proudového pulzniho usmérnovace Petr Pedal 2015

presahu vypneme predchozi prvek, jeden prvek zustava stale aktivni pii prechodu z jed-
noho sektoru do druhého a to diky vybéru vhodného nulového vektoru. Po uplynuti
casu T zapneme prvek odpovidajici druhému aktivnimu vektoru a po uplynuti doby
presahu vypneme piedchozi prvek, po dobu celého sektoru je opét druhy prvek ak-
spinani je zretelny z tabulky 2.3, kde jsou u kazdého vektoru v zavorce uvedeny jaké
prvky jsou sepnuty. Je vidét, ze naptiklad pro sektor jedna je po celou dobu zapnut
prvek ¢islo jedna. A timto prvkem zacind i sektor dva, tudiz je splnéno, ze pro prechod
mezi jednotlivymi vektory i sektory je zapotiebi jen zapnout novy prvek a poté vypnout

ptredchozi prvek.|§]

Sektor | 1. aktvivni vektor | 2. ativni vektor | Nulovy vektor
1 Is (1,0,0,1,0,0) L (1,0,0,0,0,1) | I (1,1,0,0,0,0)
2 L (1,0,0,0,0,1) I (0,0,1,0,0,1) | Iy (0,0,0,0,1,1)
3 I (0,0,1,0,0,1) I3 (0,1,1,0,0,0) | Is (0,0,1,1,0,0)
4 I3 (0,1,1,0,0,0) 1, (0,1,0,0,1,0) | 77 (1,1,0,0,0,0)
5 1, (0,1,0,0,1,0) I5 (0,0,0,1,1,0) | Iy (0,0,0,0,1,1)
6 I5 (0,0,0,1,1,0) Is (1,0,0,1,0,0) | Is (0,0,1,1,0,0)

Tab. 2.3: Piehled pouzitych vektoru pro jednotlivé sektory [8]

Tato modulaéni strategie pro pfepinani je uvedena pro vektory dolniho ménice.
Pro horni ménic¢ je strategie analogicky stejnd, jen jsou piislusné sektory ohraniceny
jinymi vektory. Jeji princip je ale tuplné stejny a opét vybérem vhodného nulového
vektoru dosahneme toho, ze jeden prvek je aktivni celou dobu sektoru a zustava aktivni
i v prvnim aktivnim vektoru nasledujiciho sektoru. Opét jsou tedy k prepinani vyuzity

jen dva prvky, kdy jeden zapneme a poté druhy vypneme.[§]

2.4 Srovnani druht modulaci

Pokud bychom chtéli porovnat rozdily jednotlivych metod modulaci, nejvétsi rozdil je
v tom, ze SHE metoda vyuziva dopredu spoctenych spinacich thlu. I kdyz dokaze eli-
minovat vyssi harmonické a pracuje s nejnizsi spinaci frekvenci, nehodi se pro pripady,
kdy pozadujeme castou zménu modula¢niho indexu. Pro tyto dynamické zmény je
vhodnéjsi pouziti vektorové modulace, kterd nam obstarava nejvyssi dynamickou ode-
zvu a s kazdou vzorkovaci periodou muzeme ménit modulaéni index. Za jeji nevyhodu
muze byt povazovano to, ze obsahuje vyssi pocet harmonickych nez ma modulace SHE
pri stejnych spinacich frekvencich. Lichobéznikova modulace je svymi vlastnostmi mezi
metodou SHE a SVM, ma lepsi dynamické vlastnosti nez SHE, ale horsi obsah harmo-
nickych.[1][3]
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3

Simulace v programu Matlab

3.1 Pouzité knihovny Simulinku

Pro simulaci jsem zvolil program Matlab a jeho prostifedi Simulink. Pro modelovani
ménice, jeho vykonovych prvku a pro méreni napéti a proudu jsem pouzil bloky z knihovny
SimPowerSystems. Pro vytvoteni fizeni jsem vyuzival bloky ze zdkladni knihovny Simu-
link. Protoze jsem musel vytvorit fizeni pro procesor, ktery pracuje s pevnou fadovou
carkou, tak jsem vyuzival knihovnu Target Support Package TC2. Zde jsou bloky,
které provadeéji matematické operace v pevné tadové carce, PI regulator a dalsi. Po
odzkouseni simulace jsem z této knihovny vyuzil bloky pro periférie mikroprocesoru,
kterymi jsem nahradil bloky z knihovny SimPowerSystems tak, aby s nimi procesor

dokazal pracovat.

3.2 Simulac¢éni schéma

Nejprve jsem vytvoril simulacni schéma proudového pulzniho usmérnovace a zadal
jednotlivym soucastkam stejné parametry, jaké jsem poté pouzil na realném vyrobku,

které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.1.

f [Hz] | Ua, Ub, Uc [V] | Ls [mH] | Rs [©] | Cf [uF] | Ld [mH] | R [©)]
50 50 2.1 0.5 60 30 3
fspinaci [HZ] Tspinaci [S]
1800 0.000555

Tab. 3.1: Hodnoty pouzité v simulaci

Poté jsem vytvoril schéma tizeni a odzkousel ho nejprve pro dvoukvadrantovy ménic,

kde jsem ovladal jen prvky dolntho ménice. Na vystupu jsem mél tedy jen kladny proud.
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Po odladéni nedostatku jsem simulaci doplnil o zbyvajici tranzistory a vytvoril fizeni
pro cely ¢tyrkvadrantovy meénic, kde jsem musel jesté navic vytvorit fizeni pro prechod
proudu z jedné polarity na druhou. Po odzkouseni spravné funkénosti jsem nakonec
jesté pridal bloky pro fizeni fazového posunu vstupnich proudu tak, aby byly ve fazi
s prislusnym vstupnim napétim.

Simula¢éni schéma jsem vytvoril s fizenim pomoci vektorové modulace. Jeho zjed-
nodusené schéma je zobrazeno na obrazku 3.1. Vlevo jsou v bilém bloku zobrazeny
veli¢iny, které jsem meéfil a na jejich zakladé vypocital hodnoty pro fizeni. Méfim hod-
notu proudu na stejnosmeérné strané, hodnoty vstupnich napéti faze A a B a nakonec
jsem jesté pridal méreni hodnot vstupnich proudu faze A a B, abych mohl provadeét
korekci fazového posunu mezi vstupnim proudem a vstupnim napétim v jednotlivych

fazich. Zadavam jedinou veli¢inu a to pozadovanou hodnotu proudu na stejnosmérné

strané I;*.
* - rLov v aw
l* o Rizeni Vybér ménice
polarity )
Horni
ld

Pl . iy
> menic

Kk
g PWM
33 Vypocet Pila >
b——» uUniu m
@i Vypocet T, Dolni
la — » Korekce 5 Ssgg;. L, menic
Fazového ~  p .
lb —» posUNU sektort K

Obr. 3.1: Vytvorené fidici schéma pro simulaci

3.2.1 Rizeni polarity

Rizen{ polarity je blok vytvoreny pomoci S—funkce, do kterého vstupuje pozadovana
hodnota proudu I;* a aktudlni hodnota proudu Id. Na zacdtku je proud Id nulovy
a podle polarity pozadované hodnoty I;* se vybere spravny ménié, druhy je blokovan
a posle se hodnota I;* ddle do regulatoru. Pokud dojde ke zméné pozadovaného proudu
1;*, ale nedojde ke zméné jeho polarity, ménice zustavaji aktivovany stejné, jen se posle

do reguldtoru novd hodnota I;*.
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Pokud nové hodnota I;* je nulové, posle se do regulatoru tento pozadavek a aktivni
meénic¢ prejde do nulového vedeni (pfepne se na jeden z nulovych vektoru) a proud
kleséd. Kdyz proud klesne na malou hodnotu, kterda nevytvoti pti okamzitém vypnuti
nedovolené piepéti, tak dojde k vypnuti aktivniho ménice a na vystupu je pozadovany

nulovy proud.

Pokud pozadujeme ptrechod z kladné polarity na zapornou polaritu proudu I;*, tak
blok tizeni polarity nejprve posle do regulatoru pozadavek na nulovy proud a postupuje
jako v ptedchozim kroku az do okamziku vypnuti aktivniho ménice, kdy se zablokuje
pravé vypnuty ménic a aktivuje se druhy meéni¢. Do regulatoru je vyslana pozadovana
hodnota s zapornou polaritou, na kterou se po prechodném déji hodnota Id ustéli. Pro
prechod ze zaporné polarity na kladnou polaritu proudu I;* je postup bloku Fizeni

polarity stejny.

Timto je zajisténo, ze pri jakékoliv zméné pozadovaného proudu nemuze dojit k ne-
dovolenym stavum. Meéni¢e nemohou pracovat soucasné, protoze je aktivni vzdy jen
jeden a druhy je blokovan. A pii pozadavku na nulovy proud nedojde k okamzitému
vypnuti ménice, které by vytvotilo nedovolené prepéti, které by podle velikosti hod-
noty proudu pred vypnutim mohlo ménic¢ znicit, ale je proud postupné vybit pomoci

aktivniho ménice.

3.2.2 PI regulator

Blok PI reguldtoru je z knihovny pro procesor a pracuje s 32 bitovymi ¢isly s pevnou
tadovou ¢éarkou. Vstupuje do néj pozadovana hodnota proudu I;* z bloku Rizen{ pola-
rity a aktualni zméfrena hodnota proudu ;. PI reguldtor mé nastavené proporcionalni
a integracni zesileni s ohledem na velikost pouzivanych hodnot proudu. Na redlném
vyrobku jsem mohl pracovat jen s nizkym napétim (50 V') a proudy (10 A), které jsem
pro porovnani vysledku pouzival i pfi simulaci. Jeho maximélni hodnoty na vystupu
jsou nastaveny podle zdrojového napéti. Za blokem PI regulatoru je blok, ktery vydéli
vystupni hodnotu z regulatoru zdrojovym napétim. Tudiz se vystupni hodnota pohy-

buje mezi —1 a 1 a muzeme ji pouzit jako index modulace m v dalsich vypoctech.

3.2.3 Vypocet uhlu

Zmérené hodnoty fazovych napéti A a B vstupuji do bloku Vypocet thlu, ktery je
rozkreslen na obrazku 3.2. Zde je provedena Clarke transformace, abychom ziskali
z trifazového vyvazeného systému hodnoty stojiciho souradného systému Alfa a Beta,
pomoci bloku Clarke Transformation z knihovny pro procesor. Z hodnot Alfa a Beta
vypocitame pomoci funkce arctangent, kterou provede blok IQNatan2, tthel ©. Tento

thel je synchronizovan se vstupnim napétim a muzeme z ného dale urcit, ve kterém
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jsme sektoru, abychom spinali spravné kombinace. Uhel © je pocitan v radianech a jeho

vysledné rozmezi je tedy —m az .

Ua—» =0y o
Us » 3/2 Ug Arctangent —»

Obr. 3.2: Detailni zobrazeni bloku Vypocet thlu

3.2.4 Korekce fazového posunu

Do tohoto bloku vstupuji zméfrené hodnoty vstupnich proudu fize A a B a tihel ©.
Tento blok je detailné rozkreslen na obrazku 3.3. Podobné jako v predchozim bloku
nyni ale ze vstupnich proudu musim ziskat hodnoty Alfa a Beta, proto opét vyuziji
Clarke transformaci. Vypocitané hodnoty Alfa a Beta ale nyni prepoctu jesté pomoci
Park transformace na hodnoty rotujiciho souradného systému dq. K této transformaci
je potieba jesté zadavat thel, ktery urcuje jak rychle se budou hodnoty v rotujicim
systému otacet. K tomu vyuziji thel ©, ktery mi vypocetl predchozi blok, ale musime
ho vydélit hodnotou 27, protoze blok Park transformace pozaduje 1ihel v rozmezi —0.5

az 0.5. Vystupem z Park transformace je hodnota D a Q.

la —» ﬂ» D
| 3/2 " a B —»
b—>» > o*
-
dq Q Pl—»

r\\\\\\ 4’ 6

KRN Sfunkce
© 4;” (Korekee faze)

Vv >

Obr. 3.3: Detailni zobrazeni bloku Korekce fazového posunu

Hodnota D vyjadiuje nyni ¢innou slozku a hodnota Q jalovou slozku. Protoze chei,
aby byl vstupni proud ve fazi s vstupnim napétim pozaduji, aby byla Q slozka nulova.
Takze vyuziji vypoctené hodnoty Q a zavedu ji do PI regulatoru jako zpétnou vazbu
a jako pozadovanou hodnotu do regulatoru nastavim nulu. Regulator je nastaven na
pomalejsi odezvu z duvodu stability. Vstupni proudy nejsou dokonale vyhlazeny ale

maji na sobé zakmity. A pokud by byl nastaven na rychlou odezvu jako regulator, ktery
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reguluje hodnotu I;, mohla by vzniknout nestabilita a zbyteéné pirekmity vystupni
hodnoty proudu [;. Korekci tedy provadi, az po nékolika periodach vstupniho napéti.
Jeho maximalni hodnota je nastavena na %,aby pro malé proudy neposunul vysledny
uhel natolik, ze by vytadil méni¢ z provozu. Protoze pro malé proudy neni schopen
vyrovnat fazovy posun mezi vstupnim proudem a napétim. Vystup z regulatoru je moje
korekce 1hlu, kterou musim sec¢ist s hodnotou thlu ©. To provadim pomoci S—funkce,
ktera secte korekéni tihel a ihel © a déale pokud je vysledny thel § nizsi nez «, tak ho
jesté musi spravné posunout, takze k nému pricte 2w, aby vysledek zustal v rozmezi

—T az .

3.2.5 Vypocet casi, vybér sektoru

V tomto bloku je vypocitana doba trvani prvniho aktivniho vektoru, doba trvani
druhého aktivniho vektoru a je urc¢en piislusny sektor. Podle vstupujiciho ihlu § uréim
piislusny sektor, to provadim pomoci S—funkce, kterd porovnava vstupujici thel o
s okrajovymi hodnotami pro kazdy sektor. Tyto okrajové hodnoty jsem urcil z diagramu
prostorovych vektoru, viz obréazek 2.6. Po porovnani je tedy ulozen do proménné K
pifslusny sektor a je vypocten tihel 6 a tihel  —6 pro pozdéjsi vypocet. Druhd vstupujict
hodnota je modula¢ni index m, kterou nam vytvoril PI regulator podle pozadované
hodnoty. Ta je vynasobena dobou periody spinani a hodnotou funkce sinus v uréenych

uhlech dle néasledujicich vzorcu.

Tri=m- sin(g —0)- T (3.1)

Try =m-sin(f) - Ty (3.2)

Nyni mam spoctené doby aktivnich vektoru. Potfebuji ale dale predat jen doby,
kdy se vektory budou ptepinat. Protoze délka prvniho aktivniho vektoru 7r; je doba
prepnuti z prvniho na druhy, predam tuto hodnotu jako 7. Nyni pottebuji dobu, kdy
dojde k prepnuti druhého aktivniho vektoru na nulovy vektor. Tu spoctu jako soucet
Try aTry a predam ji jako hodnotu 75. To jsou vsechny doby, které potiebuji, protoze
dobu prepnuti z nulového vektoru na prvni aktivni vektor jiz znam a je to doba periody

spinani T.

3.2.6 Blok PWM

Posledni blok zajistuje spravné spinani jednotlivych tranzistorit ménice podle vstupnich
hodnot. Je realizovan pomoci dvou S—funkci, jedna pro horni méni¢ a druha pro dolni

meéni¢. Vstupni hodnoty jsou casy Ty, Tp a sektor K. Pro porovnéni téchto hodnot
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s realnym ¢asem je do bloku PWM zaveden jesté ¢as z generdtoru pily, ten zajistuje
blok Pila. Blok Pila je nastaven tak, aby s kazdym krokem simulace pficetl hodnotu
az do okamziku, kdy se tato hodnota rovna dobé spinani. Poté zacne zas od nuly
a tudiz mi generuje potfebny pilovity referencni signal pro porovnavani s ¢asy prepnuti
jednotlivych stavil. Posledni vstupni signal je z bloku Rizeni polarity, ktery urcuje jaky

meéni¢ bude aktivni a jeho pripadny stav sepnuti.

Kdyz je tedy aktivovan spravny meénic¢, zacne spinat tranzistory podle zadaného
schématu (viz tabulka 2.3) na zakladé vstupnich ¢asu. Pracuje tak, ze pii kazdé zméné
spinacich kombinaci nejprve zapne novy prvek a po uplynuti doby pfesahu vypne
predchozi prvek. Tudiz je zajisténo, ze v kazdém okamziku neni stejnosmérna strana
rozpojena. A ze je zapnut vzdy jen jeden prvek v horni skupiné a jeden prvek v dolni

skupiné ménice, az na potiebné chvilkové presahy pii prepinani.

Protoze jsem schéma spinani vytvoril s prioritou na co nejmensi pocet spinani, tak
je pro kazdy sektor celou dobu aktivni jeden prvek ménice a druhy se méni tak ,aby
realizoval potiebny vektor. Pfepinani je realizovéano tak, ze v ¢ase uréeném vstupnim
signalem T} je zapnut prvek, ktery odpovidé druhému aktivnimu vektoru v piislusném
sektoru a po uplynuti doby pfesahu je vypnut prvek prvniho aktivniho vektoru. Poté
v case dle signalu 75 je zapnut prvek nulového vektoru a po uplynuti doby presahu je
vypnut prvek druhého aktivniho vektoru. Nakonec v dobé kterou urcuje doba periody
spinani je zapnut prvek prvniho aktivniho vektoru a po uplynuti doby presahu je vypnut

prvek odpovidajici nulovému vektoru.

Tento postup se opakuje vzdy Sestkrat (protoze je spinaci frekvence 1800 Hz) za
sektor a poté se prejde na novy sektor. I pti prechodu do nového sektoru je vzdy jeden
prvek ménice stale zapnuty a druhy se vypne po uplynuti doby presahu od zapnuti

nového druhého prvku. A proces pokracuje v novém sektoru jak bylo popsano vyse.

Pti zméné pozadavku na hodnotu proudu I; se méni doby T a T,. Pokud je
pozadavek na nulovy proud I, signél z bloku Rizeni polarity pfepne aktivni ménic
na nulovy vektor a pii dosazeni malého proudu jej vypne. Pokud pozadujeme zménu
polarity je postup stejny, ale po vypnuti prvniho aktivniho ménice je aktivovan druhy,

ktery zajisti pozadovany proud 1.

3.3 Vysledky ze simulace

Nyni budou nésledovat vysledky prubéhu veli¢in ziskané ze simulace. Na obrazku 3.4
jsou zobrazeny vstupni fazové proudy pro ustdleny stav, pii hodnoté I; = 8 A. Jejich
prubéh odpovida ocekdvané hodnoté. Na dalsim obrazku 3.5 jsou ty samé hodnoty
zobrazeny na dobu jedné periody vstupniho napéti (50 H z). Dalsi obrazek 3.6 zobrazuje
pro stejny ustaleny stav vstupni proud i, a vstupni napéti u, je vidét, ze jsou ve fazi,

je tedy ovérena funkcénost regulatoru fazového posunu.
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Obr. 3.4: Prubéhy vstupnich proudu v ustaleném stavu
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Obr. 3.5: Prubéhy vstupnich proudua v ustdleném stavu po dobu jedné periody vstupniho

napéti
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Obr. 3.6: Prubéhy vstupniho proudu i, a vstupniho napéti u, v ustdleném stavu
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Zobrazeni usmérnéného proudu I; a napéti U, v ustaleném stavu je na obrazku 3.7,
kde musel byt proud I; 20x zvétsen tak, aby ho bylo mozné zobrazit s napétim. Jeho
skutecna hodnota je 8 A jako u predchozich obrazkii. Nasleduje obrézek 3.8, kde je detail
stejného prubéhu. Muzeme zde vidét skoky napéti pii prepinani jednotlivych stavu
a prislusny prubéh proudu. Kdyz jsou sepnuty aktivni vektory, tak se proud zvétsuje
a pii nulovém vektoru se snizuje. Doba prepinani je urcena regulatorem tak, aby udrzela
pozadovanou hodnotu 8 A. Tento proud je celkem maly a proto jsou aktivni vektory
sepnuty relativné kratkou dobu vuéi nulovému vektoru. Tento proud jsem vybral proto,
ze pti praktické realizaci jsem nemohl pouzivat vysoké proudy a pro tuto hodnotu jsem

také meéril vysledky, které budou zobrazeny v nasledujici kapitole.

120 T T T T

—1d

Ud

160 P

20716 [A], Ud [V]
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03 031 032 033 034 035 0.3 037 038 039 0.4
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Obr. 3.7: Prubéhy vystupniho proudu I; 20x zvétseného a vystupniho napéti Uy v ustaleném

stavu
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Obr. 3.8: Prubéhy vystupniho proudu I; a vystupniho napéti U, v ustileném stavu v detailu
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Nyni budou zobrazeny prubéhy pro prechodny déj. Pozadovana hodnota proudu
I; se zméni z nuly na 8 A. Na obrazku 3.9 je vidét nabéh proudu I; a jeho ustaleni
na pozadované hodnoté, napéti Uy se zacne spinat od zmény pozadované hodnoty na
nenulovou. Prubéh vstupnich velic¢in 7, a u, je na dalsim obrazku 3.10, opét jsem musel
upravit jejich velikost tak, aby je bylo spolu mozné porovnavat. Je vidét zacatek spinani
a ze nejsou hned ve fazi, protoze je regulator fazového posunu nastaven na pomalejsi
odezvu z duvodu stability. Proto jsem vlozil jesté obrazek 3.11, kde je zobrazeni stejnych
veli¢in i, a u, jiz po ustaleni pfechodného déje a je vidét, ze regulator jiz dorovnal fazovy

posun a veli¢iny jsou ve fazi.
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| |
o 0.0s 0.1 015 0z 025 03 0.3 0.4
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n
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Obr. 3.9: Pribéhy vystupniho proudu Iz a napéti Uy pro pfechodny déj kde je pozadovana
zména hodnoty proudu I; z0na 8 A
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Obr. 3.10: Prubéhy i, a u, pro zacatek prechodného déje kde je pozadovana zména hodnoty

proudu I;z0na 8 A
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Obr. 3.11: Prubéhy i, a u, po ustileni pfechodného déje kde je pozadovana zména hodnoty
proudu I;z0na 8 A

Nasledujici obrazky budou pro ptechodny déj, pii kterém se zméni pozadovana hod-
nota proudu I; ze 4 A na 8 A. Na obrézku 3.12 je opét vidét nabéh hodnoty proudu
14 na novou pozadovanou hodnotu spolu s napétim Uy. Tento prechodny déj byl ale
vybran hlavné kvuli prubéhiim zobrazenym na dalsim obrazku 3.13, kde je vidét, ze
pro puvodni pozadovany proud I; = 4 A nejsou vstupni proud a napéti ve fazi. To
je zpusobeno tim, ze tento pozadovany proud uz je prili§ maly a regulator fazového
posunu uz nemuze doregulovat fazovy posun. Regulator fazového posunu muze fungo-
vat jen nad minimélnim proudem. Po prechodném déji, ve kterém je zvétsena hodnota
pozadovaného proudu, muzeme vidét, ze se fazovy posun jiz reguluje a po ustaleni by

byl nulovy viz obrazek 3.11.
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Obr. 3.12: Prubéhy vystupniho proudu I a napéti Uy pro prechodny déj kde je pozadovana
zména hodnoty proudu I; ze 4 Ana 8 A
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Obr. 3.13: Prubéhy i, a u, pro pfechodny déj kde je pozadovana zména hodnoty proudu
Ijze 4Ana8A

Déle jsou zobrazeny obrazky 3.14 a 3.15, které ukazuji prubéhy veli¢in pro prechodny
déj, kdy pozadujeme nulovy proud. Na obou je vidét, ze pti pozadavku na nulovy proud
meéni¢ prestane spinat a prejde do nulového vektoru, pii kterém se vybije proud ve
stejnosmérném meziobvodu, az na malou hodnotu pfti které se méni¢ vypne a rozpoji
stejnosmérny meziobvod. Hodnota je urcena tak, aby doslo jen k takovému kmitu
napéti, ktery je normalni pro zadané vstupni hodnoty zdroje. Na obrazku 3.14 je tento
kmit vidét priblizné v case 0, 28 s a jeho velikost je stejna jako kdybychom zacali spinat

druhy meénic.
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Obr. 3.14: Prubéhy vystupniho proudu I a napéti Uy pro prechodny déj, kde je pozadovéana
zména hodnoty proudu I;z8 Ana 0 A
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Obr. 3.15: Prubéhy i, a u, pro prechodny déj, kde je pozadovana zména hodnoty proudu
I;z28Ana0A

Timto byl odzkousen dolni ménic¢ a prejdeme k zobrazeni vysledku pro horni ménic,

které budou analogické. Nejprve jsou zobrazeny veliciny pro prechodny déj, kde nyni

pozadujeme zménu proudu I z nuly na —8 A. Na obrazku 3.16 vidime, ze i pro druhy

meénic fizeni funguje a spravné nastavi pozadovanou hodnotu proudu /; nyni s opacnou

polaritou. Na obrazku 3.17 je zobrazen prubéh vstupnich veli¢in 7, a u, pro zacatek

prechodného déje a na dalsim obrazku 3.18 jsou tyto hodnoty po ustaleni prechodného

déje. Regulator fazového posunu zareagoval, a proto jsou jiz hodnoty vstupnich veli¢in

1q & U, po ustaleni ve fazi.
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Obr. 3.16: Prubéhy vystupniho proudu I; a napéti Uy pro prechodny déj kde je pozadovana

zmeéna

hodnoty proudu I; z 0 na 8 A
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Obr. 3.17: Prubéhy i, a u, pro za¢atek prechodného déje kde je pozadovéana zména hodnoty
proudu I z 0O na 8 A
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Obr. 3.18: Prubéhy i, a u, po ustileni prechodného déje kde je pozadovana zména hodnoty
proudu I z 0 na 8 A

Nakonec jesté musi byt prezentovana ¢innost ménice pti prechodu pozadovaného
proudu z jedné polarity do druhé. Nejprve je na obrazku 3.19 zobrazen ptrechodny déj
pro zménu pozadované hodnoty proudu I; z —8 A na 12 A, néasledné na obrazku 3.20
pro zménu pozadované hodnoty proudu I; z 12A na —10 A a tento prechodny déj mé na
poslednim obrazku 3.21 zobrazeny i prubéhy vstupnich veli¢in. Timto je prezentovana

funkénost ¢innosti tidici schématu pro kompletni ¢tytkvadrantovy meénic.
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Obr. 3.19: Prubéhy vystupniho proudu I a napéti Uy pro prechodny déj kde je pozadovéna
zména hodnoty proudu I; z 8 Ana 12 A
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Obr. 3.20: Prubéhy vystupniho proudu I a napéti Uy pro prechodny déj kde je pozadovana
zména hodnoty proudu I; z 12 A na 10 A
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Obr. 3.21: Prubéhy i, a u, pro piechodny déj kde je pozadovana zména hodnoty proudu
I;212Anal0A
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4

Prakticka realizace

4.1 ijrava ridiciho schématu

Poslednim krokem mé diplomové prace bylo vytvorené a odzkousené simulacni schéma
upravit tak, aby bylo mozné je implementovat do procesoru. K tomu jsem vyuzil dalsich
bloku z toolboxu pro procesor Target Support Package TC2. Nejprve jsem odstranil
ze simulacniho schématu vsechny elektrické simula¢ni bloky a nechal v ném pouze
bloky mého fizeni. Poté jsem vlozil do schématu kartu F2812 eZdsp z podbloku C2000
Target Preferences, kterd odpovidda mému procesoru. Tato karta obsahuje nastaveni
pro muj procesor TMS320F2812. Dale bude popsano jaké upravy jsem musel udélat,
abych upravil simula¢ni fidici schéma na tidici schéma, které bude pouzitelné v DSP.
Toto blokové schéma je zobrazeno na néasledujicim obrazku 4.1. Hodnoty pouzitych

soucastek se schoduji s tabulkou 3.1.
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Obr. 4.1: Vytvorené tidici schéma pro procesor
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Nyni jsem musel nahradit blok Pily, ktery mi v simulaci generoval pilovity signal
po porovnavani casu pro sepnuti jednotlivych vektoru. Chtél jsem vyuzit bloku PWM
a jim ovladané periférie, aby mi spinaly tranzistory. Ale protoze potfebuji ovladat
Sest ruznych signalu pro spinani jednotlivych tranzistoru, nemohl jsem tohoto bloku
vyuzit. PWM blok neumoznuje nastavit doby presahu, které potiebuji pti prechodu
z jednoho vektoru do druhého a dale nedokaze individualné tidit jednotlivé kandly,
protoze se jedna o starsi procesor, ktery takto nastavit periférii PWM neumi. Zkousel
jsem tedy vymyslet, jak bych jinak mohl vyuzit blok PWM. Nepovedlo se mi pro zadnou
zkousenou kombinaci nastaveni tohoto bloku periférie nastavit pottebné parametry tak,
aby spliiovaly moje pozadavky na tizeni. Nemohl jsem tedy pouzit blok PWM k fizeni
spinani tranzistoru. Zbylo mi tedy feSeni vyuzit vystupni piny jako obecné digitalni
vystupy a softwarové jim ménit hodnoty podle potfeby spinani mnou vytvorenym
PWM schématem.

Abych védél, kdy mam spinat vystupni piny vlozil jsem do schématu blok ¢asovace
EV Timer. Tento blok jsem nastavil tak, aby pii kazdé periodé vyvolal hardwarové
prerusenti, které spustilo muj blok PWM. V tomto bloku jsem pomoci S—funkce vytvotil
kod, ktery porovnava vstupni signdly s moji softwarovou pilou, ktera je vzdy zvétsena
na konci tohoto cyklu. Kdyz hodnota pily odpovidé spinaci dobé T} je pila vynulovana
a pokracuje se od nuly. Vstupni signaly jsou casy T1,T a sektor K. Casovaé tedy vyvold
preruseni a v ném je porovnavana hodnota pily s hodnotou ¢asu pro prepnuti mezi jed-
notlivymi vektory. Spinani je provedeno stejné jako u simula¢niho schématu. Nejprve je
zapnut novy prvek a po uplynuti jednoho cyklu casovace je vypnut stary prvek. Snazil
jsem se nastavit co nejmensi periodu casovace tak, aby bylo co nejcastéji vyvolano
preruseni a mohl jsem kontrolovat s velkou presnosti, zda jiz ma dojit k prepnuti na
dalsi vektor. Bohuzel toto feSeni velice zaméstnava procesor a nezbyval by cas na dalsi
potiebné operace. Proto jsem nastavil periodu ¢asovace i s ohledem na to, aby mél pro-
cesor jesté cas pocitat i dalsi bloky, které pottebuji k fizeni. Doba, se kterou dochazi
k vyvolani preruseni, je 5-1, 706, tuto hodnotu jsem spocetl jako pétindsobek jednoto
cyklu ¢asovace. Protoze moje spinaci frekvence je 1800 H z, vypocetl jsem, ze pila musi
odpovidat spinaci dobé Ty = 0.555 ms, tudiz musi dojit k 65 pferusenim a poté musim
pilu vynulovat. Tato hodnota bohuzel neni tplné piesnd, proto jsem jesté zavedl, ze
kdyz dojde ke zméné sektoru vynuluji pilu také. Timto jsem vytvofil synchronni mo-
dulaci. Ta vSak nezlepsSovala prubéh proudu tak, jak jsem cekal, ale s tim, jak nebyla
pila presné synchronizovana a pomoci zmény sektoru jsem se ji snazil synchronizovat
dochéazelo k dalsim zédkmitum na vstupnich proudech. Z tohoto duvodu jsem tuto syn-
chronizaci nakonec zrusil a nechal jsem pilu bézet asynchronné s tim, ze maximalni
chyba muze byt polovina spinaci periody. Vstupni proudy se o trochu vylepsily, ale
stale na nich dochézi k zakmitum zpusobenym dopravnim zpozdénim a neptesnosti

doby spinani, tyto nedostatky se mi nepovedlo v fidicim schématu odstranit.
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4.2 Konfigurace AD prevodniku

Daéle jsem potieboval nastavit AD prevodniky pro méfeni napéti a proudu. Nejprve
jsem zapojil na métici desky vstupni fazova napéti u, a u, a proud prochazejici stej-
nosmérnym meziobvodem I;. Zapojil jsem jednu desku na port A a druhou na port B
AD prevodniku. Musel jsem jejich hodnoty zkalibrovat, tak jsem si vytvoril program,
ktery jen posilal hodnoty z téchto pfevodniku do pocitace pres datovou komunikaci. Zde
jsem mohl odecist hodnoty pro nulovy offset a pomoci externiho zdroje jsem zjistil o ko-
lik se méni jejich hodnoty pro znamé elektrické veliciny zdroje. Na zakladé téchto méreni
jsem jednotlivé signaly ptislusné zkalibroval a prepocetl tak, abych je mohl zavést do
mého tizeni. Nyni jsem jesté musel nastavit, kdy budou hodnoty z prevodniku cteny.
K tomu jsem vyuzil nepouzity blok PWM, kterému jsem nastavil periodu na dobu mé
periody spinani Ty, pfi této periodé mi poslal signal do ADC ptevodniku, aby zacal
prevod (SOC). Prevodnik po dokonéceni pievodu vyvolal hardwarové preruseni, které
spustilo vypocet novych hodnot pro fizeni. Tomuto preruseni jsem nastavil nizsi prio-
ritu nez preruseni od casovace, které je dulezité pro spravné spinani prvku, ale presto

dochazelo k dopravnimu zpozdéni.

4.3 Pridani korekce fazového posunu

Takto vytvorené schéma jsem vyzkousel na laboratornim piipravku. Schéma fungovalo,
regulovalo podle pozadavku proud ve stejnosmérném meziobvodu. Vstupni proudy ale
nebyly ve fazi s napétim, protoze jsem neméfil vstupni proudy a neprovadél korekci
fazového posunu. Pridal jsem proto jesté méreni vstupnich fazovych proudu i, a i,
a opét jsem je pomoci programu pro posilani hodnot z prevodniku prislusné zkalibroval.
Poté jsem do tidiciho schématu jesté ptidal blok na korekci fazového posunu. Takto
vytvorené tidici schéma jiz svou funkci odpovidalo simulacnimu fidicimu schématu.
Vyzkousel jsem na laboratornim piipravku spravnou funkci korekce fazového posunu.
Korekce fazového posunu fungovala v simulaci dobte pro hodnoty vyssi nez minimalni
proud, protoze jsem vSak pouzival k méreni relativné malé proudy, tak jsem jeji cinnost
pro vyssi proudy, kde by fungovala nejlépe, nemohl odzkouset. Korekci fazového posunu

jsem tedy ovéril pii hodnoté 8 A pii které fungovala.

4.4 (Odzkouseni funkénosti ménice

Takto jsem odzkousel funkcnost pfi fizeni jednoho ménic¢e. Druhy ménic¢ jsem nemohl
vyzkouset, protoze laboratorni vyrobek, na kterém jsem pracoval, se bude predélavat
a aktudlni verze laboratorniho vyrobku nebyla pfipravena pro fizeni druhého ménice.
Jeho funkénost jsem vsak ovéril pii simulaci, kde moje vytvorené tidici schéma prokazalo

schopnost ¢innosti pii fizeni kompletniho ménice.
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4.5 Vysledky méreni

Na obrazku 4.2 jsou zobrazeny vstupni fazové proudy a vstupni napéti faze A. Pod nim
nasleduje obrazek 4.3, kde je zobrazen detail téchto prubéhu. Prubéhy nejsou idedlni,
protoze spinani prvku je provadéno softwarové a nebylo mozné v fidicim schématu od-
stranit dopravni zpozdéni a presné nastavit dobu spinani, proto dochazi k nechténému

zakmitu vstupnich proudu.
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Na obréazku 4.4 je vidét vstupni fazovy proud a vstupni fazové napéti spolu s prou-
dem I; a napétim U;. Poté néasleduje obrazek 4.5, kde je detail tohoto prubéhu. Na
tomto obrazku je vidét, zména napéti Uy s tim, jak dochézi k spindni jednotlivych

aktivnich a nulovych vektoru.
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Obr. 4.4: Vystupni a vstupni proudy a napéti pro ustaleny stav
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Obr. 4.5: Detail prubéhu pfepinani sektoru
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Ptechodny déj pro skok pozadované hodnoty z nuly na 8 A je zobrazen na nasledujicich
obrazcich 4.6 a 4.7. Na prvnim obréazku je zacdtek spindni a nabéh hodnoty proudu
I, na pozadovanou hodnotu. Na druhém obrazku je vidét, jak blok korekce fazového
posunu vyrovnal fazovy posun mezi napétim a proudem, ktery byl vidét na zacatku
prechodného déje.
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Obr. 4.6: Zména pozadované hodnoty proudu z nulové na 8 A
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Obr. 4.7: Zobrazeni korekce fdzového posunu po ustédleni

35



Realizace Tidici struktury ¢tyrkvadrantového trifdzového proudového pulzniho usmérnovace Petr Pedal 2015

Ukazka schopnosti fizeni udrzet pozadovanou hodnotu pti zméné zatéze je zobrazena
na obrazku 4.8. Na tomto obrazku neni v detailu pfilis vidét zména vstupniho proudu
se zmeénou zatéze. Pokud se vSak podivame na cely prubéh zobrazeny v horni casti je

vidét, ze je ze zacatku vstupni proud vyssi a poté klesd se zménou hodnoty zatéze.
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Obr. 4.8: Prubéh veli¢in pro zménu zatéze

Udrzeni pozadované hodnoty I; pro zménu hodnoty vstupniho napéti je zobrazeno
na obrazku 4.9 a 4.10. Na prvnim obrazku je zobrazen v detailu zacatek prechodného
déje, kdy se zménou napéti dojde ke snizeni odebiraného proudu meénicem tak, aby
zachoval pozadovanou hodnotu I; a protoze proud kondenzatorem se neméni dojde
k fazovému posunu. Regulace fazového posunu je v detailu vidét na obrazku 4.10, kde
je fazovy posun zmensen. Proud je ale jiz na hranici minimalniho proudu, a proto

nemuze byt uplné vyrovnan fazovy posun.

Piepnuti pozadované hodnoty ze 4 A na 8 A je zobrazeno na obrazku 4.11. Je zde
vidét, ze pro hodnotu 4 A neni fazovy posun uplné vyrovnan, protoze stejné jako
v predchozim ptipadé je tato hodnota ptilis nizka. Po ustaleni na novou hodnotu 8 A

se fazovy posun jiz vyrovnd, jak bylo vidét na obrazku 4.7.

Na obrazku 4.12 je v detailu zobrazen prubéh veli¢in pfi pozadavku na nulovy proud.
Je vidét, jak se méni¢ prepne do nulového vektoru a stejnosmérny proud [, se postupné
vybiji. Pii klesani proudu I; je vidét i mald zména napéti Uy, které je vytvoreno na
zatézi R, toto napéti ustane po vybiti proudu. V tomto okamziku by mohl bezpecné
zapnout druhy ménic¢ a zacit vytvaret proud Id s opacnou polaritou jak bylo zobrazeno

v simulaci.
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Obr. 4.9: Prubéh veli¢in pro zménu vstupniho napéti, zacatek prechodného déje
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Obr. 4.10: Prubéh veli¢in pro zménu vstupniho napéti po ustdlent
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Obr. 4.11: Prabéh veli¢in pro zménu pozadovaného proudu I; ze 4 A na 8 A
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Obr. 4.12: Zména pozadované hodnoty proudu na nulovou hodnotu
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Zaver

Na zacatku diplomové prace jsou predstaveny nejpouzivanéjsi druhy fizeni proudovych
usmeérnovacu, z nichz byla pro realizaci zvolena vektorova modulace pro jeji dynamické
vlastnosti a vysokou flexibilitu zmény modulaéniho indexu. Nejprve bylo vytvoreno
fidici schéma pro jeden ménic¢ a po jeho vyzkouseni a ovéfeni spravné funkcénosti byl
piidén druhy méni¢. Pro ovldddni obou méni¢i byl jesté vytvofen blok Rizeni pola-
rity, ktery zajistuje spravné piepindni mezi jednotlivymi ménici pfi zméné pozadované
hodnoty proudu I;. Toto vytvorené schéma bylo odzkouseno a dale byl jesté vytvoren
blok, ktery tidi korekci fazového posunu vstupnich fazovych napéti a proudu. Tato
korekce funguje, jak je prezentovano v praci od hodnoty miniméalniho proudu. Pri
vytvareni fidictho schématu pro simulaci se projevily problémy s matematickymi bloky
z toolboxu pro procesor, nebylo u nich v napovédé popsano jak pracuji s proménnymi.
Naptiklad byl problém s tim, ze blok pro Clarke transformaci si neosetroval pfi s¢itani
preteceni hodnoty, ale pouzil vstupni format cisla, ve kterém provadél vsechny ope-
race. Po zjisténi, ze tento blok takto pracuje s proménnymi, byly zménény formaty
vstupnich hodnot tak, aby predesly moznosti preteceni. Déle chybélo v popisu bloku
pro Park transformaci v jakych rozsazich maji byt predavany hodnoty vstupniho hlu.
Proto jsem vytvoril vlastni Park transformaci pomoci zakladnich bloku a porovnanim
vysledkt jsem zjistil, v jakém rozsahu ma byt vstupni signdl. Po doladéni téchto
pocatecnich problému jiz nebyl dalsi problém v simula¢nim prostiedi Simulink pracovat

a dokoncit postupné celé schéma tizeni. Ze simulace vysly vysledky dle o¢ekavani.

V implementacni fazi nastaly problémy jiz diive popsané v této diplomové praci
a nemohlo byt vyuzito periferie PWM, protoze potfebné spinaci pozadavky byly prilis
komplexni a tento starsi model DSP nedovoloval potiebna nastaveni. Bylo tedy pouzito
fizeni pomoci softwarového spinani digitalnich vystupu. Na zakladé preruseni vyvo-
laného ¢asovacem byla vytvorena softwarova pila, se kterou byly porovnavany ¢asy pro
prepnuti mezi jednotlivymi vektory a jelikoz tato ¢innost zabira vyrazny ¢as procesoru,
musel byt ¢asovac nastaven i s ohledem na to, aby zbyl vypocetni ¢as pro vypocet celého
schématu fizeni. S kazdou periodou spinéni byl spoustén AD ptrevodnik pomoci vhodné
nastaveného casu v bloku periferie PWM. Tento blok jen dopocital do spinaci periody
a spustil prevodnik. Po pfevodu hodnot AD prevodnik vyvolal svoje preruseni a pro-

vedl se vypocet novych hodnot. Toto preruseni bylo nastaveno s nizsi prioritou nez
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preruseni od casovace, ale presto dochazelo k dopravnimu zpozdéni. Jak je vidét na
prubéhu vstupnich proudu, tak fizeni probihd podle o¢ekavani a blizi se simulacnimu,
ale v urcitych bodech je fizeni naruseno a vyvolava nechténé kmity. Tato naruseni byla
pravdépodobné zpusobena dopravnim zpozdénim a nepresnosti spinaci periody (spinaci
perioda neodpovida presné frekvenci 1800 H z). Tuto nepfesnost jsem se snazil odstra-
nit pomoci toho, ze jsem pii zméné sektoru synchronizoval zacatek pily, disledkem
tohoto feseni bylo paradoxné zhorsSeni pribéhu na osciloskopu. Proto byla tato syn-
chronizace odstranéna a Fizeni bézelo asynchronné (maximélni chyba je polovina spinaci
periody). Poslednim problémem v implementaci byly kmity vstupnich proudu na rezo-
nancni frekvenci vstupniho LC filtru, proto byla rezonanéni frekvence snizena zménou
parametru vstupniho filtru (zvySenim vstupniho kondenzatoru C; a zménou vstupni
indukénosti Ly). Po téchto upravéch jsou vysledné prubéhy zméfenych velicin zobra-

zenych na obrazcich z osciloskopu nejblize k tém ze simulace.

Po dohodé s vedoucim prace nebylo vyzkouseno fizeni kompletniho ménice z duvodu
nezbytnych budoucich uprav laboratorniho ménice. Aktudlni verze ménice nebyla jesté
pripravena pro fizeni druhého ménice. Funkce vytvoreného tidicitho schématu je vsak

vyzkouSena v simulaci pro kompletni ménic, kde byla potvrzena jeho funkénost.

Muj navrh na zlepseni fidiciho schématu pro DSP je néasledujici. Bylo by vhodnéjsi
vyuzit novéjsi procesor TMS320F 28335, ktery umoziuje ovladat periférie PWM s mno-
hem vice parametry, véetné moznosti nastaveni doby presahui nebo individualni kon-
figurace jednotlivych PWM kanalu. Procesor by tedy nemusel byt zatézovan softwa-
rovym spinanim vystupnich pinu, a proto se domnivam, ze pii realizaci s timto proce-
sorem by tizeni mélo fungovat tak, ze by byly vysledky prakticky stejné jako ty, které

byly ziskany ze simulace.
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Obrazky laboratorniho pracovisté

Obr. A.1: Laboratorniho pracovisté v detailu na méni¢, fidici procesor a méfici desky

47



Realizace Tidici struktury ¢tyrkvadrantového trifdzového proudového pulzniho usmérnovace Petr Pedal 2015

Obr. A.2: Obrazek celého laboratorniho pracovisté
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Obr. B.1: Ridici schéma z prostfedi Simulink
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