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Anotace

Tato prace se zabyva analyzou a navrhem fidicich algoritmi meénice pracujiciho do
zatéze napajené ze dvou nezavislych zdroji (napf. oteviené statorové vinuti), tzv. du-
alntho ménice. Je zamérena na algoritmy fizeni umoznujici zvyseni vykonové hustoty.
Toho je dosazeno pomoci navySeni prendseného vykonu na maximalni moznou turo-
ven optimalizaci vykonovych ztrat a jejich fizeném rozvazeni mezi jednotlivé vykonové
polovodic¢ové prvky. Maximéalni prenaseny vykon je stanoven na zakladé tepelného mo-
delu ménice, analyzy c¢asového priubéhu ztratového vykonu jednotlivych vykonovych
polovodi¢ovych prvki a maximalni pfipustnou teplotou jednotlivych prvka. V praci
jsou popsany algoritmy tidici napéti na vystupu dudlnitho ménice a algoritmy fFidici
proud zatéze napdjené z dualnitho ménice. Pro fizeni napéti to jsou algoritmy zalozené
na PWM s nosnou a vektorové modulaci (SVPWM). Pro fizeni proudu zatéZe napa-
jené z dualniho ménice to je proportné sumaé¢ni (PS) regulator a prediktivni Fizeni s
omezenou mnozinou ak¢nich zasahu (FCS-MPC).

Nejprve je v praci provedena reSerSe algoritmu zabyvajicich se fizenim duélniho a
viceuroviiovych ménict. Nasledné je popsan a identifikovan matematicky model mé-
nice se zatézi s otevienym vinutim. Na zakladé matematického modelu je pro navyseni
vykonové hustoty u algoritmi PWM s nosnou a vektorové modulace upraveno mo-
dula¢ni schéma tak, aby byly vyrovnavany ztraty. U algoritmu vyuzivajicich principu
FCS-MPC je vyrovnéavani ztrat dosazeno pridanim penalizace hodnoty exponencialniho
filtru vyhodnocujictho primérnou spinaci frekvenci nebo ztraty jednotlivych vykono-
vych polovodic¢ovych prvki.

Omezeni maximalntho ztratového vykonu je provedeno limitovanim primeérnych
ztrat a omezenim amplitudy proudu zatéze dle méfené teploty pouzdra. Amplituda
proudu zatéze je omezované tak, aby prubéh teploty v kvazistacionarnich stavech ne-
prekrocil stanovenou mez. Limitovani prumérnych ztrat zajistuje, aby nebyla maxi-
méalni piipustnd teplota prekrocena vlivem chyby zptsobené zjednodu$enim modelu

pouzitym pro vypocet otepleni v zavislosti na amplitudé proudu.

Klicova slova

Dualni méni¢, PWM, vektorovdi PWM, prediktivni tizeni, vykonové ztraty, tepelny

model
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Abstract

This thesis deals with the analysis and design of control of a dual inverter with an open-
ended winding load. The thesis focuses on algorithms for maximizing the converter’s
power density. The maximum allowed output power is increased by the optimization of
power losses and their controlled redistribution among the power semiconductors. The
maximum allowed output power is calculated based on the converter thermal model, the
analysis of power losses waveform of individual power semiconductors and maximum
allowed semiconductor temperature. The thesis describes modulation algorithms and
algorithms controlling the load current. The algorithm controlling the load voltage
are based on PWM and space vector modulation. The algorithms controlling the load
current are discrete PI controller and finite control set model predictive control.

At the beginning of the thesis, state of the art of control algorithms for the dual
inverter and multilevel converters is analyzed. Then, the mathematical model of the
inverter and the load is described. The mathematical model is utilized in the modu-
lation scheme to balance power losses among the converters semiconductors, allowing
maximization of the converter’s power density. Power losses in the case of FCS-MPC
are balanced by penalizing the value of exponential filters, which calculates either the
average switching frequency of each semiconductor or the average power losses of each
semiconductor.

The reduction of maximum power losses is realized by limiting average power losses
and current amplitude according to the measured temperature of the converter base-
plate. The limit on load current amplitude ensures that maximum semiconductor
temperature in a quasi-steady state is not passed. Limiting the power losses then pro-
tects the converter from higher power losses caused by inaccurate simplification of the

maximum load current amplitude calculation.

Keywords

Dual inverter, PWM, space vector PWM, model predictive control, power losses, ther-

mal model
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1 Uvod

Predkladana préace shrnuje hlavni vysledky vyzkumnych a vyvojovych aktivit autora
v oblasti fizeni dudlnich méni¢t se zatézi s otevienym vinutim, kterymi se autor za-
byval béhem doktorského studia. Cilem je najit a upravit algoritmus tizeni pro tuto
topologii tak, aby byly tepelné ztraty rovnomérné rozlozeny mezi jednotlivé vypina-
telné soucéstky, navysSena vykonova zatiZitelnost a aby byla zarucena ochrana proti

pretizeni.

1.1 Motivace

Napétové ménice maji klicovou roli v Sirokém spektru prumyslovych aplikaci a ener-
getice. Vyvoj napétovych ménicu je ovlivnén nartstajicimi energetickymi pozadavky
v téchto odvéti. Pro potlaceni ztrat je elektrickd energie piendSena na vyssich napé-
tovych hladindch. S vyssi hladinou napéti rostou naroky na napétové schopnosti na-
pétovych ménicu. Ty lze navysit pouzitim prvki na vySsi jmenovité napéti, sériovym
fazenim prvku a pouzitim vysokonapétovych topologii ménic¢u rozdélujicich napétové
namihani mezi jednotlivé vykonové prvky. Jednu z perspektivni topologii téchto mé-
nicl predstavuje dudlni ménic¢. Jeho prednosti je vysoky pocet spinaci kombinaci. Toho
lze vyuzit pii ndvrhu fidicich algoritmi u této topologie k snizeni a vyrovnani ztrat jed-
notlivych vykonovych polovodic¢ovych prvki, a tim navyseni vykonové hustoty ménice.
Pro navyseni maximalniho pfeneseného vykonu je vhodné pomoci tepelného modelu
a modelu ztrat odhadovat teplotu prvki a maximéalni pifipustné ztraty ménice stanovit

tak, aby nebyla prekro¢ena maximalni povolené teplota PN piechodu.
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2 Soucasny stav poznani

Vysokonapétové topologie ménic¢i byly jiz aplikovany v mnoha oblastech primyslu
a energetiky. Jako pfiklad aplikaci lze uvést potrubni cerpadla v petrochemickém pri-
myslu, ventildtory pro cementarny, pohony pro elektrickou trakci, valcovny oceli, kom-
penzétory jalového vykonu atd. [1]. Oproti sériovém Fazeni prvki je nap&tové namahani
ve statickych stavech dano pouze napéfovymi poméry ve stejnosmérném meziobvodu.
Na napétové naméhani vykonovych prvka u téchto topologii nemé vliv rozdilna cha-
rakteristika sériové fazenych prvki. Absenci sériového fazeni také odpada problematika
nerovnomérného napétového namahani v dynamickych stavech dana rozdilnou rychlosti
vypnuti a zapnuti prvki fazenych v sérii [2].

Mezi typicky pouzivané topologie vicetiroviiovych ménicu patii méni¢ s upinacimi
diodami (NPC) [3], méni¢ s aktivnim clampingem (ANPC) - prvkem pfipojenym na nu-
lovy potencial je jak tranzistor, tak i dioda [4], méni¢ s plovoucimi kondenzatory (FLC)
[5], kaskadni zapojeni H-mustka (CHB) [6], modularni vicetiroviiovy méni¢ (MMC) [7],
fada hybridnich topologii [8, 9]. Uvedené topologie maji riizné nevyhody, napiiklad
nevyvazené napéti ve stejnosmérném meziobvodu, které vede na zvySené napétové na-
mahani polovodic¢ovych soucastek [5, 10], v&tsi potieba pasivnich nebo polovodi¢ovych
prvki. U kaskadniho zapojeni H-mistki je nevyhodou slozity stejnosmérny meziobvod,
ktery potfebuje velky pocet galvanicky oddélenych zdroju [5]. Potfeba vyssiho poctu
galvanicky oddélenych zdroju je vyteSena u topologie MMC pfidanim jedné tlumivky
mezi horni prvky a piislusny fazovy vystup ménice a druhé tlumivky mezi spodni prvky
a piislusny fazovy vystup [7].

Velmi zajimavou topologii je kaskddni zapojeni dvou dvoutiroviiovych ménic¢i, tzv.
dualni ménic¢. Pocet prvki je stejny jako u dvou nezavislych dvoutdroviovych ménici,
oproti zminénym topologiim neni potieba dal$ich pasivnich ani polovodic¢ovych prvkaii.
Navic napéti v meziobvodu je dané napajecim zdrojem a neni ho nutné balancovat. Ne-
vyhodou je vyskyt netoc¢ivé slozky proudu. Tu Ize redukovat apravou fidiciho algoritmu
nebo galvanickym oddélenim ménici.

Hlavni odlisnosti oproti zminénim topologiim je vyuziti otevieného vinuti zatéze.
Diky tomu se nabizi pouziti této topologie u obnovitelnych zdroju elektrické energie [11,

12|, pro pohony lodi |13, 14], u vozidel s elektrickym pohonem [15, 16].

e V piipadé obnovitelnych zdroji je jeden ménic¢ piipojen k obnovitelnému zdroji,
zatézi je oteviené vinuti transformatoru a druhy ménic je pfipojen k baterii nebo
superkapacitoru [11]. U této aplikace lze 1épe regulovat vykon dodavany do sité,
snizit jeho fluktuace. V piipadé prebytku elektrické energie v elektrické siti je

mozné nabijet baterie a akumulovanou energii do sité dodavat, az bude potieba.

e Pohon lodi miize byt feSen pomoci diesel generatori, které dodavaji energii do
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stejnosmérného meziobvodu, z kterého jsou napajeny ménice elektromotori. Die-
sel generatory jsou navrzeny na urcity jmenovity vykon, pro ktery maji nejvyssi
uc¢innost [13]. To je nevyhodou v p¥ipadé malych otacek elektromotoru, kdy je po-
tfeba maly vykon a diesel generdtor ma malou tcinnost. Problém malé G¢innosti
lze Tesit rozdéleni jmenovitého vykonu mezi dva diesel generatory. V ptipadé niz-
kych otacek je u kaskddniho spojeni ménic¢i dodavana energie pouze z jednoho
ménice, respektive jednoho diesel generatoru. Diky tomu je generovany vykon
blize k jmenovitému a generdtor ma lepsi t¢innost. Druhy méni¢ pouze drzi na-

péti ve stejnosmérném meziobvodu a druhy generator je vypnut.

e V piipadé vozidel s elektrickym pohonem nabizi oteviené vinuti jednodussi na-

bijeni stejnosmérného meziobvodu [17].

2.1 Kaskadni spojeni dvoutirovihovych ménica - dudlni ménic

Topologie, jejiz analyza a navrh novych algoritmi fizeni jsou stézejnim tématem této
préace, se nazyva kaskadni spojeni dvoutroviovych méni¢u [18] nebo také dudlni mé-
ni¢ [19]. Popisovana topologie je zobrazena na obr. 1. Sestava ze dvou standardnich
dvoutiroviiovych ménic¢iu oznacenych I a II, pficemz oproti samostatné zapojenému mé-
nic¢i je u zatéze zapojené do hvézdy rozpojen jeji stfed a konce vinuti jsou piipojeny
k druhému ménici [18]. Parametry a Fizeni této topologie se lisi dle pouzitého napajeni
jednotlivych ménic¢ia. Méni¢e mohou byt napajeny ze dvou nezavislych zdroju [11, 18],
nebo z jednoho spole¢ného [19].

Rizeni kaskadniho zapojeni dvouidroviiovych ménicu je obdobné fizeni tiitrovio-
vého ménice. Oproti Fizeni t¥itroviiovych méni¢li neni nutné fesit balancovani napéti
na kondenzatorech ve stejnosmérném meziobvodu. Diky tomu se nabizi vétsi volnost
pii navrhu fizeni. Redundantni spinaci kombinace lze misto balancovani napéti na kon-
denzatorech vyuzit napt. k potlaceni netocivé slozky napéti [20], snizeni spinacich ztrat

[21] nebo rovnomérnému rozlozeni ztrat vykonovych polovodici [22].

Me¢nic 1. Meénic II.
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Obr. 1: Kaskadni zapojeni dvou dvoutdroviiovych ménici.
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2.2 Metody rizeni

U dualniho ménice s galvanicky oddélenymi zdroji napéti vychéazi velka ¢ast technik
fizeni z technik pouzitych u jinych topologii ménic¢tu. Typické topologie NPC, FLC,
CHB a MMC lze fidit pomoci mnoha technik. Vyhodou pii navrhu technik je, Ze fizeni
dualniho méni¢e nemusi zajistovat vyrovnavani napétovych poméru stejnosmérného
meziobvodu. Mezi bézné pouzivané techniky patii modifikace pulzné §itkové modulace
(PWM), modifikace vektorové PWM (SVPWM), hysterezni fizeni a prediktivni fizeni
s omezenou mnozinou akénich zasahu (MPC) [6, 23, 24].

PWM je v zakladni varianté zalozena na porovnavani referen¢niho signélu s nosnym.
U kaskadniho zapojeni 1ze modifikovat vlastnosti PWM rtiznymi zpusoby. Mezi typické
modifikace patii PWM s fazové posunutymi nosnymi (PSPWM) a PWM s amplitu-
dové posunutymi nosnymi (PDPWM) [6]. Pouziti PSPWM vede na lepsi frekvenéni
spektrum fazového napéti a na moznost potlacit netocivou slozku napéti. U varianty
PDPWM lze dosdhnout béhem jedné modula¢ni periody mensiho poc¢tu sepnuti polo-
vodicovych prvki a dochazi ke snizeni spinaci frekvence tranzistort [25]. Hlavni nevy-
hodou PDPWM oproti PSPWM je nerovnomérné rozlozeni ztrat |13, 21, 26]. Vyhodné
se ukazalo vlozeni netocivé slozky do modula¢niho signalu. Toho lze vyuzit napiiklad
k potlaceni spinani v jedné fazi méni¢e béhem jedné modulaéni periody [26, 27]. Dale
lze nulovou slozku pouzit pro navyseni maximalni dosazitelné amplitudy vystupniho
napéti v linearni oblasti modulace [28].

SVPWM je zalozena na aproximaci referen¢niho napétového vektoru pomoci néko-
lika spinacich kombinaci [6]. U kaskadniho zapojeni dvoutrovhovych méni¢a se obvykle
pouZziva modifikace subhexagonalni PWM (SHCPWM). U této modifikace je omezena
spinaci frekvence tim, ze vzdy dochazi k spindni podle oblasti referen¢niho vektoru
pouze na jednom z ménic¢i. Nevyhodou této modulace jsou pfechody mezi oblastmi,
kde je nutné navic vlozit dalsi sepnuti polovodi¢ovych prvki [22].

Déle existuji techniky bez moduldtoru. Mezi tyto techniky patii naptiklad MPC a
hysterezni Fizeni [29, 30]. U téchto technik je po dobu jednoho kroku sepnuta jedna
kombinace. U hysterezniho fizeni je tato kombinace dana pozadavkem na vystupni,
méfenou hodnotou proudu a §ifkou pasma necitlivosti (hysterezi). Spinaci frekvence je
kromeé parametria zatéze a dc-linku imeérna Sifce hystereze.

U MPC je urceni spinaci kombinace zalozeno na predikci dle matematického modelu
a na feSeni optimalizacni ztratové funkce [24]. Pro omezeni spinaci frekvence se do
ztratové funkce piidava ¢ast penalizujici zménu vstupi!. U kaskddniho zapojeni se

prediktivni fizeni ¢asto pouziva k potlaceni okruhovych proudu [31].

1'Vstupem je u MPC pro stiidace oznafovano napéti na vystupu ménice, nebo stav sepnuti jednot-
livych palmistki (spinaci kombinace).
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2.3 Omezeni ztrat a vyrovnavani ztrat vykonovych polovodic¢i
ménice

U vyse uvedenych technik jsou ztraty snizovany pouze pomoci uspotradani nosnych

signalu, sitkou hysterezniho pasma, nebo penalizaci sepnuti. Pro omezeni ztrat exis-

tuji pokrocilejsi techniky vyuzivajici matematicky model ménice a zatéze [32], méfeni

proudu [33, 34|, selektivni harmonické eliminace [35|, atd.

Kromé spinaci frekvence spinaci ztraty zavisi na hodnoté proudu prislusné faze
zatéze, napéti ve stejnosmérném meziobvodu a velikosti odporu rezistoru pripojeného
k gate spinaného tranzistoru [2, 36]. Fazové napéti zatéze lze ovlivnit kromé spinani
polovodi¢ovych prvki v piislusné fazi i pomoci prvki ve zbylych fazich [18]. Diky tomu
lze spinanim prvku ve fazich, kde tece mensi proud, zna¢né redukovat spinaci ztraty,
aniz by bylo zvySeno zvinéni vystupniho proudu [33, 34, 37|.

Dalsi moznosti je variabilni spinaci frekvence |32, 38|. Spinaci frekvence je volena
dle vypoctu zvinéni pii nomindlni spinaci frekvenci pomoci matematického modelu
ménice a zatéze. Pro hloubky modulace a thly referenéniho vektoru, kde je oc¢ekavano
vétsi zvlnéni pfi nominalni frekvenci je volena vyssi spinaci frekvence a naopak tam,
kde je o¢ekdvano mensi zvInéni, je volena mensi spinaci frekvence.

Znag¢né usetteni spinaci frekvence nabizi metody zalozené na offline vypoctu tabulky
hlt sepnuti jednotlivych prvkia. Uhly sepnuti mohou byt vypoctené tak, aby byly
potlaceny vybrané harmonické [35], nebo tak, aby bylo dosaZeno co nejvyssi kvality
frekven¢niho spektra vystupniho napéti pii dané spinaci frekvenci [39].

Znacna nevyhoda uvedenych technik je, Zze neni zaruceno vyrovnavani ztrat mezi
jednotlivymi polovodici. To se nejvice projevuje v meznich stavech napt. stejnosmérny
rezim (nulova vystupni frekvence), nebo pii pomalém rozjezdu pohonu. V téchto stavech
jsou vzdy po relativné dlouhou dobu v zéavislosti na vystupni frekvenci nerovhomérné

zatizeny vykonové prvky.

2.4 Maximalizace preneseného vykonu

Kromé minimalizace a vyrovnéani ztrat lze vyuzitelnost vykonovych prvki zvysit sprav-
nym navrzenim ochran proti pfetizeni a vyrovnavanim teplot jednotlivych vykonovych
polovodicovych prvki. Realizace vyrovnavani teplot je zavisld na pouzitém typu fi-
zeni. U modulaci se pouzivaji techniky ménici spinaci sekvence [40]. U MPC lze pridat
do ztratové funkce ¢len penalizujici odchylku teploty jednotlivych prvka od primeérné
teploty prvku [41].

Ochrana proti pietizeni by méla byt navrzena tak, aby zaroven zarucila bezpecny
chod prvki v mezni stavech, a zéroven tak, aby maximalni vykon (proud) nebyl zby-

teéné omezen pii béznych provoznich stavech. Vzorovou aplikaci jsou naptiklad vozy
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s elektrickymi pohony. Problematicka je zde proménné rychlost vozu, se kterou se méni
pozadavek na vystupni frekvenci. Problematicky je zde rozjezd vozu, kde je ménic¢ za-
tézovan proudy s nizkou vystupni frekvenci [42]. V nizkych frekvencich je delsi cyklus,
kdy jsou zatézovany proudem ty samé prvky. Tim dochézi oproti vy$sim vystupnim
frekvencim k narustu maximélni teploty, kterd je dosazena na vykonovych prvcich.

Ochranu proti pretizeni lze vytesit omezenim maximélniho proudu, nicméné tim se
omezi i moznost kratkodobého pretizeni. Dalsi moznosti je vyuziti pojistky nebo tepel-
ného senzoru umisténého uvniti pouzdra (na zékladné) ménice. Pojistka je aktivovana
pouze v piipadé zkratu nebo velkého pretizeni [43|, bohuZel zaptsobeni pojistky vede
k vypnuti ménice. Sofistikovanéjsi metody ochrany vychéazeji z Cauerovi, Fosterovi te-
pelné sité [44], nebo tranzientni tepelné impedance [45]. Maximéalni p¥ipustné ztraty
jsou nasledné odvozené dle méfené teploty (¢idlo byva obvykle uvniti modulu ménice
[36] nebo muze byt dodatedné umisténo na chladi¢i) a matematického modelu daného
tranzientni tepelnou impedanci [44]. Pro piipad pfiblizeni se teplotniho limitu polovodi-
¢ovych prvki ménice existuje nékolik moznosti snizeni limitt. Velmi ¢asto jsou pouzity
omezeni spinaci frekvence, zakadzani spinacich kombinaci vedoucich k prekroceni te-
pelného limitu polovodice [41], omezeni amplitudy proudu [44] a zména modulaéniho
schématu [45].

Pro odvozeni amplitudy proudu zatéZe jsou obvykle pouZity tepelné modely [44,
45, 46] zaloZené na Cauerovych nebo Fosterovych ¢lancich. Pouzity model po¢ita s ho-
mogenni teplotou pouzdra, neni zohlednéna vzdalenost mezi umisténim senzoru méii-
ciho teplotu pouzdra a jednotlivymi vykonovymi prvky. Chybi také zohlednéni vlivu
ztratovych vykont jednotlivych polovodi¢ovych prvki na ostatni prvky. To muze byt
problematické u nékterych uspofadani pouzder [36], kde nékteré prvky jsou umistény
blize ke stiedu modulu a jiné blize k okraji modulu. Pro piesnéjsi modelovani teploty
lze naptiklad pouzit metodu kone¢nych diferenci [47], sofistikované tepelné sité [48].
Nicméné jeji nevyhodou je vyssi vypocetni ndro¢nost. Dalsi nedostatkem je, 7e pii ur-
¢eni maximalniho pripustného proudu v zavislosti na teploté je uvazovana konstantni
hloubka modulace, tj. je uvazovan konstantni pomér rozlozeni ztrat mezi tranzistory

a zpétné diody.

2.5 Dilc¢i zaver
7 podrobné analyzy soucasného stavu poznani vyplyvaji vyznamné nedofeSené pro-
blémy v téchto oblastech fizeni dualnich ménici:

e U modulaci zaloZenych na PWM nebo SVPWM nejsou vyvazené vykonové ztraty

polovodic¢i, nebo kvili vyvazeni ztrat byla navySena spinaci frekvence tranzistor.

e U ochrany polovodicu proti pretizeni neni u pouzivanych algoritmt omezeni vy-

konovych ztrat zaloZeno na tepelném modelu ménice.
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e Neni navrzeno prediktivni tizeni vyrovnavajici ztraty jednotlivych tranzistori

a chréanici jednotlivé tranzistory ménice proti pretizeni.

e Neni navrzeno omezeni amplitudy proudu a ztrat polovodi¢ovych prvka zohled-

nujici jejich tepelné vazby, jejich umisténi a umisténi teplotniho ¢idla.
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3 Cile prace

Na zakladé analyzy soucasného stavu a v souvislosti nalezenymi nevyfeSenymi pro-

blémy v fizeni dudlnich ménic¢u byly stanoveny nésledujici cile prace:

e Navrh algoritmii vyuzivajici PWM s nosnou pro optimalizaci distribuce spinacich

ztrat mezi jednotlivé prvky ménice s vyuzitim modifikace nosného signalu.

e Navrh algoritmu vyuzivajici vektorovou PWM pro optimalizaci distribuce spi-
nacich ztrat mezi jednotlivé prvky ménice s vyuzitim redundantnich spinacich

kombinaci.

e Navrh algoritmu prediktivniho fizeni s omezenou mnozinou akénich zasahi a op-
timalizace z hlediska spinacich ztrat a jejich rozlozeni mezi jednotlivymi vykono-

vymi polovodi¢ovymi prvky.

e Navrh algoritmu prediktivniho fizeni pro ochranu vykonovych polovodi¢ovych

prvki v zavislosti na teploté a ztratach v ménici.

e Navrh algoritmu omezujici ztraty a amplitudu proudu zatéze na zakladé teplot-

niho modelu ménice.

e Sestaveni matematickych modelt a ovéfeni navrzenych algoritmii ¥izeni simula-

cemi v ustalenych i vybranych piechodovych stavech.

e Stavba laboratorniho modelu ménice, implementace navrzenych algoritmii fizeni

a jejich experimentalni ovéreni.
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4 Metodika reSeni

Prace je souborem teseni nékolika navzijem souvisejicich problémi, které jsou ¢lenény
v zakladnich partiich — ¢astech 5 az 8. Kazda ¢ast je délena na dil¢i kapitoly, pripadné
na dalsi podkapitoly. Teoretické predpoklady a navrhy jsou u vybranych problémi ové-
rfovany pomoci simula¢nich modelit a pomoci experimenti na laboratornim prototypu
duélniho ménice.

Prvni ¢ast je vénovina matematickému modelu dualniho ménice a zatéze s otevie-
nym vinutim. Komplexni matematicky model dudlniho ménic¢e a zatéze s otevienym
vinutim sestava ze ¢ty ¢asti. Kazda ¢éast je popsana samostatné v dil¢i kapitole. Prvni
¢ast popisuje napétovy model pro razné zpusoby napajeni. Druh4 ¢ast popisuje prou-
dovy model zatéze. Ve tieti ¢asti je popsan model ztrat ménice. Ctvrta st se zabyva
tepelnym modelem ménice. Jsou zde popsany dva rozdilné modely. Druhy model je
oproti prvnimu upiesnén zahrnutim tepelnych vazeb mezi jednotlivymi prvky.

Druhéa ¢ast se zabyva algoritmy zalozenymi na PWM a jejich tpravou za tc¢elem
snizeni a vyrovnani ztrat jednotlivych spinacich polovodi¢ovych prvkii ménice. Popiso-
vané algoritmy vychézeji z PWM s vice nosnymi signaly nebo z vektorové PWM. Dale
je zde predstaven algoritmus zaloZzeny na kombinaci vektorové modulace s prediktivnim
fizenim. Jednotlivé algoritmy jsou srovnany z hlediska ztrat a kvality pribéht napéti
a proudu ziskanych pomoci provedenych simulaci a experimenti.

Tteti ¢ast se zabyva navrhem FCS-MPC se ztratovou funkei, kterd umoznuje ome-
zeni, pfipadné vyrovnani spinaci frekvence jednotlivych vykonovych polovodi¢i ménice.
Spinaci frekvence je omezovana pomoci penalizace spinani nebo primérné spinaci frek-
vence ziskané pomoci exponencialniho filtru. Navrzeny algoritmus je porovnan pomoci
simulaci a experimentii s PWM s propor¢né-sumacnimi regulatory a konven¢nimi al-
goritmy FCS-MPC z hlediska spinaci frekvence a zkresleni proudu.

Ctvrta Cast rest problematiku ochrany proti pfetizeni ménice pomoci prediktivniho
fizeni. Je zde popsan navrh ztratové funkce pro fizeni proudu, vyrovnavani ztratovych
vykont jednotlivych polovodicli a omezovani jejich ztratového vykonu na zakladé tep-
lotniho modelu. Navrzend metoda fizeni vyuzivajici tuto ztratovou funkci je srovnéna
s metodou, kde ztratova funkce p¥imo penalizuje teplotu PN pfechodu jednotlivych
prvkl. Srovnani je provedeno pomoci simulaci pro nékolik riiznych rezimu zatizeni.
Navrzené fizeni je déle verifikovino sérii experimentii.

Kazda z uvedenych ¢asti navic obsahuje shrnuti ziskanych vysledkt pii vyuziti dané

metody Fizeni.
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5 Matematicky model duilniho ménice se zatézi s

otevienym vinutim

Pro potieby simulace vlastniho vykonového obvodu a pro navrh pokrocilych algoritmi
fizeni duélniho ménice je nutné navrhnout vhodny matematicky model a identifikovat
jeho parametry. Model pouzity v této praci lze rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti: napétovy
model, proudovy model, model ztrat a tepelny model. Napétovy model je pouzit pro
vypocet napéti zatéze pii jednotlivych spinacich kombinaci, proudovy model je pouzit
pro vypocet proudu zatéze, model ztrat pro vypocet ztrat vykonovych polovodi¢ovych
prvki a tepelny model jsou pouzity pro urceni otepleni polovodi¢ovych prvka na zé-

kladé jejich ztratovych vykoni.

5.1 Napétovy model

Kazdy z ménic¢ti mé k dispozici osm ruznych spinacich kombinaci, z nich lze dohromady
vytvofit 64 raznych spinacich kombinaci [18]. Obvykle se napéti na zatézi pii sepnuti
jednotlivych spinacich kombinacich znazornuje ve dvoudimenzionalnim staciondrnim

soufadném systému o3

1
Ug = = (2ug — up — Ue)

3
4y = = (=), 1)

kde u,, up, u. jsou fazova napéti zatéze. Netociva slozka napéti

1
u =3 (Uq + up + uc) (2)

je obvykle v ptripadé potfeby znézornéna samostatné. Pro uré¢eni hodnoty napéti na za-
téZi je vhodné zavést fazova napéti ménice I ugig1, Upigr, Ueigr, fazova napéti ménice 11
Ug2g2s Ub2g2, Uc2g2 & NAPEL mezi MENIci ugygo. Fazova napéti piislusSného ménice znazor-
nénd na obr. 1 jsou mezi vyvody jednotlivych fazi a zapornym poélem zdroje, napéti
mezi ménici je mezi zapornymi poly obou zdroji. Rovnice pro vypocet jednotlivych

fazovych napéti zatéze lze nasledné sestavit dle Kirchhoffova zakona

Uq = Uglgl — Ua2¢2 + Ug1g2,
Up = Up1gl — Ub2g2 T Uglg2, (3)

Ue = Uc1gl — Ue2g2 + Uglg2,

kde napéti u,141 @ Ug242 nabyvaji hodnot 0, nebo Ug., respektive Ugeo. Velikost w140

je dana spinaci kombinaci a impedanci mezi obéma ménic¢i pii vypnutych spinacich
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prvcich (tj., zpisobem napajeni ménice).

5.1.1 Napajeni ze spole¢ného zdroje

U spole¢ného napajeni stiidac¢u lze po zanedbani parazitni induk¢énosti a odporu napé-
jecich vodic¢i povazovat impedanci mezi obéma stiidaci rovnu nule. To vede na nulové
napéti mezi ménici, a fazové napéti zatéze dané faze zavisi pouze na stavu sepnuti
tranzistoru v této fazi. Soustavu rovnic pro urceni napéti jednotlivych fazi 1ze nasledné

zjednodusit na

Ug = Uglgl — Ua2g2
Uy = Upigl — Up2g2- (4)

Ue = Uc1gl — Ue2g2

Po dosazent u,, uy, u. do rovnice (2) je patrné, Ze uy nebude potlacena. Velikost netocivé

_ M _ Uge 0 Uge 2Ugc U
) 9 C*

slozky napéti se bude pohybovat v rozmezi —Uy,,, e, == e, 5

5.1.2 Napajeni z galvanicky oddélenych zdroju

Napéti ug142 lze vypocitat z fazovych napéti obou ménici dle rovnice

Ugigr = 5 (—Ugigl — Ubtgl — Uctgl + Ua2g2 + Up2g2 + Uc2ga) - (5)

W

Po dosazeni lze rovnice upravit:

1

ta =3 [2 (targr — Uazga) — (up1g1 — Ubzg2) — (Uerg1 — teag2)]
1

=73 [— (Uargr — Uazg2) + 2 (uprg1 — Uszg2) — (Uergr — Uezg2)] (6)
1

e =73 [— (targr — Uazg2) = (Ubrgr — Ubzg2) + 2 (Uergr — Uezga)] -

U napéjeni ze dvou galvanicky oddélenych zdroju je, stejné jako u zatéze zapojené do
hvézdy, soucet fazovych napéti roven nule. Diky tomu je netociva slozka napéti rovna

nule a napétové vektory se daji vyjadrit v komplexni roviné, kde vektor je dén

U=uy+ 7 ug. (7)

Yz

V pripadé vyrovnaného napéti stejnosmérnych meziobvodi lze stejné jako u tiiarov-
fiového ménice dle rovnic (1, 7) pomoci 64 spinacich kombinaci sestavit 19 nezavislych
napétovych vektor zobrazenych na obr. 2a). Zde je kazda spinaci kombinace oznacena

dvéma ¢islicemi. Prvni éislice vyznacuje spinaci kombinaci na ménici I a druhé spinaci
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kombinaci na ménici II. Spinaci kombinace u samostatnych ménica I resp. II jsou vy-
znacené na obr. 2b). Napiiklad spinaci kombinace 1 je zde oznacena jako 1(+ — —).
Zde ,+* na prvni pozici znaci kladné wu,141, respektive kladné ugo40, ,—* na druhé po-
zici znaci nulové uy 41, respektive nulové uygge a ,,— na tieti pozici znaci nulové i1,

respektive nulové wu.gg0.

Im
A 25
36 35| 26
16,
31 453886 gg %g 15
46
21,837 /27 24
44 55
4748 ™33 66 1817
_4—71_4_56—22%77—23-»?241‘1.9% Im
41 8132 11 78 84
/88 87\ 3(-+-) 2(++-)
51 582743 6783\8312 13
42 727 61 o7 64
82 54 7(+++) A(+-)
63 4(-+) 8(--) Re
5 62|53
5(-+) 6(+-+)
a) b)

Obr. 2: Znazornéni dosazitelnych napétovych vektorit v komplexni roviné a) u kaskad-
niho zapojeni méni¢i napajeny dvéma nezévislymi zdroji ekvivalentniho napéti, b)
samostatné zapojeného dvoutroviiového ménice.

5.2 Proudovy model

Pro zatéz typu RL lze proudovy model popsat rovnici:

. ) . 1
iph k1 =lphk + (Uph kr1 — Ripni) EAk’ (8)

kde ipp 41 reprezentuje hodnotu daného fazového proudu v néasledujicim kroku & +
1, ipn i reprezentuje hodnotu proudu v kroku k, upp i1 je fdzové napéti na zatézi
v néasledujicim kroku &+ 1 dano rovnici (6) a Ak je vzorkovaci perioda. u,, j se lisi dle
pouzitého napéjeni, viz kapitola 5.1.

V préci jsou pro nazornost feseni fazové proudy transformovany do slozek rotujiciho

souradného systému svazaného s pozadovanym vektorem proudu. Jednotlivé slozky
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proudového vektoru v rotujicim soufadném systému dq0 lze ziskat pomoci rovnic:

1

Lo k41 = 3 (2a k41 = Tojot1 — legt1) s 9)
. 1 .

18.k+1 = % (Zb,k+1 - Zc,k+1) ) (10)
Idk+1 = la,k+1 - COSOpp1 + 18 kt1 - Sinby 1, (11)
lgk+1 = —lakt1 * SINOp 1 + ig g1 - cOSOpq, (12)
. 1. . .

k1 =3 (a1 + Tojot1 + Gept1) (13)

kde i, ig oznacuji slozky proudového vektoru ve staciondrnim souradném systému, 0

je uhel rotujictho soufadného systému.

5.3 Model ztrat v polovodicich

Ztraty polovodici lze ¢lenit na Fidici, zavérné, blokovaci, vodivostni a spinaci [2|. Ridici
jsou zpusobeny prichodem fidiciho signalu, zavérné prichodem proudu v zavérném
sméru, blokovaci prichodem proudu v propustném sméru, pokud neni polovodic¢ova
soucastka oteviena, vodivostni vedenim proudu v propustném sméru a spinaci jsou
zpusobeny spinanim soucastky. Ridici, zavérné a blokovaci ztraty jsou oproti vodivost-
nim a spinacim zanedbatelné. Diky tomu lze model ztrat tranzistoru zjednodusit do

tvaru

APs, 11 = Uror * ISz k+1 + TTT Z'?gx,kﬂ + (Xon,k + Xoff.k) * 1Sa ks (14)

kde uror je prahové napéti otevieného tranzistoru, ig, x+1 je proud tekouci tranzistorem
v kroku k + 1, rpr je odpor otevieného kandlu tranzistoru, ig,; je proud protékajic

tranzistorem v kroku k£ a

Kon pro SS:B,k > SS:r,kfl
Xon,k =
0 jinak,

K,pp pro Sspi < Ssep—1
Xoffk = N
0 jinak,
kde K,, je aproximovany koeficient ztrat zpusobenych zapnutim pii proudu jeden am-
pér z charakteristiky zavislosti zapinacich ztrdt na proudu, Sg, 1 a Ssz -1 indikuje
zda je tranzistor sepnut v kroku k, respektive k — 1, K ¢ je aproximovany koeficient
ztrat zplsobenych vypnutim tranzistoru z charakteristiky zavislosti vypinacich ztrat

pii proudu jeden ampér.
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Pro model diody lze obdobné psét

. 9 .
APp, k+1 = Ur0D * 1Dz k+1 + TTD * UDak+1 T Xrrk * LDz k) (15)

kde uzop je prahové napéti diody, rrp je odpor oteviené diody, i p, k41 je proud tekouci

diodou v kroku k + 1, ip, 1 je proud tekouci diodou v kroku £ a

Krr pro SDac,k < SDx,k—l
Xrrk = 3
0 jinak
K, je aproximovany koeficient ztrat zpusobenych zotavovacim nabojem diody z cha-
rakteristiky zavislosti vypinacich ztrat diody pfi proudu jeden ampér, Sp, i a Spyr—1

indikuje zda byla zpétnéd dioda x sepnuta v kroku k, respektive v kroku k — 1.

5.4 ZjednodusSeny tepelny model polovodi¢ovych prvki

Velmi Casto je vyuzivan tepelny model ménice zalozeny na Cauerovych ¢lancich bez
uvazovani ohievu PN ptrechodu ztratami ostatnich vykonovych prvki|41, 44|. Nahradni
schéma tepelného modelu je zobrazeno na obr. 3. Regeni pro model slozeny ze Ctyt

¢lanki je dle [49] vyjadieno:

1
Tyg,k + —APy’k_,_l) Ak, (16)

T
Y Cin

Typs1 =Ty + <

1
- JC + -
Cini Ren Cini Ren

1 R+ R 1
Ty k41 = Ty + < Ty 1 MTyQ,k + T, S,k) Ak, (17)

ConaRinr " CinaRiny Rens CinaRina ™’
1 Rino + Rups 1 >
Toapes = Tosp + <—T _ At s o 2 VAR (18
ys ke ysk CosRuz " ConsRupaRuns *>" " ConsRuns V™" (18)
1 Rins + Ripa 1 )
Tosies = Toar + (—T L R — — R N 19
ybkt ybk CinaRins ysk CinaRin3 Rina yLk CinaRina (19)

kde Cin, je tepelna kapacita n-tého ¢lanku, Ry, je tepelny odpor n-tého clanku, T,
je teplota okoli, P, je ztratovy vykon y-tého prvku, T, je modelovana teplota y-tého
prvku, Tyo, Ty, Tya jsou teploty Cauerovych ¢lanki y2 az y4.

Ry Ry

Ry,
L T

AP‘{ Q) Clhl ::> T\ Cth::) Trz Cmnf) Tm Q j Tu

Obr. 3: Nahradni schéma tepelného modelu polovodi¢ového prvku s n RC' ¢lanky.
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5.5 Navrhovany tepelny model s vazbou mezi jednotlivymi po-
lovodici

Navrhovany model vychazi z usporadani pouzitych vykonovych polovodi¢ovych moduli
duélniho ménice. Ten je v pripadé experimentalniho stanovisté tvoren ze dvou navzajem
teplotné nezavislych moduli dvoutiroviiového ménice. Vnitini usporadani jednotlivych
prvkil ménice je zobrazeno na obr. 4. Jako prvek je zde uvazovana kombinace tranzis-
toru S, a diody D,. Teplota jednotlivych prvka T, 1ze ur¢it pomoci tepelného modelu.
Na ménici I je piimo méfena teplota zakladny T,; a na ménici Il teplota zékladny 7,
pomoci termistoru umisténého v pravém dolnim rohu modulu, modeluje se tedy rozdil
mezi teplotou zakladny a teplotou jednotlivych prvka AT, kterou pro prvky z ménice
I (y=1{1;2;...;6}) lze popsat jako:

a pro prvky z ménice II (y = {7;8;...;12}) lze popsat jako:
ATng = Tng — Tzll,k- (21)

AT, proy = {1;2;...;6} je modelovan pomoci autoregresivniho a regresivniho mo-
delu v zavislosti na AT, v piedchozich krocich a na ztritovém vykont prvkia z =
{1;2;...;6} v pfedchozich krocich:

n 6 m
ATy,k = Z _ay,nvaTy,kf'u + Z Z byz,mfwAPx,kfw- (22)
v=1

z=1 w=1
Rovnici zde 1ze rozdélit na dva ¢leny:

e Prvniclen Y ' | —ay,— AT, x—, udava piirastek AT, v zavislosti na AT, v pred-
chozich krocich k—v. Zde v udava rozdil mezi aktualnim krokem k a vySetfovanym
krokem, a,,_, znaci koeficienty modely udavajici vliv AT, v pfedchozich krocich
a AT, j—, znaci AT, v kroku k — v.

. 6 PP . .
e Druhy ¢len >0 ;> bywm—wAP, k_w_1 udéva piirastek AT, v zavislosti na
AP, v predchozich krocich k — w. Zde x znadi prvek, w je proménné pouzita

?
pii znaceni kroku, b,y ,,—y je koeficient udavajici vliv ztratového vykonu z-tého

prvku na AT, , a AP, ;1 je ztratovy vykon z-tého prvku v kroku k.
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Obdobné lze modelovat AT, , pro y = {7;8;...; 12} v zavislosti na ztratovém vykonu
prvki x = {7;8;...; 12}:

n 12 m
ATy,k = Z _ay,n—vATy,k—v + Z Z byw,m—wAPm,k—w—l- (23)
v=1

=7 w=1

S2 D2_ D1

A ot

1S3 D3

D5S5 S6D6 Termistor

Obr. 4: Vnitini usporadéani modulu ménice.

5.6 Navrh desky plosného spoje pro méireni teploty

Pro méreni teploty tranzistoru a néaslednou identifikaci byl vytvoren métici obvod.
Principialni schéma navrhovaného obvodu je zobrazeno na obr. 5. Obvod slouzi jako
méiici prevodnik prevadéjici napéti otevieného tranzistoru a oteviené zpétné diody na
napéti v rozsahu +10V s vnitinim odporem danym parametry operac¢niho zesilovace.
Prevod na vystupni napéti je dan velikosti odporu rezistori napétovych déli¢u dle

rovnice:

R. R
Upt = ——2— - [ 1+ %)-U , 24
""" R+ R, < Rr,) " (24)

kde Rll, R/z, Rg, R; jsou celkové odpory jednotlivych skupin rezistori a Uog je napéti

mezi kolektorem a emitorem tranzistoru. Vystup operacniho zesilovace je pfiveden na

jeden kanal vybraného externiho A /D pievodniku Fidici desky.
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Meénic¢ L. Meéni¢ II.
@ @ o %@ d
S, D, S;+, D, LR T Sy D,
ualgl i«> R L 42‘;2
<>JUdcl - AR dcl[ Q
\ublgl LD R L /ungz
| __:]_/VV\—
Sz Dz S4ﬂ D4 S(,ﬂ U Ueen DIZSIOH Dll) Ss D8
1.3] 1.5/ 1. A
gl )

Obr. 5: Principidlni schéma obvodu méticiho napéti Uqsg otevieného tranzistoru.

Kompletni navrh desky plogného spoje byl proveden v programu Altium. Kromé
tpravy signalu pro A/D prevodnik Fidici desky MLC interface je dale nutné v ob-
vodu zajistit symetrické napéjeni, potlaceni souhlasného a vysokofrekven¢niho ruseni,
ochranu obvodu pfed pfepétim a nadimenzovat rezistory R/1 a R;.

Kompletni schéma je zobrazené na obr. 6. Vstup pro méiené napéti je proveden
pomoci zamkového konektoru. Z konektoru je déle vstup pfiveden na napétovy déli¢
R’l, R’Q. Ten spolu s diodami V'3, V5 a tranzistorem (1 slouZi jako ochrana operacniho
zesilovace ICTA pied vysokym napétim v piipadé zavieného vykonového tranzistoru.
Pro potlac¢eni vysokofrekvenc¢niho ruSeni je napétovy déli¢ opatien kondenzatorem.

Rezistory napétového déli¢e je nutné navrhnout tak:
1. Aby byla zajisténa dostatec¢né rychlost pfechodového déje po otevieni tranzistoru.

2. Aby méfené napéti bylo co nejméné ovlivnéno vstupnim proudem operac¢niho

zesilovace.
3. Aby proud tekouci ochrannymi diodami a ochrannym tranzistorem byl co nejmensi.
4. Aby byl dodrzen maximalni pfipustny ztratovy vykon rezistortu délice.

5. Aby byl zajistén, co nejvétsi odstup signalu od Sumu daného vlastnostmi operadc-

niho zesilovace.

Proud ochrannou diodou lze za predpokladu idealni diody urcit

Udc
i — T/ 25
od Rl ( )
kde Uy, je napéti stejnosmérného meziobvodu. Pro omezeni proudu tekouciho ochran-
nymi diodami a ochrannym tranzistorem se vyplati volit R, co nejvétsi. Naopak pro
omezeni Gbytku napéti na R| vznikajiciho vlivem vstupniho proudu opera¢niho (Lyst)

je vhodné R/1 volit co nejmensi. Pii navrhu byl respektovan piedpoklad, ze opera¢ni
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zesilovac bude zvolen tak, aby jeho hodnota vstupniho proudu I, nepiesahla 20 nA. Li-

mitni hodnota tbytku napéti na R; (Ug zpusobena [, byla stanovena na 30 uV .

!
l,maz)

Po stanoveni limitu lze urcit hodnotu odporu R}

B (JR’1 ,mazx

ng

< 1500 £2. (26)
vst

R, je nasledné nutné volit tak, aby byl zajistén co nejvétsi odstup signalu/Sum na
vstupu operacniho zesilovace, aby napéti na vstupu operac¢niho zesilovace bylo v mezich
a aby nebyl veliky zbytkovy proud protékajici ochrannou diodou. Pro potlaceni tohoto
proudu bylo ve schématu navySeno prahové napéti pouzitim ¢tyt sériové zapojenych
diod. Celkové prahové napéti diod u integrovanych obvodu V3 a V7 je ocekavano
piiblizné 1,2 V. Maximalni méfitelnd hodnota napéti otevieného tranzistoru Ucg mas
je stanovena na 2,5V . Odpor rezistoru R/2 je vhodné dle nasledujiciho vztahu nastavit
tak, aby hodnota napéti na vstupnich pinech opera¢niho zesilovace dosahovala pri

UcE,mae mensi hodnoty, nez je prahové napéti ochranné diody urgo:

3

UC’E,max : RQ

kiuroo < R+ B (27)
1 2
/ R
R2 S UCE,mai ’ (28)
k1uroo

kde k; je maximalni pfipustny pomér mezi ury a maximalnim oc¢ekdavanym meéfenym
napétim na vstupu opera¢niho zesilovace. Pokud se dle rovnice (28) R, zvoli 750 €, tak
vychézi k; = 0,5417 a hodnota zbytkového proudu je zanedbatelna. Kromé velikosti
odporu je nutné dimenzovat maximalni ztratovy vykon rezistoru R, ktery je dan Ug.
Proto je R; pti navrhu schématu nahrazen 25 sérioparalelné fazenymi rezistory s cel-
kovym piipustnym ztratovym vykonem 10 W a celkovym odporem 1500 2. Ze znalosti
odporil rezistori a doby méteni 7' 1ze stanovit maximalni pfipustnou velikost vstup-
niho kondenzatoru filtrujiciho vysokofrekvenéni slozku ruseni tak, aby ¢asova konstanta

obvodu byla desetkrat mensi nez doba méieni

c. 50,1-%. (29)
Pro T = 1 ms lze C, zvolit 100 nF. Dale je na vstupu nezbytné potlacit souhlasné
ruseni. To je realizovano pomoci civky pro potlaceni souhlasného ruseni L3. Za civ-
kou jsou umistény ochranné diody a tranzistor. Diody se oteviraji v piipadé pfepéti
na vstupu operac¢niho zesilovace. Tranzistor slouzi pro omezeni prepéti v dynamickych
stavech po vypnuti vykonového IGBT tranzistoru. Oproti dioddm je tranzistor oteviran

pied vypnutim IGBT tranzistoru. Diky tomu nevznika nezadouci pfechodovy dé&j a pie-
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péti zptsobené dobou otevirdni diod. Tranzistor je ovladan ptes PWM vystup MLC
interface pomoci optoc¢lenu U2, ktery umoziuje galvanické oddéleni od MLC interface.

Za ochrannymi diodami a tranzistorem je umistén operacni zesilova¢ zapojen v ne-
invertujicim zapojeni. Jeho zesileni je dano volbou rezistori R60 a R61. Vystup ope-
ra¢niho zesilovace je piiveden na vstup A /D pfevodniku fidici desky.

Obvod je napajen z fidici desky pres izolovany dc¢/de méni¢, na jehoz vystupu je sy-
metrické napajeni. Vystup kladné hodnoty napéti je pouzit pro napéajeni optoclenu U2
ridictho ochranny tranzistor Q1. Vystup obou polarit napéti je opatien LC filtry L1-C9
a L3-C15. Za LC filtry je umistén linearni napétovy stabilizator tlumici kmity vyvolané
spinanim dc/dc ménic¢e. Hodnota vystupniho napéti stabilizatori je nastavena piiblizné
na 12V pomoci rezistori mezi vystupem (OUT), zpétnovazebnim vstupem (FB) a zemi
(GND). Kondenzator C8 tlumi nezadouci vysokofrekvenc¢ni slozku. Posledni ¢ast tlu-
meni vysokofrekven¢éniho ruseni zptsobeného spindnim dc/dc ménice je realizovana za
linearnimi napétovymi stabilizatory pomoci CLC filtru C'10-L2-C'11, C16-L4-C'14. Pro

maximalni potla¢eni ruseni je z vystupu CLC napdajen pouze operacni zesilovac.
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5.7 Urcéeni parametra tepelného modelu vykonovych polovodi-

¢ovych moduli

Vykonové moduly obou ménic¢i jsou stejného typu, proto jsou ocekavany témér iden-
tické vlastnosti, a je identifikovan pouze model ménice I, jehoZ parametry jsou nasledné
pouzity i pro model ménic¢e II. Pro modelovani teploty byl zvolen tepelny model po-
psan rovnici (22) s n = 3 a m = 3. Parametry modelu lze ziskat na zakladé méfeni
teploty zakladny a teploty y-tého tranzistoru a ze znalosti ztratovych vykont jednot-
livych prvki. Teplota zakladny je méiena pomoci termistoru umisténého v pravém
dolnim rohu modulu, viz obr. 4. Teplota y-tého tranzistoru je urc¢ena nepiimou me-
todou pomoci méteni teplotné zavislého ubytku napéti mezi kolektorem a emitorem

y-tého tranzistoru.

5.7.1 Meéfeni teploty tranzistoru

Schéma zapojeni pro méteni teploty y-tého tranzistoru ménice I je zobrazeno na obr.
8. Ubytek napéti na kolektoru U, je méfen pomoci navrzené desky plosného popsané
v kapitole 5.6 pripojené k vystupu piislusné faze ménice a na kladném ¢i zaporném
polu stejnosmérného meziobvodu podle toho, zda je U, méfen na hornich tranzistorech
S1, S3, S5 nebo na spodnich tranzistorech S5, Sy, Sg.

Zavislost vystupni hodnoty meéfticiho prevodniku na teploté pro rtzné proudy je
zobrazena na obr. 7. Parametry obvodu jsou voleny tak, aby se hodnota proudu I,
pii méfeni U, priblizné rovnala 0,9 A. Nezavislost protékajiciho proudu p¥i méreni U,
na jinych veli¢inach, nez je teplota tranzistoru, je zajiSténa pomoci pomocného mé-
nice, regulovaného napétového zdroje Uy = 30V a rezistoru R, = 302. Diky tomu
je mozné vyhodnotit teplotu PN prechodu tranzistoru bez méfeni proudu. Teplota je
béhem méteni odecitdna kazdych 40 ms. Doba odectu byla nastavena na 6ms. Tato
doba je vyuzita pro ustileni proudu tekouctho méfenym tranzistorem. Méfeny tran-
zistor je zatizen po dobu 34 ms proudem zatéze dané faze a 6 ms proudem potiebnym
pro méfeni teploty. Béhem kazdého experimentu je odecitdna teplota pouze jednoho
tranzistoru.

Pro identifikaci Siteni tepla od vSech tranzistori ménice vykonovym modulem je
nutné provést experiment Sestkrat, pokazdé s méfenim teploty jiného tranzistoru. Jed-

notlivé tranzistory a spinace jsou spinany dle nésledujici pravidel:

e Pro méfeni teploty jednoho z hornich prvka Si, Sz, S5 je sepnut méfeny prvek,
pomocny tranzistor Sp,. Spina¢ Vs je v poloze dle faze méreného tranzistoru. Tj.

pro S poloha pu, pro Ss poloha pv a pro S5 poloha pw.

e Pro méfeni teploty jednoho ze spodnich prvki S, Sy, Sg je sepnut méfeny prvek,

pomocny tranzistor Sp;. Spinac¢ V3 je v poloze dle faze méfeného tranzistoru. Tj.
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pro S, poloha pu, pro S; poloha pv a pro Sg poloha pw.

e Pro rezim zatizeni pouze jednoho tranzistoru meénice I jsou sepnuty spinace Vi,
V5 a piislusny tranzistor ménice II: pro zatizeni S; je sepnut Sg, pro Ss je to Sy,

pro S3 je to Sig, pro Sy je to Sy, pro Ss je to Sis a pro Sg je to Siy.
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Obr. 7: Zavislost vystupni hodnoty méficiho pfevodniku U, na proudu pro ruzné tep-
loty.
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Obr. 8: Schéma zapojeni pro méreni teploty y-tého tranzistoru ménice I.

5.7.2 Identifikace parametri tepelného modelu pomoci metody nejmensich

¢tvercu

Model teploty prvku y lze piepsat do maticové formy:

Y,=A)0,, (30)

kde Y, obsahuje méfené hodnoty rozdilu teploty Y, = [AT, 4, ATy 5, ..., AT,,]", jed-
notlivé koeficienty modelu jsou obsazeny v Fadkovém vektoru 6, = [a,, by1, byz, bys, by,
bys, byG} T mérené teploty rozdilu v piedchozich krocich a ztratové vykony jednotlivych

prvki v predchozich krocich jsou obsazeny v matici

AT,s P,3 Py3 P33 P,3 Ps3 Pgs
AT,, Py Pyy P3y Pyy Psy Pgy

ATy, Piyy Pyyyw Ps;y Py Ps;y Pgi gy

kde
AT, ), = [AT, k, AT, k-1, ATy,kq]T P, =[Pk Pyr-1,Pyi—2]
a, = [ay,Qa Ay 1, ay,O]T byx = [byr,27 byx,b by:c,O]T
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Exaktni FeSeni spliiujici podminku (30) neni vzdy mozné najit, proto se do rovnice

piidava chyba identifikovaného modelu.

Y,=A0,+e (32)
e=Y,— A, (33)

Pro identifikaci parametria byla zvolena metoda nejmensich ¢tverci [50]. Cilem této

metody je minimalizace sumy kvadrata jednotlivych prvki chyby:

Zde 0, 1.¢ obsahuje parametry ziskané metodou nejmensich ¢tverci. Minimum nastava,

Y, =4, 0,15, = min 1Y, — 4,6, (34)

kdyz plati:
- -1
Oy,Ls = (AyTAy> AyTYy- (35)

Data pouzita k identifikaci tepelného modelu jsou zobrazena na obr. 9. Prvni graf
reprezentuje pribéh modelované (modrd) a méfené (Cervend) teploty PN piechodu
tranzistoru S;. Druhy graf znazornuje pribéhy ztratovych vykonu jednotlivych prvki.
Sekvence je nastavend tak, aby se vzdy proud tekouci zatézi uzaviral pouze pies jeden
tranzistor ménice I. Méfici sekvence je rozdélena do 11 intervali. Kazdy interval trva
hodinu. V lichém intervalu je zatézovan jeden tranzistor a v sudém nejsou tranzistory
zatézovany zadné tranzistory a probiha chladnuti ménice. Ztraty prvniho tranzistoru
jsou navySené vlivem proudu uzavirajiciho se pres R, a pomocny ménic¢, ktery na-
vysuje celkovy proud tekouci timto tranzistorem. Maximalni rozdil mezi modelovanou

a skutec¢nou teplotou tranzistoru je ptiblizné 2°C.
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Obr. 9: Experiment: Prubéh modelované (modrd) a méfené (Cervend) teploty PN pie-
chodu 57 a ztratového vykonu jednotlivych prvki.

5.7.3 Validace parametrii tepelného modelu

Oproti identifikaci byly pro validaci modelu pouzity pribéhy, které maji vyssi cetnost
spinani. To je realizovano vyssi poctem kratsi sekvenci. Detail prubéhi pouzitych pro
validaci dat tranzistoru S; je zobrazen na obr. 10. Jednu sekvenci 1ze rozdélit do inter-
vali. Zac¢ina 350 ms iteraci, kdy je zatiZen prvni tranzistor. Nasleduje 350 ms iterace,
kdy neni zatézovan ani jeden tranzistor. Nasledné v lichych intervalech jsou postupné
zatézovany proudem zatéze zbylé tranzistory a v sudych intervalech neni zatiZzen ani
jeden tranzistor. Poté, co byly béhem sekvence postupné zatiZzeny vSechny tranzistory,
je nakonec pfidana iterace o délce 700 ms, kdy neni proudem zatéze zatézovan ani je-
den tranzistor. Maximalni rozdil mezi odhadovanou a skutec¢nou teplotou je piiblizné
2,5°C.
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Obr. 10: Experiment: Priabéh modelované (modra kiivka) a méfené (Cervena kiivka)
teploty PN pfechodu Si, pribéh teploty zékladny ménice I a ztratovych vykoni jed-
notlivych prvki.
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6 Algoritmy rizeni vystupniho napéti meénice zalo-
zené na PWM

Znamé techniky PWM s nosnou a vektorové PWM uvedené v kapitole 2 byly modifiko-
vany tak, aby byla vylepSena distribuce ztrat jednotlivych prvki u kaskadniho zapojeni
dvoutiroviiovych ménic¢i. Za timto icelem byly v modula¢nim schématu u PWM upra-
veny nosné signély a nulova slozka referen¢niho signalu. Stejnych a¢inkt bylo dosazeno
i u vektorové PWM pomoci navrzené zmény spinaci sekvence. U algoritmu vektorové
PWM je navic popsano vylepSeni vyuzivajici principu FCS-MPC. Princip vektorové
PWM je zde pouzit pro nalezeni moznych spinacich sekvenci a princip FCS-MPC pro
vybér optimalni sekvence z hlediska distribuce ztrat jednotlivych vykonovych polovo-

di¢ovych prvka ménice.

6.1 Optimalizace rozloZeni ztrat pomoci PWM s nosnou

V této dil¢i kapitole je popsan algoritmus PWM s amplitudové posunutymi nosnymi
signaly (PDPWM) a navrh dvou vylepseni PWM s nosnou. Prvni modifikace spociva
v dpravé nosnych signali modulace tak, aby doslo k vyrovnani prumérné spinaci frek-
vence jednotlivych tranzistorti. Druhd modifikace se zabyva optimalizaci referenc¢niho
signalu pomoci nulové slozky tak, aby béhem jedné modula¢ni periody na fazi s nejvyssi
okamzitou hodnotou referen¢niho signalu nedochazelo ke spinéni tranzistori.

U PWM a jejich modifikaci 1ze referen¢ni signal pro napéti faze ph urcit dle rovnice

Uphref01 = Uphref + U1, (36)

kde wuppres predstavuje pozadované napéti na dané fazi vztazené na %

, Uo1 Je
nulova slozka referen¢niho signalu, kterd je pro vSechny tii faze stejna. Pozadované

napéti jednotlivych fazi je dané amplitudou pozadovaného napéti (Uy,,) a uhlem (¢):

2U,, 4
Ugref = ———————COS
el Udcl + Uch
2U,, 2
Upref = ———————COS — = 37
birel Udcl + Uch <¢ 371.) ( )
2U,, 2
Uepef = 7——COS <¢ + —7'(') )
Udger + Ugeo 3

Nulovéa slozka se na vysledném fazovém napéti zatéze neprojevuje a muze byt zvolena
v zavislosti na parametrech modulace. Z hlediska navySeni napéti v linearni oblasti

modulace se ukizalo vhodné volit nulovou slozku
Up1 = O, 5 (_urefmaa: - urefmin)7 (38)
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kde Uref mar — MaX {uphref}a Uref min = min {uphref} [51]

6.1.1 PWM s amplitudové posunutymi nosnymi (PDPWM)

Princip této metody véetné spinaciho diagramu pro pfislusné tranzistory je pro fazi a
zobrazen na obr. 11. V pripadé kaskadniho spojeni dvou stiidaci je modula¢ni schéma
tvofeno dvéma nosnymi signaly. Ty jsou stejné u vSech tii fazi. Prvni nosny signal
nabyvéa hodnot (0;1) a druhy (—1;0). Pokud je referen¢ni signal vétsi nez Sedivy (¢ar-
kovany) nosny signél, je sepnut tranzistor Sg, a pokud je mensi nez nosny signél, je

sepnut S;. Tranzistor S je sepnut, pokud je referen¢ni signal vétsi nez Cerny nosny

signal, jinak je sepnut tranzistor Sy [13].

1 K K )
—— Nosny signal I.
---- Nosny signal Il.
—ref. signal faze a

. ,‘ NV

y Y Y ] ) ¥ ; Y 4

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

S1+r-

S2

S7+F J— P
S8 J J ‘ ‘ ‘ n 1 i T

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Gas [s]

Obr. 11: Princip modulace PDPWM a spinaci diagram pro jednu fizi ménice.

Algoritmus za¢ind vypoc¢tem pozadovanych hodnot jednotlivych fazovych napétich
dle soustavy rovnic (37). Po urceni referen¢nich hodnot jednotlivych fazovych napéti
je k témto hodnotam pfi¢tena netociva slozka (38). Nasleduje urceni pomérné doby
sepnuti jednotlivych dvojic prvki. Dvojice prvki ménice I jsou stfidavé spinany pouze,
pokud je hodnota referenc¢niho signalu napéti piislusné faze vétsi nez 0. Pro pomérnou

dobu sepnuti téchto prvku plati:

Uqg,refol Proug refor > 0
25172 — a,re l.l.?"e (39)
1 jinak
Up,refol Pro Uy refo1 > 0
%834 = " _.re (40)
1 jinak
Ue,re Ol Pro U refo1 > 0
255,6 = B (41)
1 jinak
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Dvojice prvkiu ménic¢e IT jsou naopak spiniany pouze, pokud je hodnota referenc¢niho

signalu napéti prislusné faze mensi nez nula:

Uq,refol +1 Pro U refo1 <0

2578 = (42)
0 jinak
5 Uprefor + 1 pro uprefor < 0 (13)
59,10 =
0 jinak

Ue,re +1 TO Ue re <0
refol p ref0l . (44)

Z811,12 =
0 jinak

Je patrné, ze pokud je referenc¢ni hodnota fazové napéti ve piislusné fazi vétsi nez
nula, jsou v dané fazi spindny prvky meénice I a prvky ménice II jsou v upinacim re-
zimu (nejsou béhem modula¢ni periody spinany). Naopak, pokud je referen¢ni hodnota
signalu mensi nez nula, jsou spinany prvky ménice IT a prvky ménice jedna jsou v upi-
nacim rezimu. Pro PWM komparator mikroprocesorového regulatoru je nutné déle
prevést pomérnou dobu sepnuti jednotlivych dvojic prvki do celo¢iselného datového

formatu a vztdhnout na polovinu periody nosného signalu:
ZPWM,SX1,5Xs = 25x1,5%, - CNTMAX, (45)

kde CNTMAX reprezentuje maximéalni hodnotu PWM ¢ita¢e danou hodinovym taktem
PWM periférie procesoru a polovinou hodnoty periody nosného signalu. U ménice 1 je
horni prvek otevien, pokud je hodnota zpwar sx, sx, vetsi nez aktualni hodnota citace.
Naopak, pokud je mensi, je otevien spodni prvek. U ménice II je spodni prvek otevien,
pokud je hodnota zpwarsx, sx, vetsi nez aktualni hodnota ¢itace. Naopak, pokud je

mensi, je otevien horni prvek.

6.1.2 PWM s rotujicimi nosnymi signaly (CRPWM)

Puvodné byla tato technika vyuzita pro vyrovnavani napétovych pomeéru stejnosmeér-
ného meziobvodu FLC ménice [52]. Oproti PDPWM je nutné nosné signaly pro jednot-
livé faze generovat zvlast. Hlavni vyhodou je moznost stiidat v ramci kazdé faze zvlast
nosné signaly mezi vétvi ménice I a vétvi ménice II. Nosné signaly jsou voleny ze dvou
intervala (0;1) a (—1;0). Vysledny tvar referen¢ni kiivky a nosnych signala jedné faze
obou meénicu je zobrazen na obr. 12, kde ¢erné je zobrazen nosny signal faze a ménice I,
Sedivé carkovanou ¢arou nosny signal faze a ménice Il a ¢ervené plnou ¢arou referenéni
kiivka zddaného napéti ve fazi a. Pokud je referenc¢ni kiivka vétsi nez ¢erny nosny sig-
nal, je sepnuty tranzistor S; a S je vypnuty. Naopak pokud je referen¢ni kiivka mensi

nebo rovna ¢ernému signalu, je sepnut S, a vypnut S;. V piipadé druhého ménice je
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sepnuty Sg a S7 je vypnuty, pokud je referen¢ni kiivka vétsi nez Sedivy nosny signél,
a pokud je Sedivy nosny signal vétsi nez referencni, je sepnut S7. Vystiidat nosné signaly
tak, aby nedoslo ke komutaci tranzistori, 1ze provést vzdy, kdyz jsou oba nosné signély
vétsi nez referencni signél, nebo kdyz jsou oba meng$i. Béhem jedné poloviny modula¢ni
periody jsou nosné signaly vystiidany maximélné jednou. Pro vybér okamziku, kdy je

st¥idan signal plati nasledujici pravidla:

e Pokud je referencni napéti kladné, je stiidani nosnych signalu provedeno v pii-

padeé, Ze jeden signal je roven nule a druhy minus jedné.

e Pokud je referenéni napéti zaporné, je stiidani nosnych signali provedeno v pii-

padeé, Ze jeden signdl je roven jedné a druhy nule.

Oproti PDPWM (kap. 6.1.1) je pocet prepnuti jednotlivych dvojic vyrovnanégjsi. Navic
u této techniky nedochazi ve fazich béhem poloviny modulacni periody k trvalému
sepnuti spodniho prvku ménice IT a béhem druhé poloviny k trvalému sepnuti spodniho

prvku ménice II.

1 A 5 L — T L N WA
; e ] ' h —— Nosny signal .
A H A v ---- Nosny signal Il.
3 "\ VoS —ref. signal faze a
| ' ]

' v '
A ! s ’ ) '
' f N \ v
; ' ! \ ' ' L .
5 v ' | A \ Vot |1
Iy ' | A \ e 7
\ ' [y '
h !
A R ' |
N \ '
K ' ; i
) : ‘

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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S8 r ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ 1 ‘ T |
0 0.002 0.004 0.006 0008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Obr. 12: Modula¢ni schéma PWM s rotujicimi nosnymi signély.

Algoritmus byl implementovan do mikroprocesorového regulatoru ve formé zobra-
zené na obr. 13. Algoritmus je podobny algoritmu PDPWM popsaném v podkapitole
6.1.1. Stejné jako u algoritmu PDPWM je i u algoritmu CRPWM jedna iterace spous-
téna vzdy, kdyz PWM ¢ita¢ dosdhne nulu nebo maximum. Oproti PDPWM je zde
zahrnuto stfidani nosnych signali. Toto chovani je zde implementovano, tak Ze se vy-
bira, které dvojice prvki budou spindny, a které dvojice budou v upinacim rezimu
(nebudou spinany v pribéhu modulaéni periody). Pficemz vzdy plati, Ze v kazdé fazi

je spinané jedna dvojice a druha je v upinacim rezimu:
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® Pro ugyer01 > 0 je pomérna doba sepnuti dvojic prvki ve fazi a urcena jako:

Uq,refol pro spinaci rezim,
%81,82 = . (46)
1 pro upinaci rezim,
Uq,ref0l pro spinaci rezim,
257,58 . (47)
1 pro upinaci rezim.
® Pro ug o1 < 0 plati:
Ugrefor + 1 pro spinaci rezim,
281,62 = . (48)
0 pro upinaci rezim,
Ugrefo1 + 1 pro spinaci rezim,
297,58 = . (49)
0 pro upinaci rezim.
® Pro up,ep01 > 0 je pomérnéd doba sepnuti dvojic prvki ve fazi b urcena jako:
Up re f01 pro spinaci rezim,
253,54 _ (50)
1 pro upinaci rezim,
Up,re fO1 pro spinaci rezim,
259,510 = ' (51)
1 pro upinaci rezim.
® Pro up 01 < 0 plati:
Uprefor + 1 pro spinaci rezim,
253,94 = _ (52)
0 pro upinaci rezim,
Up refo1 + 1 pro spinaci rezim,
£59,510 = ) (53)
0 pro upinaci rezim.
® Pro ucrepo1 > 0 je pomérnd doba sepnuti dvojic prvki ve fazi a urcena jako:
Ue,refol pro spinaci rezim,
255,56 = . (54)
1 pro upinaci rezim,
Uerefol pro spinaci rezim,
Z511,812 = ) (55)
1 pro upinaci rezim.
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® Pro ucyepo1 < 0 plati:
Uerefor + 1 pro spinaci rezim,
285,56 = . (56)
0 pro upinaci rezim,
Uerefor + 1 pro spinaci rezim,
Z811,812 = . (57)
0 pro upinaci rezim.
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< CRPWM >
!

Vypocet okamzitych referencnich
hodnot fazového napéti (37)

Pticteni netocivé slozky (38)

'

Urceni referencnich signal

(39 - 44)
'

Uprava referenénich signali
pro PWM modul fadice (43)

faze =’a’

Pokud 1ze provést
zméno sepnuti
bez dodate¢ného
piepnuti

Nastaveni posuvu (vymena)
nosnych signali

|
faze++

: ]

(ke )

Obr. 13: Vyvojovy diagram algoritmu PDPWM.

6.1.3 PWM s nespojitym referen¢nim signalem (DCRPWM)

Princip PWM s nespojitym referenénim signalem je zobrazen na obr. 14. Zptusob tpravy
referen¢niho signalu na nespojity signal je podobny jako u dvoutroviového ménice [27].

Oproti predchozim typtim modulaci, kde je netociva slozka pouzita tak, aby bylo do-
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sazeno zvySeni maximalni hloubky modulace, je u této navrhované modulace upravena
netoc¢iva slozka pridanim ¢asti pro sniZeni spinaci frekvence tranzistorii. Ta je oproti
algoritmim PDPWM (kap. 6.1.1) a CRPWM (6.1.2) slozena ze dvou ¢asti.

Prvni ¢ast (ug;) je stejné jako u PDPWM a CRPWM dana rovnici (38). Druhéa ¢ast
neto¢ivé slozky (ugz) je urcéena na zikladé ahlu zadaného vystupniho vektoru dle tab. 2,
kde g yef, Upref, Ucres jsou referencni signély jednotlivych fazovych napéti. Nasledné
lze celkovy referencni signal jednotlivych fazi urcit jako celkovy soucet vSech tif slozek

dle rovnice:

Uph,ref02 = Uphref + Up1 + Up2, (58)

kde ug; je pocitana dle (38). Vyvojovy diagram algoritmu odpovida diagramu algo-
ritmu CRPWM (obr. 13). Jediny rozdilem je, Ze misto ugrefo1, Ubrefo1 @ Ucrefor j€
v rovnicich pro vypocet pomérné doby sepnuti dvojic prvki (46-57) dosazeno g refo2,
Up refo2 & Uerefo2- Referencni signal je vidy v jedné fazi roven jedné nebo minus jedné.
Ve fazi a je referencni signal roven jedné v intervalu pozadovaného tihlu —30° az 30°
a minus jedné v intervalu 150° az 210°. Ve zbylych fazich jsou tyto intervaly posunuty
dle fazového posuvu jejich pozadovanému napéti oproti pozadovanému napéti ve fazi
a. V téchto intervalech nedochazi v dané fazi ke koincidenci mezi pilovymi a referenc-
nimi signaly, a tudiz nedochéazi ke spinani prvki v dané fazi. Diky tomu je u algoritmu
DCRPWM oproti algoritmim PDPWM (kap. 6.1.1) a CRPWM (6.1.2) az o tfetinu

mensi spinaci frekvence jednotlivych prvki.

1

T K T F
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---- Nosny signal Il.

—ref. signal faze a

. N v
' SN v
v
'
' K \ v
i i
’ B )
' I [
.\ . I ' L
' ' [
' . «
v . h \ VL ' '
' v ' v
v ! v v ’ \’ v
\ : [y ’
0 7
0 “ ' ?
' }
A KR '
- ) ; ’
o ‘

1 ' X 3 i ] Yy “A"
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
S1 - —_

S2 -
S7 —
S8 - — -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 [0].012 0.014 0.016 0.018 0.02
cas [s

Obr. 14: Princip PWM s rotujicimi nosnymi signaly a s nespojitym referenénim signa-
lem.
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¢ | um=
(30°; 90°) 1 — Ugref + o1
<90°; 150°> —1- Ucref + Uo1
(150°% 210°) | 1 — uppes + uor
(210% 270°) | —1 — Ugref + U1
(270% 330°) | 1 — tUerer + up
<330°; 300) —1— Upref + Up1

Tab. 2: Vypocet druhé netocivé slozky v zéavislosti na thlu zddaného referenc¢niho vek-
toru a velikosti prvni netocivé slozky dané rovnici (38).

6.2 Optimalizace rozlozeni ztrat pomoci vektorové PWM

Na zakladé principa subhexagonalni PWM (SHCPWM) [22] byl navrzen novy algorit-
mus fizeni dualniho ménice vyuzivajici pro vylepseni rozlozeni ztrat a omezeni poctu
sepnuti variabilni spinaci sekvence. Omezeni a vyrovnéani ztrat je zde dosazeno volbou
spinaci sekvence na zékladé posledni spinaci kombinace.

SHCPWM vychazi z principu vektorové PWM (SVPWM) [53, 54]. U vektorové
PWM je oproti PWM s nosnou, kde je vstupni hodnota PWM komparatori odvozena
na zakladé generovani sinusovych funkei, vstupni hodnota PWM komparatora urcena
na zakladé vypoctu dle pozadovaného referencéniho vektoru. Algoritmy SVPWM ob-
vykle za¢inaji pFfevodem pozadovaného napéti jednotlivych fazi (u,, up, u.) na referencni
vektor (@,). Ten je dle obr. 15 popsan dvéma o Sedesat stupii navzajem pootocenymi
slozkami. K tomu, aby byly slozky dosazitelnych aktivni vektori vzdy cela ¢isla, je pro
prevod mezi fazovymi napétimi a jednotlivymi slozkami referenéniho a dosazitelnych

vektori pouzit nasledujici vztah [53]:

Uglgl — Ua2g2 — Ublgl T Up2g2

1 2 -1 -1
Ur \m1,m2) = U —U — U¢ + U
(i, m2) 3Waer + Ugerr) | =1 2 =1 ublgl ubng . g1 i 292
clgl = We2g2 7 Ualgl a2g2
(59)
Im
m, .
m, Re

Obr. 15: Urceni slozek referenéniho vektoru v soutfadném systému daného sektoru.

Vysledné dosazitelné vektory jsou zobrazené v komplexni roviné na obr. 16. Po
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prevodu néasleduje volba aktivnich vektort ménice, které budou pouzity k aproximaci
referen¢niho vektoru. Existuje vice moznosti, jak volit aktivni vektory ménice. Typic-
kou moznosti naznac¢enou na obr. 16 je volit tfi nejblizsi vektory, tim lze dosahnout
nejmensiho poctu sepnuti pii prechodu mezi jednotlivymi vektory a nejlepsi cinitel
THD,. Pro nalezeni tii nejblizsich aktivnich vektorti ménice se vyuziva toho, ze slozky

jednotlivych dosazitelnych vektoru jsou vzdy celym ¢&islem.

e Prvni vektor u; je dan zaokrouhlenim slozky m, vektoru #, nahoru a zaokrouh-

lenim slozky ms dolu:

uy (ma,ma) = [[trmi ], [Urma], (60)

kde w, pm1,urm2 je velikost slozky m;, respektive my referenéniho vektoru napéti
u, 7nak [| je pouzit pro oznaceni zaokrouhleni nahoru a znak || je pouzit pro

oznaceni zaokrouhleni dolu.

e Druhy vektor @y je dan zaokrouhlenim slozky m; doli a zaokrouhlenim slozky

my nahoru:
Uy (M1, ma) = [[trmi] ;s [urmal] - (61)

e Vztah pro vybér tfetiho vektoru je dan referenénim vektorem a prvnim nejblizsim

vektorem:

_ ’Vur,ml—l 9 [ur,mQ—‘ pro ur,ml + ur,mz > ul,m1 + ul,mz
Uus (ml, mg) = y (62)

Lur,mlJ ) Lur,mQJ jinak
kde ui m1 a uim2 je velikost slozky my, respektive mqy vektoru ;.

Vhodnym nastavenim pomérné doby sepnuti lze pomoci téchto aktivnich vektori rekon-
struovat referencni vektor. Musi platit, Ze soucet jednotlivych vektori vynasobenych
prislusnou pomérnou dobu sepnuti je roven referenénimu vektoru a soucet pomérnych

sepnuti je roven jedné [53]

Upmy = 21 Ulmy T 22 - Ugmy + 23 - U3my
Upmy = 21 ° Ulimy + 22 * U my + 23+ U3 msy (63)

1:Z1+22+2’3,

kde 21,29, z3 jsou pomérné doby sepnuti vektoru w,, s, us. Regenim této soustavy
rovnic lze ziskat jednotlivé pomérné doby sepnuti dosazitelnych vektort.
Jednotlivé aktivni vektory mohou byt dosazitelné pomoci riiznych spinacich kombi-

naci. To vede na velky pocet moznych spinacich sekvenci. Pii volbé spinacich kombinaci
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1ze piihlizet k nékolika faktoram jako jsou ztraty [55], neto¢iva slozka napéti [54], frek-
venéni spektrum vystupniho pribéhu napéti [53| a u nékterych topologii tifaroviovych
ménic¢i jsou jednim z faktoru také napétové poméry ve stejnosmérném meziobvodu [56].
Na zakladé vybéru spinacich kombinaci a volbé jejich pomérné doby sepnuti je nasledné
urcena pomérna doba sepnuti jednotlivych prvki. Tyto hodnoty jsou néasledné pftive-
deny do komparatoru, kde jsou porovnany s nosnym pilovym signdlem. Vystupem jsou

stejné jako u PWM s nosnou signély fidici spinani tranzistori meénice.

Im
[-2,2] [-1.2] | [0,2]

[-2,1] £1.4) [0,1] [1.1]
_— ar
1,0 2,0

[;0] [ 1:0] [0,0]/[ - ] [ - L re
RN
[-1,-1] [0,-1]
111.-2] [2.-2]

Obr. 16: Znazornéni postupu hledani nejblizsich vektort v komplexni roviné.

6.2.1 Subhexagonilni PWM

Jednu z moznosti, jak volit spinaci kombinace, nabizi verze vektorové modulace ozna-
¢ované jako subhexagonalni PWM [22]. Princip této techniky je vyznaéen na obr. 17.
Referen¢ni vektor je improvizovan pomoci dvou dil¢ich vektori. Ty jsou vyznaceny
zlutou a Cervenou carkovanou ¢arou. Prvni dil¢i vektor referencni vektoru je pojmeno-
van t,1, a druhy ,1,. Na prvni vektor jsou pouzity tranzistory ménice I a na druhy
tranzistory meénice II. Omezeni poctu sepnuti je dosazeno tim, ze béhem modula¢ni
periody dochéazi k spinanim prvki pouze jednoho ménice. Jako prvek je zde uvazovan

tranzistor a antiparalelné pfipojena dioda.
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Obr. 17: Rozdéleni pracovni oblasti SHCPWM dle rezimi ménici.

Vyvojovy diagram algoritmu je zobrazen na obr. 31. Algoritmus za¢in& urcenim
regionu, ve kterém se nachazi referen¢ni vektor. Regiony jsou na obr. 17 vyznaceny bile
a modfie. Region lze snadno urcit podle thlu referenc¢niho vektoru dle tabulky 3. Na
zékladé regionu je néasledné urceno, ktery z méni¢u bude v tzv. upinacim rezimu (trvale
sepnuta jedna spinaci kombinace béhem jedné modula¢ni periody) a ktery bude naopak
ve spinacim rezimu (na kterém budou postupné spinany jednotlivé prvky). V modrych
regionech je na méniéi I trvale sepnuta jedna prislusna spinaci kombinace (ménié je
tzv. upinacim rezimu) a tranzistory meénice II jsou spinany dle zvolené sekvence (volba
sekvence je uvedena nize). Naopak v bilych regionech je na ménic¢i II trvale sepnuta
jedna p¥islusna spinaci kombinace a tranzistory ménice I jsou spinany dle zvolené sek-
vence. Jednotlivé spinaci kombinace ménic¢e v upinacim rezimu volené v zéavislosti na

thlu referen¢niho vektoru jsou uvedeny v tab. 32.

’ tthel referen¢niho vektoru \ Region \ Upinaci rezim na \ spinaci kombinace ‘

(—30°;30°) SRGH Méni¢ I 1(penene)
(30°;90°) SHIJ Meéni¢ 11 5(nenepe)
(90°; 150°) SJKL Méni¢ T 3(nepene)
(150°; 210°) SLMN Méni¢ 11 1(penene)
(210°;270°) SNOP Méni¢ I 5(nenepe)
(330°; —30°) SPQR Méni¢ 11 3(nepene)

Tab. 3: Prehled spinacich kombinaci pouzitych v upinacim rezimu~.

Po urceni rezimu u obou ménici je z hlediska snizeni po¢tu sepnuti vhodné dete-

2Tzv. upinaci rezim méni¢e znaceny n. nebo p. podle toho, zda je sepnut spodni nebo horni prvek.
Oznaceni p. predstavuje kladné vystupni napéti méni¢e v upinacim reZimu (sepnut horni prvek v
piislusné fazi), n. znamena zaporné fazové napéti ménice v upinacim rezimu.
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kovat, zda doslo k ptechodu mezi regiony. V modrém regionu jsou na ménici IT vzdy
sepnuty dva spodni prvky. Z hlediska poc¢tu sepnuti je po pfechodu z bilého do modrého
regionu vyhodnéjsi zac¢inat prvni spinaci sekvenci ménice 11 kombinaci 8(— — —). Diky
tomu dochazi k prepnuti pouze jedné dvojice prvka®. Naopak pokud se za¢ne kombinaci
7(+ + +), dochézi k piepnuti dvou dvojic prvki. Obdobné po pfechodu z modrého do
bilého regionu je vhodné za¢inat prvni spinaci sekvence ménice I kombinaci 8(— — —).
Toho je dosazeno nastavenim ¢itace PWM komparatori po piechodu mezi regiony do
nuly.

Posledni ¢asti algoritmu je urcéeni pomérné doby sepnuti jednotlivych prvki. Tran-
zistory Sy, S3, S5, S7, Sg, S11 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM c¢itace je vyssi nez
2512, respektive zgs 4, 2556, 297,85 259,10 @ Zs11,12. Naopak tranzistory Sa, Si, S, Ss, Sto,
Siz2 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM ¢itace je mensi nebo rovna zg; o, respektive
2834, 255,65 287,85 259,10 & 2511,12-

Urceni pomérné doby sepnuti je zavislé na tom, v jakém regionu a oblasti se nachazi
referencni vektor. Vypocet pomérné doby sepnuti jednotlivych dvojic prvki je pro jed-
notlivé regiony stejné barvy podobny. Lisi se pouze v poradi, v jakém dochézi k sepnuti
jednotlivych dvojic prvki. Diky tomu je mozné zavést pomérné sepnuti 2,1,2,2, Zz3 pro
obecné dvojice prvki xq, xo, x3.

Modré regiony:

o Vregionu SRGH zgs78 = 21, 259,10 = 212, 2511,12 = Zu3-
o Vregionu SJTKL 25910 = 2u1, 2511,12 = 222, 2878 = Za3-
o V regionu SNOP 2811,12 = Rz1,287,8 = Zz2, 289,10 = Zz3-

K tomu, aby Sel vypocet pomérné doby sepnuti snadno definovat pro vSechny modré
regiony, jsou na obr. 18a) znazornény obecné oblasti znacené &islicemi 1 — 6 a obecné
vektory g a U, az Uy,g. Pomérné doby sepnuti téchto vektort jsou znaceny 2,0, Zum1
a7 Zyme- VYpolet zp1, Zz2, Zz3 je poté nezavisly na regionu. V modrych regionech lze
pri vypoctu z.1, Zz2, 2.3 vychazet z modula¢nich schémat pro jednotlivé oblasti z obr.
19-24. Jako prvni a zaroven posledni je vzdy sepnut vektor u,,s. Pro jeho sepnuti jsou
pouzity dvé spinaci kombinace, proto jsou rovnice pro vypocet 2,1, Zz2, 23 upraveny
tak, aby na kazdou spinaci kombinace pfipadala polovina z,,,2. Zbylé vztahy pro vy-

pocet 2,1, Zz2, Zz3 jsou odvozeny dle jednotlivych oblasti.

3 Jako dvojice jsou oznacovany dva prvky v jedné fazi ménice I nebo dva prvky v jedné fazi ménice II.
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Obr. 18: Znazornéni vektoru jednotlivych regionti a)modré regiony, b) bilé regiony.

e V oblasti 1 jsou postupné spinany vektory w2, tUm,1,uo a oOpét U,s. V regionu
SRGH je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.) a na méniéi 11
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 1(+ — =), 2(++ —) a 7(+ + +)*
V regionu SJK L je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.) a na
ménidi I1 jsou spinany postupné kombinace 8(———), 3(—+—), 4(—++) a 7(++
+). V regionu SNOP je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.)
a na ménici II jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(— — +), 6(+ — +)
a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia uréené podle

nésledujicich rovnic:

Zum
Zrl = 9 2a (64)
Zg2 = Zz1 + Zumil, (65)
Ze3 = Zz2 + Zuo- (66)

kde 2,0, Zum1, Zum2 jsou pomérné doby sepnuti tii nejblizsich vektoru g, @1,

Ume urtené feSenim soustavy rovnic (63).

4Poradi jednotlivych stavii sepnuti v zavorkich koresponduje s pofadim fazi ménice, prvni je napéti
Ua2g2, nésleduji Up2g2 A Uc2g2-
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Obr. 19: Modula¢ni schéma pro oblast 1 v regionu a) SRGH, b) SJKL a ¢) SNOP.

e V oblasti 2 jsou postupné spindny vektory .2, Ug, Umsz & Opet Um,se. V regionu
SRGH je na méni¢i I trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.) a na ménici I1
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 6(+ — +) a 7(+ + +).
V regionu SJK L je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.) a na
ménidi IT jsou spinany postupné kombinace 8(— ——), 3(—+—), 2(++—) a 7(++
+). V regionu SNOP je na méniéi I trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.)
a na méni¢i IT jsou postupné spindny kombinace 8(— — —), 5(— — +), 4(— + +)
a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvka urcené podle

nasledujicich rovnic:

Zum
2zl = 9 27 (67)
Ze3 = Zz1 + Zu0, (68)
Zz2 = Zz3 T Zums3, (69)

kde zum3 je pomérna doba sepnuti vektoru ,,s3.
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Obr. 20: Modula¢ni schéma pro oblast 2 v regionu a) SRGH, b) SJKL a ¢) SNOP.

e V oblasti 3 jsou postupné spinany vektory @2, tUma, Umi & OpEt Uy,s. V regionu

SRGH je na méni¢i I trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.) a na ménici I1

jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 3(— + —), 2(+ + —) a 7(+ + +).
V regionu SJK L je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.) a na
ménici IT jsou spinani postupné kombinace 8(— ——), 5(— —+), 4(—++) a 7(++

+). V regionu SNOP je na méniéi I trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.)

a na ménici 1T jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 6(+ — +)

a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvka urcené podle

nasledujicich rovnic:

Zz2

Zx1

Zx3

Zum?2

2 Y

Zz2 + Zumd,

Zxl + Zuml,

kde zuma4 je pomérna doba sepnuti vektoru 4.
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Obr. 21: Modula¢ni schéma pro oblast 3 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c¢) SNOP.

e V oblasti 4 jsou postupné spinany vektory @2, tma, Ums & Opet U,s. V regionu

SRGH je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.) a na méniéi I1
jsou postupné spinany kombinace 8(— — =), 3(— + —), 4(— + +) a 7(+ + +).

V regionu SJK L je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.) a na

ménidi IT jsou spinany postupné kombinace 8(— ——), 5(——+), 6(+—+) a 7(++

+). V regionu SNOP je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.)

a na ménici II jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 6(+ + —)

a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvka urcené podle

nésledujicich rovnic:

_ Zum?2
Zx2 = 92 )
Zx3 = 22 + Zum4

Zz1 = Zz3 T Zums,

kde zums5 je pomérna doba sepnuti vektoru ,,s.
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Obr. 22: Modula¢ni schéma pro oblast 4 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c¢) SNOP.

e V oblasti 5 jsou postupné spinany vektory @2, tUmeg, Ums & Opet Uy,s. V regionu

SRGH je na méni¢i I trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.)a na ménici I1
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(— — +), 4(— + +) a 7(+ + +).

V regionu SJK L je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.) a na

ménidi IT jsou spinany postupné kombinace 8(———), 1(+——), 6(+—+) a 7(++

+). V regionu SNOP je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.)

a na ménici II jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 3(— + —), 6(+ + —)

a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvka urcené podle

nésledujicich rovnic:

_ Zum?2
Zx3 = 9 )
Zx2 = Zg3 + Zumb

Zpl = Zg2 + Zumb,

kde zume je pomérna doba sepnuti vektoru .
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Obr. 23: Modula¢ni schéma pro oblast 5 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c¢) SNOP.

e V oblasti 6 jsou postupné spinany vektory @2, tUmeg, Umz & Opet . V regionu

SRGH je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.) a na ménicéi I1
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(— — +), 6(+ — +) a 7(+ + +).

V regionu SJK L je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.) a na

ménidi I jsou spindny postupné kombinace 8(— ——), 1(+——), 2(++—) a 7(++

+). V regionu SNOP je na ménici I trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.)

a na méni¢i IT jsou postupné spindny kombinace 8(— — —), 3(— + —), 4(— + +)

a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia uréené podle

nasledujicich rovnic:

Zum
Zy = =5 2 (79)
Zz1 = 223 + Zume, (80)
222 = Zg1 + Zum3- (81)
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Obr. 24: Modulaéni schéma pro oblast 6 v regionu a) SRGH, b) SJKL a c¢) SNOP.

Bilé regiony:

K tomu, aby Sel vypocet pomérné doby sepnuti snadno definovat pro vSechny bilé
regiony, jsou na obr. 18b) znazornény oblasti oznacené ¢islicemi 1 — 6 a obecné vektory
Uy a Uy a7 Upg , pomérné doby sepnuti téchto vektorl jsou znaceny z,o, Zup1 a7 Zupe-
Vypocet 2,1,22, 223 je poté nezavisly na regionu a k jednotlivym dvojicim prvki pak
Ize pritadit pomérnou dobu sepnuti v ramci regionu. V bilych regionech 1ze pii vypoctu
Zel, Za2, 223 Vychézet z modulacnich schémat pro jednotlivé oblasti z obr. 25-30. Jako

prvni a zaroven posledni je vzdy sepnut vektor us.

V regionu SHIJ zg12 = 241, 2534 = %2y 2856 = Za3-

Vv regionu SLMN 2834 = Zzl, 85,6 = Zx2, 251,2 = Zz3-

V regionu SPQR 2556 = 221,281,2 = %22, 2534 = Zz3-

V oblasti 1 jsou postupné spinany vektory wys, tg,Up a opét uye. V regionu SHIJ

je na méni¢i IT trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.) a na ménici I jsou
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postupné spinany kombinace 8(———), 5(——+), 6(+—+) a 7(+++)°. V regionu
SLMN je na ménici IT trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.) a na ménici I
jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 2(+ + —) a 7(+ + +).

V regionu SPQR je na méni¢i IT trvale sepnuta spinaci kombinace 3(n.p.n.)
a na méniéi I jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 3(— + —), 4(— + +)
a 7(+ + +). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia uréené podle

nasledujicich rovnic:

o Zub2
Zz3 = 9 )
Zr1 = Zz3 + Zu0, (82)

22 = Zg1 + Zubl,

kde z,; zna¢i pomérnou dobu sepnuti vektoru wuy,; a 24 znaci pomérnou dobu

sepnuti vektoru ups.

N ~ o N ~ o N ~ o N ~ N
fe} o fe) fe} fe} fe} o fe} fe} (=] el fe} fe) Ko} o fe}
5 | O] |55 | o0| > 5 || |5 | 5|5 | o0| >
+ +
81,2 _ 812 _
¥ ¥
83,4 _ S34 _
¥ ¥
856 _ S5,6 _
Zssy Zsse
Zsi, Lz,
Zsse Zsi,
a) b)
N ~— N N ~ N
0 o Q0 0 e} 0 o e}
> > > > > > > >
+
12 B
_|_
S‘3,4 ] I
+
S5,s _
Zgi, /\
Zsse
Zszy

c)
Obr. 25: Modula¢ni schéma pro oblast 1 v regionu a) SHLJ, b) SLMN a c¢) SPQR.

5Poradi jednotlivych stavii sepnuti v zdvorkach koresponduje s pofadim fazi ménice, prvni je napéti
Ualgl, nésleduji Up1gl A Uclgl-

61



Martin Votava 2021

e V oblasti 2 jsou postupné spindny vektory wp, g, Upz a Opét Up. V regionu
SHIJ je na ménic¢i II trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.) a na ménic¢i I
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(— — +), 2(+ + —) a 7(+ + +).
V regionu SLMN je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.)
a na méniéi I jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 5(+ — +)
a7(++4). V regionu SPQR je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace
3(nepene) a na ménici I jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 3(— + —),
2(++4—) a 7(+++). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia urcené

podle nésledujicich rovnic:

_ Rub2
Rx3 = Ta
Zz2 = Zg3 + Zu0, (83)

Zp1l = Zg2 + Zub3,

kde z3 je pomérna doba sepnuti vektoru ups.

N (5} N N (523 o N N (52} N N @ o N
O (=} e O o) e} o) o) O (=] e e O e} el O
> S5 | D > > | D jun i e n > =) > 5 | 2D = -
S1,2 _ Sz
_|_
Ss4 _ Ss4
_I_
56 | I 56
Zgq, Zs1 2
Zs34 Zs34
Zss6 Zss6
a) b)
N [52] N N 52} o N
e} [=) e} e} e} e e} e}
> S| D2 |3 S5 | S i s |
_|_
1,2 —
_|_
Saa _
_l_
Sse -
Zss6
Zs1
Zs34

c)
Obr. 26: Modula¢ni schéma pro oblast 2 v regionu a) SHLJ, b) SLMN a c¢) SPQR.
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e V oblasti 3 jsou postupné spinany vektory wp, Ups,Up; & Opet Upe. V regionu
SHIJ je na ménic¢i II trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.) a na ménici I
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 6(+ — +) a 7(+ + +).
V regionu SLMN je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.)
a na méni¢i IT jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 3(— + —), 2(+ + —)
a7(++4). V regionu SPQR je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace
3(nepene) a na ménici I jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(— — +),
4(—++) a 7(+++). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia ur¢ené

podle nésledujicich rovnic:

_ Rub2
Zrl = Ta
223 = Zg1 Tt Zubd, (84)

Zp2 = Zg3 + Zubl,

kde zp4 je pomérna doba sepnuti vektoru .

N < ~ N N ~ < N N < ~ N [s\) ~ <t [\)
fe} O o) fe} Ko} Ko} fe} fe} fe} Ko} fe) fe} o) Ko} fe} fe}
=) 35| 3 =) S| 3 2| S n =) S5 | S =) 5| 3 o | S
1.2 _ 1.2
+
834 _ 834 I
+
856 _ 85,6
ZS3,4 2856
ZSS,G ZS12
231,2 Zgz,
a) b)
N < -~ N N -~ < N
e} e} o] e} e} Ko} fe) e}
-} > 3 -} 2| 35 o I s | n
S1,2 —
+
S3,4 _
+
85,6 _
ZS12
Z83,4
285,6

c)
Obr. 27: Modula¢ni schéma pro oblast 3 v regionu a) SHLJ, b) SLMN a c¢) SPQR.
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e V oblasti 4 jsou postupné spinany vektory wp, Ups,lUps & Opet Upe. V regionu

SHIJ je na ménic¢i II trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.) a na ménici I
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 1(+ — —), 2(+ + —) a 7(+ + +).

V regionu SLMN je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.)

a na méniéi I jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 3(— + —), 4(— + +)

a7(++4). V regionu SPQR je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace

3(nepene) a na ménici I jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(— — +),

2(++4—) a 7(+++). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia urcené

podle nésledujicich rovnic:

Zub2
Zxl = )

2

Zp2 = Zg2 t Zubd,

Zz3 = Zz3 + Zubs,

kde zp5 je pomérna doba sepnuti vektoru uys.

ub2

N < 0 N N 0 < N N < 0 N N 0 <
O e} e O O e} O o) O e} e O O e} O
5 515151551515 5 |5|5| 3|55 |5
Si. B Sz
_|_
83,4 _ 83,4_
_|_
56 _ 56
285,6 ZS1,2
ZS3,4 ZSS,G
ZS'],Z ZS3,4
a) b)
N < 0 N N wn < N
e} o) e} e} e} e e} e}
5|5 55155155
1,2 —
_l_
Ss4 _
_l_
Sss I
ZS3,4
ZS1,2
ZSS,G

c)

Obr. 28: Modula¢ni schéma pro oblast 4 v regionu a) SHLJ, b) SLMN a c¢) SPQR.
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e V oblasti 5 jsou postupné spinany vektory o, Ups,lUps & Opet Upe. V regionu
SHIJ je na ménic¢i II trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.) a na ménici I
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 3(— + —), 2(+ + —) a 7(+ + +).
V regionu SLMN je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.)
a na méniéi I jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 5(— — +), 4(— + +)
a7(++4). V regionu SPQR je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace
3(nepene) a na ménici I jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(+ — —),
6(+—+) a 7(+++). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia urcené

podle nésledujicich rovnic:

e
Zgn = % (88)
Zp1 = Zg2 Tt Zubs, (89)
Zz3 = Zz1 + Zubs, (90)

kde z je pomérna doba sepnuti vektoru ug.

S || 8 S S| 8 |l 9 P S| 8 S g 8 b S
3:5:53:5:5::5_|_ 5 | 5|5 |5 | 5|5 |35
S1,2 B S12
+
83,4_ | S34
_I_
Ss,e _ Sse
Zsse Zsi, \
Zsi, Lz,
Zszy Zsss
a) b)
a8l 8|2 88| 8l
> > o o > > > >
+
S1,2 I
_l_
83,4 _
+
Ss,6 _
Lz,
Zsss
Zs,

c)
Obr. 29: Modula¢ni schéma pro oblast 5 v regionu a) SHLJ, b) SLMN a c¢) SPQR.
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e V oblasti 6 jsou postupné spinany vektory o, Ups,lUps & Opet Upe. V regionu
SHIJ je na ménic¢i II trvale sepnuta spinaci kombinace 5(n.n.p.) a na ménici I
jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 3(— + —), 4(— + +) a 7(+ + +).
V regionu SLMN je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace 1(p.n.n.)
a na méniéi I jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 5(— — +), 6(+ — +)
a7(++4). Vregionu SPQR je na ménici II trvale sepnuta spinaci kombinace
3(nepene) a na ménici I jsou postupné spinany kombinace 8(— — —), 5(+ — —),
2(++4—) a 7(+++). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia urcené

podle nésledujicich rovnic:

Zub2
tp = 22 (91)
2
23 = Zg2 Tt Zubs, (92)
Zr1 = Zz3 + Zubs- (93)
P b a S o Q ] S o bel a P a 2 pet S
=) > > =) =) > =} > n > > > > =) ) o >
1,2 _ 1.2
+
83,4 -1 | SS 4
_I_
SS 6 _ SS 6
Zs Zs34 \
285,6 ZS1 2
ZS3 4 ZS5 6
a) b)
S ] Q S S P ] S
> > | D ) 0| D -] >
+
S1,2 I
_l_
S3,4 _
i
S5,6 —
ZS5,6
ZS3,4
ZS1,2

c)
Obr. 30: Modula¢ni schéma pro oblast 6 v regionu a) SHLJ, b) SLMN a c¢) SPQR.
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Volba spinacich kombinaci
(SHCPWM)

Urc¢eni regionu
referenéniho vektoru

Modry region

'

Urc€eni trvale sepnuté spinaci Urceni trvale sepnuté spinaci
kombinace ménice | kombinace ménice 11

! !

Urc¢eni spinaci Urceni spinaci
sekvence ménice 11 sekvence meénice |

Ptechod
mezi
regiony

Ptechod
mezi
regiony

Nastaveni prvni spinaci Nastaveni prvni spinaci
kombinace ménice Il na --- kombinace ménice I na ---

I VT v |

Urc¢eni pomérné doby
sepnuti prvki

Obr. 31: Vyvojovy diagram algoritmu SHCPWM.

Jako ptiklad pro rekonstrukci je pouzit referen¢éni vektor oznaceny na obr. 17 jako
1. Vektor 7, lze aproximovat dvéma slozkami: vektorem SA oznadenym zluté a vek-
torem Au,.; oznacenym ervené. Vektor SA je dan trvale sepnutou kombinaci 1(pen.n,)
na méniéi I. Druhou slozku referen¢niho vektoru Aw,; lze vytvofit spinaci sekvenci
T(+ 4+ +), 4(— ++), 5(— — 4), 8(— — —) na ménici II, kde + znamena kladné fa-
zové napéti ménice a rezim spinani, — znamend zaporné fazové napéti ménice a rezim
spinani. Poradi jednotlivych stavi sepnuti v zavorkéch koresponduje s pofadim fazi

ménice, prvni je napéti u,oq0, nasleduji upgo a Ueago.
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Na obr. 32 je znézornén piiklad spinaci sekvence pro aproximaci referenc¢niho vek-
toru pii stfidani rezimi ménic¢i (zména regionu — vymezeného ¢tyitahelniku v obr.
17). Dochazi zde k pfechodu mezi regiony SHIJ a SJKL, , jde o piechod z refe-
ren¢niho vektoru u,7; na vektor u,s. Pokud se stav sepnuti dané tranzistorové dvojice
béhem aproximace jednoho vektoru neméni, je oznacen Cervené, pokud se méni, je
oznacen ¢erné. PTi aproximaci referenc¢niho vektoru u,7 je na ménici II trvale sepnuta
kombinace 5(n.n.p.) a na méniéi I jsou postupné spinany v daném poradi kombinace
7(+++),2(++ —), 3(— + —), 8(— — —). Pii prechodu z u,; na u,s se méni spinact
kombinace ménice I z 8(— — —) na 3(n.p.n.) a kombinace ménice Il z 7(n.n.p.) na
7(+ 4+ +). Je patrné, ze nastavaji komutace na dvou tranzistorovych dvojicich. Poté
nésleduje vektor w,s, kde je na méniéi II trvale sepnuta kombinace 3(n.p.n.) a na
ménici I jsou spinany postupné kombinace 8(— — —), 5(— — +), 4(— ++) a 7(+ + +).

g Ménic¢ I 7 (++4),2(++-),3(-+-),8(---)
"'M&ni& II:5(n.np.),5(nnp.),5((nnp.),5(n.np.)

TF’WM 2-I-PWM
B Upinaci rezim B Rezim spinani

Obr. 32: Priklad spinaci sekvence pro tvorbu referen¢nich vektora u,; a ,s.

Nevyhodou algoritmu je nepomér v dobé sepnuti jednotlivych tranzistort. V upinaci
rezimu jsou vzdy sepnuty dva spodni tranzistory (prevlada stav n. nad stavem p,.). Dalsi
nevyhodou je, ze rezim kazdé dvojice tranzistori je ménén pouze dvakrat za periodu
vystupniho signalu. Navic pii zméné rezimu pfi prfechodu mezi regiony dochazi k extra
spinani. Napiiklad pii pfechodu z vektoru 4,7 na u,s dojde k prepnuti z 8(— — —) —

5(nenepe) na 3(nepene) — 8(— — —)8, to jsou sepnuti dvou tranzistorovych dvojic.

6.2.2 Subhexagonilni PWM s variabilni sekvenci

Tato uprava subhexagonalni PWM byla navrzena k odstranéni nepoméru mezi do-
bou sepnuti spodnich tranzistori a dobou sepnuti hornich tranzistoru obou ménici
a k odstranéni velkého poc¢tu sepnuti pii prechodu mezi regiony. Oproti puvodni sub-
hexagonalni PWM (kap. 6.2.1) neplati, ze dvojice prvki v upinacim rezimu musi byt
vzdy z jednoho ménice. Jedinym omezenim je, ze v kazdé fazi dudlnitho ménice musi

byt jedna dvojice v upinacim rezimu a druhé ve spinacim rezimu.

5Prvni ¢islo a zavorka znadi spinaci kombinaci ménice I a druhé &islo a zavorka spinaci kombinaci
ménice II.
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Jako piiklad lze uvazovat region SRGH. Zde u ptuvodni subhexagonalni PWM lze
vektor SA dosahnout pouze spinacimi kombinacemi 1(+ — —) — 8(— — =) a 1(+ —
—) — 7(+ + +), pficemz ménic¢ I je v upinacim rezimu a méni¢ II ve spinacim rezimu.
U navrhovaného algoritmu jsou v upinacim rezimu pouze jednotlivé dvojice. Vektor
S A tak Ize navic dosdhnout spinacimi kombinacemi: 2(+ + —) — 3(— 4+ —), 8(— — —) —
4(=4+4), 7(+++)—4(——+)ab(+—+) = 5(— —+).

Pro zjednodusSeni pii popisu algoritmu je vhodné vytvorit znaceni sekvenci, které
bude nezavislé na tom, zda dochazi k prepnuti dvojic na ménici I nebo ménici II. Vy-
hodné je zvlast znacdit spinaci kombinace dvojic prvka pouZzitych pro upinaci rezim
a zvlast tranzistorové dvojice pouzité pro spinaci rezim. Stavy je vyhodné znacit podle
toho jaké napéti vyvolaji na zatézi, neni proto vhodné pouzit znaceni +, —, p., n. po-
uzité v kapitole 6.2.1. Misto toho je pro oznaceni stavu sepnuti v dané fazi pouzito @,
O.

e @ znamena, 7e prvky v dané fazi na zatézi vyvolavaji kladné napétové poméry
(kladné napéti ve sméru vyznaceném na obr. 1). To u méni¢e I znamend, Zze
v piislugné fazi je sepnut horni prvek dvojice. Naopak u ménice IT to znamen4,

ze je sepnut spodni prvek dané dvojice.

e O znamen4, 7e prvky v dané fazi na zatézi vyvolavaji zaporné napétové pomeéry.
To u ménice I znamena, ze v piislusné fazi je sepnut spodni prvek dvojice. Naopak

u meénice II to znamena, ze je sepnut horni prvek dané dvojice.

Pro uvedeny region SRGH je pro upinaci rezim dvojic prvki pouzito znaceni &S
v poradi jednotlivych fazi a, b, c. Obdobné je provedeno i znaceni pro dvojice prvki
ve spinacim rezimu. Vysledné zjednodusSené znaceni spinaci kombinace je sestaveno ze
dvou zavorek. V prvni zavorce je uvedeno sepnuti tranzistori v upinacim rezimu a ve
druhé zévorce je uvedeno sepnuti tranzistori ve spinacim rezimu. Napftiklad spinaci
kombinace vy$e zminéného vektoru SA Ize znadit (& © ©) — (©© ) nebo (B S O) —
(DD D).

Algoritmus za¢ind vybérem jednoho z regionu definovanych na obr. 17 dle thlu
referen¢niho vektoru. Na zékladé regionu je dle tab. 4 ur¢ena spinaci kombinace dvojic

prvki v upinacim rezimu.
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tthel referen¢niho Region Oznacenfi spinaci kombinace
vektoru dil¢iho pro upinaci rezim
vektoru

(—30°; 30) SRGH SA (®o0O)
(30°;90) SHIJ SB (®® o)
(90°; 150) SJKL SC EXE1E)
(150°; 210) SLMN SD (eo®)
(210°; 270) SNOP SE (o)
(330°; —30) SPQR SF (®e )

Tab. 4: Urceni regionu a spinaci kombinace pro upinaci rezim.

Nasleduje urceni pomérné doby sepnuti prvki ve spinacim rezimu 2g.1, Zs9, Zsr3-
To se lisi v zavislosti na tom, v jakém regionu a oblasti se nachazi referen¢ni vektor.
Vypocet pomérné doby sepnuti prvki ve spinacim rezimu je pro jednotlivé regiony
stejné barvy podobny. Lisi se pouze v poradi, v jakém dochéazi k sepnuti jednotlivych
dvojic prvkia. Diky tomu je mozné zavést pomérné sepnuti z,1,2.2, 2.3 pro obecné
dvojice prvkua xy, xo, x3.

Modré regiony:

o V regionu SRGH 21 = Zy1, Zsro = 222, Zsr3 = Zz3 @ Pro upinaci rezim je zvolena

spinaci kombinace (& © ©).

o Vregionu SJKL 249 = 241, Zsr3 = 222, Zsr1 = Zz3 @ pro upinaci rezim je zvolena

spinaci kombinace (& @ ©).

o V regionu SNOP 243 = 2,1,261 = 222, Zsr2 = Zz3 & pro upinaci rezim je zvolena

spinaci kombinace (& © @®).

K tomu, aby Sel vypocet pomérné doby sepnuti snadno definovat pro vSechny modré
regiony jsou na obr. 18a) definovany jednotlivé oblasti znafené ¢islicemi 1 — 6 a obecné
vektory Uy a U,,1 az U,,s. Pomérné doby sepnuti téchto vektori jsou znaceny 2,0, Zum1

a7 Zyme- VYpocet 2,1,2.9, 223 je poté nezavisly na regionu.

e Modula¢ni schéma pro oblast 1 v modrych regionech je zobrazeno na obr. 33.
Béhem improvizace referencéniho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory w2, Um1,Uo & OPEt Upye. V regionu SRG H jsou ve spinacim rezimu
postupné spinany kombinace (6 © ©), (66 ®), (6@ @) a (& @ ®). V regionu
SJK L jsou ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (& © ©), (& © ©),
(Boe®)a(@d®). Vregionu SNOP jsou ve spinacim reZimu postupné spinany
kombinace (660), (6640), (P®E) a (B®®). Tomu odpovidaji pomérné doby
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sepnuti dvojic prvki (2,1, 222, 2z3) uréené podle soustavy rovnic:
Zum?2
Zz2 = Zz3 + Zumi (95)
Zg1 = Zz2 + Zuo- (96)

x1

X2

x3

l"Im1

U,

Unno
Unno
Unn
Uo

Unz

0P 0 O

Obr. 33: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 1 v modrych

regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 2 v modrych regionech je zobrazeno na obr. 34.

Béhem improvizace referenc¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany

aktivni vektory 2, Ug, tUms a Opet U,e. V regionu SRGH jsou ve spinaci rezimu
postupné spinany kombinace (6 © ©), (6@ ©), (6@ @) a (& @ ®). V regionu
SJK L jsou ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (& © ©), (© © @),

(o) a(@ad®). Vregionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné spinany
kombinace (660), (#60), (B®O) a (B®®). Tomu odpovidaji pomérné doby

sepnuti dvojic prvkil (2,1, zz2, 2z3) uréené podle soustavy rovnic:

Zum?2

Zx3 = Zg2 + Zyo (98)
Zz1 = 23 T Zum3- (99)
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Obr. 34: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 2 v modrych
regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 3 v modrych regionech je zobrazeno na obr. 35.
Béhem improvizace referenc¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory w2, Uma, Umi & Opet Uy,s. V regionu SRGH je na ménici I
trvale sepnuta spinaci kombinace (& © ©) a na méniéi II jsou postupné spinany
kombinace (6 ©6), (66 ®), (BO®) a (®®®). V regionu SJKL jsou spinani
postupné kombinace (666), (#S9), (@) a (&®®). V regionu SNOP je na
ménidi I trvale sepnuta spinaci kombinace (© © @) a na ménici II jsou postupné
spindny kombinace (© © ©), (© @ ©), (©® @) a (B ® ®). Tomu odpovidaji

pomérné doby sepnuti dvojic prvkit (2,1, 222, 223) urc¢ené podle soustavy rovnic:

Zum
2y = =5 2 (100)
Zp1 = Zg3 + Zuma (10]—)
Zr2 — Zx2 + Zuml- (102)
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Obr. 35: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 3 v modrych
regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 4 v modrych regionech je zobrazeno na obr. 36.
Béhem improvizace referencéniho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory U,,o, Uma, Ums & OPEt Uy,e. V regionu SRGH ve spinacim rezimu
jsou postupné spinany kombinace (666), (666), (BES®) a (Bd®). V regionu
SJKL jsou ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (& © ©), (© @ ©),
(Bde)a(edd). Vregionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné spinany
kombinace (© © ©), (86 ®), (6@ @), a (& ® @). Tomu odpovidaji pomérné

doby sepnuti dvojic prvki (2,1, zz2, 2z3) uréené podle soustavy rovnic:

Zum
2 =5 2 (103)
Zz3 = Zg1 t+ Zuma (104)
Zy2 — Zz3 + Zumb5- (105)
| E| B E| & 8| B £
-} 2| D -} 2| 3 2| 3D
)
X, =
)
X, o
)
X, o
Zx2
Zx3
x1

Obr. 36: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 4 v modrych
regionech.
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e Modula¢ni schéma pro oblast 5 v modrych regionech je zobrazeno na obr. 37.
Béhem improvizace referencéniho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory U2, Ume, Ums a Opet Uy,s. V regionu SRGH jsou ve spinacim
reZimu postupné spinany kombinace (© © ©), (@ © 9), (D OS) a (© ® D).
V regionu SJK L jsou ve spinacim rezimu spininy postupné kombinace (6 6 ©),
(0®6), (0d®) a (®@®®). V regionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné
spindny kombinace (© © ©), (8 @), (® O ®) a (& ® @). Tomu odpovidaji

pomérné doby sepnuti dvojic prvki (2,1, 222, 223) uréené podle soustavy rovnic:

Zum
2 =5 2 (106)
Zz2 = Zz1 + Zumse (107)
Zx3 = 22 —I— Zumb5- (108)
S| 8| 8| E| €| B| 8| &
- D | 3 -] o | 3 D | D
@
X1_ o
@®
X, o
)
X, o
Zx3
Zx2
Zx1

Obr. 37: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 5 v modrych
regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 6 v modrych regionech je zobrazeno na obr. 38.
Béhem improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory 2, Ume, Ums & Opét U,e. V regionu SRGH jsou ve spinacim
rezZimu postupné spinany kombinace (© © ©), (6 ® ©), (®® ©) a (& & D).
V regionu SJK L jsou ve spinacim rezimu spindny postupné kombinace (© © ©),
(Co®d), (0d®)a (®®®). V regionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné
spindny kombinace (& © ©), (& © ©), (& © @), a (& & ®). Tomu odpovidaji
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pomérné doby sepnuti dvojic prvkil (2,1, 2z2, 223) ur¢ené podle soustavy rovnic:

Zum?2

Zg1 = Zz2 + Zumse (110)
223 = Z¢1 + Zum3s- (111)

Y ®
| ®
‘" @
Zx3

x1

X2

Obr. 38: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 6 v modrych
regionech.

Bilé regiony:

K tomu, aby Sel vypocet pomérné doby sepnuti snadno definovat pro vSechny bilé
regiony, jsou na obr. 18b) definovany jednotlivé oblasti znacené ¢islicemi 1 — 6 a obecné
vektory g a iy az ups. Pomérné doby sepnuti téchto vektori jsou znaceny 2,9, Zup1 a%
Zups- VYDOCet 2,1, 229, 223 je poté nezavisly na regionu a k jednotlivym tranzistorovym

dvojicim pak lze piifadit pomérnou dobu sepnuti v rdmci regionu.

o Vregionu SHIJ 241 = 231, Zsro = Za2, Zer3 = Zz3 @ V upinacim rezimu je sepnuta

spinaci kombinace (& @ ©).

o V regionu SLMN 249 = 241, Za3z = Zu2, Ze1 = Zgz & V upinacim rezimu je

sepnuta spinaci kombinace (© @ @).

o Vregionu SPQR 243 = 231,261 = 229, Zsr2 = Zz3 & V Upinacim rezimu je sepnuta

spinaci kombinace (® © ®).

e Modula¢ni schéma pro oblast 1 v bilych regionech je zobrazeno na obr. 39. Béhem
improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni
vektory s, g, Upy & OPEL Upe. V regionu SHIJ jsou ve spinacim rezimu postupné
spinany kombinace (© © ©), (60 ®), (®O ®) a (& ® ®)". V regionu SLMN

"Potadi jednotlivych stavii sepnuti v zavorkach koresponduje s pofadim fazi ménice.
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jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (6 ©6), (b6 6), (DO O)
a (®@®). V regionu SPQR jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace
(ceo),(eae), (@aa)a (®®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti

dvojic prvkil (2,1,242, 2z3) uréené podle soustavy rovnic (82).

ol 5| 8 8| = a
S50 35 | 3 5 | 5 jun i s |

ub2

0D 0D OD

Zx2
Z
Zx3

x1

Obr. 39: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 1 v bilych regi-
onech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 2 v bilych regionech je zobrazeno na obr. 40. Béhem
improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni
vektory e, Ug,Up3 @ OPEL Uye. V regionu SHIJ jsou ve spinacim rezimu postupné
spindny kombinace (6 ©©), (60 @), (® D O) a (& S ®). V regionu SLMN
jsou ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (66 6), (b6 6), (DO ®)
a(®dD). Vregionu SPQR jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace
(o), (eao), (®@®6)a(®®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti
dvojic prvkil (z;1, 222, 223) uréené podle soustavy rovnic (83).

S o @] 8 ¥ 8| 8| &
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Obr. 40: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 2 v bilych regi-
onech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 3 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 41. Béhem
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improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni
vektory s, Ups,Up; @ OPEL Upe. V regionu SHIJ jsou ve spinacim rezimu postupné
spinany kombinace (6 ©0), (B0 ), (BSOS ®) a (& ® ®). V regionu SLMN
jsou ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (66 6), (6@ 6), (B®O)
a (®@®). V regionu SPQR jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace
(©60), od), ©®d)a(®®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti
dvojic prvkil (2,1, 222, 223) ur¢ené podle soustavy rovnic (84).

o < - o o~ - < o
o 2 o o o o 2 o
=) S5 | 3 > 5| 3 3| 5

0P 0 OD

Zx2

Zx3
Z

X1

Obr. 41: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 3 v bilych regi-
onech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 4 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 42. Béhem
improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni
vektory wpg, Ups,Ups & OPEL Upe. V regionu S HI.J jsou ve spinacim rezimu postupné
spinany kombinace (© © ©), (P ©©), (DD O) a (& @ ). V regionu SLMN
jsou ve spinacim reZimu spinany postupné kombinace (56 6), (6@ 6), (S ®)
a(®dd). V regionu SPQR jsou v upinacim rezimu postupné spinany kombinace
(o) (ced), (@®o)a(®e®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti
dvojic prvkii urfené podle soustavy rovnic (86).
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Obr. 42: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 4 v bilych regi-
onech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 5 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 43. Béhem
improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni
vektory g, Upg,Ups @ OPEL Upe. V regionu S HI.J jsou ve spinacim rezimu postupné
spindny kombinace (© © ©), (©®© ©), (B D O) a (B ® @). V regionu SLMN
jsou ve spinacim reZimu spinany postupné kombinace (66 6), (86®), (2@ ®)
a (®@d). Vregionu SPQR jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace
(o), (@®@es), (@e®)a(®e®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti
dvojic prvkit (2,1, 22, 2z3) uréené podle soustavy rovnic (89).

© 0 o o 0 © o~
et s o o o o o
>0 | 3 -] 2| 5 5| S

ub2

Zx3
Zx1
Zx2

Obr. 43: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 5 v bilych regi-
onech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 6 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 44. Béhem
improvizace referencniho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni
vektory s, Upg,Upz @ OPEL Upe. V regionu S HIJ jsou ve spinacim rezimu postupné
spindny kombinace (6 ©6), (6@ 6), (©6®®) a (& ® B). V regionu SLMN
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jsou ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (66 6), (66 ®), (DO ®)
a (®dd). Vregionu SPQR jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace
(eeo),(@es), ( @ae)a(®®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti

dvojic prvkil (2,1, 222, 223) uréené podle soustavy rovnic (92).
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Obr. 44: Modula¢ni schéma SHCPWM s variabilni sekvenci pro oblast 6 v bilych regi-
onech.

Nasleduje pfitazeni z4.1, 250 @ 243 k jednotlivym dvojicim prvki::

e Je-li ve fazi a v upinacim rezimu ménic I, plati zg7 s = 251 @ 2g1,2 je urcen dle

spinaci kombinace pro upinaci rezim, jinak zg12 = 252 a 2578 = Zsr3.

e Je-li ve fazi b v upinacim rezimu ménic I, plati zgg 10 = 2sr2 @ 2534 je urcen dle

spinaci kombinace pro upinaci reZim, jinak zgs4 = 253 @ 259,10 = Zsr1-

e Je-li ve fazi ¢ v upinacim rezimu ménic I, plati zg1112 = 2s3 @ 2556 je urcen dle

spinaci kombinace pro upinaci rezim, jinak zgs¢ = 2551 @ 251112 = Zsro-

Tranzistory Si, S3, S5, Sg, Sig, S12 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM ¢itace je vyssi
nez 251,25 respektive 283,45 255,65 257,85 ©59,10 & £511,12- Naopak tranzistory SQ, S47 SG; 87,
Sy, S11 jsou sepnuty, pokud hodnota PWM ¢itace je mensi nebo rovna zg; 2, respektive
2834, 255,65 257,8, 259,10 & £511,12-

Po urceni pomérné doby sepnuti jednotlivych prvki je nastaven rezim jednotlivych
dvojic pro nasledujici modulaéni periodu. Rezim dvojic prvka v dané fazi je zménén,
pokud je na konci modula¢ni periody sepnut na ménici I horni prvek a na ménici II
spodni prvek nebo naopak na ménici I spodni prvek a na ménici II horni prvek. V téchto

okamzicich nedochéazi k sepnuti vlivem zmeény rezimi.

Priklad: Spinaci sekvence referen¢nich vektoru wu,q, u,7 a u,s danych na obr. 17 je

zobrazen na obr. 45. Na pocatku referen¢niho vektoru wu,q byl zvolen upinaci rezim
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u dvojic prvkl S; o, S56 a Sg10. Tzn, Ze béhem improvizace vektoru jsou postupné vo-
leny spinaci kombinace 1(p.—n.) —6(+n.+), 2(pe+n.) —6(+n.+), 2(pe+ne) —5(—n+),
2(pe, +,nc) — 8(—n.—). Zde v prvni zavorce je uvedena troven jednotlivych fazovych
napéti ménice I v pofadi usig1, Upigr, Ucigr @ Ve druhé je uvedena troven jednotlivych
fazovych napéti ménice IT v poradi weogo, Upzg2, Uczg2, Oznaceni p, znamend kladné
vystupni napéti a upinaci rezim tranzistoru tvoricich piislusné napéti, n. znamena za-
porné fazové napéti ménice a upinaci rezim, ,,+“ znamena kladné f4zové napéti ménice
a rezim spinani, ,—“ znamenda zaporné fazové napéti ménice a rezim spinéni. Ze spinaci
sekvence je patrné, ze prvky ménice I ve fazich a a ¢ a prvky druhého ménice ve fazi b
jsou v upinacim rezimu, ostatni prvky jsou naopak v rezimu spinani. Na konci spinaci
sekvence referenéniho vektoru u,¢ jsou Ugigi S Ua2g2 @ Upigl S Upzge NAVZAjem opacné
polarity. Diky tomu lze u dvojic prvki Si o, S7s, S34, So 10, zménit rezim bez vloZeni
sepnuti. Béhem spinaci sekvence druhého uvedeného referenéniho vektoru jsou pouzity
spinaci kombinace 2(+pen.) — 8(n. — =), 2(+pene) — 5(ne — +), 3(—=pene) — 5(ne — +),
3(—pene) — 4(ne + +). Mezi referenénimi vektory w,; a u,s je prechod mezi dvéma
¢tyfahelniky. Béhem pfechodu nastava prepnuti pouze na tranzistorovych dvojicich
faze a ménice II. Poté nasleduje perioda pro improvizaci referencniho vektoru u,s, kde
jsou postupné pouzity spinaci kombinace 3(—p.—) — 7(pe + pe), 2(+De; —) — 7(pe + pe),
2(+p0_) - 6(pc - pc)a 7(+pc+) - 6(pc - pc)'

0 Méni¢ I: 1l(p.-n.),2(p.tn),2((p.tn),2(p.+n.)
'M&ni¢ II: 6(+n.+),6(+n+),5(- n+),8(- n-)

fas
7z
0 LU,
. Ménic¢ I: 2(+p.n),2 (+p.n_ n,_
'Méni& II: . i —+),4(n++)
cas
Cd

TPWM "",ZTPWM

7. Ménic I:
#'M&nic& II: p.~ p.)
¥ cas
2Toum 3o
B Upinaci rezim B ReZim spinani

Obr. 45: Priklad spinacich sekvenci vektoru u,q, u,7 a U,s z obr. 17.

6.2.3 Subhexagonalni PWM s redukovanou sekvenci

Subhexagonalni PWM s redukovanou sekvenci je podobna se subhexagonalni PWM
s variabilni sekvenci popsanou v kapitole 6.2.2. Cilem je zde potlacit pocet sepnuti.
Rozdilem je pocet pouzitych spinacich kombinaci, ten je u redukované sekvence v ob-
lastech 3-6 vyznacenych na Obr. 18 omezen na t¥i. V oblastech 1-2 jsou kvili potlaceni

netocivé slozky pouzity stejné jako u SHCPWM s variabilni sekvence ¢tyfi spinaci kom-
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binace.

Modré regiony:
e Oblasti 1 a 2 zustavaji stejné jako u SHCPWM s variabilni sekvenci (kap. 6.2.2).

e Modula¢ni schéma pro oblast 3 v modrych regionech je zobrazeno na Obr. 46.
Béhem improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory w4, Um1 @ Ume. V regionu SRGH je na ménici I trvale sepnuta
spinaci kombinace (& © ©) a na ménic¢i II jsou postupné spininy kombinace
(Cod), (@od)a(®®®). V regionu SJK L jsou spinani postupné kombinace
(BOO), (®00) a (®d®). V regionu SNOP je na ménici I trvale sepnuta spinaci
kombinace (& & @) a na ménic¢i IT jsou postupné spinany kombinace (& & ©),
(@ ®)a(®@®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urcené

podle nasledujicich rovnic:

23 =0, (112)
Zz1 = 223 T Zumd, (113)
Zy2 — Zrl + Zum]l- (114)

el £| & E| E| E
) - > ) - >
&,
@
X, o
@
X5 o
Zx2
Zx1

Obr. 46: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 3 v modrych
regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 4 v modrych regionech je zobrazeno na Obr. 47.
Béhem improvizace referencéniho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory s, Ums & Umo. V regionu SRGH ve spinacim rezimu jsou po-
stupné spinany kombinace (® © ©), (PO @) a (& ® ®). V regionu SJK L jsou
ve spinacim reZimu spindny postupné kombinace (& @ ©), (& @ O) a (O O ®).

V regionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (©© @),
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(C®®), a (®®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urcené

podle nasledujicich rovnic:

201 = 0, (115)
Zz3 = Zz1 t Zums, (116)

el | €| €| E| B
> > > > - >
@
&,
X, o
,
X, o
Zx2
x3

Obr. 47: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 4 v modrych
regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 5 v modrych regionech je zobrazeno na Obr. 48.
Béhem improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory g, Ums & Opét U,e. V regionu SRGH jsou ve spinacim rezimu
postupné spinany kombinace (66 6S), (B®S) a (& ®). V regionu SJKL jsou
ve spinacim reZimu spinany postupné kombinace (& @ ©), (©® @) a (& & D).
V regionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (66 @),
(Be®)a(®ad). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urcené

podle nésledujicich rovnic:

2 = 0, (118)
Zz2 = Zg1 + Zums, (119)
Zx3 = 22 + Zum6- (120)
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g €| E| €| B B
o | D - ) 0| D
@
7]
\7)
)& o
Zx3
Zx2

Obr. 48: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 5 v modrych
regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 6 v modrych regionech je zobrazeno na Obr. 49.
Béhem improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany
aktivni vektory ¢, Ums a Upme. V regionu SRGH jsou ve spinacim rezimu po-
stupné spinany kombinace (© ® ©), (©® ®©) a (@ ®). V regionu SJKL jsou
ve spinacim rezimu spinany postupné kombinace (© © @), (© @ @) a (& O D).
V regionu SNOP jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (&6 6),
(BO®d),a(®®®). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urcené

podle nasledujicich rovnic:

2an = 0, (121)
2yl = Rax2 + Zumbs (122)
Zz3 = Zz1 + Zum3- (123)
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Zx3
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um6
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um3

0P O ©OD

Obr. 49: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 6 v modrych

regionech.

Bilé regiony:

e Oblasti 1 a 2 zistavaji stejné jako u SHCPWM s variabilni sekvenci (kap. 6.2.2).

e Modula¢ni schéma pro oblast 3 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 50. Béhem

improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni

vektory e, Ups & Upy. V regionu SHIJ jsou ve spinacim rezimu postupné spinany
kombinace (©66), (H6O) a (HO®). V regionu SLM N jsou ve spinacim rezimu
spindny postupné kombinace (66 60), (6@ S) a (D O). V regionu SPQR jsou
ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (6 6 8), (66 ®) a (© & @).

Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urc¢ené podle nasledujicich

rovnic:

2
2ol = %7 (124)
Zp3 = Zg1 + Zubd, (125)
2o = 1. (126)
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Obr. 50: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 3 v bilych

regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 4 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 51. Béhem

improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni

vektory o, Upg & Ups. V regionu SHIJ jsou ve spinacim rezimu postupné spinany
kombinace (©066), (POO) a (B®O). V regionu SLM N jsou ve spinacim reZimu
spindny postupné kombinace (66 68), (6@ 6)a (©@® ®). V regionu SPQR jsou
v upinacim rezimu postupné spinany kombinace (© © ©), (©© ®) a (& ® ©).

Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urc¢ené podle nasledujicich

rovnic:

2y,
2l = % (127)
Zgo = Zgo + Zubd s (128)
2y = 1. (129)
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ub4
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>

ub5
ub5
ub4

O 0D O

Obr. 51: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 4 v bilych

regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 5 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 52. Béhem

improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni

vektory g, Upg & Ups. V regionu SHI.J jsou ve spinacim rezimu postupné spinany
kombinace (© © ©), (6 ® ©), a (& ® ©). V regionu SLMN jsou ve spinacim
rezimu spinany postupné kombinace (© © ©), (6 © @) a (& @ @®). V regionu

SPQR jsou ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (© © ©), (® © ©)

a (& © @). Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvkia uréené podle

nasledujicich rovnic:

2y,
Zay = % (130)
Zrl = Zx2 + Zub6 s (131)
Za3 = 1. (132)
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Obr. 52: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 5 v bilych

regionech.

e Modula¢ni schéma pro oblast 6 v bilych regionech je zobrazeno na Obr. 53. Béhem

improvizace referen¢niho vektoru z této oblasti jsou postupné spinany aktivni

vektory e, Upg & Upz. V regionu SHIJ jsou ve spinacim rezimu postupné spininy
kombinace (©066), (6®O) a (©®®). V regionu SLM N jsou ve spinacim reZimu
spindny postupné kombinace (66 6), (69 ®) a (S ®). V regionu SPQR jsou
ve spinacim rezimu postupné spinany kombinace (© © ©), (B © S) a (& ® ©).

Tomu odpovidaji pomérné doby sepnuti dvojic prvki urc¢ené podle nasledujicich

rovnic:

g = 2 (133)
2
23 = Zg2 T+ Zubs, (134)

(135)

Zrl — 1.
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S FF 555
" ®
X, S
X, S
Zx1
Zx2

Obr. 53: Modula¢ni schéma SHCPWM s redukovanou sekvenci pro oblast 6 v bilych
regionech.

Piiklad: Spinaci sekvence vektori u,q, u,7 a U,g z obr. 17 je uveden na obr. 54.
Oproti konvenéni SHCPWM a SHCPWM s variabilni sekvenci zde maji jednotlivé
rekonstruované vektory pouze tii spinaci kombinace. Behem rekonstrukce vektoru g
z trojuhelniku BIJ jsou na méni¢ich postupné voleny spinaci kombinace 1(p. — n.) —
6(+n.+), 2(pe + ne) — 6(+n.+), 2(pe + ne) — 5(—ne+). Oproti SHCPWM s variabilni
spinaci sekvenci zde neni pouzita spinaci kombinace 2(+p.n.)—8(n.——). Béhem spinaci
sekvence druhého uvedeného referencniho vektoru u,7 jsou pouzity spinaci kombinace
2(+pene) — 5(ne — +), 3(=pene) — 5(ne — +), 3(—pene) — 4(ne, ++). Poté nasleduje
perioda pro rekonstrukci referenc¢niho vektoru w,s, kde jsou postupné pouzity spinaci
kombinace 2(+p., —) — 6(pe + pc), 3(+pc—) — 6(pe — pe), 3(+pet) — 6(pe — pe)-

— Méni¢ I : 1(p-n),2(p+n.),2(p.+n)

u.,: - 2 c
©'MEnic¢ II: 6(+n+),6(+n+),5(-n+)
gas
7z
0 5
— Ménic
U0 v .y
Menic

cas
7

TPWM

as
7

2TPWM 3TPWM
m Upinaci rezim B Rezim spinani

Obr. 54: Priklad spinaci sekvence pro vektory s, u,7 a u,s z obr. 17.
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6.3 Optimalizace ztrat pri vektorové PWM s vyuzZitim principt
prediktivniho Fizeni

Nevyhodou vysSe uvedenych modula¢nich technik je provoz ménice pii nulové a velmi
malé vystupni frekvenci, kdy dochézi k nevyrovnanému zatiZeni jednotlivych tranzis-
tort. Volba spinaci sekvence, tak aby ztraty jednotlivych tranzistoru byly vyrovnané,
je problematicka. Pro vylepSeni rozlozeni zatizeni jednotlivych tranzistort je do fizeni
zahrnut model ztrat.

Navrhovana metoda kombinuje vektorovou PWM s FCS-MPC. Vektorova PWM je
pouzita pro nalezeni vhodnych spinacich sekvenci (preselekce) a FCS-MPC je pouzito
pro urc¢eni optiméalni spinaci sekvence (poradi sepnuti vybranych spinacich kombinaci)
na zakladé urceni ztrat jednotlivych polovodicovych prvki. V této diléi kapitole jsou
navrzeny dveé techniky lisici ve volbé spinacich kombinaci.

U prvni techniky je redukovan pocet spinacich kombinaci. Redukce spoc¢iva v tom,
ze pro syntézu referenc¢niho vektoru jsou pouzity pouze spinaci kombinace t¥i nejblizsich
vektora ur¢ené pomoci vztahu (60)—(62). Tato technika je oznacovana jako SVPWM
s predikei optimalni spinaci sekvence (POSS) s redukovanym poctem sekvenci.

U druhé techniky je 8ir$i vybér spinacich kombinaci. Ten je omezen pouze feSenim
rovnic (63). Spinaci kombinace lze pouzit, pokud z;, 23, 23 vychézi vétsi nebo rovno
nule a zédrovenh mensi nebo rovno jedné. Tato technika je déle oznac¢ovana jako SVPWM
s POSS.

Vyvojovy diagram algoritmu SVPWM s POSS je zobrazen na obr. 55. Dle algoritmu
jsou vySetieny ztraty vSech moznych spinacich sekvenci tvoienych tfemi spinacimi kom-

binacemi. Dohromady je pro uvaZovany typ ménice vySetieno 643 sekvenci.
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(Volba spinacich kombinaci>

(SHCPWM)

kombinacel = 1

Konec

kombinacel <= 64

kombinace2++

kombinace2 = kombinacel + 1 kombinacel++
kombinace2 <= 64 >—
kombinace3 = kombinace2 + 1
kombinace3++

kombinace3 <= 64

>T

Urceni pomérné doby sepnuti
spinacich kombinaci

Urceni optimalni
spinaci sekvence

posloupnost
validni?

T

Urceni ztrat a ztratové funkce

T

Urceni vstupnich hodnot PWM
komparatoru a jeho logiky

]

Obr. 55: Vyvojovy diagram algoritmu SVPWM s POSS.

Algoritmus za¢ina vybérem vySetifované spinaci sekvence. Pro kazdou sekvenci jsou

dle (63) ur¢ené pomérné doby sepnuti vektort a jejich zvolenych spinacich kombinaci.
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Vybrané spinaci sekvence je validni, pokud plati, Ze existuje takové feSeni soustavy
rovnic (63), kde 0 < 23 < 1,0 < 2z <1 a0 < z3 < 1. O tom, kterd z moznych
spinacich sekvenci je optimalni, je rozhodnuto na zékladé rozlozeni ztrat jednotlivych
tranzistoru a zpétnych diod.

Pokud je spinaci sekvence validni, algoritmus pokracuje urc¢enim ztrat. Pro urceni
ztrat je nejprve u jednotlivych dvojic prvki stanovena kompara¢ni logika (1) a vypoc-
teny dvé hodnoty vstupujici do PWM komparatoru (z,s,, 2s.s,). Princip pouzitého
PWM komparéatoru pro jednotlivé dvojice prvki je zobrazen na obr. 56. Vystup fi-
dici horni tranzistor je pfi neinvertované logice (I = 0) v logické jednicce, kdyZ je jen
jedna z hodnot z,, 2z, mensi nez hodnota PWM ¢itace. Pii invertované logice (I = 1)
je vystup fidici horni tranzistor v logické jednic¢ce, pokud zadn& nebo obé hodnoty
jsou mensi nez hodnota PWM ¢itace. Signdl ¥idici spodni tranzistor je roven logické
negaci fidiciho signalu horniho tranzistoru. Vystupni signaly fidici horni tranzistory
(x =1,3,5,7,9,11) a spodni tranzistory (z = 2,4,6,8,10,12) dané dvojice PWMg,,

a PWDMg,s lze popsat pomoci exkluzivni disjunkce a jeji negace:

PWMg,1 = XOR((, z, 5, < hodnota PWM ¢itace, 2z, 5, < hodnota PWM ¢itace),
(136)

PWMg,o = XNOR(, 24,5, < hodnota PWM ¢itace, z, 5, < hodnota PWM ¢itace).
(137)

Zb Zb
Za ZZ{
horni horni
tranzistor tranzistor
spodni spodni
tranzistor tranzistor
a) b)

Obr. 56: Princip PWM komparatoru u SVPWM s POSS piia) I =0, b) [ = 1.

Nastaveni kompara¢ni logiky (/) je dano prvni spinaci kombinaci, pokud prvni spi-
naci kombinace sekvence mé v dané dvojici prvki sepnut horni prvek je [ = 1, jinak je

[ = 0. Pomérné doby sepnuti z, je urc¢eno podle nasledujicich pravidel.

e Pokud v dané dvojici prvku je béhem jedné modula¢ni periody ve vSech tiech

pouzitych spinacich kombinacich sepnut pouze jeden prvek, z, = 1.
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e Pokud se stav sepnuti v dané dvojici prvku li$f mezi prvni a druhou kombinaci,

Zq — %1

e Pokud se stav sepnuti v dané dvojici prvki lis§i pouze mezi druhou a tieti kom-

binaci, z, = 21 + 2».

Jednodussi je uréeni pomérné doby sepnuti z,. Pokud se lisi stav sepnuti v dané dvojici
prvki mezi prvni a druhou kombinaci a zaroven mezi druhou a tieti, tak z, = 21 + 29,
jinak z, = 1.

Po sestaveni signalt pro komparacni logiku je vyhodnocen ztratovy vykon jednotli-
vych tranzistoru a diod. Ztraty polovodicovych prvkii jsou urc¢eny v zavislosti na spinaci
sekvenci a na fazovych proudech. Pokud je polarita proudu v dané fazi kladna, proud
se miize uzavirat pouze hornim tranzistorem a spodni diodou v pfislugné fazi ménice I
a horni diodou a spodnim tranzistorem v piislusné fazi ménice I1. Naopak, pokud je
polarita proudu zaporné, proud se muze uzavirat pouze spodnim tranzistorem a horni
diodou v prislusné fazi ménice I a spodni diodou a hornim tranzistorem v piislusné fazi

ménice II.

e Pro proud horniho tranzistoru ig,; a proud spodni diody ip,, v dané fazi ph
ménice I (1 = {1;3;5}, o = {2;4;6} plati:

Uph pro iy, >0

1521 = (138)
0 jinak

) Uph pro iy, >0

1Dy = (139)
0 jinak

e Pro proud spodniho tranzistoru ig,o a proud horni diody ip,; v dané fazi ph

ménice [

—ipn,  Pro iy <0

Iz = (140)
0 jinak

. —lph pro iy, <0

1Dyl — (141)
0 jinak

e Pro proud horniho tranzistoru ig,3 a proud spodni diody ip,s v dané fazi ph
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ménice IT (z3 = {7;9;11}, x4 = {8;10;12}) plati :

—1 ro iy, <0
fgng = pho PTO Tph (142)
0 jinak

—1 ro ,, <0
ipps = pho PIO Tph (143)
0 jinak

e Pro proud spodniho tranzistoru ig,s a proud horni diody ip,3 v dané fazi ph

ménice 11

Uph pro iy, >0

1524 = (144)
0 jinak

‘ Uph pro iy, >0

1Dx3 — (145)
0 jinak

Na zakladé komparac¢ni logiky a hodnot vstupujicich do PWM komparatoru jsou né-
sledné urceny ztraty. Vodivostni ztraty v predikovaném kroku jsou kromé polarity
proudu dale zavislé na pomérné dobé sepnuti prislusného polovodi¢ového prvku. Po-
mérnd doba sepnuti se 1isi v zavislosti na z,s,, 2.s,, [ a umisténi tranzistoru. Pro

horni tranzistory a diody (z = 1,3,5,7,9,11) ve dvojicich plati:

265, — Za.S, rol, =0
2g = 2,5, Sa | p . (146)

1 — |28, — 24,5, pro l, =1

Pro spodni tranzistory a diody (x = 2,4, 6,8, 10, 12) ve dvojicich plati:

Z — Za.8, rol, =1
vg = 2,5, Sal p . (147)

1 — |25, — 24,9, prol, =0

Vodivostni ztraty tranzistorit (AP,sqs, k+1) & diod (AP,eqp, k+1) v kroku k 4+ 1 poté

lze aproximovat pomoci rovnic:

. .9
APyod,s, k+1 = 28, - (UTOT 1Sz k1 T TTT st7k+1) ; (148)

. )
Aond,Dx,kH =ZS,; " (UTOD “1Dzk+1 T TTD ZD:v,kJrl) ) (149)

kde ugor je prahové napéti tranzistoru, urop je prahové napéti diody, rrr je odpor

otevieného kanélu tranzistoru, rrp je odpor PN pfechodu diody, pro zjednoduSeni je
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provedena aproximace proudu v kroku k + 1

iph,k:-i—l = Z'pth. (150)

P1i aproximaci spinacich ztrat je nejprve urceno, kolikrat béhem jedné modulac¢ni
periody dos$lo k zapnuti a vypnuti tranzistoru. Jednotliva sepnuti jsou déna z,.s,, 2 s, ,
[, a stavem sepnuti tranzistoru na konci pfedchozi modula¢ni periody. Sepnuti mize

nastat:
e Prti prechodu z predchozi modula¢ni periody,
e Pokud se ¢ita¢ PWM komparatoru rovna z, g, ,
e Pokud se ¢itac PWM komparatoru rovné 2 g, .

Pro pomoc pii uréovani zda dojde alespoii k jednomu zapnuti tranzistoru S, (Xon1.s,),
ke dvéma zapnuti S, (Xon2.s,), alespon k jednomu vypnuti S, (Xoff1,s,) a ke dvéma vy-
pnutim S, (Xoffe,s, ), jsou zavedeny logické funkce: g1 (24,5, = 0), g2 (2p,5, = 0), 93 (20,5, < 1),
9a (zps, < 1). Pokud nastane vysetfovana udalost pro danou kombinaci g1,92, g3 a g,
vystup dané kombinace je oznacen ,,1“. Pokud vySetfovana udélost nenastane, vystup
dané kombinace je oznac¢en 0. Pokud je kombinace g;,92, g3 a g4 neplatna (nemiize
nastat), vystup dané kombinace je oznaen ,X“ a lze s nim pfi minimalizaci pocitat
jako s ,,1“ i s ,,0¢. Pomoci téchto funkci se daji v zavislosti na [,, na stavu sepnuti na
konci pfedchozi modulac¢ni periody S, ; a na stavu ¢itace na konci pfedchozi modula¢ni

odvodit Karnaughovi mapy a minimalizovat logiku pro urceni spinani::

e Piil, =0, S;r = 0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule Ize pomoci Kar-
naughovych map zobrazenych na obr. 57 minimalizovat Xon1,5,, Xoff1,5.5 Xon2,S.

a Xoff2,s, do tvaru:

Xon1,5, (lz = 0,S2x = 0,95 = 0) = g192 + 7394 + G204, (151)
Xof 1,8, (ls = 0,50 = 0,95 = 0) = 9192 + G19304, (152)
Xon2,5, (lz = 0,8, = 0,95 = 0) =0, (153)
Xon2,5, (le = 0,96 =0,95=0) =0 (154)
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Obr. 57: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S,, P) Xoff1.Sss €) Xon2.8» & ) Xofr2,s, DIl
l; =0, Sz =0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule.

o Piil, =1, S;x =0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule lze pomoci Kar-
naughovych map zobrazenych na obr. 58 minimalizovat Xon1,5,, Xoff1,5.5 Xonl,Ss

a Xoff1,s, do tvaru:

Xon1,s, (lz = 1,521 = 0,95 = 0) = G1G2 + 9394, (155)
Xoff1,5. (l,=1,54,=0,0=0) = g1+ 9o + 301, (156)
Xon2,S, (lm = 1,84 =0,95 = 0) 71929394, (157)
Xon2,S, <lm = 17Sa:,k,: 0795 = O) = (158)
g, g, d, g,
g; g, g, g;
11111 O11(11 010110 01000
g xx1og xxoog xxoog x|xlolo
2gxx1x ngxox 2gxxox 2gxxox
Ix]ol1[x Ix]ololx IIxlololx Ix]ololx
a) b) c) d)

Obr. 58: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S.; D) Xoff1.Ss €) Xon2,8, & d) Xoff2.s, DIl
l; =1, Sy, =0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule.

o Pril, =0, S, % = 0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé PWM lze po-
moci Karnaughovych map zobrazenych na obr. 59 minimalizovat Xon1,s,, Xoff1,5.

Xon2,5. & Xoff2.5, do tvaru:

Xon1,Sx (le = 0,521 = 0,95 = 1) = G301 + 9192, (159)
Xofr1,5, (le = 0,8 = 0,95 =1) = G192 - (93 + 94), (160)
Xon2,S. <l:t = 07 S:L‘,k/: 0795 = 1) = Oa (161)
Yorzs. (e = 0,8, = 0,5 = 1) = 0. (162)
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Obr. 59: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S,, P) Xoff1.Ss €) Xon2.s» & ) Xoff2.s, DI
l; =0, Sz =0 ahodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé.

o Pril, =1, 5,1 = 0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé PWM lze po-
moci Karnaughovych map zobrazenych na obr. 60 minimalizovat Xon1,s,, Xoff1,5.

Xon2,5. & Xoff2.5, do tvaru:

Xont,8, (lo = 1,806 = 0,95 = 1) = 9102 + g3, (163)
Xoff1,8. (le = 1,52 = 0,95 = 1) = G19394 + 919294, (164)
Xon2,5, (le = 1, Spx = 0,95 = 1) = 91929301, (165)
Xon2,5, (lz = 1,8, = 0,95 = 1) = (166)
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92 92 92 92
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O X|[X|O
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XXX | o

OIX|X|O
o|o|o|+
X[X|o|o

XXX O

a) b) C) d)

Obr. 60: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S,> D) Xoff1.S> €) Xon2,8, & d) Xoff2.s, DIl
l; =1, Sy = 0 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé.

e Piil, =0, S;x = 1 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule Ize pomoci Kar-
naughovych map zobrazenych na obr. 61 minimalizovat Xon1,5,, Xoff1,5.» Xon2,S.

a Xoff2,s, do tvaru:

Xon1,s, (le = 0, Sz x = 1,95 = 0) = G19294 + 919304, (167)
Xoff1,5, (le = 0,5, = 1,95 = 0) = 912 + g3ga, (168)
Xon2,5; (lz = 0,8, = 1,95 =0) = (169)
Xon2,5, (lz = 0,826 = 1,95 = 0) = 91929394 (170)
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Obr. 61: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S,, P) Xoff1.Sss €) Xon2.s, & ) Xoff2.s, DI
l; =0, Sy, =1 ahodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule.

o Pril, =1, S, =1 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule lze pomoci Kar-
naughovych map zobrazenych na obr. 62 minimalizovat Xon1,5,, Xoff1,5.5 Xon2,S,

a Xoff2,s, do tvaru:

Xon1,s, (le = 1, Sex = 1,95 = 0) = 919394 + 919294, (171)
Xofr1,5, (le = 1,51 = 1,95 = 0) = Gags + G194, (172)
Xon2,5, (le = 1,826 = 1,95 = 0) = (173)
Xon2,5, (lz = 1,80 = 1,95 = 0) = (174)
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Obr. 62: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S,, P) Xoff1.Sss €) Xon2,» & ) Xofr2s, DIl
l; =1, S; =1 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu nule.

o Piil, =0, 5,1 =1 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé PWM lze po-
moci Karnaughovych map zobrazenych na obr. 63 minimalizovat Xon1,s,, Xoff1,5.

Xon2,5, & Xoff2,s, do tvaru:

Xon1,s, (le = 0, Sex = 1,95 = 1) = 919394 + 919294, (175)
Xoff1,8: (le = 0,86 = 1,95 = 1) = Gig2 + 9394, (176)
Xon2,8, (le = 0,8, =1,95 =1) =0, (177)
Xon2,8, (lz = 0,5, =1,95 =1)=0. (178)
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Obr. 63: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S,, P) Xoff1.Sss €) Xon2.8» & ) Xoff2.s, DI
l; =0, Sz =1 ahodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé.

o Pril, =1, S, =1 a hodnota registru PWM ¢itace rovna periodé PWM lze po-
moci Karnaughovych map zobrazenych na obr. 64 minimalizovat Xon1,s,, Xoff1,5.

Xon2,5. & Xoff2.5, do tvaru:

179
180
181
182

Xon1,5, (le = 1,Sex = 1,95 = 1) = 10293 + 919294,

Xon2,S; la: = ]-7 S:c,k = 1795 =1

( ) = (179)
Xoff1,8, (le = 1,805 =1,95 = 1) = G192 + 930a, (180)
( ) =0, (181)
Xon2,5, (lz = 1,8, =1,95 =1) = 0. (182)
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Obr. 64: Karnaughova mapa pro a) Xon1.S.> D) Xoff1.Ss C€) Xon2,8, & d) Xoff2.s, DIl
l; =1, Spr =1 a hodnoté registru PWM ¢itace rovnu periodé.

Pomoci indikacnich funkci lze aproximovat spinaci ztraty tranzistort

APon1,8, k1 = 2fpwmXon1,5, Eonltsu k, (183)
AP, 11,8, k41 = 2 fpwmXoff1,5. Lof fisak, (184)
APon2.5, k+1 = 2 fpwmXon2,5, Eonlsuk, (185)
APorf2,5, k+1 = 2fpumXof 12,5, Eof fisa k, (186)

APsy.s, k11 = APop1 s, k41 + APosp1.5, k11 + APonos, k11 + APopos, k11, (187)

kde E,, je aproximovany koeficient ztratové energie zpiisobené zapnutim tranzistoru,

E, je koeficient energie zptisobené vypnutim tranzistoru. Spinaci ztraty diod lze apro-
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ximovat podobné pomoci stejnych indika¢nich funkei:

APyp11,0,0 k41 = 2 fpwmXon1,5, ErriDa k, (188)
APOfo,DzJH-l = 2fpmeon2,SzErrli,k, (189)
APsyp,k+1 = APosr1.5, k41 + APona s, ki1, (190)

kde E,, koeficient ztratové energie zptusobené zotavovacim nabojem.
Vysledné ztraty v modula¢ni periodé k4 1 jsou dané sou¢tem spinacich a vodivost-

nich ztrat

APs, k11 = APpoas, k+1 + APsy s, k11, (191)
APp, k+1 = APyoa.p, kt1 + APsy. Dy k41 (192)

Ztraty jsou déle prumérovany pomoci exponencialniho filtru:.

Psyppy1 =V Psypp+ (1 —v) - APgy o1, (193)
Ppupt1 =0 Ppyi+ (1 —v) - APpy i1, (194)

kde v je koeficient urcujici ¢asovou konstantu filtru.

Optimalni spinaci sekvence je nasledné ur¢ena minimalizaci ztratové funkce

12

9= Z {/\Sngz,kﬂ + ADzP%z,k+1} , (195)

r=1

kde As, a A\p, jsou vahové koeficienty ztratové funkce udavajici vliv z-tého tranzistoru,

respektive z-té diody.

6.4 Optimalizace ztrat pri subhexagonalni PWM s vyuZitim
principu prediktivniho rizeni
Problém vyse uvedenych technik je vysoka vypocetni naro¢nost dana velkym poctem

moznych spinacich sekvenci. Pro snizeni vypocetni narocnosti je v této kapitole zave-

deno nékolik pravidel, jak lze sestavit spinaci sekvenci:
1. Béhem jedné sekvence miize dojit k prepnuti maximalné dvou dvojic prvki.
2. V kazdé dvojici prvk muze dohromady dojit maximélné k jednomu piepnuti

3. Pro improvizaci referen¢ni vektoru mohou byt pouzity pouze spinaci kombinace
t¥1 nejblizsich vektori.
Pii hledéani spinacich sekvenci lze vychazet z SHCPWM s redukovanou sekvenci (kap.

6.2.3). Vybér optimélni sekvence je proveden stejné jako v piedchozi kapitole pomoci
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prediktivniho fizeni FCS-MPC. Vyvojovy diagram algoritmu je zobrazeny na obr. 65.

Algoritmus lze rozdélit na ¢tyti ¢asti I.-IV.

<V01ba spinacich kombinaci>

(SHCPWM s POSS)

Urceni oblasti
referenéniho vektoru

|

Urc¢eni dostupnych pomocnych
vektorli pro upinaci rezim

1= lsgmin:OO

b - —

Vybér i-té dvojice u,, u,,

!

Urceni z, , a z_, , u spinaci
sekvence sO®0O a u sekvence

sEE®

Volba optimalni varianty
sekvence

1
>

dvojic

pocet dostupnych

i=1+1
Je hodnota <
ztratové funkce >
mensi nez g7
Zapis hodnot do . g
registru komparatort PWM min

T

Obr. 65: Vyvojovy diagram algoritmu SHCPWM s POSS.

I. - Uréeni moZnych kombinaci pomocnych vektori:

Stejné jako u SHCPWM

s redukovanou sekvenci je referenc¢ni vektor rozdélen na dva dil¢i vektory ., a .

Pro prvni diléi vektor (4,,) jsou pouZity tii dvojice prvki. Jejich spinaci kombinace

100



Martin Votava 2021

se v pribéhu jedné modula¢ni periody neméni, pouzité prvky jsou v tzv. upinacim
rezimu. Druhy diléi vektor (@) improvizuje v sou¢tu s u,, pfesnou velikost a polohu
referen¢niho vektoru. K tomu je pouzita spinaci sekvence realizovana pomoci spinani
zbylych dvojic prvki. Tyto prvky jsou v spinacim rezimu. Oproti SHCPWM s redu-
kovanou sekvenci neni striktné dan u,, a zaroven neni striktné dana spinaci sekvence
pouZzitd pro . ., a spinaci sekvence u,, druhého diléiho vektoru jsou vybrany na
zakladé vyhodnoceni ztrat a ztratové funkce (195).

Princip vybéru prvniho dilé¢iho vektoru #,, je naznacen na obr. 66. Volba vektoru
Urq je omezena na modro-oranzovo-bilé oblasti. B€hem volby pomocnych vektort neni
stanoven stav sepnuti jednotlivych polovodic¢ovych prvkia ménice, proto je pro oznaceni
stavu sepnuti v dané fazi pouzito @, © znadceni z kapitoly 6.2.2 ukazujici jaké napétové
poméry na zatézi zpusobi vétve ménice v upinaci rezimu a vétve ménice, které jsou
v pribéhu modula¢ni periody spinany. Dohromady lze vektor u,, volit az ze sedmi
dil¢ich nezavislych vektorii (@,q0_6) vyznacenych v tab. 5. Ty jsou dosazitelné pomoci
osmi spinacich kombinaci. Vybér vektoru 4,, je omezen dle oblasti (trojuhelniku), ve
které se nachazi referen¢ni vektor. Ta je vymezena tifemi dosazitelnymi vektory, které
jsou nejblize k referen¢nimu vektoru. Vektor u,, se musi dotykat hranice této oblasti.
Na zakladé tab. 5 lze pro barevné vymezené regiony z obr. 66 shrnout volbu prvntho

dil¢iho vektoru (@, ):

e V modro-oranzovo-bilych oblastech jsou pro volbu prvniho dil¢iho vektoru k dis-
pozici tii nejblizsi vektory. Napiiklad pro referen¢ni vektor z oblasti SAB jsou

k dispozici vektory t,q1, Uraz & Urgo-

e V modro-bilych oblastech jsou k dispozici dva nejblizsi vektory lezici na hra-
nici modro-bilé a modro-oranzové-bilé oblasti. Napiiklad pro referencni vektor

z oblasti AH B jsou k dispozici vektory t,q1 a Uq2.

e V modrych oblastech je k dispozici nejblizsi vektor lezici na hranici modré a modro-
oranzovo-bilé oblasti. Naptiklad pro referen¢ni vektor z oblasti AGH je to vektor

ura,l .

e V bilych oblastech je k dispozici nejblizsi vektor lezici na hranici bilé a modro-

oranzovo-bilé oblasti. Napiiklad pro referen¢ni vektor z oblasti BHI je to vektor

ara? .
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b) uraO=O

Obr. 66: Princip SHCPWM s POSS a) rozdéleni oblasti dle po¢tu dostupnych dil¢ich
vektort, b) piiklad rozdéleni referencéniho vektoru na dva diléi.

| Oznaceni vektoru | Spinaci kombinace | Dostupny pro oblasti:

Urq0— nulovy vektor | (66 6), (e @) | SAB, SBC, SCD, SDE, SEF, SFA
Upar—SA (®o0O) SFA, FRA, ARG, SAB, AHB, AGH
Uraz—SB X)) SAB, AHB, BHI, SBC, BCJ, BIJ
Upa3—SC (6®0) SBC, BCJ, CJK, CKL, CLD, SCD
Upqs—S D (eo®) SDC, DCL, DLM, DMN, DNE, SDE
Uras—SE CEE)) SDE, DNE, ENO, EOP, EPF, SEF
Uras—SF CEE) SEF, EPF, FPQ, FQR, FRA, SFA

Tab. 5: Piehled moznych dil¢ich vektori ..
Pro kazdou volbu #,, je nasledné urcen u,,. To je naznaceno na obr. 66. Zde refe-

ren¢ni vektor @, je z modro-oranzovo-bilé oblasti SBA. Dle tab. 5 jej lze rozdélit az na

tfi rizné dvojice vektorll t,q1 a Uppr, Urgz & Urpe NEDO Upgy & Uppg. Pro kazdy .., je dan
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druhy dil¢i vektor odec¢tenim ,, od referenéniho vektoru
Upp = Uy — Upg. (196)

IT. — Uréeni pomérné doby sepnuti prvka improvizujicich u,,: Po odecteni
Urq je princip improvizace dil¢itho vektoru u,, stejny jako u improvizace u, u dvou-
urovitového ménice [57|. Diléi vektor 4, lze improvizovat spindanim t¥{ dvojic prvki,
které zajistuji prechod mezi tfemi nejbliz§imi vektory dale znacenymi jako uq, s a us.
Princip improvizace je znazornén na obr. 67 — obr. 67a) zobrazuje jednotlivé spinaci
kombinace a obr. 67b) velikosti slozek mq, my jednotlivych vektort. Pomérna doba
sepnuti jednotlivych vektori lze urcit na zakladé velikosti slozek mq, ms vektoru .
pomoci soustavy rovnic (63), kde 21, 29, 23 zna¢i pomérnou dobu sepnuti @, Uy a us.
Pro omezeni poc¢tu sepnuti je v kazdém modula¢nim kroku vynechana jedna spinaci
kombinace vektoru s, a tudiz jsou v jednom modula¢ni kroku spinany pouze dvé dvo-
jice prvki. Volba vektort a pomérna doba sepnuti jednotlivych prvki zavisi na volbé
spinaci kombinace vektoru u3 a oblasti vektoru w,;. Oblast je dana thlem, ktery sviraji

U a redlné osa. Celkem je ¢islicemi na obr.67b) vyznaceno Sest oblasti po 60°.

3 (e80) 2 (B30) (141 [0.1]
[1,0]
7 (DDD) 1.0
AC ) e 1 (@eo) [-1,0]
5 (ce®) 6 (209) [0,-1] [1,-1]
a) b)

Obr. 67: Princip improvizace vektoru @, a) jednotlivé spinaci kombinace, b) velikosti
slozek jednotlivych vektorii.

e Voblasti 1 jsou pouzity vektory u; = [1,0], uy = [0, 1] a ug = [0, 0]. Prvni dva jsou
tvofeny spinaci kombinacemi(G66) a (@) a nulovy vektor je dosazen pomoci
kombinace (@ @ @) nebo (© © ©). Po dosazeni do (63) lze vyjadiit pomérnou

dobu sepnuti jednotlivych vektori:

21 = Urp,m1,

22 = Urp,m2, (197)

z3 = 1— Urbm1 — Urb,m2-

K dispozici jsou dvé spinaci sekvence spinacich kombinaci: (i) (¢ © ©), (& @ ©)
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a (@ @ @) redukujici pocet sepnuti ve fazi a nebo (i) (666), (HOS) a (BHO)
redukujici pocet sepnuti ve fazi c. Pomérna doba sepnuti prvki ve spinacim re-
zimu v jednotlivych fazich lze nasledné urcit z pomérné doby sepnuti jednotlivych
vektoru dle poradi jednotlivych spinacich kombinaci. U spinaci sekvence (i) za-
¢inajici vektorem u; a pokracujici vektory us a ug jsou pomérné doby sepnuti

jednotlivych prvka urceny:

Zsrl = 07
Zsr2 = %1, (198)

Zery = 21 1 22.

Obdobné u spinaci sekvence (ii) zac¢inajici vektorem uz a pokracujici vektory i,

a Us 1ze pomérné doby sepnuti jednotlivych prvkia uréit:

Zsrl = 23,
Zsr2 = 21 1 23, (199)
Rsr3 = 1

V oblasti 2 jsou pouzity vektory @; = [0, 1], s = [—1,1] a u3 = [0,0]. Prvni dva

jsou tvofeny spinaci kombinacemi (& @ ©) a (© @ ©) a nulovy vektor je dosazen
pomoci kombinace (& @ @) nebo (& & &). Po dosazeni do (63) lze vyjadfit

pomérnou dobu sepnuti jednotlivych vektoru:

21 = Urp,m2 + Urp,m1,
29 = —Uppmi, (200)

23:1—21—22.

K disporzici jsou dvé spinaci sekvence spinacich kombinaci: (i) (© ® ©), (& @ ©)
a (@@ @) redukujici pocet sepnuti ve fazi b nebo (i) (666), (6HO) a (BHO)
redukujici pocet sepnuti ve fazi c. Pomérna doba sepnuti prvki ve spinacim re-
7imu v jednotlivych fazich lze nasledné urcit z pomérné doby sepnuti jednotlivych
vektort dle poradi jednotlivych spinacich kombinaci. U spinaci sekvence (i) za-
¢inajici vektorem us a pokracujici vektory @, a ugz jsou pomérné doby sepnuti

jednotlivych prvka ve spinacim rezimu urceny:

Zsr2 = Oa
Rsrl = 22, (201)

Zsr3 = 21 T 22.
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Obdobné u spinaci sekvence (ii) za¢inajici vektorem ug a pokracujici vektory s

a i lze pomérné doby sepnuti jednotlivych prvka urcit:

Rsr2 = <3,
Zerl = Z2 + 23, (202)
Zorg = 1.

V oblasti 3 jsou pouzity vektory u; = [—1, 1], uy = [—1,0] a a3 = [0, 0]. Prvni dva

jsou tvoreny spinaci kombinacemi (© ® ©) a (© @ @) a nulovy vektor je dosazen
pomoci kombinace (& @ @) nebo (& & ©). Po dosazeni do (63) lze vyjadiit

pomérnou dobu sepnuti jednotlivych vektort:

21 = Urb,m2,
29 = —Urpm1 — Urb,m2, (203)

23:1—2’1—22.

K dispozici jsou dvé spinaci sekvence spinacich kombinaci: (i) (& @ ©), (& @ @)
a (@@ @) redukujici pocet sepnuti ve fazi b nebo (i) (66 6), (OPO) a (OGO D)
redukujici pocet sepnuti ve fazi a. Pomérna doba sepnuti prvki ve spinacim re-
zimu v jednotlivych fazich lze nasledné urcit z pomérné doby sepnuti jednotlivych
vektort dle poradi jednotlivych spinacich kombinaci. U spinaci sekvence (i) za-
¢inajici vektorem u; a pokracujici vektory us a ug jsou pomérné doby sepnuti

jednotlivych prvka urceny:

Zsr2 = Oa
Rsr3 = 21, (204)

Zer1 = 21 T 2.

Obdobné u spinaci sekvence (ii) zac¢inajici vektorem @z a pokracujici vektory i,

a Uo 1ze pomérné doby sepnuti jednotlivych prvkia uréit:

Rsr2 = 23,
Zsr3 = 21 1 23, (205)
Zg1 = 1.

V oblasti 4 jsou pouzity vektory u; = [—1,0], ug = [0, —1] a @3 = [0,0]. Prvni dva

jsou tvofeny spinaci kombinacemi (© @ @) a (© © @) a nulovy vektor je dosazen
pomoci kombinace (& @ @) nebo (& & ©). Po dosazeni do (63) lze vyjadfit
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pomérnou dobu sepnuti jednotlivych vektori:

21 = —Urb,m1l,
Zo = —Urp,m2; (206)

23:1—21—22.

K dispozici jsou dvé spinaci sekvence spinacich kombinaci: (i) (© © @), (© ® @)
a (@@ @) redukujici pocet sepnuti ve fazi ¢ nebo (i) (66 6), (0O®) a (6D D)
redukujici pocet sepnuti ve fazi a. Pomérna doba sepnuti prvki ve spinacim re-
zimu v jednotlivych fazich lze nasledné urcit z pomérné doby sepnuti jednotlivych
vektoru dle poradi jednotlivych spinacich kombinaci. U spinaci sekvence (i) za-
¢inajici vektorem s a pokracujici vektory uq, a ug jsou pomérné doby sepnuti

jednotlivych prvka urceny:

Zsr3 = 07
Zsr2 = %2, (207)

Zerl = 21 1 22.

Obdobné u spinaci sekvence (ii) za¢inajici vektorem @ a pokracujici vektory s

a Uy 1ze pomérné doby sepnuti jednotlivych prvki uréit:

Zsr3 = 23,
Zero = Zo + 23, (208)
Zsrl = 1.

V oblasti 5 jsou pouzity vektory uy; = [0, —1], uy = [1, —1] a a3 = [0, 0]. Prvni dva
jsou tvofeny spinaci kombinacemi (© & @) a (® & @) a nulovy vektor je dosazen
pomoci kombinace (& @ @) nebo (© © ©). Po dosazeni do (63) lze vyjadiit

pomérnou dobu sepnuti jednotlivych vektort:

21 = —Urb,ml1 — Urbm2,
22 = Urb,ml, (209)

23:1—21—2’2.

K disporzici jsou dvé spinaci sekvence spinacich kombinaci: (i) (© © @), (© © @)
a (@@ @) redukujici pocet sepnuti ve fazi ¢ nebo (i) (666), (50®) a (BO®)
redukujici pocet sepnuti ve fazi b. Pomérné doba sepnuti prvki ve spinacim re-
zimu v jednotlivych fazich lze nasledné urcit z pomérné doby sepnuti jednotlivych

vektort dle poradi jednotlivych spinacich kombinaci. U spinaci sekvence (i) za-
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¢inajici vektorem u; a pokracujici vektory o a ug jsou pomérné doby sepnuti

jednotlivych prvki urceny:

Zsr3 = 07
Zsrl = %1, (210)

Zsrg = 21 F 22.

Obdobné u spinaci sekvence (ii) zac¢inajici vektorem uz a pokrac¢ujici vektory

a Uy lze pomérné doby sepnuti jednotlivych prvki urcit:

Zsr3 = %3,
Zsrl = %1 + 23, (211)
Zoro = 1.

V oblasti 6 jsou pouzity vektory u; = [1, —1], us = [1,0] a ug = [0,0]. Prvni dva
jsou tvoreny spinaci kombinacemi (& © @) a (& © ©) a nulovy vektor je dosazen
pomoci kombinace (& @ @) nebo (& & ©). Po dosazeni do (63) lze vyjadiit

pomérnou dobu sepnuti jednotlivych vektori:

21 = —Urb,m?2,
22 = Urp,m1 + Urp,m2, (212>

23:1—21—2’2.

K dispozici jsou dvé spinaci sekvence spinacich kombinaci: (i) (& © ©), (& © &)
a (@@ ®) redukujici pocet sepnuti ve fazi a nebo (ii) (0 00), (POO) a (DO D)
redukujici pocet sepnuti ve fazi b. Pomérné doba sepnuti prvkii ve spinacim re-
zimu v jednotlivych fazich lze nasledné urcit z pomérné doby sepnuti jednotlivych
vektort dle poradi jednotlivych spinacich kombinaci. U spinaci sekvence (i) za-
¢inajici vektorem s a pokracujici vektory u;, a ug jsou pomérné doby sepnuti

jednotlivych prvka urceny:

Zsrl = 07
Rsr3 = 22 (213)

Zero = 21 1 22.

Obdobné u spinaci sekvence (ii) zac¢inajici vektorem @ a pokracujici vektory s
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a iy lze pomérné doby sepnuti jednotlivych prvku urcit:

Zsrl = 23,
Zsr3 = 22 + 23, (214)
Zoro = 1.

ITI. Vybér prvkia pouzitych pro improvizaci vektoru u,,: Pro obé spinaci
sekvence pak nasledné existuje 8 variant, jak volit prvky, které budou pouzity pro
improvizaci prvniho dil¢i vektoru a které budou pouzity pro improvizaci druhého dil¢iho

vektoru. Podle toho je dale uréena pomérna doba sepnuti prvki:

e Pokud ve fazi a jsou prvky meénice I pouzity pro improvizaci prvniho dil¢iho

vektoru a prvky ménice IT pouzity pro improvizaci druhého dil¢tho vektoru, plati:

1 pokud je fazi a uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno &,
25172 = (215)
0 pokud je fazi a uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno @,

2578 = ZSr1- (216)

Naopak pokud ve fazi a jsou prvky meénice II pouzity improvizaci prvniho dil¢iho

vektoru a prvky ménice I pouzity pro improvizaci druhého dilé¢iho vektoru, plati:

281,2 = ZSrl, (217)
1 pokud je fazi a uprvniho dil¢itho vektoru zvoleno &,

2578 = (218)
0 pokud je fazi a uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno .

e Pokud ve fazi b jsou prvky meénice I pouzity improvizaci prvniho dil¢iho vektoru

a prvky ménice II pouzity pro improvizaci druhého diléiho vektoru, plati:

1 pokud je fazi b uprvniho dil¢tho vektoru zvoleno &,
2534 = (219)
0 pokud je fazi b uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno @,

259,10 = Z8r2- (220)

Naopak pokud ve fazi b jsou prvky ménice Il pouzity improvizaci prvniho dil¢iho

vektoru a prvky ménice I pouzity pro improvizaci druhého dilé¢iho vektoru, plati:

2534 = ZSr2, (221)
1 pokud je fazi b uprvniho dil¢tho vektoru zvoleno &,

289,10 = (222)
0 pokud je fazi b uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno ®.
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e Pokud ve fazi ¢ jsou prvky ménice I pouzity improvizaci prvniho dil¢tho vektoru

a prvky meénice II pouzity pro improvizaci druhého dilé¢iho vektoru, plati:

1 pokud je fazi ¢ u prvniho dil¢itho vektoru zvoleno &,
255,6 = (223)
0 pokud je fazi ¢ uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno @,

2511,12 = ZSr3- (224)

Naopak pokud ve fazi ¢ jsou prvky ménice II pouzity improvizaci prvniho dil¢iho

vektoru a prvky ménice I pouzity pro improvizaci druhého dilé¢iho vektoru, plati:

285,6 = 2Sr3, (225)

1 pokud je fazi ¢ u prvniho dil¢itho vektoru zvoleno &,
Zs11,12 = (226)
0 pokud je fazi ¢ uprvniho dil¢iho vektoru zvoleno ®.

Horni prvky ménice I jsou aktivni, pokud je pomérnd doba sepnuti piislusné dvojice
horni a spodniho prvku mensi nez hodnota PWM ¢itace. Naopak spodni prvky ménice I
jsou aktivni, pokud je pomérna doba sepnuti ptislusné dvojice hornitho a spodniho
prvku vetsi nez hodnota PWM ¢itace. U ménice II plati opak. Spodni prvky ménice I1
jsou aktivni, pokud je pomérna doba sepnuti ptislusné dvojice horni a spodniho prvku
mensi nez hodnota PWM c¢itace. Naopak horni prvky ménice II jsou aktivni, pokud je
pomérna doba sepnuti ptislusné dvojice horntho a spodniho prvku vétsi nez hodnota

PWM ¢itace. Pomérnou dobu sepnuti jednotlivych prvki (zs1_12) pak lze urcit jako:

251 = 2512, 252 =1 —ZzZsi2, zsr =1 — zg78, 288 = 2578,
293 = 2534, 254 = 1—zs34, 2s9=1— 25910, Zs10= 259,10,

295 = 28556, 256 = 1 — 2s56, 2s11 = 1 — Zs11,12, Zs12 = Zs11,12-

Kazda z variant ma jiné pomérné doby sepnuti prvki, a tudiz i jinak distribuované
ztraty a jinou velikost ztratové funkce. Pro vypocet ztrat polovodi¢ovych prvku a ztré-
tové funkce prediktivniho Fizeni jsou pouzity rovnice (193)-(194) a (195) dle kapitoly
6.3.

IV. Porovnani s pfedchozi sekvenci: U obou spinacich sekvenci je dle (195) vy-
brana optimalni varianta. Sekvence s mensi hodnotou ztratové funkce je nasledné srov-
nana s predchozi sekvenci. Pokud je hodnota kriteria ztratové funkce u vySetfované sek-
vence mensi nez u predchozi ulozené sekvence, je vySetfovana spinaci sekvence ulozena
a pripravena k porovnani s dalsimi sekvencemi. Na konci algoritmu vyjde posloupnost

s nejmensi hodnotou ztratové funkce.
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6.5 Simulac¢ni studie algoritmi PWM

Pro simulace byl vybran vykonovy modul FZ750R65KE3T od spole¢nosti Infineon [58].

Parametry elektrického obvodu byly zvoleny nasledné:

L = 4dmH; foum = 1kHz; R = 4Q
Uir = Uz = 3EkV;  fouw = {50Hz;0Hz}

U algoritmt s POSS byl navic nastaven vektor obsahujici jednotlivé vahové koeficienty
ztratové funkce Ag, a vektor obsahujici jednotlivé vahové koeficienty ztratové funkce

Ap, tak, aby byly vyrovnavany ztraty jednotlivych vykonovych tranzistori a diod:
As = [1;1;1;1; 151515 1515 15 15 1,

Ap =[1;1;1;1;1; 151515 15 15 15 1.

Pro snizeni ztrat ve fazi a bylo v simulacich navic vyzkouSeno néasledujici nastaveni

vahovy koeficientu ztratové funkce:
As = 1[5;5;1;1;1;1;5;5;1; 1, 1; 1] a Ap = [5;5;1; 1515 1;5;5; 1515 15 1)

Jednotlivé algoritmy byly porovnany na zakladé velikosti a rozlozeni vykonovych ztrat
mezi jednotlivé prvky ménici, prubéhi napéti zatéze a proudu zejména z hlediska
harmonického zkresleni (THD) a netocivé slozky napéti pro rizné hodnoty hloubky

modulace m. Cinitel harmonického zkresleni kiivky fazového napéti zatéze je zde urcen

THD, =+ —— " (227)

kde Uy je amplituda b-té harmonické fazového napéti zatéze a Ugyy je amplituda z4-
kladni harmonické. Dohromady bylo provedeno nékolik sérii simulaci a sérif méieni pro

rizné hodnoty hloubky modulace a vystupni frekvence.

RezZzim s vystupni frekvenci 50 Hz: Nejprve byly samostatné provedeny simu-
lace u algoritmii zaloZenych na PWM (PDPWM, CRPWM, DCRPWM, SHCPWM,
SHCPWM s variabilni sekvenci a SHCPWM s redukovanou sekvenci) pii fo,; = 50 H z.
Prubéhy pii m = 0,90 jsou pro modulaci PDPWM zobrazeny na obr. 68a), respektive
na obr. 68b) pro modulaci CRPWM, na obr. 68c) pro modulaci DCRPWM, na obr.
68d) pro modulaci SHCPWM, na obr. 68e) pro modulaci SHCPWM s variabilni spi-
naci sekvenci a na obr. 68f) pro modulaci SHCPWM s redukovanou spinaci sekvenci.
Hodnoty AP,,uz, AP, a THD,, pii m = 0,9 jsou zobrazeny v tab. 6.

Prubéhy pii m = 0,25 jsou pro modulaci PDPWM zobrazeny na obr. 69a), re-

110



Martin Votava 2021

spektive na obr. 69b) pro modulaci CRPWM, 69¢) pro modulaci DCRPWM, 69d)
pro modulaci SHCPWM, 69¢) pro modulaci SHCPWM s variabilni spinaci sekvenci,
69f) pro modulaci SHCPWM s redukovanou spinaci sekvenci. Hodnoty AP,,.., AP,y
aTHD, pti m = 0,25 jsou zobrazeny v tab. 7. Zavislost celkového ztratového vykonu
AP, ztratového vykonu nejvice zatizeného tranzistoru AP,,.. a THD, na hloubce

modulace m jsou v ptipadé simulaci zobrazeny na obr. 70.

e AP, je nejvétsi u SHCPWM. Srovnatelné z hlediska AP, jsou algoritmy PD-
PWM, CRPWM a SHCPWM s variabilni sekvenci. Nejlépe ve vysokych hodno-
tdch m na tom jsou diky omezeni poc¢tu prepnuti prvki algoritmy DCRPWM
a SHCPWM s redukovanou sekvenci. V nizkych m je hodnota AP, znatelné
nejmensi u DCRPWM. Oproti pivodnimu algoritmu SHCPWM jsou ztraty u
DCRPWM pii m = 0,9 0 6 kW (20 %) mensi.

e AP, .. je vlivem absence vyrovnavani ztrat nejvétsi u PDPWM. Znatelné mensi
je hodnota AP,,,, u SHCPWM, ktera je z diivodu nerovnomérného zatizeni po-
lovodicovych prvki druha nejvétsi. Diky stiidani rezimi jednotlivych tranzistort
jsou na tom oproti SHCPWM lépe algoritmy CRPWM a SHCPWM s variabilni
sekvenci. Dalsiho zlepseni AP,,.. je dosazeno omezenim poc¢tu prepnuti prvku
u algoritmi DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvenci. V porovnanim s al-
goritmem PDPWM jsou AP,,,, u DCRPWM pii m = 0,9 mensi o 1 kW (30 %).

e THD, je naopak nejhorsi u technik, kde byly nejvice snizeny AP,,. V porovnani
s SHCPWM je THD, u DCRPWM horsi o 3,8 % (relativné oproti SHCPWM o

15%).
e Dalsi nevyhodou DCRPWM je rostouci efektivni hodnota netocivé slozky s kle-
sajici m.
‘ APmaac [kW] ‘ AP)tot [kW] ‘ THDu [%] ‘
PDPWM 3,42 31,31 24,55
CRPWM 2,67 31,17 24,55
DCRPWM 2,42 24,84 28,3
SHCPWM 2,96 34,02 23,23
SHCPWM s variabilni sekvenci 2,67 31,26 24,52
SHCPWM s redukovanou sekvenci 2,58 25,24 28,14

Tab. 6: Hodnoty AP,,.., AP, a THD, vypoc¢tené v simulaci pii m = 0, 9.
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| APpas [KW] | APy [kW] [ THD, [%] |

PDPWM 1,04 9,97 104,9

CRPWM 0,88 9,90 104,9

DCRPWM 0,88 8,84 104,4

SHCPWM 0,99 10,95 95,42

SHCPWM s variabilni sekvenci 0,88 9,88 98,77
SHCPWM s redukovanou sekvenci 0,88 9,88 98,77

Tab. 7: Hodnoty AP,,4., AP, a THD, vypoctené v simulaci pii m = 0, 25.
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Obr. 68: Porovnani prubéhu napéti zatéze, proudu, netocivé slozky napéti u modulace
a) PDPWM, b) CRPWM, ¢) DCRPWM, d) SHCPWM, e) SHCPWM s variabilni

sekvenci, f) SHCPWM s redukovanou sekvenci pii f,,; = 50Hz,m =

1000Hz, R=4Q, L =4mH a Ugey = Ugea = 3kV.
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Obr. 69: Porovnani prubéhu napéti zatéze, proudu, netocivé slozky napéti u modulace
a) PDPWM, b) CRPWM, ¢) DCRPWM, d) SHCPWM, e¢) SHCPWM s variabilni
sekvenci, f) SHCPWM s redukovanou sekvenci pii fo,r = 50Hz,m = 0,25, fyum =
1000Hz, R=4Q, L =4mH a Uy = Uyep = 3kV.
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Obr. 70: Srovnani a) celkovych ztrat dudlniho méni¢e AP, b) ztrat nejvice zatizeného
tranzistoru AP,,,, a ¢) THD, pro PDPWM (modra), CRPWM (¢ervena), DCRPWM
(oranzova), SHCPWM (fialova), SHCPWM s variabilni sekvenci (zelend), SHCPWM
s redukovanou sekvenci (tyrkysova) v zavislosti na hloubce modulace s vyuzitim simu-
la¢niho modelu.

Nasledné byly porovnany algoritmy SVPWM s POSS, SVPWM s POSS s reduko-
vanou sekvenci a SHCPWM s POSS viuc¢i DCRPWM, ktera z uvedenych technik bez
POSS dosahovala nejmensich celkovych ztrat. Simulované pribéhy napéti a proudu

zatéze v pripadé stiidavého vystupniho napéti pii m = 0,9 a
As =115 5151] adp=[1;1;1; 151,115 15 1515, 15 1)

jsou zobrazeny pro jednotlivé algoritmy na obr. 71. Frekvenéni spektrum pribéhu na-
péti je zobrazeno na obr. 72. Rozlozeni ztrat jednotlivych tranzistoru je zobrazeno ve
sloupcovém grafu, kde jednotlivé sloupce predstavuji ztraty tranzistori S; az Sis, na
obr. 73. Rozlozeni ztrat jednotlivych diod je zobrazeno na obr. 74. Piehled dosaze-
nych hodnot celkového ztratového vykonu vykonovych polovodicovych prvkia (AP),
hodnoty ztratového vykonu nejvice zatizeného IGBT (AP,,..) a THD,, jsou zobrazeny
v tab. 8.
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Obr. 71: Prubéh fazového napéti a proudu zatéze u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS,
¢) SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem sekvenci a d) SHCPWM s POSS pfi for =
50Hz, m = 0,9, fpum = 1000Hz, R = 4Q, L = 4mH, A¢ = Ap = [1;1;...1;1]
a Ugr = Uger = 3EV.

e Oproti DCRPWM bylo s uvedenymi parametry simulace u navrhovanych algo-
ritmi dosazeno snizeni AP,,;. Nejmensi AP, byl dosazen u SVPWM s POSS.
Zde byla hodnota AP, oproti AP,,; u DCRPWM nizsi o 2,036 kW (10%).

e Dalsi vyhodou algoritmii s POSS je lepsi rozlozeni ztrat mezi jednotlivé tranzis-
tory. Nejmensi hodnota AP,,,. je dosazena u SVPWM s POSS. Ta je ptim = 0,9
oproti DCRPWM o 293,9 W (15%) nizsi.

e 7 hlediska T'H D, jsou algoritmy SVPWM s POSS redukovanym podctem sekvenci,
SHCPWM s POSS a DCRPWM srovnatelné. U algoritmu SVPWM s POSS je
T H D, navyseno. To je zpiisobeno kritériem ztratové funkce, dle kterého je volba
spinaci sekvence optimalizovana z hlediska ztrat, nikoliv z hlediska T'H D,,. Vyssi
pocet povolenych spinacich sekvenci vede na moznost volby spinacich sekvenci,

které navysuji ¢initel THD,,.
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Obr. 72: Frekven¢ni amplitudové spektrum fazového napéti zatéze u a) DCRPWM, b)
SVPWM s POSS, ¢) SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem sekvenci a d) SHCPWM
s POSS pii four =50Hz, m = 0,9, fpum = 1000Hz, R=4Q, L =4mH, Ag = Ap =

[1;1;...1;1] a Ugeg = Ugez = 3kV.

| Algoritmus | THD, %] | APy [kW] | APpae [FW] |
DCRPWM 28,30 22,104 1,7486
SVPWM s POSS 37,35 20,068 1,4547
SVPWM s POSS s red. po¢tem sekvenci 28,12 21,985 1,5482
SHCPWM s POSS 28,64 21,549 1,6536

Tab. 8: Piehled hodnoty ¢initel THD,, AP,y a AP, u jednotlivych algoritmii p¥i
four =90Hz, m=0,9, fpum =1000Hz, R=4Q, L =4mH a U1 = Ugea = 3KV
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Obr. 73: Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé IGBT pii four = 50Hz, m = 0,9, fouwm =
1000Hz, R =4Q, L = 4mH, As = Ap = [151;..1;1] a Ugs = Ugea = 3kV u a)
DCRPWM, b) SVPWM s POSS, ¢) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci a d)
SHCPWM s POSS s redukovanou sekvenci.
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Obr. 74: Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé zpétné diody pii foue = 50Hz, m = 0,9,
fowm = 1000Hz, R=4Q, L=4mH, As = Ap = [1;1;..1;1] a Uges = Uge2 = 3kV
ua) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, ¢) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci a d)
SHCPWM s POSS.

Vliv hloubky modulace je zobrazen na obr. 75. Grafy a), b), ¢) zobrazuji vliv m na

celkové ztraty meénice AP,., respektive na maximum ztrat mezi jednotlivymi polovo-

di¢ovymi prvky AP,,.. ana THD,,.

e 7 hlediska AP, pro ruzné hodnoty m nejhure dopadla DCRPWM. Nasleduji
SHCPWM s POSS, SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci a SVPWM s POSS.
Snizeni AP,,; pomoci SVPWM s POSS je patrné zejména ve velkych m, kde
oproti DCRPWM je az o 10 % mensi.

e Obdobnych vysledku bylo dosazeno z hlediska AP,,... Nejhiuie dopadla DCR-
PWM. Nasleduji SHCPWM s POSS, SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci
a SVPWM s POSS. Snizeni AP,,,, pomoci SVPWM s POSS je patrné zejména
ve velkych m, kde oproti DCRPWM je az o 17 % mensi.

e THD, je u algoritmi DCRPWM, SHCPWM s POSS a SVPWM s POSS s redu-

kovanym poctem sekvenci srovnatelna. Naopak znatelného zhorseni TH D, pro

119



Martin Votava 2021

rizné m bylo dosazeno u algoritmu SVPWM s POSS.

2000

0 ! | ! ! ! | ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

m [-]
‘ —DCRPWM —SHCPWM POSS SVPWM POSS red. —SVPWM POSS ‘

Obr. 75: Vliv hloubky modulace na APy, APy @ THD, u DCRPWM (modra),
SHCPWM s POSS (¢ervena), SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem sekvenci (oran-
zova), SVPWM s POSS (fialov4).

Pro ¢astec¢nou redistribuci ztrat prvki ve vybrané fazi do prvki zbylych fazi byl zvolen
As = [5;5;1;1;1;1;5;5:1; 1; 1, 1] a Ap = [5;5;1;1;1;1;5;5; 15 1; 15 1] .

Prubéhy napéti a proudu zatéze pro dané vahové koeficienty jsou zobrazeny pro jednot-
livé techniky na obr. 76. Nejvétsi vliv zmény vahovych koeficientii na prubéhy fazového
napéti a proudu zatéze je patrny u SVPWM s POSS. Vyhodou u tohoto algoritmu
je, ze lze nejvice omezit ztraty na vybranych prvcich. U SVPWM s POSS s redukova-
nym poc¢tem sekvenci je vlivem omezeného poc¢tu sekvenci schopnost snizit ztraty ve
vybrané fazi mensi. U algoritmu SHCPWM s POSS je pocet moznych sekvenci jesté

mensi, proto je zde nejmensi schopnost algoritmu omezit ztraty ve vybrané fazi ménice.
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Obr. 76: Prubéh fazového napéti a proudu zatéze pii fo, = 50 Hz, m = 0,9, fpum =
1000Hz, R=4Q, L =4mH a Uyy = Ugeo = 3kV a Ag = Ap = [5;5;...;1;1] u a)
SVPWM s POSS, b) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci, ¢) SHCPWM s POSS.
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Obr. 77: Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé IGBT pii four = 50Hz, m = 0,9, fouwm =
1000Hz, R=4Q, L =4mH a Uy = Ugeo = 3kV a Ag = Ap = [5;5;...;1;1] u a)
SVPWM s POSS, b) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci, ¢) SHCPWM s POSS.

Rezim stejnosmérného vystupniho napéti: Dale byl simulovin rezim stejno-
smérného vystupniho napéti, tj. nulova vystupni frekvence. Béhem tohoto rezimu do-
chazi k nadmérnému zatézovani urcitych prvki v zavislosti na zvoleném thlu referenc-
ntho vektoru. Zavislost AP, a AP, pii m = 0,9 a fpum = 1000 Hz na thlu je
zobrazena na obr. 79. Simulace ukazaly vyhodu navrzenych technik. Pribézné stiidani
nosnych signali u CRPWM a prubézné zmény rezimi jednotlivych tranzistorovych
dvojic u SHCPWM s variabilni sekvenci umoziuji znatelné snizit nerovnomérné zati-
zeni jednotlivych polovodi¢ovych prvkia a omezit AP,,.,. Dalsi znatelné zlepSeni pri-
nasi potlaceni spinani tranzistoru ve fazich s nejvétsim proudem u technik DCRPWM
a SHCPWM s redukovanou sekvenci. To vede na snizen{ ztrat tranzistoru zatizenych
nejvétsim proudem, a tim ke zlepSeni rozlozeni ztrat mezi jednotlivé prvky, snizeni
AP e a AP,y

Nevyhoda technik DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvenci je vétsi zvl-
néni pribéhu. To je patrné z priibéht napéti a proudu zobrazenych na obr. 80. Pii

nulovém thlu referenéniho vektoru je vlivem omezeni poc¢tu sepnuti dvojnasobné zvl-
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Obr. 78: Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé zpétné diody pii foe = 50Hz, m = 0,9,
Jowm =1000Hz, R=4Q, L =4mH a Ugy = Uger = 3kV a Ag = Ap = [5;5;...;1; 1]
u a) SVPWM s POSS, b) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci, ¢) SHCPWM
s POSS.

néni. Pro srovnatelné zvlnéni je u DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvenci
zvySena spinaci frekvence na fp,, = 2000 Hz. Pribéhy pro DCRPWM a SHCPWM
s redukovanou sekvenci pii této fuum jsou zobrazeny na obr. 81. Celkové ztraty jsou
v tomto pripadé srovnatelné se ztratami CRPWM a SHCPWM s variabilni sekvenci pii
fpwm = 1000 Hz. Vyhodou je presun spinacich ztrat do fazi méné zatiZenych spinacimi
ztratami. Diky tomu se snizi AP, z 7,14 kW na 5, 36 kW a dosdhne se vyrovnanéjsiho
rozloZeni ztrat.
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Obr. 79: Simulovana zavislost AP,,; a AP,,., na uhlu referenéniho vektoru.
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Obr. 80: Porovnani priabéhu napéti a proudu zatéze u modulace a) PDPWM, b) CR-
PWM, ¢) DCRPWM, d) SHCPWM, e) SHCPWM s variabilni sekvenci, f) SHCPWM

s redukovanou sekvenci pii foue = 0 Hz, m = 0,9, fpum = 1000 Hz, R=4Q, L =4mH
a Udcl = Udcg =3kV.
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Obr. 81: Porovnani prubghu napéti a proudu zatéze u modulace a) DCRPWM,
b) SHCPWM s redukovanou sekvenci pii four = 0Hz, m = 0,9, fpum = 2000 Hz,
R=4Q, L=4mH a Uy = Uy = 3kV.

Simulace algoritmu s POSS pro rezim nulové vystupni frekvence byly provedeny s

nasledujicimi vahovymi koeficienty ztratové funkce:
As =L L L5555 551 adp =[1;1;1;1; 1515151151515 1.

Prubéhy napéti a proudu zatéze v pripadé trvale zvoleného jednoho referen¢niho
vektoru s pevné danym tihlem ¢ = 0° jsou pro jednotlivé techniky zobrazeny na obr. 82.
Ztraty jednotlivych IGBT jsou zobrazeny na obr. 83. Rozlozen{ ztrat jednotlivych zpét-
nych diod je zobrazeno na obr. 84. Prehled hodnot AP,,., a AP, je zobrazen v tab.
9.

Je patrné, ze pro zvoleny thel se pribéhy napéti a proudu zatéze nelisi. AP,
je nejmensi u algoritmu SVPWM s POSS, déale v potfadi u SVPWM s POSS s re-
dukovanym poc¢tem sekvenci, u DCRPWM a SHCPWM s POSS. Z hlediska AP,,..
vychazi nejlépe v poradi algoritmy DCRPWM, SHCPWM s POSS, SVPWM s POSS
a SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem sekvenci.

Moznost algoritmu SVPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovanym poctem
sekvenci volit z vétstho poc¢tu sekvenci se projevuje pfi obecné zadaném thlu referenc-
niho vektoru. To je patrné z charakteristik zavislosti AP,,.. a AP, na thlu zvoleného
referen¢niho vektoru zobrazenych na obr. 85. Vyhodou algoritmi SVPWM s POSS
a SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem sekvenci oproti u DCRPWM a u SHCPWM
s POSS je, ze hodnota AP,,., je pro ur¢ité thly az o 30% mensi. Celkovy ztratovy
vykon AP,y je pro vétsinu zvolenych referen¢nich vektort ptiblizné stejny pro vSechny
zminéné algoritmy. Nejhor§iho rozloZeni ztrat (nejvétsi AP,,..) je dosazeno vidy, kdyz
proud jedné faze je roven nule,tj. pii ¢ = 30° + k - 60°.

Pro vybrany ¢ = 30° byla dale na Obr. 86 provedena analyza zavislosti AP,
a AP,,; na m. Z hlediska A P,,; jsou jednotlivé algoritmy podobné. Vyhodou SHCPWM
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s POSS, SVPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovanym pod¢tem je oproti DCR-
PWM mensi AP,,,, v oblasti m < 0,5. V oblasti m > 0,5 je menstho AP,,,, dosazeno
pouze u algoritmu SVPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem, algo-
ritmus SHCPWM s POSS ma AP,,,, srovnatelny s AP,,,. DCRPWM.
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Obr. 82: Prubéh napéti a proudu zatéze pii pevné zvoleném referenénim vektoru s
parametry ¢ = 0°, m = 0,9, fpum = 1000Hz, R = 4Q, L = 4mH, Ag¢ = Ap =
[1; 1; 1, 1] a Udc] = UchI =3kV u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, C) SVPWM

s POSS s redukovanou sekvenci a d) SHCPWM s POSS.
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Obr. 83: Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé IGBT pii pevné zvoleném referenénim vektoru
s parametry ¢ = 0°, m = 0,9, fpum = 1000 Hz, R = 4Q, L = 4mH, Ag = Ap =
[1;1;...1;1] a Uger = Ugerr = 3kV u a) DCRPWM, b) SVPWM s POSS, ¢) SVPWM
s POSS s redukovanou sekvenci a d) SHCPWM s POSS.
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Obr. 84: Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé zpétné diody pii pevné zvoleném referenénim
vektoru s parametry ¢ = 0°, m = 0,9, foum = 1000 Hz, R =4Q, L =4mH, Ag =
AD = [1,1,1,1] a Udc[ = UchI =3kV u a) DCRPWNL b) SVPWM s POSS, C)
SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci a d) SHCPWM s POSS.

’ Algoritmus ‘ APy ‘ APz ‘
DCRPWM 22,38 | 3099
SVPWM s POSS 22,34 | 3233
SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem spinacich sekvenci | 22,34 | 3232
SHCPWM s POSS 22,4 3101

Tab. 9: Piehled hodnot AP,y a APu.. pii 0 = 0°, As = [1;1;..;1;1] a Ap =
[1;1;..51; 1.
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Obr. 85: Zavislost AP,,,, (horni graf) a AP, (spodni graf) na ahlu pevné zvoleného

referen¢niho vektoru pii m = 0,9, Ag = [1;1;...;1;1] a Ap = [1;1;...;1; 1] u DCRPWM
(modra), SHCPWM s POSS (¢ervena), SVPWM s redukovanym poctem sekvenci.
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Obr. 86: Zavislost AP, (horni graf) a AP, (spodni graf) na m pii ¢ = 30°,
As =[1;1;..; ;1] aAp =[1;1;...;1;1) u DCRPWM (modra), SHCPWM s POSS (¢er-
vend), SVPWM s POSS s redukovanym poc¢tem sekvenci (oranzova), SVPWM s POSS
(fialova).

6.6 Experimentalni studie algoritmi PWM

Pro experimentalni testy byl jako zatéz zvolen elektricky obvod trojfazové sériové spo-

jeni rezistoru R a tlumivky L.

L = 2mH; foum = 1kHz; R = 3Q
UdcledCQ = 30‘/7 fout = b0Hz

Experimentalni stanovisté je zobrazeno na obr. 87. Pro experimentalni testy jsou pou-
zity dva moduly typu SK 20 DGDL 065 ET od firmy Semikron [36]. Méni¢e jsou na-
pajeny ze dvou riuznych zdroju galvanicky oddélenych od sité. Vliv pfipadné parazitni
kapacitni vazby mezi obéma zdroji je potlacen proudové kompenzovanou tlumivkou.
Rizeni moduli je zajisténo pomoci vyvojové kitu MLC interface. Ten je opatien sig-
nalovym procesorem TMS320F28335 a FPGA cyclon II1. V signalovém procesoru jsou
ulozeny tidici algoritmy modulaci a FPGA je pouzito pro tvorbu fidicich signala PWM.
U algoritmi SVPWM s POSS, SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci a SHCPWM
s POSS byly nastaveny vahové koeficienty penalizujici ztraty jednotlivych vykonovych
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polovodic¢ovych prvki

As =L 1111511515111 adp = [1;1; 15151515 15 1, 15 15 15 1.

il |

....................

Obr. 87: Experimentalni stanovisté.

ReZim vystupni frekvence 50 Hz:

Meétené pribéhy napéti (tyrkysova) a proudu (modra) uvedenych modulaci bez
POSS jsou zobrazeny na obr. 88. Tvar kiivky napéti a kfivky proudi je srovnatelny
s vysledky ziskanymi v simulacich. Stejné jako v simulacich je na obr. 90 zobrazena
zavislost APy, AP.: a THD, na m. Graf AP, ukazuje, Ze nejvétsi ztraty maji
techniky, kde dochéazi ¢astéjsimu spindni. Nejhufe dopadla technika SHCPWM, kde
dochazi navic k extra prepnuti pti prechodu mezi regiony. Naopak nejlépe dopadly tech-
niky, které maji omezeny pocet sepnuti béhem jedné modula¢ni periody, tedy techniky
DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvenci. Nevyhodou téchto technik jsou oproti
CRPWM a SHCPWM s variabilni sekvenci vyssi AP,,,.. Pro ndzornost byly vybrany
pribéhy napéti a proudu pii m = 0,9 (obr. 88) a pii m = 0,25 (obr. 89). Je patrné,
7e snizend Cetnost spinédni vede na vyS$si zvlnéni. U pribéht napéti a proudu technik
CRPWM a SHCPWM s variabilni sekvenci lze naopak pozorovat, ze zavedené modifi-
kace vyrovnavajici ztraty nemaji vliv na tvar priibéhti napéti a proudu. Tomu odpovida
THD,, které je srovnatelné u modulaci PDPWM, CRPWM, SHCPWM, SHCPWM
s variabilni sekvenci. Nejvyssi ¢initel THD,, je u DCRPWM., kde jsou v nizkych hloub-
kdch modulace v pribéhu jedné modulaéni periody spinany pouze dvé tranzistorové

dvojice.
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Obr. 88: Méiené priubéhy napéti (tyrkysovéd), proudu (modrd) na laboratornim pro-
totypu ménice s RL zatézi pti fourw = 50Hz, m = 0,9, fpwm = 1000Hz, R = 3,
L =2mH a Ugpy = Ugs = 30V u a) PDPWM, b) CRPWM, ¢) DCRPWM, d)
SHCPWM, e¢) SHCPWM s variabilni sekvenci a f) SHCPWM s redukovanou sekvenci.
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Obr. 89: Méfené priubéhy napéti (tyrkysovéd), proudu (modrd) na laboratornim pro-
totypu ménice s RL 7at&# pii four = 50 Hz, m = 0,25, fpum = 1000 Hz, R = 39,
L =2mH a Uy = Ugs = 30V u a) PDPWM, b) CRPWM, ¢) DCRPWM, d)
SHCPWM, e¢) SHCPWM s variabilni sekvenci a f) SHCPWM s redukovanou sekvenci.
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Obr. 90: Méreni zavislost AP,,4z, AP a THD, na m pro jednotlivé modula¢ni tech-
niky.

Meérena zavislost APz, APy a THD, pii four = 50 Hz je pro jednotlivé modu-
lace s POSS zobrazena na obr. 91. Pro srovnén{ jsou v jednotlivych grafech také zobra-
zeny uvedené zavislosti i pro DCRPWM. Kviuli vysoké vypocetni naro¢nosti SVPWM
s POSS v nizsich hloubkach modulace, kde je k dispozici vice spinacich sekvenci, bylo
vySetieni zavislosti na hloubce modulace u této techniky omezeno na interval od 0,75
do 1. S ohledem na nizky podil spinacich ztrat na celkovych ztratach vychazi AP, pro
vSechny vySetfované techniky piiblizné stejné. Vyhodné se v8ak jevi rozloZzeni ztrat mezi
jednotlivé prvky, kde se u technik s POSS podatilo snizit AP,,.,. Z hlediska THD,,
jsou algoritmy SHCPWM s POSS a SVPWM s POSS s redukovanym poctem sek-
venci srovnatelné s algoritmem DCRPWM. Znatelného zhorSeni bylo dosazeno pouze
u algoritmu SVPWM s POSS.

Métené pribéhy napéti a proudu pii m = 0,9 jsou zobrazeny na obr. 92. Pribéhy
napéti a proudu technik SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci a SHCPWM s POSS
jsou z hlediska zvInéni podobné pribéhim techniky DCRPWM. Z hlediska zvlnéni je
znatelné horsi SVPWM s POSS. Zvlnéni u této techniky je dano tim, Ze tvorba spinaci
sekvence neni limitovana na spinaci kombinace tii nejblizsich vektort.

Déle byla u této hloubky modulace na obr. 93 provedena analyza rozlozeni ztrat
mezi jednotlivé prvky ménice. Zde si oproti DCRPWM Iépe vedou navrzené modulace

s POSS, které maji vyrovnanéjsi ztraty jednotlivych prvki.
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Obr. 91: Méfena zavislost AP,,.., AP, a THD, na m pro jednotlivé modula¢ni tech-
niky.
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Obr. 92: Méfené prubéhy napéti proudu pii four = 50 Hz, m = 0,9, fpum = 1000 Hz,
R=3Q,L=3mH, As =Ap =[1;1;..1;1] a Uy = Ugez = 30V u a) DCRPWM, b)
SHCPWM s POSS, ¢) SVPWM s POSS, d) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci.
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Obr. 93: Méfeni rozlozeni ztrat mezi jednotlivé IGBT pii f,.s = 50Hz, m = 0,9,
fowm = 1000Hz, R =38, L =3mH, As = Ap = [1;1;..1;1] a Uges = Uger = 30V
u a) DCRPWM, b) SHCPWM s POSS, ¢) SVPWM s POSS, d) SVPWM s POSS

s redukovanou sekvenci.

ReZzim nulové vystupni frekvence: Mérend zavislost AP,,.. a AP, na thlu po-
zadovaného referencniho vektoru je zobrazena na obr. 94. Velikost ztrat pro jednot-
livé dhly se lisi v zavislosti okamzité hodnoty proudu na thlu referenc¢niho vektoru.
7 hlediska celkovych ztrat jsou nejlepsi modulace DCRPWM a SHCPWM s reduko-
vanou sekvenci, u kterych je potlaceno spindni prvka ve fazi s nejvétsim proudem.
Naopak z hlediska ztrat nejvice zatizeného prvku si nejlépe vedou techniky CRPWM
a SHCPWM s variabilni sekvenci. To je zde oproti simulacim dano vyrazné vys$imi
vodivostnimi ztratami oproti spinacim.

Detailni pribéhy napéti a proudu pii nulovém thlu referen¢niho vektoru pro jed-
notlivé modulace jsou zobrazeny na obr. 95. Stejné jako v simulacich je zde nejvétsi
zvinéni proudu u DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvenci, které potlacuji spi-
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nani prvka ve fazich s nejvétsi proudem.

o7 \ ! \ \ \
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‘—PDPWM —CRPWM DCRPWM — SHCPWM ——SHCPWM var. seq. — SHCPWM red. seq. ‘

Obr. 94: Métena zavislost AP,,; a AP,,,, na thlu referenc¢niho vektoru pro jednotlivé
modula¢ni techniky.
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Obr. 95: Méfené prubéhy napéti (tyrkysova), proudu (modra) na laboratornim proto-
typu ménice s RL zatézi pii nulovém thlu referen¢niho vektoru, fo.. = 0Hz, m = 0,9,
Jpwm = 1000Hz, R =3Q, L = 2mH a Uy = Uges = 30V u a) PDPWM, b) CR-
PWM, ¢) DCRPWM, d) SHCPWM, ¢) SHCPWM s variabilni sekvenci a f) SHCPWM

s variabilni sekvenci.

Analyza zavislosti AP, a AP,,4, pro jednotlivé modula¢ni techniky s POSS a DCR-
PWM na thlu referen¢ntho vektoru je zobrazena na obr. 96. Oproti DCRPWM a ostat-
nim modula¢nim technikam, jejichz zavislost AP,,.. a AP, je zobrazena na obr. 94,
maji techniky s POSS znatelné lepsi rozlozeni ztrat mezi jednotlivé polovodicové prvky.
Oproti DCRPWM jsou ztraty nejvice zatizeného tranzistoru nizsi az o 1,5 W. Nevy-
hodou jsou o 1 W vétsi celkové ztraty. V piipadé SHCPWM s POSS se daii tyto
ztraty vlivem preselekce snizit na aroven DCRPWM. Pro analyzu prubéht byl vybran
referencni vektor s thlem nula stupnu. Prubéhy napéti a proudu pro tento thel jsou

zobrazeny na obr. 97. Je patrné, ze vylepSené vyvazeni ztrat mezi jednotlivé prvky
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nema vliv na pribéh napéti a proudu.
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‘—DCRPWM —SHCPWM POSS SVPWM POSS —SVPWM POSS red. ‘

Obr. 96: Méfena zavislost AP,,.. a AP, na uhlu zvoleného referen¢éniho vektoru.
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Obr. 97: Méfené prubéhy napéti (tyrkysova) a proudu (modra) u a) DCRPWM, b)
SHCPWM s POSS, ¢) SVPWM s POSS, d) SVPWM s POSS s redukovanou sekvenci
pii nulovém thlu referenc¢niho vektoru pii ¢ = 0°, m = 0,25, fyum = 1000 Hz, R = 3,
L=2mH, Ujs =Usa =30V, As = [1;1;..; ;1] a Ap = [1;1;...; 1; 1].

6.7 Dil¢i zavér
V této kapitole byl popsan navrh zakladnich typt modulac¢nich algoritmu vhodnych
pro Fizeni dudlniho ménic¢e béhem provozni stavu pii f,,; = 50 Hz a névrh pokrodilych
modula¢nich algoritmii vyuzivajicich principti prediktivniho fizeni. Zakladni algoritmy
byly modifikovany zejména s ohledem na rozlozeni ztrat mezi jednotlivé tranzistory
a zaroven byly optimalizoviny z hlediska snizeni celkovych ztrat v ménici.

Mezi vyhody navrzenych algoritmi CRPWM, SHCPWM s variabilni sekvenci,
DCRPWM a SHCPWM s redukovanou sekvenci oproti konvenénim algoritmim PD-
PWM a SHCPWM patii:

e SniZeni poctu sepnuti polovodi¢ovych prvku, a tim mensi AP, a to zejména
u algoritmi SHCPWM s redukovanou sekvenci a DCRPWM, kde snizeni dosahuje
az 20 %.

e Vlivem lepsiho rozlozeni ztrat polovodicovych prvki je dosazeno az o 30 % men-
stho AP,,qz-

Naopak nevyhodou navrhovaného algoritmu DCRPWM je oproti konvenénim algo-

ritmim zvétsena netociva slozka rostouci s klesajici hloubkou modulace a vétsi zkres-
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leni pritbéhu napéti a proudu zatéze. Kompromis mezi velikosti netocivé slozky a AP,y
nabizi algoritmus SHCPWM s redukovanou sekvenci, kde je za cenu vétsich ztrat v niz-
kych hloubkich modulace potlac¢ena netoc¢iva slozka.

Modula¢ni algoritmy vyuzivajici principi prediktivniho fizeni se ukazaly jako vy-
hodné zejména v meznich provoznich stavech (velmi nizké vystupni frekvence). Tyto
algoritmy vyhodnocuji zatiZeni jednotlivych polovodic¢ovych prvkia a upravuji spinaci
sekvenci béhem provozu ménice tak, aby byly ztraty nejvice zatiZzenych vykonovych
polovodi¢ovych prvkia presunuty na méné zatizené prvky. Kromé meznich stavi byla
schopnost téchto algoritmu snizovat AP,,.. a AP, prokizana také pro bézné provozni
stavy, kde oproti algoritmim, které principi prediktivniho fizeni nepouzivaji, dosahuji
az 0 10 % mensich AP, a 0 17 % mensich AP,,45.

Spravna funkce popisovanych modula¢nich algoritmu byla ovéfena sérii simulaci
a experimentalnimi testy. Jednotlivé algoritmy byly implementovany v mikroproceso-
rovém Fidicim systému s procesorem TMS320F28335 a FPGA Cyclon III.
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7 Rizeni proudu duilniho ménice

Navrzeny algoritmus je zalozen na prediktivnim fizeni s omezenou mnozinou akcénich
zésahi. Ukolem navrzeného algoritmu je ¥idit proud, omezit spinaci frekvenci tran-
zistorti a navic zajistit rovhomeérné rozlozeni poc¢tu sepnuti jednotlivych tranzistori
ménice. To je zajisténo pomoci penalizace hodnoty exponencialnich filtri pouzitych
pro aproximaci spinaci frekvence jednotlivych tranzistori. Pro srovnani s navrhovanym
prediktivnim fizenim bylo v této kapitole navrzeno také fizeni proudu s proporcionalné
sumacnimi regulatory a PWM, prediktivni fizeni s omezenou mnozinou akénich zasahi

(FCS-MPC) a FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence pomoci penalizace sepnuti [24].

7.1 Rizeni s proporcionilné sumac¢nim regulatorem a PWM

Schéma Fizeni je uvedeno na obr. 98. Pro fizeni proudu je nutné k PWM modulatoru

pridat nadiazenou regulaci ridici velikost a thel vystupniho napétového vektoru.
Jednotlivé veli¢iny jsou transformovany do rotujiciho soufadného systému svaza-

ného s vektorem pozadovaného proudu s thlem zévislym na cisle kroku a vystupni

frekvenci (fou)
k

Gh=> {27 four - Ak}, (228)

=1
kde Ak je délka kroku. Diky tomu je slozka pozadovaného vektoru proudu svazané
s podélnou osou virtuélniho soufadného systému, takze pro pii¢nou slozku (q) pozado-
vaného proudového vektoru plati iy , = 0 a pro podélnou slozku (d) plati iy, = |i;|, kde
lix| je amplituda pozadovaného proudu. Ve vykonovém obvodu je méfen proud zatéze,
ktery lze prevést do rotujiciho soufadného systému pomoci rovnic (11) a (12). Vektor

pozadovaného napéti je slozen ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je urcena PS regulétorem

k—1
Wi =k (i — daw) + k- Y (65, — ias)
=1
k—1
iy =k (—igr) + k- Y (65— iga) (229)

=1

kde k, je konstanta propor¢niho zesileni regulatoru a k; je integracni konstanta reguléa-
toru, iq4, i, je d-slozka, respektive g-slozka vektoru proudu zatéZe v rotujicim soufadném
systému svazaném s vektorem pozadovaného proudu. Pro zlepsSeni kvality regulace je

struktura doplnéna doprednou vazbou, ktera je dani rovnici pro ustaleny stav

* _ -k
Ugo k= R- Yq k

u;27k - 27T : fOUt : L N /é;,k’ (230)
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kde 47, iy ;. jsou zadané slozky proudového vektoru v kroku k, fou je Zadand vystupni

frekvence®. Slozky pozadovaného vektoru napéti jsou dany sou¢tem obou ¢asti

*

_ * *
Ugp = Ugy T Uga g

Uy = gy o T Ugo - (231)

Vysledny thel pozadovaného vektoru napéti v kroku £ je urcen

*

Ugk
Guk = Ok + arc tguT. (232)
d.k

S
Pozadovany |i*,=0 2.6 | 8
vektor  [i*,, ||
|
(©)
[ ATAN o | 3
ini |ADC I_d* e 2 Modulace |
dq Iq'k T iph,k
1
T (Udc1+Udcz) N 8
S?,s ..... 12 ||
Uch

Obr. 98: Regulaéni struktura tizeni proudu RL z&téze pomoci PWM a PS regulatoru.

7.2 Prediktivni Fizeni s omezenou mnozinou ak¢énich zasahu

Prediktivni fizeni s omezenou mnozinou akénich zasahu (FCS-MPC) je zalozeno na
matematickém modelu fizeného systému. Pomoci matematického modelu se provadi
predikce stavovych proménnych pro danou mnozinu vstupii. To vede za urcitych pod-
minek oproti PS regulatoru, kde je hodnota na vstupu urcena na zakladé stavu fizeného
systému v pfedchozich krocich, na lepsi dynamiku a stabilitu systému [24].

Stavovy model linearniho systému lze zapsat soustavou rovnic

Ty = Axy + Buy, (233)
Ur = CTy, + D1y, (234)

kde Zj.1 je stav fizeného systému v kroku k + 1, 7 je vektor stavii fizeného systému

v kroku k, uy, je vektor vstupu v kroku k, A je stavova matice, B je vstupni matice, C

8Pokud [ # 0, je pro néj nutné také uvazovat dopfednou vazbu. Ta je vyznacena Sedivé na obr.
98.
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je vystupni matice, D je pievodni matice [24]. Typ prediktivniho fizeni se muze lisit v
zavislosti na mnoziné vstupi U. Ta miize byt spojitd nebo konec¢né. V piipadé spojité
mnoziny vstupi lze v daném rozsahu volit libovolny vektor. V pripadé kone¢né mnoziny
vstupt je k dispozici pouze omezeny pocet akcénich zésahu, napiiklad u vykonovych
meénici Ize volit pouze mezi dosazitelnymi napétovymi vektory, tento typ fizeni byva
oznacovan jako prediktivni ¥izeni s omezenou mnozinou akénich zasahi (FCS-MPC).
Chovani systému lze ovlivnit vybérem vhodného vektoru vstupi 4. Vybér opti-
malniho vstupniho vektoru je dan fesenim minimalizace ztratové funkce. Ta se voli dle
pozadovanych kritérii. Piiklad ztratové funkce mize byt penalizace souctu kvadratu
odchylky stavovych veli¢in od pozadovanych a kvadratu odchylky vstupniho vektoru

od pozadovaného vstupniho vektoru
— — % T — — % — — % — — %
Ik = ($k+1 - $k+1) Q <$k+1 - $k+1) + (U — Uk)T R (uy, — uy), (235)

kde ;. , je pozadovana hodnota stavového vektoru v nésledujicim kroku %k + 1, uj
je pozadovana hodnota vektoru vstupu v kroku k, @ je matice penalizace kvadratu
odchylky stavového vektoru od pozadovaného stavového vektoru, R je matice penali-
zace kvadratu odchylky vektoru vstupt od pozadovaného vektoru vstupu. Optimalni

vstupni vektor je ten, ktery ma nejmensi hodnotu ztratové funkce

opt arg min

U = G el {9 (Trgr, U, Thyy, 5 § - (236)

7.2.1 FCS-MPC u dualniho ménice

Hlavnim tidicim kritériem u dualnitho ménice ¢asto byva kvadrat odchylky aktualniho
proudu od proudu pozadovaného. Vyvojovy diagram algoritmu minimalizujici toto kri-
térium je zobrazen na obr. 99. Algoritmus zac¢ind kompenzaci dopravniho zpozdéni.
Dopravni zpozdéni je dano intervalem mezi okamzikem méifeni proudu a okamzikem
aplikovanim vyhodnoceného optiméalniho stavu sepnuti. Velikost intervalu je rovna pe-
riodé vzorkovani 7. Kompenzace dopravniho zpozdéni je provedena pomoci jednokro-

kové predikce proudu:

= Rigp s
ipne = 1 + LA, (237)

kde i, x—1 je méfeny proud faze ph, uynr—1 je napéti ve fazi ph dané aktivni spinaci
kombinaci, R je odpor zatéze, L je induk¢nost zatéze a Ak je perioda vzorkovani. Pro
kazdou spinaci kombinaci je urcena ztratova funkce. Pocet vySetfovanych kombinaci
lze redukovat vyfazenim redundantnich spinacich kombinacich se stejnymi napétovymi

poméry na zatézi. Dohromady lze u dualniho ménice volit z 19 moznosti napétovych
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pomérii na zatézi (z 19 nezévislych vektora). Pro urceni optimalni spinaci kombinace
je nejprve u kazdé vySetfované kombinace dle rovnice (8) provedena predikce proudu
na zakladé elektrického modelu zatéze (8). Nasledné jsou predikované fazové proudy
pomoci rovnic (9 — 12) pfevedeny na vektor v rotujicim souradném systému, kde d osa
je svazana s vektorem pozadovaného proudu. Poté lze urcit hodnotu ztratové funkce

penalizujici odchylku od pozadovaného proudu dle rovnice:

Girack = (lap+1 — ifg,kH)Q + (Ggps1 — i;,k+1)2 ; (238)
kde 7} je pozadovana hodnota d — slozky proudového vektoru a z'j;9 je q slozka pozado-
vaného proudového vektoru. Pokud je optimalni nezavisly vektor dosazitelny pomoci
vice spinacich kombinaci, je vybrana jedna z nich tak, aby doslo k nejmensimu poctu
sepnuti prvki a aby v jednotlivych fazich byl vyrovnany pocet sepnuti. Pro zjedno-
duSeni algoritmu je zavedeno tfistavové znaceni oznacuji sepnuti jednotlivych prvki

v poradi ve fazich a, b, ¢ S,; = [Sak, Soks Sex)t. Stav sepnuti nabyva t¥i hodnot:
e 1 — ve fazi ph je sepnut horni prvek meénice I a spodni prvek ménice II.

e 0 — ve fazi ph je sepnut horni prvek ménic¢e I a horni prvek ménice II nebo
spodni prvek ménice I a spodni prvek ménice II. Vybér jedné z téchto moznosti
je proveden na zakladé toho jakd moznost byla vybrana pti piedeslém piechodu
do stavu sepnuti 0. Pokud po predchozim ptrechodu byly v dané fazi sepnuty
horni prvek ménice I a horni prvek ménice II, budou po nasledujicim piechodu
sepnuty spodni prvky. Naopak, pokud po predchozim prechodu byly v dané fazi
sepnuty spodni prvek ménice I a spodni prvek ménice II, budou po nésledujicim

prechodu sepnuty horni prvky.
e —1 —ve fazi ph je sepnut spodni prvek meénic¢e I a horni prvek ménice II.

Dohromady je k dispozici 27 stavi sepnuti vyznac¢enych na obr. 100. Pokud je mozno
dosdhnout optiméalni nezavisly vektor nékolika stavy sepnuti, je vybran stav s nejmensi

hodnotou kritéria penalizujici kvadrat poc¢tu sepnuti v jednotlivych fazich:

Gsw = [Saks Svses See] * [Saks Sbks Sc,k;]T- (239)

92'; je v pfipadé rotac¢niho soufadného systému s osou d svizanou s vektorem pozadovaného proudu
nulova.
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MPC

C )
l

Kompenzace dopravniho zpozdéni
(237)

1=0

1=1+1

a

Dosazeni 1-tého
nezavislého vektoru

!

Predikce proudu (8)

!

Urceni g (238)

g < gmin

Vybér spinaci kombinace v rdmci
optimalniho nezavislého vektoru

:
(e )

gmin = g

!

UlozZeni 1-té kombinace

o

Obr. 99: Vyvojovy diagram algoritmu FCS-MPC.
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[_1’1_1] [0,1,'1 [1’1’_1]

A

e

[-1,1,0] [0,1,0] [1,0,-1]
% [1,1,0]4]0,0,-1]
[-1,0,-1 \]

[1.4,1] g
B [1,1,0] 000 (1,000 [T, ;%]Re
[-1’1’1] [O’O’-1] ['1,-1,-1] [0’_11_1]

[0,0,1] [1,0,1] [1,-1,0]

[-1,0,1] [-1-1.01 70,-1,0]

[-1,-1,1] vy [0,-1,1] \[1,-1,1]

Obr. 100: Stavy sepnuti dualniho ménic¢e popsané tiistavovym znacenim 1,0 — 1.

7.3 FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence

Vyhodou FCS-MPC je vysoka modularita pii navrhu fizeni. Kromé fizeni proudu lze
u dualniho méni¢e pomoci MPC vhodnou definici kritérii ztratové funkce ovliviiovat
fadu parametru, jako piiklad je uvedena modifikace ztratové funkce pro snizovani spi-
naci frekvence, kterd muze mit vyuziti zejména u ménic¢u velkého vykonu. Pro omezeni
spinaci frekvence tranzistorii je mozné do ztratové funkce piidat ¢ést penalizujici se-

pnuti. Vyvojovy diagram algoritmu je zobrazen na obr. 101.
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< MPC fsw red )

Kompenzace dopravniho
zpozdéni (237)

1=1+1

Dosazeni i-tého stavu sepnuti

!

Predikce proudu (8) Vyrovnéavani poctu sepnuti
v ramci jednotlivych fazi

! !

Urceni g, (238) a g, (240) ( Konee >

g < gmin

= gmin = g

!

UlozZeni i-té kombinace

o

Obr. 101: Vyvojovy diagram algoritmu FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence.

Algoritmus zac¢ina stejné jako FCS-MPC uvedené v podkapitole 7.2.1 kompenzaci
dopravniho zpozdéni pomoci jednokrokové predikce proudu (237). Po kompenzaci do-
pravniho zpozdéni algoritmus urcuje u kazdého mozného stavu sepnuti celkovou hod-

notu ztratové funkce. Nejprve za¢in predikei proudu (8), nasleduje uréeni giqcr (238)
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a penalizace poctu sepnuti gy, [59]. Penalizace gy, je realizovina pomoci rovnice

g = (51 814) (8 -814). (240)

kde S;{ = [Sak; Spr; Sex]” je stav sepnuti prvki v poradi fazi a, b, ¢ v kroku k a S;fl
je stav sepnuti prvku v kroku k — 1. Stav sepnuti prvki ve fazi ph nabyva stejné jako
u FCS-MPC (kap. 7.2.1) hodnot 1, 0, —1.

Kone¢ny tvar ztratové funkce je dan rovnici

9 = Gtrack T )\sw * Gsw- (241)

Velikost spinaci frekvence tranzistori lze nastavit tpravou vahového koeficientu ¢asti
penalizujici pocet sepnuti \g,,. Pro fizeni ménice je zvolena spinaci kombinace s nejmensi

hodnotou ztratové funkce.

7.4 FCS-MPC s exponencialnim filtrem

Vylepsenim navrhovaného fizeni oproti FCS-MPC s omezenim spinani uvedeném v ka-
pitole 7.3 je schopnost vyrovnavat spinaci frekvenci jednotlivych tranzistori. To je re-
alizovano pomoci exponencidlniho filtru aproximujiciho spinaci frekvenci jednotlivych
dvojic prvki. Vyvojovy diagram algoritmu zobrazeny na obr. 101 je podobny vyvojo-
vému diagramu algoritmu FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence. Oproti FCS-MPC
s omezenim spinaci frekvence je rozdilna ztratova funkce, kterd je pocitana zvIast pro
vSech 64 spinacich kombinaci. Diky tomu mizZe byt spinaci kombinace volena pouze
pomoci ztratové funkce. Rozdilny oproti FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence je

vypocet ¢asti ztratové funkce ovlivhujici spinani tranzistoru

6
Gow = D fowerins (242)
r=1

kde fs, 41 je aproximovand spinaci frekvence jednotlivych dvojic. Jednu dvojici pred-
stavuji dva tranzistory a dvé piislusné zpétné diody, které jsou na jednom ménici
v jedné fazi. V piipadé faze a ménice I jsou to tranzistory S; a Sy a jejich prislugné
zpétné diody. Aproximovana spinaci frekvence je urcena ve stavovém modelu pomoci

exponencialniho filtru prvniho fadu dle rovnice

1

fsw:c,k+1 =VU: fswx,k + E : (1 - V) : ‘Sx,k - Sx,kfl‘ ) (243)

kde fouzr+1 je aproximovand spinaci frekvence v kroku k + 1, fs, x je aproximovana
hodnota spinaci frekvence v kroku k, v je vyhlazovaci koeficient filtru. Diky rozsifeni

stavového modelu a penalizaci kvadratu aproximované hodnoty spinaci frekvence kazdé
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dvojice lze kromé minimalizace Cetnosti sepnuti tranzistorti vyrovnavat jejich spinaci
frekvence. Lze odvodit, ze minimum ztratové funkce g, by nastalo, pokud by jednotlivé
¢leny fowzk+1 byly rovny nule. Nicméné v piipadé ztratové funkce (241) je predpoklad

nenulového poctu sepnuti tranzistoru

6
Z fswac,lc—i—l =C, (244)
=1
kde ¢ znaci celkovy pocet sepnuti vSech tranzistorovych dvojic. Minimum g, za pod-

minky (244) lze urc¢it nalezenim vazaného extrému'® pomoci Lagrangeovy funkce [60)].
grang

Pro urceni vazaného extrému je nejprve nutné upravit podminku do tvaru:

6
h (fswl,k:-l—la fsw2,k+17 sy fswﬁ,k:-l—l) = Z fsw:c,k+1 —c=0. (245>
r=1

Nésledné lze sestavit Lagrangeovu rovnici:

6 6
P (fowt k+1, Jow2 ket 15 -5 Jowb kr1s p) = Z ffwm,kﬂ + (Z Jowa k1 — C) 2 (246)
=1 r=1

kde p je Lagrangeotuv multiplikator. Dale lze vypocitat jeji parcidlni derivace podle

jednotlivych foup pt1:

af%ﬁkﬂ =2 fowr ki1 + 4
af%:,kﬂ =2 fowzhyr + 4
W%Zkﬂ =2 fsw 1+ (247)
af%f,kﬂ =2 fowakr + 4
af%:,kﬂ =2 fows ki1 + 4
af%::kﬂ =2 fouwb k1 + 4.

10V4zany extrém je extrém nastdvajici ve vymezené oblasti defini¢nich hodnot.
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Pro uréeni bodu vézaného extrému, jsou nejprve rovnice (247) polozeny do rovnosti

k nule:

0=2" fowrp41 + 1
0=2" fowo k41 +p
0=2" fowsht1 + 1 (248)
0=2" fowa 1 + 1
0=2" fowsp+1 + 1t
0=2" fowspt+1 + H-

Z téchto rovnic plyne vztah mezi jednotlivymi foq k41 a 1

fswl,k+1 = fsw2,k+1 = e = fsw6,k+1 = _% (249)

Velikost jednotlivych fyuqz k1 a p lze urcit po dosazeni (249) do (244) jako:

|
|
o

M:

W =

fswl,k+1 -
fsw2,k+1 -
fsw3,k+1 — (250)

fsw4,k+1 -

fsw5,k+1 -

Do oo oo o

fst,k+1

Minimum nastava, pokud jsou si jednotlivé hodnoty aproximovanych frekvenci rovny

C
fswl,k—&-l = fsw2,k+l = fsw37k+l = fsw47k+l = fsw5,k+l = fsw6,k+l = =

6

Kromé minimalizace primérné spinaci frekvence prvki tak ¢len gg, upravuje volbu

spinaci kombinace, tak aby bylo preferovano sepnuti dvojic s mensi spinaci frekvenci.
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< MPC fsw red )

Kompenzace dopravniho zpozdéni i
(235) =1

Dosazeni i-tého stavu sepnuti

!

Predikce proudu (8) < Konec >

!

Ul‘éeni gtrack a gsw
(236), (240)

g < gmin -I-
-_— gmin = g
UlozZeni i-té kombinace
<

o

Obr. 102: Vyvojovy diagram algoritmu FCS-MPC s exponencidlnim filtrem spinaci
frekvence.
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7.5 Porovnani algoritmi fizeni proudu

Jednotlivé algoritmy byly porovnany pomoci simulaci a experimentalnich testi. Pro

simulace byl vybran obvod s nasledujicimi parametry:

L = 4mH; R = 4§,
Uigcr = Ugea 3000V; I, = 850A.

Pro experimentélni testy byl pouzit obvod s nasledujicimi parametry:

L 2mH: R = 3Q
Udd:Uch == 30V; ]m = 8_/4

Pro porovnéani byly simulovany a testovany reZim nulové vystupni frekvence (fo,; =
0Hz) arezim fu,,; = 50 Hz.

7.6 Simulace

Nejprve bylo provedeno u FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence a FCS-MPC s ex-
ponencidlnim filtrem urceni koeficientu \,,, u FCS-MPC urceni vzorkovaci periody
(Ak) a u PS regulatoru s DCRPWM urceni nosné frekvence PWM (fpum) tak, aby
byla pramérna spinaci frekvence (fsy a0y) U jednotlivych algoritma vyrovnana. Zavis-
lost THD; na fsyqg pro rizné hodnoty Ag,, Ak a fpum je vySetiena na obr. 103.

Cinitel harmonického zkreslenf proudu byl urcen dle rovnice:

50
> peo 1 (Qb)

THD, =
Iy

7 (251)
kde [) reprezentuje amplitudu b-té harmonické, /) reprezentuje amplitudu zékladni
harmonické proudu. Obdobné je na obr. 104 vySetiena zavislost T'H D; na spinaci frek-
venci nejvice spinaného prvku (fswmaz). Pribéhy jednotlivych algoritmia FCS-MPC
jsou srovnatelné. Jejich vyhodou je oproti PS reguldtoru s DCRPWM pii stejné hod-
N0teé fow avg & fow,mar mendi T'H D;. Na zakladé vySetiené zavislosti byly nasledné urceny
hodnoty Mgy, Ak a fowm tak, aby fsy g byla pfiblizné rovna 300 H z:

PS s DCRPWM:  fuum = 650 Hz
FCS-MPC: Ak = 300 us
FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence: Ay, = 4291,9; Ak = 100 us
FCS-MPC s exponencialnim filtrem: A, = 562350; Ak = 100 us

Pro uvedené nastaveni jsou zobrazeny na obr. 105 pribéhy napéti a proudu zatéze

pro rezim f,,; = 50 Hz a na obr. 106 pro rezim nulové vystupni frekvence pii 6 = 0°.

154



Martin Votava 2021

7 prubéhu je patrnd vyhoda jednotlivych FCS-MPC, u kterych lze pozorovat mensi
zvlnéni proudu zatéze.

2&vislost fsw.avg @ fswmaz Na thlu referenéniho vektoru proudu 6 pro rezim nulové
vystupni frekvence byla vySetfena na obr. 106. Nevyhodou FCS-MPC a FCS-MPC
s omezenim spinaci frekvence je oproti PS s DCRPWM a FCS-MPC s exponencialnim
filtrem je vétsi rozdil mezi fopavg @ fow,maz- Z prubéht pii 6 = 0° je patrné, Ze algo-
ritmy FCS-MPC maji v rezimu nulové vystupni frekvence mensi zvlnéni proudu a vyssi

fsw,avg-

20 I
°o PI
o MPC B
MPC s omezenim spinaci frekvence
o o MPC s exponencialnim filtrem
16 - *

18

145 -

§ o

12

THD, [%]
o
I
|

o]
T
o
o]
|

00808 ogp

0 \ | x \ x \ | \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

[Hz]

sw,avg

Obr. 103: Simulované zéavislost T'H D; na prumérné spinaci frekvenci prvki u PS regula-
toru s modulatorem DCRPWM (modra), FCS-MPC (¢ervend), FCS-MPC s omezenim
spinaci frekvence (oranzova) a FCS-MPC s exponencialnim filtrem (fialova).
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MPC s omezenim spinaci frekvence
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Obr. 104: Simulovana zavislost T'H D; na maximalni spinaci frekvenci prvka u PS re-
gulatoru s modulatorem DCRPWM (modra), FCS-MPC (¢ervend), FCS-MPC s ome-
zenim spinaci frekvence (oranzova) a FCS-MPC s exponencialnim filtrem (fialova).
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Obr. 105: Simulované pribéhy napéti a proudu zatéze pro f,,; = 50 Hz u a) PS regula-
toru s DCRPWM modulaci ( fpum = 650 Hz, fswavg = 298,2 Hz & fsuymaez = 350 Hz),
b) FCS-MPC (fsw.avg = 294,3 Hz a fswmaz = 333,5 Hz), ¢) FCS-MPC s omezenim spi-
naci frekvence (fsw.avg = 300 Hz & fsmaz = 350 Hz) a d) FCS-MPC s exponencialnim
filtrem spinaci frekvence (fswavg = 316,7 Hz & fow maz = 350 Hz).
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Obr. 106: Simulované pribéhy napéti a proudu zatéze pro fy,,, = 0 Hz u a) PS regu-
latoru s DCRPWM modulaci ( fswavg = 216, 7 Hz a fspmae = 325 Hz), b) FCS-MPC
(fswavg = 222,3 Hz & fopmaz = 333,5 Hz), ¢) FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence
(fswavg = 208,3Hz a fopmaz = 625 Hz) a d) FCS-MPC s exponencidlnim filtrem
spinaci frekvence (fop.avg = 247 Hz & fsywmaz = 370,5 Hz).
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Obr. 107: Zavislost fsw.avg @ fsw,mae Da thlu referenéniho vektoru proudu u PS regula-
toru s modulatorem DCRPWM (modra), FCS-MPC (Gervend), FCS-MPC s omezenim
spinaci frekvence (oranzova) a FCS-MPC s exponencialnim filtrem (fialova).

7.7 Experimentalni testy

Pro experiment byly nejprve ladény vahovy koeficient (\y,), vzorkovaci perioda (Ak)
a nosna frekvence PWM (fum), tak aby se primérnd spinaci frekvence prvkil (fsu,avg)
ptiblizné pohybovala v intervalu (100 H z; 900 H z).

e U PS regulatoru s DCRPWM bylo vySetfeno nékolik nastaveni f,,, z intervalu
(325 Hz;1000 Hz) s krokem 25 H z.

e U FCS-MPC bylo vySetieno nékolik nastaveni Ak z intervalu (100 ps; 650 ps)
s krokem 25 pus.

e U FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence a u FCS-MPC s exponencialnim fil-
trem bylo vySetieno 18 riznych nastaveni Ay, z intervalu (0, 001; 0, 65), respektive

18 raznych nastaveni z intervalu (0,001; 3, 2).

Hodnoty dosazenych fs, 409 jsou vyneseny na osu x grafu zobrazeného na obr. 108
a na osu y jsou vyneseny hodnoty T'HD; odpovidajici dané frekvenci. Je patrné, ze
navrhované FCS-MPC algoritmy maji oproti PS regulatoru s DCRPWM modulatorem
mensi Cinitel THD; pii stejné fgy qvg- Dale byla na obr. 109 vySetifena zavislost T'H D;
Na fswmaz Zde je stejné jako u zavislosti THD; na fs, g dosazeno lepsich vysledki

u FCS-MPC. Vysledky jednotlivych FCS-MPC algoritmii jsou navzajem srovnatelné.
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Pro pfiblizné dosazeni fo, 0,y = 300 Hz bylo u jednotlivych algoritmii vybrano

nésledujici nastaveni:

PS s DCRPWM:

FCS-MPC:

FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence:
FCS-MPC s exponencialnim filtrem:

fpwm = 650 Hz

Ak =300 us

Asw = 175; Ak = 100 ps
Asw = 400; Ak = 100 us

Prubéhy napéti a proudu zatéze pro rezim f,,,, = 50 Hz jsou zobrazeny na obr. 110.

Hodnoty fswavgs fswmaz @ THD; pro uvedené pribéhy byly nésledujici

PS s DCRPWM:
FCS-MPC:
FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence:

FCS-MPC s exponencialnim filtrem:

Fowavg = 300 Hz, fowmaw = 350 H 2
fswavg = 2T8 Hz, fswmaz = 284 Hz
fowavg = 283 Hz, fowmaz = 350 Hz
Fowavg = 300 Hz, fowmaz = 350 H 2

20 o3
18 o P

16 - o o

THD[%]
)

o PI
o MPC

MPC s omezenim spinaci frekvence
°© MPC s exponencialnim filterm

0 | | |

0 100 200 300 400 500

F

sw,avg

600 700 800 900 1000

Hz]

Obr. 108: Méirend zavislost T'H D; na prumérné spinaci frekvenci prvkia u PS regula-
toru s modulatorem DCRPWM (modra), FCS-MPC (¢ervend), FCS-MPC s omezenim
spinaci frekvence (oranzova) a FCS-MPC s exponencialnim filtrem (fialova).
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Obr. 109: Méfena zavislost T'H D; na maximalni spinaci frekvenci prvka u PS regula-
toru s modulatorem DCRPWM (modra), FCS-MPC (¢ervend), FCS-MPC s omezenim
spinaci frekvence (oranzova) a FCS-MPC s exponencialnim filtrem (fialova).
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Obr. 110: Méfené prubéhy napéti (tyrkysova) a proudu (modra) zatéze pro fo, = 50 Hz
u a) PS regulatoru s DCRPWM modulaci pfi fpum = 650 Hz (fsw.ag = 300 Hz), b)
FCS-MPC pii Ak = 300 us (fswag = 278 Hz), ¢) FCS-MPC s omezenim spinaci
frekvence pii Ay = 175 (fsw.avg = 283 Hz) a d) FCS-MPC s exponencialnim filtrem
spinaci frekvence Ay, = 400 (fow,ag = 300 Hz).

Pro uvedené nastaveni koeficientii a spinaci frekvence byl experimentalné testo-
van rezim s nulovou vystupni frekvenci. Méfené zavislosti fsy.avg @ fswmas na hlu
referen¢niho proudového vektoru jsou zobrazeny na obr. 111. Pro srovnani jsou déle
zobrazeny na obr. 112 prubéhy napéti a proudu zatéze jednotlivych technik pii nu-
lovém thlu referen¢ntho proudového vektoru. Vyhodou PS regulatoru s DCRPWM
modulaci je konstantni spinaci frekvence pro vSechny vySetfované thly proudového re-
ferenéniho vektoru a nizkd fs, maz- Z hlediska fsy maz je s PS reguldtorem s DCRPWM
modulédtorem srovnatelné FCS-MPC s exponencidlnim filtrem. Oproti PS regulatoru
s DCRPWM méa FCS-MPC s exponencidlnim filtrem méné zvlnény pritbéh napéti
a proudu. Z hlediska zvlnéni proudu jsou s algoritmem FCS-MPC s exponenciidlnim
filtrem srovnatelné algoritmy FCS-MPC a FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence.

Jejich nevyhodou je vy$si fow maz-
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Obr. 111: Métené zavislost fswavg @ fswmaer Na thlu proudového referencéniho vektoru
u PS regulatoru s modulatorem DCRPWM (modra), FCS-MPC (¢ervend), FCS-MPC
s omezenim spinaci frekvence (oranzova) a FCS-MPC s exponencialnim filtrem (fia-
lova).
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Obr. 112: Priubéhy napéti (tyrkysova) a proudu (modra) zatéze pro f,, = 0 Hz u a)
PS regulatoru s DCRPWM modulaci pii fpum = 650 Hz (fswavg = 217 Hz, fowmaz =
325 Hz), b) FCS-MPC pii Ty = 300 115 ( fsw,avg = 185 Hz, fswmaz = D56 Hz), ¢) FCS-
MPC s omezenim spinaci frekvence pii Mgy = 175 (fow.avg = 220 Hz, fswmaz = 661 Hz)
ad) FCS-MPC s exponencialnim filtrem spinaci frekvence Ay, = 400 ( fow,avg = 230 Hz,

fswmaz = 345 Hz).

7.8 Diléi zavér

V kapitole je popsan algoritmus FCS-MPC s exponencidlnim filtrem. Rizen{ Vyuziva ex-

ponenciélni filtr k vyhodnoceni prumérné spinaci frekvence jednotlivych dvojic prvki.

Hodnota primérné spinaci frekvence jednotlivych prvka je zohlednéna ve ztratové

funkci.

Tento algoritmus byl porovnan s FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence (kap. 7.3),

s algoritmem Fizeni proudu s PS regulatorem a modulatorem DCRPWM. Sérii simulaci

a experimentdlnich testi byly dokazany prednosti FCS-MPC s exponenciilnim filtrem
oproti PS regulatoru s DCRPWM modulatorem, FCS-MPC a FCS-MPC s omezenim

spinaci frekvence.

Oproti PS regulatoru s DCRPWM byl u algoritmu FCS-MPC s exponencialnim

filtrem vylepsen pomér mezi T'HD, a poctem sepnuti. Navic diky vyssi vzorkovaci

frekvenci a matematickému modelu je u FCS-MPC s exponencidlnim filtrem oproti PS

regulatoru dosazena lepsi dynamika. Vyhodou je také provoz v rezimu nulové vystupni

frekvence, kde byl oproti PS regulatoru dosazen lepsi pomér mezi zvlnénim proudu
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a prumérnou spinaci frekvenci.

V porovnani s algoritmy FCS-MPC a FCS-MPC s omezenim spinaci frekvence mé
algoritmus FCS-MPC s exponencidlnim filtrem pfi nenulové vystupni frekvenciz hle-
diska T'H D,, a po¢tu sepnuti podobné vlastnosti. Vyhodou FCS-MPC s exponencialnim
filtrem je oproti témto algoritmim vyrovnanégj$i spinaci frekvence jednotlivych dvojic

prvki.
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8 Prediktivni Fizeni dualniho ménice s ochranou po-
lovodicovych prvki proti pretizeni

Cilem algoritmu je spole¢né s fizenim proudu dosdhnout toho, aby nebyla piekrocena
maximalni pripustna teplota vykonovych polovodi¢ovych prvki. Uvedeny cil 1ze reali-

zovat pomoci optimalizace dle ztratové funkce

N
g= Z {9tracky + 9r1ima} (252)
I—k

kde k znac¢i pocateéni krok predikce, N znadci pocet kroku predikce, kritérium fidici
proud (Gerack,r) je vyjadiené rovnici (238) a pro kritérium omezujici teplotu vykonovych

polovodic¢ovych prvkit (griim,) plati

= 0 pro |Ty,l+1 S Tmax’

9Tlim,l = E

y=1 | 00 jinak

(253)

T, 1+1 je zde pocitan dle tepelného modelu uvedeném v kapitole 5.5 pomoci rovnic (22
a 23).

Problematickéd je zde rozdilna casova konstanta proudového a tepelného modelu.
Pro tizeni proudu je ve srovnani s ochranou proti pfekroceni maximélni teploty po-
tfeba kratka perioda vzorkovani. Naopak pro urceni vlivu volby spinaci kombinace
na teplotu jednotlivych vykonovych prvki je potfeba dlouhy predikéni horizont. Pro
nalezeni optimalni spinaci kombinace v kroku k& je tak potieba dlouhého predikéni ho-
rizontu s velkym poctem kroku predikce. S poc¢tem kroku roste exponenciélné pocet
iteraci potfebny pro uréeni ztratové funkce vsech spinaci kombinaci. U dudlniho ménice

je v kazdém kroku [ k dispozici 64 spinacich kombinaci, proto plati:
pocet iteraci = 64" . (254)

Kvili velkému poc¢tu spinacich kombinaci je s ohledem na vypocetni ndro¢nost nutné
omezit délku predikéniho horizontu na N = 1. Typické prubéhy pro uvedenou ztratovou
funkei (252) pfi N = 1 jsou uvedeny na Obr. 113. Vlivem kratkého horizontu predikce se
zacne omezovat proud az, kdyz dojde k dosazeni maximélni pripustné teploty. Vzhledem
k tomu, Ze neni pribéh proudu omezovan rovnomérné béhem celého prubéhu, dochazi

k jeho harmonickému zkresleni.
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Obr. 113: Simulace: Priubéhy fazovych proudu zatéze, teploty vykonovych prvki meé-
nice I a jeho pouzdra, a teploty vykonovych prvki ménic¢e IT a jeho pouzdra v kva-
ziustaleném stavu pii pouziti ztratové funkce (252).

8.1 Navrh ztratové funkce FCS-MPC s ochranou polovodico-

P

vych prvki proti pietiZzeni

U navrhovaného fizeni je ochrana proti piekroceni tepelného limitu realizovana ome-
zenim maximalni amplitudy pozadovaného proudu a omezenim ztratového vykonu na
zékladé tepelného modelu pro kvaziustaleny, respektive ustileny stav. Omezeni maxi-
malniho proudu je urceno tak, aby v kvaziustadleném stavu nedoslo k prehiati nejvice
tepelné namahaného polovodicového prvku. Cilem omezeni maximalniho ztratového
vykonu je dle tepelného modelu zajistit, aby vlivem chyby zjednoduseni pii urcovani
maximalniho pripustného proudu nedoslo k pfehtati vykonovych polovodi¢ovych prvkii.
Navrzend ztratova funkce penalizuje odchylku proudu, prekroc¢eni povoleného ztrato-
vého vykonu u jednotlivych prvki a pro vyrovnavani teplot je penalizovan kvadrat

ztratového vykonu jednotlivych prvku

9 = Gtrack + /\b * Gvalance + )\l * limit, (255)

kde A, a A, jsou vahové koeficienty, girqcr zde oproti rovnici (238) zahrnuje limit am-
plitudy proudu

. ok . k) 2
Gtrack = (Zd,k+1 — g )2 + (Zq,k—f—l — 1 ) s (256)
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kde 3" a ;" je pozadovany proud ve slozkich d, g po aplikovani pevného limitu.

iy pro |i3] < Lo

ip=97 P id (257)
Lae  jinak.

in =0 (258)

Clen gpaiance predstavuje ¢ast ztratové funkce minimalizujici, a tim zaroven vyrovnava-

jici ztratové vykony jednotlivych prvki. Clen je dan vztahem
12
Gbalance = Z Pz7k+17 (259)
r=1

kde ?%k jsou pramérné ztraty ax-tého elementu v kroku k . Primérné ztraty jsou

vyhodnoceny pomoci exponencidlniho filtru daného vztahem:

Popy1 =vPop+ (1—v) AP, (260)
AP okud i, >0
Ap, =~ P SR (261)
APp, jinak

APs, = uror  to g1 + 117+ o g1 + Xonak - Kon + Xoffak - Kogg) “iap,  (262)

. .2 .
APp, = —Urop a1 +TTD * Uy i1 — Xrrak " Ker  laks (263)

kde v je koeficient exponencialniho filtru, Xon ks Xoffks Xrrk indikuji zda doslo k zapnuti

tranzistoru .S,, respektive k vypnuti S, a k vypnuti diody D,.
® Xonk je rovno jedné, pokud plati S, -1 =0a S, = 1.
® Xoffk & Xrrk jSou rovny jedné, pokud plati S, -1 =1 a Sy = 0.

P, je dale pouzito v posledni ¢asti ztratové funkce pro limitovani ztrat prvki

12
Glimit = Z(Fax,k-l—l - Px,maw)2X(Fx,k+l > Pa:,maa:)v

r=1

kde P, 4, je maximdlni piipustny ztratovy vykon dany teplotou PN piechodu vyko-
nového prvku, y je indika¢ni funkce, kterd je rovna jedné, pokud je splnéna podminka

X (F%kﬂ > Px’mm), jinak je rovna nule.

1 Schopnost algoritmu vyrovnavat ztraty jednotlivych prvki lze dokdzat stejnym zpiisobem jako
u vyrovnavani spinaci frekvence jednotlivych dvojic prvkia u algoritmi uvedenych v kapitole 7.4.
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8.2 Tepelné limity

7 diivodu absence méieni teploty tranzistori a vypocetné ndroéného modelovani téchto
teplot je limit ztratového vykonu a maximalni pfipustné amplitudy proudu urcen na
zakladé modelu pro ustaleny stav, respektive pro kvaziustaleny stav. Limit ztratového
vykonu je stanoven tak, aby v ustaleném stavu nebyla prekrocena piipustné teplota
vykonovych prvki. Podobné je uréen limit amplitudy proudu. Oproti limitu ztratového

vykonu je poc¢itan na zakladé kvazistacionarniho ustalného stavu.

8.2.1 Ustaleny stav tepelného modelu

V ustaleném stavu je teplotni diference mezi prvkem y a zakladnou (AT,) dana vzta-

hem:

6 —
b
AT, =3 2. p, (264)

kde Byx je koeficient vlivu ztrat z-tého prvku na AT, v ustaleném stavu a je dan sumou

jednotlivych b,,: l_)yz = > byzm—w, Gy je koeficient udavajici chlazeni y-tého prvku
v zavislosti na AT}, a je uréen na zékladé koeficientii a,: @, = 1+ Z:’:l Ay n—v a Py jsou

ztraty v ustaleném stavu.

8.2.2 Odvozeni maximalnich pfipustnych ztrat

Maximalni pfipustné ztraty y-tého prvku jsou stanoveny dle maximélni povolené tep-
loty prvki T,.. a teploty zdkladny ménice I T;, nebo teploty zakladny ménice II T7,;;
podle toho, ve kterém ménic¢i se nachéazi prvek y. Pii ur¢ovani p¥ipustné hodnoty ztrat
se vychazi z pfedpokladu (AT, x + T.r k) = Tinae- Po dosazeni (20) do (264) lze vyjad-
it maximalni hodnotu pripustnych ztrat prvku y v zavislosti na primérnych ztratach

ostatnich prvku a teploty zakladny

P _ ay (Tmax - Tzi) - ZX Byxﬁamk
y,mazx byy )

(265)

kde X = {1,2,3,4,5,6} — {y}, byy = >0 byym_w je koeficient vlivu ztrat y-tého
prvku na jeho teplotu. Prvni ¢len @, (T}0. — T%r) zde reprezentuje piechod tepla z
prvku y na zakladnu a druhy ¢len >, Z_)yxﬁm otepleni y prvku od ostatnich prvku

ménice. Obdobné Ize vypocitat pripustné ztraty na meénici 11:

ay (Tmax - Tz[]) - ZX Byxﬁx,k:
b

: (266)

Py,ma:c
vy

kde X = {7,8,9,10,11,12} — {y}.
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8.2.3 Omezeni amplitudy proudu

Odvozeni maximalni p¥ipustné amplitudy proudu je provedeno na zakladé dvou pred-
pokladi: konstantni fy, a konstantni amplitudy pomérné doby sepnuti z,,. Spinaci
frekvence f,, byla zvolena tak, aby bylo zkresleni proudu pfijatelné a zaroven byly
nizké ztraty, tato kritéria lze pi¥i pouzitych parametrech elektrického obvodu (Ugs =
Ugerr = 30V, R =3Q a L = 2mH) splnit pii fs, = 1000 Hz. Maximélni pomérna
doba sepnuti z,, je volena z hlediska ztrat jako nejméné ptizniva varianta, tj. z,, = 1.

Poté jsou ztraty jednotlivych prvku zavislé pouze na amplitudé proudu a thlu

referen¢niho proudového vektoru a mohou byt aproximovény:

p_ Ps,  prot, €(—3:5) 7 (267)

PDw jinak
Psy = 2y - k- (rrr - K+ upor) + fow - (Kon +K0ff) Ry
Pp, = 2z, E(TTD : K_UTOD) - fsw Ky R,

K = I, - oSy, (268)

kde f,, je pozadovana spinaci frekvence tranzistori, I,, je amplituda proudu, K,,
je koeficient zapinacich ztrat tranzistoru, K,s; je koeficient vypinacich ztrat, K,, je

koeficient vypinacich ztrat diody, v, udava elektricky thel proudu ve fazi x-tého prvku

= tn =6, s =t =9~ om, s = o = §+ o

¢ je uhel proudového referen¢niho vektoru, z, je odhadnutd pomérnd doba otevieni
tranzistoru pro dany v,. Pomérna doba sepnuti z, je odhadnuta za predpokladu, ze
tranzistory jsou otevieny stejné jako pfi sinusové modulaci se tfeti harmonickou [28].

Pro horni tranzistory transistory (z = 1,3,5) je z, rovno

Zm * (1, 15 - cosyp, — % . cos3<b) +1

v = , 269
2 . (269)
z, pro spodni tranzistory (x = 2,4,6) je rovno
m - (1,15 - costh, — £ - cos3g) + 1
o imd Ve — 5 - c0s30) (270)

2 )
kde z,, je amplituda pomérné doby sepnuti dana amplitudou pozadovaného proudu,

impedanci zatéze pri vystupni frekvenci f,,; a napétim stejnosmérného meziobvodu:

VBB 2 fou D T
B Uder + Uderr

, (271)

Zm
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kde R je odpor zatéze, L je indukénost zatéze, Uge.r a Ugerr oznac¢uji napéti stejnosmeér-
ného meziobvodu jednotlivych ménic¢u. Ztraty v ustadleném stavu u prvkia meénice II lze

urcit ze ztrat prvka meénice I:

Pr=P, FB=P P=F
Po=P; P 1=F P.=0Dr.

Kvili zavislosti ztrat na velikosti tthlu referen¢niho proudového vektoru (267) je kromé
amplitudy proudu otepleni zavislé na zakladni frekvenci prubéhu proudu zatéze. Ma-
ximélni pripustnd amplituda je urcena tak, aby pfi této hodnoté nejvice tepelné na-

méahany vykonovy prvek dosahl v kvaziustaleném stavu maximalni povolené teploty
Tonae = max {T,},x € {1,2,3,4,5,6} . (272)
Pro danou teplotu zakladny 7T, je tak maximéalni piipustnd amplituda I,,,, zavisla na

Ima:v = f (Tmaacy Tza fout) . (273)

Analyticky je tato hodnota maximalni amplitudy piipustného proudu snadno fesitelna

pouze pro piipad nulové f,,;, pro vyssi frekvenci je hodnota I,,,, aproximovana.

Nulova vystupni frekvence: Specialni pfipad je nulova frekvence, kde se neméni
thel referen¢niho vektoru a okamzité ztraty jsou konstantni. Diky tomu se prubéh
teploty ustali. Maximalni p¥ipustna amplituda proudu prvku y lze vyjadiit z (264) po
dosazeni (267) a (20) jako:

(Tmax - Tz[) - O‘yITQnax + By]maxa (274)

kde o, reprezentuje vliv ztrat urcenych z kvadratu maximélni pfipustné amplitudy
proudu uzavirajiciho se pies jednotlivé prvky na otepleni tranzistoru y, 3, reprezentuje
vliv ztrat uréenych z prvni mocniny maximalni pripustné amplitudy proudu uzaviraji-
ciho se pres jednotlivé prvky na otepleni tranzistoru y. Tyto koeficienty lze vyjadrit:
6
* Cra, (275)

r=1

bys

ay
°b
—= - Cp, (276)

a
z=1 Y

kde baﬂ reprezentuje vliv ztrat prvku x na otepleni prvku y, C,, udava vliv kvadratu
Y
amplitudy proudu na velikost ztrat z-tého prvku, C,, udava vliv amplitudy proudu na

velikost ztrat x-tého prvku. C,, a C,;, zavisi na parametrech tranzistoru a zpétnych
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diod, spinaci frekvenci a thlu referen¢ntho proudového vektoru. Dale je nutné odlisit
zda vede u prislusného prvku tranzistor, nebo dioda. Pro ¢, € <—7—2r, §> vede tranzistor,

jinak zpétna dioda. Cp, a Cyy, pro horni prvky (x = {1,3,5}) lze urcit jako:

2y - T - €082, pro i, € (=T T
Cha = rr o' n Pro Yo € (=5,5) (277)

2y - TTp - c0s2 1, jinak

fsw (Kon+Koff)+Zx'uT0T pro wz € <_%7%

Cap = (278)
- (fszrr + 2z - UT()D) - COS Q/}:B jinak
2 2
hi1=¢ Ys=¢—gm Ys=¢+m (279)
Zde z, po dosazeni z, = 1 do (269) 1ze ur¢it jako:
1,15- e — 3 - C0s3¢ + 1
- ( oSy — g - COS 3¢ ) (250)

2

Obdobné lze urcit koeficienty C,, a Cyy, pro spodni prvky (x = {2,4,6}):

2y - TTp - COS2, Ppro i, € (—I, I
Cra = w Ve PO vn€ (=5 5) (281)

2y - Trp - cos? b, jinak

swYrr + 2z - U - COS Yy ro ¥, € _171
be: (f Y TOD) 77Z) p 1/} < 272 (282)
- (fsw (’Yon + ’Yoff) + 2zy - uTOT) - COS wgc jinak
2 2
s = ¢ ¢4=¢—§7T ¢6=¢+§7T7 (283)
1
zle—(1’15.COS¢I_25'C053¢+1). (284)

Zde «, reprezentuje vliv kvadratu proudu. Hodnotu proudu, pfi které je dosazena

maximalni teplota na y-tém prvku, lze vyjadfit z rovnice (274):

_ﬁy"i_ \/ﬁgg _4'ay : (Tmam _TzI)

2y

(285)

[y,max =

Maximalni pfipustnd amplituda proudu je dand vykonovym prvkem, u kterého je po-

volena nejmensi amplituda proudu

min
- Lyt - 286
ye{1,2,3,4,5,6} ymar} (286)

Vysledna zavislost maximélni piipustné amplitudy proudu na ¢ je zobrazena na
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obr. 114.
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Obr. 114: Zavislost maximalniho ptripustného proudu na thlu referen¢niho vektoru ¢.

Z grafu je patrné, ze nejmensi mozna povolend amplituda proudu nastava v okoli
bodu ¢ = 0. Po dosazeni ¢ = 0 do rovnic (280) a (284) lze urcit, jak dlouho povedou
jednotlivé vykonové tranzistory a jejich diody. Pro ¢ = 0 plati:

e Nejvétsi proud je fazi a, ve fazich b a ¢ je polovi¢ni proud opac¢né polarity.
e Proud vedou tranzistory Sy, Si, Sg a zpétné diody D, D3, Ds.

e Pomérna doba sepnuti jednotlivych prvki lze urc¢it po dosazeni ¢ = 0 do rovnice
(269): 21 = 0,9917, 2z, = 0,0083,23 = 25 = 0.1292 a z, = z5 = 0, 8708.

e Nejvétsi otepleni je predpokladano u prvku y = 1, ktery je nejdéle otevien a pro-

téka jim nejvétsi proud.

Pro ziskdni nejmensi povolené amplitudy proudu v zavislosti na teploté staci urcit

11 1max pomoci koeficientt aq, fi:

a1 = €1 + C17 (287)
Br=m + 0+, (288)

kde aq predstavuje vliv kvadratu amplitudy proudu na otepleni prvku y = 1, 5 pred-

stavuje vliv prvni mocniny amplitudy proudu na otepleni prvku y = 1. a; je dale

173



Martin Votava 2021

rozdéleno na vliv kvadratu proudu protékajicim tranzistory Si, Sy, Sg (€1) a diodami
Dy, D3, D5 (¢1):

511 Z4 1_714 Z6 516
— 4+ 22 289
‘1 (Zl [ 4 @ 4 @ T (289)
512 z3 513 25 515
A I 290
G (22 o, 4w 4o ) "TD; (200)

kde % reprezentuje prepocet (pomér) mezi otepleni prvku y zptisobenym prvkem x
a ztratami prvku x v ustaleném stavu'?, 8 je déle rozdélena na vliv ztrat uréenych
sou¢inem prahového napéti tranzistora (1;) a amplitudy proudu, sou¢inem prahového

napéti zpétnych diod (6;) a spinacimi ztratami ()2

1_711 Z4 [_?14 26 516
— B T R O ) [N 291
m (21 2, + 5 7, + 2 G, uror, (291)
b 23 b 25 b
b= (202 + 22+ 222 urgp, (292)
aq 2 aq 2 aq

bu b b by b b
LF&W«£+ﬁ+iﬂwmﬁmm+Cg%£+E)KJ-m$

ar  2a;  2a a 2a;  2a

Pro predpoklad, Ze nejnizsi povolend amplituda proudu je v piipadé referen¢niho prou-
dového vektoru s nulovym tihlem, lze na obr. 115 snadno vyjadiit maximalni pfipustnou

amplitudu proudu v zavislosti na 7T,.

2Pprvky o = {3,4,5,6} tece poloviéni proud a hodnota kvadratu proudu je ¢tvrtinova, proto je
pii stejné amplitudé proudu nutné u téchto prvkia pocitat s ¢tvrtinovym vlivem kvadratu proudu
a poloviénim vlivem prvni mocniny proudu na otepleni prvku y = 1.
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Obr. 115: Zavislost maximalni pfipustné amplitudy proudu na T,,, — T%.

Nenulova vystupni frekvence: Oproti nulové vystupni frekvenci se méni okamzité
hodnota proudu a s tim i okamzita hodnota ztrat jednotlivych prvka. Diky tomu je po
ustaleni prubéh teploty jednotlivych prvki kvazistacionarni. Cilem je omezit amplitudu
proudu tak, aby v okamzitych hodnotach nedoslo k prekroceni teplotniho limitu. Oproti
nulové vystupni frekvenci je zde problém s nelinearnim prepoc¢tem priitbéhu proudu na
priubéh ztratového vykonu, ktery vede na slozité feSeni rovnice (273). Pro usnadnéni
vypoctu je feSeni I,,,, pro vSechny pracovni frekvence aproximovano pomoci rovnice
(274), kde jsou koeficienty a, a /3, pro nenulové f,,; aproximovany na zakladé hodnoty
maxima teplotniho prubéhu jednotlivych prvki ziskané pomoci simulaci pfi ruznych
hodnotach I,,,,. Model pouzity pro simulaci je dan rovnici (22). Ztratovy vykon je v

simulaci dén rovnici (267), kde je za uhel referen¢éni vektoru proudu ¢ dosazeno ¢y:

O = 2hw Ak four — 2qm, (294)
2h7 fous Ak +
= 2
q L o J : (295)

kde Ak znaci periodu vzorkovani (délku jednoho kroku), | | znaéi zarovnani ¢isla dola, ¢
zajistuje to, ze ¢y € (—m,m), h € N udava ¢islo periody. Délka simulace byla stanovena
na 10 s a perioda vzorkovani byla nastavena na Ak = 100 us a pocateéni podminky

byly rovny nule. Pro ziskani zavislosti [,,4; na Tye. — T, je nutné v simulacich odecist
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maximalni dosazenou teplotu na prvkach:

AT e — mex >{max{AT1(k), ATy(k), ATy(k), ATy(k), ATs(k), AT6(k)}}. (206)
ke 0;,}—2

Pro danou amplitudu proudu musi pro teplotu zékladny platit T, < T),.:—ATaz-

Jednotlivé body [Traz — ATmaz, Imaz), pro které plati

Ajﬁmawc ([max7 fout) + Tz = Tma:}c; (297)

jsou pro fo,: = 50 Hz vyneseny do grafu na obr. 115 a na jejich zakladé identifikovana
kiivka pomoci metody nejmensSich ¢tverci. Ta je na obr. 115 vynesena do grafu a
srovnéna s kiivkou pro maximélni proud pfi nulové frekvenci. Oproti nulové frekvenci
lze pri stejné teploté vybrany ménic zatizit priblizné 1,4 nasobkem piipustné amplitudy

proudu pii nulové frekvenci.

8.3 FCS-MPC s vyrovnavanim teplot pro dualni ménic

Pro srovnéni s navrzenym algoritmem je v této kapitole popsén algoritmus piimo ome-
zujici teplotu prvku tak, aby nebyla prekrocena maximalni pfipustna teplota prvkii.
Tento algoritmus byl pivodné navrzeny pro dvoutroviovy méni¢ k navyseni poctu
zatézovacich cykla [41]. Vyvojovy diagram algoritmu je zobrazen na Obr. 116. Kromé
penalizace prevracené hodnoty poctu zatézovaci cykli mé ve ztratové funkci zahrnuto
vyrovnavani teplot, omezeni celkovych ztrat a ochranu proti pietizeni. Ztratova funkce

je slozena ze Sesti kritérii:

9 = Gtrack + )\cgc + Aspgsp + )\lossgloss + Gimax + 9Tlim, (298)

kde gc, 9sp: Giosss Gimaz, grim jsou kritéria ztratové funkce A., Agp, Aoss jsou vahové
koeficienty ztratové funkce a gyrqcr miZe byt popsana rovnici (238).
Ucelem kritéria g. je navysit pocet zatézovacich cykli. Penalizovana je prevracena

hodnota poctu zatézovacich cykli jednotlivych tranzistori ménice

9= Niyrn (209)
B1 (%) B3 B4 Bs . 186
Npypyr = A ATy e\ vmmt i) g kit g - Ve 4y, (300)

kde ATy, ;41 je amplituda teplotniho cyklu daného vykonového polovodic¢ového prvku,
Ty mink+1 je teplota nejchladnéjstho vykonového polovodi¢ového prvku, o,y k41 je délka
pulzu sepnuti, 25 je proud tekouci jednim bondem y-tého vykonového polovodic¢ového
prvku, V. je napétova tiida ménice, d;, je prumér bondu, A je technologicky faktor

a [1_¢ jsou koeficienty odvozeny na zakladé spolehlivostnich experimenti pro dany
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méni¢. AT, ;41 je urCena na zdkladé primérné teploty vykonového polovodicového

prvku T} 4p9 k+1 @ aktudlni teploté vykonového polovodi¢ového prvku 75 444
ATcy,/’erl = |Ty,k+1 - Ty,avg,k+1| . (301)
Ty avg.k+1 je ur¢ena pomoci exponencialniho filtru

Ty,avg,k+1 - ¢TT ,avg,k + (1 - ¢T) Ty,k—l—l; (302)

kde ¢r je koeficient filtru.
Treti ¢ast ztratové funkce gy, vyrovnava teploty jednotlivych vykonovych polovo-

dicovych prvkia pomoci penalizovani teplotni variance

9sp = Var (Ty,k-‘rl - Tavg,k’-i—l) 3 (303)

C - 12
kde prumérna teplota prvku lze urcit jako: Toygr41 = % Zyzl Ty jet1-
Ctvrtym kritériem ztratové funkce je penalizace celkovych okamzitych ztrat. Pena-

lizace ztrat je dana rovnici

12
Gloss = Z APx,k+1- (304)
r=1

Zbyvajici kritéria zahrnuji tvrda omezeni maximélniho fazového proudu a teploty

0 i < Umaz

Gimaz = iph s < s (305)
00 jinak
0 |T ;max,k+1 S Tmaa:|

9Tiim = ! , (306)
00 jinak

kde 7,,4, maximalni pfipustna hodnota fazového proudu.
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Obr. 116: Vyvojovy diagram algoritmu FCS-MPC s vyrovnavanim teplot.

FCS-MPC s vyrovnavanim teplot a omezenim amplitudy proudu

K tomu, aby byl algoritmus FCS-MPC s vyrovnavanim teplot srovnatelny s algoritmem

FCS-MPC s ochranou proti pietizeni, je do tohoto algoritmu piiddno omezeni ampli-
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tudy proudu dle teploty zakladny ménice definovaného rovnici (274) v kapitole 8.2.3.
Rozdilem oproti FCS-MPC s vyrovnavanim teploty bez omezeni amplitudy proudu je

zména vypoitu giqacr. 10 je ureno pomoci rovnice (256).

8.4 Simulace

Simulace byly provedeny pro RL zatéz s parametry uvedenymi v tab. 10 pro tii vari-
anty fizeni: (i) FCS-MPC s vyrovnavanim teplot, (ii) FCS-MPC s vyrovnavanim teplot
a navrzenym omezenim amplitudy proudu dle teploty zakladny a (iii) navrhované FCS-
MPC s ochranou polovodi¢ovych prvki proti pfetizeni. Simulace byly provedeny pro
dvé vystupni frekvence f,,; = {0;50} Hz s i} = 8,13 A. Maximalni pomérna doba
sepnuti pii pozadovaném proudu ¢} 1ze piiblizné urcit z parametri elektrického obvodu
a z ubytku napéti na tranzistorech daného amplitudou proudu a z vystupni charakte-
ristiky tranzistoru [36]:

o (i) = v e 4 (umo +17)) 0,77. (307)

V@ foal)? + B2

Parametry pro urceni poctu zatézovacich cykli uvedené v tab. 11 byly empericky
odhadnuty na zakladé parametria modulu uvedeného v [41]. Vahové koeficienty jsou
uvedeny pro FCS-MPC s vyrovnavani teplot jednotlivych tranzistori v tab. 12 a pro

navrhované FCS-MPC s ochranou polovodicovyh prvki proti pretizeni v tab. 13.

‘ Nézev parametri ‘ Hodnota ‘
L - Indukénost zatéze L=2mH
R - Odpor zatéze R=3,0Q
Uge - Napéti stejnosmérného meziobvodu Usge =30V
Réad modelu - denominéator n=3
Rad modelu - nominator m=3
Modul Semikron SK 20 DGDL 065 ET

Tab. 10: Parametry simulace.
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Nézev parametri ‘ Hodnota ‘
Technologicky faktor | A =2,03 1071
Napétova tida / 100 V.=26

Primér bondu dp = 300um

koeficient pro kT by = —4,416
koeficient pro T} pn By = 1285

koeficient pro t,, b3 = —0,463

koeficient pro ip By = —0,716

koeficient pro Vg b5 = —0,761

koeficient pro d, B = —0,5

Tab. 11: Parametry pro vypocet poctu zatézovacich cykli modulu Semikron SK 20
DGDL 065 ET.

‘ Oznaceni koeficientu ‘ Hodnota ‘

Y 4,06-10°°
Aep 0,01
Noss 0,0005

Tab. 12: Prehled koeficientu FCS-MPC s vyrovnavanim teplot.

] Oznaceni koeficientu \ Hodnota ‘

Abal 0,013
)\lim 10

Tab. 13: Piehled koeficienti navrhovaného FCS-MPC s ochranou polovodi¢ovych prvki
proti pretiZzeni.

Rezim vystupni frekvence 50 Hz: Vysledky simulace zahiati ménice po spusténi
s vystupni frekvenci f,,; = 50 H z jsou zobrazeny pro FCS-MPC s vyrovnavanim teplot
na obr. 117, pro FCS-MPC s vyrovnavani teplot s navrzenym omezenim amplitudy
proudy dle teploty na obr. 118 a pro FCS-MPC s ochranou polovodic¢ovych prvkiu proti
pietizeni na obr. 119. Prvni graf reprezentuje slozky d, q proudového vektoru v sou-
fadném systému svizaném s vektorem pozadovaného proudu a maximalni pripustnou
amplitudu proudu. Druhy graf zobrazuje primeérované ztratové vykony prvka ménice I
a tieti graf zobrazuje to samé pro prvky ménice II. étvrty’ graf zobrazuje pribéh teplot
jednotlivych tranzistori a zakladny ménice I. To samé pro ménic II zobrazuje paty graf.

Je patrné, ze u FCS-MPC s vyrovnavanim teplot vlivem rozdilnych ¢asovych kon-
stant modelu proudu a teplotniho modelu dochéazi k deformaci priubéhu proudu. Pokud
se k MPC s vyrovnavanim teplot p¥ida omezovani amplitudy proudu dle teploty pouz-
der jsou obé feseni srovnatelné. U navrzeného FCS-MPC s ochranou proti pfetizeni jsou
vyhodou vyrovnané ztratové vykony jednotlivych prvkua. Zatimco u FCS-MPC s vy-
rovnavanim teplot je vyhodou piiblizné o pil stupné mensi teplota nejvice zahiatého

prvku.
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Obr. 117: Simulace: Pribéhy proudu v rotujicim soutadném systému svazaného s re-
feren¢nim vektorem proudu, ztratovych vykont a teplot jednotlivych prvkii ménice I
a IT béhem prechodového déje po spusténi ménice s f,,, = 50 Hz pro FCS-MPC s
vyrovnavanim teplot.
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Obr. 118: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim sourfadném systému, ztratovych vy-
konu a teplot jednotlivych prvka ménice I a II béhem ptrechodového déje po spusténi
meénice s four = D0 Hz pro FCS-MPC s vyrovnavanim teplot s omezenim amplitudy
proudu dle teploty.
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Obr. 119: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim sourfadném systému, ztratovych vy-
konu a teplot jednotlivych prvka meénice I a II béhem piechodového déje po spusténi
ménice s f,,; = 50 Hz pro FCS-MPC s ochranou polovodicovych prvka proti pretizeni.

Rezim zatéZovani stejnosmérnym proudem: Vysledky simulace zahfati ménice
po spusténi pii vystupni frekvenci f,,; = 0 Hz jsou zobrazeny pro FCS-MPC s vyrovna-
vanim teplot na obr. 120, pro FCS-MPC s vyrovnavanim teplot s omezenim maximalni
amplitudy proudu dle teploty zakladen na obr. 121 a pro FCS-MPC s ochranou polo-
vodicovych prvki proti pretizeni na Obr. 122.

U FCS-MPC s vyrovnavanim teplot bez omezeni maximalni amplitudy se projevuje
zkreslenim proudu. Zkresleni je u této techniky potlaceno pridanim omezeni amplitudy.
Oproti FCS-MPC s ochranou polovodi¢ovych prvki proti pretizeni zde dochazi kvili
kombinaci jednokrokového horizontu predikce a vyssiho radu tepelného modelu k roz-
vazeni teplot. Zejména u tranzistori vedoucich kladny proud zatéze ve fazi a. Zde je
Sg oproti S na zac¢atku prechodového déje po spusténi meénice vice zatizen, a tak ma
znatelné vyssi teplotu. U FCS-MPC s ochranou proti pretiZzeni polovodi¢ovych prvki
jsou ztratové vykony téchto dvou tranzistoru vyrovnané, a tak je jejich teplotni roz-
dil dan pouze riznym umisténim uvnitf modulu ménice. Maximéalni teplota prvku je
u FCS-MPC s vyrovnanim teplot s omezenim amplitudy 70°C', zatimco u FCS-MPC

s ochranou polovodic¢ovych prvku proti pretizeni pouze 68, 7°C.
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Obr. 120: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim sourfadném systému, ztratovych vy-

konu a teplot jednotlivych prvka ménice I a II béhem ptrechodového déje po spusténi
meénice s f,ur = 0 Hz pro FCS-MPC s vyrovnavanim teplot.
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Obr. 121: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim soufadném systému, ztratovych vy-
konu a teplot jednotlivych prvka meénice I a II béhem piechodového déje po spusténi
ménice s f,y = 0Hz pro FCS-MPC s vyrovnavanim teplot a omezenim maximalni
amplitudy proudu.
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Obr. 122: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim soufadném systému, ztratovych vy-
kontu a teplot jednotlivych prvka ménice I a II béhem piechodového déje po spusténi
meénice s fouw = 0 Hz pro FCS-MPC s ochranu polovodic¢ovyh prvki proti pietizeni.

Rezim preruSovaného zatizeni s nulovou vystupni frekvenci: Vysledky simu-
lace zahtati ménice po jeho spusténi v rezimu prerusovaného zatizeni s nulovou vystupni
frekvenci jsou zobrazeny pro FCS-MPC s vyrovnavanim teplot na obr. 123, pro FCS-
MPC s vyrovnavanim teplot s omezenim maximalni amplitudy proudu na obr. 124
a pro navrhované FCS-MPC s ochranou polovodicovych prvkii proti pretizeni na obr.
125.

V porovnani si algoritmy FCS-MPC vedou stejné jako v pfipadé rezimu zatiZeni
s nulovou vystupni frekvenci. U FCS-MPC s vyrovnanim teplot bez omezeni amplitudy
proudu dochéazi ke zkresleni proudu zatéze. Zkresleni je odstranéno ptridanim omezeni
amplitudy. Vyhodou FCS-MPC s ochranou proti pietizeni polovodic¢ovych prvku je
oproti MPC s vyrovnavanim teplot s omezenim amplitudy proudu mensi teplota nej-
vice tepelné namahaného polovodicového prvku. Ta je u FCS-MPC s ochranou proti

pietizeni rovna 67 °C' a u FCS-MPC s vyrovnavanim teplot 68,8°C.
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Obr. 123: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim soufadném systému, ztratovych vy-
kontl a teplot jednotlivych prvki ménice I a IT béhem piechodového déje po spusténi
ménice v rezimu cyklického zatézovani stejnosmérnym proudem pro FCS-MPC s vy-
rovnavanim teplot.
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Obr. 124: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim sourfadném systému, ztratovych vy-
konu a teplot jednotlivych prvka ménice I a II béhem ptrechodového déje po spusténi
ménice v rezimu cyklického zatézovani stejnosmérnym proudem pro FCS-MPC s vy-
rovnavanim teplot s omezenim maximalni amplitudy proudu.
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Obr. 125: Simulace: Pribéhy proudi v rotujicim soufadném systému, ztratovych vy-
kontl a teplot jednotlivych prvka ménice I a IT béhem piechodového déje po spusténi
ménice v rezimu cyklického zatézovani stejnosmérnym proudem pro FCS-MPC s ochra-
nou polovodic¢ovych prvki proti pretizeni.

8.5 Experiment

Navrzeny algoritmus FCS-MPC s ochranou polovodicovych prvku proti pretizeni byl
testovan fadou experimenti. Experimenty byly provedeny na dvou modulech trojfa-
zového ménice typu Semikron SK 20 DGDL 065. Schéma experimentalniho prototypu
vykonového obvodu je zndzornéno na obr. 126. Pro validaci navrhovaného algoritmu je
méiena teplota tranzistoru Si, u kterého je dle parametri tepelného modelu oc¢ekavana
nejvyssi teplota. Postup méreni teploty je popsan v kapitole 5.7.1. Oproti obvodu zobra-
zeném na obr. 8 pouzitém pro identifikaci a validaci tepelného modelu je zde galvanicky
oddéleny stejnosmérny meziobvod obou ménic¢i, do obvodu zatéze pridany tlumivky
a jsou na néj kladeny mensi pozadavky z hlediska ¢etnosti odectu teplot tranzistoru.
Pro validovani algoritmu byla zvolena perioda odec¢tii méreni 3 s. Béhem méteni teploty
jsou na ménic¢ich I a II sepnuty horni tranzistory jednotlivych pulmiistki a na pomoc-
ném ménici jsou sepnuty spodni tranzistory. Diky tomu v ustaleném stavu po sepnuti
téchto tranzistort tecCe tranzistory proud nezavisly na obvodu zatéze a je mozné provést
odecet teploty. Po dobu, kdy neni aktivni méfeni teploty, jsou tranzistory pomocného
ménice uzavieny a spinaci kombinace ménice I a ménice II jsou voleny dle provozniho
rezimu.

Experimentélni testy byly provedeny pro rezim vystupni frekvence 50H z, pro rezim
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nulové vystupni frekvence a pro rezim cyklického zatézovani stejnosmérnym proudem.

Parametry experimentu jsou specifikovany v tab. 14.

Menic | V/ Ménic H, N
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ualg, ih uaZg2
- UCE —= R L -
<9 JU‘*“ u Mgéieni i{:M @ JU"CZ
blgl _fel R L ungZ :
:Jm—
l e s,

EcEcic RNt ol el

Pomocny ménic

5105

pl

S

Wapigl

ubp]gl
0

S

RCicien

Obr. 126: Schéma zapojeni experimentalniho stanovisté.
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Obr. 127: Experimentélni pracovisté.
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Nézev parametru Hodnota ‘
Indukcénost zatéze L=2mH
Odpor zatéze R=30Q
Napéti SS meziobvodu Ujge =30V
Modul Semikron SK 20 DGDL 065 ET

Tab. 14: Parametry méfeni.
Rezim nulové vystupni frekvence: Navrzené fizeni bylo nejprve experimentilné
otestovano v rezimu zatézovani stejnosmérnym proudem. Vysledky experimentu jsou
zobrazeny na obr. 128. Prvni graf reprezentuje slozky proudového vektoru v soutrad-
ném systému svazaném s vektorem pozadovaného proudu. Druhy zobrazuje ztraty jed-
notlivych tranzistori. Tteti obsahuje prubéh teploty tranzistoru Si, teplotu zakladny
jednotlivych méni¢i a maximalni pripustnou teplotu PN ptrechodu. Na zacatku déje
jsou teplota tranzistoru a teploty zakladen nizké, proto nejsou aplikovany zadné limity
na amplitudu vystupniho proudu. S rostouci teplotou jsou postupné limitovany ztraty
tranzistorti a amplituda pozadovaného proudu. Maximélni teplota tranzistoru je rovna

69,8°C'. Teplota v ustaleném stavu je rovna 68°C.
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Obr. 128: Experiment: Pribéh proudu v rotujicim soufadném systému, ztrat jednotli-
vych prvki, teplotu tranzistoru S, teplotu zakladny ménice I a IT a maximéalni pfipust-
nou teplotu PN prechodu béhem piechodového déje po spusténi ménice pii f,, = 0 Hz
ai;=38,13A.
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ReZim cyklického zatéZovani stejnosmérnym proudem: Vysledky experimentu
navrhovaného FCS-MPC v rezimu cyklického zatézovani stejnosmérnym proudem jsou
zobrazeny na obr. 129. Pozadovany proudovy vektor je nastaven po dobu dvaceti minut
na 8,13 A a po dobu péti minut na 0 A. Je patrné, 7e i pii opakovaném zatézovani je

zajisténo dodrzeni maximélniho limitu otepleni tranzistoru.
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Obr. 129: Experiment: Pribéh proudu v rotujicim soufadném systému, ztrat jednot-
livych prvki, teploty tranzistoru S, teploty zédkladny ménice T a II méfené héhem
prechodového déje po spusténi ménice v rezimu cyklického zatézovani stejnosmérnym
proudem a pii ¢, = 8,13 A..

Rezim s vystupni frekvenci 50 Hz:

Vysledky pro tento rezim jsou zobrazeny na obr. 130. Dle modelu (22), (23) je
teplota prvku zavisla na pribéhu ztratového vykonu jednotlivych prvki. Pii f, =
50 H z je vlivem nenulové vystupni frekvence vyssi impedance zatéze, tim je prodlouzena
doba vedeni tranzistort a vétsi z,,. Vici nejnepiiznivéjsi varianté z,, = 1 je oproti
rezimu nulové vystupni frekvence mensi rezerva a maximéalni teplota tranzistoru je

vyssi. V ustaleném stavu je teplota tranzistoru 69, 33°C.
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Obr. 130: Experiment: Prubéh teploty tranzistoru S; (modra), zakladny ménice T (Cer-
vend) a ménice II (oranZova) a maximalni povolena teplota PN ptfechodu, pribéh ztra-
tovych vykoni prvkia 1—6, pribéh ztratovych vykont prvki 7—12 béhem pfechodového
déje po spusténi ménice pii vystupni frekvenci 50 Hz a i) = 8,13 A.

8.6 Dilc¢i zaveér

V této kapitole byl popsan navrzeny algoritmus FCS-MPC s ochranou polovodi¢ovych
prvki proti pretizeni. Ridici algoritmus byl navrzen se tfemi cili. Prvnim cilem je tidit
proud zatéze, druhym vyrovnavat ztraty jednotlivych tranzistori obou ménic¢u a tietim
omezovat ztratovy vykon tranzistorii tak, aby nedoslo k jejich pietizeni, ale zaroven
byly maximalné vyuzity.

Navrhované tizeni je zalozené na vyuziti modelu ztrat a tepelného modelu ve ztra-
tové funkci. Vysledny algoritmus balancuje rovnomérné ztraty mezi jednotlivé tranzis-
tory. Dale, pokud teplota polovodicovych prvki dosahne stanovené hranice, dochazi ke
snizeni spinaci frekvence a omezeni amplitudy proudu.

Vyhodou navrzeného algoritmu oproti FCS-MPC s vyrovnavanim teplot je jedno-
dussi ztratova funkce a mensi harmonické zkresleni proudu v pripadé, Ze se teplota
zakladny pohybuje v okoli maximélni povolené teploty polovodi¢ii. Ve srovnani s FCS-
MPC s vyrovnavanim teplot doplnénym o omezeni amplitudy proudu je u FCS-MPC
s ochranou polovodicovych prvku proti pretizeni v pfipadé rezimu zatézovani stejno-
smérnym proudem mensi nejvyssi dosazena teplota polovodicovych prvki.

Algoritmus byl implementovan v mikroprocesorovém fidicim systému s procesorem
TMS320F28335 a FPGA Cyclon ITI. Funkénost algoritmu byla demonstrovana simula-
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cemi a fadou méreni v ustalenych a prechodovych stavech na laboratornim prototypu
zafizeni. Algoritmus byl déale upraven pro laboratorni pohon s asynchronnim motorem
napajenym z duilniho ménice. Nejnovéjsi poznatky byly publikovany v impaktovaném
¢lanku v ¢asopisu IET Power Electronics [A1]. Hlavnim piinosem oproti v praci uvede-

ném algoritmu je uvazovani vlivu pomérné doby sepnuti tranzistorti na jejich otepleni.
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9 Zavér

Tato prace se zabyva navrhem algoritmii fizeni pro dudlni méni¢. Navrzené algoritmy
fizeni jsou zaméfeny zejména na vyrovnavani ztrat mezi jednotlivymi spinacimi prvky
a na ochranu spinacich prvki pred pretizenim. Pro vyrovnani ztrat byly v prvni fadé
vybrany techniky zaloZené na subhexagonalni PWM a na PWM s amplitudové posu-
nutymi nosnymi, které byly modifikoviny pro splnéni uvedenych kritérii. Vznikly tak
nové algoritmy — modifikace subhexagonalni PWM — s variabilni spinaci sekvenci a
subhexagonalni PWM s redukovanou spinaci sekvenci, PWM s rotujicimi nosnymi sig-
naly a PWM s nespojitym referen¢nim signalem. Jednotlivé modula¢ni techniky byly
porovnany fadou simulaci a experimenti z pohledu kvality frekvencniho spektra, cel-
kovych vykonovych ztrat a jejich rozlozeni mezi jednotlivé spinaci prvky. U navrzenych
modifikaci uvedenych algoritmu byl oproti PWM s amplitudové posunutymi nosnymi
snizen ztratovy vykon nejvice zatiZzeného tranzistoru pro vybrané hloubky modulace
az 0 30 % a celkovy ztratovy vykon az o 20 %.

Dalsi navrzena technika kombinuje modula¢ni techniky SVPWM a subhexagonalni
PWM s prediktivnim fizenim s koneénym poctem akénich zésahii, kde jsou nalezeny
vhodné spinaci sekvence pomoci principu vektorové modulace, a z nich je potom spinaci
sekvence optimalni z hlediska rozlozeni ztratovych vykont vybrana pomoci prediktiv-
niho fizeni. Vyznamné zlepsSeni rozlozeni ztrat je dosazeno zejména pro mezni stavy,
jako je napt. pro nulovou vystupni frekvenci (stejnosmérny rezim). Zde je diky novému
fizeni dosazeno lepsiho rozlozeni ztrat mezi jednotlivé tranzistory ménice a ztratovy
vykon nejvice zatizeného tranzistoru je az o 30 % niz8i pii zachovani srovnatelného
celkového ztratového vykonu.

Jako velmi perspektivni se diky Sirokym moznostem volby kritérii optimalizace uké-
zalo prediktivni fizeni. V praci byl navrzen algoritmus prediktivniho fizeni s koneénym
poc¢tem akcénich zasahi pro ochranu vykonovych spinacich prvki proti pretizeni a vy-
rovnavani ztratovych vykont. Byla navrzena vhodné ztratova funkce sestavajici ze tif
¢asti: fizeni proudu, balancovani ztrat mezi jednotlivymi vykonovymi spinacimi prvky,
a limitujici tyto ztraty. Algoritmus navrzeny pro ochranu spinacich prvka pracuje se
dvéma kritérii, a to limitem vykonovych ztrat a omezovinim maximéalni amplitudy
proudu. Limit vykonovych ztrat je dan tepelnym matematickym modelem ménice a je
vypocten na zakladé méfeni teploty zakladny. Limit amplitudy proudu je vypocten na
zakladé pozadavku miniméalni spinaci frekvence a maximalniho pfipustného vykonu.
Okamzita hodnota vykonovych ztrat jednotlivych tranzistori je odhadovana v redlném
¢ase na zakladé modelu tepelnych ztrat s parametry danymi vyrobcem. Hodnota pri-
mérnych ztrat je ziskana pomoci exponencialniho filtru. Jednotlivé spinaci kombinace
jsou vybirany tak, aby byl dodrzen limit vykonovych ztrat.

Maximalni vyuzitelnost ménic¢e pii pouziti tohoto algoritmu zavisi na presnosti te-
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pelného modelu ménice. Pti experimentech na ménici bylo omezeni amplitudy proudu

a vykonovych ztrat urc¢eno na zakladé modelu tak, ze teplota nejvice zatizeného tran-

zistoru se oproti stanovenému limitu lisila pouze o 0,2°C.

Vyhodou navrzeného algoritmu oproti algoritmu FCS-MPC s vyrovnavanim teplot

je priblizné desetkrat mensi vypocetni narocnost.

Hlavni pFfinosy prace:

Vybrané modula¢ni techniky pro dualni méni¢ byly upraveny za tc¢elem minima-

lizace vykonovych ztrat a jejich vyrovnani mezi jednotlivé spinaci prvky.

Jednotlivé modula¢ni techniky byly porovnany z hlediska rozlozeni vykonovych
ztrat mezi jednotlivé spinaci prvky a z hlediska kvality vystupniho napéti a proudu

ménice.

Bylo dosazeno snizeni ztrat nejvice zatiZzeného tranzistoru az o 30% a sniZeni

celkovych ztrat ménice az o 20.

Byl navrzeno fizeni kombinujici prediktivni fizeni a principy vektorové modulace

pro vyrovnani a snizeni ztrat vykonovych spinacich prvkii.

Uvedené tizeni dosahuje snizeni ztrat u nejvice zatizeného vykonového spinaciho
prvku v meznim piipadé, kdy je rekonstruovan pouze jeden referenc¢ni vektor, az

0 28% a snizeni celkovych ztrat pii vystupni frekvenci 50 Hz a7 o 9 %.

Bylo navrzeno prediktivni fizeni proudu ménice s vyrovnavanim vykonovych ztrat

a ochranou tranzistoru meénice proti pretizeni.

Navrzené prediktivni fizeni s ochranou polovodic¢ovych prvki proti pfetizeni je
priblizné desetkrat méné vypocetné narocné nez prediktivni fizeni s vyrovnéava-
nim teploty [41] a velmi piesné modeluje teplotu PN piechodu tranzistorti.

Navrzené prediktivni fizeni bylo dale upravené pro duéalni méni¢ napéjeci pohon

s asynchronnim motorem [A1].

Perspektivni sméry dalsiho vyzkumu:

Vyzkum a vyvoj komplexni varianty algoritmu prediktivniho fizeni s vyrovnava-
nim ztrat a ochranou tranzistortt ménice proti pretizeni v kombinaci s algoritmy

fizeni rychlosti/momentu vybraného typu motoru.

Optimalizace modulac¢nich technik za tc¢elem vyrovnavani vykonovych ztrat jed-

notlivych tranzistorti pomoci matematickych model.

Modelovani sifeni tepla mezi prvky uvnitf vykonovych moduli za tG¢elem identi-
fikace tepelného modelu ménice pro sofistikované algoritmy fizeni s maximalnim

vyuziti fyzikilnich vlastnosti polovodi¢ovych prvku.
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Priloha A - Katalogovy list vykonového polovodicového
modulu FZ750R65KE3T

Technische Information / technical information o .
Infineon
oo FZ750R65KEST (infineon

hochisolierendes Modul
high insulated module

Vorléufige Daten / preliminary data

.

Vces = 6500V
Ic nom = 750A / Icrm = 1500A

Typical Appearance

Typische Anwendungen Typical Applications

« Mittelspannungsantriebe « Medium Voltage Converters

« Traktionsumrichter « Traction Drives

Elektrische Eigenschaften Electrical Features

« Niedriges VcEsat » Low VcEsat

Mechanische Eigenschaften Mechanical Features

« AISiC Bodenplatte fur erhdhte thermische « AISiC Base Plate for increased Thermal Cycling
Lastwechselfestigkeit Capability

« Erweiterter Lagertemperaturbereich bis zu Tstg = » Extended Storage Temperature down to Tstg =
-55°C -55°C

« Gehause mit CTI > 600 « Package with CTI > 600

» Gehause mit erweiterten Isolationseigenschaften » Package with enhanced Insulation of 10.2kV AC
von 10,2kV AC 1min 1min

« GroRe Luft- und Kriechstrecken « High Creepage and Clearance Distances

Module Label Code

Barcode Code 128 ||| || ||||| ||| || Content of the Code Digit
L ] e
34560(;000 Module Material Number 6-11
DMX - Code Production Order Number 12-19
*; 3:-: Datecode (Production Year) 20-21
Datecode (Production Week) 22-23
[prepared by: TH [date of publication: 2010-09-14 [material no: 33877 \
‘approved by: TS ‘revision: 2.0 ‘UL approved (E83335) ‘
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Technische Information / technical information iﬁn n
(BT madhic FZ750R65KE3T w’
IGBT-modules
Vorlaufige Daten
preliminary data
IGBT-Wechselrichter / IGBT-inverter
Hochstzuldssige Werte / maximum rated values
Kollektor-Emitter-Sperrspannung Ty =125°C 6500
collector-emitter voltage Tvj=25°C Vces 6500 \Y
Tyj=-50°C 5900
Kollektor-Dauergleichstrom _ ane _ o
DC-collector current Tc=80°C, Ty = 150°C I nom 750 A
Periodischer Kollektor Spitzenstrom _
repetitive peak collector current tp=1ms lcrRm 1500 A
Gesamt-Verlustleistung — 5o, - o
total power dissipation Tc=25C, Ty =150°C Ptot 14,5 kw
Gate-Emitter-Spitzenspannung 2
gate-emitter peak voltage Vees +-20 v
Charakteristische Werte / characteristic values min. _typ. max.
Kollektor-Emitter Sattigungsspannung lc=750A, Vee =15V Tvj=25°C V. 300|340 | V
collector-emitter saturation voltage lc=750A,Vee=15V Tvj=125°C CE sat 3,70 \
Gate-Schwellenspannung - - = oge
gate threshold voltage lc =100 mA, Vce = Ve, Tvj=25°C VGEth 54 6,0 6,6 \%
Gateladung _ _
gate charge Vee=-15V ... +15V, Vce = 3600V Qe 31,0 [1le}
Interner Gatewiderstand — 9E0,
internal gate resistor Tyj=25°C Raint 0,75 Q
Eingangskapazitat - — 9o, - - X
input capacitance f=1MHz, T,;=25°C,Vce=25V,Vee=0V Cies 205 nF
Ruckwirkungskapazitat _ — 9Eo - -
reverse transfer capacitance f=1MHz, T,;=25°C,Vce=25V,Vee=0V Cres 3,20 nF
Kollektor-Emitter Reststrom _ _ — oo
collector-emitter cut-off current Vee =68500V, Vee =0V, Ty; = 25°C Ices 50 | mA
Gate-Emitter Reststrom _ _ — oo
gate-emitter leakage current Vee=0V, Vee=20V, T; =25°C lces 400 | nA
Einschaltverzégerungszeit (ind. Last) Ic =750 A, Vce = 3600 V Tvj=25°C t 0,70 us
turn-on delay time (inductive load) Vee=+15V T.j=125°C d on 0,80 us
Reon=1,0Q
Anstiegszeit (induktive Last) lc =750 A, Vce = 3600 V T.j=25°C t, 0,33 us
rise time (inductive load) Vee=+15V Tvj=125°C " 0,40 us
Reon=1,0Q
Abschaltverzégerungszeit (ind. Last) Ic =750 A, Vce = 3600 V Tvj=25°C t 7,30 us
turn-off delay time (inductive load) Vee=%15V Ty=125°C | ‘¢°ff 7,60 us
Reort = 6,8 Q
Fallzeit (induktive Last) lc =750 A, Vce = 3600 V T.j=25°C t 0,40 us
fall time (inductive load) Vee=+15V T.j=125°C f 0,50 us
Reott = 6,8 Q
Einschaltverlustenergie pro Puls lc =750 A, Vce = 3600V, Ls =280 nH T.j=25°C 4200 mJ
turn-on energy loss per pulse Vee=+15V Tvj=125°C Eon 6500 mJ
Reon=1,0Q
Abschaltverlustenergie pro Puls Ilc =750 A, Vce = 3600 V, Ls = 280 nH T.j=25°C 3600 mJ
turn-off energy loss per pulse Vee=#15V T.j=125°C Eoft 4200 mJ
Reott = 6,8 Q
Kurzschlussverhalten Vee £ 15V, Vee = 4500 V I
SC data VcEmax = Vees -Lsck -difdt tp < 10 ps, Ty; = 125°C S¢ 4500 A
Innerer Warmewiderstand
thermal resistance, junction to case pro IGBT / per IGBT Rinc 8,70 |Kkw
Ubergangs-W armewiderstand pro IGBT / per IGBT
thermal resistance, case to heatsink Wpaste = 1T WIMK) /| Agrease = 1 W/(M-K) Rincr 8,80 Kikw
[prepared by: TH [date of publication: 2010-09-14 |
[approved by: TS [revision: 2.0 ]
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Technische Information / technical information iﬁn n
(BT moduie FZ750R65KE3T w'
IGBT-modules
Vorlaufige Daten
preliminary data
Diode-Wechselrichter / diode-inverter
Hochstzuldssige Werte / maximum rated values
Periodische Spitzensperrspannung Ty =125°C 6500
repetitive peak reverse voltage Tvj=25°C VRRM 6500 \%
Tyj=-50°C 5900
Dauergleichstrom
DC forward current IF 750 A
Periodischer Spitzenstrom _
repetitive peak forward current tp=1ms IFRm 1500 A
Iff‘f_e':;'ﬁz“"‘egfa' VR=0V,tp =10 ms, Ty; = 125°C 2t 470 kA%
Spitzenverlustleistung _ o
maximum power dissipation Tvj=125°C Pram 3000 kw
Mindesteinschaltdauer
minimum turn-on time ton min 100 Hs
Charakteristische Werte / characteristic values min. _typ. max.
Durchlassspannung IF=750A, Vee=0V Tvj=25°C V. 3,00 (350 | V
forward voltage IF=750A,Vee=0V T.j=125°C F 2,95 \
Riickstromspitze IF = 750 A, - dir/dt = 3000 Alus (T\j=125°C) Ty =25°C 1100 A
peak reverse recovery current VR = 3600 V Tvj=125°C IRM 1200 A
Vee=-15V
Sperrverzégerungsladung IF =750 A, - dir/dt = 3000 A/ps (Tvj=125°C) T.;=25°C 850 ucC
recovered charge VR =3600 V T.j=125°C Qr 1600 uC
Vee=-15V
Abschaltenergie pro Puls IF =750 A, - die/dt = 3000 A/us (Tvj=125°C) T.j=25°C 1400 mJ
reverse recovery energy VR =3600 V T.j=125°C Erec 3000 mJ
Vee=-15V
Innerer Warmewiderstand . )
thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode Rinsc 18,5 |KIKW
Ubergangs-Warmewiderstand pro Diode / per diode
thermal resistance, case to heatsink APaste = 1TW/IMK) /| Agrease = 1 W/(M-K) Rinch 14,0 Kikw
‘ prepared by: TH ‘dale of publication: 2010-09-14 ‘
‘approved by: TS ‘revision: 2.0 ‘
3
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Technische Information / technical information

FZ750R65KE3T

IGBT-Module
IGBT-modules

(infineon

Modul / module

Vorlaufige Daten
preliminary data

Isolations-Prufspannung

insulation test voltage RMS, f =50 Hz, t = 1 min. Visou 10,2 kv
Teilentladungs Aussetzspannung RMS, f = 50 Hz, Qpp typ 10 pC (acc. to IEC 1287) VisoL 5,1 KV
partial discharge extinction voltage ! : Yl . !
Kollektor-Emitter-Gleichsperrspannung — ogo "
DC stability Ty =25°C, 100 fit Vce b 3800 \Y
Material Modulgrundplatte AlSIC
material of module baseplate
Material fur innere Isolation AN
material for internal insulation
Kriechstrecke Kontakt - Kuhlkérper / terminal to heatsink 56,0 mm
creepage distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 56,0
Luftstrecke Kontakt - Kuhlkérper / terminal to heatsink 26,0 mm
clearance distance Kontakt - Kontakt / terminal to terminal 26,0
Vergleichszahl der Kriechwegbildung
comparative tracking index cTl > 600
min. _typ. max.

Modulinduktivitat
stray inductance module Lsce 18 nH
Modulleitungswiderstand,
Anschlusse - Chip . N Rcceg 0,12
module lead resistance, Te = 25°C, pro Schatter / per switch Raauce 0,12 mQ
terminals - chip
Héchstzulassige Sperrschichttemperatur . °
maximum junction temperature Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper | Tvj max 150 C
Temperatur im Schaltbetrieb : _ " N o
temperature under switching conditions Wechselrichter, Brems-Chopper / Inverter, Brake-Chopper Tyjop 50 125 C
Lagertemperatur o
storage temperature Tsig 55 125 c
Anzugsdrehmoment f. mech. Befestigung | Schraube M6 - Montage gem. gultiger Applikation Note M 425 | - 575 | Nm
mounting torque screw M6 - mounting according to valid application note ’ ’
Anzugsdrehmoment f. elektr. Anschlusse |Schraube M4 - Montage gem. gultiger Applikation Note 18 _ 21 | Nm
terminal connection torque screw M4 - mounting according to valid application note M ’ !

Schraube M8 - Montage gem. gultiger Applikation Note 8.0 _ 10 | Nm

screw M8 - mounting according to valid application note '
Gewicht
weight G 1400 g

[prepared by: TH

[date of publication: 2010-09-14 ]

[approved by: TS

[revision: 2.0 ]
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Technische Information / technical information

FZ750R65KE3T

IGBT-Module
IGBT-modules

(infineon

Ausgangskennlinie IGBT-Wechselr. (typisch)
output characteristic IGBT-inverter (typical)

Ic =f (Vce)
Vee =16V
1500 7
— Ty=25C /
--- Ty=125°C ,
1250 / i+
/
/
/
/
/
1000 / -
—_ /
< ’
) 750 |
/
;
/
500 f—7
/ ’
250 7
/ ’
0 L
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
VcEe [V]

Ubertragungscharakteristik IGBT-Wechselr. (typisch)
transfer characteristic IGBT-inverter (typical)

Ic =f (VeE)

Vce=20V

6,0

1500

T.j=25°C
--- T,j=125C /

1250

1000

Ic [A]

Y]

500

10 1" 12

Vee [V]

Ausgangskennlinienfeld IGBT-Wechselr. (typisch)
output characteristic IGBT-inverter (typical)

Ic = f (VcE)
Tvj=125°C
1500 I I I T =~
— Vee=20V '
---Vee=15V / A
~~~~~~ Ve =12V s
1250 H—— Vee=10V S
I’ /
E
’
1000 -
/
< e
S 750
500
1)
5y
250 i
i//
0 /
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vce [V]

Vorlaufige Daten
preliminary data

Schaltverluste IGBT-Wechselr. (typisch)

switching losses IGBT-inverter (typical)

Eon = f (Ic), Eotr = f (Ic)

Vee =115 V, Reon = 1 Q, Reorr = 6.8 Q, Vce = 3600 V

Eon, Ty = 125°C

16000 4=~ Eorr, Tvj = 125"CI

14000 v

12000

=10000

W 8000 —

6000 e

4000 -

2000 =

750 1250 1500

Ic [A]

500 1000

[prepared by: TH

‘ date of publication: 2010-09-14 ‘

‘ approved by: TS ‘ revision: 2.0
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Technische Information / technical information o .
Infineon
e FZ750R65KE3T (infineon

Vorlaufige Daten
preliminary data

Schaltverluste IGBT-Wechselr. (typisch) Transienter Warmewiderstand IGBT-Wechselr.
switching losses IGBT-Inverter (typical) transient thermal impedance IGBT-inverter
Eon = f (Rg), Eotr = f (RG) Zinac = f (t)
Vee =115V, Ic = 750 A, Vce = 3600 V

14000 T T T I 10 I

Eon, Tvj = 125°C H—— Zinc : 1GBT e BiE
=== Eorr, Tyj=125°C
12000
10000 7
/

= 8000 / g
£ 2
w 9

6000 2

N
4000 4-17 /
2000 ir:‘[K/kW] 04 ;62 1,67 3,95 [[11]]
Tifs] 0,004 0,044 0,405 393
0 o A A
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 '0,001 0,01 0,1 1 10 100
Ra [Q] t[s]

Sicherer Riickwérts-Arbeitsbereich IGBT-Wr. (RBSOA) Durchlasskennlinie der Diode-Wechselr. (typisch)
reverse bias safe operating area IGBT-inv. (RBSOA) forward characteristic of diode-inverter (typical)

Ic = f (VcE) Ir=f(VF)

Vee = 15V, Reorr =6.8 Q, Ty; = 125°C

1750 - - 1500 -
Tyj=125°C —T,j=25°C /
--- T,j=25°C --- T,=125°C /
I - Ty =-50°C !
1500 i 1250 f
%
4
1250
1000
__ 1000 /
< < .
S5 REY y
750 ‘

500

500 K /

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0.0 1,0 20 30 40 50
Vce [V] VF [V]
[prepared by: TH [date of publication: 2010-09-14 |
[approved by: TS [revision: 2.0 ]
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FZ750R65KE3T

IGBT-Module
IGBT-modules

(infineon

Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch)
switching losses diode-inverter (typical)
Erec = f (IF)

Reon = 1 Q, Vce = 3600 V

Vorlaufige Daten
preliminary data

Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch)
switching losses diode-inverter (typical)
Erec = f(RG)

IF =750 A, Vce = 3600 V

4400 3300 T
—— Eree, Ty = 125°C —— Eroc, Ty = 125°C
4000 |f———"-"+" = 3000
3600 2700 .
~
3200 2400 T
2800 e 2100
%
= 2400 = 1800
£ £
W 2000 w1500
1600 1200
1200 900
800 600
400 300
0 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Ir [A] Ra [Q]
Transienter Warmewiderstand Diode-Wechselr. Sicherer Arbeitsbereich Diode-Wechselr. (SOA)
transient thermal impedance diode-inverter safe operation area diode-inverter (SOA)
Zingc = f (t) Ir = f(VR)
Tvj=125°C
100 1 o 1750 T T
H— Zinuc : Diode — T=125C
--- T, =25C
1500 oo — e T.i=-50C | |
11T 1250 \
10
g 1000
4 —_
=3 < N\
%) &
2 750
N
1
500
1 1 2 3 4 i
‘r.[K/kW]: 269 1149 282 161 250
Ti[s] 0,005 0,048 0,313 3,348 [ ]
o AR A .
'0,001 0,01 0,1 1 10 100 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t[s]

VR [V]

[prepared by: TH

[date of publication: 2010-09-14 ]

[ approved by: TS [ revision: 2.0
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(GBT-modile FZ750R65KE3T

IGBT-modules

(infineon

Schaltplan / circuit diagram

Vorlaufige Daten
preliminary data
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‘ date of publication: 2010-09-14 ‘
‘ revision: 2.0 ‘
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Vorlaufige Daten
preliminary data

Nutzungsbedingungen

Die in diesem Produktdatenblatt enthaltenen Daten sind ausschlieRlich fiir technisch geschultes Fachpersonal bestimmt. Die
Beurteilung der Eignung dieses Produktes fiir Ihre Anwendung sowie die Beurteilung der Vollstandigkeit der bereitgesteliten
Produktdaten fiir diese Anwendung obliegt lhnen bzw. Ihren technischen Abteilungen.

In diesem Produktdatenblatt werden diejenigen Merkmale beschrieben, fiir die wir eine liefervertragliche Gewéhrleistung
ubernehmen. Eine solche Gewahrleistung richtet sich ausschlieBlich nach MaRgabe der im jeweiligen Liefervertrag enthaltenen
Bestimmungen. Garantien jeglicher Art werden fiir das Produkt und dessen Eigenschaften keinesfalls iibernommen.

Sollten Sie von uns Produktinformationen benétigen, die liber den Inhalt dieses Produktdatenblatts hinausgehen und insbesondere
eine spezifische Verwendung und den Einsatz dieses Produktes betreffen, setzen Sie sich bitte mit dem fiir Sie zustandigen
Vertriebsbiiro in Verbindung (siehe www.infineon.com, Vertrieb&Kontakt). Fiir Interessenten halten wir Application Notes bereit.

Aufgrund der technischen Anforderungen konnte unser Produkt gesundheitsgefahrdende Sut enthalten. Bei Ruickfragen zu
den in diesem Produkt jeweils enthaltenen Substanzen setzen Sie sich bitte ebenfalls mit dem fiir Sie zustandigen Vertriebsbiiro in
Verbindung.

Sollten Sie beabsichtigen, das Produkt in Anwendungen der Luftfahrt, in gesundheits- oder lebensgefahrdenden oder

lebenserhaltenden Anwendungsbereichen einzusetzen, bitten wir um Mitteilung. Wir weisen darauf hin, dass wir fiir diese Falle

- die gemeinsame Durchfiihrung eines Risiko- und Qualitatsassessments;

- den Abschluss von speziellen Qualitatssicherungsvereinbarungen;

- die gemeinsame Einfithrung von MaBnahmen zu einer laufenden Produktbeobachtung dringend empfehlen und
gegebenenfalls die Belieferung von der Umsetzung solcher MaBnahmen abhéngig machen.

Soweit erforderlich, bitten wir Sie, entsprechende Hinweise an lhre Kunden zu geben.

Inhaltliche Anderungen dieses Produktdatenblatts bleiben vorbehalten.

Terms & Conditions of usage

The data contained in this product data sheet is exclusively intended for technically trained staff. You and your technical
departments will have to evaluate the suitability of the product for the intended lication and the pleteness of the product
data with respect to such application.

This product data sheet is describing the characteristics of this product for which a warranty is granted. Any such warranty is
granted exclusively pursuant the terms and conditions of the supply agreement. There will be no guarantee of any kind for the
product and its characteristics.

Should you require product information in excess of the data given in this product data sheet or which concerns the specific
application of our product, please contact the sales office, which is responsible for you (see www.infineon.com, sales&contact). For
those that are specifically interested we may provide application notes.

Due to technical requirements our product may contain dangerous substances. For information on the types in question please
contact the sales office, which is responsible for you.

Should you intend to use the Product in aviation applications, in health or live endangering or life support applications, please
notify. Please note, that for any such applications we urgently recommend
- to perform joint Risk and Quality Assessments;
- the conclusion of Quality Agreements;
- to establish joint measures of an ongoing product survey,
and that we may make delivery depended on the realization
of any such measures.

If and to the extent necessary, please forward equivalent notices to your customers.

Changes of this product data sheet are reserved.

‘ prepared by: TH ‘dale of publication: 2010-09-14 ‘
‘approved by: TS ‘revision: 2.0 ‘
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Priloha B - Katalogovy list vykonového polovodicového
modulu SK 20 DGDL 065 ET

Absolute Maximum Ratings T¢= 25°C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT - Inverter, Chopper
Vees 600 v
Ie T, =25(80) °C 24 (17) A
IcRw Iorm= 2 X Ignom: tp = 1 Ms 40 A
Vaes +20 v
T -40 ... +150 °C
Diode - Inverter, Chopper
® Ir T, =25(80) °C 25 (18) A
SEMITOP 3 = lerm = 2Xlgnom: tp, = 1 Ms 50 A
T -40 ... +150 °C
3-phase bridge rectifier + |Rectifier
Ve 800 \%
brake chopper +3-phase |, T,=80°C 30 A
bridge inverter lesm/btsm  |tp =10 ms, sin 180 °,T;=25°C 220 A
SK 20 DGDL 065 ET & t,=10ms, sin 180 ° T, = 25°C 240 A%
i T -0 ... +150 °c
Preliminary Data Tsol Terminals, 10s 260 °C
Tag 40 ... +125 °C
Foatures Vial AC, 1min./1s 2500 / 3000 v

« Compact design
« One screw mounting

Characteristics

T= 25°C, unless otherwise specified

« Heat transfer and isolation Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
through IGBT - Inverter, Chopper
direct copper bonded alumium Veesat lc=20A,T;=25(125)°C 2(22) 2,5 v
oxide ceramic (DCB) Veeh) Vee = Ve lc =05 mA 3 4 5 v
« Ultrafast NPT technology IGBT  |Veeo) L‘ = 52 g 822 g 14(2) 2;51)) 163 VQ
I- I m!
« CAL Technology FWD T T - ~
Integrated NTC temperature Cles Voe = Ve =0V, 1= 1 MHz 2 e
« Integ P Coue Vg =Veg =0V, f= 1 MHz - nF
sensor Cres Vee =Vge =0V, f=1MHz - L
Typical Applications* Rings) per IGBT 7 Kw
« Inverter ta(on) under following conditions 21 ns
t, Ve =300V, Vg =+ 15V 28 ns
tyoft Ic=20A, T;=125°C 170 ns
Reon = Raqfr = 30 Q 20 ns
Eon inductive load 0,69 mJ
Eoi 0,39 mJ
Diode - Inverter, Chopper
Ve=Vee  [l=20A T;=25(125) °C 1,6 (1,6) v
Viro) T;=°C(125)°C 1(0,9) %
I T;=°C(125) °C 30 (33) mQ
Ring-s) per diode 1,7 KIw
Irrm under following conditions - A
Q, le=A Vg=V - uc
E, Vge =0V, T;=°C mJ
dig/dt = - Als
Diode rectifier
Ve Ie=15 A, T,=25() °C 1,1 v
Viro) T,=150°C 08 %
T T;=150°C 20 mQ
Ring-s) per diode 2 KIw
) R _%} j} j} Temperatur sensor
- Re 5%, T, =25 (100) °C 5000(493) Q
Mechanical data
K K _yl} Jl} )j w 30 g
Mg Mounting torque 2,5 Nm
DGDL - ET
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Fig. 15 Input Bridge Diode forward characteristic
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Fig. 19 Typical gate charge characteristic

05-06-2008 DIL

218

© by SEMIKRON



Martin Votava

2021

SK 20 DGDL 065 ET

SK 20 DGDL 065 ETxis 21

Fig. 21 Typical switching time vs. Ic
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Fig. 22 Typical switching time vs. Rg
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Fig. 23 Typical NTC characteristic Fig. 24 Typical FWD forward characteristic
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This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX.

* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component characteristics.
Components have to be tested for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON

products in life support appliances and systems is subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We
therefore strongly recommend prior consultation of our personal.
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