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Abstraktni

V této praci je analyzovano spinani stejnosmérného spoje a nizkofrekvenéni slozky zvinéni proudu a napéti
ve dvouuroviovych jednofazovych a vicefazovych st¥idacich se zdroji napéti. Analyza proménnych stridacl
stejnosmérného spoje je dlleZitd pro odhad profild zvinéni stejnosmérného napéti, které ovliviiuji viechny
komponenty stejnosmérného spoje. Tyto profily zvinéni Ize pouZit ke spravnému dimenzovani kondenzatoru
stejnosmérného spoje a k posouzeni Zivotnosti nebo degradace komponent, jako jsou bateriové bloky a samotny
kondenzator stejnosmérného spoje. V této praci jsou proto navrzeny jednoduché a efektivni metody pro navrh
kondenzatoru stejnosmérného spoje, které vztahuji hodnotu kapacity k maximalni pozadované hodnoté zvinéni
stejnosmérného napéti mezi Spickami.

Slozky zvinéni napéti se vypocitavaji na zakladé odpovidajicich slozek proudu stejnosmérného meziobvodu
a s ohledem na neidealni zdroj stejnosmérného napéti, ktery predstavuje vstupni filtr (napfiklad stejnosmérny
tlumivku) nebo odporovy zdroj stejnosmérného proudu (napfiklad fotovoltaicky systém). Analyzy zvinéni pfi spinani
jsou vsak platné i u vétsiny stejnosmérnych napajecich zdrojd, protoZe impedance zdroje stejnosmérného proudu
se pri spinaci frekvenci stfidace obvykle stava mnohem vy3Si nez reaktance kondenzatoru stejnosmérného
meziobvodu. Amplituda zvinéni napéti pfi spinani mezi Spickami se odvozuje z periody zakladniho kFivky jako
funkce provoznich podminek: modulaéniho indexu, amplitudy fazového proudu a fazového Uhlu vykonu. U viech
prezentovanych vicefazovych topologii se odkazuje na dvé nejcastéji pouzivané modulaéni techniky, sinusovou

PWM a prostorovou vektorovou modulaci.

Pocatecni zkoumani proménnych stejnosmérného spoje se zamérilo na jednofazovy stfida¢ s H-mlstkem,
pricemz byly zohlednény jak spinaci, tak nizkofrekvenéni slozky zvinéni stejnosmérného proudu. Analyza byla dale
rozsifena na pripad dvoulrovriovych vicefazovych stridacli se symetrickym zatizenim. Byly prezentovany nékteré
obecné kroky analyzy spinaciho zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje ve vicefazovych stridacich s ohledem
na lichy pocet fazi.

Tento pfistup byl vyvinut specialné pro tfifazové, pétifazové a sedmifazové stridace.

Pro znazornéni chovani amplitudy zvinéni stejnosmérného napéti mezi Spickami jsou zobrazeny rlizné diagramy
pokryvajici cely rozsah modulaéniho indexu a fazového Uhlu vykonu. Maximalni amplituda zvinéni napéti mezi
Spickami je urcena jako funkce modula¢niho indexu.

Jsou porovnany pfipady s riznym poctem fazi a je diskutovan vliv zvy3eni poctu fazi na dimenzovani kondenzatoru
stejnosmérného meziobvodu.

Zavérelna analyza zahrnovala také vliv mirné nevyvazenosti zatéZe na proménné stejnosmérného
meziobvodu ve vicefazovych stfidacich. UvaZzovana nevyvazenost je v praxi pfitomna u kazdého vicefazového
stfidavého motoru, pohybuje se v fadu nékolika procent a zavadi nizkofrekvenéni okamzité kmitani vykonu. To se
projevuje nizkofrekvencnim (tj. dvojitym zakladnim) zvinénim proudu a napéti na strané stejnosmérného stridace.
Proto jsou vypocitany amplitudy obou sloZek zvinéni a je diskutovana duleZitost jejich zohlednéni pfi navrhu

kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

Veskery analyticky vyvoj je ovéfen podrobnymi simulacemi a experimenty.
mentalni vysledky.
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Kapitola 1

Zavedeni

1.1 Motivace pro vyzkum

PFechod na energeticky ucinnéjsi a udrzitelné&jsi spolecnost je cilem sdilenym mnoha
zemémi po celém svété. Jednou z kli€ovych technologii v tomto pfechodu je vykonova elektronika,
ktera umoznuje preménu elektrické energie z jedné faze do druhé. Vzhledem k neustalému
zdokonalovani a novému vyvoji v oblasti komponent vykonové elektroniky se rozsah jejich pouziti
v poslednich letech vyrazné rozsiril, napfiklad pri vyrobé elektrické energie, pfenosu, distribuci a
spotrebé elektfiny koncovymi uzivateli.

V poslednich letech jsou hlavnimi pozadavky, které primyslovy a energeticky sektor stanovil,
vysoka spolehlivost a Gi¢innost systému vykonové elektroniky, stejné jako nizké provozni naklady
a naklady na udrzbu. Pro dosaZeni poZadovaného elektrického vykonu systému,

V ramci pfijatelné ceny je nutné spravné dimenzovat a navrhnout soucastky vykonové elektroniky.
Kromé aktivnich polovodi€ovych vykonovych soucastek jsou kondenzatory dalSim typem
soucastek, které selhavaiji Casté&ji nez jiné soucastky ve vykonovych elektronickych systémech.

Stejnosmérné kondenzatory v napétovych stfidacich (VSI) hraji v systému mnohocetnou a
kritickou roli. SlouZi k vyrovnani okamzitého rozdilu vykonu mezi vstupnim zdrojem a vystupni
zatézi, ke sniZzeni emise elektromagnetického ruseni (EMI) a k omezeni zvinéni napéti/proudu, a to
jak v ustaleném, tak v prechodovém stavu. V disledku vysokofrekven¢niho PWM prepinani ve
stfidaci je do stejnosmérného spoje injektovana vysokofrekvencni slozka zvinéni proudu. Na
druhou stranu, v zavislosti na topologii zdroje a stfidace, mizZe byt ze strany zdroje injektovana
nizkofrekvenéni slozka zvinéni. Pfitomnost vysokych zvinénych proudd na strané stejnosmérného
spoje zpUsobuje zvyseni teploty jadra kondenzétoru, a tim urychluje degradaci samotného
kondenzatoru. Zvinéni napéti stejnosmérného spoje ma nezadouci dopad na spolehlivost
stejnosmérnych kondenzatord. Proto jsou sloZky zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje
povazovany za klicové faktory pro navrh stejnosmérnych kondenzatord a analyzy predikce jejich
Zivotnosti.

Vyzkumné Usili tykajici se vybéru typu kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu v
napétovych stfidacich se zaméfilo pfedevsim na zkoumdani spektra zvinéni proudu. Vypoctem
napéti zvinéni proudu a v zavislosti na poZadované kapacité Ize urcit pfedbézny navrh kondenzatoru.
Existuji vSak rlizné perspektivy.
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Marija Vujacic¢ Diserta¢ni prace

o vyzvach v navrhu a vybéru kondenzatord stejnosmérného spoje. Mezi né patfi snizenf
hmotnosti a objemu, zajisténi vysoké spolehlivosti pfi vystaveni naro¢nym podminkam (v nové
vznikajicich aplikacich, vysoka okolni teplota, nadmérna vihkost atd.), prevence prehrati,
prodlouZeni Zivotnosti a snizeni ndkladd. Napfriklad v redlnych aplikacich, jako jsou aplikace
obnovitelnych zdrojl energie, by profil okolni teploty a degradace vykonovych elektronickych
soucastek, jako je samotny kondenzator stejnosmérného spoje a spinaci zafizeni, mohly
ovlivnit slozky zvinéni proudu stejnosmérného spoje a mély by byt také brany v Gvahu. Proto
se pfi zvazeni rlznych faktor(, jako je okolni teplota, schopnost zvladat Ubytek energie,
parazitni vlastnosti kondenzator(, maximalni tolerované napéti stejnosmérného spoje, celkova
stabilita systému, kdyz je k jednomu spole¢nému kondenzatoru stejnosmérného spoje
pripojeno vice vykonovych ménica a zdroju/zatézi, stava dimenzovani tohoto kondenzatoru
slozitym ukolem.

Pro zjednoduseni teoretické analyzy se obvykle prfedpoklada, Ze vykonové ménice jsou
bezztratové a parazitni prvky kondenzatord stejnosmérného spoje - ekvivalentni sériovy
rezistor (ESR) a ekvivalentni sériova civka (ESL nebo Ls) - se zanedbavaji. Ekvivalentni sériovy
odpor predstavuje ztraty vedenim a dielektrikum kondenzatoru, zatimco indukénost je
vnasena vyvody nebo svorkami kondenzatoru, stejné jako vnitfni konstrukci samotného
kondenzatoru. V zavislosti na dané aplikaci a typu kondenzatoru vSak mohou parazitni prvky
vyznamné ovlivnit vykon kondenzatoru pro vysoké frekvence. Abychom pochopili, zda
uvedené parametry maiji vliv na zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje, kondenzator
se nejcastéji modeluje jako sériové zapojeni idedlniho kondenzatoru (C) a jeho parazitnich
prvkd. Porovnanim spinaci frekvence stridace s vlastni rezonancni frekvenci kondenzatoru
stejnosmérného spoje Ize stanovit vliv Ls . Podobné, pro stanoveni vlivu ESR, by mélo byt
provedeno porovnani mezi ESR a hodnotou sqrt(Ls/C) . Pro spinaci frekvence hluboko pod
vlastni rezonancni frekvenci stejnosmérného kondenzatoru je jeho indukZni reaktance
zanedbatelna ve srovnani s kapacitni reaktanci a totéz plati pro ESR, pokud ma podobnou
nebo nizSi hodnotu ve srovnani s sqrt(Ls/C). Obvykle se v aplikacich, jako jsou pohony napéajené
stfidacem, pouziva...

Kondenzator stejnosmérného spoje ma kapacitu radové nékolik stovek nebo tisicd pF a
vysledna vlastni rezonanéni frekvence je vzdy vy3Si ve srovnani se spinaci frekvenci. To
znamend, Ze pro danou aplikaci jsou vlivy parazitnich prvkd kondenzatoru na zvinéni napéti
stejnosmérného spoje pri spinaci frekvenci zanedbatelné.

V zavislosti na Siroké skale aplikaci vykonové elektroniky se pouZivaji rizné topologie
stfidacd a v dlsledku toho se pfijimaji rizné typy kondenzatord. Jednofazové stridace s
napétovym zdrojem pokryvaji pfevazné aplikace s nizkym vykonem. Diky jednoduché
konstrukci se Siroce pouzivaji v prlimyslovych aplikacich, jako jsou neprerusitelné zdroje
napajeni (UPS), napajeci zdroje a systémy pfemény obnovitelné energie. V aplikacich se
stfednim a vysokym vykonem, jako jsou tfifazové pohony s proménnymi otackami, flexibilni
systémy stfidavého prenosu (FACT), samostatné a k siti pfipojené systémy vyroby energie, se nej¢astéji...
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Kapitola 1 Zavedeni

Zdaleka nejcastgji pouzivanymi ménici jsou tfifazové dvoustupnové. To je dano pfedevsim Sirokou
dostupnosti tfifazovych stroji i ménica.

Pro nékteré specializované aplikace, jako jsou vysoce vykonné priimyslové aplikace, elektricka a
hybridni elektricka vozidla (EV), Zelezni¢ni trakce, pohon lodi, ,elektrictéjsi” letadla atd., vSak
trifazové pohony obvykle nespliuji urcité specifikace a jako vhodnéjsi FeSeni se jevi vicefazové
pohony s proménnymi otackami napajené stfidacem. Vicefazové vykonové stfidace Ize
konstruovat s libovolnym poctem fazi a z hardwarového hlediska je jedinou nutnosti mit stejny
pocet stfidacovych vétvi a fazi.

Mezi mnoha vyhodnymi vlastnostmi vicefdzovych pohond napéjenych stfidaci, které z nich €ini
velmi Zadana feSeni pro vySe zminéné aplikace s vysokym vykonem, jsou obzvlasté dulezité
sniZeny jmenovity proud (vykon) polovodicovych spinacl a vynikajici odolnost proti chybam.

Vybér typu a konstrukce kondenzatoru v DC-linku stfidacd je diktovan poZadavky aplikace a
parametry obvodu. Obecné jsou zakladni a Siroce pouZivané kondenzatory: hlinikové elektrolytické
a filmové kondenzatory. PouZivaji se v aplikacich s nizkym i vysokym vykonem a pokryvaji Sirokou
Skalu velikosti, napéti a kapacity. Konvencni strategie konstrukce kondenzator( vyuzivaji sadu
hlinikovych elektrolytickych kondenzatord kvdli jejich vysoké kapacité na jednotku objemu a
dobrému poméru ceny a vykonu. Tento typ kondenzatoru je obzvlasté vhodny v aplikacich, jako
je vstupni €ast diodového/tyristorového usmérnovace, kde je na vstupni strané (DC-link) vyvolano
zvinéni nizkofrekvenéniho proudu, coZ nasledné vede k velkému zvinéni napéti DC-linku. V pfipadé
vysokofrekvencniho zvinéni proudu by vSak mohl byt dobrou alternativou jeden nizkoinduktivni
vysokoproudy filmovy kondenzator, ktery by zmensil jeho velikost, zlepSil spolehlivost a vyrazné
snizil napétové Spicky. Pouziti filmového kondenzatoru navic umoznuje prodlouZit Zivotnost a ve
srovnani s elektrolytickym protéjSkem je zapotiebi niz$i hodnota kapacity. Dlvodem je, Ze filmovy
kondenzator je omezen maximalnim zvinénim napéti stejnosmérného meziobvodu, nikoli

jmenovitym zvinénim proudu.

VétSina analyz tykajicich se zvinéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu stfidac
je zaloZena na vypoctech efektivnich hodnot (RMS). Chybi vSak analyza tykajici se chovani zvinéni
napéti mezi Spickami, zejména u dvoustupiiovych vicefazovych stfidacl. Tato prace se vénuje
analyze slozek zvinéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu ve dvoustupnovych
jednofazovych a vicefazovych stfidacich se zdrojem napéti s cilem poskytnout jednoduché voditko
pro navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu na zakladé vyvinuté strategie.

1.2 Cile vyzkumu a hlavni pFfispévky

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu byl vyvoj nové metodologie pro matematické modelovani
a analyzu pFepinani Spitkového napéti a nizkofrekvencnich sloZzek zvinéni stejnosmérného spoje,
ktera by mohla byt pouZita pro navrh kondenzatord stejnosmérného spoje.

se zaméruje na dvoustupriové jednofazové a vicefazové stfidace s lichym poctem
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fazi. Zpocatku byly uvazovany pouze vyvazené zatéze, jako napfriklad vicefazové stfidavé motory. Byl také
zkouman postliminarni stupen nevyvazenosti, ktery je v realnych aplikacich vzdy pfitomen. Teoreticky pfistup
byl ovéfen numerickymi simulacemi a komplexnimi experimentalnimi testy pro viechny uvaZované topologie
stfidaca.

Hlavni cile tohoto vyzkumu Ize shrnout nasledovné:

1. Vypocitat slozky zvinéni proudu stejnosmérného meziobvodu v jednofazovych a vicefazovych stfidacich s

impedanci zdroje stejnosmérného proudu s ohledem na vyvazené a (mirné) nevyvazené podminky zatizeni.

2. Provést teoreticky vyzkum prepinani napéti stejnosmérného spoje a nizkofrekvencnich sloZzek zvinéni v
jednofazovém stfidaci s H-muUstkem a vypocitat obalky zvinéni napéti stejnosmérného spoje mezi Spickami.

Ovéfit teoretickou analyzu pomoci numerickych simulaci a experimentalnich testd.

3. Rozsifit analyzu zvinéni slozky prepinani Spickového napéti stejnosmérného spoje na vicefazové stridace s
lichym poctem fazi, se zvla$tnim ddrazem na tfi-, péti- a sedmifazové stridace. Aplikovat dvé nejoblibené;si
modulaéni techniky na viechny zkoumané konfigurace st¥idacd a provést srovnani v rliznych p¥ipadech. Ovéfit

analyticky pristup numerickymi simulacemi a experimentalnimi testy.

4. Zkoumat vliv mirné nevyvazené zatéze na proménné stejnosmérného spoje v tfifazovych stridacich. Vypocitat
slozky proudové sekvence a odhadnout Uroven nevyvazenosti proudu. Stanovit amplitudy nizkofrekvenénich
sloZek proudu a zvinéni napéti stejnosmérného spoje. Ovéfit analyticky vyvoj numerickymi simulacemi a

experimentalnimi testy.

5. RozSifit analyzu nizkofrekvencnich sloZek zvinéni proudu a napéti na obecny pfipad n-faze. Vypocitat slozky
proudové sekvence a amplitudu nizkofrekvenéniho zvinéni napéti. Provést numerické a experimentaini testy pro

pétifazové a sedmifazové stiidace a provést srovnani v ramci uvazovanych pripadd.

5. Navrhnout konstrukci kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu na zékladé pozadavkl na spinanf
stejnosmérného meziobvodu a nizkofrekvenéni zvinéni napéti pro vechny uvedené topologie stfidacd.

Prozkoumat vliv zvySeni poctu fazi na dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

DosaZzenim vy$e uvedenych cilll byly ziskany vyznamné nové poznatky a originalni prinosy. Zvlastniho
pfinosu bylo dosazeno vyvojem proménnych stejnosmérného spoje pro dvoutrovriové sedmifazové stridace.
DuleZité je také srovnani maximalni hodnoty Spicky-Spicky amplitudy zvinéni spinani napéti stejnosmérného

spoje v rdmci rlznych topologii stfidacl a jeji vliv na konstrukci kondenzatoru stejnosmérného spoje.

Vliv mirné nevyvazeného zatiZzeni na proménné stejnosmérného meziobvodu ve vicefadzovych stfidacich ma



Machine Translated by Google

Kapitola 1 Zavedeni

byl v této praci také poprvé zkouman. POvodni pFispévek je ¢astecné doloZen jiz publikovanymi

pfispévky v Casopisech a na konferencich, které jsou uvedeny v nasledujici podkapitole 1.4.

1.3 Osnova diplomové prace

Prace je strukturalné rozdélena do Sesti kapitol a originalni pfinos poskytuji kapitoly 2-5.

Kapitola 1 pFedstavuje hlavni koncepty prace spolu s motivacemi podporujicimi provedenou
studii, vyzkumnymi cili a originalnimi pFispévky, které vznikly jejich dosazenim.

Kapitola 2 pfedstavuje analyzu zvinéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu pro
nejzakladnéjsi konfiguraci pouzivanou pro prevod stejnosmérného/stfadavého vykonu - jednofazovy
H-mUstkovy stfida¢ s impedanci stejnosmérného zdroje. Jsou analyzovany jak nizkofrekven¢ni, tak i
spinaci slozky zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu. Na zakladé pozadavkl na zvinéni napéti
stejnosmérného meziobvodu je navrzen navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu. Teoreticka
analyza je doplnéna numerickymi simulacemi a experimentalnimi vysledky.

Kapitola 3 rozSifuje analyzu zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje na dvouurovnoveé
trifazové stfidace se symetrickym zatizenim. Je uveden stru¢ny prehled dvou nej¢astéji pouzivanych
modulacnich technik. Je odvozena obalka zvinéni pFepinaciho napéti stejnosmérného spoje a je
vypocitana jeji maximalni hodnota mezi Spickami. Je navrzen navrh kondenzatoru stejnosmérného
spoje, ktery vztahuje hodnotu kapacity k maximalni hodnoté amplitudy zvinéni pfepinaciho napéti.
Pro podporu teoretického vyvoje jsou zahrnuty numerické simulace a experimentalni vysledky.

Kapitola 4 se zabyva analyzou proménnych stejnosmérného spoje ve dvoutroviovych
vicefazovych stfidacich s lichym poctem fazi, s ohledem na vyvdzené zatizeni. Je uveden kratky prehled
dvou nejoblibenéjsich technik PWM pro vicefazové stfidace, sinusové a prostorové vektorové. Obalka
zvinéni prepinaciho napéti stejnosmérného spoje je vypocitana se zamérenim na pétifazové a
sedmifazové stfidace. Srovnani z hlediska amplitudy zvinéni prepinaciho napéti mezi Spickami je
provedeno s ohledem na rdzny pocet fazi, dvé modula¢ni techniky a rlizné provozni podminky. Byl
také zkouman vliv parazitnich prvkd kondenzatoru stejnosmérného spoje na zvinéni napéti
stejnosmérného spoje. Jsou navrzeny jednoduché pokyny pro navrh kondenzatoru stejnosmérného
spoje. Ziskané teoretické vysledky jsou ovéfeny numerickymi a experimentalnimi testy.

Kapitola 5 zkouma vliv mirné nevyvazené zatéze na zvinéni proudu a napéti stejnosmérného
meziobvodu v tfifdzovych a vicefazovych stridacich. Je uveden prehled nejpopularnéjSich transformaci
pouzivanych pro analyzu t¥ifazovych a vicefazovych systémd. Jsou prezentovany riizné metody pro
vypocet sloZzek proudové sekvence a také pro odhad Urovné nevyvazenosti proudu. Dale jsou tyto

metody pfijaty-
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a amplituda nizkofrekvenéni slozky zvinéni napéti se vypocita na zakladé odpovidajici slozky proudu
stejnosmérného meziobvodu. Ackoli jsou teoretické poznatky obecné,

Duraz je kladen na konfigurace tfi-, péti- a sedmifazovych st¥idacu. Je navrZzena metodologie navrhu
kondenzatorl stejnosmérného meziobvodu zaloZend na poZadavcich na nizkofrekvenéni zvinéni napéti.

Jsou zahrnuty numerické simulace a experimentalni vysledky.

Kapitola 6 uvadi hlavni zavéry prace a diskutuje o budoucich perspektivach.
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Analyza stejnosmérného spoje v jednofazovych stridacich s H-mistkem

2.1 Uvod

Jednofazovy ménic¢ s pinym mastkem (H-mUstek) je nejzakladnéjsi konfiguraci pouzivanou pro prevod
stejnosmérného/stridavého proudu. Pfedstavuje zaklad pro dalsi rdzné topologie napajeni, jako jsou tfifazové a
vicefdzové ménice s riznymi Grovnémi vystupniho napéti. V podstaté se sklada ze dvou jednofazovych vétvi
pripojenych ke spole¢né stejnosmérné sbérnici. Kazda vétev se sklada ze dvou sériové zapojenych spinacl, které
jsou tvoreny paralelni kombinaci spinace fizeného bipolarnim tranzistorem s izolovanou hradlou (IGBT) a inverzné
vodivé diody. Takova kombinace spinaci umoZriuje obousmérny tok proudu, ale vyZaduje pouze jednu polaritu

blokujiciho napéti. Obecna struktura jednofazového ménice s plnym mustkem (H-mUstek) je zndzornéna na obr. 2.1.

Jednofazova konfigurace se pouziva v mnoha aplikacich s nizkym pfikonem, at' uz pfipojenych k siti nebo
samostatnych, se zvlastnim ddrazem na rozhrani obnovitelnych zdrojd energie v distribuovanych systémech vyroby
energie, jako jsou fotovoltaické (FV) elektrarny. Komplexni pfehled riznych topologii stfidacl pro pripojeni FV
modult k jednofazové siti byl uveden v [2.1]. Byly také zahrnuty rlizné standardy, které musi stfidace pro FV a
sitové aplikace splfiovat, se zaméfenim na kvalitu energie, maximalni pfipustné mnozZstvi injektovaného
stejnosmérného proudu do sité, detekci ostrovniho provozu a uzemnéni systému. Jedna zajimava véc, kterd byla
zdlraznéna, je, Ze amplituda zvinéni napéti by neméla byt vy3si nez 8,5 % bodu maximalniho vykonu (MPP), aby se

dosahlo poméru vyuziti 98 %.

Ucinnost a kvalita vykonu stfidace pfimo souvisi s jeho modulaci. Pro jednofazové st¥idace s H-mUstkem je
nejjednodussi a nejrozsifenéjSi metodou Fizeni vysokofrekvenéni sinusova pulzné Sitkova modulace (SPWM). Dva
spinace v kazdé fazové vétvi jsou modulovény v komplementérnim vzoru jednoduchym porovnanim mezi
vysokofrekven¢nim trojihelnikovym nosnym pribéhem a nizkofrekvenénim sinusovym referenénim prabéhem.
Pokud je referencni priibéh vétsi nez nosna, méla by byt fazova vétev pfepnuta na horni (kladnou) stranu
stejnosmérného spoje. Naopak, pokud je nosna vina vétsi nez referen¢ni priibéh, méla by byt fazova vétev pfepnuta
na spodni (zdpornou) stranu stejnosmérného spoje. Vysledny vystup fazové vétve by mél mit referencni priibéh

jako zakladni slozku. Podrobna analyza PWM na bazi nosné
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Techniky pro dvoutrovriiové a vicedrovhové, jednofazové a trifazové VSI jsou uvedeny v [2.2], kde jsou techniky

analyticky porovnany s pouzitim dvourozmérného Fourierova pfistupu pro vypocet spektra signalu.

Pokud se SPWM aplikuje na jednofazové stridace, pouZita spinaci frekvence je obvykle mnohem vyssi nez
zakladni frekvence. V dlsledku toho jsou nizsi harmonické slozky velmi malé a celkové harmonické zkresleni (THD) v
sitovém proudu je funkci spinaci frekvence, pricemz vy3si frekvence ma za nasledek nizsi THD a mensi poZadavky na
filtr. Na druhou stranu se spinaci ztraty ve stfidaci zvySuji Umérné se spinaci frekvenci. Aby se dosahlo dobrého
kompromisu mezi spinacimi ztratami a poZadavky na zvinéni, je navrZzeno optimalni schéma s proménnou spinaci
frekvenci na zakladé hodnot Spicka-Spicka a efektivnich hodnot zvinéni proudu [2.3]. Kvalita proudu stfidace
zaloZzeného na PWM je vyhodnocena v [2.4] pro jednofazovy stfidac s libovolnym poctem napétovych hladin. Analyza

je provedena v ¢asové doméné s pouZzitim kritéria normalizované stfedni kvadratické hodnoty zvinéni proudu (NMS).

Pokud jde o vstupni stranu jednofazovych stridacd, kritickou charakteristikou se jevi dvojitd harmonicka
zakladni frekvence na stejnosmérném meziobvodu. Konvenénim zplsobem, jak se vyporadat se zvinénim vstupniho
proudu a obecné udrzet stabilitu stejnosmérného meziobvodu v jednofazovych stfidacich, je pfipojeni znacné
velkého kondenzatoru (obvykle hlinikového elektrolytu) k stejnosmérnému meziobvodu. V disledku toho to vede k
masivnimu objemu ménice a nizké hustoté vykonu. Aby se zabranilo pouZziti velkého kondenzatoru, jsou minimalni
pozadavky na energii a kapacitu stejnosmérného kondenzatoru diskutovany v [2.5]. Komplexni strategie fizeni napéti
stejnosmérného meziobvodu pro minimalizaci kapacity stejnosmérného meziobvodu v jednofazovych fotovoltaickych
stfidacich pripojenych k siti byla navrzena v [2.6]. Vyvoj je zaloZen na analyze zvinéni napéti dvojité zakladni frekvence
na stejnosmérném meziobvodu. Dalsi technika fizeni, jejimz cilem je sniZit oscilace vykonu a v disledku toho i velikost
kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu v jednofazovém ménici s plnym mdstkem, byla navrzena v [2.7]. Tato
technika je vSak vhodna pro aplikace se stejnou vstupni a vystupni frekvenci ménice. Analyza harmonickych proudu
kondenzatoru stejnosmérného spoje v jednofazovych stfidacich s H-mlstkem je uvedena v [2.8], kde jsou jednotlivé
harmonické proudu stejnosmérného spoje se sinusovymi a prekryvajicimi se harmonickymi vystupnimi proudy
vypocitany na zakladé dvojité Fourierovy analyzy. VySetfovani zvinéni napéti a proudu v napajecim napéti
stejnosmérného proudu FV paneld, s ohledem pouze na dvojitou zakladni frekvenci, je prezentovano v [2.9]. Rovnice
efektivnich hodnot harmonického proudu spinaciho stejnosmérného spoje byly odvozeny v [2.10] pro libovolné nizsi

harmonické ve stfidavém proudu.

V této kapitole je zvInéni napéti stejnosmérného meziobvodu analyzovano z hlediska hodnoty Spicka-Spicka.
Konkrétné byla obélka zvinéni napéti mezi Spickami vypocitana s ohledem na obé slozky zvinéni napéti: nizkou (dvojita
zakladni) frekvenci a vysokou (spinaci) frekvenci. SloZzky zvinéni napéti jsou analyticky vypocitany na zakladé
odpovidajicich sloZek proudu stejnosmérného meziobvodu a s ohledem na celkovou impedanci stejnosmérného

meziobvodu.



Machine Translated by Google

Kapitola 2 Analyza stejnosmérného spoje v jednofazovych stfidacich s H-mUstkem

Hodnota Spicka-Spicka je definovana jako rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou zvinéni napéti v
uvazovaném obdobi. Na zékladé pozadavkl na zvinéni napéti byly prezentovany jednoduché pokyny pro navrh
kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu. Pro ovéreni analytické analyzy jsou zahrnuty numerické simulace
a experimentalni vysledky.
Vysledky jsou nakonec stru¢né diskutovany v posledni ¢asti kapitoly.

Byl prezentovan pUvodni pfispévek této kapitoly a obsah nésleduijicich

V jedné konferenci [2.11] a v jednom ¢lanku v ¢asopise [2.12] byl pouZit popis sekci s nulovym obsahem.

2.2 Analyza proudu stejnosmérného meziobvodu

2.2.1 Obecné predpoklady

Obecné konfigurace jednofdzového ménice s plnym mustkem (H-mUstek) je zndzornéna na obr. 2.1.
Ménic je pfipojen k konstantnimu stejnosmérnému napéti (Vdc). Ekvivalentni impedance sériového
stejnosmérného zdroje je modelovana pomoci Zdc, coZ predstavuje vstupni filtr (napfiklad stejnosmérny
tlumivku) nebo odporovy stejnosmérny zdroj (napriklad fotovoltaicky systém). Pro udrzeni napéti stejnosmérného
meziobvodu a pro zvladani zvinéni proudu a napéti je nutny kondenzator C v meziobvodu. Pro zjednoduSeni
teoretické analyzy se predpoklada, zZe vykonové polovodic¢ové spinace jsou idealni. Zatéz je reprezentovana
pasivni zatéZzi RL-LL nebo, pokud je ménic pfipojen k elektrické siti, sinusovym sitovym napétim vg. V pfipadé

sitového pfipojeni by RL a LL vykazovaly odpovidajici indukénost svym vnitfnim odporem.

Obr. 2.1: Jednofazovy ménic s plnym mdstkem (H-mustek).

Vzhledem k linearni oblasti modulace a zanedbdani oscilaci napéti stejnosmérného meziobvodu v
porovnani s jeho prdmérnou hodnotou (v V) je poZadované vystupni napéti stfidace, zprdmérované za dobu

spinani Tsw, sinusové a definovano jako:

v,mV = sin(), 2.1)
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kde 9 = wt, w = 21/T je zakladni Uhlova frekvence a T je perioda zakladni slozky. Modula¢ni index m je
definovan jako pomér velikosti vystupniho fazového napéti zakladni slozky a napajeciho napéti
stejnosmérného proudu. Pokud je spinaci frekvence mnohem vy33i nez zakladni frekvence, je referencni
signal povaZzovan za konstantni po dobu jedné spinaci periody. Vystupni napéti a jeho zakladni slozka

(primérovana hodnota) jsou zndzornény na obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Idealni vystupni napéti PWM ménice (okamZita slozka, modra stopa) a jeho
zpriimérovany protéjsek (zdkladni slozka, ervena stopa) v pfipadé Vdc=100Vam = 1.
PFi uvazovani sinusového vystupniho napéti (2.1) a zanedbani zvinéni spinani je vystupni proud

ménice rovnéz vyjadren jako sinusoid:
iI=00 sin(), (2.2)

kde 10 je amplituda vystupniho proudu a je fazovy Uhel vykonu.

2.2.2 Slozky proudu stejnosmérného meziobvodu

Okamzity proud stejnosmérného meziobvodu i(t), znazornény na obr. 2.3, se sklada ze t¥i slozek:
stejnosmérné (priimérné) slozky I = Idc, nizkofrekvencni (dvojnasobna zakladni frekvence, tj. 100 Hz)
slozky ( ;sloiku spinaci frekvence i(t). Proto je proud stejnosmérného meziobvodu
vyjadren jako:

i(©IE()BC+() to . (2.3)

Priimérovany proud stejnosmérného meziobvodu za dobu spinani Tsw predstavuje nizkou

harmonické slozky vstupniho proudu frekvence a Ize je vyjadfit jako:

ili=+dc - 2.4)

10



Machine Translated by Google

Kapitola 2 Analyza stejnosmérného spoje v jednofazovych stfidacich s H-mUstkem

Za predpokladu idedlnich podminek v obvodu, jako je konstantni napéti stejnosmérného meziobvodu
rovné V a bezztratové spinace Ize rovnovahu vstupniho/vystupniho vykonu zapsat jako:

Vivi=00. (2,5)

Zavedenim rovnic (2.1) a (2.2) do rovnice (2.5) se prdmérny proud stejnosmérného meziobvodu vypocita jako:

mé,

imI=0  sin sin ()= coscos2 ( ) (2.6)

Priimérny a nizkofrekvencni (dvojita zakladni frekvence) proud stejnosmérného meziobvodu
slozky, |ze jednoduse vyjadfit a snadno ziskat pomoci (2.4) a (2.6) jako:

I= ,z—me" cos 2,7

~ 1
j4j§em 0 ; cos(2) . (2,8)

Dale Ize amplitud nizkofrekvenc¢ni slozky proudu stejnosmérného meziobvodu
vyjadrit jako:
- 1

ImI=pk0E . (2,9)

Podle vyrazli pro proud stejnosmérného meziobvodu a jeho slozky danych vztahem
(2.3), (2.4) a (2.6) Ize slozku proudu spinaci frekvence vypocitat jako:

i= =iilto sin() (1 msSin). (2.10)

6 T T T

2 '

s A

5

5 2 7

(=%

= 4 -
-6 L I L
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

Time (s)

Obr. 2.3: Proud stfidace DC-link (Cervena krivka), jeho priimérny protéjsek (zelené krivka),

a priimérna slozka (¢arkovana ¢ara) v pfipadé m=1,I0=5Aa =60°.
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2.3. Analyza zvInéni napéti stejnosmérného meziobvodu

Podobné jako proud stejnosmérného meziobvodu stfidace Ize okamzité napéti stejnosmérného
meziobvodu vyjadrit tfemi relevantnimi slozkami: stejnosmérnou (prdmérnou) slozkou V, nizkofrekvencni

(dvojita zakladni) slozkou V " aslozka spinaci frekvence v:
VY VEE) =+ 0 (2.11)

Kazdou slozku napéti Ize vypocitat na zakladé odpovidajici slozky proudu a s ohledem na
ekvivalentni impedanci stejnosmérného spoje vypocitanou pro pfisluSnou frekvenéni slozku, jak bude

ukazano dale.

2.3.1 Nizkofrekvencni sloZzka napéti

Priimérna slozka V se vypocita odectenim Gbytku napéti na odporu sériového stejnosmérného

zdroje R od napajeciho stejnosmérného napéti Vdc takto:
VWRI= dcdc. (2.12)

Nizkofrekvenéni slozku napéti stejnosmérného spoje v Ize vypotitat na zakladé odpovidajici

slozky vstupniho proudu, dané rovnici (2.8), a ekvivalentni impedance stejnosmérného spoje Z2f takto:

mé
VZ = > —? 0 cos(2) + (2~13)

Dolni index 2f zdUraziiuje, Ze frekvence, pfi které se vypocitdva impedance, je dvojnasobna
zakladni frekvence (tj. 100 Hz). Vzhledem k tomu, Ze Z2f je paralelni kfivka mezi impedanci zdroje
stejnosmeérného proudu Zdc a reaktanci kondenzatoru stejnosmérného spoje, ziskdme nasledujici

rovnice pro velikost a fazovy Uhel ekvivalentni impedance stejnosmérného spoje:

22
SaF 7 1c RE” - > (2.14)
RE, 2 ﬁ
2L RE
: = Sag— (215)

Konecné, amplituda neboli Spickova hodnota nizkofrekvenéniho zvinéni napéti,

nent je dan vztahem:

vzl pk 2= . (2.16)

fpk

12
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2.3.2 Slozka napéti se spinaci frekvenci

OkamZity proud stejnosmérného meziobvodu (Cervena kfivka) a zvInéni napéti (modra kfivka)

jsou znadzornény na obr. 2.4 béhem spinaci periody Tsw. S ohledem na sinusovou PWM Ize ,dobu
zapnuti” ton vypocitat jako:

na T= sitm (2.17)

Vzhledem k tomu, Ze spinaci frekvence je mnohem vysSi nez dvojnasobna zakladni frekvence,
Ize zanedbat zménu nizkofrekvencni slozky napéti stejnosmérného spoje béhem spinaci periody
Tsw . Amplitudu mezi Spickami sloZky napéti stejnosmérného spoje  vpp spinaci frekvence Ize

definovat jako rozdil mezi jeji maximalni a minimalni hodnotou béhem spinaci periody:

max () vtv pp TT = P min () vt P ) (2.18)
F § . .
tO) /|O=IOS|n(B- )
e b d e
>
ton t
y < >
v(t)
Zvuk
b
vpp e
>
0 t

Obr. 2.4: ZvInéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu v jedné spinaci periodé Tsw.

Aby bylo moZzné ziskat zvInéni spinani napéti mezi Spickami  vpp, je tfeba nejprve urcit
sloZzku proudu i spinaci frekvence stejnosmérného spoje . Pro urceni sloZek zvinéni spinani je na
obr. 2.5 pfedstaven ekvivalentni obvod na strané stfidace stejnosmérného spoje, kde reaktance jsou
vztazeny ke spinaci frekvenci ( sw = 2mfsw).

Je vidét, ze ekvivalentni impedance stejnosmérného zdroje, Zdc( sw), a reaktance
kondenzatoru stejnosmérného spoje C, 1/( swC), jsou zapojeny paralelné. Za predpokladu, Ze
reaktance kondenzatoru je mnohem mensi nez ekvivalentni impedance stejnosmérného zdroje
(vypoctena pri spinaci frekvenci), cirkuluje cela slozka zvinéni proudu spinaci frekvence (i) pouze
kondenzatorem stejnosmérného spoje. V tomto pripadé pouze hodnota kapacity urcuje amplitudu
zvinéni spinaciho napéti. V této praci se tento predpoklad obecné zohlednuje pfi analyze slozky
zvinéni spinaciho stejnosmérného napéti. V dlsledku toho se ekvivalentni impedance
stejnosmérného spoje stava:
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2
+
s =M1 o) RE+ ., ) . (2.19)
- wuyvKopi 1
RE 0 s
64y C
1
ch(wsw)|::| wswC v (wsw) I (wsw)
o sosmérho prouds DC-ink stfidac
impedance kondenzator e

Obr. 2.5: Ekvivalentni zapojeni stejnosmérné sbérnice stfidace pro spinani frekvencnich slozek.

Zavedenim ,intervalu zapnuti” ton vypocitaného v (2.17) je odpovidajici zvinéni spinaciho napéti

mezi Spickami v intervalu (0-ton) dano vztahem:

1 tna
e T i dt (2.20)
0

Amplitudu zvinéni prepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu mezi Spickami Ize vypocitat

pomoci slozky proudu spinaci frekvence (2.10), intervalu ,,zapnuti” ton (2.17) a (2.20). Nakonec je vyjadfena

jako:

T

Vo _PCSW m| sin sin (X1 M hich) - 2.21)

Normalizaci  vpp Ize zavést nasledovné:

0w

v= m.r.o.( )
pp C str. "

2.22)

I

coz vede ke zjednodusenému vyjadfeni normalizované amplitudy zvinéni prepinaciho napéti mezi Spickami

rpp (M8, ):
mpe,,) = |msin sin ()(1 m hFl’dl)- (2.23)

Aby bylo mozné predpovédét chovani zvinéni pfepinaciho napéti stejnosmérného proudu, je tfeba
rozloZit normalizovanou amplitudu zvinéni prepinaciho napéti mezi Spickamir_ je zndzorn&no na obr. 2.6.
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@=0°
—m~0.25
—m=05
m=0.75
—m=]
030
str. p=30°
025 1
020 - =0
0.15 -+ —m=05
0.10 + —m=0.75
005 +
—m=1
0.00
030 =
. =60
025
020 —m=025
0.15 —m=05
010 m=0.75
0.05
—m=]
0.00
0.30
@ =90°
—m=0.25
—m=05
~-m=0.75
—m=]

0 ;D bI] 90 1£U l;'b() 180
Obr. 2.6: Normalizovana amplituda zvinéni napéti stejnosmeérného meziobvodu rpp(d)
mezi Spickami v poloviné zakladni periody [0, 180°] pro rizné modulacni indexy, m = 0,25,

0,5,0,75 a 1, a fazovy thel vykonu = 0° (a), 30° (b), 60° (c) a 90° (d).

Slozka zvInéni pfi spinani stejnosmérného napéti se vypocita pomoci (2.23) a zobrazi
se v poloviné zakladni periody, tj. © = [0, 180°]. Aby se pokryl cely rozsah provoznich podminek,
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Pro dané podminky byly vybrany ¢tyfi hodnoty modula¢niho indexu m =0,25,0,5,0,75a 1 a
byly uvazovany ctyfi fazové uhly vykonu, =0, 30°, 60° a 90°.

Z obr. 2.6 je patrné, Ze amplituda normalizovaného zvinéni prepinaciho napéti rpp(9)
se pohybuje mezi 0 (minimum) a 0,25 (maximum). V kaZzdém ze CtyF uvaZovanych pripadd
fazového Uhlu vykonu se minimum a maximum rpp(®) objevuji v rdznych Ghlech 8 pro rizné
hodnoty modula¢niho indexu m v pribéhu polovi¢niho zakladniho intervalu. Pro dva fazové
uhly =0°a =90°jsou rozloZeni zvinéni napéti symetricka vzhledem ke stfedu
uvazovaného polovi¢niho zdkladniho intervalu. Pro ostatni hodnoty fazového Uhlu neniv
rozlozZeni zvinéni napéti pozorovana zadna symetrie. Maximum amplitudy zvinéni pfepinaciho
napéti se méni s riznymi provoznimi podminkami, coz bude zkoumano v nasledujici analyze.

V pfipadé jednotkového vystupniho Gciniku (= 0°), ktery odpovida vétSiné aplikaci
pripojenych k siti, se maximum normalizované amplitudy zvinéni prfepinaciho napéti mezi
Spickami ziska z (2.23) jako:

2
mm ) pro0 m ;

41 2
i pro —1 m
3

27 metrl

mra, 0) (2.24)

Obr. 2.7 ukazuje maximum normalizovaného zesileni zvinéni napéti mezi Spickami.
modulasé:ﬁfmuhel r v celém rozsahu modulaéniho indexu pro = 0°, 30°, 60° a 90°. V pfipadé

=0°, max,je analyticky uréeno pomoci (2.24) (modra stopa), zatimco pro ostatni tfi

pripady se ziska numericky.

0.30

025 |

0.20 A = - 600
0.15 -

0.10 /

|
I
|
I
0.05 / 1 I
|
|
/

0.00
0 0.2 0.4 06 2/3 08 mMm 1

Obr. 2.7: Maximalni normalizovana amplituda zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami

pro rizné fazové uhly vykonu = 0°, 30°, 60° a 90°.
Je mozné si vSimnout, Ze pro rozsah modula¢niho indexu (0 0,5) se maximalni

amplituda zvinéni prepinani napéti zvySuje se zvySujicim se modulacnim indexem. Toto
chovani je stejné pro vSechny uvazované fazové thly vykonu. Pro vy3si hodnoty viak
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Modula¢ni index, maximum se méni rdzné pro rizné fazové ahly. Konkrétné v pripadé
nizsich fazovych Uhld maximum kleséa se zvysujici se hodnotou modulac¢niho indexu a
zvySuje se pro vySSi hodnoty fazového Uhlu. Globalni maximum je vSak vzdy v bodé 0,25, s
vyjimkou  =90°, kdy je v bodé 0,22.

ProtoZe okamZité zvinéni pfepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu  v(t) je
symetricky trojuhelnikovy pribéh s amplitudou odpovidajici poloviné obalky zvinéni mezi
Spickami ( vpp/2), Ize efektivni hodnotu (RMS) trojuhelnikového signalu  Vrms snadno
urcit vydélenim jeho vrcholové hodnoty ¢islem 3.V pfipadé proménné amplitudy Ize
efektivni hodnotu (RMS) za (polovinu) zakladni periody vypocitat jako:

T (2,25)

Zavedenim (2.21) do (2.25) dostaneme:

2
wo Tmm__ [ 7 sl L R (2.26)
C 43P 43

Po normalizaci rovnice (2.26) dle rovnice (2.22) mame pro normalizovanou efektivni hodnotu zvinéni napéti

stejnosmérného spoje pfi spinani:

2 1
rmrme D+ ﬂn Em2+ — Cose'] )+ ;3[1'1%1 E . (2.27)

by T

Obr. 2.8 ukazuje normalizovanou efektivni hodnotu zvinéni pfepinaciho napéti stejnosmérného
meziobvodu danou rovnici (2.27) jako funkci modulaéniho indexu m pro rdizné fazové Uhly vykonu
. Je tfeba poznamenat, Ze existuje jedna hodnota modulacniho indexu, kdy se efektivni hodnota
rrms stava zcela nezavislou na fazovém uhlu vykonu , a zavisi pouze na m. VyuZitim rovnice (2.27)
tato specificka hodnota m odpovida nasledujici podmince:

m2 16 _ (2.28)

— —+=mt0
25 2

Redeni (2.28) vede k:

16 256 25 2 (2.29)

m = = 0825 -
5

Zavedenim rovnice (2.29) do rovnice (2.27) ziskdme odpovidajici normalizovany spinaci proud stejnosmérného meziobvodu.

RMS zvInéni je: rrms (m = 0,825) 0,04, podle diagramu na obr. 2.8.
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0.06
RRMS

005 | ! R

004 | - | ‘ = = 60°
o | //— ?—- o0°

0.02 |

0.01 |

0.00

0.6 08 m 1

Obr. 2.8: RMS normalizovaného zvinéni pfepinaciho napéti jako funkce modulaéniho indexu
pro =0° 30° 60°a90°.

2.4 Navrh kondenzatoru stejnosmérného spoje

V této Casti jsou navrzeny jednoduché a efektivni pokyny pro vybér kondenzatoru
stejnosmérného meziobvodu v jednofazovych stridacich s H-mUstkem. Kapacitu Ize vypocitat s
ohledem na poZadavky nebo omezeni spinaci frekvence nebo slozky zvinéni napéti dvojndsobné
zakladni frekvence. Po analyze nasleduje stru¢na diskuse o vysledcich a nékteré praktické aspekty
prezentovanych vypoctd.

Jak jiz bylo uvedeno, pokud jde o zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinaci
frekvenci fadoveé kHz, kapacitni reaktance (1/wswC) je jisté mnohem nizsi nez impedance
stejnosmérného zdroje Zfsw (vypoctena pfi spinaci frekvenci). Amplituda zvinéni napéti pri spinani
je tedy urcena pouze velikosti kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

V navaznosti na analyticky vyvoj prezentovany v pfedchozich ¢astech Ize vybér
kondenzatoru pro stejnosmérny meziobvod provést na zakladé jednoho z nasledujicich omezeni:
na zakladé maximalni amplitudy zvinéni spinaciho napéti mezi Spickami; nebo na zakladé efektivni
hodnoty zvinéni spinaciho napéti Vrms. V obou pfipadech by samozifejmé mél byt pro kone¢nou
volbu kondenzatoru zvéZen nejhorsi scénar. Jako nejhorsi scénaf je logicky brano globalni
maximum na obr. 2.7 a 2.8.

Podle obr. 2.7 je maximalni amplituda normalizovaného zvinéni mezi Spickami 0,25, a

proto Ize globalni maximalni zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami vyjadfit jako:

ax_— _Jo

A o (2.30)

SW
Na zakladé (2.30) a s ohledem na maximalni vystupni proud I0 |ze snadno vypocitat
kapacitu stejnosmérného meziobvodu jako funkci pozadované amplitudy zvinéni pfepinaciho

napé&ti mezi 3pickami * .
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1 Ja
c ——ta . (2.31)
4 fy
SwW pp

Pokud se vSak zamérime na efektivni hodnotu zvinéni pfi pfepinani napéti (RMS) spiSe nez na
Pro amplitudu zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami odpovida rozumna aproximace Vrms pro
cely rozsah modula¢niho indexu a fazového Uhlu vykonu podmince dané rovnici (2.29), tj.
provoznimu bodu zdlraznénému na obr. 2.8. Proto Ize efektivni hodnotu zvinéni prepinaciho napéti
stejnosmérného spoje zjednodusené vyjadfit jako:

110,04 IEN
ozemni vozidle — 25 fC L —— (2.32)
P 25

sw

Proto za danych podminek RMS zvinéni spinani a maximalni

vystupni proud I0 (2,32), Ize dimenzovat kondenzator stejnosmérného meziobvodu na zakladé:

c A _ (2.33)

Na rozdil od slozky zvinéni napéti pfi spinani, pokud jde o nizkofrekvenéni zvinéni napéti
stejnosmérného spoje, tj. dvojnasobnou zakladni frekvenci, jeho amplituda obecné zavisi nejen na
kapacité C, ale také na parametrech impedance zdroje stejnosmérného proudu Zdc . Podle (2.9),
(2.14) a (2.16) se amplituda zvInéni nizkofrekvencniho napéti stejnosmérného spoje vypocita jako:

\7 - 1 I'TH RL , 224 (2)22
pk C 1 2
RE, 2 —
* 2 C

(2.34)

Vyraz dany (2.34) by mohl byt pouzit pro navrh kapacity stejnosmérného meziobvodu.
Je to vSak pomérné tézkopadny vypocet. Rozumného zjednodu3eni Ize dosahnout, pokud Ize pro induktivni nebo

odporovy stejnosmérny zdroj ucinit jeden z nasledujicich pfedpoklad:

1
2 L indukéné dominantni stejnosmérny meziobvod ;
2 C
1

(2,35)

2 odporové dominantni stejnosmérny meziobvod *

2 C'

Za predpokladu, Ze je splnéna jedna ze dvou podminek v (2.35), tj. fotovoltaicky stejnosmérny

zdroj s vysokym ekvivalentnim sériovym odporem R (kolem MPP je RPV = Vmpp/Impp), nebo
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U indukéniho filtru stejnosmérného spoje s vysokou sériovou reaktanci 2wl Ize zvinéni napéti stejnosmérného

spoje s dvojitou zakladni frekvenci vypocitat zjednoduSenim rovnice (2.34) jako:

V mé 1 (2.36)

Pk 22 C

Konecné, vzhledem k amplitudé zvinéni dvoijité zakladni slozky stejnosmérného napéti a maximalnimu

\7 vystupnimu proudu I0 jako podminkam, Ize dimenzovat kondenzator stejnosmérného spoje

obracenim (2.36):

mé 1
c 0 . (2.37)
2

N

Vo

Pro ilustraci navrhovaného procesu navrhu/vybéru kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu je na

obr. 2.9 znazornén jednoduchy vyvojovy diagram.

[ De-link voltage ripple analysis ]
,,,,,,,,,,,, Requirements of the application
‘ .
Switching ripple Double-fundamental
component analysis ripple component analysis
v v v
A‘?;“ AK-M VP*
: . :
Fig 2.7. 1 I 1 5 Fig. 2.8. - ml 1 R +(20 L) 7.1
e e Ry il A ] e d e i
4 f€ 25 1€ R+ 2001 |
L 20C ) — ]
o e ;
g A ; E
cxl_t el fo
4 Jf_hAx';P 25 fLAV-.
\

Obr. 2.9: Vyvojovy diagram navrhovaného procesu navrhu/vybéru kondenzatoru.
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Pfedchozi analyza ukazuje, Ze dimenzovani kondenzatord stejnosmérného meziobvodu na zakladé
spinani nebo nizkofrekvenéni sloZky zvinéni napéti vede k riznym hodnotdm kapacity. Proto nasleduje stru¢na

diskuse o ddvodech pro zohlednéni omezeni tykajicich se jedné nebo druhé slozky zvinéni napéti.

Konkrétné, pokud jsou nastavena srovnatelnd omezeni amplitudy zvinéni napéti, ndvrh stejnosmérného
kondenzatoru C zaloZeny na sloZce zvinéni napéti s dvojitou zakladni frekvenci (2.37) vede k vy3Si hodnoté ve
srovnani s hodnotou ziskanou zohlednénim pouze slozky zvinéni napéti spinaci frekvence ((2.31) nebo (2.33)).
Na druhou stranu, pfi uvazovani stejného stejnosmérného kondenzatoru jako v redlném obvodu je pomér
mezi obéma amplitudami zvinéni prakticky dan inverznim pomérem mezi odpovidajicimi frekvencemi, ktery by
mohl byt v rozsahu 20-200, takZe zvinéni napéti pfi spinani je zjevn& mnohem mensi nez zvinéni napéti s

dvojitou zakladni frekvenci.

Amplituda zvinéni pfi pfepinani napéti by vSak mohla mit dal3i specifickd omezeni, kterd by omezila
Sum pfi pfepinani, elektromagnetické ruSeni a napétové namahani komponent stejnosmérné sbérnice. V tomto
pfipadé by mohl byt kondenzator pfedimenzovan s ohledem na (2.31) nebo (2.33) namisto (2.37). Navic existuji
specifické pfipady, kdy amplituda zvinéni pfi pfepinani napéti prekracuje amplitudu zvinéni dvojnasobné
zakladni frekvence. Tato situace by mohla nastat zejména v pfipadé malé impedance stejnosmérného zdroje
na dvojnasobné zakladni frekvenci, kdy by nebyla spInéna podminka (2.35). To je pfipad témér idealniho
stejnosmérného zdroje, kdy zvinéni dvojnasobné zakladni frekvence prakticky mizi a zvinéni pfi pfepinani napéti

Ize vyhodnotit pomoci (2.31) nebo (2.33).

Konecné, pokud jsou amplitudy obou sloZek zvinéni napéti srovnatelné a omezeni je nastaveno na
maximalni amplitudu celkového zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu, mély by byt obé slozky zvinéni
zohlednény pfi kone¢ném dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

V tomto pfipadé by se mohl vzit v Gvahu soucet maxim ze dvou amplitud zvinéni napéti
povazovat za nejhorsi mozny scénar.

2.5 Simulaéni a experimentalni vysledky

V této &asti jsou uvedeny vybrané simulaéni a experimentalni vysledky pro jednofazovy stfidac s H-

mustkem. Je ukdzéno a komentovano potvrzeni analytického vyvoje a také srovnani simulaci a experimentd.

Simulace obvodU byly provedeny v programu MATLAB/Simulink. Méni¢ byl fizen sinusovou PWM se
spinaci frekvenci fsw nastavenou na 2,5 kHz. Analyzovana je pouze linearni oblast PWM a maximalni modula¢ni
index je 1. Parametry v simulacich jsou nastaveny tak, aby odpovidaly odpovidajicim hodnotdm pouZitym v
experimentech.

Vstupni svorky ménice jsou pFipojeny k externimu zdroji stejnosmérného proudu a napajeci napéti stejnosmérného
proudu je nastaveno na Vdc = 96 V. Impedance zdroje stejnosmérného proudu je modelovana pomoci nasledujicich

parametrud: odpor zdroje stejnosmérného proudu R = 5,5 Q a indukénost zdroje stejnosmérného proudu L = 19 mH. Meziobvod...

21



Machine Translated by Google

Marija Vujacic¢ Disertacni prace

Proudovy transformator je zapojen paralelné ke zdroji stejnosmérného proudu s kapacitou C=1,1 mF. Pro
ziskani dvou rdznych fazovych thlt vykonu =0°a = 60° jsou uvaZovany dva riizné druhy zatéze. Na obr.
2.10 je zndzornéno schéma elektrického zapojeni zatéze. Odpovidajici parametry zatéZe jsou uréeny pomoci

LCR metru Agilent 4263B. V pfipadé fazového Uhlu vykonu = 60° je pouZita pasivni RL zatéZ s nasledujicimi
parametry: RL=13,9 Q a LL=76,5 mH. Pro simulaci aplikace pFfipojené k siti a ziskani fazového Uhlu vykonu =

0° je sériové k RL zatéZi s nasledujicimi parametry RL=4,7 Q a LL=43,3 mH pfipojen rezistor R0=29,7 Q a paralelné
zapojeny kondenzator C0=43,3 pF. PFi pouZiti téchto parametrd je zvinéni vystupniho proudu malé a Ize jej

zanedbat a Ize pouZit analyzu prezentovanou v pfedchozich ¢astech.

> RL LL
TIERS e

v J&HG . O P

Obr. 2.10: Konfigurace zatizeni pro experimentalni nastaveni

Na obr. 2.11 a 2.12 je porovnano okamZité zvinéni prepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu
Vv(t) (modra krivka) s polovi¢ni obalkou zvinéni prepinaciho napéti mezi Spickami + vpp/2 vypocitanou pomoci
(2.21) (Cervené krivky) po dobu jedné zakladni periody (T = 20 ms). Jsou uvazovany dva rdzné fazové Uhly vykonu
=0°(obr.2.11)a =60° (obr. 2.12) a Ctyri dil¢i pFipady (a)-(d) odpovidaji rdiznym modulaénim indexdm m:
0,25, 0,5, 0,75 a 1. Zvinéni prepinani  v(t) bylo numericky ziskdno spravnou horni propusti filtrujici okamzité

napéti stejnosmérného meziobvodu podle (2.11).

Je mozné pozorovat dobrou shodu mezi analyticky vypocitanymi obalkami zvinéni prepinaciho napéti
stejnosmérného spoje a simulovanym zvinénim stejnosmérného napéti zndzornénym na obr. 2.11 a 2.12, ato
jak z hlediska absolutni amplitudy, tak i profilu zvinéni stejnosmérného napéti. Chovani maximalni amplitudy
zvinéni mezi Spitkami prepinaciho napéti znazornéné na obr. 2.7 bylo navic potvrzeno pro dva fazové Ghly
vykonu =0°a =60°vysledky uvedenymina obr. 2.11 a 2.12. Lze poznamenat, Ze v pfipadé zvySeni
modulaéniho indexu o = 60° se také zvySuje maximum amplitudy zvinéni pFepinani, znatelnéji pro nizsi
hodnoty modula¢niho indexu a méné znatelné pro vy3si hodnoty modula¢niho indexu. Naopak v pfipadé =
0° je globalniho maxima amplitudy zvinéni prepinaciho napéti dosazeno kolem m = 0,5 a sniZuje se s dalSim

zvySovanim modulaéniho indexu.
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Obr. 2.11: Zvinéni prepinaciho napéti st j osmérného meziobvodu: vysledky simulace (modra
kFivka) a vypocitana obélka mezi $pickami (Cervena krivka) v prabéhu zakladni

periody pro °,(@Qdm=0,25,(b)m=0,5(c)m=0,75a(d)m=1.

dc voltage ripple (V)
. = =

dc voltage ripple (V)
. S =

£ MMMMW «««WWMW i

kFivka) a vypoéitané obalka mezi §piékami (Cervena krivka) v prabéhu zakladni
periody pro =0°(a)m=0,25,(b)m=0,5(c)m=0,75a(d)m=1.
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Obr. 2.13 znazorfiuje celkové okamZité zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu v (t) + A (dvojnagdbné zvinéni
zvinéni zakladni a spinaci frekvence, modra stopa) a jeji obalky (Cervené stopy), vypoctené na

zakladé (2.13) a (2.21) jako

: )
i -, =T
22 PP

o, COS2 +) 2 Xg_ sinsin()1 M hiich) (2,38)

kde Z2f je paralelni propojeni mezi ekvivalentni impedanci stejnosmérného zdroje (Zdc) a
reaktanci stejnosmérného kondenzatoru vypocitanou pfi dvojnasobné zakladni frekvenci (tj. 100
Hz) a Xfsw je kapacitni reaktance stejnosmérného spoje vypocitana pfi spinaci frekvenci.

> >
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= =
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Obr. 2.13: Celkové zvinéni stejnosmérného napéti: vysledky simulace (modra kfivka) a vypocitané

obalky mezi vrcholy (Cervené krivky) béhem zakladni periody prom =0,5,(a) =0°(b) =60°.

Obr. 2.13 potvrzuje dobrou shodu mezi teoretickym vyvojem zvinéni napéti
stejnosmérného spoje a numericky simulovanym celkovym zvinénim napéti stejnosmérného
spoje. Lze konstatovat, Ze Ucinnost navrhovanych analytickych postupt je prokazana pomoci
simulacnich vysledk( zobrazenych na obr. 2.11-2.13.

Pro ovéreni teoretickych poznatkl i numerickych vysledkl byly provedeny experimentaini
ovéreni. Experimentalni uspofadani je znazornéno na obr. 2.14. Sklada se z na zakdzku
vyrobeného tfifazového stfidace s vykonovym IGBT modulem Mitsubishi IPM PS22A76 (1200
V, 25 A), kde jsou na desce plosnych spojl pripojeny pouze dvé nohy a treti je Fadné uzemnéna.
Stridac byl fizen mikrokontrolérem ,Arduino DUE" (84 MHz Atmel, CPU SAM3X83 Cortex-M3).
Komunikace mezi mikrokontrolérem a stfidacem je zajiSténa pFes optickou desku rozhrani.
Experimentalni vysledky jsou znazornény osciloskopem Yokogawa DLM 2024. Pro méfeni
napéti a proudu byla pouzita diferencidlni napétova sonda PICO TA057 (25 MHz, +1400 V, 2
%) a proudova sonda LEM PR30 (DC az 20 kHz, +20 A, +1 %).

Dale je pouzita vzduchova civka (RL) , ktera prfedstavuje impedanci stejnosmérného zdroje
zapojeného sériové s externim stejnosmérnym zdrojem TDK-Lambda Genesys™ 2U 3,3 kW.
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(stejnosmérny proud

zasobovani

Obr. 2.14: Experimentalni usporadani

Prvni sada méfenych proménnych je znazornéna na obr. 2.15. Napéti a proud na zatézi a celkové
zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu jsou zobrazeny pro pfipad m=0,75a =0° a to v péti
zakladnich periodach (5T = 100 ms). Napéti a proud na zatézi jsou zobrazeny v horni ¢asti snimku
obrazovky osciloskopu, napéti stejnosmérného meziobvodu je zobrazeno ve stfedni ¢asti a zvétSena
Cast napéti stejnosmérného meziobvodu zdlraziujici pfitomnost 100 Hz a spinacich sloZek zvinéni.

ZvétSena Cast napéti stejnosmérného meziobvodu je oznaena obdéinikem ve stfedni €asti snimku

obrazovky, ktery zobrazuje pét period 100 Hz slozek.

0.0y i L - L t . !
50.70ms

49 30ms

Tara v H Zoonl = B2.5 K | i } {5ms/ div
H H 1 12 1.5 V/div

ct

8.8V i i i i i
8. 80ms 1 H + 21.20ms

Obr. 2.15: Vystupni napéti a proud zatéZe (horni ¢ast), napéti stejnosmérného meziobvodu (prostfedni ¢ast)

a zvétSené slozky zvinéni stejnosmérného meziobvodu (dolni ¢ast) pro m=0,75a =0°.
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Na obr. 2.16 a 2.17 byla provedena experimentalni ovéreni se ¢tyfmi rznymi hodnotami
modulaéniho indexu m = 0,25, 0,5, 0,75 a 1 pro dva fazové uhly vykonu ¢ = 0° a ¢ = 60°. Na obou
obrazcich je zobrazeno pét krivek v jedné zakladni periodé: horni kFivky pfedstavuji napéti na
zatézi (zelena krivka) a odpovidajici proud zatéZe (Cervena kfivka), spodni modra kfivka
predstavuje zvinéni prfepinaciho napéti stejnosmérného spoje. Dvé oranzové kFivky predstavuji
obalky zvinéni pfepinaciho napéti stejnosmérného spoje mezi Spickami (+ vpp/2), ziskané
implementaci (2.21) do desky mikrokontroléru a odeslanim do vystupniho kanalu DAC s vhodnym
faktorem méritka. Podobné jako v simulacich byla slozka zvinéni pfepinani napéti stejnosmérného
spoje ziskana filtrovanim okamzitého stejnosmérného napéti pomoci vestavéné funkce ,ac
vazby" osciloskopu spolu s vestavénym dolnopropustnym filtrem. Timto zplsobem byl
elektromagneticky Sum v signalech utlumen, aniz by to ovlivnilo jakoukoli relevantni frekvencni

slozku.
FEETEEE R0

129,000 peerd

120,040 -
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(c)m=0,75 (dym=1

Obr. 2.16: Experimentalni vysledky pro = 0°: horni polovina - vystupni napéti a proud, dolIni polovina -
analyticky vypocitana obdlka a namérené zvinéni spinani stejnosmérného napéti pro
(@m=0,25,(b)m=0,5(c)m=0,75a(d)m=1.

26



Machine Translated by Google

Kapitola 2 Analyza stejnosmérného spoje v jednofazovych stfidacich s H-mdstkem

AT oM | IR N

VT Z 1111
i prmsswsomett 1

Ifw;’

FEriian i T
e AL
e AR AR ASS

| N KA AA A
/"/ (_\\\\. et AN

1000w Homy

U EOPRTETTRI M
Lo0 A me /i .0A L w
o 10
toowy ot
A KA AA _\.\“-“,“.".‘"-“"f A K RoAAA AR A R R A LA S R ¢ )
YV AemNN \\;\‘ { '.’f.'”‘\\-,-\.‘ et WY | i\ YV “mm\\\;\,‘w}“ T o A e N AV AVATLY
‘m\,iw“ : : LYy LM LA
toouy [
us(C1) 5. 1006y Ma(CH) 2.5% A s 01 76,6904 Max(C2) 275 A
Res(MZ) . 1406m’ Calel 1.5858 -0 R (M .307 Calc! ¥ .2TT2E-03
(c)m=0,75 (dm=1

Obr. 2.17: Experimentalni vysledky pro = 60°: horni polovina - vystupni napéti a proud, dolni polovina
- analyticky vypocitana obalka a namérené zvinéni spinani stejnosmérného napéti pro
(@m=0,25,(b)m=0,5(c)m=0,75a(d)m=1.

Z obr. 2.16 a 2.17 je patrné, Ze experimentalni zvinéni napéti odpovida teoretickym obalkam
velmi uspokojivym zptsobem pro viechny uvaZzované pfipady, a to jak v absolutni amplitudé, tak
v profilu zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu, coZ potvrzuje G¢innost navrhovanych
analytickych tprav danych rovnici (2.21). Maly rozdil mezi naméFenym zvinénim a simulovanymi
a vypocitanymi obalkami je zplsoben parazitnim odporem elektrolytického kondenzatoru
stejnosmérného meziobvodu.

Tabulka 2.1 shrnuje vypocitané, simulované a experimentalni vysledky pro efektivni
hodnoty zvInéni spindni napéti stejnosmérného meziobvodu (AVrms). Jsou zde uvedeny viechny
uvazované pripady modula¢niho indexu a fazovych uhl{ vykonu. Jak je vidét, shoda je obecné
uspokojiva v ramci oekavaného rozliSeni a s ohledem na nedokonalosti experimentalni
implementace.
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Tabulka 2.1. Porovnani ziskanych efektivnich hodnot zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinani

Uhel zatizeni  =0° Uhel zatizeni = 60°
" Vgpotet Pokus. Exp. Vgpotet Pokus. Exp.
0,25 9,7 9.6 9.1 7.8 7,8 7,7
0,50 27,5 26,8 271 23,6 23,6 21,6
0,75 37,4 35,6 33,4 37,5 37,5 35,1
1,00 29,9 28,7 28.1 44,23 44,3 40,3

2.6 Diskuse

V této kapitole je prezentovéna analyza zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje jednofazového stridace s
H-mustkem a impedanci stejnosmérného zdroje. Proud stejnosmérného spoje stfidace, stejné jako napéti stejnosmérného
spoje, se skladaji ze tFi relevantnich slozek, a proto byly viechny zkoumény. Nejprve jsou odvozeny nizkofrekven¢ni
(dvojité zakladni) sloZzky proudu a zvinéni napéti. Dle je ziskana amplituda zvinéni spinani stejnosmérného napéti mezi
Spickami jako funkce provoznich podminek (modulaéni index, amplituda vystupniho proudu a fdzovy Ghel vykonu). Déle
je stanovena maximalni a efektivni hodnota zvinéni spinani stejnosmérného napéti. Pro znazornéni chovani sloZzek zvinéni

stejnosmérného napéti jsou predstaveny riizné diagramy. Jednoducha a efektivni metodologie.

Metoda pro navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu byla navrZzena na zakladé pozadavkU na zvinéni napéti

stejnosmérného meziobvodu.

Simulacni a experimentalni vysledky jsou uvedeny s ohledem na rizné hodnoty modulacniho indexu a fazového
Uhlu vykonu. Uvedené vysledky maji za cil prokézat spravnost analytickych vypoctd porovnavajicich amplitudu a profil

sloZek zvInéni stejnosmérného napéti s vypocitanymi obalkami napéti stejnosmérného meziobvodu.
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Kapitola 3

Analyza zvinéni spinaciho proudu a napéti steinosmérného

meziobvodu v trifazovych stridacich

3.1 Uvod

Trifazové dvouulrovnové napétové ménice jsou nejcastéji pouzivanymi vykonovymi
elektronickymi ménici. Jsou Siroce pouZivany v aplikacich se stfednim a vysokym vykonem, jako
jsou pohony s proménnymi otackami, neprerusitelné zdroje napajeni (UPS), flexibilni systémy
prenosu stfidavého proudu (FACT), samostatné a k siti pfipojené systémy vyroby energie atd.
Standardni tfifazovy ménic se sklada ze Sesti vykonovych spinacd, jejichZ pfepinani zavisi na
modulacni technice.

V poslednim desetileti byly navrzeny rizné modulacni techniky za icelem zlepSeni vykonu
stfidacl. Primarnim cilem je snizeni celkového harmonického zkresleni (THD) vystupnich proudd,
ale také snizeni vyuZziti stejnosmérné sbérnice, elektromagnetického ruSeni (EMI), ztrat pfi spinani
atd. V podstaté existuji dva hlavni pfistupy k Fizeni VSI PWM - PWM na bazi nosné frekvence (CB
PWM) a vektorova PWM (SVM) [3.1]. CB PWM je popularné;jsi pro implementaci diky své
jednoduchosti. Ma dobfe definované harmonické spektrum, pevnou spinaci frekvenci a kratsi
vypocetni ¢as. Na druhou stranu je SVM v dne3ni dobé popularnéjsi pro vyzkum a nabizi
maximalni prfenosovy pomér s niz$im THD. Je prokazano, ze CB PWM mUze fungovat identicky
jako SVM, pokud je injektovan spravny signal nulové slozky. V tomto ohledu mohou obé techniky
vést ke stejnym vysledklm [3.2].

V posledni dobé byly rozsahle studovany vystupni charakteristiky (napéti a proud)
trifazovych stridacd. Zvinéni proudu je studovano z hlediska minimalizace efektivni hodnoty
(RMS) a také jeho maximalni (Spickové) hodnoty. Analyza zvinéni proudu v pohonu asynchronniho
motoru Fizeného méni¢em proudového volta (SVM) byla prezentovana v [3.3]. Je navrzena
optimalni technika SVM, charakterizovana minimalni efektivni hodnotou zvinéni proudu béhem zakladni perio
V [3.4] byla studovana efektivni hodnota zvinéni proudu v rdmci jednoho subcyklu a jsou navrzeny
tfi hybridni techniky PWM. SniZeni zvinéni proudu je dosaZeno zapojenim vice spinacich sekvenci.
V [3.5] jsou vypocitany a porovnany vrcholy a efektivni hodnoty zvinéni proudu pro SVM a
preruSeni PWM (DPWM). Bylo prokazano, Ze zvinéni proudu lze v regulatoru predpovédét pred
generovanim impulsU, a proto Ize periodu spinani pfizplsobit urfitym poZadavkim na zvinéni.
Aby se dosahlo lepsi Gc¢innosti,
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Pro zvy3eni a sniZeni elektromagnetického ruseni (EMI) tfifazovych ménicd a zaroven pro splnéni pozadavki na
zvinéni proudu je v [3.6] navrZzena metoda fizeni s proménnym spinanim.

Kompletni analyza rozloZeni amplitudy zvinéni proudu mezi Spickami za zakladni obdobi pro tfifdzové VSI je uvedena
v [3.7]. Amplituda zvInéni proudu mezi $pi¢kami je vypocitana jako funkce modula¢niho indexu s diirazem na jeho

maximalni a minimalni hodnoty.

U tFifazovych VSI se charakteristiky vstupniho proudu a napéti obvykle odhaduji pomoci Fourierovy analyzy
nebo vypocty efektivni hodnoty (RMS). Hodnoty efektivni hodnoty vstupniho proudu a zvinéni napéti byly vypocitany
v [3.8]. Nebyla prokazana Zadna zavislost zvinéni vstupniho proudu stfidace na zvoleném schématu PWM, nicméné
optimalni referen¢ni signal vzhledem ke zvinéni vstupniho napéti stfidace se méni s thlem Uciniku zatéze. V [3.9] je
studovan vliv prostorové vektorové modulace (SVM) a technik PWM s prerusenim (DPWM) na efektivni hodnotu
proudu kondenzatoru stejnosmérného spoje. Je ukazano, ze pouZziti SVM vede k nizSimu proudovému namahani
kondenzatoru stejnosmérného spoje. Jednoduchy analyticky vyraz pro proudové namahani kondenzatoru
stejnosmérného spoje a experimentalni ovéreni byly prezentovany v [3.10]. Cilem bylo sniZit Gsili pfi ndvrhu

kondenzatoru a zarovern dosahnout dostatecné presnosti pro prakticky stfidacovy systém.

Pouzitim dvojité Fourierovy fady jsou v [3.11] vypocitdny harmonické slozky proudu stejnosmérného spoje
pro jakykoli druh konvenéni modulacni strategie s pevnou pulzni frekvenci.
Na zakladé Fourierovy analyzy byl v [3.12] zkouman vliv harmonického zvinéni proudu filtraéniho obvodu na
kondenzator stejnosmérného spoje. Bylo prokazano, Ze vliv je znacny pouze v pfipadé malych vystupnich proudd. V
pripadé vétsiho zatiZeni vSak staci pro dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného spoje zohlednit sinusové vystupni
proudy. V [3.13] byla navrZzena obecna metoda pro vypocet proudu stejnosmérného spoje s ohledem na zvinéni
stfidavého proudu. Tato metoda vyzaduje pfistup k rdznym Fidicim proménnym (proudy idq a pracovni cykly) v
realném case (vzorkovaci doba), coz ji ¢ini neproveditelnou pro nékteré aplikace, napfiklad v automobilovych

pohonech.

Aby se zabranilo sloZitému pfistupu s dvojitym Fourierovym integralem, je v [3.14] uvedena aproximace
spektralnich sloZek. Nosné a postranni harmonické proudu stejnosmérného kondenzatoru jsou modelovany s
ekvivalentni harmonickou ve stfedu, takZze dominantni harmonické a jejich vlivy jsou 1épe pochopeny. V [3.15] byl
vyvinut zobecnény pfistup pro uréeni harmonického spektra proudi stejnosmérnych kondenzatord v rtiznych dvou-
a tfidrovriovych topologiich VSL. V [3.16] a [3.17] byly navrZzeny rizné modulaéni metody zamérené na sniZeni
vstupnich harmonickych proudu protékajicich stejnosmérnym kondenzatorem. Analyza a vypocet zvinéni proudu a

napéti stejnosmérného spoje pro tfifazovy stfida¢ za podminek nevyvazeného zatizeni je prezentovan v [3.18].

Vypocita se primérny proud stejnosmérného meziobvodu a efektivni harmonické proudy a porovné se zvinéni

stejnosmérného napéti mezi vyvaZzenou a nevyvazenou zatézi.
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Jak bylo ukazéano, zvinéni vstupniho proudu a napéti je studovano prevazné z hlediska minimalizace
efektivni hodnoty (RMS), spiSe nez hodnoty mezi Spickami. Vysledkem této prace jsou dva konferenéni
prispévky [3.19] a [3.20] a jeden ¢lanek v ¢asopise [3.21], které ukazuji rozloZeni zvinéni napéti pfi prepinani
mezi Spickami v prab&hu zakladni periody. Vyhodnoceni zvinéni napéti pfi prepinani mezi Spickami bylo
provedeno v pfipadé sinusové PWM a prostorové vektorové modulace, coZ jsou dvé nejcastéji pouzivané
techniky fizeni stfidace. Proto je v €asti 3.2 uveden kratky prehled obou modulaci. Podrobna analyticka
analyza zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje stfidace je uvedena v nasledujicich ¢astech 3.3 a
3.4. Maximalni hodnota amplitudy zvinéni napéti pfi pfepinani mezi Spickami je zobrazena jako funkce

modula¢niho indexu pro rizné fazové uhly vykonu.

PoZadavky na zvinéni pfepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu jsou pouZzity pro ndvrh kondenzatoru
stejnosmérného meziobvodu v kapitole 3.5. Simulace a experimentalni vysledky jsou dale zahrnuty v

kapitole 3.6. Stru¢nd diskuse o ziskanych vysledcich je uvedena v kapitole 3.7.

3.2 Modulacni techniky

NejrozSifenéjsi modulacni strategie pro n-fazové stfidace s napétim spociva v porovnani napéti v
PWM zaloZena na nosici, kde referen¢ni priibéh kazdé vétve * s vysokofrekvencnim
trojuihelnikovym nosnym vinovym pribéhem, coZ vede k generovani spinacich signall pro kaZzdou vétev
stfidaCe. Obr. 3.1 ukazuje zobecnény koncept modulace na bazi nosné, v€etné vstrikovani signalu nulové

slozky.

vi {OL b(f‘_ — b

2 —»O— 50+—»

+ v¥3 +

v3 —>
+ - m3
+ v¥n +

Signal nulové Trojuhelnikové nosné
sekvence viny

Obr. 3.1: Princip PWM na bazi nosnych vin.
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Na zakladé obr. 3.1 jsou tfi referenéni signaly () Vf (n = 3) Ize vyjadrit jako:

vt MVTos() + vE()

vE M¥es ( SRS (3.1)
. 4

VB 0V Cos ( —) TVE()

3

kde vz(t) je signal nulové slozky scitany se tfemi sinusovymi zakladnimi signaly posunutymi v ¢ase o 21/
3 stupné. 8=wt, w=2tf je zadkladni uhlova frekvence a m je modulacni index stfidace definovany jako
pomeér velikosti vystupniho fazového napéti zakladni slozky a napajeciho napéti stejnosmérného proudu.
Zakladni signaly jsou tedy v rozsahu (-0,5 0,5) a pro srovnani se stejny rozsah predpoklada i pro
trojuhelnikové nosné viny. Obecné Ize signal nulové slozky povaZzovat za stuper volnosti a Ize jej pouzit

ke zlepSeni zvinéni vystupniho proudu a ke zvyseni vyuZiti stejnosmérné sbérnice.

V poslednich letech byly navrZzeny rtizné modulacni techniky, které zohledriovaly rlizny vybér nulové
sekvence. V této prdci byla pouzita sinusovd PWM (SPWM) a tzv. centrovana PWM (CPWM), ziskana
centrovanim referen¢nich napéti s injekci ,min-max”, coz je ekvivalentni prostorové vektorové modulaci

(SVM). Proto bude v nasledujicim textu uveden kratky pfehled dvou modulacnich strategii.

PWM na bazi nosice

Podle obr. 3.1 a za U€elem dosaZeni SPWM je signal nulové sekvence nastaven
na:

vz (t)=0.

Tri referencni signaly se stanou rovnymi sinusovym zakladnim signaldm,

umisténé v ¢ase o 21/3 stupné jako

1 mv= cos
. 2

VbV cos = (3.2)
. = cos 4

v MV ?

Obr. 3.2 ukazuje referencni signaly rovnice (3.2) ve srovnani s trojuhelnikovymi nosnymi vinami
pro jednu zakladni periodu a pro modula¢ni index nastaveny na m=0,5. Je patrné, Ze zakladni periodu

Ize rozdélit do Sesti sektord, z nichZ kazdy se rozprostird v rozsahu 1/3 stupnd.
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Obr. 3.2: Referen¢ni signaly pro tFifazové VSI v prabéhu jedné zékladni periody (SPWM).

Pokud je frekvence nosné viny (spinaci frekvence) mnohem vy3si nez frekvence referencnich
signald, Ize predpokladat, Ze referencni signaly jsou béhem jedné periody nosné viny konstantni
(pravidelné vzorkovana PWM). Jako pfiklad vezmeme v Gvahu prvni sektor. Obr. 3.3 ukazuje tfi referencni
signaly béhem jedné periody spinani (Tsw) spolu s nosnym signalem a generovanymi PWM spinacimi

vzory (spinacimi funkcemi).

<
W E N R

| | S1
| | S2
| I 3S
to t t2 t3 t3 t2 t1 t0
Zvuk

v

Obr. 3.3: Princip generovani spinaciho vzoru pro tfifazové VSI.

Aplikacni casy tk, k=0,1,..3 Ize vypocitat na zakladé obr. 3.3 a pomoci

jednoduché trigonometrie. Vyjadfuje se jako:
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ty = T 1 ncos 3.3
0 2 2 () - (3.3)
nét 122 3.4
1mCtPt 5> (3cos( ) sin( )’ (3.4)
2 mctPa t 3oy ), (3.5)
t, = Ton 1+ cos * 36
= AL . '
2 2 3 (3.6)

Podle obr. 3.1 Ize centrované PWM (CPWM) dosahnout pridanim k

tfi sinusové referencni signaly, signal nulové slozky vyjadreny jako:

vy - 5000 v )X 3,7)

Signaly v zavorkach jsou urceny na zédkladé maximalnich a minimalnich hodnot vstupni sady
zakladnich signald. Takovy signal s nulovou sekvenci se nazyva injektovani ,min-max”. Ve srovnani s SPWM
se v tfifdzovém systému dosdhne zvySeni vyuZiti stejnosmérné sbérnice v oblasti linedrni modulace o
priblizné 15,47 %, pokud se CPWM aplikuje na trifazovy systém. V pfipadé tfifazovych stfidacu se tedy

modulacni limit stdvda mmax=0,577.

U¢inek injekce ,min-max” je zndzorn&n na obr. 3.4, kde jsou tfi referen¢ni znacky

Vysledky jsou zobrazeny v jednom zakladnim obdobi.

Sectors
1 2 3 4 5 6

0.5 [ PRI T TTTRT
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Obr. 3.4: Referencni signaly pro tfifazové VSI v pribéhu jedné zakladni periody (CPWM).
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Lze poznamenat, Ze po injekci (obr. 3.4) zUstava poradi referen¢nich signald stejné jako pred
injekci (obr. 3.2). Lze tedy usoudit, Ze pfepinaci sekvence (a tedy i ¢asy aplikace) aktivnich prostorovych
vektord budou stejné jako v pfipadé SPWM. Rozdil spociva v €asech aplikace dvou nulovych prostorovych
vektor(.

Na zakladé (3.2), (3.7) a sektoru 1 (obr. 3.4) se ¢asy aplikace dvou nulovych prostorovych vektor( vypocitaji jako:

T 1 1 4
t,. =—=% — mecos +— mcos + mcos —_ , 3,8
0= 55 meos()+o meos() 2 38)
_ 1 ) 4 1 0, 4
t5 ~ FgW— tmeos2 — — mcos mcos ? . (3,9

32

PouZitim zdkladnich trigonometrickych rovnic se ziska nasledujici zjednodusenti:

T
W g 3fFeh  —+ - (3.10)
2 3

tg =7 t3

Modulace prostorového vektoru

Ackoli je CBPWM vyrazné jednodussi pro implementaci, prostorova vektorova modulace (SVM)
nabizi lepsi vykon a je v dneSni dobé& populadrnéjsi pro vyzkum. SVM pro tFifazové stfidace je zaloZena na
skutecnosti, Ze existuje 23 = 8 moznych konfiguraci spinani (neboli ,stavd spinani“). Obr. 3.5 predstavuje
osm prostorovych vektorl vystupniho napéti odpovidajicich konfiguracim spinani. Vektory V1

toVe  Isou

nazyvané aktivni vektoryaVo V7 se nazyvaji nulové vektory. BEhem jedné spinaci periody referenc¢ni

vektor ence prostoru v * Ize dat vztahem [3.2]

« _t t t;
vt(y T —V_+—V ++1 —V,, (3.11)
TSW TSW SwW
7
kde to, t1, ..., t7 jsou &asy aplikace vektor( VO VT LLVT7 i Tswt
a =
Obecné plati, Ze rozklad prostorového vektoru referenc¢niho vystupniho napéti na y*do

prostorové vektory vystupniho napéti ma nekonecné moznosti. Nejcastéji se vSak pouzivaji dva nejblizsi
sousedni aktivni vektory a dva nulové vektory ( 7 Vo V) se pouzivaji v kazdém spinacim cyklu -
riod pro syntézu vektoru referen¢niho prostoru s v* Sekvence pfepinani zacina a kon¢i

vektorem nulového prostoru (tzv. ,stav nulového prepinani“). Vzor stfedového prepinani je realizovan,

kdyz je celkova doba aplikace nulového vektoru rovnhomérné rozdélena mezi dva
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vektory v nulovém prostoru ( ). V[3.2] bylo prokazano, Ze vzorec prepinani stfedu je 7 Vo ,V
ekvivalentni injektovani signalu s nulovou sekvenci definované rovnici (3.7) v PWM zaloZené na nosné.
V pripadé symetrického SVM lIze sekvenci urcit v Tsw/2 a symetricky ji opakovat v dalsi poloviné spinaci periody.

Aplikacni ¢asy aktivnich a nulovych prostorovych vektorud v prvnim sektoru (barevny trojuhelnik na obr. 3.5) jsou shodné s ¢asy

(3.4), (3.5) a (3.10) ziskanymi pro CPWM.

011 100
=% —
V4 Al

V5 ) -
001 e 1 01

Obr. 3.5: Prostorovy vektorovy diagram vystupniho napéti stfidace.

3.3 Analyza proudu stejnosmérného meziobvodu

Konfigurace analyzované topologie, dvouuroviového tfifazového VSI s vyvazenou pasivni nebo motorovou zatézi,
je zndzornéna na obr. 3.6. Ménic je napajen zdrojem stejnosmérného napéti (Vdc) pres ekvivalentni sériovy stejnosmérny
zdroj s impedanci Zdc. Paralelni kondenzator C

je pripojen k stejnosmérné sbérnici pro vyhlazeni zvinéni napéti.

nc
VDC
ke - 11 2 3
v v| & i) 2} i3

3fazové zatizeni

Obr. 3.6: Analyzovana topologie dvoutroviiového trifazového VSI.
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Pokud zanedbame oscilace napéti stejnosmérného meziobvodu (v V) a vezmeme v Gvahu
operace v oblasti linedrni modulace, odpovidaji fazova napéti vystupniho stfidace zprdmérovana za dobu
spinani referen¢nim fazovym napétim danym rovnici (3.2).

S ohledem na (3.2), v pfipadé vyvazeného zatiZzeni a zanedbani zvinéni vystupniho proudu,

Odpovidajici tfifazové sinusové vystupni proudy lIze zapsat jako:

T30 €95 ,

iJ= cos 2? , (3.12)
4

_30 i[ €0s ) '

kde 10 je amplituda vystupniho proudu a  je fazovy Uhel mezi fazovym napétim a proudem.

Jak je uvedeno v ¢asti 2.3, proud stejnosmérného meziobvodu i(t) Ize vyjadfit tfemi kli€ovymi
slozkami: stejnosmérnou (primérnou) slozkou, nizkofrekvenéni sloZzkou a vysokofrekven¢ni slozkou
(spinaci frekvence). PFi vyvaZzené zatéZi je nizkofrekvenéni slozka nulova. Vstupni proud stfidace proto
obsahuje pouze stejnosmérnou (pramérnou) slozku I = Idc, kterd pochazi ze stejnosmérného napajeni, a
vysokofrekvenéni slozku i(t), kterd je propousténa kondenzatorem stejnosmérného meziobvodu.
Okamzity proud stejnosmérného meziobvodu tfifazového stfidace napajejiciho vyvazenou zatéz Ize tedy

vyjadfit jako:
i(t) ~(i(tydc+ (3.13)

Za predpokladu, Ze stfidacové vykonové spinace jsou idedlni, a za predpokladu, Ze pomér vstupniho a

vystupniho vykonu bude zvazen takto:

mVI,

= 3—=—=co0s
VI 2

(3.14)

Priimérovany proud stejnosmérného spoje Tsw za dobu spinani Ize ziskat na zakladé (3.14) a je nakonec

dan vztahem:
3
Jéjsenvpa' =, COS (3.15)

OkamZitou hodnotu vstupniho proudu stfidace i Ize vypoCitat jako soucet proud tii vétvi st¥idace,
které jsou zavislé na stavu sepnuti stfidaCe. Stavy sepnuti kazdé vétve se berou v Uvahu pomoci binarni

spinaci funkce Sk:
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= 1 hornispinal ZAR dolni spinal VYP | 1 5 3
ko horni spina¢ VYP dolni spina¢ ZAP ’ re (3.16)

Vstupni proud kazdé vétve stfidace Ize vypocitat ze spinaci funkce a odpovidajiciho vystupniho
proudu. Celkovy vstupni proud stridace Ize tedy vyjadrit sou¢tem proudt jednotlivych vétvi
jako:

iSi (3.17)

SloZku proudu stejnosmérného meziobvodu s pfepinaci frekvenci Ize snadno vypocitat
pomoci rovnic (3.13) - (3.16) jako:

3
3
=) =itiTde SkLmIE 0 COS - (3.18)
k=1

Vzhledem k symetrii vstupniho proudu stfidace Ize nasledujici analyzu omezit na jednu
Sestinu zadkladni periody (T/6 nebo 1/3 rad).

3.4 Analyza zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu
3.4.1 Vyhodnoceni zvInéni pfi spinani napéti

Podobné jako proud stejnosmérného meziobvodu Ize okamZité napéti stejnosmérného
meziobvodu vyjadrit tfemi nasledujicimi slozkami: stejnosmérnou (prdmérnou) slozkou V,
nizkofrekvencni slozkou a vysokofrekvencni slozkou v. Nizkofrekvenéni slozka je nulova,
protoZe je urcena na zakladé odpovidajici slozky proudu, ktera je nulova pfi vyvazené zatézi.
OkamZité napéti stejnosmérného meziobvodu se odpovidajicim zplsobem vyjadruje jako:

v(t)=V+  v(t). (3.19)

Pramérna slozka napéti V je jednoduse urcena napajecim napétim Vdc

a Ubytek napéti na odporu zdroje stejnosmérného proudu R jako:

V=V _RI . (3.20)

Amplitudu mezi Spickami  vpp slozky zvinéni pFepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu Ize
vypocitat jako rozdil mezi jeji maximalni a minimalini hodnotou v rdmci

spinaci perioda, jak bylo ukazano v podkapitole 2.3.2 a dano vztahem (2.18). Stejny predpoklad
pro ekvivalentni impedanci stejnosmérného spoje vypocitanou pfi spinaci frekvenci,
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a proto pro slozku spinaci frekvence proudu stejnosmérného spoje, ktera cirkuluje kondenzatorem
stejnosmérného spoje, plati i pro tfifazovy pripad.

V tfifazovém pripadé se v3ak odpovidajici odchylka stejnosmérného napéti urci integraci i
bé&hem specifického ¢asového intervalu aplikace tk. Casy aplikace jsou vypo¢itany v ¢asti 3.2 pro pouZité
modula¢ni strategie a budou odpovidajicim zplsobem aplikovany v nasledujicim textu. Efektivniho

zjednodusSeni se dosahne uvazovanim konstanty i( I)vrdmci uvazovaného ¢asového intervalu aplikace,

coz vede k:

i
vV 0 ﬂtmctojedt — Jat

. 21
PP Képie k (3.21)
0

Vzhledem k periodicité vstupniho proudu stfidace i(t) Ize vyhodnoceni zvinéni napéti redukovat na rozsah
fazového thlu0 © 609 tj. na prvnich /3 rad.

V rdmci prvniho sektoru Ize v zavislosti na hodnoté Idc rozlisit dva rlizné pfipady podle obr. 3.7.
Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp mezi Spickami se ziska kombinaci

o ; . foo ek
riznych v a nalezenim maxima v ramci spinacihg,,

obdobi, jak bude ukazano déle.

o4 i(t) i© 4

IDC

i——*—— -~ —— === | i —-7-—-“-“-*"***———‘——‘ maximum
v (D) A v :
str Str

>
\ t t
T S ___r____,___k i min. RN A N S S ———4 - | min.

\4

(A) (b)

Obr. 3.7: Zvinéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu v jedné spinaci

periodé: (a) Pfipad A(0 & 1/3,i1 Idc), (b) PfipadB(0 & 1/3,i1 <Idc).
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Zvinéni prepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu pro tfifadzovy VSI je zkoumano za
poufZiti sinusové PWM a prostorové vektorové modulace (ekvivalentni CPWM), jak je zndzornéno v

nasledujicich dvou podkapitolach.

3.4.1.1 ZvInéni prepinani napéti mezi Spickami se sinusovou PWM

PFipad A.1 - Vyhodnoceni v rozsahu: i1  Idc

ZvIinéni napéti stejnosmérného meziobvodu v a jeho hodnota mezi Spickami  vpp jsou
znazornény na obr. 3.7 (modra cara) spolu s okamzitym vstupnim proudem i(t) (Cervena stupnovita
¢ara). Podle obr. 3.7(a) Ize rozlisit dva dil¢i pripady tykajici se ¢asovych intervald aplikace tpp =
t0 a tpp = t3 (tu¢né modra kfivka).

V prvnim podpripadg, kdy tpp = t0, Ize zvinéni napéti mezi Spickami zapsat na
na zakladé (3.21) jako

2
oot (3.22)

Zavedeni (3.3) a (3.15) do (3.22) vede k

W 3100,
S e mecos( ) - (3.23)

Stejnym zpUsobem, ale s ohledem na ¢asovy interval tpp = t3, se napéti mezi Spickami trha-

ple se vypocita jako

2 z
Apy 2 T —Jat

3 (3.24)

Zavedeni (3.4) a (3.15) do (3.24) vede k

3,70, 4
Hpp — mcos 1 — MCos _ . (3.25)
2 C 2 3

PFipad B.1 - Vyhodnoceni v rozsahu: i1 < Idc

Podle obr. 3.7(b) a s ohledem na interval aplikace tpp = t0+t1 (tu¢né modre zvyraznéno

stopu), zvinéni napéti mezi Spickami Ize na zakladé (3.21) zapsat jako:

2
=% pp ?(Jét( . Mo 1) - (3.26)
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Zavedeni (3.3), (3.4) a (3.15) do (3.26) vede k

3T, 1 - 5
V;;&;)Z _%m 1cos —2 sz()) + E(\Ecos hrich ()) —M  cos cos ( (3.27)

2

Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp se ziska sloucenim
vysledkd odpovidajicich pfipaddm A.1 a B.1:

vop ™™ = i ;‘pq)@ & (3.28)

Z rovnice (3.28) je patrné, Ze velikost zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu je vidy
urcena maximalni hodnotou téchto tif parametr(.

Amplitudu zvinéni Spitkového napéti stejnosmérného spoje Ize normalizovat podle:

0
ppPWMY =

— m,ro. (3.29)
c R0, ).

Aplikaci rovnice (3.29) na pripad A a pripad B je normalizovana amplituda zvinéni napéti mezi
Spickami dana vztahem:

SPWM r =
Pp e rQ)AJ Pz’ ! (3.30)
bytost

3 1

B P 5@ () . (331
3 1 4

,,,, . (m, , )= Emcos +§n cos ? / (3.32)

3 1 1 3
B~ (m,.)m pp cos Smeos () + ﬁ W3 cos( ) hFl’ch( )) 3 mcoscos () (3.33)

3.4.1.2 ZvInéni pfepinaciho napéti mezi Spickami s SVM

Jak bylo diskutovano v €asti 3.2, pfi aplikaci modulace prostorového vektoru je celkova doba
aplikace nulového prostorového vektoru rovnomérné rozdélena mezi dva nulové prostorové vektory.
To znamena, Ze Casy aplikace t0 a t3 (obr. 3.7) jsou stejné a dané vztahem (3.10). Proto je stejné
jako v podkapitole 3.4.1.1 dale prezentovano vyhodnoceni zvinéni stejnosmérného napéti pri
spinani pro dva rdzné rozsahy podle primérné hodnoty proudu Idc a obr. 3.7.
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Pripad A.2 - Vyhodnoceni v rozsahu: i1 Idc

Podle obr. 3.7(a) a s ohledem na interval aplikace tpp = t0 (tu¢né modfe zvyraznéno
stopu), zvinéni napéti mezi Spickami Ize zapsat na zakladé (3.21) jako

2,8 A (3.34)
— Ja__— =—]a 0 . .
2 ' C

Zavedeni (3.4) a (3.15) do (3.34) vede k

3TO
= DC swW .
Av =m B cos 1+ \/Emhchy — . (3,35)

PFipad B.2 - Vyhodnoceni v rozsahu: i1 < Idc

Podle obr. 3.7(b) a s ohledem na interval aplikace tpp = t0/2 + t1 (tu¢né modfe zvyraznéno
stopu), zvinéni napéti mezi Spickami Ize na zakladé (3.21) zapsat jako:

t

2
wpp — J4 —+f to., .
c 5 X ) (3.36)

3T, 3
o 1w ol Lgos]3sh | cos) 3o (337
4 C

3 ‘/3_ Ficl 3 ]

Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp se ziska sloucenim
vysledkd odpovidajicich pripadiim A.2 a B.2:

SVM = A B.

Vo | mamm op S . (3.38)

PouZitim stejné normalizace jako v (3.29) je normalizovana amplituda zvinéni napéti mezi

Spickami dana vztahem

SWMr _ AB

pp maximul m T, PP PP ' (3139)
kde
3
rr(i\pp: ( .,y ) 23 cos 1/3sin m\/_ m — , (3,40)

rrﬁ‘ps(,,): Zm cos1/3sin,/_m g + oyt ;mcoscos(
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Aby bylo mozné ukazat chovani a provést porovnani amplitud zvinéni prepinani Spickového napéti

v pribéhu zakladni periody pfi pouZiti sinusové PWM a prostorové vektorové modulace (ekvivalentni

~centrované” PWM), obr. 3.8 zndzornuje normalizovanou amplitudu zvinéni prepinani Spickového napéti.

0.25 0.25
SPWM rSVM
r
str.0.2 | str) 2 |
0.15 0.15|
017 (A) 0.1tk
0.05} 0.05
O str.3 0 0 str.3
0.25 0.25
SPWM r r_SVM
st o | str().2
0.15
0.15¢ b
N —
0.1} 0.05
04 str. 3 o 0 str.3
0.25 0.25
SPWM SVM
I’str. 0.2+ rstn(];Z F =l |
— m=1/4
0.15 0.15¢
©
0.1 0.1F
0.05F 0.05
0 0
str. 3 0 str.3
0.25 0.25
rSF’WM rSVM
str.(0.2 b str.0.2 |
0.15} ) 0.15
01y 017t
0.05} 0.05
0 0
str. 3 "0 str.3” °

Obr. 3.8: Normalizovana amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu rpp(8) mezi
Spickami v zakladni periodé [0, 11/3], pfi pouZziti SPWM (vlevo) a SVM (vpravo),
pro rdzné modulaéni indexy, m = 1/6, 1/4,1/3a 1/2, a

fazové uhly vykonu = 0°(a), 30° (b), 60° (c) a 90° (d).
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Byly uvazovany Ctyri fazové uhly vykonu 8 = 0, 30°, 60° a 90°. Pro kazdy fazovy uhel vykonu jsou
znazornény Ctyfi pripady, které odpovidaji operacis m=1/6, 1/4,1/3 a 1/2.

Je vidét Siroké kolisani amplitudy zvinéni stejnosmérného napéti, obecné v rozmezi od 0
(minimum) do 0,22 (maximum). S rostoucim modulaénim indexem dochazi ke zvySeni maximalnich
Spicek zvinéni napéti. Mirny narlst amplitudy zvinéni pfepinani Spickového napéti je také patrny
se zvySujicim se fazovym Uhlem vykonu v pfipadé SPWM i SVM. Je vidét, Ze pro stejné hodnoty
fazovych uhld vykonu a modulac¢niho indexu se amplituda zvinéni Spickového napéti vyrazné
snizuje, kdyz se misto SPWM pouZzije SVM. Pouze pro fazovy Uhel vykonu = 90° jsou obé

techniky rovnocenné.

3.4.2 Maximalni zvinéni spinaciho napéti

Pro Ucely navrhu a vybéru kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu je dilezité ukazat
maximum normalizované amplitudy zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami. Obr. 3.9
ukazuje maximum jako funkci modulaéniho indexu. Pro ilustraci srovnani je maximalni amplituda
zvInéni napéti znazornéna spolecné pro SPWM a SVM, s ohledem na rdzné fazové uhly vykonu.
Tucné kFivky predstavuji pripad, kdy je aplikovano SPWM, a preruSované kfivky pfipad, kdy je
aplikovano SVM.

Pro fazovy Uhel vykonu  =90° je maximum analyticky stanoveno. Je stejné pro obé
modulace, SPWM i SVM, a je vyjadieno jako:

N

(pmm. =90) T.IL| T -m. (3,42)
Pro fazové uhly vykonu = 0° je maximum analyticky ureno v pfipadé SPWM (3.43) a
SVM (3.44) jako:
mmmmmm . 33
ww (,0F)  SPWMr= D=z (3.43)
— g [ _ 392mmyg
rrﬁ”ﬁb“( , 0, ) SVMr  =pp == — . (3'44)

Vzhledem k téZkopadnym vypoctlm se pro ostatni uvedené hodnoty fazovych Ghld
vykonu (& = 60° a 30°) maximum ziskd spravnou interpolaci dat s rozumnym stupném
aproximace. Ziska se nasledujici rovnice:

(Bp(m, =30 (SPWM) o062m 0,2 (3.45)
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max (m, =60 ,SPWM) 0,375m, (3,46)

rm pp (,30 = ° ,SYM) 20,55 0,54 mm , (3,47)

MPP (60 = ° ,SVM) 20,450,13 mm . (3,48)

Obr. 3.9: Maximalni normalizovana amplituda zvinéni Spickového napéti v
zavislosti na modulaénim indexu pro rizné fazové thly vykonu a dvé modula¢ni
techniky (SPWM - tu€né krivky, SVM - pferuSované kfivky).

Z obr. 3.9 je patrné, Ze maximalni amplituda zvinéni napéti je v pfipadé SVM vyrazné nizsi,
zejména pro nizsi fazové Uhly. Pouze v pfipadé =90° davaji obé techniky stejné vysledky. Navic v pfipadé
SPWM neni Zadny vyznamny rozdil, pokud jde o globalni maximalni hodnotu, kdyZ jsou uvazovany rdzné
fazové uhly vykonu. Ve vSech uvazovanych pfipadech, s vyjimkou pfipadu  =0°, je maximum témér
linearni funkci modulaéniho indexu. PFi pouziti SVM je maximum amplitudy zvinéni napéti mezi Spickami
vice zavislé na fazovém Uhlu vykonu a pro = 0° je dvojnasobné sniZzeno ve srovnanis  =90°. Lze
zavérem konstatovat, Ze z hlediska maximalni hodnoty zvinéni napéti je SVM v uvazovaném pripadé
trifazovych stridac vyhodnéjsi. VSimnéte si, Ze pro Ucely srovnani je maximalni modulacni index na obr.
3.9 0,5 pro obé strategie PWM, ackoli v pfipadé SVM je mmax=0,577.

3.5 Konstrukce kondenzatoru stejnosmérného spoje

V této &asti je navrZzen navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu na zdkladé maximalniho
zvinéni stejnosmérného napéti pfi spinani, které je znazornéno na obr. 3.9 pro rizné provozni podminky.
Pro nasledujici analyzu byly zvoleny dvé okrajové podminky (¢ = 0° a ¢ = 90°). Prvni pfipad (¢ = 0°)
odpovida vétsiné aplikaci pfipojenych k siti. Druhy pfipad
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(¢ = 90°) ma nejvyssi hodnotu zvinéni napéti mezi Spickami, proto vyZaduje nejvétsi kondenzator

stejnosmérného meziobvodu. Globalni maximalni hodnoty zvinéni napéti pfi pfepinani pro oba

odpovidajici pfipady jsou znazornény v tabulce 3.1, pficemz jsou zohlednény obé& modulacni techniky.

Tabulka 3.1: Globalni maximum r ™™ jako funkce PWM pro riizné fazové thly vykonu.

dhel SPWM SVM
@=0° 0,19 0,125
© =90° 0,22

Pozorovanim obr. 3.9 a s ohledem na r.uvedené v tabulce 3.1, jednoduchy vyraz

Parametry pro navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu se ziskaji na zakladé (3.29) jako
funkce poZadované amplitudy zvinéni pfepinaciho napéti mezi 3pitkathj, *Pro dva pripady inter-

a s ohledem na obé modulacni techniky se ziskaji nasledujici vzorce.

Pro ¢ = 0°, kdyz je aplikovana SPWM, Ize kapacitu vypocitat jako:

4 1
C o019 (3,49)
f str.
Na druhou stranu, kdyz se pouzije SVM a uvaZuje se ¢ = 0°, kapacita mlze
vypocita se jako:
4 1
C 0125 f“‘—* . (3,50)

fv

sw str.

VSimnéte si, Ze koeficienty v rovnicich (3.49) a (3.50) jasné naznacuji potfebu vy3Si hodnoty
kapacity pfi pouziti SPWM misto SVM, pokud jsou nastaveny stejné pozadavky na zvinéni napéti
mezi Spickami.

Pro ¢ =90°, kdyZ je pouzita bud SPWM nebo SVM, je kapacita dana vztahem:

a1

C 022 — (3,51)
fvsw

str.
Lze poznamenat, Ze postup navrhu je jednoduchy a pfimocary. Podobné jako v prezentovanych

pfipadech Ize kondenzator stejnosmérného meziobvodu navrhnout pro jakékoli jiné provozni podminky, které
nas zajimaji.
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3.6 Simulacni a experimentalni vysledky

Pro ovéreni analytického vyvoje byly provedeny simulace i experimenty. Vysledky jsou
uvedeny na obr. 3.10-3.18 pro obé techniky PWM, SPWM a SVM (ekvivalent CPWM). Numerické
simulace byly provedeny pomoci Matlab/Simulink. Parametry simula¢niho obvodu jsou nastaveny
tak, aby odpovidaly odpovidajicim parametriim experimentélniho nastaveni, a jsou shrnuty v
tabulce 3.2. Analyzovan je pouze linearni modula¢ni index a maximalni modulacni index je 0,5 a
0,577 pro SPWM a SVM.

Tabulka 3.2: Parametry simulacniho obvodu a experimentélniho nastaveni.

Popis 3titku Parametry
vDC Napéjeni stejnosmérnym napétim 90 \Y
R Odpor zdroje stejnosméarného proudu 5 ohmii
L Indukénost zdroje stejnosmérného proudu 10,15 mH
C Kapacita stejnosmérného spoje 100 F
F Zakladni frekvence 50 Hz
Fsw Spinaci frekvence 2,5 kHz

Obr. 3.10 a 3.11 ukazuji vysledky simulace pro SYM a SPWM.

Zobrazeny jsou obalky mezi Spitkami vypocitané pomoci (3.30) v pfipadé SPWM a (3.39) v pfipadé
SVM jako polovina amplitudy zvinéni mezi Spickami napéti stejnosmérného meziobvodu vpp/2(t)
(Cervené krivky) spolu s okamzitym zvinénim prepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu

v(t) (modra krivka) za zakladni periodu (T = 20 ms). Jsou uvazovany dvé hodnoty fazovych ahld
vykonu  =0°(levy sloupec na obr.3.10a3.11)a =50° (pravy sloupec na obr. 3.10 a 3.11) a Ctyfi
dil¢i pFipady (a) - (d) odpovidaji riznym hodnotdm modula¢niho indexu m: 0,25, 0,33, 0,5 a 0,577
(shora dolt) pfi aplikaci CPWM a m: 0,25, 0,33, 0,4 a 0,5 (shora dol0) pfi aplikaci SPWM.

Pro vSechny uvaZované pfipady je ukazana dobra shoda mezi analyticky vypocitanymi
obalkami zvinéni pfepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu a simulovanym zvinénim
stejnosmérného napéti, coZ dokazuje ucinnost navrhovanych analytickych vylepSeni. Také bylo
potvrzeno chovani maximalni amplitudy zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami, znazornéné na
obr. 3.9. Lze pozorovat, Ze pfi uvazovani nizsi hodnoty modula¢niho indexu (tj. m < 0,4) se globalni
maximum sniZuje se zvétSujicim se fazovym uhlem vykonu.

Naopak, pokud se vezme v ivahu maximalni modulacni index, zvinéni pfepinani napéti dosdhne

maxima pfi nejvyssim uvazovaném fazovém uhlu vykonu.
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Obr. 3.10: Zvinéni prepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu (SVM): vysledky simulace (modra

krivka) a vypocitana obélka mezi Spickami (Cervena krivka) v prlibéhu zakladni periody pro = 0° (levy
sloupec)a  =50° (pravy sloupec), (@) m = 0,25, (b) m=0,33, (c)m =0,5a (d) m=0,577.
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Za Ucelem ovéreni teoretického vyvoje i numerickych vysledkl byly provedeny experimentalni
testy. Celé experimentalni usporddani je zndzornéno na obr. 3.12. Hlavni hardwarovou jednotkou je
tfifazovy meénic vyrobeny na zakazku s inteligentnim vykonovym IGBT modulem Mitsubishi PS22A76
(1200 V, 25 A), ktery je Fizen deskou mikrokontroléru DSP. Ridici signaly jsou do ménice pfenaseny pres
desku optického rozhrani.

DSP deska TMS320F28379D je naprogramovana v programu Code Composer Studio (CCS) s moZnosti
Upravy modula¢nich parametr( v redlném ¢ase pomoci pocitatového rozhrani. Pro méreni napéti byla
pouzita diferenciadlni sonda PICO TA057 (25 MHz, 1400V, 2 %). Pro méfeni proudu byla pouZita
proudova sonda LEM PR30 (DC az 20 kHz, 20A, 1 %).

Three-phase VSI

a

Obr. 3.12: Experimentalni usporadani.

Pro experimentalni ovéfeni byly ziskany dva rdzné fazové dhly vykonu ( =0°a =50°)s

pouzitim dvou rdznych zatézi. Obr. 3.13 zndzorfuje schéma elektrického obvodu experimentalni zatéze.

RL RL RL
LL LL LL
ssssss - RO RO e RO

Obr. 3.13: Trojfazovy zatéZovaci obvod.
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V pripadé fazového Uhlu vykonu ¢ = 50° se pouziva tfifdzovy asynchronni motor o vykonu 0,5 kW
zapojeny do hvézdy (v klidovém stavu) s nasledujicimi parametry: RL=26,8 Q a LL=103 mH. V pFipadé
fazového Uhlu vykonu ¢ = 0° se pouziva dalsi tfifazovy asynchronni motor o vykonu 2,2 kW zapojeny do
hvézdy s RL=3,16 Q a LL=20 mH na fazi, pficemz ke kazdé fazi se sériové pfipoji rezistor R0=20Q a
paralelni kondenzator C0=58 pF, aby se dosahlo pozadovaného uhlu (¢ = 0°) (v klidovém stavu), ktery
predstavuje aplikaci pfipojenou k siti. VSechny parametry zatéZe se odhaduji pomoci zdroje/analyzatoru
stfidavého proudu a pfimych méreni napajejicich zatéz tfifazovym vyvazenym zdrojem napéti 50 Hz. Dva

trifdzové motory jsou zndzornény na obr. 3.14.

2,2 kW t¥ifazovy IM 0,5 kW t¥ifazovy IM

Obr. 3.14: Dva trifazové IM

Experimentalni vysledky jsou zndzornény snimky obrazovky z osciloskopu Yokogawa DLM 2024 a
shrnuty na obr. 3.15 a 3.16 v pfipad& SVM a na obr. 3.17 a 3.18 v pfipadé SPWM. Jsou uvazovany dvé
hodnoty fazovych Ghld vykonu  =50° (obr. 3.15a obr. 3.17)a = 0° (obr. 3.16 a obr. 3.18) a Ctyfi
hodnoty modulaéniho indexu. Na v3ech snimcich obrazovky dvé horni kfivky pfedstavuji napéti a proud
zatéZe (zelenad a Cervena kfivka) a spodni (modra) kfivka predstavuje namérené zvinéni spinani napéti
stejnosmérného meziobvodu  v(t). DalSi dvé oranzové kfivky predstavuji vypocitané obalky zvinéni napéti

( vpp/2(t)) poskytované deskou DSP a zobrazené pomoci bloku DAC se spravnym Skalovanim napéti.

Zvinéni spindni  v(t) bylo ziskdano numericky i experimentalné spravnou filtraci okamzitého napéti
stejnosmérného meziobvodu podle (3.19). V pfipadé experimentalnich vysledkl byla pouZita funkce ,ac

vazby" osciloskopu spolu s vestavénym dolnopropustnym filtrem druhého fadu.
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Obr. 3.15: Experimentalni vysledky pro = 50° (CPWM): horni polovina - vystupni napéti a proud,
dolni polovina - analyticky vypocitana obdlka a namérené zvinéni spinani stejnosmérného
napéti pro (a) m=0,25, (b) m=0,33,(c)m=0,5a(d) m=0,577.
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Obr. 3.16: Experimentalini vysledky pro = 0° (CPWM): horni polovina - vystupni napéti a proud,
dolni polovina - analyticky vypocitana obalka a namérené zvinéni spinani stejnosmérného
napéti pro (a) m = 0,25, (b) m=0,33, (c)m =0,5 a (d) m=0,577.
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Obr. 3.17: Experimentalni vysledky pro = 50° (SPWM): horni polovina - vystupni napéti a proud,
dolni polovina - analyticky vypocitana obalka a namérené zvinéni spinani stejnosmérného
napéti pro (a) m=0,25, (b)) m=0,33,(cm=0,4a(d)m=0,5.
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Obr. 3.18: Experimentalni vysledky pro = 0° (SPWM): horni polovina - vystupni napéti a proud,
dolni polovina - analyticky vypocitana obalka a namérené zvinéni spinani stejnosmérného
napéti pro (@) m=0,25, (b)) m=0,33,(cm=0,4a(d)m=0,5.

Experimentalné ziskané vysledky ukazuji dobrou shodu mezi teoreticky vypocitanymi obalkami a
zvinénim napéti stejnosmérného spoje mezi Spickami pro vSechny uvazované pripady modulacnich indexd

a fazovych Ghld vykonu, coz dokazuje Gcinnost navrhovaného pristupu.
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3.7 Diskuse

V této kapitole je prezentovana analyza zvInéni proudu a napéti stejnosmérného spoje pro
dvouurovrové trifazové stfidace se zdrojem napéti a vyvazenou zatézi. Je uveden kratky prehled
PWM na bazi nosné a prostorové vektorové PWM pro tfifazové stfidace. Slozky zvinéni napéti
stejnosmérného spoje jsou vypocitany na zakladé odpovidajicich sloZek proudu stejnosmérného spoje.
Amplituda zvinéni pfepinani napéti byla odvozena pro dvé modulacni techniky -

Sinusova a centrovana (,min-max"” injekce, ekvivalent SVM) PWM jako funkce provoznich podminek:
modulacniho indexu, fdzového proudu a fazového Uhlu vykonu. Maximalni (peak-to-peak)

hodnota amplitudy zvinéni napéti byla vyhodnocena jako funkce modula¢niho indexu pro rGizné
fazové Uhly vykonu. Porovnani mezi rznymi pripady bylo provedeno z hlediska rdznych
provoznich podminek a pouzitych modulacnich technik. Jsou navrzeny jednoduché a efektivni
vyrazy pro navrh kondenzatoru stejnosmérného spoje na zadkladé maximalni amplitudy zvinéni
prepinaciho napéti stejnosmérného spoje.

Jsou uvedeny simulace a experimentalni vysledky pro SPWM i CPWM, s ohledem na dva
fazové uhly vykonu a rlizné hodnoty modulac¢niho indexu. Uvedené vysledky maiji za cil ukazat
shodu mezi analyticky vypocitanou obalkou zvinéni napéti stejnosmérného spoje a namérenym
okamzitym zvIinénim spinani napéti stejnosmeérného spoje. Porovnani zvinéni spinani napéti

stejnosmérného spoje mezi rliznymi Cisly fazi bude uvedeno v kapitole 4.
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Kapitola 4

Analyza zvlinéni proudu a napéti stejinosmérného spoje
ve vicefazovych stridacich

4.1 Uvod

Oblast vicefazovych strojl (stroju s poctem fazi vétSim nez tfi) si v poslednim desetileti
ziskala Sirokou pozornost. Zajem o vicefazové stroje roste diky nékterym velmi specifickym
aplikacim, jako jsou elektricka a hybridni elektricka vozidla (EV), Zelezni¢ni trakce, pohon
lodi, ,elektrictéjSi” letadla, vzdalené vétrné farmy na mof¥i pro vyrobu elektrické energie a
vysoce vykonné primyslové aplikace (valcovaci traté, kompresory atd.). Hlavnim dlvodem
pro vyuziti vicefazovych strojl v téchto aplikacich je existence dalSich stupn(i volnosti ve
srovnani s jejich trifazovymi protéjsky. ,Klasickym* vyuzitim dalSich stupril volnosti je
zvySeni tocivého momentu pomoci injektovani harmonickych slozek statorového proudu
nizsiho Fadu a provoz odolny vici porucham. Kromé toho moznost rozdéleni vykonu
motoru mezi vétsi pocet fazi umoznuje snizeni jmenovitého napéti/proudu vykonovych
polovodicl ménicy, které se pouzivaji k pohonu vicefazovych strojd. Komplexni prehled
vicefazovych stroju, zahrnujici jejich zakladni charakteristiky, typy a rozmanitost, vyhody
oproti jejich trifazovym proté&jskim, modelovani, vektorové fizeni, primé rizeni momentu,
PWM fizeni vicefazovych stridacd, strategie provozu po poruse, vicefazové vicemotorové
pohonné systémy atd., je k dispozici v [4.1] a [4.2]. Nejnové;jSi pFispévky a vyznamné nové
vysledky vyzkumu v oblasti vicefazovych stroju jsou k dispozici v [4.3], [4.4] a [4.5]. DUraz je
kladen na inovativni vyuziti dodate¢nych stupnil volnosti vicefazovych pohond.

Vicefazové stroje jsou prevazné zalozeny na vyuziti dvoutroviiovych vicefazovych
napétovych stridacl se stejnym poctem fazi. Aby bylo mozné pIné vyuZit potencial
vicefazovych strojd napajenych stiidaci, je nutné pouzit vhodnou modulacni strategii. V
pripadé tfifazového systému jsou dvé nejbéznéjsi modulacni techniky pro vicefazoveée
stfidace nosnou PWM (CBPWM) a prostorove vektorova PWM (SVPWM). RozSifeni z
trifazovych na vicefazové VSI je v pfipadé technik CBPWM jednoduché a pomérné
prfimocaré. ZlepSeni vyuZziti stejnosmérné sbérnice Ize snadno dosahnout vhodnym
privedenim nulové slozky do napétovych referenci vétvi. S rostoucim poctem faziv...
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S rostoucimi zménami se zlepSeni rapidné snizuje. Na rozdil od CBPWM se aplikace SVPWM
stava komplikovangjsi, kdyZ se pocet fazi zvySuje. Metody prostorové vektorové PWM pro
symetrické vicefazové stroje s lichym poctem fazi byly v literature rozsahle diskutovany.
Genericky algoritmus SVPWM, poufZitelny pro dvouuroviniové vicefazové VSI, kde je pocet
fazi lichy, byl prezentovan v [4.8]. Proveditelnost zobecnéni byla ovérena pro péti-, sedmi- a
devitifazové systémy. Komplexni vztah mezi SVPWM a CBPWM, nasledovany praktickymi
implementacnimi otazkami, je uveden v [4.9].

V posledni dobé se vyzkum v oblasti vicefazovych stridact zaméruje na vystupni stranu
stfidacu. Zvinéni vystupniho proudu je studovano z hlediska minimalizace efektivni hodnoty
(RMS) a jeho maximalni hodnoty mezi vrcholy. S odkazem na dvouuroviové pétifazové VSI
byla v [4.10] prezentovana analyticka studie efektivni hodnoty zvinéni vystupniho proudu,
zaloZena na teorii prostorovych vektord. Jsou porovnany tfi rizné modulacni techniky
zamérené na generovani sinusového vystupu a vysledky ukazuji, Ze z hlediska efektivni
hodnoty zvinéni vystupniho proudu (RMS) je nejlepsi modulacni technikou sinusova PWM.
Pfevaha sinusové PWM v vyvazenych sinusovych provoznich podminkach byla potvrzena pro
lichy pocet fazi v [4.11] pomoci tzv. ,polygonového pfistupu”. V [4.12] je nulova slozka
modulacnich signald optimalizovana v kazdé spinaci periodé, coZ vede k minimalizaci zvinéni
vystupniho proudu pro jakykoli pribéh vystupniho napéti. Dale bylo provedeno srovnani
nékolika technik kontinualni a diskontinualni modulace z hlediska zvinéni vystupniho proudu
a SVPWM ukazuje témé&F optimalni chovani v kazdém provoznim stavu. Analyza tykajici se
hodnoty zvinéni vystupniho proudu mezi Spickami v pétifazovych stfidacich byla prezentovana
v [4.13], kde je analyticky uréena amplituda zvInéni proudu mezi Spickami jako funkce
modulacniho indexu a je ziskan zjednoduSeny vyraz pro jeji maximalni hodnotu. Roz3ifeni
analyzy a experimentalni ovéreni je uvedeno v [4.14]. Dalsi rozSifeni na sedmifazovy pripad
a odvozeni amplitudy zvinéni proudu mezi Spickami jako funkce modulacniho indexu je
uvedeno v [4.15]. Podobna myslenka je prezentovana v [4.16], kde je navrzena metoda
predikce zvinéni proudu pro vicefazové PWM ménice na zakladé ekvivalentniho jednofazového
obvodu.

Analyza vstupniho proudu a napéti stejnosmérného spoje, ktera byla dosud
prezentovana, se tyka predevsim dvouuroviovych tfifadzovych stridacl. Vstupni (stejnosmérny
spoj) strana vicefazovych stridacl viak nebyla podrobnéji zkoumana. U pétifazovych stridacu
byly v [4.17] popsany vypocty efektivni hodnoty zvinéni vstupniho proudu a napéti. Jsou
uvazovany rlizné modulacni techniky a nebyla prokazana zadna zavislost efektivni hodnoty
zvinéni vstupniho proudu stfidace na zvoleném schématu PWM. V [4.18] bylo ukazano, Ze
efektivni hodnotu proudu stejnosmérného spoje lIze snizit zvySenim poctu fazi. Porovnani
obdélnikového a PWM fizeni pomoci
Spektralni analyza je provedena pro sedmifazovy pohon. Vliv klasické PWM modifikace
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Vliv injektovani souhlasného rezimu na efektivni hodnotu stejnosmérného proudu s nim a bez néj byl
studovan v [4.19] pro dudlni-tfifdzovy asynchronni stroj. Strategie PWM zamérena na minimalizaci efektivni
technikami PWM. Bylo prokazano, Ze strategie PWM maji rizny vliv na efektivni hodnotu stejnosmérného
proudu a na kvalitu vystupniho proudu. PFi dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného spoje je vSak nutné
zohlednit obé& omezeni.

Vypocty efektivni hodnoty zvinéni vstupniho proudu v devitifazovém PWM ménici jsou provedeny v [4.21]. S
odkazem na Sestifazovy pohonny systém je efektivni hodnota zvinéni vstupniho proudu odvozena v [4.22].
Jako alternativni feSeni k Sestifazovému pohonnému systému jsou uvazovany dvouvijové a dvoustfidacové
stfidacové pohonné systémy a zvinéni vstupniho proudu je porovnano mezi nékolika modulacemi. V [4.23]
je ukazano, Ze zvinéni vstupniho proudu Ize snizit zvySenim poctu fazi ze tfi na pét. Pokud je vSak pocet fazi

vys8i nez devét, nedosdhne se vyznamného snizeni zvinéni vstupniho proudu.

Jak je moZné poznamenat, analyza zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje ve vicefdzovych
stfidacich je prevazné zaloZena na vypoctech efektivnich hodnot (RMS). V této kapitole je zvinéni napéti
stejnosmérného spoje pfi prepinani ve dvoulroviovych vicefazovych stfidacich s vyvazenym zatizenim, kde
je pocet fazi liché ¢islo vétsi nez tfi, vyhodnoceno z hlediska maximalni (Spickové) hodnoty. Jsou aplikovany
a porovnany dvé nejoblibené&jsi techniky PWM - sinusova a prostorové vektorova PWM. Strucny prehled
obou modulaci je uveden v €asti 4.2. Teoreticka analyza proudu stejnosmérného spoje stfidace je
prezentovana v €asti 4.3 pro obecny pfipad n-faze. Zvinéni napéti je vyhodnoceno v ¢asti 4.4 a zaméreni je
kladeno na péti- a sedmifazové dvouurovriové stridace s vysokou frekvenci. Porovnani zvinéni napéti pfi
prepinani pro vy3si pocet fazi je provedeno v €asti 4.5 z hlediska obalky zvinéni napéti a jeho maximalni
hodnoty. PoZadavky na zvinéni napéti stejnosmérného spoje jsou dale pouZity pro ndvrh kondenzatoru
stejnosmérného spoje. Simulace a experimentalni vysledky jsou uvedeny v ¢asti 4.6. Stru¢na diskuse o

ziskanych vysledcich je uvedena v ¢asti 4.7.

Obsah této kapitoly, zaloZeny na teoretické analyze a experimentalnich vysledcich,
byl pouzit v [4.28] a [4.29].

4.2 Modulacni techniky

Pro nésledujici vyhodnoceni zvinéni napéti stejnosmérného spoje je uveden stru¢ny prehled sinusové
PWM (SPWM) a prostorové vektorové modulace (SVM) pro vicefazové VSI. Topologie vicefazového (n-
fazového, n je povazovano za s¢itaci ¢islo) VSI napéjejici hvézdové zapojené vyvazené pasivni nebo motorové
zatiZitele je zndzornéna na obr. 4.1. Ménic je napajen zdrojem stejnosmérného napéti (Vdc) pfes ekvivalentni
sériovou impedanci zdroje stejnosmérného proudu Zdc, ktera predstavuje indukéni filtr (L) a/nebo ekvivalentni

sériovy odpor (R).
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni n-fazového stfidace s napétim.

PWM na bazi nosice
Z ddvodu jednoduchosti se nejprve zavede sinusovad PWM. Podle obr. 3.1 se signal nulové sloZky nastavi na

nulu, aby se dosahlo SPWM. N referen¢nich signalli se shoduje se sinusovymi zakladnimi signaly, casové posunutymi

0 21/n stupnt jako

. 2
vigv=  cos = (k. T— 'k 1.2..0 4.1)

V nasledujici ¢asti jsou analyzovéany dvé topologie vicefazovych stridacu, pétifazovy a sedmifazovy
dvouurovnovy stridac. Obr. 4.2 ukazuje referencni signdly (4.1) pro pétifazovy pfipad ve srovnani s trojuhelnikovymi

nosnymi vinami, pro jednu zakladni periodu a pro modula¢ni index nastaveny na m=0,5.

Sektory
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Obr. 4.2: Referencni signaly pro pétifazové VSI v pribéhu jedné zakladni periody (SPWM).
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Je patrné, ze zakladni periodu Ize rozdélit do 10 sektor(, z nichz kazdy zahrnuje T/5
stupnd. Na prikladu prvniho sektoru Obr. 4.3 ukazuje pét referencnich signalt béhem
jedné spinaci periody (Tsw) spolu s nosnym signalem a generovanymi PWM spinacimi

vzory (spinacimi funkcemi).

anmmmm
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t0 t1 2  t3  t4t5t5t4

Zvuk

2
P PP PP — P> —>
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Obr. 4.3: Princip generovani spinaciho vzoru pro pétifazové VSI.
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Aplikacni casy tk, k=0,1,..5, Ize vypocitat na zakladé obr. 4.3 a pomoci jednoduché

trigonometrie jako:

sw hFichES hfich ’

2
tmL2  , hiich ? hFl’ch() ,

N

tmT 3 sw oo — y

55
tmhtichsw 5 hiich ()
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_ Zvuk

22

= cos — . 4,7
e (4,7)

Podle obr. 3.1 Ize centrované PWM (CPWM) dosdhnout pfidanim signalu nulové slozky k
péti sinusovym referen¢nim signallim, vyjadirenému jako:

vit) = 50 +v)* 4,8)

Ve srovnani s SPWM se pfi aplikaci CPWM na pétifazovy systém dosahne zvySeni vyuZziti
stejnosmérné sbérnice v oblasti linedrni modulace pfiblizné o 5,15 %. Modulaéni limit je tedy
mmax=0,526. Vliv injekce ,min-max"” je znadzornén na obr. 4.4, kde je zobrazeno pét referencnich
signald v jedné zakladni periodé.

Sektory
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Obr. 4.4: Referentni signaly pro pétifazové VSI v priibéhu jedné zakladni periody (CPWM).

Lze poznamenat, Ze po injektovani (obr. 4.4) z(stava poradi referencnich signall stejné
jako pred injektovanim (obr. 4.2). Vzhledem k tomu, Ze i pfi dostatecné vysoké spinaci frekvenci
jsou tyto referencni signaly stale konstantni béhem jedné nosné periody, Ize usoudit, Ze spinaci
sekvence (a tedy i Casy aplikace) aktivnich prostorovych vektord budou stejné jako v pripadé
SPWM. Rozdil spociva v ¢asech aplikace dvou nulovych prostorovych vektord. Na zakladé (4.1),
(4.8) a sektoru 1 (obr. 4.4) se Casy aplikace dvou nulovych prostorovych vektor( vypocitaji jako:

1
0 @(—) mcos 1 +; mcos()+mcos 8? , (4,9)

t

66



Machine Translated by Google
Kapitola 4 Analyza zvinéni spinaciho proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu ve vicefazovych stfidacich

_ 1 8 1 0 8
ty T Toy — tmeosi2 — — mcos +mcos ? (4.10)
Pouzitim zakladnich trigonometrickych rovnic se ziska nasledujici zjednoduSeni:
T W,
fzs = o u)
= TSW 1 1 cos sin, ,==sin COS — . i
2 + gt 5

Podobné jako v pripadé péti fazi, Obr. 4.5 ukazuje referencni signdly (4.1) pro sedmifazovy pripad
ve srovnani s trojuhelnikovymi nosnymi vinami, pro jednu zakladni periodu a pro modulacni index nastaveny

na m=0,5. Je patrné, Ze v tomto pfipadé Ize zakladni periodu rozdélit do 14 sektord, z nichz kazdy ma rozsah
/7 stupnd.
Sektory
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Obr. 4.5: Referencni signaly pro sedmifazové VSI v pribéhu jedné zakladni periody (SPWM).

Za predpokladu stejného (vysokého) poméru prepinani pres zakladni frekvenci jako dfive a s
ohledem na prvni sektor jako priklad, Obr. 4.6 ukazuje sedm referencnich signald béhem jedné spinaci

periody (Tsw) spolu s nosnym signalem a generovanymi PWM spinacimi vzory (spinacimi funkcemi).

Aplika¢ni Casy tk, k=0,1,..7, Ize vypocitat podobné jako v pfipadé péti-
fazové invertory, s odkazem na obr. 4.6 a pomoci jednoduché trigonometrie jako:
(4.12)

neos () ,
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Obr. 4.6: Princip generovani spinaciho vzoru pro sedmifazové VSI.

W e == (4.13)
tmI2 g, hih 57 win( ), (4.14)
G hﬁ%q] hHeh (4.15)
t,naf sin,, i 37 (). (4.16)
TS s 2, 4.17)
G s pin e =, (4.18)
tyr %*2— cos . (4.19)
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Centrované PWM (CPWM) Ize dosdhnout pfidanim signalu nulové slozky daného rovnici (4.8) k sedmi
sinusovym referencnim signaldm. V porovnani s SPWM [4.26] je dosaZeno zvyseni vyuZiti stejnosmérné
sbérnice o pfiblizné 2,57 % v oblasti linedrni modulace. V pripadé sedmifazovych VSI je tedy modulacni limit
mmax=0,513. Vliv injekce ,min-max" je zndzornén na obr. 4.7, kde je zobrazeno sedm referencnich signald v

jednom zakladnim obdobi.
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Obr. 4.7: Referencni signaly pro sedmifazové VSI v priibéhu jedné zakladni periody (CPWM).

Stejné jako v pfipadé péti fazi jsou spinaci sekvence (a tedy i Casy aplikace) vektor( aktivniho prostoru
v prvnim sektoru shodné s témi, které jsou uvedeny v (4.13) - (4.18) pro SPWM. Rozdil spocivé v ¢asech

aplikace dvou vektor( nulového prostoru, které se nakonec vypocitaji jako:

T
t+y, = (Uws, vt )
(4.20)

=T57W 12 hito)((Hfich 3) 7 h¥icK 5/ 7hiich /7 dos  + ) ()€ 1cos(7sid ()))

Modulace prostorového vektoru

Vzhledem k velkému poctu prostorovych vektorl ve vicefazovych strojich existuje velka flexibilita pfi
vybéru jejich spravné kombinace. Metoda SVPWM pro symetricky pétifazovy stroj byla poprvé prezentovana
v [4.6]. Kombinaci vyuZiti dvou velkych a dvou stfedné dlouhych sousednich prostorovych vektord se ziska
sinusové vystupni napéti bez jakychkoli nizSich harmonickych. Stejné doby prodlevy, i kdyZ vypocitané jinym
zpUsobem, jsou ziskany v [4.7]. Rlzna schémata zaloZena na pouziti pouze velkych aktivnich prostorovych

vektord-
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Byly hldSeny i dva nebo Ctyfi prepinaci zdroje, ale Zadné z téchto metod neni optimalni z hlediska
snadné implementace a ztrat pfi pfepinani.

Prostorové vektory ve dvoulroviiovém pétifazovém VSI Ize promitnout do dvou
dvourozmérnych podprostor( nebo rovin. Existuje 25 = 32 prostorovych vektord napéti, které se
skladaji z 30 aktivnich vektor( a 2 nulovych vektord a kazdy z nich se objevuje v obou rovinach soucasné.
Pro generovani sinusovych vystupnich napéti vSak staci aplikovat Ctyfi aktivni prostorové vektory
béhem spinaci periody. Obvykle se jedna o dva velké a dva stfedni sousedni vektory, které se
pouzivaji k dosazeni reference v daném sektoru prvni roviny. Tyto aktivni prostoroveé vektory se
aplikuji s ¢asy aplikaci, které automaticky zajistuji nulové priimérné napéti ve druhé roviné.
Takové Casy aplikace aktivnich prostorovych vektoru Ize vypocitat ze sady zakladnich sinusovych
signald a jsou rovny ¢astim danym (4.3) - (4.6). Nejcasté&ji pouzivana varianta - rovnomérné
rozlozeni ¢ast aplikace nulovych prostorovych vektorl - vede opét ke stejnému vyrazu pro cas
aplikace nulovych prostorovych vektor( jako ten dany (4.11). Limit rozsahu linedrni modulace je
m mmax 0,526, kde mmax je dano podle zobecnéného vyrazu pro n fazi, (n je liché ¢islo)
mmax =1/ [2 cos(1/2n)]. [4.24]

Obr. 4.8 znazornuje deset prostorovych vektord vystupniho napéti v rovinach a1-p1 a a3-

33, odpovidajicich vSem moznym konfiguracim spinani.

SVM pro sedmifazové VSI byl poprvé predstaven v [4.25]. V [4.26] je prezentovana sada
metod kontinualni PWM pro generovani sinusového vystupniho napéti. PFistup DCSV (Di-Cycle
Space Vector), ktery kombinuje reprezentaci vice prostorovych vektord s tradi¢nim principem
PWM zaloZzenym na nosicich, je prezentovan v [4.27].

V sedmifazovych VSI existuje 27 = 128 prostorovych vektord napéti, které jsou ziskany ve
tfech dvourozmérnych rovinach. Kazdy vektor ma jedinecny vzhled ve vSech tfech rovinach s

vyjimkou nulovych prostorovych vektor(, které se objevuji plivodné ve vsech rovinach. Pro generovani
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Pro sinusova vystupni napéti staci béhem spinaci periody aplikovat Sest aktivnich prostorovych vektord.
Doby aplikace aktivnich prostorovych vektor( se vypocitavaji tak, aby se dosahlo potlaceni 5. a 3. harmonické
ve 2. a 3. roviné. Tyto doby aplikace aktivnich prostorovych vektord se ziskaji ze sady zakladnich sinusovych
signald a jsou rovny ¢astim danym vztahy (4.13) - (4.18). Nej¢astéji pouZivana varianta - rovhomérné
rozloZeni ¢ast aplikace nulovych prostorovych vektort - vede opét ke stejnému vyrazu pro dobu aplikace
nulovych prostorovych vektord jako je dadna vztahem (4.20). VyuZiti stejnosmérné sbérnice se zvySuje o 2,57
% ve srovnani s SPWM, a proto je limit rozsahu linedrni modulacem mmax 0,513, kde mmax je dano

zobecnénym vyrazem pro n fazi, (n je liché €islo) mmax = 1/ [2 cos(1t/2n)]. [4.24]

Obr. 4.9 predstavuje ¢trnact prostorovych vektord vystupniho napéti v rovinach a1-81, a3-

3 a a5-B5, odpovidajici vSem moZznym konfiguracim pfepinani.

Obr. 4.9: Prostorovy vektorovy diagram vystupniho napéti sedmifazového stridace. [4.15]
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4.3 Analyza proudu stejnosmérného meziobvodu

Vzhledem k tomu, Ze fazové napéti na vystupu stfidace zpriimérovana za dobu spinani odpovidaji
referencnim fazovym napétim danym rovnici (4.1), Ize v pfipadé vyvazeného zatizeni a zanedbani zvinéni vystupniho

proudu odpovidajici sinusové vystupni proudy v n-fdzovém tvaru zapsat jako:

2
— k=1,2,..n (4.21)
n

Ja, pr%toiak 1 ) (k)

kde I0 je amplituda vystupniho proudu a je fazovy Uhel mezi fazovym napétim a proudem.

Okamzity vstupni proud i(t) Ize obecné vyjadrit tfemi slozkami: stejnosmérnou (prameérnou)
slozkou I = Idc, nizkofrekven¢ni sloZzkou a vysokofrekven¢ni (spinaci frekvence) slozkou i(t). Za
podminek vyvazeného zatizeni je nizkofrekvencni slozka nulova a vstupni proud stfidace obsahuje
pouze stejnosmérnou (primérnou) a vysokofrekvencni slozku, cozZ se zapisuje jako:

it~ o+ (4.22)

Za predpokladu idealnich vykonovych spinact Ize vstupni proud priimérovany za dobu
spinani Tsw ziskat na zakladé rovnovahy vstupniho/vystupniho vykonu. Prdmérny vstupni proud

je tedy dan vztahem:

Ja nl—m—z » COS - (4.23)

Vstupni proud je sou¢tem proud( n vétvi stfidace. Proud kaZzdé vétve Ize vypocitat z
binarni spinaci funkce Sk =10, 1], k=1, 2, .., n (kde '1'/'0' odpovida stavu 'zapnuto'/'vypnuto’
horniho spinace v dané vétvi) a odpovidajiciho vystupniho proudu. Vstupni proud lze tedy
vyjadrit jako:

so Sk (4.24)

SloZku vstupniho proudu spinaci frekvence Ize snadno vypocitat pomoci rovnic (4.22) -
(4.24) jako:

m
00T =itde S EnIOcos . (4.25)
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Vzhledem k symetrii pribéhl vstupniho proudu stfidace Ize analyzu omezit na 1/2n zakladni periody

(T/2n), tj. na prvnich 1/n radiana.

4.4 Analyza zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu

Jak jiz bylo zdliraznéno v €asti 3.4, napéti stejnosmérného meziobvodu Ize rozloZit na tfi slozky. V této
kapitole je dllezZitd predevsim slozka zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp spinaci frekvence
mezi Spickami. Lze ji definovat jako rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou zvinéni napéti béhem

spinaci periody:

V= m¥AX () MYt () . (4.26)

Za predpokladu, Ze reaktance 1/(2ntfswC) kondenzatoru C stejnosmérného spoje je mnohem mensi
ve srovnani s ekvivalentni impedanci zdroje stejnosmérného proudu Zdc vypocitanou pro spinaci frekvenci
(fsw=1/Tsw), Ize predpokladat, Ze celé i cirkuluje pouze pres kondenzator stejnosmérného spoje.

Vykyv napéti Ize vypocitat v ramci kazdého aplika¢niho intervalu tk (stanoveného v kapitole 4.2 pro SPWM a
SVM) na zakladé rovnice pro Ubytek napéti na kondenzatoru a s ohledem na konstantu i v uvazovaném

intervalu:

1
= — to,. (4.27)
C k

str.

Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp mezi Spickami se nakonec ziska vztahem
kombinovanim raznych v g nalezenim maxima v ramci spinaci periody.
Vzhledem k periodicité priibé&hu vstupniho proudu i(t) Ize vyhodnoceni zvinéni napéti redukovat

také narozsah fazového thlu0 & m/n (odpovidajici prvnimu sektoru na obr. 4.5). V rdmci prvniho

sektoru lIze v zavislosti na hodnoté Idc rozlisit n-1 rdznych pfipadd.

Aby bylo moZné analyticky urcit amplitudu zvinéni prepinani Spickového napéti stejnosmérného
spoje, jsou dale zkoumany dvé rizna vicefdzova schémata. Zejména jsou dale analyzovany pétifazové a

sedmifazové topologie VSI.

4.4.1 Pétifazovy stridac
V nésledujici analyze byly pouzity dvé rizné modulacni strategie a v ramci obou z nich je zkoumano

zvinéni pFepinaciho napéti stejnosmérného meziobvodu pro pétifazovy stfidac. Nasleduje také nékolik

poznamek k vlivu modulaéni techniky na rozlozeni zvinéni prepinaciho napéti.
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4.4.1.1 ZvInéni pfepinani napéti mezi Spickami se sinusovou PWM

Na obr. 4.10 jsou znazornény zmény napéti stejnosmérného meziobvodu :try mezi Spickami a okamzita
Vstupni proud i(t) (Cervena schodistova ¢ara) jsou znazornény v jednom spinacim obdobi. V3imnéte si, Ze obr.
4.10 predstavuje pouze priklad moznych prdb&hd zvinéni proudu a napéti. Obecné se okamzity vstupni proud
i(t) vypocita pomoci (4.22). Aby se pokryly vSsechny mozné profily vstupniho proudu, je na vypocitané zmény

zvinéni napéti nakonec aplikovana funkce max, jak bude ukazano dale.

V zévislosti na hodnoté Idc a na tom, zda je aplikovana SPWM (t0  t5), Ize rozlisit pét rlznych pripadd:

to) 4 i(t)

i .

i4
+(ii 34)
[Py

i

1

VARV

e i L e 1

v(t) / " E

v

sbo ek N L b

Obr. 4.10: Zvinéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu v jedné spinaci periodé pro pétifazové VSI.
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- pfipad A: kdyzi1 Idc ,

- pfipad B: kdyz i1 Idc<i1+i2 ,

- pfipad C: kdyZ i1+i2  Idc < - (i3+i4),
- pfipad D: kdyz - (i3+i4) Idc<-i4,

- pfipad E: kdyz i1 Idc.

Podle obr. 4.10 Ize odpovidajici zmény napéti stejnosmérného meziobvodu vyjadfit jako:

R 1
= —Jat
vpp CJ 2'
NE
( = +wpppp E jade @)2
nvertililnd civka 1
WP BB — 1 12 yot,,
C
DC
wedc34pb fp — Jaii++ 32,3
A D 1,
Tt s ?Jat 2.

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

S vyuZitim rovnic (4.2) - (4.7), (4.23) a (4.24) sestavime pro kazdy subsektor nasledujici rovnice

v prvnim sektoru se ziskaiji:

A Ja, 51
¥mcos — m
2%C
Ja sin 5
= Béznﬁ%gpp = — Mcos cos 2 ( )

fG/v sinrg 5

3 5 ¢
v iB a4y op 2 Msin sin—z— = mcos cos cos
Gw 2
Ja in 3 5 44
JBCoy, msin 2= - —mcos cos —_ cos
PP pp 55 2 5
fC SW
e 51ja
=vpp  — = mcos >~ mMcos —
2fC, 5
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Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp se ziska slouc¢enim

vysledkl odpovidajicich témto péti pfipadim a nalezenim maxima v ramci spinaci periody:

VoMM S max VAV VBV Ve D E (4.38)
I v tomto pfipadé se normalizace amplitudy zvinéni pfepinaciho Spickového napéti
stejnosmérného spoje provadi podle (3.29). Aplikaci normaliza¢niho faktoru na (4.38) je normalizovana

amplituda zvinéni Spickového napéti dana vztahem:

r SPWM = maerﬂ’rr B. C D (4,39)

pp str. s str.? str.? str.? str.- E

4.4.1.2 ZvInéni pfepinani Spickového napéti s SVM

Jak bylo uvedeno v ¢asti 4.2, celkovy Cas aplikace nulového prostorového vektoru je pfi
aplikaci prostorové vektorové modulace rovnomérné rozdélen mezi dva nulové prostorové vektory.
To znamena, Ze Casy aplikace to a t5 (obr. 4.10) jsou stejné a jsou dany vztahem (4.11).

Vyhodnoceni zvinéni pfepinani stejnosmérného napéti je proto v nasledujicich tfech dil¢ich sektorech
v ramci prvniho sektoru shodné: pfipad B, pfipad C a pfipad D pro obé& modulace, SPWM a SVM.
Vyjimkou je zohlednéni celkové doby aplikace nulového stavu (t0 + t5), coZ vede pouze k jednomu
dalSimu pfipadu (misto dvou pfipadd s aplikaci SPWM) ve vypoctech zvinéni prepindni napéti mezi
Spickami:

- pfipad A: kdyzi1 Idc,

A 2 z
Y TR (4,40)
Zavedenim (4.11) a (4.23) do (4.40) dostaneme
A, 2 J jeho jeho
vp—p4fg—mcos1 m icosg () m : O (4,41)

sw

Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp se ziska slouc¢enim
vysledk( odpovidajicich témto ¢tyfem pripaddm:

SVMv A BCD
pp maximum VWV bppppppp . (4,42)

Normalizovana amplituda zvinéni napéti mezi Spickami r:XM Ize definovat vztahem (3.29)

s odkazem na vﬁtl’a'léo
str.
SVMr ABCD
~  maximum  rrer,,, pp pp pp PP . (4:43)

PP
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modulacniho signalu, respektive pfi injektovani signalu nulové slozky.

Pro znazornéni chovani amplitudy zvinéni prepinani Spickového napéti v priibéhu
zakladni periody 9 = [0, 11/5] znadzorfiuje obr. 4.11 normalizovanou amplitudu zvinéni
prepinani Spickového napéti vypocitanou pomoci (4.39) a (4.43) pFi pouZiti sinusového

0.25 . T T 0.25 .
r_SPWM SVM
str. ().2 4 rstr.0_2 s
\V/ e ———
s 0.15 F A
I e SE——— e IO I SN
0.05 0.05 1
¢ 0 str.5 L 0 str.5
0.25 0.25
rSPWM SVM
st. 0.2 str.O-z L
= sosiili 0.15
-
o4 B gy
0.05 0.05 1
0 0
0 str.5 0 str.5
0.25 0.25
SPWM rSVM
rstr. 02} st0.2 |
0.151 0.15¢
0.1} Q@ o1}
==
0.05 0.05F
0 0 i
0 str.5 0 str.5
0.25 0.25 T
rSPWM rSVM I
str. (0.2 st.0.2 b = |
—m=1/4
0.15 0.15} ——m=1/3| 1
(d) —m=1/2
0.1 0.1} .
0.05 s——— 1 0.05 —————— .
/ ~——
e - — 0= —
0 str.5 0 str.5
5

Obr. 4.11: Normalizovana amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu rpp(9) mezi

Spickami v zakladni periodé [0, T1/5], pfi pouZziti SPWM (vlevo) a SVM (vpravo),
pro rdzné modulacni indexy, m = 1/6, 1/4,1/3a 1/2, a
fazové Uhly vykonu = 0°(a), 30° (b), 60° (c) a 90° (d).
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Byly uvazovany Ctyfi fazové uhly vykonu © = 0, 30°, 60° a 90°. Pro kazdy fazovy uhel vykonu jsou
znazornény Ctyri pripady, které odpovidaji provozu s m = 1/6, 1/4,1/3 a 1/2. Z obr. 4.11 je patrné, Ze
amplituda zvinéni stejnosmérného napéti se obecné pohybuje mezi 0 (minimum) a 0,2 (maximum).
ZvétSovanim fazového uhlu vykonu se amplituda zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spi¢kami sniZuje. Pro
vSechny uvazované hodnoty modulacniho indexu se tvar zvinéni stava plo3Sim pro vy3si hodnoty

fazovych Ghld vykonu.

4.4.2 Sedmifazovy stridac

Druha topologie vicefdzového stfidace, ktera byla analyzovana z hlediska rozlozeni zvinéni
prepinaciho napéti mezi Spickami stejnosmérného spoje, je sedmifazova konfigurace.

Nasleduje zndzornéni chovani zvinéni napéti pfi sinusové a centrované PWM (ekvivalent SVM).

4.4.2.1 ZvInéni pfepinani napéti mezi Spickami se sinusovou PWM

. . . . et _— ) K oy . -y
Na obr. 4.12 jsou znazornény zmény napéti stejnosmérného meziobvodu [pezi Spickami v a okamzita

Vstupni proud i(t) (€ervena schodistova ¢ara) je znazornén v jednom spinacim obdobi. Stejné jako v
pripadé péti fazi je zde uveden pouze pfiklad pribéhu vstupniho proudu s cilem demonstrovat pouZity
pfistup, ale funkce max, aplikovana nakonec na zmény zvinéni napéti, pokryva vsechny profily
vstupniho proudu.

V zavislosti na hodnoté Idc a pokud je aplikovdno SPWM (t0  t7), existuje sedm rdznych pripadd
Ize rozlisit:

- pfipad A: kdyz i1  Idc,

- pripad B: kdyzi1  Idc<il+i2,

- pripad C: kdyz i1+i2  Idc <i1+i2+i7,

- pripad D: kdyZ i1+i2+i7  Idc < - (i4+ i5+i6),

- pfipad E: kdyzZ - (i4+ i5+ i6)  Idc < - (i4+i5),

- pfipad F: kdyz - (i4 +i5+i6) Idc <- (i4 +i5),

- pfipad G: kdyzi1  Idc.

Podle obr. 4.12 Ize odpovidajici zmény napéti stejnosmérného meziobvodu vyjadfit jako:
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Obr. 4.12: Zvinéni proudu a napéti stejnosmérného meziobvodu v jedné spinaci periodé pro sedmifazové VSI.
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(4,48)

(4,49)

(4,50)

S vyuZitim (4.12) - (4.19), (4.23) a (4.24) sestavime nasledujici rovnice pro kazdou podskupinu

sektoru v ramci prvniho sektoru se ziskaji:

7 B
ah —m 1/2 '
& me@ cos (1/2 cos())

AE 2w A ) (insin /7 chos co
str. str. fC 2 ?)
vp%Ba o 2 mietds7 ) ()
fC sw
; ,

. mgo)s c)osz cos( 2/7
JXo L mhfi¢h3/)hEh /7 )
ppfc pp ow
7
—m$og)c)osz ) ( cos?/7 COS 12/7
2oy L mhridh3/7)
fC sw
7
;mc(oz +cos( 6/7 ) cos, 8/7 ) cos( 10/7
FEQumm  ———mhii¢h 5/ hFi¢h/7 )

fCw

%mggsco&. ( 6/7 + «cos( 8/7

7 )
Th =m—— cos(1/2cos(8/7
& 2T ( ( )
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Globalni amplituda zvinéni prepinani napéti stejnosmérného meziobvodu mezi Spickami pro SPWM
SPWM
metoda ( Veer. ) se ziska nalezenim maximalni hodnoty moZnych sedmi pfipadd takto:

SPWM = ABCDEFG
vpp maximum VVWWWWW pp pp PP PP PR PP PP

1 1

, . (4,58)

SPWM
PouZitim rovnice (3.9) se vypocita normalizovand amplituda zvinéni napéti mezi Spickami g Je

definovano také:

SPWMr  _ ABCDEFG v
op maximum VWWW pp pp PR PPWP PP PP PP, . (4,59)

’ ’

4.4.2.2 Zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami s prostorovou vektorovou modulaci
ce

Pokud je na sedmifazovy stfidac aplikovana modulace SVM, jsou Casy aplikace t a t7 (obr. 4.12) stejné
a dané vztahem (4.20). Vyhodnoceni zvinéni prepinani stejnosmérného napéti je proto shodné v nasledujicich
péti subsektorech v rdmci prvniho sektoru: pfipad B, pfipad C, pfipad D, pfipad E a pfipad F pro obé
modulace, SPWM a SVM. Vyjimkou je zohlednéni celkové doby aplikace nulového stavu (t0 + t7), coZ vede
pouze k jednomu dal3imu pfipadu (misto dvou pfipadl pfi aplikaci SPWM) ve vypoctech zvInéni prepinani

napéti mezi Spickami:

- pfipad A: kdyz i1 Idc,

Yo TRU (4,60)

Zavedenim (4.20) a (4.23) do (4.60) dostaneme

7 (nn:(hﬁ'cha 17 hiicht ¥/ 7 htichi 517+ ) ))
virggind poT+ cos . (4,61)

( DO(hrich/)doy( T cos/7sin ()

Globalni amplituda zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu vpp mezi Spickami se ziska

sloucenim vysledkd odpovidajicich témto Sesti pripaddm:

SVMv  — A BCDEF

pp = maximum w00 pR P60 PRPOPD , \A% , . (4 62)
. z B ¥ , g . % 4 . SVM v . .
Normalizovana amplituda zvinéni napéti mezi Spickami Vsir, Ize opét definovat jako
SVM
(3.29) s odkazem na v jako str.
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(4,63)

Normalizovana amplituda zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami vypocitand pomoci
(4.59) a (4.63) pfi pouziti SPWM a SVM je znazornéno na obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Normalizovana amplituda zvinéni Spickového napéti stejnosmérného meziobvodu

rpp(d) v priibéhu zakladni periody [0, T/7] pfi pouZiti SPWM (vlevo) a SVM (vpravo), pro rdzné

modulacniindexy m = 1/6, 1/4, 1/3 a 1/2 a fdzové Uhly vykonu
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Byly uvazovany Ctyri fazové uhly vykonu & = 0, 30°, 60° a 90°. Pro kazdy fazovy uhel vykonu
jsou znazornény Ctyfi pripady, které odpovidaji provozus m =1/6, 1/4,1/3 a 1/2. Z obr. 4.13
je patrné, Ze amplituda zvInéni stejnosmérného napéti se obecné pohybuje mezi 0
(minimum) a 0,25 (maximum). Amplituda zvinéni pfepinaciho napéti mezi Spickami se
sniZuje se zvétSujicim se fazovym Uhlem vykonu. Tvar zvinéni se také stava plossim pro vyssi
hodnoty fazovych Uhld vykonu pro vSechny uvazované hodnoty modula¢niho indexu. Vliv
pouzitych modulacnich technik neni vyznamny a nebyl prokazan zadny prakticky rozdil ani

v globalnim maximu, ani v profilu zvinéni napéti-vék mezi sinusoidalni PWM a SVM.

4.5 Porovnani zvinéni spinaciho napéti ve vicefazovych stfidacich

Aby bylo mozné predikovat chovani zvinéni a provést porovnani mezi analyzovanymi
pripady, obr. 4.14 ukazuje normalizovanou funkci amplitudy zvinéni stejnosmérného napéti
pro tfi-, péti- a sedmifazové VSI. Vyhodnoceni je provedeno na zakladé analyz prezentovanych
v predchozich podkapitolach 3.4.1, 4.4.1 a 4.4.2.

Pro vSechny uvaZované topologie stiidact je normalizace zvinéni déana podle (3.29).
Jak je patrné, predpoklada se stejny vystupni proud. To predstavuje rozdil ve srovnani's
pfipadem, kdy je uvazovan stejny zdanlivy vykon. Proto bude v nasledujici podkapitole
predstavena nova normalizace, ktera zohlednuje stejny zdanlivy vykon namisto stejného
vystupniho proudu, a poté budou uvedeny poznamky k maximalnimu chovani amplitudy
zvinéni napéti mezi Spickami.

Na obr. 4.14 jsou uvazovany tfi hodnoty modulac¢niho indexu (m =1/4,1/3 a1/2) a
dva fazové uhly vykonu. Zejména ¢ = 20° a ¢ = 70° byly zvoleny tak, aby pfiblizné
reprezentovaly obvykly rozsah fazovych Ghl{ pro asynchronni motor, odpovidajici
jmenovitému a bezzatézovému stavu.

Vysledky jsou zobrazeny s odkazem na SPWM i SVM (pIné a prerusované cary).
Globalni maximum zvinéni napéti je pro vSechny uvazované pfipady kolem 0,2 a je patrny
Siroky rozsah obalky zvinéni napéti. Je vSak zfejmé, Ze se zvySujicim se poctem fazi se profil
amplitudy zvinéni napéti stava ploché&jSim a rovnomérnéjsim. Na rozdil od tfifazového
pfipadu se v pétifazovém a sedmifazovém pfipadé se zvySujicim se fazovym Uhlem vykonu
amplituda zvinéni napéti vyrazné snizuje. V prezentovanych pfipadech je amplituda polovi¢ni
a snizeni je |épe patrné pro vyssi pocet fazi.

Dopad pouzitych modulacnich technik je patrny v pripadé tfifazového stfidace. Lze

pozorovat vyznamné snizeni amplitudy zvinéni napéti diky centrovani provedenému v SVM

v

vhodné@jsi modulaci pro trifazové stridace.

83



Machine Translated by Google

Marija Vujaci¢ Disertacni prace

stfidace z hlediska poZadavk( na zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu a dimenzovani kondenzatort

stejnosmérného meziobvodu.
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Obr. 4.14: Normalizovana amplituda zvinéni Spickového napéti stejnosmérného meziobvodu rpp(8) v
pribéhu jeho periody pro ti-, péti- a sedmifazové VSI, s ohledem na tfi modula¢ni indexy, m=1/4,1/3 a
1/2, dva fazové uhly vykonu ¢ = 20° (levy sloupec) a ¢ = 70° (pravy sloupec), s
SPWM a SVM (spojité a pFeruSované cary).

V pfipadé pétifazovych a sedmifazovych stfidacl se viak neprokazal zadny vyznamny vliv SVM (CPWM) na

amplitudu zvinéni pfepinani napéti. Je to proto, ze
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ZlepSeni vyuZiti stejnosmérné sbérnice se pri provadéni centrovani v SVM (CPWM) v porovnani s €isté sinusovou

modulaci rapidné snizuje s rostoucim poctem fazi.

4.5.1 Maximalni amplituda zvinéni napéti mezi Spickami

Pro spravedlivé srovnani topologii stfidacl s riznym poctem fazi by mél byt uvaZovan stejny zdanlivy

vystupni vykon. Z tohoto dlivodu je zaveden celkovy vystupni proud nlo a normalizace ,na fazi* je definovéna

jako
\Y
visr?yélnl'rFaﬁt‘%— - (4,64)
-G
r'Stl’
bytost Fopn = = an - pocet fazi. Maximalni normalizované Spickové odchylky na fazi
n

Amplituda zvinéni Spickového napéti rppn se ziska numericky jako funkce modula¢niho indexu a je
znazornéna na obr. 4.15. Pro lep3i pokryti uvaZzovaného rozsahu jsou uvazovany Ctyri fazové uhly vykonu
=0°, 20°, 45° a 70°. ProtoZe se v této podkapitole zaméfujeme spiSe na vliv poctu fazi na konstrukci
kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu nezZ na pouzité modulacni techniky, je v nasledujici analyze
uvazovana pouze SPWM. Navic bylo dFive prokdzano, Ze zvySeni poctu fazi nepfinasi Zadny vyznamny vliv

na amplitudu zvinéni napéti aplikaci CPWM.

Za zminku stoji nasledujici pozorovani ohledné maximalni amplitudy zvinéni napéti mezi Spickami
(rppn) zobrazené na obr. 4.15. Za prvé, maximalni amplituda zvinéni stejnosmérného napéti se snizuje se
zvySujicim se poctem fazi. Snizeni je vyznamné, kdyz se pocet fazi zvysi ze tfi na pét, a méné vyznamné, kdyz
se zvysi na sedm. A konec¢né, pro pocet fazi vy3si nez sedm se nezjisti Zadny prakticky rozdil v maximalnim

zvinéni napéti.

V tfifazovém pripadé je maximum normalizované amplitudy zvinéni napéti mezi Spickami témér
linedrni funkci modulaéniho indexu. Na obr. 4.15 je patrny mirny nardst globaini maximalni hodnoty se
snizujicim se fazovym Uhlem vykonu. U pétifdzového a sedmifazového pripadu se v3ak globalni maximum
amplitudy zvinéni napéti s rostoucim fazovym thlem mirné snizuje. Pro vy3si pocet fazi (n > 7) jiz neni

pozorovano zadné dalsi snizeni maximalniho zvinéni napéti.

Tyto diagramy mohou byt uZite¢né pro navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu navrzeného v nasledujicim

podsekce spousténi.
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Obr. 4.15: Maximalni amplituda zvinéni Spickového napéti normalizovana na celkovy vystupni proud

r.n Ve vicefazovych VSI jako funkce modulacniho indexu pro fazové Ghly vykonu:

@@ =0°(b) =20°(c) =45°a(d) =70°

Podle obr. 4.15 je globaIni maximum r pro rizné pocty fazi a vykony

Fazové uhly jsou uvedeny v tabulce 4.1. Tyto hodnoty budou pouZity pro dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného

meziobvodu v nasledujici podkapitole.

Tabulka 4.1: Globalni maximum

n Jako funkce poctu fazi pro rlizné fazové Ghly.

Cislo faze (n)

Uhel
3 5 6 7 9 11 12 13

¢ =0°0,0625 0,0384 0,0355 0,0343 0,0323 0,0323 0,0323 0,0323
¢ =20°0,0614 0,0361 0,0335 0,0323 0,031 0,0309 0,0309 0,0309
¢ =45°0,0656 0,0276 0,0252 0,0237 0,0234 0,0234 0,0234 0,0234

¢ =70°0,0706 0,0177 0,0143 0,0126 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116
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Je ziejmé, Ze pfi uvazovani stejného celkového vystupniho proudu (zdanlivého vykonu) v rdznych
topologiich vicefazovych stfidacti se maximalni hodnota amplitudy zvinéni stejnosmérného napéti snizuje se

zvysujicim se poctem fazi az na sedm, ale ne pro vys3i pocet fazi.

4.5.2 Navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu

V této podkapitole je velikost kondenzéatoru navrzena na zékladé pozadavk( na zvinéni prepinaciho

napéti Av a s ohledem na_gbecny predpoklad pouZity v této praci.

impedance zdroje stejnosmérného proudu (Zdc) a reaktance kondenzatoru (1/2ntfswC) vypocitané pfi spinaci

frekvenci (ktera je alespon radové kHz).

Pozorovanim obr. 4.15 a uvazovanim r uvedeného v tabylce 4.1 Ize vyvodit jednoduchy obecny
Vzorec pro navrh kondenzétoru stejnosmérného spoje se ziska na zakladé (4.64) a zadanim pozadovaného Av jako:
*

str.

(4,65)

Pro konecny navrh kondenzatoru by mél byt zvazen nejhorsi mozny scénar. Accord se pohybuje v

Podle tabulky 4.1 odpovid4 Gciniku jednotce (¢ 0°), kdyz lopn  rozmeziod...

mezi 0,0625 + 0,0323, v zavislosti na uvazované topologii stfidace. Pokud je vSak zatézi stfidavy motor, jsou
zajimaveéjsi dvé hodnoty fazového Uhlu ¢ = 20° a ¢ = 45°.

Prvni pFiblizné odpovida jmenovitym podminkadm motoru a druhy pfedstavuje motor s polovi¢ni zatézi.

Je moZné si vSimnout, Ze vyraz (4.65) Ize pfimo pouZit v pfipadé jakéhokoli
vicefdzova stfidacova topologie, kden 3.
Jako pfiklad je za zatéZ povazovan pétifazovy motor s fazovym ahlem vykonu ¢ = 45°. S odkazem na

tabulku 4.1 Ize provést nasledujici zjednoduSeni a kapacitu stejnosmérného meziobvodu lze vypocitat jako:

Ja

r€) max. =0,0276 0,138 ppn ———=—— - (4,66)

*

SW pp

Zaméfime-li se na konkrétni pfipad a sledujeme tabulku 4.1, Ize dojit k zavéru, Ze z hlediska velikosti
kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu neexistuji Zadné vyhody zvySeni poctu fazi o vice nez sedm pro

/ \/ Até7 7 nasycené mastné kyselin)
dany vykon zatéZe (motoru), protoze Foon ycene mastné kyseliny

pfi 0,0334.
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4.6 Simulacni a experimentalni vysledky

Za Ucelem ovéreni teoretickych poznatk( navrzenych v predchozich ¢astech byly provedeny
simulace a odpovidajici experimentalni testy pro pétifazové a sedmifazové stfidace. Zminujeme dvé
nejcastéji pouzivané modulacni techniky - sinusoidalni PWM a SVM. Numerické simulace byly
provedeny pomoci Matlabu/Simulinku.

Parametry simulacniho obvodu, shrnuté v tabulce 4.2, jsou nastaveny tak, aby odpovidaly
odpovidajicim parametriim experimentalniho nastaveni. Vicefazové pasivni zatéze byly
uprednostnény pred zatéZi motoru pro lepsi stabilitu méfeného profilu zvinéni spinani napéti.

Ve skutecnosti je jedinym pozadavkem pro vyhodnoceni zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu
s navrhovanym vyvojem témér sinusovy a vyvazeny vystupni proud. Dva sledované fazové uhly
vykonu jsou ziskany pouzitim dvou rliznych sad pasivné vyvazenych RL.

impedance zatéze. Parametry zatéZe jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.2: Parametry simulace a experimentalniho nastaveni.

Parametr Symbol Hodnota
Napajeni stejnosmarnym nap&tim vbC 300V
Odpor zdroje stejnosmérného proudu RDC 5,3 ohmu
Indukénost zdroje stejnosmérného proudu LDC 4,5 mH
Kapacita stejnosmérného meziobvodu (2x féliovy kondenzator) C 200 °F
Ekvivalentni sériovy odpor ESR 10 mQ
Ekvivalentni sériova indukénost Ls 25 nH
Zakladni frekvence F 50 Hz
Spinaci frekvence FSW 2 kHz

Tabulka 4.3: Parametry pasivniho zatizeni RL .

5x, 7x p=20°¢9=70°
RL (Q) 24 24
LL (mH) 25 204
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Experimentalni uspofadani je znazornéno na obr. 4.16. Skldda se z dvoulroviiového zakazkového
stfidace, ktery ma az osm vystupnich vétvi a byl pouZit pro experimenty s péti- a sedmifdzovou symetrickou
RL zatézi. Pouzity IGBT modul je FS50R12KE3 (In-fineon). Stfidac byl fizen systémem redlného ¢asu dSpace
ds1006. Softwarovy kéd béZici na desce procesoru ds1006 je automaticky generovan a nacitan z Matlabu/
Simulinku. Spinaci frekvence byla nastavena na 2 kHz. Pro Fizeni a vizualizaci jednotlivych proménnych
Simulinku byl jako uZivatelské rozhrani pouZit Control Desk. Napdjeci napéti stejnosmérné sbérnice je

zajiSténo z externiho stejnosmérného zdroje Sorensen SGI 600/25. Zdc

Mezi zdroj stejnosmérného proudu a meziobvod je pfiddna impedance. Ekvivalentni hodnota dvou paralelné
zapojenych filmovych kondenzator( stejnosmérného spoje je 200 pF. Mrtvy Cas je hardwarové
konfigurovatelny a nastaveny na 6 ps. Pro méfeni byl pouZit osciloskop Tektronix MSO2014 s diferencialni
napétovou sondou P5205A.

Pribéhy zvinéni stejnosmérného napéti byly odfiltrovany pomoci dolni propusti druhého radu za
Gcelem vycisténi prabéhl a zeslabeni elektromagnetického Sumu v signélech. Kromé toho byla pfi nasledném
zpracovani experimentdlnich dat pouZita FFT k odstranéni malych nizkofrekvencnich sloZek. Pfitomnost
malych nizkofrekvencnich sloZek ve zvinéni napéti stejnosmérného spoje byla disledkem nedokonale
vyvazené zatéze. Vliv mirné nevyvazené zatéze na proménné stejnosmérného spoje bude diskutovan v

kapitole 5.

Dc source impedance

Dc voltage source

Obr. 4.16: Experimentalni usporadani.
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4.6.1 Pétifazovy stridac

Ohledné dvouurovhového pétifazového stfidace napdjejiciho pétifazovy symetricky RL
Zatizeni, simulace a experimentalni vysledky jsou zobrazeny vedle sebe na Obr. 4.17 a Obr. 4.18
pfi pouZiti SPWM a na obr. 4.19 a obr. 4.20 pfi pouZziti SVM. Obalky mezi Spickami jsou
vypocitany pomoci (4.38) a (4.42) jako polovina amplitudy zvinéni napéti stejnosmérného spoje

vpp/2(t) (Cervené krivky) pro SPWM a SVM. Obdlky jsou zobrazeny spole¢né s okamzitym
zvinénim spinani napéti stejnosmérného spoje  v(t) (modra krivka) za zakladni periodu (T = 20
ms). Jsou uvazovany dvé hodnoty fazovych uhld vykonu = 20° (obr.4.17a4.19)a =70° (obr.
4.18 a 4.20). Dva dil¢i pFipady (a) a (b) na kazdém obrazku odpovidaji dvéma hodnotam
modula¢niho indexu m: 0,25 a 0,5 (nahore a dole).

1

S S
° 205
£ £ M |ﬂ| M ﬂM H\ il M l\ \“ i |M
5 5 \\ \'\ w\\ “ M 'WM
Tg X E -0.5
2 - | | |
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)
1
> 2
B e
5 =
= =
(5] Qo
3. R
Q Q
a ! , , S , , ,
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s) Time (s)

(b)

Obr. 4.17: Zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinani v pétifazovém stridaci s modulaci SPWM:
simulace (levy sloupec) a experimentalni vysledky (pravy sloupec) s vypocitanou obalkou mezi Spickami

(Cervena krivka) v prlibéhu zakladni periody pro  =20°, (a)m=0,25a (b) m=0,5.
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Obr. 4.19: ZvInéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinani v pétifdzovém stfidaci s méni¢em s voltmetrem

(SVM): simulace (levy sloupec) a experimentalni vysledky (pravy sloupec) s vypocitanou obalkou mezi $pickami

(Cervena kfivka) v pribéhu zakladni periody pro  =20° (a)m=0,25a(b) m=0,5
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Obr. 4.20: Zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinani v pétifazovém stridaci s méni¢em s voltmetrem
(SVM): simulace (levy sloupec) a experimentalni vysledky (pravy sloupec) s vypocitanou obalkou mezi Spickami
(Cervena kfivka) v priibéhu zakladni periody pro = 70°, (a) m = 0,25 a (b) m = 0,5.

Podle obr. 4.17-4.20 jsou jak numerické simulace, tak experimentdlni vysledky v dobré
shodé s teoretickym vyvojem pro vSechny uvazované pfipady. Maly nesoulad v nékterych
pripadech experimentalnich vysledkd, kdy ma zvinéni stejnosmérného napéti mirné nizsi
absolutni amplitudu ve srovnani s vypocitanymi obalkami, je zpUsoben filtrovanim provedenym
pfi nasledném zpracovani experimentalnich dat. Jako pfiklad Ize uvést obr. 4.20.

Lze vzit v Gvahu podobpad (b). Pro zdlvodnéni mirného prekroceni zvinéni stejnosmérného
napéti mimo vypocitané obalky, jako pfiklad podobpadu (a) na obr. 4.20, jsou uvedeny dalSi
Uvahy o kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

Nejprve si vSimnéte, Ze v simulacich byl primarné uvazovan idealni kondenzator
stejnosmérného spoje. Pro dalSi sadu simulaci uvedenou nize byl misto toho pouzit realny
model kondenzatoru (sériové zapojeny RLC obvod) a je zkouman vliv parazitnich slozek
kondenzatoru na zvinéni napéti stejnosmérného spoje. Protoze v experimentech byly pouzity
dva filmové kondenzatory zapojené paralelng, jsou parametry simulace nastaveny tak, aby
odpovidaly parazitnim slozkam uvedenym v tabulce 4.2. Zejména hodnoty C a ESR jsou méFreny
méricem ESR kondenzator( Peak Atlas ESR70 a Ls je ziskadna z pouzitého datového listu
kondenzatord KEMET C4AEGBW6100A3N] . Celkova impedance kondenzatoru (Zc) se vypocita
jako:
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1
ZES 2,29 o— - 4,67)
fC

Obr. 4.21 ukazuje impedancni charakteristiku (Zc) pouZitého filmového kondenzatoru pro dvé hodnoty ESR.

10
Zc( )
1 —\17 °C
S L
\\\ g
o ‘\ ]
]
\sih____,///
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ESR /) < \
il ./ RN
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Obr. 4.21: Impedancni vs. frekvencni charakteristika redlného
kondenzatoru (C=200 F,Ls=25nH,ESR1=20m aESR2=2m ).

Z obr. 4.21 je patrné, Ze v uvazovaném pripadé je spinaci frekvence hluboko pod vlastni rezonancni
frekvenci stejnosmérného kondenzatoru. Jeho indukéni reaktance Ls je tedy zanedbatelnd ve srovnani s
kapacitni reaktanci 1/ C. Totéz plati pro ESR, protoZze ma podobnou nebo nizsi hodnotu ve srovnani s sqrt(Ls/
Q).

Toto tvrzeni potvrzuji vysledky numerické simulace zobrazené na obr. 4.22 (vlevo) pro pétifazovy pripad,
kdy m = 0,25 a ¢ = 70°. Odpovida experimentalnimu vysledku uvedenému na obr. 4.22 (vpravo). Proto, jak jiz
bylo uvedeno pro uvaZzovany pfipad, jsou vlivy ESR a Ls na zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu
zanedbatelné. VSimnéte si, Ze pro Utlum Sumu je simulované zvinéni stejnosmérného napéti filtrovano stejnym

zplUsobem jako v experimentech.
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Obr. 4.22: Simulace (levy sloupec) a experimentalni vysledky (pravy sloupec) pro pétifazovy VSI (m=0,25,

=70°) s ohledem na ESR kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

Vliv parazitnich slozek kondenzatoru mize byt zavazny v pripadé spinaci frekvence
blizké vlastni rezonan¢ni frekvenci kondenzatoru stejnosmérného spoje, jak je znazornéno na
obr. 4.21, ale detailni analyza tohoto jevu pfesahuje ramec této prace. Dale je tfeba
poznamenat, Ze vysledky dokazuji, Ze pFi vétSim poctu fazi Ize pouzit menSi kapacitu, coz
prakticky znamena, Ze misto velkych elektrolytickych kondenzator( Ize pouZit mensi a
kvalitn&jSi kondenzatory (napfiklad filmové kondenzatory) s nizSim ESR .

4.6.2 Sedmifazovy stridac

V pfipadé dvouuroviového sedmifazového stfidace napajejiciho sedmifazovou
symetrickou RL zatéz byly provedeny simulace a experimentalni vysledky, které jsou znazornény
na obr. 4.23-4.26. Obr. 4.23 a 4.24 ukazuji simulace (levy sloupec) a experimentalni vysledky
(pravy sloupec) pfi aplikaci SPWM, zatimco obr. 4.25 a 4.26 ukazuji simulace (levy sloupec) a
experimentalni vysledky (pravy sloupec) pfi aplikaci SVM (ekvivalent CPWM). Obalky vrchol-
vrchol vypocitané jako polovina amplitudy zvinéni napéti stejnosmérného spoje  vpp/2(t)
(Cervené krivky) pomoci (4.58) a (4.62) pro SPWM a SVM jsou zobrazeny spolu s okamzitym
zvinénim prepinaciho napéti stejnosmérného spoje  v(t) (modra krivka) za zakladni periodu
(T = 20 ms). Stejné jako drive jsou uvazovany dvé hodnoty fazovych Uhld vykonu = 20° (obr.
423 a4.25)a =70°(obr.4.24 a 4.26) a dva dilci pFipady, (a) a (b), odpovidaji dvéma
hodnotdam modulaéniho indexu m: 0,25 a 0,5.

Mezi namérfenym zvinénim pfi spinani stejnosmérného napéti a vypocitanymi obalkami,
které odpovidaji kladnym a zapornym 3pickovym hodnotdm mérené proménné, existuje
dobra shoda. Tyto vysledky, podobné vysledkiim na obr. 4.17-4.20 pro pétifazovy pfipad, dale
potvrzuji platnost teoretického vyvoje prezentovaného dfive v této kapitole.
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Obr. 4.23: Zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spindni v sedmifdzovém stfidaci s modulaci ¢asovani
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Obr. 4.24: ZvInéni napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinani v sedmifdzovém stridaci s modulaci ¢asovani proudu
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4.7 Diskuse

V této kapitole je prezentovana analyza zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje pro
dvouurovnové vicefazové stfidace s napétim a lichym poctem fazi vétSim nez tfi, s ohledem na podminky
vyvazeného zatiZeni. Jsou popsany nékteré obecné kroky analyzy, ale zvlastni pozornost je kladena na
pétifazové a sedmifazové stridace. Je uveden kratky pfehled PWM na bazi nosnych frekvenci a prostorové
vektorové modulace pro vyse uvedené topologie stfidacd. Déle jsou slozky zvinéni napéti stejnosmérného
spoje vypocitany na zakladé odpovidajicich sloZek proudu stejnosmérného spoje. Amplituda zvinéni napéti
pfi pfepinani byla vypoctena pro obé pouZité modulace jako funkce provoznich podminek: modulaéniho
indexu, amplitudy fazového proudu a fazového Uhlu vykonu. Maximaini (Spickova) hodnota amplitudy zvinéni
napéti byla vyhodnocena jako funkce modulacniho indexu pro obé zkoumané topologie stfidacd, pétifazovou
a sedmifazovou, s ohledem na rtizné fazové uhly vykonu. Bylo provedeno srovnéni zvinéni napéti pri
prepinani stejnosmérného spoje mezi riznymi &isly fazi. Nakonec byl navrZzen jednoduchy a efektivni ndvod
pro navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu na zakladé maximaini poZzadované amplitudy zvinéni
napéti stejnosmérného meziobvodu pfi spinani ve vicefazovych stfidacich. Diskutovan byl také vliv zvy3eni

poctu fazi na dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu.

Simulace a experimentalni vysledky pro SPWM i CPWM, s ohledem na dva fazové thly vykonu a rlizné
hodnoty modulaéniho indexu, jsou uvedeny pro dvé prezentované topologie stfidacd. Uvedené vysledky
maji za cil ukazat shodu mezi analyticky vypocitanou obalkou zvinéni napéti stejnosmérného spoje a

namérenym okamzitym zvinénim spinani napéti stejnosmérného spoje.
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Kapitola 5

Analyza zvinéni nizkofrekvenc¢niho napéti stejinosmérného
spoje v trifazovych a vicefazovych stridacich s nevyvazenou zatézi

5.1 Obecné aspekty nevyvazenosti napéti a proudu

Jakakoli odchylka prabéhd napéti a proudu od symetrického sinusového usporadani,
at'uz z hlediska velikosti, fazového Uhlu nebo obojiho, je povazovana za nevyvazenost. V
literature se k popisu nevyvazenych stavll pouziva také termin ,asymetricky". V zavislosti na
odchylce se nevyvazenost projevuje jako nevyvazenost napéti, proudu nebo soucasna
nevyvazenost napéti a proudu. Vétsina studii a norem prezentovanych v literature se zabyva
nevyvazenosti napéti, ktera vznika v ddsledku nesymetrického napéajeni mezi fazemi,
nesymetrickych parametrd vedeni mezi fazemi nebo nevyvazenych zatézi. Komplexni pfehled
pricin nevyvazenosti napéti a vyslednych vlivll na energetickou soustavu a zafizeni, jako jsou
asynchronni motory, ménice vykonu a pohony, je uveden v [5.1].

Nevyvazenost proudu a s ni spojena nevyvazenost vykonu se objevuji v disledku
nevyvazenych velikosti fazovych napéti, dhlového posunu mezi fazovymi napétimi nebo
vnitfnich impedanci motoru. Nevyvazenost impedance v motoru mohla byt zplsobena
nevyvazenym ohrevem statoru [5.2]. Nevyvazenost motoru muze byt také zplsobena
vyrobnimi problémy, jako je nerovnomérny pocet zavitli ve vinutich, Spatné vyrovnany rotor
nebo asymetricky stator. Nékdy se pro zkraceni doby a snizeni ndkladd na opravu vadna
vinuti opravuiji izolaci vadného zavitu, ¢imz se sniZuje impedance opravené faze. Extrémnimi
priklady nevyvazenosti proudu jsou poruchy.

Poruchy obvykle zplsobuji docasnou nevyvazenost proudu. Pokud vSak nejsou v¢as opraveny,
mohou tyto stavy zpUsobit nestabilitu systému [5.3].

VétSina norem pro kvalitu elektrické energie se vztahuje k napajecimu (sitovému)
napéti, a proto doporucuji limity pro maximalni nevyvazenost napéti. Nevyvazenost napéti je
nejcastéji definovana jako pomér zaporné slozky napéti k kladné slozce napéti. Americky
narodni institut pro normalizaci (norma ANSI C84.1-1995 [5.4]) a evropské distribucni sité (IEC
60038 [5.5]) doporucuji limity pro maximalni nevyvazenost napéti elektrické napajeci
soustavy 3 %, respektive 2 %, pfi méreni na elektroméru za podminek bez zatéze. NE-
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Norma MA MG1-1993 ,,Motory a generatory” doporucuje, aby u nevyvazenosti napéti vétsi nez 1 % byly stfidavé
motory snizeny prislusnym faktorem. Normy IEC také omezuji povolenou nevyvazenost napéti u stfidavych motor(
na 1 % a vyZaduji snizeni vykonu strojl, pokud je nevyvazenost vétsi [5.6]. Dalsi definice nevyvadZenosti napéti/proudu

budou uvedeny v nasledujici ¢asti.

Ackoli byla napétova nevyvazenost v literatufe vice studovana, v této praci je proudova nevyvazenost
zajimavéjsi. Konkrétné v této kapitole je uvazovana konfigurace dvouuroviiového n-fazového stfidace napajejiciho
hvézdové zapojenou n-fazovou zatéz. Pfipojend zatéz je standardni vicefazovy stridavy motor, ktery v praxi vykazuje
urcity stupefi nevyvazenosti, fadové v fadu nékolika procent. Prikladem takové malé nevyvazenosti u stfidavého
motoru je spojovaci odpor motoru, ktery se lisi az o 2 % ve srovnani s primérem. V dlsledku vyskytu nevyvazenosti,
v zavislosti na vykonu zatéZe a procentu nevyvazenosti, dochazi k okamzitému kmitani vykonu (na dvojnasobné
zakladni frekvenci) a je ovlivnén kondenzator stejnosmérného spoje. To se projevuje nizkofrekvenénim zvinénim
proudu a napéti na strané stridace stejnosmérného spoje. Proto hraje roli pfi sprdvném dimenzovani kondenzatoru

stejnosmérného spoje nejen slozka zvinéni pfi spinani, ale i slozka dvojnasobné zakladni frekvence.

Ucelem této kapitoly je studovat a vypocitat amplitudu nizkofrekvenénich slozek zvinéni proudu a napéti
stejnosmérného spoje ve dvoustupnovych vicefazovych stfidacich za podminek mirné nevyvazeného zatizeni. Z
tohoto ddvodu byly struéné shrnuty Fortescueovy a prostorové vektorové transformace, které se bézné pouzivaji pro
analyzu vicefazovych systém0. Na zakladé amplitudy slozky zvinéni napéti s dvojitou zékladni slozkou je navrZen
jednoduchy navod pro navrh kondenzatoru stejnosmérného spoje. Jako jednodussi, ale nejvice vyuZzivany pfipad je
nejprve zkouman tfifazovy stfidac. Déle je uvedeno rozSifeni analyzy na vicefazové stfidace. Numerické simulace a
experimentalni testy byly provedeny pro tfifazové, pétifazové a sedmifazové stfidace. V posledni ¢asti je uvedena

strucna diskuse o prezentovanych vysledcich.

5.2 Trifazové stfidace s nevyvazenym zatizenim

Tato €ast predstavuje pozadi transformaci vyvinutych pro tfifazové systémy, se zvladtnim zamérenim na
Fortescueovy a prostorové vektorové transformace. Jsou prezentovany réizné metody pro vypocet sloZek proudové
sekvence a také pro odhad Urovné proudové nevyvazenosti. Dale jsou pouZity pouZité metody a amplituda
nizkofrekven¢ni slozky zvinéni napéti je vypocitana na zakladé odpovidajici slozky proudu stejnosmérného spoje.
Nakonec je navrZzen navrh kondenzétoru stejnosmérného spoje s ohledem na omezeni tykajici se nizkofrekven¢niho
zvinéni napéti. Byly provedeny numerické simulace pro ovéreni analytického vyvoje. Teoretické i numerické vysledky

byly nakonec potvrzeny experimentalnimi testy.
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5.2.1 Zakladni definice a transformace pro trojfazové systémy

V nasledujicim textu je uvaZzovan dvouurovnovy tfifdzovy stfida¢ napajejici pasivni a/nebo
motorickou zatéz zapojeny do hvézdy. Konfigurace analyzované topologie je zndzornéna na obr.
3.6, kapitola 3. Pfedpoklada se, Ze xk jsou realné veliciny, vztazené k tfifazovému systému (k = 1,

2, 3) se sinusovymi prabéhy a stejnou frekvenci, vyjadrené jako:

()=Vaos i u 2?,|<=1,2,3. (5.1)

Pak |ze tfi fazory Xk zavést jako

(1 = XX (5.2)
podle
Kk () K_-bodu/zx_ext L (5.3)

kde Xk je efektivni hodnota xk(t) a 9=wt, kde w=21/T je zakladni Uhlova frekvence a T je zakladni
perioda.
Aplikaci Fortescueovy transformace [5.7] na (5.2) a zavedenim konceptu slozky kladné a

zaporné posloupnosti se pro tfifazovy systém ziskaji tfi symetrické slozky posloupnosti:

S XX_X)XW ), + (5.4)

Lze je definovat jako [5.8]:

3

— 1 = 1)
(XX BO7 1, 1. =+ (5,5)

k=1

j
bytost a=¢

Inverzni transformace je dana vztahem

2z
3

)& ®h - m(mg ‘I)'k = 1, 2' 3. (56)

Fazorové slozky lze nakonec ziskat z pfedchozich transformaci

(5.5) a (5.6) v maticové formé takto:
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— 1 ]
X%3=— 1 . (5.7)
11
1 1 1
_ T _
XXS 1 : (5.8)

Lze poznamenat, Ze jediny rozdil mezi pfimou a inverzni transformaci spociva v jejich
exponentech s opatnym znaménkem a v koeficientu Skalovani. Soucin jejich normalizacnich

faktor musi byt 1/3.
Dalsi transformaci, kterou Ize aplikovat na realné veliciny vyjadfené rovnici (5.1), je

prostorova vektorova transformace. Formalné je podobna Fortescueové symetrické
komponentni transformaci, ale aplikuje se na okamzité fazové veliciny misto fazord, coz
dava Sirsi obecnost.

Bylo prokazano, Ze v tfifazovém systému staci uvazovat pouze jeden prostorovy
vektor ( X) @ unikatni nulova slozka ( Xo. Transformace prostoru vektor( je obvykle

definovano jako:

k (5.9)

= 2 k1
=Tk (5.10)

Pokud uvazujeme sinusové prlibéhy se stejnou frekvenci, jak je tomu v pfipadé (5.1),
Ize vztdhnout k sobé dvé dfive diskutované transformace - symetrickou posloupnost a
prostorovou vektorovou transformaci. Pro zndzornéni vztahu mezi nimi Ize veli€iny dané
(5.1) prepsat do nasledujiciho tvaru [5.8]:

*

5 :—Z}t(XZXe+kk X ),k=1,2,3_ (5.11)

Aplikaci transformaci prostorovych vektor( (5.9) a (5.10) na (5.11) a s pfihlédnutim k
definici symetrickych posloupnosti dané (5.5) dostaneme:

xoo- Re/ Xa | (5.12)
= ZRaxe [ X& i (5.13)
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Rovnice (5.13) ukazuje, Ze prostorovy vektor xjze rozloZit na dva protibé&zné vektory, pfimy a
inverzni, s konstantni velikosti a opa¢nou Uhlovou rychlosti +w. Pfimy nebo proti sméru hodinovych rucicek
rotujici existuje pouze v X+1, zatimco inverzni... ait B
ver$ nebo otacenive sméru  a '  existuji pouze v X" 1. Velikost rotujicich vektord je
hodinovych rucicek rovné sqrt(2) velikosti kladnych a zapornych symetrickych slozek
stejna sekvence.

VSimnéte si, Ze predchozi definice jsou obecné a Ize je pouZit pro jakoukoli sadu fyzikalnich
proménné tfifazového systému, tj. fazova napéti, fazové proudy atd.

5.2.2 Analyza zvinéni nizkofrekvencniho proudu a napéti

Pokud jde o tFifazové stridace a definici prostorového vektoru danou rovnici (5.10),
Okamzity vykon lze také zapsat pomoci sloZzek prostorového vektoru jako

oV 3 140 imo : (5.14)

Lze poznamenat, Ze pouze slozky napéti a proudu stejné posloupnosti vzajemné interaguji
a podileji se na okamzitém vykonu [5.8].

ProtoZe se predpoklada, Ze vystupni napéti stfidace je sinusové a symetrické, je pfitomna
pouze stejnosmérnd rotacni slozka prostorového vektoru napéti. S odkazem na (5.13) to Ize
vyjadfrit jako:

—=\/;\j—ém . (5.15)
Aplikaci (5.13) na fazovy proud dostaneme

PSRN (5.16)
Zavedenim (5.15) a (5.16) do (5.14) se okamZzity vykon stava

cos2q,, CO5 . BVVL, t (5.17)

Lze poznamenat, Ze Cinny vykon vztazeny k prvni sloZce sousledné slozky predstavuje
primérnou hodnotu okamZitého vykonu vztazeného k odpovidajicimu (prvnimu) prostorovému
vektoru. Dale je ukazano, Ze prvni slozka zaporné slozky proudu pfispiva k oscilaci okamzZitého
vykonu.

Vezmeme-li v vahu rovnovahu vstupniho/vystupniho vykonu béhem spinaci periody Tsw,

VIP DC (5.18)
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a byti
mV DC
1= ' (5.19)
VH \/5

Priimérovanou slozku vstupniho proudu Ize vyjadrit jako

5 = % m+ 1§ 4+ ML OS2 ¢ ) (5.20)
Stejnosmérnou a nizkofrekvencni slozku vstupniho proudu Ize snadno ziskat z
(5.20) jako:
3
Jadc mIT 2 4y COS (5.21)
=3 mIgcos 2 5.22
2 Ps2( ) (5.22)

Na zakladé (5.22) se amplituda (nebo vrcholova hodnota) nizkofrekvencni vstupni
sloZky proudu vypocita jako:

~ 3
ImI=pk2\/_ = (523)

Nizkofrekvenéni slozka napéti stejnosmérného meziobvodif(ze urcit na zakladé

odpovidajici slozky proudu i (5.22) a zohlednénim ekvivalentni impedance stejnosmérného
meziobvodu Z2f. Dolni index 2f zd(iraziuje, ze frekvence, pfi které se impedance vypocitava,
je dvojnasobna zakladni frekvence (tj. 100 Hz).

Ziska se nasledujici rovnice pro nizkofrekvencni slozku zvinéni napéti:

~_ 3

v="/—ml 2 cos ) (5.24)
F-mi2¢

Zavedenim (5.23) do (5.24) ziskdme amplitudia (g dano vztahem:

VIZ pk pef 2. (5.25)

5.2.3 Posouzeni slozek aktualni sekvence

V nasledujicim textu jsou realné veli€iny, které jsou zajimavé v souvislosti s trojfazovym
systémem, fazové proudy ik(t), k = 1 az 3. Jak bylo ukazano dfive, proudova sekvence se sklada...
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Proudové slozky Ize vypocitat pomoci znamé Fortescueovy transformace. Proto jsou podle (5.7)

sousledné a zaporné slozky proudu dany vztahem:

- - - _
b= (s« @1, (5.26)
3
- g - -
o 1=~ (agse o ), (5.27)
3
2
.
kde = & asleduijici analyze, u t¥ivodicového t¥ifazového systému, je nulova slozka rovna
nule:
— ‘I p— s —
Vg = 5(111(}+:123 ) - (5.28)

Vypocet slozek sekvence pomoci (5.26) a (5.27) vyZaduje sloZité matematické operace a presna
méreni okamzitého proudu, protoZe se jedna o velikost i Uhel fazoru proudu. Proto bylo v literatufe
navrzeno mnoho aproximovanych vzorc(, jejichZ cilem je ziskat slozky sekvence z méreni efektivni

hodnoty proudu a poufZiti pouze jednoduché matematiky.

Primér efektivnich hodnot tFi fazovych proudt Ize povaZovat za aproximaci slozky kladné proudové sekvence,

jak bude ukazano dale, a vypocita se jako:

W orepome = é(m++.123 ) (5.29)

Jednoduchy vzorec, ktery poskytuje dobrou aproximaci zpétné slozky proudu a vyhyba se

pouziti sloZité algebry, je navrzen v [5.9] a [5.10]. Je vyjadfen jako:

2 2 2 2
B = 3 (11.1)+Wm (e 2..) (w3 ) (5.30)

Rovnice (5.29) a (5.30) Ize ovérit a dokazat zavedenim malych odchylek fazord proudu od
symetrickych smér0. Pro lepsi pochopeni vypoctl jsou na obr. 5.1 znédzornény (komplexni) fazory
proudu pro ,malou” nevyvéZenost. Uhly 2a 3 predstavuiji odchylky proudd (¢arkované ¢ary) za

prfedpokladu 1=0.
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Obr. 5.1: Fazory proudu pro ,malou” nevyvazenost.

Vzhledem k predchozim predpokladlim Ize fazory proudu zapsat jako:

o=,
s a2, (5.31)
1_533 jos.

Zavedenim (5.31) do (5.26) a (5.27) ziskame kladnou a zapornou posloupnost proudu-

SloZzky ndjemného se prepisi takto:

jako:

Jay =+—116131eI+J23 I ), (5.32)

_ 1 .
I _(1$1=+ i3, 1 ell + 3). (5.33)

S ohledem na predpoklad nulové slozky (5.28) a (5.31) musi byt spInéna nasledujici rovnice:

lelel+ ¥+ 2123 3 =0 (5.34)

Za predpokladu ,malé” proudové nevyvazenosti Ize exponencialni funkce aproximovat

ne =t ) 535
ﬁ@(:ll,- 3) ,

Nahrazenim (5.35) do (5.34) Ize thly 2a 3 vypocitat jako:
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, = —2 2, (5.36)
M+2 =
3
Jay

Zavedenim rovnic (5.36) a (5.37) do rovnic (5.32) a (5.33) dostaneme:

— 1
b7y w13 N3(,s ) (5.38)
JL:—; mizs+123 N (n23 ) (5,39)

Modul dvou slozek proudové posloupnosti (5.38) a (5.39) je:

1

Ja —(III ++1123+ ), (5140)
3
2 [ 222

Ja 1:_\/IIIIIHH++ 123121323 : (5.41)
3

Lze poznamenat, Ze rovnice (5.38) odpovida rovnici (5.30), vezmeme-li v Gvahu rovnici (5.29).

V praci [5.11] byla vynalozena snaha o presny vypocet souslednych a zapornych
sloZek trojfazového sinusového a nevyvazeného systému na zakladé efektivnich hodnot
fazovych napéti. Jak jiz bylo fe€eno, vyrazy jsou vyvinuty pro napéti, ale protoze v této
praci jsou zajimavé slozky proudové sekvence, rovnice jsou misto toho aplikovany na
fazové proudy a jsou uvedeny dale.

Konkrétné, kladna a zaporna slozka proudové sekvence je vyjadfena jako [5.11]:

(5.42)

Ja+1

(5.43)

Ja 4

kde
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22

1L
A== (5,44)
3

APBIPIHT | 0 3). (5,45)
I Ml ) (5,46)

' 2

Bylo potvrzeno, Ze presné a aproximacni vzorce se velmi dobfe shoduji pro nevyvazenost
az do 5 %. PouZzitim aproximacniho vzorce se zcela vyhneme komplexni algebre, a proto se
jedna o preferovany zpUsob vypoctu sloZek proudové sekvence.

Nicméné, kdyZ se nevyvazenost zvétsi, aproximacni vzorce se odchyluji od skutecnych hodnot a

nelze je pouzit pro pfesné vypocty.
5.2.4 Definice aktudlni drovné nevyvazenosti

Vypocty sloZzek sekvence napéti/proud Ize pouZzit k definovani drovné nevyvazenosti, v
literature znamé také jako ,faktor nevyvazenosti”. V literature existuji Ctyri rizné metody pro
odhad Urovné nevyvazenosti. Opét je tfeba zminit, Ze definice se obvykle vztahuji k nevyvazenosti

napéti, ale totéz Ize pouziti pro proudy, jak bude uvedeno dale.

Prvni metoda vyZaduje méreni velikosti i Uhlu fazoru proudu, a proto je nutné provadét
slozité matematické operace. DalSi tFi jsou zaloZeny na jednoduchych mérenich efektivni hodnoty
fazovych proudd, a proto jsou obecné upfednostriovany.

Prvni metoda s ndzvem ,Metoda symetrickych sloZek” definuje ,skutecny” Cinitel
nevyvazenosti (UF) jako pomér velikosti zdporné slozky proudové sekvence k velikosti kladné

sloZky proudové sekvence [5.12]. Procentudlni Cinitel UF se vyjadfuje jako:

UF (% - Ja_1 100 . (5,47)

J
é+1

Norma ANSI/NEMA-MG-14.34 definuje nevyvazenost jako pomér maximalni (Spi¢kové) odchylky od

primérného fazového efektivniho proudu k priimérnému fazovému efektivnimu proudu [5.1]. Faktor nevyvazenosti

se vyjadfuje jako:

I,
UF (% - ——== 100 (5,48)
B,

kde Imax je proud s maximalni odchylkou od priimérného proudu (5.29).
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Dal3i pfesny postup pro vypocet Urovné nevyvazenosti pochazi od CIGRE (Mezinarodni rada pro
velké elektrické systémy), kde jsou vyzadovany pouze efektivni hodnoty fazovych proudt. Vyraz je dan
vztahem [5.13]:

UF (9 - f%‘ﬁ 100, (5.49)

kde
123
- (5,50)
2
(f2#+ )
Rovnici (5.49) Ize pouZit jako dalSi aproximaci zaporné slozky proudové sekvence jako:
.. 1 36 (5.51)
R Y '

Pokud je Uroven nevyvazenosti az do UF( ) =5-10 %, pak oba vyrazy (5.41) a (5.51) davaji pro slozku
zaporné slozky proudu stejny vysledek.

Jako &tvrtd metoda pro definovani Urovné nevyvazenosti je nasledujici vyraz
doporuceno organizaci IEEE [5.14]:

UF()%: — 100, (5,52)

bytost Jaa I maximalni a minimalni hodnota mezi tfifazovymi proudy,
respektive.

Na rozdil od méFeni napétové nevyvazenosti, kde viechny ctyfi definice davaji prakticky stejné
vysledky, je u méFeni proudové nevyvazenosti dileZitéjsi volba definice. Je to dano pFedevsim tendenci
proudové nevyvaZenosti byt o Fad vétsi nez napétova nevyvazenost a tendenci zakladnich fazord proudu
ménit se v Uhlu. Konecna volba definice proudové nevyvazenosti by méla byt zaloZena na typu zatéze.
Definice ANSI/NEMA je upfednosthovana v pfipadé elektronickych zatézi, nicméné definice symetrickych
sloZek je upfednostiovana v pripadé indukZni nebo odporové zatéze [5.12].
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5.2.5 Simulacni a experimentalni vysledky

Pro validaci analytickych vysledk( byly provedeny numerické simulace a experimentalni
ovéfeni. PouZita je SPWM s modulaénim indexem nastavenym na 0,5 a spinaci frekvenci
nastavenou na 2,5 kHz. Numerické simulace byly provedeny v programu Matlab/Simulink. Pro
experimentalni testy byl pouZzit stejny DSP Fizeny dvouurovrovy tfifazovy ménic, jaky je znazornén
na obr. 3.12 (kapitola 3, ¢ast 3.6). Impedance stejnosmérného zdroje byla pfidana mezi externi
stejnosmérny zdroj a stejnosmérny spoj a ma nasledujici parametry: Rdc = 5,5 Q a Ldc = 27 mH.
Kovovy kondenzator stejnosmérného spoje ma hodnotu Cdc = 100 yF. MéFeni byla provedena s
pouzitim dvou tfifdzovych asynchronnich motortd zapojenych do hvézdy. Parametry motorU byly
méreny LCR metrem Agilent 4263B a jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Parametry zatiZeni.

0,5 kW 3-fazovy IM 2,2 kW 3-fazovy IM

R 26,8 Q 3,16 ohm(i

L 103 mH 20 mH

Hodnoty efektivnich hodnot fazovych proudd jsou méreny digitalnim kleStovym méricem a namérené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2 spolu s napajecimi napétimi stejnosmérného proudu. Jsou pouzity v (5.34) a (5.35)
provypocet Uhld 2a 3av(5.39) pro vypocet slozky proudu zpétné slozky. Ziskané hodnoty, shrnuté v tabulce 5.3,

jsou pouZity v simulacich a bylo provedeno porovnani analytickych, numerickych a experimentalnich vysledku.

Tabulka 5.2: Namérené hodnoty proudu a stejnosmérného napéjeciho napéti pro dva asynchronni motory.

0,5 kW t¥ifazovy IM 2,2 kW tfifazovy IM

(9=50°) (¢=60°)
vdc (V) 98,8 50,2
I1 (A) 0,749 2.241
12 (A) 0,763 2.256

I3 (A) 0,768 2.23
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Tabulka 5.3: Vypocitané slozky proudové sekvence pro dva asynchronni motory.

0,5 kW t¥ifazovy IM 2,2 kW tifazovy IM
(¢=50°) (p=60°)
11 (A) 0,011372 0,01507
I+1 (A) 0,76 2,2423
2 (rad) 0,018182 -0,00948
3 (rad) -0,00677 -0,01063

Prvni sada méfeni byla provedena s tfifdazovym asynchronnim motorem o vykonu 0,5 kW (tabulka
5.1, levy sloupec). Simulaéni a experimentaini vysledky jsou znazornény na obr. 5.2.
a 5.3. Obr. 5.4 znazorhuje fazové proudy namérené tfemi proudovymi sondami LEM PR30 za Uc¢elem ovéreni hodnot
RMS namérenych digitalnim kleStovym méficim pfistrojem. Pfesny postup méfeni je nezbytny, aby se pfi dalsi analyze
zabrénilo chybnym odectim nebo klamnym vysledkdm. Namérené hodnoty jsou porovnany a vysledky jsou uvedeny

v tabulce 5.2.

Obr. 5.2 znadzornuje okamzité napéti stejnosmérného meziobvodu s odectenou stejnosmérnou
slozkou (modra kfivka) spolu s jeho primérnou hodnotou za dobu spinani (Cervend krivka). Primérna
hodnota se ziska pomoci filtru klouzavého priméru. Vzhledem k namérenym (tabulka 5.2) a vypocitanym
(tabulka 5.3) hodnotdm parametri odpovida amplituda stiidavé slozky napéti stejnosmérného meziobvodu
amplitudé vypocitané podle (5.23). Konkrétné v " =0,615V prom=0,5.

Cinitel nevyvéaZenosti (UF), vypocteny podle (5.45) a parametr(i uvedenych v tabulce 5.3, je: UF=1,5 %.

3
2
o
iy
—
L
an
8
S
=
[®]
=)
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12
Time (s)

Obr. 5.2: Vysledky simulace: celkové okamZité zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu s odectenou

stejnosmérnou sloZzkou (modra kfivka) a jeji primérna hodnota v prib&hu Tsw (¢ervena kfivka).

Experimentalni vysledky jsou zndzornény na snimku obrazovky osciloskopu Yokogawa DLM 2024 na obr. 5.3.

Horni (modra) kfivka predstavuje celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu s odectenim stejnosmérného proudu.
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hodnota. To bylo provedeno pomoci funkce ,ac coupling” osciloskopu. Spodni (riZova) kfivka
pFredstavuje nizkofrekvencni slozku zvinéni napéti stejnosmérného spoje, ziskanou filtrovanim
celkového zvinéni napéti stejnosmérného spoje pomoci vestavéného dolnoprichodového filtru
osciloskopu. Amplituda stfidavé slozky napéti stejnosmérného spoje je o néco nizsi ve srovnani
s numericky ziskanymi vysledky. To je zplsobeno malou chybou méreni zplsobenou neidedlnim
méficim zafizenim.

e MAs 1
i ’\f\w IR vl} ‘-.‘r. 1
:\'l\“;‘.“ ™ g ,Ig/'ffi\l ALY M by % v’ﬂ’“f!' S "H
& VAR LAY V|\
! 'l\’"“;. ; A w ‘f\q,w,\uﬂ\ \

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ |

1.20
5.00 v

Obr. 5.3: Experimentalni vysledky: celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu v tfifdzovém stfidaci

(modra kfivka) a nizkofrekvencni (filtrovand) slozka zvinéni napéti (rdzova kfivka).

5 500mA. iy 0 S00mA iy 5 5500y 30
2000mA oms/div

2000mA

Obr. 5.4: Fazové proudy pfi zatiZeni tfifazovym asynchronnim motorem o vykonu 0,5 kW.

Druha sada méreni byla provedena s tfifazovym asynchronnim motorem o vykonu 2,2
kW (tabulka 5.1, pravy sloupec). Simulacni a experimentalni vysledky jsou znazornény na obr.
5.5 a 5.6. Prlibéhy namérenych vystupnich proud( jsou znazornény na obr. 5.7. Bylo pouZito
stejné méfici zafizeni jako v pfedchozim pripadé.
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Obr. 5.5 znazorfuje okamZité napéti stejnosmérného meziobvodu s odectenou stejnosmérnou slozkou (modra
krivka) spolu s jeho primérnou hodnotou za dobu spinani (¢ervena krivka). S ohledem na namérené (tabulka 5.2) a
vypocitané (tabulka 5.3) hodnoty parametrd odpovida amplituda stfidavé slozky napéti stejnosmérného meziobvodu
amplitudé vypocitané podle (5.39). Konkrétné v = 0,81V pro m = 0,5. Faktor nevyvazenosti (UF), vypocitany podle (5.45)

a parametr(i uvedenych v tabulce 5.3, je: UF = 0,68 %.

—~ 2 . . .
2,

5 0.81V |
& )“lll‘!"‘ l ““ T

5 l ! )‘”” bl l N
%"_T ” |lhtl W[l ‘” h\il“”ll‘

N -20.1 O.IIOS O.Ill O.IIIS 0.12

Time (s)
Obr. 5.5: Vysledky simulace: celkové okamzZité zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu s odectenou
stejnosmérnou slozkou (modra krivka) a jeji primérna hodnota v priibéhu Tsw (Cervena kfivka).

Experimentaini vysledky byly ziskany stejnym zplsobem jako u prvni sady méreni. Vysledky jsou zndzornény na
obr. 5.6. Pro vSechny uvaZované pfipady byla dosaZena dobra shoda mezi experimentalnimi, numerickymi a analytickymi

vysledky, coZ potvrzuje platnost teoretického vyvoje.

Ry |
l".‘\ \ ‘\w Wi‘ ’\‘\“wl\,f‘ " i
| !\il"u‘lllﬂl’\.'-}“yl‘f‘.““i:‘

t1.20
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Obr. 5.6: Experimentalni vysledky: celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu v t¥ifazovém stfidaci (modra kfivka) a

nizkofrekvenéni (filtrovanad) slozka zvinéni napéti (rdZova kfivka).
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me/div

9,00 A

18.00 A

8,00 A

Obr. 5.7: Vystupni proudy pfi zatéZi tfifazového asynchronniho motoru o vykonu 2,2 kW.

5.3 Vicefazové stridace s nevyvazenym zatizenim

Analyza uvedena v predchozi ¢asti pro tfifazovy systém byla rozSifena pro obecny n-
fazovy systém s lichym poctem fazi. Konfigurace analyzované topologie stfidace je zndzornéna
na obr. 4.1, kapitola 4. Nejprve jsou stru¢né shrnuty dvé transformace pro vicefazové systémy
a jsou vypocitany amplitudy nizkofrekvencnich sloZzek proudu a zvinéni napéti. Simulace a
experimentalni vysledky jsou uvedeny pro pétifazové a sedmifazové stfidace. Konstrukce
kondenzatoru stejnosmérného spoje byla navrZzena na zakladé pozadavku tykajicich se slozky
zvinéni napéti s dvojitou zakladni sloZzkou. Po analyze nasleduje obecny zavér.

5.3.1 RozSifené transformace pro vicefazové systémy

Predpokladejme, Ze xk jsou redlné veliCiny vztazené k n-fazovému systému (k=1azn) s
sinusové priibéhy a stejnou frekvenci. Poté se zavede n fazor( Xk jako

T 29K . n). (5,53)
podle
xixt =+, ) ngi@ga it (5,54)
kde Xk je efektivni hodnota xk(t) za zakladni periodu T=2mf.

Pokud se na (5.53) aplikuje pfima Fortescueova transformace, n symetrickych se-
ziskaji se slozky sekvence:
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Kapitola 5
XQORX o, ey e 1, (5,55)
kde r = (n-1)/2 (pro liché n) a pfima transformace definovana jako [5.8]
= 1"
XX oo tk ) h=0,1,.,r (5.56)
M =1
2
kde , ..'°
Inverzni transformace je dana vztahem:
X = X khE), k=1,2,.n (5,57)
hoedina
PFedchozi transformace Ize pfepsat v kompaktni maticové formé takto
oo 2T (5,58)
XX =S (5.59)
kde,
1 1 1 1
1 21 n
1
" L 2 n 2 , (5,60)
n
1 nn12
111 1
1 12
2 =, 4 . 2 (5,61)
21 vew n

Dalsi transformaci nejcastéji pouzivanou pro analyzu vicefazovych systémd, a to diky

SirSi obecnosti ve srovnani s Fortescueovou, je prostorové-vektorova transformace.
Pro n-fazovy systém lze prostorovou vektorovou transformaci a inverzni transformaci definovat

jako [5.8]:
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1 n
=t (5.62)
k=1
2 n
hE — = D L2, (5.63)
n k=1
ok X k=g 0 (5,64)

Abychom ukazali vztah mezi dvéma dfive zkoumanymi transformacemi, symetrickou
posloupnosti a prostorové vektorovou transformaci, pro n sinusovych priibéhu se stejnou
frekvenci, pfepiSeme veli€iny dané rovnici (5.54) do nasledujiciho tvaru [5.8]:

P

. :_zj_t(x_exe+k2 _k jt ),k =1,2,3,.0. (5,65)

Aplikaci (5.62) a (5.63) na (5.65) a s pfihlédnutim k (5.56) dostaneme

xg0=Re Zﬁfa' (5.66)

e =V ¢ 02 afaxenn =g, (5,67)

Rovnice (5.67) je znazornéna na obr. 5.8. Je ukazano, Ze kazdy prostorovy vektor
nent sjozeny z x Ize rozloZit na dva protibézné vektory, pfimy a inverzni,

rovnajici se velikosti 2 velikosti kladné a zdporné symetrické slozky stejné
posloupnosti a s opa¢nou uhlovou rychlosti tw.

Obr. 5.8: Rozklad prostorovych vektor( v protibé&znych komponentéch [5.8].
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5.3.2 Analyza zvInéni nizkofrekvencniho proudu a napéti

S odkazem na n-fazové stfidace a definici prostorového vektoru danou vztahem (5.63) plati

Okamzity vykon Ize vyjadfit pomoci sloZek prostorového vektoru jako [5.8]:

r

_ n —
pnvi o * E Vhnh=1, 2, ... (5,68)

w1

Je mozné si vSimnout, Ze interaguji pouze proudové a napétové slozky stejné posloupnosti.

Okamzity vykon Ize tedy zapsat jako soucet prispévkl kazdé z nich.

sekvence jako:
ste | . (5,69)
=0
bytost
POVi=go, (5,70)
n_ _
vi=—phhh  h=1,2 ., I (5,71)

V uvazovaném pfipadé sinusovych a symetrickych fazovych napéti je pfitomna pouze
stejnosmérna rotujici slozka prostorového vektoru napéti, ktera je co do velikosti rovna 2 velikosti

kladné symetrické slozky prvni posloupnosti. S odkazem na (5.67) to Ize vyjadfit jako:

" =Vogn - (5,72)

Aplikaci (5.67) na fazovy proud dostaneme
Toenfeigs e K (5,73)

Vzhledem k interakci mezi slozkami proudu a napéti stejné posloupnosti a kvdli existenci
pouze prvni kladné sloZzky napétové posloupnosti je slozka proudu, ktera pfispiva k okamzitému
vykonu, zaroven slozkou prvni posloupnosti. Zavedenim (5.72) a (5.73) do (5.68) dostaneme

okamzity vykon...

prichazi

+11+ cos gds2(h1  .pnVIt 1 (5,74)
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Vzhledem k bilanci vstupniho/vystupniho vykonu dle (5.18) a s prihlédnutim k (5.19)
Ize prdmérnou slozku vstupniho proudu vyjadfit jako
- n

ja _E mlcos 1+ w1 mI 1cos 2(t 1) (5,75)

Stejnosmérnou a nizkofrekvenéni slozku proudu Ize snadno ziskat z (5.75):

2 11GOS (5:76)

Jadc mI\7n_—

n
et ) (5.77)

Na zakladé (5.77) a zavedenim faktoru nevyvazenosti (UF) definovaného v (5.47, zesilovac-

Charakteristiku nizkofrekvenéni slozky proudu stejnosmérného meziobvodu lze vyjadrit jako:

:nI+ m*pk21 % (5'78)

Z rovnice (5.78) je patrné, Ze amplituda se zvySuje se zvySujicim se poctem fazi a
pokud se predpoklada stejny vystupni proud. Pro spravedlivé srovnani topologii stfidacl s
raznym poctem fazi by vSak mél byt uvazovan stejny zdanlivy vystupni vykon. Za téchto
okolnosti je amplituda zvinéni stejnosmérného proudu dvojitého zakladniho prvku ovlivnéna
pouze faktorem nevyvazenosti.

Nizkofrekvencni slozku zvinéni napéti Ize vypocitat na zakladé (5.77)

a uvazovanim ekvivalentni impedance stejnosmérného meziobvodu Z2f jako:

n
vZ2fz TZ( micos 4 12 ) (5,79)

Amplitudu neboli vrcholovou hodndtu v Ize nakonec vyjadfit jako funkci ne-

vyrovnavaci faktor jako:

v~nlmz_-pk12f+ i (5:80)

V2

VSimnéte si, Ze rovnice (5.75) - (5.80) jsou prakticky stejné jako rovnice (5.20) -
(5.25) ziskané pro tfifazovy pripad. Jediny rozdil je koeficient n (pocet fazi).
Vyraz (5.80) je kompaktni, nicméné ve srovnani s tfifazovym pripadem je posouzeni sloZek
nékteré metody pro vypocet slozky zpétné slozky, ktera je zajimava pro vypocet konecného
zvlnéni nizkofrekvenéniho napéti.
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5.3.3 Posouzeni slozek aktualni sekvence

VySe bylo ukazano, Ze slozky proudové sekvence Ize vypocitat aplikaci znamé
Fortescueovy transformace s vyuzitim rovnic (5.58) a (5.60). Nevyhodou pouZiti takové
metody jsou sloZité matematické operace a presna okamzitd méreni amplitud proudu a
fazovych uhld.

Obecné plati, Ze kazda faze vicefdzového systému muiZze vykazovat jinou impedanci na kazdé

sloZce proudu. Proto pfi znalosti impedance zatéze Ize sekvencni impedanci urcit také ze slozek
obvodu sekvence ZS jako: ﬁ_gpét’ové sekvence a proudu VS a z ekvivalentni impedance kazdého

=VZI (5,81)

Pouziti (5.57) vede k

=\7;I _ss o (582)
byti 22+ T

Slozky proudové sekvence lze nakonec vypocitat jako:

Fa v . (5,83)

Nicméné analyticky vypocet komplexni matice je s ! je tézkopadny.

efektivni zpUsob, jak vypocitat slozky proudu I sekvence, p‘gkud zndme impedance zatéze a

aplikujeme (5.58), vypocet fazord proudu pomoci Millmanovy rovnice.

Pokud se uvaZuje n-fazovy systém se symetrickou hvézdicovou strukturou zatéze, Ize
predpokladat, Zze impedance zatéze Zk (k=1,2,...n) konci ve spoletném bodé 0. Millmanova
véta rika, Zze Ubytek napéti nebo rozdil potenciall mezi libovolnym bodem v siti (tj. '0') a
bodem 0 se rovna [5.15]:

V&
AT (5,84)
A
k=1
kde Vk je ubytek napéti mezi svorkou k a bodem 0 a admitance Wz Je

odpovidajici k-té impedanci. Jak je vidét, vSechny veliciny jsou

121



Machine Translated by Google

Marija Vujaci¢ Disertalni prace

komplexni €isla. Fazorové proudy Ize dale snadno vypocitat z nasledujici rovnice:

we(e 89
5.3.4 Simulacni a experimentalni vysledky

Za Ucelem ovéFeni analytického vyvoje pro vicefazové stfidace s lichym poctem fazi, které dodavaji mirné
nevyvazenou zatéz, byly provedeny komplexni numerické simulace a experimentdlni testy. Testy byly provedeny pro

dvoustupnové pétifadzové a sedmifazové stfidace. PouZita je SPWM s modula¢nim indexem 0,25 a 0,5.

Spinaci frekvence byla nastavena na 2 kHz. Vysledky simulaci byly ziskany pomoci Matlabu/Simulinku a vSechny
parametry byly upraveny na odpovidajici hodnoty pouZité v experimentech. Pro experimentaini testy bylo pouZito
stejné usporadani, jaké je zndzornéno na Obr. 4.16 (kapitola 4, ¢ast 4.6). Dva fazové uhly vykonu ( =20°a =70°)
jsou usporadany s pouzitim pasivni zatéZe RL . Parametry zatéZe jsou shrnuty v tabulce 4.3. Byla zavedena

nevyvazenost.

pridanim rezistoru RO = 4,5 Q do jedné z fazi. Celkova kapacita stejnosmérného meziobvodu je 209 pF, 0,03 Q (ESR).

5.3.4.1 Pétifazovy

V pripadé pétifazového stfidace napajejiciho pétifdzovou zatéz RL bylo méreno zvinéni napéti stejnosmérného
spoje na kondenzatoru stejnosmérného spoje. Byla pouZita diferencialni sonda Tektronix P5205A, 100 MHz, pro
vysoké napéti. Pro ovéreni amplitudy nizkofrekvenéni slozky zvinéni napéti bylo celkové napéti stejnosmérného spoje
filtrovano aplikaci filtru s klouzavym priimérem v nasledném zpracovéni experimentalnich dat. Numerické simulace
(rGZové krivky) a experimentalni vysledky (modré krivky) jsou zndzornény na obr. 5.9-5.12, které znazornuji celkové
zvinéni napéti stejnosmérného spoje a jeho dvojité zakladni (filtrovanou) sloZku. Jsou uvazovany dvé hodnoty

modulaéniho indexu (m=0,25 a m=0,5) a dva vystupni fazové Ghly ( =20°a =70°).

Hodnoty efektivnich hodnot (RMS) fazovych proudd a vypocitané thly Bk, k=1,2, ... n, které predstavuji odchylky
proudl od symetrickych smér(, jsou uvedeny v tabulkach 5.4-5.7 pro odpovidajici provozni podminky. Slozky
proudové sekvence byly vypocitany pomoci Fortescueovy transformace. Za timto Gcelem byl vytvoren skript v
Matlabu. Tento skript generuje vSechny slozky proudové sekvence, jejich efektivni hodnoty a Uhly a amplitudu
nizkofrekvenéni slozky zvinéni napéti. Nakonec je vypocitan faktor nevyvazenosti. Zajimavé parametry a analyticky
vypocitané amplitudy nizkofrekvenéni slozky zvinéni napéti v rGznych provoznich podminkach jsou shrnuty v tabulce
5.8 spolu s odpovidajicimi simulacemi a experimentalnimi vysledky. Jsou uvedeny pouze prvni slozky proudové

sekvence (+ a -), protoZe byly pro vypocty zajimavé.
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Obr. 5.9: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvenéni slozka (b): simulace

(modré krivky) a experimentalni vysledky (rdZové krivky) v pribéhu zékladni periody pro ¢ = 20°, m = 0,25.

Tabulka 5.4: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a thlové odchylky pro ¢ =20°a m =0,25.

@=20°m= 1 2 3 4 5
0,25 2.158 2,0697 2,0456 21171 1,8276
1(A)B 0 0,11° 2,45° 3,75° 0,89°
z . z,
2 1 M (i |z
% tl) ‘ii “WJ'U%TM f;rf"”lwww WWIWF’H II'MW' § (]) \ /T\ /
on | 1l ‘I‘ ) "‘l‘ &
S g™ M 2
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Obr. 5.10: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvenéni slozka (b):

simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (rGZové krivky) v pribéhu zakladni periody pro ¢ = 20°, m = 0,5.

Tabulka 5.5: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a Ghlové odchylky pro ¢ =20°am=0,5.

@=20°m= 1 2 3 4 5
0,51 3,995 3,789 3,757 3,873 3.356
(A)B 0 0,28 ° 2,44° 3,84° 0,92°
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Obr. 5.11: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekven¢ni slozka (b):

simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (rGzové krivky) v pribéhu zakladni periody pro ¢ = 70°, m = 0,25.

Tabulka 5.6: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a thlové odchylky pro ¢ = 70°a m = 0,25.

p=70°,m= 1 2 3 4 5
0,25 0,779 0,796 0,7912 0,7834 0,7842
I1(A)b 0 3,07° 0,77° 0,4° 1.
7>'.! 0.5 . - T % 0.5 024
o o %
g 025 W 2 0.25
R=} = f
S0 w I' " W |' |M i o /T 7777777
2025 w II WW §-0.25 =
S s 2,
2 005 0.055 0.06 0.065 007 © 011 0.115 0.12 0.125 0.13
S =
< 05 . ; . < 05
025 M\JMM[‘MM N 'IFWWHNM || & 025
o Ol MW | mw s 0
£ 025 MW' WWM"] | WJMM £ 025
2 s l 1o S | | |
5005 0.055 0.06 0.065 007 B 0.1 0.115 0.12 0.125 0.13
Time (s) Time (s)
(A) (b)

Obr. 5.12: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvenéni slozka (b):

simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (rGZové krivky) v pribéhu zakladni periody pro ¢ = 70°, m = 0,5.

Tabulka 5.7: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a thlové odchylky pro ¢ =70°am =0,5.

p= 70°, m= 1 2 3 4 5
0,51 1,1524 1,581 1,562 1,539 1,5405
(A) B 0 3,07° 2,25° 2,75° 3,67°
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Pro UcCely srovnani jsou analytické, numerické a experimentalni vysledky shrnuty v tabulce
5.8. Pro vSechny uvaZované provozni podminky je dosazeno dobré shody amplitudy zvinéni
napéti dvojitého zakladniho stejnosmérného spoje, coz potvrzuje navrhovany analyticky vyvoj.

Tabulka 5.8: SloZky proudové sekvence, které nas zajimaji, faktor nevyvazenosti a srovnani v ramci

amplitud zvinéni stejnosmérného napéti pro rdizné provozni podminky.

LP = 200 (p - 700
m = 0,25 m=05m=0,25m=0,5

1+1 (A) 2,0427 3,7446 0,7866 1,5489

-1 (A) 0,0742 0,1291 0,0071 0,0225
UF (%) 3.6 3,45 0,91 1,45
Vipotet 0,065 0,228 0,0063 0,04
Calc. Vpk 0,423 1,479 0,04 0,25
Sim. Vpk 0,42 1,48 0,04 0,25
Exp. Vpk 0,4 1.4 0,043 0,24

5.3.4.2 Sedmifazovy

V pfipadé sedmifazového stfidace napajejiciho sedmifazovou zatéz RL bylo zméfeno
zvinéni napéti stejnosmérného spoje na kondenzatoru stejnosmérného spoje. Méreni byla
provedena a experimentalni data byla nasledné zpracovana stejnym zpisobem, jak bylo
vysvétleno vyse pro pétifazovy stfidac. Numerické simulace (rdzové krivky) a experimentalni
vysledky (modré krivky) jsou zndzornény na obr. 5.13-5.16 a znazornuji celkové zvinéni napéti
stejnosmérného spoje a jeho filtrovanou dvojitou zakladni slozku. Jsou uvazovany ctyri rlizné
provozni podminky. Hodnoty RMS fazovych proudt a vypocitané uhly Bk, k=1,2, ... n, jsou pro
odpovidajici pfipady uvedeny v tabulkach 5.9-5.12. Pro srovnani jsou v tabulce 5.13 shrnuty
sledované parametry a vypocitané a namérené amplitudy nizkofrekvencni slozky zvinéni napéti

v riznych provoznich podminkéach.
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Obr. 5.13: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvenéni slozka (b):
simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (rdiZzové krivky) v pribéhu zakladni periody pro ¢ = 20°, m = 0,25.

Tabulka 5.9: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudl a thlové odchylky pro ¢ =20°a m = 0,25.

©=20°,m=025| 1 2 3 4 5 6 7
1(A)B 2.125 2,091 2,056 2,048 2,067 2.103 1,845

0 0,39° 0,127° 0,884° 1,656 °1,027°1,727°
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Obr. 5.14: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvenéni slozka (b):
simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (riiZzové krivky) v prabéhu zakladni periody pro ¢ = 20°, m = 0,5.

Tabulka 5.10: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a thlové odchylky pro ¢ = 20°am =0,5.

©=20°m-= 1 2 3 4 5 6 7
051 3772 3,702 3,646 3,636 3,663 37273372
() B 0 0,48° 0,073° 0,884° 1,656° 1,927° 1,45°
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Obr. 5.15: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvencni slozka (b):
simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (rdZové krivky) v pribéhu zakladni periody pro ¢ = 70°, m = 0,25.

Tabulka 5.11: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a Ghlové odchylky pro ¢ = 70° a m = 0,25.

@=70°,m=0,25 7
I(A)b 1 2 3 4 5 60,781 0,785
0,7720 0,7942,86 0,793 2,44p 0,787 2,234° 0,783 2,4(1° 2,78° 3,21°

K S
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Obr. 5.16: Celkové zvinéni napéti stejnosmérného meziobvodu (a) a jeho nizkofrekvenéni slozka (b):
simulace (modré krivky) a experimentalni vysledky (rdiZzové krivky) v prabéhu zakladni periody pro ¢ = 70°, m = 0,5.

Tabulka 5.12: Namérené efektivni hodnoty fazovych proudd a thlové odchylky pro ¢ = 70°a m = 0,5.

©=70°,m=0,5 1 2 3 4 5 6 7
1(A)B 1,51 1,563 1,5606 1,5464 1,5344 1,5316 1,5397
0 3,49° 2,95° 2,73° 3,006° 3,3[77° 3,82°
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Analyticky vypocitané amplitudy zvinéni stejnosmérného nizkofrekvenéniho napéti jsou
spolu se simulacemi a experimentalnimi vysledky uvedeny v tabulce 5.13. Pro vSechny uvazované
provozni podminky jsou také vypocitany prvni slozky proudové sekvence a Cinitel nevyvazenosti.

Mezi vysledky je dosaZeno uspokojivé shody, coz potvrzuje analyticky vyvoj.

Tabulka 5.13: SloZky proudové sekvence, které nas zajimaji, faktor nevyvazenosti a srovnani v ramci

amplitud zvinéni stejnosmérného napéti pro rlizné provozni podminky.

@ =20° p=70°
m = 0,25 m=0,5m=0,25m=0,5

I+1 (A) 2,0474 3,6306 0,7842 1,5405

-1 (A) 0,042 0,0693 0,0083 0,0157
UF (%) 2,05 1,91 1,06 1,02
Vypocet JZpk 0,052 0,1715 0,0103 0,0388
Calc Vka 0,33 1.11 0,05 0,25
Sim V|;k 0,35 1.1 0,048 0,25
Exp Vp;k 0,3 1 0,047 0,024

5.4 Navrh kondenzatoru stejnosmérného spoje zalozeny na nizkofrekvencni
sloZce zvInéni napéti

V této casti je navrzen navrh kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu ve vicefazovych
stfidacich s ohledem na poZadavky tykajici se amplitudy zvinéni stejnosmérného napéti dvojndsobné
zakladni frekvence vypocitané v predchozich ¢astech.

Podle (5.80) zavisi nizkofrekvenéni slozka zvinéni napéti stejnosmérného spoje na celkové
impedanci stejnosmérného spoje vypocitané pro dvojnasobnou zakladni frekvenci a na faktoru
nevyvazenosti. Celkovd impedance stejnosmérného spoje je ekvivalentem impedance paralelniho
zdroje stejnosmérného proudu a reaktance kondenzatoru stejnosmérného spoje. V této praci je
ekvivalentni impedance stejnosmérného spoje modelovana stejnym zplsobem pro vsechny
analyzované topologie stridacli zdroji napéti a vyraz je dan vztahem (2.13) v kapitole 2 (podkapitola
2.3.1). Amplituda odpovidajiciho zvinéni napéti stejnosmérného spoje je proto vyjadfena jako:

~ n 1 R% 2) L

v = —=mLUF , (5.86)
ko f 2

P 2 , C

RE, 2 2
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kde R a L jsou odpor a indukénost zdroje stejnosmérného proudu, C je kapacita stejnosmérného meziobvodu a
w=2ttf, f je zakladni frekvence.

Vyraz dany (5.86) Ize pouzit pro dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu. Jedna se vSak o
pomérné objemny vypocet. Jak jiz bylo diskutovano v kapitole 2, Ize zavést rozumné zjednoduSeni s vysokou
impedanci zdroje stejnosmérného proudu. V takovém pfipadé Ize ekvivalentni impedanci stejnosmérného

meziobvodu zjednodusit a vyjadfit jako:

“F C (5.87)

Proto za vySe uvedeného predpokladu pro zdroj stejnosmérného proudu Ize amplitudu zvinéni dvojitého

zakladniho stejnosmérného napéti (5.86) zjednodusit jako:

= n 1
V., S—mIYyf —— .
I Y > C (5,88)

Konecné, za daného Vpk a faktoru nevyvazenosti jako podminky, mize kondenzator stejnosmérného spoje

byt navrZzen pomoci nasledujiciho vyrazu:

1
Cmf%”: o T (5,89)
22 Vv
pk

Lze konstatovat, Ze z hlediska dimenzovani kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu, pokud se v rdmci
porovnavanych topologif vicefdzovych stfidacl uvaZzuje stejny zdanlivy vykon, neexistuji Zzddné vyhody ve zvySovani

poctu fazi, protoze amplituda nizkofrekvenéni slozky zvinéni napéti zavisi pouze na Urovni nevyvazenosti (UF).
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5.5 Diskuse

V této kapitole byl diskutovan maly stuper nevyvazenosti, ktery se v praxi vyskytuje u kazdého standardniho
vicefazového stfidavého motoru, a byl studovan jeho vliv na proménné stejnosmérného meziobvodu. Konkrétné
nevyvazenost v zatéZi, ackoli je v uvazovanych pripadech fadové v Fadu nékolika procent, zavadi okamzité kmitani
vykonu na dvoji zakladni frekvenci.

To se projevuje nizkofrekvenénim zvinénim proudu a napéti na strané stfidace stejnosmérného meziobvodu.
Proto jsou vypocitany amplitudy dvou nizkofrekvenénich slozek zvinéni. Z ddvodu analytického vyvoje jsou strucné

shrnuty Fortescueovy a prostorové vektorové transformace.

Na zdkladé amplitudy odpovidajici slozky zvinéni napéti je navrzen jednoduchy navod pro navrh kondenzatoru
stejnosmérného meziobvodu. Jako jednodussi, ale vyuZivané&jsi pfipad je analyza nejprve provedena pro tfifazovy
stfidac. Dale je uvedeno rozsifeni na vicefazové stfidace s lichym poctem fazi. Numerické simulace a experimentalni
testy byly provedeny pro pétifazové a sedmifazové stiidace s ohledem na rizné provozni podminky. Pro vSechny

pfipady je potvrzena spravnost analytickych postupl a vypoctd.
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Kapitola 6

Zavér a vyhled

6.1 Shrnuti a zavéry

Tato prace se zabyva analyzou, vyvojem, numerickym a experimentalnim ovérenim
nizkofrekvencnich a spinacich slozek zvinéni napéti stejnosmérného spoje v dvouulrovriovych
jednofazovych a vicefazovych stfidacich se zdroji napéti. Analyza je provedena za podminek
vyvazeného a mirné nevyvazeného zatizeni. Pro vicefazové stfidace s lichym poctem fazi jsou
uvazovany dvé nejoblibenéjsi techniky PWM, sinusova a prostorové vektorova. Ackoli jsou popsany
nékteré obecné kroky analyzy zvinéni proudu a napéti stejnosmérného spoje, pro teoreticka

zjisténi jsou konkrétné uvazovany jednofdzové, trifazové, pétifazové a sedmifazové pripady.

Na zakladé prehledu literatury je analyza proménnych stfidacd stejnosmérného spoje ve
vSech zkoumanych topologiich stfidacl zaloZzena prevazné na vypoctech efektivnich hodnot (RMS).
Chybéla vSak analyza tykajici se chovani zvinéni stejnosmérného napéti mezi Spickami. V této praci
jsou obalky zvInéni napéti mezi Spickami stejnosmérného spoje vypocitany jako funkce provoznich
podminek: modula¢niho indexu, amplitudy vystupniho proudu a fdzového Uhlu vykonu. Analyza
byla zaloZena na odpovidajicich slozkach stejnosmérného proudu a s ohledem na neidealni zdroj
stejnosmérného proudu. Maximalni amplituda zvinéni napéti mezi Spickami je urcena jako funkce
modulacniho indexu pro rlizné fazové Uhly vystupu a na zakladé toho je navrZzen navrh
kondenzatoru stejnosmérného spoje. Ziskané rovnice pro dimenzovani kondenzatoru
stejnosmérného spoje jsou jednoduché a Ize je snadno aplikovat. Navic umoznuji spinit pfisné&jsi
pozadavky na zmenSeni velikosti kondenzatoru stejnosmérného spoje.

Bylo provedeno srovnani riznych topologii dvouuroviovych vicefazovych stridacu z
hlediska obalky zvinéni pfepinani napéti mezi Spickami. Bylo zjiSténo, Ze z hlediska velikosti
kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu a pfi zohlednéni stejného zdanlivého vykonu mezi
porovnavanymi stfidaci neexistuji Zadné vyhody ve zvySeni poctu fazi o vice nez sedm, protoze
maximalni hodnota amplitudy zvinéni pfepinani napéti mezi Spickami se pro vyssi pocet fazi
saturuje.

Bylo ovéreno, Ze teoreticky vyvazené zatéze, jako napriklad vicefdzové stfidavé motory,
vykazuji v praxi urcity stupen proudové nevyvazenosti, Fadové v fadu nékolika procent, coz vede
k malé okamZité oscilaci vykonu na dvojnasobné frekvenci zakladni frekvence. To odrazi
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ve zvinéni nizkofrekvenéniho proudu a napéti na strané stejnosmérného stridace. Pro Ucely analyzy tohoto zvinéni
jsou vypocitany slozky proudové sekvence. Na zakladé zaporné slozky proudu a s ohledem na ekvivalentni impedanci
stejnosmérného spoje vypocitanou pfi dominantni dvojzakladni frekvenci je vypocitana amplituda odpovidajici slozky
zvinéni napéti stejnosmérného spoje. Vyzkum je nejprve proveden pro tfifazové stfidace, ale je provedeno i rozsifeni
na obecné n-fazové stfidace. Nakonec je navrzen navrh kondenzatoru stejnosmérného spoje ve vicefazovych stridacich

s ohledem na poZadavky tykajici se zvinéni stejnosmérného napéti p¥i dvojzakladni frekvenci.

Pro v3echny teoretické vyvoje jsou poskytnuta numericka a experimentaini ovéreni, ktera vzdy ukazuji

dobrou shodu mezi namérenym zvinénim stejnosmérného napéti a odhadovanou amplitudou.

6.2 Whled

Jako perspektiva budouciho vyzkumu lze zvazit Gplné rozSifeni analyzy stejnosmérného spoje na vicelrovriové
topologie st¥idacl. V rdmci pracovni skupiny jiz byly provedeny predbéZzné analyzy pro konfigurace s upnutym
nulovym bodem (NPC) a s létajicimi kondenzatory (FC). Pozornost byla vénovana predevsim nizkofrekvencni sloZzce
zvinéni napéti. Bylo by v3ak zajimavé vztahnout velikost kondenzator( k odpovidajici sloZce zvinéni pfepinani napéti z

ddvodl uvedenych v predchozich kapitolach a s vyuZitim metodologie prezentované v této praci.

Analyzu tykajici se proménnych stejnosmérného stfidace Ize rozsifit i s ohledem na techniky diskontinualni

a/nebo asymetrické modulace a zkoumat jejich mozny vliv na maximalni amplitudu zvinéni napéti mezi Spickami.

Jako dal$i mozny smér budouciho vyzkumu by se dalo zvaZzit rozsifeni navrhované analyzy na stfidace s
napétim, které zahrnuji usmérnovace nebo spinané stejnosmérné zdroje. V takovém pfipadé se analyza stava

mél byt zohlednén jejich vzajemny pfispévek.

PFestoZe se v této préaci ukazalo, Ze pFispévek parazitnich prvkd kondenzatoru stejnosmérného spoje je pro
uvaZzované pripady témér zanedbatelny, v urcitych aplikacich a typech kondenzatord maze byt vliv vySe uvedenych
prvkd na vykon kondenzatoru vyznamny. Proto by v takovych aplikacich méla byt analyza proménnych stejnosmérného

spoje rozsifena s ohledem na ekvivalentni sériovy odpor a/nebo ekvivalentni sériovou indukénost.

Dal$i vyzkum by se mél také pokusit zjednodusit vypocet sloZek proudové sekvence ve vicefazovych

systémech. Ackoli Ize slozky sekvence vypocitat aplikaci znamé Fortescueovy transformace, matematicka
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Kapitola 5 ZvIinéni napéti stejnosmérného meziobvodu... ve vicefazovych stfidacich s nevyvazenou zatézi

Operace jsou slozité a vyzaduji pfesna méreni okamzitého proudu. Bylo by zajimavé najit
jednodussi zplsob vypoctu sloZek sekvence, ktery by umoznil efektivnéjsi analyzu
vicefazovych stridact za podminek nevyvazeného zatizeni.

135



