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YR srpen 2013

Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva modulatorem pro t¥itiroviiovy méni¢ ANPC (Active NPC).
Tato topologie vznikne z tfitiroviiového ménice s upinacimi diodami (NPC), kdyz jsou upinaci
diody nahrazeny IGBT tranzistorem s antiparalelni diodou. Diky této zméné je mozné ovliviiovat
rozlozen{ spinacich a propustnych ztrat na jednotlivych prvcich ménice. Ukolem modulatoru
zlstava také zajisténi balancovani napéti na kondenzatorech na stejnosmérné strané ménice.

Zprava obsahuje popis navrzeného modulatoru.

©RICE FEL zCuU



YR srpen 2013

Seznam symbolii a zkratek

NPC tiitiroviovy méni¢ s upinacimi diodami

ANPC aktivni méni¢ NPC (upinaci diody nahrazeny IGBT)
PWM pulzné Sitkovd modulace

SVPWM vektorova pulzné sirkova modulace

C1, C2 "horni” a "dolni" kondenzator ss. obvodu méni¢e NPC
Uct, Ues napéti kondenzator( ss. obvodu ménice NPC

Uy celkové napéti ss. obvodu ménice NPC

U1 fazové napéti stfidace - 1. faze

m velikost referencniho vektoru

Ts perioda modulace
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1 Uvod

Modulator pro méni¢ ANPC popisovany v této zpravé vychazi z moduldtoru pro tfitiroviiovy
méni¢ s upinacimi diodami (NPC) popisovaného ve zpravach [3, 4]. V této zpravé je popsana
topologie méni¢e ANPC a spinaci kombinace, které vedou k pozadovanym napétovym trovnim.
Princip tvorby napétovych vektor( a zplsob, jakym je dosahovano spravné rozvazeni napéti
kondenzator(i na stejnosmérné strané ménice, je stejny jako u modulatoru pro standardni ménic
NPC. Ve zpravé jsou proto popsany pouze zmény v moduldtoru, které umoznuji vyuzivat

vlastnosti méni¢e ANPC.
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2 Popis obvodu ménice ANPC

Topologie méni¢e ANPC vznikla odvozenim z tfitiroviiového ménice s upinacimi diodami. Na
obrazku 1 je schéma jedné faze ménice. Od méni¢e NPC se liSi pouze tim, ze upinaci diody,
které upinaji mista mezi sériové spojenymi prvky v kazdé vétvi k tzv. nulovému bodu mezi
kondenzatory stejnosmérného meziobvodu, byly nahrazeny IGBT tranzistory (S5, S6). Pokud
je pozadavek na nulovou Uroven vystupniho napéti, pak je mozné pomoci rliznych spinacich
kombinaci vybrat, zda potece proud horni (S2, S5), nebo dolni (S3, S6) upinaci cestou. Tato

moznost je pak vyuzivana k vyrovnavani rozlozeni ztrat na soucastkach ve vétvi ménice.

+'

Obr. 1: T¥itroviiovy méni¢ s upinacimi diodami

3 Navrhovany modulator pro méni¢c ANPC

Zde pouze zopakujme, ze navrhovany modulator je variantou vyuZzivajici tzv. vektorovou mo-
dulaci (SVPWM). Modulator je navrzen tak, ze referenéni napétovy vektor je rekonstruovan
pomoci viech realizovatelnych vektorl v prislusném sektoru a spinacich kombinaci (nékteré
vektory mohou byt vytvoreny vice spinacimi kombinacemi), které vymezuji oblast, ve které
se referencni vektor nachazi. Modulator se stard o balancovani napéti na kondenzatorech. V
nasledujicich odstavcich je popsan zplsob, kterym je dosahovano rovnomérnéjsi rozlozeni ztrat

na soucastkach ménice, ktery je zalozen na [1, 2].

K obrazku 1 se vztahuje tabulka 1 popisujici princip, kterym se dosahuje tfi Grovni vystupniho
fazového napéti stridace. V pripadé navrhovaného modulatoru dodrzujeme nasledujici pravidla:
Spinade rozdélime na dvé skupiny (S1, S4, S5, S6) a (S2, S3). Spinate S1 a S6 se spinaji
spolecné, stejné tak dvojice S4 a S5. Pokud je sepnuta dvojice S1 a S6, v tomto pripadé nesmfi
byt sepnuty spinace S4 a S5, aby nedoslo k vyzkratovani meziobvodu nékterou dvojici spinaci
(S1, S5) nebo (S4, S6). Pro dvojici S2, S3 také plati, ze pokud je sepnut spina¢ S2, je spina¢
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S3 vypnut a naopak.! Z toho plyne, Ze jsou soucasné sepnuty tfi spinae a tim je dan stav

zbylych tfi spinacd. Tato pravidla samoziejmé plati i pro ostatni faze.

Hladina uqg | Zapinaci signal je na:
+(=Uq/2)) S1, 52, S6

OU, proud tece horni upinaci cestou S2, 54, Sb

0L, proud tece dolni upinaci cestou S1, S3, S6
—(=-Uy/2) S3, S4, S5

Tabulka 1: Spinani jedné faze méni¢e ANPC

3.1 Komutace

P¥i vysvétlovani komutaci budeme predpokladat kladny fazovy proud.

3.1.1 Standardni komutace + — 0

Standardni komutaci se rozumi komutace bez vyuziti spinani aktivnich upinacich prvki (stan-
dardni NPC méni¢). V okamziku pfepinani dojde k vypnuti prvku S1, S2 ziistava sepnuty. Proud
prochazejici pivodné prvkem S1 komutuje na diodu S5. Spinaci ztraty se objevi na prvku S1.

Po uplynuti mrtvého Casu je misto prvku S1 sepnut prvek S3.

3.1.2 Komutace + — 0U a zpét

P¥i této komutaci prechazi fazovy proud do horni upinaci cesty (viz obrazek 2). Ve stavu +
jsou sepnuty prvky S1, S2 a S6. P¥i komutaci do stavu OU jsou nejprve vypnuty prvky S1, S6
a po mrtvém case jsou zapnuty prvky S4, S5. Vypnuti S1 je doprovazeno vypinacimi ztratami,
ostatni spinani probihd beze ztrat. Po komutaci jsou propustné ztraty na diodé prvku S5 a na

tranzistoru S2.

P¥i prechodu ze stavu OU do + jsou nejprve vypnuty prvky S4, S5 a po mrtvém case jsou
zapnuty prvky S1, S6. Zapnuti S1 je doprovazeno zapinacimi ztratami, ostatni spinani probiha

opét beze ztrat.

1Sest IGBT ve vétvi je tedy Fizeno pouze pomoci dvou spinacich signalii. P¥i implementaci bude mozné ¥idit
cely méni¢ o osmnacti IGBT pouze pomoci Sesti PWM vystupd.
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Obr. 2: Prechod ze stavu + do 0U

3.1.3 Komutace + — 0L a zpét

P¥i této komutaci prechazi fazovy proud do dolni upinaci cesty (viz obrazek 3). Ve stavu +
jsou sepnuty prvky S1, S2 a S6. P¥i komutaci do stavu 0L je vypnut prvek S2 a po mrtvém
Case je zapnut prvek S3. Vypnuti S2 je doprovazeno vypinacimi ztratami, zapnuti S3 probiha

beze ztrat. Po komutaci jsou propustné ztraty na diodé prvku S3 a na tranzistoru S6.

+ *

s1/_}L

||+

£

Obr. 3: Prechod ze stavu + do 0L

P¥i prechodu ze stavu 0L do + je vypnut prvek S3 a po mrtvém case je zapnut prvek S2.
Zapnuti S2 je doprovazeno zapinacimi ztratami.

3.1.4 Komutace — — 0U a zpét

P¥i této komutaci pfechazi fazovy proud do horni upinaci cesty (viz obrazek 4). Ve stavu —
jsou sepnuty prvky S3, S4 a S5. P¥i komutaci do stavu OU je vypnut prvek S3 a po mrtvém
Case je zapnut prvek S2. Zapnuti S2 je doprovazeno zapinacimi ztratami. Po komutaci jsou

propustné ztraty na diodé prvku S5 a na tranzistoru S2.

P¥i prechodu ze stavu OU do — je vypnut prvek S2 a po mrtvém case je zapnut prvek S3.

Vypnuti S2 je doprovazeno vypinacimi ztratami, zapnuti S3 probiha beze ztrat.
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Obr. 4: Prechod ze stavu — do OU

3.1.5 Komutace — — 0L a zpét

P¥i této komutaci pfechazi fazovy proud do dolni upinaci cesty (viz obrazek 5). Ve stavu —
jsou sepnuty prvky S3, S4 a S5. P¥i komutaci do stavu 0L jsou nejprve vypnuty prvky S4, Sb
a po mrtvém Case jsou zapnuty prvky S1, S6. Zapnuti S6 je doprovazeno zapinacimi ztratami,
ostatni spinani probihd opét beze ztrat. Po komutaci jsou propustné ztraty na diodé prvku S3

a na tranzistoru S6.

||+

fud B
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Obr. 5: Prechod ze stavu — do 0L

P¥i prechodu ze stavu 0L do — jsou nejprve vypnuty prvky S1, S6 a po mrtvém case jsou
zapnuty prvky S4, S5. Vypnuti S6 je doprovazeno vypinacimi ztratami, ostatni spinani probiha
beze ztrat.

3.2 Tvorba napétovych urovni

Jak bylo zminéno vyse, fazova vétev ménice je ovladana pouze prostrednictvim dvou signali.
Tyto signaly jsou tvoreny pomoci PWM. Podle zadaného pozadovaného napétového vektoru
jsou pro kazdou fazi ménice vypocitany dvé komparacni hodnoty, které jsou porovnavany s
pilou. Pokud je pila mensi nez komparacni hodnota, pak ma odpovidajici spinaci signal hodnotu

0 a pokud je pila vétsi nez komparaéni hodnota, pak ma odpovidajici spinaci signal hodnotu
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Obr. 6: Spinaci signaly faze 1

1. Tabulka 2 ukazuje vystupni napétové trovné a jim odpovidajici sepnuté prvky a hodnoty
spinacich signald. Spinani skupiny prvkd S1, S4, S5, S6 Fidi signal sigl, spinani prvkl S2, S3
Fidi signal sig2.

Hladina u1o | || Zapinaci signal je na: | Hodnota signald (sigl, sig2)
+ S1, S2, S6 1,1
ou S2, 54, S5 0,1
0L S1, S3, S6 1,0
- S3, S4, S5 0,0

Tabulka 2: Sepnuté prvky a tomu odpovidajici spinaci signaly

Na obrazku 6a jsou zobrazeny spinaci signaly pro fazi 1 pfi pozadavku na napétovy vektor v
prvni oblasti prvniho sektoru. Porovnanim priibéhl spinacich signall s tabulkou 2 vidime, ze
v pribéhu periody PWM dochéazi k prechodim drovni — — 0U — + — OU — —. Pokud
teCe kladny fazovy proud, pak tece totoznou cestou (horni), jakou by tekl v méni¢i NPC a i
ke ztrdtdm dochazi na totoznych prvcich. Obrazek 6b ukazuje spinaci signély faze 1 pro stejny
pozadovany napétovy vektor, kdyz ale dochazi k prechodim — — 0L — + — 0L — —.
V tomto pripadé proud potece spodni upinaci cestou a ke ztratdm bude dochazet na jinych
prvcich, nez by tomu bylo u méni¢e NPC. Z porovnani obrazkl 6a a 6b je ziejmé, Ze pro vybér
spodni upinaci cesty je potfeba pouze zaménit komparacni hodnoty pro sigl a sig2.

V [1] autofi uvadi, Ze nenfi tfeba poéitat model otepleni souastek, ale Ze pro rovnomérné;jsi
rozlozeni ztrat na soucastkach a tudiz i otepleni je postacujici provést vzdy po nékolika perio-
dach PWM odpovidajicich ménici NPC jednu periodu, kdy fazovy proud potece druhou upinaci

cestou, nez v méni¢i NPC.
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Obrazek 7 ukazuje tti periody PWM. Uvazujme opét kladny fazovy proud. Z priibéh( spinacich

signald je zfejmé, Ze v nich dochazi k prechodlim — — 0 — —. Prosttedni perioda je vybrana,
aby v jejim pribéhu tekl proud druhou upinaci cestou, nez by tekl v ménic¢i NPC. Proto jsou

ve druhé periodé komparacéni hodnoty a tedy i spinaci signaly zaménény.

sigl ||
sig2

Obr. 7: T¥i periody PWM, prechod — — 0 — —

Obrazek 8a ukazuje tfi periody PWM, kde dochazi k prechodim 0 — + — 0. Prostredni
perioda je opét vybrana, aby v jejim pribéhu tekl proud druhou upinaci cestou, nez by tekl
v méni¢i NPC. Na rozhrani mezi prvni a duhou periodou a druhou a treti periodou PWM
je provedeno prepnuti mezi spinacimi kombinacemi OU a 0L pri kterém dochazi k prepnuti
vSech soucastek ve vétvi ménice. To je doprovazeno spinacimi ztratami a také kladnym nebo
zapornym napétovym pulzem (podle orientace proudu) o délce mrtvych Casi. Modulator je
tedy navrzen tak, ze kdyz je na konci koncici periody PWM i na zacatku nastavajici periody
PWM pozadovana vystupni troven nulova a ma dojit k prepnuti proudu do druhé upinaci cesty,
modulator toto o polovinu periody odlozi (v poloviné periody PWM je vystupni trover vzdy
jind, nez na zacatku). To je vidét na obrazku 8b, kde k zaméné komparacnich hodnot dochazi
v poloviné druhé a tfeti periody (1,5 a 2,5). Tim se zabrani vzniku nezddouciho napétového

pulzu a spinacich ztrat, které nejsou nutné.

1 1
sigl sigl
07 i i T Slgz ] 07 i i i i T Slgz ]
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
(a) nevhodné (b) vhodné

Obr. 8: T¥i periody PWM, prechod 0 — 4+ — 0
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4 Komutace mezi urovnémi a balancovani ztrat podle
[1, 2]

P¥i nami pouZitém zplsobu spinani popsaném v kapitole 3 jsou vzdy tfi tranzistory ve vétvi
sepnuté a tim je dano, ze zbylé tfi tranzistory jsou vypnuté. Je také pevné dano, mezi sepnuti
kterych tranzistori jsou vkladany mrtvé Casy. Na rozdil od nami navrhovaného modulatoru,
ktery vyuziva Ctyfi spinaci kombinace (+, 0U, OL, -), vyuzivd metoda v [1, 2] Sesti spinacich
kombinaci (+, 0U1, 0U2, OL1, OL2, -), pfi¢emz kombinace 0U1 a OL1 odpovidaji ndmi vyuzitym
kombinacim OU a OL. Kombinace 0U2 a OL2 se od ostatnich liSi tim, ze jsou sepnuty pouze
dva ze Sesti tranzistor(l ve vétvi a pri nékterych prepnuti z téchto kombinaci na ostatni dochazi
ke zméné toho, mezi které tranzistory se vkladaji mrtvé ¢asy. Nas hardware neni uzplsobeny
pro tento zplisob spinani, proto fidime rozlozeni ztrat pouze za pomoci vyse uvedenych ctyr
spinacich kombinaci, ackoli plné nevyuzivime vsech moznosti méni¢e. To vede i k vyssim

ztratam pfi nasem zplsobu Fizeni, coZ je ukazano na vysledcich simulaci v kapitole 5.

4.1 Komutace

| zde budeme predpokladat kladny fazovy proud.

Prepinani mezi jednotlivymi trovnémi vystupniho napéti je pfi tomto zplsobu Fizeni provadéno
tak, ze pro prepnuti proudu z kladného napéti do horni upinaci cesty je pouzit prechod + —
0U?2 a pro prepnuti proudu do spodni upinaci cesty je pouzit prechod + — OL1. Pro pfepnuti
proudu ze zaporného napéti do spodni upinaci cesty, je pouzit prechod — — 0L2 a pro prepnuti

proudu do horni upinaci cesty je pouzit prechod — — OU 1.

Prechody + — 0L1 a — — 0U1 jsou popsany vyse v kapitole 3. Nyni jiz popisSeme pouze
prechody + — 0U2 a — — 0L2.

4.1.1 Komutace + — 0U2 a zpét

Pti této komutaci prechazi fazovy proud do horni upinaci cesty, jako na obrazku 2, ale ve stavu
0U2 jsou sepnuty pouze prvky S2 a S5. Pfechod probiha nasledovné: ve stavu + jsou sepnuty
prvky S1, S2 a S6. P¥i komutaci do stavu OU2 jsou nejprve vypnuty prvky S1, S6 a po mrtvém
Case je zapnut prvek S5. Vypnuti S1 je doprovazeno vypinacimi ztratami, ostatni spinani probiha

beze ztrat. Po komutaci jsou propustné ztraty na diodé prvku S5 a na tranzistoru S2.

P¥i prechodu ze stavu 0U2 do + je nejprve vypnut prvek S5 a po mrtvém cCase jsou zapnuty
prvky S1, S6. Zapnuti S1 je doprovazeno zapinacimi ztratami, ostatni spinani probihd opét

beze ztrat.
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4.1.2 Komutace — — 0L2 a zpét

P¥i této komutaci prechazi fazovy proud do dolni upinaci cesty, jako na obrazku 5, ale ve stavu
0L2 jsou sepnuty pouze prvky S3 a S6. Prechod probiha nasledovné: ve stavu — jsou sepnuty
prvky S3, S4 a S5. P¥i komutaci do stavu 0L2 jsou nejprve vypnuty prvky S4, S5 a po mrtvém
Case je zapnut prvek S6. Zapnuti S6 je doprovazeno zapinacimi ztratami, ostatni spinani probiha

beze ztrat. Po komutaci jsou propustné ztraty na diodé prvku S3 a na tranzistoru S6.

P¥i prechodu ze stavu 0L2 do — je nejprve vypnut prvek S6 a po mrtvém case jsou zapnuty
prvky S4, S5. Vypnuti S6 je doprovazeno vypinacimi ztratami, ostatni spinani probihd beze

ztrat.

5 Vysledky simulaci - rozlozeni ztrat

5.1 Rozlozeni ztrat

Modulator byl testovan sérii simulaci v programu PLECS, jejichz vysledky jsou prezentovany
v nasledujicich odstavcich. Simulace byly provadény s RL zatézi s konstantnim pozadovanym
vektorem vystupniho napéti o frekvenci 50 Hz a s konstantnim Gc¢inikem. Napéti na ss. strané
ménice je 700 V a efektivni hodnota fazovych proudd zatéze byla v kazdé simulaci 375 A.
Grafy ukazuji celkovy ztratovy vykon (spinaci a propustné ztraty) na soucastkach v pribéhu

jedné sekundy ve Wattech.

Na obrazku 9 je priibéh ztrat ve vétvi ménice ptri modulaéni frekvenci 2 kHz, velikosti refe-
renéniho vektoru 0,98 a G¢iniku 0,95. Grafy zobrazuji pribéh ztrat pro méni¢ NPC (prvky S5
a S6 nejsou fizeny, takze proudy teou vzdy stejnymi upinacimi cestami, jako v ménic¢i NPC)
a pribéh ztrat pro fizeni, kdy je v kazdé druhé az kazdé paté periodé proud veden druhou
upinaci cestou, nez by tekl v méni¢i NPC. Kdyz seCteme ztraty na k sobé nalezicich IGBT
a diodach, pak je nejrovnomérnéjsiho rozlozeni ztrat dosazeno, kdyz je proud v kazdé treti
periodé veden druhou upinaci cestou, nez by tekl v ménic¢i NPC, tzn. bylo by provedeno fizeni

pomoci aktivnich upinacich prvkd.

Pro srovnani navrhovaného zpisobu modulace se zpiisobem prezentovanym v [1, 2], je na
obrazku 10 pribéh ztrat ve vétvi ménice pfi modulacni frekvenci 2 kHz, velikosti referenéniho
vektoru 0,98 a Gciniku 0,95 (tentyz stav jako na obrazku 9). Je vidét, ze pfi modulaci podle
soucastky ménice v redlné implementaci. Jak bylo zminéno vyse, ndmi navrhovany modulator

vyuziva pouze dva ridici signaly pro vsech Sest soucCastek v jedné vétvi ménice.

Na obrazku 11 je pribéh ztrat ve vétvi ménice pfi modulacni frekvenci 800 Hz. Velikost
referenéniho vektoru a Gcinik jsou stejné, jako pro obrazek 9. Zména velikosti ztrat je dana

zmensenim spinaci frekvence a tedy i zmensenim spinacich ztrat. To se projevi i na tom, ktery
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Obr. 9: Celkové ztraty na prvcich jedné vétve. fpy = 2 kHz, velikost = 0,98, cos (¢) = 0,95
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Obr. 10: Celkové ztraty na prvcich jedné vétve pfi modulaci podle [1]. fpw s = 800 Hz, velikost
= 0,6, cos(p) =0,5
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Obr. 11: Celkové ztraty na prvcich jedné vétve. fpy s = 800Hz, velikost = 0,98, cos (p)
témér 1

ze zpulsobii Fizeni je nejvyhodnéjsi pro rozlozeni ztrat. V tomto pripadé je to fizeni, kdy v kazdé
paté periodé je provedeno Fizeni proudu pomoci aktivnich upinacich prvki druhou cestou, nez
by tekl v méni¢i NPC.

Na obrazku 12 je pribéh ztrat ve vétvi ménie pri modulaéni frekvenci 800 Hz, velikosti
referencniho vektoru 0,98 a uciniku 0,8. NejvyhodnéjsSim zplisobem Fizeni je i v tomto pripadé
fizeni, kdy v kazdé paté periodé je provedeno fizeni proudu pomoci aktivnich upinacich prvki

druhou cestou, nez by tekl v ménici NPC.

Obrazek 13 ukazuje pribéh ztrat ve vétvi ménice pfi modulacni frekvenci 800 Hz, velikosti
referencniho vektoru 0,6 a Gciniku 0,5. Zména velikosti uciniku a hloubky modulace se opét
projevi zménou rozlozeni ztrat na jednotlivé soucastky. Jako nejvyhodnéjsi zplsob fizeni se v

v/

tomto pripadé jevi fizeni, kdy proud tece stejnou cestou, kterou by tekl v ménic¢i NPC.

Z vysledk( simulaci je patrné, ze nejvyhodnéjsi zpiisob Fizeni je zavisly na nékolika faktorech.
Témito faktory jsou modulaéni frekvence, parametry souéastek (slozeni spinacich a propust-
nych ztrat) a také provozni stav ménice (hloubka modulace, téinik). Neni tedy mozné obecné
urcit, ktery zplsob fizeni je nejvyhodnéjsi. Pro konkrétni aplikaci (spinaci frekvenci, parametry
soucastek) je vSak mozné vytvorit tabulku udavajici nejvhodnéjsi zpisob fizeni v zavislosti na

provoznim stavu ménice, tak jak to navrhuji autofi v [1].
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Obr. 12: Celkové ztraty na prvcich jedné vétve. fpy s = 800 Hz, velikost = 0,98, cos () =

0,8
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Obr. 13: Celkové ztraty na prvcich jedné vétve. fpy, = 800 Hz, velikost = 0,6, cos (p) = 0,5
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6 Zavér

Vyzkumna zprava se zabyvala ndvrhem modulatoru pro méni¢ ANPC. Navrhovany modulator
vychazi z dfive navrZzeného modulatoru pro méni¢ NPC, zachovava si jeho vlastnosti (balanco-
vani napéti na kondenzatorech na stejnosmérné strané ménice), navic vSak vyuziva moznosti

ménice ANPC k rovnomérnéjsimu rozdéleni ztrat na soucastkach ménice.

Z vysledkl simulaci je ziejmé, ze v porovnani s méni¢em NPC dokaze modulator Iépe rozlozit
ztraty mezi prvky ménice ANPC. Zaroven je z vysledki vidét, ze neni mozné obecné urcit, ktery
zpisob Fizeni je nejvyhodnéjsi, protoze je to zavislé na mnoha faktorech (modulaéni frekvence,
parametry soucastek, provozni stav ménice). Pro konkrétni aplikaci je v8ak mozné pomoci
simulaci vytvorit tabulku udavajici nejvyhodnéjsi zplisob Fizeni v zavislosti na provoznim stavu

ménice.
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