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NCYAM prosinec 2011

Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva navrh parametr vykonového obvodu laboratorniho
modelu moduldrniho ménice slozeného z H-mUstkd a analyzou jeho chovani. Soucasti zpravy
je navrh modulace a fizeni moduldrniho ménice, které je za pomoci simulace testovano.
Testy fizeni jsou pak zaméreny na funkénost balancovani napéti na jednotlivych modulech

meénice.
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Pouzité symboly a zkratky

C Kapacita jednotlivych kondenzatorl ve stejnosmérném obvodu kazdého
H-mUstku.

(d,q) Rotujici souradny systém svdzany s polohou vektoru napéti zdroje.

€ a2 €ib & c Regulac¢ni odchylky reguldtor( proudu jednotlivych fazi.

fowm Spinaci frekvence tranzistora.

Hb H-bridge ... H-mustek

ia, ib, ic Fazové proudy zdroje. Kladny smér proudu definovan ve sméru od zdroje

ke svorkdm NPU (tzn. v usmérfiovacovém rezimu tece kladny proud).

iwa, wb) lwc Hodnoty poZadovanych proud( proudovych regulator(i jednotlivych fazi.

Ko, Kr, Ti Konstanty nastaveni reguldtorll — proporcni zesileni, rezonancni zesileni,

integracni ¢asova konstanta.

L Indukénost vstupniho filtru.

NPU Napétovy pulzni usmérnovac (NPU).
o Uhlova frekvence zdroje (2xf).

R Odpor tlumivky vstupniho filtru.

Ria, Rib, Ric Regulatory fazovych proud(.

Rauc m2_ar Regulatory pro balancovani napéti na jednotlivych modulech ménice a pro
Rauc m3._a tri faze.

Rauc_m2_b,

Rauc_m3 b,

Rauc_m2_cr

Rauc_m3_c

Ruc_a,Ruc b,Ruc ¢ | Reguldtory celkového napéti stejnosmérnych obvodd NPU tfech fazi.

Tvz Perioda vzorkovani regulace.
3., 9y, 3¢ Polohy vektortd fazovych napéti zdroje ve stojicim souradném systému.
Ua, Up, Uc Fazova napéti napajeciho zdroje.

Uc ay Uc b, Uc ¢ | Suma napéti ve stejnosmérnych obvodu NPU jednotlivych fazi.
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Ucw Suma pozadovaného napéti ve stejnosmérném obvodu NPU v jednotlivych

fazich ménice.

Uc m1 a,Uc m2 a, | Napéti na jednotlivych modulech ménice podle fazi.
Uc_m3_a
u c_ml_b, u c_m2_b,
Uc_m3_b
Uc_m 1o Uc_mZ_c;

u c_m3_c

Uy_estim Velikost modula¢niho napéti vypoctena z modelu.

Uy pr a2, Uy pr b, | Velikost modulaéniho napéti, ktera jde z PR reguldtoru proudu.

uv_PR_c;

Uy m1_a» Uy_m2_a | Finalni velikost modulacniho signalu pro jednotlivé moduly a faze ménice,
Uy m3_as Uy m1 b, | VStupuje do PWM modulace

Uv_m2_b, Uy_m3_b,
uv_ml_c; uv_m2_c;

uv_m3_c,

AUy m2 a Korekéni velikost modulaéniho signalu pro balancovani jednotlivych
Auy m3 3, modull, upravuje vysledny modulacni signal

Auv_m2_b;
Auv_m?»_b;
Auv_m2_c:

Au v_m3_c

Un Velikost vektoru fazového napéti zdroje (amplituda fazového napéti).

Uy a Uy b, Uy ¢ | Napéti na stfidavych svorkach jednotlivych fazi NPU.
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprava se zabyva analyzou vysokonapétového moduldrniho ménice
slozeného z H-mastkl. Zprava pfimo navazuje na zpravu [1] a to na variantu zapojeni
jednotlivych fazi ménice do hvézdy. Soucasti této zpravy je ndvrh parametrd vykonového
obvodu laboratorniho modelu modularniho ménice slozeného z H-mUstk(, dale pak navrh
modulace a Ffizeni modularniho ménice. Hlavni c¢ast zprdvy se zabyva simulaénim testem
navrzené regulace zejména pak testovanim balancovani napéti na jednotlivych modulech

meénice.

Navrzeny frekvenéni méni¢ pro napdjeni synchronniho motoru je realizovany vstupnim
napétovym pulznim usmérnovacem (ddle NPU) a vystupnim napétovym stfidacem, oba
ménice jsou v tfifdzové varianté. Modularita ménice spociva v tom, Ze kazda faze je slozena
z trech sériové spojenych modull (modul = H-mlstek) a kazdy modul ma na svych
stejnosmérnych svorkach pripojeny kondenzator, ktery napdji modul (H-mustek) druhého
ménice. Jedna se tedy o spojeni modularniho ménice slozeného z H-mUstkd, ktery pracuje ve
funkci NPU a k nému je pfipojen stejny ménic (zrcadlové obracené), ktery pracuje ve funkci
stfidacde, kazdy jednotlivy modul NPU je spojen sjednim modulem stfidae pres

kondenzator. Celkové schéma navrzeného frekvenéniho ménice je uvedeno na Obr.1.1.

Vstupni NPU zajistuje tfi zdkladni poZzadavky — suma DC napéti v kazdé fazi je stejnd a to
pozadovana hodnota (U.y), rozloZzeni DC napéti na jednotlivych modulech je shodné a to
poZadovana hodnota (Uc mxw = Ucw/3), odbér sinusového proudu z napajeci sité. Vystupni
napétovy stridac pak zajistuje pouze napajeni synchronniho motoru a to podle poZzadavki na

jeho fizeni.
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..................................................................................................................................

3xHb | 3xHb

faze-b | ifaze-c

3xHb | 3xHb |

faze-V | faze-W |

_______________________ I

Obr.1.1 Schéma vysokonapétového modularniho ménice slozeného z H-miistkit urceného pro
napajeni synchronniho motoru
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2 Navrh laboratorniho prototypu

trifazového

modularniho ménice ve funkci napét'ového pulzniho

usmeérnovace (3f NPU)

Navrh parametri laboratorniho prototypu tfifazového moduldarniho ménice ve funkci

napétového pulzniho usmérriovace jsou navrieny tak, aby byl méni¢ srovnatelny s jiZ

vyvinutymi laboratornimi prototypy ménicl typu NPC, ANPC a FLC [2] a [3].

Testovani vlastnosti méni¢e a navrZeného fizeni véetné modulace je provedeno na

simulaénim modelu laboratornim prototypu jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce 1,

vykonové schéma simulacniho modelu ménice je pak uvedeno na Obr.2.2.

Tabulka 1: Parametry navrZzeného laboratorniho prototypu tfifazového modularniho ménice ve

funkci NPU

Napdjeci sit — efektivni hodnota fazového napéti u 230V /50 Hz
Indukénost vstupniho tlumivky v kazdé fazi L 2 mH
Parazitni odpor vstupni tlumivky R 0,1Q
Kapacita kondenzatoru jednotlivych modulli (H-muUstk) C 4 mF
Pozadované napéti v ss obvodu kazdé faze U, 450V
PoZadované napéti v ss obvodu kazdého modulu  Uc mxw 150V
Jmenovity vykon laboratorniho modelu Pn 10 kW
Spinaci frekvence IGBT tranzistort fowm 800 Hz
Vzorkovaci frekvence navrzené regulace T, 50 us

©ORICE FEL zCU



NCYAM prosinec 2011

faze - c
U, ,
3xHb faze-a ZUes 2.

Obr.2.2 Schéma navrzeného laboratorniho prototypu modularniho ménice ve funkci NPU

2.2 Simulaéni model

Simula¢ni model moduldrniho ménice ve funkci napétového pulzniho usmérnovace
byl vytvofen pomoci programovaciho jazyka C, parametry simulace se shoduji s Tabulkou 1.
Simulaéni krok je ma délku h=1e-7 s a vypocet regulacniho algoritmu probiha v smy¢ce, ktera

trva T,,=50 ps.

3 Regulace modularniho ménice

Navrzena regulace NPU je rozdélena na tfi nezavislé regulaéni smycky, kde jedna

regulaéni smycka fidi jednu fazi (faze_a, faze_b, faze_c). Kazda regulacni smycka pak zajistuje
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regulaci celkového vystupniho stejnosmérného napéti i rovnomérné rozlozeni tohoto

stejnosmérného napéti na jednotlivych modulech ménice. Dale je zde zajisténa pfima
regulace fazovych proudd ménice. Celkové schéma navrzené regulace ménice je uvedeno na
Obr.3.3. Jako modulaéni technika byla pouZita presazena PWM modulace, ktera je detailnéji
vysvétlena napf. v [4]. Soudasti regulace je synchronizacni obvod, ktery vyhodnocuje velikost

a polohu vektoru napéti prislusné faze.

Na Obr.3.3 je v hornim okné detailné znazornéno ftizeni faze_a, synchronizaéni obvod
vyhodnocuje velikost (U,,) a polohu vektoru napéti faze a (9,). Pro regulaci celkového
stejnosmérného napéti ménice je zde pouiZit Pl regulator (Ryc a), jehoZ vystupem je velikost
pozadovaného proudu (l,,). Z Udaje o poloze vektoru napéti a pozadované velikosti proudu je
vypocten pozadovany proud iy, ktery je porovnan s aktudlnim proudem faze (i,) a rozdil
vstupuje do PR regulatoru proudu (Ri,). Celkovy modulacni signal pro prvni modul ménice
faze_a (signal u, m1 a) je pak suma vystupniho signalu z PR regulatoru (u, pr) a signalu
Uy_estim_a- SigNAl Uy estim_a pFedstavuje maximalné zjednoduSeny matematicky model obvodu a
je vtomto pripadé vypocten zpétnou rekonstrukci napéti faze_a. Ve spodni ¢asti obrazku
jsou pak dva Pl reguldtory (Raucm2 a @ Raucmsa), které zajistuji balancovani napéti na
jednotlivych modulech faze a. Regulatory v podstaté jen lehce upravuji velikost
modula¢niho signdlu uy m2 2 @ Uy m3 a oproti modula¢nimu signalu u, m1 » tak, aby se
vyrovnala stejnosmérnd napéti na kondenzatorech modulli faze a. Pro spravnou funkci
balancovani napéti na jednotlivych modulech je nutné znat smér prenaseného vykonu
ménice (signum |,). Pfipopsaném zplsobu balancovani napéti na jednotlivych
kondenzatorech je napéti na prvnim modulu (Uc m1 a) fizeno v reZimu master a napéti na

zbylych dvou modulech (U¢ m2 2 @ Uc m3_a) je fizeno v rezimu slave.

Do bloku PWM vstupuji tedy 3 modulaéni signdly (Uy m1 a, Uy m2 a, Uy m3 a), které se
normuji podle velikosti celkového napéti v stejnosmérném obvodé faze_a (XU. ,). Ukdzka
modulacnich signald pro fazi_a, pilovy signalt a vysledného napéti u,,, které je na stfidavych

svorkach modult ménice faze_a je k vidéni na Obr.3.4.

Zvolend pfima regulace proudu je vtomto pripadé za pomoci PR reguldtoru, ale
jelikoz se jedna o tfifazovy méni¢, je moiné zde pouzit mirné modifikované 1f vektorové

fizeni (regulace proudu v rotujicim sourfadném systému (d,q) — regulace c¢inné a jalové slozky
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proudu v kartézském souradném systému), vychazi ze stejného principu jako fizeni pouzité

pro ménice NPC, ANPC a FLC.

u, a
u Sa uvﬁestimﬁa: Um'Sin(Sa)
- 5! synch. S > sin(9,) »{X]
L _Sb>
L
i >U
1a ca
RUcia Sin(Sa) R 1 l
U, + % I i l+ ; P U e, + v ou
cW o m lwa - ', ei a ’KT‘S v PR a v_ml_a -
k f»*-».-» QK e & >
Y
U, . sien(l)]
_1:f:
RAUcvm27a 1
U 1a™T Au,,,, + i YU . ) Zapinaci
cml_a / = _m2_ > ;®;> 2 —» impulzy
- z faze a ...
Uc_mZ_a
RAUcAmELa !
+
Ucimlia +% / ;: Auv m3a T - l_;('_l Uy 3 R
'l_' >

Zapinaci
—» impulzy
faze b ...

NMd

Zapinaci
—» impulzy
faze c ...

NWMd

Obr.3.3 Navrzena regulace 3-fazového napétového pulzniho usmernovace

©ORICE FEL zCU



NCYAM prosinec 2011
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1. 00 1. 00
0. 30k Q. 2o
(ST S s Y RO TP Y I A Q. a0
a. 40p (] LH]- 0. 40
0. zZo a. 20
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-0, 20 -0, 20
-0. 40 I 0. 40
-0. &0 ST -0. &0
-0. 80 -0. 80
-1.00 i l ~1. 00
g.00 8.20 B.40 . 9.0 9.80 10.00
1 CxlE-23
1 uvw_3a
2. 00E-02 -5, 00E+02
1.00E-01 5. 00E+02
Cw1E2Y Cw1E2Y
5. 00 : 5. 00
450 %
L] 4, 00
3. 00 | ..... B0 Aot 3. 00
2,00k ... 11 ERRA NERRIR SRR St 1 4 z.00
150
tooob 4 t.00
ﬁ : : q
E 1 1| ST SR O e S U | ) ISR 4 0,00 3
—L 00k e 4-1.00
-150 ¥ || : |
—2o00k s S ML 4-2.00
—EO0L -3p0 v IR UL d-2. 00
1] S SRR SUPRRE S 11 | 11 111 1 A e S S UR SUURR 4-4.00
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-5, 00 L L L ! L L L L L -5, 00
B.0O0 8.20 8.40 8.s0 8.80 59.00 59.20 9.40 9.s0 5.80 10,040
1 CxlE-23
Obr.3.4 Ukazka modulacnich signalii, pilovych signalii a vysledného napéti na stridavych
svorkdach ménice pro fazi a
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Nastaveni vSech pouzitych reguldtor( je uvedeno v tabulce 2 (nastaveni regulatort

celkového napéti, proudu a dorovndvacich regulator( je stejné pro vSechny tfi faze).

Tabulka 2: Nastaveni regulator( navrZeného fizeni— zesileni a casové konstanty

Regulator

Parametry

RUc_a
RUc_b

RUc_c

K, =0,3; Ti=0,05s, omezovat =+ 30 A

Ria
Rib
Ric

Ko pr=1,1; K; pr =50

RAUc_mZ_a
RAUc_mS_a
Rauc_m2_b
Rauc_m3_b
RAUc_mZ_c

RAUc_m3_c

Kp_DU =0,005; Ti_DU =0,1s

Vysledky simulacnich testl navriené regulace, kterad zajistuje balancovani napéti

jednotlivych modulll vysokonapétového modularniho méniée slozeného z H-mustkd

provozovaného ve funkci NPU jsou kvidéni na Obr.3.5 az Obr.3.8. Na Obr.3.5 je pak

zachyceny prlbéhy napdjeciho napéti (u,, uy, uc) a prabéhy proudd (i, iy, ic), které odebira

pulzni usmérnovac z napajeci sité pfi konstantnim a rovhomérném zatizeni (P = 9,5 kW ...

kazdy modul zatizen zdrojem konstantniho proudu iz=7 A). Pfima regulace proudu na bazi PR

reguldtorl zajistuje odbér sinusového proudu ve fazi s napajecim napétim.
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1 a3 ub [iT= 1a 1b =
3. 00E-01 -4, O0E+02 -4, 00E+02 —4. JOE+02 —4. OOE+01 -4, O0E+0L -4, OOE+01
3. 40E-01 4. 00E+0Z2 4, ODE+02 4, O0OE+0Z2 4. O0DE+01 4, OOE+01 4. O0E+01
Cx1E2D Cx1E1d
3. 20 .20
2. 40 .40
1. 80 . a0
0. 20 . 80
m m
- 0.00 oo
-0. 20 .20
-1.a0 . &0
-2.40 .40
-3. 20 .20
~4.00 i i i i i i i i i 4,00
3.00 2.04 3208 3212 31ls 3020 3024 3.28 3,32 S.3s 0 340
1 CxlE-13
Obr.3.5 Fazova napéti a proudy modularniho NPU v ustaleném stavu a pri rovnomérném
zatiZeni vSech miistkui,
(celkova zatez menice P= 9,5 kW, kazdy modul zatizen zdrojem konstantniho proudu i.=7 A)

Prabéh vystupniho napéti na vybranych H-mstcich pfi rovhomérném skokovém
zatizeni vSech modull ménice je vidét na Obr.3.6, pulzni usmérnovac byl skokové zatizen
z nuly na 9,5 kW. Stejnosmérné napéti kazdého modulu je zvinéno s dvojnasobnou frekvenci
zakladni harmonické napajeciho napéti (zvinéni U. mx na frekvenci 100 Hz), to vychazi z
fyzikdlni podstaty jednofdzovych ménicli, protoZze maximalni vykon je vtomto pfipadé

prenasen vzdy, kdyzZ je maximalni hodnota napéti.
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1 J=_mi_a Jo_mZ_a OJc_m3_a J=_mi_Bb Jc_mZ_B J=_m3_c
Z2.23E-02 1. 25E+02 1. 25E+02 1. 25E+0Z2 L, Z5E+02 1, ZBE+02 1, 26E+02
3.60E-01 1. 75E+02 1. 7BE+02 L. 75E+02 L, F5E+02 1, FBE+02 1. 7BE+02
CwlEZ2) Cx1EZ2)
1. 75 : 1. 75
R | S S S 4 1.70
T T 4 1.e5
= | S 4 1,80
m 1 1.55 u
.—ul ml
1= =
St .50
:l :l
1. 1. 45
1. 1. 40
1. 1. 35
1. 1. 30
1. 25 i i i i i i i i i .25
o.oo 0,35 o070 1,05 L.40 L.F5 20100 2045 ZoB0 3015 3,50
1 C=1E-13
Obr.3.6 Skokova zména zatizeni ménice — priibéh rFizeného napeti na vybranych H-muistcich
pri rovnomérném zatizeni vsech muistkui,
(zména zdateze menice P = 0 kW — P= 9,5 kW, kazdy modul zatiZen zdrojem konstantniho
proudu i.=7 A)

Aby bylo mozZné otestovat navrzené fizeni zejména pak funkénost balancovani napéti
na jednotlivych modulech ménice, bylo nutné zatizit jednotlivé H-m(stky nerovhomérné.

Kazdy H-mustek byl tedy zatiZzen konstantnim zdrojem proudu o jiné velikosti:

Féze_a iz_a_Ml = 7 A, iz_a_Mz = 7,3 A, iz_a_M3 = 7,6 A
Féze_b iz_b_Ml = 5,6 A, iz_b_MZ =5 A, iz_b_M3 = 5,3 A
FéZE_C iz_c_Ml =5 A, iz_c_MZ =6 A, iz_c_M3 =7A

Takto testovana nesymetrie v zatiZzeni se projevi odbérem rozdilnych fazovych proudi ze sité
a rozdilem v jejich zvinéni jak je vidét na Obr.3.7. Stejny efekt byl pozorovan i u ménice typu

FLC, pfi nesymetrickém zatiZzeni kondenzator( roste zvinéni stfidavého proudu.
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T a ub uc 1a 1b ic
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Obr.3.7 Fazova napéti a proudy modularniho NPU v ustdaleném stavu a pri nerovnomeérném
zatizeni jednotlivych H-muistkui,

kazdy modul zatizen zdrojem konstantniho proudu

iz_a_M] = 7A; iz_a_M2 = 7;3 A; iz_a_M3 = 7:6A

iy =364, b 2=5A4,i-p m3=35,34

isz1:5A; isz2:6A; isz3:7A

Na Obr.3.8 je pak vidét prabéh vystupniho napéti na vybranych H-m{stcich pfi
nerovnomérném skokovém zatizeni, které je obdobné jako v predchozim pfipadé. Delsi doba
ustaleni cca 1s je ddna velikosti nesymetrie zatizeni (az 33 % u faze_c). Tento fakt, Ze
navrzené fizeni je schopné balancovat napéti na jednotlivych modulech ménice, i pfi tak
nesymetrickém zatiZeni svéd¢i o uchazejicich vlastnostech navrieného Fizeni modularniho

NPU.
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Obr.3.8 Skokova zména zatizeni ménice — pribéh rizeného napéti na vybranych H-miistcich
pFi nerovnomérném zatizeni vSech miistkii,

(kazdy modul skokové zatizen z nuly pomoci zdroje konstantniho proudu)
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y 4
4 Zaver

Vyzkumnad zprdva se zabyvala analyzou modularniho ménice sloZzeného z H-m(istkud a
navrhem parametrd vykonového obvodu laboratorniho modelu moduldrniho ménice
slozeného z H-mustkU, dale pak ndvrhem modulace a fizeni modularniho ménice. Hlavni ¢ast

zpravy se zabyvala simulaénim testem navriené regulace zejména pak testovanim

balancovani napéti na jednotlivych modulech ménice provozovaného ve funkci NPU.

= Zkoumané regulace NPU zajistuje odbér sinusovych proud( ze sité i pfi
nesymetrickém zatizeni ménice. Ddle pak zajiStuje dostatecné rychlou regulaci
vystupniho stejnosmérného napéti pfi skokovém zatizeni ménice.
= NavrZené fFizeni prokazalo, Ze je schopné balancovat napéti na jednotlivych
kondenzatorech vsech modulli ménice i pti nesymetrickém zatiZeni (testovano 33 %
nesymetrické zatiZeni ve fazi_c).
= Navrzené fizeni balancuje napéti na jednotlivych modulech pfimo na Urovni regulacni
struktury a jednad se tedy o jednoduchou regulaci na bazi Pl a PR regulatord.
V pfipadé nutnosti je mozné fizeni proudu upravit na vektorové fizeni proudu a pfi
pozadavku na co nejnizsi THDi pouZit kompenzator na harmonické ruseni, ¢imz se budou

zabyvat navazujici vyzkumné zpravy.
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