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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva reSerSi a popisem modulaci, které jsou v soucasnosti
pouzivany pro fizeni tfifazového proudového pulzniho usmérnovace. Cilem zpravy je provést

shrnuti a popis jednotlivych feSeni a zhodnotit jejich vyhodnost a vlastnosti.
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Seznam symbol( a zkratek

CslI Current-Source Inverter, Pulzni proudovy stfidac

CSR Current-Source Rectifier, pulzni proudovy
usmeérnovac

IGCT Integrated Gate-Commutated Thyristor

SGCT Symmetrical Gate-Commutated Thyristor

PWM Pulse With Modulation

SHE Selective Harmonic Elimination, Vylucovani

vysSich harmonickych

SVM Space Vector Modulation, Vektorova modulace
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1 Uvod

Tato vyzkumnd zprava se zabyva reSersi a popisem modulaci, které jsou v soucasnosti
pouzivany pro fizeni ttifazového proudového pulzniho usmérriovace. Cilem zpravy je provést

shrnuti a popis jednotlivych feSeni a zhodnotit jejich vyhodnost a vlastnosti.

2 Neprimy meéni¢ kmitoctu proudového typu -—
uvazovana topologie

Na rozdil od napétovych ménicl, proudové ménice maji vidy fiditelny usmérnovac, ktery
reguluje velikost stejnosmérného proudu v meziobvodu, vystupni stfida¢ méni pouze
frekvenci. Z toho dlvodu nelze u proudovych méni¢i obecné pouZit jednoduchy diodovy
usmérniovac (ktery navic neumozniuje rekuperaci). NejperspektivnéjsSim reSenim z hlediska
kvality méni¢e a regulacnich mozZnosti je pouziti pulzniho usmérfovace s vypinatelnymi
soucastkami — s vlastni komutaci, kterému bude v této zpraveé také vénovana pozornost. Vice

o pouzivanych topologiich proudovych ménicl je mozné nalézt napt. ve zpravé [2].

Priklad konfigurace kompletniho ménice je na Obr.1. Pouzity jsou zde kompletné prvky SGCT
pro usmérniovac i stfida¢. Pro vyssi hladiny napéti se zde standardné vyuziva sériové fazeni
prvkl pro zvyseni napétové odolnosti. Zadvaznym problémem pro pouZiti prvkd SGCT je vsak i
pres jejich vyhody fakt, Ze jedinym vyrobcem na svété je spolecnost Mitsubishi Electric, kterd
je dodava vyhradné spolecnosti Rockwell Automation. Stejnou topologii je vSak mozné

realizovat i s pouzitim IGBT nebo IGCT prvk( a zafazenim sériovych diod.
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Obr.1 Nepiimy méni¢ kmitoétu proudového typu s pulznim usmérriovacem a stiidacem [1]
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2.1 Modulace CSR a CSI

Pro modulaci usmérnovace se nejcastéji vyuziva vektorova modulace (SVM) nebo modulace s
vylucovanim vyssich harmonickych (SHE), pro modulaci stfidate se nejCastéji pouZiva
modulace s vylucovanim vyssich harmonickych (SHE), lichobéznikovd modulace (TPWM) a
vektorovda modulace (SVM). NejpouZivanéjsi spinaci schémata jsou SHE v pfipadé
usmérfiovate a TPWM a SHE, pfip. SVM v pfipadé stfidace [1], [7]. Principidlni ukdzky
uvedenych modulaci jsou na Obr.3. Vzhledem k pouZiti ménici v oblasti velkych vykonQ,
spinaci frekvence se z ddvodu minimalizace spinacich ztrat pohybuji nej¢astéji v oblasti kolem
500 Hz. Z toho divodu jsme schopni napt. s SHE schématem eliminovat max. 5., 7. a 11.
harmonickou. Typickym spinacim schématem u CSl je pouzZiti obou modulaci soucasné, tedy
TPWM i SHE s pfechodem mezi obéma pfi frekvenci cca 30 Hz z dlivodu rostouci spinaci
frekvence modulace SHE pfi klesajici vystupni frekvenci CSI (viz Obr.2). Pfedpoklada se zde, ze
prestoze TPWM modulace neni tak kvalitni z pohledu obsahu harmonickych, neni to pfilis na
zavadu, nebot ménic se vétsinu provozniho ¢asu pohybuje v oblasti > 30 Hz, kde je pouZita
SHE. Vzhledem k relativné snadné implementaci SVM do DSP a vyborné dynamice muze byt
vyhodné pouzit SVM i pro modulaci usmérniovace, napt. v pfipadé, Ze je vyzadovano fizeni

s aktivnim tlumenim kmitd vstupniho LC filtru [7].
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Obr.2 Piechod mezi modulacemi TPWM a SHE. Fs.-spinaci frekvence, fi-vystupni
frekvence stiidace, Np-pocet pulziv/piilperiodu vystupniho fazového proudu stiidace [1]
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Obr.3 Modulaéni schéma CSI a CSR: a) SHE, b) TPWM, ¢) SVM [1]

3 Proudovy pulzni usmérnovac (CSR)

Na Obr.4 je obvodové schéma trifazového proudového pulzniho usmérniovace s GCT tyristory.
Vyhodou pouziti GCT (pfip. SGCT) tyristorl je jejich snadné sériové razeni v pfipadé pouZiti
ménice v oblasti velkych vykonG. Indukénost sité Ls na stfidavé strané usmérnovace
predstavuje celkovou indukénost mezi napajeci siti a usmérfiovatem, vcéetné indukénosti
zdroje, rozptylové indukénosti transformatoru (pokud je transformator zarazen) a indukénosti

vstupni tlumivky.
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Obr.4 Trifazovy proudovy pulzni usmériiovacé (s GCT tyristory)

Proudovy pulzni usmérfiovac také vyzaduje filtra¢ni kondenzator Cr z divodu komutace
spinacich prvk(l ménice, jelikoz standardnim spinacim stavem je tzv. nulové vedeni, kdy je
prislusnd faze odpojena od sité a bez kondenzatoru Cy by tak dochdazelo k rozpojovani vstupni
induk¢nosti Ls, coZ je nepfipustny stav. Kromé toho vsak také kombinace Ls Cr funguje i jako
vstupni filtr. Pfi navrhu velikosti kondenzatoru je nutné zvazit vice faktor(, jako jsou spinaci
frekvence usmérnovace (stovky Hz), rezonancni frekvence LsCfiltru, pozadované THD; a ucinik

oS .

Na ss strané usmérnovace je tlumivka Ly slouZzici k vyhlazeni ss proudu i pro akumulaci energie.
Indukénost Ly ma obvykle dvé vinuti, jedno zapojené v kladné a druhé v zaporné vétvi ss
meziobvodu (viz Obr.4). Toto usporadani se pouziva z divodu omezeni souhlasného napéti
motoru. PFfi pouziti usmérnovace bez vstupniho transformatoru se vSak stdvd vainym

problémem a je mu proto vénovana nasledujici podkapitola.

Zakladni charakteristika proudového pulzniho usmérfiovate muize byt shrnuta do

nasledujicich boda:

e Jednoducha topologie ménice. V pfipadé pouZiti SGCT tyristorld neni nutné zapojeni
sériovych diod.

e Priznivé prabéhy odebiraného proudu. Proudovy pulzni ménic¢ odebira ze sité proud
blizky sinusovému ve fazi s napétim sité (pokud neni vyZzadovan rezim kompenzace

scos @ #0).
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e Robustni ochrana proti zkratu. V pripadé zkratu na vystupnich svorkach stridace je

strmost ndrlstu proudu omezena indukénosti ve ss meziobvodu, coz poskytuje
dostatecny Cas pro zasah nadproudové ochrany.

e Omezena dynamika. Proud ve ss meziobvodu se béhem prechodovych déjl vzhledem
k velké hodnoté indukénosti nemlze ménit skokem, coz omezuje dynamiku celého

systému.
Navrh spinaci sekvence CSR musi zohlednovat nasledujici podminky:

e Proud /4 ve ss meziobvodu nesmi byt prerusen.
e Vjakykoli okamzik vedou pravé dva spinaci prvky (kromé komutacnich interval(, kdy

vedou 3 prvky).

Tyto dvé podminky mohou byt vyjaddieny prostfednictvim nasledujicich spinacich omezeni:
V jakykoli okamzik (kromé komutacnich intervall) vedou pouze dva spinaci prvky, jeden
v horni a druhy v dolni skupiné. Pokud by vedl pouze jeden prvek, doslo by k rozpojeni ss

meziobvodu, k prepéti zplisobeném indukénosti Ly, a zniceni spinace.

3.1 Nepfimy ménic¢ proudového typu bez vstupniho transformatoru

Atraktivni moznosti je pouZiti celého ménice bez vstupniho transformatoru — s pfimym
pripojenim na sit. Toto feSeni ma vyhodu v nizsich investi¢nich nakladech na cely ménic, vyssi
ucinnosti, mensi zastavéné plose. Priklad konfigurace je uveden na Obr.5. Problém, ktery se
pfi absenci transformatoru vyskytuje, je souhlasné napéti (CMV — Common Mode Voltage).
Toto napéti Ize potlacit zejména: (i) pouzitim oddélovaciho transformdtoru, (ii) pouZzitim
specialni tlumivky v meziobvodu, (iii) pfidanim indukénosti do meziobvodu nebo na vystupni
svorky CSI pro potlaceni souhlasného napéti. Vzhledem k tomu, Ze varianté (i) se chceme
vyhnout, a varianta (iii) zpUsobuje nezanedbatelné navyseni investi¢nich nakladu, perspektivni

a v praxi pouzivana varianta potlac¢eni souhlasného napéti je reseni (ii).
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Obr.5 Nepiimy ménic¢ kmitoctu proudového typu s pulznim usmériiovacem a stiidacem [5]
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Obr.6 a) Ukdzka konfigurace tumivky z Obr.5 a b) jeji zapojeni do ss meziobvodu [5]
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Obr.7 Fazové napéti CSI 7 Obr.5; a) bez integrované tlumivky pro potlaceni souhlasného
napéti, uzly kondenzdatorovych baterii rozpojeny; b) s integrovanou tlumivkou pro potlaceni
souhlasného napéti [1], [8]

Z Obr.5 a Obr.6 je vidét ilustrativni feSeni tlumivky v meziobvodu. Obsahuje ¢tyti vinuti na
jednom jadre, dvé jako akumulaéni prvek (Lg) a druhé dvé pro potlaceni souhlasného napéti
(Lem). Vzhledem k tomu, Ze tlumivky Lem jsou navinuty na stejném jadre jako akumulaéni
tlumivky Lg, nedochdzi zde k vyznamnému navyseni investi¢nich naklad. Kromé toho jsou
jesté spojeny uzly vstupni a vystupni kondenzatorové baterie, coz zajistuje, Ze statorovym
vinutim nepotece zadny souhlasny proud icm. Na Obr.7 jsou ukazky pribéhtd srovnavajici
chovéani CSI bez CM tlumivky a s ni. Pokud L:»=0, je moZné naméfit napéti vo = vem mezi
neutralnim bodem statorového vinuti (0) a zemi. Toto napéti by videadlnim pripadé
(symetricka sit, sinusové napéti) mélo byt nulové, objevuje se diky modulaci usmérriovace a
stfidace. Vysledné fazové napéti va je pak souctem souhlasného napéti vcm a fazového napéti
zatéze vao. Je ziejmé, Ze pfi pouziti tlumivky Lcm (Obr.7b) dochazi k eliminaci souhlasného
napéti z fazového napéti CSI, pricemz mezi uzly kondenzatorovych baterii protéka vyrovnavaci
souhlasny proud icm. Podrobnéji je problematika tlumivky pro potlaceni souhlasného napéti

popsdna napf. v [1], [8].

4 Modulace proudového pulzniho usmérnovace

Pro modulaci proudového pulzniho usmérfiovace se nejéastéji vyuzivad vektorova modulace
(SVM) nebo modulace s vyluéovanim vyssich harmonickych (SHE). V této kapitole budou
popsana pouze modulace SHE, modulace SVM je podrobné popséna ve zpravé [3] a je
principialné totoznd s modulaci pro CSR. V literature je mozné nalézt i dalsi zplsoby modulace,
jako napf. dvouhodnotovou modulaci, ta vSak vzhledem k proménné spinaci frekvenci a

vstupnimu LC filtru neni v priimyslu vyuzivana.

4.1 Modulace s vylu¢ovanim harmonickych SHE (Selective Harmonic
Elimination)
Modulace s vyluc¢ovanim harmonickych (SHE) je off-line modulac¢ni schéma, pomoci kterého

je mozné eliminovat zvoleny pocet harmonickych proudu sité is. Spinaci uhly jsou pfedem

vypocitdny a ndsledné implementovany do fidiciho procesoru. Modulace SHE je velmi vhodné
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modulaéni schéma pro proudové ménice obecné vzhledem k tomu, Ze jsou nasazovany pro

velké vykony, kde je vyZzadovana nizka spinaci frekvence. Na rozdil od SHE modulace
proudového stfidace, kde neni pozadovano fizeni amplitudy (zména modulaéniho indexu) a

predpokladd se maximalni hodnota, SHE proudového usmérnovace musi byt

I, A
716 7/3 A2 1y
0 \} f f f f f >
A A A — «—  27/3 57/6 T o
/81 )62 T ﬂ'/3_ﬁ1 2)80
73— B,
/64 p,

Obr.8 Pribéh PWM jedné pitlperiody proudu se tiemi nezavislymi tihly sepnuti i, B a fo
schopna kromé eliminace vybranych harmonickych jesté ménit velikost modula¢niho indexu

z dvodu regulace proudu /4 ve ss meziobvodu.

Na Obr.8 je ukazka PWM signdlu jedné pllperiody proudu iw. Modulace musi zohledriovat
spinaci omezeni pro proudové ménice popsané v predchozi kapitole. Je zde Sest pulzl na
puUlperiodu a tfi nezavislé Uhly sepnuti, £i, 2 a fo. Diky tomu jsme schopni eliminovat dvé

harmonické a zaroven ménit hloubku modulace.

Pridbéh PWM modulace z Obr.8 m{Ze byt vyjadfen pomoci Fourierovi transformace vztahem:

[ee)

i, (wt) = Z a,sin(nwt)

kde

4 (/2
a, = ;.[ i, (wt)sin(nwt)d(nwt)
0

= %{cos(nﬁl) — cos(nf,) + cos <n (% + ,80)> — cos <n (% - ﬁz))

o5 (n(3-5)) - os (n(3- )}
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Abychom mohli eliminovat 5. a 7. harmonickou a ménit hloubku modulace, sestavime podle

tohoto vztahu ndsledujici soustavu rovnic:
T T T
F; = cos(5B;) — cos(58,) + cos (5 (g + ﬁ0)> — cos <5 (§ - ﬁ2)> + cos (5 (§ - ,81)>
— cos <5 (g - ,[5’0)> =0
s s s
F, = cos(7B,) — cos(7pB,) + cos <7 (g + ﬁo)) — cos <7 (§ - ﬁz)) + cos <7 (§ - ﬁ1)>

~cos(7(3-40)) =0

Treti rovnici odvodime pro zménu hloubky modulace:

= %{cosﬁl — cosf, + cos (% + ﬁo) — cos (% - ,32)

G-~ G-} -ma =

kde mg je modulaéni index, dany vztahem

—

o =2
Iq

kde I, je amplituda modulaéni kiivky a s stiedni hodnota ss proudu v meziobvodu.

VyreSenim vysSe uvedené soustavy rovnic (napf. pomoci zminéného Newton-Raphsonova

iteracniho algoritmu) dostaneme vSechny spinaci uUhly pfi vS8ech hodnotach modula¢niho

indexu mg. Vypocitané uhly pro eliminaci 5. a 7. harmonické a zménu hloubky modulace jsou

v tabulce Tab.1. Maximalni modulacni index je 1.03, pfi kterém je uhel =0 a spinaci uhly f;

a f2jsou shodné s uhly proudového stfidace pfi eliminaci 5. a 7. harmonické.

ma: 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0 1.03
P —13.5° —-11.9° -10.3° —8.60° —6.86° —5.00° -3.98° —-0.67° 2.17° 6.24° 7.93°
B 142° 13.5° 12.7° 12.0° 11.4° 10.8° 10.4° 10.3° 10.8° 12.6° 13.8°
Por 13.6° 12.2° 10.9° 9.5° 8.0° 6.6° 5.1° 3.6° 2.1° 05° 0

Tab. 1 Spinaci uhly 3f proudového pulzniho usmérriovace pro eliminaci 5. a 7. harmonické
a zménu hloubky modulace
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Pro konkrétni hodnoty uhll S, f1a £z je ndsledné nutné stanovit spinaci signaly jednotlivych

prvk( CSR. Na Obr.9 je ukazka spinacich signalQ prvk(i S1 a S4 faze A (oznacenych jako vg1 a Vga
— gate signals). Signal vg1 obsahuje 6 pulz(, pficemz jeden z nich je nulovy puls (bypass-pulse)
dany uhly 611 a 612. Puls o Sifce 25 uprostted pulperiody iw je realizovdn pomoci sou¢asného
sepnuti prvkl( S1 a S4. Proud meziobvodu /; je vtomto Useku nulového vedeni zkratovan
(iw=0), pficemz proud /4 Ize béhem tohoto intervalu povazovat vhledem k velké indukénosti

meziobvodu za konstantni.

Spinaci frekvenci lze odvodit z Obr.9. Spinaci frekvence jednoho prvku pak mlize byt vypoctena
vztahem

fSW=foNp=6OHZx6=360HZ

kde fs frekvence sité a N, pocet pulzl v jedné periodé frekvence sité. Jednd se zaroven o

evvzs

ménit hloubku modulace. VSechny uhly sepnuti 6; az €:, je mozné spocitat pomoci tabulky

Tab.1 a Obr.8. Jejich graficka podoba v zavislosti na modulaénim indexu je zndzornéna na

Obr.10.
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Obr.10S8pinaci uhly v zavislosti na modulaénim indexu SHE modulace CSR s eliminaci 5. a
7. harmonické
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4.2 Vektorova modulace

Princip modulace SVM byl podrobné popsan ve zpravé [3], kde je proveden detailni popis SVM
proudového stridace. Tento pfistup je prfimo pouzitelny pro tizeni CSR, a nebude zde proto

Znovu popisovan.

5 Zavér

Modulace SHE je off-line PWM schéma. VSechny spinaci uhly jsou pfedem vypocteny a
nasledné uloZeny v tabulce a vtéto formé implementovdny do procesoru. Pfestoze SHE

dosazitelnou spinaci frekvenci, nemusi byt vyhodna v pfipadé, Zze CSR vyZzaduje ¢astou zménu

modulacniho indexu — dynamické zmény proudu meziobvodu /4.

Oproti tomu vektorovd modulace je on-line modulaéni schéma standardné pouZivané a
implementované do DSP procesor(. V porovnani s SHE, SVM poskytuje rychlejsi dynamickou
odezvu a vétsi flexibilitu, protoZze modulaéni index mlze byt ménén kazdou vzorkovaci
periodu. Této vlastnosti mlze byt vyuZito v aplikacich jako napfiklad aktivni tlumeni kmitd
vstupniho LC filtru, kde je nutnd dynamickd zména modula¢niho indexu z dlvodu
potlaceni/zatlumeni rezonanci. Nevyhodou je vy$si obsah harmonickych pfi stejné spinaci

frekvenci nez ma modulace SHE.

©ORICE FEL zCU



Rev.1 listopad 2015

Literatura

[1] Bin Wu; Pontt, ]J.; Rodriguez, |.; Bernet, S.; Kouro, S.; "Current-Source Converter and
Cycloconverter Topologies for Industrial Medium-Voltage Drives" Industrial Electronics,
IEEE  Transactions on, vol.55, no.7, pp.2786-2797, July 2008, doi:
10.1109/TIE.2008.924175

[2] MICHALIK, Jan. ,Proudové méni¢e velkych vykoni a cyklokonvertory - soudasny stav:

Oponovana vyzkumna zprava ¢. 22190 - 047 - 2012“. ZCU, RICE, Plzeti, 2012.

[3] MICHALIK, Jan. ,Algoritmy Fizeni t¥ifazzového proudového stfidaée: Oponovana vyzkumna

zprava & 22190 - 069 - 2013*“. ZCU, RICE, Plzen, 2012.

[4] Jun Kang; Yamamoto, E.; Ikeda, M.; Watanabe, E.; "Medium-Voltage Matrix Converter
Design Using Cascaded Single-Phase Power Cell Modules" Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, vol.58, no.11, pp.5007-5013, Nov. 2011. doi: 10.1109/TIE.2011.2148679

[5] WU, Bin. High-Power Converters and ac Drives. Hoboken, New Jersey: John Willey & Sons,
2006.ISBN 9780471731719.

[6] Vondrasek, F.: Vykonova elektronika, svazek II. Zapadoceska univerzita v Plzni, Plzen, 2003.

[71 ].Wiseman, B. Wy, and G. S. P. Castle, “A PWM current source rectifier with active damping

for high power medium voltage applications,” in Proc. IEEE PESC, 2002, pp. 1930-1934.

[8] Bin Wu; Rizzo, S.; Zargari, N.; Xiao, Y.; "An integrated DC link choke for elimination of motor
common-mode voltage in medium voltage drives," Industry Applications Conference, 2001.
Thirty-Sixth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 2001 IEEE, vol.3, no., pp.2022-
2027 vol.3, Sept. 30 2001-Oct. 4 2001. doi: 10.1109/1AS.2001.955905

[9] D. Xu, N. Zargari, B. Wu et al., “A medium voltage AC drive with parallel current source

inverters for high power applications,” in Proc. IEEE PESC, 2005, pp. 2277-2283.

©ORICE FEL zCU



Rev.1 listopad 2015

Seznam obrazki

Obr.1  Nepfimy méni¢ kmito¢tu proudového typu s pulznim usmérfiovacem a stfidacem [1]

Obr.2  Pfechod mezi modulacemi TPWM a SHE. Fsy-spinaci frekvence, fi-vystupni frekvence

stfidace, Np-pocet pulzd/pulperiodu vystupniho fazového proudu sttidace [1]......... 5
Obr.3  Modulacni schéma CSl a CSR: a) SHE, b) TPWM, €) SVM [1] euvverveiiiiiiiirieeeeeeeeeeiennns 6
Obr.4  Single-bridge GCT current source rectifier. .....oooccvvveeeieeiieiccireeeeee e e 7

Obr.5  Nepfimy méni¢ kmito¢tu proudového typu s pulznim usmérfiovacem a stridacem [5]

Obr.6  a) Ukazka konfigurace tumivky z Obr.5 a b) jeji zapojeni do ss meziobvodu [5]......... 9
Obr.7  Fazové napéti CSI z Obr.5; a) bez integrované tlumivky pro potlac¢eni souhlasného
napéti, uzly kondenzatorovych baterii rozpojeny; b) s integrovanou tlumivkou pro
potlaceni souhlasného Napéti [1], [8] ..ccccvuveeeriiirieieiieie e e 10

Obr.8  Prlibéh PWM jedné pulperiody proudu se tfemi nezavislymi uhly sepnuti B1, B2 a Bo
Obr.9  Spinaci signaly jedné vétve CSR(Ma =0.9) ....cooiiriiiieiiiee e 14

Obr.10 Spinaci Uhly v zavislosti na modulaénim indexu SHE modulace CSR s eliminaci 5. a 7.

(021010 ] oY o] (=TT 14

©ORICE FEL zCU



Rev.1

listopad 2015

Historie revizi

) . . Datum
Rev. |Kapitola |Popis zmény i
Jméno / Odd.
1 VSechny |Publikovani dokumentu 3.11.2015
JM / RICE

©ORICE FEL zCU



