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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméiena na vytvoreni modelu ménie pro
symetrizaci odbéru v programu MATLAB. Prvnim krokem bylo zajistit fungovani modelu
meénice v rezimu napétového pulzniho usmérnovace s vektorovym fizenim. Tento model byl
nasledné vylepsen do rezimu fungovani jako paralelni aktivni filtr a poté finaln¢ upraven
fizenim do fungovani ménice pro symetrizaci odbéru. Zakladni funkce a fizeni proudu bylo

oveéteno pomoci laboratorniho modelu napétového pulzniho usmérnovace.

Klicova slova
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Abstract

This master thesis is focused on creating a model of converter for power
symmetrization in MATLAB software. The first step was create model of voltage-source
active rectifier with vector control. That model was afterwards improved to active filter
converter and final modification is converter for power symmetrization. The main converter

behavior and current control was verified on laboratory model of three-phase active rectifier.

Key words

Voltage-source active rectifier, Vector control, Active filter, Converter for power
symmetrization, MATLAB, Simulink, PLECS
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Uvod
Piedkladand prace je zaméfena na vytvofeni modelu ménice pro Symetrizaci

odbéru, ktery umoziuje napajeni jednofazového spotiebice symetricky z trojfazové site.
Text je rozdélen do tii ¢asti.

V prvni Casti je udé€lana reSerse typu aktivnich filtri, popis jejich chovani, princip
fungovani, zakladni schéma zapojeni a ptiklady aplikaci, kde jsou vyuzivany. Déle jsou zde

jednoduse popsany mozné typy fizeni a popsan diivod symetrizace.

V druhé casti je postup, kterym bylo docileno vytvoifeni modelu ménice pro
symetrizaci odbéru a jeho fizeni, ze zakladniho matematického modelu napétové stiidace

s vektorovym fizenim.

Ve tieti ¢asti vénované méfeni na redlném modelu, je porovnano chovani readlného
laboratorniho modelu napétového pulzniho usmérmovace, odzkouseného na malém napéti,

se simula¢nim modelem vytvofeného pomoci programu Simulink.

Nad ramec zadani diplomové prace bylo provedeno méfeni na laboratornim modelu
napétového pulzniho usmériiovace s implementovanym vektorovym fizenim. Méteni bylo
uskute¢néno na modelu malého vykonu se snizenym napéti. Méteni slouzi jako demonstrace
vlastnosti pouzitého vektorového fizeni, které je naimplementovano v signalovém procesoru

(DSP).
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Seznam symbolul a zkratek

C o kondenzator

COS(L) @ vovveereerrreerinnnns ucinik prvni harmonické
Do, zpétné diody

L{2TYY frekvence nosného signalu

fs i frekvence sité
Lo proud

Lo e proud ve slozce a

1B o proud ve slozce

ld, lsd, Imdeeeeevernnninnnnnn. proud ve slozce d

law, lsdw, Imdw «ooovereneene pozadovany proud ve slozce d
lg, Isq, Imgeeeeeeseennanne. proud ve slozce q

lqw, Isqws Imgqw «ovvervenne. pozadovany proud ve slozce q
lgs lsgs Imgeeeeveeinnninnne proud ve slozce 0

law, lsqw, Imqw «ooeeerneene pozadovany proud ve slozce 0
Lseiireeieieeeeen e, vektor proudu

F I F fazovy proud

Ifs e, fazovy proud sité v prvni fazi
Tm e, fazovy proud ménice v prvni fazi
DZeee proud zatézi
L induk¢nost
Maeeereeeeneeeenennens hloubka modulace

N o, pocet zavitl
Riveiiiie vnitini odpor zdroje
R odpor

| TR cas

U e napéti

U_acl, U_ac2, U_ac3..... fazové napéti sité

Ubc, U deereereerneenn. napéti stejnosmérného zdroje
Ubcw, U dew «veeeveeneen. pozadované napéti stejnosmeérného zdroje
UR «eeeneeennreenieesineeniee e fidici napéti
X reaktance
Zooiiiiiiieiien impedance



Menic pro symetrizaci odbéru Bc. Milos Straka

2019

Y uhel nato¢eni souradného systému d,q vici a,
W, vektor spfazeného magnetického toku

g meerernrnnenrrennreennsnes uhlovy kmitocet sité

AD o analogov¢ digitalni pfevodnik

DFT .o, diskrétni Fourierova transformace
DSP..iiiis digitalni signalovy procesor

IGBT ..o tranzistor s izolovanym hradlem

MATLAB ................. Matrix laboratory

Pl proporcionaln¢ integracni regulator

PLECS ..o, Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation
PWM.......ooovvviirnn pulzné sitkova modulace
RMS....oi Root Mean Square (efektivni hodnota)
TNS..o trak¢ni napajeci stanice
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1 Cile prace a metodika reseni
Cilem diplomové prace bylo provést piehled aktivnich filtri a ménica pro
symetrizaci odbéru. Dale sestavit simulacni model, umoziujici symetrizaci odebiraného

vykonu pfi nesymetrickém zatizeni a ovéfit vlastnosti a chovani ménice.

V tvodu prace je popis, co vlastné se rozumi pojmem aktivni filtr, jeho popis ¢innosti
a divod pouzivani. Nasledn¢ jsou popsany jednotlivé druhy aktivnich filtri, vcetné
zakladniho popisu topologie zapojeni a jejich pouziti pro konkrétni ucel. Dale je zde popis
typt fizeni aktivnich filtri a podrobnéjsi popis vektorového fizeni stiidavych motorti, jehoz

algoritmy je mozné pouZit pro fizeni testovaného ménice.

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovéna vytvofeni meénice pro symetrizaci odbéru.
Popis vlastnosti a chovani modelu, ktery byl vytvofen v rdmci bakalafské prace, na kterou
bylo navazano. Dale jsou zde popsany jednotlivé zmény topologie a zplisob vytvoreni
zakladniho fizeni, aby chovani modelu odpovidalo ¢innosti napétového pulzniho
usmériiovace s vektorovym fizenim. Nasleduje popis jednotlivych zmén nutnych pro

vytvoreni aktivniho filtru a jeho fungovéni jako ménice pro symetrizaci odbéru.

Nad ramec zadani diplomové prace bylo odzkouSeno chovani napét'ového pulzniho
usmériovace s vektorovym fizenim, které vychazelo ze simulacnich modelt této diplomové

prace.
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2 Aktivni filtry a méni€e pro symetrizaci odbéru

Ukolem aktivnich filtrt, stejné jako pasivnich, je minimalizovat harmonické vyssich
rada a to jak napéti, tak proudil. Jedna se o generator s vhodnou fidici strukturou, tak aby
kompenzoval nezadouci slozky harmonickych vyssich fadi v ustalenych i dynamickych
stavech. Princip funkce aktivniho filtru je ve vytvoieni tzv. zbytkové kiivky S inverznim
smyslem a tim zajistit, aby byla ze sité odebirana pouze prvni harmonicka. Na Obr. 2.1 je
ptiklad zbytkové kiivky pro idealizovany pribéh proudu odebiraného ze sité trojfazovym

diodovym usmérnovacem pracujicim do RL zatéze v jedné fazi. [1]

I,
/ \ zbytkova krivka

Pl i i /
7 S o o t

[ Z
M

Obr. 2.1: Ukazka zbytkoveé krivky proudu

Ptipojeni aktivniho filtru do sité lze provést vice zplisoby, =zalezi tedy
na pozadavcich, zda chceme kompenzovat napéti, proud, ptipadné obé veli¢iny. Napajeni
aktivnich filtrd je vétSinou zajiSténo z filtrované sité, jedna se primarn€ o pokryti ztrat
zpiisobené polovodiCovymi prvky filtru. Jsou-li napéjeny z nezéavislého zdroje, mohou
slouzit jako Caste¢na zaloha v ptipadé vypadku sité. [1]

Jednou z vlastnosti aktivniho filtru je schopnost symetrizace odbéru ze sité. Této
vlastnosti Ize vyuzit pti velkém odbéru jednofazové zatéze z trojfazového systému, piipadné
u zatéze, ktera je pfipojena na sdruzené napéti. Konkrétnim piikladem takové zatéze jsou
Trak¢ni napdjeci stanice, které se pouzivaji pro napajeni trak¢nich siti (jednofazova stridava
sit' 25 kV/50 Hz v CR). TNS, kterd ma takovy méni¢ pro symetrizaci odebira energii
rovnomérneé ze vsech tii fazi, ta je uklddana do stejnosmérného obvodu, odkud je poté
pouzita k napdjeni trakéni sit€. Z tohoto divodu vyplyvaji konstrukéni pozadavky

meziobvodu (akumulaéni prvky).
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2.1 Paralelni aktivni filtr

Jedna se aktivni filtr pfipojeny paralelné k ptipojené zatézi. Blokové schéma zapojeni
je ukazano na Obr. 2.2 v nejCastéjsi trojfazové varianté. Paralelni aktivni filtr je
reprezentovan méni¢em, ktery generuje zbytkovou kiivku jednotlivych proudu ifa, i a ifc

V protifazi a tim zajiSt'uje sinusovy proud odebirany spotiebicem ze sit¢.

m insa .
\ dsb(t) ! _nsb o
. * . Zatez
/ Isc(1) Insc ;

Sit

Ifa| |ifo| |lfc

Obr. 2.2 Blokové schéma paralelniho aktivniho filtru

Nejpouzivangj§im typem meénie pro tuto aplikaci, je topologie S napétovym
zdrojem, ktery je vytvofeny prostiednictvim kondenzatorti a polovodi¢ovymi spinacimi
prvky v miistkovém zapojeni, kde pro trojfazovou variantu jsou pro kazdou fazi dvé spinaci
souc¢astky. Vhodnym fizenim ménice 1ze libovolné proud upravovat do pozadovaného tvaru.
Vysledny proud obsahuje harmonické vyssSich fadu, v okoli spinacich frekvenci dosahujici
az desitky kHz, které je nutné filtrovat. Tato filtrace je nejCastéji realizovana pomoci

pasivniho filtru pracujici jako dolni propust.

Me¢ni¢ umoziiuje tok elektrické energie obéma sméry a to pomoci reverzace proudu
s konstantnim napéti na stejnosmérné strané. V piipadé, ze tee proud smérem ze stiidavé

strany do stejnosmérné, pracuje menic jako nap€tovy pulzni usmériiovac, pokud nespiname
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tranzistory, jedna se o jednoduchy diodovy usmérniovaé. Pfi spinani tranzistori v tomto
rezimu je na induk¢nosti vytvoteno napéti, které vektorové sectené s napétim stiidavého
zdroje tvoii napéti na vstupu ménice. Princip je podrobné&ji uveden v [2]. Energii ulozenou
Vv kondenzatoru je mozné vyuzit pro rezim stfidace, kdy proud teCe ze stejnosmérné strany
do stfidavé a vhodnym spindnim lze generovat zbytkovou k¥ivku proudu doplitujici zékladni

harmonickou do tvaru odpovidajici typu zatéze.

Pouziti paralelnich aktivnich filtrd je v aplikacich s dynamickou kompenzaci
harmonickych proudt vyssich ¥adu, popiipadé dynamickou kompenzaci uéiniku. Rizeni
téchto paralelnich aktivnich filtrti je hardwarové i1 softwarové naro¢né, zaroven vyzaduje
nejvyssi regulaéni kvalitu a vysokou presnost zpracovani signalu pro spravnou funkénost

zatizeni. Dal§i moznou variantou je méni¢ s proudovym zdrojem. [1]

2.2 Sériovy aktivni filtr

Sériovy aktivni filtr umoziuje udrzovat amplitudu napéti, kompenzovat prepétové
$picky, poklesy, upravovat napéti na svorkach zatéze a symetrizovat napajeni. Blokové

schéma sériového aktivniho filtru je na Obr. 2.3 v nejobvyklejsi trojfazové varianté.

. \'SL, V\r\r\/-\/v Uag] Uabl o
Sit / |sc_> V,-;: l chl Zatéz

]

H 5[] K3

Obr. 2.3 Blokové schéma sériového aktivniho filtru

Sériovy aktivni filtr pracuje jako pfidavny zdroj napéti v siti, k niZ je pfipojen.
Vysledné napéti je tedy soucet napéti sit€ a napéti aktivniho filtru. Napdjeni filtru je mozno
provést ze sité, jez ma aktivni filtr kompenzovat, ptipadné z nezavislého zdroje. Je-li filtr
napajen z nezavislého zdroje, mize zaroven slouzit jako castecna zaloha v piipade vypadku
sit€. Prikladem pouziti sériového aktivniho filtru je také tzv. linkovy kondicionér. Hodnota

vlastniho vykonu meénice je nizsi, nez je hodnota prichoziho vykonu (okolo 20 — 30%).
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2.2.1 Linkovy kondicionér

Linkovy kondicionér je zafizeni, jenz ma za ukol zlepSovat kvalitu elektrické energie.
Zatizeni pracuje jako stabilizator napéti, tak aby se jeho hodnota neodchylovala z ptedem
vymezenych hodnot definovanych normou. Zaroven realizuje snizeni cyklického kolisani
napéti (flicker), eliminace piferuseni a vyrazné poklesy napéti, stara se symetrii trojfazové
soustavy, snizeni obsahu vysSich harmonickych a umoziiuje minimalizovat deformacni
vykon. V zavislosti na provedeni zptisobu zminénych kritérii se zvySuje slozitost zatizeni

a zpusob jeho fizeni. [1]

2.3 Kombinovany aktivni filtr

Kombinovany aktivni filtr, jak jiz ndzev napovid4, je kombinaci paralelniho
a sériového aktivniho filtru. Timto spojenim je vytvoten filtr, ktery zajiStuje sinusovy
odebirany proud a zajistuje také vhodné napéti v misté pfipojeni filtru. Na Obr. 2.4
je vyobrazeno blokové schéma zapojeni kombinovaného aktivniho filtru a jeho zptsob

piipojeni do filtrované sité. [1]

Isa

- \AAS
\\ Isb ~~~ Uag Uabl
Sit

Je ] A | usg
LEIETG=

Obr. 2.4 Blokové schéma kombinovaného aktivniho filtru

Zatéz

2.4 Hybridni filtry

Pro aplikace nepozadujici pfiliS rychlé zmény jalového vykonu, je pouzita
kombinace statické kompenzace a aktivniho filtru, jez vychéazi cenove vyhodnéji. Regulace
CoS(1) ¢, je nejprve hrubé nastavena statickym kompenzatorem pomoci kondenzatorovych
stupnit a nasledné aktivnim filtrem je provedena jemnéjsi dokompenzace na zvolenou

hodnotu. Systém umoZiiuje kratkodobou pfetiZitelnost, kterd je nezbytnid pifi zménach
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jednotlivych regulacnich stupiiti. Zpiisobem zapojeni statického kompenzatoru a aktivniho

filtru Ize zlepsit nékteré jeho vlastnosti, jako napt. presnost regulace nebo reakéni rychlost.

[1]

2.5 Rizeni aktivnich filtrc

Zakladni rozdéleni fizeni aktivnich filtrti délime na fizeni ve frekvenéni a v Casové
oblasti. Regulace v ¢asové oblasti je mozné provadét na zakladé méteného proudu nelinearni
zatézi, méfeni sitového proudu, ¢i na zakladé rozdilu proudu nelinearni zatézi a proudu
aktivnim filtrem.

Rizeni ve frekvenéni oblasti vyuZiva rozkladu neharmonického signalu pomoci
Fourierovy transformace, které je ale velmi vypocéetné naro¢né.

Dal$im moznym typem regulacni struktury je fizeni okamzitych hodnot, které
je vykonavano napiiklad P-Q teorii, kde jsou jednotlivé veli¢iny transformovany do
komplexni roviny. Realnad slozka P odpovida ¢innému vykonu a imagindrni slozka Q
jalovému vykonu. Vyhodou P-Q teorie je nizka vypocetni narocnost. Podobné 1ze pouZit
také d-q teorii, vyuzivajici Clarkové a nasledné Parkovy transformace, kterd se pouziva také

pro fizeni trojfazovych sttidavych ménici napéti. [1]

2.6 Vektorové fizeni

Vektorové fizeni je metoda pro tizeni stiidavych motorti, kde jsou statorové proudy
transformovany do dvou ortogondlnich sloZzek lsg a lsq spolecné reprezentujici prostorovy
vektor I. Slozka proudu Isq odpovida toku ¥ zatimco momentu stroje je imérna slozka Isq

jak je odvozeno v [3]. Timto krokem je fizeni stfidavého motoru ekvivalentni s fizenim

stejnosmérného motoru.

Nezbytnou soucasti této metody fizeni je matematicky model motoru (napétovy
eventualné proudovy) starajici se o vypocet skutecnych velikosti vektort Isq a lsq, napéti
a thlu pooto€eni magnetického toku. Transformace proudi do slozek d, q, je provadéna

pomoci Clarkové a Parkovy transformace.

Transformace Clarkové je ukazana v (1) a pfevadi z trojfazového systému
do soutadného sytému [a, B] (v nékteré literatufe je mozné najit také oznaceni [X, y]), jedna

se o stojici souradny systém. Tyto slozky jsou nasledné pomoci Parkovy transformace (2)
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ptevedeny do soustavy rotujiciho soutadného systému [d, q], jeZ je svazana s magnetickym

tokem rotoru. Uhel 9 znaéi natoéeni magnetického toku rotoru vii¢i magnetickému toku

statoru.

2 1 1 1
i 3 3 3| .
_a 1 1 [1_51]
lI; =10 — ——- | %) (1)
Lo 1 \/15 i/g sz
3 3 3 |
cos(¥) -—sin(®¥) 0] [l
—sm(ﬂ) cos(9) 0]' ig 2
0 1 io

Schéma jednoho z moZnych principt pro vektorové fizeni asynchronniho motoru

pouzivané v praxi je ukazano na Obr. 2.5. [3]

¥
¥ -1
» Vypocet | ®m
o Uy U /\/
- sd>
I U sd0 —
sdw
v g A[]Sd\\ Y L] 5d\\r LI SXW I-] saw PWM
R >+ o] (d.q) »](x.)
N 1d g "= B > - "—l I—
Uqu U Sb\i
1 -
SqwW
sqv o AU, X U o U U,.. .
- RIq o | -1/ (X.V) - =
o J
Isq 1 Isabec
I Matematicky [*
sd mod el motoru | f Om

Obr. 2.5: Vektorové fizeni motoru s napétovym stridacem
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Algoritmy vektorového fizeni lze také pouzit pro fizeni napétového pulzniho
usmérinovace, princip fizeni naznacuje Obr. 2.6, ktery je pfevzat z [4]. Soufadny systém
je synchronizovan s napajecim napétim sité za pomoci uhlu ¥s. Vektorovym fizenim je
nasledné na stiidavych svorkach méniCe generovano napéti, které zajistuje odbér proudu

prvni harmonické ze sit€ ve fazi s napétim.

nul

Liw = 0

UC\V 1 ~ I L

» qw
R Uc (o |

Obr. 2.6: Vektorového fizeni napétového pulzniho usmérriovace

2.7 Méniée pro symetrizaci odbéru

Symetricky odbér definujeme jako systém, ve kterém plati, Ze amplituda je ve vSech
slozkach stejna a zarovei jsou vzajemné posunuty viici sob€ o 120° elektrickych, hovoiime-
li o trojfazové soustavé. Povolena nesymetrie je predepsana normou. Pfi jejim vzniku
negativné ovlivituje soustavu tim, ze ve vice zatizenych fazich dochdzi k vétSim ztratdm,
¢imz muze dojit ke zkraceni zivotnosti izola¢nich materiali a zvySeni ptidavnych ztrat v
transforméatorech. Diivodem zvySeni ztrat je vytvotfeni necharakteristickych harmonickych.

Aktivni filtry za pomoci vhodného fizeni a konfigurace miuizou pracovat jako

symetrizacni jednotky. Jejich vyuziti je perspektivni pro napajeni trakcnich siti, kdy
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pomahaji symetrizovat vykon odebirany pro napajeni trakénich vozidel.

Vyuziti je samoziejmé pouze na stiidavé trakéni napajeci soustave, kde jsou napajeci
stanice od sebe vzdaleny okolo 40 km. I pfes snahu prostiidani pfipojeni napajecich stanic
je v misté pfipojeni sit’ nerovnomérné zatézovana. Nesymetrii v zatiZzeni je mozné FeSit
riznymi metodami, jednou z nich je naptiklad tzv. Scottovo zapojeni ukazané na Obr. 2.7
vytvarejici ze symetrické trojfazové sit€¢ symetrickou dvojfazovou, zapojeni lze pouzit i

naopak.

Obr. 2.7: Scottovo zapojeni

Jedna se o zapojeni dvou jednofdzovych transformatorti, Z nichZ jeden ma vyvedeny

stted vinuti, kterym je pfipojen k druhému transformétoru. Pomér poctu zavitl

transformatora je 1:%. Vice informaci o Scootové transformatoru jsou uvedeny v [5]. V CR

je v8ak nejcast&ji pouzivané tzv. V zapojeni, které symetrizuje odbér jen ¢astecné.
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3 Model ménice pro symetrizaci odbéru

Pro vytvoreni simula¢niho modelu ménic¢e pro symetrizaci odbéru jsem se rozhodl
vyuzit program Simulink s knihovnou PLECS, ktery je nadstavbou programu MATLAB.
Model samotného ménice pro symetrizaci odbéru vychazi z mé bakalatské prace [6] na téma
“Matematicky model napétového sttidace", kde bylo ukolem vytvofeni piesného modelu
zohlednujici mrtvé Casy v fizeni pomoci pulzné Sitkové modulace (angl. Pulse Width

Modulation) a konduktivni ztraty na polovodicich.

Matematicky model ménice byl evaluovan pomoci simulace a méfeni. V1iv mrtvych
Casit a ztrat polovodicovych soucastek jsou nejvyznamnéjsi pfi malych hodnotach
pracovniho napéti. Nazorna ukazku ptesnosti vychoziho matematického modelu v porovnani

se skute¢nymi hodnotami je uk4dzana na nésledujicich pribézich.

Prab¢h na Obr. 3.1 ukazuje fazové napéti stiidace, sdruzené napéti stiidace a fazovy

proud pro hodnoty Upc = 82V, fs = 50Hz, fpwm = 1kHz a hloubkou modulace ma=40%.

sof T e
; H H . . .
= o
= : 1
RV R S S T
100
s
- |
=
-100
T K N W T I I Y IO T
= 0
i L s
I I I T l I I I ] I

18 20 22 24 26 28 3.0 32 34 36x1le2
t[s]

Obr. 3.1: Fazové napéti stridace, Sdruzené napéti stfadace, Fazovy proud
UDC = 82V, fs = 50HZ, fPWM = 1kHz ma=40%
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Vysledky z méteni pfi stejnych parametrech reprezentuje Obr. 3.2. Hodnoty ziskané
z méfeni jsou ekvivalentni s hodnotami simulace. Proudové Spicky u proudu jsou zptisobeny

spinanim kapacit ve stejnosmérném obvodu ménice.

Tek Prevu M 100ms

w My

2,

o A

Zoom Factor: 50 X

2
B
@ 100V 2 @ 1.00a )]
Value Mean Min Max Std Dev
@ rMS 229V 22.9 22.9 22.9 0.00 : :
2 ‘ [z 2.00ms } [10.0MS_/S ] [ @ - 0.00 v]
@ RVS 478mA  478m 478m 478m 0.00 10M points
Assign R
Save Save Save Recall Recall File
Sawe| to 28 Apr 2017
Screen Image|| waveform Satup “ Waveform Satup ’ ﬁ[ge ” Utilities ’ ”:48:34

Obr. 3.2: Ch1:Fazové napéti zatéze,Ch2: Sdruzené napéti,Ch3: Fazovy proud Usy=100%
UDC = 82V, fs = 50HZ, fPWM = lkHZ, ma:40%

Dalsi srovnani vysledka ziskanych ze simula¢niho modelu a laboratornim méteni
jsou na Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Hodnota napéti stejnosmérného meziobvodu zlstala beze zmény
(Upc = 82V), stejné tak vystupni frekvence sttidace (fs = 50Hz) a spinaci frekvence
(frwm = 1kHz). Jedinou zménou bylo zvyseni hloubky modulace na hodnotu ma=100% pro

dosazeni plného vystupniho napéti.
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Obr. 3.3: Prubéhy z presnéjsiho modelu napétového stridace pro Usy=100%

Tek Prevu M 100ms

iR My
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ZOOm F_a\ctor: 5_0 X

@ 100V 2 @ 1.00A )
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Obr. 3.4: Ch1:Fazové napéti zatéze, Ch2: SdruZzené napéti, Ch3: Fazovy proud
Upc = 82V, fs = 50HZ, fPWM = 1|(HZ, ma:100%
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Hlavni ¢asti simula¢niho modelu vytvotfeného pro diplomovou praci jsou rozdéleny
do dvou modeld. Prvnim modelem je silnoprouda cast, predstavujici model sité, zatéze
a ménice. Druhym modelem je fidici struktura ménice. V realnych aplikacich by bylo fizeni
realizovano pomoci mikroprocesoru, proto je fizeni zpracovavané v diskrétni podobé.
V potaz je brana odezva zpracovani signalu pomoci mikroprocesoru a to 0 jeden
vzorek, odvozeny od vzorkovaci frekvence. Méfené signaly jsou zpracovany pomoci
vhodného typu fizeni a nasledné upraveny do podoby fidicich signalli pouzitelnych pro

ovladani ménice.

:

P Uf1-3 TopPWM Uf-3 > i1 Outl
p! 111-3 Umod1-3 p| Umod1-3 Meas_delay

pulzy — pulzy FE:L.EC.S 1f1-3 ——{In1  Out1

U de ircuit
Meas_delay1
VR PWM

U_dc1 pIn1  Outt
- Meas_delay2

Ménic¢ - y

Obr. 3.5: Schéma modelu méniée pro symetrizaci odbéru

3.1 Napétovy pulzni usmériiovaé
Koncept ménice pro symetrizaci odbéru vychazi z paralelniho aktivniho filtru, ktery
ma zéklad v napé€fovém pulznim usmériiovaci. Prvnim krokem bylo tedy vytvofit

matematicky model napétového pulzniho usmériiovace s Vhodnym fizenim.

Schéma silové Casti obvodu, tj. napajeci sit’ s méniCem a zatézi, bylo vytvoreno
pomoci knihovny PLECS a je ukazano na Obr. 3.6. Napajeci sit’ je reprezentovana tfemi
stiidavymi napétovymi zdroji (U_acl, U_ac2, U_ac3), generujici fazové hodnoty
napéti, vzajemné posunuty o 120°. Druhou moznou variantou je zapojeni zdroji do
trojuhelniku, ¢imz budou reprezentovat sdruzené napéti sité. Tato varianta neni v diplomové
praci ovéfovana. Métfené proudy jsou uvazovany ve smeéru tekouci z ménice do sttidaveé site.
Dtvodem zvolené orientace je pievzeti modelu ménie z bakalafské prace, kde byl
konfigurovan jako napétovy stiidac a pracoval tedy jako zdroj napéti. Zaroven jej tedy lze

pouzit pro funkci aktivniho filtru.
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Obr. 3.6: Schéma silové ¢asti modelu napétového pulzniho usmérriovace

Model méniCe predstavuje blok, na kterém je vyobrazeny IGBT tranzistor
s antiparalelni zpétnou diodou. Na Obr. 3.7 je ukazano vnitini zapojeni samotného bloku, ze
kterého je ocividné, Ze se jedna o trojfazovy méni¢ s IGBT tranzistory v mustkovém

zapojeni, kde je ke kazdému z nich pfipojena antiparalelné zpétna dioda.

pulses O
©ﬁ+‘ :
u=>0 IGBT1 D1 u>0 K IGBT3 % g D3 u>0 IGBTS D5

-0 -0 -0

u<0 IGBT2 D2 u<0 K IGBT4 % \ D4 u<0 IGBT6 D6

Obr. 3.7: Vnitfni zapojeni bloku pfedstavujici ménic

Vstupem oznacenym ,,pulses® jsou pifivadény fidici signaly pro jednotlivé vétve
meénice. Pokud ma fidici signal kladnou hodnotu (ug > 0) je sepnut horni tranzistor. Nabyva-

li fidici signal zaporné hodnoty (uk < 0) je sepnut spodni tranzistor. Pfivedeme-li fidici signal
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0 hodnoté ug = 0, neni sepnut ani jeden z tranzistora v této vétvi. Tohoto lze vyuzit pro
modelovani mrtvych Castl, coz je doba, kterd se pridava mezi vypnuti jednoho tranzistoru
a zapnuti druhého tranzistoru v téze vétvi. Tim ziska tranzistor dostateCnou dobu pro
spolehlivé vypnuti, ¢imz se piedejde zkratovani stejnosmérného obvodu. Vstupy oznaceny

a, b, ¢, + a - predstavuji svorky pro ptipojeni zdroja.

Prvnim krokem bylo zprovoznit méni¢, ve funkci napétového pulzniho
usmérnovace. V mém piipadé byly na svorky a, b, ¢ pfipojeny stiidavé zdroje napéti v sérii
s civkami (Lml, Lm2 a Lm3) nutnymi pro tuto funkci. Na svorky +, - byly pfipojeny
kondenzatory (C1, C2) ptedstavujici stejnosmérny meziobvod. Pro prvni testovani byl do
meziobvodu umistén stejnosmérny zdroj napéti (U_dc), udrzujici konstantni hodnotu napéti

a tim usnadiiyjici zprovoznéni proudové regulacni smycky a nastaveni regulatort.

Pro fizeni napétového pulzniho usmériiovace bylo nutné zajistit méfeni hodnot
fazového napéti, fazovych proudl a napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Navzorkované
hodnoty jsou zpozdény pomoci bloki oznacenych jako Meas delay. Dtvod zpozdéni je
vzorkovani A/D pfevodniku. Takto upravené veli¢iny jsou pfivedeny do bloku oznacené¢ho
jako vektorové fizeni. Vnitini uspofadani tohoto bloku jsou ukazano na Obr. 3.8. Fazova

napéti jsou transformovana pomoci Clarkeovy transformace do soufadného systému

alfa, beta.
P Uac Usdo
I_dw 4
»{1_qw predvypocet Usa0 f——
predvypocet
0 2 P l_dw
_dw ‘ du_d
»id PLd
PS_Q_controller
a U_dw U_ra
NS BRI '
1f1-3 | “ L_aqw Gain ‘ du_qf—»(+" »{u_qw
T tan g »iq Plg
va ampl H theta - ‘ u_rb
u < prepocet proudu PS_P_controller e rev_tran Umod1-3
Uf1-3 Uc trantheta s
prepocet napeti1 U_dc Yre
U_dc

dg—>abc
Obr. 3.8: Schéma vektorového fizeni ménice

Stejnym zplisobem jsou transformovany fazové proudy do souradného systému a, B.
Odtud jsou nasledn¢ pomoci Parkovy transformace jesté jednou piepocitany do soutradného

systétmu d, q. Pro druhou zminénou transformaci, je potfeba vyuzit thlu 9, ziskaného
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napétovou transformaci, zaji§t'ujici synchronizaci se siti. Uhel 9 je nato¢eni rotujiciho
soufadného systému d, q vicéi soufadnému systému o, P, ktery je svazany souradnym
systémem trojfazové sité. Takto transformované proudy jsou pfivadény do PI regulatoru
a jejich vystupem je pozadované napéti ve slozkach d, q. Pro zrychleni regulacni smycky je
pouzit i pfedvypocet pro obé slozky (3) a (4) vychazejici z pozadavki na jednotlivé proudy.

Odvozeni téchto napéti je prevzato z [7].
Uis=R-Igy+ s Ly-Iy, 3

Uy=Uu+R-Ipy— @5 Ly gy 4)

Soucet vysledku pfedvypoctu a vystupu z PI regulétoru tvoii celkové pozadované
napéti, které je nutné zpétnymi transformacemi prepocitat zpét do trojfdzového souradného
systému. Pro zpétny vypocet je nutné vyuzit opét thlu 9 a normovat pomoci velikosti napéti
stejnosmérného obvodu.

(%

Tato napé€ti jsou pouzita jako modulacni signal pulzné Sitkové modulace

(PWM), kterou jsou ovladany tranzistory ménice.

Odezva na regula¢ni pozadavek je ukazana na Obr. 3.9, kde jalova slozka proudu lg

je drZena na hodnoté 0A. Hodnota ¢inného proudu Iq je krokové ménéna kazdych 100ms.

I
\“\MH»H\M IMJMA\ “MMM\ 4"”\“4'“"“"M“\"“M‘w"1/‘l\"h”'\\‘ Il MM""U‘IU‘\I‘{‘\MM"h{\mu‘wu‘H AAAAAARARAN
VYOI VIV VY TVVUTTTT wwwuwwuu.l L R i

Tima (saconds)

)]

Obr. 3.9: PoZzadavek a odezva proudovych Pl regulatord

Pribéh proudu odebiraného ze sité je znazornén na Obr. 3.10. Na zacatku je nastaven

pozadovany proud Iq na hodnotu OA, je vsak viditelné slabé zvInéni, které je zptsobeno
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ztratami na meénici, vstupni tlumivce a vedeni. Detail tohoto proudu je ukazan na Obr. 3.11.
V case 0,3s je zadan pozadavek na zapornou hodnotu proudu, a z pribéhu je viditelné, ze
proud je vici napéti v protifazi a dochazi k rekuperaci zpét do sité. Deformace proudu je
zpusobena respektovanim parametrli soucastek, v tomto ptipadé se jedna o propustné napéti
a odpor v sepnutém stavu. Parametry soucastek jsou pievzaty ze datasheetu modulu

[8], ktery byl pouzit pii méteni popsané v kapitole 4.

U V] T[A]

Obr. 3.10: Odebirany proud ze sité vuci fazovému napéti

[ Ufmenice|

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
t[s]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
t [s]

Obr. 3.11: Detail proudu hradici ztraty menice
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Obr. 3.12 ukazuje proud ve stejnosmérném obvodu, ktery je sloZzen z prouda
jednotlivych fazi. V amplitudé tohoto proudu je mozné viditelné ocekavané Sestipulzni

zvInéni zplsobené topologii ménice.

T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
t[s]

Obr. 3.12: Proud ve stejnosmérném obvodu

Obr. 3.13 a Obr. 3.14 ukazuji prubéh proudu pii pozadavcich na jalovy proud Ig.

V prvnim zminéném prubéhu je proud posunuty 0 g radianu viéi napéti site.

T
0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
t[s]

Obr. 3.13: Odbér proudu ze sité; ldw = 5A, Iqw = 0A
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Na druhém prubeéhu byla zvolena stejna velikost obou slozek proudu. Velikost

proudu je tedy vektorovy soudet obou proudi a velikost fazoru je tedy o V2 vétsi posunuty

o uhel ¢ = % proti napéti.

U[V], T[A]
2

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

0.20

0.25
t[s]

0.26

0.29

Obr. 3.14: Odbér proudu ze sité s ldw = 5A, Igw = 5A

Dalsim krokem bylo zajistit fizeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Zdroj

steynosmérného napéti byl nahrazen odporem predstavujici zatéz, do niz jsou vybijeny

kondenzatory ve stejnosmérném obvodu, zbytek silové ¢asti zlistal nezménén. Upravené

schéma ukazuje Obr. 3.15.

W (;)4- 1 Ufa
Ia Lml R1
(i (a) ARAR w—
N4 L
U_acl
V2
iD= BT :+ 12
1 g Lm2 R2
s b )
[WWIE
[V
[
napeti

proudy

Detailed
2-Level
IGBT
Conv.

1

1T+

C2 5

Obr. 3.15 Silové schéma pro fizeni hodnoty napéti ve stejnosmérném obvodu
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Do regulacni struktury (Obr. 3.16) byl ptidany nadfazeny PI regulator napéti. Do
regulatoru vstupuje pozadované napé€ti stejnosmérného meziobvodu a skute¢nad hodnota
napéti U_dc. Vystupem regulatoru je hodnota proudu, ktera je v tomto piipadé zavedena na
vstup PI regulatoru, starajici se o ¢innou slozku proudu, z dtivodu, aby ze sité byl odebiran
pouze proud c¢inného charakteru. Hodnotu jalového proudu je mozné stile regulovat

samostatnym pozadavkem na jalovou slozku.

P Uac

Usdo
I_dw 4 —‘
»I_qw predvypocet Usq0 ——
predvypocet
0 2 P I_dw
I_dw 4 .
»{l_d PI_d
PS_Q_controller
Ia Yaw U_ra
b I_d ‘DD »{I_qw v
Ifa=3, lsg ‘ Gain ‘ du_qf—»(* Flu_qw
~ tan g »iq PlLq
ta ampl [ theta = 4 un
w 4 prepocet proudu PS_P_controller ’—btheta rev_tran Umod1-3
Uf1-3 Uc trantheta .
prepocet napeti1 U_dcw ( 3 > U_de U_rc
U_dew “ I_qw [— U_dc
dg—>abc

U_dc PI_Udc
P1_Udc_controller

Obr. 3.16: Regulacni struktura vektorové fizeni s nadrazenou regulaci napéti v meziobvodu

3.2 Aktivni filtr

Po vytvoreni a ovéfeni funkénosti modelu napét'ového pulzniho usmériiovace prislo
na fadu vytvofeni aktivniho filtru, ktery bude schopen generovat zbytkovou kiivku proudu
Vv protifazi a zajistit odbér prvni harmonické ze sité. Silové schéma aktivniho filtru je na Obr.
3.17. Pro prvni testovani byl opét do stejnosmérného obvodu piipojen zdroj napéti. Z tohoto

zdroje je nasledn¢ odebirana pozadovana velikost proudu pro zbytkovou ktivku.

Na stiidavou stranu ménice byla pfidana obecna zatéz, o impedanci Z = R, + jwL,,
ktera je pfipojena mezi méfeni proudd tekoucich ze sit€ a z ménice. Dals$i zménou bylo
ptidani induk¢nosti do série se stiidavym zdrojem, ktera piedstavuje reaktanci nadfazené

site.
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Obr. 3.17: Silové schéma aktivniho filtru

Schéma fizeni na Obr. 3.18, bylo upraveno odebranim PI regulatoru napéti, ktery byl
Vv tuto chvili postradatelny z diivodu zpétného zatrazeni stejnosmérného zdroje. Pfidana byla
transformace proudu tekoucich ze sité. Transformace je opét provedena do soufadného
sytému d, q a vysledek téchto transformaci je pfivadén do PI regulatoru. Vystup z téchto
regulatort je dale pouzit jako pozadavek na hodnotu proudt pro PI regulatory, tidici proud

tekouci z ménice.
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Obr. 3.18: Schéma vektorového fizeni

Prabéhy proudt a napéti pii aktivni filtraci pro symetrickou RL zatéZz ukazuje Obr.
3.19. Ze sité je odebiran proud prvni harmonické ve fazi s napétim sité. Proud induktivniho
charakteru je generovan ménicem a je fazove posunuty vici napéti sit€ o g radiand. Soucet
téchto proudl tvoii vysledny proud protékajici zatézi. Stejnym zplsobem lze fidit 1 zatéz

s kapacitnim charakterem.
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ITAL U [V]

T
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t[s]

Obr. 3.19: Napéti a proudy prvni faze
Obr. 3.20 je Fourierovou analyzou pribéhd z Obr. 3.19, ze které je patrné, Ze

velikosti ¢inného proudu ze sité€ a jalového proudu z ménice jsou témet identické. Rozdil je

zpusoben Ubytkem napéti na rozptylové reaktanci site.

—— Ifs1
— Ifml
I —a |

T I I T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frequency

Obr. 3.20: Fourierova analyza stfidavych proudt prvni faze

Dalsi ¢asti bylo opétovné zatazeni PI regulatoru pro udrZeni napéti ve stejnosmeérném
obvodu na konstantni hodnot€. Stejnosmérny zdroj byl tedy opét nahrazen rezistorem pro
jednoduché zatizeni meziobvodu. Obvod na stfidavé stran¢ meéniCe zlstal nezménén,

vysledné schéma je ukazano na Obr. 3.21.
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Obr. 3.21: Silové schéma aktivniho filtru s regulaci DC napéti

U_dcl

Udc
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Do regulac¢ni struktury byl paralelné k nadfazenym PI regulatortim, které fidi proud

odebirany ze site, ptidan napétovy PI regulator, jenz se stara o udrzeni konstantni hodnoty

napéti ve stejnosmérném obvodu. Takto upravené schéma je na Obr. 3.22.
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Obr. 3.22: Regulaéni struktura VR pro aktivni filtr s requlaci DC napéti

Umod1-3

Vysledné proudy ziskané ze simulace po pfidani PI regulatoru napéti, prezentuje

Obr. 3.23. Mirné zkresleni proudt je zpusobeno respektovanim skute¢nych hodnot

soucastek a ptipojenim zatézného rezistoru ve stejnosmérném obvodu, ktery svym odbérem

proudu zplsobuje zvInéni napéti, ¢imz je odzkouSena dynamika napét'ového PI regulatoru.
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ITAL U [V]

T
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Obr. 3.23: Proudy prvni faze s Pl regulatorem napéti, (reguluje slozku proudu Id)

Pfi pozadavku na vyss$i hodnotu napéti (U_dcw = 45V) ve stejnosmérném obvodu,
Ktera zaroven znamena véEt§i mnozstvi ulozené energie ve stejnosmérném obvodu, a veEtsi
zatizeni ménice (je ze sité odebirana vyssi ¢inna slozka proudu). Tim je zvySena hodnota
zakladni harmonické a parazitni vlivy ménice jsou tudiz hiife rozpoznatelné, jejich absolutni

hodnota vsak ziistava nezménéna. Ukazkou takového chovani je na Obr. 3.24.

I[AL ULV]

T
0.27 0.28 0.29

T
0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
t[s]

Obr. 3.24: Test vy$Siho zatizeni stejnosmérného obvodu
(pro otestovani funkce pridaného Pl regulatoru napéti)

Vysledné pozadované hodnoty pro slozky proudu Id a Iq byli vypoc¢teny analytickym

zpuisobem pro znamou zatéz. Tento zpisob byl zvolen z diivodu rychlého otestovani fizeni
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a vlastnosti ménice. V pfipad¢ primyslové nasazenych aktivnich filtrGi je nutné méfit
okamzité hodnoty vSech napéti i proudd a napi. pomoci Fourierovy transformace
a slozitéjsich algoritmti vyhodnocovat aktudlni hodnoty pozadovanych slozek na proudu
(Isqw a Isdw). V praxi je tento zpusob téméf nemozné provadét a to z ruznych divodu,
jakymi jsou zména napéti v siti, zmény zatizeni a jiné. Jednim z moznych feSeni jak zjistit
hodnotu pozadovaného ¢inného proudu je pomoci DFT. Ta je provedena pro fazova napéti
Ut1-3, pro proud I3 tekouci zatézi. Z téchto hodnot je nasledné spocitdin modul a faze
zatézné impedance pro prvni harmonickou. Vysledky vyssich harmonickych, které neni

nutné v tomto ptipadé pocitat, mohou byt pouzity pro dalsi analyzu chovani.

3.3 Meénié pro symetrizaci odbéru

Me¢nic pro symetrizaci odbéru bylo obtizné simulovat pro malé vstupni hodnoty, jaké
byly pouzity u pfedchozich modelti. Hodnota napéti stfidavého zdroje byla nastavena na
efektivni hodnotu Us = 230V a pozadované napéti ve stejnosmérném obvodu na hodnotu
Upc = 700V. Impedance byla zvolena o hodnoté¢ Z = 10 + 10j, pro jednodusi rozpoznani
charakteru v prezentovanych pribézich. Silové schéma bylo upraveno tak, ze jednofazova

zatéz ve sttidavém obvodu byla ptipojena mezi fdzovy vodi¢ a nulovy bod zdroja.

+
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Udc
scope
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; (7] [
= ] ]
] ] s
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Proudy ze site Proudy zateze Proudy z menice

Obr. 3.25: Silové schéma ménice pro symetrizaci odbéru

Do regulacni struktury vektorového fizeni byly pfidany reguldtory pro fizeni nulové
sloZky. Nulova sloZka se stard o fizeni nesymetrii zpiisobenou nesymetrickym zatiZenim.
Opét je zde pouzita DFT pro napéti sité a proud zatéze, ze kterych je zjistén modul a thel

zaté¢zovaci impedance. Tyto hodnoty jsou ndsledné pouzity pro pozadavek na hodnotu
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¢inného proudu Iq odebiran¢ho ze sité. Zaroven jsou hodnoty pouzité pro pomocny
ptedvypocet hodnot jednotlivych slozek, ¢imz dojde ke zrychleni regulacni

struktury, podobné je toto feSeni pouzito u podiazenych regulatora.

Protoze v simula¢nim modelu nebyla zat¢z nijak casové proménna, je DFT pocitana
pouze z jedné periody. Pro pouziti v realné aplikaci by bylo vhodné pouzit DFT s plovoucim
oknem (sliding DFT), ktera vyhodnocuje zatéz se zpozdénim jednoho vzorku a je tak mozné

presnéji pracovat v dynamickych stavech.
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Obr. 3.26: Regulaéni struktura VR ménice pro symetrizaci odbéru

Pribéhy na Obr. 3.27 jsou proudy tekouci ze sité, je zde vidét jen minimalni rozdil,

ktery vznikl realnymi vlastnostmi modelovaného ménice.
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Obr. 3.27: Prabéh fazovych proudi odebiranych ze sité

Fourierova analyza proudu odebiranych ze sité ukazuje Obr. 3.28, dominanci
zakladni harmonické. Z analyzy je viditelnd 1 mald stejnosmérna slozka ve druhé fazi a
vyskyt vysSich harmonickych jak charakteristickych, tak necharakteristickych, které jsou
vsak vuci zakladni harmonické zanedbatelné. Dominantnéj$i harmonické jsou okolo spinaci
frekvence (frwm = 10kHz, neni ve sledovaném spektru na obrazku), které je mozné

jednoduse filtrovat pomoci filtru s charakterem dolni propusti.
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Obr. 3.28: Fourierova analyza symetrickych odebiranych ze sité proudi
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Ukazka proudu na stiidavé strané je na Obr. 3.29, kde je viditelné ze proud odebirany
ze sité (zeleny) je ve fazi s napétim sité (fialové), pro lepsi piehlednost je napéti v méfitku
1:10. z pribéhu proudu meénice (Cerveny) je rozpoznatelné, ze proud neni pouze ¢inného

charakteru ale obsahuje i ¢innou slozku.

E E — 11sitt
304-- - . : /7N : - /) -~ Iimé&nide

: / \ : / \ — I1zdtéze
254 - : : = — urt

T
2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 x le-1
tfs]

Obr. 3.29: Proudy a napéti v prvni fazi stridavého obvodu ménice pro symetrizaci odbéru

Me¢ni¢ je i po téchto upravach schopny pracovat se symetrickym trojfazovym
odbérem a zastavat tedy jednoduchou funkci aktivniho filtru, pfipadné fesit lehkou

nesymetrii v trojfazové zatézi.
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4 Méreni
Nad ramec zadani diplomové prace bylo provedeno laboratorni méfeni na malém
nap¢ti, kde byl odzkousSen zakladni princip vektorového fizeni napétového pulzniho

usmérnovace pomoci mikrokontroléru TMS320F28335. [9]

Prabéh na Obr. 4.1 ukazuje stiidavé napéti zdroje a napéti na kondenzatorech, které
bylo pouzité pii ovéfovani funkénosti simulovaného fizeni z kapitoly 3.1. Vybrané hodnoty
napéti byly zvoleny s ohledem na omezeny rozsah laboratorniho ménice a dostupnych A/D

prevodnikai.

Tek Run [ [ | ] [ Trig’d

5.00V & s.00v @ s5.00v | . .

value Mean Min Max Std Dev [4-00"15 ][25-0“”_3/5 ] & 5 6.00 V]
& RV5 9.92V 9.92 9.92 9.92 2.53m 1M points
@ RS 10,0 ¥ 10.0 10.0 10.0 2.32m 23 May 2019
€ RVS 204V 204 20.4 20.4 11.4m 12:41:21

Obr. 4.1: Ch1:Fazové napéti zdroj f1, Ch2: Fazové napéti zdroje f2,Ch3: Fazové napéti 3,
Ch4: Napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném obvodu
Prvnim krokem bylo provéfit zfdzovani napéti a proudli, méni¢ byl tedy nejprve
spustén bez spinani tranzistoru a zjistovano, zda je méfeni sledu fazi u napéti stejné jako
u proudi a =zaroven bylo ovéfeno, zda vSechny méfené hodnoty jsou shodné s udaji

ziskanymi ze simula¢niho modelu.

Fazové proudy tekouci ze stiidavych zdroji jsou na Obr. 4.2. Na tvaru proudu je
vidét nesymetrie zpuisobena vzajemnymi indukénostmi vstupnich civek, které byly navinuty

na spolecném jadru.
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Tek Run

e

@ 500mA & 500mA 500V )., ¢ . _
value Mean Min Max std Dev [4-00“"5 J [25-0“’15’5
&P rVS 1.06 A4  1.05 1.05 1.06 1.88m 1M points
& RS 971mA  972m 971m  972m 7734 23 May 2019
€ rRMS 204V 204 20.3 20.4 12.6m 12:18:14

Obr. 4.2: Skute¢né fazové proudy odebirané ze stridavého zdroje diodovym usmérriovacéem
Ch1:Fazovy proud f1, Ch2: Fazovy proud f2,Ch3: Fazovy proud f3,
Ch4: Napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném obvodu

Tato nesymetrie byla ovéfena za pomoci simulacniho modelu ménice. Bylo vyuZito

modelu s civkami se spole¢nym jadrem, které¢ umoziuji nastaveni vzajemnych indukénosti.

Prubéhy proudi ziskané z takto upraveného modelu jsou ukazané na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Simulované fazové proudy odebirané ze stfidavych zdroji diodovym usmérnovacem
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Po ovéfeni spravnosti ¢teni hodnot pro regulaci z chovani diodového usmériiovace
byly spustény spinaci signaly pro ovladani tranzistorti. Spinaci signaly pro jednu skupinu
tranzistora jsou ukazany na Obr. 4.4, pro druhou skupinu tranzistort jsou ptivadény signaly

s inverznim smyslem.

| |

I b . i |
2 ] ‘.\. 3 H . Pt .““h, |‘ e

wrtar i " ST FrU T g1 e TR

T I T T T
I - il 11—
‘ [ ‘ ‘ | ‘ I ‘: ‘ | ‘ ! ‘ \ ‘ .
o | i il L) R Ll I Il
@.l(.].(].\r' — @ 0V ' o0V — — .)[l(.].(]:mg — ][IOI.OIIVIS/S: } ' o 7 '5.'20'\,'}
value Mean Min Max std Dev 1M points
&P RMS 10.2V 10.2 10.2 10.2 9.14m

27 May 2019
12:25:01

[ 3 LI 10,1V 10.1 10.1 10.1 7.28m

Obr. 4.4: Spinaci signaly pro tranzistory
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Ukazka proudii odebiranych ze sit€¢ napétovym pulznim usmériova¢em je na Obr.
4.5, kde je vidét, ze proud prvni harmonické, jenz je pro néas nejpodstatnéjsi, je odebirany
ve fazi s napétim sité. Skutecnost Ze proudy jednotlivych fazi maji mirné rozdilné velikosti,

byl vysvétlen jiz u Obr. 4.2 a Obr. 4.3.

Tekstop — —

@ .00V & 1.00A 1.00A )

value Mean Min Max std Dev [4-00“"5 J [25-0“’15’5 J [ 5 700'“A]
&P rVS 101V 10.1 10.1 10.2 13.3m 1M points
& RS 1.32A4  928m 106m 1.36 636m 27 May 2019
€ RMS 1.32A4  1.31 1.30 1.32 §.27m 12:04:56

Obr. 4.5: Fazové napéti sité a fazové proudy pulzniho usmérriovace
Ch1:Fazové napéti sité f1, Ch2: Fazovy proud f1,Ch3: Fazovy proud f2, Ch4: Fazovy proud f3

Ukazka vlivu zkresleni proudt, které je primarné zpisobeno nelinearnimi
vlastnostmi ménice, na odebiraném proudu je ukazana na a Obr. 4.6. Z tvaru proudu
je mozné vypozorovat, ze pti vétsich hodnotach odebiraného proudu, se méné projevuji
parazitni vlivy a vysledny tvar je vice shodny se sinusovym signdlem, kterého chceme
dosahnout. Vysledné regulované napéti U _dc (Chl) je regulovano piesné na pozadovanou
hodnotu. Ukazka odezvy regulace na zménu zatizeni ve stejnosmérném obvodu je ukazana
na Obr. 4.7, ze které¢ho je vidét, ze napétovy regulator udrzuje konstantni hodnotu i pfi

zménach zatizeni (pfipojeni a odpojeni zatéZzného rezistoru).
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Tekstop
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10.0 V 4 1.00 A 4.00ms 25.0MS5/s a 700my
(@ .

value Mean Min Max std Dev 1M points
&P rRMS 24.4 ¥ 16.7 208m 26.2 11.3

27 May 2019
12:01:37

£P RM5 1.32 A 999m 54.8m 1.59 518m

Obr. 4.6: Vliv zkresleni na odebirany proud
Ch1:napéti ve stejnosmérném obvodu, Ch2: Fazové napéti f1,Ch4: Fazovy proud f1

Tek Prevu M 400ms

|||||||||| |||||||||”||||||||||||ll||l|||||||||| i \||1||||||||||||||||||||||||||||||||l|||||N|l||||||||||||||1|1\|||||||| |||||||||||N|lwl|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||11|Il]”m"|||““|||| ||||,||l|||“|||||||||||||||||||llm|||||||||||1||\l|l"|||||||||||||||H|||||||||||||||||\
||||||H\\\\|||||||||HHHHHHHHH|||||||||HH\||||||||HHHHIHHWH|||||||HHH|||||||HHH||||||||W\H|| HH||||||||HHH||||||||WH|||||||||WH||||||||\HH||||||||HH

i S LR A I

Zoom Factor: 20 X _Zoom Position: 519ms

(@ 100V 1.00 A )[z 20.0ms Mzsoks:]s M s —?OOmV]
Value Mean Min Max Std Dev 1M points
& rMS 242V 24.2 24.2 24.2 0.00

28 May 2019
11:32:38

€ rMs 944mA  944m 944m 944m 0.00

Obr. 4.7: Ukazka regulace napéti ve stejnosmérném obvodu na zménu zatéze
Ch1:napéti ve stejnosmérném obvodu, Ch2: Fazové napéti f1,Ch4: Fazovy proud f1
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5 Zaver
Cilem diplomové prace bylo provést piehled aktivnich filtri a méni¢i pro
symetrizaci odbéru. Dale vytvofeni modelu méni¢e umoznujiciho symetrizaci odebiraného

vykonu a ovéfit jeho vlastnosti a chovani.

V tvodni kapitole bylo popsano, co je hlavnim ukolem aktivniho filtru, jakym
zpusobem plni svou funkci, vysvétleni co myslime zbytkovou kiivkou a jeji ndzorna ukazka.
Krom toho bylo popsano pouziti aktivniho filtru pracujiciho jako méni¢ pro symetrizaci
odbéru, uvedeni prikladu zatéze zpusobujiciho nesymetricky odbér a zplsob jakym
symetrizace pomoci polovodi¢ovych meénicii probiha. Nasledné¢ byly popsany druhy
aktivnich filtri spolu s jejich topologii a zptisob pfipojeni do filtrované sité. V kapitole bylo
dale uvedeno rozdéleni fizeni aktivnich filtri a nasledné podrobnéji popsano vektorové
fizeni, které konkrétn¢ bylo pouzito pro fizeni v této diplomové praci. Na konci oddilu byl

uveden piiklad pouziti a dalsi zptisob, jakym je problém nesymetrie v soucasné dob¢ fesen.

Hlavni kapitola nejprve popisuje chovani modelu trojfazového stiidace z bakalarské
prace, ze které bylo vychazeno, pro dosazeni presné¢jSich vysledki. Tento model byl upraven
do funkce napétového pulzniho usmérnovace, ktery je zakladem paralelniho aktivniho filtru.
Na modelu bylo odzkouseno zéakladni jednoduché vektorové fizeni, nejprve pouze s regulaci
pozadované velikosti proudil a nasledné s regulaci napéti ve stejnosmérném obvodu. Vstupni
veli¢iny pro vektorové fizeni byly napéti sité¢ a proud ve stfidavém obvodu. Proud byl
transformovan do soufadného systému d, g, ve kterém je mozné fidit stejnosmérné veli¢iny.
To umoznuje vyuziti PI regulatorti pro fizeni. Vystupni veli¢inou vektorového fizeni bylo

pozadované napéti generované ménicem, které bylo dosaZzeno pomoci PWM.

Po odzkouSeni chovani napétového pulzniho usmériiovace byl model vylepsen
na funkci aktivniho filtru. Tento model zajiStoval odbér ¢inného proudu z napdjeci sité 1
Vv ptipadé piipojeni RL ¢i RC zatéZe. Vektorové fizeni bylo doplnéno o analytické vypocty
vychazejici z charakteru zatéze. Ty slouzily jako vstupni veli¢ina nadfazenych PI regulétort,
které pracovaly paralelné s PI regulatorem napéti stejnosmérného a spolecné urcovaly
hodnotu odebiraného ¢inného proudu ze sité tak, aby byla napajena zatéZ ptipojena na
sttidavé strané¢ ménice a zaroven se udrZzovala pozadovana hodnota napéti ve stejnosmérném

obvodu.

Meéni¢ pro symetrizaci odbéru byl testovan pro jednofazovou zatéz typu RL

pfipojenou mezi fazovy vodi€ a stied stfidavych zdrojh. Prostiednictvim DFT byl spocitan
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modul a uhel zatézovaci impedance, a vysledek byl pouZzit pro nastaveni velikosti
pozadovaného proudu. Zaroven byly pfidany dal$i dva PI regulatory, starajici se o tzv.
nulovou slozku, ktera se objevuje pouze v piipadé nesymetrii. Tato regulacni struktura se
osvédcila, nebot u zminéné jednofazové zatéze bylo docileno téméf dokonalého

symetrického odbéru proudu ze vSech tfi fazi s dominantni prvni harmonickou.

Nad ramec zadani diplomové prace bylo provedeno laboratorni méteni pro otestovani
vektorové fizeni napét'ového pulzniho usmériiovace. Pro zkouSeni bylo vyuzito ménice a
signalového procesoru slouzici pro vyuku. Méfeni bylo uskutecnéno na snizeném napéti
z divodu omezeného rozsahu méticich A/D ptevodnikili a pouzitého laboratorniho ménice.

Testované fizeni modelu ménice korespondovalo s daty naméfenymi na redlném meénici.
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Prilohy

Priloha 1: Datasheet trojfazového IGBT modulu pouzitého pfi méfeni

SK 20 DGDL 065 ET

Absolute Maximum Ratings T,= 25°C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT - Inverter, Chopper
Vees 600 v
e T, =25(80) °C 24 (17) A
leam lopm= 2 X lopom: t, = 1 M8 40 A
Vags +20 Y
T, -40 ... +150 °C
Diode - Inverter, Chopper
® e T, =25(80) °C 25 (18) A
SEMITOP 3 Ierm lerm = 2Xlgpom 1, = 1 ms 50 A
T, -40 . +150 °C
]
3-phase bridge rectifier + [Rectifier - y
brake chopper +3-phase |, ™ T.=80°C 30 A
bridge inverter lesu/lrsn |t = 10 ms ,sin 180 ° T, = 25°C 220 A
SK 20 DGDL 065 ET 2 t,=10ms, sin180° T,=25°C 240 A%
. T -40 ... +150 °C
Preliminary Data T Terminals, 10s 260 °C
Tg -40 .. +125 °C
SR Viea AC, 1 min./1s 2500/ 3000 Y

« Compact design
« One screw mounting

Characteristics

T,= 25°C, unless otherwise specified

. Heat transfer and isolation Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
through IGBT - Inverter, Chopper
direct copper bonded alumium Veesat lc=20A T;=25(125) °C 2(22) 25 v
oxide ceramic (DCB) Veewm Vee = Ve I =0.5mA 3 4 5 v
« Ultrafast NPT technology IGBT ~ |Veero)  |Tj=257°C(129°C 12 1.3 v
. CAL Technology FWD iy e oo 8 e
« Integrated NTC temperature Ci::s V‘;E ;VEE SOV f= 1 MHi i :F
SRl Cr.. Vg =Vge =0V, f= 1 MHz - nF
Typical Applications* Ring) per IGBT 17 Kw
- mvEner taion) under following conditions 21 ns
t, Vo =300V, Vg =£ 15V 28 ns
tyon I;=20A,T/=125°C 170 ns
t, Reon = Reor =30 Q 20 ns
Eon inductive load 0,69 mdJ
Eox 0,39 mJ
Diode - Inverter, Chopper
Ve=Ve,  [I-=20A T,=25(125)°C 1,6 (1,6) v
Viro T,=°C(125)°C 1(0,9) v
rT T,=°C(125)°C 30 (33) mQ
R‘h(irs) per diode 1,7 K/W
lram under following conditions - A
Q, lp=A V=V - Mo
E, Vg =0V, T,=7C mJ
dig/dt = - Alus
Diode rectifier
Ve IF=15A,Ti=25()°C 1.1 \%
Viro, T,=150°C 0.8 v
rr T,=150°C 20 mQ
th(j-s) per diode 2 K/w
£ % % J])} J‘)} _@ Temperatur sensor
- R |5 %, T, =25(100)°C 5000(493) Q
N Mechanical data
S J]} _yl} Ja w 30 g
M Mounting torque 2,5 Nm

s
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Piiloha 2: Schéma z prostfedi Simulink pouzité pro méteni

0 K
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— T P
Gaing
casomc o o v | pienpacet
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L out I o i . .
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z s i c - CIB0NCEET
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- - C2B04C 283
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Piiloha 3: Parametry zvolené pro méteni

SPIWIE

ochrana U_de

. Product

Constant12

PI regulator napéti

PI regulator proudu

Kp 1

Kp 10

Ti 0.005

Ti 0.01

Ufac [V]

10V

fowm

10 kHz

L [mH]

Rzat [Q]

17,4

Piiloha 4: Fotografie zkusebniho pracovisté
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Priloha 5: Fotografie zat¢Zovaciho odporu a vstupni tlumivky
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