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Anotace:

Tento ¢lanek popisuje algoritmy fizeni a regulace vystupni ¢asti diesel-elektrické napajeci jednotky, ktera je
tvofena tfifazovym Cétyfvétvovym napétovym stiida¢em se sinusovym filtrem na vystupu. Hlavni pozornost je
vénovana vyvoji PWM uvedeného stiidace. V prispévku jsou popsany dvé modulaéni techniky a srovnany jejich
vlastnosti z hlediska moznosti vyuziti a funkce v celém regulacnim systému jednotky: (i) modifikovana sinusova
PWM a (ii) vektorova PWM v soufadném systému abc. Dale je navrzen regulacni systém, ktery umoziuje
jednotce napajet libovolnou symetrickou i nesymetrickou zatéz nebo jejich kombinace pii zachovani symetrie
soustavy vystupniho napéti a nizkého THD,. Funkce navrZzenych PWM algoritmti a regula¢niho systému byla
ovéfena jak na simulacnim modelu, tak na postaveném laboratornim modelu ménice o jmenovitém vykonu
18kVA.

Annotation:

This paper describes control algorithms for the output part of a diesel-electric power supply unit which is
composed of a three-phase four-leg voltage source inverter with a sinusoidal filter. The paper is focused on the
development of PWM strategies for the mentioned inverter. The first part of this paper describes two modulation
strategies and compares their properties and utilization possibilities in the supply unit: (i) modified carrier based
PWM, and (ii) space vector PWM in abc coordinate system. The second part of this paper introduces the
proposed control system of the power supply unit. The proposed control secures generation of symmetrical
output voltages with low THD, under arbitrary load conditions. The unit is able to supply either symmetrical or
unsymmetrical load or their combinations. The proper function of the designed PWM algorithms and overall
control system has been verified by simulations as well as by experiments made on the developed laboratory
model with rated power of 18kVA.

velmi naro¢nou ulohu potla¢it mozné oscilace napéti

UvVoD

Jak jiz bylo feceno, tento ¢lanek se zabyva navrhem
algoritmti fizeni vystupni ¢asti napajeci jednotky.
Hlavnim pozadavkem na napajeci jednotku byl jeji
maximalné spolehlivy provoz, symetrické vystupni
napéti a nizké THD, pfi napajeni libovolného typu
zatéze (symetricka, nesymetricka, linearni, nelinearni
a jejich kombinace). Vystupni ¢ast meénice je
koncipovana jako trifazovy cCtyivétvovy napétovy
stiida¢, coz prinasi urcitd uskali pfi navrhu jeho
algoritmil fizeni. Byly navrzeny dva fidici systémy,
které se lisi modulatorem. Jeden znich vyuziva
vektorovou PWM vsoufadném systému abc
(SVPWM - space vector pulse width modulation) a
druhy vyuzivda modifikovanou PWM s nosnou
(CBPWM - carrier based pulse width modulation).
Vlastnosti obou jsou nasledné porovnany na
navrzeném laboratornim modelu jednotky.

Hlavnim poZzadavkem na navrhovany fidici systém
bylo, jak je naznaCeno vyse, aby tento byl schopen
vytvorit na vystupu jednotky symetrické napajeci
napéti pii pripojeni libovolného typu zatéze a zajistit
spravnou funkci i pfi provozu bez zatéze. Je dulezité
poznamenat, ze vystupni ¢ast jednotky je tvorena
sinusovym LC filtrem, takZe regulacni systém zde ma

pfi zménach ptipojené zatéze.

Clanek je organizovan nasledovng. V prvni &asti je
popsana pouzitd vektorova PWM v soufadném
systtmu abc. Nasledné je predstavena druha
aplikovana modula¢ni technika — modifikovana
sinusova PWM. Ve tieti ¢asti jsou uvedeny navrzené
algoritmy fizeni a regulace popisované diesel-
elektrické jednotky. V posledni ¢asti prispévku jsou
prezentovany vysledky simulaci a experimentt
realizovanych na vyvinutém laboratornim funkénim
modelu vystupniho ménié¢e jednotky o jmenovitém
vykonu 18 kVA.

TROJROZMERNA VEKTOROVA
PWM

V literatufe lze najit nékolik existujicich algoritmi
pro fizeni tohoto typu meénice, jeden z nich naptiklad
vyuziva znamou transformaci fazovych veli¢in do
trojrozmérného souradného systému dq0 [1], [2].
Tento algoritmus je velmi narocny pro implementaci
a vyuziti v systému realného casu, je vSak u ngj
pomérné snadné sledovat trajektorii pozadovaného
vektoru napéti.
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Obr.1. Zakladni vystupni vektory tfifizového Etyfvétvového
napét'ového stiidace v soufadném systému abc.

Dalsi algoritmus vektorové PWM vyuziva zobrazeni
vektord v soufadném systému abc. V tomto piipadé
nedochazi k zadné matematicky narocné
transformaci, soufadnice vektoru tvofi piimo
okamzité hodnoty fazovych napéti [3].

Zde je vhodné poznamenat, Ze ¢tyivétvovy stiida¢ ma
vice spinacich kombinaci nez klasicky tfifazovy, coz
vede na slozitéjsi algoritmy fizeni. Na druhou stranu
je zde vice stupni volnosti pro vytvoreni vhodného
regulacniho zasahu.

Tab. 1:  Soufadnice vystupnich vektoru sttidace a odpovidajici

spinaci kombinace.
V [ S| Sa| So | Sc | Uar | Un | Ucs
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 1
3 0 0 1 0 0 1 0
4 0 0 1 1 0 1 1
5 0 1 0 0 1 0 0
6 0 1 0 1 1 0 1
7 0 1 1 0 1 1 0
8 0 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 O I e I
10 ] 1 0 0 1 10 A1 0
11 1 0 1 0 [ 1 0| 1
12 ] 1 0 1 1 -1 0 0
131 1 1 0 0 0O |11
14 1 1 1 0 1 0| 1 0
151 1 1 1 0 0 0| 1
16 | 1 1 1 1 0 0 0

Vektory pouzitého algoritmu, ktery principialné
vychazi z [3], tvofi v trojrozmémém prostoru
dvanactistén tak, jak je znazornéno na obr. 1.

V zasad¢ si Ize usporadani vektori predstavit jako
dvé krychle spojené v jednom vrcholu.

Soutadnice kazdého vektoru je tvofena hodnotou
vystupniho fazového napéti sttidace, neni zde vyuzita
zadna transformace. Soutadnice jednotlivych vektort
odpovidajici prislusné spinaci kombinaci tranzistord
ménice jsou uvedeny v Tab. 1. Zde veliCiny s,,Sp,Sc,S¢
predstavuji spinaci kombinace (1=sepnut horni
tranzistor v pfislusné vétvi ménice, O=sepnut spodni
tranzistor v prislusné vétvi ménice), U, Upg Uer jSOU
fazova napéti zatéze (vici neutralni fazi N) vztazena
k napéti ve stejnosmérném meziobvodu Uy.
Dvanactistén muze byt rozdélen do 24 rtznych tzv.
regionti tvofenych vzdy trojici zakladnich linearné
nezavislych vektori meénice. Pozadovany vystupni
vektor lze potom vytvorit kombinaci sepnuti téchto tii
vektord vregionu a vektoru nulového. Volbu
vhodného regionu Ize provést pomoci nasledujicich
vztaht (1) a (2):

C = sgn[INT(uaf"= + 1)]
C, =sgn| INT (u,, +1)]
gn| INT(u,,” +1) ]

[
C =s [
C, =sgn[ INT(u,," —u,” +1)]
C, =sgn[ INT(u,," —u," +1)
C,=s [

gn| INT(u,” —u,” +1)]

6
RP=1+)C 2", )
i=1

kde C1-C6 jsou koeficienty pro rovnici (2), Uys, Ups ,
U jsou pozadovana napéti (normované hodnoty),
INT je celo¢iselnd cast prislusného argumentu a
funkce sgn urcuje znaménko, resp. nenulovost jejiho
argumentu. Cinitel RP miize nabyvat hodnot 1-64, ale
ne vSechny regiony lze zahrnout do vybéru — nékteré
regiony mohou byt tvofeny linearné zavislymi
vektory, coz je nezadouci. Jakmile je vybran spravny
region, lze spocitat ¢asy sepnuti jednotlivych vektor
feSenim rovnic (3) - (5):
V =M.d,d=M1V',d=[d, d, d;]" 3)

y o U Ugf
veo= |, m= | Wz owrf @

B O A
d,=1-d —d,-d,, (%)

kde V' je pozadovany vektor napéti, d je vektor
pomérnych Cast sepnuti, M je matice ur¢ena pomoci
soufadnic ti vektord (indexy V,™-V3), ze kterych je
tvoren prislusny region.

MODIFIKOVANA SINUSOVA PWM
S NOSNOU



Tato metoda fizeni stfidace vychazi z principu
publikovaného v [4]. Zakladni rovnice fazovych
napéti lze s pomoci obr. 2 psat jako (6):

Uy, =U,, —U

a nf
Upp =Up, —Uy,f 5 (6)
ucf :ucn _unf

kde ua.g Upg Uer jsou fazova napéti zatéze vzhledem
k neutralni fazi, U, Uy, U jsou fazova napéti
stiidace a uyy je offset napéti, ktery mize byt fizen a
modifikovan podobn¢ jako napéti v ostatnich fazich.
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Obr. 2: Vykonovy obvod navrzeného &tyivétvového tifazového

napétového stiidace.

Rovnice (7) a (8) predstavuji maximalni dosazitelné
napéti a maximalni offset v napéti v neutralni vétvi
v zavislosti na pozadovaném fazovém napéti:

—Udc/ZSuaf,ubf,ucf <U,/2
R 7
-U,/2<u,,<U, /2 @

_Udc/z_Umin Sunf SUdc/z_Umax’ (8)

kde Umin:min(uafa Upf ucf)a Umax:max(uafa Ubfs ucf)~
Casy sepnuti Ize nasledné uréit z (9), vypodet je
podobny vypoctiim ¢asii sepnuti u sinusové PWM pro
klasicky tiifazovy stiidaé, kde T je spinaci perioda.
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NAVRZENE ALGORITMY RIZENI
VYSTUPNIHO STRIDACE

Struktura navrzené¢ho regula¢niho systému je blokové
znazornéna na obr. 3. Vykonova c¢ast ménice je
sestavena z tiifazového cCtyivétvového napétového
stiida¢e se sinusovym filtrem na vystupu ménice.
Zékladnimi regulovanymi veli¢inami v tomto piipadé
jsou napéti na kondenzatorech filtru, ta jsou tedy

Rucd Ricd
Ucdw = Um  + }/ e Leaw + }/ |_lUsdw 3 Usow
— ——> d,q
Ucd led
Rch Rlcq av!
Uqu 0 4 K Icqw + K |_|USqW o B Us[}w 2
— > 2
— — A
R
RUCO RICO U >
Ucow 0 + cOw + sOw
= = , —
UCOT ico T
fw '<:::>’ _[ . &8 S «
) TCd d q 0 |_lcasIcbs lec ?E
lcq "1 _| =S
5 | %
c0 e
Ucd -«
1 Uch
Ugq —
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Obr. 3: Navrzeny fidici systém vystupni ¢asti centralni napajeci jednotky.
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Obr. 4: Napéti na kondenzatorech filtru pfi tfifazové symetrické
zat&zi, Un*=325V, f,,=50 Hz, CBPWM.
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Obr. 5: Napéti na kondenzatorech bez pfipojené zatéze,
Un*=325V, f,,=50 Hz, CBPWM.
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Obr. 6: Napéti na kondenzatorech pii nesymetrické nelinearni
zat&zi, Un*=325V, f,,=50 Hz, CBPWM.

zavedena jako zpétné vazby do regulacni struktury.
Dalsimi méfenymi  veli¢inami  jsou proudy
kondenzatory filtru, které slouzi ke zvyseni dynamiky
regulacniho zédsahu. Vsechny meéfené veliCiny jsou
transformovany do rotujiciho soufadného systému
dq0 svazaného s vystupnim napétim meénice a
zavedeny do soustavy PI regulatorti napéti a proudu.
Kazda ze slozek je fizena oddélené, nezavisle na
ostatnich, coZ je hlavnim rozdilem oprosti systémum
popisovanych napt. v [5].

Vstupem do fidiciho systému jsou pozadovana napéti
Ucdw, Uewgs Ucows jak je zndzornéno na obr. 3. Vystupni
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Obr. 7: Napéti na kondenzatorech filtru pfi tfifizové symetrické
zat&zi, Un*=325V, f,,=50 Hz, SVPWM.
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Obr. 8: Napéti na kondenzitorech bez pfipojené zatéze,
Un*=325V, f,,=50 Hz, SVPWM.
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Obr. 9: Napéti na kondenzatorech pii nesymetrické nelinearni
zatézi, Un*=325 V, f,,=50 Hz, SVPWM.
signaly soustavy PI regulatorii ptedstavuji nasledné
ptikazy pro PWM modulator. Pozice rotujiciho
soufadné¢ho systému 9, ktera je nezbytnd pro
transformaci veli¢in do slozek dq0, je vypoctena ze
znamé (pozadované) frekvence vystupniho napéti f,,
(typicky 50 nebo 60 Hz).

SIMULACNI VYSLEDKY

Nasledujici obrazky prezentuji simulacni vysledky
chovani vystupni ¢asti jednotky s navrzenymi
algoritmy fizeni a regulace a s obéma metodami



PWM: SVPWM a CBPWM. Simulac¢ni vysledky
byly ziskéany pfi riznych typech zatézi, napt. tfi- nebo
jednofazova, linearni nebo nelinedrni, symetricka
nebo nesymetrickd. Obr. 4-6 znazornuji chovani
systtmu s CBPWM, parametry simulace byly
nasledujici: napéti ve stejnosmérném meziobvodu
Ug=700V, amplituda  pozadovaného  napéti
Un*=325V, a vystupni frekvence f,=50 Hz. Na obr.
4 je znazornéno chovani systému se symetrickou
tiifazovou zatézi, obr. 5 znazornuje chovani systému

Tek Prevu | e e

bez piipojené zatéze, zde kvuli LC filtru vznikaji
oscilace napéti pri startu ménice. Prekmity napéti 1ze
na ukor dynamiky celého systtmu snizit
prostfednictvim zesileni PI regulatorti [5]. Chovani
systétmu s nelinearni nesymetrickou zatézi je
znazornéno na obr. 6. Zde je vidét zkresleni
vystupniho napéti, které lze opét zmensit pomoci
snizeni zesileni PI regulatorl, opét na ukor dynamiky
systému v prechodovych stavech. Tento stav je vidét
z obr. 7-9, kde zesileni PI regulatort bylo nizsi. Tyto
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Obr. 10: Start ménice: Napéti na kondenzatorech pii symetrické
tiifaizové zatéZi, Un =100 V, £,,=50 Hz, CBPWM, chl: ue,(V),
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Obr. 13: Ustaleny stav: Napéti na kondenzatorech pti provozu bez
zatéze, Un =100 V, f,,=50 Hz, SVPWM, chl: ue, (V), ch2: ug (V),

ch2: u (V), ch3: ue (V). ch3: uee (V).
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Obr. 11: Ustaleny stav: Napéti na kondenzatorech pfi
nesymetrické nelinearni  zatézi, Un=100 V, f,,=50 Hz,
CBPWM, chl: ug,(V), ch2: ue (V), ch3: ue (V), chd: i, (A).
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Obr. 12: Start ménice: Napéti na kondenzatorech bez pfipojené
zatéze, Uy =100 V, f,,=50 Hz, CBPWM, chl: ug (V), ch2: ug
(V), ch3: u. (V), chd: i, (A).
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Obr. 14: Ustaleny stav: Napéti na kondenzatorech pii nesymetrické
nelinearni zatézi, Un=100 V, f,,=50 Hz, SVPWM, chl: ue V),
ch2: ue (V), ch3: ue (V), chd: i, (A).
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Obr. 15: Laboratorni model napajeci jednotky: vykonovy ménié,
filtr, méfici moduly, mikroprocesorovy regulator s TMS320F2812.



obrazky také znazoriiuji chovani systému s druhym,
vektorovym zplisobem modulace.

EXPERIMENTY NA VYVINUTEM
LABORATORNIM MODELU

Spravna funkce navrzenych algoritmi fizeni ménice
byla ovéfena experimentdln€ na postaveném
laboratornim modelu napajeci jednotky o vykonu 18
kVA. Napéti ve stejnosmérném meziobvodu bylo pfi
testech nastaveno na Uy=210 V. Amplituda pozado-
vaného vystupniho napéti byla U, =100 V a
pozadovana vystupni frekvence £,=50 Hz.
Experimenty byly provedeny pro ruzné typy zatézi:
symetricka tfifazova, bez zatéze a jednofazova
nelinearni zatéz. Parametry sinusového filtru jsou
L=2 mH a C=20 pF v kazdé fazi. Spinaci frekvence
meénice byla nastavena na f,,,=8 kHz.

Na obr. 10-12 jsou znazornény vysledky experimentl
chovani vystupni ¢asti napajeci jednotky s CBPWM.
Obr. 10 znazoriuje chovani systému pii symetrické
trifazové zatézi typu RL, obr. 11 chovani
s pfipojenou nelinearni  jednofazovou zatézi. Tuto
zatéz predstavuje diodovy mustkovy usmérnovac, na
jehoz stejnosmérné strané je pripojen kondenzator
s paralelnim rezistorem. Obr. 12 znazornuje start
méni¢e bez vlivu fidiciho systému (v oteviené
regulacni smycce) a bez pfipojené zatéze s pouzitim
CBPWM.

Obr. 13 dale znazornuje chovani systému pii provozu
bez zatéze pii SVPWM, chovani systému s nelinearni
jednofazovou zatézi a SVPWM je na obr. 14.

Na obr. 15 je vyobrazeno pracovi§té s vyvinutym
laboratornim modelem.

ZAVER

V tomto ¢lanku jsou popsany navrzené algoritmy
fizeni a regulace pro vystupni ¢ast vyvinuté diesel-
elektrické napajeci jednotky. V ramci projektu byl
postaven laboratorni model vykonového
polovodi¢ového ménice pro tuto jednotku o vykonu
18 kVA. Spravna funkce navrzeného meénice a jeho
fidiciho systému byla ovéfena jak na simula¢nim
modelu, tak 1 experimentdlné na uvedeném
laboratornim modelu jednotky.

Hlavni diraz prezentovaného vyzkumu byl zaméien
na PWM modulace ¢tyivétvového trifazového
ménice. Byly vyvinuty, implementovany a srovnany
dva rizné algoritmy — PWM snosnou (CBPWM) a
trojrozmérna vektorova PWM (SVPWM). Ziskany
byly nasledujici poznatky:

1) Navrzeny fidici systém spliiuje zadané
pozadavky, tj. umoznuje Tfidit vystupni
napéti ve slozkach dqO, vkazdé z nich
nezavisle, a proto je mozné tento systém
pouzit pro napajeni libovolnych typd zatézi.

2) Oba PWM algoritmy, CBPWM i SVPWM,
mohou byt pouzity pro modulator
vnavrzeném fidicim systému. Pouzita

regulace vrotujicim soufadném systému
svazaném s vektorem pozadovaného napéti
vSak plné nevyuziva potencialu SVPWM
v soufadném systému abc, u které neni
principialné  nutno  aplikovat  zadnou
transformaci fazovych veli¢in do jiného
soufadného systému.

3) SVPWM dosahuje vysledkl, které jsou
srovnatelné s CBPWM. V tomto ptipadé je
SVPWM komplikovanéjsi a jeji vypocetni
Cas je delsi nez u popisované CBPWM. To
prinasi urcita uskali pii implementaci 3D
SVPWM v systému realného Casu.

Na zakladé wvysledki simulaci a rozsahlych

laboratornich experimenti bylo rozhodnuto, Ze

ve finalni verzi prototypu bude pouzit algoritmus

PWM s nosnou, nebot’ je vypocetné nenaroény a

vykazuje lepsi chovani vftadé prechodovych

déji. Vtomto c¢lanku prezentovand regulace

v rotujicim soufadném systému navic nemuze

naplno vyuzit v§ech vyhod danych 3D SVPWM,

které by Castetné mohly kompenzovat uvedené
nevyhody tohoto algoritmu.
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