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Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko

Mocnostna stopnja BLAC
Sposobni boste: pogona - razsmernik

v Pojasniti odvisnost izhodnih veli¢in trifaznega razsmernika
(v stacionarnem stanju obratovanja) od vhodne napajalne
napetosti in velikosti krmilnega signala posredovanega iz

: . . izr. prof. dr. Peter Zajec
regulatorja toka. Pomembno za razumevanje odziva ] e
kompletne regulacijske proge. peter.zajec@fe.uni-lj.si

v’ Razlikovati med trdim in mehkim preklopom MOSFET-a,
razumeti osnovne mehanizme prenapetosti in

poenostavljenega izraCuna izgub tranzistorske veje. _@_
Pomembno za merilno ovrednotenje meritev/izdelka. L RYM E

v’ Pojasniti vplive razsmernika na vhodni/filtrski sklop in na
razmere na priklju¢nih sponkah BLAC-a. Pomembno za
dimenzioniranje EMC ukrepov.

LABORATORI ZA REGULACISKO TEHNIKO IN
MOCNOSTNO ELEKTRONIKO
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Mocnostna stopnja BLAC pogona -
razsmernik

v' Kaksna je povezava med vhodno
in izhodno napetostjo (tokom)?

v Kakinajepovezavamed = o lascae = T (Us, D,my,my ) =7
krmilnim (logi¢nim) signalom in > r—t r—t ‘
izhodno U (/)? J i

— Tor Dt Too AADr2
v Ali obstaja analiti¢ni pristop za ."’c‘;l
opis iskanih relacij? |
g =
{g g'ﬂ a 1T #ADm ﬁnz anz
v" Preklopni manevri stikal Lt
(mehki&trdi preklop)
v lzgube o (=7 = = A
v" Prenapetosti (VF oscilacije) 7 Tt P ~ skl 7 el

v Vpliv proZenja na potek
vhodnega toka (spekter)

v' Vpliv proZenja na motor
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Privzamemo: Il
v’ Vse komponente posedujejo le njim inherentne

Trifazni razsmernik — polni mostic |
pl Dpl

lastnosti (idealne komponente) ) w

. v . . . | lay

v’ Preklopi mo¢nostnih stikal so trenutni | >
(zanemarimo koncno velike preklopne case, mrtvi To A iy o ToMDs |

¢as znasa 0 s) |
v/ BLAC je moduliran kot simetri¢no trifazno vezje (v Ml “ “ . |
vezavi zvezda) AN IR I — 1
v’ Gibalna inducirana napetost BLAC je sinusne
oblike

ua,krm ub, krm i uc,krm -
—» — —-

Enofazni razsmernik v polmosticni topologiji

tranzistorska veja

Dejstvo:
v’ Potencial zvezdi$¢a je potencialno prost — vendar

pogojen s toki sosednjih faz stroja — U,/2

Za nadaljnjo analizo privzamemo:

v’ Potencial zvezdi$¢a znasa U,/2

v’ ... zdruZimo obe napetosti v e, le-ta naj bo AT
konstantna ]

v’ ... model enosmernega motorja — EM
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2023 EM - obratovanje v motorskem rezimu (pozitiven tok)

Privzamemo:

v/ Tranzistorja proZzimo komplementarno

v Krmilni signal == vklopno razmerje D = t,, /T, (duty cycle)
vodilnega (zgornjega) tranzistorja

v’ Tok skozi navitje stroja naras¢a/upada enakomerno
(predpostavimo torej, da je L_/R,>>T,)!

Dejstvo:
v' V kvazi-stacionarnem stanju (KSS) velja:
a) Porast in upad toka sta enaka
b) Srednja vrednost padca napetosti na (idealni) dusilki je 0 V

=)

—~Y

(o_T i /
N (=% CbR) Uty
L, L, K
Aa(_):e IaRatoﬁ _u_atoff / Ua:laRa+e
L, L, 7
U, =u Lo =U, 2 =uD
a S S S
ton—i_toff S
If:Ua—e:US —e
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2023 EM - obratovanje v generatorskem rezimu (negativen tok)

Privzamemo:

v/ Tranzistorja proZzimo komplementarno

v Krmilni signal == vklopno razmerje D = t,, /T, (duty cycle)
vodilnega (zgornjega) tranzistorja

v’ Tok skozi navitje stroja naras¢a/upada enakomerno
(predpostavimo torej, da je L_/R,>>T,)!

Dejstvo:

v' V kvazi-stacionarnem stanju (KSS) velja:
a) Porast in upad toka sta enaka ‘
b) Srednja vrednost padca napetosti na (idealni) dusilki je 0 V ‘

~Y

—~Y

L,
) e—1,
AL () = QRa t
tOI’l on
U, =U,
ton +toff Ts
u-e U —e
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2023 Povzetek obratovalnih rezimov:

Ce izkljuéimo moznost mrtvega ¢asa:

v’ Trenutna vrednost napetosti tranzistorske veje (u,) je
neodvisna od smeri izhodnega toka in po obliki sovpada
s stanjem prozilnega signala.

v’ Trenutna povpreéna vrednost izhodne napetosti

ag=vb e e i
v’ Trenutna povpreéna vrednost izhodnega toka ‘
D% DA
ton tOﬂ
-~ o,—e U,-D-e M- > i
L = — T, —> t

.

S < >
a u, A A Ts
Us Ua

Pomni!
v’ ReZim obratovanja stroja je pogojen z razliko med na sponke stroja vsiljeno napetostjo in inducirano gibalno napetostjo

v’ Informacija o velikosti inducirane gibalne napetosti je neznana (merilno nedostopna)!
v’ Poslediéno stroja ne moremo nadzorovati / voditi le preko krmiljenja vsiljene napetosti
v Neobhodna je regulacija toka! (ki zajema meritev toka, njegovo primerjavo z Zeleno vrednostjo toka in naknadno korekcijo preko D)
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2023 Regulacija izhodnega toka razsmernika — SPWM (sinusni PWM)
Domneva: RAZSMERNIK
v’ Ce je referenéni/Zeleni tok Us —

sinusne oblike, bo enaka tudi u,,,,

ﬁ

'I* Pl Uirm ﬁ\/

reg

Usaga

. Do
.

IV
Tpl TpZ
Tn2 Tnl

Privzamemo:
v’ Ce f,<<f,, lahko trdimo, da je krmilna napetost v
majhnem ¢asovnem izseku konstantna

Vpeljemo: . Ukrm
v Amplitudni modulacijski faktor a lj
zaga
v’ Frekvenéni modulacijski faktor f
mf ==
1:krm

Uzo (t) — D(t) "Ug

Uao (t) -

U U

2

2

m, Sin @t

SiN @yt

w) D)=k
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2023 Sinusna PWM modaulacija — Intuitivni prehod od ene tranzistorske veje do trifaznega razsmernika

l'_Jao(t) :u_23+u_25ma 'Sin(@rmt)

U, U . 2
Ubo(t)=§+§”h°5'n(%mt+§)~ uNozé(uaOJruboJruCo):%uS ‘

U, (t) :u—25+u—25ma -sin(%mt+4—§)

u: Uso
b

0,75 -

—— fundamental s

0,51
0,25+

-0,251
-0,57

-0,751

Pomni

v Oblika krmilne napetosti (u,,,,) in njeni parametri (amplituda, frekvenca) dolocajo obliko in parametre fazne napetosti
v" Temenska vrednost fazne napetosti ne presega Uy/2
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2023 Sinusna PWM modaulacija — Intuitivni prehod od ene tranzistorske veje do trifaznega razsmernika

[ma SiN( @yt ) +Ksin (3w t) | m = 2

2 2 max ﬁ Ua:u—zsng-sin(@,mt)

_U U o g, =3 i
O ==+ 2| m, - S|n(w;qmt+ 3 )+ksm(3caKrm )_ ‘ Uy, :?S(l+ ksin3a,,.t) ‘ 0, =u—25ma'3i”(%mt+2§[j
T Us U
o =5+ | ™ sm(cawmu e j+k5m(3%m ) 0 =u—25ma-sin(%mt+4—§[)

YRS

-0,257

-0,51

<

=

-
cecccccccccae E coccccas

-0,751

Pomni
v Temensko vrednost fazne napetosti pove¢amo za 15,5% (medfazna omejena na U)! UCinkovitejsa izraba napajalne napetosti!
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v' Kaksna je povezava med vhodno
in izhodno napetostjo (tokom)?

v' Kaksna je povezava med
krmilnim (logi¢nim) signalom in
izhodno U (/)?

v Ali obstaja analiti¢ni pristop za
opis iskanih relacij?

v Preklopni manevri stikal
(mehki&trdi preklop)

v' lzgube
v" Prenapetosti (VF oscilacije)

v Vpliv proZenja na potek
vhodnega toka (spekter)

v Vpliv proZenja na motor

P. Zajec, 7. 3. 2023
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2023 Realne komponente - MOSFET

Dejstva:

v" Napetostno krmiljen element (g)

v’ Vsebuje strukturno pogojeno lastno (body) diodo in
notranjo upornost vrat (Rg)

v’ Med-elektrodne kapacitivnosti, ki so napetostno
pogojene, narekujejo preklopne case

v' V kataloskem listu podani preklopni ¢asi so izmerjeni
s standardnim vezjem (Double Pulse Test)

\o
Y ls =0 (ugs _ugs,th)

C..= Cs + Csp -Vvhodna kapacitivnost
s = Cop - reverzna kapacitivnost
C... = Csp t Cpys - izhodna kapacitivnost

D)

C=f(V,0): V=0 V; 1 MHz

C[pF]

104

101

20 40 60
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2023 Realne komponente - MOSFET

Vklop (LS) MOSFET-a:

v’ Do t, prevaja body dioda HS MOSFET-a

v Ob t, apliciramo |5 LS MOSFET-u

v' Ob t,, ko dosezemo pragovno napetost, pri¢ne skozi kanal

MOSFET-a teci tok (velja premo sorazmernost z g

v’ Poteka komutacija (prehod) toka iz diode na MOSFET
v Medtem oba prevajata (MOSFET delno)
v Napetost na MOSFET-u je prakti¢no enaka U,

v Ob t, se proces komutacije toka zakljuci
v" Od tega trenutka dalje pri¢ne napetost U, upadati, a to

je mozno le, Ce se posledi¢no zmanjsa tudi napetost
preko Cgq

v’ Slednje izvedljivo le preko Ig

oD
iD = OrsUcs
[ Cen /[
1 /
Rg C
ks @ == | qupsdt
: _|| Cos
v
! v
_______ 4_-______' o S

v' Ob t;, ko uy upade na 0V, se proces vklopa MOSFET-a konca

Up

D O

Qq

|
Ugs,th A

Ugs,Miller —F--------- : /_

-~V

-V

N e 7
Iq
?s J7
to t; t; £3 t
Pomni

v Vedji tok 1, > daljsi interval t;-t,
v’ Visja napetost Upp = daljsi interval t,-t,

v’ Preklopni ¢asi v kataloSkem listu:

v Meje podajanja: 10% in 90% ustaljene vrednosti u,

12
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Realne komponente — MOSFET (izgube — trdi preklop)
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Prevodne izgube MOSFET-a

Preklopne izgube MOSFET-a (brez vpliva C,,)

rds,on (1_ D)

2
d

toff
Ts

2
d rds,on

I:)cond,M = I

= (Tvklop +Tizk|op) fs

1,U
2

Psw, M
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2023 Realne komponente — MOSFET (izgube — mehki preklop)
- VKklop T, | | ~izklop T,
Ugs A i 1 | Ugs A i i |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ugs Miller ~f---------- j i i Ugs, Miller - i i i
Ugsan | i | Ugs th - i
o | o
i I i i Iq i
- /2 R N U N ,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) S ] * ; | t t
H ot t, 3 t
dioda = . . |
> | MOSFET >
} |
Tvklop ‘ tON
. P -2 b =2 D Prevodne izgube diode: 2tDT 2
Prevodne izgube MOSFET-a condM = VaTason = = Y Tason ) e R;ond D :UTO Id — T Id of g
T (vintervalu t,; - mrtvi ¢as) ! X ’
Preklopne izgube MOSFET-a in diode PSW,M ~0W PSW,D ~0W

ob pogoju Us>>U,
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sJuds,HS (tz_) = _UT()

- L
o T,

Uge 15 (&) =Usg +Uqg '|‘Upre

_ d'
Uss. 15 (tz) =U5 +UT0 Ugs,Ls (tZ _)ts) =Us +UT0 +ZL&I /
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2023 Realne komponente — MOSFET (preklop - realneje)
——VDS —ID ot M e
1200 30 ”H;
Dodatni dejavniki: 1000 A R 25 f R T
v’ Sprostitveni naboj (reverse recovery) diode 90%----;—---??? ------- \-!f“\ ------------- S . f
v VF oscilacije prisotne tudi v tokokrogu vrat (Gate) } . \ S — et
. . . . .. 400 10 =2 o IR
v Kvarno vplivajo tudi na oscilacije uy, < 25% of ]
. . . v v 200 5 ERle B/ T
v’ Parazitna induktivnost ve¢a moznost R B AT - | N
0 = 0
spontanega vklopa
200 -5
0 25 50 7% 100 125 150
Time (hsec i
I eear
___________
o
0}
~ee- : )VLSOURCE
Source L
_ é kakovost RLC tokokroga
Q R
Ukrepi/resitve o ] |
v’ RC snubber (povecuje dusenje RLC vezja) Re Snu\bber / Df % - /) //\ /.\_ﬁi o
v RCD clamp (omejuje prenapetost) - S 12 /\\ /ALY / \\_”
v Ferrite beads SW ‘\ % R ® oy s [ WA [N ;
v’ Izbira primernega ohigja, o Lo e | " syl 1 \Y] W
v . ) 215 foxl F
C 3
/‘l’\ 0 0 2 4 6 8 i *;0 12 14 16 18 20 17
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v' Kaksna je povezava med vhodno
in izhodno napetostjo (tokom)?

v' Kaksna je povezava med
krmilnim (logi¢nim) signalom in
izhodno U (/)?

v Ali obstaja analiti¢ni pristop za
opis iskanih relacij?

v" Preklopni manevri stikal
(mehki&trdi preklop)

v lzgube
v’ Prenapetosti (VF oscilacije)

v Vpliv proZenja na potek
vhodnega toka (spekter)

v Vpliv proZenja na motor

18
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2023 Povratni vpliv na enosmerni vir (oziroma vhodno sito)

Ipc-tink

i
*

11
11
13

DiC-link

+
Vry — 99— | 1
v Iy,
- ) Iw 5 e
Vi ’ -

Iryi
e
iIryi
oy
Iy
s

w locink

Tok skozi merilni upor in posledi¢no skozi napajalni tokokrog je:

v pulzirajole oblike (spremenljive $irine in magnitude)

v frekvenca pulziranja ni enaka stikalni frekvenci stikal (koliko preklopov
se izvrsi v Ts?)

Spekter toka zato med drugim vsebuje:

v enosmerno komponento

v’ 6.-ti harmonik fazni tokov

v’ stikalno frekvenco in njene vi$je-harmonske komponente
v ...in $e vpliv konéne strmine du/dt, vpliv VF iznihavani... in Se ...

Za razumevanje SVM priporo¢am:
https.//www.switchcraft.org/learning/2017/3/15/space-vector-pwm-intro

- T‘ -
vy T‘
—
t
Vy T
-
t
Vw T
>
P
I,
Ty ’ / le=lutly \
I=ly \ ‘ JI Iy |
T T T T T T oo |t
4 2 2 Iy 2 73 4
R T L - .
Figure 14 Phase Current Measurement within one PWM cycle in the SVM sector A.
4 T T T T T
W W g g ia
i, " IM.,.,{ |IA, ) Mf‘,a\u W ¥ |4I,' T X
oL M“'hmy ,\,’_fw ﬁ""“-’n, . i /M;m'r o i :lc'-‘ !
g f* A . s , G
£ ofmel : kY Tt 7 v 7 LR v
o . L At N
o M \“‘\\, o
2 1 [ L
: Ny T Py, e (W\m
W Wiy, A.\[.“ " ‘wa.h“\_lN H\h\"'\k'r\'\[' W""W'W'! v JI\'\W
] | | | 1
-4
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
; T : T T T
6 1 | i
. t Sector 6 H Sector 5
Sector 5 i Sector 4 |
g4 i -
= i Sector 3
3 3 . y
2 - -
Sector 1 Sector 2
'1 -
1 1 1 |

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Table 2 Calculation for phase current IA;nd IE
Sector A0 B,1 C,2 D,3 E,4 F,5
Iy Iy ly ly m W Iy
Iz Iy+ly Iytly bty bty lytlw lytly
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2023 Povratni vpliv na motor - |

Napetost na sponkah stroja je:

v pulzirajoée oblike (spremenljive Sirine in magnitude)

v"dominantna frekvenca pulziranja je enaka stikalni frekvenci stikal

v  delez visje harmonskih komponent stikalne frekvence je pogojen
tudi z vrsto modulacije oz. regulacije toka (SPWM, SVM, DTC,...)

Spekter statorskega toka:
v’ RL znadaj statorskega tokokroga zagotavlja obéutno manjse
amplitude visje harmonskih komponent toka
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P. Zajec, 7. 3. 2023
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Povratni vpliv na motor - I

=\DS ——ID

Potek napetosti na izhodnem terminalu - navitju:

VDS —ID

v pulzirajoce oblike

v’ ... s superponirano VF komponento

P. Zajec, 7. 3. 2023
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