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ODBORNA CHARAKTERISTIKA UCHAZECE

Ing. Bohumil Klima, Ph.D. se jiz pii studiu na stiedni Skole
orientoval do oboru SEE se zaméfenim na elektrické pohony. Ve
stejném oboru pokracoval ve svém magisterském studiu na FEI
(pozdéji FEKT) VUT v Brné (titul Ing. 1996) a rovnéz také
doktorském studiu (titul Ph.D. 2002).

Pti doktorském studiu pracoval jeden rok (1997) jako programator
databazovych aplikaci pro Gcetni systémy, posléze v roce 1998
nastoupil jako technicky pracovnik na Ustav vykonové
elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT v Brné. V roce 2005 se
stal odbornym asistentem na tomtéz tstavu. Od roku 2010 zastava
funkci zastupce vedouciho ustavu.

Odborn¢ zameéteni uchazece je vramci oboru silnoprouda
- ! elektrotechnika a elektroenergetika orientovdno na elektrické
pohony, mikroprocesorové fizeni elektrickych pohonil a fidici elektroniku vykonovych ménict. Pti
svém pusobeni na FEKT VUT vBmé vede vyuku vptedmétech stridavée pohony,
mikroprocesorova technika v pohonech a mikroprocesorové rizeni elektrickych pohoni. Tyto
predméty garantuje na FEKT jak v prezencnim tak kombinovaném studiu. Zaroven nckteré
z téchto pfedmétl garantuje na FSI v oboru mechatronika a také garantuje jeden volitelny pfedmét
na FIT.

Podilel se a podili na feSeni fady projektli orientovanych piedev§im na vyvoj specialnich pohonti.
Jeho hlavni odbornou c¢innosti v téchto projektech je vyvoj fidiciho hardware a software, navrh
fidicich metod a méfeni, pfenos a zpracovani dat.

Odbornymi zaméienimi uchazece jsou moderni stiidavé pohony, specialni pohony, hardware
a software pro fizeni elektrickych pohont. V posledni dobé se rovnéz vénuje diagnostice
elektrickych pohonti se zamétenim na diagnostiku vykonovych ménicu.



1 UVOD

Stridavé regulované pohony jsou v soucasnosti povazovany za nejperspektivnéjsi typ elektrickych
pohonti. Diivodem je snaha o dosazeni co nejvyssi Ucinnosti, spolehlivosti a bezidrzbového
provozu. Tyto pozadavky lze spliovat pravé s pouzitim sttidavych elektrickych strojii. Predmétem
zajmu jsou stroje s harmonickym napajenim, tedy synchronni (obvykle s permanentnimi magnety)
a asynchronni stroje. Stfidavé regulované pohony se v soucasnosti rozvijeji v celé fadé oblasti:
pramyslové automatizaci, elektrické trakci, elektromobilech, ale i ve spotiebni elektrotechnice,
modelafstvi apod.

Podminkou nasazeni stfidavych regulovanych pohont je elektronicky méni¢. Sou€asny rozvoj
polovodicovych technologii bézn¢ umoznuje realizovat ménice pro stiidavé pohony. V této oblasti
je ustadlenym typem meénice stridac s napétovym meziobvodem, realizovany pomoci tranzistorQ
IGBT nebo MOSFET bézn¢ pracujici se spinacimi kmitoCty v nadakustické oblasti. Pomoci
uvedenych technologii lze realizovat stfidace od jednotek wattli az po desitky kilowatt. V této
souvislosti rovnéz byla a je vyvijena cela fada obvodi fidici elektroniky pro realizaci kompletniho
hardware ménict a celd fada metod regulace elektrickych pohont. Elektrické pohony jsou takto
zdokonalovany a vybavovany novymi funkcemi, metodami bezsenzorového fizeni, pokrocilou
diagnostikou, novymi typy primyslovych rozhrani apod.

Tato prace predstavuje piehled metod fizeni vlastniho trojfazového stiidace a metod kompenzace
jevu ve sttidaci, které nejvice prispivaji k nelinedrnimu chovani stfidace. Popis uvadénych metod
zohlediuje jejich implementaci v mikroprocesorech s pevnou faddovou carkou. Matematicky popis
téchto algoritmii je v literatufe uvadén, avSak problematikou jejich implementace
v mikroprocesorovych fidicich systémech se detailné zabyva malé mnozstvi literatury. Pievazné se
jednd o firemni materidly vyrobcli mikroprocesorti a manudly knihoven dostupnych pro tyto
mikroprocesory.

Motivaci pro vytvofeni této prace je vysvétleni problematiky realizace a implementace fidicich
algoritmit v mikroprocesorech s pevnou fadovou c¢arkou. Prace ma byt zdkladem inovovanych
ucebnich textll v pfedmétech orientovanych na sttidavé pohony a mé byt srozumitelny studentiim.
Z tohoto divodu se v textu vyskytuji mnohé zakladni informace a podrobna odvozeni nékterych
zéakonitosti v oblasti vykonové elektroniky a fidici elektroniky.



2 ANALYZA TRANZISTOROVYCH STRIDACU

Pro matematicky popis vlastnosti trojfazového stiidace nejprve definujme vztahy mezi
jednotlivymi napétimi. Topologie trojfazového stiidace s vyznaenim jednotlivych napéti je
zobrazena na obr. 2.1.

= u, (1)

<

A

u, (1)

uab(v 7
0V /
° <« ]
u, (0
u (1)

u,, (t),u,, (),u,, (t) - okamzité hodnoty vétvovych napéti
u, (t),u, (t),u,(t) -okamZité hodnoty sdruzenych napéti
u, (t),u,(t),u,(t) - okamzité hodnoty fazovych napéti
uy (1) - okamzita hodnota vychylovaciho napéti

Upe - napéti stejnosmeérného meziobvodu, jeho stred je zvolen jako vztazny

potencidl pro definici napéti v trojfazovém stiidaci
Obr. 2.1 Definice napéti v trojfazovém tranzistorovém stfidaci

Stfed zatéze je izolovany a rozdil napéti mezi nim a vztaznym potencidlem je nazyvan
vychylovacim napétim. Z obr. 2.1 lze podle II. Kirchhofova zadkona pro vétvova napéti odvodit
thy, () = u, (2) + 1, (1)
Uy, (1) = 1, (1) + 1, (1)
Uy (1) = u () +u, (1)
A pro sdruzend napéti lze z vétvovych napéti odvodit vztah
U, (1) = 1y, (1) =14y, (1)
ubc(t) :qu(t)_ch(t) (2.2)
U, (1) = uy, () =1y, (2)

(2.1)



Secteme-li fadky predchozi rovnice, dokazeme, Ze soucet okamzitych hodnot sdruzenych napéti je
roven vzdy nule pro libovolné pritbéhy vétvovych napéti.

g (1) +uy () +u, (1)=0 (2.3)
Pro vychylovaci napéti obecné plati u,(¢) = 0. Jestlize se jedna o symetrickou linearni zatéz (v

ptipadé elektrickych stroju zatéz typu R, L, U;), 1ze dokazat [15], Ze pro fazova napéti plati
1
u,(0)= 5 [, (0 =10, (0=, 0+ T, 0]

uy (1) =§[— ty (1) 4 200 (D) 1, (1) + 1, (0)] (2.4)

1
u (1) = 5[— 1y, (£) =ty (1) + 2y, () + S, (8)]
A pro vychylovaci napéti

(0= 0+ 14,041, (0~ T 0] (2:5)

kde Zui(t) =u, (t)+u,(t)+u.(t) je soucet okamzitych hodnot indukovanych napéti

v jednotlivych fazich zatéze. Indukovand napéti ve fazich elektrického stroje s harmonickym
rozlozenim indukce ve vzduchové mezete splnuji podminku, ze soucet okamzitych hodnot
indukovanych napéti je roven nule, tedy

zui(t):uia(t)+uib(t)+”ic(t):O (2.6)

Potom také po seCteni fadkl ve (2.4) vyplyva, ze soucet okamzitych hodnot fazovych napéti je
roven nule.

u, () +u,(t)+u,(t)=0 (2.7)

Nadale ptedpokladejme, Ze stfidacem napdjime trojfazovy symetricky motor zapojeny do hvézdy,
ktery spliiuje podminku (2.6). Na vystupech jednotlivych vétvi jsou ,,tvarové™ shodné periodické
signaly, v kazdé vétvi posunuté o 1/3 periody. Tyto signaly kromé prvni harmonické mohou
obsahovat také libovolné vys$si harmonické slozky. Jednotlivé harmonické slozky lze zakreslit jako
fazory do fazové roviny. Fazory prvni harmonické vétvovych napéti tvoti za uvedenych podminek
symetrickou hvézdu, jak je ukdzéno na obr. 2.2 a) a aplikaci rovnice (2.4) ziskdme

— 2— 1— 1— —
Uia=—Upa——Uwpi ——Uvpet =Uypai (2.8)
3 3 3

Treti harmonické vétvovych napéti jsou v trojfazové soustavé vzdy soufiazové dle obr. 2.2 b)
a plati

= 2— 11— 1—
Uwz=—Uvis ——=Upm3s —=Upe3 =0 (2.9)
3 3 3
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Obr. 2.2 Grafické znazornéni vztahu mezi harmonickymi slozkami vétvovych napéti ve fazové roviné a) pro prvni harmonickou,
b) pro harmonické nasobku tfi.

Z uvedeného lze pro trojfazovou symetrickou soustavu v ustdleném stavu vyvodit nasledujici
Zavery:
e 1. harmonické fazového i vétvového napéti maji stejné amplitudy a jsou soufazové (jsou
totozné)
e Vétvova napéti mohou obsahovat harmonické ndsobku tfi, fazové a sdruzené napéti je
nikdy neobsahuje. Harmonické nasobku tfi jsou soufazové a eliminuiji se dle rovnice (2.9)
e JelikoZz ve fazovych a sdruzenych napétich je Zzadouci pouze prvni harmonicka slozka, je
tfeba, aby rovnéz vétvova napéti neobsahovala jiné harmonické nez prvni a nasobky tfi.
e Teoreticky mohou vSechna tfi vétvova napéti obsahovat stejnou stejnosmérnou slozku.
Tato se rovnéz nepromitne do fazovych a sdruzenych napéti. Stejnosmérna slozka se uziva
v nékterych variantadch SVM algoritmU pro techniku bus-clamping jak je uvedeno dale.

21 TROJFAZOVA PULSNI SIRKOVA MODULACE

V predchozim textu byla pfedpokladana vystupni napéti sttidace tak, jako by byl stfidac realizovan
napft. trojici vykonovych operacnich zesilovacii. Realné sttidace vSak pracuji ve spinacim rezimu.
Horni a dolni spina¢ kazdé vétve pracuje obvykle v tzv. komplementdrnim modu, kdy je sepnut
vzdy jeden z tranzistorti vétve. Potom lze pro kazdou vétev definovat dva binarni stavy: stav 0
definujme, je — li sepnut dolni tranzistor a stav 1 pro opaény ptipad, kdy je sepnut horni tranzistor.
Pro cely st¥ida& 1ze pak zavést spinaci vektor /a, b, ¢]’.

Stav, kdy jsou vypnuty oba tranzistory vétve, v nasledujicim textu neptfedpokladame, i kdyz je
také mozné jej vyuzivat. Stav, Ze jsou sepnuty oba tranzistory vétve, je nepiipustny.

Na zakladé spinaciho vektoru 1ze definovat pro sdruzend napéti nasledujici vztah

u, 1 -1 0]]a
w, |=uyl 0 1 =15 (2.10)
| Uy, -1 0 1]|c]
a pro fazova napéti s vyuzitim vztahu (2.4) a ze motor je idealn¢ symetricky (2.6) lze psat
u, 2 -1 -1fa
u, 2% -1 2 —1|b (2.11)
| U, -1 -1 2]|c]



Tabulka 2.1 Fazova napéti, sdruZzena napéti a napéti ve stacionarnich souradnicich pro jednotlivé stavy sepnuti stfidace
[a’b’ c] u, u, u. U Upe U, u, uﬂ vektor
[0,0,0] 0 0 0 0 0 0 0 0 i,
2 1 1 2 _
[1;0:0] guDC _EMDC _EMDC Upc 0 —Upc EMDC 0 U,
1 1 2 1 1 _
(1,1,0] S Upc = Upc S Upc 0 Upc —Upc ~Upc —=Upc U,
3 3 3 3 3
1 2 1 1 1 _
[0,1,0] | —Zupe | —Upe | —ZUpe | —Upc U pe 0 —Upe | —F=Upc U,
3 3 3 3 NG}
2 1 1 2 _
[0,1,1] ——Upe —Upe —Upe —Upe 0 Upe ——Upc 0 u,
3 3 3 3
1 1 2 1 1 _
(0,0,1] Upc Upc | ZFUpc 0 Upc Upc Upe | — = Upe Us
3 3 3 3 NG
1 2 1 1 1 _
(1,0,1] SUpc | “FUpc | FUpc Upce —Upc 0 “Upe | T FUpc U,
3 3 3 3 NG}
[1,1,1] 0 0 0 0 0 0 0 0 u,

V popsaném spinacim rezimu se pak stfida¢ mlize nachdzet v osmi diskrétnich stavech sepnuti,
které dovoluji jednotlivé kombinace binarnich prvka spinaciho vektoru. Zaroven téchto osm stavil
reprezentuje osm diskrétnich prostorovych vektorti napéti ve stacionarnim souradném systému of

, jak je ukdzano vobr. 2.3. Tyto stavy a jejich vysledna fazova, sdruzena napéti a slozky
prostorového napéti jsou uvedeny v tabulce 2.1. Jak je patrné z tabulky 1 z obrazku, stavy sepnuti
reprezentuji dva nulové stavy (vektory) napéti uoa u,, kdy jsou sepnuty vSechny dolni tranzistory

nebo vSechny horni tranzistory stfidace. DalSich Sest stavil (vektoril) jsou aktivni stavy. Tyto
vektory jsou vzdjemné pravidelné potoceny v komplexni roviné af o thel /3 a rovinu rozdéluji

na Sest sektori oznac¢enych fimskymi ¢islicemi I. az VI.
Pfi generovani symetrické pulsni Sifkové modulace dochazi k porovnavani prahovych urovni
pwm ,, pwm,a pwm S hodnotou vratného CitaCe. Jestlize je prahova hodnota Citace vétsi, nez

hodnota ¢itaCe, vétev se nachédzi ve stavu 1, v opaéném ptipadé 0. Béhem jedné periody behu
vratného Citace pii symetrické modulaci lze pro riizné prahové hodnoty jednotlivych v&tvi pwm
pozorovat na jedné poloving periody jednotlivé stavy sepnuti sttidace (vektory), ve druhé poloviné
se tyto stavy opakuji v opaném pofadi. Pii pulsni Sitkové modulaci odpovidaji hodnotam pwm
velikosti stfednich hodnot vétvovych napéti na modulaéni period€ 7,,,. Hodnot€¢ pwm =0
odpovida hodnota vétvového napétiv, =-U,./2a hodnot¢ pwm =1 odpovida hodnota

U, =+U,. /2.
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Obr. 2.3 Grafické znazornéni jednotlivych stavi sepnuti trojfazového stfidace v komplexni roviné af a poradi hran trojfazové
pulsni sitkové modulace odpovidajici jednotlivym sektortm.

Pti pouziti trojfazového modulatoru se spolenym trojuhelnikovym signadlem (vratnym ¢itacem) je
v jednotlivych sektorech jednoznacné definovano pofadi hran spinacich sekvenci s_,s, a s, . Tato
potadi jsou pro jednotlivé sektory ukdzdna na obr. 2.3. Témito potfadimi jsou rovnéZ definovany
stavy sepnuti pouzivané v kazdém sektoru a jim odpovidajici vektory napéti. Lze si povSimnout,
7e pro kazdy sektor jsou vzdy pouzivany dva aktivni vektory ohranicujici sektor a oba nulové
stavy.

2.2  DOSAZITELNE NAPETI STRIDACE, MAXIMALNi MODULACNI CINITEL

Sestiuhelnik vyznaceny na obr. 2.4 vyznaluje prostor stfidadem realizovatelnych prostorovych
vektori napéti. Pomoci déale popsanych modulacnich technik lze dosdhnout libovolného
prostorového vektoru napéti, ktery lezi uvnitt tohoto Sestithelniku. Maximalni amplitudu prvni
harmonické fazového napéti lze pro dané napéti stejnosmérného meziobvodu upc dosahnout,
jestlize stfida¢ pracuje v tzv. six-step rezimu. Vysledné fazové a sdruzené napéti vcetné jejich
prvnich harmonickych je naznac¢eno na obr. 2.5.

10



Us . U,

“=—" amax, six-step

e

a max, sin pwm

Obr. 2.4 DosaiZitelné napéti stfidace. Pfi provozu v six-step rezimu leZi dosaZitelné napéti ve vyznacené Sestitihelnikové oblasti.
Pfi sinusové trojfazové modulaci pak leZi dosazitelné napéti v oblasti vepsaného kruhu do uvedeného Sestiuhelniku.

Prvni harmonickéd slozka fazového a sdruzeného napéti v six-step rezimu ziskana na zékladé

harmonické analyzy méa amplitudu:

2 23 (2.12)

Uamax,xix—xtep = _uDC ’ Uabmax,six—step = T uDC

Tato uroven napéti je vSak v six-step rezimu [4] dosazena za cenu vyznamného harmonického
zkresleni, které sebou pfinasi zvinéni momentu stroje, jeho otacek a zvySenou hlucnost a ztraty.

Moderni stfidace se v tomto reZimu neprovozuji.

A 2upc

u ,u
a’ “al ua, six—setep
3|
. o YUal sixs—step
Upc
3 .
m 21 | 41 St A2 wt
3 3 3 3 .
Uy Ugp; A .
bc U ab, six— setep
“v, uabl,:[.m —step
us 21 ST 41T S5t/ 21T wt
3 3 3 37
“Upc

Obr. 2.5 Prubéh fazového a sdruzeného napéti na trojfazovém motoru v six-step reZzimu s vyznacenim prvnich harmonickych

slozek

11



Pro porovnani algoritmti pulsni Siftkové modulace a také pro definici napét'ového zesileni stiidace
definujme tzv. maximalni modulac¢ni Ccinitel [15], [16]. Ten zaved'me jako pomeér prvni
harmonické sdruzen¢ho napéti a napéti stejnosmérného meziobvodu a zavisi na typu algoritmu
generovani vétvovych napéti pro pulsni Sitkovou modulaci

_ Uabl max (213)

max
UDC

Pro rezim six-step je podle piedchoziho vztahu hodnota maximalniho modula¢niho ¢initele rovna:

M

. _ Uabl max,six—step _ 2\/5 =1103 (214)
max,six—step UDC P >

Pohybuje-li se prostorovy vektor napéti po trajektorii dané vepsanou kruznici do zminovaného
Sestitthelniku, dosdhneme harmonickych fazovych 1 sdruzenych napéti na motoru. Tento fakt je
zfejmy z toho, Ze napéti v soufadném systému aff (1, a ug) jsou kosinového a sinového priibchu
a po zpétné Clarkové transformaci obdrzime také harmonicka fdzova napéti. VEétvova napéti
ovSem harmonicka nebudou, budou obsahovat pfidavné harmonické slozky nasobku tii, jak bylo
uvedeno vuvodu této kapitoly. Pribéh wvysSich harmonickych slozek je pak patrny ve
vychylovacim napéti, jak bude ukdzano dale pii rozboru jednotlivych algoritml trojfazové
sinusové PWM. Zaroven je nutné podotknout, ze nalezeni vhodné kombinace harmonickych
nasobkl tfi pro vétvova napéti je nejednoznacnou ulohou. Bude ukazano, Ze existuje teoreticky
nekonecné¢ mnoho feSeni, z nichz pak nékterd jsou vyznamna z hlediska jednoduchosti realizace,
nebo pro optimalizaci spinacich ztrat stfidace. Velikost vepsané kruznice do Sestitthelniku
odpovida amplitudé fazového napéti. Jeji polomér ve vztahu k napéti stejnosmérného meziobvodu
upc a pomér amplitudy sdruZzeného napéti 1ze vyjadrit jako

NE) (2.15)
amax, pwm = TMDC ’ Uabmax,pwm = Z’tDC
pak maximalni modula¢ni €initel pro tyto metody generovani sinusové PWM je
— Uabl max,pwm :1 0 (216)
max,pwm U >
pC

Zesileni stfidace lze definovat jako pomér velikosti vystupniho prostorového vektoru napéti
a Ciselné velikosti prostorového vektoru napéti zadavaného do algoritmu PWM. V ustaleném stavu
se jedné o pomér jejich amplitud. Uvazujme, ze mame normovanou velikost prostorového vektoru
napéti, tzn., ze jednotkové velikosti prostorového vektoru napéti v Cislicovém fidicim systému
odpovida maximalni amplituda vystupniho prostorového vektoru dle maximalniho modula¢niho
Cinitele dan¢ho typem pouzitého algoritmu PWM. Pak Ize zesileni ménice definovat jako

Z/lS

u

N

M
— max UDC (2.17)

NG

K, =

2.3 GENEROVANI PULSNi SIRKOVE MODULACE

Z hlediska regulac¢nich schémat stfidavych pohont je ucelné definovat funkci pulsni Sitkové
modulace jako zavislost stiid s, s, a s. vjednotlivych vétvich na pozadovaném prostorovém
vektoru napéti definovanym jeho slozkami u, a ug, pfi¢emz jednotkovému prostorovému vektoru
napéti pak odpovidd maximalni hodnota modulacniho Einitele pouzitého algoritmu. Blokové je
algoritmus trojfdzové sinusové PWM naznacen na obr. 2.6 a). Napéti u, a ug jsou piirozenymi
vystupy v regulanich schématech vektorové orientovanych fizeni. V regulacnich schématech
skalarniho fizeni jsou vystupem amplituda a twhel natoceni prostorového vektoru napéti.
Algoritmus PWM vSak obvykle zistava shodny, ale prostorovy vektor napéti nejprve pievedeme
z polarnich soufadnic do pravouhlych, jak je naznaceno na obr. 2.6 b).
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Obr. 2.6 Schematické znazornéni funkce trojfazové PWM. a) vstupy funkce jsou napéti u, a ug. Tato napéti jsou pfirozené
ziskana ve schématech vektorové orientovanych fizeni trojfazovych stroji b) ve skalarnich regulacich je nutné pfedradit prevod
z polarnich do pravouhlych souradnic.

Na zaklad¢ poznatkli z kapitoly 2 , lze chapat ulohu algoritmi pulsni Sitkové modulace jako
nalezeni vhodné kombinace prvni harmonické a harmonickych nasobki tii pro vétvova napéti tak,
aby bylo dosazeno jednotkového modula¢niho ¢initele dle (2.16).

Vlastnosti uvedenych v kapitole 2 se vyuziva pro algoritmy generovani stiid pro jednotlivé vétve
stiidace. Tyto stiidy odpovidaji vétvovym napétim, ale nabyvaji hodnot

s, € <0;l> ; x=a,b,c (2.18)
a jim odpovidaji stftedni hodnoty vétvovych napéti na modulacni periodé
que _uﬂ;uﬂ , x:a’b’c (2'19)
2 2
a jednotkova velikost prostorového vektoru napéti
u, | {(01) (2.20)

Vzhledem k poméru frekvenci prvni harmonické fazového napéti a frekvence pulsni Sitkoveé
modulace f

pwm

>> f.11ze tuto stfedni hodnotu napéti povazovat za okamzitou hodnotu vétvového

nap¢ti. Nékdy se rovnéZz zavadi pojem okamzita stiida.

2.4  ALGORITMUS MODULACE PROSTOROVEHO VEKTORU NAPETI (SVM)

Pti algoritmu modulace prostorového vektoru napéti je tikolem sepnout jednotlivé stavy stiidace
(spinaci vektory) po definovanou dobu [25]. Libovolného prostorového vektoru napéti v ur¢itém
sektoru dosdhneme, sepneme-li béhem modula¢ni periody dva sousedni vektory, kazdy na dobu
odpovidajici pomérné ¢asti primétu pozadovaného prostorového vektoru napéti do smért dvou
sousedicich aktivnich vektor. Po zbytek ¢asu modula¢ni periody jsou sepnuty nulové vektory.
Jejich rozdeleni dovoluje jisty stupent volnosti pii realizaci algoritmiit SVM. V prvnim piipadé
ukazeme jejich rozdéleni na dvé stejné doby. Rozlozeni prostorového vektoru napéti do dvou
sousednich aktivnich stavil je ukdzano na obr. 2.7 pro sektory /. a /1. Obecné pak pro dany sektor
plati vektorovy soucet:

1=Z"@+51@H (2.21)
T pwm pwm

13



Us
T, _
Cplg i, .
Ug k%4 r pm WU
Tl//'_ |
L
o - > >Z/T_> >
iy, i, clzuﬁ 1 X 64
CrlUy
a) sektor 1. b) sektor I1.

Obr. 2.7 Grafické znazornéni vypoctu dob trvani aktivnich stavi v sektorech I. a ll.

Pro libovolny sektor m 1ze pak odvodit nésledujici vztahy pro doby sepnuti aktivnich prostorovych
vektori:

e e S R
wl  Upe | _gin % cos %

a pro celkovou dobu sepnuti nulovych vektort
I, =T+T,=T T -T (2.23)

zero pwm m m+1

V algoritmu pulsni Sitkové modulace pak obvykle uvazujeme maximalni velikost prostorového
vektoru napéti jednotkovou a stejné tak napéti stejnosmérného meziobvodu a dobu modulaéni
periody. Potom doby sepnuti vyjdou jako pomérné ¢asti modulacni periody a jednd se
o jednoduchy vypocet nasobeni matice s konstantnimi koeficienty pro jednotlivé sektory:

{ L }: |:Cll 012:||:1/_la,pu*:| (2.24)

Tm+1,pu G Cp L_lﬁ,pu*

a doba sepnuti nulovych vektort
T =7, +T, =1-T

zero,pu 0,pu 8,pu mpu

T (2.25)

m+1,pu

Koeficienty matice pro vztah (2.24) pro jednotlivé sektory jsou vypocteny v tabulce 6.4. Absolutni
hodnota vSech koeficientll je mensi nez jedna a lze tedy provést snadnou implementaci vztahil
(2.24) a (2.25) ve zlomkové aritmetice.

Tabulka 2.2 Koeficienty pro vypocet dob trvani aktivnich stavti pro jednotlivé sektory

sektor Ci11 C12 Cy1 C22
1
| ﬁ —— 0 1
2 2
i V3 1 3 1
2 2 2 2
1 0 1 - ﬁ —l
2 2
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Dal§im dil¢im tkolem algoritmu SVM je samotnd identifikace sektoru m. Tento algoritmus vede
na vypocet funkce arkustangens pro ziskani tihlu natoceni prostorového vektoru napéti a vyhledani
intervalu odpovidajiciho sektoru. Vzhledem k existenci Sesti diskrétnich sektort 1ze tento problém
zjednodusit. Tuto identifikaci lze provézt na zakladé rozhodovaciho procesu naznaceného
v diagramu na obr. 2.8 na zdklad€ vstupnich napéti u, a ug. Cely tento kol opét obsahuje pouze
jednoduché operace porovnani, nadsobeni a ureni absolutni hodnoty ¢isla.

~ r =
Urceni sektoru

m=111 m=VI m=1IV

Obr. 2.8 Algoritmus urceni sektoru prostorového vektoru napéti na zakladé napéti u, a ug.

Znéame-li doby sepnuti jednotlivych spinacich vektort stfidac¢e pro danou modula¢ni periodu, 1ze
sestavit spinaci sekvence v jednotlivych vétvich stfidace s,, 55 a s.. Ac¢koliv existuje teoreticky vice
moznych sekvenci, kterymi mohou, byt jednotlivé stavy stfidace aplikovany, minimalni spinaci
frekvence je dosazeno pii pifechodu z jednoho stavu sttidace do druhého prepnutim pouze jedné
vétve stiidace. Navic nulové vektory jsou spole¢né pro vSechny sektory, je vhodné zacinat a koncit
kazdou modula¢ni periodu jednim z téchto nulovych vektort. Pfi pfechodu zjedné modulacni
periody do druhé pak nedochazi ke zméné stavu stfidace. UZijeme-li trojfdzovy moduldtor se
spole¢nym nosnym trojuhelnikovym signalem, pak ke splnéni téchto pozadavki dochazi prirozené
a spinaci sekvence pak odpovidaji obr. 2.3.

Dale je tfeba urcit dobu trvani obou nulovych stavi stfidac¢e. Pro jednoduchost celkovou dobu
nulovych stavii rozdélime rovnomérné. Pak lze vypocitat ¢asy zapnuti a vypnuti jednotlivych
vétvi. Takovy piipad je naznacen na obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Vyznaéeni dob aktivnich vektord a nulovych vektort pfi rovnomérném rozdéleni nulovych vektori

Jestlize pouzijeme trojfazovy moduléator se symetrickym trojuhelnikovym signalem, pak mtizeme
s vyhodou vyuzit pro vypocet sttid do jednotlivych vétvi popis pomoci pomérnych ¢ast sepnuti
jednotlivych vektori. Stiidy odpovidaji pfimo souctim pomérnych casi dle tabulky 6.5, kterou
sestavime pro jednotlivé sektory dle obr. 2.10. Pfi pouziti symetrického trojihelnikového nosného
signalu lze fesit tlohu sestaveni stfid na jedné poloviné periody, ve druhé poloviné periody se
sekvence opakuje v opacném potadi, jak je ukazano rovnéz v obr. 2.10.

Tabulka 2.3 Vztahy pro vypocet stfid trojfazového stfidace pro jednotlivé sektory pfi standardnim algoritmu SVM

sektor Sq Sh Sc
| T zero , pu T T T zero, pu T zero , pu
T + m+1, pu + m,pu 2 + m+1,pu 2
T T T
zero, pu zero ,pu zero , pu
I T+Tm,pu T+Tm+l,pu +Tm,pu T
T T T
zero ,pu zero,pu zero,pu
il T T+Tm+l,pu +Tm,pu T+Tm+l,pu
IV Tzem ,pu TZEV(),le TZG}’O ,pu T T
T T m,pu T+ m+1,pu + m,pu
T T T
zero,pu zero ,pu zero,pu
v 2 +Tm+1,pu 2 2 +Tm+l,pu +Tm,pu
T T
zero ,pu zero ,pu zero,pu
v —2 + Tmﬂ’pu + Tm!pu —2 —2 + Tm,,m
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Obr. 2.10 Vypocet stiid jednotlivych vétvi z pomérnych ¢ast aktivnich a nulovych stavi v sektoru 1.

Na obr. 2.11 je pak zobrazen prib¢h sttid jednotlivych vétvi produkovany algoritmem SVM pii
rovnomérném rozd€leni Casii prostorovych vektorli iz,a u,na celé¢ jedné otaCce prostorového

vektoru napéti o jednotkové délce. Stiidy tvarové odpovidaji vétvovym napétim, lisi se ovSem
rozsahem ve vertikdlni ose. Rozsahu stfid s, e<0;1> odpovida rozsah vétvovych napéti
u, <— Upe ! 25upc/ 2> . V grafu je zobrazen rovnéZ prib&h vychylovaciho napéti. M4 trojnadsobnou

frekvenci vzhledem k pribéhu vétvovych napéti a neobsahuje stejnosmérnou slozku. Tento
algoritmus byva povazovéan za zékladni metodu Cislicového generovani trojfazové pulsni Sitkové
modulace.

theta_
Obr. 2.11 Prubéh stfid jednotlivych vétvi a vychylovaciho napéti pfi standardnim algoritmu SVM a hloubce modulace M = 1.

17



2.5 ALGORITMUS PWM S INJEKTOVANIM SINUSOVYCH VRCHLIKU

Jinym typem algoritmu generovani trojfdzové sinusové PWM je metoda injektovani sinusovych
vrchlika [15], [25]. Tento algoritmus vychazi z geometrické tivahy znazornéné na obr. 2.12.
Zakladni harmonicka slozka vétvového napéti (a také fdzového napéti) ma velikost

U _ ? 0 (2.26)

amax,pwm

Zakreslime-li sinusovy pribéh prvni harmonické do grafu a vyznacime-li urovné napéti upc/2 a —
upc/2 zjistime, Ze sinusovka pifesahuje tyto trovné na usecich z/3. Tvar piesahujici sinusovky
(sinusovy vrchlik) pouzijeme pro konstrukci vychylovaciho napéti, tzn., Ze tento vrchlik na tomtéz
useku odecteme od sinusového pribéhu a vysledny pribéh na tomto useku ma konstantni vysku
upc/2. Toto je naznaceno v obr. 2.12 vySrafovanymi oblastmi. ,,Ofiznuté* vrchliky doplnime na
periodé zdkladni harmonické na priibéh s trojndsobnou frekvenci a na zbylych usecich pfi¢teme
k priibéhu zakladni harmonické. Tim vznikne vysledny pribéh vétvového napéti dle obr. 2.12.

Uvedeny postup plati pro jednotkovou hloubku modulace. Stejnym zplsobem lze postupovat i pro

hloubku modulace mens$i nez 1. Dostaneme-li se s hloubkou modulace pod hodnotu \/g/ 2 kdy

maximalni hodnota prvni harmonické vétvového napéti klesne pod upc/2, pak tvar vétvovych
nap¢ti piejde na sinusové pribehy a vychylovaci napéti ma trvale nulovou hodnotu na celé periodé
zéakladni harmonické.

Uy, Uy, Uy A

My,
Upc - 2
2
Uy
0 T o
3 3
_UDC .
2

Obr. 2.12 Grafické znazornéni vypoctu vychylovaciho napéti pfi algoritmu PWM s injektovanim sinusovych vrchlikd

Pozadujeme-li, aby algoritmus trojfazové PWM byl opét ve tvaru s,,s,,5. = f(u,,u 5), pak
vypocetni postup tohoto algoritmu provadime podle nasledujiciho postupu:

Provedeme vypocet fazovych napéti pomoci zpétné Clarkovy transformace. Ziskané hodnoty jsou
vrozsahu u_e <— 1;1>pr0 jednotkovou hloubku modulace.

Tyto hodnoty porovname s hodnotou NE) / 2, respektive —\/5/ 2, ktera odpovida napéti u,./2

respektive /2 auré¢ime tak vychylovaci napéti podle postupu

—Upc
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\/E/Z—Lta jestlize u, > \/5/2
U, = —\/5 2—u jestlize u <—\/§2
0 / a ] a

0 jinak

\/E/Z—ub jestlize u, >\/§/2
u, = —\/E/Z—Mb jestlize u, < —\/5/2 (2.27)
0 jinak

\/5/2 —u, jestlize u, > \/5/2
U, = —\/5 2—u. Jestlize u)<—\/§ 2
0 / c ] c

0 jinak

Je nutno poznamenat, ze pfi fazovém posunu jednotlivych fazovych napéti o 27 /3 v symetrické
trojfazové soustavé, pouze jedna faze mulZe piispivat ke tvorbé sinusového vrchliku u,
v libovolném casovém okamziku. Na vstupni vektor u#,, musi byt aplikovano vyhradn€ kruhové

omezeni dfive, nez je provadén uvedeny postup, tzn. jesté¢ pred volanim funkce pro vypocet
trojfazové PWM.
Vypocet stiid pro jednotlivé vétve se provede podle nésledujicich vztahti

DL AR,

a 2 \/g

1 1
S, :E+$(uo +u,) (2.28)
s =1+L(u0 +u,)

ve kterych konstanta 1/2 ptfedstavuje posunuti jednotkového vétvového napéti tak aby souhlasila
nula vétvového napéti s poloviéni st¥idou, a konstanta 1/+/3 vznikne vyndsobenim konstant 1/2

a 2//3, které predstavuji zmenseni amplitudy jednotkového fazového napéti na amplitudu 1/2
a prevracenou hodnotu konstanty, podle které se otfezavaji vrchliky prvni harmonické fazovych
napéti ve vztahu (2.27), tak aby vysledna stiida lezela v rozsahu s_ € <0;1> .

Simulované pribéhy stiid jednotlivych vétvi a vychylovaciho napéti jsou zndzornény na obr. 2.13.
Tento typ algoritmu pulsni Sitkové modulace rovnéz provadi urcitou formu pfipinani vétvi ke

sbérnicim stejnosmérného meziobvodu, ale pouze pro hloubku modulace vyssi nez \/5 / 2
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Obr. 2.13 Prubéh stfid jednotlivych vétvi a vychylovaciho napéti pFi algoritmu PWM s injektovanim sinusovych vrchliki
a hloubce modulace M =1.

Na obr. 2.14 jsou prabéhy téhoz algoritmu trojfazové PWM, ale pro hloubku modulace 0,9. Je zde
patrné snizeni rozkmitu vychylovaciho napéti a pribéhy stfid se podle ocekavani blizi sinusovym
prubéhtim — ofezavaji se mensi vrchliky. Pti hloubce modulace pod hodnotu NE) / 2 je vychylovaci
napéti nulové a prubéhy vétvovych napéti se stanou Cisté sinusovymi.

1

0.8

0.6

® 04

0.2

0.5 | .
-pi 0 pi
Theta

Obr. 2.14 Pribéh stiid jednotlivych vétvi a vychylovaciho napéti pfi algoritmu PWM s injektovanim sinusovych vrchlikt
a hloubce modulace M =0,9

2.6 LIMITACE VYSTUPNIHO NAPETI

v * * ~vr 1 s J . . e .
Napéti u, a wug se mohou vfidicim systtmu se zlomkovou aritmetikou pfi algoritmech
vektorového fizeni nachazet v intervalu

U, u, € <— 1;1)
a jejich koncovy bod se miize tim padem nachazet v ,,jednotkové™ ¢tvercové oblasti komplexni
roviny aff. Pokud poZzadujeme Cisté sinusovou pulsni Sitkovou modulaci, mize se prostorovy
vektor napéti nachazet v jednotkové kruhové oblasti. Jestlize je absolutni hodnota prostorového

(2.29)
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vektoru vétsi nez velikost jednotkové kruznice, je tfeba tento vektor omezit na jednotkovou délku,
tzn. zmenSit jeho velikost a zachovat jeho smér. Velikost vektoru spocitdme jako absolutni
hodnotu komplexniho Cisla

=l F o+l T 2:30)

jestlize je amplituda vétsi nez 1, pak jednotlivé slozky vektoru omezime nésledovné

*

*

s

‘ﬁ

_ "a _ .
ua,lim T« > Z’lﬂ,lim T« ( )

u

S

S

14 w . war * * /4 4 M W wv A 14 W 14 I W W
Toto omezeni se d€je na napétich u, a ug a provadi se jesté pied provadénim vypoctu SVM. Pfi
tomto typu omezeni je modula¢ni ¢initel a zesileni ménice.

1
RG]
V praxi je pak nékdy tfeba ptedejit vynechavani pulst,, nebo zamezit pulsim velmi malé Sifky.
Potom volime omezeni o néco mensi nezZ je jednotkova kruznice.

3 NELINEARITY STRIDACE A MOZNOSTI JEJICH KOMPENZACE
3.1 ZVLNENI NAPETI SS MEZIOBVODU

Doposud bylo uvazovano konstantni napéti upc ve stejnosmérném meziobvodu stfidace. V praxi
ovSem dochdzi ke zvinéni tohoto napéti a zesileni stfidace je na napéti upc zavislé. Zvlnéni je
zpusobené typem a dimenzovanim napéjece stejnosmeérného meziobvodu v soucinnosti s odbérem
proudu stfidacem v zdvislosti na zatiZzeni, dimenzovani napajeci sit¢ a také na dynamickych jevech
samotného pohonu.
Proménlivé zesileni stfidace je chapdno uzavienou regulaéni smyckou jako poruchovy signal
a zpusobuje nizkofrekvencni zkresleni fdzovych proudd. Regulacni smycky jsou schopné zvinéni
stejnosmérného napéti kompenzovat pouze s konecnou rychlosti.
Sniméni napéti stejnosmérného meziobvodu fidicim systémem stiidace je obvyklé z ditvodu fizeni
a monitorovani napajece. Informace o skute¢ném napéti 1ze dale vyuzit pro eliminaci vlivu zvlnéni
upc na regulaéni déje samotného trojfazového elektrického pohonu. Jestlize je napéti upc snimano
v kazdém modula¢nim cyklu, pak lze provadét jeho korekci na pozadovaném prostorovém vektoru
napéti [30]. Zesileni stiidace je imérné napéti upc a velikost prostorového vektoru napéti je tieba
upravit podle

* uDC,nom m * (31)

s,comp s,
Z’lDC ,meas

kde upc,,, je jmenovita hodnota napéti ve stejnosmérném meziobvodu pro kterou je definovano

zesileni ménice a navrzeny parametry regulatori a u, ... je méfend hodnota t¢hoz napéti. Tuto

korekci 1ze ve skaldrnich regulacnich schématech provadét podle uvedeného vztahu piimo, jelikoz
pozadovana velikost prostorového vektoru napéti je pfimo vystupem regulace. Ve vektorovych
regulacnich schématech se provadi na slozkach prostorového vektoru napéti podle

* u * * u *
__ "DC,nom DC,nom u (32)

usa,comp - sa ’ Z’lsﬂ,comp - sB
uDC,meas uDC,meas

Na zéaklad¢ teorie prostorovych vektorl 1ze rovnéz odvodit, ze stejného vysledku lze docilit pti
pouziti algoritmi SVM pro trojfazovou PWM podle
T _ uDC,nom Tm , T — uDC’”O’” T (33)

m,comp m+1,comp — U m+1
DC,meas DC,meas
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Pouziti tohoto zpiisobu je vyhodné pifedevSim pii uplatiovani omezeni prostorového vektoru
vystupniho napéti stfidace do Sestithelniku, aby byla zaru¢ena maximalni jednotkova velikost
prostorového vektoru napéti vstupujiciho do algoritmu SVM.

Hodnota upcnom je pouze vztaznou hodnotou pro vypocet kompenzace upc. Obecné lze pouzit
libovolnou nenulovou hodnotu této konstanty. Pro implementaci do fidiciho systému je vhodné
pouzit spiSe maximalni hodnotu napéti upc.

Obvykly postup vypoctit souvisejici s pulsni Sitkovou modulaci je pak naznacen na Obr. 2.14.
Nejprve je tieba provadét kompenzaci zvinéni napéti upc a az potom kruhové omezeni
prostorového vektoru napéti. Po téchto operacich je prostorovy vektor napéti ptipraven pro pouziti

v algoritmu PWM.
¢ Upc
u* l/l:" comp Z/l; lim —>Sa
~ ™ Kompenzace | I D A R
* U Us com u Ug i
u DC B, comp s RS Se
4 T

Obr. 3.1 Navaznost vypocti kompenzace napéti stejnosmérného meziobvodu, kruhového omezeni a vypoctu stfid algoritmem
PWM

3.2 ZKRESLENI VYSTUPNICH NAPETI STRIDACE VLIVEM OCHRANNYCH DOB

Pro ucely navrhu fidicich algoritmii je obvyklé uvazovat idealni méni¢ a moduldtor tak, Ze
pozadovana pulsni napéti jsou aplikovana na svorky stroje. Predpoklada se pouziti idedlnich
vykonovych spinacich prvkl, které vykazuji nulové Ubytky napéti v sepnutém stavu a jsou
schopné zapinat a vypinat v nekone¢né kratkych casech.

Vlivem kone¢né kratkych vypinacich a zapinacich ¢asti musi byt zavadéna ochranna doba ,,dead-
time* mezi vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru ve vétvi. Zavedena ochrannéd doba
zpusobuje odliSny tvar vystupniho napéti stfidace, a neodpovidé stfidé pozadované pro danou
vétev vypoctené algoritmem PWM. Uvazujme spinaci proces ménice pouze s jednou vétvi, jak je
ukazano na obr. 3.2. Vystupem PWM je spinaci signal s, , ktery je pouZit pro fizeni horniho
tranzistoru a jeho inverzni podoba pro fizeni dolniho tranzistoru. Pozadavek na zapnuti tranzistoru
je zpozdén o dobu Ty, pozadavek na vypnuti pfichdzi do budiCe tranzistoru okamzité. Efektivni
ochranna doba lze vyjadrit

¢ i ; 34
T;l = ]:J' +T;l,on(la)_]:i,oj}"(la) ( )
kde T, je ochrannd doba vloZena fidicim systémem (generatorem PWM). Doby zapnuti T},

a vypnuti 7, . spinacich prvkii mohou byt zavislé na prochézejicim proudu. Béhem této efektivni
ochranné doby nevede ani jeden ze spinacich prvkid a proud se musi uzavirat pfes jednu
z vykonovych diod ve vétvi. Jestlize predpokladame spojity kladny unipolarni proud vétvi (kladny
proud vychdzi ven z vyvodu vétve), pak miize byt veden pouze dolni diodou a naopak zaporny
proud zatéze muze byt veden pouze horni diodou.
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Obr. 3.2 Konfigurace jedné vétve ve stfidaéi s napétovym meziobvodem

Spinaci proces je ukazan v obr. 3.3, ktery znazoriiuje idealni spinaci signal, oba fidici signaly
tranzistorti a odpovidajici vétvova napéti béhem jedné modulacni periody. B€éhem ochranné doby
je pripojeni k jedné ze sbérnic stejnosmérného meziobvodu urceno polaritou vystupniho proudu
vétve. Napiiklad, kdyZz dolni spina¢ vypne a vystupni proud vétve je kladny, vétev ziistane
piipojena k zaporné sbérnici na napéti —upc/2, dokud neuplyne ochranna doba a nesepne horni
tranzistor. Proto se vyslednd doba sepnuti vétve odchyluje od pozadované podle vztahu

. , 3.5
Toy =Toy —Z,sgn(za) 3.5)
Ve zbyvajicich dvou vétvich probihaji tyto déje stejnym zplisobem a lze uvést vztahy mezi idealni
a pozadovanou stiidu kazdé vétve s, a s,

s,=s, —As =s ——9sgn(i ), x=a,b,.c (3.6)
pwm
a také vyjadrit sttedni hodnotu vétvového napéti na modulaénim cyklu uy, jako rozdil mezi jeho
pozadovanou hodnotou uy, a chybovym napétim Auy,

UVx :(2Sx _1)%:]4[&* —Aqu: x:a,b’c (3,7)
kde
T
Au,, =—upesgnli,), x=a,b,c (3.8)
pwm
- TON* -
Ky : /‘\ —
a ‘ >
t
*Td -
g0 |
| | T t =
e
5o ‘ _
I ‘ ’ ‘ t
i |
uVa % ‘
i,>0 | ‘ t =
A |
Uy, TON
i,>0 t =

Obr. 3.3 Idealizované pribéhy spinacich signalti a vétvovych napéti s uvazovanim vlivu ochrannych dob
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Kompaktni znaceni lze zavést definici zkreslujicich prostorovych vektorti napéti, které zahrnuji
zkresleni ve vSech vétvich stfidace [30]. PoZadovany a aktualni prostorovy vektor L_IS*a u, jsou ve
vztahu podle

us (t) = us (t) - Aus (t) = us (t) - __uDngn(ls) ( ’ )

pwm

kde sg_n(zTS) je tzv. znaménkovy vektor s jednotkovou amplitudou vyjadieny jako
sgn(i, )a° +sgnli, Ja' +sgn(i. )a* (3.10)
sgn(i, Ja’ +sgn(i, Ja" +sgn(i, )52‘

pro spojité¢ unipolarni proudy ve vSech tfech fazich existuje pouze Sest moznych znaménkovych
vektoril definovanych podle (3.10). Potom Ize nalézt Sest zkreslujicich vektorl Au, az Au,, , které

maji pro dané napéti upc amplitudu

IV() [ E SR (3.11)

pwm
a jsou orientovany ve smérech difive definovanych aktivnich spinacich vektord, jak je ukézano
v obr. 3.4.

Je ztejmé, Ze zkresleni vlivem ochrannych dob zavisi na poméru ochranné doby a periody PWM.
To také znamena, Ze se zvySovanim spinaci frekvence vliv zkresleni ochrannymi dobami nartsta
a je zfetelné&jsi.

A
A,
A A u_m
ES:_%

Obr. 3.4 Zkreslujici vektory a vysledny prostorovy vektor napéti vlivem kresleni ochrannymi dobami

Obr. 3.4 také ilustruje vysledny prostorovy vektor statorového napéti v ptipad€, kdy prostorovy
vektor proudu lezi vrozsahu & e(—7r/6,7r/6). Tento interval odpovidd podminkam i, >0,

i, <0ai, <0 azkresleni ochrannymi dobami odpovida vektoru Ai, .

Zkresleni prostorového vektoru napéti ochrannymi dobami vnasi zkresleni do vystupnich proudii
sttidace a nasledné také vznikd zvinéni momentu stroje a zvySend nerovnomeérnost otaceni. Ve
vektorovych regulacnich schématech je zkresleni proudi chapano jako poruchovy signal do
proudové regulacni smycky a proudové reguldtory toto zkresleni kompenzuji, av§ak s kone¢nou
rychlosti.
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33 KOMPENZACE ZKRESLENi OCHRANNYMI DOBAMI

V Cislicovych fidicich systémech lze provadét kompenzaci zkresleni ochrannymi dobami
s vyuzitim pfedchozi analyzy. Fazové proudy jsou bézné¢ méfeny pro potieby regulace a jejich
znaménka jsou zndma. Velikosti proudl lze vyuzit pro odhad efektivni ochranné doby dle (3.4).
Téchto udajii Ize vyuzit pro vypocet zkreslujicich vektorti napéti, ptipadné jeho slozek ve
staciondrnich nebo rotujicich soufadnicich a odecist je pak ve vhodném misté¢ regulacniho
schématu. Tyto zpisoby jsou vSak zbyte¢né slozité z hlediska Casu procesoru a potiebné paméti.
Stejného vysledku dosahneme korekei stiid jednotlivych vétvi na vystupu algoritmu PWM pied
aplikaci do generatoru PWM. Podle (3.6) je vhodna korekce stiidy nasledujici

L sgn@.), x=a,b,c (3.12)

pwm
Ve vétsin€ piipadl je dostacujici uvazovat konstantni hodnotu skute¢né ochranné doby. Jestlize je
skute¢na ochranna doba vyrazné zavisla na proudu spinacimi prvky, pak 1ze dobu 7,; podle vztahu
(3.4) implementovat v fidicim systému vhodnou aproximacéni nebo tabulkovou funkei.

* *
s =5, +

x,comp

3.4 ZKRESLENI VYSTUPNICH NAPETI STRIDACE VLIVEM UBYTKU NAPETI
NA SPINACICH PRVCICH

Pti analyze zkresleni Uibytky na spinacich prvcich je opét uzitecné uvazovat jednu vétev stiidace
podle obr. 3.5. Pro zjednoduSeni je obvyklé uvazovat, ze Ubytky na spinacich prvcich jsou
aproximovany lomenymi pfimkami podle ndhradniho obvodu pro jednu vétev stiidace v obr. 3.5,
kde samotné spinace jsou uvazovany idealni.

uTx(ix):uT0+RTix , x:a,b,c (313)
Upy (ix) =Upy + Rpi,

DC

NQ
PN
=

x o

e

=
S

-
R

)
2z
H:
H% =
’_\I_E_I
~
SEE

Obr. 3.5 Nahradni schéma vétve stfidace s uvazovanim Gbytkd na spinacich prvcich v sepnutém stavu

Odchylky, které zavisi na znaménkach fazovych proudii, jsou vnaSeny do stfednich hodnot
veétvovych napéti vlivem tbytka napéti na téchto prvcich. Pfedpokladejme zanedbatelné ochranné
doby a konstantni ubytky napéti spinacich prvkil v sepnutém stavu béhem celého modulaéniho
cyklu. Pak lze vysledné vétvové napéti uvazovat podle obr. 3.6 pro ob& znaménka vystupniho
proudu. Napiiklad pro kladny proud vétve, kdyZ je sepnut horni tranzistor, je vétvové napéti

snizeno z idealni hodnoty u,. /2 o Ubytek na tranzistoru u; .
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Obr. 3.6 Vétvové napéti stfidace zkreslené vlivem ubytkli na spinacich prvcich v sepnutém stavu pro obé polarity vystupniho
proudu

Ubytek stiedni hodnoty vétvového napéti béhem modulaéniho cyklu Ize vyjadtit jako
U, :(st_l)u%zu;—mtx, x=a,b,c (3.14)
kde na zaklad¢ znaménka a velikosti fazového proudu a stiidy ve vétvi lze Au vyjadfit jako

u, +s \u,. —u, ) i >0
Au _{ Dx x( Ix Dx) X , x=a,b,c (315)

i _uTx+Sx(uTx_qu)’ ix<0
V piipadech kdy vykazuji tranzistor i dioda pro danou velikost proudu podobné ubytky, zavislost
na stfidé vymizi a popis zkresleni miize byt provadén podobnym zplsobem jako v ptipadé
zkresleni ochrannymi dobami.
Zkresleni vlivem ubytk(i napéti na spinacich prvcich je nezadvislé na napéti stejnosmérného
meziobvodu. Proto se mira zkresleni projevi vyrazné vice u ménicl snizkym napétim
stejnosmeérného meziobvodu. Stfidace na mald napéti byvaji zpravidla osazovany vykonovymi
tranzistory typu MOSFET, které¢ vykazuji nizké bytky v sepnutém stavu. Maji prakticky nulové
prahové napéti a stejné tak odpor v sepnutém stavu byva nizky. Do tohoto typu zkresleni se ovSem
promitd vliv vykonovych nulovych diod, které maji podobné charakteristiky v jakémkoliv typu
meénice.

3.5 KOMPENZACE VLIVU UBYTKU NAPETI NA SPINACICH PRVCICH

Analogicky ke korekci vlivu ochrannych dob lze podobné provadét korekci vlivu ubytkll na
spinacich prvcich. Na zakladé€ rovnice (3.14) je mozné odvodit kompenzaéni prostorové vektory
nap¢ti, které jsou zavislé na znaménkach a velikostech proudd a také na odhadnutych parametrech
nahradnich modela spinacich prvki v sepnutém stavu. Snadnéj$i zpusob je vSak opét zavedeni
kompenzace do spinacich signali vhodnou korekci stiid v jednotlivych vétvich
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Sx,comp>x< = Sx* + Aux , X= a,b,c (316)
Upc
Kompenzace je komplikovanéjsi, protoze vyzaduje znalost stiid ve vétvich, velikosti fazovych
proudil a jejich znamének a parametry spinacich prvkid v sepnutém stavu. Nicméné vSechny tyto
veli¢iny jsou vfidicim systému jiz zndmé nebo mohou byt ziskdny méfenim parametri
vykonovych spinacich soucastek.

4 OPTIMALNI RIZENI TRAKCNIHO POHONU S ASYNCHRONNIM
MOTOREM NA MAXIMALNI UCINNOST

Praktickym ptikladem vyuziti diive popsanych metod je aplikace optimdlniho fizeni trakéniho
pohonu s asynchronnim motorem na maximalni U¢innost pro malé trakéni vozidlo. Trakéni
vozidlo je aplikace, kterd nevyzaduje extrémni dynamické odezvy. Proto je pro pohon
s asynchronnim motorem mozné vyuzit metody skaldrniho fizeni bez vyznamného vlivu na
dynamické chovani vozidla.

Zvoleného pracovniho bodu v ustdleném stavu (momentu a rychlosti) 1ze dosahnout pfi rizném
nastaveni rotorové frekvence a odpovidajiciho statorového proudu (pfip. statorového napéti).
Nastaveni téchto veli¢in lze provadét podle pozadavku na minimalni ztraty v motoru. Potom
optimalni skluzova frekvence neni konstantni. Zajimavé mohou byt rozdily U¢innosti v ptipadé
trakéniho pohonu, ktery pracuje v Sirokém rozsahu rychlosti a mechanické zatéze.

Pro urceni optimalnich zavislosti w, = f(M,®) a i, = f(M,®) (ptip. u, = f(M,®)) vyjdeme ze
zptesnén¢ho ndhradniho zapojeni asynchronniho stroje podle obr. 4.1.

Fe

Obr. 4.1 Nahradni zapojeni asynchronniho motoru se zahrnutim hystereznich ztrat, ztrat vifivymi proudy a presyceni
magnetického obvodu.

Néhradni zapojeni zahrnuje odpory statorového a rotorového vinuti a dale odpory pro modelovani
hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy. Prvky R, L, a Rz jsou v ndhradnim zapojeni obvyklé.
Nicméné prvky L, a Rp. nesmi byt konstantni, aby tvorily odpovidajici model respektujici ztraty
asynchronniho stroje v Sirokém pracovnim rozsahu. Dlvody jsou nésledujici: magneticka indukce
B je timérna poméru Uj/ws. Hysterezni ztraty jsou umérné ws a druhé mocniné magnetické
indukce B. Potom lze psat:

2 2

U U

B~ B, “(_J o=t @4
Wg Wg

jestlize je pozadavkem modelovat ztraty P jako ztraty na odporu zptisobené napétim U, na odporu

R pak musi platit
2 2

p=-Y U (4.2)
R, Wy
Z uvedené¢ho plyne, Ze odpor R, musi byt proménlivy rezistor, jehoz hodnota je imérna ws.
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Induk¢nost L, v nahradnim zapojeni dle obr. 4.1 Ize povazovat za konstantni pii nizké magnetické
indukci (nizkém poméru U,/ ws). Kritickd magnetickd indukce, kdy zac¢ind pokles indukénosti L
byva obvykle nastavena vyrobcem stroje pod jmenovitou hodnotu magnetické indukce.
V pfesyceném rezimu zastava tvar fazovych proudi stroje téméf sinusovy — diky faktu, Ze
presyceni ma pouze lokélni charakter v magnetickém obvodu stroje. Tento fakt dovoluje definovat
indukénost L v piesyceném rezimu jako linearné klesajici podle obr. 4.2. V rozsahu magnetické
indukce od kritického bodu x; do maximalniho pfesyceni x, mize byt indukénost L; uréena podle
vztahu.

P (ﬂ_le (4.3)

hmax
Xy =X \ Wy

Konstanty x; a x, maji fyzikalni rozmér sprazeného magnetického toku. Pokles induk¢nosti L; pti
zvySovani syceni stroje méd vyrazny vliv na ztrdty vedenim ve statorovém vinuti vlivem
zvySujiciho se magnetizacniho proudu. V piipad¢ trakéniho pohonu miize tento fakt nabyvat na
vyznamu, jelikoZ dochdzi k astému pietizeni stroje pii akceleraci vozidla.

Konstanta Ljm.x je rovna indukénosti L, v nepfesyceném stavu. Konstanty x;, x, a zména
indukénosti AL, musi byt vypocteny na zdklad€ tdajii z méfeni naprazdno na redlném motoru pii
sitové napdjeci frekvenci a pii proménlivém napdjecim napéti.

Lh
Lhmax
~ ~
ALl’l ~ L
~ hmin
0 M x, Uilo,
U1 krit/ms,nom U1max/ (Ds,nom

(max. presyceni)

Obr. 4.2 Zavislost indukcnosti statoru na syceni magnetického obvodu uvazovana pfi modelovani ztrat asynchronniho motoru

Diky proménnym parametrim ndhradniho zapojeni je analytické vyjadieni celkovych ztrat
a nalezeni optimalniho skluzového kmitoctu a odpovidajicich efektivnich hodnot statorového
nap¢ti Us nebo statorového proudu /; asynchronniho motoru obtizné. Pro trakéni pohon malého
elektrického vozidla byla realizovana metoda skaldrniho fizeni s podfazenou regula¢ni smyckou
proudu [9]. Nalezeni parametri napéjecich veli¢in pro optimalni fizeni pro uvedeny pohon bylo
provedeno v programu MATLAB simulaci uvedeného nédhradniho zapojeni a zavislosti jeho
parametrli. Parametry potfebné pro simulaci ndhradniho zapojeni byly ziskany méfenim na tomto
stroji. Zmétené parametry motoru ukazuje tabulka 4.1

Tabulka 4.1 Parametry asynchronniho motoru pro simulaci optimalnich napajecich velicin

Jmenovity moment 15 Nm
Pocet pola 4
R, 11,3mQ
R 10mQ
Limax ImH
Limin 0,4mH
Lo 90uH
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X 0,01654 V.s/rad
X2 0,02564 V.s/rad
Reda 10Q
Ry (pti 50Hz) 10Q
Jmenovité otacky 3100 min™
Jmenovité efektivni fazové napéti (pii
. Iy S s 26V
jmenovité rychlosti a jmenovitém momentu)

Vypocet MATLABU provadél vypocet ptikonu a ztrat ve stroji. Pro sit’ poZadovanych pracovnich
bodl [M,w] byla nezavislym (volenym) parametrem skluzové frekvence wr a dopocitavany byly
celkové ztraty motoru, statorové napéti, statorovy proud a uc¢innost motoru. Pro kazdy pozadovany
pracovni bod byly ulozeny hodnoty nastavené rotorové frekvence wg, vypoctenych efektivnich
hodnot napdjecich veli¢in Us, Is a G¢innostin pii minimalnich ztratdch stroje. Hodnoty téchto
veli€in jsou znazornény v grafech na obr. 4.3.

Rotor frequency f (torque,speed) Stator wltage f (torque,speed)

Rotor frequency [rad/s]
Stator voltage [V]

Torque [Nm]

Speed [rad/s]

Stator current f (torque,speed)

Torque [Nm]

Efficiency f (torque,speed)

Speed [rad/s]

SR
SRR

250 -~ \“:“:“\‘\
SRS
R
SRS,

CSRES
R

200

‘\“‘““M‘ ]
N=ail N

150

100

Stator current [A]
efficiency [ ]

Torque [Nm] 0 o Torque [Nm] 0 o

Speed [rad/s] Speed [rad/s]

Obr. 4.3 Rotorova frekvence, statorové napéti, statorovy proud a ucinnost asynchronniho motoru pfi respektovani kritéria
minimalnich ztrat

Navrzené regulacni schéma skalarniho fizeni podle kritéria maximalni G¢innosti motoru je
uvedeno na obr. 4.4. Pro trakéni pohon vozidla je pouZita pouze regulace momentu — seSlapnuti
plynového (brzdového) pedalu odpovida pozadovana hodnota tazného (brzdného) momentu, ktera

tvoti spolu s métenou rychlosti vstupni hodnoty do tabulek pro generovani pozadované rotorové
frekvence a pozadovaného statorového proudu.
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Tabulky realizujici funkce wr - (M, @) a Is - f(M, @) byly implementovany jako trojrozmérné
tabulky podle obrazku obr. 4.3. s vyuZitim linedrni interpolace pro dvojrozmérné tabulky. Sit
pracovnich bodu byla volena 10 x 10 — tedy fid$i, nez je zndzornéno na obr. 4.3. Vzhledem
k tomu, Ze plochy neobsahuji ostré ohyby je tato aproximace dostate¢né piesnd. Ackoliv pohon
vozidla pracuje jak v motorickém, tak v brzdném rezimu (ve dvou kvadrantech mechanické
charakteristiky, pro opaény smér jizdy je zatazena mechanické zpatecka), byly tabulky realizovany
pouze pro prvni kvadrant mechanické charakteristiky. Pro brzdny rezim se ptredpokladaji velmi
podobné zavislosti, a proto jsou jako vstupy do tabulek pouZity absolutni hodnoty M a .
Znaménko vysledné rotorové frekvence je ur¢eno znaménkem vstupniho poZzadovaného momentu.
Tim je pak také =zajiSténa potencialni funkce pohonu ve vSech kvadrantech mechanické
charakteristiky.

M @ TJBAT

Look up Tables

9 u
M M 3 .
~“’,‘f(|w| u - PWM | 6
wifey w1 K
(M lu U, f(uu)
f S |’s|_f(|0)|) ’

Obr. 4.4 Navrzena modifikace skalarniho fizeni asynchronniho pohonu trakéniho vozidla podle kritéria maximalni G¢innosti.

VSechny dalsi algoritmy uvedeného regulacniho schématu jsou standardni algoritmy fizeni
elektrického pohonu implementované z difvéjsich projektti nebo knihoven. Ridici algoritmus byl
implementovan do 16-ti bitového mikroprocesoru MC56F8356 od spole¢nosti Freescale
Semiconductors ve zlomkové aritmetice.

Cilové parametry realizované¢ho elektromobilu uvadi tabulka 4.2. Jednd se experimentdlni
piestavbu sériové vyrabéného vozidla JAWA CHIC pro ucely ovéfeni hybridni technologie
napajeni akumulatory a vodikovymi palivovymi ¢lanky. Fotografie uvedeného vozidla nazvaného
SEM H2 je uvedena na obr. 4.5.

Tabulka 4.2 Parametry elektromobilu realizovaného na UVEE

Stfedni vykon 2,5 kW
Maximalni vykon 8 kW
Hmotnost vozidla (v¢etné fidi¢e 80 kg) 510 kg
Koeficient odporu vzduchu 0.33
Koeficient valivého tieni 2.20
PoZadovana rychlost pfi stoupani 14 % 25 km/h

30



Pozadovana rychlost po roving 70 km/h

Maximalni tazna sila 1150 N

Obr. 4.5 Fotografie vozidla SEM H2 s vestavénym elektrickym pohonem s asynchronnim motorem.

5 ZAVER

Prace se zabyva problematikou fizeni trojfazovych stfidacli snapétovym meziobvodem pro
napdjeni stfidavych pohont s harmonickym napéjenim. Pro fizeni stfidact se predpoklada pouziti
mikroprocesorli s pevnou fadovou Carkou s hardwarovymi generatory pulsni Sitkové modulace.
Popis tidicich metod zohlediuje pozadavky na implementaci do t€chto mikroprocesorda.

V prvni kapitole je provedena analyza stfidace. Jsou zde odvozeny nezbytné zakonitosti pro
definici metod fizeni stfidace a dosazitelného vystupniho napéti stiidace. Na zaklad¢ uvedenych
fakt lze pak stanovit zesileni stfidace a jeho linearizovany model. Dale se kapitola zbyva
vybranymi ¢islicovymi metodami generovani trojfazové pulsni sitkové modulace.

Dalsi kapitola se zabyva nelinearitami stfidace, které zpiisobuji odchylky od ptedpoklddaného
linearniho chovani. Mezi hlavni analyzované jevy stfidaci patii vliv zvinéni napéti
stejnosmérného meziobvodu, zkresleni vystupnich napéti vlivem ochrannych dob a zkresleni
vystupnich napéti vlivem ubytkd. Pro uvedené typy nelinearit jsou ukazany moznosti kompenzace
v ¢islicovych fidicich obvodech.

Jako experimentalni piiklad implementace Cislicového fizeni je uveden princip a popis realizace
pohonu malého elektrického vozidla s asynchronnim motorem fizené¢ho podle kritéria maximalni
ucinnosti v Sirokém rozsahu zatézného momentu a rychlosti. Trakéni pohon je typickym piikladem
pohonu pracujiciho v Siroké oblasti mechanické pracovni charakteristiky. Je navrzena metoda
skalarniho fizeni asynchronniho pohonu s optimdlnim nastavenim skluzové frekvence
a statorového proudu stroje, tak aby byly minimalizovany ztraty v asynchronnim stroji. Metoda
fizeni byla odvozena na zaklad¢ zptesnéné¢ho ndhradniho zapojeni stroje suvazovanim vlivu
syceni a hystereznich ztrat v magnetickém obvodu.
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