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ABSTRAKT

Tato bakalarfska prace se zaméfuje na
modulaéni strategie pro asynchronni motor
s vektorovym Fizenim. Simulace pomoci
programu MATLAB Simulink byly vyuZity
k prozkoumani tfech modulac¢nich strategif
- SPWM, SVPWM a DPWM. Prace zahrnuje
literdrni  reSerSi, ktera  predstavuje
teoreticky zaklad a ptrehled o asynchronnich
motorech svektorovym fizenim a jejich
modulacnich strategiich. Nasledné byly
provedeny simulace v Simulinku, které
umoznily detailni analyzu vSech strategii.

Kli¢ova slova: asynchronni motor, vektorové
tizeni, PWM, Simulink, modulacni strategie,
DPWM, SVPWM.
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on modulation
strategies for an asynchronous motor with
vector control. MATLAB Simulink
simulations were used to investigate three
modulation strategies - SPWM, SVPWM and
DPWM. The paper includes a literature
search that presents the theoretical basis
and overview of vector controlled
asynchronous motors and their modulation
strategies. Subsequently, simulations were
performed in Simulink to allow a detailed
analysis of all strategies.

Keywords: asynchronous motor, vector
control, PWM, Simulink, modulation
strategies, DPWM, SVPWM.
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Asynchronni motory s vektorovym rizenim jsou Siroce pouZivanymi pohonnymi systémy v
pramyslovych aplikacich diky své vysoké ucinnosti a spolehlivosti. Efektivni fizeni takovych
motort je klicové pro dosazeni optimalniho vykonu a minimalizaci energetickych ztrat.

Modulacni strategie hraji vyznamnou roli pii fizeni asynchronnich motor@. Spravny vybér
modulacni strategie mizZe ovlivnit vykon motoru, Ucinnost a kvalitu napéti a proudu. Mezi
nejcastéji pouzivané modulaéni strategie patii Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM),
Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) a Discontinuous Pulse Width Modulation
(DPWM). SVPWM je znadma svou schopnosti minimalizovat harmonické zkresleni a dosahovat
vysoké ucinnosti, zatimco DPWM je vyhodna pro jednodussi implementaci a mensi naroky na
vypocetni prostiedky.

Cilem této bakalarské prace je provést podrobnou analyzu a porovnani modulac¢nich
strategii SPWM, SVPWM a DPWM pro asynchronni motor s vektorovym rizenim. Pro tento ucel
byla vytvorena simulace v prostredi Simulink, kterd umoznila detailni zkoumani a hodnoceni
strategif.

Vysledky této prace poskytnou uZite¢né informace pro seznameni se s asynchronnimi
motory s vektorovym fizenim. Budou slouZit jako vstupni data pro vyvoj a optimalizaci Fidicich
algoritmd, které budou prizplisobeny specifickym pozadavkim konkrétnich aplikaci.



I KAPITOLA 1: POHONY S ASYNCHRONNIMI MOTORY

Asynchronni motor nebo induk¢ni motor, je napajen zjednofazového nebo tiifazového
stfidavého zdroje. Vyhodnou asynchronniho motoru je snadna instalace a mozZnost jeho
piipojeni rovnou na napéjeci sit. Navic tento druh motori je velmi tisporny a beziadrzbovy. Diky
tomu jsou pohony sinduk¢nimi motory hodné rozsSifené a vyskytuji se nejcastéji
v pramyslovych aplikacich. Vykonovy rozsah téchto pohonii za¢ina na hodnotach kolem 100 W a
dosahuje azZ do megawattového rozsahu.

Asynchronni motory umoznuji implementaci slozitych ridicich algoritmd, a diky tomu jsou
z hlediska presnosti a dynamiky srovnatelné se stejnosmérnymi pohony.

I 1.1 Princip funkce a konstrukce
Asynchronni motory mizeme rozdélit podle poctu fazi napajeciho napéti na jednofazové a
trifazové. Trifazové stiridavé motory se déli podle konstrukce rotoru na rotor s klecovym vinutim
a rotor na krouzky. Posledni se pouZzivaji pro specialni aplikace v oblasti vysokych vykoni.

I 1.11 Asynchronni motor s Kleci na rotoru
Tento druh motort je nejrozsirenéjsi. Vinuti asynchronniho motoru je umisténo na statoru, na
rotoru jeho funkce nahrazuje klec. Diky tomu prenos energie je bezkontaktni, a motor je
prakticky beziadrzbovy.
Jak vypliva znazvu, tfifazovy asynchronni motor ma na statoru tfi vinuti, které jsou
posunuté vici sobé o 120° Rotor se sklada zlaminovaného jadra s drazkami, ve kterych je
vytvorena hlinikova nebo médéna klec.

Obr. 1 Stator a rotor s klecovym vinutim asynchronniho motoru [6]

Vinutim statoru protéka trifazovy sinusovy proud s fazovym posunem 120°, ktery vyvolava
toCivé magnetické pole. Toto magnetické pole pisobenim na rotor indukuje vjeho tycich
elektrické napéti, které vede Kk pritoku proudu.

TyCe vedouci proud se nachazeji v magnetickém poli statoru. Ze zakladu
elektromagnetického pole vime, Ze v tomto pripadé na kazdou ty¢ ptlisobi Lorentzova sila. Tyto
sily se prenaseji na rotor a vytvareji to¢ivy moment. Jako reakci, rotor za¢ina vykonavat otacivy
pohyb, ktery sleduje ota¢eni magnetického pole statoru.

Avsak rychlost rotoru a pole statoru neni stejna. V piipadé motoru se rotor otaci s nizsimi
otackami. To je nezbytnd podminka, protoze jen diky ni se vrotoru indukuje napéti, jehoz
vysledkem je tok proudu. Proto tomuto druhu motoru se 1ika ,,asynchronni“. Miru rozdilu otacek
magnetického pole a rotoru nazyvame skluzem. Jeho velikost je zavisla na zatizeni.

ng—n (1)
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Tato veli¢ina popisuje rozdil mezi synchronnimi otackami ns a mechanickymi otac¢kami n.
Pro asynchronni motor plati: s = 0 pro stav bez zatiZeni a s = 1 pro nulové otacky. Proto se
v motorovém reZimu skluz pohybuje v rozmezi 0 az 1.

J 112 Polové dvojice
Pocet poélovych dvojic nebo poélpari je urcen Konstrukénim feSenim motoru. Na Obr. 2 je
znazornén pripad motoru s jednou a dvéma pélovymi dvojicemi.

Motor with a single pole pair Motor with two pole pairs

Rotating
magnetic field
of the stator

fl2

Obr. 2 Statorové vinuti pro riizné pocty pélovych pdrti [3]

Pokud ttifazovym systémem vinuti vede fazovy proud, ma magnetické pole statoru severni i jizni
pol. Vétsiho poctu poélpari dosdhneme opakovanim usporadani systému trifazového vinuti.
Jejich pocet ovliviiuje rotac¢ni frekvenci statorového pole, a tedy i rota¢ni frekvenci rotoru.
Rychlost otaceni, se kterou se motor otaci, se znaci n.

_60-f )
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n

Nejcastéji se pouzivaji asynchronni motory sjednim az c¢tyfmi polpary. Z toho miiZeme
naznacit nejbéznéjsi rychlosti provozu z napajeci frekvenci 50 Hz.

Tab. 1 Nejbéznéjsi rychlostni provozy asynchronniho motoru

Pocet pp 1 2 3 4

n (ot/min) 3000 1500 1000 750

I 1.2 Nahradni schéma
Zpravidla se nahradni schéma asynchronniho motoru pocita pro ustdleny stav. Stroj je pak
napdjen stfidavym napétim s pevné stanovenou amplitudou a frekvenci.

I Xo R1 R21/s Xo21 I
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Obr. 3 Ndhradni schéma asynchronniho motoru [7]



Nahradni schéma zahrnuje vZdy rozptylovou reaktanci, ¢inny odpor vinuti a odpor, na
kterém vzniknou ztraty odpovidajici ztratam v Zeleze vzajemnou reaktanci, ve které se indukuje
napéti.

Toto schéma je podobné nahradnimu schématu transformatoru. Rozdil lze nalézt na
sekundarni strané. U transformatoru je na tuto stranu pripojen spottebic, ale u asynchronniho
motoru je sekundarni strana spojena nakratko.

1.3 Momentova a proudova charakteristika

vvvvvv

miuiZeme vyjadrit zavislost momentu M na otackach n.

BRZDA MOTOR GENERATOR
l‘\ llk M
Mzéb $2-097
S=0 Sa-1 -S
nsn, nN= 2n, —————

Obr. 4 Momentovd a proudovd charakteristika asynchronniho motoru [8]

V oblasti synchronnich otacek je momentova charakteristika skoro linearni, a hodnoty
otacek a statorového proudu jsou zavislé na zatiZzeni.

Jak je znazornéno na Obr. 4 asynchronni stroj mlze pracovat v tfech rezimech - brzda,
motor a generator. Graf momentové charakteristiky vyplyva z nasledujici rovnice:

3R U2
M= pr 1

sw RN\2 (3)
DRy +72) + (Hup + X502

Rozbéh motoru je doprovazen velkym zabérnym proudem, ktery muize dosahovat 5 az
8nasobek proudu jmenovitého. Avsak, zabérny moment je Casto mensi nez jeho jmenovita
hodnota. Srostoucimi otackami se pak u vétSiny motord tocivy moment zvétSuje, dokud
nedosahne maximalniho momentu. Kdyz se dostane nad synchronni otacky, tocivy moment
zmén{ své znaménko a asynchronni stroj bude pracovat jako generator.

Momentovou charakteristiku asynchronniho motoru je mozné ovlivnit konstrukci tyci
rotoru s kleci. Nejvétsi zmény mizeme pozorovat v rozsahu zabérného momentu. Na Obr. 5 jsou
znazornéné rizné konstrukce tyci rotoru pro jednoduchou, hlubokou nebo ztzenou a dvojitou

T TT o4y

Obr. 5 Ty¢i rotoru asynchronniho motoru s kleci [3]



l 14  Rizeniotagek
Pohony s proménnymi otackami jsou rozsifené v primyslové praxi. Pouzivaji se tam, kde jsou
pohanénym strojem vyZzadované nastavitelné otac¢ky a odolnost viéi kolisani zatéZe. Ridici
jednotka u asynchronniho motorti obvykle pracuje bud s frekvencnim ménicem, nebo se
stykacovym Fizenim, kde se piepina smér toc¢ivého pole, anebo pocet aktivnich pol.

I 14.1 Rizeni otacek frekvenénim méni¢em

Otacky asynchronniho motoru by se mély ménit plynule, proto se vtomto ptripadné vyuZivaji
frekvencni meénice. Rozumime tomu jako skupiné dvou ménicii napéti se stejnosmérnym

meziobvodem.
Y 4fYYY\1 J—

_ = 1 L

Obr. 6 Frekvenéni ménic¢

Stiidavé napéti pres usmérnovac prochazi stejnomérnym meziobvodem a vstupuje do
stridace. Ten se sklada z Sesti tranzistorii a sejného poctu diod. Cela tato soustava prevadi
stejnosmeérné sitové napéti na trifazové pulzni vystupni napéti.

+ o '

Cdc=

A© Bo Co
Obr. 7 Trifazovy napétovy stridac v miistkovém zapojeni [5]

Tranzistory musi byt fizeny tak, aby v kazdém rameni byl vodivy pouze jeden: bud’ horni
nebo dolni tranzistor. Vysledné napéti je souctem napéti na vSech trech vinutich, které je zavislé
na spinacich stavech jednotlivych ramen mistku. Pro praktické ucely lze vyuzit znalost
prostorovych vektord, které geometricky predstavuji okamzity stav statorového napéti, proudu
a magnetického toku.
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Obr. 8 Prostorové vektory

Na predchozim obrazku uvazujeme vystupni napéti jako prostorovy vektor, se zapoctenim vSech
moznych spinacich stavli ménice. Ten je sestaven ze trech kombinaci tranzistora (horni a dolni),
které nabizeji dva mozné vystupy: 01 a 10. Z toho vypliva, Ze na vystupu stridace je celkem 23 =
8 vektort. Dva nulové vektory a Sest vektorti ¢inného napéti s nenulovou velikosti. Pozadované
vysledné napéti se pak vyrabi z posloupnosti prostorovych vektort. Jeho velikost je fizena
dobou zapnuti tranzistord.

1.5

Matematicky model

Pro to abychom mohli odvodit matematicky model asynchronniho motoru, potfebujeme stanovit
urcité predpoklady:

Motor je napajen trifazovou symetrickou sinusovou elektrickou soustavou
Hodnoty induk¢nosti a odport jednotlivych fazi jsou shodné: Le=Ly=L¢, La=Ls=L¢
Vinuti jednotlivych fazi je pravidelné rozloZeno po statorovém a rotorovém obvodu
Ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné

Uvazujeme trifazovy asynchronni krouzkovy motor, ktery ma tii vinuti na statoru a
tfi na rotoru

Obr. 9 Vinuti statoru a rotoru asynchronniho motoru [1]



MtiZeme napsat Sest rovnic pro magnetické toky jednotlivych vinuti.
Yo = Liig + Lipia
Uy = Laig + Lapig

Up = Lyip + Lipip

(4)
Up = Lyip + Loply
lpc = Llic + LlhiC
Ve = Lyic + Lapic
kde L; - je vysledna induk¢nost jedné faze statorového vinuti
L, - je vysledna induk¢nost jedné faze rotorového vinuti
Lin, L2n — 0znacuji vyslednou vzajemnou indukcnost se vSemi ostatnimi vinutimi
ig, iy, ic — statorové proudy
iy, I, ic - rotorové proudy
Obdobnym zpiisobem, s vyuzitim piredchozich rovnic, stanovime vztahy pro napéti.
g = Ryiy + o
a 1ta dt
dy,
= Ryiy + ——
Uy 2la dt
dy,,
= Ryip +——
Up 1lp dt
av (5)
. B
= Ryip +——
Up 2l dt
o dy
u. = Ryi. + d_tc
dyc
= Ryic +——
Uc 2lc dt

Znat matematicky model asynchronniho stroje je nezbytné pro pochopeni principu vektorového
Fizeni, které bude probrano v nasledujicich kapitolach.



I KAPITOLA 2: VEKTOROVE RIZENf ASYNCHRONN{HO MOTORU

Vektorové rizeni asynchronniho motoru je pokrocilou technikou rizeni, ktera umoznuje lepsi
vykon, efektivitu a kontrolu nad provozem motoru. Pri vektorovém rizeni je motor rizen na
zakladé jeho matematického modelu, ktery zahrnuje vektorovou reprezentaci proudi a napéti
motoru. Kromé velikosti magnetického toku vektorové rizeni umoziiuje nastavovat i jeho smér a
tim docilit plynulou zménu otacek.
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Obr. 10 Strukturni schéma vektorové regulace s idlem otdcek rotoru [1]

Hlavnim cilem vektorového fizeni asynchronniho motoru je dosdhnout jeho optimalniho
vykonu pfii riznych pracovnich podminkach, jako je zména zatéZe, rychlosti, nebo provozniho
rezimu. Regulaci napajeciho napéti a proudu dosahuje motor pozadované rychlosti a momentu.
Vektorové Tizeni umoznuje precizni kontrolu motoru v celém momentovém a rychlostnim
rozsahu, a to i za nizkych otacek. Jsou tady vyzadované sofistikované algoritmy a vypocty, které
urcuji hodnoty napéti a proudu na zakladé aktudlniho stavu motoru, jako je rychlost otaceni,
moment, napéti a proud. Tento proces probiha v redlném case s vysokou rychlosti vzorkovani,
aby bylo dosaZeno co nejpresnéjsiho rizeni.

I 2.1 Navrzené schéma vektorové regulace
Prvnim praktickym tkolem této prace bylo navrhnout model vektorového tizeni asynchronniho
motoru pomoci MATLAB Simulink.
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Obr. 11 Model vektorové regulace v prostredi MATLAB Simulink

Tento model zahrnuje v sobé tii zakladni ¢asti.

I 2.1.1  Proudovy I-n model
Je jeden z nejpouzivanéjSich modell ve vektorové regulaci. Je zaloZen na proudové reprezentaci

motoru a zahrnuje vztahy mezi proudy, napétim a otdckami motoru. Je to matematicky model,
ktery se pouZziva k popisu chovani motoru ve vztahu k jeho proudiim a otackam.
Pro sestaveni modelu je potifeba znat dvé rovnice:

dllJZa LmRZ . RZ
4 L, g — L—ZlIJza — wlyp .

dll’zﬁ LR, R,

ac L, 8T L—lllJZﬁ + 0Pz

kde 54, Y, - imaginarni a realna Cast rotorovych toki
Lm =82,5mH - je vzajemna indukc¢nost

L;=84,77mH
L;=84,77mH
Rz =225m()

Které lze odvodit z rovnic matematického modelu motoru v souradnicovém systému svazanym
se statorem. Kdy budeme uvazovat asynchronni motor s kotvou nakratko (tj. u2 = 0).

ooodyy
u; = Rqyiy + T + jowr Wy

d
0=Ryi, + % + j(wr—w)P, (7)

Yy = Lyiy + Ll

Wy = Laiy + Ly

Na vystupu modelu dostavdme rotorové toky P24 a P2 v souradnicovém systému af, z nich pak

miliZeme vypocitat pozadovany thel 9.
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Obr. 12 Proudovy I-n model

[ 212  Ovladaci ¢ast

Ovladaci ¢ast ma za tkol vytvorit z vystupniho proudu motoru trifazové sinusové napéti ua,
které nasledné vstupuje do modulatoru. Pomoci Clarkové, Parkové transformace a thlu 9
vytvorime dva proudy v soufadnicovém systému dq, které nasledné pouZijeme k regulaci
rychlosti motoru. Diky regulatorim proudd a napéti, ze vstupnich pozadovanych otacek
dostaneme pribéhy napéti uq a us. Vyuzitim inverzni Parkové a Clarkové transformace docilime

k poZadovanému sinusovému napéti ugp.
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Obr. 13 Ovlddaci &dst vektorové regulace asynchronniho motoru

Pro lepsi pochopeni funkce ovladaci casti je potieba znat parametry a princip regulatori.
PID regulator patii mezi spojité regulatory, je sloZzen z Proporcionalni, Integracni a Deriva¢ni
Casti. Jeho hlavni funkci je nepretrzité pocitani regulacni odchylky, ktera je dana rozdilem mezi

pozadovanou veli¢inou a vystupem regulatoru.
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Obr. 14 Pl reguldtor

V této simulaci byly pouzité ti PI regulatory, jejichZ parametry jsou zaznamendany v Tab. 3.
Dal$im dtlezitym bodem ovladaci C¢asti jsou transformace. Vtéto modulacni tloze
pouzijeme Clarkovu (abc — aff), Parkovu (aff = dq)/(abc — dq) transformaci a jejich inverzni

funkci.

213

Clarkova transformace prevadi veli¢iny ze systému abc do systému os aff pevné
svazanym se statorem. Tato transformace je vhodna pro sledovani statorovych
veli¢in. U asynchronniho motoru, ktery nemd vyniklou osu symetrie, mizeme
definovat polohu vztaZzného vektoru libovolné. VétSinou se poloha osy a ztotoziuje
s polohou vinuti a, proto mizZeme stanovit vztahy mezi témito soufadnicovymi

systémy
iy i 3
la—K(la—5—Ec)=§Kla (8)
V3. V3. \ _v3 .
ig=K|- > Lb+7lc =7K(—lb+Lc)

Parkova transformace se vyuziva pro prevod veli¢in ze systému abc do sytému os dq
rotujici rychlosti tocivého magnetického pole motoru. Také je mozné jej popsat jako
transformovani vektoru stiidavého proudu na stejnosmeérné velic¢iny a naopak.

Uq
Up
Ue

I

. Iq . a
lag = [Iq] =Tplapc =Ty [;b

[

Ug
Uaq = [Uq] = Tylapc = Tp
9)

kde T, - je transformacni matice

Modulator

Asynchronni motor je napajen stejnosmérnym napétim, které vstupuje do stiidace, sestaveného
z Sesti tranzistorl. Tranzistor je polofizend soucastka, kterou umime sepnout a tim Fidit
vystupni napéti. Pomoci modulatoru dokdZeme vytvorit potiebnou kombinaci pulsi pro
napajeni tranzistort.

M —ﬁ »  double b >

—>| So—»  double —»’—»T >
B GaH) 2
>Gall) V\_l I:
double > " GoH) @ | G
B> Gb(L) @;,E <>

g
double DGc(_H)@ Connt
_,j > Ge(L) V)—r
o = »  double b >
—>[>o—> double b >

Obr. 15 Moduldtor pulzii
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Obr. 16 Modulaéni priibéhy modernich metod PWM [4]
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Trojuhelnikova metoda neboli SPWM diky své jednoduchosti nasla Siroké uplatnéni.
Avsak kvtli jeji linearité dochazi ke Spatnému vyuziti vstupniho napéti.

Metoda prostorového vektoru neboli SVPWM vyrazné zlepSuje vyuZiti ménice.
THIPWM zahrnuje v sobé injekci tfet{ harmonické.

De-penbrokova metoda neboli DPWM vyuziva nespojity signal s nulovou sekvenci a
poskytuje Sirsi rozsah linearity, diky eliminaci spinacich ztrat prislusného ramene

Dal$im zndmym zpisobem fizeni je obdélnikova metoda. Tato regulace pracuje se
Ctvercovymi pulsy napéti, které jsou aplikovany na vinuti statoru asynchronniho motoru.
Princip obdélnikového rizeni spocivad v pouZiti stfidavého napéti o konstantni frekvenci a
proménné ifce pulsu. Sifka pulsu je Fizena tak, aby se dosahlo poZadovaného vystupniho

napéti.

napéti :

Obr. 17 Sestipulzni obdéInikovd modulace [2]

Pti obdélnikovém fizeni se méni Siirka pulsu ve srovnani se stiedni hodnotou napéti.
Pokud je sifka pulsu blizka nule, motor obdrzi minimalni napajeci napéti a jeho rychlost klesa.

12



Naopak, pti maximalni $ifce pulsu je motor napajen plnym napétim a jeho rychlost se zvysuje.
Pro spravné fungovani obdélnikového rizeni je nezbytné méfit momentalni rychlost motoru. K
tomu se obvykle pouZivaji enkodéry nebo jiné snimace rychlosti. Na zakladé namérené
rychlosti je pak fidici systém schopen upravit Sitku pulsu a udrZovat tak poZadovanou rychlost.

Obdélnikové tizeni umoZiiuje regulovat rychlost motoru a také poskytuje relativné vysoky
vykon, avSak pii tomto zplisobu dostavame pomérné nepiiznivy pribéh proudu. Je to
zpusobeno jednoduchosti spinani, kviili které neumime ménit amplitudu zakladni harmonické
vystupniho napéti. A proto je asynchronni motor pti zvysujici se rychlosti potfeba odbuzovat.
Dany zpiisob se z téchto diivodli pouziva pouze u specialnich pohoni vyssich vykont pro vyssi
otackovou oblast.

13



I KAPITOLA 3: PULZNE SIRKOVA MODULACE — PWM
PWM metoda je zplsob frizeni signalu, ktery se pouziva pro fizeni vykonu v raznych
elektronickych zafizenich. Jedna se o modulacni techniku, pii které se méni Sifka impulz
v Casovém intervalu. Velikost okamzitého vystupniho napéti stiidace je urcena stiedni hodnotou
dvou sousednich riizné Sirokych pulzd opacné polarity.

VOV

+Ugan /2T = U5

~Ugaw/2 - L Ll

v vy

Obr. 18 Pulzné sitkovd modulace (Suboscilaéni modulace) [1]

Signal uzre;, ktery je tmérny okamzité hodnoté Zadaného napéti se porovnava s okamzitou
hodnotou pilovitého nosného signalu. Kmitocet unos musi byt vyssi nez kmitocet referencniho
napéti, a je dan spinaci frekvenci pouzitych soucastek. Pfepnuti spinaci je urceno priseciky
obou signall. Pozadovaného pribéhu vystupniho napéti 1ze dosdhnout pomoci ¢asové zmény
$itek impulzli - zména Sitky signadlu ovliviiuje dobu zapnuti tranzistoru a nasledné i velikost
vystupniho napéti. Za hlavni cil kazdé modula¢ni techniky povaZujeme ziskdni takového
pomeérného vystupu, ktery ma maximalni zakladni slozku s minimem harmonickych.

Existuji dvé hlavni implementacni techniky PWM: technika priniku trojuhelnikti a pfima
digitalni technika.

I 3.1 Technika trojuhelnikového priniku SPWM (Suboscilaéni modulace)

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich metod. Referencni moduldrni vina neboli signal tmérny
okamzité hodnoté zadaného napéti je porovnavan s trojuhelnikovou nosnou vinou, tak aby se
generovaly signaly PWM. Priseciky téchto dvou signali definuji okamziky prepnuti spinace

dané faze.
E

Constant
Repeating Sequence3
Relational Operator6

0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Obr. 19 Princip PWM pro DC signdl
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Vysledkem tohoto zplisobu modelovani pro sinusovy vstupni signal jsou pulzy rizné sirky a

l llll _

I
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I
Ml
1.466 1.468 1.47 1.472 1.474 1.476 1.478 148 1.482 1.484

Obr. 20 Technika trojiihelnikového priiniku, vstup a vystup moduldtoru
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Obr. 21 Technika trojiihelnikového priiniku tvorba pulzii

I 3.2 SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation

Trend vyuzivani prostorovych vektorovych PWM se stale zvétSuje, kviili jejich snadnéjsi digitalni
realizaci a lepSimu vyuziti stejnosmérné sbérnice. Plivodné prostorova vektorova regulace byla
vyvinuta jako vektorovy pristup k pulzné sirkové modulaci pro trifazové ménice. SVPWM je
jednou z béznych modernich metod pro Fizeni motort, poskytuje vyssi napéti motoru s nizsim
celkovym harmonickym zkreslenim vystupnich napéti a/nebo proudl privadénych do fazi
stiidavého motoru, a tim zajistuje efektivnéjsi vyuZiti stejnosmérného vstupniho napéti. Rizeni
pohonu pri vektorové modulaci je vykonavano v rotujici referen¢ni soustavé, a proto se dana
metoda pouZziva pro generovani referenéniho napéti.
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Obr. 22 Modulace SVPWM

Napéti do motoru je privadéno trifazovym meénicem, ktery je sloZen ze Sesti tranzistort
(tfi horni a tfi dolni tranzistory). Trifazova soustava generuje osm spinacich stavii, nebo
zakladnich prostorovych, které jsou znazornéné na Obr. 23. Tyto stavy jsou vynesené do
hexagonalniho hvézdného diagramu, kde kazdy vektor tvori paprsek hvézdy s fazovym rozdilem
60 stupiiii a dodavaji zatézi energii. Dva posledni stavy jsou nulové vektory ve stfedu, které
obsahuji bud’ vS§echny kladné nebo zaporné stavy a dodavaji do zatéze nulové napéti.

q axs 4

Vs w2
010 10) ar3 105

14314

143,14 ) a/3,-140
Vs Ve

Obr. 23 Zdkladni prepindni, vektory a sektory [9]

Hlavnim cilem SVPWM je aproximace ,stfedniho vektoru“ béhem periody, ktery se bude
rovnat pozadovanému referencnimu vektoru vystupniho napéti. Referenc¢ni vektor predstavuje
trifazové sinusové napéti. Zaklad SVPWM metody se spociva v prepinani mezi dvéma nejblizsimi
aktivnimi vektory a nulovym vektorem. Optimalniho harmonického vykonu a pevné spinaci
frekvence dosdhneme tim, Ze kazdy vektor musi zménit svou polohu pouze jednou za jednu
spinaci periodu. Vysledny prostorovy vektor tvori kruhovou trajektorii uvnitr Sestitthelniku, a
proto polomér nejvétsi vepsané kruznice je roven maximalni velikosti vystupniho napéti. Princip
SVPWM spociva ve vyuZiti prostorové vektorové reprezentace napéti v roviné ,a-3“.

Pozadovaného priibéhii vstupniho napéti, ktery je znazornén na Obr. 22 mtZeme dosahnout
pomoci nasledujiciho vztahu:

1
V= —E{max(Vj, Vg, V&) + min(Vy, Vi, VE)} (10)
kde (V3,Vp,V¢) jsou referenéni fazova napéti jednotlivych fazi
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S vyuzitim této rovnice muzeme v prostiedi MATLAB Simulink sestavit potiebny model,
ktery ndm umoZni dosdhnout poZadovaného tvaru napéti.

Space Vector

B min
»l+

P max >+

Obr. 24 Model SVPWM v prostredi MATLAB Simulink

Do tohoto modelu vstupuje trifazové sinusové napéti z ovladacich Casti uas, a vystup je

napojen na modulator z Obr. 15.
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Obr. 25 Modulace napéti, metoda SVPWM

Tato metoda ndm umozni dosdhnout vétsich hodnot napéti motoru, néZz dostavame pti
Suboscila¢ni metodé.

I 3.3 Vysoce presna metoda DPWM

V této Casti budeme povidat o zobecnéné metodé nespojité pulzné-sirkové modulace, ktera ma
vynikajici vykonnostni charakteristiky pro vysoky rozsah modulace. Dana metoda zahrnuje
v sebe radu modulatord véetné metod DPWMO, DPWM1, DPWM2 a DPWM3.

DPWM neboli ,Zobecnéna diskontinualni modulace $irky pulzu“ je diky své vykonosti a
presnosti Casto pouZzivanou metodou. Napfiiklad pri vynaloZené snaze Ize docilit co nejmensich
prepinacich ztrat, optimalizace kvality pribéhu proudu nebo vykonnosti v oblasti
premodulovani pohonu ménice napéti se zdrojem PWM. Na rozdil od konvenc¢niho prostorového
vektoru modulace Sitky pulzu (CSVPWM) eliminuje priliSnou slozitost této metody. DPWM
metoda vznika, kdyz budeme implementovat SVPWM bez pouziti jednoho ze dvou nulovych
vektort, a proto toto spinani nebude spojité.
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Obr. 2v6 Modulace DPWM3 1 v
Vychazejici technikou pro DPWM je metoda PWM, ktera ma nékolik typt, jako naptiklad
tradicni PWM nebo sinusovd PWM, respektive technika trojihelnikového priseciku (SPWM),

avsak DPWM je z téchto metod nejvykonnéjsi. Dalsi jeji vyhodou je snadnd implementace na

digitalnim signalovém procesoru (DSP) nebo mikroprocesoru, protoze vyZaduje pouze operaci
fazového posunu (otaceni) s nékolika porovnanimi.

I 3.3.1  Princip

Princip této metody spociva v manipulaci s aplikaci nulového vektoru, kde vjedné spinaci
periodé zlstava jedna vétev ménice béhem jednoho spinaciho intervalu nemodulovana. Proto
prepinani probiha ve dvou vétvich: na kladnou nebo zapornou stejnosmérnou sbérnici. Pocet
spinani je diky tomu sniZen na dvé tretiny.

Pro vytvoreni modelu v prostiedi MATLAB Simulink je potreba védét nasledujici vztah:

Vbc(a)
V= Tav_ Vmax |Vmax| = |Vmin| (11)
] Vocar
_Tav_ Vmin |Vmax| < |Vmin|

kde Vg = max(Vy, Vg, Ve) @ Vi = min(Vy, Vg, Vi)

Podle toho model pro DPWM1 bude vypadat nasledujicim zptisobem
DPWM

-+

u-1 ‘| :E\;j’

)

P max

E

v

Obr. 27 Model DPWM1 v prostiedi MATLAB Simulink
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Stejné jako u SVPWM je na vstupu trifazové sinusové napéti uas, a vystup je napojen na

modulator.

Unos, Uref, Ufs &
| | | |

I Uref

| | | | | | | |
1.27 128 129 1.3 1.31 1.32 133 1.34 1.35 1.36

Obr. 28 Modulace napéti, metota DPWM1
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I KAPITOLA 4: SIMULACE

Praktickym ukolem této prace bylo prozkoumat modulac¢ni strategii asynchronniho motoru pfti
vektorovém tizeni. Proto byl navrzen model vektorové regulace v prostiedi MATLAB Simulink.

I 4.1 Parametry jednotlivych komponenti
V simulaci modelu vektorové regulace byl pouzit trifazovy asynchronni motor s nasledujicimi
parametry:
Tab. 2 Parametry motoru

Jmenovity vykon P (kW) 12
Jmenovité napéti U, (V) 380

Jmenovity proud In (A) 22

Frekvence f(Hz) 50

Pocet pélovych dvojic pr (-) 2

Statorovy odpor R: () 0,25
Rotorovy odpor R> () 0,14
Induké¢nost vinuti statoru L; (mH) 84,77
Indukénost vinuti rotoru L, (mH) 84,77
Vzajemnda indukénost Ly (mH) 82,5

V ovladaci ¢asti modelu se nachazi ¢tyri PI regulatory:

Tab. 3 Parametry PI reguldtorii

Regulator psiD iD omega iQ
Proporcionalni ¢len 350 25 25 75
Integracni ¢len 250 45 5 125

Dal zaznamename parametry stejnosmérné Casti, ktera je napojena na stiidac:

Tab. 4 Parametry DC Cdsti

Napajeci zdroj U (V) 560
Civka L (mH) 10
Kondenzator C (mF) 10
Solver configuration
Consistency tolerance le-6
Solver type Trapezoidal Rule
Sample time 2e-6
Filtering time 0,001

Jako vypocetni metoda byla pouzita metoda Runge-Kutta, a velikost kroku odpovidala 1e-6.

I 4.2 Vysledky simulace

Posoudit a porovnat vykon jednotlivych metod miZeme na zakladé chovani urcitych velic¢in
motoru, takovych jako:
e Mechanicka rychlost otaCeni rotoru

e Statorové proudy

e Elektricky moment
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Obr. 29 Chovdni motoru pri Suboscilaéni metodé

Na Obr. 29 jsou znazornény tfi grafy udavajici rychlost, proud a moment motoru.
V néasledujicich odstavcich je definovan jejich podrobnéjsi popis.

Pied rozbéhem je poti‘eba motor nabudit. Z tohoto diivodu je narust vSech veli¢in opozdén.

Na prvnim grafu mizZeme sledovat chovani otacek motoru. RiZovou barvou (omRef) je
znacena pozadovana hodnota, kterou se otaciva rychlost ,omMech“ snazi dosahnout. Z priibéhu
vidime, Ze se motoru nepovedlo roztoc¢it na zadané otacky, kvili nedostatecné velikosti
napdjeciho napéti.

Druhy graf znazornuje chovani statorovych proudd. Je vidét, Ze pii rozbéhu motoru jejich
amplituda dosahuje maximalnich hodnot. Po ustaleni narustu otacek velikosti proudii poklesnou
a zlstanou na konstantni hodnoté.

Na poslednim grafu je vykreslen priibéh momentu motoru. Pomoci ,TorqueM* lze zadat
hodnotu, kterou je potieba dosdhnout. Pti rozbéhu je poZadovany moment minimalni, a proto se
po ustaleni rychlosti ,TorqueEL“ bliZi nule. V ¢ase 1.4 skokové zvétsime ,TorqueM*, moment
motoru vzroste, ale pozadované veliciny nedosdhne, protoZe tato hodnota je vétsi nez maximalni
moment stroje. Nakonec sniZime pozadovany moment a tim tak i elektricky, abychom mohli
oveérit spravnou reakci motoru na pozadavek poklesu.
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Obr. 30 Chovdni motoru pii SVPWM

Vv

Zapojenim prostorovych vektorti dosahneme vyssich hodnot vykonu. Motoru se skoro
povede roztocit na pozadované otacky, pribéhy proudi a momentu ziistavaji podobné SPWM
metodé.
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Obr. 31 Chovdni motoru pri DPWM1

Simulace obdélnikového rizeni v Sinulink je narocna, a proto je v této praci pouzita pouze
ukazkova verze. Dosahneme toho zvétSenim vstupniho sinusového napéti modulatoru SPWM
106krat. Jenom pri této metodé se motor rozto¢i na pozadované otacky, coz potvrzuje jeji neveétsi
ucinnost.
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Obr. 32 Chovdni motoru pri Obdélnikovém rizeni

ti aplikujeme Fourierovou transformaci na kazdou ze Ctytfech metod. Zvolime dva
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Obr. 33 Aplikace Fourierovy transformace na SPWM
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Obr. 34 Aplikace Fourierovy transformace na SVPWM
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Obr. 36 Aplikace Fourierovy transformace na Obdélnikové rizeni

Diky Fourierovy transformaci miizeme pozorovat ménici se pocet vyssich harmonickych na
zakladé vybrané metody. Tyto frekvence mohou mit vliv na vykon a provoz asynchronniho
motoru. Napiiklad mohou zptisobit zvySené ztraty v magnetickych jadrech motoru. To miiZe vést
ke zvySenému zahiivani a snizeni ucinnosti. Ztraty ve vodicich jsou také ovlivnéné témito
frekvencemi, napriklad jevem jako skinefekt, ktery zplisobuje koncentraci proudu na povrchu
vodice. Vy$si harmonické frekvence maji tendenci proudit povrchem vodicl, coz vede ke
zvySenym ztratam. Navic vyssi frekvence zpisobuji zvySené vibracni a zvukové ucinky, které
mohou ovlivnit vykon chladictho systému motoru.
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I ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo zkoumat a porovnat tii modula¢ni strategie - SPWM,
SVPWM a DPWM - pro asynchronni motor s vektorovym rizenim. K dosazeni tohoto cile byla
vytvorena simulace v prostiredi Simulink, ktera umoznila analyzovat chovani motoru a porovnat
vystupni signdly pii pouziti jednotlivych strategii.

Na zakladé provedenych simulaci a analyzy ziskanych vysledki mzeme zdlraznit metodu
SVPWM, ktera dosahuje nejlepSich vysledki v oblasti U¢innosti a dynamické odezvy. Tato
strategie umoziiuje dosahnout vysoké kvality vystupniho signalu a efektivniho vyuziti
energetickych zdroj.

SPWM je béZzné pouzivanou modulacni strategii, ktera je relativné jednoducha a snadno
implementovatelna. Pfi porovnani s SVPWM je vSak pozorovano vyssi harmonické zkresleni a
nizsi ucinnost.

DPWM je strategie, kterd se zaméfuje na minimalizaci pfrepinacich ztrat vykonového
ménice. | kdyz dosahuje nizkych prepinacich ztrat, vykazuje vyssi harmonické zkresleni a nizsi
ucinnost vici predchozim.

Obdélnikové fizeni, zatimco neni tak rozSirené jako modula¢ni strategie zaloZené na
pulzech, je jednoduché a piimocaré. Poskytuje prijatelnou ucinnost a je vhodné pro nékteré
jednoduché aplikace. Nicméné vykazuje vétSi harmonické zkresleni a niZs$i dynamickou odezvu
ve srovnani s jinymi strategiemi.

Na zédkladé téchto zavéri lze doporucit, Ze volba modula¢ni strategie pro asynchronni
motor s vektorovym fizenim by meéla byt zvazena s ohledem na konkrétni pozadavky a
pozadované vystupni charakteristiky aplikace. SVPWM je vhodnou volbou pro aplikace, které
vyzaduji vysokou kvalitu vystupniho signalu a efektivni vyuZziti energie. SPWM je vhodnym
kompromisem mezi jednoduchosti implementace a vykonnosti. Je nezastupitelna pro aplikace,
které kladou diraz na sinusoidalni vystupni signal a nizké harmonické zkresleni. DPWM a
obdélnikové tizeni mohou byt pouZity v jednodussich aplikacich, které nevyzaduji vysokou
ucinnost a maji mensi pozadavky na kvalitu vystupniho signalu.

Pro dal$i vyzkum a rozvoj modula¢nich strategii pro asynchronni motory s vektorovym
fizenim je mozZné se zamérit na optimalizaci jednotlivych strategii s ohledem na specifické
parametry motoru a aplikace. Dale je také mozné zkoumat jiné modulacni strategie a jejich vliv
na chovani motoru.
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