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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje modulace
napétového stridace vyuzivané v oblasti
trak¢nich asynchronnich motorti a jejich
modelovani. V teoretické i simulac¢ni ¢asti se
zabyva synchronnimi modulacemi, ptri¢emz
potiebné modely jsou vytvoteny v prostiedi
Simulink/Matlab. V ¢asti simulacni jsou
nasledné  testovany  prechody  mezi
asynchronnimi a synchronnimi modulacemi
vramci U/f rozbéhu asynchronniho motoru
a vlastnosti synchronnich modulaci selective
harmonic elimination a central 60 degree
modualtion a jejich porovnani zhlediska
harmonické skladby.

Klicova slova: modulace stiidace,
model asynchronniho motoru, synchronni
modulace, modula¢ni index, Selective
Harmonic Elimination, Cetral 60 degree
modulation, modulace prostorového vektoru

vi

ABSTRACT

This thesis describes modulation methods
for voltage source inverters used in traction
systems with induction motors and their
modelling. Both the theoretical part and
simulation explore synchronous modulation
methods, and the necessary models are
created in Simulink/Matlab. In the
simulation part, the transitions between
asynchronous and synchronous modulations
within the V/f control of an asynchronous
motor and the properties of the synchronous
modulations selective harmonic elimination
and central 60 degree modualtion are tested
and compared in terms of harmonic content.

Keywords: inverter modulations,
asynchronous motor model, synchronous
modulation, modulation index, Selective
Harmonic Elimination, Cetral 60 degree
modulation, space vector modulation



OBSAH

L0700 1
KAPITOLA 1: MODELOVANI ASYNCHRONNIHO MOTORU .....eeeeereereerensessessessessessessessesens 2
1.1 ODVOZENI ROVNIC ..ouieereureesesseessessesssessessssssessssssessesssessesssessesssessessssssessssssessssssessesssessesssessessssasessssases 2
1.2 MODEL MOTORU V STACIONARNIM SYSTEMU O ...ocveerrreersrmsssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssans 7
1.3 MODEL MOTORU V SYSTEMU Aq cvruuurrersusmeessssrmeessssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasens 8
1.4 STAVOVY MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU......cerereereseesessenssessesssessessssssessssssessesssessessssaes 9
1.5 VYJADRENI MOMENTU.....cccoesieierresnsseesesssssessssssssssssesessassessss sesssssessss s sssssssssssesssssssssssnssnsns 10
KAPITOLA 2: MODULACNI STRATEGIE ......veveseseeeseesessessessessessessessessessessessesessessesssssasessenss 11
2.1 NAPETOVY STRIDAC ... oieseesseseessesseessessesssessesssessesssessesssessessssssesssessessssssessssssessssssessssssessesssessesssess 11
2.2 SINUSOVA MODULACE ....ovoeeeseeseessessesssessesssessesssessessssssessssssessssssesssessessssssessssssessesssessesssessesssessesssess 14
2.3 MODULACE PROSTOROVEHO VEKTORU......ooeoveureessessesssessesssessessesssessesssessessessessssssesssessessssssesss 16
2.4  SYNCHRONNI SVPWM .....ooeeeseeseessessesssessesssessssssessessssssessssssessssssesssessessssssessssssessesssessesssessesssessesssess 18
2.5 SELECTIVE HARMONIC ELIMINATION.....c.svureeseeseesessesssessesssessessesssessesssessesssessesssessesssessessssssesss 19
2.6 CENTRAL 60 DEGREE MODULATION A OBDELNIKOVE RIZENI....ooeoreuseesseeseessesseessessenssenss 21
KAPITOLA 3: RIZENi ASYNCHRONNIHO MOTORU V TRAKCNICH APLIKACICH....... 24
3.1 SKALARNI RIZENT coouvuceseseesesessessessessessessessesssssessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessesssnses 24
311 U/fTIZENT V OLEVIENE SIMYCCE ..ureurrerrereeereessseesseesesssassssssssssssasssessssssssssssssssassssssssssssasssessssssssssssssssasssssaess 24
3.1.2  Zpetnovazebni U/f FIZENT ...t sesss e sess s sssss st sessss st s s sanees 24
3.1.3 Skalarni fizeni momentu/toku s doprednou VAaZhOoU ... seseesseseenne 26
3.2 VEKTOROVE RIZEN....ososeeseesessessessessessessessesssssessessessessessessessessesssssesseasessessessessessessessessessessessessessesses 27
3.2.1 Rotor field oriented control (RFOC) ... eereenneeseiseeecsseessessesssssssessesssssssssssssessssssssssssssssssssssssesns 27
3.2.2 Direct flux vector CONLIOl (DEFVC) .. reiseeeessesseesstsessseesss s sesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 28
3.2.3 Direct torque CONLIO] (DT C) .o uecereerereesseeseeseeseessessessesssesssesssssssssesssesssssesssssse s sssssssssesssessssssessssssssans 29
3.2.3.1 Switching table based DTC (ST-DTC) ..cureeureeseenseereessessesssessessessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssees 30
3.2.3.2  DSC (direcCt SEIf CONEIOL) .ccuriuieuiereereeurersirseeseesseesesseessessss s sssessesssessssss st sessse e s sessss s sanees 30
3.2.3.3 DT C-SVM.oooeeoeeseeeeeoessssessssesessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssssasessssssssssssssesssssssssssssessssssssmen 31
KAPITOLA 4: MODELY V PROSTREDI SIMULINK ....veucveeeeeesessssessesessessssessessasessesessessasesseses 32
4.1 VYPOCET SPINACICH UHLU PRO SHEPWM.......ooovereeeeesesseessessenssessenssessesssessesseessessesssessesssesses 32
4.2 GENEROVANI SPINACICH UHLU.....ouoeeceeeeesesseessessesssessenssessesseessessesssessesssessesssessesssessesssessessssssesses 34
4.3 PRUBEHY VYSTUPNIHO NAPETI A JEJICH ANALYZY ..covsserrscmssssssssssssssssssssssssssssssssssassesses 36
4.4 SHEPWM SE SUDYM POCTEM SPINACICH UHLU........oouseeeeeseeseessessenssessenssnssessesssessesssessessseses 43
4.5 U/F ROZBEH ASYNCHRONNIHO MOTORU S PREPINANIM MEZI MODULACEMI........... 45
4.6 CENTRAL 60 DEGREE MODULAGCE ......eoueeseeseessessesssessesssessessesssessesssessesssessesssessesssessesssessesssesseses 53
ZAVER ooeeeereeseusessessessessessesssssessessessessessessessessssssssssessessessessessessessessessessessessessessessessessessesessssssssssssesss 61
LITERATURA ....ovtetstsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssasssssss sasssssssssssssssssssssssassssssssasasssases 62

vii



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1-1 Obecna reprezentace systému Fizeni

10707 170 ) 4 L0 TP 2
Obr. 1-2 Idealizovany model vinuti asynchronniho
00 L0 0) i PP 3
Obr. 1-3 Princip transformace z 3-fazového

SYStEMU dO SYStEMU A ..oouverrernernrsersmsesssesssesssssssssssesens 5

Obr. 1-4 Princip transformace ze stacionarniho do

Synchronniho SYSteMU......oeeenesmersessssssssessssens 6
Obr. 1-5 Elektricky ekvivalentni obvod
ARYoY0Tor= 1) 4V (s (o] 14 8
Obr. 1-6 Elektricky ekvivalentni obvod
V SOUFAdNICICH A .vvvvrrerireenniernersseesssssssessessssssssssssssssssesnns 9

Obr. 2-1 Obecné schéma napétového stridace

napajeného Z USMEIrNOVACE ....comesmremiesmesssessmsesnns 11
Obr. 2-2 Trifazovy napétovy sti{dac ... 12
Obr. 2-3 Zakladni napétové vektory a sektory
£330 3 (o Lol TN 13
Obr. 2-4 Sinusova PWM (N=12, m=0,75) ..ccccueurruees 15
Obr. 2-5 Princip injekce tfeti harmonické.............. 16
Obr. 2-6 Princip SVPWM .......onemernmensesssssssseses 17
Obr. 2-7 Hranice linedrniho rezimu stfidace

reprezentovand KruZnicl......eeesneersseeseessneesnens 17

Obr. 2-8 Princip generovani deformac¢niho signalu

................................................................................................... 18
Obr. 2-9 Deformovany modulacni signal............... 18
Obr. 2-10 Pribéh fazového napéti stridace
generovaného metodou BBCS-II ......ccneernmreenrnnenns 19
Obr. 2-11 Vystupni fazové napéti zatéze
generované metodou SHEPWM.......oneoreeenneenens 20

Obr. 2-12 Princip metody central 60 degree
10070 T L E=U o) o HOOO PPN 22

Obr. 3-1 Prehled metod fizeni asynchronniho

0010 ) o D PPN 24
Obr. 3-2 Schéma zpétnovazebniho U/f fizeni ... 25
Obr. 3-3 Skalarni fizeni s orientaci na moment a tok
................................................................................................... 25
Obr. 3-4 Schéma fizeni CLVFC......coerreenrecrrreereeenns 26
Obr. 3-5 Schéma rizeni CLVFC&FF .......coomvermrernenes 27
Obr. 3-6 Schéma RFOC .......ccoeeeereeesesersssserssesessenes 28
Obr. 3-7 Schéma DFVC......eereeeseeersesersesesneens 28
Obr. 3-8 Pribéh velicin motoru vrezimu
(0T Lo1 0 V401721 | COF T 29

ODbr. 3-9 Schéma ST-DTC.....ccmmrrmmrrnserssnseresssesenenns 30

SEZNAM TABULEK

Tab. 1-1 Zakladni vektory napéti a jejich prislusné
spinaci KOmMbINACE .....c.veerrrereerreerrereseereeesseseseesseessenenns 10
Tab. 2-1 Prehled jednotlivych stavi stiidace........ 13

Tab. 2-2 Sekvence napétovych vektorid BBCS-11..19
Tab. 4-1 Stitkové paramtery Stroje ... 47

Tab. 4-2 Parametry sroje pouZivané v ramci
matematického Modelu.....oeenmeeesneeeserersesernenns 47

viii



Obr. 3-10 Schéma DSCi.......oivnriessricessrseessns 31

Obr. 3-11 Schéma DTC-SVM .....ooccnmeeermeeenrmeersseeernseseens 31
Obr. 4-1 ¢ast matlab kddu s vychozimi rovnicemi
PTO SHET7 ottt sssssasessees 32
Obr. 4-2 Zavislost spinaciho tthlu na modula¢nim
INAEXU, SHET ..coureeeeeeeeeseseeseesssssessssssssssssssesssssesssssssssns 33
Obr. 4-3 Zavislost spinaciho tthlu na modula¢nim
INAEXU, SHED ..o sessssssssesssssssssssssssnns 34
Obr. 4-4 Zavislost spinaciho tthlu na modula¢nim
INAEXU, SHE3 .oorrrrsesssssessssssessssssssssssssssssasssaes 34
Obr. 4-5 Princip generovani logickych pulsd pro
SPINACE, SHET7 .oeeeeereeeteeseeeeersessseesssssssesssesssesees 35
Obr. 4-6 Stav sepnuti jedné vétve stridace
v pribéhu tii period, SHE7 ... 36
Obr. 4-7 Fazové napéti stfidace, m=0,6; SHE7 ... 36
Obr. 4-8 Fazové napéti stridace, m=0,6; SHES...... 37
Obr. 4-9 Fazové napéti stridace m=0,6; SHE3...... 37

Obr. 4-10 SdruZené napéti zatéze, m=0,6; SHE7.38
Obr. 4-11 SdruZené napéti zatéze, m=0,6; SHE5S. 38
Obr. 4-12 SdruZené napéti zatéze, m=0,6; SHE3. 39

Obr. 4-13 Fazové napéti zatéze, m=0,6; SHE?7 ...... 39
Obr. 4-14 FFT analyza, SHE7 ...onronenneessessniesnnns 40
Obr. 4-15 Fazové napéti zatéze, m=0,6; SHES....... 40
Obr. 4-16 FFT analyza, SHES......cnonenmrenneennieennns 41
Obr. 4-17 Fazové napéti zatéze, m=0,6; SHE3..... 41
Obr. 4-18 FFT analyza, SHE3.....coneeneeerneerreseens 42
Obr. 4-19 Generovani SVPWM .......nmeenreeesneennns 42
Obr. 4-20 Fazové napéti zatéze, m=0,6; SVPWM. 43
Obr. 4-21 FFT analyza, SVPWM ......cccomenmeenneennieennns 43
Obr. 4-22 Stav sepnuti jedné vétve stiidace, SHE3;
TNZ0,6 coooererereererseeesseess s ess s sssssssseas 44
Obr. 4-23 Stav sepnuti jedné vétve stridace, SHE2;
INZ0,6 coorreeeeeeeeeeesseeessseesssessssesssssessssseses s b b sssssseas 44
Obr. 4-24 ¢ast matlab kédu s vychozimi rovnicemi
PrO SHEZ .t 44
Obr. 4-25 Zavislost spinaciho thlu na modula¢nim
INAEXU, SHEZ .oecrretsessssessssssessssssssssssssssssasssaes 45
Obr. 4-26 Prepinani mezi modulacemi, SHE model
................................................................................................... 45
Obr. 4-27 Zakladni subsystémy modelu ......cc........ 46
Obr. 4-28 Subsystém pro vybér modulace............. 46

Obr. 4-29 Pirechod mezi SVPWM a SHE7
Obr. 4-30 Prechod mezi SHE7 a SHES.......oovuveene.

ix



Obr. 4-31 Pirechod mezi SHES5 a SHE3 ... 50

Obr. 4-32 Prechod mezi SHE3 a obdélnikovym
1 1723 11 'R 51

Obr. 4-33 Statorovy proud motoru pii U/f rozbéhu

s prepinanim mezi SHEPWM .......covomenmresneenniennns 52
Obr. 4-34 Moment motoru pii U/f rozbéhu
s ptepindnim mezi SHEPWM .......coorcnneenrecesneennns 52
Obr. 4-35 Otacky motoru pii U/f rozbéhu
s prepinanim mezi SHEPWM .......covonenmeensseesniesnnns 53
Obr. 4-36 Princip metody Central 60, m=0,6; N=7
................................................................................................... 53
Obr. 4-37 Fazové napéti jedné faze stiidace, m=0,6;
INZT ettt er s ss e bbb 54
Obr. 4-38 FFT analyza, Cental 60 (N=7)...ccccuuereeenn. 54
Obr. 4-39 FFT analyza, obdélnikové fizent............ 55
Obr. 4-40 Prepinani mezi modulacemi, Central 60
PWM MOEL.couierieereermeemreessseesssssesssssesssesesssesssssssssseess 55
Obr. 4-41 Ptfechod mezi SHEPWM a Central 60
(V=7 ) et esssssssessssss s s ssssss s s s ss s snss 56
Obr. 4-42 Prechod mezi Central 60 (N=7) a Central
60 [IN=5) coeeeeeereeesmeeesseeesssssssssessssssssssssssssssssesssssassssssssssseses 57
Obr. 4-43 Prechod mezi Central 60 (N=5) a Central
60 (N=3) coerreeerreeerseesssseessseessssessssssssssssssssssssessssssssssssssssseess 58
Obr. 4-44 Piechod mezi Central 60 (N=3)
a obdéInikovym FiZenim ....eneennesneessessnsesnnns 59

Obr. 4-45 Statorovy proud motoru pii U/f rozbéhu
s ptepindnim mezi Central 60 PWM.......ccooeenmrennnee 60

Obr. 4-46 Moment motoru piri U/f rozbéhu
s prepinanim mezi Central 60 PWM......cccuuernrrrnnns 60



UvVOD

V oblasti kolejové trakce se obvykle vyuzivaji motory o jmenovitych vykonech stovky kW. V takto
vykonnych systémech je maximalni spinaci frekvence spinacich prvkli ménice limitovana
z divodu nadmérného oteplovani na stovky Hz azZ jednotky kHz. V piipadé vyuZziti asynchronnich
modulacnich strategii pro rizeni stfidace v celém rychlostnim pasmu motoru se zna¢né meéni
pomér frekvenci nosné a modulacni viny. Jakmile motor pracuje v oblasti strednich a vyssich
frekvenci zakladni harmonické, je vhodné prejit na modulace synchronni, u kterych je frekvence
nosné viny spjata s frekvenci viny modulacni, a omezit tak spinaci ztraty a optimalizovat fizeni.

V soucasnosti se vyuZzivaji zejména dva konkrétni typy hybridnich PWM modulacnich
strategii. Prvnim znich je prechod zasynchronni modulace pfes synchronni modulaci,
do obdélnikového rizeni. Druhym typem je prechod z asynchronni modulace, pires synchronni
modulaci a modulaci bez nosné viny, do rizeni obdélnikového. Prvni metoda zahrnuje tradi¢ni
modulaci prostorového vektoru (SVPWM) a synchronni modulaci, kde se pracuje jak v linearnim
rezimu modulace, tak v oblasti premodulace. Tuto metodu vyuzivaji zejména japonské firmy jako
Toshiba, Mitsubishi a dalsi. Druhd metoda se odliSuje tim, Ze se z oblasti linearni synchronni
modulace prechazi do obdélnikového rizeni nikoliv za pouziti premodulovani, nybrz pouzitim
modulace bez nosné viny. Touto modulaci bez nosné viny se mysli napt. metoda zvana selective
harmonic elimination puls width modualtion (SHEPWM). Tato druhda metoda hybridni PWM
je pouzivana zejména evropskymi a americkymi firmami jako Siemens, Alston nebo General
Electric [1], [2].

Béhem hybridntho PWM fizeni je prepinani mezi jednotlivymi modulacemi provadéno
na zakladé modula¢niho indexu m a frekvence zakladni harmonické, ktera ovliviiuje pomér
frekvence nosné a modulované viny. Obecné lze fict, Ze pokud je tento pomér vétsi nez 15 nebo
21, tak trakéni systém vyuzivad asynchronni modulaci. Se zvySujici se frekvenci zakladni
harmonické ovSem tento pomér klesd a prejde se k modulaci synchronni a nakonec k fizeni
obdélnikovému. PWM strategie vyuzivané v oblasti trakce jsou napftiklad jiZ zminéné selective
harmonic elimination PWM (SHEPWM) nebo current harmonic minimum PWM (CHMPWM). Tyto
modulace maji konkrétni optimaliza¢ni cil, tedy eliminace specifickych harmonickych napéti
¢i proudu, sniZeni zvlnéni momentu nebo sniZeni vykonovych ztrat. Zaroven ovSem existuji
modulace, které nemaji Zadné specifické optimalizatni cile. Mezi tyto modulace patii
napf. synchronni SVPWM nebo central 60 degree modulation [3].

Vtéto praci jsou nejprve predstaveny moznosti modelovani asynchronniho motoru
a napétového stridace a prehled metod vyuzivanych pro rizeni asynchronniho motoru. Déle jsou
v teoretické cCasti prace predstaveny zakladnich asynchronni modulace a vybrané typy
synchronnich modulaci, a to zejména metody SHEPWM a central 60 degree modulation. Cilem
prace je implementovat tyto metody v prostiredi Simulink, analyzovat je a prepinat mezi nékolika
typy modulaci v ramci rozbéhu asynchronniho motoru.



Synchronni modulace v pohonech s asynchronnimi motory David Adamus

KAPITOLA 1: MODELOVANI ASYNCHRONNIHO MOTORU

Trifazové asynchronni motory se v kolejové trakci zacaly vyuzivat v 90. letech minulého stoleti
anahradily tak motory stejnosmérné. Kromé nizsi ceny a sniZenych narokli na udrzbu maji
vyhodu v tom, Ze umoznuji presné tizeni rychlosti a momentu diky novym vykonovym spinacim
prvkiim a procesortim. Nékolik motori miize byt navic napajeno z jednoho ménice. V kolejové
trakci byva asynchronni motor napajen z napétového stridace. V trakénich systémech se v dnesni
dobé rovnéZz pouZzivaji synchronni stroje s permanentnimi magnety, které jsou ale méné rozsirené
zejména kvili vy$sim porizovacim nakladam.

Analyza asynchronnich pohonl se c¢asto realizuje pomoci ekvivalentnich RL obvodi,
reprezentujicich chovani motoru v ustadleném stavu z pohledu vstupniho napéti a vystupniho
proudu, a to pro pripad konkrétniho napajeni a konkrétniho zatéZného momentu. Tyto obvody
nejsou urceny pro analyzu stroji napajenych z vykonovych ménict z divodu neustale se ménicich
vstupnich veli¢in. Reprezentace veli¢in pomoci komplexniho prostorového vektoru umoznuje
modelovani nejen asynchronnich strojg, ale také trojfazovych systémii obecné. Timto zptlisobem
je mozné zastihnout dynamické jevy jako napt. okamZité zavislosti mezi proudy, napétim
a magnetickymi toky [4]. Obrazek 1-1 znazortiuje blokovou reprezentaci systému rizeni pohonu.

Stridac
. wps b Asynchronni Mechanicka
Zdrojnapéti —— motor ¥ zatéz
A
Ridici
systém

Obr. 1-1 Obecnd reprezentace systému rizeni pohonu [4] (upraveno)

1.1 Odvozeni rovnic

Béhem odvozovani modelu budou piijaty nasledujici piedpoklady [5]:

= délka vzduchové mezery mezi statorem a rotorem je konstantni,
= vinuti jednotlivych fazi jsou vii¢i sobé natocena o 120°,

= ztraty v Zeleze jsou zanedbany,

= nenf uvazovan vliv syceni magnetického obvodu,

= aktivni Zelezo stroje ma nekonec¢nou relativni permeabilitu,

= statorova a rotorova vinuti jsou soumeérnd, tj. ¢inné odpory, indukcnosti a vzajemné
indukcnosti jednotlivych fazi jsou identické,

= zanedbdni vlivu Cel vinuti.

Rovnice uvedené v kapitole 1 jsou prevzaty z literatury [4]-[6]. Schéma idealizovaného modelu
vinuti je zobrazeno na obr. 1-2.
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0sa

Obr. 1-2 Idealizovany model vinuti asynchronniho motoru [4] (upraveno)

Pro matici statorovych napéti plati nasledujici vztah:

Ugs l:as d was
Ups | = R; l.bs +a Yps |- (1-1)
Ucs les l/)cs

Ve vztahu 1-1 predstavuje Ryodpor statorového vinuti, u,g, ups, U.s 0kamzité napéti prislusSnych
fazi, i, ips ic.s OKamzité proudy piislusnych fazi a Y., ¥ps Y. 0kamzité hodnoty statorovych
tokdl.

Statorové toky lze zapsat do maticové formy jakoZto funkci statorovych a rotorovych

proudi:
1 1
y Lss+ Ly _ELh _ELh l
as 1 1 .as
[wbs] =| —3ln  Les+Ln —5La [l_bs]
lpCS 1 1 lCS
~5ln  —5ln Les+Ly (1-2)
cos 6, cos (6,, + 2m/3) cos (B, — 21/3) | [igr
+Ly, |cos (6,, — 21/3) cos 6,, cos (6,, + 2m/3) [ibr] .
cos (6, +2m/3) cos (6, — 2m/3) cos 6, ler

Ve vztahu 1-2 predstavuje Ly, vlastni induk¢nost statoru, ktera je rovna dvojnasobku vzajemné
induk¢nosti mezi dvéma statorovymi vinutimi, a L, je rozptylova indukcnostost statorovych
vinuti. 6, je dhel mezi zadkladni harmonickou magnetometrického napéti produkovaného fazi
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statoru a zdkladni harmonickou magnetometrického napéti produkovaného toutéz fazi rotoru.
Velic¢ina w,,, predstavuje elektrickou tthlovou rychlost.
Obdobné vztahy plati pti odvozovani rotorovych rovnic:

[uar] lar d Yar
Upr| = R, ipr | + =—Ybr|,
Ucr T I (1-3)
1 1
Ly + Ly _ELh _ELh
lpar 1 1 l.ar
l/)br = __Lh Lo"r‘ + Lh __Lh lpr
2 2 ;
l/}CT 1 1 lCT
~ZLn =5Lly Lo+l (1-4)
cos 6,, cos (6, —2m/3) cos (O, + 27/3) ]| [igs
+Lj, |cos (6,, + 21t/3) cos 6,, cos (6,, — 2m/3) [ibsl .
cos (0, — 2m/3) cos (6,, + 2m/3) cos 6, lcs

Jednotlivé veli¢iny je mozné zapsat jako prostorové vektory, tedy nahradit ti okamzité skalarni
veliciny veli¢inou komplexni:

. 2
u? = § (uas ta-ups t+ a2 ' ucs): (1_5)
=2y 2 . r 2 1
I3 = §(la5 +a-ip +a’- i), (1-6)
S 2 ) 17
s=§(¢a5+a'¢bs+a “Pes)- (1-7)
Jedna se o Clarkové transformace, které lze obecné zapsat jako:
- . 2
x5=xa+]-x/;=§(xa+a-xb+a2-xc), (1-8)
Transformaci je mozné provést pomoci komplexniho operatoru natoceni a, ktery lze
vyjadrit jako: (1-9)
2T
a=¢3.

Transoformacni konstantu je mozné volit libovolné, v tomto pripadé je jeji hodnota 2/3 z diivodu
zachovani amplitudy transformovanych veli¢in. Maticovy zapis transformace bude vypadat
nasledovné:

xa xa
[xﬁ =T xb], (1-10)
X0 Xc
_1 1 1 -
2 2
2
r=2%, ¥ _¥3 (1-11)
2 2
1 1 1
2 2 2
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Je mozné vidét, Ze v transformaci hraje rovnéz roli nulova slozka x,, bez které by nebyla matice
regularni. Tato slozka je ov§em pro vinuti spojené do hvézdy nulova. Princip transformace je na
obr. 1-3.

]? alm

vy

>R€

—
(&

Obr. 1-3 Princip transformace z 3-fdzového systému do systému ofs [4]
Rovnici 1-8 je rovnéz mozné zapsat v polarni formé:
x5 = Xel%, (1-12)

Jedna se o prostorovy vektor v dvouosém stacionarnim systému. Tento vektor ma velikost X
a rotuje konstantni rychlosti wg, pricemz 8, predstavuje thel natoc¢eni od poc¢atku souradnicového
systému.

Zejména pro ucely rizeni pohonu je ovSem nutné prevést veliiny ze stacionarniho
systému do systému synchronniho, tedy systému rotujicim se stejnou uhlovou rychlosti jako
vstupni tfifazové veli¢iny. Ziskame vektor X¢.

X% = x5e710s, (1-13)
SlozKky vektoru rotujiciho synchronni rychlosti maji indexy dq a Ize je vyjadrit jako:
Xa] _[cos B —sin O] [Xa
[xq] - [sin 6; cos 6, ] ' [xﬁ]' (1-14)

Jedna se o Parkovu transformaci, pomoci niz se slozky prostorového vektoru stanou
stejnosmérnymi veli¢inami.

Transformaci je mozné provést také opacnym smeérem, a sice ze stacionarniho systému
do systému synchronniho:

%S = %%el¥%, (1-15)
dx¥s d . dx¢ . .
— — (#2,i0s) — j6s + i ya ]95_
ac _dcv ) ¢ © Josx™€ (1-16)

Graficky je transformace zobrazena na obr. 1-4.
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Obr. 1-4 Princip transformace ze staciondrniho do synchronniho systému [4]

Kombinaci rovnic 1-2 a 1-7 a dal$im odvozenim, které je podrobné popsano v [4], 1ze dojit
k nasledujicimu vztahu pro vypocet statorovych toki:

- 3 3 .
B = (5Ln+ Los ) 8 + 5 Larelm. (1-17)
Nasledné je mozné definovat magnetizacni induk¢nost L, a vztah 1-17 upravit:
3
Ly, = EL’“ (1-18)
st = (L, + LO’S)l—g + Lmi);ejgm- (1-19)
Pro statorovou indukcnost tedy plati:
Ly =Ly + Ly, (1-20)
71_555 = Lls + Lmﬂejem- (1-21)
Rovnici pro statorové napéti 1-1 je mozné nasledné upravit do tvaru pro prostorovy vektor:
dyps
U = RT3 + ;/;S. (1-22)

Kombinaci rovnic 1-21 a 1-22 Ize ziskat nasledujici vztah pro vypocet statorového napéti:

s d(Te)

s = RIS + Lsd—: + L= (1-23)
Stejnymi postupy lze odvodit vztah pro vypocet rotorového napéti a rotorového toku:
I = Lyl + Ly iSe 10m, (1-24)
. [ d(iSe 1om
uﬁ = Rri’;:'{'er—;'i'Lm%. [1'25)
Uvazujeme-li motor s kotvou nakratko, pak je rotorové napéti nulové:
der d(Seiom
0=R T +L —+1L M (1-26)

" dt m dt
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I 1.2 Model motoru v stacionarnim systému af3

S pomoci rovnice 1-26 transformované do stacionarniho systému a rovnice 1-22 jsme schopni
ziskat rovnice pro jednotlivé slozky statorového a rotorového napéti:

dl/)as

Ugs = Rslgs + T (1-27)
. dypg
ups = Ryips + TS' (1-28)
d
0 = Ryigr + —lgfr + W Wpr, (1-29)
dy
0 = Ryig, + Tﬁr — W Per- (1-30)
Z rovnic 1-21 a 1-24 jsme schopni ziskat vztahy pro statorové a rotorové toky:
PS5 = LS + L5, (1-31)
PP = L5 + LT3, (1-32)
a dale vztahy pro jejich sloZzky:
Yas = Lsigs + Linlar (1-33)
wﬁs = Lsigs + Linipr, (1-34)
Yar = Liplas + Lyiar, (1-35)
l/)ﬁr = Lmigs + Lyigy. (1-36)

Tuto sadu rovnic je mozné reprezentovat dvéma obvody pro a a f slozku zvlast. Obvod statoru a
rotoru je spojen magnetiza¢ni indukénosti L,,. V asti obvodt reprezentujicich rotor se vyskytuji
obé slozky prostorového vektoru. Obvody jsou na obrazku 1-5.
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Obr. 1-5 Elektricky ekvivalentni obvod v soucasnicich af8 [4] (upraveno)

1.3 Model motoru v systému dgq

Dynamické rovnice obvodu statoru a rotoru je moZné transformovat ze stacionarniho systému do
systému synchronniho jejich vynasobenim e i, Prostorové vektory v synchronnim systému jsou
znaCeny hornim indexem a. Transformované rovnice maji tvar:

I (1-37)
uS - RSlS + dt +]wSl/)S'
dipg -
0= R+ 4w, — ) (1-38)
Rozklad rovnic na jednotlivé slozky ziskame:
d
Ugs = Rsigs + % — Wsgs,) (1-39)
dy
Ugs = Rslgs + ?"S + Wt gs- (1-40)
TotéZ plati pro rotorové napéti:
d
0 =Ryigr + % — (w5 — W) Pqr, (1-41)
d
0= Ryig + % + (ws — wm)Par- (1-42)
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Rotorové a statorové toky po provedeni Parkovy transformace lze vyjadrit z nasledujicich vztahi:

. dyg

0 = Ryigr + dtr — (ws — wm)lpqr:
. dy

0= erqr + d;lr + (w5 — W) Par-

Vysledné rovnice magnetickych toki rozloZené na slozky jsou:
Yas = Lsigs + Liniar,
Ygs = Lsigs + Linigr,
Yar = Linlas + Lyiar

Yar = Linigs + Lyigy

(1-43)

(1-44)

(1-45)
(1-46)
(1-47)

(1-48)

Tyto rovnice je opét mozné reprezentovat dvéma obvody, priCemz do jednoho vstupuje d slozka
napéti a do druhého g slozka napéti. Nicméné vazby mezi d a q sloZkami existuji jak v rotoru, tak
ve statoru. Obvody jsou na obrazku 1-6.

7 Wy * WYys @) Woy i
lds e — Ly Ly, qi-7 R, tdr
- -O— T —O—F+——
+ + +
T DC (il]/(h. 7 ([If)’d,- 4 bC
uds —— m |
dt dt >
[
‘ @y Yy Q" Wy R .
fq.s R.s PE—— Ln‘v Lm— " i l‘ﬂ"
— {1 +(O)—T0 To—O—_]
+ + +
dy, DC

DC 15
U t L dyr,,,
qs m War
dr =

o

Obr. 1-6 Elektricky ekvivalentni obvod v souradnicich dq [4] (upraveno)

1.4

Pfi odvozovani stavového modelu se nejprve vyberou dva stavové vektory toku ¢i proudu,
pricemz vstupni proménnou je vektor statorového napéti. Pokud je néjakou ze stavovych
proménnych vektor proudu, je nutné provést diferenciaci prislusného toku. Rovnice se nasledné
upravi tak, aby se derivace stavovych proménnych dostaly samostatné na levou stranu. Maticovy
zapis se upravi do tvaru odpovidajicimu stavovym rovnicim [5].

Ve vektorovém frizeni orientovaném na rotorovy tok hraje vyznamnou roli stavovy model
s vektorem statorového proudu a rotorového toku jako stavovymi proménnymi. Stavové
modely jsou vétSinou udavany ve stojicim souradném systému a sestavuji se na zakladé vztahu

[5]:

Stavovy model asynchronniho motoru
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[ R.L% + L%R 0 LR, L
oLgl? oLsl2  oLglL,
l:sa 0 _RrL%n + L2R, B Ly " LR, l:sa
d|isp oLgL, oLl oLL? || isp
dt | Pra LRy 0 R, Yra
lpr/j’ Lr L_r w wrﬁ
0 LIZRr © _L_r (1-49)
r r
— 1 -
— 0
oLg
1 [[Usa
SRR
oLg LB
0 0
L 0 0 .
Velicina o je tzv. rozptyl, pricemz plati:
Ly*
=1- . 1-50
o I (1-50)

1.5

Elektromagneticky moment m je mozné odvodit zvykonové bilance stroje, kde pjecn
reprezentuje mechanicky vykon. Moment je umérny vektorovému soucinu vektori statorového
toku a statorového proudu. Pro moment plati:

Vyjadieni momentu

3 -
m=pmﬂ=§pp|lpgxfg|. (1-51)

w

Souhrnné 1ze moment vyjadrit pomoci obecnych vektord ¥ a i a konstanty y rovnici platnou
v libovolném souradnicovém systému:

2 - - 2 S11 = . 2
m = prylv X fi| = mppylvllﬂl sind = pry(vReﬂlm — Vimlge)- (1-52)

Uhel 6 je tihel mezi vektory ¥ a ji a je méfeny v kladném sméru. Transformaéni konstanta K bude
opét volena jako 2/3. Moznosti volby vektorid a konstanty jsou znazornény v tab. 1-1.

Tab. 1-1 Zdkladni vektory napéti a jejich prislusné spinaci kombinace [5]

Varianta 1 2 3 4 5 6 7 8
u iS iS iS iS il" il" iI‘ lpS
14 iI‘ l/)S lpm l/)r l/)S lpm l/)r l/)r
r | im - - n L - L
L, s oLL,

V modelech bude vyuzit vztah dle varianty 4 pro model v a8 systému:
3L,

Pp (lpra isﬁ - lpr/j’ isa)-

10
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KAPITOLA 2: MODULACNI STRATEGIE

2.1 Napétovy sttidac

Ptevod stejnosmérného napéti na stiidavé zajistuje stridac. Stiidac je napajen ze stejnosmérného
zdroje, zatimco stiidavé vystupni napéti ma zpravidla vysoky obsah prvni harmonické, pricemz
frekvenci a amplitudu tohoto vystupniho priibéhu je mozné ménit. Podle typu zdroje se rozlisuji
stiidace napétové a stiidace proudové. Vedle usmérnovaci jsou napétové stiidace nejbéznéjsimi
vykonovymi ménici. Stejnosmérné vstupni napéti pro napétovy stiidac Ize ziskat z nerizeného
nebo rizeného usmérnovace nebo z jiného stejnosmérného zdroje, jako naptiklad baterie. Je-li
pouzit usmérnovac, je meéni¢ napajen pres stejnosmérny LC Clen, podobné jako je tomu
u stejnosmérnych ménic¢d. Kondenzator v meziobvodu lze povaZovat za zdroj napéti. Civka slouzi
k vysokofrekvencnimu oddéleni usmérnovace a napajeciho systému od vstupu stridace. Na rozdil
od kondenzatoru neni nutné civku do obvodu zaclenit. Prakticky se civka v mnoha piipadech
odstrarnuje, a to kviili zmenseni ménice a sniZeni jeho ceny. Blokové schéma obvodu s napétovym
stiidacem je na obr. 2-1.

Usmérfiovac . L. . Stfidac
Stejnosmérny meziobvod

L YY)

a sit
N
L1

|

i
1
22387

Stridav

Obr. 2-1 Obecné schéma napétového stridace napdjeného z usmérrnovace [6] (upraveno)

Stridace lze konstruovat s libovolnym poctem vystupnich fazi. V praxi se nejcastéji pouzivaji
jednofazové a trifazové stridace. V posledni dobé se vsak navrhuje konstrukce stiidact s vice nez
tremi fazemi, aby se zvysila spolehlivost nékterych kritickych aplikaci. Motory musi byt napajeny
Z ménicCl se stejnym poctem fazi. Obvod trifazového stridace je zobrazen na obr. 2-2 a oproti
stridaci jednofazovému obsahuje jednu vétev navic.

11
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C

Obr. 2-2 Trifdzovy napétovy stiidac [7]

Vzdy predpokladame, Ze je v daném okamziku v kazdé vétvi sepnut pouze jeden spinac. Sepnutim
obou spinact v jedné vétvi dojde ke zkratu meziobvodu a bez v¢asného zaplsobeni ochran
ke znicCeni soucastek. Pokud nebudeme brat v potaz mrtvou dobu, tedy kratky casovy okamzik,
kdy jsou zochrannych diivodd oba spinace vjedné vétvi vypnuty, je mozZné uvazovat osm
pripustnych kombinaci sepnuti jednotlivych polovodicovych prvkd. Z téchto kombinaci je Sest
aktivnich a dvé pasivni. Okamzita sdruzena napéti u,y, Upc, Usq jSOU dana vztahem 2-1. Proménné
a,b,c reprezentuji stav sepnuti spinace v dané vétvi stiidace. Jedna se o dvoustavovy signal, kde
stav 1 znaci sepnuti horniho spinace a stav 0 znaci sepnuti spinace spodniho. Napéti Uj je napéti
stejnosmérného meziobvodu. Sdruzené napéti stiidace lze vyjadrit jako [6]:

Uap
[ubc

uca

= Upc

1 -1 0]
0 1 —1] [b]. (2-1)
-1 o 1ll

V symetrickém trojfazovém systému plati pro okamzité hodnoty fazového napéti zatéze u,, up, u.

vztah:
[Uq ] 1 1 0 —17 [Uab]
Up| = 3 -1 1 0 ||Upc]|. (2-2)
| Uc | 0 -1 1 1lUcl

Kombinaci rovnic 2-1 a 2-2 ziskame:
Tl Y e e U
Up| = N -1 2 —1] [b . (2-3)
| U | -1 -1 2 1tc
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Rovnice 2-1 a 2-3 umoznuji urcit sdruzené a fazové napéti pro vSechny stavy stridace. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce 2-1. SdruZené napéti miize dosahovat pouze tii hodnot, a sice 0, +Up¢
a —Up.. Fazové napéti zatéze mizZe dosahovat péti hodnot, a sice 0, +Up/3, £2Up/3. Kazdému
pripustnému sepnuti navic odpovida jeden napétovy vektor v komplexni roviné spojené se
statorem.

Tab. 2-1 Prehled jednotlivych stavii stridace [7] (upraveno)

Varianta | Vektor abc Uqp Upc Ucq Uq Up U, vektor
Upc Upc Upc Upc Upc Upc
0 Vo 000 0 0 0 0 0 0 Vo
1 V. 001 0 1 1 -1/3 -1/3 23 2
2 v, o010 -1 1 0 —1/3 2/3 -1/3 V,
3 Vs o011 1 0 1 —2/3 1/3 13 Vs
4 Vi 100 1 1 2/3  —-1/3 -1/3 Vi
5 vs 101 1 1 0 13 —2/3  1/3 Vs
6 Ve 110 0 1 1 13 1/3  -2/3 Vs
7 V7 111 0 0 0 0 0 0 V7

Modelovani stiidace bude provadéno rekonstrukci z rovnic 2-1 az 2-3. Jednotlivé sektory, ve
kterych se miiZe napétovy vektor nachazet jsou vyobrazeny na obr. 5.
90°
120¢ 60
Uy : U3
010 i 011

Sektor 11
: 30°

Sektor HI_ Sektor |

N\ /o 000 )

V6 o
SN\wr 111 > o1 ©

807 <
- 110

Sektor v S.éktor. VI

Sekt@r \"

210° 3300
100 : 101

240° :
270

300

Obr. 2-3 Zdkladni napétové vektory a sektory stiidace [5]

Pro rizeni napéti na vystupu ménice se nejcastéji pouzivaji modulacni techniky zalozené na pulzné
sirkové modulaci. Modulace zajistuje spinani jednotlivych vétvi stridace tak, aby bylo na vystupu
meénice zajisSténo napéti o pozadované frekvenci a amplitudé, pricemz jsou na tyto modulace
kladeny urcité pozadavky [6]:

1. Linearita vystupniho napéti, ktera je dana modula¢nim indexem.

Uimax (m) =m- Uy (2-4)

13
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I 2.2

Uimax TEPrezentuje maximalni efektivni hodnotu zakladni harmonické fazového napéti
zatéze pri pouziti dané modula¢ni techniky. Modulac¢ni index je tedy veli¢ina pouzita
ke skalovani napéti. Nemusi se nutné definovat pomoci fazového napéti a efektivni
hodnoty tohoto napéti, ale také napriklad pomoci sdruzeného napéti a jeho Spickové
hodnoty. Modula¢ni index bude vramci této prace definovany na zakladé sinusové
modulace. Pri uvazovani klasické sinusové PWM plati, Ze pokud je modula¢ni index mensi
nebo roven 1, tak pracuje strida¢ vlinearnim rezimu. V linearnim rezimu je vystupni
hodnota napéti stiidaCe primo umeérna pozadované hodnoté, a sice pri zanedbani
ochrannych dob a nelinearit ménice. Nelinedrni rezim je nazyvan premodulovani
a v pripadé sinusové modulace k nému dochazi, pokud je hodnota modula¢niho indexu
vétsi nez 1. Premodulovanim Ize zvysit obsah zakladni harmonické ve vystupnim napéti
stridace, ovSsem dojde k vyraznému zKkresleni napéti a proudu harmonickymi nizsiho radu.
Pro modula¢ni index plati vztah 2-5. Jednd se tedy o pomér mezi skutecnou 1.
harmonickou fazového napéti a maximalni 1. harmonickou fazového napéti v linearnim
rezimu pro sinusovou modulaci. Modulac¢ni index definujeme jako:

Uy
" o (2-5)
2

Redukce harmonickych niz$iho radu vystupniho napéti, a tim minimalizace harmonickych
nizsiho radu proudu. Tyto harmonické jsou nezadouci, jelikoz prispivaji k pridavnym
ztratam motoru a jeho otepleni, k mechanickym vibracim, hluku a opotiebeni lozisek
motoru. Vliv téchto harmonickych, respektive vSech harmonicky vyssich nez je prvni,
postihuje celkové harmonické zkresleni THD (z angl. Total harmonic distortion). THD Ize

vypocitat dle nasledujiciho vztahu:
0o 2
‘ / n=2Un (2-6)

THD =
U

V této rovnici predstavuje U,, velikost napéti n-té harmonické slozky a U; velikost napéti
prvni harmonické.

Nizké spinaci ztraty. V bézném dvoutroviiovém ménici se celkové harmonické zkresleni
THD vystupniho napéti snizuje zvySenim spinaci frekvence ménice. Toto je ovSem na tikor
spinacich ztrat. V praxi je tedy nutné zajistit zejména rovnovahu mezi spinacimi ztratami
a celkovym harmonickym zkreslenim. Pro tento ptipad je velice vyhodna modulacni
technika SHE, jejiZ implementace je predmét praktické ¢asti této prace a teoreticky bude
popsana v dalSich kapitolach.

Zajisténi dostatecného Casu pro spravnou funkci spinaci a fidiciho systému. Je potieba
brat v potaz, Ze realné spinaci prvky maji kone¢nou dobu zapnuti a vypnuti. Ochranné

doby (dead time) a nedokonalosti polovodi¢ovych soucastech jsou hlavnimi pri¢inami
nelinearniho chovani stridace.

Sinusova modulace

V 60. letech minulého stoleti, kdy byly sestaveny prvni napétové stridace rizené pulsné sitkovou

modulaci, byly k dispozici pouze analogové systémy. Témito systémy byla implementovana

sinusova modulace zaloZena no komparaci modula¢ni a nosné viny. Tato metoda pietrvala dodnes
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u nékterych levnéjsich modulatort. Modulacni vinu predstavuje sinusovy signal a nosnou vinu
signal trojuhelnikovity o mnohonasobné vyssi frekvenci. Vtomto pripadé udava frekvenci
vystupniho napéti frekvence modula¢niho sinusového signalu a amplitudu vystupniho napéti
modulacni index. Modula¢ni index lze vtomto pripadé definovat jako pomér amplitudy
modula¢niho sinusového signalu a nosného trojuhelnikové signdlu. Kzméné stavu sepnuti
spinace, ktery je reprezentovan promeénnymi a,b,c, dojde vkazdém priseciku nosné viny
s prislusnou vinou modula¢ni. Princip modulace je zobrazen na nasledujicim obr. 2-4, kde jsou pro

generovani trojfazového napéti vyuzity modulaéni viny ry4, g, 7o a nosna vlna y.

L] 0
L nnm LT,
A

V3 2
Obr. 2-4 Sinusovd PWM (N=12, m=0,75) [6]
Uvazujeme-li, Ze chceme generovat trifazové symetrické napéti s proménnou amplitudou a

uhlovou rychlosti ws, tak pro fazova napéti zatéze plati:

1
U, = EmUDCsin (wst),

1 ) 2n
U, = EmUDcsm (wst - ?), (2-7)
1 ) 21
Ue = EmUDC sin (a)st + ?> .
Sinusovou modulaci miiZzeme definovat nasledujici funkci:
F (m, wt) = msin(wt). (2-8)

Takto definovand modulace je sice jednoduchg, ale pouZitim sinusové modulace v linearnim
rezimu nejsme schopni dosahnout jmenovitého napéti 400 V motoru, pokud stiida¢ napajime
z klasické sité pres diodovy usmérnovac.

Existuje moznost zvySeni napétového zesileni za pouziti nesinusového modula¢niho
signalu. Tyto deformované modulac¢ni signaly obsahuji kromé zakladni harmonické navic tieti
harmonickou, ktera se neprojevi ve vystupnim trifazovém napéti a proudu. Nejcastéji pouZivany
predpis s optimalni amplitudou treti harmonické je:
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2 1
F(m, wt) \/gm sin(wt) + 651n(3wt) . (2-9)
Dochazi tedy knavyseni maximalniho napéti prvni harmonické vlinearnim reZimu o 2/v/3
v porovnani s klasickou sinusovou modulaci. Jedna se tedy o navySeni vystupniho napéti o asi
15%. Vychazime-li z definice modula¢niho indexu dle rovnice 2-5, tak maximalni dosaZzitelny
modulacni index v linedrnim reZimu je asi 1,155. Modula¢ni signdl s injekci tfeti harmonické je
zobrazen na obr. 2-5.

1. harmonicka
1 T 7
’
s
’
‘
7
r
’
’
i/
’
/
4 - -
0£ -
Ay
—14

Obr. 2-5 Princip injekce tieti harmonické [6]

Tento signal by byl opét komparovan s trojihelnikovitym nosnym signalem. BohuZel je sinusova
modulace s injekci tieti harmonické nepouZitelna v oblasti Fizeni pohond, a to z toho divodu, Ze
modulaci prostorového vektoru, ktera ma v linedrnim rezimu stejny napétovy zisk jako modulace
s pomoci injekce tieti harmonické.

2.3 Modulace prostorového vektoru

Myslenka této pulsné sSitkové modulace je takova, Ze vhodnou spinaci kombinaci zakladnich
vektord napéti, a to v€etné nulovych vektori, jsme schopni vygenerovat obecny prostorovy vektor
o zadané velikosti a Zddaném sméru na zakladé pozadavku regulacniho obvodu. Vyhodou této
modulace je, Ze dovoluje ziskat pro dané napéti v stejnosmérném meziobvodu vétsi obsah
zakladni harmonické oproti sinusové modulaci. Graficky je tento princip vyobrazen na obr. 2-6.

16



Synchronni modulace v pohonech s asynchronnimi motory David Adamus

fizeni faze a \ /
fizeni faze b
0

b
U1
001
C
vo =26.84 % 4 —1
v = 14 % : :
100 101 va=415% e
vy =17.66 % ¢

Obr. 2-6 Princip SVPWM [8]

Na obr. 2-6 je mozné vidét, Ze vygenerovany prostorovy vektor je kombinaci vektori vo, vi, vz a vs.
Perioda T je ddna dobou sepnuti jednotlivych vektord, tedy:

T = TVl + TVZ + TV0+TV7' (2'10)

Je tedy moZné pozorovat, Ze spinaci sekvence zacina a kon¢i nulovym vektorem. V praxi je diilezité
dodrzovat urcitou minimalni dobu trvani nulového vektoru, ktera je dana ochranou dobou a
pouzitymi soucastkami. Maximalni generovatelnda mnozina prostorovych vektort lezi uvnitf
Sestidhelniku, ktery vznikne spojenim koncovych bodl aktivnich vektord, piicemZ hranice
linearniho rezimu je tvofena vepsanou kruznici o poloméru 1/v/3Up.. Pohybem prostorového
vektoru po této kruznici dochazi ke generovani sinusového proudu, coz by pfi pohybu po

Sestithelniku, tedy v nelinedrnim rezimu, nebylo zajisténo. Toto je graficky znazornéno na obr.
2-7.

Obr. 2-7 Hranice linedrniho reZimu stridace reprezentovand kruZnici [7]
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Modulaci prostorového vektoru je mozné rovnéz vytvorit za pomoci deformace referen¢niho
signalu, ktera vychazi z okamzitych hodnot tfifazovych napéti. Toto je zndzornéno na obr. 2-8.

u(v)
Ua

/NN YN
NN

Obr. 2-8 Princip generovdni deformacniho signdlu [7]

Uy

Optimalni amplituda takovéhoto deformacniho signalu je 1/2 a matematicky lze zapsat jako:
uo — [max(ua; ubr uC) + mln(ua; ubluC)]. [2_11)
2
Nasledné pricteme deformacni signal k sinusovému signalu. Vysledny modulacni signal je na
obr. 2-9.

u (V)
Uy + Uy

VN VN

wt (rad)

NSNS ANAN
Obr. 2-9 Deformovany modulacni signal [7]

Pri porovnani takovéhoto modulacniho signalu s trojihelnikovym nosnym signilem je mozné
ziskat stejné vysledky, tedy stejny spinaci proces, jako v pripadé klasického pristupu k modulaci
prostorového vektoru.

2.4 Synchronni SVPWM

Existuje frada rlznych synchronnich modulacnich strategii vychazejicich zmodulace
prostorového vektoru. Jsou to modulace jako napt. BBCS (basic bus clamping strategy), BBCS II,
BSS (boundary sampling strategy) ¢i BSSII. Vysledkem téchto strategii je vygenerovani urcité
sekvence spindni zakladnich prostorovych vektord definovanych na obr 2-3. Sekvence jsou
generovany takovym zpiisobem, aby doslo k omezeni jak spinacich ztrat, tak THD. VSechny tyto
strategie ovsem vychazeji z podobnych principt. Hlavnim z principti je vzorkovani referen¢niho
vektoru s periodou Ts a vygenerovani tohoto vzorkovaného referentniho vektoru (dale jen
»vzorku“) pomoci zakladnich a nulovych vektort, jak jiz bylo popsano drive u asynchronni
SVPWM [9].

Pro synchronizaci musi platit urcité podminky pro jednotlivé vzorky. DodrZzeni téchto
podminek ma za nasledek zajisténi 3-fazové symetrie, symetrii ptilperiod a symetrii ¢tvrtperiod.
Pro zajisténi 3-fazové symetrie a symetrie pillperiod je rovnéz pozadovano, aby byl v kazdém
sektoru stejny pocet vzorkl a aby mély vzorky stejné rozmisténi v ramci kazdého sektoru. Obecné
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Ize tedy fict, Ze pro vygenerovani synchronni SPWM je nutno resit pocet vzorktli v ramci sektoru,
pozici vzorkl v ramci sektoru a spinaci sekvence pouzité ke generovani vzorku. Priklad c¢asti
takovéto vygenerované sekvence je v tabulce 2-2, jedna se konkrétné o metodu BBCS-II [9].

Tab. 2-2 Sekvence napét'ovych vektort BBCS-11. N: pocet vzorkii jednoho sektoru, n: kladné celé Cislo.

9]
Sektor Sekvence pro Sekvence Sekvence pro Sektor (N-2)/2 N Typ
pocatecni | prvnich (N-2)/2 pro poslednich (N-2)/2 | koncovy
vzorki prostiedni vzorki
2 vzorky

0 012,210,..210 012,127 721,127,..127 7 2n — 2 4n—2 30°
127,721, ...127 721,210 012,210, ...012 2 2n—1 4n 60°

7 721,127, ...127 721,210 012,210,..210 0 2n—2 4n—2 | 60°

Je rovnéZz vhodné zminit termin upindni pélu (angl. bus clamping), ze kterého vychazi metoda
BBCS. Jedna se o pripojeni dané faze ke kladnému ¢i zapornému potencialu stejnosmérného
meziobvodu. V kazdém sektoru jsou definovany upinatelné faze a neupinatelné faze. Upinatelna
faze sektoru je takova, které nemusi ménit sviij stav pro generaci vzorku v ramci daného sektoru.
Napriklad v ramci sektoru 1, a v zavislosti na zvoleném nulovém vektoru, muiZe zlstat faze a
pripojena ke kladnému potencidlu stejnosmérného meziobvodu ¢i faze b pripojena k pélu
zapornému. Vice se touto metodou, synchroniza¢nim podminkdm a také metodé BSS, ktera
vychazi z generovani vzorkl na hranici sektort, zabyva ¢lanek [9]. Na obr. 2-10 je mozné vidét
priklad pribéht fazového napéti stridace generované pomoci metody BBCS-II.

200 y y 200 - . .
-200 : -200 : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
200 . - 200 ‘ - -
) : -200
000 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Obr. 2-10 Priibéh fazového napéti stridace generovaného metodou BBCS-1I a) N=2 (pocet pulsii P=5),
30°b) N=3 (P=7) c) N=6 (pocet pulsii P=13), 60 °d) N=6 (P=13), 30° [9]

2.5 Selective harmonic elimination

Hlavnim tucelem metody Selective Harmonic Elimination (SHEPWM) je minimalizace
¢i dokonce eliminace konkrétnich harmonickych slozek vystupniho napéti stiidace. Aby se tak
stalo, je potireba predem vypocitat a pripadné i optimalizovat spinaci ahly. V principu lze tuto
metodu povaZovat za synchronni modulaci, piipadné se také nazyva modulaci bez nosné viny.
Jedna se o velmi efektivni a hojné vyuzivanou techniku pro fizeni dvouuroviovych
i viceurovnovych stridaci. Metoda spociva v rozkouskovani pribéhu vystupniho napéti na
jednotlivé pulsy o riizné délce. Pocet pulsti za ¢tvrtperiodu mizeme oznacit C. Vystupni pribéh
fazového napéti zatéze U’ ma ¢tvrtperiodickou symetrii. Maximalni hodnotu pribéhu oznacime U.
Je tedy potreba spocitat spinaci uhly, jejichZ pocet bude C, a které urci sirku pulsu. Spravné
spocitané spinaci ihly umoznuji eliminaci danych harmonickych pribéhu [10].
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Pribéh vystupniho fizového napéti zatéZze je na obr. 2-11 a plati pro lichou SHE modulaci a
jednofazovy stridac.

AV
) Pulsy
/'/
Y
+(j ...... ﬂ (AR ']
‘ \ /2
p—dd 11 7 , 2n
o oy - O¢c  Oc+ =1
_(j -

Obr. 2-11 Vystupni fdzové napéti zdtéZe generované metodou SHEPWM [11]

Licha SHE modulace je charakteristicka tim, Ze zac¢ina od nulového napéti a pocet vypoctenych
spinacich Uhla je tedy vzdy lichy, aby bylo na konci ¢tvrtperiody opét dosazeno plného napéti.
Alternativou by byla suda SHEPWM, ktera by zacinala od plného vystupniho fazového napéti
na zacatku periody a pocet vypoctenych spinacich thli by byl sudy. V simula¢ni ¢asti prace bude
modelovana licha SHEPWM.

Pfi odvozovani vypoctu spinacich uhlli je mozné uvazovat pouze oblast Ctvrt periody
a zjednodusSit tak Fourierovu fadu. Béhem rozvoje Fourierovy rady budeme uvaZovat pouze
existenci lichych harmonickych [11]:

U'(wt) = z b, sin(nwt), (2-12)
n=1
4 /2
b, = ;f U'(wt) sin(nwt) dwt. (2-13)
0

Po integraci a dalSich upravach dojdeme k systému algebraickych nelinedrnich rovnic 2-14, kde
n znaci rad harmonické, a spinaci thel a m modulac¢ni index. Tento systém pripousti moznost vice
feSeni a umoZnuje eliminovat C — 1 harmonickych.

Zavedeme-li @ = wt, tak bude systém vypadat nasledovné:
4
b; = ;(1 — 2cosay +2cosay + ...+ 2cos(ac) =1

(2-14)

b, = E(l — 2cosna; + 2cosna, + ...+ 2cos(nac) = 0.

P e e v e s
ReSeni musi spliiovat podminku a; < a, < - < a; < >

Tento systém rovnic je mozné vyresSit napi. Newton-Raphosonovou metodou. Tato metoda je
zaloZena na Taylorové rozvoji funkce jedné ¢i vice proménnych. Newton- Raphosonovu metodu
pro vice proménnych lze odvodit pomoci obecnéjsiho pristupu s vyuzitim Taylorovych rad
prislusnych funkci, v nichz vsak ¢leny obsahujici derivace vyssiho neZ prvniho adu zanedbame.
V tomto konkrétnim piipadé pro vypocet spinacich uhli se sestava z téchto kroki [2]:
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1. Zavedeni vychozich matic a/, F(a),T.
= a/..matice spinacich Ghlg,
= F(a)..matice nelinearniho systému, piicemz vychazime ze systému rovnic 2-14,
= T .. matice amplitud harmonickych,
= Plati,Ze F(a) =T.
2. Odhad potate¢nich hodnot matice /. Pro prvni iteraci plati j = 0.

3. Vypocet hodnot F(a®) = F°.

, Nz AV
4. Zavedeni matice (—) :

Jda
OF, OF, dF
da, da; T dac
ory |92 9F2 oF,
e ~ |9 0a; T dac| (2-15)
9F, 9F,  oF
_aT.!l 6752 aTOCC_

5. Linearizace systému rovnic v okoli a°:

aF\°
FO+ (—) da®=T. (2-16)
da
6. Vypocet da® z rovnice:
aF\°
da® = INV <£) (T — F9). (2-17)

ar\0 . o , .. (oF\°
Kde INV (—) je matice inverzni k matici (—) .
oa oa
7. Zavedeni dalsiiterace: a/*! = a’/ + da’.
8. Opakovani procesu dokud da’ nedosahuje poZadované tolerance.

Metodou na podobném principu jako SHEWPM je metoda zvana Current harmonic minimum
pulse width modulation (CHPWM). Cilem CHMPWM je minimalizovat celkovou miru
harmonického zkresleni proudu. PrestoZe zcela neeliminuje harmonické niz$iho radu, tak snizuje
velikost téchto harmonickych a vystupni proud se tak vice blizi proudu sinusovému. Timto se také
nepiimo realizuje optimalizace zvlnéni toivého momentu motoru, snizeni harmonickych ztrat
a ucinnosti motoru [3].

I 2.6 Central 60 degree modulation a obdélnikové fizeni

Princip této modulace l1ze vysvétlit na komparaci modulacni viny s nosnym signalem v oblasti /3
az 2m/3 kazdé kladné pulperiody a v oblasti 41t/3 az 51t/3 kazdé zaporné plilperiody modula¢ni
viny. Praveé pocet komparaci v této oblasti urcuje pocet pulsi za jednu periodu N. Nejcastéji se tato
modulacni strategie pouZiva tfi pulsni, péti pulsni a sedmi pulsni. Pro jednodussi implementaci
1ze predpokladat, Ze ihel 8, urcujici sitku jednotlivych pulsi, je centralné symetricky béhem jedné
periody, a Ze jsou vSechny tyto uhly identické. JelikoZ se jedna o synchronni modulaci, tak je
svazana frekvence modula¢ni a nosné vilny. Princip této modulace 1ze nejjednoduseji pochopit
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z grafického znazornéni pribéht na obr. 2.12. Na téchto priibézich reprezentuje T. periodu
nosného signdly, Ts periodu modula¢niho signalu a u.o fazové napéti jedné faze stidace [12].
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Obr. 2-12 Princip metody central 60 degree modulation [12]

Z pribéhti amplitud jednotlivych harmonickych na obr. 2-12 lze vypozorovat, Ze amplituda
harmonickych klesa se zvysujicim se modula¢nim indexem a z tohoto diivodu se tato modulace
pouziva prakticky pouze pro vyssi hodnoty modula¢niho indexu. Je rovnéz vhodné poznamenat,
Ze v ¢lanku [12] neni modulacni index definovan a je tedy moZzné, Ze modulac¢ni index 1 v tomto
kontextu odpovida napéti ziskanému pri obdélnikovém rizeni.

Central 60 degree modulaci lze realizovat snadnéji nez SHEPWM, i kdyZ v porovnani s touto
modulaci neni optimalizovana na eliminaci konkrétnich harmonickych. Za pomoci této modulace
jsme schopni na vystupu stridace ziskat jednoduse dostatecné velkou amplitudu zakladni
harmonické U;, aby byl mozny plynuly prechod k obdélnikovému rizeni.

Zavislost mezi thlem £ a amplitudou prvni harmonické statorového napéti U; lze opét
odvodit z Fourierovy tady. UvaZujeme-li napiiklad amplitudu zakladni harmonické b; a pocet
pulsti N=7, pak [12]:
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7T By n ﬁ
4 (1877 Upe 1Bt2 U
b, = - f Tsm(a)lt) d(w,t) — f —51n(a)1t) d(w4t)
0

E_&
2 Upc
+]. 8 Tsm(wlt) d(w,t)
77 (2-18)

T

— fz U—sm(w t)d(w,t)
ﬁ 2 1 w1

_ 2Upc n . B
= [1—<4sm<18)+2>51n7.

Po derivaci a ipravach lze za predpokaldu, ze b; = U; dojit k vyslednému vztahu pro vypocet thlu

B

1- 7
f7 = 2 arcsin de (2-19)
4sin (77[) +2
18

Obdobnym zpiisobem by bylo moZné odvodit modula¢ni thly pro priibéhy s jinym poctem pulst.
Pro 85 a 5 jsou to vyrazy:

1- zgl

= 2 - arcsin —dc 2-20

Bs N ( )
1- zgl

p3 = 2 - arcsin de (2-21)

2

Piechod do obdélnikového tizeni nastane ve chvili, kdy thel § bude roven 0. Ve své podstaté je
obdélnikové rizeni také typem synchronni modulace. Na jednu periodu zakladni harmonické
sepneme vSechny zakladni vektory napéti a frekvence spinani je tedy zavisla na frekvenci zakladni
harmonické. Lze v ném dosahnout nejvyssi hodnoty zakladni harmonické vystupniho napéti. Pro
1. harmonickou fazového napéti pti obdélnikovém rizeni plati:

20,
U, = —2¢, (2-22)

T

Maximalni modulac¢ni index by bylo tedy mozné ziskat jako:
2Upc
me-oTm _t 1,273. (2-23)
Upc Upe m
2 2

Zasadni nevyhodou obdélnikového rizeni je dominantni pritomnost harmonickych nizsiho radu,
zejména 5., 7., 11. a 13., které vyznamneé zKkresluji pribéh proudu, ale kviili maximalnimu vyuziti
stiidace se naprosta vétsina trakénich pohonti navrhuje tak, Ze je pri vyssich rychlostech v rezimu
odbuzovani provozovana v obdélnikovém fizeni.
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KAPITOLA 3: RIZENI ASYNCHRONNIHO MOTORU V TRAKCNICH
APLIKACICH

Kapitola zabyvajici se rizenim asynchronniho motoru v trak¢nich aplikacich je pouze dopliujici a
pirehledovd, jelikoz vétSina odbornych ¢lanki, které se zabyvaji problematikou synchronnich
modulaci, jejich implementaci v ramci tizeni pohonu opomiji a zaméruji se pouze na generovani
samotnych modulaci. Jednim z divodi miZe byt fakt, Ze informace o zplisobu zavedeni
synchronnich modulaci do Fizeni si jednotlivi vyrobci stiezi a nezverejiuji je. V simulacni Casti
budou tedy podstatné predevsim synchronni modulace samotné a budou testovany v ramci U/f
rozbéhu asynchronniho pohonu.

Rizeni asynchronniho motoru je mozné rozdélit na skalarni a vektorové. Skalarni metody
jsou odvozeny z modelu motoru v ustaleném stavu. Mohou tedy fungovat v aplikacich, ve kterych
nejsou vyzadovany rychlé zmény provoznich podminek stroje. Naopak vektorové metody rizeni
vychazeji z dynamickych rovnic motoru, které v kombinaci s vhodnymi reguldtory umoznuji plné
vyuzit moment stroje, aniz by byly piekroceny jeho limitni parametry, ¢i limity vykonového
meénice. Je vSak tfeba poznamenat, Ze hranice mezi skalarnim a vektorovym rizenim nemusi byt
jednoduse rozpoznatelnd, jelikoZ existuje nékolik navrht pro zlepSeni dynamiky skalarniho
fizeni, které vyuzivaji regulacni smycky zaloZené na dynamickych modelech [14].

Metody rizeni AM ]

[

i

Otevrena smytka ] Uzavrena smyt.ka ]

}

Zpétnovazebni + Orientace na Orientace na Promé&nna spinaci Konstantni spinaci

dopiedné rotorovy tok statorovy tok frekvence frekvence
U/ttizeni  |{ Rizeni momentu cwre CLVFC-FF RFOC DFVC STDTC psc DIC-SYM
rychlosti a toku

Obr. 3-1 Prehled metod rizeni asynchronniho motoru [14] (upraveno)

)

3.1 Skalarni fizeni

3.1.1 U/f tizeni v oteviené smycce

V otevirené smycce je zména statorového napéti imérna zmeéné frekvence. Vysledkem je tedy
témér konstantni magneticky tok. Jedna se o jednoduchou metodu, ktera ovSem narazi na zna¢na
omezeni. Rychlost otaCeni rotoru neni piesné rizena vlivem skluzu. Pozadovana hodnota
magnetického toku se rovnéz miize ménit, a to napriklad vlivem nespravného poméru napéti
a frekvence, vlivem ubytku napéti na statorovém odporu ¢i kolisanim napéti ve stejnosmérném
meziobvodu stiidace. Toto nakonec vede k posunu pracovniho bodu motoru [14].

3.1.2 Zpétnovazebni U/f fizeni

Rizeni rychlosti v uzaviené smycce s regulaci skluzu bylo hojné vyuZivano v oblasti trakéniho
rizeni asynchronnich pohond. Regulator na zakladé odchylky mezi Zadanou hodnotou thlové
rychlosti w; a skutecnou hodnotou rychlosti otaceni rotoru w, generuje pozadavek na skluzovou
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uhlovou rychlost wg;. Po pricteni skluzové ihlové rychlosti k mérené hodnoté rotorové rychlosti
ziskame pozadavek na elektrickou thlovou rychlost w;,. Blokové schéma zpétnovazebniho U/f
fizeni je na obr. 3-2 [14].

Modulace [ J<}

w,

Obr. 3-2 Schéma zpétnovazebniho U/f Tizeni [14] (upraveno)

Misto konstantniho poméru U/f mohou byt vyuZity tokové a momentové fidici smycky pro ziskani
zadané velikosti statorového napéti ug a uhlu 8,,. Velikost rotorového toku je mozné odhadnou
pomoci napétového U-I modelu motoru, a nasledné na zakladé odhadnutych hodnot toku
dopocitat moment motoru. U-I se nejcastéji pouziva v systému aff a Ize odvodit z rovnice [15]:

¥ = [ @ - R e (3-1)
Blokové schéma skalarniho rizeni s orientaci na moment a tok je na obr. 3-3.
[l + —
—( )_“il ] | W
—a PI -
m* -+ wy + w, _m ar, - Modulace —“'~<}

Polar w,.
Ilp I Vector

T .

= ua,ﬁs I

wS U-1 model
s

m Vypocet X i
momentu | laps T ap abes

abc

Obr. 3-3 Skaldrni Fizeni s orientaci na moment a tok [14] (upraveno)

Do U-I modelu vstupuji vektory statorového napéti a proudu. Jeho vyhodou je, Ze nepotrebuje
informace o otackach motoru, ¢ehoz lze vyuzit napriklad pii bezsenzorovém vyhodnocovani
otacek. Pri praktické implementaci nelze pouzit klasickou jednoduchou numerickou integraci.
Diivodem je neiizena akumulace DC offsetu na vyhodnocované slozKky vektoru statorového toku.
Tato akumulace offsetu je zplisobena zejména nezndmymi pocate¢nimi podminkami a dale také
nedokonalostmi analogovych méricich obvodi. Pro odstranéni této akumulace je mozné pouzit
napriklad integratory se saturaci amplitudy vystupniho signalu ¢i algoritmy zaloZené na filtrech
typu dolni propust [15].

Implementace téchto zpétnovazebnich U/f metod je relativné jednoducha, pricemz
metoda s Fizenim toku a momentu zaroven umoznuje ziskani piresného pozadovaného pracovniho
bodu v ustaleném stavu. Skalarni metody rizeni navic umoziuji provoz s maximalnim vyuzitim
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napéti stiidace, tedy v obdélnikové tizeni. Nicméné fakt, Ze béhem rizeni neexistuje propojeni
mezi tokem a momentem, respektive mezi vystupy regulatorli, znamena nutnost pomalé
dynamiky regulace, aby se predeslo proudovym Spickdm a zvinéni momentu.

3.1.3 Skalarni fizeni momentu/toku s dopiednou vazbou

Dynamickou odezvu U/f Fizeni v uzaviené smycce ze schématu 3-3 je mozné vylepsit pridanim
dvou doprednych ¢lend. Prvni z nich vyuziva U/f charakteristiku a poskytuje zakladni hodnotu
velikosti statorového napéti ug, ¢, pricemz regulator toku poskytuje dodatetné napéti Aug, o které
se tato hodnota navysi, aby bylo mozné sledovat rotorovy tok bez odchylky. Druhy dopredny ¢len
poskytuje zdkladni hodnotu skluzové uhlové rychlosti wy, (¢, kterd je ziskidna zZzadaného

momentu a odhadované hodnoty rotorového toku pomoci vztahu 3-2 [14] :
i 21 R,

w = —-—Mm. 3'2
1" 3, I, I (3-2)

Schéma rizeni s dvéma doprednym cleny je na obr. 3-4.

lpel + AP oawy

- T Pl
ay,
1, |
|-|? o] Vimotet Wy gy
skluz. |'|
rychlosti 'U.;
* Awg 4] .-
m + s Lt W w5, l— [ Modulace  |-»]
O-EHFA-O ] .
- PI +
Wy W,
Polar
Filtr
lﬁ |lp'r| u- Vector
II }I N afs
lpS . U-I model L
s
m .
Vypocet ; ;
momentu f Laps | af Lapes
abc

Obr. 3-4 Schéma rizeni CLVFC [14] (upraveno)

Rychlost dynamické odezvy zavisi na presnosti dopirednych ¢leni. U této metody iizeni miiZe byt
jednoduse implementovany provoz pohonu v rezimu odbuzeni a obdélnikovém rizeni.

Dal$i metodou dopiedného skalarniho fizeni je metoda zaloZena na d-q modelu s regulaci
orientovanou na vektor rotorového toku. V tomto pripadé je d osa poloZena do synchronniho
souradnicového systému ve sméru vektoru rotorového toku a imaginarni slozka tohoto vektoru
je nulova. UvaZujeme tedy, ze:

i =Yar = |l (3-3)
Zadané statorové proudy je mozné ziskat z Zddaného momentu a toku a potiebné statorové

napéti ug ¢, dle rovnic 3-4 a 3-5:

Ugs rr = Rslgs + O'Lsalds — wpolsigs + L_ma [ = —wpoLgigs, (3-4)
T

Ugs rr = Rsigs + O'Lsalqs + wpolgiys + a)mL—& [,

L " (3-5)

= wpolgigs + wfnL—mll/JrI*-
T
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V idedlnim piipadé ziskdme za pomoci rovnic 3-4 a 3-5 napéti potrebné k fizeni momentu motoru
a rotorového toku na pozadovanou hodnotu. Nicméné je potieba brat vdvahu rozdily mezi
modelem a skute¢nymi parametry motoru, coZ zptsobi odchylky v napéti u’g_ff. Je mozné si
povSimnout, Ze rovnice obsahuji derivace, které je v praxi obtizné implementovat. Nicméné
vSechny veli¢iny, na které se derivace vztahuji, jsou Zddané hodnoty a nevyskytuje se v nich tedy
Sum, tak jako v mérenych veli¢inach. Navic lze pocitat stim, Ze tyto derivace budou znacné
omezeny a jejich vliv na vysledné napéti bude maly. Zanedbat lze také ¢leny obsahujicich
statorovy odpor, vzhledem k tomu, Ze tato fidici metoda se pouZiva pouze pti velkych rychlostech.
Rovnice lze tedy zna¢né zjednodusit. Vysledné schéma je na obr. 3-5 [14].

r AR AV +
——"C()—E % C
= PI -+

|"r fpf‘ . m;

Vector

o LTI R G o —
- .
LPII .

= = Polar (7] .
L igs eff
L .
* 3LNPC
u; N
+ <
) b'[; + ~ ﬂp-' Modulation
&
Polar
i LPF =
| s !P’ll I_l li{ I Stator V' Vﬂdﬂf
I_I! R & afls
Aﬂﬂ.r Rotor Flux
Torque i -
Estimator T Lags ap tabes

abe

Obr. 3-5 Schéma rizeni CLVFC&FF [14] (upraveno)

3.2 Vektorové fizeni

Vektorovou regulaci rozumime Ttizeni zaloZené na zakladnich vektorovych rovnicich
asynchronnitho motoru v souradnicovém systému rotujicim synchronni rychlosti. V tomto
souradnicovém systému jsou napéti, proudy a toky stejnosmérnymi veli¢cinami, coZ usnadnuje
navrh a ladéni regulatori. Rizeni je orientovano na néktery prostorovy vektor proudu nebo toku.
Zakladni myslenkou je oddélit fizeni momentu a magnetického toku stroje pro ziskani vétsi
dynamiky pohonu [15].

3.2.1 Rotor field oriented control (RFOC)

RFOC je rizeni orientované na vektor rotorového toku. Jedna se o jednu z nejpopularnéjsich
ridicich strategii pro vysokovykonové trak¢ni pohony. Ve vysokorychlostnich vlacich se ovSem
toto tizeni pouziva pri relativné nizkych rychlostech, kdy stfida¢ pracuje vlinearni oblasti.
Pri Fizeni ve vysokych rychlostech je problémem zejména nizkd napétova rezerva ménice pro
spravnou funkci proudovych regulatorti a zkresleni prouda vlivem piremodulace [14]. Schéma

RFOC fizeni je na obr. 3-6.

27



Synchronni modulace v pohonech s asynchronnimi motory

David Adamus

[l

dq Ughe

Modulace

ap

inﬁ‘

2]
T

W,

Obr. 3-6 Schéma RFOC [14] (upraveno)

ap

abe

Labe

Takto je mozZné d slozkou statorového proudu ridit tok stroje a q slozkou nasledné moment stroje.
Schéma na obr. 3-6 samoziejmé neni jediny zptisob implementace tohoto Fizeni. Casto se misto
napétového U-I modelu vyuziva proudovy I-n model, pficemz do tohoto proudového modelu
vstupuji mérené proudy a otacky. Proudovy model je mozné implementovat jak v souradnicovém
systému spojeném se statorem (vystupnimi veli¢inami jsou sloZky .- a p.), tak
v souradnicovém systému rotujicim synchronné (vystupnimi velicinami jsou slozky ¥4, a ¥g;).

I 322 Direct flux vector control (DFVC)

Jedna se o metodu zaloZenou na primém rizeni statorového toku. Odchylky statorového toku jsou
regulovany pomoci d slozky napéti a moment pomoci g slozky proudu. Na rozdil od RFOC je mozné
rizeni v rezimu premodulace, nicméneé provoz stiidace v obdélnikovém fizeni mozny neni, jelikoz
musi byt zachovana urcita napétova rezerva pro spravnou funkci regulatoru q slozky proudu.

Schéma je zobrazeno na obr. 3-7 [14].
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Obr. 3-7 Schéma DFVC [14] (upraveno)
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Ve schématu se vyskytuje synchronni rychlost wgy, kterou je mozné ziskat derivaci ihlu 8¢ pro
Parkovu transformaci [14]:

w = dg_sf = i [tan—l <%>:| — lpas " eﬁs - lpﬁs - eas.
ST de T dt Vs AR

Rovnéz je zde zaveden mechanismus pro omezeni zatézného uhlu § mezi statorovymi
a rotorovymi toky.

Pti nizkych rychlostech mtize DFVC pracovat s jmenovitou hodnotou rotorového toku ¢i za
pomoci MTPA metody pro zvySeni Ucinnosti. MTPA (angl. Maximum torque per amper) je
optimaliza¢ni metoda, kdy se pro dany moment hleda takové rozloZeni d a g sloZek proudu, aby
byl odebirany proud minimalni.

Nad jmenovitou rychlosti ovSem dochazi k omezeni magnetického toku a odbuzeni.
0Odbuzovani probiha na zakladé nasledujici rovnice [15]:

II—J); < Umax - Rsi:;s
|wsy

Unax Dpredstavuje maximalni vystupni napéti stiidaCe, které zavisi na velikosti napéti
v stejnosmérném meziobvodu a pouzité modulaci.

V elektrické trakci se odbuzovani vyuziva velice Casto, jelikoz je potieba vysoky zabérny
moment na zac¢atku pohybu vozidla k prekonani statickych jizdnich odpord a pak k urychleni
setrvacnych hmot. Pii vyssich rychlostech jsou jiz setrvacné hmoty v pohybu a staci tedy pro
udrzovani dané rychlosti, ptipadné pro malé zrychleni, mensi moment. Z toho divodu je
neefektivni navrhovat trakéni pohon sasynchronnim motorem tak, aby stroj byl schopen
vyvinout jmenovity moment v celém rychlostnim rozsahu vozidla. Priibéh jednotlivych velic¢in
béhem odbuzovani je viditelny na obr. 3-8.

(3-6)

(3-7)

mech. vykon

odbuzovani

—
|

statorové napéti

moment

statorovy proud// \
/ magneticky tok

I
I
I
|
|
I
|
|
|
I
T
I

Y

w — Whase

Obr. 3-8 Priibéh veli¢in motoru v reZimu odbuzovdni [15]

V praxi pracuje trak¢ni pohon v rezimu odbuzovani uz od urcité relativné malé rychlosti vozidla,
a to asi kolem 30%.

I 323 Direct torque control (DTC)

Rizeni momentu probihd piimo, a to regulaci velikosti statorového toku a transformaé¢niho thlu
s ohledem na rotorovy tok. Zakladni myslenka oddéleni fizeni momentu a magnetického toku

29



Synchronni modulace v pohonech s asynchronnimi motory David Adamus

stroje je ovSem stejnd jako u RFOC fizeni. Statorovy tok je regulovan za pomoci statorového napéti,
jelikoz zména statorového toku je pii zanedbani statorového odporu imérna vektoru statorového
napéti. Statorovy tok a moment motoru Ize urcit jako [14]:

P, = f T dt, (3-8)
Lm |
m = = Il | sino). (3-9)

Zrovnice 3-9 vyplyva, Ze moment zavisi na velikosti obou vektori magnetického toku a jejich
vzajemném uhlu 8.

I 3.2.3.1 Switching table based DTC (ST-DTC)

V 80. letech minulého stoleti ptedstavili Takahashi a Noguchi DTC metodu zaloZenou na
vybéru optimalniho vektoru napéti ze spinaci tabulky (ST-DTC). Kregulaci statorového toku
amomentu jsou vyuzity dva hysterezni regulatory. Na zakladé vystupli téchto regulatori
a sektoru v némz se nachazi vektor statorového toku jsou vybrany vhodné napétové vektory z
tabulky. Spinaci frekvence neni pevné dana a provoz motoru v oblasti premodulace, piipadné
obdélnikovém Fizeni, neni jednoduchy. Ztohoto divodu se tato metoda obcas povaZuje
zanevhodnou pro vysokovykonové trak¢ni systémy. Promeénna spinaci frekvence je rovnéz
kontroverzni, jelikoz existuje napiiklad moznost ruseni drazniho zabezpecovaciho systému [15].
Schéma ST-DTC rizeni je na obr. 3-9.
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Obr. 3-9 Schéma ST-DTC [14] (upraveno)

I 3.2.3.2 DSC (direct self control)

Jedna se Depenbrockovu metodu pouzitelnou pro vysokovykonové trakéni systémy.
Hysterezni regulatory jsou v tomto pripadé tfi a porovnavaji pozadovanou hodnotu velikosti
statorového napéti s hodnotou odhadovanou pro kaZzdou fazi. Depenbrockova metoda je
orientovana na statorovy tok v souradnicovém systému svazaném se statorem a v principu
zanedbava statorovy odpor. Orientaci stojiciho systému aff rozumime svazani realné osy «a
s nékterou s fazi motoru.

PocCet nulovych napétovych vektori je dan dvoudroviovym hystereznim regulatorem
momentu. Statorovy tok je regulovan tak, aby se pohyboval po Sestitthelniku, cozZ umoznuje hladky
piechod do obdélnikového fizeni. Nicméné znacnym problémem je, Ze Depenbrockova metoda
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neni schopna provozu pri malych otackach, jelikoz se pii malych rychlostech vyrazné projevuje
vliv statorového odporu. Problémy se objevuji kolem 25 % jmenovité rychlosti motoru [14], [15].
Schéma této ridici metody je na obr. 3-10.

()
h—

Vybér nulového
stavu

Vps

Vs )
-

i

=
-

A |

! i
ia:._
L

|

1

I

I

<

=

S
L L

,

oL,
0

abe Y

op Vypotet Unc
. e napéti
P w s [
m - U-l model |«
Vypoéet
momentu ~ iﬂ’ﬁs * ap iﬂbcs

abc

Obr. 3-10 Schéma DSC [14] (upraveno)

I 3233 DTC-SVM

Jedna se o DTC metodu s konstantni spinaci frekvenci, jelikoz ke generovani napétového
vektoru dochazi s konstantni vzorkovaci periodou. Napétovy vektor je generovan za pouziti
modulace prostorového vektoru. Vektor statorového napéti, ktery eliminuje odchylku
statorového toku At/jg od zadané hodnoty lze vyjadtit pomoci nasledujiciho vztahu [14]:

. Yy
ot =y (3-10)

Velic¢ina At reprezentuje délku vzorkovaci periody. Blokové schéma rizeni je na obr. 3-11.
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Obr. 3-11 Schéma DTC-SVM [14] (upraveno)

Vyhodou této metody je jednoduchost implementace a rychld dynamika fizeni. Nevyhodou je
omezeni vyuziti této metody pouze na linearni rezim stridace podobné jako u ST-DTC. S rostouci
vzorkovaci periodou bude regulace méné presna.
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KAPITOLA 4: MODELY V PROSTREDI SIMULINK

V této kapitole budou nejprve vypocteny spinaci dhly pro metodu SHEPWM a néasledné budou
implementovany a analyzovany 3 typy této modulacni strategie na rizeni trojfazového stiidace.
Mezi modula¢nimi strategiemi (SVPWM, SHEPWM, obdélnikové rizeni) bude pfepindno v ramci
U/f rozbéhu modelu asynchronniho motoru zvozidla méstské hromadné dopravy. Obdobné
prepinani bude rovnéz provedeno pro dal$i metodu, ktera bude simulovana v ramci této kapitoly,
a sice metodu central 60 PWM. Simulace byly provedeny ve verzi Simulinku R2022b
s automatickym vybérem fesice a maximalni velikosti kroku 0,0001.

4.1 Vypocet spinacich ahli pro SHEPWM

Pro vytvoreni modelu SHE modulace bylo nejprve potieba vypocitat spinaci dhly pro rizné
modulacni indexy. Matlab skript pro vypocet Ghli byl napsan na zakladé postupu uvedeného
v kapitole 2.5 vyuzivajici Newton Rhapsonovu metodu. Pocatecni uhly byly odhadnuty
experimentalné, pricemz byly pouzitelné asi do hodnoty modula¢niho indexu 0,35. Pro vypocet
spinacich ahli u vyssich modulac¢nich indext byly pouZity hodnoty jiZ vypoctené u modulacnich
indexd nizsich. Typ modulace zavisi vtomto piipadé na poctu vypoctenych spinacich uhlg,
kterému zaroven odpovida pocet vychozich rovnic. Napi. SHE7 umoznuje pomoci sedmi sepnuti
za Ctvrtperiodu eliminovat 6 vyssich harmonickych. Vychozi rovnice nelinedrniho systému pro
tuto modulaci (matice levych stran F a matice pravych stran T) jsou uvedeny na obr. 4-1.

F=[-1+2*(cos(alphal)-cos(alpha2)+cos(alpha3)-cos(alpha4)+cos(alpha5)-cos(alpha6)+cos(alpha7));

-1+2*(cos(5*alphal)-cos(5*alpha2)+cos(5*alpha3)-cos(5*alpha4)+cos(5*alpha5)-
cos(5*alpha6)+cos(5*alpha7));

-1+2*(cos(7*alphal)-cos(7*alpha2)+cos(7*alpha3)-cos(7*alpha4)+cos(7*alpha5)-
cos(7*alpha6)+cos(7*alpha7));

-1+2*(cos(11*alphal)-cos(11*alpha2)+cos(11*alpha3)-cos(11*alpha4)+cos(11*alpha5)-
cos(11*alpha6)+cos(11*alpha7));

-1+2*(cos(13*alphal)-cos(13*alpha2)+cos(13*alpha3)-cos(13*alpha4)+cos(13*alpha5)-
cos(13*alpha6)+cos(13*alpha7));

-1+2*(cos(17*alphal)-cos(17*alpha2)+cos(17*alpha3)-cos(17*alpha4)+cos(17*alpha5)-
cos(17*alpha6)+cos(17*alpha7));

-1+2*(cos(19*alphal)-cos(19*alpha2)+cos(19*alpha3)-cos(19*alpha4)+cos(19*alpha5)-
cos(19*alpha6)+cos(19*alpha7))];

T=[m1(ii)*pi/4; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
Obr. 4-1 ¢dst matlab kédu s vychozimi rovnicemi pro SHE7

Skripty byly vytvoieny pro 3 typy SHE modulaci, pfiCemz zavislost spinacich dhli na
modula¢nim indexu znazornuji obr. 4-2 az 4-4.
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Obr. 4-4 Zgvislost spinaciho tihlu na modulacnim indexu, SHE3

4.2 Generovani spinacich thlt

Generovani logickych hodnot pulst pro spinaci soucastky stridace probiha pomoci komparace
vypoctenych hodnot spinacich Uhla s pilovitym signalem. Vstupnimi parametry do téchto blokt
jsou modulac¢ni index a pozadovana frekvence vystupniho napéti stiidace, ktera urcuje frekvenci
pilovitého signalu. Modula¢ni index vstupuje do bloku look-up table, ve kterém jsou uloZeny
hodnoty spinacich uhlG pro modula¢ni indexy m = 0,02 az m = 1,17. Princip generovani pulsi
pro spinaci prvky je na obr. 4-5. Simulace byly vtomto piipadé provedeny pro konkrétni

modulac¢ni index m = 0,6 a frekvenci 50 Hz.
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Obr. 4-5 Princip generovdni logickych pulsii pro spinace, SHE7

Implementace na mikrokontroleru by principidlné nemusela byt prilis odlisna. Nejprve by doslo
k nastaveni CasovaCe pomoci preddélicky a output compare registru. Pri dosaZeni hodnoty
uloZené v compare registru by nastalo preruseni a casovac by se vynuloval. Nasledné by se pomoci
funkce, ktera by brala v potaz hodnotu uloZenou v compare registru, prepocitala maximalni
hodnota ¢asovace na hodnotu 360, aby vznikl podobny pilovity signal jako na obr. 4-5. Ten by se
porovnaval s vypoctenymi hodnotami spinacich Uhl{, coz by mélo za nasledek zménu stavu
signalu na prisluSném vystupnim pinu. Novy spinaci uhel by bylo napriklad mozné nahrat
v preruseni, které by se vygenerovalo v pripadé, Ze se bude shodovat hodnota Casovace a
spinaciho thlu. Fazovy posun signalu by bylo mozné udélat rovnéz programové, a to napriklad
vhodnym prictenim ¢i odectenim 240° a 120° k okamzité hodnoté casovace. Zménu frekvence
pilovitého signalu by bylo mozné udélat uloZenim nové hodnoty do compare registru.

Signaly reprezentujici stav sepnuti jednotlivych vétvi jsou navzajem posunuty o 120° a
jsou posilany do matlab funkce reprezentujici sttidac. Napéti stejnosmérného obvodu stridace je
uvazovano 600V, coz odpovida hodnoté napéti trolejového vedeni [16]. Na obr. 4-6 jsou
znazornény stavy sepnuti jedné vétve stiidace v pribéhu tfi period.
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Obr. 4-6 Stav sepnuti jedné vétve stridace v priibéhu tri period, SHE7

I 4.3 Prabéhy vystupniho napéti a jejich analyzy

Nasledujici pribéhy na obr. 4-7 aZ 4-18 znazornuji fazova napéti stiidace, sdruzena napéti zatéze
a fazova napéti zatéze na vystupu stridaCe a rovnéz analyzu pribéhid fazovych napéti zatéze.
Priibéh napéti jedné faze fazového napéti zatéze pro kazdy typ modulace je vzdy analyzovan
z pohledu harmonickych nizsiho fadu. Pro analyzu signalu je vyuzit blok PowerGui s funkci FFT
analyzy (rychld Fourierova transformace). Je tak mozné pozorovat velikosti jednotlivych
harmonickych sloZek.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas (s)

Obr. 4-7 Fdzové napéti stridace, m=0,6; SHE7
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Obr. 4-9 Fdzové napéti stridace m=0,6; SHE3
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Obr. 4-10 SdruZené napéti zdtéze, m=0,6; SHE7
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Obr. 4-11 SdruZené napéti zdtéZe, m=0,6; SHES
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Obr. 4-12 SdruZené napéti zdtéZe, m=0,6; SHE3
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Obr. 4-16 FFT analyza, SHE5
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Obr. 4-18 FFT analyza, SHE3

Kromé SHE modulaci je v modelech rovnéZ implantovana a analyzovana asynchronni modulace
prostorového vektoru, pii¢emz princip generovani této modulace je popsan v kapitole 2.3 a pro
nazornost je$té demonstrovan na priibéhu 4-19 ze Simulinku.

I
deformovany modulacni signal 0°
Trojuhelnikovy nosny signal
deformovany modulaéni signal 240”
deformovany modulacni signal 120° | |

0.5

Velikost signalu (-)

-05 i =& =t = = = = = = S = o i

0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06
Cas (s)

Obr. 4-19 Generovani SVPWM

Pribéh fazového napéti zatéZe pri pouziti modulace prostorového vektoru je mozné vidét na obrazku
4 -20.
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Obr. 4-20 Fdzové napéti zdtéZe, m=0,6; SVPWM

Na FFT analyze na obr. 21 je mozné pozorovat, ze ma tato modulace nejlepsi vlastnosti z pohledu
obsahu vyssich harmonickych slozek nizsiho radu.
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Obr. 4-21 FFT analyza, SVPWM

o |
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I 4.4 SHEPWM se sudym poctem spinacich thla

Mnoho odbornych ¢lanki popisujici metodu SHEPWM se zabyva vypoctem spinacich tihlt pomoci
riznych typd optimalizacnich metod, ale uvadi ¢asto pouze vysledné pribéhy spinacich signali,
nikoliv jednotlivych napéti. Vysledné spinaci signdly mohou byt navic specifické vtom,
Ze v nékterych pripadech zacinaji od logické hodnoty 0 a v nékterych pripadech od logické
hodnoty 1 (napft. ¢lanek [17]). Toto je vidét na obr. 4-22 a 4-23.

43



Synchronni modulace v pohonech s asynchronnimi motory David Adamus

; - _ I |

0.8 —
0
]
© 06 |
=
=]
=]
-
R
504 a
D
=]
|

0.2 —

D_ S L S
1 | 1 | 1 | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Cas (s)
Obr. 4-22 Stav sepnuti jedné vétve stridace, SHE3; m=0,6
T T T T

1 _ | i

0.5

Logicka hodnota (-)
(=]
I

o
w
T

| I | I | I | I |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Cas (s)

Obr. 4-23 Stav sepnuti jedné vétve stridace, SHEZ; m=0,6

Pribéh na obr. 4-23 reprezentuje SHE modulaci se sudym poctem pulsi a v tomto konkrétnim
piipadé umoziiuje elimininovat pouze 5. harmonickou slozku za pomoci dvou vypoctenych
spinacich thlé. Cast kédu s vychozimi rovnicemi je na obr. 4-24 a v porovnani s rovnicemi pro
lichou modulaci se lisi kromé poctu spinacich ihla také znaménky.
F=[1-2*(cos(alphal) -cos(alpha2));
1-2*(cos(5*alphal) -cos(5*alpha2))]

T=[m1(ii)*pi/4; 0];
Obr. 4-24 ¢dst matlab kédu s vychozimi rovnicemi pro SHEZ

Pro prechody mezi SHE modulacemi jsou tedy sudé modulace méné vhodné a to z toho diivodu,
Ze pti hledani kotreni rovnic konvergovalo reSeni asi do hodnoty modulacniho indexu 1. Toto bylo
ovéreno také funkci ,fmincon“ v matlabu. Toto je nevhodné pro plynuly prechod do
obdélnikového tizeni. Zavislost spinaciho thlu na modula¢nim indexu je viditelna na obr. 4-25.
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Obr. 4-25 Zdvislost spinaciho tthlu na modulacnim indexu, SHE2

4.5 U/f rozb&h asynchronniho motoru s ptepinanim mezi modulacemi

Model je navrZen tak, aby bylo moZné prejit z asynchronni SVPWM, pres SHE7, SHE5, SHE3 a
nakonec k obdélnikovému fizeni. K prepinani dochazi na zakladé zadané frekvence napéti,
pricemz prepinaci sekvence je na obr. 4-26.

Obdélnikove rizeni
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o
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SVPWM
P
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frekvence (Hz)

Obr. 4-26 Prepindani mezi modulacemi, SHE model

Podnétem pro volbu téchto frekvenci byl YouTube kanal VVVF Geeks [18], kde se autoii snaZzi
reprodukovat zvuky, které vydavaji trak¢ni pohony vlaki. Nasledné odhaduji, kdy dojde
k prepnuti do synchronnich modulaci a obdélnikového Fizeni. Je ovS§em nutné podotknout, Ze se
rovnéz snazi replikovat pribéhy napéti stiidace (s nejvétsi pravdépodobnosti sdruzeného), které
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se ovSem lisi od pribéhi simulovanych v kapitole 4.3 a odpovidaji teoreticky pouze fazovému
napéti jednofazového stiidace.

Vzhledem k faktu, Ze obdélnikovému fizeni odpovida modula¢ni index asi 1,27, ale
algoritmus pro SHE3 umoziiuje vypocitat spinaci thly pro maximalni hodnotu modula¢niho
indexu 1,17, bylo potieba experimentalné zavést spinaci thly pro dalsi modulac¢ni indexy, aby
mohlo dojit k plynulému pirechodu do obdélnikovém ftizeni. Zakladni bloky modelu jsou
znazornény na obr. 4-27.
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Obr. 4-27 Zdkladni subsystémy modelu
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Obr. 4-28 Subsystém pro vybér modulace
Vstupni frekvence a modulacni index je pred vstupem do subsystémi jednotlivych modulaci

vzorkovana s periodou 200 Hz za pomoci bloku triggered subsystem. Pepinani mezi modulacemi
je nastaveno na zakladé vstupni frekvence. Do hodnoty frekvence 40 Hz je vyuZivana asynchronni
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modulace prostorového vektoru a k pirepinani mezi SHE modulacemi dochazi po kazdych desiti
hertzich, ptficemz k prechodu do obdélnikového tizeni dochazi pii dosazeni jmenovité frekvence
motoru 70 Hz. Pri pfechodu mezi modulacemi je zaroven zajiSténo hysterezni pasmo 2 Hz
pro pripad kolisani zadané frekvence v blizkosti prechodové hodnoty. Model motoru byl vytvoren
na zakladé rovnic 1-49, 1-50 a 1.53. Jedna se o stavovy model asynchronniho motoru. Parametry
asynchronniho motoru jsou uvedeny v tabulce 4-1 a 4-2.

Pii doplnéni spinacich Ghli pro plynuly prechod do obdélnikového rizeni bylo brano v potaz,
Ze pulsy nemiiZou byt prilis kratké (uvazovano méné nez 2 mikrosekundy), aby byla dodrzena
jistd minimalni doba, pri které stihne spinaci prvek zapnout a vypnout. Tato doba byva v praxi
jesté omezena ochrannou dobou (deadtime). U/f rozbéh zacinal od Zddané hodnoty modulacniho
indexu 0,1, pricemZ cilova frekvence byla 70 Hz. Motor je rozbéhnut v chodu naprazdno. Prechody
mezi modulacemi jsou viditelné jak na fazovych napétich zatéze (obr. 4-24 az obr. 4-27), tak
prechod mezi SVPWM a SHE7, kdy dochazi k znatnému nartstu zvinéni proudu a momentu
motoru. Pfechod nastava v Case asi 1,15 sekund, pricemz dochazi k nardstu maximalniho
statorového proudu na hodnotu asi 430 A z ptvodni hodnoty 330 A. Tento skok je oc¢ekavany,
jelikoZ ma SHE7 modulace horsi vlastnosti z pohledu harmonickych nizstho fadu nez SVPWM.
Pti primém prechodu do obdélnikového fizeni by ovSem proud narostl az k hodnoté blizké 2 kA.

Parametry modelovaného stroje jsou v tab. 4-1 a 4-2.

Tab. 4-1 Stitkové paramtery stroje

Pn 250 kW

In 428 A

Un 425V

Nn 1376 otacek/min
Pp 3

P, je jmenovity vykon stroje, I, je jmenovity fazovy proud stroje (efektivni hodnota), U, je
jmenovité sdruzené napéti stroje, fn je jmenovitd napajeci frekvence stroje, n, jsou jmenovité
otacky stroje a p, je pocet pdlparda.

Tab. 4-2 Parametry sroje pouZivané v ramci matematického modelu

Rs 9,94 mQ
Rr 6,42 mQ
Lso 0,193 mQ
Lro 0,129 mQ
Lm 5,3 mH
Ls 5,5 mH
Lr 5,5 mH
J 10 kg:m2

R, resp. R: je statorovy, resp. rotorovy odpor, Lss, resp. Lo je statorova, resp. rotorova rozptylova
indukénost, L je magnetizacni indukénost, Ls, resp. L: je statorova, resp. rotorova induk¢nost a J
je sniZena hodnota momentu setrvacnosti pro rychlejsi simulaci rozbéhu stroje.

Pribéhy vstupniho statorového napéti, statorového proudu a momentu motoru pii
prechodu mezi jednotlivymi modulacemi jsou na obr. 4-29 az 4-33.
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Obr. 4-29 Prechod mezi SVPWM a SHE7
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Obr. 4-32 Prechod mezi SHE3 a obdélnikovym rizenim

Pribéh proudu a momentu béhem rozbéhu motoru na frekvenci 70 Hz, kdy dojde k prepnuti do
obdélnikového rizeni je na obr. 4.33 a 4.34.
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Obr. 4-33 Statorovy proud motoru pri U/f rozbéhu s prepindnim mezi SHEPWM
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Obr. 4-34 Moment motoru pri U/f rozbéhu s prepindnim mezi SHEPWM

Pribéh otacek motoru pii jeho rozbéhu je na obr. 4-35
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Obr. 4-35 Otdcky motoru pri U/f rozbéhu s prepindnim mezi SHEPWM

I 4.6 Central 60 degree modulace

Pro porovnani modulace SHEPWM sjednodussi synchronni modulaci bez specifickych
optimalizacnich cili byl v prostredi SIMULINK vytvotren rovnéZ model pro central 60 degree
modulaci. Model je pro nazornost vytvoren na zakladé komparace nosného a trojuhelnikového
signalu popsaného v kap. 2.6. V Simulinku byly nosné signaly o specifickych tvarech vytvoreny
pomoci integratord tak, jak je zobrazeno na obr. 4-36.

05 H ] H ] H H
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Cas (s)

Obr. 4-36 Princip metody Central 60, m=0,6; N=7
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V praxi by byly opét vypocteny spinaci thly na zakladé rovnic 2-18 az 2-21 a nasledné napiiklad
komparovany s pilovitym signalem obdobné jako v modelu pospaném v kapitole 4.2. Na pribéhu
fazového napéti z obr. 4-37 je mozné pozorovat 7 pulsi za dobu trvani jedné periody, proto N=7.
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Obr. 4-37 Fdzové napéti jedné fdze stridace, m=0,6; N=7

Zajimava je také FFT analyza fazového napéti zatéZe, ktera je na obr. 4-38. Lze ji dobi'e porovnat
s analyzou napéti pii obdélnikovém rizenim (obr. 4-39). [ kdyZ maji pribéhy napéti generovaného
pomoci Central 60 PWM nizsi obsah 7., 11, a 13. harmonické sloZKy v porovnani s napétim
u obdélnikového rizeni, tak maji vétsi celkové harmonické zkresleni THD. Je to z toho davodu,
ze velikosti 19. a 21. harmonické sloZzky dosahuji asi 60% a 70% velikosti zakladni harmonické

slozky.
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Obr. 4-38 FFT analyza, Central 60 (N=7)
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Obr. 4-39 FFT analyza, obdélnikové rizeni

Béhem U/f rozbéhu motoru byly testovany prechody mezi Central 60 PWM s N=7, N=5 a N=3.
Pii N=1 dojde k prepnuti do obdélnikového fizeni. Priibéh prepinani je na obr. 4-40.
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Vybér modulace

SVPWM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130
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Obr. 4-40 Prepindni mezi modulacemi, Central 60 PWM model

Priibéhy vstupniho statorového napéti, statorového proudu a momentu motoru pfi pirechodu
mezi jednotlivymi modulacemi jsou na obr. 4-41 az 4-44.
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Obr. 4-41 Prechod mezi SHEPWM a Central 60 (N=7)
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Obr. 4-42 Prechod mezi Central 60 (N=7) a Central 60 (N=5)
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Obr. 4-43 Prechod mezi Central 60 (N=5) a Central 60 (N=3)
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Obr. 4-44 Prechod mezi Central 60 (N=3) a obdélnikovym rizenim

Jak je mozné vidét na pribézich 4-39 a 4-40, tak pii prechodu mezi SHEPWM a Central 60 PWM
dochazi k vétsimu naristu a zvinéni proudu a momentu nez v pripadé SHE modulace. Zatimco pfti
prechodu mezi SVPWM a SHEPWM doslo k nartistu proudu o asi 100 A a momentu o asi 300 Nm,
tak pti prechodu mezi SVPWM a Cental 60 modulaci k nartstu o asi 200 A a 600 Nm.

Rovnéz byl simulovan prechod mezi SHEPWM a Central 60 PWM s N=13, u které¢ je spinaci
frekvence stridace srovnatelna se spinaci frekvenci SHE7 modulace, nicméné proudy byly témér
totozné jako proudy u prechodu mezi SHEPWM a Central 60 PWM s N=7. Naopak pri simulovani
pirechodu mezi SHEPWM a Central 60 PWM s N=3 doslo k nariistu $pickové hodnoty statorového
proudu na hodnotu témér 800 A.

Pribéh proudu a momentu béhem rozbéhu motoru je na obr. 4.45 a 4.46.
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Obr. 4-45 Statorovy proud motoru pri U/f rozbéhu s prepindnim mezi Central 60 PWM
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Obr. 4-46 Moment motoru pri U/f rozbéhu s prepindnim mezi Central 60 PWM
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ZAVER

V ramci této diplomové prace byly vytvoreny modely umozinujici implementaci nékolika typt
synchronnich modulaci na model napétového stiidace v prostiedi Simulink. Prvni kapitola prace
se zabyvd moZnostmi modelovani asynchronniho motoru, pricemZ na zakladé rovnic z této
kapitoly byl vytvofen model asynchronniho motoru vyuZivany v simula¢ni ¢asti. Druha kapitola
popisuje princip fungovani napét'ového stfidace a moZnosti jeho modelovani pomoci rovnic. Dale
jsou zde vysvétleny principy nékterych asynchronnich a synchronnich modulaénich strategii.
Je zde rovnéz piredstaven algoritmus pro generovani spinacich signalli pro synchronni modulaci
SHE pomoci Newton-Raphosonovy metody. Tento algoritmus byl implementovan v Matlabu a na
jeho zakladé vznikly sady spinacich signali pro 3 rtzné typy SHE modulaci a pro 117 hodnot
modula¢nich indexli. Treti kapitola prace uvadi prehled ridicich strategii pro pohony
s asynchronnim motorem.

V simulacni ¢asti prace jsou nejprve implantovany SHE modulace, pfi¢emz sady vypoctenych
spinacich ahli jsou vloZeny do spinaci tabulky a vybirany na zakladé modula¢niho indexu.
V modelech je implementovana modulace SHE7, ktera umoZnuje eliminovat harmonické slozky
niz8tho nez 23. fadu, modulace SHE5, ktera umoZnuje eliminovat harmonické slozky niZ$iho nez
17. fddu a modulace SHE3 kterd umoZiiuje eliminovat harmonické slozky nizsiho nez 11. radu.
FFT analyzy zaroven ukazaly, Ze i kdyZ dojde keliminaci uvedenych harmonickych sloZek,
tak dojde zaroven knavySeni harmonickych sloZek vy$Siho radu, které se rovnéZ promitaji
do celkového harmonického zkresleni signalu THD. Tyto harmonické sloZKy jiZ nemaji na proudy
motoru takovy vliv jako niZ${ harmonické slozky, nicméné z pohledu vypoctu THD maji vSechny
sloZky stejnou vahu. THD tedy nelze brat jakoZto jediny smérodatny ukazatel kvality modulace.

SHE modulace maji z hlediska vysSich harmonickych sloZek horsi vlastnosti neZ asynchronni
modulace prostorového vektoru, nicméné umoziuji dosdhnout nizsi frekvence spinani spinacich
prvka stiidace a sniZeni spinacich ztrat. V praci jsou vyobrazeny pribéhy fazovych napéti
stridaCe, sdruzenych napéti zatéZe a fazovych napéti zatéze pro uvedené typy SHE modulaci. Dany
typ SHE modulace lze nejjednoduseji rozpoznat z fazového napéti stridace ¢i logickych signali pro
spinaci prvky, pricemz jsou v praci popsany rozdily mezi sudymi a lichymi modulacemi.

JelikoZ se synchronni modulace pouzivaji az pri vysSich frekvencich vystupniho napéti
stridaCe, byl dale vytvoren model pro prepinani mezi jednotlivymi modulacemi. V ramci U/f
rozbéhu motoru bylo pfepinano mezi nékolika modulacemi, od asynchronni SVPWM, ptes 3 typy
SHE modulaci az k obdélnikovému fizeni. V praci jsou uvedeny priibéhy statorovych napéti
motoru, statorovych proudd motoru a momentu motoru pii prechodech mezi modulacemi.
Béhem prechodu mezi asynchronni SVPWM a SHE7 modulaci dochazi k nartistu velikosti proudu
a momentu, nicméné tento narist je asi dvakrat mensi nez v pripadé prechodu mezi SVPWM
acentral 60 degree modulaci, kterd je implementovdna vdalSim modelu a zaroven
nékolikandasobné mensi nez v ptipadé pirimého prechodu do obdélnikového rizeni. Piechod
mezi SHE3 modulaci a obdélnikovym rizenim je po doplnéni spinaci tabulky o dalSich 10 hodnot
modulac¢niho indexu relativné hladky.

Central 60 degree modulace je prikladem jednoduseji implementovatelné synchronni
modulace bez optimalizacniho cile, ktera byla dale testovana v ramci simulaci. Na ptislusnych
pribézich bylo demonstrovano, Ze ma Cental 60 modulace horsi vlastnosti z pohledu proudového
a momentového zatiZeni motoru pii prechodu mezi asynchronni SVPWM a touto modulaci.
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I PRILOHA A: SEZNAM ZKRATEK

I Seznam zkratek

Im

Re

AC

DC

PWM

SHE

Central 60 PWM
SVPWM

CLVFC

CLVFC&FF

imaginarni slozka

realna slozka

stridavy proud

stejnosmérny proud

pulsné sitkova modualce (pulse width modulation)

selective harmonic elimination

central 60 degree modulace

modulace prostorového vektoru

Closed-loop V/F with torque/flux control (U/f fizeni v uzaviené smycce
s Fizenim momentu/toku)

Closed loop V/F with torque/flux control and feedforward (U/f fizeni
v uzaviené smycce s rizenim momentu/toku a doprednou vazbou)
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